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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Ultrafeine Partikel (UFP) sind in den vergangenen Jahren sowohl in den Blickpunkt der Offentlich-
keit als auch der Umwelt- und Gesundheitsforschung gerickt. Sie stehen im Verdacht, als Bestand-
teil des Schwebstaubes in der Atmosphare gesundheitliche Auswirkungen zu haben. Auf der an-
deren Seite gibt es fir UFP derzeit nur eine limitierte Anzahl langerer und reprasentativer Messrei-
hen, insbesondere in belasteten Gebieten. Grenzwerte existieren momentan noch nicht und wer-
den in naher Zukunft nicht realisiert werden. Allerdings gibt es auf der CEN-Ebene schon Standar-

disierungen von Messmethoden bzgl. der Anzahlkonzentration und der AnzahlgréRenverteilung.

UFP sind kleine Aerosolpartikel mit einem Durchmesser kleiner als 0.1 ym. Sie tragen dadurch nur
zu einem sehr geringen Anteil zu den Massenkonzentrationen der derzeit gesetzlich EU-weit zu
messenden und zu beurteilende Feinstaubfraktionen PMzs und PM1q bei. Die durch die UFP defi-
nierte GréRenfraktion dominiert allerdings im Allgemeinen die Anzahlkonzentration der Aerosol-
partikel in der Atmosphare. In stadtischen Gebieten kann der Anteil an der Anzahlfraktion 90%
betragen.

Ultrafeine Partikel entstehen bei Verbrennungsprozessen, entweder direkt emittiert oder als Folge
der Partikelbildung bei der Nukleation von Gasen. Besonders in urban gepragten Gebieten beste-
hen die Partikel zu einem groRen Anteil aus elementarem und organischem Kohlenstoff. Daher
wird im Zusammenhang mit ultrafeinen Partikeln als gut messbare GroRe fur den emittieren Koh-
lenstoffanteil (Rul3) auch die Massenkonzentration des sogenannten schwarzen Kohlenstoffes
(Black Carbon, BC) untersucht. BC-Partikel (RuRBpartikel) stehen als Bestandteil der Feinstaubfrak-
tionen PM2s und PMso im Verdacht, ein Gesundheitsrisiko darzustellen.

BC ist dabei ein guter Indikator fur die direkten Emissionen von Verbrennungspartikeln eines spe-
ziellen Verursachers, z.B. des motorisierten Verkehrs, und folglich auch fur die Wirkung von MaR3-
nahmen, z.B. im Verkehrsbereich, auf die Exposition der Bevélkerung mit ultrafeinen Partikeln.

Vor allem in Stral3enndhe ist der motorisierte StraBenverkehr eine der wichtigsten Quellen fur ult-
rafeine Partikel und Rul3. Weitere verkehrsbedingte UFP- und BC-Emissionen stammen vom Flug-
verkehr, dem Eisenbahnverkehr oder der Schifffahrt. Hinzu kommen Partikelemissionen aus Kraft-
werken und Industrieanlagen sowie aus der Verbrennung von Holz, Kohle und Gas zur Warmege-
winnung. Beide MessgréRen unterliegen weder einer gesetzlichen Regelung noch existieren Grenz-

werte.

UFP kénnen als Partikel auch aus der Gasphase gebildet werden. Die Partikelneubildung entsteht
durch Photooxidation von z.B. Schwefeldioxid (SO.) und flichtigen organischen Verbindungen
(VOCQ) vor allem im Frihjahr und Sommer. Dieses Phanomen tritt Uberregional an sonnigen Tagen
auf, ist durch signifikante Anstiege der UFP-Konzentration insbesondere im Bereich unter 50 nm

gekennzeichnet und unterscheidet sich deutlich in der GroRenverteilung von lokalen Quellen.
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Die Immissionswerte und die Ausbreitung von UFPs und BC hangt sehr stark von den meteorolo-
gischen Bedingungen ab. Entscheidend dafur ist die Wetterlage mit der entsprechenden Windrich-
tung, die Windgeschwindigkeit und die Temperatur. Vor allem im Winter bei einer Hochdruckwet-
terlage mit einer 6stlichen Anstrémung und niedrigen Windgeschwindigkeiten treten erhdhte Kon-
zentrationen an ultrafeinen Partikeln auf. Bei Tiefdruckwetterlagen mit westlichen Winden findet
ein schnellerer Luftmassenaustausch und somit eine Verdinnung von UFP- und BC-
Konzentrationen statt.

Epidemiologische und toxikologische Studien weisen auf die gesundheitsschadliche Wirkung von
ultrafeinen Partikeln hin. Sie erhéhen das Risiko fur Krankheits- und Todesfalle durch Entzun-
dungsprozesse, Herzinfarkte und Schlaganfalle. UFPs gelangen durch den Atemtrakt in die Lunge,
kdnnen dort zelluldre Membranen Uberwinden, gelangen schlielich in den Blutkreislauf und somit
in alle Organe des Korpers. Besonders fur Langzeitstudien bildet die langfristige Erfassung von
Parametern wie die AnzahlgréRenverteilung von ultrafeinen Partikeln in Kombination mit anderen
Luftschadstoffen die Grundlage an Messdaten. Jedoch werden diese UFP-Daten nur an einer Uber-
schaubaren Anzahl an Messstationen erfasst.

Um die Relevanz von UFP und BC bezlglich ihrer raumzeitlichen Verteilung, dem langjahrigen
Trend und der gesundheitlichen Wirkung auf den Menschen naher verstehen zu kénnen, wurde
2008 das deutsche Messnetz fur ultrafeine Partikel (German Ultrafine Network; GUAN) durch
TROPOS und dem UBA initiiert. Seither werden an 17 behdrdlichen und wissenschaftlichen Mess-
stationen in verschieden belasteten Umgebungen UFP (AnzahlgroRenverteilungen) und BC routi-
nemaRig in Deutschland gemessen (3x straBennah, 8 urbaner Hintergrund, 3x regionaler Hinter-
grund, 2x Mittelgebirge und 1x Hochgebirge).

Dabei hat sich insbesondere das Land Sachsen in Kooperation mit dem TROPOS engagiert, um die
Auswirkung der Umweltzone als auch den grenziberschreitenden Aerosoltransport und deren Ge-
sundheitswirkungen zu untersuchen. Die in Sachsen betriebenen Messstationen gehdren damit
bezluglich der AnzahlgréRenverteilung und der BC-Massenkonzentration GUAN an. In den letzten
Jahren hat sich das Land Hessen entschlossen, an mehreren Messtationen im Umfeld des interna-
tionalen Flughafens Frankfurt Anzahlkonzentrationen und -GréBenverteilungen zu bestimmen.
Ziel ist es hier den Einfluss der UFP vom Flughafen auf die Bevdlkerung zu ermitteln. Im Jahr 2021
wird das Land Bayern ebenfalls ein Messprogramm mit Anzahlgrof3enverteilungen an drei Statio-
nen starten.

Zur Erfassung von UFP- und BC-Konzentrationen werden Mobilitatsspektrometer (AnzahlgréRen-
verteilung) sowie Absorptionsphotometer eingesetzt. Fur Partikel-Mobilitatsspektrometer zur Be-
stimmung der PartikelgréBenverteilung wurde eine CEN technische Spezifikation entwickelt. In die-
ser CEN/TS 17434 ist u.a. der PartikelgrofRenbereich (10-800 nm), die Lufttrocknung (<40%) und die
Ruckfihrung der Messungen auf zertifizierte Standards definiert. Aus der gemessenen Partikelgro-
RBenverteilung kann die UFP-Konzentration von 10-100 nm somit genau berechnet werden. Es wird
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zudem empfohlen, die Gesamtanzahlkonzentration mit einem Partikelzahler (Condensation Par-
ticle Counter; CPC) parallel zum Partikel-Mobilitatsspektrometer zur Qualitatssicherung zu erfas-
sen. Die CPCs sollten nach der aktuellen Vorschrift CEN/TS 16976 betrieben werden.

Fur die Bestimmung der BC-Konzentration werden Absorptionsphotometer verwendet, die die
zeitliche Abschwachung der Lichttransmission durch ein standig beladenes Partikelfilter bestim-
men. Die zeitliche Abnahme der Lichttransmission ist ein MaR fur die Lichtabsorption z.B. durch
schwarze RuB3partikel. Fir die Rickfuhrung der Partikel-Lichtabsorption auf zertifizierte Standards
wurde am TROPOS ein Referenzmethode entwickelt. Fir die BC-Konzentration gibt es noch keine
Ruckfuhrung. Absorptionsphotometer verwenden deshalb einen konstanten Faktor (Massenab-
sorption-Querschnitt) um die BC-Konzentration aus der Lichtabsorption zu berechnen.

Alle GUAN-Messungen werden an den Messstationen mit einer zeitlich hohen minutlich Auflésung
erfasst. Zusatzlich werden jahrlich Qualitatssicherungen am Weltkalibrierzentrum (World Calibra-
tion Center for Aerosol Physics; WCCAP) am TROPOS in Leipzig durchgefuhrt. Die Messgerate wer-
den gegenlUber den Referenzgeraten verglichen, die wiederum auf zertifizierte Standards zuruck-
gefihrt werden. Die finalen, qualitatsgesicherten Daten werden dann als stindliche Mittelwerte in
nationalen Datenbanken fur behdrdliche Zwecke bzw. am europaischen Datenzentrum EBAS in
Norwegen hinterlegt, wo sie fir wissenschaftliche Auswertungen zur Verfugung stehen. Die GUAN-
Messungen und -Standards sind in enger Abstimmung mit der europaischen wissenschaftliche Inf-
rastruktur ACTRIS entwickelt worden.

Da es fur UFP-Messungen im Vergleich zu den Schadstoffen der 39. BImSchV derzeit keine rechtli-
chen Vorschriften auf EU-, Bundes- oder Landesebene gibt, ihre Relevanz in der Offentlichkeit und
der Umweltliberwachung jedoch gréRer wird, hat sich das Land Brandenburg deshalb auf Grund-
lage des Vorsorgeprinzips dazu entschlossen, langfristig Informationen Uber die UFP-
Konzentrationen zu generieren, auszuwerten und zu verdéffentlichen. Um reprasentative Langzeit-
messungen durchzufihren, sollen UFP- (AnzahlgréRenverteilungen & -konzentrationen) und Rul3-
messungen im stadtischen Hintergrund erfolgen. Vor allem die Hauptstadtregion eignet sich fur
solch ein Messkonzept. Hier haben verschiedene Partikelquellen einen Einfluss auf die Luftqualitat.
Dies sind unter anderem der generelle Beitrag des stadtischen Aerosols zur urbanen Hintergrund-
belastung. Hinzu kommen Emissionen aus Kleinfeuerungsanlagen, die in Eigenheimgebieten im-
mer beliebter werden. Weitere Anteile stammen aus dem Verkehrssektor. Beispiele dafur sind die
verkehrsstarke Autobahn 10, vor allem im stidlichen Bereich, aber auch der Flughafen Berlin-Bran-
denburg.

Aus diesen Grunden werden stationare Messungen von UFP und BC fir diese Region empfohlen.
Dazu wird empfohlen, eine neue Messstation im stadtischen Hintergrund von Kénigs Wusterhau-
sen einzurichten. Die Beurteilung der Luftqualitdt und deren Uberwachung soll damit durch die
zusatzlichen MessgréRen AnzahlgrofRenverteilung und BC-Konzentration langfristig erfolgen. In
Verbindung mit temporaren Messungen an quellnahen Messstandorten kann dann der Quellbei-
trag anderer Emittenten, beispielsweise des StralBenverkehrs, naher quantifiziert werden.
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In einer zweiten empfohlenen Variante wirde die Luftqualitdt im Sudosten Brandenburgs auf
lange Sicht Uberwacht werden. Stationdre Messungen im urbanen Hintergrund wiurden dann in
Cottbus durchgefuhrt werden. Durch zusatzliche temporare UFP- und BC-Messungen entlang der
Bundesgrenze zu Polen sowie der Landesgrenze zu Sachsen kénnen die Anteile des Ferntranspor-
tes aus Osteuropa weiter untersucht und quantifiziert werden.

Aus diesen beiden Messvarianten |asst sich vor allem ein Ziel ableiten. Dieses liegt hauptsachlich
im Erkenntnisgewinn der Umweltbehdrden, welche Quellen von ultrafeinen Partikeln die Luftqua-
litdt in reprasentativen Gebieten des Flachenlandes Brandenburg bestimmen. Zusatzlich soll eine
Vergleichbarkeit zu anderen Messstationen, zum Beispiel aus GUAN hergestellt werden, aber auch
zusatzliche Kenntnisgewinne erzielt werden. Aus langen Messreihen kdnnen Berichte zur Immissi-
onssituation erstellt werden und es lassen sich Trends der Partikelbelastung berechnen. Dafur
mussen jedoch Messstationen und die entsprechenden Messzeitraume sorgfaltig ausgewahlt wer-
den.

Um belastbare Aussagen in Abhangigkeit des Quellsektors machen zu kdnnen, mussen unter-
schiedliche Messzeitraume in Betracht gezogen werden. Fur stationare Messungen soll die Expo-
sition der Bevdlkerung hinsichtlich ultrafeiner Partikel charakterisiert werden. Zudem mdussen
diese Messungen die Immissionsstruktur eines reprasentativen Gebietes abbilden. Eine Interpre-
tation von Daten der UFP-Belastung ist umso belastbarer, je langer die betrachteten Zeitraume
sind. Werden solche Daten Uber mehrere Jahre aufgenommen und ausgewertet, ergibt sich der
Vorteil, dass der Einfluss der natlUrlichen meteorologischen Schwankungen auf das Immissionsni-
veau herausgemittelt wird. Trendanalysen kdnnen zudem nur aus langfristig aufgenommenen Da-
ten berechnet werden. Hier ist der Zeitraum von etwa 10 Jahren sinnvoll, da sonst unterschiedliche
Faktoren das Niveau einer PartikelgroBenverteilung oder die Hohe von Partikelanzahlkonzentrati-
onen bestimmen kénnen.

Da temporar eingerichtete Messstellen eine geeignete Moéglichkeit zur Quellenanalyse sind, kén-
nen sie vom Messzeitraum her kurzer gehalten werden. FUr zuklnftige, temporare UFP-
Messungen im Land Brandenburg sollen vor allem bestimmter Quellgruppen charakterisiert wer-
den, sie finden also in Quellnahe statt. Fur die Bestimmung des Anteils des Stral3enverkehrs an der
UFP-Belastung sollten Messzeitrdume von mindestens einem Jahr gewahlt werden. Damit werden
jahreszeitliche Unterschiede untersucht und es kénnen Vergleiche mit anderen Schadstoffen er-
folgen.

Der Messzeitraum von einem Jahr stellt eine Mindestanforderung dar. Je nach Einfluss der Quell-
gruppe kdénnen deutlich langere Messzeitraume erforderlich sein um belastbare Ergebnisse zu er-
halten. Dabei spielt die direkte Abhangigkeit von den meteorologischen Verhaltnissen die entschei-
dende Rolle. Die Untersuchung des Ferntransportes aus Osteuropa ist ein Beispiel dafur.

Langere Messreihen kdnnen zudem fur die allgemeine UFP-Risikobewertung einer bestimmten Re-
gion auf Grundlage von existierenden epidemiologischen Daten benutzt werden.
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Die Auswertung von Messdaten soll in erster Linie den umweltbehdérdlichen Belangen folgen. In
Luftgitemessnetzen reicht es mitunter, bestimmte GrélRenbereiche zu GréRenklassen zusammen-
zufassen. So kann in Anlehnung an die Messnetze Sachsen und Hessen die PartikelgrofRenvertei-

lung auf 7 GréRBenklassen reduziert werden.

Fur die Prufung der Plausibilitat von Messdaten eignen sich Konturplots, Zeitreihen sowie mittlere
PartikelgroRenverteilungen, welche mit anderen Bezugsreihen verglichen werden kénnen. Diese
Aufgabe erfordert jedoch den Einsatz von qualifiziertem Personal. Durch programmtechnische
Hilfsmittel sowie eigenstandigen Programmierungen kénnen Arbeitsablaufe optimiert werden.
Dennoch darf die nétige Arbeitszeit vor allem in der Anfangszeit der Messungen nicht unterschatzt

werden.

Eine Verodffentlichung von Messdaten kann zunachst ausschlie3lich in Berichtsform erfolgen. Fur
die gewonnenen Datensatze steht der Erkenntnisgewinn und der Bezug zu anderen Reihen im
Vordergrund. Wenn der routinemalRige Einsatz der UFP-Messgerate erfolgt und die Datenauswer-
tung vertraut ist, kbnnen weitere Informationen der Offentlichkeit und Wissenschaft zuganglich
gemacht werden. Dies kann eine Darstellung der taglichen Zeitreihe der Partikelanzahlkonzentra-
tion, eines Konturplots der PartikelgréBenverteilung oder die Reihe der dquivalenten Rul3-Massen-

konzentration sein.

Allerdings muss auch erwahnt werden, dass die Gewinnung reproduzierbarer Daten ohne eine
wissenschaftliche Begleitung im Vorfeld im sogenannten Routinebetrieb nicht umsetzbar ist. Die
vollautomatische Erfassung und Qualitatssicherung von PartikelgrofRenverteilungen ist nicht mog-
lich.



2 Aktueller Wissensstand Uber Quellen sowie die raumliche und zeitliche Verteilung ultrafeiner
Partikel und Black Carbon in Deutschland, Europa und der Welt

2 AKTUELLER WISSENSSTAND UBER QUELLEN
SOWIE DIE RAUMLICHE UND ZEITLICHE
VERTEILUNG ULTRAFEINER PARTIKEL UND BLACK
CARBON IN DEUTSCHLAND, EUROPA UND DER
WELT

2.1 ZUSAMMENFASSUNG

Ultrafeine Partikel beschreiben Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser kleiner 100 nm
(0.1 pm). Im Gegensatz zu den Ublicherweise in Luftmessnetzen erfassten Parametern PM2.5 und
PM10 werden sie nicht in einer Massenkonzentration, sondern in einer Anzahlkonzentration in
Partikel pro cm? angegeben. Aufgrund ihrer geringen GréRe stehen ultrafeine Partikel im Verdacht,
negative gesundheitliche Wirkungen zu haben. Eine weitere MessgrofRe in diesem Zusammenhang
ist Black Carbon (BC), die aquivalente Rulimassenkonzentration. Im Gegensatz zu Filtermessungen
(OC/EC) werden bei der Messung von BC die optischen Eigenschaften der Ru3partikel analysiert.

Ultrafeine Partikel und vor allem RuBpartikel entstehen bei unvollstandigen Verbrennungsprozes-
sen. In stadtischen Gebieten ist der motorisierte StraBenverkehr dabei eine der wichtigsten Quel-
len, vor allem in StralBennahe (HEI, 2013). Weitere Emissionen aus dem Verkehrssektor stammen
vom Flugverkehr, dem Eisenbahnverkehr oder der Schifffahrt. Hinzu kommen die Partikelemissio-
nen aus Kraftwerken und Industrieanlagen sowie aus der Verbrennung von Holz, Kohle und Gas
zur Warmegewinnung. BC ist dabei ein guter Indikator fir die direkten Emissionen von Verbren-
nungspartikeln eines speziellen Verursachers, z.B. des motorisierten Verkehrs, und folglich auch
far die Wirkung von MalRnahmen, z.B. im Verkehrsbereich, auf die Exposition der Bevdlkerung mit
ultrafeinen Partikeln (WHO, 2012).

Sekundar kénnen Partikel auch aus der Gasphase gebildet werden. Ein solcher Nukleationsprozess
ist die sog. Partikelneubildung die durch Photooxidation von kondensierbaren Gasen, z.B. Schwe-
feldioxid (SO2) und flichtigen organischen Verbindungen (VOC), vor allem im Frihjahr und Sommer
stattfindet. Er tritt Uberregional auf und ist durch markante Anstiege der Partikelanzahlkonzentra-
tion gekennzeichnet, die sich von lokalen Quellen wie dem stadtischen Verkehrsaerosol, deutlich
unterscheiden (Ma und Birmili 2015).

Die Ausbreitung ultrafeiner Partikel hangt sehr stark von den meteorologischen Rahmenbedingun-
gen ab (von Bismarck-Osten et al., 2013). Entscheidend daflr ist die jeweils vorherrschende Wet-
terlage mit der entsprechenden Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Temperatur. Fir Ostwet-
terlagen vor allem im Winter mit 6stlichen Anstromungsrichtungen und niedrigen Windgeschwin-
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digkeiten treten erhdéhte Konzentrationen an ultrafeinen Partikeln auf. Fir westliche Anstrémun-
gen hingegen findet ein schnellerer Austausch der Luftmassen und damit verbunden eine Verdun-

nung von UFP- und BC-Konzentrationen statt.

Durch ihre geringe GréRe kénnen UFP bis in tiefe Kérperregionen vordringen. Uber den menschli-
chen Atemtrakt gelangen sie in die Lungenperipherie, kdnnen dort zellulare Membranen Uberwin-
den und gelangen schlieRlich in den Blutkreislauf und damit zu allen Organen des Korpers. Meh-
rere epidemiologische und toxikologische Studien weisen auf die gesundheitsschadliche Wirkung
von ultrafeinen Partikeln hin. Sie erhéhen das Risiko fur Entziindungsprozesse (HEI, 2013), Herzin-
farkte und Schlaganfalle (Rickerl et al., 2011) und stehen in Verbindung mit Krankheits- und To-
desfallen, welche die Atemwege und des Herz-Kreislaufsystem betreffen.

2.2 ULTRAFEINE PARTIKEL

Ultrafeine Partikel (auch gelegentlich Ultrafeinstaub genannt) sind per Definition luftgetragene Par-
tikel mit einem Durchmesser zwischen 1 und 100 Nanometern (nm) (VDI 2009). Sie sind damit eine
Teilfraktion der feinen Partikel, welche den GrélRenbereich kleiner einem Mikrometer (um) abde-
cken. Die Trennung der Partikelfraktionen bei 100 nm kann dadurch begriindet werden, dass sich
unterhalb dieser PartikelgréBe die mikrophysikalischen und chemischen Eigenschaften dndern
und die Quellen der Partikel im Vergleich zu gréBeren andere sind. Die Abbildungen 1 und 2 erlau-
tern die GréRBenbereiche sowie deren Herkunft, Entstehungsprozesse und die chemische Zusam-

mensetzung der Partikel.

feine
ultrafeine Partikel I Partikel grobe Partikel
—_l . Wiistenstaub
RuBemissionen
) ! ] Poll
Flugzeugemissionen -~ ofien -
. . Seesalz

Regionale Neubildung _ _
I“l 1 i 1 1 1 »
] i ] I ] o
1 10 100 1000 10000 100000

Partikeldurchmesser D, in nm

Abb. 1: Aufteilung der atmospharischen Aerosolpartikel in drei GroBenklassen und
nach ihrer Herkunft.
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Feste und fliissige Partikel schwebend in einem Gas

Grobe Partikel
Partikel von 1 pm bis 100 pm im Durchmesser

Primar: Seesalz, Wistenstaub, Pollen etc.
Feine Partikel
Partikel von 0,1 pm bis 1 pm im Durchmesser
Sekundar: Kondensation (Sulfat, Nitrat, Ammonium,
organischer Kohlenstoff)
Verbrennung: elementarer und org. Kohlenstoff

Ultrafeine Partikel
Partikel kleiner als 0,1 pm im Durchmesser
Sekundar: Bildung neuer Partikel
Kondensation (Sulfat, Nitrat, Ammonium,
organischer Kohlenstoff)
Verbrennung: elementarer und organischer Kohlenstoff

Abb. 2: Herkunft und Bildungsprozesse fiir die atmospharischen Aerosolpartikel.

Die kleinsten Partikel mit einem Durchmesser kleiner 10 nm werden aus der Gasphase gebildet
(homogene Nukleation oder Partikelneubildung). Die Partikel wachsen durch Kondensation und
Koagulation an, sodass sie innerhalb eines Tages eine GréRRe zwischen 50 und 100 nm erreichen
konnen. Durch weitere Kondensation von wenig flichtigen Dampfen sowie durch Wolkenbildungs-
prozesse wachsen sie in den Bereich des feinen Aerosols Uber 100 nm. Diese Partikel besitzen die
grolite atmospharische Lebensdauer (Tage bis ca. 2 Wochen) und kénnen Uber weite Strecken
transportiert werden. Partikel gréRer als 1 pm werden dem groben PartikelgréB3enbereich zuge-
ordnet. Diese Partikel entstehen hauptsachlich aus Dispersions- oder Zerkleinerungsprozessen
(Seesalz oder Mineralstaub) oder sind biologischen Quellen zugeordnet.

Da sich die mikrophysikalischen Eigenschaften der UFPs wegen der oben genannten Prozesse sehr
schnell andern (GréBe und Anzahlkonzentration), werden sie zu den sehr kurzlebigen Schadstoffen
zugeordnet.

In der Atmosphare dominieren ultrafeine Partikel die Partikelanzahlkonzentration, wogegen feine
und grobe Partikel die Partikelmassenkonzentration bestimmen. Dies bedeutet, dass ultrafeine
Partikel bezogen auf ihre Masse wenig relevant sind, und mit den gesetzlich geregelten Parame-
tern PMo und PMys unzureichend erfasst werden. Im Unterschied zu diesen GrélRen PM;o und
PM,s werden ultrafeine Partikel in einer Partikelanzahlkonzentration (Anzahl je Kubikzentimeter)
angegeben. Meist bestehen feine und ultrafeine Partikel aus verschiedenen Komponenten. So kén-
nen beispielsweise kohlenstoffhaltige Partikel mit volatilen Bestandteilen umgeben sein. Durch Er-
hitzen kénnen diese flichtigen Bestandteile verdampft werden und es bleiben die nichtflichtigen
Residuen Ubrig, welche Uberwiegend aus ruRRartigen Komponenten bestehen (Burtscher et al.,
2000).
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2.3 BLACK CARBON

Bei unvollstandigen Verbrennungsprozessen entstehen Partikel, die verschiedene Komponenten
enthalten kénnen. Das kdnnen zum Beispiel elementarer Kohlenstoff (EC) und organische Kohlen-
stoffverbindungen (OC) sein. Eine weitere GréR3e ist der schwarze Kohlenstoff/Black Carbon (BC),

eine operationell definierte Bezeichnung kohlenstoffhaltiger Partikel.

Die Bezeichnungen werden anhand der verwendeten Messverfahren benutzt. OC und EC werden
durch thermische Verfahren bestimmt. Black Carbon hingegen ist durch optische Messverfahren
definiert, bei dem die lichtabsorbierenden Bestandteile gemessen werden. Messwerte von BC und
EC sind miteinander korreliert, kdnnen jedoch nicht unmittelbar verglichen werden. Sowohl EC als
auch BC werden oft synonym als Ruf3 bezeichnet.

thermochemische molekulare optische
Klassifikation Strukturen Klassifikation
elementarer Gr?aphen-SGhi'chten schwarzer
Kohlenstoff (EC) (graphitisch oder  LCUWEREGHT(EM)
turbostratisch) -
©| |refraktarer , gefirbter | |2
2| |organischer polycyclische Aromaten, | 5raanischer 3
E Kohlenstoff huminstoffartige Substan-|  gohjenstoff | | 2
= zen, Biopolymere etc. <
|:E_ (nicht-refraktarer) | (farbloser) %
E| lorganischer niedermolekulare Kohlen-| . ganischer | |2
E Kohlenstoff (OC) wasserstoffe und Derivate Kohlenstoff (OC) E

Abb. 3: Optische und thermochemische Klassifizierung sowie molekulare Strukturen
von schwarzem Kohlenstoff (BC) oder elementarem Kohlenstoff (EC) und organi-
schem Kohlenstoff, Péschl, 2005.

Black Carbon zeichnet sich durch seine Mikrostruktur aus. Durch die Ahnlichkeit zu Graphit ist es
in der Atmosphare chemisch gesehen wenig aktiv und baut sich nur langsam ab. Durch fraktal-
ahnliche Ketten besitzt es die Kapazitat, andere Stoffe zu absorbieren. BC ist thermisch stabil und
hat damit eine langere Verweilzeit in der Atmosphare. Dieser Punkt wird auch mit der nicht vor-
handenen Loslichkeit unterstrichen. Black Carbon zeichnet sich durch seine starke Lichtabsorption
im Spektralbereich des sichtbaren Lichts aus und fuhrt somit in der Atmosphare zu einer Verrin-
gerung der Albedo und ist damit in Bezug auf klimarelevante Fragen ein entscheidender Parame-
ter.
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2.4 ENTSTEHUNG UND QUELLEN

Ultrafeine Partikel und vor allem Rul3partikel kdnnen durch unvollstandige Verbrennungsprozesse
gebildet werden. Einen grofl3en Anteil haben dabei die Emissionen aus dem Verkehrssektor wie z.B.
von Kraftfahrzeugen, vom Flugverkehr, dem Eisenbahnverkehr oder der Schifffahrt. In stadtischen
Gebieten ist der motorisierte StralBenverkehr eine der wichtigsten Quellen (HEI, 2013). Hinzu kom-
men die Emissionen aus Kraftwerken und Industrieanlagen. Ebenso entstehen UFP aus der Ver-
brennung von Holz (vor allem im landlichen Raum stammen Partikelemissionen auch aus der zu-
nehmenden Warmegewinnung durch Holzfeuerungen), Kohle und Gas zur Warmegewinnung, bei
der Verbrennung von Biomasse sowie bei Waldbranden. Aber auch durch die Verbrennung von
Feuerwerkskorpern zum Jahreswechsel werden vor allem Partikel grof3er 50 nm in die Atmosphare
rund um den Globus emittiert und fuhren zu erhéhten Partikelmassekonzentrationen.

Ultrafeine Partikel kdnnen auch naturlichen Ursprungs sein. Durch intensive Sonneneinstrahlung
vor allem im Fruhjahr und Sommer entstehen durch Photooxidation (z.B. Entstehung von Schwe-
felsaure aus SO») kondensierbarer Gase, die Partikel mit einem Durchmesser von wenigen Nano-
metern bilden. Uber den Zeitraum von mehreren Stunden wachsen sie zu gréReren Partikeln an
(GroB et al. 2018). Dieser sog. Partikelneubildungsprozess spielt sich auf einer rdumlichen Skala
von bis zu mehreren hundert Kilometern ab. Sowohl an verkehrsnahen Messpunkten als auch im
urbanen und landlichen Hintergrund sind bei Partikelneubildungsereignissen markante Anstiege
der Partikelanzahlkonzentration zu verzeichnen und lassen sich deutlich von lokalen Quellen, wie
dem stadtischen Verkehrsaerosol, abgrenzen (Ma und Birmili 2015).

Die Abbildung 4 zeigt beispielhaft den prozentualen Anteil verschiedener Quellen zur Partikelan-
zahlkonzentration in unterschiedlichen raumlichen Skalen. Fur drei GréBenklassen des ultrafeinen
Partikelspektrums (GréRenklassen N(5-100nm), N(20-100nm) sowie N(5-20nm)) sind diese Anteile
an der verkehrsbelasteten Messstelle Leipzig-Mitte, im stadtischen Hintergrund Leipzig-TROPOS
sowie im regionalen Hintergrund an der Forschungsstation Melpitz in Abhangigkeit von der Jahres-
zeit dargestellt. Bei Betrachtung des UFP-Bereiches 5-100 nm resultieren fir die verkehrsnahe
Messstelle Leipzig-Mitte gut die Halfte der UFP aus dem Ortlichen Verkehr. Ein Beitrag von etwa 20
Prozent bilden die angewachsenen (gealterten) Verkehrsemissionen und andere stadtische Quel-
len. Ebenfalls etwa 20 Prozent stammen aus dem regionalen Hintergrundaerosol. Der Rest wird
aus Partikelneubildungsprozessen, vor allem wahrend der Sommermonate, geliefert.

Im urbanen Hintergrund (Beispielstation: Leipzig, TROPOS) spielt der motorisierte StraBenverkehr
als direkter Emittent kaum eine Rolle. Diese Station ist zu etwa 40 bis 50 Prozent durch den regio-
nalen Hintergrund beeinflusst, der Rest des Partikelspektrums stammt aus den gealterten Ver-
kehrsemissionen sowie anderen urbanen Quellen. Dieser Anteil wird wahrend der Sommermo-
nate durch den Anteil der Partikelneubildung etwas gemindert. In Melpitz kénnen die UFP vollstan-
dig als regionaler Hintergrund klassiert werden. Auch hier gibt es von Marz bis Oktober einen Bei-
trag an neugebildeten Partikeln, welcher durchschnittlich bis zu 40 Prozent betragt.

Auch auf groRBeren raumlichen Skalen tragt der StralRenverkehr den gréRten Anteil zu den globalen
Emissionen an ultrafeinen Partikeln bei (Paasonen et al., 2016). Die berechneten Emissionsdaten
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von 2010 zeigen hier den starksten Eintrag fur die Anzahl ultrafeiner Partikel und damit auch die
Gesamtpartikelanzahlkonzentration fur den Quellsektor 7 StraBenverkehr (,Road transport”) in
Abbildung 5, gefolgt von Verbrennungsprozessen im privaten Bereich sowie der Emission von ult-

rafeinen Partikeln aus Industrieanlagen.
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Abb. 4: Monatsmittelwert der Beitrage verschiedener Quellen zur Partikelanzahlkon-

zentration fiir die verkehrsnahe Messstelle Leipzig-Mitte, den urbanen Hinter-
grund Leipzig-TROPOS sowie den regionalen Hintergrund Melpitz.
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Abb. 5: Anteil wichtiger Quellsektoren an der globalen Emission von Partikeln fur das

Jahr 2010 (Anzahlen PN = alle Partikel, PNyrp = ultrafeine Partikel <0.1 pm, PN¢p
= feine Partikel 0.1-2 pm und PM, = Partikelmassenkonzentration < 1 pm).
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Obwohl der UFP-Anteil aus Sektor 8 (,Non-road transport” - Nicht-Stral3enverkehr) vergleichsweise
gering gegenuUber dem Sektor 7 (StraBenverkehr) ist, weisen neuere Studien zur Exposition ultra-
feiner Partikel auch auf den Flugverkehr als eine weitere bedeutende Quelle von UFP im Umkreis
von Flughafen hin (Hudda et al., 2014; Keuken et al., 2015).
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Abb. 6: Raumliche Verteilung globaler kontinentaler anthropogener Partikelanzahl-
Emissionen in der Einheit Emission pro km2 und Jahr.

Die raumliche Verteilung der globalen anthropogenen Partikelanzahl-Emissionen ist in Abbildung
6 dargestellt. Eine hohe Emissionsdichte zeigt sich vor allem Uber Stdost-Asien und Indien, wo
grol3e Bevolkerungs- und damit auch sehr hohe Verkehrsdichten zur Freisetzung hoher Partikel-
anzahlen fuhren. Aber auch Zentral- und Sudeuropa tragen erheblich zur Partikelemission bei
(Paasonen et al, 2015). Generell sie die hochsten Emissionen auch in den am dichtesten besiedel-

ten Gebieten zu erkennen.

Der Vollstandigkeit halber seien auch die im Innenbereich auftretenden Quellen von UFP zu be-
nennen. So kommt es bei Verbrennungsprozessen wie durch das Abbrennen von Kerzen, bei Ver-
wendung von Kaminéfen sowie durch thermische Prozesse wie Kochen, Backen und Toasten zur
signifikanten Freisetzung einer groRen Anzahl ultrafeiner Partikel. Auch durch die Benutzung
elektrischer Geratschaften wie z.B. Drucker kdnnen UFP emittiert werden. Eine kurzlich durchge-
fUhrte Studie zu den Verhaltnissen zwischen Innenraum- und Auenmessungen der Partikelan-
zahlgréRenverteilung und Partikelanzahlkonzentration in mehreren Haushalten in Leipzig und Ber-
lin liefert Ergebnisse zur Bestimmung der Exposition von UFP in privaten Wohnungen (Zhao et al.,
2018).
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Konzentrationsniveaus und Trendanalysen von UFP

Generell gibt es eine deutliche Abnahme der Anzahlkonzentration an UFP von der verkehrsnahen
Messstelle Gber den Stadtischen Hintergrund bis hin zur Iandlichen Region und den Bergstationen.
Die Langzeitmittelwerte liegen dabei zwischen 1.000 Partikel pro Kubikzentimeter an Hintergrund-
stationen bis hin zu mehreren 10.000 Partikeln pro cm? an verkehrsreichen Messpunkten. Auch
die Form der PartikelgréRBenverteilung unterscheidet sich deutlich zwischen den einzelnen Stati-
onstypen. Wahrend an verkehrsnahen Standorten ein breites Maximum in der Verteilung bei 10
bis 30 nm liegt, verschiebt es sich zu gréReren Partikeldurchmessern, je landlicher und unbeein-
flusster der Messpunkt von jeglichen anthropogenen Quellen ist (Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.). Aber auch das Konzentrationsniveau sinkt deutlich nach unten.

Die Abbildung 8 zeigt die Mittelwerte der Partikelanzahlkonzentration fur den GréRenbereich 20
bis 100 nm fur den Bezugszeitraum 2009 bis 2014. Die stadtischen, verkehrsnahen Messstellen in
Leipzig und Dresden erreichen dabei mittlere Werte von mindesten 7.000 Partikeln pro cm3. Im
urbanen Hintergrund reicht die Spanne von 4.000 Partikel pro cm3 in Leipzig bis zu 6.000 Partikel
pro cm3 in Augsburg, in MUhlheim-Styrum bis knapp 8000 Partikel pro cm3. Der landliche Hinter-
grund liegt zwischen 2.000 Partikel pro cm?3 in Neuglobsow und doppelt so hohen Werten in Bosel.
Auf den Gebirgsstationen reicht das Spektrum von 500 (Zugspitze) bis zu knappen 2.000 Partikeln
pro cm3. Die Aussagekraft solcher Gesamtanzahlkonzentrationen hangt jedoch auch vom Mitte-
lungszeitraum ab. Prinzipiell kénnen aus Kurzzeitmessungen keine Aussagen zur Partikelbelastung
in Abhangigkeit von beispielsweise meteorologischen Parametern oder auch des Standortes gezo-
gen werden. Deshalb erweist es sich als wichtiges Ziel von UFP-Messungen, auf langjahrige Zeitrei-
hen zuruckgreifen zu kénnen und diese auch fur Trendanalysen zur Luftqualitat zu nutzen.
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Abb. 7: Median-PartikelanzahlgroBenverteilungen fir die 5 Stationstypen im GUAN-
Netzwerk.
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Abb. 8: Mittlere Partikelanzahlkonzentrationen fiir ultrafeine Partikel (20 nm < Dp <100
nm) an den 17 Messstationen im GUAN-Netzwerk fiir den Zeitraum 2009-2014.

Inzwischen liegen an mehreren Stationen ausreichend lange Zeitreihen vor, so dass Trendanalysen
durchgefuhrt werden kénnen. Ein Beispiel hierfur sind die Untersuchungen und begleitenden Son-
dermessungen zu Partikeln nach Einfuhrung der Umweltzone in Leipzig (L6schau et al. 2017).
Durch die Erneuerung der Fahrzeugflotte und dem Einsatz emissionsmindernder MaBnahmen
(Dieselpartikelfilter) konnte die Anzahlkonzentration im Bereich zwischen 30 und 200 nm seit 2010
um etwa 45 Prozent fur die Messstation Leipzig-Mitte gesenkt werden. In Abbildung 9 ist dies fur
den Tagesgang der Woche und der Partikelanzahlkonzentration dargestellt.

In den vergangenen Jahren konnten durch die Erfassung von ultrafeinen Partikeln Trendanalysen
gemacht werden. Ein wesentliches Ergebnis war die Abnahme der Partikelanzahlkonzentration in
vielen deutschen Stadten (Loschau et al. 2017). Ein Beispiel hierflr sind die Untersuchungen und
begleitenden Sondermessungen zu Partikeln nach Einfihrung der Umweltzone in Leipzig. Durch
die Erneuerung der Fahrzeugflotte und dem Einsatz emissionsmindernder MaBhahmen (Diesel-
partikelfilter) konnte die Anzahlkonzentration im Bereich zwischen 30 und 200 nm seit 2010 um
etwa 45 Prozent fur die Messstation Leipzig-Mitte gesenkt werden. In Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.ist dies fur den Tagesgang der Woche und der Partikelanzahl-
konzentration dargestellt.
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Abb. 9: Mittlerer Tagesgang der Woche fiir die Partikel-Anzahlkonzentration im Bereich
von 30 bis 200 nm in Leipzig-Mitte von 2010 vor Einfithrung der Umweltzone bis

2016.

Eine Ausweitung dieser Trendanalysen ultrafeiner Partikel auf weitere zwei Jahre fir die Messsta-
tionen des Deutschen Messnetzes fur ultrafeine Partikel zeigt die Tabelle 1. Dabei wurden zwei
statistische Modelle auf die Zeitreihen der Messdaten bis in das Jahr 2018 angewandt: Die sog.
.Verallgemeinerte-Kleinste-Quadrate-Schatzung”, beider unbekannte wahre Regressionsparame-
ter in einer linearen Regressionsgleichung unter problematischen Voraussetzungen effizient ge-
schatzt werden kdnnen (GLS slope), und eine Trendschatzung nach Sen (Sen slope). Dabei werden
far alle moglichen Wertepaare die Steigungen ermittelt. Der Median dieser Steigungen ist dann
nach Sen der Schatzwert fur die Trendstarke der gesamten Zeitreihe. Diese statistische Berech-
nung ist im Vergleich zu anderen Modellen robust gegen AusreiRer in der Datenreihe.

An den verkehrsnahen Orten Dresden-Nord, Leipzig-EisenbahnstralBe und Leipzig-Mitte liegt die
jahrliche Abnahme der Anzahlkonzentration fur Nso.200 zwischen 3 und 5 Prozent. Im stadtischen
Hintergrund variierte die Abnahme von guten zwei Prozent in Mihlheim-Styrum bis hin zu sieben
Prozent in Augsburg. Im regionalen Hintergrund gab es ebenfalls Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Stationen. In Melpitz und Neuglobsow wurde so gut wie keine Anderung beobachtet, in
Waldhof gab es eine Abnahme um drei Prozent pro Jahr. Ein méglicher Grund kénnten die Abhan-
gigkeiten von ultrafeinen Partikeln hinsichtlich der meteorologischen Bedingungen sein. So kénnte
der Prozess der Partikelneubildung in den vergangenen Jahren vor allem im regionalen Hinter-
grund in den dstlichen Bundeslandern haufiger aufgetreten sein. Insgesamt wird die tendenzielle
Abnahme im regionalen Hintergrund durch Partikelneubildung auf ein konstantes Niveau ausge-
glichen. Ein gleiches Bild wie in Melpitz zeigt sich auch am HohenpeiBenberg, wahrend sich an den
anderen beiden héher gelegen Messpunkten Minderungen von knapp drei Prozent an der Station
Schauinsland und vier Prozent auf der Zugspitze/Schneefernerhaus ergaben.
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Tab. 1: Ergebnisse der mehrjahrigen Trendanalyse fur die Anzahlkonzentrationen ver-
schiedener GroRenbereiche N(10-30nm) und N(30-200nm) mit zwei verschiede-
nen Statistikmodellen (Sun et al., 2019).

Ni10-30) N30-200]

Stationstyp Station Sen GLS Sen GLS

slope slope | slope slope

Dresden-Nord -5.7% -5.2% | -5.0% -4.3%
verkehrsnah Leipzig-EisenbahnstraRe -4.1% -3.8% | -3.2% -2.9%
Leipzig-Mitte 0.3% 0.0% | -4.2% -5.1%
Mihlheim-Styrum - -—- -24% -2.2%
Leipzig-TROPOS -3.6% -5.1% | -3.4% -4.1%
Annaberg-Buchholz -6.3% -5.4% | -4.7% -4.9%
urbaner
Augsburg -5.0% -6.3% | -7.0% -6.5%

Hintergrund
Dresden-Winckelmannstralle | -3.8% -6.1% | -3.9% -6.3%

Langen -0.1% -0.6% | -3.2% -3.2%
Bosel -1.0% -4.6% | -4.8% -4.6%
Melpitz 2.7% 1.6% | -04% 0.1%
regionaler
Waldhof -2.6% -2.2% | -3.7% -3.1%
Hintergrund
Neuglobsow -1.1%  0.2% | -0.4% -0.4%
HohenpeiRenberg 1.9% 0.3% | -0.9% -0.9%
Mittelgebirge
Schauinsland 43% -2.7% | -2.0% -2.7%
hochalpin Zugspitze/Schneefernerhaus - - -3.6% -3.9%

2.5 BEISPIELE FUR UFP- UND BC-EMISSIONEN

StraBenverkehr - Auspuffemissionen und Bremsabriebe

Durch unvollstandige Verbrennungsprozesse werden durch Kraftfahrzeuge Partikel mit einem
Durchmesser zwischen 10 und 20 nm in die Atmosphdre entlassen und zeichnen sich durch ein
deutliches Maximum in der PartikelgréRenverteilung aus. Dies ist sowohl fir Benzin- als auch fur
Dieselmotoren der Fall. Ein zweites Maximum ergibt sich fur Dieselfahrzeuge bei etwa 80 nm, fur
Benzinmotoren bei etwa 40 nm. Die entsprechenden PartikelgroRenverteilungen wurden in den
Untersuchungen durch Burtscher und Mayer (2015) bestimmt (Abbildung 10).
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Abb. 10:

PartikelgroRBenverteilung sowie zugehérige Moden bei der unvollstiandigen Ver-

brennung von Dieselfahrzeugen (oben) sowie Benzinern (unten); Burtscher und

Mayer (2015).

