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1 Einleitung

Fiar den Schutz der menschlichen Gesundheit hat
die EU ab 01.01.2005 ein tber 24 Stunden gemit-
telten Grenzwert der Feinstaubkonzentrationen
(PM10) von 50 Mikrogramm pro Kubikmeter bei 35
zugelassenen Uberschreitungen im Kalenderjahr
verordnet. Daneben darf der Jahresmittelwert nicht
groRer als 40 pg/® sein (Richtlinie 1999/30/EG des
Rates vom 22. April 1999 Uber Grenzwerte fir
Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide,
Partikel und Blei in der Luft). Am 11.9.2002 wurde
dies in Deutsches Recht (22. BImSchV. 84 Abs. 2)
Ubernommen. Der Grenzwert inkl. Toleranzmarge
wurde im Jahr 2003 an mehreren hauptséchlich
durch StraBenverkehr belastete Messstationen in
Sachsen uberschritten. Damit wird es fur das LfUG
in Zusammenarbeit mit den StralRenbaubehérden,
Regierungspréasidien und den Kommunen notwen-
dig Luftreinhalteplane aufzustellen um die Konzent-
rationen von Feinstaub zu verringern. Die Quell-
gruppenanalyse ist ein notwendiges Instrument um
Handlungsanséatze fir Aktionsplane und Luftreinhal-
teplane zur Verminderung der Emission dieser Art
von Partikeln der Luft zu ermdglichen.

Die Partikelbelastung besonders durch Ultrafei-
staub erscheint wichtig fir die Beurteilung mdagli-
cher Gesundheitsauswirkungen zu sein. Derzeit
reicht die Datenlage nicht aus, um einen Grenzwert
fur ultrafeine Partikel abzuleiten. Diese Partikel sind
1000 mal kleiner als der Durchmesser eines
menschlichen Haares und kénnen Uber die Atemluft
bis in die tiefsten Verastelungen der Lunge (Lun-
genblaschen) gelangen.

Im Sechsten Umwelt EU-Umweltaktionsprogramm
werden Gesundheitsprobleme mit Partikeln in der
Luft in Zusammenhang gebracht und ,die lokalen
und regionalen Behdrden sind aufgerufen Mal3-
nahmen zur Verringerung der Emissionen einzulei-
ten.” Die Uberpriifung und nétigenfalls Anderung
von Luftqualitatsnormen wird im Rahmen der the-
matischen Strategie ,Saubere Luft fur Europa“
(CAFE) durchgefuhrt: ,Eine der obersten Prioritaten
(...) wird es daher sein, die Belastung durch Parti-
kelbestandteile und Ozon in Angriff zu nehmen.”
(Europaische Kommission, 2001a und 2001b). In
Zusammenhang mit dem CAFE-Prozess beabsich-
tigt die EU-Kommission im Jahr 2005 einen Grenz-
wert fir PM, s einzufuhren, der im Bereich 12 — 20
pg/ms3 als Jahresmittelwert beziehungsweise etwa
35 pg/m3 als 90 Perzentil liegen soll. Damit werden
nicht mehr als 35 Uberschreitungen dieses Wertes
als Tagesmittelwert zugelassen. In den USA berei-
tet die US-EPA mit der Clean Air Interstate Rule

(CAIR) ein Programm zur Minderung der PM,g
Werte vor (DAVIDS, 2004).

Ziel des Eigenforschungsprojekts war es mittels
Analyse der chemischen Inhaltsstoffe in verschie-
denen Korngréf3en des Aerosols und daraus abge-
leiteten Auswertungen spezifische Verursacher fur
erhohte Schadstoffkonzentrationen in stadtischen
Ballungsgebieten Sachsens zu identifizieren.

Die Verkehrsstation am Schlesischen Platz in
Dresden gehért zu dem am starksten durch Kfz-
Verkehr beeinflussten Standort der Hauptstadt
Sachsens.

Neben den Analysen der chemischen Inhaltsstoffe
durch Impaktormessungen in verschiedenen Frakti-
onen der PartikelgroBen erganzt die beispielhafte
Untersuchung der Partikelgestalt mittels Raster-
elektronenmikroskopie die  Ursachenforschung.
AuRerdem werden Daten zur Wettersituation, gas-
férmige Luftschadstoffe und Kfz-Verkehrszahlungen
benutzt.

Die Probenahme und Analytik wurden durch die
Staatliche Umwelbetriebsgesellschaft (UBG), den
TUV Siid und vom Leibniz Institut fur Tropospha-
renforschung Leipzig e.V. (IFT, Prof. Herrmann;
MULLER et al., 2004) durchgefiihrt. Ein Teil der
meteorologischen Daten wurde vom DWD genutzt.



2 Theoretischer Teil - Quellgruppenzuord-
nung von Aerosolen

2.1 Charakteristik von Aerosolbestandteilen
und ihrer Quellen

Generelle Zusammensetzung des Aerosols

Aerosol ist eine Suspension von Flussigkeiten oder
Festen Partikeln in der Luft. Die Feinstaubpartikel in
der Umgebungsluft sind ein komplexes Gemisch.
Ein Teil davon sind primére Partikel, die direkt
durch Verbrennungsprozesse ausgestol3en werden,
durch mechanischen Abrieb von Reifen und Stra-
Benbelag und Aufwirbelung entstehen oder aus
natdrlichen Quellen stammen. Ein anderer Teil sind
sekundére Partikel, welche sich erst in der Luft aus
gasférmigen Vorlauferschadstoffen bilden. (BUWAL
2003)

Global betrachtet besteht die mittlere stoffliche Zu-
sammensetzung des Aerosols aus Seesalz, Mine-
ralstduben, Vulkanasche und sekundéare Aerosole
aus biogenen Schwefel- und Kohlenwasserstoff-
emissionen. In industrialisierten Gebieten kommen
hinzu: Aus Ammoniak, Schwefeldioxid und Stick-
oxiden gebildete sekundare Ammoniumsulfate und
—nitrate, Russpartikel, mechanisch aufgewirbelte
Staube und weitere Staube aus u.a. Verhiittung,
Millverbrennung, Verkehr, Heizung und Stromge-
winnung. In industrialisierten Gebieten stellen je-
weils 1/3 der Aerosolmasse anthropogene sekun-
dare Aerosole, organische Verbindungen inkl. Rul3
und Wasser bzw. Erdkrustenbestandteile dar
(SCHULZE, 1993).

Feinstaub (PMy, = Particulate Matter < 10 um) be-
steht hauptsachlich aus Staubpartikeln, die kleiner
sind als 1/10 der Dicke eines Haares (100 tau-
sendster Teil eines Meters). Nach der 22. BImSchV
§ 1 sind ,PM10 die Partikel, die einen groRenselek-
tierenden Lufteinlass passieren, der fiir einen aero-
dynamische Durchmesser von 10 pm einen Ab-
scheidegrad von 50 Prozent aufweist”. In Abb. 2.1-2
werden die Abscheidecharakteristiken fir PM; und
PM, s beispielhaft dargestellt. Danach wird deutlich,
dass auch Partikel > 10um Durchmesser aber nicht
alle Partikel <10pum zu 100% auf dem Filter abge-
schieden werden.

Es werden drei GréRBenbereiche unterschieden (s.
auch Abb. 2.1.1):

- Ultrafeine Partikel (aerodynamischer Partikel-
durchmesser < 0,1 um), die auch als Nanopartikel
bezeichnet werden. Weiter zu unterscheiden in

Partikel < 20 nm (Nukleationsmode) bzw. >20 nm —
100 nm (Aitken-Mode). Letzterer entsteht nachdem
Nukleationsmodepartikel sich zusammengelagert
haben bzw. stammt aus Verbrennungsprozessen
(Russ).

- Partikel des Akkumulationsmodus (>0,1 - 1 um)
stehen als Kondensationskerne fiir Wolkentropf-
chen zur Verfiigung.

- grobe Partikel >1 oder >2,5 um bzw. 2,5 — 10 um.

Die groben (engl. coarse) Partikel tragen wesentlich
zur Partikelmasse bei. Haufig wird die Fraktion
PMj,-PM, 5 als Grobstaubfraktion beschrieben, wie
z.B. bei der US EPA (NEHZAT et al. 2003). Bei der
Betrachtung der Korngro3enverteilung der Masse
des Aerosols fallen 3 Maxima auf. Die eigentliche
Grenze zwischen Grob. und Feinstaub kann bei
lum Partikeldurchmesser gezogen werden. Heut-
zutage werden jedoch haufig PM,s Probenahmen
benutzt, die noch einen Teil des Grobstaubs bein-
halten (s. Abb. 2.1.2 - 2.1.4).
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Abb. 2.1-1: Aerosolprozesse in der Atmosphéare
(REICH, 1994).

Teilchen lber 10 um sedimentieren rasch zu Boden
und werden so aus der Luft entfernt. (s. Abb. 2.1.5)



Ultrafeine Partikel (< 0.1 pum) haben hohe Diffusi-
onsgeschwindigkeiten und koagulieren innerhalb
weniger Stunden mit groBeren Partikeln oder wach-
sen durch Kondensation. Teilchen im Akkumulati-
onsmodus (0.1 - 1 um) bilden massenmaRiig den
Hauptteil des Aerosols an Standorten, die nicht in
unmittelbarer Nahe einer groen Quelle liegen und
bestehen aus sekundédrem Aerosol. Die Eliminati-
onsmechanismen fiir diese GroéRRenkategorie sind
nicht sehr effizient, so dass die Teilchen mehrere
Tage in der Luft bleiben und entsprechend weit
transportiert werden kénnen. Teilchen dieser Gro-
Benklasse werden hauptsachlich durch Nieder-
schlage aus der Atmosphare entfernt und zum Teil
durch Impaktion.
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Abb. 2.1-2: Relative Massengrof3enverteilung und
die PMyo und PM2,5 GroRenfraktionen
(nach CHOW und Watson 1998).

Nach MULLER (2002) verbleibt Feinstaub (PMs)
ca. 2-4 Tage in der Atmosphére (s. auch Abb.
2.1.5).

Die meisten Ultrafeinen Partikel bestehen aus or-
ganischem (OC) und elementarem (EC, Ruf3) Koh-
lenstoff. Sulfat und Nitrat sind in etwas grof3eren
Partikeln und tragen einen wesentlichen Beitrag zur
PM,s-Masse bei. Diese Inhaltsstoffe sind jedoch
nur in geringem Umfang an der grof3en Anzahl der
Teilchen beteiligt. Die Partikelanzahl in Stadten
dominieren Teilchen mit der einem Durchmesser
von 20 — 30 nm, die aus schwerfliichtigen organi-
schen Stoffen bestehen. Teilchen >50 nm gehdren
dort zu frisch emittiertem Rul} (van DINGENEM et
al., 2004). Primare Russpartikel haben bei Holz-
verbrennungsprozessen nach GWAZE et al. (2004)
einen mittleren Durchmesser von 50 nm.
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Abb. 2.1-3: Idealisierte KorngroRenverteilung von
Partikeln in der AuRenluft (nach
CHOW und Watson 1998).
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Abb. 2.1-4: Mittlere  Partikellebensdauer (nach
JANICKE 1978).

Die im Aerosol vorhandenen Spurenmetalle kom-
men in unterschiedlich fest gebundener Form vor.
In der Fraktion < 0,61 um wurde Vanadium zu 50 %
und mehr als ein Viertel von Ni, Co, Mn, Ca, Cu und
Cd als in Salzlésung I6sliche Form gefunden. Eisen
hingegen war zu Uber 50 % im nicht oxidierbaren
Ruckstand (ESPINOSA et al., 2002).

Partikelneubildung wird nach theoretischen Be-
rechnungen u.a. durch Reaktionen zwischen orga-
nischen und Schwefelsaure zu Aerosol aus organi-
schem Materie und Sulfat geférdert (ZHANG et al.,
2004).

Weitergehende allgemeinverstandliche Darstellun-
gen zu Bildung und Messung von Feinstaub sowie
detaillierte Klarung der Begriffe werden bei BUWAL
(2001) gegeben.



Quellen der Sekundaren Aerosole

Quellen fur Partikel sind mobil oder ortsfest die
Partikel kdnnen sich jedoch ebenfalls aus gasformi-
gen Schadstoffen bilden.

Die Umwandlung von SO, zu Sulfat kann auf ver-
schiedenen Wegen stattfinden. Nach BERNDT et
al. (2004) werden vermutlich ein grof3er Teil Sulfat-
partikel aus der Ozonolyse von Alkenen in Anwe-
senheit von SO, produziert. Aul3erdem wird in Re-
gentropfen geléstes SO, durch Mangan und Eise-
nionen als Katalysator mit Oxidationsmitteln zu
Sulfationen umgewandelt. Die homogene Gaspha-
senreaktion von SO, zu Schwefelsaure lauft in ei-
ner Geschwindigkeit von ca. 2 % pro Stunde ab.
Laborexperimente zeigen, dass bei feuchter Luft (>
80%, T = 10°C) die Umwandlung von SO, bei An-
wesenheit von Ammoniak 1,1% / h betragt (TUR-
SIC et al., 2004). Im Anschluss an die Bildung von
Schwefelsaure kann durch Neutralisationsreaktio-
nen mit Ammoniak in der Atmosphére Ammonium-
sulfat gebildet werden. NH; Emissionen beeinflus-
sen somit lokale Umgebungsluftkonzentrationen
von NH3 und PM; s (WALKER et al., 2004). In Atlan-
ta werden PM,s-Ereignisse auf pldtzlichen Anstieg
der Russkonzentrationen am Morgen bzw. Sulfat-
Konzentrationen am Nachmittag zurlckgefuhrt
(WEBER et al., 2003). Ein Teil der Sulfat- und Nit-
rat-lonen deponiert als grobe Partikel (Na, K, Mg,
Ca-Nitrate) bzw. feine Partikel aus Ammoniumnitrat
und -sulfat werden durch Regen ausgewaschen.

In Sachsen werden pro Jahr ca. 15 kg/ha Sulfat, ca.
20 kg/ha Nitrat und ca. 20 kg/ha Ammonium depo-
niert (LFUG, 2003).

Stickoxide reagieren nach PLATE (2000) bevorzugt
auf photolytischem Weg zu HNO; (Salpetersaure)
und weiter zu Nitrat. Aus HNO3; und Kochsalz bzw.
Mineralstauben entsteht NaNO; bzw. ein K, Mg,
Ca-Nitrat, welches in der groberen Fraktion anzu-
treffen ist. In Gegenwart von Ammoniak entsteht
hingegen im Feinstaubbereich (< 1um) Ammoni-
umnitrat (NH4NO3), das in Abhangigkeit von Luft-
feuchte und Temperatur in die Bestandteile Ammo-
niak und Salpetersaure dissoziieren kann. Dieses
Salz ist im Winter aufgrund niedrigerer Temperatu-
ren stabiler und héher konzentriert. Zusatzlich gibt
es im Sommer Probenahme bedingt z. B. durch
erhdhte Temperaturen des Quarzfaserfilters (>
20°C) bis zu 100% Verlust (SCHAAP et al., 2004) .
In marinen gealtertem Aerosol werden freie Sauren
(HNO3z und H,SO,) unter Freisetzung von HCI
hauptsachlich zu groben Natriumnitrat und weniger
zu Natriumsulfat umgewandelt. Grobe Nitratsalze

deponieren deutlich rascher als das im Feinstaub
vorhandene Ammoniumnitrat.

Nach BEIERLE et al. (2004) betragt die mittlere
Lebenszeit von NOx in Deutschland 6 h im Sommer
und 24 h im Winter. Bei geringen Windgeschwin-
digkeiten erscheint es plausibel, dass lokale Emis-
sionen, z.B. Autoverkehr durchaus in einigen 10km
Umkreis die Partikelmasse nennenswert anheben
kénnen, insbesondere an den Stadtréandern, wo der
Nitratgehalt im Vergleich zu den verkehrsnahen
Standorten in der City haufig héher sein soll (PU-
TAUD et al., 2004). In Fresno (USA) haben CHOW
et al. (2004) abgeleitet, dass sich in den Nachtstun-
den aus Salpetersdaure und Ammoniak Ammonium-
nitrat bildet. Zwischen 10 und 12:00 Ortszeit wur-
den erhohte Nitratkonzentrationen gemessen, was
auf eine sonneninduzierte vertikale Durchmischung
der bodennahen Luftschichten zuriickgefiihrt wird.
Dort besteht PM2,5 zu 85-95% aus Ammonium-
nitrat.

Ammoniumnitrat wird im Feinstaubbereich, aulRer
im Ultrafeinstaub (<0,1 pm) gefunden. Im Grob-
staub ist NaNO; anzutreffen nach (SINGH et al,
2002).

Weltweit gesehen stammt der grofte VOC-Anteil
aus natlrlichen Quellen (GUDERIAN, 2000). Da-
nach werden 500 Terragramm Kohlenstoff pro Jahr
als Isopren und Monoterpen emittiert, im Vergleich
zu 100 Terragramm aus anthropogenen Quellen. In
Deutschland stammen zu allen Jahreszeiten in
etwa gleichmaRig 700 t/a aus dem StralRenverkehr
und 1100 t/ Jahr aus Losemittelgebrauch. Eine
genaue quantitative Angabe Uber die Menge natr-
licher Emissionen fiir Deutschland liegt nicht vor.
Die Emissionen der natirlichen Quellen sind bei
hoéheren Temperaturen deutlich gréRer, als bei
niedrigen. Die Vorlauferstoffe fir Sekundares Or-
ganisches Aerosol (SOA) kénnen aus verschiede-
nen Quellen stammen, wie Vegetation (z. B. orga-
nische Dicarbonséuren, Terpene), Kohleverbren-
nung und leichtflichtige Kohlenwasserstoffe aus
dem StralBenverkehr. Beispielsweise betragen die
Halbwertszeiten fur den Abbau mit Hydroxylradika-
len fir Benzol 9 Tage, Toluol 1,9 Tage, m-Xylol 5,9
Stunden, n-Octan 1,3 Tage, MTBE 3,9 Tage und fiir
2,2,4 Trimethylpentan 3,2 Tage (Atkinson, 2000).



Tab. 2.1-1:

Typische Hauptquellen bestimmter Aerosolbestandteile.

Haus Indus Erd biogen See
PM Verkehr halte trie kruste wasser Bemerkung a)
NH," X X X Sekundar aus NH3:Landwirtschaft, Klaranlagen
Ca X
Cl X
K X X X Holzverbrennung, Kruste
Mg X X Sh
Na X Sh
NOs- X X Sekundar aus NO2
S0O42- X Sekundar aus SO2
Rufi X X X Aus Verbrennungsprozessen, KfZ-Diesel
ocC X X X sekundar aus VOC, biogen (Dicarbonséuren u.a.)
As X 100% anthropogen (Sh) Kohle (Sg, Sh), Kupferhitten (Sg)
Cd 100% anthropogen (Sh), Kohle, Millverbrennung, Kupferhitten (Sg)
Cr X X X Kfz, etwas Kohle, Mullverbrennung (Sg)
Cu X X Kupferhitten, Bremsbelage, Millverbrennung(Sg)
Fe X X X geogen + Kohle (K)
Mn X X
Ni X X Schwerdl (St)
Pb X 100% anthropogen (Sh) Verkehr, Mullverbrennung, Kupferhitten (Sg)
Sb X Verkehr (St)
Ti X geogen + Kohle (K)
\ X X Schwer6l, Kohle (St)
Zn X X anthropogen (Sh)
BaP X X X Aus Verbrennungsprozessen, KfZ-Diesel

a) Sg = Steiger 1991; Sh = Steinhoff 2003; K= Kriews 1992.