Wie bereits eingangs beschrieben, zahlen ultrafeine Partikel zu den Luftschadstoffen, welche ihre

physikalischen Eigenschaften durch dynamische Prozesse wie Diffusion und Koagulation schnell
andern. So andert sich die am Auspuff gemessene PartikelgroRenverteilung in der Umgebungsluft
sehr schnell. In zunehmender Entfernung zur StraRe und damit zu den Partikelquellen (ca. 10-50m)
nehmen die Anzahlkonzentrationen etwas ab, da auch eine Mischung mit dem stadtischen Hinter-
grundaerosol stattfindet. Ein Beispiel einer solch stralRennahen Messung ist fir die Messstation
Dresden-Nord in Abbildung 11 dargestellt. Die Messstation befindet sich etwa funf Meter von der

StralRe entfernt. Das Maximum der PartikelgréRenverteilung liegt auch hier unterhalb 20 nm, aller-

dings ist die Amplitude deutlich geringer als bei Messungen direkt am Auspuff.
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Abb. 11:  Mittlere PartikelgroRBenverteilung der verkehrsnahen Messstation Dresden-
Nord liber einen Zeitraum von sechs Monaten (09/2006-02/2007).

Neben den Auspuffemissionen nehmen beim Verkehr Partikelemissionen durch Abriebprozesse
sowie der fahrzeuginduzierten Aufwirbelung eine nicht zu vernachlassigende Rolle ein. Haufig wer-
den diese Nicht-Abgas-Partikelemissionen auch als Aufwirbelungs- und Abriebemissionen (AWAR)
bezeichnet.

Die Partikel aus AWAR resultieren aus
e Abrieben (Reifen, Bremsen, Stral3e, Kupplung) sowie aus

e akkumuliertem Stral3enstaub (Aufwirbelungspotenzial), der sich hier im Wesentlichen aus
von Fahrzeugen abfallenden Verunreinigungen bzw. Ladungen, aus atmospharischem Ein-
trag (Deposition) infolge der Emissionsprozesse im Umkreis der StralRe und der Hinter-
grundbelastungen, aus Schmutzeintrag aus stralenbegleitenden Bereichen sowie aus de-
ponierten Abrieben und aus Eintragen des Winterdienstes (Sand, Salz) bildet.

Die Prozesse zur Bildung der Abriebe und des Aufwirbelungspotenzials, die Menge des dann tat-
sachlich emittierten Materials sowie die Partikelanzahlen sind komplex, zeitabhangig und von ver-
schiedenen EinflussgréRen abhangig und beeinflussen sich zum Teil noch untereinander. Stellver-
tretend seien hierbei genannt: Zusammensetzung der Fahrzeugflotte, Fahrzeuggeschwindigkeiten
und Beschleunigungsverhalten, die Eigenschaften des Fahrweges und der umliegenden Flachen
(Material, Beschaffenheit), Verschmutzungsgrad der Fahrwege, meteorologische Gré3en, wie Tem-
peratur, Luftfeuchte, Regenhaufigkeit und -mengen, Reinigung bzw. Befeuchtung der Fahrwege
bzw. andere Minderungsmalinahmen (siehe z.B. Denby et al., 2012 und 2013; During und
Lohmeyer, 2011; Lohmeyer, 2016).

18



2 Aktueller Wissensstand Uber Quellen sowie die raumliche und zeitliche Verteilung ultrafeiner
Partikel und Black Carbon in Deutschland, Europa und der Welt

Die AWAR-Emissionen werden derzeit mafRgeblich den massebezogenen Partikelemissionen zuge-
ordnet. Neuere Untersuchungen zeigen, dass auch Abriebprozesse zu nennenswerten Partikelan-
zahlen im Ultrafeinen GroRenbereich fihren kdnnen (Abbildung 12).

—O— Full stop braking 30 km/h
5 _ | <> Full stop braking 100 km/h
1 '5)” U »" @ Acceleration (Racing Start)
'} \ ¥ Cornering (extreme cornering)
E ' —©— Full stop braking - Pos B
/
5 | : PO = | - | | |
1 ,0)(1 0 Ior._‘ ‘} s\ l:l..

Particle concentration [#/cm?]

10 100
Mobility diameter [nm]

Abb. 12:  Partikelanzahlkonzentration in Abhangigkeit vom aerodynamischen Durchmes-
ser fur Bremsmandver von 100 km/h sowie 30 km/h. Pos B ist eine Messung nahe
der Bremsscheibe, die anderen Messungen wurden im Radkasten durchgefihrt.
(Entnommen aus Grigoratos und Martini, 2014.)

Die Abbildung 12 zeigt, dass durch Bremsen signifikante Konzentrationen an ultrafeinen Partikeln
gebildet kdnnen. Allerdings wurden die Messungen entweder nahe der Bremsscheibe oder im Rad-
kasten durchgefuhrt. In stadtischen Umgebungen, wo eine hohe Verkehrsdichte herrscht, spiegeln
die getesteten Fahrstile nicht immer die Realitat wieder. Zudem greifen auch hier aerosoldynami-
sche Prozesse und verandern die PartikelgroRenverteilung sehr schnell. Deshalb scheinen diese
Emissionen von ultrafeinen Partikeln von geringerer Bedeutung als die Emissionen aus Verbren-

nungsprozessen in den Fahrzeugmotoren.

Neben dem Stralienverkehr kann die Holzverbrennung in Kleinfeuerungsanlagen als Beispiel fur
Black Carbon-Emissionen genannt werden. Um die Zusatzbelastung durch solche Anlagen zu be-
stimmen, hat das Sachsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie in Zusammen-
arbeit mit dem TROPOS umfangreiche Messungen im Ort Melpitz sowie an der am Ortsrand gele-
genen Forschungsstation durchgefiuihrt. Neben den Ublichen UFP-Messungen wurde die BC-
Konzentration mit Multi Angle Absorption Photometern und Aethalometern aufgezeichnet. Die Er-
gebnisse der Zeitreihen sind in Abbildung 13 dargestellt. Dabei bilden die grauen Linien die Mess-
werte im Ort selbst ab, wahrend die Referenzmessungen an der Forschungsstation in schwarz ge-
halten sind. Besonders in den Wintermonaten ist eine deutliche Zusatzbelastung im Ort wahr-
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nehmbar. Generell zeigen die optischen Messgerate zur Bestimmung der aquivalenten Rul3mas-
senkonzentration eine gute Ubereinstimmung, unabhéngig davon, ob die Messungen mit einem
MAAP oder einem Aethalometer stattgefunden haben.
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Abb. 13:  Konzentrationen des schwarzen Kohlenstoffes gemessen mit Aethalometer und
MAAP dargestellt als Zeitreihen; Messwerte im Ort Melpitz sind als hellgraue Li-
nien, die an der Referenz Melpitz Station als schwarze Linien dargestellt (Quelle:
LfULG Schriftenreihe, Heft 12/2020).
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UFP im Umkreis von Flughafen

Das Hessische Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) untersucht seit einiger
Zeit die Ultrafeinstaubbelastung im Umfeld des Flughafens Frankfurt und welche Rolle der Flugbe-
trieb als Quelle fUr ultrafeine Partikel spielt. Bereits ein erster Zwischenbericht aus dem Jahr 2018
wies deutlich darauf hin, dass der Flughafen Frankfurt eine bedeutende Quelle fir UFP ist. In Ab-
hangigkeit der Windrichtung werden von dort die UFP-Emissionen in die Umgebung transportiert
und fuhren im Umfeld des Flughafens zu erhdéhten Anzahlkonzentrationen. Im Folgenden seien
die mittleren PartikelgroRenverteilungen fur die Messstellen Frankfurt-Schwanheim (einige Kilo-
meter ndrdlich des Flughafens), der direkt am Flughafen gelegenen Messstelle Frankfurt-Flughafen
- A3 sowie der Station Raunheim, einige Kilometer sidwestlich vom Flughafen, dargestellt.

Die Auswertung der Messdaten hat ergeben, dass die hdchste mittlere Anzahlkonzentration am
Standort Frankfurt-Flughafen-A3 auftritt (33.000 Partikel pro cm3). Sie liegt dort etwa viermal so
hoch wie in Frankfurt-Schwanheim (7.900 Partikel pro cm3) oder Raunheim (8.600 Partikel pro cm3).

An diesen Standorten ist im Mittel mindestens die Halfte der Partikel kleiner als 30 nm.

An allen drei Standorten treten bei Wind aus Richtung des Flughafens (Abbildungen 14 bis 16) stark
erhohte Partikelkonzentrationen auf. Der Windrichtungsbereich ist scharf abgegrenzt; sobald der
Wind nur geringfugig aus dem Sektor Flughafen herausdreht, sinkt die Konzentration auf einen
Bruchteil. Die mittleren Konzentrationen bei Wind aus Richtung des Flughafens liegen am Standort
Frankfurt-Flughafen-A3 etwa 6,5-mal, an den Standorten Raunheim, Frankfurt- Schwanheim und
Frankfurt-Sachsenhausen etwa 2,5-mal, 4-mal, bzw. 3,5-mal so hoch wie die mittlere Hintergrund-
konzentration. Zudem korreliert der Tagesgang der Partikelanzahlkonzentration mit der Betriebs-

zeit des Flughafens.

35000 — Flughafen, Tag
W00 L L 1 Ll e Flughafen, Nacht
— West, Tag
- 25000
£~ --=---\West, Nacht
9
= 20000 ——>Siidost, Tag
? ————— Siidost, Nacht
© 15000
o —— Stadt, Tag
2
© 10000 Stadt, Nacht
5000
0
10 100 1000
Partikeldurchmesser [nm]

Abb. 14:  Mittlere AnzahlgréoBenverteilung fur verschiedene Anstrémungsrichtungen an
der Station Frankfurt-Schwanheim nach Tag (5-23 Uhr) und Nacht (23-5 Uhr) ge-
trennt.
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Abb. 15:  Mittlere AnzahigréoBenverteilung fiir verschiedene Anstrémungsrichtungen an
der Station Frankfurt-Flughafen, A3 nach Tag (5-23 Uhr) und Nacht (23-5 Uhr) ge-

trennt.
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Abb. 16:  Mittlere AnzahigroBenverteilung fiir verschiedene Anstrémungsrichtungen an

der Station Rau

nheim nach Tag (5-23 Uhr) und Nacht (23-5 Uhr) getrennt.

WeiterfUuhrende Messungen an zusatzlichen Standorten (Frankfurt-Flughafen-Ost, Frankfurt-Ober-

rad, Frankfurt-Niedwald und
den temporare Messungen i
anflige auf die UFP-Belastun

Raunheim-Ménchhof) wurden im Jahr 2019 etabliert. Zusatzlich wur-
m Umfeld des Flughafens durchgefihrt, um den Einfluss der Lande-
g zu erfassen (Abbildung 17).
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Abb. 17:  Kurzzeitmessungen mit mobilem Partikelzdhler an einem Standort im Umfeld
des Flughafens Frankfurt mit einer Uberflughéhe von 100 m (Masterarbeit J.
Freund).

Beim Anflug der Flugzeuge werden kurzzeitig Konzentrationsspitzen gemessen, die um ein Vielfa-
ches héher im Vergleich zum Hintergrund sind. Die Messstrategie des HLNUG liefert anschauliche
Ergebnisse zur Ausbreitung ultrafeiner Partikel am Beispiel des GroRflughafens Frankfurt. Weiter-
fihrende Betrachtungen und Ergebnisse zu dieser Problematik kbnnen aus den Berichten 2 (Rose
und Jacobi, 2019) und 3 (Rose und Jacobi, 2020) des HLNUG entnommen werden.

Auch andere Studien zur Feinstaubbelastung an Flughafen haben PartikelgroBenverteilungen pu-
bliziert. Als weiteres Beispiel sei hier die Studie (Keuken et al, 2015) fur den Flughafen Amsterdam
genannt (Abbildung 18).

Die markante Form der PartikelgroRBenverteilung mit einem Maximum bei etwa 20 nm flr die un-
mittelbare Windrichtung vom Flughafen Schiphol zum Messpunkt ,Adamse Bos" (Entfernung etwa
7 km) ist mit den Ergebnissen aus Frankfurt vergleichbar. Fir andere Windrichtungen sowie nachts
sind die Konzentrationen in diesem Bereich um ein Vielfaches niedriger. Auch im etwa 40 km ent-
fernten Cabauw kann noch eine Erhéhung der Anzahl ultrafeiner Partikel beobachtet werden, so-
fern der Wind aus Richtung des Flughafens Schiphol weht. Méglicherweise sind ebenfalls hohe
Messwerte unterhalb der Partikeldurchmesser von 10 nm zu verzeichnen. Die hier eingesetzten

Gerate messen jedoch erst zuverlassig ab 10 nm.
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Abb. 18:  Flughafen Amsterdam - Schiphol (Keuken et al., 2015). Mittlere Partikelgr6RBen-
verteilungen gemessen im Zeitraum Marz bis Mai 2014 an zwei Messstellen in
der unmittelbaren bzw. ndheren Umgebung des Flughafengelandes zu verschie-
denen Tageszeiten und Windrichtungsverhaltnissen. © Keuken et al. (2015)

In der Literatur finden sich typische Mittelwerte von UFP-Konzentrationen Uber einen langeren
Zeitraum (mindestens ein Tag) von 2.000 bis 40.000 Partikel/cm3 in wenigen 100 m Abstand zum
Flughafen (Zhu et al., 2011; Hsu et al., 2013) oder auf dem Flughafengeldande (Buonno et al., 2013;
Ellermann et al. 2011).

Kurzzeitige Spitzenwerte in Quellnahe kdnnen um einige GréBenordnungen héher liegen, zum Bei-
spiel 300.000 bis 600.000 Partikel pro cm? (Ellermann et al., 2011) oder 1.000.000 Partikel pro cm3
(Zhu et al., 2011).

Partikelneubildungsereignisse

Ultrafeine Partikel entstehen auch auf naturliche Weise in der Atmosphare. Diese Form der Parti-
kelneubildung tritt groRRflachig auf und lasst sich deutlich von lokalen anthropogenen Quellereig-

nissen abgrenzen.

Die Abbildung 19 zeigt ein solches Fallbeispiel im Verlaufe eines Tages fur die regionale Hinter-
grundstation Melpitzim Sommer 2018. Die PartikelgréRenverteilung (linke Seite) andert sich inner-
halb weniger Stunden markant. Die nachtliche Hintergrundverteilung mit einem Maximum bei
etwa 70 nm wird nur zwei Stunden spater durch ein deutliches Maximum im Bereich von 10 nm
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gepragt. Im Verlauf der nachfolgenden drei Stunden wachsen diese kleinen Partikel an und ver-
schieben das Maximum der PartikelgréRBenverteilung zu etwa 30 nm. Das weitere Anwachsen der
Partikel kann teilweise bis in den darauffolgenden Tag beobachtet werden. Bei Betrachtung der
Gesamtanzahlkonzentration (rechte Seite) ist ein deutlicher Sprung von unter 5.000 Partikeln pro
Kubikzentimeter am Morgen bis auf Uber 25.000 Partikel pro Kubikzentimeter innerhalb weniger

Stunden zu verzeichnen. Der dann folgende Rickgang der Anzahlkonzentration erfolgt dagegen

nur langsam.
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PartikelgréoRBenverteilung (links) und Gesamtanzahlkonzentration (rechts) in Ab-
héngigkeit der Zeit fiir den Fall der Partikelneubildung fiir die Messstation Mel-
pitzim Sommer 2018.

Abb. 19:

Ein weiteres Beispiel eines Partikelneubildungsereignisses ist in Abbildung 20 zu sehen. Hier sind
die PartikelgroRenverteilungen als Konturplot in Abhangigkeit der Zeit (x-Achse) und des Partikel-
durchmessers Dp auf der Ordinate fur die zwei Messstationen Leipzig-Mitte (stadtisch und ver-
kehrsnah) sowie Leipzig-TROPOS (urbaner Hintergrund) fur einen Tag im Juli 2012 gezeigt. Deutlich
zu erkennen ist die plétzliche Bildung von Partikeln mit einem Durchmesser kleiner 10 nm kurz
nach 9 Uhr lokaler Zeit. Im Laufe des Vormittags bis in den Nachmittag wachsen die Partikel an
beiden Stationen in nahezu gleichem Mal3e an, unabhangig vom Einfluss lokaler Verkehrsquellen

in Leipzig-Mitte.
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Abb. 20:  PartikelgroBBenverteilung in Abhangigkeit der Zeit fiur den Fall der Partikelneu-
bildung fiir die Messstation Leipzig-Mitte und Leipzig-TROPOS im Juli 2012 (Ma
und Birmili, 2015).

In der Atmosphare kdnnen zudem biogene Partikel gebildet werden. Eine bedeutende Quelle bio-
gener Emissionen ist der boreale Wald. So kommt es durch biogene flichtige Bestandteile zur Bil-
dung von biogenen sekunddren organischen Aerosolen. Vor allem in Zentral- und Nordfinnland

sind groRRe Produktionsraten dieser Aerosole vorhanden.

2.6 EINFLUSS METEOROLOGISCHER BEDINGUNGEN AUF EMISSION
UND AUSBREITUNG

Die Emission und die Ausbreitung feiner und ultrafeiner Partikel hangen sehr stark von den mete-
orologischen Rahmenbedingungen ab (von Bismarck-Osten et al., 2013). So spielt die Wetterlage
sowie die damit verbundene Windrichtung eine der wesentlichsten Rollen. Beispiele hierftr sind
die West- und die Ostwetterlage. Erstere tritt in Deutschland am meisten auf und ist durch maritim
wechselhaft gepragtes Wetter gekennzeichnet. Dabei befindet sich ein Hochdruckgebiet meist
Uber Sudeuropa (Azorenhoch) und ein Tiefdruckgebiet Gber Nordeuropa (Abbildung 21).

Die mitunter rasche Folge von Tiefdruckgebieten ist zudem durch einen steten Wechsel der Luft-
massen sowie einer besseren Durchmischung der Grenzschicht gekennzeichnet. UFP und andere
Luftschadstoffe werden schneller in ihrer Konzentration reduziert.
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Abb. 21:  Typische GroBwetterlagen liber Deutschland; links: Westlage; rechts: Ostlage
(Quelle: Uni Regensburg, Europaische Wetterlagen).

Im Gegensatz dazu befindet sich bei einer Ostwetterlage das Tiefdruckgebiet Uber Sudeuropa,
wahrend Nordeuropa unter Hochdruckeinfluss liegt. Da Ostwetterlagen eine grol3e Erhaltungsnei-
gung aufweisen, kann sich Uber mehrere Tage, manchmal Uber Wochen eine markante Witterung
mit Ostwind einstellen. Die kontinental gepragte Luft ist sehr trocken und geht im Sommer mit
hohen, im Winter mit teils sehr niedrigen Temperaturen einher. Im Winter kann es durch den ver-
mehrten Ausstol? von Luftschadstoffen, beispielsweise durch starkes Heizen, zu einer deutlichen
Verschlechterung der Luftqualitdt kommen. Zusatzlich verhindert die Bildung einer Inversion den
vertikalen Austausch der bodennahen Luft mit héheren Schichten und fihrt zu einer Akkumulation
von Schadstoffen und Partikeln. Das Auswaschen der Partikel durch Regen findet nicht mehr statt.
Diese Eigenschaftspragung beginnt im Quellgebiet der Luftmasse und setzt sich unter teilweiser
Verstarkung bis Mitteleuropa fort. Messstationen mit einem geringen horizontalen Abstand, je-
doch mit unterschiedlichen Hohen weisen dabei grol3e Unterschiede in der Partikel- und Schad-
stoffbelastung auf. Ein gutes Beispiel hierfur sind Messungen im sachsisch-tschechischen Grenz-
gebiet. Wahrend in Ortschaften wie Deutschneudorf (Héhe: 660 m G. NN) eine hohe Belastung
herrscht, kann auf dem Schwartenberg in knapp 790 m H6he 0. NN eine deutlich niedrigere Belas-
tung festgestellt werden, da sich die Bergkuppe oberhalb der Inversionsschicht befindet. Speziell
far ultrafeine Partikel bedeutet dies eine Akkumulation unterhalb der Inversion mit héheren An-
zahlkonzentrationen. Héher gelegene Messstationen weisen hingegen geringe Anzahlkonzentrati-
onen auf, da hier der Ferntransport von Partikeln gegentiber bodennahen Quellen dominiert. Spe-
ziell fur die 6stlichen Bundeslander Brandenburg und Sachsen kann bei Ostwetterlagen ein Eintrag
von polnischen und tschechischen Partikelquellen verzeichnet werden. Vor allem Windrichtungen
aus Sudost liefern deutlich héhere Schadstoffwerte in Trendanalysen auch auBerhalb der Grenz-
regionen. Dies konnte in mehreren Publikationen Uber das windrichtungsabhangige Verhalten bei-
spielsweise von PM bis hin zu PM; an der Forschungsstation Melpitz gezeigt werden (Spindler et
al., 2013). In diesen Studien wurden Filterproben mit den Abscheidecharakteristiken PM1q (konti-
nuierlich seit 1992), PM2sund PM; (seit 2003 kontinuierlich) hinsichtlich der Partikelmasse, wasser-

|6slichen lonen, elementarem und organischem Kohlenstoff untersucht und mit der Herkunft der
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Luftmasse interpretiert. Dabei wurden deutliche Unterschiede in Abhangigkeit der Witterung ge-
funden (Abbildung 22). Anhand dieser Daten und der Berucksichtigung der Wetterlagen wurden
die héchsten PM1o, PM2.s und PMs-Werte fur Windrichtungen aus Sudost vernommen, wahrend die
geringsten Massenkonzentrationen fur Richtungen um Nordwest zu verzeichnen waren. Fir PMqg
konnen hier beispielhaft die Werte 34 pg pro m3 fur Stidost und 17 pg pro m3 fur Nordwest als
Mittel fir den Zeitraum 2003-2011, fur PM; 22 zu 11 pg pro m3 angegeben werden. Vor allem An-
teile an Sulfat, organischem sowie elementarem Kohlenstoff sind bei Windrichtungen aus Stdost
deutlich hdher in der Konzentration.
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Abb. 22:  Mittelwerte der PM10, PM2.5 und PM1 Massenkonzentrationen im Vergleich zwi-
schen Winter und Sommer sowie zwischen westlichen und dstlichen Anstromun-
gen fur den Zeitraum Mai 2004 bis April 2008.

In einer neueren Studie wurde eine Ursachenanalyse von PM1o-Feinstaubimissionen an zehn Mess-
stationen in den Landern Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen sowie des
Umweltbundesamtes zwischen September 2016 und Marz 2017 durchgefuhrt (van Pinxteren et al.,
2017). Dabei wurden die Tageswerte der PMio-Massekonzentration und der darin enthaltenen In-
haltsstoffe, wasserldslicher anorganischer lonen sowie Kohlenstoffsummenparameter untersucht.
Ein wichtiges Ergebnis war, dass bei meteorologischen Randbedingungen, welche zu einer hohen
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Belastung von > 30 pg/m3 fuhren, der grenzliberschreitende Eintrag bei etwa 50 Prozent liegt. Die-
ser antransportierte Anteil konnte mittels PMF-Analyse' als Verbrennungsemissionen aus den 0st-

lich angrenzenden Landern charakterisiert werden.

Bei diesen Studien wurden jeweils die Partikelmassenkonzentrationen von PM10 untersucht. Dar-
aus kénnen nur bedingt Rickschlusse auf UFP gezogen werden. Fur weitere Untersuchungen
hierzu waren Zeitreihen von Partikelgrof3enverteilungen erforderlich.

Kleine Partikel wachsen wahrend des Transportes von den Quellen an. Zudem koagulieren sie gut
mit feinen und groben Partikeln, was ihre Anzahl reduziert. Dennoch kann davon ausgegangen
werden, dass bei entsprechenden meteorologischen Bedingungen, beispielsweise Inversionswet-
terlagen im Winter, auch die Konzentration ultrafeiner Partikel bei dstlichen Anstrémungsrichtun-
gen deutlich ansteigt. Mitunter sind Verdopplungen oder Verdreifachungen der Gesamtpartikelan-
zahlkonzentration zu beobachten und liegen dabei deutlich Uber den Mittelwerten des Hintergrun-

des.

Bei Betrachtung der Verteilung von ultrafeinen Partikeln spielt auch die Windgeschwindigkeit eine
wesentliche Rolle. So kann sich in deren Abhangigkeit ein Gradient der Partikelanzahlkonzentra-
tion, vor allem in stadtischer Umgebung von verkehrsnahen Punkten bis in den Hintergrund mit
unterschiedlicher Starke ausbilden. Prinzipiell ergibt sich ein Konzentrationsgefalle der Anzahlkon-
zentrationen Nverkehrsnah) > Nurbaner Hintergrund) > N(regionaler Hintergrund). Bei geringen Windgeschwindig-
keiten akkumulieren sich in wenig bellfteten stadtischen Gebieten UFPs. Dies kann zu relativ ho-
hen Anzahlkonzentrationen von mehreren 10.000 Partikeln pro cm? fihren. Mit steigender Wind-
geschwindigkeit kann eine bessere Durchmischung der Grenzschicht und somit eine Senkung der

Partikelbelastung erreicht werden.

Die Abhangigkeit der Partikelbelastung von der Temperatur wurde bereits indirekt bei der Betrach-
tung der Wetterlagen erwahnt. Vor allem fur die Wintermonate treten bei niedrigen Temperaturen
erhéhte Anzahlkonzentrationen auf. Das hangt zum einen mit den héheren Emissionen aus dem
Verkehrssektor infolge der Kondensation von Vorlaufergasen zusammen und resultiert in charak-
teristischen Moden der PartikelgréRenverteilung von 20 bis 100 nm. Zusatzlich kommt es durch
Heizen in der kalten Jahreszeit zum vermehrten Ausstol? von Partikeln, welche flr die urbane aber

auch regionale Hintergrundbelastung mit verantwortlich sind.

Als letzte wichtige EinflussgrofRe auf die PartikelgréRenverteilung und die damit verbundene Parti-
kelanzahlkonzentration sei die Solarstrahlung erwahnt. Bei intensiver Sonneneinstrahlung finden
photochemische Reaktionen der Gasmolekdle statt, welche zur Partikelneubildung fuhren. Vor al-
lem im Frdhjahr und in den Sommermonaten findet dieses groRBraumige Phanomen statt und lasst
sich deutlich im Tagesgang der PartikelgroBenverteilung sowie der Anzahlkonzentration erkennen

und von anderen Quellen unterscheiden.

! Die Positive Matrix-Faktorisierung (PMF) ist eine Rezeptormodellierungstechnik, um den Ur-
sprung und den quantitativen Beitrag von verschiedenen Aerosolquellen zu bestimmen.
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2.7 GESUNDHEITLICHE AUSWIRKUNGEN ULTRAFEINER PARTIKEL

Die gesundheitlichen Wirkungen von UFP sind mehr denn je Gegenstand aktueller Untersuchun-
gen. Hier zeigt sich die prinzipielle Schwierigkeit, die Effekte durch UFP von den Wirkungen anderer
verkehrsbedingter Luftschadstoffe zu trennen. Die Weltgesundheitsorganisation hat im Jahr 2016
festgehalten, dass es Hinweise auf negative Gesundheitswirkungen von UFP gibt. Allerdings sind
diese nicht eindeutig genug fur die Festlegung von Richt- bzw. Grenzwerten (WHO, 2016). Auch
bestehen methodische Schwierigkeiten, fur UFP einen Richtwert zu entwickeln. Dafur bedarf es
Langzeitstudien, die die Wirkung von UFP auf die menschliche Gesundheit untersuchen.

Aufgrund ihrer geringen Grol3e kdnnen ultrafeine Partikel durch die menschliche Atmung leicht
aufgenommen werden. Parameter wie die Partikelanzahlkonzentration oder auch die Partikelmas-
senkonzentration sowie die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Partikel spielen hin-
sichtlich der gesundheitlichen Wirkung auf den Menschen eine wesentliche Rolle.

Entsprechend der Partikelgrof3e kdnnen drei Bereiche im Atemtrakt unterschieden werden, in de-
nen Partikel deponiert werden (Abb. 23).
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Abb. 23:  Partikeldeposition im menschlichen Atemtrakt als Funktion des Partikeldurch-
messers
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Partikel, welche zwar inhalierbar sind, aber eine Gré3e von etwa 2.5 pm nicht unterschreiten, ver-
bleiben im Nasen- und Rachenraum oder erreichen maximal den oberen Bereich der Bronchien.
Durch Flimmerhaare und der Bildung von Schleimsekretionen werden diese Partikel wieder zurtick
in Richtung Kehlkopf beférdert, wo sie entweder abgehustet werden oder durch Verschlucken in
den Magen gelangen. Lungengangig hingegen sind Partikel mit einer Partikelgrof3e kleiner 2.5 ym.
Diese kdnnen bis in die Bronchien gelangen (grtner Bereich in Abb. 23) und verbleiben mitunter
mehrere Wochen, bis sie ebenfalls durch Schleimsekretionen und durch Flimmerhaare wieder ab-
gesondert werden. Die geringe Eigenbeweglichkeit der Partikel zwischen 0.1 und 1 pm fuhrt zu
einem Minimum der Deposition im Atmungstrakt. Dies ist auch anhand der blauen Kurve in Abb.
23 erkennbar. Diese Partikel verbleiben somit im Luftstrom der ein- und ausgeatmeten Luft. Ultra-
feine Partikel kénnen durch ihre geringe GréRe bis in die Lungenperipherie gelangen, wo sie auf
die Alveolen treffen und sich am Gewebe festsetzen kénnen. Eine Deposition unldslicher Partikel
Uber mehrere Jahre ist hier wahrscheinlich und stellt somit eine hohe Gesundheitsgefahr dar. In
Abhangigkeit ihrer Eigenschaften kdnnen sie Reizwirkungen und Entzindungen auslésen. Zudem
kdnnen zellgédngige Partikel in die Blutbahn Ubergehen und zu verschiedenen Organen transpor-
tiert werden. Damit besteht eine erhdhte Gefahr von Herz-Kreislauferkrankungen.
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Abb. 24: Zusammenfassung der Wahrscheinlichkeit der Partikeldeposition im menschli-
chen Atemtrakt als Funktion des Partikeldurchmessers sowie der Einfluss ver-
schiedener Depositionsmechanismen.
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Partikel aus dem Verkehrssektor, vor allem Dieselrul3partikel kénnen durch die Anlagerung weite-
rer Stoffe wie Metalle und polyzyklisch-aromatische Kohlenwasserstoffe krebserzeugend wirken.
Weiterhin haben UFPs im Verhaltnis zu ihrer Masse eine grol3e Oberfldche und kénnen somit toxi-
scher wirken als grof3e Partikel (HEI 2013). Aus den beiden Kurven fir die bronchiale und die alve-
olare Deposition von Partikeln wird die erhdhte Rate vor allem im ultrafeinen Bereich deutlich. So
betragt die Wahrscheinlichkeit der Deposition eines 10 nm-Partikels in den Alveolen immerhin um
50 Prozent.

Eine Zusammenfassung der vorangegangen Partikeldepositionen in den unterschiedlichen Berei-
chen des menschlichen Atemtraktes zeigt die Abb. 24. Die Partikeldepositionswahrscheinlichkeit
ist sowohl fur Partikel kleiner 50 nm als auch fiir Partikel gréBer 1 pm sehr hoch. Hier zeigen die
Mechanismen der Diffusion fur kleine Partikel sowie Impaktion und Sedimentation fur grof3e Par-
tikel ihre Wirkung. Bei der Diffusion heften sich sehr kleine UFPs durch ihre Brown'sche Molekular-
bewegung schnell an Oberflachen im oberen Atemtrakt an. Partikel gréBer 1 pm kénnen dem Vo-
lumenstrom nicht folgen und bleiben quasi schon in der Nase und dem Rachenraum hangen (Im-
paktion) oder sedimentieren aufgrund ihrer Gewichtskraft.

Viel bedeutsamer ist allerdings der Bereich von 100 nm und kleiner, wo die drei genannten Depo-
sitionsmechanismen an Wirkung verlieren. Diese Partikel werden mit dem Luftstrom eingeatmet,
gelangen so bis in die tiefsten Regionen der Lunge und kdnnen durch den Blutkreislaufin Organen

abgelagert werden und Erkrankungen hervorrufen.

Erste epidemiologische Studien haben signifikante Zusammenhange zwischen der Partikel-
/Feinstaubbelastung und der Morbiditat sowie Mortalitat aufgezeigt (Rickerl et al. 2011). Da sich
solche Studien zumeist auf die Fraktionen PM,s und PMo bezogen haben, blieb die eigentliche
Wirkung der UFP-Fraktion auf die Gesundheit noch weitestgehend ungeklart.

Im Jahr 2013 veréffentlich das Health Effect Institute (HEI) einen Ubersichtsbericht zum aktuellen
Kenntnisstand zu den Gesundheitswirkungen von ultrafeinen Partikeln (HEI, 2013). Bis dato stellte
dieser Bericht die umfangreichste und vollstandigste Datenbasis zur Wirkung von UFP auf die Ge-
sundheit dar. Darin wird erlautert, dass es wissenschaftliche Hinweise auf eine gesundheitsscha-
digende Wirkung von ultrafeinen Partikeln gibt. Auf einen Zusammenhang zwischen ultrafeinen
Partikeln mit kardiovaskularer und respiratorischer Morbiditat und Mortalitat sowie auf die Entste-
hung von lokalen und systemischen Entztindungsprozessen und adversen Effekten auf Gehirn und
Stoffwechsel wird ebenfalls hingewiesen. Allerdings reicht die Evidenz dieser Wirkungen noch nicht
aus, dass Empfehlungen zur gesetzlichen Regulierung von UFP's gegeben werden kénnen. Weiter-
hin gibt es zwar Untersuchungen zur Kurzzeitexposition, Studien zur Langzeitexposition fehlen je-

doch noch ganzlich.

Baldauf et al. (2016) fassen in ihrem Artikel die Ergebnisse eines Expertenworkshops zu UFP im
Jahr 2015 zusammen. Auch hier wird der Zusammenhang zwischen ultrafeinen Partikeln und Ge-
sundheitseffekten aufgezeigt, diese sind aber im Vergleich zu den Effekten durch PM;s deutlich
schwacher. Da UFP mit anderen verkehrsbedingten Luftschadstoffen sehr gut korrelieren, kann
keine eindeutige Trennung zwischen beiden gemacht werden. Es kann nicht zwangsweise davon
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ausgegangen werden, dass sich die Effekte und Wirkungen von Massekonzentrationen auch auf
ultrafeine Partikel Ubertragen lassen. Eine Schlussfolgerung aus diesem Workshop war die Fort-
fuhrung von Messungen unter Berulcksichtigung der PartikelgréRe, um deutlichere Hinweise auf
die Wirkung von UFP auf die menschliche Gesundheit zu erlangen.

Wolf et al. (2015) fUhrten in Augsburg eine Studie zum Zusammenhang zwischen der PMo- und
UFP-Belastung und Herzinfarkten durch. Fir hohe PM1o-Werte konnte ein Zusammenhang zu Herz-
infarkten hergestellt werden. Fur eine erhéhte UFP-Belastung konnte dies hauptsachlich fir neu-
erliche Herzinfarkte gezeigt werden. Das Risiko einen weiteren Infarkt zu erleiden, steigt demnach
um sechs Prozent bei einer Erhéhung der Belastung um 5.500 Partikel pro cm3.

Auch in der in Europa durchgefiihrten UFIREG-Studie wurde die Exposition mit ultrafeinen Parti-
keln an verschiedenen Messpunkten in funf europadischen Stadten untersucht. Die epidemiologi-
schen Analysen wiesen auf ein erhdhtes Risiko fur Atemwegserkrankungen durch ultrafeine Parti-
kel hin. Steigt beispielweise die tagliche Anzahl dieser Partikel um Tausend pro Kubikzentimeter
am Tag an, erhéht sich das relative Risiko fur Krankheiten des Atemsystems um rund zwei Prozent.
Diese Ergebnisse waren jedoch unabhangig von der Partikelmasse (Lanzinger et al., 2016). Gleich-
zeitig wurde aber auch auf weiteren Forschungsbedarf aufmerksam gemacht.

Grigoratos und Martini (2014) fassten in ihrer Literaturauswertung die bis dahin bekannten ge-
sundheitlichen Effekte von Partikeln, mit Fokus auf Brems- und Reifenpartikel, zusammen. Sie wie-
sen insbesondere darauf hin, dass viele Studien bestatigten, dass die PartikelgroRe ein wichtiger
Faktor fur die Partikeldeposition im Atmungstrakt darstellt. Wahrend grobe Aerosolpartikel haupt-
sachlich im oberen Atemtrakt (Nase und Rachen) abgeschieden werden, kdnnen UFPs bis tief in
die Lunge eindringen. Dort stellen sie eine Gefahr in Bezug auf oxidativen Stress und Entziindun-
gen dar. Dies resultiert aus deren ansteigendem Oberflachenanteil und der h6heren Reaktionsrate
der erzeugten freien Radikale. Weiterhin kdnnen schneller Arterienverkalkungen verursacht wer-
den. Da die Bremsabriebe zu einem erheblichen Anteil aus Partikeln kleiner 100 nm bestehen, wer-
den haufig Bremsabriebe als potentiell gesundheitsschadlich fir den Menschen eingestuft. Unab-
hangig davon gibt es nach Ansicht der Autoren aber derzeit keinen direkten (kausalen) Nachweis.

Da in den letzten Jahren die Anzahl an wissenschaftlichen Publikationen deutlich zugenommen
hat, wurde durch das Umweltbundesamt eine Neubewertung der Evidenzlage durchgefihrt und
2018 eine ausfuhrliche Darstellung der aktuellen Studien zur Wirkung von ultrafeinen Partikeln auf
die menschliche Gesundheit herausgebracht. In seinem Fazit schreibt das UBA, dass die Erfor-
schung zu Gesundheitseffekten durch UFP in epidemiologischen Studien schnell zunimmt. Dabei
wird der Fortschritt der Publikation von ersten Langzeitstudien genannt sowie die Durchfiihrung
von Studien beschrieben, bei denen mehrere Luftschadstoffe eine Rolle spielen, damit ein mogli-
cher unabhangiger Effekt von UFP identifiziert werden kann (Mehrschadstoffmodelle mit weiteren
Schadstoffen wie PM.s und NOy). Es kann jedoch noch keine Aussage getroffen werden, welche
Parameter, ob einer oder mehrere, die gesundheitlichen Wirkungen malRgebend beeinflussen. Die
Evidenz zu Gesundheitseffekten bleibt weiter nicht eindeutig oder unzureichend. In Verbindung

33



2 Aktueller Wissensstand Uber Quellen sowie die raumliche und zeitliche Verteilung ultrafeiner
Partikel und Black Carbon in Deutschland, Europa und der Welt

mit der vorliegenden Anzahl an Studien kann die Unabhangigkeit von UFP-Effekten noch nicht ab-
schlieBend bewertet werden. Es bedarf weiterer Studien mit der Berucksichtigung anderer Luft-
schadstoffe, vor allem auch qualitativ hochwertiger Langzeitstudien, um den Langzeiteffekt von

UFP untersuchen zu kénnen.
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3 UFP- UND BLACK CARBON-MESSUNGEN

3.1 ZUSAMMENFASSUNG

Ultrafeine Partikel und Black Carbon gehéren nicht zu den Luftschadstoffen, welche entsprechend
der derzeit EU-weit gliltigen gesetzlichen Vorgaben erfasst werden mussen. Fur die Messung die-
ser Parameter in der Aul3enluft existieren keine Richt- oder Grenzwerte und die Messmethoden
sind noch nicht abschlieBend einheitlich harmonisiert. Daher sind solche Messungen nur verein-
zelt in Luftgltemessnetzen zu finden. Vor allem aus Forschungsprojekten entstehen derzeit Zeit-
reihen zu UFP und BC, welche zum Teil auch nur temporaren Charakter haben.

Die Normung solcher Messungen befindet sich aktuell in der Entwicklung. Die wichtigsten bereits
formulierten Richtlinien sind die Technische Spezifikation CEN/TS 16976:2016 mit dem Titel , Au-
Benluft - Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration des atmospharischen Aerosols” sowie die
CEN/TS 17434:2020 ,, AulBenluft - Bestimmung der PartikelanzahlgréBenverteilung des atmospha-
rischen Aerosols mit einem MobilitatsgrélRenspektrometer”. Darin sind die technischen Grundla-
gen fUr die Messung der Partikelanzahlkonzentration sowie der Bestimmung der PartikelgréRen-
verteilung festgehalten. Fir die BC-Konzentration gibt es noch keine Ruckfuhrung.

Die Bestimmung der UFP- und BC-Konzentrationen sollten in einer hohen zeitlichen Auflésung
stattfinden. Flr atmosphdrische Messungen eignen sich funf Minuten fur einen Wert. Diese hohe
zeitliche Auflésung sollte fur die eventuelle Auswertung von Einzelereignissen vorgehalten werden.
Fur die Auswertung von Langzeitmessungen und der Ermittlung der UFP-Belastung fir ein repra-
sentatives Gebiet und die Integration der Messdaten in die Datenbank von Messnetzen erweisen
sich Halb- oder Stundenmittelwerte als sinnvoll.

Messwerte zu UFP und BC werden derzeit vor allem in den Landermessnetzen von Sachsen und
Hessen erfasst. Wahrend in Sachsen UFP-Messungen an verschiedenen Standorten in langen
Messreihen vorliegen und zur Uberwachung der Luftqualitit herangezogen werden, , wurden UFP-
Messaktivitaten im Land Hessen hauptsachlich in den letzten Jahren im Umfeld des Flughafens
Frankfurt etabliert. Auch das Umweltbundesamt betreibt an verschiedenen Messstationen Mess-
gerate zur UFP-Uberwachung. Durch die Initiative des UBA und des TROPOS wurde 2008 das Deut-
sche Messnetz fur ultrafeine Aerosolpartikel (GUAN) etabliert. An insgesamt 16 Messstationen wer-
den seither kontinuierlich Messdaten zu UFP und BC erfasst und dienen als Grundlage fur wissen-
schaftliche Fragestellungen bezuglich Klimawirksamkeit und Gesundheitsaspekten von atmospha-
rischen Aerosolpartikeln.
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3.2 AKTUELLER STAND AUS RICHTLINIEN UND VORSCHRIFTEN

Obwohl es fur ultrafeine Partikel und Black Carbon keine Richt- bzw. Grenzwerte gibt, so existieren
far deren Messung doch Vorschriften und Richtlinien. Fur die Messung der Partikelanzahlkonzent-
ration bildet die Technische Spezifikation CEN/TS 16976:2016 mit dem Titel ,Auf3enluft - Bestim-
mung der Partikelanzahlkonzentration des atmospharischen Aerosols” die Grundlage. Sie be-
schreibt ein Standardverfahren zur Ermittlung der Partikelanzahlkonzentration in der Aul3enluft
bis zu einem Wert von etwa 107 Partikel pro Kubikzentimeter und Mittelungszeiten gréRer gleich
einer Minute. Dabei sind die untere und obere PartikelgroRe definiert. Im unteren Bereich liegt sie
bei 7 nm, als obere Grenze gelten einige Mikrometer. In dieser Spezifikation werden weiter die
Probenahme, der Betrieb, die Datenverarbeitung sowie die QualitatssicherungsmalBnahmen be-
schrieben.

Weiterhin existiert die ISO 27891:2015, welche die Durchfuhrung einer gtiltigen Kalibrierung fur
Partikelzahler beschreibt. Konkret wird hier ein Verfahren zur Bestimmung der Nachweisempfind-
lichkeit eines Partikelzahlers mit Silberpartikeln flir definierte Partikelanzahlkonzentrationen be-
schrieben.

Fur die Partikelanzahlkonzentration gibt es keinen direkten Standard, der als Referenz verwendet
werden kann. Mit einem Elektrometer wird eine Referenzanzahlkonzentration bestimmt. Um eine
Ruckfuhrbarkeit zu erreichen, ergibt sich eine Kalibrierfolge: Das Elektrometer, welches die Refe-
renzkonzentration bestimmen soll, wird gegen eine femto-A-Quelle an einem metrologischen Insti-
tut kalibriert. Beispiele fur solche Institute sind das National Institute of Standards and Technology
(NIST), das National Physical Laboratory (NPL) oder die Physikalisch-Technische Bundesanstalt
(PTB). Mithilfe der Referenzkonzentration fiir unterschiedliche Partikeldurchmesser wird ein Refe-
renzpartikelzahler kalibriert und gefolgt von weiteren Priflingen.

Die Bestimmung der PartikelgroRenverteilung wurde erst kirzlich in der Technischen Spezifikation
mit dem Titel CEN/TS 17434 ,AulBenluft - Bestimmung der PartikelanzahlgréRenverteilung des at-
mospharischen Aerosols mit einem MobilitatsgréRBenspektrometer” verdffentlicht. Sie beschreibt
ein Standardverfahren zur Ermittlung der PartikelanzahlgrofRenverteilung in AuBenluft fir den
GroRRenbereich 10 bis 800 nm mit Gesamtanzahlkonzentrationen bis zu einem Wert von etwa 10°
Partikel pro Kubikzentimeter und einer Zeitauflosung von einigen Minuten. In dieser Spezifikation
werden weiter die Probenahme, der Betrieb, die Datenverarbeitung sowie die Qualitatssicherungs-
malnahmen beschrieben.

Zusatzlich zu diesen Spezifikationen beschreiben die technischen Harmonisierungen nach Wieden-
sohler et al. (2012) die Anforderungen an die Messung von PartikelgréRenverteilungen mit einem
MobilitatspartikelgréBenspektrometer im ACTRIS-Netzwerk. Weiterhin werden in der Verdffentli-
chung von Wiedensohler et al. (2018) Kalibrierverfahren und Unsicherheiten fur den Betrieb von
PartikelgroBenspektrometern erldutert.

Viele Messstationen mit Messtechnik zu UFP und der Anzahlkonzentration arbeiten seit jeher nach
diesen Prinzipien.
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Fur die BC-Konzentration gibt es derzeit noch keine Ruckfuhrung.

3.3 ZEITLICHE AGGREGATION

Messgerate zur Bestimmung der PartikelgréBenverteilung, der Partikelanzahlkonzentration und
der aquivalenten Rulimassenkonzentration liefern Daten in hoher zeitlicher Auflésung. Plausibel
sind Werte im Bereich von funf Minuten. Damit befinden sich solche atmospharischen Messdaten
auch aulBerhalb des Rauschens. Diese hohe zeitliche Auflésung sollte fur eventuelle Auswertungen
zu Einzelereignissen beibehalten werden. Ein Beispiel einer solchen Datenstruktur von Partikelgro-
Renverteilungen ist in Abbildung 25 gegeben.

8.916657 293.15 1800.92 T1 8.732 8.5980 9.498 10,046 10.626 11.240 11.8990 12,578 13.387 14,079 14.896 15.762 16.680 17.652 18.682 19.774 20,932 122.159
B.916657 293,15 1000.88 71 9.000 ©0.909 ©.800 .90 ©0.915 0.009 ©.000 0.9 0.99¢ ©.900 0.P00 ©.999 ©9.915 ©.000 ©0.909 ©.000 0.000 ©.000

9. PPP0Q 193.15 1000.8¢ 71 8.732 8.980 9.498 19.846 10.626 11.24@ 11.890 12.578 13.307 14.879 14.896 15.762 16.680 17.652 1B.682 19.774 20.932 22.159
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Abb. 25:  Beispiel einer Datei mit Rohdaten einer Mobilitatsverteilung (Spalten: Zeit, Tem-
peratur, Druck, Anzahl Bins, Durchmesser und Rohkonzentration fortlaufend).

Fur die Ubertragung der Daten in Datenbanken kénnen die Messdaten zu UFP und BC zu Halb-
stunden- oder Stundenmittelwerten aggregiert werden. Dies muss durch programmtechnische

Hilfsmittel passieren.

FUr spatere Auswertungen und vor allem auch Verdéffentlichungen spielen hohe zeitliche Auflésun-
gen nur noch eine untergeordnete Rolle. Fur die Darstellung von mittleren PartikelgroRenvertei-
lungen, Zeitreihen der Anzahlkonzentration, Tagesgangen und Wochengangen der Anzahlkonzent-
rationen bilden Halbstunden- bzw. Stundenmittelwerte eine gute Grundlage. Durch Langzeitmes-
sungen kdnnen belastbare Werte auf Stundenbasis verwendet werden und stellen den Bezug zum

Verursacher dar.

3.4 QUALITATSANFORDERUNGEN/HARMONISIERUNG

In den Technischen Spezifikationen sind Anforderungen zur Qualitat von UFP-Messungen sowie
zur Harmonisierung von Messgeraten beschrieben. FUr Messstationen mussen zudem Qualitats-
sicherungsmalBnahmen durchgefihrt werden, damit einerseits die Messdaten auf einem hohen
Niveau erzeugt werden, andererseits auch eine Vergleichbarkeit der Messgerate untereinander

hergestellt werden kann.

Seit der Initiierung von GUAN und der Erhebung von Aerosoldaten lag ein Fokus auf der Harmoni-
sierung von Messinstrumenten. Dies zeigt sich im Einsatz von zumeist baugleichen Messgeraten

im bisherigen GUAN-Netzwerk. Bis auf die PartikelgréBenspektrometer an den Stationen Langen
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und Mdualheim-Styrum werden hierausschlieRRlich MobilitatsgroBenspektrometer der Bauart
TROPOS mit einem erfassten GréBenbereich von 10 bis 800 nm eingesetzt. An den beiden genann-
ten anderen GUAN-Stationen wie auch im Landermessnetz Hessen werden Spektrometer von TSI
verwendet, welche einen Bereich von 10 bis 600 nm erfassen.

Nach den Technischen Spezifikationen besitzen alle Messinstrumente Sensoren zur Erfassung von
Gerateparametern wie Temperatur, relativer Feuchte und Volumenstrémen fir den Probenah-
mestrom. Diese werden neben der Erfassung der groRenabhangigen Rohkonzentration ebenfalls
in einer separaten Datei gespeichert. Damit auch hier die Vergleichbarkeit unter den Geraten
schneller hergestellt werden kann, laufen auf fast allen Messstationen gleiche Softwarepro-

gramme zur Erfassung der PartikelgroRenverteilung.

Weiter werden an allen Messstationen die gleichen Aspekte der Qualitatssicherung eingehalten.
So finden fur die UBA-Stationen, an den Stationen des Luftgitemessnetzes Sachsen sowie den
UFP-Stationen des TROPOS einmal jahrlich Vorort-Vergleichsmessungen sowie eine Messung im
WCCAP-Labor statt. Dabei werden alle Gerateparameter gepruft und anschlieBend Uber einen de-
finierten Vergleichszeitraum die PartikelgréBenverteilungen verglichen. Die Toleranz zwischen Re-
ferenz und Prufling durfen dabei die Grenzen von plus/minus zehn Prozent nicht Ubersteigen (Ab-
bildung 26).
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Abb. 26:  Vergleich der Partikelgré6Benverteilung eines Priiflings gegenuber eines Refe-
renzpartikelgréRBenspektrometers.

Hinzu kommen die folgenden Uberprifungen an den Messstationen in regelméaRigen Abstanden.
Im Stationsbetrieb miUssen dann Gerdteparameter monatlich Uberprift werden. Dies beinhaltet
die Kontrolle der relativen Feuchten in den Probenahmestromen. Optimal ist eine relative Feuchte
kleiner 40 Prozent. Hohere relative Feuchten fihren zu einem Anwachsen der Partikel im Gerat

und kénnen die PartikelgroRenverteilung verfalschen.

Damit die relative Feuchte im Gerat nicht Uber 40 Prozent steigt, werden Messgastrockner zur

Trocknung der Probenahmestrome. Diese sind regelmaRig hinsichtlich ihrer Dichtheit zu prifen.
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Weiterhin ist die Prufung der Volumenstrome in den verwendeten Geraten notwendig. SO muss
der Durchflusswert des Probenahmestromes, des Partikelzahlers sowie des Trocknerstromes fur
Messgas-/Nafiontrockner bestimmt werden.

Hinzu kommt die Prufung der Dichtheit des PartikelgréRBenspektrometers. Daflr wird ein Partikel-
filter am Einlass des Gerates oder idealerweise am Einlasskopf auf dem Containerdach angebracht,
um das Nullpunktverhalten zu untersuchen. Weiterhin wird die Einhaltung der erforderlichen
Spannungswerte am Klassierer/Differentiellen Mobilitatsanalysator mit einem Multimeter Utber-
pruft. Besonders an der unteren Detektionsgrenze wirken sich Verschiebungen in den Spannun-
gen um nur wenige Volt negativ auf die GrolRenverteilung aus. Als letzter Punkt muss die GréRen-
bestimmung Uberprift werden. Dafur werden zertifizierte Partikel der Gré3e 203 nm (Latexparti-
kel) verwendet. Diese Latexpartikel werden zerstaubt und dem PartikelgrélRenspektrometer zuge-
fahrt.

250 1 L 1 600 1 1 L 1 | L
a ® Reference MPSS b ® Reference MPSS
— PSL peak at — PSL peak at
D, =202.8 nm &tio D, =125.9 nm
200 -
'?E '?E 400 — -
o o
c 1=
e 150 -
g $
m o
A H I
1 1*
§ o 5
o 100 - L] - 8
Ld
i < 5 5 200 L
[ 4 . [ 4
-
: . : Ao .
L e L] [ ] L. > .. -
50 s = s . 100 &5 Lx 7 [
'Y f . § o ge® .
w' Q..
T T T 0 T T T T T T
100 150 200 250 300 60 80 100 120 140 160 180 200
Particle diameter Dy, in nm Particle diameter Dy in nm
25 L 1 1 10 1 1 L 1 1
[ o ® Reference MPSS d . ® Reference MPSS
— PSL peak at =— PSL peak at
D, = 3459 nm D, = 500.8 nm
20 H — 8 . -
e e ik
o o
= 15 - % L. . g6 * L -
= .o =
£ 2 . 0
8 s 8 b
c c -
g 10 1 - g 4a- B i =
z z
m * - @ .
[1 4 . [+ 4
3 i : .o . . o
5PN e . - 2 -
& - i
. - . .. . .
o * . -*
o seegn, "oe =
0 T T T = e 0 T T T T =
100 200 300 400 500 600 200 300 400 500 600 700 800
Particle diameter D, in nm Particle diameter D, in nm
Abb. 27:  Kalibrierung eines PartikelgroBenspektrometers mit standardisierten Parti-

keln: (a) 203 nm; (b) 125 nm; (c) 350 nm; (d) 500 nm (Wiedensohler et al., 2018)
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Der im Scan gemessene Peak in der PartikelgrofRenverteilung sollte dann die Abweichung von
plus/minus drei Prozent nicht Ubersteigen. Ein Beispiel einer solchen Messung ist in Abbildung 27
dargestellt. Messungen im Labor haben gezeigt, dass bei Einhaltung der Toleranzgrenzen fur den
Durchmesser 203 nm auch andere Partikeldurchmesser (125 nm, 350 nm und 500 nm) innerhalb

der Unsicherheiten liegen.

Durch diese Qualitatsanforderungen an UFP-Messungen kann ein routinemaRiger Netzbetrieb
hergestellt werden und eine hohe Messgenauigkeit erreicht werden. Die erfassten Messdaten
mussen dann auf Plausibilitat gepruft werden, um Fehlmessungen einzugrenzen oder gar auszu-

schliel3en.

3.5 MESSAKTIVITATEN IN DER EU UND IN DEUTSCHLAND

Im Rahmen der derzeit glltigen EU-weit glltigen gesetzlichen Regelungen gibt es keine Messver-
pflichtung bezuglich ultrafeiner Partikel und Ruf3 (Black Carbon). Dennoch werden in Deutschland
in einigen Bundeslandern und durch das UBA Aktivitaten zur Messung von UFP und Ruf3/Black
Carbon mit ahnlichen aber durchaus nicht gleichen Zielstellungen vorangetrieben.

Im Messnetz Sachsen finden in Zusammenarbeit des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie (LfULG) mit dem TROPOS nun mittlerweile schon seit zwanzig Jahren Par-
tikelmessungen statt. Diese Langzeitmessungen begannen nach der Jahrtausendwende mit ersten
Projekten zur Erfassung von PartikelgréRenverteilungen an einer verkehrsnahen Messstation in

Dresden.

Aus nachfolgenden Projekten, zum Teil durch das LfULG, aber auch aus der Wissenschaft heraus,
entstanden weitere Messstationen, welche mitunter noch heute Messdaten erfassen. Sachsen be-
sitzt damit ein sehr dichtes Netz an Messstationen, welche Gerate zur UFP-Bestimmung enthalten.
Aber auch hier gibt es Projekte, die zeitlich beschrankt sind und damit auch nur temporar die Mes-
sung von PartikelgroBenverteilungen und Black Carbon ermdéglichen.

Die Feinstaubproblematik am Grol3flughafen Frankfurt/Main und die damit verbundenen Aktivita-
ten von BUrgerinitiativen haben das Hessische Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG) zunachst in Zusammenarbeit mit dem UBA veranlasst, ultrafeine Partikel im Umkreis des
Flughafens zu messen. Die ersten Messgerate gingen 2015 in Betrieb und das Stationsnetz wurde

seitdem um mehrere UFP-Messstellen erweitert.

Das Umweltbundesamt Gberwacht ebenfalls seit geraumer Zeit an verschiedenen Messstellen in
Deutschland die Partikelbelastung. Vor allem im landlichen Hintergrund entstanden Messpunkte,
an denen die Erzeugung langer Messreihen zu UFP begann. Ausfuhrliche Informationen dazu wer-

den im folgenden Kapitel gegeben.
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Zukunftig wird auch das Bayerische Landesamt fur Umwelt weitere UFP-Messungen ins Leben ru-
fen. Langzeitmessungen zu UFP werden schon seit mehreren Jahren in Augsburg durch das Helm-
holtz-Zentrum Munchen durchgefiihrt. Die Daten bilden dort die Grundlage fur epidemiologische
Studien.

In Brandenburg sollen zukiinftige Messungen ebenfalls Langzeitcharakter haben. Erste Ansatze
zur Messung von UFP sind bereits vorhanden. So wird seit kurzem an zwei Messstationen die Par-
tikelanzahlkonzentration erfasst. Im LfU Brandenburg wird im Gegensatz zu forschenden Einrich-
tungen das unmittelbare Ziel verfolgt, die UFP-Messungen von Anfang an in die etablierten Routi-
nen des Luftglitemessnetzes einzubinden.

Auf europdischer Ebene werden UFP- und BC Messungen in Forschungsprojekten z.T. auf zeitlich
beschrankter Basis durchgefuihrt. Das Netzwerk ACTRIS ist allerdings ein Beispiel fur die Durchfuh-
rung von Langzeitmessungen zu verschiedenen in-situ Aerosolparametern. So gehéren die Daten
der Langzeitmessungen aus Melpitz und vom HohenpeiRenberg auch zu diesem Netzwerk. Ein
weiteres Beispiel ist die Messstation in Ispra, die vom Joint Research Center der EU betrieben wird.
Seit langer Zeit wird dort die Luftverschmutzung durch UFP-Messungen untersucht.

2.6 GUAN - GERMAN ULTRAFINE AEROSOL NETWORK

Im Rahmen des UFOPLAN-Projekts ,Erfassung der Zahl feiner und ultrafeiner Partikel in der Au-
Benluft” wurde zwischen 2008 und 2010 das Deutsche Messnetz fur Ultrafeine Aerosolpartikel
(GUAN - German Ultrafine Aerosol Network), ein kooperativ betriebenes, aber mal3geblich durch
das Umweltbundesamt unterstitztes Netzwerk, etabliert (Birmili et al., 2009). Eines der Hauptziele
ist die Verbesserung des wissenschaftlichen Verstandnisses der aerosolrelevanten Prozesse in der
Troposphdare. Somit zielt es speziell auf wissenschaftliche Fragen hinsichtlich klimarelevanter Fra-
gen sowie partikelbedingter Gesundheitseffekte. Das GUAN-Netz ist in seiner umfassenden Cha-
rakterisierung ultrafeiner Partikel bisher weltweit einzigartig: Ultrafeine Partikel werden durch phy-
sikalische Verfahren an einer Auswahl an Observatorien mikrophysikalisch gemessen und teilweise
auch intensiv chemisch charakterisiert. Erste wissenschaftliche Analysen wiesen deutlich andere
statistische Merkmale der Konzentrationen ultrafeiner Partikel als die der standardmaRig gemes-
senen PM10 und PM2,5-Massenkonzentrationen aus. Dies bedeutet, dass die traditionell gemes-
senen Schadstoffparameter fir eine Bewertung der Exposition gegentber ultrafeinen Partikeln al-
ler Voraussicht nach nicht ausreichen. Diese Erkenntnisse bezlglich der statistischen Entkopplung
ultrafeiner Partikel bestatigt auch eine Spanisch-Englisch-Schweizerische Studie (Reche et al.,
2011).

Seit der Initiierung des GUAN-Messnetzes wurden klare Zusammenhange zwischen ultrafeinen
Partikeln und bestimmten Quellen (insbesondere Kfz-Verkehr) aufgezeigt und die toxikologischen
Bedenken in der chemischen Zusammensetzung ultrafeiner Partikel bestatigt.
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Die epidemiologische Nachweislage, von welchem Anteil der in der AuBenluft vorkommenden
Feinstaube das groRte Gesundheitsrisiko ausgeht, ist lickenhaft. Aus Sicht der feinstaubbezoge-
nen Gesundheitsforschung erscheint daher die Schaffung einer integralen Beschreibung des Vor-
kommens, der Eigenschaften und der Quellen des Ultrafeinstaubs unumganglich. Aufbauend auf
einer einheitlichen experimentellen Datengrundlage, erscheinen fur die Zukunft vor allem modell-
hafte Beschreibungen oder Parametrisierungen der Ultrafeinstaubexposition als vorteilhaft, denn
die raumzeitliche Variabilitat ultrafeiner Partikel hat sich als so stark erwiesen, dass sie messtech-
nisch nicht flachenhaft zu erfassen ist. Mit dem Projekt ,,Erfassung der Zahl feiner und ultrafeiner
Partikel in der AuBenluft wurden 2008-2010 die ersten experimentellen und logistischen Grundla-
gen fur ein Messnetz (GUAN) geschaffen.

Trotz einzigartiger raum-zeitlicher Abdeckung und Datenqualitdt waren diese Zeitreihen auf an-
fangs 3 Jahre begrenzt. Zur Verstetigung der raumlichen und saisonalen Trends und zur Ermittlung
von Langzeittrends erfolgte dann eine zeitliche Ausdehnung der Datenbasis fur drei weitere Jahre.
Mit dem Nachfolgeprojekt , Trendanalysen gesundheitsgefahrdender Fein- und Ultrafeinstaubfrak-
tionen unter Nutzung der im German Ultrafine Aerosol Network (GUAN) ermittelten Immissions-
daten durch Fortfuhrung und Interpretation der Messreihen” (2011-2014) konnten die gesammel-
ten Zeitreihen physikalischer und chemischer Aerosolparameter auf kleinskalige und grof3skalige
Variabilitdten sowie die Zusammenhange zu traditionellen Luftschadstoffparametern untersucht
werden. (Sun et al. 2019)

Mit der Fortfuhrung der atmospharischen Partikelmessungen konnte einerseits das GUAN-
Netzwerk stabilisiert und andererseits die gesammelten Daten in gezielter Weise im Hinblick auf
eine mogliche Entwicklung von Grenzwertkriterien fur ultrafeine Partikel ausgewertet werden. Zu-
dem erfolgte die Optimierung der Aerosolparameter hinsichtlich:

e Harmonisierung von Instrumenten

e Tauglichkeit fur den routinemaRigen Netzbetrieb

e Erreichbare Messgenauigkeit

e Eignung als Messparameter fur zukunftige epidemiologische Studien
e FortfUhrung und Verbesserung von QualitatssicherungsmafRnahmen
e Datenvalidierung

e Trendanalysen (Wirkung von Minderungsmal3hahmen)

Eines der wichtigsten Ziele war und ist die quantitative Untersuchung der Messstellen im GUAN-
Netz bezlglich der Reprasentativitat ihrer Aerosolmessdaten. Dies betrifft die geographische Situ-
ation der Quellen in unmittelbarer Umgebung sowie die kleinskalige als auch gro3skalige Variabi-
litat der ultrafeinen Partikel (Sun et al., 2019). Durch eine Analyse der Korrelationsmatrizen zwi-
schen ultrafeinen Partikeln, Ru3, PM-Massenkonzentrationen und anderen Schadstoffparametern
konnte eine Trennung der verschiedenen Quellbeitrage ultrafeiner Partikel ermdglicht werden. Ein
weiteres Ziel liegt in der Ermittlung von Szenarien (Messstellen, Jahreszeiten, Tageszeiten), in de-
nen die Konzentration ultrafeiner Partikel durch Parametrisierungen maglicherweise statistisch
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vorhersagbar gemacht wird. SchlieBlich sollen unter Berticksichtigung der Kenntnisse zur gesund-
heitlichen Wirkung Szenarien fur mogliche Grenzwertkriterien entwickelt werden.

Das deutsche Messnetz fur Aerosolpartikel (GUAN) besteht bzw. bestand aus 17 deutschen atmo-
spharischen Messstationen (wissenschaftliche Institutionen und Behdrden), welche seit 2009, ein-
zelne Stationen wie Melpitz und Dresden-Nord auch langer, kontinuierlich Messdaten sammeln
(Birmili et al. 2015, 2016; Sun et al. 2019). Im Gegensatz zu anderen Netzwerken in Europa oder
weltweit zeichnet es sich durch seine hohe raumliche Verflgbarkeit an Messinstrumenten zur Be-
stimmung der PartikelanzahlgrofRenverteilung (PNSD) sowie zur Bestimmung der Massenkonzent-
ration an RuBBpartikeln aus (Abbildung 28 und Tabelle 2). Diese Messdaten bilden das Herzstlick
von GUAN und werden derzeit fur beschreibende Atmospharenstudien sowie zur Validierung von
Ausbreitung- und Vorhersagemodellen genutzt. Die Daten stellen auch einen Prufstein fur eine
mogliche Regulierung ultrafeiner Partikel oder Rul} im Rahmen von Revisionen der EU-
Luftreinhalterichtlinie dar.
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Abb. 28: Atmosphérische Messstationen im German Ultrafine Aerosol Network (GUAN).
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Gemessen wird an Stationen unterschiedlichster Kategorien von stadtisch stralennah bis hin zur
hochalpinen Messstation. Detaillierte Angaben zur Kategorie und zur Héhe kénnen Tabelle 2 ent-
nommen werden. Die im GUAN-Netzwerk beteiligten Institutionen sind der Deutsche Wetterdienst
mit dem Observatorium am Hohenpeillenberg, das Staatliche Gewerbeaufsichtsamt Hildesheim
mit der bis 2014 betriebenen Station Bosel, das Helmholtz-Zentrum Minchen sowie die Universitat
Augsburg mit der Messstation Augsburg, das Institut fir Energie- und Umwelttechnik Duisburg
sowie das Landesamt fir Umwelt, Natur und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen mit der Sta-
tion MUhlheim-Styrum, das Sachsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie mit
den Messstationen Dresden-Nord, Dresden-WinckelmannstralBe, Leipzig-Mitte, Leipzig-West (bis
Ende 2016) und Annaberg-Buchholz, das Leibniz-Institut fir Troposphdrenforschung mit Leipzig-
TROPOS, Leipzig-Eisenbahnstral3e und Melpitz sowie das Umweltbundesamt mit den Messstellen
Langen, Zugspitze, Schauinsland, Waldhof und Neuglobsow.

Tab. 2: Messstationen im GUAN-Netzwerk

Station Status Kategorie Hoéhe
Annaberg-Buchholz in Betrieb urbaner Hintergrund 545 m
Augsburg in Betrieb urbaner Hintergrund 485 m
Bosel bis Ende 2014 urbaner Hintergrund 17m
Dresden-Nord in Betrieb urban, stralRennah 116 m
DD-Winckelmannstr. in Betrieb urbaner Hintergrund 120 m
HohenpeilRenberg in Betrieb Mittelgebirge 980 m
Langen in Betrieb urbaner Hintergrund 130 m
Leipzig-EisenbahnstralBe in Betrieb urban, stralRennah 120 m
Leipzig-Mitte in Betrieb urban, stralRennah 111 m
Leipzig-TROPOS in Betrieb urbaner Hintergrund 126 m
Leipzig-West bis Ende 2016 urbaner Hintergrund 122 m
Melpitz in Betrieb regionaler Hintergrund 86m
Muhlheim-Styrum in Betrieb urbaner Hintergrund 37m
Neuglobsow in Betrieb regionaler Hintergrund 70m
Schauinsland in Betrieb Mittelgebirge 1205 m
Waldhof in Betrieb regionaler Hintergrund 75m
Zugspitze in Betrieb Hochgebirge/Alpen 2670 m
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Die in Tabelle 2 beschriebenen Kategorien lassen sich wie folgt charakterisieren. Urbane, stral3en-
nahe Messpunkte sind am StralRenrand oder in einer Stra3enschlucht positioniert. Die Distanz zwi-
schen Messpunkt und StralRe betragt dabei weniger als 10 m und die PartikelgréBenverteilung so-
wie die Partikelanzahlkonzentration werden maf3geblich durch den Verkehr bestimmt. Im urbanen
Hintergrund gelegene Messstationen kdénnen sich beispielsweise in Parkanlagen, auf Hochschul-
anlagen, in Wohngebieten oder in verkehrsberuhigten Zonen befinden. Dabei sind die Schadstoffe
in der Umgebungsluft gut durchmischt, sodass ihre Konzentration nicht durch einzelne Quellen
beeinflusst wird. Messorte im regionalen Hintergrund sind durch Umgebungen wie naturbelas-
sene Areale, Walder, Felder und kleineren Ortschaften mit keinerlei Industrieeinfluss sowie ganz
geringem Verkehr gekennzeichnet. Zwischen 1000 und 1500 m vertikaler H6he befinden sich die
Messstationen im Mittelgebirge. Diese kénnen je nach Wetterlage und Hohe der Inversionsschicht
entweder die ortlichen Luftverschmutzungen oder die Charakteristik einer Luftmasse widerspie-
geln. Luftgltemessstationen in H6hen Gber 2000 m (hochalpin) haben die Besonderheit, dass sie
sich in der freien Troposphare befinden. Damit kénnen Partikel der vorherrschenden Luftmasse

gemessen werden.

Das GUAN-Netzwerk zeichnet sich durch seine hohe raumliche Dichte an Messstationen zur wis-
senschaftlichen Erfassung von UFP sowie BC aus. Durch diese Vielzahl an Messstationen bildet es
aber nicht nur ein eigenes Netzwerk, sondern tragt auch zu anderen, teilweise weltweiten Netz-
werken bei (Tabelle 3).

Im Netzwerk der World Meteorological Organization (WMO) und des Global Atmospheric Watch
(GAW) finden sich die Messstationen Hohenpeilenberg und Zugspitze/Schneefernerhaus als Glo-
balstation fur den atmospharischen Hintergrund wieder. Auch die Regionalstationen mit dem land-
lichen Hintergrund Leipzig-TROPOS, Melpitz, Neuglobsow, Schauinsland und Waldhof sind im GAW

vertreten.
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Tab. 3: Verbindung des GUAN-Netzwerkes zu anderen Luftqualitdtsnetzwerken und Inf-
rastrukturen
Messstation GUAN-Netzwerk WMO-GAW EMEP UBA | ACTRIS | Luftgiite Sachsen
Annaberg-Buchholz X
Augsburg
Bosel (Stidoldenburg) Regionalstation
Dresden-Nord X
Dresden-WinckelmannstraRe X
HohenpeilRenberg Globalstation X X
Langen X
Leipzig-EisenbahnstralRe
Leipzig-Mitte X
Leipzig-TROPOS Regionalstation
Leipzig-West X
Melpitz Regionalstation X X
Mihlheim-Styrum

Neuglobsow Regionalstation X X

Schauinsland Regionalstation X X

Waldhof Regionalstation X X

Zugspitze (Schneefernerhaus) Globalstation X

Zum ,European Monitoring and Evaluation Programme” gehdren ebenso die Hintergrundstatio-
nen Melpitz, Neuglobsow, Schauinsland und Waldhof sowie die Gebirgsstation Hohenpeil3enberg.
In der Infrastruktur ACTRIS (Aerosols, Clouds and Trace Gases Research InfraStructure) auf euro-
paischer Ebene werden auch die Regionalstation Melpitz sowie die Globalstation Hohenpeil3en-
berg zugeordnet. Zum Netzwerk des Umweltbundesamtes gehoren die Stationen Langen, Neu-
globsow, Schauinsland, Waldhof und Zugspitze. Doch auch auf kleinerer Ebene zahlen einige Sta-
tionen zu einem separaten Netzwerk. So gehdren die Stationen Annaberg-Buchholz, Dresden-Nord
und Dresden-Winckelmannstral3e, Leipzig-Mitte sowie bis Ende 2016 Leipzig West zum Luftglte-
messnetz Sachsen, welches durch das LfULG betrieben wird.
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4 AKTUELLER STAND DER MESSTECHNIK

4.1 ZUSAMMENFASSUNG

Zur Erfassung von UFP und BC werden Mobilitatsspektrometer zur Bestimmung der Partikelgro-
Renverteilung sowie Mehrwinkel-Absorptionsphotometer zur Bestimmung von Black Carbon mit-
tels optischer Methoden genutzt. Nach den Richtlinien der Technischen Spezifikation nach CEN
(CEN/TS 17434) mussen PartikelgroRenspektrometer zur Bestimmung der PartikelgroRenvertei-
lung in AulRenluft den GroRRenbereich zwischen 10 und 800 nm abdecken. Zudem sind weitere
technische Harmonisierungen zu beachten. Dies betrifft zum Beispiel die Trocknung der Probe-
nahmestrome auf relative Feuchten kleiner 40 Prozent im Messgerat. lhre zeitliche Aufldsung be-
tragt nach derzeitigem Stand wenige Minuten fUr eine komplette GroRenverteilung. Verschiedene
MaRnahmen zur Qualitatssicherung spielen eine weitere wichtige Rolle.

Dabei kann es hilfreich sein, zusatzlich die Gesamtanzahlkonzentration mit einem Partikelzahler
parallel zum GrélRenspektrometer zu erfassen. Dieser deckt ebenfalls den PartikelgréBenbereich
zwischen 10 und etwa 2 pm in der Erfassung ab und sollte nach der Vorschrift CEN/TS 16976 be-
trieben werden. Im Vergleich zur PartikelgréBenverteilung kénnen mit dieser Bestimmung der
Konzentration in Aul3enluft keine zusatzlichen Informationen zu PartikelgroBe und eventuellen
Ruckschlissen auf Partikelquellen gezogen werden. AulBerdem lassen sich berechenbare Werte
zur Partikelmasse, dem Volumen oder der Oberflache nicht abschatzen. Zeitlich lassen sich mit
Partikelzahlern hoch aufgeldste Messungen durchfihren, allerdings sind fur atmospharische Mes-
sungen Mittelungsintervalle analog zu den GroRenverteilungen oder gar Halb- bzw. Stundenmit-
telwerte fur Datenbanken sinnvoll.

Eine weitere wichtige Erfassungsgrolie bezliglich ultrafeiner Partikel ist eine dquivalente Rulimas-
senkonzentration. In Abhangigkeit vom betrachteten Messverfahren werden verschiedene Rul3pa-
rameter bestimmt. In Verbindung mit der PartikelgrofRenverteilung ist die Bestimmung der RuR3-
masse aus optischen Messmethoden am sinnvollsten. Dabei wird der Absorptionskoeffizient durch
die Transmission von Licht bei einer Wellenlange (z. B. 670 nm beim MAAP) an einer Aerosolprobe
auf Glasfaserfiltern und der Reflektion bei mehreren Rickstreuwinkeln bestimmt. Neuere Mess-
techniken kénnen dies fur mehrere Wellenlangen durchfuhren. Durch ihre hohe zeitliche Aufl6-
sung eignen sie sich bestens fur RuBmessungen in Messnetzen, fur Verkehrsmessungen, aber
auch anderen Aerosolstudien.
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4.2 MESSTECHNIK ZUR BESTIMMUNG DER ANZAHLKON-
ZENTRATION

Die Messung der Gesamtpartikelanzahlkonzentration kann direkt mit einem Kondensationsparti-
kelzahler (Condensation Particle Counter, CPC) erfolgen. Das Prinzip ist in Abbildung 29 dargestellt.
Das Aerosol wird im ersten Schritt im Sattiger mit Butanol-Dampf gesattigt. Die meisten CPC's ar-
beiten mit Alkoholen, beispielsweise n-Butanol als Arbeitsflissigkeit, inzwischen gibt es jedoch
auch Modelle, welche mit Wasser arbeiten. Allerdings muss deren Langzeitstabilitdt noch getestet
werden und die Funktionsweise ist etwas anders. In einem zweiten Schritt wird das butanol-gesat-
tigte Aerosol in eine gekihlte Kondensationsstrecke geleitet. Durch Abkiihlung tritt eine Ubersét-
tigung auf und die Partikel wachsen in optisch erfassbare Tropfen von einigen Mikrometern auf
und kénnen dann im dritten Schritt mittels einer Streulichtmessung gezahlt werden. Namhafte

Hersteller von Kondensationspartikelzahlern sind TSI, Grimm und Palas.
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Abb. 29: Schema der Arbeitsweise eines Kondensationspartikelzdhlers (links) sowie ein
Beispiel der Firma TSI, Modell 3772.

FUr Kondensationspartikelzahler gibt es bereits internationale Normungen. So wurde durch das
Technische Komitee CEN/TC 264 ,Luftbeschaffenheit’ die technische Spezifikation CEN/TS
16976:2016 erarbeitet. Sie tragt den Titel ,AuBenluft - Bestimmung der Partikelanzahlkonzentra-
tion des atmospharischen Aerosols”. Sie beschreibt ein Standardverfahren zur Ermittlung der Par-
tikelanzahlkonzentration in AuBenluft bis zu einem Wert von etwa 107 Partikel pro Kubikzentimeter
und Mittelungszeiten groRRer gleich 1 Minute. Dabei sind die untere und obere PartikelgréRe defi-
niert. Sie liegt bei 7 nm im unteren Bereich und einigen Mikrometern als obere Grenze. Weiter
werden in dieser Norm die Probenahme, der Betrieb, die Datenverarbeitung sowie die Qualitats-
sicherungsmalBnahmen beschrieben. Zudem existiert fur Kondensationspartikelzahler die 1SO
27891:2015. Darin enthalten ist das Verfahren zur Bestimmung der Nachweisempfindlichkeit eines
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Zahlers mit Silberpartikeln fur definierte Partikelanzahlkonzentrationen. Es beschreibt also die
Durchfuhrung einer gultigen Kalibrierung fur Partikelzahler.

Die durch das LfU beschaffte Messtechnik der Firma Grimm Aerosol Technik GmbH beinhaltet zwei
Partikelzahler des Modells 5420 zur Messung der Gesamtpartikelanzahlkonzentration. Solche Ge-
rate haben auch schon in der Vergangenheit an Kalibrierworkshops im WCCAP des TROPOS Leipzig
teilgenommen. Bei diesen Messungen wurde die Zahleffizienzkurve bestimmt. Ein Beispiel ist in
Abbildung 30 gezeigt.

date: December 04, 2018
participant: BER - Flughafen Berlin Brandenburg
0.3 CPC Model: GRIMM 5.421 #54201608

counting efficiency to TS| electromeler 30688 #T0838596

02— flx)=a[1-le=n'" ] |

0.1 — BER - Flughafen Berlin Brandenburg
A=0.95; B=1.28; C=557

0.0
T T T T T T T T
6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
particle diameter Dp in nm

Abb. 30: Zahleffizienzkurve fir einen Partikelzdhler der Firma Grimm im Vergleich zum
Elektrometer, fiir die Kalibrierung wurden Silberpartikel zwischen 5 und 40 nm
verwendet.

Hierbei wurde eine Zahleffizienz fur Silberpartikel der Grof3e 40 nm von 0.95 erreicht, was einer
Differenz von 5 Prozent zum Sollwert entspricht. Die untere 50%-Nachweisgrenze liegt bei 5.6 nm
deutlich unter den Werten anderer Partikelzahlermodelle. Damit eignen sich diese Messinstru-
mente zur Erfassung der Gesamtanzahlkonzentration. Dies entspricht allerdings nicht der CEN-TS,
die 2020 in eine EU-Norm Uberfuhrt wurde.

Fur eine generelle Darstellung der Partikelbelastung an verschiedenen Messpunkten kann mit die-
sen Grimm-Geraten zuverlassig gearbeitet werden. Sie sind schnell und unkompliziert zu installie-
ren und kénnen im Vergleich zu MobilitatsgroRenspektrometern in hdherer Zeitauflosung gefah-
ren werden. Allerdings enthalt die ausgegebene Partikelanzahlkonzentration keinerlei Information
Uber die PartikelgréRe und tGber mogliche Quellen. Eine Gesamtanzahlkonzentration von zum Bei-
spiel 5.000 Partikel pro Kubikzentimeter kann durch sehr kleine Partikel hervorgerufen werden,
wenn sich das Maximum der GréRBenverteilung bei etwa 20 bis 30 nm befindet. Ebenso kann dieser
Wert auch im Winter erreicht werden, wenn flr stagnierende Ostwetterlagen verschmutzte Luft-
massen herantransportiert werden und das Maximum in der PartikelgroRenverteilung bei 60 bis
80 nm liegt.
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4.3 MESSTECHNIK ZUR BESTIMMUNG DER PARTIKELGROREN-
VERTEILUNG

Nach dem Entwurf der CEN-Technischen Spezifikation 17434 (AuBenluft - Bestimmung der Parti-
kelanzahlgroRenverteilung des atmospharischen Aerosols mit einem MobilitatspartikelgrofRen-
spektrometer) sowie den Veroffentlichungen von Wiedensohler et al. (2012 und 2018), kann ein
MobilitatspartikelgroRBenspektrometer dafiir verwendet werden, um die PartikelanzahlgrofRenver-
teilung kontinuierlich zu erfassen. In GUAN werden MobilitdtsgroRBenspektrometer mit einem
Messbereich von etwa 10 nm bis hin zu 800 nm eingesetzt. Diese sind kommerziell von unter-
schiedlichen Firmen, aber auch von TROPOS als wissenschaftlicher Institution verfigbar. Dieser
GroRenbereich ist ebenfalls im Entwurf der momentan vorliegenden CEN-TS vorgegeben. So ist
beispielsweise der Groliteil der GUAN-Messstationen mit einem TROPOS - Mobility Particle Size
Spectrometer (MPSS) ausgestattet. Das Messprinzip eines solchen MPSS basiert auf der physikali-
schen Eigenschaft der elektrischen Mobilitat von Aerosolpartikeln (Abbildung 31).

aerosol flow CPC

flow check heat exchanger
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\,
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pem— dry air <> Q ‘L
DMA [excess air flow -0
PID-controlled
blower
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absolute
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Q HEPA filter dry air —e—[]

bipolar diffusion charger . o
m) sheath air flow mazs
RHT

sensor

flow check

Abb. 31:  Schema der Arbeitsweise eines Mobilitdts-PartikelgroBenspektrometers.

Die Partikel werden in einem bipolaren Diffusionsauflader in ein elektrisches Ladungsgleichge-
wicht gebracht. Haufig werden dafur Krypton85-Quellen mit einer Starke von 370 MBq oder neu-
erdings auch Nickel63 mit einer Starke von 100 MBq verwendet. AnschlieBend werden die Partikel
im differentiellen Mobilitatsanalysator (DMA) in einem elektrischen Feld nach ihrer elektrischen
Mobilitat klassiert und einem Kondensationspartikelzahler (CPC) zugeflhrt. Dort werden sie letzt-
endlich gezahlt. Mithilfe einer Ladungsinversionsroutine kann aus der gemessenen Mobilitatsver-
teilung eine PartikelanzahlgréBenverteilung bestimmt werden. Die Abbildung 32 zeigt ein Mobili-
tatsgroRenspektrometer vom Typ TROPOS.
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Abb. 32: TROPOS - MobilitatspartikelgréRBenspektrometer.

Der Vorteil der Messung der PartikelanzahlgréBenverteilung liegt in der partikelgréBenabhangigen
Konzentrationsbestimmung. Damit kdnnen mehr Informationen und Schlussfolgerungen zur Her-
kunft der Partikel entnommen werden im Vergleich zu einer reinen Partikelanzahlkonzentration-
Messung. Die Partikelanzahlkonzentration wird hier aus dem Integral der GrolRenverteilung be-
rechnet. Oberflachen-, Volumen- und Massenkonzentration sind ebenso einfach berechenbar.
Durch die bessere Interpretation der Daten kann schneller auf Quellen von UFPs geschlossen wer-
den. Zudem kdénnen die Verteilungen verschiedener Messstationen verglichen und die Partikelbe-
lastung besser untersucht werden.

Die Tabelle 4 gibt einen Uberblick zu den in GUAN eingesetzten Messtechniken hinsichtlich der
PartikelgroBenverteilungen und des damit erfassten GréRRenbereiches sowie der Partikelanzahl-
konzentration.
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Tab. 4: Eingesetzte Messtechnik sowie erfasster GréRenbereich an den einzelnen Mess-
stationen in GUAN.

Nr. Stationsname PartikelgroBenverteilung Messtechnik GréBenbereich | Gesamtanzahlkonzentration
1 Annaberg-Buchholz X MPSS 10-800 nm (x - Funktionskontrolle)
2 Augsburg X TDMPSS 5-800 nm X
3 Bosel X MPSS 10-800 nm
4 Dresden-Nord X TDMPSS 5-800 nm (x - Funktionskontrolle)
5 Dresden-Winckelmannstr. X MPSS 10-800 nm (x - Funktionskontrolle)
6 Hohenpeilenberg X MPSS 10-800 nm X
7 Langen X MPSS 10-600 nm X
8 Leipzig-Eisenbahnstralle X MPSS 10-800 nm
9 Leipzig-Mitte X MPSS 10-800 nm
10 Leipzig-Tropos X TDMPSS 5-800 nm
11 Leipzig-West X TDMPSS 5-800 nm
12 Melpitz X TDMPSS 5-800 nm
13 Mulheim-Styrum X MPSS 14-750 nm
14 Neuglobsow X MPSS 10-800 nm
15 Schauinsland X MPSS 10-800 nm
16 Waldhof X MPSS 10-800 nm
17 Zugspitze (Schneefernerhaus) X MPSS 10-600 nm X

Damit die Erfassung der PartikelgroRBenverteilung fur alle Messstationen gleichermal3en erfolgt,
sollten die PartikelgroBenspektrometer den technischen Standards nach Wiedensohler et al.
(2012) folgen. Dort ist beispielsweise festgehalten, dass alle PartikelgréRenverteilungen im trocke-
nen Zustand gemessen werden sollten. Mithilfe von Messgastrocknern sowohl im Probenah-
mestrom als auch in der Schleierluft wird damit die relative Feuchte unter 40 Prozent gehalten.
Dies ist einerseits wichtig, damit die unterschiedlichen Messstationen vergleichbar bleiben. Ande-
rerseits wachsen Partikel bei relativen Feuchten von Gber 40 Prozent an und verandern damit auch

die PartikelgrofRenverteilung.

Im Projekt AEROMET werden Methoden zur Ruckfuhrbarkeit und Kalibrierung von Aerosolmessin-
strumenten entwickelt. Besonders Kalibrierverfahren fir Mobilitatsgrof3enspektrometer sollen da-

bei in einer Normung festgehalten werden.

Die Abbildung 33 zeigt ein Schema der Ruckfluhrbarkeit von Aerosolmessungen auf die Grundein-
heiten. FUr die Partikelanzahlkonzentration gibt es keinen direkten Standard. Die Referenzkonzent-
ration wird durch ein kalibriertes Elektrometer bestimmt, welches im Vorfeld gegen eine femto-A-
Quelle an einem metrologischen Institut (zum Beispiel PTB Braunschweig) kalibriert wurde. Damit
wird dann ein Referenzpartikelzahler kalibriert, welcher im Nachgang zusammen mit dem Elektro-
meter fUr Kalibrierungen von weiteren Pruflingen verwendet wird. Der Referenzpartikelzahler wird
zudem im Referenz-PartikelgroRenspektrometer verwendet, mit welchem dann Vergleichsmes-
sungen mit anderen GroRenspektrometern stattfinden. Wichtig ist zum einen eine regelmaRige
Prifung und Kalibrierung von eingesetzten Geraten, andererseits jedoch auch die standige Uber-
prifung und das Sicherstellen der Referenzinstrumente. In der Europaischen Forschungsinfra-
struktur ACTRIS werden die TROPOS-MPSS als Referenz verwendet.
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Abb. 33:  Ruckfuhrbarkeit von Aerosolmessungen auf Grundeinheiten.

4.4 MESSUNG VON NICHT-FLUCHTIGEN BESTANDTEILEN DER UFP

Um die nichtflichtigen Bestandteile von UFP zu bestimmen, kénnen Thermodenuder eingesetzt
werden. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 34 dargestellt (Wehner et al., 2002). Das Pro-
benaerosol wird vor dem PartikelgréRenspektrometer alternierend bei jeder zweiten Messung mit
dem Thermodenuder bei 300°C konditioniert (Verteilungsweg B in Abbildung 35).

Die Konditionierung bei 300°C im Thermodenuder entfernt eine Grolizahl der chemischen Parti-
kelinhaltsstoffe. Fur den PartikelgroRenbereich kleiner 1 um bleiben dann vor allem ruBartige Be-
standteile zurlck (Burtscher, 2001). Durch den alternierenden Messvorgang mit/ohne Thermo-
denuder reduziert sich zwar die Zeitaufldsung der PartikelgréRenspektrometermessungen auf die
Halfte, es werden jedoch Informationen Uber den nichtflichtigen Partikelanteil im sub-pum-Bereich

gewonnen.

e L
- / / 4
y Y

Abb. 34: Aufbau eines Thermodenuders nach Wehner et al., 2002.
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'AuBenluft| |A| |unkonditioniert

PartikelgréBen
spektrometer

Thermodenuder

B

Abb. 35:  Kopplung von Thermodenuder und PartikelgroBenspektrometer. Lange Mess-
reihen liefern Informationen liber die nichtflichtigen Anteile des Fein- und
Ultrafeinstaubs.