Primare Quellen aus dem StralRenverkehr

Der LKW-Verkehr ist hauptséachliche Quelle fur die
Dieselrussemissionen an der StralRe. Abgase aus
Dieselmotoren stol3en Im Vergleich zu Benzinmoto-
ren bis zu 1000-mal mehr Feinpartikel aus (BUWAL
2003). Typische Dieselpartikel sind Agglomerate,
die bei der Emission hauptsachlich aus Agglomera-
ten von 60 bis 100 nm bestehen. Diese bestehen
wiederum aus kugelférmigen Primarpartikeln mit
einem Durchmesser von 15-40 nm (BURTSCHER,
2005).

Verursacher der PMyo-Immissionen im Nahbereich
von Straf3en sind zu einem grofRen Teil die 5 Quel-
len (n. LOHMEYER und DURING 2001b):

1. Auspuffemissionen,

2. StralRenabrieb,

3. Aufwirbelung von Stral3enstaub,

4. Reifenabrieb und

5. Brems- und Kupplungsbelagsabrieb.

Bei einem Vergleich der séchsischen Messstellen
Leipzig Litzner Stral3e und der Hintergrundstation
Leipzig-West, wurde in der Lutzner Strafle eine
Zusatzbelastung durch Kfz-Verkehr von 20 pg/m3
(5.8 bis 41.1 pg/m?3) festgestellt. ,Ca. 60 % der ge-
messenen Gesamtbelastung an der Litzner Stral3e
entfallen auf die Emission in der Straf3e selbst, ca.
40 % auf die Hintergrundbelastung. An Tagen mit
Regen reduziert sich die PMy,-Zusatzbelastung auf

ca. 14 pyg/m3. An Tagen ohne Regen wurden ca.
22 ug/m3 gemessen, d. h. es wurde eine ca.
35 %ige Reduktion der PMgy,-Zusatzbelastung an
Regentagen festgestellt.* (LOHMEYER und DU-
RING 2001b)

Nach ANKE et al. (2002) wurden dem LKW Verkehr
17 — 30% und dem PKW-Verkehr 4% zugeordnet.
21 — 34% des PMy, an der Liitzner Str. in Leipzig
stammten somit aus dem Kfz-Verkehr.

Bei Untersuchungen von StraRenstaub in der Litz-
ner Stralle wurden mittels eines Staubsaugers die
PM-s Belegung untersucht. Im Mittel wurden 0.38 +
0.21 g/m2 gefunden, wobei die fiinffache Menge
vom Mittelwert im Rinnsteinbereich gefunden wur-
de. Dies entsprach der doppelten Menge dessen,
was an der Frankfurter Allee in Berlin gefunden
wurde (RAUTERBERG-WULFF, 2000). Die Zu-
sammensetzung des Staubes war sehr &hnlich
entlang des Querschnitts der Strasse, wobei der
silikatische Anteil stark dominiert (88%) (LOHMEY-
ER und DURING 2001a).

Die Kohlenstoffkonzentrationen (Ruf3 und OC) im
PM, s steigen am frihen Morgen durch den Stra-
Renverkehr stark an und in Fresno auch am Abend.
Letzteres wird durch Beitrdge aus Heizungen an
kalten Winterabenden zurtickgefiihrt (CHOW et al.
2004, Fresno; WEBER 2003, Atlanta). Fir Baden-
Wiirttemberg wird die Holzfeuerung in den Haushal-
ten als die gréRte Emissionsquelle fur Feinstaub
eingeschatzt (PREGGER und FRIEDRICH, 2004).



Auch DELETIC und ORR (2004) haben den Haupt-
teil des Sediments im Rinnsteinbereich gefunden
(66% in Abstand bis 50 cm von Bordstein). Der
Hauptteil der Schwermetalle befand sich in der
kleinsten Fraktion (<63um) und war im Sommer
héher konzentriert. Hohere Mengen StralRensedi-
ment, Chlorid und Sulfat wurden im Winter gefun-
den.

Im Aerosol ist der Anteil der wasserldslichen lonen
(Ammonium, Sulfat und Nitrat) 100 Mal héher als im
Strallenstaub (s. Tabelle 2.1.2, LOHMEYER und
DURING 2001a). Diese sekundaren Aerosole wur-
den durch Abscheidung an gréReren Partikeln bzw.
Oberflachen (Impaktion) oder Auswaschung durch
Niederschlag deponiert. Aus Aufwirbelungsprozes-
sen des StralRenstaubes kénnen deshalb die lone-
nanteile des Aerosols nicht erklart werden.

HOFLINGER und KOTSCHUNIG (2003) haben fir
Emissionsfaktoren des PM;, aus modellierten E-

missionen diffuser Staubemissionen des Kfz-
Verkehr und mittlere Konzentrationen der Immissi-
onswerte ahnliche zeitliche Verlaufe gefunden und
fuhren dies auf die verstarkte Wiederaufwirbelung
im Winter zuriick.

Nach Abschatzungen von PREGGER und FRIED-
RICH (2004) stammen der gréRte Teil der Partikel-
emissionen des StralRenverkehrs (PM,s) aus den
Abgasen schwerer Nutzfahrzeuge (60%). Der Anteil
des Reifenabriebs an dieser Staubklasse wird je-
doch sehr gering eingeschatzt. Die Aufwirbelung
aus Strallenverkehr wird mit 33% der Gesamt
PM3io-Emissioen aller anthropogenen Quellen ein-
geschatzt. Die Einfihrung des Dieselpartikelfilters
ab 2005 in neuen PKW und leichten Nutzfahrzeu-
gen kénnte in Baden-Wirttemberg im Jahr 2010 die
PM, s-Emissionen um etwa 5% vermindern.

Tab. 2.1-2: Prozentualer Anteil verschiedener Komponenten in PM;s des Stral3enstaubes bzw PM;, und
PM; s des Aerosols Ende 2000, Leipzig Lutzner Str. (n. LOHMEYER und DURING 2001a).
Komponente PM;zs Stral3e PMj, Aerosol PM,s Aerosol
Silikat 88 52 41
Elementarer Kohlenstoff (EC) z.B. Rul3 3 16 14
Organischer Kohlenstoff (OC) 25 17 16
lonen Summe 0,2 16 24
Ammonium (NH;") 0,04 2 5
Nitrat (NO32 0,01 6 9
Sulfat (S04%) 0,2 8 9
Wasser und Rest 7 1 6

(Kohlenwasserstoffe, Fluoride, Chloride)

Giftigkeit einiger AuRenluftinhaltsstoffe

Aufgrund der EG-Gefahrstoffliste gelten Dieselrufd
sowie einige Inhaltsstoffe des Aerosols in Ver-
kehrsnihe als krebserregend (HORATH, 1995).
Hierzu zahlen z.B. BaP, sowie chemische Verbin-
dungen von Arsen, Antimon, Blei, Chrom, Kupfer,
Nickel (Tab. 2.1-3). Kupferverbindungen sind ge-
sundheitsschadlich. Nach der TA Luft (24.7.2002)
missen die Emissionen die Verbindungen von An-
timon, Blei, Kupfer, Mangan, Zinn und Vanadium
sowie die krebserzeugenden Verbindungen von
Arsen, Chrom, Nickel und BaP beschrankt werden.

Starker Kontakt zu Dieselru3emissionen mit Parti-
keln von 0,02 bis 0,5 um Durchmesser fuhrt nach
epidemiologischen Studien zu erhdhtem Lungen-
krebsrisiko. Ultrafeine Partikel im Vergleich zu fei-
nen Partikeln weisen bei gleicher Massendosis eine
starkere Toxizitat bei Tierexperimenten auf. Reifen-
abrieb kann ebenfalls Quelle fir PAK in der Aul3en-
luft sein, da sich diese Uber Zusatzstoffe (hoch a-

romatische Ole) in Reifen vieler Hersteller befinden.
Die EU-Kommission hat bereits eine Reduzierung
der verwendbaren Menge im Reifen beschlossen,
die ab 2009 gelten wird. SCHAUMANN et al. (2004)
haben verstarkte Entziindungsprozesse der Lunge
in Gesunden Probanden auf die Zufuhr von Nickel,
Kupfer und Zink in belastetem PM, s zurtickgefuhrt.

Epidemiologische Studien zeigen, dass feine und
ultrafeine Partikel, die an der Stral’e nahezu aus-
schlieBBlich aus dem Kfz-Verkehr stammen, ge-
sundheitliche Relevanz haben. Dies gilt insbeson-
dere fur Dieselru3. PM,s war am starksten mit A-
temwegserkrankungen verbunden und Modelle
konnten zeigen, dass eine signifikante Zunahme
der Krankenhauseinlieferungen fiir Giber 65-jahrigen
in Stadten bei erhdhten PM-Werten auftraten, nicht
jedoch im landlichen Raum (NEUBERGER et al.,
2004). In derselben Studie wird gezeigt, dass der
Kohlenstoffanteil in PMjy einen Einfluss auf die
Atmung von Vorschulkindern hat. Fir das meteoro-
logisch auf3ergewohnlich trockene und hei3e Jahr



2003 berechneten FISCHER et al. (2004), dass 400
bis 600 Personen in den Niederlanden wegen der
erhdhten Luftschadstoffkonzentrationen von Ozon
und z. T. auch PM;g mehr gestorben sind als im
meteorologisch  durchschnittlichen Jahr  2000.
STEDMAN (2004) zeigt, dass in England und
Wales im Jahr 2003 423 bis 769 mehr Menschen
gestorben sind aufgrund von erhéhten Ozon- bzw.
PM,o Werten. Er weist ebenfalls daraufhin, dass die
Ratschlage an die Bevolkerung bei den problemati-
schen Wetterverhaltnissen wichtig bleiben: Sich in
kiihlen Raumen aufzuhalten und die Exposition mit
der Luftverschmutzung zu vermeiden.

Ottokraftstoffe enthalten in Deutschland 2% krebs-
erregendes Benzol, bis zu 5 % sind erlaubt (HO-
RATH, 1995).

Tab. 2.1-3: Gefahrstoffcharakter und krebserre-
gende Eigenschaften einiger Stoffe in
der Umgebungsluft an Verkehrsstati-
onen (nach HORATH, 1995 und der
enthaltenen EG-Gefahrstoffliste).

Element/ Verbindung Carc.” Bemerkung
Verbindung 1-3
Antimon Chlorid 3als Chilorid reizt
Antimotrioxid Oxid Atmungs-
organe
Arsen Arsen und 1 giftig
Verb.
Blei Acetat, Alkyle, 1 giftig
Chromat
Cadmium Trichlorid, 2 giftig beim
einatmen
Sulfat, 2 gesundheits-
schéadlich
Chrom (VI)Oxid 1 giftig
Kupfer (DChlorid und - gesundheits-
Sulfat schéadlich
Nickel Dioxid 1 giftig
Verbindungen 1-3 teilw. giftig
Benzo(a)pyren - 2 giftig
Ben- - 2 giftig
zo(b)fluoranth
en
Benzo(k)fluora - 2 giftig
nthen
Dibenzo(a,h)an - 2 giftig
thracen
Indeno(1,2,3- - 2 giftig
cd)pyren
Dieselmotor- - 1 giftig
emissionen
Benzol - 1 giftig

Y 1 =bekanntermaBen krebserzeugend; 2 = als bei Menschen
krebserzeugend anzusehen; 3= wegen mdglicher krebserregen-
der Wirkung beim Menschen Anlass zur Besorgnis.

2.2 Methoden der Quellgruppenanalyse

Bei der Quellgruppenanalyse wird versucht die
Beitrage bestimmter einzelner Quellen bzw. Quell-
gruppen zu identifizieren und zahlenmaRig fassbar
zu machen.

Es soll hierbei eine Beziehung zwischen der Emis-
sion bestimmter Quellen und den Immissionskon-
zentrationen am Ort des Auftretens gezogen wer-
den. Dieser Ort wird auch als Receptor bezeichnet.

Fur die Untersuchung der Quellen werden entweder
Berechnungen aufgrund von Emissionskatastern
oder Receptormodelle aufgrund von Immissions-
messungen benutzt (nach STEIGER, 1991).

1 Auf Basis von Emissionskatastern werden
Berechnungen durchgefuhrt mittels Quellen- oder
Ausbreitungsmodellen, die meteorologische Bedin-
gungen fir eine Vorhersage bendtigen. Die benétig-
ten Emissionsfaktoren beruhen haufig auf Schat-
zungen.

Problem ist hierbei z.B. die Abschéatzung der Bo-
denerosion und die Beschreibung der Neubildung
von Partikeln aus reaktivem Gasen. Nachteilig ist,
dass die bisherigen Modelle die chemische Umset-
zung und Deposition (durch Niederschlag oder tro-
cken) nicht ausreichend beriicksichtigen.

Die genutzten Ausbreitungsmodelle im LFUG sind
LASAT bzw. MISKAM (mit Gitternetzweiten von
wenigen Metern). Informationen die in diese Be-
trachtung eingehen sind der Ort, Emissionsraten,
Topographie, Windrichtung, Windgeschwindigkeit,
Temperatur, Mischungsschichthdhe, Stabilitat der
Atmosphéare und die statistischen Schwankungen
der vorgenannten GroRRen.

Voraussetzung ist die Information tber Emissions-
massenflisse.

2 Auf Immissionsmessungen und der chemi-
schen Zusammensetzung beruhende Receptormo-
delle

Informationen zu Receptormodellen finden sich in
der Literatur (GORDON, 1980; COOPER und
WATSON, 1980 sowie HENRY et al (1984) in
STEIGER (1991)). Die Zusammensetzung der
Quellen (,Fingerabdricke*) werden mit denen des
Receptors verglichen. Die Meteorologie wird bei
diesen Modellen fir die Quellzuordnung nicht ben-
tigt. In erster Linie werden fiir dieses Modell physi-
kalisch-chemische Eigenschaften der Emissionen
mdglichst aller bedeutenden Quellen herangezo-



gen. Besondere Bedeutung haben Stoffe, die fir
eine Quelle typisch sind und keine chemische Ver-
anderung wahrend des atmospharischen Trans-
ports unterliegen. Die relative Anderung der Zu-
sammensetzung im Vergleich verschiedener Quel-
len ist hier entscheidend.

Zusatzlich zu diesen dargestellten Methoden kdnn-
te noch die windrichtungsabhangige bzw. Rickver-
folgung von Luftmassen genannt werden, die eher
eine beschreibende Methode darstellt. Hierbei wer-
den bestimmten Windrichtungen bzw. Regionen
einer Quelle oder Quellregion zugeordnet. Teilwei-
se konnen hierbei auch statistische Verfahren zur
Zuordnung der Quellen verwendet werden
(KRIEWS, 1992; SCHULZE, 1993; LACKA-
SCHUSS, 1997; GERWIG, 2000; REIMER, 2001;
STEINHOFF, 2003). An der Station Arkona auf der
Ostseeinsel Riigen wurden fur Blei, Cadmium, Kup-
fer und Zink deutliche saisonale Unterschiede zwi-
schen hohen Konzentrationen im Winter zu denen
im Sommer gefunden. Tendenziell ging dies einher
mit einer Veradnderung der Mischungsschichthéhe,
die im 1990 ca. bei 850 m im Winter und 1100 m im
Sommer lag (LACKASCHUSS, 1997).

Daneben ist es ebenfalls hilfreich die raumliche und
zeitliche Verteilung der absoluten Konzentration zu
betrachten um Aussagen Uber Quellen zu erhalten,
wie z.B. bei STEINHOFF (2003) der zeigen konnte,
dass toxikologisch relevante Spurenelemente {ber
das Aerosol vom Schwarzen Dreieck in gréeren
Ausmalfd Uber Ferntransport bis nach Hamburg
gelangen. Uber Betrachtungen der Hauptwindrich-
tung konnen auch Quellen fir Spurenelemente
(NAUMANN, 1983) und chlororganische Verhin-
dungen (GERWIG, 2000) in einigen Kilometer Ent-
fernung zugeordnet werden.

Receptormodelle

Man kann zwischen der ,,chemischen Methode“ und
der Einzelteilchenmethode unterscheiden, die auf
der Detektion einzelner Luftpartikel beruht.

Heutzutage werden einzelne Partikel u. a. mit Ras-
terelektronenmikroskopie analysiert und z. T. mit
Mikrosonden z.B. mittels EDXA (energiedispersive
Rontgenfluoreszenzanalyse) auf ihre elementaren
Inhalte hin untersucht, (KRIEWS, 1992). Damit
kénnen Partikel aus Flugasche, Gips, Rul} etc. i-
dentifiziert werden. Es bereitet jedoch Schwierigkei-
ten die Anzahl- in eine Massenkonzentration umzu-
rechnen.
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Chemische Verfahren verwenden demgegeniiber
die gemittelte Zusammensetzung aller Aerosolbe-
standteile.

Eine weitergehende Aufteilung nach COOPER und
WATSON (1980) (in STEIGER, 1991) unterscheidet
folgende Anséatze:

e Analyse der Anreicherungsfaktoren

e Zeitreihenuntersuchungen

e Untersuchungen raumlicher
onsverteilungen

e Chemische Massenbilanzen

e Multivariate statistische Verfahren

Konzentrati-

Eine aktuelle Zusammenfassung der Vorgehens-
weise wird bei WATSON et al. (2002) gegeben:
1. Formulierung eines Modellkonzepts

2. Zusammenstellung von Emissionsinventa-
ren

3. Charakterisierung der Quellemissionen

4. Immissionsmessungen auf Masse, Ele-
mente, lonen, Kohlenstoff und andere
Komponenten der Quellen

5. Bestatigung der Quelltypen mit Modellen
der Multivariaten Statistik

6. Quantifizierung der der Quellgruppenantei-
le

7. Abschatzung der Emissionsprofilanderun-
gen

8. Prifung ob Berechnung der Quellgruppen-
anteile mit anderen Daten tbereinstimmt.

BLOEMEN (2001) gibt einen kurzen Uberblick der
heutigen Softwarelésungen von Receptormodellen.
Hierzu gehéren CMB EPA 8.2 (Coulter and Lewis),
welches vielfach z.B. von WATSON et al. (2002)
angewendet wurde. Hierzu wurde eine umfassende
Datenbank von Emissionsprofilen zusammengetra-
gen. Zusatzlich wurden 3 neue Konzepte erarbeitet.
UNMIX (Henry, UNCLA), PMF (Paatero, Helsinki)
und COPREM (WAHLIN, 2003) nutzen Immissi-
onsmessungen um Quellen und deren Emissions-
profile zuzuordnen. Hierbei wird die Probenahme
und Analyse realer Emissionen umgangen.



3 Experimenteller Teil und Bedingungen

An drei unterschiedlichen Messstationen (Ver-
kehrsstation am Schlesischen Platz Dresden (A),
stadtische Grundbelastung (B) und Stadtrandstation
Radebeul-Wahnsdorf (C)) wurden an 2 Wochen im
Winter und 3 Wochen im Sommer (9.-29.2.2004;
28.6.-08.08.2004) PM;q und PM,s Tagesproben
zeitgleich gesammelt. Diese wurden auf Haupt- und
Spurenbestandteile (31 Stoffe: Spurenelemente,
Polyaromatische Kohlenwasserstoffe und wasser-
I6sliche lonen) analysiert. Zur Absicherung der Er-
gebnisse fur die Verkehrsstation wurde diese au-
Berdem jede 2te Woche vom 11.08.03 bis
08.08.2004 an 184 Tagen beprobt.