Ein Vergleich solcher PartikelgréRenverteilungen mit und ohne Thermodenuder ist in Abbildung
36 dargestellt. Es zeigt sich das deutliche Schrumpfen der Partikel zu geringeren Durchmessern
nach Durchlaufen der konditionierten Heizstrecke und den damit verdampfenden flichtigen Ae-
rosolbestandteilen. Es bleiben nichtflichtige Bestandteile zurtck, welche oberhalb von 50 nm vor-

nehmlich aus Rul? bestehen.
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—— Ambient (nachts)

Thermodenuder (nachts)

Konzentration dN/dlogDp in 1/cm?®
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Abb. 36: Vergleich von PartikelgroBenverteilungsmessungen mit und ohne Thermodenu-
der. Ein deutliches Schrumpfen der Partikel zu geringeren Durchmessern ist zu
erkennen.
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45 MESSTECHNIK ZUR BESTIMMUNG DER AQUIVALENTEN
RUBMASSENKONZENTRATION (EBC)

Die Bestimmung der dquivalenten Rulimassenkonzentration (eBC) erfolgt durch die Messung des
Absorptionskoeffizienten durch ein optisches Verfahren. Hierbei handelt es sich nicht um Filter-
messungen von organisch gebundenem Kohlenstoff (OC) und elementarem Kohlenstoff (EC), de-
ren Konzentrationen aus chemischen Verfahren bestimmt werden. Vielmehr werden hier die opti-
schen Eigenschaften untersucht. Die Aquivalenzmessungen haben den Vorteil, dass Messwerte
sofort verfligbar sind und dienen so Aerosolstudien in Hinblick auf Lichtabsorption, Atmosphari-
sche Optik, Strahlungstransport, Emissionen und besonders der Quellenzuordnung. Ebenso wird
dabei eine sehr hohe zeitliche Auflésung erzielt. Die Ergebnisse sind jedoch nicht unmittelbar mit
denen der OC/EC-Messungen zu vergleichen.

An vielen UFP-Messstationen, vor allem in GUAN, werden Mehrwinkelabsorptionsphotometer
(MAAP, Modell 5012) standardmaliig benutzt. Dieses Gerat stellte lange Zeit den neuesten Stand
der artefaktfreien Messung des Aerosolabsorptionskoeffizienten dar (Petzold und Schénlinner,
2004). Es misst die Transmission von Licht der Wellenlange 670 nm an einer Aerosolprobe auf Glas-
faserfiltern sowie die Reflektion bei mehreren Rickstreuwinkeln (Abbildung 37). Der Aerosol-
absorptionskoeffizient kann damit ohne Einfluss von Streulichteffekten bestimmt werden. Der Ae-
rosolabsorptionskoeffizient wird grotenteils durch schwarzen Ru (Black Carbon, BC), mit Haupt-
bestandteil Graphit, bestimmt. Ein deutlich geringerer Teil wird durch braunen Kohlenstoff (Brown

Carbon) verursacht, welcher aus organischen Bestandteilen besteht.

Light Source (670 nm)
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_ (reflection)
Photodetectors
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Abb. 37:  Messprinzip eines Mehrwinkelabsorptionsphotometer des Modells MAAP 5012.
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Diese Mehrwinkelabsorptionsphotometer der Firma Thermo Fisher Scientific (Waltham, USA; Mo-
dell 5012) werden jedoch nicht mehr produziert. Zur Bestimmung des Black Carbon-Gehaltes wer-
den nun vermehrt Aethalometer (beispielsweise Modell AE 33 der Firma Magee Scientific) einge-

setzt.

Bei insgesamt sieben Wellenlangen (370, 470, 520, 590, 660, 880 und 950 nm) erfolgt eine kontinu-
ierliche Abscheidung auf einem Filterband. Gleichzeitig wird die Abschwachung des Lichtstrahls
gemessen. Die Messung der Absorption bei 880 nm wird als Konzentration des Rul3es interpretiert.

Das Aethalometer ist damit bestens fur Messungen in Messnetzen zur Rulimessung, fur Verkehrs-
messungen, Aerosolstudien und zur Bestimmung des Rul3anteils (beispielsweise bei der Biomasse-

verbrennung) geeignet.
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4.6 ANFORDERUNGEN UND ZIELE AN DIE MESSTECHNIK

Der Einsatz von UFP-Partikelmesstechnik in den zur Uberwachung der Luftqualitat betriebenen

Messnetzen ist eine anspruchsvolle Aufgabe.

Kondensationspartikelzahler eignen sich zur Erfassung der Partikelanzahlkonzentration in hoher
zeitlicher Auflésung. Diese umfasst den GesamtgréRenbereich von etwa 10 nm bis 2 pm. Gerate,
die der CEN/TS 16976 entsprechen, haben eine untere Detektionsgrenzen von 7 nm. Die Bestim-
mung der Partikelanzahlkonzentration mit diesen Geraten ist die einfachste Variante, welche auch
in der routinemaRigen Ubertragung der Messwerte an die Messnetzzentrale die wenigsten Prob-
leme bereitet. Dabei kdnnen Messwerte aus einer hohen zeitlichen Aufldsung zu Halbstunden-
oder Stundenmittelwerten aggregiert und die Datenbank transferiert werden. Die meisten kom-
merziell erhaltlichen Kondensationspartikelzahler arbeiten nach der CEN/TS 16976 fur eine richtli-
nienkonforme, kontinuierliche Umgebungsiiberwachung oder lassen sich durch Anderung einzel-
ner Parameter in einen solchen Messmodus umstellen. Der Wert der Partikelanzahlkonzentration
ist ein Wert Uber die Hohe der Konzentration bzw. tber die Hohe der Partikelbelastung. Sie gibt
keinerlei Information Uber die Gro3e der Partikel und welcher GrolRenbereich die Partikelanzahl-

konzentration bestimmt.

Die im LfU eingesetzten Partikelzahler der Firma Grimm kénnen grundsatzlich zur Bestimmung der
Gesamtanzahlkonzentration benutzt werden. Sie werden zudem an den Messstationen Berlin-
Schonefeld und Bohnsdorf der FBB GmbH eingesetzt und lieferten in Kalibrierworkshops im Welt-
kalibrierzentrum fur Aerosolphysik am TROPOS zufriedenstellende Ergebnisse.

Der Einsatz von GrolRenspektrometern liefert eine PartikelgréBenverteilung und damit eine Viel-
zahl von Informationen, welche aus der reinen Messung der Anzahlkonzentration mit Partikelzah-
lern nicht erhalten werden kann. Aus Basis der PartikelgroRBenverteilung kdnnen z. B. Riickschlisse
auf mogliche Quellen gezogen werden. Der zu erfassende PartikelgréRenbereich sollte fur eine
richtlinienkonforme Messung (nach CEN/TS 17434) zwischen 10 und 800 nm liegen. Dies ist her-
stellerabhangig noch nicht fur alle Klassierer gegeben, wird jedoch in Zukunft realisiert werden.
Auch ist weiterer technischer Harmonisierungsbedarf auf nationaler und europaweiter Ebene not-
wendig und ausstehend. So mussen die Probenahmestréme auf unter 40 Prozent relativer Feuchte

getrocknet werden und unterliegen verschiedenen QualitatssicherungsmalBnahmen.

Aus PartikelgroRenverteilungen kdnnen neben der Berechnung der Gesamtpartikelanzahlkon-
zentration auch Werte hinsichtlich Gesamtpartikel-Volumenkonzentration und -Massenkonzent-
ration bestimmt werden. Aul3erdem ist eine Zusammenfassung in Partikelklassen mdéglich, welche
die ursprungliche GroRenverteilung in Gberschaubarer Form abbilden und als Werte in die Daten-
bank eines Landermessnetzes gut zu integrieren sind. Statt einer hohen Anzahl an Bins werden
lediglich Werte aus 7 Schadstoffklassen als Datenreihen abgespeichert. Es bedarf fur eine Um-
wandlung in Klassen programmtechnischer Hilfsmittel, zusatzlicher Software oder Programmie-
rungen durch qualifiziertes Personal. Der Aufwand fir die Erfassung von GrofRenklassen im Routi-
nedienst ist insgesamt erheblich hoher als der fir die Bestimmung der Gesamtanzahlkonzentra-

tion mit Kondensationspartikelzahlern.
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FUr Messgerate zur Bestimmung der dquivalenten RuBmassenkonzentration (eBC) ist die Auswahl
an Messgeraten recht Ubersichtlich. Diese Gerate haben den Vorteil, dass sie zumeist schon fur
Luftgitemessnetze konzipiert sind und damit auch fur den Routinedienst geeignet sind.

4.7 QUALITATSSICHERUNGSMARNAHMEN IM MESSNETZ

Sowohl die reine Messung der Partikelanzahlkonzentration als auch die Bestimmung der Partikel-
grolRenverteilung mussen in regelmaRigen Abstanden qualitatsgesichert werden. Dies schliel3t so-
wohl die Messgerate als Technik selbst als auch die Qualitat der Messungen ein. Das resultiert
einerseits in der Vergleichbarkeit verschiedener Messstationen untereinander, andererseits im
Vergleich der eingesetzten Messgerate zu Referenzgeraten. In Wiedensohler et al. (2018) werden
die notwendigen Kalibrierungen und Unsicherheiten von MPSS-Geraten dargestellt. Dabei wird fur
die PartikelgroBenbestimmung eine maximale Abweichung von 3 Prozent zugelassen. Erfolgt eine
Vergleichsmessung mit Referenzgeraten Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen, so darf dann
die berechnete Partikelanzahlkonzentration die Amplitude von plus / minus 10 Prozent nicht Uber-
schreiten. Solche Grundanforderungen sind unabhangig vom Geratetyp. Die Messinstrumente sol-
len nach einer Prufung und Wartung Ergebnisse innerhalb der geforderten Grenzen liefern (nach
der CEN-TS).

FUr den reguldren Stationsbetrieb im GUAN-Netz gibt es ebenfalls routinemaRige Prufungen. So-
fern dies machbar ist, sollte das Stationspersonal etwa alle zwei Wochen das Messinstrument sich-
ten. Das kann das Prufen der Statuswerte, der Flussparameter sowie der Temperaturen und rela-
tiven Feuchten im Gerat beinhalten. Weiterhin ist bei Benutzung von Kondensationspartikelzahlern
der Fullstatus der Arbeitsflussigkeit (n-Butanol) zu sichten und gegebenenfalls aufzufillen. Einige
Schritte lassen sich auch durch eine Fernwartung der Messtechnik vereinfachen.

Monatliche MaBnahmen zur Wahrung der Qualitat der Messinstrumente schlieBen die Uberpru-
fung der Volumenstréme mit einem Flussmesser ein. Weiterhin sollte das Nullpunktverhalten ge-
pruft werden. Dazu wird ein Nullfilter an den Einlass des Messgerates installiert. Die ermittelte
Gesamtpartikelanzahlkonzentration darf dann 10 Partikel pro Kubikzentimeter im Integralwert
nicht Ubersteigen. Hinzu kommt eine Uberprifung der Hochspannungsversorgung am Differenti-
ellen Mobilitatsanalysator. Gerade fir kleine Partikeldurchmesser kann eine Abweichung von nur
wenigen Volt in der Amplitude eine Verschiebung der PartikelgréRenverteilung nach sich ziehen.
Die Prufung der GréRenbestimmung mit standardisierten Partikeln (PSL, Durchmesser 203 nm)
sollte mindestens einmal im Quartal durchgefihrt werden. Wie bereits oben beschrieben darf die
Abweichung nicht gréBer als 3 Prozent sein. Falls dies doch der Fall ist, muss der Anstieg der Schlei-
erluft nachkalibriert werden.

Jahrlich einmal sollte eine Vergleichsmessung mit einem Referenzgerat vor Ort durchgefuhrt wer-
den. Auch hier werden alle erwahnten Pruf- und Kalibrierschritte fur alle teilnehmenden Gerat-
schaften durchgefiihrt. Uber den gesamten Priifzeitraum darf die Gesamtanzahlkonzentration von
10 Prozent nicht Uber- oder unterschreiten.
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Ebenso einmal jahrlich sollte auch eine Wartung im Pruflabor stattfinden. Auch hier werden alle
Kalibrierungen durchgefuhrt. Zudem kénnen dabei nicht nur die GroRenspektrometer als Gesamt-
einheit Uberpruft werden. Auch die Partikelzahler werden hinsichtlich ihrer Zahleffizienz unter-
sucht.

Die Datenspeicherung der PartikelgréBenverteilung erfolgt im Rohformat. Es werden sowohl die
Rohkonzentrationen als auch die geratetechnischen Parameter aufgezeichnet. Mittels einer Mehr-
fachladungsinversion wird offline aus der Mobilitatsverteilung eine PartikelanzahlgroRenvertei-
lung berechnet. Zusatzliche Korrekturen zu Diffusionsverlusten in Leitungen und im DMA werden
ebenso berlcksichtigt wie die Zahleffizienz des Partikelzahlers. Je nachdem, ob die finalen Daten
Umgebungsbedingungen oder standardisiert sein sollen, werden weitere Korrekturen notig. Lie-
gen diese Daten vor, so kénnen weitere Berechnungen durchgefihrt werden. So ist die Zusam-
menfassung in GréRenklassen eine sinnvolle Variante fur lokale Datencenter, um die Datenmenge
etwas zu reduzieren. Allerdings gehen dabei mitunter auch wichtige Informationen verloren. Wie
im Luftgitemessnetz Sachsen kénnen 8 GroéfRRenklassen eingeteilt werden. Die Klasse N1 be-
schreibt die Partikelanzahlkonzentration von 5 bis 10 nm, N2 von 10 bis 20 nm, N3 von 20 bis 30
nm, N4 von 30 bis 50 nm, N5 von 50 bis 70 nm, N6 von 70 bis 100 nm, N7 von 100 bis 200 nm sowie
N8 von 200 bis 800 nm. So kénnten die Klassen N1 bis N3 deutliche Indikatoren flr Partikelneubil-
dungsprozesse sein, die Klassen N4 bis N7 fur den Quellbeitrag des Verkehrs und die letzte Klasse

N8 fur den Ferntransport und die langlebigsten Partikel in der Troposphare.

Im GUAN-Netz werden zudem alle Daten der PartikelgroRenspektrometer in ihrer vollen Auflésung
und nach Validierung der internationalen Datenbank EBAS (NILU) zur Verflgung gestellt
( ). Sie stehen damit nicht nur dem eigenen Netzwerk zur Verfliigung, sondern

kdnnen auch fur andere Studien verwendet werden.
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5 KONZEPTIONELLE MESSSTRATEGIE FUR DAS
FLACHENLAND BRANDENBURG

5.1 ZUSAMMENFASSUNG

Fir UFP-Messungen und UFP-Grenzwerte sind im Vergleich zu den Schadstoffen der 39. BImSchV
derzeit keine rechtlichen Vorschriften auf EU-, Bundes- oder Landesebene gegeben. Das Land
Brandenburg hat sich auf Grundlage des Vorsorgeprinzips von Umweltbeobachtungen dazu ent-
schlossen, Informationen Uber die UFP-Konzentrationen zu generieren, auszuwerten und zu ver-
offentlichen. Dafur wird ein UFP-Messkonzept erarbeitet, dass folgende Kriterien erfullt:

e Im Sinne der Uberwachung der Luftqualitat sollen Langzeitmessungen zu UFP-
Konzentrationen im ldndlichen und stadtischen Hintergrund erfolgen.

e Hoch belastete Standorte wie z.B. in verkehrsbeeinflussten Bereichen kénnen durch tem-
porare Messungen charakterisiert werden.

e Das UFP-Messnetz soll mit GUAN, mit den Messnetzen der Nachbarbundeslander und der
BER Flughafengesellschaft kompatibel sein.

e FUr Messungen des Landes Bandenburg werden Mindestanforderungen an Messzeit-
raume definiert. Mit einer hohen zeitlichen Messaufldsung sollen zusatzlich nichtflichtige
PartikelgrofRenverteilungen fir den GréRenbereich 10 bis 800 nm bestimmt werden.

e Zur Beurteilung der UFP-Immission im Land Brandenburg sind reprasentative Kategorien

entsprechend des Lenschow-Ansatzes zu betrachten.

Im Flachenland Brandenburg kdnnen verschiedene Gebiete charakterisiert werden, in denen die
Belastungen an ultrafeinen Partikeln und Black Carbon méglicherweise unterschiedlich sein kann.
Die Hauptstadtregion zeichnet sich durch eine hohe Bevdlkerungsdichte aus. Mehr als jeder dritte
Einwohner Brandenburgs lebt in dieser Region. Der sogenannte Speckgurtel um Berlin wird auch
in Zukunft eine der bedeutendsten Regionen fur die Siedlungs- und Wirtschaftsentwicklung und in
der Folge auch fur die Verkehrsentwicklung in Brandenburg bleiben. Damit durfte auch die UFP-
Belastung im Vergleich zu anderen Regionen héher sein. Vor allem die Nutzung von Kleinfeue-
rungsanlagen in Eigenheimgebieten liefert neben anderen Quellen einen Beitrag an Partikeln.

Der Beitrag des motorisierten Verkehrs an UFP, welcher von der stark frequentierten A10, vor al-
lem dem sudlichen Berliner Ring stammt, hat entscheidenden Einfluss auf die umliegenden Ge-
biete. Hinzu kommt noch der Flughafen Berlin-Brandenburg als eine weitere Partikelquelle aus

dem Verkehrssektor.

Im Stdosten Brandenburgs hingegen bestimmen mitunter noch Ferneintrage aus Osteuropa so-
wie die dortigen Kraftwerke die Luftqualitat im Allgemeinen, auch wenn in den letzten Jahren keine

Uberschreitungen der Grenzwerte mehr zu verzeichnen waren.
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Aus diesen Grinden werden zwei mogliche Messvarianten vorgestellt. Mit Messungen von ultra-
feinen Partikeln und Rul’ in der Hauptstadtregion ware ein reprasentatives Gebiet fur die Exposi-
tion der Bevdlkerung gegeben. Dafir mlsste eine neue Messstation im Bereich Kénigs Wusterhau-
sen errichtet werden. In Kombination mit temporaren Messungen zum Beispiel in Potsdam oder

in der Umgebung des Flughafens kdnnte der verursacherbezogene Bereich charakterisiert werden.

In der zweiten Variante wirde die Luftqualitat im Stdosten Brandenburgs auf lange Sicht Uber-
wacht werden. Eine stationare Messung musste in Cottbus durchgefihrt werden. Temporare Mes-
sungen wurden dann entlang der Bundesgrenze zu Polen sowie der Landesgrenze zu Sachsen
durchgefuhrt werden.

Flankiert wiirden diese Messvarianten durch Messwerte aus dem landlichen Hintergrund, die be-
reits jetzt durch das LfULG in Melpitz nahe der Sidwestgrenze Brandenburgs und in Neuglobsow
im Norden durch das UBA gewonnen werden. Eine weitere Hintergrundmessstelle im Spreewald
ist empfehlenswert.
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5.2 STANDORTKRITERIEN FUR MESSSTANDORTE

Das Land Brandenburg ist bezogen auf seine geographische GrdoRRe und Einwohnerzahlen das nach
Mecklenburg-Vorpommern am wenigsten besiedelte Bundesland Deutschlands. Jedoch lebt ein
grol3er Teil der Menschen in der Hauptstadtregion Berlin-Brandenburg, welche grob durch die
Ringautobahn A10 begrenzt wird (Abbildung 38). Im so genannten ,Speckgurtel” konnte entgegen
der ansonsten stagnierenden bzw. zurickgehenden Bevdlkerungszahl des Landes Brandenburgs
ein deutlicher Zuwachs verzeichnet werden.

Hauptstadtregion
Berlin-Brandenburg

Ostprignitz-
Ruppin

Markisch-
Oderland

Havelland

QOder-Spree

Potsdam-
Mittelmark

Teltow-
Flaming

Dahme-

I Innenstadt Berlin Spreewald

[ Stadt Berlin
[ IHauptstadtregion

Kreisfreie Stadte Spree-Neilte

1 Brandenburg an der Havel
2 Cottbus

3 Frankfurt (Oder)

4 Potsdam

Abb. 38: Hauptstadtregion Berlin-Brandenburg mit gut 40 Prozent der Bevdlkerung des
Bundeslandes Brandenburg (Bildquelle: Wikipedia)
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Im Berliner Umland, einschlief3lich der Landeshauptstadt Potsdam, leben etwa 1 Million Menschen
und somit ungefahr 40 Prozent der Brandenburger Bevdlkerung. Neben Potsdam verflgt lediglich
Cottbus Uber eine Einwohnerzahl von (knapp) Uber 100.000. Die Einwohnerzahl aller anderen
Stadte ist deutlich geringer

Die Sudhalfte Brandenburgs ist durch ein Nebeneinander groRer naturlicher Flachen, Landwirt-
schaft und renaturierter Tagebaue, aber auch durch Industrie gepragt. Die wald- und wasserrei-
chen Naturgebiete wie der Spreewald stellen dabei einen Gegensatz zu den industriellen Anlagen
in den grenznahen Regionen dar. Wahrend der Spreewald als Referenz fur den regionalen Hinter-
grund in Bezug auf Luftqualitat dient, befinden sich im Grenzbereich Brandenburg/Sachsen der
Industriepark Schwarze Pumpe, das Kraftwerk Boxberg sowie das Kraftwerk Janschwalde an der
Grenze zu Polen (Abbildung 39 und 40). Sie gehdéren zu den gréliten Braunkohlekraftwerken

Deutschlands.

% = Eisenhiitten--.
stadt{ “~

SrSpreewald Janschwalde

Cotthiuis
=Ghddebuz

S Ferne;ntrag

Sorbisthes
Siediungsgebiet

Schwarze
Pumpe

Boxberg:z:™

Abb. 39: Sudost-Brandenburg mit einer landschaftlichen Mischung aus Industrie und Na-
turschutzgebieten (Bildquelle: OpenStreetMap)
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Abb. 40: Braunkohlekraftwerk Jdnschwalde im Siidosten Brandenburgs mit seinen Kiihl-
tirmen (Bildquelle: leag.de)

Kraftwerke und speziell Braunkohlekraftwerke sind Quellen von Luftschadstoffen. Bei der Ver-
brennung von Kohle entstehen Feinstaub, Stickoxide und weitere Schadstoffe. Aufgrund der relativ
grolRen Quellhéhe und der dadurch beglnstigten Ausbreitungsbedingungen werden bei der bo-
dennahen Messung der Luftqualitat in der ndheren Umgebung keine signifikant erhéhten Werte
festgestellt. Vielmehr tragen die Kraftwerksemissionen zur Hintergrundbelastung bei.

Doch nicht nur von regionalen Kraftwerken sind Emissionen von Luftschadstoffen und Partikeln zu
verzeichnen. Besonders bei stagnierenden Ostwetterlagen und vor allem im Winter ist die Luft-
schadstoffbelastung in Sudost-Brandenburg erhdht. Dieser Ferntransport aus Osteuropa war
schon mehrfach Gegenstand von Untersuchungen. So wurde bereits 2010 dessen Einfluss auf die
PM-Konzentration im Bericht der IVU Umwelt GmbH (2012) ,Analyse der PM10-
Grenzwertlberschreitungen im Jahre 2010 im Idndlichen und urbanen Hintergrund in Ostbranden-
burg” detailreich dokumentiert. Die héchsten PM-Konzentrationen wurden bei Ostwind-Wetterla-
gen registriert.

Auch die Studie zur Ursachenanalyse von PM1o-Feinstaubimissionen an zehn Messstationen in den
Landern Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen sowie an Messstationen
des Umweltbundesamtes zwischen September 2016 und Marz 2017 liefert diese Ergebnisse (van
Pinxteren et al., 2017, Abbildung 41, siehe auch Abbildung 22, Kapitel 2.6). Ein wichtiges Ergebnis
war, dass bei meteorologischen Randbedingungen, welche zu einer Belastung im Tagesmittel von
> 30 pg/m3 fuhren, der grenziberschreitende Eintrag bei etwa 50 Prozent liegt. Dieser Aerosol-
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Ferntransport konnte mittels PMF-Analyse Verbrennungsemissionen (aus der Verbrennung von
Festbrennstoffen) aus den angrenzenden 6stlichen Landern zugeordnet werden. Die Auswertung
von Ruckwartstrajektorien zeigte nur geringe Eintrage aus dem grenznahen Gebiet, die Quellen
lagen in deutlich groBerer Entfernung. Die Problematik des Aerosol-Ferntransportes wird somit
auch zukunftig nicht an Bedeutung verlieren, auch wenn seit Jahren, begtinstigt durch die Meteo-
rologie, keine Uberschreitungen der Grenzwerte von Luftschadstoffen mehr zu verzeichnen sind
und die Tendenz prinzipiell nach unten geht.

Masse / ugm >

BBCOT BBHAS MVLOE
M

- a0

3
Massa / pgm

Abb. 41:  Polardiagramme fiur die PM10-Massekonzentration in Abhangigkeit der Wind-
richtung, Windgeschwindigkeit und Messstation (Quelle: van Pinxteren et al.,
2017)

Eine weitere bedeutsame Quelle hinsichtlich der Luftschadstoffemission und insbesondere fir ult-
rafeine Partikel ist der Verkehrssektor. Vor allem im und um den Ballungsraum Berlin gibt es hohe
Verkehrsdichten. Dabei ist die Bundesautobahn 10 (,Berliner Ring") mit knapp 200 km der langste
Autobahnring Europas und hat auf den meisten Abschnitten die starksten Verkehrsaufkommen im
Land Brandenburg (Abbildung 42).
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Abb. 42: Verkehrsmengenkarte fiir das Erfassungsjahr 2015 auf Bundesautobahnen
(StraBenverkehrszahlung 2015; Bundesanstalt fur StraBenwesen)

Dabei spielt nicht nur der Individualverkehr eine wichtige Rolle, sondern auch der beachtliche An-

teil des Schwerlastverkehrs. Besonders der stdliche Berliner Ring mit seiner Ost-West-Verbindung

ist fur den grenzlberschreitenden Schwerverkehr eine attraktive Verbindung. Verkehrszahlungen

der Bundesanstalt fur StralRenwesen ergaben fir das Jahr 2015 mehr als 15.000 Fahrzeuge des

Schwerlastverkehrs (> 3.5 t) in 24 Stunden.

Neben diesen Stralen-Verkehrsemissionen spielt der Flugverkehr moéglicherweise in den angren-

zenden Gemeinden eine bedeutende Rolle, wie die Untersuchungen in der Nahe des Frankfurter
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Flughafens aufgezeigt haben. Auch Brandenburg ist davon betroffen, nach Eréffnung des Flugha-
fens Berlin-Brandenburg werden die Emissionen in den kommenden Jahren am Standort des BER
in Schénefeld zunehmen, weil das Passagieraufkommen der Berliner Flughdfen bereits vor der
Offnung den dritten Platz in Deutschland belegt und sich spéter der Betrieb von vorher zwei Flug-
hafen auf einen Standort konzentriert.

Fur die Beurteilung der Immissionen ultrafeiner Partikel sind die genannten Quellgruppen als
Hauptverursacher des Aerosols in Brandenburg einzuordnen. Damit kdnnen bisherige Erkennt-
nisse zu Gebietskategorien und deren Beitrag zur UFP-Belastung auch im Flachenland Branden-
burg wiedergefunden werden. Um diese Belastung an feinen und ultrafeinen Partikeln zu doku-
mentieren, sollten stationare Messstationen entstehen bzw. schon existierende Standorte genutzt
werden und langfristig mit Partikelmesstechnik ausgestattet werden.

5.3 VARIANTEN FUR DIE ZUKUNFTIGE MESSSTRATEGIE

Im folgenden Kapitel werden Méglichkeiten fur die zukiinftige Messstrategie vorgeschlagen. Dabei
stehen Varianten der Bestimmung der Anzahlkonzentration und der PartikelgréBenverteilung fur
zuklnftige Standorte auf Grundlage der CEN/TS 17434 im Vordergrund. Zusatzlich schlagen wir die
Bestimmung der RulBmassenkonzentration als weiteren Messparameter zusammen mit den UFP-
Messungen vor.

Um Aussagen Uber Partikelbelastungen treffen zu kdnnen, muss ein geeigneter Standort fur die
Bestimmung der Hintergrundkonzentration geschaffen werden. Dieser Standort sollte sich in An-
lehnung an die 39. BImSchV zur Beurteilung der Luftqualitédt und Lage der Probenahmestellen fur
Messungen von Partikeln (PM10 und PM2.5) mindestens in einem Abstand von funf Kilometern zu
Ballungsraumen oder Industriegebieten befinden. AuBerdem sollen Messungen nicht nur diesen
einen Ort charakterisieren, sondern auch fir dhnliche Messstandorte im landlichen Hintergrund
reprasentativ sein.

Ein Blick auf die bereits vorhandenen UBA-Messstationen als Teil von GUAN zeigt fir Brandenburg
bereits eine existierende landliche Hintergrundstation in Neuglobsow, die durch das Umweltbun-
desamt betrieben wird (Abbildung 43).

In der UBA-Messstation Neuglobsow wird ein Mobilitats-PartikelgréRBenspektrometer der Bauart
TROPOS zur Bestimmung der PartikelgrofRenverteilung verwendet. Mit einer zeitlichen Aufldsung
von funf Minuten wird das GréRBenspektrum von 10 bis 800 nm abgedeckt. Seit 2010 werden hier
kontinuierlich Messdaten erfasst und in Datenbanken gespeichert. Bisher erfolgte keine Trennung
in Gesamt- sowie nichtflichtige PartikelgroéfRenverteilungen durch den Einsatz eines Thermodenu-
ders. Dies ab 2021 geplant. Weiterhin wird in der FortfiUhrung von GUAN nach den Anforderungen
der Qualitatssicherung zuklnftig ein zusatzlicher Partikelzahler zur Bestimmung Gesamtanzahl-
konzentration betrieben.
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Eine weitere regionale Hintergrundstation zur Charakterisierung der Hintergrundbelastung des
zentraleuropdischen Aerosols befindet sich Melpitz in Sachsen, nahe der sidwestlichen Landes-
grenze von Brandenburg. Diese Forschungsstation wird von TROPOS betrieben. Melpitz ist Teil der
europdischen Forschungsinfrastruktur ACTRIS & GUAN. Mit einem dualen Mobilitats-Partikelgro-
Benspektrometer der Bauart TROPOS werden hier die PartikelgroRenverteilungen im GréRBenbe-
reich von 5 und 800 nm bestimmt. Dies ist fur die Untersuchung von Partikelneubildungsereignis-
sen von grol3er Bedeutung. Mit einer zeitlichen Auflésung von zehn Minuten wird hier zwischen
volatilen und nichtvolatilen GréRenverteilungen unterschieden. Diese Messungen werden seit
2003 kontinuierlich durchgefthrt.

Dresden-Nord
LE-Eiba
LE-Mitte
LE-TROPOS
LE-West
Augsburg
Milheim
Langen

Urbaner
Hintergrund

Dresden(2)

Bosel
Regionaler Melpitz
Hintergrund Waldhof
Neuglobsow
Hohenpeissenb.
Schauinsland
Zugspitze

Berg

Stationen

Abb. 43: Ubersicht iiber die GUAN-Messstationen zu ultrafeinen Partikeln und Ru (BC)

Sowohl die Messstation in Neuglobsow als auch die Station in Melpitz verfigen zudem Uber Ab-
sorptionsphotometer (MAAP 5012) zur Bestimmung der RuBmassenkonzentration. Diese Messun-

gen werden mit einer zeitlichen Auflésung von einer Minute durchgefuhrt.

Im Rahmen der Messstrategie fir das Land Brandenburg empfehlen wir eine weitere Messstation
zur Bestimmung des regionalen Hintergrundes. In Anlehnung an die Messstationen in GUAN sollte
die PartikelgrofRenverteilung in einem GréRenbereich zwischen 10 und 800 nm bestimmt werden.
Ideal ware diese Messung mit einem weiteren Partikelzahler zur Bestimmung der gesamten Parti-
kelanzahlkonzentration und eines Absorptionsphotometers zur Bestimmung der RulBmassenkon-
zentration zu komplementieren. Fur diese Hintergrundmessungen (Pegelmessungen) wurde sich

die Region Spreewald sehr gut eignen.
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Die Bestimmung der eigentlichen Belastung von Luftschadstoffen und Partikeln auf die Bevolke-
rung kann mithilfe des Lenschow-Ansatzes berechnet werden. Der Lenschow-Ansatz beschreibt
einen Ansatz, bei dem eine Quellenidentifizierung mittels getrennter Beitrage aus verschiedenen
Quellregionen betrachtet wird. Die wesentlichen Quellregionen dabei sind der Hintergrund, der
stadtische Hintergrund und hoch belastete Regionen, beispielsweise der StraBenverkehr (Len-
schow et al., 2001). Durch Berechnung der Inkremente zwischen den einzelnen Gebietskategorien,
kénnen die jeweiligen Beitrage zur Gesamtkonzentration bestimmt werden. Beispiele hierfur sind
die Analysen zur Umweltzone Leipzig, Verursacheranalysen in Dresden oder auch die Quellenzu-
ordnung fur Feinstaub in Hessen.

Dies erfordert jedoch auch Messungen im stadtischen Hintergrund. Der stadtische Hintergrund
wird durch einen Beitrag von Emissionen stadtischer Quellen sowie dem Hintergrund-Eintrag be-
schrieben. Die Bevdlkerung ist diesen Beitragen direkt ausgesetzt. Zum Schutz der menschlichen
Gesundheit sind Probenahmestellen so einzurichten, dass die Quellbeitrdge im Luv der
Hauptwindrichtung an der Messstation erfasst werden und ebenfalls eine Reprasentativitat fur
eine grolRere Flache darstellen (39. BImSchV).

Um den Beitrag industrieller Quellen zu ermitteln, beispielsweise im Studraum Brandenburgs,
sollte sich die Probenahmestelle im nachstgelegenen Wohngebiet im Lee der Hauptwindrichtung
von der Quelle befinden.

Um speziell auch die Beitrage beztiglich feiner und ultrafeiner Partikel aus dem Verkehr zu bestim-
men, ist die Erfassung der PartikelgroRBenverteilung in StraBennahe essenziell. Im Messnetz des
Landes Brandenburg existieren aktuell sieben verkehrsnahe Messstationen, allerdings gibt es hier
bisher keine Messungen zu ultrafeinen Partikelkonzentrationen bzw. PartikelgréRenverteilungen.

Durch die BER-Flughafengesellschaft wird eine Luftglitemessstelle auf dem Betriebsgelande des
Flughafens Berlin-Schonefeld betrieben (Abbildung 44). Mit dieser Messstation wird die Luft auf
verkehrstypische Luftschadstoffe seit 2011 untersucht. Auswertungen und Verdéffentlichungen er-
folgen in Zusammenarbeit mit dem Landesamt fir Umwelt (LfU). Seit Oktober 2016 werden zu-
satzlich UFP (Partikelanzahlkonzentration bzw. PartikelanzahlgrofRenverteilung) an dieser stationa-
ren Messstation untersucht. Damit wird ein wesentlicher Beitrag zur Charakterisierung des kom-
plexen Systems Flugverkehr und des bodenbezogenen Betriebs eines Flughafens geliefert. Um die
Verbreitung von Luftschadstoffen durch den Luftverkehr sowie deren Auswirkungen auf die Um-
welt im Umfeld des Flughafens zu beschreiben, wurde Anfang 2018 eine mobile Messstation im
wenige Kilometer entfernten Bohnsdorf (Stadtgebiet Berlin) errichtet, die ebenfalls die UFP-
Immission (Partikelanzahlkonzentration bzw. PartikelanzahlgréRenverteilung) erfasst.

Die dabei eingesetzten Gerate sind Mobilitats-PartikelgréBenspektrometer (Firma Grimm) und sol-
len der Bestimmung der PartikelanzahlgroRenverteilung dienen (momentan nur zu Bestimmung
der Partikelanzahlkonzentration). Angedacht sind die Messgerate fur kontinuierliche Messungen,
wie auch aus den Messdaten des Jahres 2019 entnommen werden kann (Abbildung 45; FBB-
LuftgUtebericht 2019). Eine Unterscheidung nach Gesamt- und nichtflichtigen Partikeln sind an
diesen Luftgitemessstationen nicht geplant.
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und Bohnsdorf fir das Jahr 2019; FBB-Luftgltebericht 2019.
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Vorschlag fir Messstrategie 1 - Luftqualitat im Berliner Speckgtirtet

Etwa 40 Prozent der Bewohner Brandenburgs leben in der Agglomeration Berlin. Somit kdnnten
reprasentative Messungen zur Luftqualitat in diesen stadtischen und vorstadtischen Gebieten
etabliert werden. Die Abbildung 46 zeigt den Kartenausschnitt der Hauptstadtregion sowie den
Bezug zu Hintergrundmessungen in der Spreewaldregion und in Neuglobsow.

Der Idealfall neuer stationarer Messstellen wirde sich an zwei Messpunkten im Berliner Umland
orientieren. Diese konzentrieren sich auf den westlichen Randbezirk (Region Potsdam bis Dallgow-
Ddéberitz) und den suddéstlichen Bereich um Kénigs Wusterhausen. Durch den Bezug zum landli-
chen Hintergrund im Spreewald und in Neuglobsow kénnte der stadtische Hintergrund beschrie-
ben werden. Charakteristisch fur die Umlandregion sind:

¢ Indicht besiedelten Gebieten ist die UFP-Konzentration im Allgemeinen héher.

e Die Hintergrundbelastung bei Westwind-Wetterlagen ist auf westlicher Seite geringer.

e Die Abluftfahne der GroR3stadt reicht in die windabgewandte Seite.

e Esist ein Einfluss von Holzverbrennungen auf die Konzentrationen ultrafeiner Partikel zu
vermuten, insbesondere durch die Umlandgemeinden (viele Eigenheime).

e Derverkehrsstarke Berliner Autobahnring hat einen Einfluss auf die néhere Umgebung.

e Der neue Flughafen BER wird einen Einfluss auf die nahere Umgebung haben.

Vor allem in Bezug auf den letzten Punkt hat diese Option den Vorteil, die UFP-Konzentrationen
des Flughafens BER nicht nur an den Messstationen der FBB auf dem Flughafengeldnde und in
Bohnsdorf zu erfassen, sondern diese auch auf lange Sicht im Stidosten des Flughafens durch das
LfU zu erganzen.

Zur Bestimmung solcher Quellbeitrage kann auf eine Bestimmung der Hintergrundkonzentration
nicht verzichtet werden. Deshalb mussen die PartikelgréBenverteilung und die Partikelanzahlkon-
zentrationen stets in Bezug zu den landlichen Hintergrundstationen (Spreewald und Neuglobsow)
betrachtet werden.

Messungen der Anzahlkonzentration und der PartikelgréRenverteilung im verursacherbezogenen
Bereich kénnten durch temporare Messungen erganzt werden. Diese waren in Abhangigkeit der
Untersuchung zeitlich begrenzt. So kénnte beispielsweise der Einfluss des StralRenverkehrs auf die
Partikelbelastung im stadtischen Gebiet (Beispiel Potsdam) untersucht werden.

Messgeratetechnisch ware es erforderlich, drei Messstationen (zwei im urbanen Hintergrund und
eine im landlichen Hintergrund) mit je einem Mobilitats-Partikelgrof3enspektrometer zur Bestim-
mung der PartikelgrofRenverteilung zwischen 10 und 800 nm (CEN-TS 17434) auszustatten. Um
eine gleichzeitige Qualitatskontrolle des GroBenspektrometers durchzufiihren, ware eine zusatzli-
che Installation eines Partikelzahlers zur Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration notwendig.
Die integrierte Anzahlkonzentration des MPSS wird somit direkt mit der des Zahlers verglichen und
qualitatsgesichert. Fur die Weiterfihrung des GUAN-Netzes wird dieses Verfahren bereits an den
UBA-Stationen umgesetzt.

71



5 Konzeptionelle Messstrategie fur das Flachenland Brandenburg

Abb. 46: Mégliches Messregime zur Uberwachung der Luftqualitit im Berliner Speckgiir-
tel (Karte: LfU).

Als zuséatzliche Option ware fUr diese stationdaren Messungen die Untersuchung der nichtflichtigen
Partikel empfehlenswert. Durch Thermodesorption werden bei 300°C die fluchtigen Partikelbe-
standteile verdampft. Die resultierende PartikelgréBenverteilung beschreibt im Wesentlichen den
Rul3. Um diese Messungen zu vervollstandigen, sind Absorptionsphotometer zur Bestimmung der
Rulimassenkonzentration notwendig.

Die Beurteilung der Luftqualitat wird durch die Erfassung der Rulimassenkonzentration vervoll-
standigt und sollte auch fur zukinftige Messungen in Brandenburg berlcksichtigt werden. Es wird
empfohlen, diese Messungen mindestens an den stationdren Messstationen durchzufihren. Da
diese Messvariante zur UFP-Belastung reprasentativ fir einen groBen Teil der Bevolkerung ist,
kann sie als Vorzugsvariante angesehen werden.
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Vorschlag fir Messstrategie 2 - Luftqualitdt im sdidostlichen Brandenburg:

Als zweiten Vorschlag einer Messstrategie fur langfristige UFP-Messungen empfehlen wir Messun-
genim Suden und Osten Brandenburgs. In dieser Region werden Braunkohlekraftwerke betrieben,
die eine Beurteilung der Luftqualitat bzgl. ultrafeiner Partikel sinnvoll erscheinen Idsst, um auch
deren Beitrag zur Hintergrundbelastung zu erfassen.

AulRerdem kdnnen winterliche Ostwind-Wetterlagen die Luftqualitat durch den Ferntransport aus
Osteuropa deutlich beeinflussen. Stationare Messstationen flankiert mit einer temporaren Mess-
station (betrieben Uber Monate an einem Standort) wirden Erkenntnisse Uber den stadtischen
Hintergrund, den Gradienten in der grenznahen Region bis hinein in den landlichen Hintergrund
liefern.

Das Messgebiet fur eine solche Untersuchung umfasst den dargestellten Bereich in Abbildung 47.
Stationdre Messorte waren im stadtischen Hintergrund in der Stadt Cottbus sowie der landliche
Hintergrund im Spreewald. Diese stationdren Standorte sollten analog des ersten Vorschlags mit
einem Mobilitats-PartikelgrélRenspektrometer, einem Partikelzahler und einem Absorptionspho-
tometer ausgestattet werden, um die PartikelgroRBenverteilung, die Anzahlkonzentration und die
RuBmassenkonzentration zu bestimmen. Die Zeitaufldsung fur GréRenverteilungen ware funf Mi-
nuten und fur die Anzahlkonzentration und die Rulmassenkonzentration eine Minute. Fur die
Messungen empfehlen wir ebenfalls den Einbau eines Thermodenuders zur Bestimmung der Par-
tikelgroRBenverteilung nichtflichtiger Partikel.

Eine temporare Messstation im grenznahen Gebiet zu Polen sowie im Stiden zu Sachsen kénnten
die Messungen ultrafeiner Partikel vervollstandigen. Diese Messstation kénnte fur zeitbegrenzte
Messungen, beispielsweise den Wintermonaten, in der Nahe der Industriebereiche Eisenhitten-
stadt, Forst oder auch Spremberg eingesetzt werden.
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Abb. 47:  Mégliches Messregime zur Uberwachung der Luftqualitit im siidéstlichen Bran-
denburg (Karten: OpenStreetMap, LfU).
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Die Tabelle 5 gibt einen Uberblick zu den Mindest- und Idealanforderungen an die Messstrategie.

Messstrategie

Gemessene Parameter

Bemerkungen

Idealfall:

Drei stationare Messstationen, zwei
im urbanen und eine im landlichen

Hintergrund (Messregime 1)

Je eine stationare Messstation im ur-
banen und landlichen Hintergrund

(Messregime 2)

Erganzung durch temporare Messun-
gen

PartikelgréRenverteilung in einer zeit-
lichen Auflésung von 5 Minuten im
GroRenbereich 10-800 nm

Bestimmung PGV fir nichtflichtige
Partikel

Bestimmung der Partikelanzahlkon-
zentration zur Qualitatssicherung zu-
mindest an den stationdren Stationen

RuBBmassenkonzentration mit einer

minutlichen Zeitaufldésung

An den stationaren Messstationen
sollte in Anlehnung an das zukunftige
ACTRIS/GUAN-Netz eine kontinuierli-
che Qualitatssicherung mit einem zu-
satzlichen Partikelzahler durchge-
fuhrt werden (kostenloser Service von

ACTRIS fiir GUAN).

Idealvariante tempordre Messun-

gen:

PartikelgroRenverteilung in einer zeit-
lichen Auflésung von 5 Minuten im
GroRenbereich 10-800 nm

Bestimmung PGV fur nichtflichtige
Partikel

Bestimmung der Partikelanzahlkon-
zentration zur Qualitatssicherung

RuBmassenkonzentration mit einer

minutlichen Zeitaufldésung

Idealerweise wird eine kontinuierliche
Qualitatssicherung mit einem zusatz-
lichen Partikelzdhler durchgefihrt
(kostenloser Service von ACTRIS flur

GUAN).