Zusatzlich wurden mit Bezug auf die Partikelgrof3e
24 fein aufgeldste Staubproben gesammelt. Dazu
dienten so genannte MOUDI (Micro Orifice Uniform
Deposit Impactor)- und Berner-Impaktoren. Dabei
wurde zwischen Ultrafeinstaub- (< 0,1 pm), Fein-
staub- (0,1-1 um) und Grobstaubanteil im PMy, (1-
10 pm) unterschieden. Die KorngroRenfraktionen
wurden zusétzlich auf 3 organische Dicarbonséuren
und 14 n-Alkane analysiert (MULLER et al., 2005).
Dariiber hinaus wurden exemplarisch 4 Proben mit
Rasterelektronenmikroskopie untersucht.

3.1
Die

Probenahmen

Probenahmen innerhalb eines Routine-
Messcontainer der  Umweltbetriebsgesellschaft
beinhalten die Verwendung eines BERNER-
Impaktors (5 Stufen 0,050 - 10 pm), des relativ
neuen MOUDI-Impaktors (13 Stufen, 0,010 - 10
pm), PM;, und PM,s Probenahmen (Masse und
Inhaltsstoffe) sowie andere Routine-Parameter
(BTX, NO, NO,, CO, RuR3, SO,, PM;,-TEOM). Ne-
ben der Masse der Korngréf3enfraktionen des Luft-
staubs werden OC/EC, Schwermetalle und Spu-
renelemente (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Ti, V,
Zn und z. T. Al, Ga, Fe, Si, Sr), wasserltsliche lo-
nen (Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4, NH4, NO3) und orga-
nische Verbindungen (PAK, Alkane) analysiert (s.
Tab. 3.3-1a).

Die zu messenden Komponenten und deren Da-
tenqualitatsziele fur die Stationen sind in Tabelle
3.1-1 dargestellt. Die analytischen Verfahren wer-
den in Tabelle 3.3.1 erlautert.

Die Aerosol-Probenahmen sollen verschiedene
zeitliche und gréRenklassierte Auflésungen ermdg-
lichen. Durch die Probenahme mit BERNER-
Impaktor und MOUDI-Impaktor wird der Jahresgang
untersucht, wahrend mit PM;o und PM, s zusétzlich
der Wochengang im Verlauf des Jahres betrachtet
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werden kann. Die Probenahmezeitraume werden in
Tabelle 3.1-3 dargestellt.

Tab. 3.1-1: Ubersicht der relevanten gemesse-
nen Parameter an der Verkehrsstati-
on (A), urbane Grundbelastung (B)
und Stadtrandlage Radebeul-
Wahnsdorf (C)
Kompo- Ziel der Messung Messmethode Mittel- Ort
nente und kiurzeste ungs-
Mittlungszeit zeit
PMio Grobstaub HVS (Fa. Digitel) 24h A-C
mit Quarzfaserfil-
ter
PM2.5 Feinstaub S.0. 24 h A-B
PMo Grobstaub ~ héher TEOM Automat 0,5h A-C
TEOM zeitlich aufgeltst
Berner- KorngréRendiffe- Sammler, 5 24h A-B
Impaktor renzierte Inhalts-  Stufen mit Alumi-
stoffe, Gravimetrie nium und Tedlar-
folie
MOUDI KorngréRendiffe- Sammler, 13 96h? A-B
renzierte Inhalts-  Stufen mit Alumi-
stoffe, Gravimetrie niumfolie
REM- kleiner LV Samm-  einige A-B
Luftstaub- ler, Stun-
sammler 2m3 auf Nucleo- den
pore-Filter (0,43
pm)
Nanopar- Anzahlgro3en- Automat 0,5h A-B
tikel- verteilug
zahlung
Kfz- Uberwachung der Automat 0,5h A
Zahlungl) Fahrzeugstrome
Kfz- S.0. Daten Uber Lan-
Zahlung deshauptstadt
Dresden
Meteoro- Vergleichswert fur  Automat 0,5h A-C
logie lokale WG, WR, T,
F,
Nieder- Moduliert Partikel- Automat 0,5h A
schlag 1) konzentration
Nieder- s.0. Automat, DWD 24 h DD-
schlag und 0,5 Klotz
h -sche

Y Nicht in Betrieb wahrend Probenahme; ? 4 Tage fiir Proben
Mo-Do bzw. am Wochenende 2 Wochenenden = Sa,So.

Die MOUDI-Daten ergeben eine sehr hohe Aufl6-
sung der groéRenklassierten Partikelmassen auf
insgesamt 13 Stufen bei einem langeren Probe-
nahmezeitraum (4 Tage).

Die Daten des Berner Impaktors liefern fir einen
kirzeren Zeitraum (24 Stunden) weniger hoch auf-
geldster Daten zur Korngré3enverteilung.

Mit der PM;o und PM,s Probenahme werden zeit-
lich relativ hoch aufgeldste Informationen Uber die
KorngréRenverteilung im Grobstaubbereich gewon-
nen (24h Probenahme, 7 Tage jede 2te Woche).



Tab. 3.1-2:  Verkehrsbelegung (DTV) in der néhe-
ren Umgebung der Messstationen A
+ B in Dresden Neustadt bzw. Box-
dorfer Str. C sowie vergleichende au-

tomatische StralRenverkehrszahlun-

gen.

Nr.  Str. Name Entfernung Anzahl  Schwer-
von StraBen PKW ? last-
zu Station A, verkehr
Bund C (%)

1 Hansastr. direkt (<10 m) 35000 8
ZUA

2 Anton Str. direkt (<10 m) 21000 7
ZUA

3 Anton Str. direkt (<10 m) 21000 7
ZU A

4 Hainstr. direkt (<10 m) 25000 8
ZUA

5  Konigsbriicker 300mOstzu A 24000 7

Str.

6  LoORnitzstr. 50 m in Nord 3000 -
zuB

7 Dr.-Friedrich- direkt (<10 m) 2000 -

Wolf-Weg ZU A,
50mzuB

8 Bischofsweg 200m in Nord 18000 5
westlich Ko- zuB
nigsbriicker Str.

9 Boxdorfer Str. ca. 200 m in 2000 -

Sidzu C

10  Ammonstr. - 120007  6x/5y
Hohe Rosenstr.

11  Carolabriicke - 48000 7x 112y
Hohe Rathe-
nauplatz

12 Konigsbricke - 24000 7x [ 8y
Str. Hoéhe H.-
Mende-Str.

13 Radeburger Str. - 37000
Hohe Mien-
holdstr.

10x / 10y

" Kz < 35 t ; “, = keine Daten vorhanden;
2 auf ganze 1000 gerundet nach LFUG (2002a) fur 1999 (x),
Landeshauptstadt Dresden fur 2003 (2004) )
9 Bauarbeiten in 2002 bis ca. Marz 2003.

ﬁ
£

Abb. 3.1-1: Position der Messstationen in Dres-
den-Neustadt: A: Verkehrsstation; B:

urbane Grundbelastung.

Ein Teil der meteorologischen Daten wird direkt am
Messcontainer  erhoben:  Windgeschwindigkeit,
(Windrichtung), Temperatur, Luftfeuchte. Nieder-
schlagsdaten von der Station Klotzsche des DWD
werden benutzt (DWD, 2003 + 2004).

Daten automatischer Kfz-Zahistellen der Stadt
Dresden werden ebenfalls genutzt (s. Kap. 4.8).

Standorte:

A Verkehrsstation Dresden-Neustadt, Hot-Spot-
Messstation (s. Abb. 3.1-1):

Die Grof3stadt Dresden liegt im Stiden von Sachsen
im Elbtal. Die Station befindet sich an einem stark
durch StraRenverkehr beeinflussten Standort (ca.
55.000 Kfz/Tag, s. Tab 3.1-2) mit mehrjéhrigen
Messreihen fir PMj,, PM,s und Nanopartikel-
AnzahlgréRenverteilungen sowie kontinuierlichen
Messungen von BTX, SO,, Ozon, CO, Ruf3, NO,
und NO. Fur das Eigenforschungsprojekt wurden
zusatzlich Berner- und MOUDI-Impaktoren sowie
eine Probenahme fir grobe Einzelpartikel installiert.
Die Probenahmeho6he betrug 4 m Uber Grund. Die
Entfernung von StralRenrand war etwa 4 m und von
der StralBenmitte 10 m. Die vorherrschende im
Messcontainer gemessene lokale Windrichtung ist
Siudwest bis West und wird durch den Verlauf der
StraRenziige gepragt (ANGELKOTTER et al,
2003). Die regionale Hauptwindrichtung ist Sidwest
und Sidost.

. ©

Abb. 3.1-2a: Verkehrsstation (A).

B Station der urbanen Grundbelastung (Dresden-
Neustadt) (s. Abb. 3.1-1):

Die Station befindet sich in einem Gebiet mit an-
grenzender Wohnbebauung und gleichzeitig nicht
unmittelbar angrenzenden Hauptverkehrsstraf3en.
Fir die Auswahl des Stationsortes der urbanen
Grundbelastung wurden bestimmte Anforderungen
gestellt.



e Der Messort sollte wenigstens 200 m von
der Verkehrsstation entfernt liegen um ei-
nen direkte Beeinflussung auszuschlie3en.
Die Station liegt ca. 400 m in NO-Richtung
zu Station A. Nach Osten ist die Station
durch ein Hochhaus in etwa 50m Entfer-
nung abgeschattet.

e Die Probenahmestelle ist mindestens 0,5 m
von Gebauden (Bauflucht) 25 m von gro-
Ren Kreuzungen und 4 m von Fahrbahnmit-
te entfernt.

e Hohe der Probenahme soll zwischen (1,5
bis 4 m) liegen. In diesem Fall ist dies bei
3,5 m Uber Grund.

¢ Nichtin N&he von lokalen Emissionsquellen
(z.B. in NebenstralRen)

Maoglichst freie Anstrdomung
Abschétzung anhand der Kartenlage und
Angabe eines ungefdhren Gebietes, mog-
lichst in Luv von Hot-Spot, also in W-SW
bzw. in Dresden auch SO.

Abb. 3.1-2b: Station der urbanen Grundbelastung
(Station B).

Fur die konkrete Situation in DD-Neustadt war es
nicht moéglich in der regionalen Hauptwindrichtung
SW und SO die Station zu errichten, da dort tberall
viel befahrene Strassen vorhanden sind oder keine
Maoglichkeit de technischen Realisierung einer Pro-
benahme ergab. Die am Messcontainer gemessene
Hauptwindrichtung ist West bis Sidwest (s. AN-
GELKOTTER, 2003) wodurch sich die Station B
zeitweilig im Lee der Kreuzung bei der Station A
befindet.

C Stadtrandstation (Radebeul-Wahnsdorf):

Diese Station befindet sich an einem verkehrsfer-
nen Ort oberhalb des Elbtalhanges ca. 150 m tber
dem Hohenniveau der Innenstadt Dresdens in ca.
10 km NW von Station A in einer durch Einfamilien-
h&user und Ackerbau gepragten Umgebung. Mess-
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reihen fir PM,, sowie Routinemessungen von BTX,
S0O,, Ozon, CO , RuRR, NO,, NO wurden im Routi-
nemessnetz erstellt. Fir das Eigenforschungspro-
jekt werden zusatzlich PM,, und PM ,5 Analysen
gemacht. Probenamehdohe war 4 m Giber Grund. Die
Station liegt in ca. 200 m Entfernung vom Stral3en-
rand einer Nebenstral’e mit ca. 2000 Kfz pro Tag.

;"G

Abb. 3.1-2c: Station
(Station C).

der urbane Randlage

Probenahmezeiten:

Die Probenahme fiir PMjound PM, s wurde Uber 24
Stunden bei einem Durchsatz von 30 m3/h durchge-
fuhrt (= 720 m3). An Station A wurden Uber ein Jahr
lang (08.03 - 08.04) alle 2 Wochen Uber 7 Tage
PMio, PM,s, PMyo.,5 (berechnet) als Tagesproben
genommen sowie alle 4 — 6 Wochen 24h Berner
Impaktor- bzw. 96 h-MOUDI-Proben gewonnen (s.
Tab. 3.1-3 und 4).
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Abb. 3.1-3:  MOUDI-Impaktor und Nano-MOUDI
sowie 2 Membranpumpen der MOU-
DI Impaktoren und eine Drehschie-
berpumpe fir Berner-Impaktor in der
Verkehrsstation.

Tab. 3.1-3: Probenahmezeitraume. Gesamtzeit-
raum (G): 11.08.03 bis 08.08.2004;
Winter/Sommer-Kampagnenzei-
traume (K):
9.-29.2.2004; 28.6.-08.08.2004.

Probe- Ver- urb. Stadt Intervalle

nahmeart kerhrs Grund- rand

st.(A)  bel.(B) (C)

PMao G K K 7 d ale 2
Wochen

PM,s G K - 7 d ale 2
Wochen

PMio-25 G K K 7 d ale 2

(berechnet) Wochen

PMjo- G K G 24 h jeden Tag

TEOM

Berner- K K - 24 h ca. alle 4

Impaktor Wochen

MOUDI K K - 96 h ca. alle 4
Wochen

REM- K K - mehrere Stun-

Luftstaub- den 2 m3

sammler

NO,, NO G K - 24 h jeden Tag

BTX, SO, G - G 24 h jeden Tag

co

RuR G - - 24 h jeden Tag

Das Volumen bzw. der Volumenstrom der Probe-
nahme betrugen: Berner 108 m3 ,75 L/min; MOUDI
172,8 m3, 30 L/min; NanoMOUDI: (< 0,056 pm)
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57,6 m3, 10 L/min.

Abb. 3.1-4:

PM, s—Probenahmegeréat (Digitel
DHA 80), Verkehrsstation.
Tab. 3.1-4: Probenahmetage fir Impaktorpro-
benahme und REM-Probenahmen.
In kursiv Probenahmen nicht aus-
gewertet: MOUDI 1.+2.Test und 9a wegen
Unstimmigkeiten bei Probenahme.
Probe Ort MOUDI BERNER REM
(1('))Te3t Verkehrsstation  (26.09.03) 20.09.03
2.Test -.- (07.10.03)
1 . 13.-15.10.03 09.10.03
2 20.-23.10.03 231003 2410
(So.)
3 03.-06.11.03 06.11.03
22./23.11.und 01.12.
4 29./30.11.03 23.11.03 (Mi.)
30.12.03-
5 02.01.04 01.01.04
6a 09.-12.02.04 12.02.04  16.02.04
urbaner Grund-
6b belastung 09.-12.02.04 12.02.04  16.02.04
7 Verkehrsstation 08.-11.03.04 11.03.04
8 05.-08.04.04 08.04.04  09.04.04
N (28.06.-
9a . 01.07.04) 01.07.04
urbaner Grund- 28.06.-
9b belastung 28.06-01.07.04 51 47,04
10 Verkehrsstation ~ 26.-29-07-04 29.07.04  30.07.04
1la 08.08.04
11b urbaner Grund- 08.08.04
belastung

Fur einen Vergleich zwischen den drei Messstatio-
nen wurden im Winter 2 und im Sommer 3 Wochen
zeitgleiche Messungen mit gleicher Probenahme-
technik (9.-29.2.2004; 28.6.-08.08.2004) durchge-

fahrt.



3.2 Analysen

Die Probenahmezeiten beziehen sich auf MEZ.

Tab. 3.2-1 a: Ubersicht der verwendeten analyti-
schen Verfahren der verschiedenen

Probenahmen: Diskontinuierliche
Verfahren.
Komponente — Probenahme Analysenmethode Durch-
Inhaltsstoff fah-
rung
Gravimetrie Digitel, DIN, VDI Metho- TUV
DHA80 PM;, den
und PMys
Spurenelemente  Digitel, AAS TOV
Pb, Cd, Cr, Ni, DHA80 PMj
As und und PM2.5
V, Mn, Cu, Zn,
Ti, Sh, Fe
EC/OC Digitel, VDl 2465 Bl. 2 TUV
DHA80 PMj, (Coulometrie)
und PM_s
PAK HVS Digitel, HPLC n. VDI TOV
BaP, BbF, BkF, DHA80 PMj
BeP, DbahA, und PM,s
Cor, InP
lonen: Digitel, IC Dionex n. VDI TUV
Na, K, Ca, Mg, DHA80 PM,;, 3497 BI 3, DIN EN
Cl, SO4, NH4 undPMgs ISO 10304-1 (03-
NO3 1995)
Morphologie PMio Rasterelektronen- UFZ
und Elementge- mikroskopie, EDX
halt grober
Partikel
Gravimetrie Berner und Mikrowaage IFT
MOUDI
Spurenelemente  Berner und PIXE IFT,
u.a. Pb, Cd, Cr, MOUDI (Lund)
Ni, As, V, Mn,
Cu, Zn, Ti, Sbh,
Fe
EC /OC / TC, Berner wund Thermisch IFT
WSOC MOUDI
PAK: Berner und Curie-Punkt Pyro- IFT
BaP, BbF, BkF, MOUDI lyse-GC-MS
BeP, DbahA,
Cor, InP
Alkane Berner und Curie-Punkt Pyro- IFT
MOUDI lyse-GC-MS
lonen: Berner und IC IFT
Na, K, Ca, Mg, MOUDI
Cl, SO4, NH,,
NO;

Samtliche elektronenmikroskopischen Aufnahmen
sind Rasteraufnahmen. Die Ausgangsvergrof3erun-
gen liegen zwischen 1000X (Ubersichtsaufnah-
men), 4000x und 10000X. Die elektronenmikrosko-
pischen Aufnahmen wurden mit dem Gerat LEO
912 Omega DSA erzeugt. Es handelt sich hier um
ein Kombinationsgerat TEM mit Rastereinheit, das
im Vergleich zu konventionellen Rastergeraten bei
kleineren mdglichen Bildausschnitten hohe Vergro-
Berungen bis in den Nanometerbereich erlaubt, die
gut geeignet sind, gerade auch ultrafeine atmo-
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sphérische Partikel darzustellen. Praparation:
Sammlung auf Kernporenfilter 1 - 2 m3 total je Filter.
Sputtering: eine 10 nm dinne Goldschicht
(FRANCK, 2004).

Die Meteorologischen Daten an der Station:
- Windrichtung und Windgeschwindigkeit: Thies —
kombinierter Windgeber 4.3324.21.000
- Temperatur und Luftfeuchte Thies - Hygro-
Thermogeber Compact 1.1005.54.000

- Globalstrahlungsgeber Thies Pyranometer CM3
7.1415.03.000 ( 305...2800nm ).

Bei dem Element Zink sind die absoluten Leerwerte
relativ hoch, schwanken aber wenig, so dass eine
gute Nachweisgrenze erzielbar ist. Fir Kupfer wur-
den starkere Schwankungen des Filterblankwertes
beobachtet.

Tab. 3.2-1 b: Ubersicht der verwendeten analyti-
schen Verfahren der verschiedenen

Probenahmen: Kontinuierliche Ver-
fahren.
Komponente  Probenahme Analysenmethode Durch-
- Inhaltsstoff fah-
rung
Gravimetrie PM10 Rup-  Gravitations- UBG
(TEOM) precht&Patashnick mikrowaage
Co.,, Inc TEOM
1400a
Ruf GIV, Aethalometer Abscheidung und UBG
AE10IM Schwarzungs-
Messung auf Filter-
band
BTX Chrompack, GC-FID UBG
CP7001
SO, Monitor Labs, UV-Fluoreszenz UBG
ML9850
NO, NOy EcoPhysics, Chemilumineszenz UBG
CLD700AL
Ozon Monitor Labs, UV-Absorption UBG
ML9811
CcO Monitor Labs, NDIR-Gas- UBG
ML9830 filterkorrelation
Nanopartikel DMPS Partikel-  messung IFT
und Partikel- klassifi- UBG
zierung

Qualitatssicherung

Zum Vergleich der analytischen Verfahren wurden
einige Filter von TUV und IFT auf OC/EC (n = 2)
und wasserlésliche lonen (n = 3) hin untersucht um
abzuschatzen wie hoch die Unterschiede sind. Die
Abweichungen voneinander waren bei TC gering (1
und 7%) jedoch die anteilige Verteilung auf EC (+22
% und -61%) sowie OC (+35 und -40%) teilweise
stark abweichend, was bei Ringversuchen schon
festgestellt wurde.