Je eine stationare Messstation im ur-
banen und landlichen Hintergrund

PartikelgroRenverteilung in einer zeit-
lichen Auflésung von 5 Minuten im
GréRenbereich 10-800 nm

Bestimmung der Partikelanzahlkon-

zentration zur Qualitatssicherung

RuBBmassenkonzentration mit einer
minutlichen Zeitauflésung

An beiden Messstationen wird in An-
lehnung das zukunftige
ACTRIS/GUAN-Netz eine kontinuierli-
che Qualitatssicherung mit einem zu-
Partikelzéhler
fuhrt (kostenloser Service von ACTRIS

fur GUAN).

an

satzlichen durchge-

Minimalvariante stationar:

Je eine stationare Messstation im ur-
banen und landlichen Hintergrund

PartikelgroRenverteilung in einer zeit-
lichen Auflésung von 5 Minuten im
GroRenbereich 10-800 nm

RuBBmassenkonzentration mit einer

minutlichen Zeitaufldésung

Auf die Bestimmung der Partikelan-
zahlkonzentration mit einem Zahler
wird verzichtet und somit auch auf
eine kontinuierliche Qualitatssiche-
rung

Minimalvariante temporar:

PartikelgroRenverteilung in einer zeit-
lichen Auflésung von 5 Minuten im
GréRenbereich 10-800 nm

RuBmassenkonzentration mit einer

minutlichen Zeitauflésung

Auf die Bestimmung der Partikelan-
zahlkonzentration mit einem Zahler
wird verzichtet und somit auch auf
eine kontinuierliche Qualitatssiche-

rung.

Tab. 5:
Messregimes.

Méglichkeiten der Generierung von Partikeldaten fiur die beiden vorgesteliten
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54 EIGNUNG VORHANDENER ORTSFESTER STANDORTE

Die Uberwachung der Luftqualitat im Land Brandenburg findet derzeit an 25 Messstationen mit
einer kontinuierlichen Erfassung von Luftschadstoffen statt. Davon betreibt das Landesamt fur
Umwelt 17 Messstationen im landlichen und stadtischen Hintergrund erganzt durch 7 Standorte
im verkehrsnahen Bereich. Hinzu kommt die regionale Hintergrundstation des Umweltbundesam-
tes sowie die durch die Flughafengesellschaft Berlin-Brandenburg betriebene Messstation am
Flughafen Berlin-Schénefeld. Letztere fihrt zudem temporare Messungen in einer mobilen Mess-
station im Umkreis des Flughafens durch (Abbildung 44). Diesen beiden Messpunkten im Flugha-
fenbereich obliegen bereits Sondermessaufgaben. Hier werden schon Partikelanzahlkonzentrati-

onen und zeitweise PartikelgréBenverteilungen bestimmt.

Zukunftig sollen UFP-Messungen in méglichst allen drei Flachenkategorien entsprechend des Len-
schow-Ansatzes (landlicher Hintergrund, stadtischer Hintergrund und verkehrsbeeinflusste Sta-
tion) durchgefuhrt werden. Dabei ist zu prufen, inwiefern die vorhandenen ortsfesten Standorte
geeignet sind.

Die vorhandene Messstelle Neuglobsow (UBA) ist fur den regionalen Hintergrund reprasentativ.
Fur die Erzeugung eigener Zeitreihen ultrafeiner Partikel im Flachenland Brandenburg kann die
Bestimmung des regionalen Hintergrunds mit einer weiteren Messstelle beflrwortet werden. Sie
bildet flr samtliche Betrachtungen die Referenz in Sachen PartikelgroRenverteilung und Partikel-
anzahlkonzentration. Abziglich diesem Schwellenwert kann eine Beurteilung der Belastung an fei-
nen und ultrafeinen Partikeln an stadtischen Hintergrund- und quellnahen Messorten stattfinden.

Bei Betrachtung der Ubersichtskarte der Orte mit kontinuierlicher Luftglitemessung (Abbildung 48)
kann hier die Messstation im Spreewald empfohlen werden (Abbildung 49). Neben Stickstoffdioxid,
den Stickstoffoxiden, Schwefeldioxid, Feinstaub (PM10), Ozon und meteorologischen Parametern
wird bereits testweise die Gesamtpartikel-Anzahlkonzentration mit einem Partikelzahler (Grimm)
aufgezeichnet. Fur die Quellzuordnung sowie zur Beurteilung atmospharischer Prozesse zur Bil-
dung ultrafeiner Partikel sind einfache Gesamtpartikel-Anzahlkonzentration jedoch nicht ausrei-
chend. Durch die fehlenden Informationen zur PartikelgréRe kénnen diese Messdaten nicht inter-
pretiert werden. Gerade fur Vergleiche zu belasteten Probenahmestellen erweist sich der Einsatz
tempordrer Messstationen mit der Bestimmung der PartikelgréRenverteilung als notwendig.

An der Messstelle Spreewald kann nicht nur der regionale Hintergrund erfasst, sondern auch der
Einfluss des Ferntransportes aus Osteuropa bestimmt werden. Messungen ultrafeiner Partikel lie-
fern wichtige Zusatzinformationen, die komplementar zu friheren Untersuchungen (van Pinxteren
et al.,, 2017) sind.
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Abb. 48: Messstationen mit kontinuierlicher Uberwachung der Luftqualitit. © Landes-
amt fiir Umwelt
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© Landesamt fiir Umwelt, 27.09.2016

Abb. 49: Messstation Spreewald mit kontinuierlicher Uberwachung der Luftqualitéit im
landlichen Hintergrund. © Landesamt fiir Umwelt

Zur Beurteilung der Belastung an feinen und ultrafeinen Partikeln hinsichtlich der beiden vorge-
schlagenen Messstrategien, missen Messungen im stadtischen Hintergrund durchgefuhrt wer-
den. Diese Messwerte charakterisieren die Umgebungsluft, die fur die Exposition der Bevélkerung
reprasentativ ist (im Sinne der 39. BImSchV). Vordergrindig kommen hier Standorte in Betracht,
die sich in den bevélkerungsreichen Gebieten Brandenburgs befinden.

Ein Beispiel hierfur waren die Hintergrundmessungen des LfU in der Stadt Cottbus. Neben einer
Verkehrsstation in der BahnhofstraRe existiert eine Messstation flr den stadtischen Hintergrund.
FUr einen reprasentativen Datensatz ware dieser Standort Cottbus, Gartenstrae zu empfehlen.
Dieser rein stadtische Hintergrund umfasst ein grof3eres Wohngebiet mit weitreichender Entfer-
nung zur vielbefahrenen BundesstralRe 169 sowie zum Hauptbahnhof Cottbus (Abbildung 50).

78



5 Konzeptionelle Messstrategie fur das Flachenland Brandenburg

Abb.50: Messstation Cottbus, GartenstraBe mit kontinuierlicher Uberwachung der Luft-
qualitdt im stadtischen Hintergrund. © Landesamt fir Umwelt

Ein Standort aus dem Luftglitemessnetz fir mobile Messungen der zweiten Messstrategie ist die
Messstation in Spremberg (Abbildung 51). Die Nahe zum Kraftwerk Schwarze Pumpe, dem angren-
zenden Tagebau sowie die Uberschaubare Entfernung zu den Kraftwerken Boxberg und Jansch-
walde ermdglichen Sondermessungen zu feinen und ultrafeinen Partikeln in dieser Region.

> el T

Abb.51: Messstation Spremberg mit kontinuierlicher Uberwachung der Luftqualitit im
vorstddtischen Hintergrund. © Landesamt fiir Umwelt

Mindestens eine stationare Messstelle fur das urbane Hintergrundaerosol sollte im Ballungsraum
Berlin/Brandenburg eingerichtet werden. In dieser Region lebt der Grol3teil der Einwohner des
Landes Brandenburg. Dieser Speckgurtel um Berlin wird auch in den kommenden Jahren der be-
vorzugte Lebensbereich der Menschen bleiben und bietet damit ideale Voraussetzungen fur die
Uberwachung der Luftqualitét.

Die erst Mitte 2019 er6ffnete Messstation in Dallgow-Déberitz (Abbildung 52) ist ein Favorit. Durch
die Verkehrsanbindungen der Bundesautobahn 10 im Westen, der BundesstraRe 5im Stden sowie
des Eisenbahnverkehrs werden zunehmend solche Wohngebiete im vorstadtischen Bereich der
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Stadt Berlin geschaffen. In Abhangigkeit der Windrichtung wird der klassische stadtische Hinter-

grund gemessen (Westwind) oder die Station befindet sich in der Abluftfahne der GroRRstadt Berlin
(Ostwind).

7 L

Abb.52: Messstation Dallgow-Déberitz mit kontinuierlicher Uberwachung der Luftquali-
tat im vorstadtischen Hintergrund. © Landesamt fiir Umwelt
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Abb.53: Ehemalige Messstationen in Kénigs Wusterhausen mit kontinuierlicher Uberwa-
chung der Luftqualitadt im vorstadtischen Hintergrund. © Landesamt fiir Umwelt
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Hinsichtlich der ersten Messstrategie ist das stadtische Gebiet der Stadt Kénigs Wusterhausen
ebenfalls pradestiniert. In Anlehnung an die friheren Standorte Kénigs Wusterhausen, Cottbuser
StralRe (aktiv bis 2008) oder Goethe-/WiesenstralRe (Laufzeit 2008-2013) kdnnte an ahnlicher Stelle
ein stationdrer Messpunkt zur Uberwachung der Luftqualitat errichtet werden (Abbildung 53).

5.5 TEMPORARE MESSUNGEN IM VERURSACHERBEZOGENEN
BEREICH

Wegen des hohen Aufwands wird eine grol3e Anzahl von stationdren Messstationen zur Erfassung
der PartikelgréRenverteilung als nicht realistisch eingeschatzt. Deshalb sollten sich langfristige
Messungen auf Kernmessstationen beschranken. Mit einer temporaren Messstation kénnen den-

noch weitere verursacherbezogenen Untersuchungen durchgefuhrt werden.

Als Beispiel hierfur waren zeitbegrenzte Messungen an verkehrsnahen Standorten wie z.B. in Pots-
dam zu nennen. In Kombination mit einer stadtischen Hintergrundstation (Messregime 1, Mess-
punkt westlich von Berlin) und dem landlichen Hintergrund im Spreewald lassen sich auch tber
begrenzte Zeitraume von ein bis zwei Jahren die Beitrage des StralRenverkehrs zur Partikelbelas-

tung abschatzen.

Messungen an verkehrsbeeinflussten Messstationen zeigen auch in Brandenburg die hdchsten
Konzentrationen fur PM10, PM2.5 und NO; (Abbildungen 54 und 55). Auch wenn durch die Umset-
zung der in Luftreinhalteplanen definierten MinderungsmalRnahmen die Konzentrationen in den
letzten Jahren reduziert wurden, kénnten UFP-Messtellen an solchen verkehrsbeeinflussten Stand-
orten errichtet werden. Bei der Auswahl sollten die Hohe der Konzentration der klassischen Luft-
schadstoffe, aber auch vorhandenen Datengrundlagen zur Analyse der Messergebnisse beruck-

sichtigt werden.

Die Messstelle in Potsdam Zeppelinstral3e ist verkehrsbeeinflusst und es liegen umfangreiche In-
formationen Uber das Fahrverhalten vor. Zudem ist sie eine Dauerverkehrsmessstelle. Hier erfolg-
ten jungst detailreiche mess- und modellierungstechnische Untersuchungen, die Grundlage fur
weitere Untersuchungen in Bezug auf UFP-Belastung sein kdnnen. Um Aussagen zur verkehrsbe-
dingten Zusatzbelastung ableiten zu kénnen, ist es erforderlich, auch den stadtischen Hintergrund
parallel zu messen.

Auf dieser Grundlage kdnnen Messungen zu den Verkehrsbeitragen in brandenburgischen GroR3-
stadten erganzt werden, um bereits existierende Ergebnisse zu bestatigen oder auch weitere Min-
derungsmalinahmen zu untersuchen. Allerdings kénnen sie in Abhangigkeit des Untersuchungs-

gegenstandes als temporare Messungen durchgefuhrt werden.
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Jahresmittelwerte der PM10-Konzentration an ausgewadhlten verkehrsbezoge-
nen Messstellen im Land Brandenburg (Quelle: MLUK, LfU: Jahresbericht 2018 -
Luftqualitat in Brandenburg).
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Jahresmittelwerte der NO2-Konzentration an ausgewdhlten verkehrsbezogenen
Messstellen im Land Brandenburg (Quelle: MLUK, LfU: Jahresbericht 2018 - Luft-
qualitadt in Brandenburg).

Ein weiteres Beispiel zu tempordren Messungen im verursacherbezogenen Bereich sind die Unter-

suchungen zum Einfluss des Flugverkehrs und des Flughafenbetriebes auf die Luftqualitat auf die

unmittelbare Umgebung. Diese Problematik wurde ausfuhrlich in den Beispielen zu UFP- und BC-

Emissionen in Kapitel 2.5 dargestellt. Durch temporare Messungen um den Flughafen Berlin-Bran-

denburg, auch in Verbindung mit den Messungen der FBB sind Kurzzeitkampagnen denkbar.
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6 MESSZEITRAUME FUR REPRASENTATIVE
DATENSATZE

8.1 ZUSAMMENFASSUNG

Die Beurteilung der Luftqualitat hinsichtlich der Belastung mit ultrafeinen Partikeln ist, solange
keine Richt-, Grenz- oder Leitwerte vorliegen, nur Uber vergleichende Betrachtungen von Daten-
reihen von Messstationen unterschiedlicher Belastungsregimes maoglich. Die Auswahl von Mess-
standorten und des Messzeitraums ist daher in Hinblick auf die Interpretation von groRer Bedeu-
tung.

Stationdre Messstationen sollen dabei die Grundlage fur lange Zeitreihen bilden und die Betrof-
fenheit der Menschen beziglich ultrafeinen Partikeln charakterisieren. Aus diesen Daten sollen
Erkenntnisse Uber die Immissionssituation gewonnen werden und der Bezug zu anderen Reihen
hergestellt werden. Deshalb sind hier Zeitraume von etwa 10 Jahren einzuplanen, damit auch
Trendanalysen durchgefuhrt werden kénnen. Fir temporare Messungen kdnnen kulrzere Zeit-
raume gewahlt werden. Hier soll vor allem der Quellbezug hergestellt werden. Deshalb kann hier
eine Mindestanforderung von einem Jahr als Messzeitraum betrachtet werden. Flir epidemiologi-
sche Studien reicht es nicht aus, auf lange Sicht Daten zu generieren. Nur in Verbindung mit ande-
ren Schadstoffparametern und einer Kohorte kénnen solche Untersuchungen durchgefuhrt wer-
den.

6.2 ERFORDERNIS REPRASENTATIVER DATENSATZE

Notwendigkeit und Umfang der Messung ultrafeiner Partikel im Land Brandenburg resultieren ge-
genwartig vor allem aus einem erforderlichen Erkenntnisgewinn fur die Umweltbehdrden, u.a. fur
die Erfullung der Informationsanforderungen der Offentlichkeit, Giber die aktuelle Immissionssitu-
ation, Uber zu erwartende Trends und zu wesentlichen Quellen ultrafeiner Partikel und solcher
Substanzen, die fir die Interpretation von raumlich und zeitlich aufgelésten Messreihen von ultra-
feinen Partikeln erforderlich sind. Die Beurteilung der Luftqualitat hinsichtlich der Belastung mit
ultrafeinen Partikeln ist, solange keine Richt-, Grenz- oder Leitwerte vorliegen, nur Uber verglei-
chende Betrachtungen von Datenreihen von Messstationen unterschiedlicher Belastungsregimes
maoglich. Die Auswahl von Messstandorten und des Messzeitraums ist daher in Hinblick auf die
Interpretation von grof3er Bedeutung.

Die Errichtung einer oder bestenfalls mehrerer stationarer Messstationen zu ultrafeinen Partikeln
und von Black Carbon kann die Grundlage bilden, einen zeitlich langen Datensatz zur Beschreibung
der Exposition der Bevdlkerung gegenuber diesen Schadstoffen zu gewinnen. Diese Messungen
sollen nicht nur charakteristisch fir den Messpunkt sein, sondern vielmehr sollen die Daten repra-
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sentativ fur ein typisches Gebiet im Flachenland Brandenburg sein. Eine Vergleichbarkeit zu Mess-
stationen mit qualitadtsgesicherten Daten (z.B. GUAN-Messstationen) sollte auBerdem sicherge-
stellt werden.

Hinsichtlich der Auswahl von Messstandorten hat die Einwohnerdichte eine groRe Bedeutung, da
sie mit den Emissionen pro Flache und den daraus resultierenden Immissionen eng verbunden ist.
Im Land Brandenburg besteht dabei das Erfordernis, sowohl den ausgepragten Flachenland-Cha-
rakter mit den doérflichen Siedlungen, Klein- und Mittelstadten abzubilden, als auch reprasentative
Aussagen zu Oberzentren und insbesondere zum verdichteten engeren Verflechtungsraum mit
Berlin, einschlielich der Landeshauptstadt Potsdam, zu treffen. Neben geeigneten Messorten sind
auch reprasentative Messzeitraume zu bestimmen. Nur auf diese Weise ist eine Beurteilung der
raumzeitlichen Verhaltnisse und der Bevdlkerungsexposition landesweit moglich.

In Bezug auf die Quellstruktur fur ultrafeine Partikel sollen Emissionssektoren wie Industrie, Ge-
werbe, motorisierter Verkehr und nicht genehmigungsbedurftigen Anlagen aber ggf. auch der
Ferntransport betrachtet werden. Die fur belastbare Aussagen erforderlichen Messzeitraume un-
terscheiden sich je nach Quellsektor. Temporar eingerichtete Messstellen sind eine geeignete Mog-
lichkeit zur Quellenanalyse.

Unter Berlcksichtigung eines angemessenen Kosten-Nutzenverhaltnisses und einer sich daraus
abzuleitenden begrenzten Anzahl von UFP-Messstellen ist sowohl die Auswahl geeigneter Mess-
standorte als auch die Festlegung von Messzeitraumen sowohl fur stationare als auch fir temporar
betriebene Messstellen eine Schwerpunktaufgabe. In Kapitel 5.3 ist bereits ein plausibler und ver-

haltnismaRiger Vorschlag moglicher Messorte fur das Land Brandenburg vorgelegt worden.

6.3 ANFORDERUNGEN FUR STATIONARE MESSUNGEN

Stationare Messungen mussen die Immissionsstruktur eines reprasentativen Gebietes abbilden,
dabei sollte auch die Exposition der Bevdlkerung gegenlber den betrachteten Schadstoffen gege-
ben sein. Eine Interpretation von Daten der UFP-Belastung ist umso belastbarer, je langer die be-
trachteten Zeitraume sind. Entscheidend dabei ist nicht die Momentaufnahme einer Partikelgro-
RBenverteilung oder einer Anzahlkonzentration. Vielmehr geben erst statistische Auswertungen
Uber einen langeren Zeitraum belastbar Aufschluss Uber die Exposition der Bevélkerung hinsicht-
lich mittlerer und extremer UFP- und weiterer zu messender Komponenten, wie z.B. BC-
Konzentrationen in einem reprasentativen Gebiet. Werden solche Daten Uber mehrere Jahre auf-
genommen und ausgewertet, ergibt sich der Vorteil, dass der Einfluss der naturlichen meteorolo-
gischen Schwankungen auf das Immissionsniveau eingeschatzt werden kann. So gewonnene lang-
jahrige Kenngrolien reprasentieren auch hinsichtlich der meteorologischen Schwankungen mitt-
lere Verhaltnisse.

Schlie3lich kénnen aus langfristig aufgenommenen Daten Trends berechnet werden. In einem zu
kurz gewahlten Zeitraum fir Messungen konnen viele Faktoren das Niveau einer GréRenverteilung
oder die Hohe der Partikelanzahlkonzentration bestimmen. Erst Gber eine Zeitspanne von etwa 10
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Jahren sind Trendanalysen hinsichtlich der UFP-Belastung sinnvoll. In Tabelle 6 sind Trendaussa-
gen mehrerer Langzeitstudien aus Deutschland und Europa dargestellt. Die betrachteten Parame-
ter sind die Rulimassenkonzentration bzw. der Absorptionskoeffizient, die berechneten Partikel-
anzahlkonzentrationen fir den GréRenbereich zwischen 20 und 800 nm und Messwerte fur PM2.5.

Langzeitanalyse Zeitraum Region Parameter jahrlicher Anstieg des Trends

verkehrsnah (3 Stationen): -11.3 % bis -5.0 %

GUAN-Daten 2009-2018 Deutschland RuBmassenkonzentration urbaner HG (5): -8.1 % bis-2.3%
regionaler HG und Bergstationen (6): -7.8 % bis -1.7 %

verkehrsnah (3): -7.3 % bis -2.9%

GUAN-Daten 2009-2018 Deutschland Ni{20-800] urbaner HG (7): -6.3 % bis -2.6 %
regionaler HG und Bergstationen (6): -4.2 % bis -0.2 %

verkehrsnah (7):-0.31, -0.15
Kutzner et al. (2018) 2005-2014 Deutschland RuBmassenkonzentration urbaner HG (4): -0.1, -0.02
regionaler HG (1): 0.00

Asmi et al. (2013) 2001-2010 Europa Ni20-800] Hintergrund (4): -4.6 % bis +1.6 %

Collaud Coen et al. (2013) 2001-2010 Europa Absorptionskoeffizient Hintergrund (4): -1.6 % bis 0.0 %

verkehrsnah (2): -6.4 % bis -4.6 %
Bigi u. Ghermandi (2016) 2005-2014 Italien, Poebene PM2.5 urbaner HG (17): -8.1 % bis -0.4 %
regionaler HG (4): -4.9 % bis 0.0 %
verkehrsnah (1): -8.0 %
Singh et al. (2018) 2009-2016 United Kingdom RuBmassenkonzentration urbaner HG (2): -5.0 % bis -4.7 %
regionaler HG (1): -7.7%

Tab. 6: Vergleich von Langzeitstudien der Parameter RuBmassenkonzentration, Parti-
kelanzahlkonzentration und Feinstaub in Europa (Sun et al., 2019).

Langzeitanalysen verschiedener Parameter dienen dem Verstandnis der atmospharischen Pro-
zesse und der Quellen von ultrafeinen Partikeln und Black Carbon. Ein detailliertes und fir den
Erkenntnisgewinn sehr wesentliches Beispiel zu einer Auswertung langer Messreihen ist in Abbil-
dung 56 gegeben. Dabei werden die Daten von 16 GUAN-Messstationen hinsichtlich der jahrlichen
prozentualen Anderungen fir die letzten zehn Jahre gezeigt. Dargestellt sind die &quivalente RuRR-
massenkonzentration (eBC) und verschiedene Partikelgrof3enklassen. Der Trend der Partikelgro-
Benklasse N(30-200) kann als Indikator flr die Emissionen vom Stralenverkehr betrachtet werden.

Die Abnahme betrug zwischen funf Prozent und knapp einem Prozent pro Jahr fur die Anzahlkon-
zentration dieses GrofRenbereiches. Starke Ruckgange konnten fur den urbanen, verkehrsnahen
Bereich zu den Hauptverkehrszeiten von 6 bis 18 Uhr beobachtet werden. Fur stadtische Hinter-

grundmessstationen liegen die Werte bei minus funf bis minus drei Prozent pro Jahr.
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Abb.56: Trendanalyse fir verschiedene GréBenklassen von ultrafeinen Partikeln und
RuB liber einen Zeitraum von 10 Jahren, klassifiziert nach Standort und Stand-
ortkategorie (Sun et al., 2019).

Die RulBmassenkonzentration nimmt jahrlich etwa zwischen drei und sechs Prozent fur alle Ge-
bietskategorien ab. An der verkehrsnahen Messstation Dresden-Nord ist sogar eine Abnahme von

acht Prozent pro Jahr zu verzeichnen.

Aus dem GroéRBenbereich zwischen 10 nm und 30 nm lassen sich zwei RickschlUsse ziehen. Einer-
seits konnte an verkehrsnahen Messstationen sowie im stadtischen Hintergrund eine Abnahme
von drei bis sechs Prozent pro Jahr verzeichnet werden. Dies resultiert aus der Erneuerung der
Fahrzeugflotte des StralBenverkehrs und der Einfiihrung von MinderungsmafRnahmen. Anderer-
seits ist diese Partikelklasse ein Indikator fur Partikelneubildungsereignisse, also eine naturliche
Form einer Partikelquelle. Vor allem im landlichen Hintergrund sowie an den Bergstationen sind in
den letzten Jahren mitunter Zunahmen von bis zu vier Prozent pro Jahr zu erkennen. Eine Ursache
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kénnten vermehrte Partikelneubildungsereignisse in den letzten Jahren sein. Eine tendenzielle Ab-
nahme der Partikelanzahlkonzentrationen im regionalen Hintergrund sowie auf den Bergstationen
kénnte damit durch Partikelneubildung auf ein konstantes Niveau ausgeglichen werden.

Trends in der GréRenklasse N(200-800) stehen fur Aussagen zum Ferntransport von Aerosolen.
Generelle Abnahmen der Partikelanzahlkonzentration sind auch fir den GroRBenbereich des geal-
terten Aerosols festzustellen. Durch groBraumige Verbesserungen der Luftqualitat sinkt der Anteil
an Hintergrund-Partikelmassenkonzentration jahrlich weiter ab. Anhand der 10jahrigen Datenrei-
hen konnten hier Raten von etwa minus drei bis minus sechs Prozent pro Jahr abgeleitet werden.

Generell konnten Gber den 10jahrigen Zeitraum Minderungen sowohl fur die Partikelanzahl als
auch die Rullmassenkonzentration fur ganz Deutschland festgestellt werden, wobei dies fur alle
Stationskategorien gilt.

Ferner bilden Langzeitmessungen die Grundlage fur eine Ursachenanalyse. Mithilfe zusatzlicher
temporarer Messungen kann der Einfluss bestimmter Quellgruppen herausgearbeitet werden.

6.4 ANFORDERUNGEN FUR TEMPORARE MESSUNGEN

Die Lange des Messzeitraums spielt nicht nur flr Langzeitbeobachtung und Trendanalysen von
UFP eine entscheidende Rolle. Auch fir temporare Messungen darf der Zeitraum nicht zu kurz

gewahlt werden, damit eine Interpretation der Daten ermdglicht wird.

Im zukUlnftigen Messkonzept im Land Brandenburg sollen temporare Messungen vor allem zur
Charakterisierung bestimmter Quellgruppen genutzt werden. Solche Messungen werden also in
Quellndhe stattfinden; z. B. sollten fur die Bestimmung des Anteils des Stral3enverkehrs an der
UFP-Belastung Messzeitrdume von mindestens einem Jahr gewahlt werden. So kénnen sowohl jah-
reszeitliche Unterschiede bestimmt werden als auch Vergleiche mit anderen Schadstoffen erfol-

gen.

Der Messzeitraum von einem Jahr stellt eine Mindestanforderung dar. Je nach Einfluss der Quell-
gruppe kdénnen deutlich langere Messzeitraume erforderlich sein um belastbare Ergebnisse zu er-
halten. Dabei spielt die direkte Abhangigkeit von den meteorologischen Verhaltnissen die entschei-

dende Rolle. Die Untersuchung des Ferntransportes aus Osteuropa ist ein Beispiel dafur.

Wahrend es in einem Winterhalbjahr vermehrt zu stagnierenden Ostwetterlagen kommt, kann es
im darauffolgenden Jahr zu wenigen oder auch gar keinen solcher groRraumigen Wetterlagen
kommen. Eine Ausdehnung des Messzeitraumes auf mindestens ein weiteres Winterhalbjahr er-

weist sich somit als sinnvoll.

Als weiteres Beispiel fur den groRen Einfluss der meteorologischen Bedingungen auf Analysen zur
UFP-Belastung ist das EU-Projekt OdCom -, Objektivierung der Geruchsbeschwerden im sachsisch-
tschechischen Grenzgebiet - Ein Beitrag zur Ursachenanalyse und Untersuchung der gesundheit-
lichen Folgen”. Hier sollten vor allem die Winterhalbjahre unter dem Einfluss einer stdoéstlichen
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Strdomung untersucht werden. Jedoch war die zweite Winterperiode des ursprunglichen Messzeit-
raumes nur wenig durch diese Wetterlagen gepragt. Deshalb wurde das Projekt kurzfristig auf ei-
nen dritten Zeitraum verlangert. Somit sind Messzeitrdume langer als ein Jahr zu wahlen, sofern
die Betrachtung der Partikelbelastung abhangig von der Meteorologie ist.

Zur sinnvollen Interpretation der Ergebnisse temporadrer Messungen ist selbstverstandlich der Be-
zug zu anderen Datenreihen notwendig. Solche Zeitreihen sollten auch nicht nur im gleichen Mess-

zeitraum vorhanden sein, sondern sollten langere Zeitraume umfassen.

.5 ANFORDERUNGEN AN MESSUNGEN FUR EPIDEMIOLOGISCHE
UNTERSUCHUNGEN

Die Bereitstellung von UFP-Daten fur epidemiologische Untersuchungen kann als nicht trivial be-
trachtet werden. Wirkungsforschungen kdnnen nur dann betrieben werden, wenn es

a) einen guten Datensatz an ultrafeinen Partikeln gibt (zeitlich hochaufgel6ste Werte der Par-
tikelgréRBenverteilung) und
b) in dem betrachteten Untersuchungsgebiet eine Kohorte vorhanden ist.

Aufgrund von epidemiologischen Studien an anderen Orten (z.B. Augsburg), kann ein Gefahr-
dungspotential mit lokalen UFP-Messdaten gut abgeschatzt werden. NO, und Rul3 sind Schadstoff-
groRRen, die ebenfalls als Messdaten vorliegen sollten. Ein weiterer Aspekt ist die Qualitat der Mes-
sungen wie sie in der CEN/TS 177434 beschrieben ist.
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7 AUSWERTESTRATEGIE UND
DATENVEROFFENTLICHUNG

7.1 ZUSAMMENFASSUNG

Die Auswertung von Daten und deren Speicherung soll so erfolgen, dass eine weitere wissenschaft-
liche Auswertung moglich ist. In den Luftgitemessnetzen reicht es fur die Auswertung, bestimmte
GroRenbereiche zu GrolRenklassen zusammenzufassen. In den Luftglitemessnetzen von Sachsen
und Hessen werden zu diesem Zweck sieben GréRenklassen als Abbild der PartikelgréRBenvertei-
lung berechnet. Ihre Werte werden als 7 Schadstoffklassen behandelt und so in der jeweiligen Da-
tenbank hinterlegt. Jedoch sollen die urspringlich erfassten PartikelgréRenverteilungen in ihrer
vollen Auflésung fur detaillierte Untersuchungen erhalten bleiben. Hinsichtlich der BC-

Konzentrationen erfolgt eine Speicherung von Halbstundenmittelwerten in der Datenbank.

Fur die Prufung der Plausibilitat von Messdaten eignen sich Konturplots, Zeitreihen sowie mittlere

PartikelgroRenverteilungen, welche mit anderen Bezugsreihen verglichen werden kénnen.

Eine Veroffentlichung von Messdaten kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Wahrend im sach-
sischen Messnetz die UFP-Daten einmal jahrlich ausgewertet werden und daraus ausschliel3lich
Berichte erstellt werden, erfolgt in Hessen, ermdglicht durch weit héheren personellen Einsatz, die
Veroéffentlichung von Messdaten auf tagesaktueller Basis im Internet.

Aus dem Workshop zum Thema des Messkonzeptes fir ultrafeine Partikel ging aus den Erfahrun-
gen der Bundeslander Sachsen und Hessen hervor, dass Messungen der GréRenverteilungen ult-
rafeiner Partikel ohne eine wissenschaftliche Begleitung nur schwerdurchfiihrbar sind. Die vollau-
tomatische Erfassung und Qualitatssicherung von PartikelgroRBenverteilungen ist nicht moglich.
Vielmehr ist ein Einsatz von Personal zur Plausibilisierung und Qualitatssicherung unumganglich.

7.2 GRUNDLEGENDE AUSWERTESTRATEGIEN

Die Messdaten sollen in regelmaRigen Abstanden ausgewertet (falls nicht schon mittels der
ACTRIS/GUAN ,Near-Real-Time" Analyse) und in Berichten zusammengefasst werden. Dazu kann
das fur die klassischen Schadstoffe vorhandene Berichtswesen erweitert werden, in dem die Be-
richte taglich, monatlich und jahrlich erstellt werden. Da derzeit kein gesetzlich vorgeschriebener
Grenzwert fur UFP existiert, kann die Auswertung unabhangigen und vergleichenden Kriterien fol-
gen. Es wird empfohlen sich an den Auswertesystemen der Bundesldnder Sachsen und Hessen zu

orientieren.

Die Auswertung kann u. a. Grundlagen fur die Ursachenanalyse schaffen. Dazu werden geeignete
grollenklassenbezogene statistische Kennwerte als Partikelanzahlkonzentration in 1/cm3 benétigt,
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die auch eine Untersuchung der nichtflichtigen Partikel beinhaltet. Um die Datenmenge zu mini-
mieren, sollten fUr interne Datenbanken Stundenmittelwerte oder auch Halbstundenmittelwerte
verwendet werden. Die Rohdaten sollten dennoch fur eventuelle, zeitlich hdher aufgel&ste Unter-
suchungen zur Verfuigung stehen.

Die hoch gréRBen- und zeitaufgeldsten Daten sollten zusatzlich auf einer zentralen Datenbank (z.B.
GUAN) fiur weitere wissenschaftliche Studien hinterlegt werden.

Schadstoffklassen

MPSS-Messgerate sollten GréRBenverteilungen idealerweise in 32 Kanalen pro PartikelgréRen-De-
kade messen. Das bedeutet, bei einem zu erfassenden GréRenbereich zwischen 10 und 800 nm
mussen 32 Kanale zwischen 10 und 100 nm sowie weitere 32 Kanale zwischen 100 und 1000 nm
vermessen werden. Damit gibt es 64 Stutzstellen fur die PartikelgrofRenverteilung.

Diese kdnnen zu GrélRenklassen zusammengefasst werden. Bei der Auswahl der GréRBenklassen
muss definiert sein, welche GréRenklassen fur welche Interpretation erforderlich ist. Eine Auswer-
tung von UFP erfolgt auf der Grundlage verschiedener Quelltypen und der damit verbundenen
modalen Betrachtung (siehe Abb. 57, Tab. 7).
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Abb.57: Trimodale Partikelgr6Benverteilungen unter Verwendung verschiedener Parti-

kelmetriken (Anzahl=Numer, Oberflaiche=Area, Lungenablagerungsoberfla-
che=Lung Deposited Surface Area und Masse=Mass), Dp = Partikeldurchmesser,
UFP = ultrafeine Partikel und PM = Partikel. Quelle: Kittelson, 2015
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Zur Analyse des Partikelneubildungsprozesses, in denen leichtflichtige Partikel einen hohen Anteil
bilden (Nucleation Mode) mussen Gréflienklassen kleiner 20 nm ausgewertet werden. Fur die Iden-
tifizierung von verkehrsbedingten Partikelemissionen ist eine Auswertung der GréRRenklassen zwi-
schen 30 und 200 nm erforderlich.

Es wird empfohlen die gemessenen Anzahlkonzentrationen in Anlehnung an die Auswertungen in
Sachsen und Hessen in die folgenden sieben GrolRenklassen zu aggregieren (Tabelle 7).

N1 5-10nm *
N2 10 - 20 nm, Partikelneubildung
N3 20 - 30 nm, Partikelneubildung
N4 30 - 50 nm, Verkehrsaerosol
N5 50 - 70 nm, Verkehrsaerosol
N6 70 - 100 nm, Verkehrsaerosol
N7 100 - 200 nm, Verkehrsaerosol
N8 200 - 800 nm, Ferntransport
Tab. 7: 7 Gr6Benklassen, wie sie im Luftgitemessnetz Sachsen gespeichert werden

(Hessen analog, Klasse N8: 200-500 nm, Sachsen misst an mehreren Stationen
zusatzlich die GroBenklasse N1: 5-10 nm), Quelle: LfFULG.

Die Anzahlkonzentrationen sollen zudem fur jede GrélRenklasse separat nach flichtiger und nicht
fluchtiger Partikel ausgegeben werden. Ein Datensatz beinhaltet dementsprechend 7x2=14
Werte (GrolRenklassen N2 bis N8). Zusatzlich kénnen SondergréRen berechnet werden, wie sie
ebenfalls in der Datenbank des Messnetzes Sachsen gespeichert werden (Tabelle 8). Mit diesen
Berechnungen kénnen Informationen zur Partikeloberflache sowie zur Partikelmasse fur verschie-
dene GréRen- und Anwendungsbereiche erhalten werden.

Geeignete statistische Kennwerte zur Beurteilung sind Halbstundenmittelwerte, Stundenmittel-
werte, Tagesmittelwerte, Monatsmittelwerte und Jahresmittelwerte. Die Berechnung der Median-
werte ist prinzipiell méglich und zu empfehlen, allerdings ist der Mittelwert zur Untersuchung ein-
zelner Ereignisse vorzuziehen. Partikelneubildungsereignisse zum Beispiel fihren hier zu unter-
schiedlichen Bewertungen.
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N_PS1 Partikeloberflache in pm?/cm3

von Partikeln <800 nm Dp (~ <1 pm Da)

N_PM1 Partikelmasse in pg/m3

von Partikeln <800 nm Dy, (~ <1 pm Da), entspricht in etwa PM;,

N_PMO0.25  Partikelmasse in pg/m3

von Partikeln <200 nm Dy, (~ <0,25 pm D), entspricht in etwa PMo.2s

N_PMO0.12  Partikelmasse in pg/m3

von Partikeln <100 nm Dp, (~ <0,12 pm Da), = Masse UFP

N_PM_200 Partikelmasse in pg/m3

von Partikeln von 30 nm bis 200 nm Dy, Anwendung Umweltzone

Tab. 8: Zusatzliche GréRBenklassen mit Anwendungsbereich, wie sie im Luftgliitemess-
netz Sachsen gespeichert werden Quelle: LfULG.

Typische GroéRenverteilungen sind in Abbildung 58 gezeigt. Fur verkehrsnahe Messstationen treten
die wesentlichen Unterschiede im ultrafeinen PartikelgroRenbereich (Partikeldurchmesser < 100
nm) auf. Hier spielt die hohe Anzahl an sehr kleinen Partikeln eine Rolle. Fir den Akkumulations-
mode hingegen gleichen sich alle Stationstypen an (gréfBer 200 nm).

Doch nicht nur typische Niveaus von PartikelgréBenverteilung des StralBenverkehrs kénnen Abbil-
dung 58 entnommen werden. Auch sind hier mittlere Verteilungen fur den stadtischen Hinter-
grund, den landlichen Hintergrund sowie typische PartikelgréRenverteilung an Bergstation unter-
schiedlicher Hohe zu sehen.

Da ultrafeine Partikel nicht mit Grenzwerten reguliert sind, existiert keine klare Richtlinie zur Be-
wertung von verschiedenen Partikelanzahlkonzentrationen. Vergleiche mit anderen Messstatio-
nen der gleichen Gebietskategorie kdnnen Hinweise auf die Hohe der Belastung geben. Typische
Niveaus, sowohl von AnzahlgréRenverteilungen als auch Anzahlkonzentrationen kdnnen nur aus
langfristigen Messungen abgelesen werden.
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So ergeben sich mittlere Werte (Punkte in Abb. 59) der Anzahlkonzentrationen flr den Partikelgro-
Renbereich zwischen 10 und 800 nm in Abbildung 59 und fur 60 bis 300 nm in Verbindung zur
Rufmasse in Abbildung 60.

Die mittleren Anzahlkonzentrationen liegen fUr den gesamten PartikelgréBenbereich 10-800 nm
far den urbanen, verkehrsnahen Bereich bei etwa 12.000 Partikeln pro cm3, im urbanen Hinter-
grund liegt sie zwischen 6.000 und 10.000 Partikeln pro cm3, im landlichen Hintergrund bei 2.000
bis 5.000 Partikel pro cm3 und auf den Bergstationen unterhalb 2.000 Partikel pro cm3.

Roadside
12000 Urban bg.
- Regional bg.
10000 | Low mountain range
- High Alpine

8000 T

6000 |

dNﬂﬁogDp(an_%

2 3 45'6'7'89'2 2 3 4567893
10 10 10
Dp(nnﬂ

Abb.58: Mittlere PartikelgroBenverteilungen fir die einzelnen Standortkategorien:
Roadside = verkehrsnah, Urban bg. = urbaner Hintergrund, Regional bg. = landli-
cher Hintergrund, Low mountain range = Mittelgebirge und High Alpine = Hoch-
gebirge Quelle: Sun et. al 2019.

Die mittleren RulBmassenkonzentrationen liegen fir den urbanen, verkehrsnahen Bereich bei etwa
3 pg pro m3, im urbanen Hintergrund liegt sie zwischen 1 und 2 pg pro m3, im landlichen Hinter-
grund bei knapp 1 pg pro m3 und auf den Bergstationen deutlich unterhalb 1 pg pro m3.
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Abb.59: Mehrjdhrige statistische Werte der Gesamtanzahlkonzentration zwischen 10
und 800 nm fiir 17 Messstationen des GUAN.
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Abb. 60: Mehrjahrige statistische Werte der RuBmassenkonzentration (links) sowie An-
zahlkonzentration zwischen 60 und 300 nm (rechts) fiir 17 Messstationen des
GUAN.
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FUr den korrelierenden PartikelgréBenbereich zwischen 60 und 300 nm liegen die KenngréRen fur
den urbanen, verkehrsnahen Bereich bei etwa 4.000 Partikeln pro cm3, im urbanen Hintergrund
zwischen 2.000 und 3.000 Partikeln pro cm3, im landlichen Hintergrund bei 2.000 bis 2.500 Partikel
pro cm3 und auf den Bergstationen unterhalb 2.000 Partikel pro cm3. Dabei wird deutlich, dass vor
allem im urbanen, verkehrsnahen Bereich die Anzahlkonzentration Partikel kleiner 60 nm domi-
niert wird. Weitere statistische Werte sind der Medianwert (senkrechter Strich) sowie die Perzentile
25 und 75 (Boxwerte) und die Perzentile 5 und 95 (horizontale Striche) in den Abbildungen 59 und
60.

Eine anschauliche Darstellungsform der PartikelgroRenverteilung ist der Konturplot. Er dient nicht
nur der visuellen Darstellung, er bildet auch als Sichtkontrolle die Grundlage fur eine Plausibilitats-
kontrolle. In der TROPOS-Datenerfassung ist bereits ein Konturplot enthalten, welcher nach jeder
Messung aktualisiert wird. Zwei Beispiele fur Konturplots sind in den Abbildungen 61 und 62 gege-
ben. Dabei handelt es sich um zwei verschiedene Tage im Juni 2019 fur die urbane, verkehrsbeein-
flusste Messstationen Leipzig-EisenbahnstralRe. Wahrend in der ersten Grafik die lokalen Quellen
eine Rolle bei der Partikelbelastung spielen, dominiert der Prozess der Partikelneubildung am zwei-

ten Beispieltag die GroRenverteilung.

Abb. 61:  Beispiel eines Konturplots von PartikelgroBenverteilungen, Messstandort im ur-
banen Bereich mit lokalen Partikelbelastungen.
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Abb. 62:  Beispiel eines Konturplots von Partikelgr6Benverteilungen, Messstandort im ur-
banen Bereich mit Partikelneubildungsereignis.

Zusatzlich kdnnen Zeitreihenanalysen durchgefuhrt werden, in denen Zeitreihen von Aktivitatsda-
ten wie Kfz- oder Flugverkehr gegenubergestellt werden. So kénnen Ursachenanalysen durchge-
fuhrt werden, in denen der Einfluss des Verkehrs oder des Ferntransportes quantifiziert werden
kann.

Eine weitere Methode zur Ursachenanalyse ist die chemische Analyse der Hauptbestandteile von
UFP-Partikeln. So kdnnen detektierte Substanzen Emittenten zugeordnet werden kénnen (z.B.
Black Carbon dem Flug oder Kfz-Verkehr). Dies kann als Sonderauswertung erfolgen. Solche Un-
tersuchungen wurden beispielsweise vom sachsischen LfULG fur die Messstelle Dresden Nord
(Schlesischer Platz) durchgefthrt.

Fur die Speicherung von Daten ultrafeiner Partikel kann das internationale ACTRIS-Format (Aero-
sol, Clouds and Trace Gases Research Infrastructure) verwendet werden, welches auch in der
GUAN-Datenbank genutzt wird. Die Daten sind dann Uber das ,World Data Center for Aerosols”:
http://ebas.nilu.no/ abrufbar.

Die Veroffentlichung von UFP-Messwerten geschieht aktuell in den Landermessnetzen von Sach-
sen und Hessen ganz unterschiedlich. Im Gegensatz zu den klassischen Schadstoffen, welche dem
Nutzer tagesaktuell zur Verfugung stehen, besteht fur UFP keine Pflicht einer einheitlichen Darstel-
lungsform. So werden in Sachsen hauptsachlich Berichte in Bezug auf ultrafeine Partikel veréffent-
licht, wahrend das Messnetz in Hessen, vorangetrieben durch die dortigen Burgerinitiativen, ein
deutlich gréBeres Spektrum an Daten zur Verfugung stellt.
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7.3 DATENVEROFFENTLICHUNG AM BEISPIEL SACHSEN

Im Messnetz Sachsen werden die Messgerate zur Bestimmung der Partikelgrof3enverteilung, der
gleichzeitigen Aufnahme der Partikelanzahlkonzentration sowie zur Erfassung der Black Carbon-
Konzentration von der staatlichen Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) be-
trieben. Black-Carbon-Messwerte flieBen direkt als Stundenmittelwerte in die Messnetzdatenbank
ein und stehen dann fur behdrdliche Auswertungen sofort zur Verfigung. Anders sieht es bei den
PartikelgrofRenverteilungen und den Anzahlkonzentrationen aus. Diese Daten werden als Jahres-
datensatze an TROPOS Ubermittelt, wo sie im ersten Quartal des Folgejahres prozessiert und eva-
luiert werden. Durch Plausibilitdts- und Qualitatskontrollen werden zudem Fehlmessungen aus
den Datensatzen entfernt. Im Anschluss erfolgt grundsatzlich die Berechnung in die sieben Gro-
RBenklassen zwischen 10 und 800 nm als Stundenmittelwerte sowie eine Konvertierung in das Bay-
ern-Hessen-Format. Letztendlich werden die fertigen Daten an die BfUL zurtckgeschickt und in die
Datenbank eingepflegt. Der Aufwand fir diese externe Datenbearbeitung betragt mindestens ei-

nen Monat flr die derzeit 6 Messstationen des Messnetzes in Sachsen.