Tab. 3.2-1 c: Nachweisgrenzen und Bestim-
mungsgrenzen fir Schwebstaubana-
lytik PMyo und PM,s mit HVS bei 24
h Probenahme (= 720m3).

Komponente Nach- Bestim- Filterblank
weis- mungs-
grenze grenze

ng/ms3 ng/ms3 ng/ms3
Arsen (As) 0,2 0,3 0,13
Cadmium (Cd) 0,02 0,03 0,02
Chrom (Cr) 0,3 0,5 0,26
Kupfer (Cu) 1 2,8 6,04
Eisen (Fe) (F-AAS) 58 S.u. S.U.
Werte >140ng/m3
Eisen (Fe) (GR-AAS) 30 60 67
Mangan (Mn) 0,5 0,7 2,56
Nickel (Ni) 0,2 0,3 0,07
Blei (Pb) 0,5 0,7 0,69
Antimon (Sb) 0,2 0,3 0,04
Titan (Ti) 2,9 6,1 5,58
Vanadium (V) 0,26 0,51 0,17
Zink (zn) 7 12 7,8
Benzo(a)pyren 0,03 0,05 <0,05
Benzo(b)fluoranthen 0,02 0,04 <0,04
Benzo(e)pyren 0,02 0,03 <0,03
Benzo(k)fluoranthen 0,02 0,03 <0,03
Coronen 0,08 0,15 <0,11
Dibenzo(a,h)anthracen 0,02 0,03 <0,03
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,06 0,09 <0,09

pg/m3 pg/m3 pg/ms
Masse 0,2 0,2 -
Ammonium (NH,") 0,01 0,03 0,0003
Calcium (Ca) 0,01 0,03 0,003
Chlorid (CI) 0,01 0,03 0,001
Kalium (K) 0,08 0,15 0,001
Magnesium (Mg) 0,01 0,03 0,001
Natrium (Na) 0,02 0,04 0,005
Nitrat (NOg? 0,01 0,03 0,0015
Sulfat (SO47) 0,01 0,03 0,0004
RuR (EC) 0,10 0,15 0,03
Gesamtkohlenstoff 0,24 0,4 0,05
(TC)
(OC wird berechnet)
Tab. 3.2-2:  Vergleich der analytischen Verfahren

zwischen IFT und TOV fir wasserlos-
liche lonen mit 3 Filtern (PM1, PM; s
und PMyp).

Mg Cl Ca NH, NO; K Na

SO4

min 0,003 0,025 0,040 0,851 1,428 0,043 0,046 1,121
pg/m?
max 0,018 0,158 0,082 1,268 2,451 0,064 0,132 1,447
pg/m?

Diff/IFT 24%
in %
min
Diff/IFT 68%
in %
max

33% 8% 13% 3% 3% 4%

58% 37% 16% 15% 16% 11%

3%

5%

Die wasserloslichen lonen zeigten unterschiedlich
starke Abweichungen voneinander. Magnesium,
Chlorid und Calcium zeigten die starksten relativen
Abweichungen (8 bis 68%), wobei insbesondere die
Mg-Werte nahe an der Nachweisgrenze des TUV-
Verfahrens lagen. Ammonium, Nitrat, Kalium und
Natrium zeigten Abweichungen von 3 bis 16% so-
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wie Sulfat von sehr geringen 3% - 5 %. Diese ge-
ringen Abweichungen sind insbesondere fur Kalium
und Natrium erstaunlich gut, da die Werte sich in
der Nahe der Nachweisgrenze des TUV-Verfahrens
bewegen.

3.3 Meteorologie

Zur Betrachtung der Ausbreitung der Partikel Gber
die Windrichtungshaufigkeiten wurden Daten des
Luftmessnetzes Sachsen herangezogen und lokale,
regionale und gro3raumige Effekte beriicksichtigt.

AuRerdem wurden mit dem Modell HYbrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory
(HYSPLIT) vom National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) episodenhaft Einschatzun-
gen Uber den Ferntransportanteil gegeben (s.
DRAXLER und ROLPH, 2003).

Eine detaillierte Auswertung der Mischungsschicht-
hohe Uber Ausbreitungsklassen Zeitreihen (AK-
Term) des DWD fir die Messorte A und B als Stun-
denmittelwert wurden nicht durchgefiihrt. Da sich
die Dresdner Innenstadt im Kessel an der Elbe
befindet ist diese geographische Lage fir Ausbrei-
tungsrechnungen ungunstig. Insbesondere im Win-
ter und durch Sidostwinde kann aufgrund des so
genannten ,Bohmischen Windes" eine starkere
Durchmischung eintreten als in der umgebenden
Flache auf dem Elbhang, wie z.B. an der DWD-
Station Dresden Klotzsche oder Messstation B in
Radebeul-Wahnsdorf.

Die Daten des DWD in Dresden Klotzsche ermdgli-
chen zeitnahe Aussagen zu quantitativem Einfluss
von Niederschlagsereignissen auf die Zusammen-
setzung der KorngréRenverteilung und der Inhalts-
stoffe.

Das Jahr 2003 und 2004 war in Ostsachsen im
Vergleich zu den langjahrigen Mittelwerten der Kli-
mareferenzperiode 1961 bis 1990 bei Uberdurch-
schnittlicher Sonnenscheindauer zu warm und zu
trocken. Im Jahr 2003 ragten bei der Temperatur-
verteilung besonders die Monate Juni und August
mit positiven Abweichungen von +3 bis +4 K und
der Monat Oktober mit negativen Abweichungen bis
-3,6 K gegeniiber den langjahrigen Mittelwerten
heraus. Im Jahr 2004 ragten bei der Temperatur-
verteilung besonders die Monate Februar, April und
August mit positiven Abweichungen von etwa +2 K
und der Monat Mai mit negativen Abweichungen bis
-1,3 K gegeniiber den langjahrigen Mittelwerten
heraus. Das Jahr 2004 war in Sachsen das achte in
Folge, das im Jahresmittel Uberdurchschnittliche
positive Temperaturabweichungen aufwies. Insge-



samt war das Jahr 2003 erheblich in ganz Sachsen
und 2004 in Ostsachsen zu trocken.

Tab 3.3-1:  Bedingungen wéhrend Probenahme
mit Berner Impaktor: Wettercharakte-
ristik (DWD, 2003 und 2004) und
Quellregionen nach 96 h Ruck-
wartstrajektorien (DRAXLER und
ROLPH, 2003).

Datum PNr. Weather conditions / source of back-
ward trajectories
26.9.2003 0 High pressure bridge over central Europe.

No Rain. / From North Sea, air masses
were going over black triangle region
(South west of Poland and North west of
Czech Republic). (AlImost clear E)

09.10.2003 1 North west condition, cyclonal; marine air
masses from arctic to Central Europe.
Moderate rainy weather. /From Northern
America and North Atlantic straight to
Dresden. (No clear dir.)

23.10.2003 2 High north over north east Atlantic. Dry
cold arctic air masses. Moderate rainy
weather. / From Baltic states. (clear E)

06.11.2003 3 High Fenoskandia, anti cyclonal; partly
inversions. Foggy weather without precipi-
tation. / From North and Baltic Sea over
Poland. (No clear dir)

23.11.2003 4 South West condition, anti cyclonal. Al-
most no Rain in southern part of Germany.
/ From Northern lItaly, Swiss and South-
west Germany and Mediterranean Sea.
(almost clear W)

01.01.2004 5 Trough over Central Europe. Arctic cold air
masses. Slightly snow fall. / From North
sea, North Atlantic over Scandinavia along
the German - Polish borderline. (No clear
dir)

12.02.2004 6 High over British Islands. Cold air masses
from north. Slightly snow or drizzle.
/ Air masses from Scandinavia and arctic
sea (North east). (no clear dir)

11.03.2004 7 South East conditions, cyclonal. Snow fall
on the 10. no deposition on 11.
| Air masses coming from south east and
eastern directions. (almost E)

08.04.2004 8 Trough over Western Europe. Low pres-
sure area. Shower of Rain.
/ From North and Baltic sea and with
longer time over northern part of Germany.
(No Clear dir.)

01.07.2004 9 West condition, cyclonal. Labile layered
polar marine air masses, summerly tem-
peratures in Saxony. Rainy weather. /
From GB, Benelux, South Germany (clear
w)

29.07.2004 10 High Fenoskandia, anti cyclonal. Cold
marine air masses. No rain.

/ Scandinavia and Baltic Sea, Poland, (not
clear E)

08.08.2004 11 High Fenoskandia, anti cyclonal . Warm air
masses from east. Tropical nights > 20°C.
No rain./ Poland, Czech Rep. Russia.
(clear E)

Extrem trocken fielen im Jahr 2003 u.a. der Monat
August aus, im Jahr 2004 der Monat April. Sehr viel
Sonne gab es im November und Dezember 2003
sowie April und August 2004 mit mehr als doppelt
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so viel Sonnenscheinstunden als sonst in diesen
Monaten. (Berger, 2005a, b).

Tab 3.3-2:  Bedingungen wéahrend Probenahme
mit MOUDI:  Wettercharakteristik
(DWD, 2003 und 2004) und Quellre-
gionen nach 96 h Ruckwartstrajekto-
rien (DRAXLER und ROLPH, 2003).

Datum Nr Weather conditions / source of backward
trajectories

High Fenoskandia, anti cyclonal; polar cold air

13.- masses. Almost no Rain

15.10.03 1 /From Scandinavia northeast and northwest.
High north over north east Atlantic. Dry cold

20.- arctic air masses. Moderate rainy weather. /

23.10.03 2 From South East to North East (Clear E)
Trough over Western Europe cyclonal and high
Fenoskandia, anti cyclonal. warm marine air
masses from North west. Precipitation only on 3.
3.- / From West (3.-5.) and North + East (6.) (No
6.11.03 3 clear direction).
South West condition, anti cyclonal and South

22.-23. condition, cyclonal. Mild and dry tropical air later
+ wet masses from South. Rain on 29. / From
29.- South: ltaly+ Switzerland (22-23.) Poland, CR,

30.11.03 4 Southeast Europe (29.-30.) (no clear dir.)
Trough over Central Europe. Arctic cold air
masses from North east. Slightly snow fall. /

30.12.- Partly GB North and Baltic sea, northern part of

2.1.04 5 Germany (no clear direction)

Northwest condition, cyclonal and high over
British Islands. Cold air masses from north.
Unstable shower weather and slightly snow or

drizzle.
9.2.- | Air masses from Scandinavia, North-, Baltic-
12.2.04 6 and arctic sea. (no clear direction)

High pressure bridge over Central Europe and
South East conditions, cyclonal. Cold air masses
from East to Northeast, sometimes wet. Moder-
ate Snow fall on the 9., 10. no deposition on 8.,
8.3.- 11. /East Germany , Poland, Czech Rep., 1500 m
11.3.04 7 sometimes south Germany. (almost clear E)
Trough over Western Europe. Low pressure
area. Shower of Rain.
/ 3 days from West: GB, Benelux (1 day: North
5.4.- and Baltic sea, northern part of Germany). (clear
8.4.04 8 W + 1 day N)
West condition, cyclonal. Partly from Mediterra-
nean Sea and labile layered polar marine air
masses. Rain on 1.7.
28.6.- / From GB, Benelux, South Germany (almost
1.7.04 9 clear W)
Trough over Central Europe and High Fenoskan-
dia, anti cyclonal. In the beginning remaining
warm air masses, later cold marine air masses.
Shower on 26.+27.7..
26.7.- / GB, North Sea, Scandinavia and Baltic Sea,
29.7.04 10 Poland, (no clear direction)

Am 9.10.03 kamen die Luftmassen direkt vom
Nordatlantik nach Dresden. Mit der Ausnahme vom
23.11. und 11.3. verliefen die Luftmassen innerhalb
der letzten 4 Tage Uber dem Meer.

Am 23.10.03 und am 8.8.2004 kamen die Luftmas-
sen deutlich aus Osteuropa, am 1.7.2004 deutlich
aus Westeuropa nach Dresden (s. Tab. 3.3-1). Fir
die Probenahme fir MOUDI konnte nur der Zeit-



raum 20.-23.10.2003 aus einer deutlichen Richtung
(Osten) bestimmt werden (s. Tab 3.3-2).

3.4 Sonstige Bedingungen

Um den bekannten Einfluss des Verkehrsverhaltens
besser in den Auswertungen abzubilden wurden
neben den eigentlichen Sonntagen auch Feiertage
als Sonntag gewertet, die nicht auf einen Sonntag
fallen oder in den Ferien liegen. Im folgende wird
eine Ubersicht der Schulferien und Feiertage dar-
gestellt.

Schulferien in  Sachsen: 12.7.-22.8.03; 20.-
30.10.2003; 22.12.03-04.01.2004; 09.-20.2.2004;
8.-18.04.2004; 10.7.-20.08.2004.

Feiertage nicht an einem Sonntag oder in den Fe-
rien: Tag der Deutschen Einheit 3.10.2003, Refor-
mationstag 31.10.03, Bul3- und Bettag 19.11.03,
Osterfeiertage (9.-12.4.04), 20.5.04 Christi Himmel-
fahrt, 30.-31.5.04 Pfingsten.

Somit als Sonntag gewertet: Mi 19.11.03, Mi.
31.12.03, Do. 1.1.04, Fr. 9.4.04, Sa. 10.4.04, Do.
20.5.04, Mo. 31.5.04. Keine Messungen erfolgten
am: Fr. 3.10.03, Fr. 31.10.03, Mi. 24.12., Do.
25.12., Fr.. 26.12.03., Mo. 12.04.04, Sa. 1.5.04.

An den Probenahmetagen der Impaktorprobenah-
men werden einige meteorologische Parameter und
die Anzahl der Kfz/Tag an den 4 Zahlstellen der
Stadt in den Tabellen 4.1.2-1 und 2 dargestellt.

An der Verkehrsstaion wurden folgende besondere
Situationen in der Umgebung der Messstation beo-
bachtet:

6.-7.3. und 13.-14.3.04 Umleitung {ber die Dr.-
Wolf-Str. in Ndhe des Messcontainers Hintergrund-
belastung vorbei. Aulerdem fanden arbeiten an
den StraBenbahngleisen, z.B. durch Schweil3en in
der Antonstr. statt. Richtung Albertplatz wurde
Schotter ausgetauscht.

Im Herbst ist es in Sachsen Ublich, obwohl verbo-
ten, trockenes Laub zu verbrennen (Oktober 2003).
Insbesondere an Osterfeiertage ist das Verbrennen
von Holz im freien zum Osterfeuer erlaubt (10.-
12.4.04), allerdings ist dies haufiger noch zur Wal-
purgisnacht (30.4.04) dblich in Sachsen. Im Zeit-
raum vom 15.-18.3.04 war in Radebeul-Wahnsdorf
der Geruch von verbrannten Gartenabféllen wahr-
zunehmen. Aufgrund dessen kénnen Kalium und
Kohlenstoffkonzentrationen der Aufenluft regional
und zeitlich punktuell ansteigen.
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Sonstiges

Aufféllig waren noch die Funde von Gallium in eini-
gen Berner-Impaktorproben  (besonders am
12.2.04) mit ca. 1 ng/m3. Diese konnten evtl. auf die
Halbleiterindustrie in Dresden als Emittent hinwei-
sen.

3.5 Arbeitsaufteilung

Zur Durchfihrung des Gesamtprojekts wurde eine
Aufteilung der Teilbereiche notwendig:

e Die Gesamtplanung, Konzipierung sowie
Koordinierung und Auswertung der Daten
erarbeitete das LfUG.

e Die Probenahme von PMy, PM,s wird
durch die Staatliche Umweltbetriebsgesell-
schaft (UBG) durchgefiihrt. Daneben wur-
den Uber das Luftmessnetz Daten zur Luft-
qualitat geliefert.

e Die Analyse und Vorbereitung der Probe-
nahme der Impaktoren wurde vom Leibniz
Institut fur Tropospharenforschung (IfT)
durchgefihrt. Die Impaktor-Analysen der
Spurenelemente und Metalle wurden von
einer schwedischen Forschungsgruppe in
Lund/Schweden (PIXE, Schwermetalle)
durchgefihrt. Das Umweltforschungszent-
rum Leipzig (UFZ) hat REM-Aufnahmen
von Partikeln gemacht.



Tab 3.3-3:

Bedingungen wahrend Probenahme mit Berner-Impaktor.

Datum Nr Tag Temp? Herkunft® Kfz/Tag® LKW/ Tag® Windr.[]” Dep.? Windgeschw.
[°C] [mm]  [m/s]”

26.09.03 0 Fr 13.9 E 154560 17196 120 0 1.8
09.10.03 1 Do 9.1 NW 145551 16592 270 0.5 3.7
23.10.03 2 Do -0.7 E 138941 16580 30 0.1 1
06.11.03 3 Do 4.1 U 144997 16381 30 0 0.7
23.11.03 4 So 6.5 W 91587 4268 120 0 3.4
01.01.04 5 Do -3.0 U 61344 2363 30 0 1
12.02.04 6 Do -4.5 NE 131578 12683 270 o® 1
11.03.04 7 Do 2.9 U 142046 13593 120 o® 1.9
08.04.04 8 Do 4.9 U 157705 14830 270 0.9 2.1
01.07.04 9 Do 17,6 w 148453 15006 120 9,6 1,4
29.07.04 10 Do 18,1 U 143965 14561 30 0 1,2
08.08.04 11 So 22,7 E 94526 4497 120 0 1,3

4 [5] DWD Station Dresden—Klotzsche. ” Verkehrsstation (A). @ [4] Summe Kfz von 4 Zahlstellen in Nahe des Stadtzentrums. © Berechnet
mit DRAXLER et al. (2003).

Tab 3.3-4:  Bedingungen wéhrend Probenahme mit MOUDI-Impaktor.
Datum PNr. Tag Temp.? Wind- Wind geschw.  Dep.? Tage ohne Herkunft?  Kfz/ LKW/
[°C] richtung [°]”  [m/s]” [mm] Regen Tag” Tag ¥
13.-15.10.03 1 Mo-Mi 5,9 30 0,63 0,1 0 NE 144537 16162
20.-23.10.03 2 Mo-Do 2,1 0,88 58 1 E 134490 16025
3.-6.11.03 3 Mo-Do 7,8 1,25 2,0 2 W-U 142852 16178
22.-23. +
29.-30.11.03 4 Sa+So 6,3 120 2,13 4,1 2 W-UuU 105496 6091
30.12.-2.1.04 5 Di-Fr -1,9 30 0,98 0,1 3 E-U 87023 5458
9.2.-12.2.04 6 Mo-Do -1,3 300 2,60 5,8 0 U 127097 12531
8.3.-11.3.04 7 Mo-Do 0,4 1,23 4.5 1 E-U 138527 13330
5.4.-8.4.04 8 Mo-Do 6,2 2475 1,73 3,7 0 W-U 151970 14628
W und

28.6.-1.7.04 9 Mo-Do 16,7 - 1,9 2,4 3 1 Tag NE 147266 14770

26.7.-29.7.04 10 Mo-Do 16,0 330 1,35 7,4 1 U 141407 14300
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4 Ergebnisse und Auswertungen

4.1 Vergleich Impaktor und HVS

Zwischen HVS und den Impaktoren korreliert PMyq
mit einem hohen Bestimmtheitsmal? von 0,86. Das
HVS-Verfahren zeigt gegenuber dem Berner-
/MOUDI-Impaktor jedoch einen konstanten Mehran-
teil von 7 / 3 pg/ms (s. Tab. 4.1-1). Wahrend fur den
Bernerimpaktor die ideale Steigung 1 fast erreicht
wird, findet sich fir HVS im Vgl. zum MOUDI ein
Masse-Mehrbefund von 63%.

Tab. 4.1-1  Korrelationsergebnisse fur HVS zu
Berner bzw. MOUDI PM,, Probe-
nahme. Fett = R2 zwischen 0,75 und
1,3; Steigung 0,9 — 1,1; Abschnitt <
5% Maximum.

Berner MOUDI
R2 SteigungAbschnitt| R2 SteigungAbschnitt
b a b a
in ug/m?3
PM 0,86 0,99 7,33 (0,85 1,63 2,94
NH," 0,79 1,36 -0,22 (0,92 2,08 -0,18
Ca 0,14 0,55 0,21 0,28 2,48 0,03
Cl 0,89 0,95 -0,12 0,32 3,62 0,11
Ko Sylv.+ 0,68 1,01 0,04 10,64 0,92 0,05
Neujahr
Mg 0,93 2,06 0 0,94 2,09 0,01
Na 0,78 1,25 0,12 10,61 2,76 0,03
NO3 0,49 0,9 0,1 057 267 0,97
NOs0.26.9.03 0,74 1,04 -0,17 - - -
SO~ 0,98 1.3 -0,03 (0,83 1,49 0,23
Ruf 0,68 0,45 2,63 (0,33 0,43 3,62
0.9.10.+Neujahr
TC 0,96 0,75 4,4 0,89 1,24 3,27
0.9.10.+Neujahr
ocC 0,68 0,81 2,87 (0,46 1,59 1,34
0.9.10.+Neujahr
in ng/m3
Cr 045 04 1,65 -
Cr ohne Sonn- 0,54 0,38 2,04 - -
tage
Cu 0,79 0,81 15,5 -
Fe 0,76 1,56 240 -
Mn 0,27 0,63 12,3 - -
Ni 0 -0,01 2,34 - -
Pb 0,82 0,66 7,53 - -
Ti 0,13 -0,26 35,6 -
Zn 0,11 0,43 40,4 - - -
BaP 0,80 0,49 0,56 0,6 0,39 0,83
BeP ohne 0,98 2,66 0,05 - - -
Nullmessung
BeP 0,57 0,98 0,82
BbkF 0,61 0,44 1,74

Fur die wasserloslichen lonen auer Kalium zeigt
sich fiur die HVS-Probenahme ein proportionaler
Mehrbefund zwischen Faktor 1,5 (Sulfat) und 3,6
(Chlorid) bei der MOUDI-Probenahme. Kalium ge-
hort neben Sulfat zu den Stoffen die vorwiegend im
Bereich unter 1 pym KorngréRendurchmesser ge-
funden werden (s. Kap. 4.3.2). Damit spielt der
Unterschied bei der unterschiedlichen Trennschérfe
der Probenahmekopfe fir diese die geringste Rolle.
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Fur die Massebestimmung der Grobstaubelemente
von Chlorid, Natrium und Calcium ist hingegen be-
deutend wie genau die Abscheidecharakteristika
sich unterscheiden. Wenige grobe Partikel kdnnen
die Masse der Gesamtprobe stark beeinflussen.

Zuséatzlich konnte der Mehrbefund durch HVS-
Probenahme fir die sekundaren Aerosole als
Uberbestimmung durch Gasphasenkomponenten
(SO,, NH3 und NO,) gedeutet werden.

Ein gutes Bestimmtheitsmal > 0,8 wird bei beiden
Impaktoren zu HVS-Probenahme fur Masse, Am-
monium, Magnesium und TC gefunden. Der Berne-
rimpaktor zeigt ein besseres Bestimmtheitsmald fur
Cl, Na und BaP als der MOUDI.

50

7 -
* PM * NH4
6 .
40
£ E°]
g 301 2 4
£ £
% »n 31
z 20 y=099x+7,33 2
2= 0,86 21
10 4 R ’ 1] y=1,36x-0,22
R?=10,79
0 1 0 T T |
0 10 20 30 40 o 1 2 3 4 5 6 7
Impaktor in pg/m3 Impaktor in pg/m3
2,0 4
o Cl .
151 B
£
> 1,0
=1
£
2 05 A .
T s y=0,95x-0,12
. . 2_
0,0 * [ R=089
0|0 0,5 1,0 15 2,0
_0’5 d
Impaktor in pg/m3
Abb.4.1-1  Vergleich HVS zu Berner-Impaktor

einiger Stoffe in PMyq.

Beide Impaktoren zeigen ein geringes Bestimmt-
heitsmaR unter 0,5 fur Calcium, Mangan, Nickel,
Titan und Zink, die alle vorwiegend im Grobstaub-
bereich zu finden sind. Auf der anderen Seite wird
fur Kupfer, Eisen und Blei eine gutes Bestimmt-
heitsmalR von > 0,75 gefunden, obwohl diese bis
auf Blei hauptsachlich im Grobstaub > 1um zu fin-
den sind (s. Abb. 4.3.2.1b).

Somit wird deutlich, dass der Vergleich der Ge-
samtmasse eine relativ gute Ubereinstimmung von
HVS und Berner Impaktor zeigt. Die verschiedenen
Einzelstoffe reichern sich allerdings probenah-
mespezifisch verschieden stark an- bzw. ab.

Betrachtet man die Kohlenstoffanalysen, so erkennt
man eine sehr gute Ubereinstimmung des Be-
stimmtheitsmaf3es fir TC und deutlich geringere fir
EC und OC. Auffallig ist, dass die HVS-Methode ein
Offset zeigt aber proportional zu den MOUDI-Daten
weniger findet.



Bei einem Vergleich zwischen Digitell und Berner
Impaktor der I6slichen Komponenten ist bei

BRUGGEMANN et al (2000) zu sehen, dass Chlo-
rid, Nitrat, Sulfat, Natrium und Magnesium relativ
gut Ubereinstimmen. GroéfRere Unterschiede gibt es
bei Ammonium (Uberbestimmung durch NH) sowie
Calcium und Kalium (evtl. ein Verdiinnungsprob-

lem).
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4.2 Inhaltsstoffe in PM;o und PM; s

4.2.1 Aerosolkonzentration

In den Tabellen 4.2.1-1 a-c werden die mittleren
Konzentrationen der Einzelstoffe in Dresden Nord
dargestellt.

In PMyg (s. Tab. 4.2.1-1b) wurden im Sommer 9 -
27 % hohere Konzentrationen der Grobstaubele-
mente (Ca, Cu, Fe, Sb, Ti, Zn, (geringer fir Cr))
gefunden, als im Winter, bezogen auf den Jahres-
mittelwert. Dies koénnte evtl. mit hdheren Windge-
schwindigkeiten und haufigeren Trockenperioden
im Sommer in Zusammenhang stehen.

Dagegen wurden im Winter héhere Konzentratio-
nen der Partikelmasse (20%), PAK (> 100%), Mg
(14%), die Sekundaren Aerosole Nitrat (88%), Sul-
fat (29%), Ammonium (64%) sowie OC (38%), und
von Schwermetallen, die hauptsachlich im Fein-
staub enthalten sind (As 53%, Cd 36%, Pb 53%, V
13%), gefunden.

Fast unverédndert (x10%) waren die Konzentratio-
nen von Ruf3, Nickel und Chrom.
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Abb. 4.2.1-1: Prozentualer Feinstaubanteil (PM;zs)
im PMyq der Verkehrsstation (11.8.03
bis 8.8.2004).

Die Konzentrationsunterschiede zwischen den Jah-
reshélften waren insbesondere fiir Chrom, Kupfer
und Zink zwischen PM;o und PM; s unterschiedlich.
Im Winter lagen diese Elemente im PM;s in teilwei-
se deutlich héheren Konzentrationen vor, im Grob-
staubanteil jedoch nicht.

Tab. 4.2.1-1a Mittlere Zusammensetzung von Feinstaub (PM;s) an Verkehrsstation, 11.8.03 bis 8.8.2004.

PMz 5 Mw. Med. Min. Max. Stdabw. 5% 95% Anzahl PM;s /PMyo Sommer  Winter (Wi-Som)/JMW
’ Perz. Perz. n % %
Konzentration (ug/m3)
PM 18,7 159 56 837 9,9 8,8 36,7 184 64% 15,7 21,7 32%
NH4+ 1,43 098 0,20 7,64 1,29 0,30 3,71 184 85% 1,00 1,87 60%
Ca 0,09 0,07 0,02 0,62 0,07 0,03 0,19 184 31% 0,10 0,07 -41%
Cl 0,05 0,02 0,01 0,58 0,08 0,01 0,23 184 18% 0,02 0,09 133%
K 0,13 0,08 0,02 3,21 0,26 0,04 0,27 184 72% 0,07 0,18 83%
Mg 0,02 0,010 0,01 0,32 0,03 0,01 0,04 184 32% 0,01 0,02 35%
Na 0,13 0,10 0,01 0,65 0,10 0,03 0,33 184 29% 0,09 0,16 54%
NO;3 1,70 0,64 0,07 12,99 2,37 0,14 6,94 184 64% 0,65 2,75 124%
S04~ 2,63 2,11 0,33 13,40 1,98 0,78 6,63 184 80% 2,23 3,03 30%
Rufy 33 32 08 8,6 1,3 15 6,0 184 79% 31 3,6 16%
TC 6,7 59 22 329 3,2 36 12,0 184 80% 57 7,8 32%
ocC 34 29 05 244 2,3 15 6,6 184 82% 2,6 4,2 48%
Konzentration (ng/m3)
As 1,7 10 01 257 2,5 0,3 5,2 184 77% 1,2 2,2 59%
Cd 0,30 0,21 0,01 2,39 0,32 0,05 0,83 184 79% 0,23 0,37 46%
Cr 15 12 0.1 7,7 11 0,3 34 184 31% 1,4 1,6 14%
Cu 72 68 10 475 53 1,1 14,7 184 22% 7,0 7,3 4%
Fe 300 286 146 682 104 157 488 103 28% 314 290 -8%
Mn 78 75 05 24,2 4,2 1,9 150 184 45% 5,9 9,8 50%
Ni 13 12 0,1 3,5 0,7 0,3 2,9 184 52% 1,3 1,4 10%
Pb 12,7 94 22 603 9,4 3,7 337 184 74% 8,3 17,0 68%
Sb 1,80 1,75 0,40 3,94 0,70 0,84 3,17 184 25% 1,86 1,74 -7%
Ti 95 75 12 708 9,1 20 247 184 29% 11,0 8,1 -31%
\Y 1,13 0,93 0,19 5,00 0,78 0,21 2,67 184 62% 1,05 1,22 16%
Zn 375 31,7 04 1514 25,2 9,4 84,0 184 55% 26,5 48,5 59%
BaP 0,69 0,25 0,03 5,02 0,94 0,04 3,10 184 80% 0,14 1,23 159%
BbF 1,09 053 0,03 7,07 1,29 0,10 4,07 184 81% 0,29 1,89 147%
BeP 0,77 0,45 0,03 6,28 0,87 0,05 2,70 184 78% 0,24 1,30 138%
BkF 0,41 0,20 0,02 3,07 0,49 0,04 1,36 184 83% 0,11 0,70 145%
Cor 0,38 0,17 0,07 2,77 0,46 0,11 1,50 184 73% 0,15 0,62 120%
DBahA 0,07 0,03 0,03 0,83 0,12 0,03 0,36 184 75% 0,03 0,12 118%
Ind 0,78 0,38 0,05 4,62 0,96 0,08 3,15 184 78% 0,22 1,35 143%
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Tab. 4.2.1-1b,c Mittlere Zusammensetzung von (b) PM;, und von (c) Grobstaub (PM;o,5) an Verkehrsstation,

11.8.03 bis 8.8.2004.
PMo Mw. Med. Min. Max. Stdabw. 5%Perc. 95%Perc. Anzahln Sommer Winter (Wi-Som)/JMW%

Konzentration (ug/ms3)

PM 29,1 26,8 9,1 99,9 12,4 14,4 51,2 184 26,1 32,1 20%
NH4+ 1,69 1,15 0,21 8,22 1,57 0,30 4,42 184 1,15 2,22 64%
Ca 0,28 0,25 0,05 1,52 0,17 0,10 0,53 184 0,31 0,24 -27%
Cl 0,30 0,06 0,01 2,75 0,55 0,01 1,93 184 0,08 0,51 148%
K 0,18 0,13 0,04 4,15 0,33 0,07 0,34 184 0,12 0,24 69%
Mg 0,05 0,04 0,01 0,43 0,05 0,01 0,14 184 0,05 0,06 14%
Na 0,44 0,26 0,02 2,33 0,46 0,07 1,59 184 0,31 0,58 59%
NO3 2,67 1,56 0,15 14,69 2,88 0,37 9,30 184 1,49 3,85 88%
S0~ 3,28 2,66 0,69 14,47 2,35 1,03 8,01 184 2,80 3,76 29%

RuB 4,2 41 14 12,7 1,6 2,0 7,0 184 4,1 4,4 7%
TC 8,4 7,5 3,0 35,6 3,6 43 14,8 184 75 9,3 22%
ocC 4,2 3,6 0,6 22,9 2,4 1,7 8,3 184 34 4,9 38%

Konzentration (ng/m3)

As 2,2 1,4 0,3 29,2 2,9 0,6 6,0 184 1,6 2,8 53%

Cd 0,39 0,26 0,04 2,67 0,37 0,08 1,01 184 0,32 0,46 36%

Cr 4,7 4,2 0,3 14,0 2,4 15 9,5 184 4,9 4,5 -9%

Cu 32,9 32,3 7,2 81,9 13,2 13,5 54,1 184 35,2 30,5 -14%

Fe 1078 1019 324 2514 417 443 1820 178 1162 1000 -15%
Mn 17,5 16,8 4,8 42,2 7,3 6,7 30,9 184 16,2 18,7 15%

Ni 2,5 2,3 0,1 6,1 1.2 0,9 4,6 184 25 2,5 0%

Pb 17,0 14,1 31 70,0 10,8 53 40,4 184 12,5 21,5 53%

Sb 7,23 7,09 1,79 16,07 2,67 3,13 12,13 184 7,92 6,55 -19%

Ti 32,4 28,4 57 143,0 22,2 9,6 75,2 184 36,1 28,7 -23%

\Y 1,84 1,61 0,21 6,53 1,06 0,54 4,03 184 1,72 1,95 13%

Zn 67,9 51,0 6,7 333,3 57,8 22,4 166,4 184 71,1 64,7 -10%
BaP 0,86 0,32 0,04 6,06 1,20 0,05 3,64 184 0,18 1,54 159%
BbF 1,35 0,61 0,07 10,62 1,69 0,14 5,22 184 0,34 2,37 150%
BeP 0,98 0,55 0,06 6,72 1,08 0,13 3,47 184 0,31 1,66 138%
BkF 0,49 0,22 0,03 4,02 0,61 0,05 1,85 184 0,13 0,85 147%
Cor 0,53 0,26 0,08 4,23 0,68 0,11 2,19 184 0,18 0,88 131%

DBahA 0,10 0,03 0,03 1,01 0,16 0,03 0,44 184 0,04 0,16 127%
Ind 1,01 0,48 0,08 5,99 1,27 0,09 4,11 184 0,27 1,74 146%
PMigo5 Mw. Med. Min. Max.  Stdabw. 5%Perc.95%Perc. Anzahl n Sommer Winter (Wi-Som)/IMW %

Konzentration (ug/ms3)

PM 104 98 2,7 24,1 4,2 4,2 17,7 184 10,4 10,3 0%
NH4+ 025 0,13 -0,17 2,67 0,35 -0,03 0,93 184 0,15 0,36 83%

Ca 0,19 0,17 0,00 1,12 0,13 0,04 0,40 184 0,21 0,17 -21%

Cl 0,24 0,04 -0,02 2,49 0,49 0,00 1,58 184 0,06 0,43 151%

K 0,05 0,04 -001 0,94 0,08 0,01 0,09 184 0,04 0,06 34%

Mg 0,04 0,03 0,00 0,16 0,03 0,01 0,11 184 0,04 0,04 4%

Na 032 0,17 0,00 1,88 0,37 0,01 1,24 184 0,22 0,41 62%
NO3 097 085 -3,39 4,52 0,80 0,17 2,35 184 0,84 1,10 26%
S0~ 0,64 0,48 0,03 3,42 0,53 0,07 1,68 184 0,56 0,72 25%
RuB 0,9 0,9 -0,9 4,2 0,5 0,1 1,7 184 1,0 0,8 -27%

TC 1,7 1,7 0,0 4,2 0,8 0,3 3,1 184 1,8 15 -17%
ocC 0,8 0,8 -1,6 3,0 0,8 -0,6 2,2 184 0,8 0,7 -5%

Konzentration (ng/m3)

As 0,5 0,4 -0,3 45 0,5 0,1 1,2 184 0,4 0,6 32%

Cd 0,08 0,06 0,00 0,46 0,08 0,00 0,26 184 0,08 0,08 -1%

Cr 3,2 3,0 0,0 10,7 2,0 0,5 6,5 184 3,6 2,9 -20%

Cu 257 251 4,4 66,2 11,2 8,8 44,0 184 28,2 23,2 -20%

Fe 772 717 174 1978 383 263 1563 102 835 731 -13%

Mn 9,6 9,3 11 24,3 4,7 2,6 18,6 184 10,3 8,9 -14%

Ni 1,2 1,0 0,0 4,9 0,8 0,2 25 184 1,3 1,2 -10%

Pb 43 4,0 0,7 12,0 2,2 14 8,8 184 4,2 4,5 8%

Sb 543 5,23 0,47 12,67 2,21 1,78 9,30 184 6,06 4,81 -23%

Ti 229 195 2,4 98,9 15,5 45 54,9 184 25,2 20,6 -20%

\ 0,70 0,56 0,00 4,17 0,61 0,03 181 184 0,68 0,73 7%

Zn 304 178 -61,1 2722 51,1 0,2 117,5 184 44,6 16,1 -94%
BaP 0,17 0,06 -0,61 3,69 0,42 -0,02 0,92 184 0,03 0,31 161%
BbF 026 010 -0,34 381 0,55 -0,06 1,31 184 0,05 0,48 163%
BeP 021 0,11 -0/46 2,01 0,32 -0,06 1,00 184 0,07 0,36 135%
BkF 0,08 0,03 -0,22 1,38 0,18 -0,01 0,28 184 0,02 0,15 158%
Cor 0,15 0,04 -0,60 2,87 0,33 -0,03 0,66 184 0,03 0,26 159%

DBahA 0,03 0,00 -0,14 042 0,06 0,00 0,17 184 0,01 0,04 155%

Ind 0,22 0,08 -0,38 2,47 0,41 -0,03 1,19 184 0,05 0,40 156%
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Die Partikelmasse des Grobstaubanteils (PMyg.5)
ist im Sommer der im Winter gleich, ahnlich wie bei
PMy,. Jedoch liegen die Grobstaubelemente und
Rul im Grobstaub im Sommer in héheren Konzent-
rationen vor.

In Abb. 4.2.1-1 (s. auch Tab. 4.2.1-1 a) wird der
prozentuale Anteil des Feinstaubes (PM,s) an PMyq
(64% bezogen auf die Gesamtmasse) der unter-
suchten Komponenten dargestellt.