Mit diesen endvalidierten Daten werden Auswertungen durchgefthrt, die dann ausschliel3lich in
Berichten veréffentlicht werden. Eine Near-Real-Time-Verdffentlichung dieser Messdaten durch
die Landesbehdrde ist nicht moéglich, da die Datensatze erst als Jahresdatensatz am Anfang des

Folgejahres vorliegen.

Als Beispiele der Verdffentlichung von Berichten des Landesamtes fur Umwelt, Landwirtschaft und

Geologie des Landes Sachsen kénnen genannt werden:

a) Bericht Uber 20 Jahre UFP-Messung in Sachsen. Dieser erscheint in Kirze und stellt die

Entwicklung der Luftqualitat in Sachsen dar.

b) Abschlussbericht zu begleitenden Untersuchungen der Umweltzone Leipzig. Die Partikel-
daten (Partikelklassen zwischen 30 und 200 nm) wurden hier in Verbindung mit der aqui-
valenten RulRmassenkonzentration (BC) und anderen Luftschadstoffen verwendet, um

eine Verursacheranalyse durchzufiihren (Beispiel Abbildung 63)

c) Veroffentlichungen zur Luftqualitat bei besonderen Einzelereignissen. Beispiele dafir sind
das Abrennen von Silvesterfeuerwerk oder Verbrennungen wahrend der Walpurgisnacht
(Beispiel von veroffentlichten Daten in Abbildung 64).

Durch weitere Auswertungen von Messdaten entstehen auch die Grundlagen fur Fachvortrage zur
UFP-Belastung, die nicht nur an lokale Interessenten gerichtet sind. Auch regionale und nationale

Zielgruppen sind Interessenten solcher Veranstaltungen.

Die ermittelten Partikel- und Black Carbon-Daten dienen jedoch nicht nur dem internen Messnetz-
gebrauch und der allgemeinen Information der Offentlichkeit. Vor allem fir die Forschung bilden
sie eine wesentliche Grundlage. So werden die Daten aus Sachsen fur epidemiologische Studien
bereitgestellt. Eine Kooperation mit dem Helmholtz-Zentrum in MUnchen - Deutsches Forschungs-
zentrum fur Gesundheit und Umwelt ist ein Beispiel daflr. Auch fur nationale Forschungsprojekte
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oder EU-Projekte werden Daten aus dem Messnetz Sachsen verwendet und in Berichten veréffent-

licht. Beispielhaft sei hier das EU-Projekt ,,UFIREG" angefUhrt. Auch auf internationaler Basis bilden

diese UFP- und BC-Daten die Grundlage fur wissenschaftliche Studien, durch die Weitergabe der

Daten an internationale Datenbanken durch TROPQS, stehen sie Forschern weltweit zur Verfi-

gung.

Abb. 63:
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Abb. 64:  Einfluss der Walpurgisfeuer 2019 in Annaberg-Buchholz auf die Partikelanzahl-
konzentration in der Luft fiir verschiedene Partikelgr6Benklassen (Quelle:
LfULG).

7.4 DATENVEROFFENTLICHUNG AM BEISPIEL HESSEN

Am Groliflughafen Frankfurt/Main und in dessen Umfeld werden die UFP an insgesamt 5 (mit CPC
9) Messstellen gemessen. Im Hinblick auf die Ausgestaltung des Messprogramms und die Vero6f-
fentlichung der Messwerte hat in der Vergangenheit neben dem Hessischen Landesamt fir Natur-
schutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) und der Fraport AG auch das Umwelt- und Nachbarschafts-
haus - Gemeinnutzige Umwelthaus GmbH, eine vom Land Hessen finanzierte Einrichtung, erhebli-
chen Einfluss genommen. Insbesondere soll Burgerinitiativen und der Offentlichkeit ein zeitnaher
Zugang zu Umweltinformationen gewahrt werden. Zwischen den drei beteiligten Stellen wurden
dazu Vereinbarungen, u.a. Uber die Finanzierung von erforderlichen Personalstellen, geschlossen.
Im Hinblick auf die Zielstellung wurde festgelegt, UFP-Daten in Hessen zeitnah auszuwerten und
zu verdffentlichen. Dies kann realisiert werden, indem qualifiziertes Personal, das fur diesen Zweck
im HLNUG bereitgestellt wurde, die tagliche Datenverflgbarkeit prift, die Plausibilitats- und Qua-
litatskontrolle sowie die Validierung der Messdaten regelmaRig durchfihrt. Durch eigene umfang-
reiche Programmierungen im R-Format werden sog. Konturplots erstellt, sodass zeitnah zu den
Messungen dreidimensionale Darstellungen der Messdaten erzeugt werden kdénnen, die fur an-
dere Luftschadstoffe nicht erforderlich sind und als Standardwerkzeuge in Messnetzdatenbanken
nicht zur Verfigung stehen.

Diese tagesaktuellen und plausibilitatskontrollierten Daten stehen fiir weitere Berechnungen und
Auswertungen zur Verfigung, aus denen analog zum Land Sachsen Berichte erstellt werden. Die
genannten Datenprufungen und Datenflisse erfordern eine hohe Qualifikation der technischen
und wissenschaftlichen Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen.

Die Messdaten der PartikelgrolRenverteilung und der Anzahlkonzentration werden tagesaktuell in
der Datenbank des Luftmessnetzes verwaltet, zu Halbstundenmittelwerten aggregiert und es er-
folgt die Berechnung der sieben Grélienklassen zwischen 10 und 800 nm. Mit Hilfe eigener pro-
grammiertechnischer Losungen kénnen diese Konzentrationen in den jeweiligen GréRenklassen
analog den klassischen Schadstoffen im Internet der Offentlichkeit verfugbar gemacht werden.
Dies beinhaltet die Darstellung der aktuellen Messdaten als Zeitreihe, wahlweise als Diagramm
oder Tabelle (Abbildungen 65 und 66).
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7.5 VEROFFENTLICHUNG VON GUAN-DATEN

GUAN ist ein kooperatives Atmospharenbeobachtungsnetzwerk, mit dessen Hilfe klimarelevante
Wirkungen sowie die Partikelbelastung auf den Menschen untersucht werden kénnen. Es werden
PartikelgroRenverteilungen und die Rulimassenkonzentration an mehreren Stellen in Deutschland

gemessen.

In Zusammenarbeit mit der Wissenschaft werden die Rohdaten von den meisten Messstationen
am TROPOS prozessiert und in endvalidierte Daten umgewandelt. Diese Daten werden momentan
nach Absprache zentral auf der Datenbank EBAS gespeichert. Diese fur das Global Atmosphere
Watch (GAW) Programm betriebene Datenbank wird durch das Norwegische Institut fur Luftfor-
schung (NILU) unterhalten.

Sowohl die Partikel- als auch die RuRdaten werden in verschiedenen Verarbeitungsstufengespei-
chert. Die Rohdaten des Messinstruments werden als Level 0-Daten abgelegt. Prozessierte Daten
in Originalzeitauflosung und in Umgebungsbedingungen werden als Level 1-Daten bezeichnet. Die
finalen GrolRenverteilungen (und RuBmassenkonzentrationen) sind die Level 2-Daten. Diese Daten
sind qualitatsgesichert, gespeichert als Stundenmittel und auf Standardbedingungen (0°C und
1013 hPa) korrigiert.

Eine Zusammenstellung der vorhandenen Messdaten auf EBAS ist aulRerdem auf der Internetpra-
senz http://wiki.tropos.de/index.php/GUAN vorhanden. Dort kann durch Folgen der einzelnen
Links zu den Jahresdatensatzen der jeweiligen Messstation gelangt werden.

Die Messdaten des Aerosolnetzwerkes GUAN sind Uber die Webseite der EBAS-Datenbank abruf-
bar. Auf der Benutzeroberflache unter kann unter Framework (Abbildung 67,
links oben) das Netzwerk GUAN ausgewahlt werden. Als nachster Schritt erfolgt die Landerwahl in
der Mitte und es werden auf der rechten Seite die deutschen Messstationen aufgelistet.

Nach Auswahl der UBA-Messstation Neuglobsow erscheinen in der unteren Reihe weitere Aus-
wahlmadglichkeiten zum Instrumententyp, hier MPSS (SMPS) und den wahlbaren Komponenten in
der mittleren Spalte. Hier wird nun die PartikelgréRenverteilung (particle number size distribution)
als Parameter ausgesucht. Da die Aerosolmessungen mit einem PM;jo-Vorabscheider betrieben
werden sollten, ist als Matrix-Parameter ,pm10“ zu nehmen.

Ist diese Auswahl getan, kénnen im Anschluss die Datensatze gewahlt werden. Im Beispiel fir Neu-
globsow wird hier der Konturplot der PartikelgréRenverteilung im Jahr 2019 dargestellt (Abbildung
68). Zudem kénnen auch die Metadaten zu diesen Daten heruntergeladen werden.
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Abb. 67: Datenveréffentlichung von UFP des GUAN in der EBAS-Datenbank. Quelle:
http://ebas.nilu.no/
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Abb. 68: Datenverdffentlichung von UFP des GUAN in der EBAS-Datenbank - Beispiel Jah-
resdaten 2019 fur Neuglobsow. Quelle: http://ebas.nilu.no/

Zukunftig werden die GUAN-Daten weiterhin freiwillig in der EBAS-Datenbank gespeichert. Nach
einer in Planung befindlichen Kooperationsvereinbarung soll eine eigene GUAN-Datenbank beim
Umweltbundesamt eingerichtet werden, in der alle Partner ihre hoch gréBen- und zeitaufgeldsten
Daten ablegen kénnen.

Im zukUnftigen Kooperationsvertrag sind fur die Datenbank

a) die allgemeinen Grundsatze,
b) die Metadaten,
) der Datenformat - Import
d) der Datenformat - Export
e) die Datenweitergabe an Dritte
f) die Datenupdates - Qualitatsstufen, sowie

g) die Handhabung der historischen GUAN-Daten

beschrieben.

7.6 MOGLICHKEITEN FUR BRANDENBURG

Der Vergleich zwischen den Messnetzen in Sachsen und Hessen zeigt, dass auf ganz unterschied-
liche Weise mit angesammelten UFP-Daten umgegangen wird.

Ahnlich dem Messnetz in Sachsen sollte sich in der Anfangszeit zunéchst auf die Veréffentlichung

in Form von Berichten fokussiert werden. Dies kdnnte in Jahresberichten erfolgen, aber auch in
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anlassbezogenen Sonderauswertungen. Zeitreihen oder auch Konturplots wirden sich fur etwaige
Episoden als Darstellung eignen. Andere statistische Kenngréf3en wie Monats- und Jahresmittel-
werte kénnten ebenfalls einflielen.

In Anlehnung an die Verdéffentlichung der GUAN-Daten in der internationalen Datenbank EBAS
ware es empfehlenswert, Konturplots der PartikelgréRenverteilung auf Tagesbasis auf der Website
zur Luftglte zu hinterlegen. Diese Tagesfiles werden bei TROPOS mit automatischen Inversions-
programmen erstellt und kdnnten direkt tbernommen werden (Abbildungen 61 und 62).

Es ware auch fir das Land Brandenburg grundsatzlich denkbar, in Anlehnung an die Veroffentli-
chung in Hessen UFP-Daten in Near-Real-Time bereitzustellen. Dies ist mit erheblich héherem Auf-
wand an Personal und finanziellen Mitteln verbunden und bedarf einer umfangreichen Vorberei-
tung.

Eine weitere Mdglichkeit ware die Erfassung und Veréffentlichung der Daten Uber das Netzwerk
GUAN, wie sie am Beispiel der UFP-Messstationen Leipzig im Kapitel 8.3 gezeigt ist.
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8 KONKRETE UMSETZUNGEN IM LAND
BRANDENBURG

8.1 ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel werden letztendlich die konkreten Umsetzungen der Messstrategie zu ultrafei-
nen Partikeln und Black Carbon diskutiert. Fir die zu bestimmenden Parameter ist eine Ubersicht
zu geeigneten Geraten gegeben. Es werden die gangigen PartikelgrolRenspektrometer mit den
wichtigsten Eigenschaften aufgelistet. Mitunter werden dabei nicht alle Kriterien zu einer richtli-
nienkonformen Messung der PartikelgroRenverteilung erfullt. Die Auswahl an Messgeraten zur Be-
stimmung der Rulimassenkonzentration ist hingegen weniger grof3. Da die in GUAN benutzten
Modelle MAAP 5012 nicht mehr hergestellt werden, eignen sich Aethalometer fir Absorptionspho-
tometermessungen.

Ein Einbau der Geratschaften ist allerdings nicht trivial. Die meisten PartikelgréRenspektrometer
sind Standalone-Gerate und kénnen nicht einfach in ein verfligbares Rack eingeschoben werden.
Zusatzlich sind Umbauarbeiten an den Messcontainern notwendig, da eigene Probenahmeleitun-
gen bendtigt werden und die Erzeugung eines Durchflusses mit Vakuumpumpen notwendig ist. Es
sind also nicht nur Investitionskosten fir Gerate einzuplanen, auch Umbauarbeiten an der beste-
henden Infrastruktur sind nétig.

Ist dann die Einrichtung der Messgerate abgeschlossen, mussen die anlaufenden Messdaten hin-
sichtlich der Plausibilitat und der Qualitat Uberprift werden. Dies erfordert personellen Aufwand.
Wahrend die technische Wartung mit einem Tag pro Monat und Messstation beziffert werden
kann, sind fur Plausibilitatsprifungen mindestens vier Stunden pro Woche und fiur die Datenvali-
dierung mindestens eine Woche Arbeitszeit pro Quartal fir einen qualifizierten Mitarbeiter notig.
Die Mindestanforderung fur die Bereitstellung qualitdtsgesicherter Daten betragt damit also zwei
Kalendermonate pro Messstation im Jahr.

8.2 GEEIGNETE MESSGERATE

Die Erfassung von feinen und ultrafeinen Partikeln ist als anspruchsvolle Aufgabe zu bewerten, die
keinen gesetzlichen Richtlinien unterliegt. Es ist daher umso wichtiger, dass die eingesetzten Mess-
gerate plausible Messwerte liefern. Im Rahmen von QualitatssicherungsmalBhahmen kann und
muss somit eine hohe Datenqualitat erzielt werden.

Fur die zukinftige Uberwachung von UFP-Werten im Luftglitemessnetz Brandenburg kénnten die
folgenden Gerate verwendet werden.
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PartikelgréBenverteilung:

Die namhaften Hersteller von PartikelgréBenspektrometern sind TSI, Grimm, Palas sowie die Ei-
genbauten des TROPOS. In bereits existierenden Messnetzen werden vor allem TSI-Gerate (Hessen
- HLNUG) sowie TROPOS-Gerate (GUAN, UBA, Sachsen - LfULG) verwendet. Doch noch nicht alle
Geratetypen erflillen die Anforderungen der technischen Spezifikation 17434 zur Bestimmung der
PartikelgrofRenverteilung in AuBenluft. Jedoch wird ihre Erfullung in naher Zukunft angestrebt. Dies

ist zum Beispiel der Fall fur die TSI-PartikelgrolRenspektrometer.

Die Tabelle 9 gibt einen Uberblick Gber Hersteller von Mobilitdtsspektrometern. Weiterhin enthalt
die Tabelle 9 Kerninformationen zu erfassten GréRenbereichen, zur Auflésung hinsichtlich Zeit und
GrolRenkanalen, den ungefahren Dimensionen sowie weiteren charakteristischen Merkmalen. Die
Abbildung 69 zeigt bildlich die derzeitige Modellbreite an Partikelgrofenspektrometern.
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Hersteller | Modell GroRenbe- Auflésung Dimension Bemerkungen
reich / Klassie- .
(LxBXxH, inmm)
rung
TSI 3938 10-550 nm | Zeitliche Auflésung | 400 x 280 x | Standalone-Gerat, besitzt kein eigenes Rack
von 5> Minuten ) 670 CEN-Konformitat wird angestrebt
empfohlen
Plus Stellplatz GrolBenbereich noch nicht bis auf 800 nm ausgeweitet
far  Partikel-
s5hler Keine Trocknung der Probenahmestréme, Nachrustung erfor-
Auch schnelle

Scans bis auf 15
Sekunden madglich
(auf Kosten der
Zahlstatistik)

Maximal 128 Bins
pro Dekade

derlich

Radioaktive Quelle fest verbaut
Vakuumpumpe zur Durchflusserzeugung nétig
Diffusionsverluste im Gerat sind definiert
Partikelzahler werden mit Butanol betrieben

Zahlpulse kdnnen vom CPC abgegriffen werden (Datenubertra-
gung)
Interne Datenaufzeichnung

Externer Messrechner mit TSI-Datenerfassungssoftware emp-

fehlenswert, windowsbasiert, minimale Anforderungen

Messnetzerfahrung in Hessen und an europdischen Mess-

standorten

Jahrliche Prufung nach CEN/TS erforderlich
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Grimm | 5420 10-800 nm | Scandauer von 5 | Hohe DMA | Als 19"-Einschube vorhanden
Minuten ~ empfeh- | 480 CEN-Konformitat nicht gegeben
lenswert
Keine Trocknung der Probenahmestréme vorhanden
Diffusionsverluste im Gerat sind nicht definiert
64 Bins pro De-
kade Interne Pumpen sind vorhanden (keine Pumpe nétig)
Partikelzahler werden mit Butanol betrieben
Zahlpulse kdnnen vom CPC abgegriffen werden (Datenubertra-
gung)
Radioaktive Quellen frei wahlbar
Externer Messrechner, Software vom Hersteller wird bendtigt
Einsatz bereits in der Umgebung des Flughafens BER
Jahrliche Prifung nach CEN/TS erforderlich
Palas DEMC | 10-800 nm | Zeitliche Auflésung | 300 x 500 x | Standalone-Gerate, ohne eigenes Rack
2000X von 5 Minuten | 400

empfohlen

CEN-Konformitat nicht gegeben
Keine Trocknung der Probenahmestréme vorhanden
Interner Datenlogger zur Datenaufzeichnung

Software wird mitgeliefert
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Schnelles Scannen
unterhalb einer

Minute moglich

64 Bins
pro Dekade

Maximal

Partikelzahler werden mit Butanol betrieben

Kein Abgreifen der Pulse am CPC madglich

Interne Pumpen vorhanden

Radioaktive Quelle frei wahlbar

Wenig Erfahrung mit den Geraten, keine Messnetzerfahrung

Jahrliche Prifung nach CEN/TS erforderlich

TROPOS

Eigen-
bau

10-800 nm

Je 2.5 Minuten flr
up und down Scan
(komplett 5 Minu-

ten)

32 Bins pro De-
kade

570 x 440 x
600

Mit  Unterge-
stell Hohe
1550 mm

Standalone-Gerat, eigenes Rack

CEN-konform

GrolRenbereich zwischen 10 und 800 nm

Trocknung der Probenahmestrome auf unter 40 Prozent
Radioaktive Quelle frei wahlbar

Vakuumpumpe zur Durchflusserzeugung nétig
Diffusionsverluste im Gerat sind definiert

Partikelzahler werden mit Butanol betrieben

Pulse vom Zahler kdnnen abgegriffen werden (Datenubertra-

gung)
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Externer Messrechner mit TROPOS-Datenerfassungssoftware
notig (Steuerrechner), windowsbasiert, Anforderungen: i5-Pro-
zessor mit 8 GB RAM Arbeitsspeicher

Messnetzerfahrung in Sachsen und in GUAN

Jahrliche Prifung nach CEN/TS erforderlich

Tab. 9:

Hersteller und Charakteristika von PartikelgréRBenspektrometern.

110



8 Konkrete Umsetzungen im Land Brandenburg

Abb. 69: Produktpalette von PartikelgroBenspektrometern: a) TSI Modell 3938, b) Grimm
Modell 5.420, c) Palas U-SMPS und d) TROPOS.

Die meisten Gerate zur Bestimmung der PartikelgroRBenverteilung sind eigenstandige Gerate (Stan-
dalone-Gerate), die nicht ohne weiteres in vorgegebene Racks in Containern eingebaut werden
kénnen. Vielmehr bendtigen sie ein eigenes Rack bzw. einen eigenen Stellplatz. Lediglich die Spekt-
rometer der Firma Grimm gibt es aktuell in der Konfiguration, dass sie auch in 19"-Racks einge-
schoben und verbaut werden kdnnen. Diese werden bereits bei der Luftgitetberwachung am

Flughafen Berlin-Brandenburg eingesetzt.

Zur Datenaufzeichnung werden mindestens bei den Geratschaften von TSI, Grimm und TROPOS
eigene, externe Messrechner bendtigt. Die Hersteller liefern zudem auch ihre eigene Datenerfas-
sungssoftware mit. Am Beispiel eines TROPOS Messgerates kdnnen handelsubliche Laptops als
externe Messrechner mit einem I5-Prozessor und 8 GB RAM/Arbeitsspeicher verwendet werden.
Ahnliche Anforderungen sind auch fur die TSI- und Grimm-Geréte zu benennen.

Die gesammelten Daten an Mobilitats- oder auch schon erzeugten Partikelgréf3enverteilungen
werden Uber die Erfassungssoftware auf dem Messrechner gespeichert. Neben der Anzahl an Bins
spielt ihre zeitliche Auflésung wichtige Rolle. Alle Gerate besitzen mittlerweile gentigend Bins pro
Dekade, um atmospharische GréRenverteilung genau abzubilden. Jedoch klingt eine Scandauer
kleiner einer Minute im ersten Moment sehr verlockend. Dies minimiert aber die Zahlstatistik, da
mitunter sehr schnell Gber Bereiche gescannt wird, wo recht wenig Partikel vorhanden sind. Somit
konnen langere Scandauern empfohlen werden, damit atmospharische GréRenverteilungen auch

hinreichend genau abgebildet werden.

Je nach Anforderung missen weitere Anpassungen hinsichtlich Software und der zugehérigen Aus-
wertung vorgenommen werden. Beispielsweise werden Konturplots nicht automatisch bei allen
Geratetypen und deren Erfassung erstellt. Mitunter muss dafur zusatzliche Software erworben
werden oder es muss ein Skript erstellt werden, welches aus den vorliegenden Daten einen Plot
erstellt.
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Gesamtpartikelanzahlkonzentration:

Die namhaften Hersteller von Kondensationspartikelzédhlern sind TSI, Grimm und Palas. Im Mess-
netz der Bundesldnder Hessen sowie Sachsen werden TSI-Gerate verwendet. Auch an den Mess-
stationen des UBA kommen solche Zahler zur Bestimmung der Gesamtanzahlkonzentration zum
Einsatz. TSI als Hersteller ist mit seinen Partikelzahlen zahlenmaRig am meisten vertreten und ist
in einer groRen Zahl von Referenzen benannt. Im Land Brandenburg werden bereits an den Mess-
stellen in Cottbus sowie im Spreewald, aber auch an den Stationen Berlin-Schénefeld und Bohns-
dorf (durch FBB betrieben) Partikelzahler der Firma Grimm eingesetzt. Diese zeichnen sich durch

ihre einfache Befestigung im Rack aus.

Abb. 70:  Partikelzdhler Modell 3750 von TSI zur Bestimmung der Gesamtanzahlkonzent-
ration.

Ry MODEL 5.420 &

Standbe Hode

5:136.0% C:le.et

GRIMMI® 0 | smpsic

Abb.71:  Partikelzéhler Modell 5.420 von Grimm zur Bestimmung der Gesamtanzahlkon-
zentration.
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Diese gangigen Partikelzahler werden mit der Arbeitsflussigkeit Butanol betrieben. Sie decken den
Konzentrationsbereich bis zu 100.000 Partikel pro cm3 problemlos ab und haben einen untere
Nachweisgrenze von 7 nm. Dieser Partikeldurchmesser (Dp50) beschreibt die Partikelgréfie, bei
der noch 50 Prozent der Anzahlkonzentration detektiert werden. Damit eine richtlinienkonforme,
kontinuierliche Uberwachung der Umgebung erméglicht wird, kann dieser Durchmesser auch auf
10 nm erhdht werden. Auch bei der Auswahl eines Partikelzahlers fir ein PartikelgréBenspektro-

meter spielt dieser Parameter eine wichtige Rolle.

RulBmassenkonzentration (Black Carbon).

In GUAN werden zur Uberwachung der dquivalenten RuBmassenkonzentration Absorptionspho-
tometer des Modells MAAP 5012 von Thermo Fisher Scientific eingesetzt. Diese robusten Gerate

werden allerdings nicht mehr hergestellt.

Deshalb bleibt zur Bestimmung des Black Carbon-Gehaltes derzeit nur das Aethalometer vom Mo-
dell AE 33 der Firma Magee Scientific.

Bei insgesamt sieben Wellenlangen (370, 470, 520, 590, 660, 880 und 950 nm) erfolgt hier eine
kontinuierliche Abscheidung auf einem Filterband. Gleichzeitig wird die Abschwachung des Licht-

strahls gemessen.

Die Messung der Absorption bei 880 nm wird als Konzentration des Rul3es (als Black Carbon - BC)
interpretiert. Bei herkdémmlichen Messungen in Luftglitemessnetzen wird der auf Filtern gesam-
melte PM1o-/PM;s-Staub hinsichtlich organisch gebundenem Kohenstoff (OC) und elementarem
Kohlenstoff (EC), mittels chemischen Verfahren analysiert. Bei Messungen mittels Aethalometer
werden die optischen Eigenschaften der Proben untersucht. Die Aquivalenzmessungen haben den
Vorteil, dass sie simultan bei verschiedenen Wellenldngen stattfinden und dienen so Aerosolstu-
dien in Hinblick auf Lichtabsorption, Atmospharische Optik, Strahlungstransport, Emissionen und
besonders der Quellenzuordnung. Ebenso wird dabei eine sehr hohe zeitliche Auflésung erzielt.
Die Ergebnisse sind jedoch nicht unmittelbar mit denen der OC/EC-Messungen zu vergleichen.

Das Aethalometer ist damit bestens fur Messungen in Messnetzen zur Rulimessung, fur Verkehrs-
messungen, Aerosolstudien und zur Bestimmung des Rul3anteils (beispielsweise bei der Biomasse-

verbrennung) geeignet.

Durch die Abmessungen 280 x 430 x 330 (H x B xT) gekennzeichnet, kann es einfach in ein 19"-Rack
integriert werden (Abbildung 72). Zudem bendtigt es keinen eigenen Messrechner, sondern kann
direkt in das Messnetz eingebunden werden.
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Abb.72: Aethalometer AE33 zur Bestimmung der RuBmassenkonzentration.

Prinzipiell sollte jedoch beachtet werden, dass UFP-Messgerate nicht einfach in einem Messcontai-
ner untergebracht und die Messungen begonnen werden kénnen. Vielmehr bedarf es mindestens
eines eigenen Probenahmesystems, welches aus einem Vorabscheider und einem eigenen Probe-
nahmerohr besteht. Dafur sind Dachdurchfiihrungen zu tatigen und im Inneren des Containers
muss zusatzlich eine Pumpe zur Durchflusserzeugung untergebracht werden. Diese ist nétig, da-
mit der Probenahmestrom im GréRenspektrometer und im Partikelzahler gesichert ist. Eine Druck-
luftanlage zur Erzeugung trockener Druckluft muss ebenfalls bedacht werden. Mit dieser werden
die Probenahmestréme heruntergetrocknet. Um CEN-konform zu messen, sollten relative Feuch-
ten unter 40 Prozent fUr die Partikelmessgerate erzielt werden, damit ein Wachstum von Partikeln
in den Gerateleitungen unterbunden wird. Beispiele fur Vakuumpumpen sind die Membranpumpe
ME 4C NT bzw. ME 16C NT von ,vacuubrand” und Kompressoren inklusive Adsorptionstrockner
und Druckluftbehalter der Firma ,Mark".

Gerade diese Platzanforderungen stellen in Messnetzen mitunter ein Problem dar, sind jedoch fur
eine korrekte Datenerfassung nicht zu vernachlassigen.

Die Abbildungen 73 und 74 zeigen diese Problematik. Wahrend es sich bei der Messstation Cott-
bus, GartenstralRe um einen groRen Messcontainer handelt und dabei unter Umstanden genug
Platz fUr eine Erweiterung der Messgerate vorhanden ist, sieht es hingegen in kleineren Messcon-
tainern diesbezuglich schlecht aus. Fir Messungen an solch zumeist verkehrsnahen Messstellen,
auch wenn sie nur temporar erfolgen sollen, musste die Infrastruktur erweitert werden, damit
Messgerate zur UFP-Bestimmung untergebracht werden kdnnen.
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© Landesamt fir Umwelt. 29102020

Abb. 73:  Innenansicht des Messcontainers mit seinen Messgeraten an der stadtischen
Hintergrundstation Cottbus, Gartenstral3e, Quelle: LfU.
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Abb. 74:  Innenansicht des Messcontainers mit seinen Messgerédten an Verkehrsmessstel-
len des LfU im Land Brandenburg, Quelle: LfU.

Integration in Messnetz Brandenburg:

FUr die Einrichtung einer oder mehrerer zukUnftiger UFP-Messstellen im Land Brandenburg kann
die Einbindung des kompletten Messgeratesatzes empfohlen werden. In einer ersten Stufe sollte
eine reprasentative Messstation (Beispiel Konigs Wusterhausen - Hauptstadtregion, Strategievor-
schlag 1) mit einem PartikelgroRenspektrometer zur Erzeugung langer Datenreihen von Partikel-
grolRenverteilungen, einem zusatzlichen Partikelzahler fir die sofortige und standige Plausibilitats-
prufung und Qualitatssicherung und einem Aethalometer zur Bestimmung der Konzentration an
Black Carbon ausgestattet werden. Diese ortsfeste Masterstation wrde sich hinsichtlich der Kos-

ten in die folgenden Bereiche aufteilen:

e Investitionskosten - darunter zdhlen die Anschaffungskosten der Gerdate, gegebenenfalls
Anpassungen der vorhandenen Infrastruktur (Beschaffung oder Erweiterung des
Messcontainers, Versorgung der Messstation mit Vakuumpumpe und Kompressor fur

Druckluft, sowie einem Abgasreinigungssystem)
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o Kosten fur die Sicherstellung der Messdatenerzeugung - damit die Gerate moéglichst ohne
Datenausfall laufen, mussen Betriebsmittel wie Butanol fur das MPSS und Filterbander fur
das Aethalometer vorhanden sein. Unverzichtbar ist die geratetechnische Wartung inner-
halb von monatlichen Wartungsrunden. Bei Stérungen muss ein zeitnahes Eingreifen ge-
wabhrleistet werden. Hier sind Personalkosten fur die Stationstechniker der entscheidende
Kostenfaktor.

o Kosten fur die Datenvalidierung - hierzu zahlen die moglichst wochentlichen, wenn nicht
gar taglichen Plausibilitatsprifungen von Messdaten, das Erstellen von Konturplots sowie
auch die Erzeugung von finalen Datensatzen flr die Datenbanken. Diese Aufgaben sollte
ein geschulter bzw. qualifizierter Mitarbeiter Ubernehmen, der sich einerseits mit Daten-
prozessierung, andererseits auch mit Programmiersprachen auskennt, damit Arbeitsab-
l[dufe optimiert werden kénnen.

e Kosten flur Vergleichsmessungen und Jahreswartungen von Geraten.

Eine Aufstellung der genauen Kosten ist in Abschnitt 8.5 gegeben.

In einer zweiten Stufe kénnten dann die temporaren Messungen implementiert werden. Hierflr
wirden ebenfalls Gerate zur Bestimmung der PartikelgroBenerteilung sowie der BC-
Massenkonzentration angeschafft werden mussen. Empfohlen wird, hier einen zusatzlichen Parti-
kelzahler zur Qualitatssicherung der Messdaten vorzuhalten. Allerdings konnte bereits aus Abbil-
dung 75 entnommen werden, dass die verkehrsnahen Messstellen in Brandenburg mit kleinen
Messcontainern ausgestattet sind. Deshalb wird es hier nétig sein, bestehende Infrastrukturen zu
erweitern. Sofern der Platz im 6ffentlichen Raum vorhanden ist, kdnnte analog zu den Hinter-
grundstationen (Beispiel Cottbus, Gartenstral3e, Abbildung 73) ein grol3er Messcontainer (bzw. ein

zweiter kleiner zusatzlich) aufgestellt werden.
Auch diese zweite Variante hat die folgenden Kosten zu berucksichtigen:

¢ Investitionskosten fur Gerate sowie Um-/Ausbau von Messcontainern
e Kosten zum Betrieb der Gerate sowie zu ihrer technischen Wartung

e Kosten zur Datenaufbereitung und Validierung

e Kosten fir Vergleichsmessungen und Jahreswartungen

Prinzipiell muss von einer Verdopplung der Kosten ausgegangen werden, wenn zu einer Master-
station eine weitere Messstation aufgebaut werden soll. Der Zeitaufwand fir die Komponenten
der Technik (Wartung), aber auch fiir die Uberprifung auf Plausibilitdt von Messdaten und deren

Validierung schlagen sich ebenfalls im zweifachen Wert nieder.

Eine dritte wichtige Stufe ist die Anschaffung von Ersatzgeraten. Bei mindestens einer stationaren
Messstation und einer zusatzlichen temporaren Station kann es im Verlauf der Erzeugung langer
Datenreihen zu geratetechnischen Ausfdllen kommen, beispielsweise wenn der Partikelzahler ge-
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wartet und gereinigt werden muss oder er gar ein Problem in der Z&dhlung besitzt. Dann sind Re-
paraturen nétig, die nicht innerhalb eines kurzen Zeitraumes zu bewerkstelligen sind. Aus dieser
Perspektive ist die Anschaffung von Ersatzgeraten eine Notwendigkeit. Diese kénnten dann un-
problematisch die Datenreihen fortfuhren, ohne dass Daten-Ausfalle im Bereich von Wochen oder

Monaten auftreten. Die Kosten, die hierflr entstehen wirden, waren:

e Investitionskosten fur Gerate
e Kosten fir Vergleichsmessungen und Jahreswartungen

Die Speicherung der Messdaten (PartikelgrolRenverteilungen, Gesamtanzahlkonzentrationen und
aquivalente RulBmassenkonzentrationen) sollte unter Beibehaltung der Umgebungsbedingungen
am Messort (mittlerer Luftdruck der Messstation und mittlere Temperatur im Container) stattfin-
den. Das bedeutet, Messwerte werden nicht auf Standardbedingungen korrigiert. Diese Standard-
bedingungen waren ein Luftdruck von 1013.25 hPa und eine Temperatur von 0°C (273.15 K). Diese
Korrektur wirde umso starker ausfallen, je héher sich die Messstationen befinden. Fur internatio-
nale Datenbanken wird diese Umrechnung standardmaBlig gemacht. Allerdings erweist sich die
Beibehaltung der Umgebungsbedingungen als Vorteil, da einerseits die Konzentrationsniveaus an
verschiedene Stationen (unabhangig von der Hohe) direkt miteinander verglichen werden kénnen,
andererseits kdnnen diese Werte fur gesundheitsrisikorelevante Fragestellungen besser verwen-
det werden. Die Abbildung 75 verdeutlicht ein Beispiel fir eine Korrektur der PartikelgroRenvertei-
lung auf Standardbedingungen in Abhangigkeit von der Hohe. Dabei wurden Stationshéhen von
100, 500 und 1000 m gewahlt. Die Speicherung der Messdaten in Umgebungsbedingungen hat
auch den Vorteil, dass Messwerte direkt mit Werten von Gasen oder anderen Parametern vergli-

chen werden kénnen.

Korrektur der PartikelgréRenverteilung auf Standardbedingungen in Abhangigkeit von der Héhe

dN/dlogCp in 1/em?

Partikeldurchmesser Dp in nm
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Abb.75: Beispiel eines Scans der PartikelgréBenverteilung (blau) und der jeweiligen Kor-
rektur entsprechend der Héhe Giber NN.

8.3 HANDLUNGSEMPFEHLUNG FUR PLAUSIBILITATSPRUFUNG
UND QUALITATSSICHERUNG

FUr zukunftig erzeugte Messdaten im Land Brandenburg sollten die Daten von ultrafeinen Parti-
keln und Rul} (Black Carbon) hinsichtlich Plausibilitat und Qualitat gepruft und gesichert werden.
Dabei ist zu beachten, dass solche Betrachtungen einen gewissen Zeit- und Arbeitsaufwand mit

sich bringen.
Als Plausibilitatsprafungen kommen in Betracht:

a) Bewertung von Konturplots

b) Darstellung von mittleren Partikelgrof3enverteilungen

c) Darstellung von Zeitreihen zur Gesamtanzahlkonzentration sowie zu den sieben GréRen-
klassen zwischen 10 und 800 nm

d) Bezug zu anderen Parametern (Vergleich GroRenklasse 30-200 nm mit RuBmasse aus BC)

e) Vergleich von Zeitreihen der Gesamtanzahlkonzentration zwischen Total-Partikelzahler
und PartikelgréBenspektrometer in einer Messstation

f) Vergleich von stationsbezogenen Messdaten mit anderen Messstationen

Fur die Darstellung von Konturplots oder auch fur die Berechnung von Gréf3enklassen mussen
spezielle Skripte erstellt werden. Alternativ gibt es auch Softwareprogramme, die speziell auf sol-
che Auswertungen ausgerichtet sind. Beide Varianten sind mit Folgekosten verbunden.

FUr die technische Qualitatssicherung der Messgerate und Messdaten mussen die Gerate in regel-

maRigen Abstanden hinsichtlich:

a) des Nullpunktverhaltens
b) der Flussraten
c) der Hochspannungsversorgung des Klassierers fur MPSS

o

) der GroRBenbestimmung am MPSS (mit Latexpartikeln der GréRe 203 nm)

Uberprift werden. Dies kann Aufgabe des technischen Personals des Messnetzes sein oder fremd-
vergeben werden und belduft sich auf etwa einen Arbeitstag pro Monat und Messstation.

Fur die Qualitatssicherung von Messdaten und deren Bereitstellung fir Datenbanken sind die fol-

genden Untersuchungen mit zu berulcksichtigen:

a) Vergleich der integrierten Anzahlkonzentration der MPSS-Daten mit der Gesamt-
anzahlkonzentration des Pruf-Partikelzahlers

b) Ergebnisse der Vergleichsmessungen mit Referenzgeraten vor Ort

c) Ergebnisse der Jahreswartung des jeweiligen Gerates

Im Ergebnis aller Betrachtungen kénnen dann die endvalidierten PartikelgréRenverteilungen fur

weitere Berechnungen sowie fur Standardauswertungen verwendet werden.
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Es werden programmtechnische Hilfsmittel genutzt, um:

e Werte fUr die Gesamtanzahlkonzentration zu berechnen,

e Werte fUr die in Tabelle 10 dargestellten Gro3enklassen zu bestimmen,

e Konturplots zu erstellen und zu bewerten,

e Vergleiche mit anderen Stationen und Aussagen zu mittleren Niveaus zu tatigen, sowie

e Werte in Datenbanken zu implementieren, wo sie der weiteren Nutzung zur Verfigung ste-

hen.
priomrs [rrsisstenwsitamenas
N1 5-10nm *
N2 10 - 20 nm, Partikelneubildung
N3 20 - 30 nm, Partikelneubildung
N4 30 - 50 nm, Verkehrsaerosol
N5 50 - 70 nm, Verkehrsaerosol
N6 70 - 100 nm, Verkehrsaerosol
N7 100 - 200 nm, Verkehrsaerosol
N8 200 - 800 nm, Ferntransport

Tab.10: 7 GréRBenklassen zwischen 10 und 800 nm, wie sie im Luftgitemessnetz Sachsen
gespeichert werden (Hessen analog, allerdings N8 nur 200-500 nm, Sachsen misst
an mehreren Stationen zusatzlich die GroBenklasse N1: 5-10 nm), Quelle: LfULG.

8.4 EMPFEHLUNGEN ZUR INTERPRETATION UND PRASENTATION
VON MESSDATEN

Die Interpretation von Messdaten ist fur ultrafeine Partikel nicht trivial. Es existieren hier keine
Richt- oder Grenzwerte. Die Schwierigkeit besteht in der Zweidimensionalitat der Verteilung sowie
deren Bewertung. Notwendig ist daher die tiefgrindige Einarbeitung in die Aerosolphysik. Die Be-
wertung der UFP-Konzentration muss vor allem Uber den Vergleich mit Werten anderer Messsta-
tionen erfolgen. Somit kommen langen Reihen von Messstationen gleicher Kategorie in Netzwer-
ken eine bedeutende Rolle, zu denen Bezug genommen werden kann. Genannt sei hier erneut
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GUAN, durch welches mittlerweile seit 10 Jahren Messdaten zu ultrafeinen Partikeln vom verkehrs-
nahen Messpunkt bis in den regionalen Hintergrund und Bergstationen erfasst werden.

Die Prasentation von Messdaten in der Offentlichkeit ist schrittweise aufzubauen. Auf die Darstel-
lung von Einzelwerten sollte in der Anfangszeit verzichtet werden. Es sollten zunachst im Vorder-
grund der Betrachtung stehen:

e Zeitreihen fUr begrenzte Zeitraume (Jahreswerte)
e Mittlere PartikelgréRenverteilungen
e Konturplots

Die kompletten Datensétze sollen selbstverstandlich nach abschlieRender Validierung der Offent-
lichkeit zur Verfuigung gestellt werden, ggf. kann dies auch auf Anfrage geschehen. Diese bedeutet
zunachst einen groRReren Zeitaufwand.

Als Beispiel fur eine Verdffentlichung kénnen hier die entsprechenden Abschnitte des Luftgutebe-
richtes der Flughafen Berlin Brandenburg GmbH (FBB) sein. Eine kurze Darstellung, mit welchen
Messgeraten an welchen Standorten die Partikelbelastung Uberwacht wird, kénnte die Messergeb-
nisse einleiten. Diese sind hier in Abbildung 76 dargestellt und kénnen analog fur das Messnetz in
Brandenburg empfohlen werden. In besagtem Beispiel handelt es sich um die Jahreszeitreihen der
Halbstundenmittelwerte der UFP-Anzahlkonzentration der beiden Messstandorte, einem Boxplot
mit den statistischen Kenngrofen sowie einem Vergleich der Jahresmittelwerte in Bezug zu den
vorhergehenden Jahren.
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UFP-Anzahl-Konzentration @ SXF, BDF
A Halbstundenmittelwerte 2019
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Abb.76: Halbstundenmittelwerte der Gesamtpartikelanzahl UFP an den Standorten Ber-
lin-Schénefeld SXF und Bohnsdorf BDF fiir das Jahr 2019, Quelle: FBB.

SKF BOF

Eine andere Présentation von Messdaten in der Offentlichkeit zeigt sich am Beispiel tagesaktueller
Messdaten der UFP-Messstationen in Leipzig. Diese erfolgt Uber die Internetseiten des TROPOS
(http://aerdataserv.tropos.de/NRT/Eisenbahnstrasse.html). Anhand einer Ubersichtskarte lassen

sich Messstationen mit Messungen zu ultrafeinen Partikeln und Rul? (BC) auswahlen. Das Ergebnis
kann aus Abbildung 78 entnommen werden. Dabei werden fur den betreffenden Tag die aktuelle
PartikelgroBenverteilung, der automatisch erstellte Konturplot (durch programmtechnische Hilfs-
mittel auch aus den Datensatzen erzeugbar) sowie die aquivalente RulBmassenkonzentration

(Black Carbon) als Zeitreihe dargestellt.

Eine solche Darstellung kdnnte analog auch fir Brandenburg gemacht werden, erfordert bei

TROPOS Aufwand im programmiertechnischen Bereich.

Dieses Ziel der Near-Real-Time-Datenveroffentlichung muss als Fernziel betrachtet werden. Der
Bedarf an solchen Daten ist vorhanden, beispielsweise aus der Wissenschaft und der interessier-
ten Offentlichkeit, ist jedoch nicht einfach umsetzbar. Es bedarf hier unbedingt einer guten techni-
schen Infrastruktur, der Kopplung verschiedener Datenplattformen und ausreichender pro-

grammtechnischer Ressourcen bzw. finanzieller Mittel hierzu.
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Current in-situ aerosol data Leipzig
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Abb. 77:  Internetveréffentlichung von tagesaktuellen Messdaten auf der TROPOS-Seite,
Auswahl von Messstationen.
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Current measurements Leipzig, Eisenbahnstrasse
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Abb.78: Internetverdffentlichung von aktuellen Messdaten auf der TROPOS-Seite.
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8.5 KOSTENRAHMEN

Dieses Unterkapitel soll das Kosten-Nutzen-Verhaltnis von Messungen zu ultrafeinen Partikeln und
Rul (BC) auf lange Sicht gesehen darstellen. Auch eine Ubersicht zu den Investitionskosten folgt in
diesem Berichtsteil. Es sei jedoch schon gesagt, dass die Kosten fur Messgerate einer Station (Mas-
terstation) sich im unteren sechsstelligen Bereich bewegt. Zu den Folgekosten zahlen nicht nur die
zum Betrieb der Gerate notigen Arbeitsmittel (externe Messrechner, Butanol, Strom), vielmehr tra-
gen hier Kosten fur beispielsweise Auswertesoftware, programmtechnische Hilfsmittel und
schlichtweg auch Personalkosten bei. Neben den technischen Wartungs- und Kalibrierkosten von
etwa 8 Stunden pro Monat und Messstation liegt die Arbeitskraft hinsichtlich Plausibilitatsprtfung
und Datenvalidierung bei mindestens zwei Monaten pro Kalenderjahr. Fur zusatzliche Veroffentli-
chungen auf den Internetseiten des LfU sind zudem personelle Ressourcen erforderlich.

Den groBten Punkt bei der Betrachtung des Kostenrahmens nehmen die Investitionskosten ein.
Diese liegen nach aktuellem Stand bei den Geraten:

e MPSS (gesamt): 80.000 Euro
e Thermodenuder: 10.000 Euro
e Pruf-Partikelzahler:  25.000 Euro
e Aethalometer: 20.000 Euro

e Technische Infrastruktur (bei bestehendem MC): > 15.000 Euro
e Kosten neuer MC: 65.000 Euro

In der Aufristung der technischen Infrastruktur der Messcontainer (MC) sind dann die Versorgung
mit Vakuumpumpen zur Durchflusserzeugung, einem Kompressor zur Erzeugung trockener
Druckluft zur Trocknung der Probenahmestréme, ein eigenes Probenahmesystem (Probenahme-
kopf und -rohr) sowie eine zusatzliche Dachdurchfiihrung enthalten. Ein Abgasreinigungssystem
ist ebenfalls zu empfehlen, damit die mit Butanol belastete Abluft der Spektrometer bzw. Partikel-
zahler nicht zu Querempfindlichkeiten fuhrt. Insgesamt mussen dann Kosten von mindestens
15.000 Euro einkalkuliert werden. Diese Abschatzung gilt allerdings nur fir die Integration von
Messgeraten in bereits bestehende Messcontainer, beispielsweise in Cottbus. Fir die Anderung
eines kleineren, verkehrsnahen Messcontainers in einen groReren, damit die gesamte Messtechnik
eingebaut werden kann, sind zusatzliche Kosten eines neuen Containers, mehr beanspruchte Fla-
che sowie die Kosten fur die gesamte Verlegung der bestehenden Infrastruktur zu bedenken.

Als Folgekosten werden dann vor allem die Wartungs- und Kalibrierkosten aufgefuhrt, damit die
UFP-Messgerate auf lange Sicht gesehen Daten von hoher Qualitat erzeugen. Diese Kosten sind
wie folgt zu beziffern:

e Betriebsmittel wie Butanol, der Jahresverbrauch eines Gerates betragt etwa 25 Liter mit
ungefahren Kosten von 50 Euro pro Liter

e Esentstehen Mehrkosten an Strom durch Betrieb einer weiteren Pumpe sowie eines Kom-
pressors
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Fur einen Techniker werden 8 Stunden pro Monat und Station berucksichtigt fur Wartung
und Kalibrierung der Gerate

Fur Plausibilitatskontrollen entstehen Personalkosten von mindestens 4 Stunden pro Wo-
che und Messstation (qualifizierter Mitarbeiter)

Fur die Datenvalidierung kann mindestens 1 Woche pro Quartal angenommen werden,
dies resultiert also in Kosten flr das Datenhandling von mindestens einem Monat pro Jahr
(qualifizierter Mitarbeiter)

Kosten fir externe Vergleichsmessungen vor Ort und Jahreswartungen, bei einer jahrlichen
Vorortmessung und einer Wartung im Labor sind pro Messstation etwa 5.000 Euro zu ver-
anschlagen

Gerateabschreibungen und Re-Investitionen sind ebenfalls zu beachten
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9.7 ERKENNTNISSE AUS DEM WORKSHOP JANUAR 2020

Im Projekt , Entwicklung eines Messkonzeptes mit dem Ziel der Erzeugung einer qualitatsgesicher-
ten Datenbasis fur ultrafeine Partikel insbesondere in der Gegenuberstellung von unterschiedlich
belasteten Gebieten im Land Brandenburg” fand zur Halfte der Projektlaufzeit ein Workshop statt.
Dabei ging es nicht um die Prasentation und Diskussion von konkreten Messergebnissen, wissen-
schaftlicher Ergebnisse sowie spezieller Auswertungen. Vielmehr steht die Erarbeitung eines Mess-
konzeptes im Vordergrund. Der Schwerpunkt liegt dabei in der praktischen Umsetzung von UFP-
Messungen im dauerhaften Einsatz eines Landermessnetzes. Zusatzlich sollen Erfahrungen ver-
schiedener Messprojekte anderer Bundeslander erganzt werden, welche bereits eine gewisse Mes-

spraxis in Bezug auf UFP haben.

Beitrag Marion Wichmann-Fiebig, Umweltbundesamt

Das Umweltbundesamt verweist darauf, dass es aktuell noch keine endgtiltige Abstimmung zu den
UFP-Messungen gibt. Da momentan keine gesetzlich geregelten Grenzwerte existieren, zahlt die
Erfassung von UFPs zu den Sondermessungen der jeweiligen Institution oder Behdrde.

Gleichzeitig wirde es das UBA begrufRen, wenn mehr Luftglite-Messstationen UFP-Daten erheben.
Jedoch sollte dies in einer einheitlichen Form geschehen, um eine Vergleichbarkeit der Messungen
gewahrleisten zu kénnen. Dazu zdhlen beispielsweise die Ober- und Untergrenze zur Erfassung,
die gewahlten GroéRenklassen der UFP-daten und die Unterscheidung nach flichtigen und nicht-
fluchtigen Partikeln. Die CEN-Richtlinie 17434 stellt dabei technische Spezifikationen zur Bestim-
mung der Partikelanzahlkonzentration sowie die Spezifikation zur Bestimmung der Mobilitatspar-
tikelgroRenverteilung in AuBenluft dar. Das UBA hat die LAl angefragt, einen Standard zu erarbei-

ten.

Das Bundesland Sachsen hat in der Auswertung der UFP-Daten verschiedene Grol3enklassen ein-
geflhrt und damit quasi einen Standard gesetzt. Damit die charakteristische Form der Partikelan-
zahlgréRenverteilung hinreichend genau abgebildet werden kann, wurden 8 GroRenklassen er-
stellt, welche in Tabelle 11 erlautert sind (L6schau, 2010). Dabei kdnnen die Klassen N1 (sofern
vorhanden) bis N3 den Verlauf von Partikelneubildungsereignissen abbilden. Die Klassen N4 bis
N7 charakterisieren vor allem in stadtischen Umgebungen den Verkehrseinfluss. Die letzte Klasse
N8 gibt Informationen zum gealterten Aerosol und ist somit ein Indikator fur den Ferntransport.

Da ultrafeine Partikel auch in weiteren Diskussionen im Umweltbundesamt ein groRes Thema sein
werden, vor allem auch bezlglich ihrer gesundheitlichen Relevanz, kénnte die bereits existierende
Vorgabe von Klassen als Standard bzw. Richtlinie fur Netzwerke auf Landerebene vorangetrieben

werden.
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GroRenklasse N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

Durchmesserbereich 5-10nm 10-20 nm 20-30 nm 30-50 nm 50-70nm | 70-100 nm | 100-200 nm | 200-800 nm

Tab.11:  GréBenklassen fiir die Speicherung der Partikeldaten Luftglite-Messnetz Sach-
sen.

Beitrag Prof. Dr. Alfred Wiedensohler, Leibniz-Institut fiir Troposphdrenforschung (TROPOS)

Prof. Dr. Wiedensohler gibt einen Uberblick zu Langzeitmessungen von ultrafeinen Partikeln im
GUAN-Netzwerk. Vor allem fur die verkehrsnahen Messungen gehen die Anzahlkonzentrationen
far den GréRBenbereich zwischen 30 und 200 nm deutlich zurtick. Auch die Messungen des schwar-
zen Kohlenstoffs folgen diesem Trend (Abbildungen 79, 80).

So konnten fur die letzten zehn Jahre eine Senkung der RuBmassenkonzentration von jahrlich drei
bis funf Prozent berechnet werden. Die UFP-Anzahlkonzentration fur den GrélRenbereich zwischen
30 und 200 nm folgt ebenfalls diesem Trend. Lediglich in Neuglobsow und Melpitz fallen die Werte
geringer aus. FUr den GrolRenbereich zwischen 200 und 800 nm konnte ebenfalls eine Abnahme
der Konzentration und damit auch eine Abnahme der Oberflache bzw. des Volumens beobachtet
werden. Fur den Bereich zwischen 10 und 30 nm gibt es sogar eine Zunahme im Laufe der Jahre.
Dies kdnnte das Ergebnis aus vermehrten Partikelneubildungsereignissen sein.

eBC N[30-200]
+2 : : : +2 : :
[4+]
> 2 =2 T S LT
X : "/\
£ -4 —4
c /\'
_8' —6/ -6 \’/\/
v
§ -8| -8
-10 ‘ -10
—1%5 6 12 18 23 ¥ 6 12 18 23
Hour of day Hour of day
Roadside Urban bg. Regional bg.
—— Mountains

Abb.79: Gemittelter Tagesgang der RuBmassenkonzentration sowie der Anzahlkonzent-
ration an Partikeln des Bereiches 30 bis 200 nm fiir verkehrsnahe Stationen (rot,
Roadside), stadtischem Hintergrund (gelb, Urban bg.), regionalem Hintergrund
(grun, Regional bg) und Gebirgsstationen (blau, Mountains).
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Abb. 80: Zeitreihen der Partikelanzahlkonzentration zwischen 30 und 200 nm (oben) so-
wie der RuBmassenkonzentration (unten) zwischen 2010 und 2016 fiir die Mess-
stationen Leipzig-Mitte (LEM), Leipzig-TROPOS (LET), Leipzig-West (LEW) sowie
Melpitz.

Am Beispiel der Leipziger Umweltzone werden die UFP- und RuBmessungen als Zeitreihe von 2010
bis Ende 2016 dargestellt Abbildung 80). Wahrend der stadtische Hintergrund an verschiedenen
Messpunkten gut Ubereinstimmt und nur geringflugig hoher gegenliber dem regionalen Hinter-
grund ist, so liegen die Werte am verkehrsnahen Punkt im Mittel doppelt so hoch. Die Abnahme
der Konzentrationen im Laufe der Zeit ist hier besonders deutlich zu erkennen.

Weiterhin wurden die Ergebnisse der Feinstaubmessungen PM;s und PMjo, sowie der Differenz
aus beiden Werten diskutiert. Auch hier kann der Abbildung 81 ein leichter Abwartstrend entnom-
men werden. Vor allem grobe Partikel zwischen 2.5 pm und 10 pm stammen dabei aus den ver-
kehrsnahen Bereichen (untere Grafik in Abbildung 81).

FUr den Vergleich der Stickoxidmessungen sowie der Stickstoffdioxide ergibt sich ebenfalls die Aus-
sage, dass die Konzentrationen an der Stral3e um ein Vielfaches héher sind im Vergleich zum stad-
tischen und regionalen Hintergrund. Die Anderung seit Einfihrung der Umweltzone in Leipzig
brachte hier allerdings nicht den gleichen Effekt wie bei der Betrachtung des Verkehrsinkrementes
der RuBmassenkonzentration und von ultrafeinen Partikeln. Die Stickoxidkonzentrationen verblie-
ben in den vergangenen Jahren auf einem gleichbleibenden Niveau, obwohl die Fahrzeugflotte

modernisiert wurde.
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Abb. 81:  Zeitreihen der Partikelmassenkonzentrationen PM4 (oben), PM;s (mitte) sowie
der Differenz zwischen PM,o und PM_ s (unten) von 2010 bis 2016 fiir die Messsta-
tionen Leipzig-Mitte (LEM), Leipzig-West (LEW) und Melpitz.
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Abb. 82:  Zeitreihen der Luftschadstoffkonzentrationen NO (oben) und NO; (unten) von

2010 bis 2016 fur die Messstationen Leipzig-Mitte (LEM, rot), Leipzig-West (LEW,
grin) und Melpitz (blau).

Beitrag Maik Merkel, Leibniz-Institut fiir Troposphdrenforschung (TROPOS)

In einem weiteren Vortrag vom TROPOS werden von Maik Merkel die Grundlagen zur Messtechnik

fur ultrafeine Partikel dargestellt. Es werden die unterschiedlichen Messmethoden zwischen reiner

Partikelzadhlung und Bestimmung der PartikelgroRenverteilung vorgestellt. Zudem wird auf die Vor-

und Nachteile der jeweiligen Messgrol3e eingegangen. Die Bestimmung der PartikelgroRenvertei-

lung mit einem GroRenspektrometer sollten auch im Land Brandenburg bei der Errichtung neuer

UFP-Messstationen in das Luftgiitemessnetz den Bestimmungen der Anzahlkonzentration mit ei-

nem Partikelzahler vorzuziehen. Bindend sind die Kriterien der Technischen Spezifikation nach
CEN (CEN-TS 17434). Ebenso wurden und werden in der Fortfuhrung von GUAN (mit méglichen
neuen Messstellen in Brandenburg) PartikelgréRenverteilungen und Ruld bestimmt (Tabelle 12).
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Nr. Stationsname PartikelgroBenverteilung Messtechnik GroBenbereich | Gesamtanzahlkonzentration
1 Annaberg-Buchholz X MPSS 10-800nm (x - Funktionskontrolle)
2 Augsburg % TDMPSS 5-800 nm x
3 Bosel x MPSS 10-800nm
4 Dresden-Nord x TDMPSS 5-800 nm (x - Funktionskontrolle)
5 Dresden-Winckelmannstr. x MP5S 10-800nm (x - Funktionskontrolle)
6 HohenpeiBenberg X MP5S5 10-800nm x
7 Langen X MPSS 10-600nm %

8 Leipzig-Eisenbahnstrale % MPSS 10-800nm
9 Leipzig-Mitte x MPSS 10-800nm

10 Leipzig-Tropos X TDMPSS 5-800 nm
11 Leipzig-West X TDMPSS 5-800 nm
12 Mel pitz X TDMPSS 5-800nm
13 Milheim-Styrum X MPSS 14-750nm
14 Neuglobsow X MPSS 10-800nm
15 Schauinsland x MPSS 10-800nm
16 Waldhof X MPSS 10-800nm
17 Zugspitze (Schneefernerhaus) x MPSS 10-600nm x

Tab.12:  Messstationen und Messparameter in GUAN.

Beitrag Frau Dr. Diana Rose, Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie
(HLNUG)

Frau Dr. Diana Rose vom Hessischen Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie gibt einen
Uberblick Uber die Messaktivitaten im Bundesland Hessen. Eine der Beweggriinde ultrafeine Par-
tikel zu messen lag darin, dass aus Burgersicht der Flughafen Frankfurt als Quelle fur UFPs in Frage
kommt und dieser somit die Luftqualitat stark beeintrachtigt. Uberflige wirden demnach zu er-
héhten Konzentrationen fuhren, so die Vermutung der Bevodlkerung. Mit ersten Messungen der
Partikelanzahlkonzentration mit einem Kondensationspartikelzahler im Jahr 2015 gab es Indizien,
dass der Flugbettrieb eine Quelle fur Partikel ist. Damit stellten sich die in Tabelle 13 aufgefuhrten
Leitfragen, aus welchen sich die Kriterien fir notwendige Messgerate sowie Messbedingungen er-
geben.

Basierend darauf wurden einerseits Partikelzahler in Messcontainern integriert, welche Daten in
einer Zeitauflésung von einer Sekunde an die UBIS-Datenbank liefert. Andere Stationen wurden
mit Mobilitatsspektrometern ausgestattet, welche die Partikelgrof3enverteilung in einer zeitlichen
Auflésung von funf Minuten liefern. Auch diese Daten werden in der UBIS-Datenbank gespeichert.
Aus beiden Datensatzen werden im Anschluss Zeitreihen aus Halbstundenwerten erzeugt, welche
taglich auf Plausibilitat gepruft werden (Abbildung 83). Zudem werden aus den GréRenverteilun-
gen die verschiedenen Mittelwerte der GrélRenklassen bestimmt. Generell laufen die UFP-
Messgerate sehr stabil.

Die Gerate kdnnen untereinander auf Plausibilitat geprift werden, in dem die Messungen zu
Nachtzeiten verglichen werden. In Frankfurt/Main herrscht Nachtflugverbot, somit sollten sich alle
Messwerte auf ein Hintergrundniveau angleichen. Fir die Plausibilitatsprufung wurde eigens ein
Skriptbasiertes Auswertemodul programmiert.
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Fragestellung

W_elche Menge an UFP = Standorte: einige Kilometer
tragt der Flugbetrieb als Entfernung zu FRA-Gelande
Ganzes (FRA-Gelande SMPS * keine hohe Zeitauflésung notwendig

und Uberfltige) in der
Umgebung bei?

Tragen auch Uberfluge zur

=  Grolenauflésung sinnvoll

» Standorte: wenige hundert Meter
Entfernung zu Anfluglinie

Erhohung der UFP-

. CPC _ :
Konzentration am Boden * hohe Zeitauflésung, Verzicht auf
bei? Groflenauflésung

Tab. 13:

Leitfragen fur die Messung ultrafeiner Partikel im Umfeld des Flughafens Frank-

furt/Main.
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Gemittelter Tagesgang der RuBmassenkonzentration sowie der Anzahlkonzent-
ration an Partikeln des Bereiches 30 bis 200 nm fiir verkehrsnahe Stationen (rot),
stadtischem Hintergrund (gelb), regionalem Hintergrund (griin) und Gebirgssta-

tionen (blau).

133



9 Anhang

Die aufgenommenen Messdaten bilden die Grundlage fur wissenschaftliche Auswertungen. Wei-
terhin werden sie fUr regelmaRige Berichte benétigt sowie auf der Internetprasenz des Hessischen
Landesamtes veroéffentlicht. In einem zukunftigen Schritt sollen die Daten auch fir das GUAN-
Netzwerk bereitgestellt werden.

Allerdings sollte auch daruber diskutiert werden, wie mit den Ergebnissen, speziell aus dieser Stu-
die, umgegangen wird. Da es keine Grenzwerte fur UFPs gibt, ist eine Einordnung der Messwerte
schwierig. Sie geben zwar die Hohe der Belastung an ultrafeinen Partikeln an, ob diese jedoch hoch
oder niedrig ist, welche Gefahrdung von ihr ausgeht, dafur gibt es noch keine einheitlichen Rege-

lungen.

Beitrag Dr. Gunter Léschau, Sdchsisches Landesamt fir Umwelt, Lanadwirtschaft und Geologie
(LTULG)

Das Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie in Sachsen besitzt seit nun knapp 20
Jahren Erfahrungen mit der Messung von ultrafeinen Partikeln. Herr Dr. Ldschau gab im Workshop

diesbeziiglich einen Uberblick.

Im Freistaat Sachsen gibt es aktuell sieben Messstationen, welche die PartikelgréRenverteilung der
AuRenluft bestimmen (Tabelle 14). Wahrend die Station Dresden-Nord am Schlesischen Platz im
Jahr 2001 mit der Intention der Untersuchung von Ballungsraumen in Betrieb gegangen ist, folgten
die weiteren Sondermessungen zu UFPs in den Jahren 2010 und 2011. Dabei werden hauptsachlich
verkehrsnahe Konzentrationen und urbane Hintergrundkonzentrationen erfasst, um die Verande-
rung der Verbrennungspartikel in der AulRenluft zu dokumentieren. Die Station Melpitz im Norden

Sachsens dient als reprasentative Messstelle fur den regionalen Hintergrund.

Messstation ____|Typ________|Datenab' | Verantw. _

Dresden-Nord Verkehr 4/2001 LFULG
Dresden-Winckelmannstr. Stadt. Hintergrund 2011 LFULG
Leipzig-Mitte Verkehr 7/2010 Tropos
Leipzig-Eisenbahnstr. Verkehr 2010 Tropos
Leipzig-Tropos Stadt. Hintergrund 2010 Tropos
Leipzig-West Stadt. Hintergrund  7/20102 Tropos
Annaberg-Buchholz Verkehr 2011 LfFULG
Melpitz Landlich 2010 Tropos

Tab.14:  Uberblick iiber die Luftgiitemessstationen in Sachsen, welche Sondermessun-
gen zu ultrafeinen Partikeln und RuB durchfiihren; 'Daten in LfFULG-Datenbank
gespeichert; 2Ende der Messungen 31.12.2016.
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Um die Datenflut zu reduzieren, aber dennoch gentgend Informationen aus den Partikelgré3en-
verteilungen zu erhalten, wurden 8 PartikelgroRenklassen eingefuhrt. Diese werden in der Daten-
bank des LfULG als 8 Schadstoffe behandelt (Tabelle 15). Weiterhin werden aus den Rohdaten der
GroRenklassen endvalidierte Einstunden-Mittelwerte in Aul3enluftbedingen berechnet, welche in
der Datenbank der Behdrde gespeichert werden. Im Laufe der Jahre kamen weitere Komponenten
hinzu, welche funf weitere Schadstoffe in der Datenbank darstellen (Tabelle 16).

M PartikelgroBenbereich, Anwendung

5-10nm*
Partikel-
N2 10 - 20 nm
N3 20 -30 nm
Ultrafeme
N4 30-50 nm
N5 50-70 nm Diesel-
Partikel

N6 70 =100 nm
Ne 200 - 800

N7 100 — 200 nm
Tab.15:  Uberblick iiber die acht im sichsischen Luftgiitemessnetz verwendeten GréRen-
klassen mit den zugehorigen Gr6Benbereichen sowie deren Anwendungen.

Abk.___| Bemerkung Einheit _

N_PS1 Partikeloberflache Mm3/cm?
von Partikeln <800 nm D, (~ <1 ym D)

N_PM1 Partikelmasse Mg/m?3
von Partikeln <800 nm D (~ <1 ym D,,), entspricht in etwa PM,

N_PMO0.25 Partikelmasse Mg/m?3
von Partikeln <200 nm D, (~ <0,25 pm D), entspricht in etwa PM 55

N_PMO0.12 Partikelmasse Mg/m?3
von Partikeln <100 nm D, (~ <0,12 pm D,,), = Masse UFP

N_PM200 Partikelmasse Mg/m?3

von Partikeln von 30 nm bis 200 nm Dp, Anwendung Umweltzone
Tab. 16:  zusatzliche Sondermessgrof3en, welche aus den gemessenen Partikelgr6Benver-

teilungen berechnet werden und in der Datenbank der Behodrde gespeichert
werden.
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So werden nun zusatzlich die Partikeloberflache und die Partikelmasse fur den GesamtgroéfR3enbe-
reich, sowie drei weitere Partikelmassen berechnet, welche unterschiedliche Anwendungen finden
bzw. Bedeutungen haben. Als Beispiel sei hier die Masse N_PMO0.12 genannt, welche die Gesamt-
masse an ultrafeinen Partikeln wiedergibt.

T -

(1) Kontrolle der PartikelgroBe 1:00 - 1:30 PartikelgroRen-Standard

(2) Kontrolle Nullpunkt 1:30 - 3:00 Dichtheitsprufung

Konzentration

(3) Kontrolle Empfindlichkeit 3:00 - 5:00 Vergleichsmessung mit Prif-CPC
Konzentration fir verdnderte AuRenluft

(4) Plausibilitatstest 5:00 - 7:00 Vergleichsmessung mit Pruf-CPC fur
Empfindlichkeit Konzentration AuRenluft

Tab. 17: Phasen der wochentlichen, automatischen Funktionskontrolle fiir einzelne Par-
tikelgroBenspektrometer im Luftglitemessnetz Sachsen.

Um die Partikeldaten im Luftgitemessnetz Sachsen einer regelmaRigen Qualitatskontrolle zu un-
terziehen, wurde in Zusammenarbeit mit dem TROPOS eine automatische, software- und gerate-
technische Funktionskontrolle entwickelt. Die Phasen eines solchen Ablaufs sind in Tabelle 17 dar-
gestellt. Einmal wochentlich, vorzugsweise Sonntagmorgen werden vier Tests zur Qualitatssiche-
rung der Messdaten durchgefiihrt. So wird als erstes die Kontrolle der PartikelgréBenbestimmung
(Latexpartikel der Grof3e 203 nm) und danach das Nullpunktverhalten gepruft. Fir die darauffol-
genden zwei Stunden erfolgt die Kontrolle der Empfindlichkeit des Spektrometers Gberprift, in-
dem reduziertes AulRenluftaerosol mit einem zusatzlichen Prif-Partikelzahler gemessen und zum
Spektrometer verglichen wird. Gerade bei diesem Test sollten beide Messgerate innerhalb des ge-
forderten zehnprozentigen Toleranzbereiches liegen. Der finale Qualitatstest beinhaltet eine Kon-
trolle des gesamten PartikelgréRenspektrums in Aul3enluft im Vergleich zum Partikelzahler (Plau-
sibilitatstest). Durch diese wochentlichen Tests kdnnen sehr zeitnah Unstimmigkeiten im Messver-
halten des PartikelgréRenspektrometers festgestellt werden und Fehler behoben werden.
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PN; g00nm PFo cm™ 2003 - 2018:
40,000 Abnahme um 73 %
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Abb. 84: Zeitreihe verschiedener GroRBenklassen fiir den Zeitraum 2003 bis 2018; Klasse 5
bis 30 nm (blau), 30 bis 200 nm (rot) und 200 bis 800 nm (griin).

Die Abbildung 84 zeigt einen zeitlichen Verlauf verschiedener GréRRenklassen fur die Messstation
Dresden-Nord (Schlesischer Platz) seit dem Jahr 2003 bis in das Jahr 2018. Ahnlich den Messwerten
aus Leipzig gingen auch hier die Werte an der verkehrsnahen Station deutlich zurtick. Die Abnahme
der Partikelanzahlkonzentration zwischen 5 und 800 nm betragt dabei 73 Prozent. Damit ist diese
Abnahme doppelt so grofl3 wie die Abnahme der Werte fiir PM1o oder PMys.
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Schlussfolgerungen aus den Vortrédgen - Wie kénnten UFP-Messungen im Fldchenland Branden-
burg aussehen?

Die Messung ultrafeiner Partikel und die damit verbundene Aufristung von Messstationen kann
nicht als trivial angesehen werden. Die Bestimmung der PartikelgroRenverteilung kann nur mit
einem MobilitatsgréRBenspektrometer durchgefihrt werden, welches sich im Vergleich zur Be-
schaffung eines Partikelzahlers im dreifachen Preis widerspiegelt. Allerdings sind damit auch deut-
lich mehr Informationen zu Messergebnissen moglich (PartikelgroBe, Quellbezug, Berechnungen
zu Partikelvolumen und -masse). Ein Partikelzahler hingegen liefert nur die Gesamtanzahlkonzent-
ration.

Fur das Flachenland Brandenburg ware es denkbar, eine reprasentative Messstation im Stdosten
zu etablieren. Diese sollte sich im stadtischen Hintergrund befinden. Regionale Hintergrundstatio-
nen existieren bereits in Neuglobsow sowie im benachbarten Sachsen in Melpitz und bilden eine
Referenz fur einen Hintergrundpegel. Die Untersuchung von Trends erfordert somit Langzeitmes-
sungen an solchen Messstellen, minimal mussen hier funf Jahre angesetzt werden. Um die Inkre-
mente des Verkehrssektors berucksichtigen zu kédnnen, mussen weitere Messungen mit Partikel-
grolRenspektrometern an verkehrsnahen Messpunkten durchgefuhrt werden.

Um auch die nichtflichtigen Anteile des PartikelgréRenspektrums zu bestimmen, sollten neue
Spektrometer mit einem Thermodenuder ausgestattet werden. So kénnen PartikelgréRenvertei-
lungen in Umgebungsluft einerseits und Verteilungen von hauptsachlich RuBBpartikeln bestimmt
werden. Aus diesem Unterschied der beiden Typen von GréBenverteilungen kann eine Ursa-
chenanalyse genauer durchgefuhrt werden.

Optional ware ein drittes Partikelgrolenspektrometer flr mobile Messungen oder auch kurze
Messkampagnen, die nicht zur Trendanalyse gedacht sind. Ein Beispiel hierfir waren Messungen
im Umfeld des Flughafens Berlin/Brandenburg, analog zu den Messungen aus dem Land Hessen.

Die bereits existierenden Partikelzéhler zur Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration kénnen
ebenfalls fur mobile Messungen eingesetzt werden. Andererseits kdnnten sie auch zur Qualitats-
sicherung der Spektrometer dienen, wenn sie in einer Art Ringvergleich von Station zu Station wan-
dern. Dann kdnnen die ausgegebenen Anzahlkonzentrationen vom Zahler mit den berechneten
Konzentrationen aus der PartikelgréRenverteilung verglichen werden. Um die Qualitatsstandards
zu erfullen, sollte sich letzter Wert in einem Toleranzbereich von plus/minus zehn Prozent bewe-
gen. Dies setzt allerdings voraus, dass auch die Zahler gegen eine Referenz (Beispiel Elektrometer)
kalibriert wurden.
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9.2 FOLIEN ZUM WORKSHOP IM JANUAR 2020

TRENDS DER KONZENTRATIONEN VON BC UND ULTRAFEINEN PARTIKELN IN DEUTSCHLAND -
LANGZEITBEOBACHTUNGEN DES DEUTSCHEN ULTRAFEIN-AEROSOL-NETZWERKS (GUAN)

Alfred Wiedensohler und das GUAN Team
Leibniz-Institut fir Tropospharenforschung, Leipzig, Germany

Workshop “Ultrafine Partikel” MLUK Potsdam,
23. Januar 2020

Hember of %

e
/ - - TROPOS
e _ Leibniz Instituia fer

““mh'::"mm" Tropospheric Ressarch

GUAN — German Ultrafine Aerosol Network

GUAN ist eine gemeinsame Initiative von Bundes- und Landesbehorden
sowie Forschungseinrichtungen.

Die Ziele von GUAN sind Messungen von
1. ultrafeinen Aerosolpartikeln (UFP <0,1 pm)
2. PartikelgroBenverteilungen (10 - 800 nm)

3. Massenkonzentrationen des schwarzen Kohlenstoffes

mit hoher Qualitatssicherung durchfiihren sowie Daten von verschiedenen
belasteten Gebieten zu erhalten
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GUAN-program from 2009 - 2018
= Mobilitats-PartikelgroBenspektrometer
= BC-Monitor
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Partikelanzahl-Konzentration & -GrolRenverteilung
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GUAN — Partikelanzahl-Grol3enverteilung
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Trends der Tagesgange - eBC & N30.200]
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Inkrement Leipzig Mitte - N[ao_zoo]
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Entwicklung eines Messkonzeptes mit dem Ziel der Erzeugung
einer qualitatsgesicherten Datenbasis fiir ultrafeine Partikel
insbesondere in der Gegeniiberstellung von unterschiedlich

belasteten Gebieten im Land Brandenburg

Maik Merkel — TROPOS

Workshop Potsdam — 23.01.2020

- G

o v Leibriz Institute fir
o e enl Prashs Tropospheric Ressarch

AP 2: Messtechnik fiir ultrafeine Partikel
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Messtechnik fur ultrafeine Partikel

Partikelanzahlkonzentration PartikelgroBenverteilung

MobilitatspartikelgroBenspektrometer

Optisches PartikelgroRenspektrometer

ekirometer

b g
i
e

Messung der Partikelanzahlkonzentration

Kondensationspartikelzahler (CPC) konnen die Partikelanzahlkonzentration bis zu
wenigen Nanometern bestimmen

Im Vergleichen zu optischen GroRenspektrometern liegt die Detektionsgrenze bei
deutlich geringeren Partikeldurchmessern

Der Aerosolfluss wird mit dem Dampf einer Arbeitsflissigkeit gesattigt

= Dieser Dampf kondensiert dann auf den Partikeln und vergroBert sie zu Tropfen

= SchlieBlich erfolgt die Zdhlung in einer Optik

B
i 3'&:32)%-‘&;&%
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Messung der Partikelanzahlkonzentration
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Messung der Partikelanzahlkonzentration - Normungen

= CEN/TS 16976:2016 ,Aulenluft — Bestimmung der Partikel-
anzahlkonzentration des atmospharischen Aerosols“

beschreibt ein Standardverfahren zur Ermittlung der Partikelanzahl-
konzentration in AuRenluft bis zu einem Wert von etwa 107 Part./cm?® und
Mittelungszeiten groRer gleich 1 Minute

untere und obere Partikelgrofie sind definiert, sie liegt bei 7 nm im unteren
Bereich und einigen Mikrometern als obere Grenze

weiter werden in dieser Norm die Probenahme, der Betrieb, die
Datenverarbeitung sowie die QualitdtssicherungsmaRnahmen beschrieben
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9 Anhang

i

Messung der Partikelanzahlkonzentration - Normungen

® |SO 27891:2015 Partikelanzahlkonzentration — Kalibrierung von
Kondensationspartikelzihlern

- beschreibt die Durchfithrung einer gultigen Kalibrierung fur Partikelzahler

- Verfahren zur Bestimmung der Nachweisempfindlichkeit eines Z3hlers mit
Silberpartikeln fur definierte Partikelanzahlkonzentrationen

R

Messung der Partikelanzahlkonzentration

= Es existiert kein direkter Standard fiir die Partikelanzahlkonzentration!

= Die Referenzkonzentration wird durch ein Elektrometer bestimmt

= Kalibrierfolge:

Kalibrierung eines Elektrometers gegen eine
femto-A Quelle
{metrologische Institute z. Bsp. NIST, NPL, PTB)

Kalibrierung eines Referenzpartikelzahlers

Kalibrierung von anderen Priiflingen

P
- =—= In2
;(x)z,{{1 e\e=F J]
@ Raference CAC TSI Model 3772
— A= {07 E=551 S=757

@ Cangdse SFCTE Mpdel 3772
— =0 B=EkE T=041

Soantivg effuieniy 0 TE eolicrmate 30606

— T T
0 4 @ 42 8 20 24 28 22 W 40
Faricie datieter D H o
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9 Anhang

S 320 s

Messung der Partikelanzahlkonzentration

= GRIMM-Partikelzahler bereits im LfU vorhanden

= Solche Modelle haben bereits an Kalibrierworkshops im WCCAP teilgenommen

o L L L i L | L

dam Decsler 0 215
Lanizpacr BER - Flughafen Berin Erandsnbung
9= TP At BRI 542 357N EE o

a PR S

S ey Al b T hsliomle) S0HES ORI

4 — LR Mslisle Do Denberle;
A5 Rec 2 G255

a | | | T T T T
LR T ]

SR Cetetn bt
By 3'@:%-“5‘3:

Messung der Anzahlkonzentration — Vor- und Nachteile

= Anzahlkonzentration schnell und unkompliziert zu messen, zumal wenn Messgerate
vorhanden sind

Werte kinnen in hoher Zeitauflosung gefahren werden

Anzahlkonzentrationen sind das Integral Giber das gesamte Grofenspektrum (z.B. N
>10 nm)

Sie gibt allerdings NUR Informationen iber Hohe der Partikelbelastung bzgl. der
Anzahl.

Keine Informationen iber die Grofe der Partikel und welcher GroRenbereich die
Anzahl bestimmt

RegelmaRige Kontrollen/Vergleichsmessungen/Kalibrierungen notwendig

154



9 Anhang

Bestimmung der PartikelanzahlgroBenverteilung

PartikelgroRenspektrometer
Partikelanzahlkonzentration wird als Funktion der Zeit gemessen.
Ergebnis ist die elektrische Mobilitatsverteilung.
Mit einer Inversionsroutine wird daraus die PartikelanzahlgrolBenverteilung berechnet.
Komponenten
= Vorimpaktor
= Bipolarer Diffusionsauflader
= Differentieller MobilitatsAnalysator (DMA)

® Kondensationspartikelzahler (CPC)

Bestimmung der PartikelanzahlgroBenverteilung

waroao flaw

Acct susmarger

[T — HEFA Bz
dryar
DIMA, |cucnns arr now
b PlC-cartmaled
& hizamr
] Preseurs
e sz lary [ Hefion dpsr
2 | sbols
praseurs
BerEnr
FEHATINE oy al
L O
Bipaler ¥ fusnn e i I risss Ao
reutralizer; el oy Lo ok X rer

FHIT
Ao

»Recommended” Setup im GAW- und ACTRIS-Netzwerk
2012, Atmos. Meas. Tech., 5, 657—685.

i
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9 Anhang

Bestimmung der PartikelanzahlgroBenverteilung

Nach der Mehrfachladungsinversion muss die berechnete
PartikelanzahlgroBenverteilung hinsichtlich den folgenden Punkten korrigiert

werden:

S TN 0 el MR 4
e 0 U U
— N TR e MBS 1!

= 7ahleffizienzkurve des Partikelzahlers
= |nterne Verlustkorrektur hinsichtlich

Diffusion (Prinzip der Aquivalentlinge)

Anfdinghim in 1jzm?

= Diffusionsverluste in Zuleitungen

Partikeldurchmesser Dp in nm

Wiedensohler et al. (2012). Mobility Particle Size Spectrometers: Harmonization of Technical Standards and Data Structure to Facilitate High
Quality Long-term Observations of Atmospheric Particle Number Size Distributions. AMT 5, 657-685.

s 0

Messung der PartikelanzahlgréfRenverteilung - Normungen

= CEN/TS 17434:2019: AuRenluft — Bestimmung des PartikelgroRenspektrums des
atmospharischen Aerosols mit einem Partikelgrofenmobilitatsspektrometer (MPSS)

beschreibt ein Standardverfahren zur Ermittlung wvon Partikelanzahl-
groRenverteilungen in AuBenluft im GroRenbereich von 10 bis 800 nm bei
Gesamtkonzentrationen bis etwa 10° Part./cm?® und einer Zeitauflésung von

wenigen Minuten
Es beschreibt die Leistungskenngrofen und Mindestanforderungen an die
verwendeten Gerate und Ausriistungen

weiter werden in dieser Norm die Probenahme, der Betrieb, die
Datenverarbeitung sowie die QualitdtssicherungsmaRnahmen beschrieben
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9 Anhang

Messung der PartikelanzahlgroRenverteilung — Vor-/Nachteile

PartikelgroBenverteilung ist ein Abbild des gesamten Partikelgrofenspektrums von
wenigen Nanometern bis knapp 1 pm

Anzahlkonzentrationen des gesamten GroRenspektrums (10-800 nm) kdnnen
berechnet werden, Vergleich mit Anzahlkonzentration von Partikelzdhlern

Berechnung von GroRenklassen moglich (Vergleich Sachsen/Hessen)

m PartikelgréBenbereich, Anwendung

N2
N3
N4
N5
N&

5—10nm *
Fhlgzeug-
neuhlldung
20—30 nm

Ultrafeine
50-50m
50—70 nm Dissel:
70 —100 nm Partikel

100 — 200 nm
Gealterte Hintergrundpartikel

bestimmt

werden

i s s pes
G

Messung der PartikelanzahlgréRenverteilung — Vor-/Nachteile

Berechnung von Parametern wie Volumen-/Massenkonzentration ist moglich

= |nformationen iiber die GroRe der Partikel und welcher GroRenbereich die Anzahl

= Sinnvolle Zeitauflosung:
=> Messung (5 Minuten)
=> Datenbank (1 Stunde)

= Quellen von Partikeln kbnnen interpretiert oder ausgeschlossen werden
= Wartung und Kalibrierung auch hier notig
= Vergleichbarkeit zu anderen Messstationen im GUAN-Netzwerk kann hergestellt
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9 Anhang

Messung der PartikelanzahlgroRenverteilung — Vor-/Nachteile

— Bestimmung der PartikelgrofRenverteilung mehr Informationen zur Partikelbelastung
als die reine Partikelanzahlkonzentration

—>Sie ist allerdings auch kostenintensiver in der Anschaffung
= In den jahrlichen Kosten sind sie allerdings nur unwesentlich hdher

— Einbindung ins GUAN-Netz fur Langzeitmessungen waren sie vorteilhaft

N(10-800 nm) in #m”
dNilogDp in 1iem®

Ges amtanzahlkonz entration

T
100
Partikeldurchmessear Dp in nm
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9 Anhang

if

=S

100

Time of Day

S
Messtechnik im GUAN-Netzwerk

M“ml in Part.fem®

Nr. Stationsname Partike lgroRe nverteilung Messtechnik GroRenbereich | Gesamtanzahlkonze ntration
2L Annaberg-Buchholz K MPS5 10-800nm % - Funktionskontrolle)
2 Augsburg 3 TDMPSS 5-800 nm x
3 Basel x MPS5 10-800nm
4 Dresden-Nard K TDMPSS 5-800 nm {x - Funktionskantralle)
5 Dresden-Winckelmannstr, % MPSS 10-300nm {% - Funktionskontrolle)
6 Hahenpeienberg K MPSS 10-800nm ®
7 Langen K MPSS 10-600nm %
] Leipzig-Eisenbahnstrafie ® MPSS 10-300nm
a Leipzig-Mitte K MPSS 10-300nm
10 Leipzig-Tropos X TDMPSS 5-B00 nm
11 Leipzig-West ¥ TDMPSS 5-800 nm
12 Melpitz X TDMPSS 5-800 nm
13 Mulheim-Styrum X MP55 14-750nm
14 Neuglobsow X MP5S 10-200nm
15 Schauinsland X MPSS 10-800nm
15 Waldhof K MPSS 10-800nm
17 Zugspitze (Schneefernerhaus) X MPSS 10-500nm X
e

159



9 Anhang

Erforderliche QualitatssicherungsmalRnahmen fir UFP-Messungen

Plausibilitatspriifung der Daten — monatlich

Wartung des Gerétes (Flusskontrolle, Butanol auffiillen) — monatlich
Nullpunktverhalten, GréBenbestimmung - vierteljahrlich
Vergleichsmessungen an der Station - jéhrlich

Jahreswartung und Vergleich im WCCAP-Labor — jédhrlich
Datenkontrolle — optimal auch via Fernwartung

Datenvalidierung — viertel-/halb-/jéhrlich

Kostenschema fiir Messung der PartikelgroRenverteilung (inkl. MWSt.)

MobilitatsgroBenspektrometer inkl. CPC und Auflader 80000 €
Vakuumpumpe 4000 €
Kompressor (Druckluftversorgung Trockner) 6000 €
Verbrauchsmaterialien, Multimeter etc. 4000 €

Aufbau/Installation 5000 €

ppeome sy
e

S S
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9 Anhang

Tk

Jahrliche Kosten flir den Betrieb eines GroRenspektrometers

Stromkosten (MPSS, Kompressor, Pumpe)
Butanol (ca. 15 L)

PSL-Losung (Kontrolle GroRenbestimmung)
Andere Verbrauchsmaterialien (Reinigung, etc.)