Ammonium zeigt den héchsten Feinstaubanteil mit
85%, Chlorid den grofdten Grobstaubanteil (100% -
18% = 82%). Alle PAK habe einen Feinstaubanteil
groRer 70%, ebenso wie Rul3, Organischer Kohlen-
stoff, Gesamtkohlenstoff, Sulfat, Kalium, Cadmium,
Arsen und Blei.

Die Inhaltsstoffe Nitrat, Vanadium, Zink, Nickel und
Mangan sind in der Fein- und Grobstaubfraktion
fast gleich verteilt. Die Inhaltsstoffe u.a. aus
(See)salz (Magnesium, Natrium und Chlorid) sowie
Calcium, Chrom, Titan, Eisen, Antimon und Kupfer
sind zu mindestens 2/3 im Grobstaub (PMig.25) zu
finden.

In Abb. 4.2.1.3 bi 5 werden die Konzentration der
Inhaltsstoffe in der Station Dresden Nord in den
Fraktionen PM;g, PM,s und PMg,5 in Form von
Box-Plots dargestellt (Erlauterung s. Abb. 4.2.1-3).

Bei Betrachtung der PMyo-Werte streuen die Daten
von PM, Russ, TC, OC, Ca, Fe, Cr, Cu, Mn, Sb und
Vanadium relativ wenig. Variabler sind die Werte
von Sulfat, K, Mg, As, Cd, Ni, Pb, Ti und Zn. Be-
sonders stark streuen die Werte von Nitrat, Ammo-
nium, PAKs und am stérksten Chlorid sowie Natri-
um. Inshesondere Chlorid und DbahA zeigen Kon-
zentrationen, die haufig unter der Nachweisgrenze
liegen.

Fur die PM,s-Werte gelten die gleichen Aussagen,
wie fur die PMg-Konzentrationen, mit der Ausnah-
me, dass Nitrat deutliche starker streut als in PMyg
und neben Cl und DbahA auch Magnesium haufig
unter der Nachweisgrenze liegt.

Abweichend gilt fur die PMy,.,s-Werte, dass Am-
monium deutlich starker streut als in PM;p und ne-
ben Cl und DbahA auch BaP, BkF, Cor haufig unter
der Nachweisgrenze liegen. AuBerdem liegen die
Werte von Ammonium, Magnesium und Cadmium
schon relativ haufig in der Nahe der Nachweisgren-
ze.
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Abb. 4.2.1-2: PM;s Anteil in PM;, der Verkehrssta-
tion (11.8.03 bis 8.8.2004) bzw. der
Station der Grundbelastung (24.1. —
16.3.2004, 18.6.-27.8.04).

Die PMjo-Mittelwerte der 3 Stationen wahrend der
beiden Intensivmesskampagnen im Februar bzw.
Juni bis Anfang August werden in den Tabellen
4.2.1-2 a-c dargestellt. Die Vergleiche zwischen
den Stationen findet man in Kap. 4.2.6. Die Werte
unterscheiden sich bei den absoluten Betrdge und
teilweise bei den Verhaltnissen zwischen
PM,s/PMo, also der Verteilung zwischen Grob und
Feinstaubanteil in PMy.
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Abb. 4.2.1-3 a-c: Boxplot der Inhaltsstoffe im PMy,

der Verkehrsstation (11.8.03 bis
8.8.2004).

Der mittlere Querstrich innerhalb der Box ent-
spricht dem Median, die oberen und unteren
Kastenbegrenzungen das 25% bzw. 75%
Perzentil, die unteren und oberen Querstriche
zeigen das 10% bzw. 90% Perzentil, die &u-
Beren Querstriche zeigen das 5% bzw. 95%
Perzentil.
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bis 8.8.2004).

Die Temperatur am Stadtrand ca. 2°C niedriger und
die Windgeschwindigkeit 1m/sec hoher als in der
Stadt. Dies liegt an der Entfernung zu Warmequel-
len und hohem Beton/Asphaltanteil in der Stadt
sowie an der mit der Hohe abnehmenden Tempera-
tur. Die Windgeschwindigkeiten zwischen Sommer
und Winter unterscheiden sich im Mittel in der Stadt
nicht, wéahrend die Windgeschwindigkeit in der
Sommerperiode am Stadtrand héher war.

BkF Cor DBahA Ind
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Abb. 4.2.1-5 a-c: Boxplot der Inhaltsstoffe im
PMy.o 5 der Verkehrsstation (11.8.03
bis 8.8.2004).

Die kontinuierlichen Messwerte wahrend den Inten-
sivmesskampagnen sind in Tab. 4.2.1-3a-c be-
schrieben. Die Meteorologischen Bedingungen sind
zwischen den Stationen A und B identisch (Wind-
geschwindigkeit, Temperatur und Luftfeuchtigkeit).

Im Vergleich zur Winterperiode war die Sommerpe-
riode 18°C wéarmer, ca. mit -10% rel. Luftfeuchte
trockener jedoch mit einer groferen Regenmenge
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(+0,8 mm/Tag). Trotz geringerer Anzahl Kfz (-8%)
bzw. Schwerverkehr (-12%) im Winter waren die
Messwerte die durch Verkehr verursacht werden-
den Komponenten BTX, CO, PMy,, Anzahl Partikel,
NO, NO, an der Verkehrsstation héher als im Win-
ter. Der Russanteil nahm ebenfalls geringfugig ab,
wie auch Antimon, Kupfer, Chrom, Calcium, Eisen,
Mangan, Nickel, Blei, Zink (-10 bis -94%), s. Tabelle
4.2.1-1. Dieses Verhalten deutet daraufhin, dass
auf die Parameter Rul3 sowie insbesondere Kupfer
und Antimon hauptséachlich der lokale Verkehr Ein-
fluss hat, nicht jedoch meteorologische Bedingun-
gen bzw. andere Quellen.

Tab. 4.2.1-3a Kontinuierliche Messparameter an
Verkehrsstation, 9.-29.2. (Winter)
und 28.6. - 8.8 (Sommer).

Gesamt (Wi- Sommer Winter
Som)/Gesamt
WINDGE m/sec 1,7 0% 1,7 1,7
FEUCHT %RF 71 18% 66 79
TEMP °C 12 -154% 19 1
Niederschlag mm 1,1 -T7% 1,4 0,6
Luftdruck hPa 988 0% 989 987
Summe Kfz n 128577 -8% 132637 122196
Summe SV n_ 11230 -12% 11733 10439
BEN pg/md 2,3 59% 1,8 31
Cco pg/mé 0,6 58% 0,5 0,8
PM10 TEOM pg/m3 32,6 5% 32,0 337
XYL pg/m3 3,9 45% 3,3 5,0
Anzahl Parti-
kel n 27709 38% 20605 31261
NO pg/m3 39,4 31% 34,7 46,7
TOL pg/mé 4,1 30% 3,7 4,9
NO2 pg/m3 47,8 16% 449 524
RuB kont. upg/m3 3,3 -4% 3,4 3,3

Tab. 4.2.1-3b Kontinuierliche Messparameter der
Station Grundbelastung (B) , 9.-29.2.
(Winter) und 28.6. - 8.8 (Sommer).

Gesamt|(Wi-Som)/Gesamt[SommerWinter
WINDGE m/sec 1,6 4% 1,6 1,7
FEUCHT % RF 72,8 20% 67,1 814
TEMP °C 11,9 -150% 19,0 1,2
NO pg/m3 7,7 62% 58 10,6
PM; TEOMug/m3 27,4 36% 23,4 334
NO2  pg/m3 22,0 5% 216 227

Tab. 4.2.1-2c Kontinuierliche Messparameter der
Station Radebeul-Wahnsdorf (C) ,

9.-29.2. (Winter) und 28.6. - 8.8
(Sommer).
Gesamt|(Wi-Som)/Gesamt[SommerWinter
WINDGE m/sec 2,7 29% 2,3 31
FEUCHT % RF 73 25% 65 83
TEMP °C 9,0 -202% 174  -0,7
BEN  pg/m3 0,8 109% 0,5 1,3
NO pg/m3 1,7 65% 1,2 2,3
NO2 pg/m3 14 44% 11 17
TOL pg/m3 1,4 10% 14 15
PM;o TEOMpg/m3 19 -8% 20 18
XYL  pg/m3 0,7 -74% 0,9 0,4




4.2.2 Verteilungscharakteristik

Die Ergebnisse des Tests nach Kolmogorov-
Smirnov fiir das erste Untersuchungshalbjahr zei-
gen, dass die kontinuierlich gemessenen Parameter
bis auf CO normalverteilt sind sowi Benzol und
Toluol nur relativ schwach der Normalverteilung
zuzuordnen sind. Am besten ist das Testergebnis
fur die Werte von NO, und Ruf3.

Tab. 4.2.2.1 Kolmogorov-Smirnov-Test auf Nor-
malverteilung fir PMy,, PM,s und
Grobstaub  (PMyo-PM,5) fur Ver-
kehrsstation(n= 75 - 78), 11.8. bis
4.1.2004 bzw. ohne 31.12.03 und

1.1.04.
Annahme- PMz‘s PMyg PMyo- Ples PMyq PMyo-
wahrschein- PM_s PM_s
lichkeit P

inkl. Jahreswechsel ohne Jahreswechsel
Ammonium 0,065 0,117 0,010 | 0,046 0,091 0,009
As 0,003 0,005 0,002 | 0,003 0,005 0,003
BaP 0,007 0,005 0,001 | 0,004 0,003 0,001
BbF 0,010 0,010 0,000 | 0,007 0,010 0,000
BeP 0,006 0,008 0,006 | 0,006 0,006 0,007
BkF 0,005 0,007 0,000 | 0,003 0,008 0,000
Ca 0,001 0,009 0,041 | 0,002 0,008 0,036
Cd 0,010 0,012 0,097 | 0,007 0,011 0,087
Chlorid 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
Cor 0,007 0,004 0,000 | 0,006 0,006 0,003
Cr 0,018 0,676 0,587 | 0,028 0,691 0,720
Cu 0,051 0,802 0,733 | 0,644 0,841 0,684
DBahA 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000
Ind 0,005 0,009 0,001 | 0,004 0,006 0,000
K 0,000 0,000 0,000 | 0,190 0,376 0,061
Mg 0,000 0,001 0,002 | 0,000 0,002 0,002
Mn 0,445 0,674 0,735 | 0,540 0,706 0,718
Na 0,026 0,000 0,000 | 0,023 0,000 0,000
Ni 0,572 0,402 0,210 | 0,695 0,493 0,257
Nitrat 0,006 0,033 0,017 | 0,007 0,042 0,015
oC 0,022 0,157 0,855 | 0,022 0,143 0,825
Pb 0,000 0,032 0,259 | 0,138 0,053 0,273
PM Masse 0,677 0,917 0,197 | 0,648 0,831 0,791
RuBR in PM 0,769 0,437 0,795 | 0,816 0,482 0,697
Sh 0,420 0,601 0,747 | 0,376 0,561 0,247
Sulfat 0,163 0,168 0,026 | 0,145 0,161 0,038
TC 0,225 0,235 0,253 | 0,193 0,174 0,261
Ti 0,001 0,108 0,273 | 0,001 0,103 0,258
\% 0,042 0,035 0,030 | 0,029 0,045 0,042
Zn 0,157 0,000 0,000 | 0,163 0,000 0,000

Im PM, s war besonders gut Ruf3 und die Masse (s.
Abb. 4.2.2.5b) der Normalverteilung angenéhert.
Eine relativ gute Anndherung zeigten auch Antimon
(Sh), Nickel (Ni) und Mangan (Mn) in PM,s. Aul3er-
dem wurde fir Ammonium, Kupfer (Cu), Blei (Pb),
Sulfat, Gesamtkohlenstoff (TC) und Zink (Zn) eine
Normalverteilung ermittelt.

Ein &hnliches Bild zeigte sich auch fir PMj, und
Grobstaub, wobei Ammonium und Zink nicht und
Cd, Cr, Ti, OC in Grobstaub normal verteilt waren.
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Im Grobstaub war besonders gut Organischer Koh-
lenstoff, Ruf3, Antimon (Sb), Kupfer (Cu), Chrom
(Cr) und Mangan (Mn) der Normalverteilung ange-
nahert. Cd, Ni, Pb, Ti, TC zeigen ebenfalls eine
Normalverteilung. Relativ schlecht angenahert ist
die Masse im Grobstaub, wéhrend PMo und PM, 5
deutlich eher der Normalverteilung angenéhert sind.

In keiner Fraktion waren die Konzentrationen von K,
Mg, Chlorid, Ca, As, Nitrat, Na, V und alle Polyaro-
matischen Kohlenwasserstoffe normal verteilt.

In Tab. 4.2.2.1 werden die Ergebnisse der Prifung
auf Normalverteilung nach Kolmogorov-Smirnov der
PM-Inhaltsstoffe und der Messparametern aus dem
Luftmessnetz fur kontinuierliche Parameter als Ta-
gesmittelwerte dargestellt. Bei einer Annahme-
wahrscheinlichkeit von gréRer 0,05 gilt der gepriifte
Parameter als normalverteilt. Es werden nur die
Werte mit positivem Testausgang angezeigt (SPSS,
2002; KATH, 2002)). Nicht dargestellt sind die Er-
gebnisse fir die Anzahl der PKW. Diese entspra-
chen nicht der Normalverteilung und war fur die
Anzahl der Kfz an der Zahlstelle Carolabriicke mit
0,026 noch am besten.

Tab. 4.2.2.2 Haufigkeitsverteilung inkl. Normal-
verteilungskurve flur Messparameter
aus dem Luftmessnetz fur kontinuier-
liche Parameter als Tagesmittelwerte
fur Verkehrsstation(n= 75 - 78), 11.8.
bis 4.1.2004 bzw. ohne 31.12.03 und

1.1.04.

Annahmewahr- inkl. Jahres- ohne Jahres-
scheinlichkeit P wechsel wechsel
TEOM PMyo 0,451 0,533
NO 0,179 0,186
NO2 0,967 0,959
CcO 0,003 0,004
Ben 0,104 0,134
Tol 0,102 0,096
Xylol 0,266 0,224
Russ 0,846 0,815

Dieses Bild &ndert sich, wenn die Tage des Jah-
reswechsels (31.12.2003 und 1.1.2004) nicht in die
Auswertung mit einflieRen nur fir wenige Parame-
ter in grolRerem Ausmal3. Am deutlichsten wirkt sich
dies auf Kalium aus, welches danach in allen Frak-
tionen normalverteilt (z. B: 0,38 in PMyy) ist. Leichte
Verbesserungen ergeben sich ebenfalls fur Blei in
PM_ s und PM,, sowie deutlich besser fur Kupfer in
PM,s (0,051 zu 0,644) und die Grobstaubmasse
(0,197 zu 0,971). Nur fir Ammonium in PM,s und
Antimon in Grobstaub ist dann keine Normalvertei-
lung mehr gegeben.



Die Haufigkeitsverteilungen von Umweltdaten sind
in vielen Fallen log-normal verteilt, oder zeigen
multimodale Verteilungen (EINAX et al. 1997). Dies
gilt auch fir die in den meisten der betrachten Pa-
rameter mehr oder weniger der Fall (s. Tab. 4.2.2.3
und 4). Der oben benutzte Kolmogorov-Smirnov-
Test auf Normalverteilung fallt insbesondere dann
schlecht aus wenn eine besonders starke Schiefe
der Verteilung und eine ausgepragte mehrmodalitat
auftreten.

Tab. 4.2.2-3 Form der Haufigkeitsverteilung fur
PMio, PM;s und Grobstaub (PMjq-
PM,s) fur Verkehrsstation(n= 75 -
78), 11.8. bis 4.1.2004 bzw. ohne
31.12.03 und 1.1.04.
Mit L = Linksschief, Zahl = Anzahl
der scheinbaren Maxima.

Annahmewahr-
scheinlichkeit P

PMzs PMio PMi0-PMz 5

inkl. Jahreswechsel

Ammonium L2 L2-3 L2
As L L 1 ausr
BaP L2-3 L2-3 L2
BbF L2 L2 L2
BeP L2 L2 L2
BkF L2 L2 L2
Ca L1-2 L2 lausr?
Cd L1(1 L1(1 Aus- L2
Ausrei- reif3er)

Rer)
Chlorid L2 L L
Cor L1- L1-2 L

2
Cr L2 L2-3 2-3
Cu 1 2 1
DBahA L2 L1 L1
Ind L2 L2-3 L2
K L1 ausr L1 ausr L ausr
Mg L1 L L2
Mn 2 2 2
Na L2 L2 L2
Ni 1-2 1-3 1-3
Nitrat L2-3 L2-3 1 (ausr?)
ocC 2 2-3 2-3
Pb L L2 2
PM Masse 2 2 2-3
RuBR in PM 1 1-2 1+1klein
Sb L1-2 L2-3 1
Sulfat L2 L2 L2
TC L 1-2 2-3
Ti L2 L 1-2
\% 2 2-3 2-3
Zn 2 2 2

Tab.4.2.2-4

Form der Haufigkeitsverteilung far
Messparameter aus dem Luftmess-
netz fur kontinuierliche Parameter als
Tagesmittelwerte fur Verkehrsstati-
on(n= 75 - 78), 11.8. bis 4.1.2004
bzw. ohne 31.12.03 und 1.1.04.

Mit L = Linksschief, Zahl = Anzahl
der scheinbaren Maxima.

Annahmewahrscheinlichkeit P inkl. Jahres-
wechsel

TEOM PMjo 1
NO L1-2
NO2 1
CO L1
Ben L1-2
Tol L1-2
Xylol 1-2
Russ 1-3

K(pg/m®)25

K(pg/m?)25

Haufigkeit

?%%.,j-?,,xz )

afalad

K(pgime)25

Std.ab
Mittel =

Haufigkeit

N=T77

FEFCELD

K(ug/me)25

Cu(ng/m®)25
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Std.ab
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N=T7T

Haufigkeit
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£
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Abb. 4.2.2-1:

Haufigkeitsverteilung von Kalium und
Kupfer in PM,s fiur Verkehrsstati-
on(n= 75 - 78), 11.8. bis 4.1.2004 (a,
¢) bzw. ohne 31.12.03 und 1.1.04
(b,d).
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4.2.3 Korrelationen

In PMyy gab es deutliche Korrelationen zwischen
PM/TC, OC, K, NH4: Sb/Cu, Fe; Fe/Cr, Cu; NH,"/
S0,%, NOs; Na/Cl; OC/K; TC/RuR; OCITC;
NO/Xylol sowie zwischen allen PAK aufler mit
DBahA

In PM,s gab es deutliche Korrelationen zwischen
PM/NH4, SO4, TC, OC; NH,"/ SO,*,, NO5; OC/As;
Benzol/TC; Na/Cl; TC/Rul3; OC/TC.

In PMyo.25 gab es deutliche Korrelationen zwischen
NH4/So4; Na/Cl; Fe/Cr, Cu, Mn; Sb/Cr, Cu; Ti/Mn.

Die Korrelation ist sehr signifikant mit einem P-Wert
kleine 0,001 (99,9%). Zum Beispiel ist dies bei n =
182 R =0,26.