Kosten fur Vergleichsmessung und Jahreswartung

Neuglobsow an der Grenze zu
Mecklenburg-Vorpommern bereits als
GUAN-Station vorhanden

Sudwestlich in Sachsen Melpitz als
weitere Station

Beide Stationen regionaler
Hintergrund

ppeome sy
e

S S
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9 Anhang

Denkbar waren Hintergrundmessungen
in Siidost-Brandenburg (Spreewald, evtl.
Cottbus oder Spremberg)

=>Einfluss der Anstromungsrichtung
kénnte hier Partikelkonzentrationen
beeinflussen (6stliche Anstromung)

Dies erfordert allerdings die Aufriistung
der Infrastruktur in bestehenden
Messstationen

Denkbar waren ebenso Messungen
stidéstlich von Berlin

= Urbaner Einfluss (stadtischer
Verkehr/Flughafen) kénnte hier
Partikelkonzentration beeinflussen

Dies erfordert allerdings die Aufriistung
der Infrastruktur in bestehenden
Messstationen

162



9 Anhang

Zusammenfassung AP2 - Messtechnik

= Ultrafeine Partikel konnen prinzipiell nur durch die Bestimmung der
PartikelgroRenverteilung ermittelt werden

= Fir die Messung der Gesamtpartikelanzahl-Konzentration reichen Partikelzdhler
aus

= Fiir epidemiologische Studien und andere wissenschaftliche Fragestellungen ist

die komplette Aufnahme der PGV von Vorteil (GUAN-Netz)

Zusammenfassung AP2 - Messtechnik

Die UFP-Belastung (in Brandenburg) kann durch Bestimmung der PGV wesentlich
besser beurteilt werden, auch hinsichtlich langerfristigen Messprogrammen
Aussagekraftigere bzw. wissenschaftliche Trendanalysen sind nur dann ableitbar
Eine UFP-Quellen-Zuordnung lasst sich nur mit Hilfe der PGV bestimmen

Die Qualitatssicherung der Messdaten sind notwendig und sollten den

allgemeinen Anforderungen folgen (GUAN, ACTRIS)
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9 Anhang

Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie HESSEN
. ____ |

Erfahrungen aus der Messpraxis in Hessen

Diana Rose

Hessisches Landesamt fir Naturschutz, Umwelt und Geologie
Dezemat I2: Luftreinhaltung, Immissionen

Workshop _Entwicklung eines Messkonzepts fur ultrafeine Partikel im Land Brandenburg™
Potsdam, den 23. Januar 2020

Hessisches Landesamt filr Maturschutz, Unmwelt und Geclogie HESSEN
Flughafen Frankfurt — %

Mittelpunkt der UFP-Messungen in Hessen

= Sorge der Bevdlkerung, dass Flughafen die Luftqualitat in der
Umgebung beeintrachtigt

= eigene Messungen von Burgerinitiativen mit Low-Cost-Geraten in
Umgebung des FRA
» reklamieren, dass Uberfliige zu hohen UFP-Konzentrationen am
Boden flhren

= 09/2015: Kooperation des HLNUG mit UBA: Betrieb eines CPCs
(Gesamtkonzentration, 2,5 nm — 1 ym) in bestehender Messstation in
Raunheim (ca. 5 km entfernt von FRA, unterhalb der Anfluglinie)
» Indizien, dass Flugbetrieb Quelle fur UFP ist

= (09/2017: Start des Messprogramms UFP in Umgebung des FRA
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9 Anhang

Hessisches Landesamt fiir Maturschutz, Umwelt und Geologie HESSERM
Messkonzept des HLNUG %

Fragestellung

Welche Menge an UFP = Standorte: einige Kilometer
tragt der Flugbetrieb als Entfernung zu FRA-Geldnde

Ganzes (FRA-Gelande SMPS . . . " .
und Uberfliige) in der keine hohe Zeitaufldsung notwendig

Umgebung bei? = Grofenauflésung sinnvoll
Tragen auch Uberfliige zur = Standorte: wenige hundert Meter
Erhéhung der UFP- Entfernung zu Anfluglinie
X CPC ) B )
Konzentration am Boden = hohe Zeitauflosung, Verzicht auf
bei? Grofenauflosung
3
Hessisches Landesamt fiir Maturschutz, Ummwetlt und Geclogie HESSEN
[ RS
Einsatz von SMPS-Geraten %
Messaufbau:

= Probenahme (PM,;) und Trocknung auf RH < 40% (TSI 3772200)

= SMPS mit langem DMA (TSI 3938) und Butanol-CPC (TSI 3772 bzw. TSI 3750),
Krés als Neutralisator

= Reinigung des CPC-Abgases (Catalytic Vapor Filter bzw. AMS 8100)

Einstellungen:
= Fliisse: 1 Ipm Aerosol, 5 lpm Sheath
= Grikenbereich: 10 nm — 500 nm, 108 Kandle
= Zeitaufldsung: 240 s Scanzeit + Retrace/Purge = insg. ein Scan jede 5 min
= Komekturen: Mehrfachladung + Diffusion
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9 Anhang

Hessisches Landesamt filr Maturschutz, Unmwelt und Geclogie HESEEN
Einsatz von SMPS-Geraten %

Anbindung an Messnetzzentrale:
= Speichern der Daten im ACTRIS-Format auf Gerate-Laptop im Messcontainer

= automatischer Abruf der Daten alle halbe Stunde = Speichern aller gemessenen
GroRenverteilungen (6 x 108 Werte pro Gerat) und zusatzliche Parameter in
UBIS-Datenbank

= Zugriff per Remote-Verbindung (NetSupport) auf Gerate-Laptop méglich
- z B. fur Ansteuerung des SMPS bei Problemen

Aggregation:

Halbstundenmitielwerte der Anzahlkonzentration zusammengefasst in 7 Griken-
klassen (Klasseneinteilung in Anlehnung an LILUG Sachsen)

10 — 20 nm, 20 — 30 nm, 30 — 50 nm, 50 — 70 nm, 70 — 100 nm, 100 — 200 nm, 200 — 500 nm
Plausibilitatsprufung:
= taglich: zeitlicher Verauf der HMW in Grienklassen

= wochentlich: zeitlicher Verlauf der Grékenverteilungen anhand von Contour-Plots,
die mit R-code erstellt werden

5
. Hessisches Landesamt fiir Maturschutz, Ummwetlt und Geclogie HESSEM
I Becispiel fur Plausibilitatspriifung mit UBIS %

l P H 3 I 1 2
A l , 5 Al K %
s »J{L_qj'““ L e - 1

] l-_J: 4‘:' Sl |
o s 1y 1 ELN P e [
G JiJlL'i ﬁ qJ B ST ST T ¢ [L ﬂ.'" ]
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9 Anhang

. Hessisches Landesamt fiir Maturschutz, Umwelt und Geclogie HESEEN

B Becispiel fur Plausibilitatspriifung mit R-code

. Zeitreihe (letzte Woche, ariginale Auflésung)

. , Kz ativn
g lagLa
E 100- [legic]
: A

5=
. ek o el k i L
“;_ l_ Fartikel - Anzahl - Grilenvertsilung [Tagesmittal} llm.
b a
E- Lﬂi’ — MU-UL-1Y
- 22k —— AL 14
o = —— WLL-U1-1Y 2
3 10600 = = i::::l_li‘ — Wi nd e cliwinaligkcl
= z E ok RN 1B —— Windrichtung
= ‘E‘ R T A
Toan £ —— N {10- 20 )
= >0 S, = Lk —_—n
= e £
] L} z
) z
= 7ok
a I
2 B - ] g s T
Jan 13 E g ff %""‘"‘*::i-'»\ ; dan 20
2020 ¢ s
1 © 3 - < :':I.U"J 1 L]
rzlimeisis [in]
7
Hessisches Landesamt flir Maturschutz, Umwelt und Geclogie PESSEN

Beispiel fur Plausibilitatsprifung mit R-code

Fehlerhafte Messdaten aufgrund zu geringem Butanolgehalts im CPC
- gut sichtbar in Contourplot, aber nicht unbedingt in Gesamtkonzentration

Forpecnbralicn
[log1u]
[
L
1
5
4
— Winduesctwindivkeil
— Vindnchtung
RA
—_— N0 - 30 nm)

—py

W [1/com]

v [m f sTWR [°]

[] []
300 10wy 1200 14:00 1A:00 18:0M
Jan 14, 2020
Zeit [MEZ]
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Hessisches Landesamt fiir Maturschutz, Umwelt und Geologie HESSERM
Einsatz von CPC-Geraten %

CPC in Messcontainer CPC als Standalone-Gerit

Probenahme (PM; ;) und Trocknung auf RH < 40%, EDMA485 von Grimm:
optional mit Verdiinnung 1:3 (TSI 3772200)
Vorabscheider (Zyklon, 0,8 pm) Butanol-CPC (Ds; = 7 nm) inklusive Probenahme,

Trocknung, Vorabscheider (2,2 pm) im wetterfesten

Butanol-CPC: TSI 3750, Dg; = 7 nm Gehause

Reinigung des CPC-Abgases (AMS 8100) keine Reinigung des CPC-Abgases
Zeitauflosung: 1 s Zeitaufldsung: 1 s

Speichem der Messdaten auf Stationsrechner Umbau der original Grimm-Datenerfassung auf
{(Raspberry Pi) eigene > Speichemn der Messdaten auf

Stationsrechner (Raspberry Pi)

Hessisches Landesamt fiir Maturschutz, Umwelt und Geologie HESSERM
Einsatz von CPC-Geraten %

Anbindung an Messnetzzentrale:

= automatischer Abruf der Daten alle halbe Stunde - Speichern aller Messwerte
(Partikelkonzentration und zusatzliche Parameter in Sekundenauflésung) in
UBIS-Datenbank

= zusatzlich Zugnif auf Stationsrechner moglich, z B. fir Ansteuerung des CPCs
bei Problemen

Aggregation:
Halbstundenmittelwerte der Anzahlkonzentration

Plausibilitatsprufung:

taglich: zeitlicher Verlauf der HMW der Gesamtkonzentration, bei Auffalligkeiten
auch zeitlicher Verlauf der Sekundenwerte

10
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Hessisches Landesamt filr Maturschutz, Unmwelt und Geclogie HESSEN
Wartungsaufwand E

= UFP-Messgerate werden bei regularer Stationswartung mitbetreut:
= Butanol aufflillen, Vorabscheider reinigen, Nullfiltertest

= Zeitaufwand pro Geréat: ca. 15-20 min, alle 4 Wochen (bei Grimm-
Geraten alle 3 Wochen wg. geringerem Butanolvorrat)

= Schulung des Personals durch Hersteller zu Beginn des Projektes

= UFP-Geréte laufen sehr stabil, keine aufergewdhnlich haufigen Ausfalle

Hessisches Landesamt filr Maturschutz, Unmwelt und Geclogie HESSEN

Qualitatssicherung

= Kalibrierung der Geréte beim WCCAP alle 1 - 1,5 Jahre
= neue Geréate werden mit Laborgerat verglichen

= Zzeitnah Entwicklung eines ,Kalibrierracks":

= Diffusionsbatterie und CPC: Vergleich der CPC-Konzentration mit der

Gesamtkonzentration aus SMPS-GroRenverteilung (kleine Partikel werden
vorher entfernt, damit unterschiedlicher Grékenbereich nicht relevant)

=  Atomizer und Diffusionstrockner: Vemebelung von PSL-Partikeln zur
Uberprufung der GroRenklassierung
= geplanter Einsatz des Racks pro Station: alle 2-3 Monate fir jeweils 24 h
= Plausibilitatsprufung:

Vergleich der ndchtlichen Werte der Gesamtkonzentration an allen Standorten
(Konzentrationen nahezu gleich, da alle Messgerate im Umkreis von ca. 15 — 20 km)

12
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Hessisches Landesamt fiir Maturschutz, Ummwetlt und Geclogie HESSEM
Was geschieht mit den Messdaten? %

= wissenschaftliche Auswertung der Daten in originaler zeitlicher
Auflésung (SMPS: 5 min, CPC: 1 s) im Hinblick auf Fragestellungen
den Flughafen betreffend

= Veréffentlichung dieser Auswertungen in Form regelméniger Berichte
(ca. 1x pro Jahr)

= Veroffentlichung der aktuellen Messwerte auf HLNUG-Internetseite:
HMWs der Gesamtkonzentration (CPC) oder Konzentration in GroRenklassen
(SMPS) fur ausgewdhlte Stationen

= einige Anfragen von Birgerinitiativen auf Herausgabe der Messwerte
(teilweise auch originale Zeit- und GréRenaufldsung) unter Berufung
auf das Umweltinformationsgesetz

= geplant: Bereitstellung der Daten fur GUAN

Hessisches Landesamt fiir Maturschutz, Ummwetlt und Geclogie HESSEM
Zusammenfassung %

» \Wartungsaufwand relativ Uberschaubar, da Gerate bisher sehr stabil laufen

» es fallt eine grolke Menge an Daten an, die ausgewertet werden muss
- Auswertung bei SMPS nicht mit Standardtools machbar

» Gerate, dauerhaft im Einsatz: 4 SMPS, 3 CPC, in Kirze je eins mehr
= gespeicherte Messwerte (nur Konz.) pro Tag pro Gerat: SMPS: > 30.000, CPC: > 80.000
= Personal: 0,5 Techniker, 1,5 wiss. Mitarbeiter (teilweise finanziert aus Projektmitteln vom Land)
» Umgang mit Ergebnissen:

= Einordnung der Messwerte schwierig, da keine gesundheitlichen Empfehlungen oder
Grenzwerte existieren

= viel Offentlichkeitsarbeit notwendig, da groRes Interesse in Bevdlkerung besteht

= hiufige Anfragen von Gemeinden: Bitte um Dokumentation der UFP-Belastung auf ihrer
Gemarkung

= Unterstiitzung auf politischer Ebene wichtig

14
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LANDESAMT FilR LIMWELT, ggﬁhﬁ SEN
LANDWIRTSCHART
Beitrag Land Sachsen: UND GHOLOSTE | ==
Erfahrungen mit der Messung
der GroRenverteilung ultrafeiner Partikel
Gunter Léschau, Dresden

" !

==

EEE—— = —
Workshop zum Projekt "Entwicklung eines Messkonzeptes mit dem Ziel der Erzeugung einer qualitatsgesicherten Datenbasis
fur ultrafeine Partikel inshesondere in der Gegenuberstellung von unterschiedlich belasteten Gebieten im Land Brandenburg™
am 23. Januar 2020 im Ministerium fiir Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschutz (MLUK) in Potsdam

. Filr A
Gliederung WMWI gﬁﬁsm

1 Einflhrung

I Betrieb der Sondermessungen von ultrafeinen Partikeln (UFP)
I Messplatz, Messorte
I Grundlagen, Datenhandling
I Qualitatssicherung und Qualitatskontrolle

I Automatische Funktionskontrolle, Qualitdtssicherungs-
experiment, Messunsicherheit

I Ergebnisse (Beispiele)

I Zusammenfassung

2| 23.01.20 | Gunter Loschau
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LANDESAMT FilR LIMWELT, Freistast
Weshalb st | B SACHSEN

Messung ultrafeiner Partikel in Sachsen?

I Ultrafeine Partikel mit Durchmesser kleiner 0,1 ym tragen nur
wenig zur Partikelmasse bei

I Sinnvolle Ergdnzung zu den gesetzlich vorgegebenen
Messungen von PM,; und PM, ¢

I Ziel: Veranderungen der Verbrennungspartikel in der AuRenluft
dokumentieren, wie z.B. Diesel-Fahrzeuge und Holzheizungen,
da sie zum hoch toxischen Feinstaubanteil gehéren und dadurch
uberproportional gesundheitlich relevant sind (WICHMANN)

31 23.01.20 | Gunter Loschau

covesns LANDESAMT FiIR UMWELT, Freistast
TRoPos| " tammmawt | SEHSACHSEN
TR UND GEOLOGTE T

Laibriie Iretibale tor
Tropraphieric Rasearch

Wissenschaftliche Sondermessungen in Sachsen
Ultrafeine Partikel und Rul®

I Ruf als BC (Black Carbon)

I Elektrisches Mobilitdtsspektrometer
Bezeichnung SMPS (alt) neu: MPSS

I Partikelgroie 10 - 800 nm

4123.01.20 | Gunter Loschau
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LANDESAMT FilR LIMWELT, Freistast
LANTWIRTSCHART g SACHSEN
1UND GEOLOGTE —

Grundlagen fur UFP-Messstationen weltweit
Betrieb nach einheitlichen Standards

Wiedensohler, A_; Birmili, W._; Nowak, A_; Sonntag, A_; Weinhold, K_; Merkel, M_; Wehner, B
Tuch, T.; Pfeifer, S.; Fiebig, M.; Fjdraa, A. M.; Asmi, E.; Sellegri, K.; Depuy, R.; Venzac, H;
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Gruning, C.; Faloon, K.; Beddows, D.; Harrison, R.; Monahan, C.; Jennings, S. G.; O'Dowd, C.
D.; Marinoni, A.; Homn, H.-G_; Keck, L.; Jiang, J.; Scheckman, J.; McMurry, P. H.; Deng, Z.; Zhao,
C. S_; Moemman, M_; Henzing, B_; de Leeuw, G_; Ldschau, G. & Bastian, S.- Mobility particle size
spectrometers: harmonization of technical standards and data structure to facilitate high quality
long-term observations of atmospheric particle number size distributions. Atmos. Meas. Tech,, 5,

657-685, 29 March 2012. hiip //www aimos-meas-fech nel/5/657/2012/amt-3-657-2012 himl

A. Wiedensohler, A. Wiesner, K. Weinhold, W. Birmili, M. Hermann, M. Merkel, T. Miller, 5. Pfeifer,
A_Schmidt, T Tuch, F. Velarde, P. Quincey, S. Seeger & A. Nowak (2018): Mobility particle size
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Technology, 52:2, 146-164, DOI: 10.1080/02786826.2017.1387229
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otseres LANDBSAMT FiIR UMWELT, Freistact
TRoPos| " tammmawt | SEHSACHSEN
TR ] UND GEOLOGTE =

Laibriie Iretibale tor
Tropraphieric Rasearch

Acht UFP- und BC-Messstationen in Sachsen
Uberblick

Dresden-Nord Verkehr 4/2001 LIULG
Dresden-Winckelmannstr. Stadt. Hintergrund 2011 LFULG
Leipzig-Mitte Verkehr 712010 Tropos
Leipzig-Eisenbahnstr. Verkehr 2010 Tropos
Leipzig-Tropos Stédt. Hintergrund 2010 Tropos
Leipzig-West Stadt. Hintergrund ~ 7/20107 Tropos
Annaberg-Buchholz Verkehr 2011 LFULG
Melpitz Landlich 2010 Tropos

! Messdaten gespeichert in LTULG-Datenbank zur Luftqualitat
6| 23.01.20 | Gunter Loschau 2 Ende der Messung am 31.12.2016. Beginn 2017 Deutschneudorf
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9 Anhang

EIekftr_i;_che LANDBSANT FilR UMVILL, ggﬁhﬁsm
Mobilitatsspektrometer IO |
Luftglitemessnetz FS Sachsen TROPOS

AT
Lzibnz In litutc for
Tropoepnariz Research

1 Bauart: TROPOS
1 PM,-Einlass und Trocknung

1 Radioaktive Quelle, Butanol

1 Partikelanzahl-GréRenverteilung

s s T —

Dresden-Nord DDN  Stadtische Twin-MPSS, Partikelgrofien 5 - 800 nm,
Strale LIULG-Projekt mit TROPOS,
Messbeginn 2001
Dresden- DDW  Stadtischer MPSS, Partikelgroften 10 - 800 nm,
Winckelmannstr. Hintergrund EU-Projekt UFIREG (2011-2019)
Annaberg- ANA  Stadtische MPSS, Partikelgrofen 10 - 800 nm,
Buchholz Stralle EU-Projekt UltraSchwarz (2011-2019)

7| 23.01.20 | Gunter Loschau

LfULG-Datenbank Luftqualitat Xt @"é’i‘i‘tﬁsm
Reduzierung der Datenflut ]
TROPOS

durch 8 PartikelgréRenklassen

AT
Lzibnz In litutc for
Tropoepnariz Research

Teil 1: Partikelanzahlkonzentration in 1/cm?

M PartikelgroRenbereich, Anwendung

5—10nm*
Partikel—
N2 10 = 20 nm
N3 20-30 nm
Ul‘trafeme

N5 50 -70 nm
N6 70 —100 nm
N7 100 — 200 nm

Ng 200 - 800 nm

Diesel-
Partikel

823.01.20 | Gunter Loschau * An drei Messstationen zusatzlich

174



9 Anhang

LfULG-Datenbank Luftqualitat Xt gsmsm
5 BerechnungsgréRen flr
TROPDS &

Partikeloberflache und Partikelmasse oot |

Lr.'lhnzln Liku :1D
Tropoepnariz Research

Teil 2: Berechnete Partikelgréfien

Abk.___|Bemerkung ____________________|Einheit |

N_PS1 Partikeloberflache Hm#cm?
von Partikeln <800 nm I::Ip (~=1pm Dy}

N_PM1 Partikelmasse Hg/m?
von Partikeln <800 nm Dp {~ =1 pm Dg.), entspricht in etwa PM,

N_PMO0.25 Partikelmasse Hg/m?
von Partikeln <200 nm Dy, (~ <0,25 ym D), entspricht in etwa PMy o5

N_PMO0.12 Partikelmasse Hg/m?3
von Partikeln <100 nm D, (~ <0,12 pm D), = Masse UFP

N_PM200 Partikelmasse Hg/m?3

von Partikeln von 30 nm bis 200 nm Ile[,r Anwendung Umweltzone

Dp = Mobilitatsdurchmesser

9| 23.01.20 | Gunter Léschau D.. = Aerodynamischer Durchmesser
: LANDESAMT FilR LIMWELT, Freistast
UFP - Datenhandling el ESACHSEN
1IND GEQLOGTE —

PartikelgréRRenverteilung und Partikelgrfjrlenklassen

TROPOS = Reduzierte Daten in séchsischer
L) 'riﬂg}gm:,w Datenbank zur Luftqualitat fur
behdrdliche Auswertungen (LfULG)

Alle Daten in EBAS-

Datenbank fiir I 1 h Mittelwerte, endvalidiert
wissenschaftliche

Auswertungen I Bezugsvolumen: AuRenluftbedingungen -

konform mit EU-Normen zur Luftqualitat

I World Data Center
for Aerosols:
hitp://ebas.nilLno/

I Einzelwerte fir alle
Validierungsstufen

5

&
- 1
&
3
B

I Bezugsvolumen: et
Normbedingungen M
|

1TE+D
4

Foto: Tropes

10| 23.01.20 | Gunter Loschau
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9 Anhang

LANDESAMT FilR LIMWELT,

Datenlieferungen an LOMmEEEHALT ESACHSEN

UBA, GUAN, NILU, Forscher ...

Leibniz Instiute for
Tropasprens Research

Bundesamt

TER e e ST IO

G Lea plake @ BT

i Laschau, G.; Wiedenschler, A_; Birmili, W.; Rasch, F.; Spindler, G.;
Atrmphesic R e Miller, K.; Wolf, U.; Hausmann. A.; Sommer, W.; Anhalt, M_; Dietz, V.;
T T e i e e Hermmann, H.: Umweltzone Leipzig, Immissionssituation 2010-2018.

Abschlussbericht. Hrsg.: Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geaologie. Dezember 2017.
:Hpublikationen sachsen. defbdblartikeli2747 1

Warabdlicy of hleck carkam muess saneceararans, sibemlermerss pairdec H
amer Lorcenraninns and size distdsurions: remiles of she Gisrmon i
Clirafine sepcsal Metaork rany

EadrTEian nokids f S o

7 il i = e LfULG-Forschungsprojekt:
i, B St H, G, B Wi Sebencs pf e Total laviremmesnt Gesundheitliche
FEU TR T W ST
Wirkungen von Ruf und
: ultrafeinen Partikeln in
& Sratisricn] modelling of readside and wrben kaekeeand oitrafine end recumniation Le'PZFﬂ und Dresm
en e paatiche wancber concealealsns weing peoesalivec acdilive e
e L i HelmhaltzZentrum minchen
|:. sarhiler ™, stvpiian W ler [esmches Porechurgszentran § b Gesur i1 1uns Lnsel!
il AR ot 4 Lt e, i, PO b g 45
e e e, s 101N e -
— Alas, H., 5. Pfeifer, A. Wiesner, B. Wehner, K. Weinhold, M. Merked,

T CLE I ATRTRA ST G. Loschau, 5. Bastian, A. Hausmann, and A. Wiedensohler (2019).
- ! Spatial Variability and Representativeness of Black Carbon and

Particle Mass Concentrations near Fixed Air Quality Monitoring

Stations. Gefahrstoffe Reinhaltung der Luft T9(6), 217-226.

. . Filr i
Entwicklung der Qualitats- e ReTsciAeT ‘ gﬁﬁsm

UND GEOLOGTE

sicherung und -kontrolle STANTLICHE BETRIEES- Freistaat
GESELLSCHAFT FIIR UNWELT ‘ 5 SACHSEN
UND LANDWIRTSCHAFT

Ein langer Weg! TROPBE%

e Saee e b
Leibnlz Insﬁ‘lute for

I Jahreswartung und Zertifizierung im WCCAP™ in LeipZig — Troposgren Researc

1 Zertifizlerung In Messstation mit mobllem Referenz-
Mobilitatsspektrometer (3 x pro Jahr)

Entwicklung einer automatische
Funktionskontrolle (1 x pro Woche)

| Endvalidierung éi?-ﬁ Datansatzes
elnes Jahres durch TROPOS und
Ubergabe an Luﬁ@uﬁh&-iﬁaﬁmmm

1 Entwicklung elnes KAT zur
Butanol-Reduzlerung Foto: Tropos

* World Calibration Centre for Aerosol Physics

12123.01.20 | Gunter Loschau
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9 Anhang

Automatische LANDESAMT FIIR UMWELT, ggﬁhﬁsm
Funktionskontrolle -
Phasen der Kontrolle der MPSS-Anzeige TROPQig

Lezibn 2 Instituie {or
Trepospnariz Research

Zeitraum | Bemerkung
(Uhr)

(1) Kontrolle der PartikelgroRe  1:00 -1:30 PartikelgréRen-Standard

(2) Kontrolle Nullpunkt 1:30 — 3:00 Dichtheitsprifung

Konzentration

(3) Kontrolle Empfindlichkeit 3:00 - 5:00 Vergleichsmessung mit Prif-CPC
Konzentration fiir verdnderte AuBenluft

(4) Plausibilitatstest 500—-7:00 Vergleichsmessung mit Praf-CPC fir
Empfindlichkeit Konzentration AuBenluft

I Jeden Sonntag von 1 bis 5 Uhr

13| 23.01.20 | Gunter Loschau

Automatische LANDESAMT FIIR UMWELT, ggﬁhﬁsm
Funktionskontrolle am Sonntag -
Fernzugriff: Kontrolle Messbetrieb am Montag ' TROPOS ©

Lezibn 2 Instituie {or
Trepospnariz Research

1 Ziel: Weiterbetrieb nach Ende der EU-Projekte (Nachhaltigkeit)

| Durchfliisse?

I Feuchtegehalt
kleiner 40 %?

&,
]
A

| Rohdaten-
Konzentration?

Irear | bog

I Grélenverteilung
stetig?

14 | 23.01.20 | Gunter Loschau
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9 Anhang

=55/ SACHSEN

2 e TR
~TROPOS

F T e i
Lzibn z Inztituie {or

Tropoepnariz Research

i SAMT FilR :
Automatlsche LANDESAMT PR UMWELT
Funktionskontrolle UND GEDLOGTE
Kontrolle der PartikelgréRenanzeige

| FELLCDW. R ) il Sk I'ﬂ
itial Jal= sl : | Gaiss Fand o peck | e L7
TR - Hmm@ :;:: ._;mn_g_n ’-.
) 13 'h'-':lll ,upll e "I _:j: r{ ".h
£ || = ~ i
E 10 lu \ Em % %
o b : f LY
H "'.|| z Ho- f \¥1
g R 5
i (3]
I Zerstauber
1 Latexpartikel 203 nm (NIST zertifiziert)
15| 23.01.20 | Gunter Loschau 1 3 Laufe —> Mittelwert

i SAMT FilR :
Automatlsche LANDESAMT PR UMWELT
Funktionskontrolle UND GEOLOGTE

Kontrolle der Partikelanzahlkonzentrationsanzeige

MPSS/PrufCPC

13

Annaberg 2016

—4—Einzel
12

it

+3'5 Mt e—-3*5 Mit

11

1.0

0.9

LR DY .

L 4
08

0.7

T
1] 10

16| 23.01.20 | Gunter Loschau

20 30
Kalenderwoche

=55/ SACHSEN

2 e TR
~TROPOS

F T e i
Lzibn z Inztituie {or

Tropoepnariz Research

modifizierte
Aulenluft

Referenz ist
Zertifizierter
Prof-CPC

Einzelpartikel-
Zahimodus
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9 Anhang

. . Filr '
Messunsicherheit aus der LANDRSAMT FIIR UMWELT ggﬁ‘i‘jﬁsm

automatischen Funktionskontrolle et S
PartikelgroRe und Partikelanzahlkonzentration (GUM)  TROPOS

Leibn 2 Inetituse for

Tropoepnariz Research

Erweiterte Messunsicherheit fiir 1 h Werte 2016 in %

0% M Partikelanzahlkonzentration
M PartikelgroBe

40 .
Vorgabe 25 % in
EU-Richtlinie fur

30% B
PM,,-Tagesmittel

20%
200 17%
12%
10% - 7% 7% 8%
mﬁ -
Annaberg-Buchholz Dresden-Nord Dresden-Winckelmannstr.
Messstation

I Erstmalig durchgehende Qualitdtskontrolle

) fur Partikelgrozen-Mobilitatsspekirometer
171 23.01.20 | Gunter Loschau

. . LANDESAMT FilR UMWELT, Freistast
Entwicklung der Qualitats- i o5 g SACHSEN
sicherung und -kontrolle STANTLICHE BETRIEES- Freistaat

GESELLSCHAFT FiJR UMWELT SACHSEN
LIND LANDWIRTSCHAFT =
N B M S
Ein langer Weg! "TROPOS
R T

Leibniz Instiutes for

Jahreswartung und Zertifizlerung Im WCCAP® In Lelpzlg  Troposnanc Researcn

Zertifizierung in Messstation mit mobilem Referenz-
Mobilitatsspektrometer (3 x pro Jahr)

|1 Entwicklung siner automatische
Funktonskontrolie (1 x pro Woche)

I Endvalidierung des Datensatzes
eines Jahres durch TROPOS und
Ubergabe an Luftgiite-Datenbank

I Entwicklung eines KAT zur
Butanol-Reduzierung

Fol: Tropos

- * World Calibration Centre for Aerosol Physics
18| 23.01.20 | Gunter Loschau
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9 Anhang

QS-Experiment in Messstation s rir e
mit mobilem Referenzmesssystem ™ o

Fredstaet
ESACHSEN
TROPOS

PartikelgréRenverteilung et
L”"%Fu;é.’;p"«ér;‘ﬁamm
. | =——MP55 Referenz 1 | [ 144 L
14000 =

= \PF55 Annaberg | [

----- +- 10%

-
W
[T}
12000 - =

" (-9 - b=
E [=]
5 o000 - g
; L E
© a0 - g%
E [

=

% ] L g
i a
4000 - L a
[ 2
20001 L z
L =

10 100 1000 10 100 1000

D in nm Dip in frn

1 Vergleich Uber mind. 36 h mit AulZenluft

19| 23.01.20 | Gunter Loschau

QS-Experiment LANDESAMT FIIR UMWELT,

LANTTWIRTSCHAFT

in Messstation UND GEDLOGTE

PartikelgréRenklassen m GréRenbereich “

g'ﬁ'ﬁ‘i’tﬁsm

T e 10-20 nm 0,86 0,997
S = % . N3 20-30nm 098 0988
et e ” s NA L 30-50nm 097 0995
Wi weomm . N5 50—70nm 1,00 0,999
e | ’ ~ N6 70-100nm 1,00 0999 -

7 m| ¥ " = N7 100-200nm 098 0999 |
' -’ N8 200-800nm 094 0,999

-
Yy
—
u,
kN

AN~ -

N,
\‘\1

MPSS Annabergi 2

o 2 . S, AU - L
NS [200-300nm
: i =026 x
A 2 = y=0.
i o R =0.537
ol '

et Y —,,,,—Y,Y,€Y,Y,Y,Y,YYY_—_—_—_“_“_S—_“S— €”*”"’"’€

= 0 200 S00U GOUU BOUD (UUUU UL 14000
20| 23.01.20 | Gunter Léschau N, ., MPS3 Refersnz 1 in crn’
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9 Anhang

Messunsicherheit aus

QS-Experimenten
PartikelgréRenklassen (GUM)

Erw. Messunsicherheit fiir Tagesmittel in %
50% -

40%
30% -
-_—
20% -
10% -
0% T T T T T T

LANDESAMT FilR LIMWELT, Freistast
LANDWIRTSCHART g SACHSEN
UND GEOLOGTE —
TROPOS |
Earme e —
Lzibin z Inetituse Tor
Tropoepnariz Research
ANA2015/16

Vorgabe 25 % in
EU-Richtlinie fur

N2 (10- N3 (20- N4 (30- N5 (50-
20nm) 30nm) 50nm)  70nm)

21| 23.01.20 | Gunter Loschau

Erste Messung

PM,,-Tagesmittel
N6 (70- N7 (100- N8 {200-
100nm) 200nm) 800nm)
LANDESAMT FilR LIMWELT, Freistast
LANTWIRTSCHAFT ESACHSEN
UND GEOLOGTE Saz

ultrafeiner Partikel (UFP) in Sachsen

November 1998, Universitat Duisburg (H. Fissan)

Messstation Wilhelm Kilz Platz in Chemnitz

1 Verkehrsnah

v Tl

Al doneard dbed

1 30 Tage (November/Dezember 1998)

I Mittelwert

22| 23.01.20 | Gunter Loschau I Min./Max.

91800 Partikel pro cm™®

5.500 ... 270.000 Partikel/cm-
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9 Anhang

lawmﬁmwrﬁHUMﬂﬂi |E§E§§iﬁ?iﬂ?EPd
Sont_jermessung ) _ A | =
Partikelanzahl — GroRRenverteilung
Typische Orte in Sachsen: Mittel 9/2006 - 2/2007, Projekt £~ G4"
dN/dlogD [cm] T tadt. iteronma (Orestion HerzoginGarten)
20.000 —— Hintergrund Sachsen-West (Melpitz)

—— Hintergrund Sachsen-Ost (Niesky)
—— Hintergrund Sachsen-S0 (Schwartenberg, 785 m)

15.000 -
Ultrafeine Partikel (UFP)
kleiner 100 nm
10.000 A
5000 A
ﬂ -

1 10 100 1000
Partikeldurchmesser [nm]

231 23.01.20 | Gunter Loschau

. LAN FilR UMWELT, Freistast
Messstation Dresden-Nord s ESACHSEN
UND GEOLOGTE T

Typ: Stadtische Stralle

Langzeitbeobachtung mit wissenschaftlicher Sondermessung
von Ruf und ultrafeinen Partikeln (Supersite) seit 2001

I Weniger als 10 m
vom Stralkenrand

I ca. 18.000 Kfz/d

I Néchste
Kreuzung 55 m

Foto: Gunter Laschau

24 | 23.01.20 | Gunter Loschau
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9 Anhang

) ) LANDESAMT FilR LIMWELT, Freistast
Deutliche Reduzierung e gSACHSEN
der Partikelanzahl PNs g0, Uber 15 Jahre TROPOS
Messstation Dresden-Nord: Stadtische Strale Lo et

PN so0nm Pro cm” 2003 — 2018:

40,000 Abnahme um 73 %

30,000 o 200-800 nm —
B 30 - 200nm

20,000 ® 5-30nm

10,000

2003 2006 2009 2012 2015 2018

I Abnahme der Partikelanzahl ist doppelt so grol wie fur PM,;, PM, < ...

25|22.01.20 | Gunter Laschau |  Modemnisierung der Diesel-Fahrzeuge durch Dieselpartikelfilter

Zusammenfassung LANDBSAMT PIIR UMWELT, g'ﬁ'ﬁ‘i’:ﬁsm

D GRS A Y
20 Jahre wissenschaftliche Sondermessung TROPOS
ultrafeiner Partikel in Sachsen Lotz s

Troposprens Ressarch

I Enge Zusammenarbeit von Behdrde und Wissenschaft
I Weiterbildung der Mitarbeiter
I Entwicklung der Qualitdtssicherung und Qualitatskontrolle der Daten

I Normung: UBA & Sachsen (2001): VDI 3867, VDI 3491, CEN/TS 16976 ...

I Verbrennungsprodukte aus Kraftfahrzeugen, Holzheizungen, Kraftwerken,
Petrolchemische Anlagen, Flugzeugen, Schiffen, Grillen, offene Feuer ...

I Sinnvolle Ergdnzung zu PM,,- und PM, .-Uberwachung, da Wirkung von
MinderungsmaRnahmen sehr empfindlich und selektiv nachweisbar

I Nachweis fur die Reduzierung des hochtoxischen Anteils im Feinstaub
= Senkung des Gesundheitsrisikos der Bevolkerung (WICHMANN)

26| 23.01.20 | Gunter Loschau
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9 Anhang

9.3 SCHEMA DES DATENFLUSSES ANHAND DER BEISPIELE
SACHSEN UND HESSEN

Messnetz Sachsen

Abb. 85:  Aktuelle Version eines TROPOS-GroBenspektrometers.

Die Abbildung 85 zeigt ein MobilitatsgroRenspektrometer von TROPOS. Diese Spektrome-
ter vereinen alle Komponenten in einem Rack und lassen sich dadurch bei vorhandenem
Platz problemlos in Messcontainer integrieren, sofern der Platz vorhanden ist. Die gemes-
senen Mobilitatsverteilungen werden Uber eine am TROPOS entwickelte Datenerfassung
(LabView-Programme) auf dem eigenen Messrechner (Laptop) erfasst und gespeichert.
Aus diesen Rohverteilungen werden dann mit weiteren LabView-Programmen die finalen
PartikelgroBenverteilungen erstellt, aus welchen sich beispielsweise die GréRRenklassen
berechnen lassen und die Daten in das Bayern-Hessen-Format umgewandelt werden kon-
nen.

183



9 Anhang

Die Abbildung 86 zeigt ein Beispiel eines TROPOS-Messgerates (mit zusatzlich integrier-
tem Absorptionsphotometer im Untergestell des Racks) in der Messstation Leipzig-Mitte
im sachsischen Luftgltemessnetz.

Abb. 86: Beispiel eines TROPOS GroRBenspektrometers im Luftglitemessnetz Sachsen in
der Messstation Leipzig-Mitte.

184



9 Anhang

Das zugehdrige Flussdiagramm mit allen weiteren Komponenten (Vakuum und Druckluft
zur Trocknung des Probenahmestromes) ist in Abbildung 87 dargestellt.

PM10 Einlassﬁ
16.7 |/min

i Excess air
Flow splltterl——}
7.7 I/min
11/min
Filter <>
8 |/min
= |/
g Valve E/y\
= \
P
L 28
@
k2
Compressor Vacuum pump

Abb. 87:  Flussbild mit Probenahmesystem fiir die Luftgltestation Leipzig-Mitte im regu-
laren Messbetrieb.

Die erfassten Daten im Luftgitemessnetz Sachsen werden nach dem Schema in Abbil-
dung 87 prozessiert. Die auf dem Messrechner gespeicherten Rohdaten der Mobilitats-
verteilungen werden auf zwei Wegen bearbeitet. Wahrend das LfULG die Daten einer wo-
chentlichen Funktionskontrolle auswertet, findet die generelle Evaluierung der Messda-
ten am TROPOS statt. Zudem sei erwahnt, dass der externe Messrechner zwar Anbindung
an das Messnetz besitzt, diese jedoch ausschliel3lich zur Fernwartung sowie zum aktiven
Datentransfer dient. Ein automatisches Senden von Messdaten in die Datenbank findet

in Sachsen nicht statt.

Far die wochentliche Plausibilitatsprufung werden die folgenden Punkte durch das LfULG
untersucht:

e Nullpunktbestimmung (Uberprifung des Spektrometers mit Nullluft)

e Prufung der GroBenbestimmung mit Latexpartikeln der Partikelgréf3e 203 nm

185



9 Anhang

e Empfindlichkeitstest (Messung der PartikelgréRenverteilung in reduzierter Aul3en-
luft und Vergleich der integrierten Anzahlkonzentration zu einem Pruf-Partikelzah-
ler

e Plausibilitatstest in Aul3enluft (Vergleich der integrierten Anzahlkonzentration aus
den Spektrometerdaten mit den Daten des Pruf-Partikelzahlers)

Anhand dieser Auswertungen erfolgt in Abstimmung zwischen dem Landesamt in Sach-
sen und dem TROPQOS, ob die Messdaten innerhalb der Toleranzgrenzen liegen oder ob
Handlungsbedarf besteht, da die Prufkriterien nicht erfullt wurden.

Erfassung von
PartikelgroRenverteilungen

L 4

Datenspeicherung auf » Uberlieferung der Daten an
Messrechner TROPOS
Evaluierung von Messdaten Ubertragung der Partikeldaten
durch TROPOS an internationale Datenbanken

Waochentliche Auswertung von
Plausibilitatspriufungen durch
LFULG

¥

Information von LfULG an

TROPOS, ggf.
Handlungsanweisung

Berechnung von
GroBenklassen

Einspeisung des

Jahresdatensatzesin
Messnetzdatenbank

Abb. 88: Schema der Datenprozessierung am Beispiel des Luftglitemessnetzes Sachsen.

Abseits dieser wochentlichen Plausibilitatsprafungen durch das Landesamt wird der Jah-
resdatensatz der PartikelgroRenverteilungen durch TROPOS evaluiert. Dazu werden die
gesamten Rohdaten vom Messrechner manuell an TROPOS Uuberliefert. Mithilfe von
LabView-Programmen werden nun die Mobilitatsverteilungen in finale Partikelgré3enver-
teilungen umgewandelt. Aus diesen Daten erfolgt in einem nachsten Schritt die Berech-
nung der sieben GrélRenklassen mit einer anschlieRenden Formatierung der Daten in das
Bayern-Hessen-Protokoll. Sind diese Schritte getan, werden die Daten zuruck an die Be-
triebsgesellschaft fur Umwelt und Landwirtschaft (BfUL, Betreiber der Spektrometer in
Sachsen) Ubermittelt. Diese speichern nun die 7 Klassen (fur einige Gerate 8 Klassen) in
ihrer Messnetzdatenbank, worauf sich auch das LfULG bezieht. Es ist zu beachten, dass
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samtliche Daten zu ultrafeinen Partikeln in dieser Datenbank in Umgebungsbedingungen
gespeichert werden. Es werden also keine Umrechnungen auf Standardbedingungen (0°C
und 1013.25 hPa) vorgenommen. Die Daten der einzelnen Messstationen sollen so ge-
speichert werden, wie sie an den Stationen gemessen werden. Besonders fur Bergstatio-
nen wurde eine Umrechnung auf Standardbedingungen zu anderen Ergebnissen fuhren.
Fur Landermessnetze ist die Beibehaltung der Umgebungsbedingungen auch nutzlich,
wohingegen fur internationale Datenbanken eine Umrechnung auf einheitliche Bedingun-
gen bei der Vielzahl an unterschiedlichen Standortkategorien gemacht werden muss.

Allerdings werden fur Letztere keine Grof3enklassen berechnet. Hier flie3en die Daten der
kompletten PartikelgréRenverteilung ein.

Messnetzes Hessen

Als weiteres Beispiel soll hier der Datenfluss einer Luftglitemessstation in Hessen darge-
stellt werden. In der Abbildung 89 sind die Messgerate in einem Messcontainer der
HLNUG gezeigt. Dabei wird ein GroRenspektrometer der Firma TSI, Modell 3938 mit CPC
3772 sowie einem zusatzlichen Partikelzahler des Modells 3750 zur standigen Qualitats-
sicherung eingesetzt. Eine Trocknung des Probenahmestromes auf unter 40 Prozent wird
mittels Nafiontrocknern erzielt. Mittels eines Nullluftgenerators wird zudem das Abgas

gereinigt, damit keine Querempfindlichkeiten mit anderen Messgeraten auftreten.

Die Abbildung 90 zeigt den externen Messrechner zur Erfassung der PartikelgréRenver-
teilung. Dabei wird ahnlich zur TROPOS-Datenerfassung ein handelstblicher Laptop ver-

wendet, auf welchem die TSI-Datenerfassungssoftware installiert ist.

Die auf diesem Rechner gespeicherten Partikelgro3enverteilungen bilden die Grundlage
far den Datenfluss im Land Hessen (Abbildung 91). Alle 30 Minuten werden die Verteilun-
gen automatisch vom externen Messrechner abgerufen und in die Datenbank des Luft-

messnetzes Hessen transferiert.

Aus diesen Rohverteilungen werden im Anschluss Halbstundenmittelwerte aggregiert
und es erfolgt die Berechnung der Gréf3enklassen nach der sachsischen Auswertestrate-
gie. Diese Werte werden anschlieRend direkt im Internet veroffentlicht, indem die Kon-

zentrationen der einzelnen GroéfRRenklassen dargestellt werden.

In einem zweiten 30-minutigen Abruf werden die Gré3enverteilungen als R-Datensatz ver-
waltet, aus dem automatisch Uberblicksdarstellungen mit den Daten aller UFP-
Messstellen des Messnetzes Hessen erstellt werden. Dies geschieht also zweimal pro
Stunde. Mithilfe dieser Plots wird die tagliche Plausibilitatskontrolle der Messdaten durch-

gefuhrt. Sollten sich hier Fehlmessungen oder andere zu verwerfende Daten ergeben,
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werden diese kenntlich gemacht und es erfolgt eine Anderungen der Datensatze in der
Datenbank. Alle gultigen Daten werden fur weitere Auswertungen verwendet.

AN s W

| MLU

Abb. 89:  Beispiel eines TSI GroBenspektrometers mit zusédtzlichem Partikelzdhler zur
Qualitatssicherung im Luftgitemessnetz Hessen, Quelle: HLNUG.

188



9 Anhang

Abb.90: Externer Messrechner zur Erfassung der Partikelgr6Benverteilung im Luftgite-
messnetz Hessen, Quelle: HLNUG.

Erfassung von
PartikelgroRenverteilungen

Verwalten der
GroRenverteilungen in
Datenbank des Luftmessnetzes

Abrufalle Verwalten der GroRenverteilungen
30 min als R-Datensatz

Datenspeicherung auf Abrufalle
Messrechner 30 min

Automatisches Erstellen eines
Uberblickplots mit den Daten aller
UFP-Messstellen (2x pro Stunde)

Aggregation in
Halbstundenmittelwerte,
Berechnung von
GroBenklassen

tagliche Plausibilitdtskontrolle der
Messdaten

Darstellung der
Konzentrationen in
GroRenklassen im Internet

weitere Auswertung der Daten
(Korrekturen, Berechnungen, etc.)

Abb.91: Schema der Datenprozessierung am Beispiel des Luftgiitemessnetzes Hessen.
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Fur die tagliche Kontrolle der Daten wird in Hessen etwa eine Stunde (pro Tag) veran-
schlagt. Diese Kontrolle beinhaltet eine Datenbewertung, dass alle Messstationen laufen
und dass alle Daten plausibel sind. Durch die Erstellung von R-Skripten konnte mit einem
anfanglich hohen zeitlichen Aufwand die bendtigte Zeit fur die tagliche Kontrolle effektiv
reduziert werden. Wurde hingegen die Kontrolle ohne diese Skripte erfolgen, also ledig-
lich mit den Tools der UBIS-Datenbank, dann ware der Zeitaufwand bedeutend grol3er.
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