Korrelationen zwischen den Fraktionen

Tab. 4.2.3-1 Korrelation (R) nach Pearson zwi-
schen Kupfer und Antimon zwischen
den Fraktionen. Fett: grof3er 0,8.
Station A ohne 31.12.03+1.1.04 n=
182.

inng/m3 Sb25 Cu25 Sb10 Cul0 Sbh10-2,5 Cu1l0-2,5
Sh25 1
Cu25 0564 1
Sb10 0,763 0,46 1
Cul0 0,693 0577 0928 1
Sb 10-25 0,614 0,382 0,979 0913 1

Cu10-2,5 0594 0,290 0,910 0,949 0,929 1

In Tabelle 4.2.3-1 sind die hoch signifikanten Korre-
lationen der hauptsdchlich im Grobstaub befindli-
chen Elemente Antimon und Kupfer dargestellt.
Zwischen der Grobstaubfraktion und PM;y; mit ist
sind die Korrelationskoeffizienten (0,91 und 0,979)
besonders hoch. Die geringste Korrelation ergibt
sich zwischen Kupfer im Feinstaub und Kupfer im
Grobstaub (R = 0,29). Die PMy-Gehalte werden
somit sehr deutlich hauptséchlich von der Grob-
staubfraktion bestimmt. Kupfer im Feinstaub hat
offensichtlich noch andere Quellen als die Kompo-
nenten in den anderen Fraktionen. Demgegeniiber
korreliert Antimon im Feinstaub besser mit den
anderen Fraktionen.

PMyg:
Anhand der der Tabelle 4.2.3-2a sind verschiedene
Gruppen von Parametern zu erkennen, die mitein-

ander korrelieren.

Mit der Staubmasse korrelieren mit einem R > 0,8
NH4, TC, OC und mit R >0,5 NOg, 8042', RulR3, As,
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Cd, Mn, Pb, V und Benzol. Mit Ammonium korrelie-
ren neben der Staubmasse, Nitrat und Sulfat (se-
kundares Aerosol) sowie R>0,5 K, TC, OC, Blei und
Benzol. Nitrat korreliert stark (R >0,8) mit Ammoni-
um, und mit R> 0,5 PM, K, OC und Benzol.

Magnesium zeigt eine positive Korrelation R > 0,5
mit Na, Cl und der Windgeschwindigkeit (R =0,309)
und eine negative Korrelation mit der NH4-
Konzentration und deutet damit auf den anthropo-
genarmen Seesalzeinfluss hin.

Calcium zeigt die starkste Korrelation mit Ti (R =
0,72) und mit R> 0,5 Cu, Fe, Mn und NO2.

RuB zeigt eine negative Korrelation mit der Wind-
geschwindigkeit und korreliert mit R >0,5 TC
(0,876), OC, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sb und
allen dargestellten kontinuierlichen Messparame-
tern: Anzahl Partikel, NO, NO2, BTX. OC korreliert
vor allem mit Benzol, TC (R= 0,947, héchster Wert
der Matrix), K und der Staubmasse und zusatzlich
mit R > 0,5 NH4, NOg3, As, Cd, Pb, BaP, NO, NO2,
Toluol und Xylol. BaP korreliert dagegen mit R> 0,5
nur mit Pb, TC und Benzol.

Arsen korreliert (0,8< R > 0,5) mit TC und OC am
besten sowie mit PM, K, SO42-, Ruf3, Cd, Pb und
auch Benzol. Cadmium korreliert am besten mit TC
und Pb. Vanadium korreliert nur mit der Staubmas-
se und Titan. Blei korreliert mit R > 0,5 mit Staub-
masse, Ammonium, Rul3, TC, OC, As, Cd, BaP und
BTX.

Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Sb und RuR korrelieren unter-
einander mit R > 0,5. Am besten hierbei korrelieren
Sb/Cu (0,928), Sb/Fe (0,877), Fe/Cu (0,857) und
Fe/Cr (0,828). Titan korreliert mit Ca, Fe, Mn und V
mit R >0,5.

Die Windgeschwindigkeit zeigt eine negative Korre-
lation besonders deutlich fir Pb (-0,5), Ruf3 und TC
sowie noch hochsignifikant fir Masse, K, OC, Cd,
Fe, Ni, Sb, V, Zn und BaP.

PM2'5:

Anhand der Matrix 4.2.3-2b sind verschiedene
Gruppen von Parametern zu erkennen, die mitein-
ander korrelieren.

Die Staubmasse korreliert bei einem R > 0,8 mit
NH4 (R= 0,905 hochster Wert der Matrix), SO4, TC,
OC und mit R >0,5 K, NO3, RuR3, As, Cd, Mn, Pb, V
und Benzol. Mit Ammonium korrelieren neben der
Staubmasse, Nitrat und Sulfat (sekundares Aero-



sol) sowie R>0,5 K, TC, OC, Blei und Benzol. Nitrat
korreliert stark mit Ammonium, und mit R> 0,5 PM,
K, TC, OC, Pb und Benzol.

Magnesium zeigt eine positive Korrelation R > 0,5
mit Na, Cl und der Windgeschwindigkeit. D.h. je
héher die Windgeschwindigkeit, desto héhere Kon-
zentrationen von diesen Inhaltsstoffen werden beo-
bachtet. Damit deuten diese Elemente auf Seesalz-
einfluss hin.

Calcium zeigt eine relative starke Korrelation mit Ti
und Fe (R =0,74, 0,75).

RuB zeigt eine negative Korrelation mit der Wind-
geschwindigkeit und korreliert mit R >0,5 TC
(0,828), OC, As, Cd, Fe, Pb, Sbh, Zn, BaP und allen
dargestellten  kontinuierlichen Messparametern:
Anzahl Partikel, NO, NO2, BTX. OC korreliert be-
sonders mit TC und As sowie mit R >0,5: K, NO5,
S04, Rul3, Cd, Pb, Zn, BaP und Benzol. BaP korre-
liert dagegen mit R> 0,5 mit Pb (0,748) PM, K, RuR3,
TC, OC, As, Cd, NO, Benzol und Toluol.

Arsen korreliert (0,8< R > 0,5) mit TC und OC am
besten sowie mit PM, NH4, SO42-, Rul3, Cd, Pb,
BaP und auch Benzol. Cadmium korreliert am bes-
ten mit PM, TC, OC, Pb und Benzol sowie Rul}, As,
Zn und BaP. Vanadium korreliert nur mit der
Staubmasse. Blei korreliert mit R > 0,5 mit Staub-
masse, Ammonium, K, Nitrat, Sulfat, Ruf3, TC, OC,
As, Cd, Zn, BaP und BTX.

Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Sb und Rul korrelieren unter-
einander deutlich weniger als in PMy, (R>0,5), mit
Ausnahme von Sb und Cu (s.o0. Tab. 4.2.3-1): Eisen
mit Ruf3, Cr und Cu sowie Antimon mit Rul3, TC, Cr,
Cu und Fe. Titan korreliert mit Ca und Fe mit R
>0,7.

Die Windgeschwindigkeit zeigt eine negative Korre-
lation besonders deutlich fur Pb (-0,476), Rul3 und
TC sowie noch hochsignifikant fir Masse, K, OC,
Cd, Fe, Ni, Sb, V, Zn und BaP. Mg, Na und ClI zei-
gen hingegen eine positive Korrelation (s.0.).

PMig.25:

Anhand der Matrix 4.2.3-3c sind verschiedene
Gruppen von Parametern zu erkennen, die mitein-
ander korrelieren.

Mit der Staubmasse korrelieren mit einem R>0,5
Ca, TC, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Ti (Grobstaubelemente)
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und NO2.

Mit Ammonium korreliert nur mit Nitrat und Sulfat
(sekundares Aerosol).

Nitrat korreliert nur mit Ammonium bei R>0,5.

Magnesium zeigt eine positive Korrelation R > 0,5
mit Na, Cl und der Windgeschwindigkeit (R =0,266).

Calcium zeigt die starkste Korrelation mit Ti (R =
0,715) und mit R> 0,5 PM, TC, Cu, Fe, Mn und Sb.

RuR korreliert mit keinem Parameter R >0,5 auch
nicht TC. OC korreliert nur mit TC bei R > 0,5. TC
korreliert mit OC und leichter mit PM, Ca, Mn und
Ti. BaP korreliert dagegen hoch signifikant (R=
0,27) nur mit OC.

Arsen korreliert am starksten mit Pb (R = 0,462).
Cadmium korreliert am besten mit Pb (0,345). Va-
nadium korreliert am starksten mit Pb (0,468). Blei
korreliert mit R > 0,5 nur mit Ti (R= 0,520).

Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, und Sb (ohne RuR) korrelieren
untereinander mit R > 0,6. Am besten hierbei korre-
lieren wieder dieselben Paare wie bei PM;o: Sb/Cu
(0,929, damit der hdchste Korrelationskoeffizient
der Matrix), Sb/Fe (0,887), Fe/Cu (0,881) und Fe/Cr
(0,803). Titan korreliert mit PM (0,782), Ca, TC, Cr,
Cu, Fe, Mn (0,816), Ni, Pb und Sb mit R >0,5.

Die Windgeschwindigkeit zeigt eine negative Korre-
lation am deutlichsten fiir Pb (-0,389), TC und Eisen
sowie noch hochsignifikant fir Masse, OC, Fe, Mn,
und Ni. Nur Kalium zeigte eine hoch signifikante
positive Korrelation.

Die Summe aus Nitrat, Sulfat und Ammonium in
PMj, bzw. in PM,s in Korrelation zur jeweiligen
Gesamtmasse geben ein sehr dhnliches Bestimmt-
heitsma von 0,82 bzw. 0,68 und 0,64 (s. Abb.
4.2.3-2 und 3).

Auch der Gesamtkohlenstoffanteil korreliert in bei-
den Fraktionen mit der jeweiligen Masse mit einem
hohen BestimmtheitsmaR von 0,75 und 0,77.

Die PAK-Einzelkomponenten korrelieren im Allge-
meinen recht gut (R>0,8) miteinander mit Ausnah-
me von DbahA (s. Tab. 4.2.3-3) und Coronen im
Vergleich mit BeP. Da 50% aller Werte von DbahA
kleiner als die Bestimmungsgrenze waren kann die
geringere Korrelation evtl. an dem gréReren Fehler
pro Wert liegen.



Tab. 4.2.3-2

PM,o: Korrelationsmatrix nach Pear-
son von Tagesmittelwerten der PAK
(HVS) bzw. kontinuierlicher Messpa-
rameter. Fett: groRer 0,26 hochsigni-
fikant (P> 0,999), rot > 0,8. Station A
ohne 31.12.03+1.1.04 n= 182.

PM BaP BbF BeP BKF Cor DBahA Ind
PM 1,000
BaP 0,416 1,000
BbF 0,502 0,956 1,000
BeP 0,554 0,869 0,938 1,000
BKkF 0,467 0,951 0,978 0,914 1,000
Cor 0,329 0,923 0,865 0,783 0,881 1,000
DBahA 0240 0747 0672 0589 0630 0,641 1,000
Ind 0,470 0,961 0,954 0,872 0,940 0,897 0,704 1,000
Kfz 0,144 -0,097 -0,083 -0,104 -0,124 -0,097 -0,060 -0,060
SV 0,174 -0,038 -0,044 -0,091 -0,080 -0,049 -0,006 -0,009
Partikel 0313 0332 0334 0350 0301 0273 0162 0,339
NO 0,353 0,479 0,472 0445 0439 0400 0338 0,492
NO2 0514 0,110 0,158 0,198 0,138 0,071 -0,009 0,127
Benzol 0,732 0626 0722 0767 0686 0502 0403 0,668
Toluol 0,520 0,538 0,553 0,540 0541 0455 0,38 0,545
Xylol 0,431 0471 0475 0481 0454 07392 0258 0,479
Windg. -0,390 -0,357 -0,333 -0,351 -0,331 -0,330  -0,213  -0,367

AuRerdem korrelieren die PAK-Einzelkomponenten
noch mit R> 0,5 mit Benzol und zum Teil mit Toluol.

Im Grobstaub (nicht dargestellt) korrelieren die PAK
mit einem R>0,8. Fir PM,s gelten die gleichen
Aussagen, wie fir PMqg.

y = 141,3x + 412,29

R°=0,6854

y =26,974x + 193,65
R?=0,7342

e Crin PM10 (ng/m3)

e Cuin PM10 (ng/m3)

20 40 . 60 80 100
Cr, Cu, Sb in ng/m3

=071t 16

R’ =0,8609

- ¢ Cu in PM10 (ng/m3)

20 40 60 80 100
Cu in ng/m3

Abb. 4.2.3-1a-b Korrelationen in PMyq fir die Ver-

kehrsstation.
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y=29
R?=0,7541
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10 20 . 30 40
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¥ =0,59x - 0,2349
R®=0,7768

2% . Sulfat_10(ug/m?) _

5 10 20
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Abb. 4.2.3-1c,dKorrelationen in PM, fir die Ver-

b

ug/ms?

kehrsstation.

* PM2,5 NH4, SO4, NO3

y = 0,46x - 2,85
R?=0,82
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4 80 100
PM, 5 in pg/m?

. y=0,12x - 0,79
. R?=0,82

40 60 80 100
PM,5 in pg/m?3

Abb. 4.2.3-2 Korrelationen in PM,s fur die Ver-

kehrsstation: a) sekundares anorg.
Aerosol; b) Ammonium.
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Abb. 4.2.3-3 Korrelationen in PMy, fiir die Ver-

kehrsstation: a) sekundares anorg.
Aerosol; b) Ammonium.
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Abb. 4.2.3-4 Korrelationen des Kohlenstoffanteils

fur die Verkehrsstation mit a) PMyq b)
PMys.
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Tab. 4.2.3-2a PMyq: Korrelationsmatrix nach Pearson von verschiedenen Tagesmittelwerten der HVS bzw. kontinuierlicher Messparameter. Fett: gréRer
0,26, hochsignifikant (P> 0,999), rot > 0,8. Station A ohne 31.12.03+1.1.04 n= 182 bis auf Fe und Ausfélle.
PM NH4+ Ca CI K Mg Na NOs SO, RUB TC OC As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Ti V Zn BaP Kfz SV Partikel NO NO2BenzolToluol Xylol Windg.

PM 1,000
NH4+ 0,803 1,000

Ca 0,399 -0,019 1,000

Cl 0,173 0,113 0,003 1,000

K 0,806 0,787 0,138 0,117 1,000

Mg -0,025 -0,282 0,218 0,553 -0,142 1,000

Na 0,154 0,039 0,007 0,890 0,083 0,691 1,000
NOs 0,676 0,820 -0,0340,367 0,579-0,0330,330 1,000

2-
SO, 0,762 0,881 0,097-0,0670,775-0,285-0,103 0,488 1,000
Rui 0,747 0,405 0,397-0,0370,521-0,056-0,035 0,288 0,440 1,000

TC 0,868 0,628 0,272-0,0100,758-0,181-0,026 0,454 0,634 0,876 1,000

oC 0,832 0,692 0,152 0,010 0,813-0,240-0,016 0,503 0,677 0,675 0,947 1,000

As 0,607 0,478 0,076-0,0700,605-0,223-0,084 0,237 0,571 0,570 0,756 0,777 1,000

Cd 0,582 0,446 0,177 0,024 0,585-0,1300,010 0,314 0,466 0,542 0,673 0,669 0,587 1,000

Cr 0,256 -0,095 0,482 0,160-0,0940,231 0,172 0,081 -0,144 0,423 0,218 0,052-0,057 0,101 1,000

Cu 0,281 -0,117 0,501 0,126 -0,0610,268 0,185 0,032 -0,123 0,570 0,302 0,082 -0,0200,185 0,766 1,000

Fe 0,369 -0,064 0,606 0,162-0,0120,251 0,199 0,076 -0,066 0,547 0,310 0,112-0,0330,135 0,828 0,857 1,000

Mn 0,603 0,314 0,565 0,185 0,309 0,096 0,146 0,302 0,327 0,564 0,471 0,346 0,218 0,290 0,655 0,564 0,713 1,000

Ni 0,430 0,175 0,336 0,097 0,165 0,099 0,089 0,213 0,153 0,545 0,419 0,279 0,206 0,200 0,609 0,540 0,617 0,561 1,000

Pb 0,687 0,539 0,219 0,088 0,711-0,1580,015 0,468 0,482 0,636 0,736 0,703 0,542 0,639 0,175 0,204 0,234 0,471 0,365 1,000

Sb 0,331 -0,057 0,486 0,098-0,0200,219 0,157 0,078 -0,071 0,629 0,351 0,119 0,004 0,213 0,757 0,928 0,877 0,563 0,586 0,221 1,000

Ti 0,458 0,020 0,719-0,0300,116 0,227 0,000 0,036 0,094 0,388 0,287 0,181 0,045 0,144 0,533 0,494 0,684 0,638 0,394 0,239 0,477 1,000

\% 0,577 0,390 0,370-0,147 0,394 -0,024-0,125 0,244 0,445 0,459 0,484 0,435 0,222 0,242 0,139 0,224 0,297 0,398 0,394 0,429 0,227 0,567 1,000

Zn 0,328 0,114 0,442-0,0220,261 0,015-0,003 0,118 0,119 0,354 0,339 0,283 0,198 0,354 0,307 0,350 0,323 0,393 0,222 0,385 0,316 0,336 0,378 1,000

BaP 0,416 0,314 -0,0590,191 0,525-0,1500,133 0,310 0,256 0,442 0,563 0,568 0,480 0,440 0,000 0,059 0,045 0,208 0,174 0,706 0,037 0,012 0,184 0,160 1,000

Kfz 0,144 -0,113 0,397-0,060-0,1590,150-0,031 -0,097 -0,051 0,443 0,200 0,011 0,071 0,089 0,450 0,528 0,487 0,406 0,332 0,069 0,532 0,301 0,097 0,179-0,097 1,000

SV 0,174 -0,125 0,450-0,039-0,132 0,205 -0,009 -0,108 -0,057 0,456 0,222 0,036 0,065 0,085 0,429 0,508 0,469 0,424 0,308 0,100 0,486 0,384 0,187 0,236-0,038 0,954 1,000
Partikel 0,313 0,042 0,239 0,182 0,141 0,184 0,219 0,262 -0,121 0,510 0,370 0,241 0,052 0,200 0,467 0,493 0,487 0,378 0,488 0,442 0,525 0,288 0,211 0,179 0,332 0,425 0,474 1,000
NO 0,353 0,062 0,144 0,175 0,138 0,109 0,178 0,229 -0,055 0,692 0,516 0,331 0,181 0,258 0,504 0,622 0,558 0,442 0,477 0,484 0,628 0,217 0,271 0,220 0,479 0,461 0,493 0,746 1,000

NO2 0,514 0,170 0,502 0,162 0,194 0,183 0,209 0,269 0,108 0,685 0,508 0,322 0,188 0,275 0,585 0,665 0,632 0,559 0,526 0,331 0,692 0,444 0,298 0,343 0,110 0,553 0,560 0,658 0,617 1,000

Benzol 0,732 0,627 0,067 0,222 0,670-0,2010,170 0,592 0,493 0,710 0,831 0,796 0,615 0,614 0,206 0,245 0,250 0,428 0,375 0,704 0,295 0,066 0,282 0,221 0,626 0,049 0,034 0,435 0,590 0,470 1,000

Toluol 0520 0,281 0,221 0,089 0,422-0,0870,085 0,329 0,196 0,696 0,659 0,544 0,354 0,407 0,338 0,432 0,437 0,372 0,398 0,615 0,461 0,211 0,346 0,287 0,538 0,171 0,196 0,588 0,741 0,549 0,767 1,000

XonI 0,431 0,155 0,250 0,149 0,259-0,047 0,124 0,298 0,029 0,678 0,576 0,429 0,251 0,334 0,452 0,553 0,516 0,423 0,481 0,568 0,572 0,222 0,323 0,353 0,471 0,277 0,291 0,636 0,831 0,622 0,728 0,860 1,000
Windg. -0,390 -0,249 -0,166 0,174 -0,3500,309 0,143 -0,253 -0,187 -0,454-0,459-0,401-0,205-0,336-0,193-0,241-0,310-0,162-0,330-0,501-0,308-0,201-0,263-0,271-0,357-0,047-0,031 -0,413 -0,306-0,393 -0,409 -0,489 -0,484 1,000
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Tab. 4.2.3-2b PM,s: Korrelationsmatrix nach Pearson von verschiedenen Tagesmittelwerten der HVS bzw. kontinuierlicher Messparameter. Fett: groer
0,26 hochsignifikant (P> 0,999), rot > 0,8. Station A ohne 31.12.03+1.1.04 n= 182 bis auf Fe und Ausfélle.

PM NH4+ Ca CI K Mg Na NO; SO RuB TC OC As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Ti V Zn BaP

PM 1,000

NH4+ 0,905 1,000

Ca 0,141 -0,119 1,000

Cl 0,103 0,129 -0,0181,000

K 0,744 0,704 0,129 0,135 1,000

Mg 0,094 -0,240 0,478 0,532 -0,037 1,000

Na 0,085 0,013 0,136 0,800 0,085 0,732 1,000

NO;3 0,711 0,831 -0,166 0,350 0,563-0,1210,198 1,000

2-
SO, 0,847 0,875 0,000-0,054 0,656 -0,206-0,081 0,469 1,000
RufB 0,689 0,471 0,204-0,0090,491-0,0670,033 0,398 0,428 1,000

TC 0,876 0,691 0,068 0,019 0,612-0,1380,046 0,516 0,670 0,828 1,000

oC 0,851 0,712 -0,0190,032 0,589-0,1580,047 0,506 0,707 0,608 0,949 1,000

As 0,683 0,532 -0,012-0,0270,436-0,1680,014 0,285 0,620 0,521 0,776 0,805 1,000

Cd 0,634 0,487 0,031 0,035 0,462-0,1220,018 0,337 0,496 0,559 0,686 0,656 0,604 1,000

Cr 0,116 -0,074 0,290 0,105 0,026 0,215 0,119 0,029 -0,105 0,434 0,221 0,068 0,025 0,226 1,000

Cu 0,206 0,033 0,431 0,014 0,099 0,237 0,159 0,051 0,040 0,415 0,235 0,099 0,040 0,235 0,422 1,000

Fe 0,233 -0,031 0,746 -0,097 0,093 0,176-0,016 -0,052 0,018 0,571 0,275 0,088 0,028 0,184 0,610 0,575 1,000

Mn 0,506 0,447 0,177 0,129 0,431 0,012 0,082 0,375 0,425 0,428 0,436 0,376 0,324 0,272 0,272 0,178 0,293 1,000

Ni 0,342 0,274 -0,0420,004 0,180-0,106-0,021 0,218 0,248 0,499 0,431 0,330 0,304 0,251 0,267 0,187 0,342 0,221 1,000

Pb 0,700 0,586 0,018 0,115 0,736-0,1230,034 0,528 0,501 0,674 0,717 0,635 0,526 0,662 0,254 0,202 0,261 0,469 0,350 1,000

Shb 0,467 0,209 0,456 -0,0530,295 0,123 0,066 0,171 0,207 0,752 0,534 0,332 0,233 0,439 0,509 0,564 0,772 0,334 0,389 0,438 1,000

Ti 0,257 0,005 0,737-0,0480,137 0,401 0,108 -0,060 0,109 0,232 0,140 0,067 -0,009 0,060 0,268 0,356 0,708 0,244 0,035 0,080 0,483 1,000

\% 0,520 0,466 0,247-0,0550,337 0,067 0,002 0,282 0,517 0,349 0,384 0,347 0,204 0,228 0,071 0,158 0,325 0,284 0,346 0,342 0,278 0,414 1,000

Zn 0,595 0,429 0,116 0,124 0,556 0,010 0,129 0,425 0,348 0,654 0,667 0,576 0,432 0,617 0,364 0,336 0,419 0,436 0,289 0,755 0,502 0,172 0,360 1,000

BaP 0,516 0,390 -0,1310,174 0,597-0,1160,158 0,382 0,334 0,576 0,639 0,580 0,554 0,520 0,185 0,104 0,110 0,316 0,256 0,748 0,257 -0,042 0,149 0,653 1,000
Kfz 0,043 -0,082 0,249 -0,080-0,1650,071-0,031 -0,085 -0,052 0,420 0,156 -0,015 0,056 0,076 0,353 0,284 0,499 0,232 0,271 0,008 0,451 0,197 0,038 0,120-0,080
SV 0,066 -0,092 0,330-0,041-0,1360,154 0,029 -0,094 -0,050 0,444 0,180 0,006 0,047 0,073 0,365 0,317 0,554 0,278 0,239 0,031 0,453 0,311 0,127 0,167 -0,030
Partikel 0,213 0,063 0,120 0,120 0,140 0,081 0,199 0,284 -0,125 0,568 0,366 0,214 0,038 0,202 0,433 0,349 0,439 0,242 0,399 0,408 0,504 0,175 0,127 0,407 0,352
NO 0,261 0,088 0,061 0,122 0,153 0,040 0,142 0,266 -0,053 0,752 0,504 0,290 0,166 0,257 0,532 0,349 0,481 0,295 0,390 0,461 0,556 0,094 0,128 0,474 0,507
NO; 0,394 0,216 0,317 0,059 0,132 0,080 0,159 0,286 0,120 0,682 0,470 0,281 0,186 0,268 0,358 0,413 0,606 0,344 0,344 0,267 0,630 0,295 0,227 0,333 0,148

Benzol 0,753 0,657 -0,1090,167 0,579-0,1880,122 0,645 0,503 0,739 0,844 0,780 0,619 0,647 0,220 0,136 0,142 0,442 0,344 0,721 0,402 -0,051 0,198 0,632 0,686
Toluol 0,478 0,301 0,100 0,023 0,398-0,0930,055 0,359 0,198 0,735 0,641 0,496 0,339 0,417 0,343 0,226 0,385 0,250 0,330 0,595 0,484 0,097 0,219 0,504 0,572
Xlel 0,365 0,185 0,136 0,066 0,262-0,0590,071 0,338 0,038 0,731 0,551 0,373 0,234 0,350 0,447 0,286 0,445 0,295 0,343 0,534 0,532 0,119 0,133 0,504 0,493
Wi ndg . -0,367 -0,254 -0,0440,284-0,3490,364 0,272 -0,244 -0,180 -0,485-0,421-0,322-0,205-0,336-0,097-0,145-0,365 0,004 -0,238-0,476-0,408-0,091-0,182-0,358-0,351
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Tab. 4.2.3-2c PMyg.,5: Korrelationsmatrix nach Pearson von verschiedenen Tagesmittelwerten der HVS bzw. kontinuierlicher Messparameter. Fett: gro-
Ber 0,26 hochsignifikant (P> 0,999), rot > 0,8. Station A ohne 31.12.03+1.1.04 n= 182 bis auf Fe und Ausfalle.
PM NH4+ Ca CI K Mg Na NO; SO42-Ru TC OC As Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Sb Ti V Zn BaP

PM 1,000

NH4+ 0,178 1,000

Ca 0,698 -0,039 1,000

Cl 0,314 0,053 0,069 1,000

K 0,322 0,421 0,148 0,084 1,000

Mg 0,358 -0,201 0,198 0,554 0,098 1,000

Na 0,333 0,012 0,052 0,881 0,151 0,668 1,000

NOs 0,412 0,627 0,158 0,199 0,329 0,220 0,304 1,000

S042- 0,259 0,834 0,141 0,050 0,476-0,0800,074 0,470 1,000
Rui 0,468 -0,029 0,413-0,1250,453 0,051-0,112 -0,028 0,149 1,000

TC 0,546 0,064 0,525-0,0300,236 0,026-0,010 0,157 0,169 0,429 1,000

oC 0,252 0,089 0,277 0,055-0,061-0,0080,068 0,189 0,078 -0,2350,777 1,000

As 0,272 0,156 0,222-0,059 0,394 -0,149-0,094 0,049 0,217 0,363 0,330 0,102 1,000

Cd 0,202 0,135 0,213-0,0330,309-0,0760,015 0,122 0,193 0,221 0,308 0,178 0,312 1,000

Cr 0,571 -0,065 0,489 0,186 0,015 0,254 0,219 0,241 -0,008 0,343 0,335 0,122 0,056 0,172 1,000

Cu 0,598 -0,149 0,503 0,173 0,064 0,302 0,236 0,128 -0,008 0,369 0,490 0,270 0,095 0,263 0,657 1,000

Fe 0,729 -0,117 0,565 0,258-0,0520,255 0,269 0,168 0,005 0,356 0,499 0,294 0,064 0,234 0,803 0,881 1,000

Mn 0,791 0,041 0,685 0,170 0,151 0,242 0,185 0,243 0,182 0,457 0,526 0,248 0,194 0,285 0,711 0,751 0,887 1,000

Ni 0,561 -0,010 0,458 0,183 0,100 0,193 0,210 0,248 0,048 0,265 0,361 0,204 0,139 0,167 0,764 0,601 0,688 0,668 1,000

Pb 0,464 0,093 0,488-0,0020,219-0,036-0,034 0,156 0,162 0,337 0,474 0,275 0,462 0,345 0,384 0,429 0,423 0,522 0,481 1,000

Shb 0,613 -0,138 0,517 0,162 0,097 0,303 0,233 0,145 0,016 0,421 0,488 0,231 0,093 0,262 0,693 0,929 0,887 0,764 0,604 0,409 1,000

Ti 0,782 -0,037 0,715 0,034 0,075 0,205 0,043 0,201 0,029 0,429 0,523 0,264 0,216 0,208 0,612 0,548 0,731 0,816 0,563 0,520 0,536 1,000

\% 0,313 0,048 0,275-0,1340,081-0,094-0,124 -0,001 0,057 0,232 0,302 0,163 0,174 0,043 0,191 0,307 0,355 0,395 0,380 0,468 0,302 0,479 1,000

Zn 0,215 -0,062 0,388-0,054 0,038 0,043-0,013 0,043 0,012 0,061 0,205 0,177 0,052 0,126 0,261 0,251 0,268 0,273 0,214 0,274 0,258 0,295 0,255 1,000

BaP 0,096 0,051 0,059 0,188-0,110-0,0800,136 0,118 0,009 -0,1170,175 0,270 0,128 0,092 -0,030 0,095 0,125 0,094 0,064 0,237 0,036 0,089 0,172-0,075 1,000
Kfz 0,325 -0,204 0,398-0,057-0,0530,149-0,033 -0,099 -0,036 0,280 0,251 0,073 0,117 0,099 0,346 0,494 0,505 0,409 0,229 0,266 0,488 0,309 0,115 0,141-0,111
SV 0,359 -0,222 0,427 -0,040-0,0460,183-0,021 -0,113 -0,069 0,262 0,252 0,086 0,130 0,095 0,313 0,459 0,457 0,397 0,223 0,313 0,434 0,361 0,159 0,182 -0,050
Partikel 0,423 -0,046 0,256 0,186 0,058 0,159 0,212 0,090 -0,075 0,133 0,181 0,100 0,099 0,109 0,326 0,447 0,468 0,354 0,336 0,378 0,460 0,307 0,206 0,011 0,166
NO 0,430 -0,057 0,140 0,170 0,006 0,084 0,165 0,016 -0,060 0,192 0,250 0,135 0,186 0,135 0,286 0,541 0,586 0,377 0,304 0,331 0,524 0,230 0,284 0,009 0,230

NO2 0,591 -0,040 0,497 0,172 0,192 0,165 0,207 0,110 0,024 0,352 0,363 0,145 0,143 0,182 0,496 0,589 0,641 0,529 0,433 0,419 0,600 0,448 0,221 0,220-0,036
Benzol 0,403 0,371 0,141 0,220 0,435-0,1930,169 0,224 0,302 0,294 0,282 0,093 0,421 0,245 0,119 0,211 0,256 0,254 0,221 0,350 0,209 0,114 0,231 -0,035 0,243
Toluol 0418 0,127 0,213 0,085 0,189-0,1210,073 0,104 0,106 0,237 0,302 0,155 0,300 0,187 0,187 0,351 0,407 0,306 0,243 0,400 0,340 0,210 0,295 0,086 0,246
Xy|0| 0,420 0,009 0,258 0,156 0,092-0,0690,129 0,075 -0,021 0,226 0,327 0,188 0,258 0,141 0,295 0,505 0,495 0,380 0,380 0,461 0,498 0,237 0,386 0,170 0,246
Windg. -0,290 -0,180 -0,2100,147-0,1430,266 0,094 -0,190 -0,167 -0,173-0,358-0,265-0,152-0,198-0,189-0,232-0,332-0,260-0,268-0,389-0,250-0,240-0,229-0,133-0,257
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4.2.4 Wochengang

In den Tabellen 4.2.4.1 a-c werden die mittleren
Konzentrationen der Einzelstoffe im Vergleich Wo-
chentag zu Wochenende und Sonntag dargestellt.
Wie aus Tab. 4.2.4.1 d hervorgeht waren die
Wetterbedingungen beziiglich Temperatur, Luft-
feuchtigkeit, Niederschlag, Luftdruck und Windge-
schwindigkeiten (Uber die Wochentage in etwa
gleich verteilt, bei etwas hdheren Niederschlags-
mengen innerhalb der Woche (21%) als am Sonn-
tag.

Fur einen Vergleich der PM;, und PM;s-
Konzentrationen innerhalb der Arbeitswoche im
Vergleich zum Sonntag kénnen die Stoffe in 3
Gruppen eingeteilt werden (s. Abb. 4.2.4-1):

a) > 15%- 60%: PM, Ca, Cl, Mg, Na, RuB3, TC, As,
Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Sb, Ti, Zn, Cd, Pb, V.

b) zwischen -14% und +1%: Sekundar gebildete
Aerosolbestandteile Ammonium, Nitrat, Sulfat sowie
Kalium.

¢) uneinheitlich: (-9 DbahA bis +13% BbF), OC hat
im Schnitt 10% hohere PM;o-Konzentrationen in-
nerhalb der Woche.

Die Parameter im Grobstaub kénnen &hnlich wie fir
PM, klassifiziert werden, wobei Cd mit +9% eher in
Gruppe c) einzuordnen ware und BbF in Gruppe a).

Die PM,o und PM; s Konzentrationen von Ca, RuR3,
Cr, Cu, Fe, Sh, Mn, Ti, Zn, PAK unterschieden sich
starker im Vergleich zwischen Werktag zu Sonntag
als im Vergleich Werktag zu Wochenende.

Tab. 4.2.4.1a Mittlere Zusammensetzung von PM;y an Verkehrsstation, 11.8.03 bis 8.8.2004 ohne Sylvester
und Neujahr. Restliche Feiertage wurden als Sonntage gewertet.

Gesamt Mo-Fr  Sa, So So Mo-Fr — So Mo-Fr — Sa, So
n 182 123 59 33

pg/ms3 % pg/ms3 %
PM 29,0 30,8 25,4 25,2 5,6 19% 5,4 19%
NH4+ 1,68 1,63 1,80 1,86 -0,23 -14% -0,17 -10%
Ca 0,28 0,32 0,18 0,16 0,17 60% 0,14 51%
Cl 0,29 0,32 0,23 0,24 0,09 29% 0,09 32%
K 0,15 0,14 0,15 0,16 -0,02 -13% -0,01 -8%
Mg 0,05 0,06 0,04 0,04 0,02 35% 0,02 31%
Na 0,44 0,48 0,37 0,36 0,11 26% 0,11 24%
NO3- 2,63 2,61 2,68 2,57 0,03 1% -0,08 -3%
S042- 3,25 3,23 3,30 3,49 -0,26 -8% -0,08 2%
RuR 4,3 4,7 3,3 3,2 15 35% 1,4 33%
TC 8,4 9,0 7,2 7,1 1,9 23% 1,8 21%
oC 4,1 4,3 3,9 3,9 0,4 10% 0,4 9%

ng/ms3 % ng/ms3 %
As 2,2 2,4 1,8 1,6 0,7 34% 0,5 24%
Cd 0,39 0,41 0,34 0,35 0,06 15% 0,06 17%
Cr 4,7 54 3,3 3,1 2,3 48% 2,1 45%
Cu 32,7 36,7 24,6 22,5 14,2 43% 12,1 37%
Fe 1085 1203 826 782 421 39% 378 35%
Mn 17,5 19,6 13,1 12,5 7,1 41% 6,5 37%
Ni 2,5 2,8 2,0 2,0 0,8 32% 0,7 29%
Pb 16,5 17,3 15,1 14,4 2,9 17% 2,2 13%
Sh 7,27 8,04 5,66 5,24 2,80 38% 2,38 33%
Ti 32,6 37,2 23,0 21,3 15,9 49% 14,1 43%
\Y 1,84 1,92 1,67 1,63 0,28 15% 0,25 13%
Zn 68,0 73,9 55,6 53,4 20,5 30% 18,3 27%
BaP 0,83 0,83 0,84 0,81 0,02 2% -0,02 -2%
BbF 1,32 1,35 1,26 1,17 0,17 13% 0,08 6%
BeP 0,97 0,97 0,95 0,91 0,06 6% 0,03 3%
BKkF 0,48 0,47 0,48 0,47 0,00 0% -0,01 -2%
Cor 0,51 0,49 0,54 0,51 -0,02 -4% -0,05 -10%
DBahA 0,10 0,09 0,11 0,10 -0,01 -9% -0,01 -15%
Ind 0,98 1,00 0,95 0,95 0,05 5% 0,05 5%
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Tab. 4.2.4-1b,c Mittlere Zusammensetzung von b) Feinstaub (PM,s) und c) Grobstaub (PMjo.,5) an Verkehrs-
station ohne Sylvester und Neujahr. Feiertage wurden als Sonntage gewertet.

PM, 5 Gesamt Mo-Fr  Sa,So So Mo-Fr - So Mo-Fr — Sa,So
n 182 123 59 33
pg/m?3 % pg/ms3 %
PM 18,7 19,4 17,1 17,1 2,3 12% 2,3 12%
NH4+ 1,43 1,42 1,46 1,51 -0,09 -1% -0,04 -3%
Ca 0,09 0,10 0,06 0,06 0,04 49% 0,04 41%
Cl 0,05 0,05 0,05 0,05 0,00 9% 0,01 17%
K 0,10 0,10 0,11 0,12 -0,02 -15% -0,01 -11%
Mg 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 21% 0,00 17%
Na 0,13 0,14 0,11 0,11 0,02 19% 0,02 19%
NO3- 1,68 1,68 1,66 1,59 0,09 5% 0,02 1%
S0O42- 2,61 2,59 2,66 2,79 -0,20 -8% -0,06 -2%
RuB 33 37 2,6 25 1,2 37% 11 34%
TC 6,7 7.2 5.8 57 15 22% 14 21%
ocC 34 35 3.2 32 0,3 8% 0,3 8%
ng/ms3 % ng/ms3 %
As 1,7 1,8 14 1,3 0,5 31% 0,4 24%
Cd 0,30 0,32 0,27 0,27 0,05 16% 0,05 16%
Cr 15 1,7 0,9 0,8 0,9 60% 0,7 52%
Cu 6,9 7,6 54 4,8 2,8 40% 2,2 31%
Fe 302 332 237 228 104 34% 95 31%
Mn 7,8 8,8 5.8 54 34 43% 3,0 38%
Ni 1,3 14 11 1,0 0,5 35% 0,4 29%
Pb 12,3 12,5 11,7 11,2 14 11% 0,9 7%
Sb 1,80 1,98 1,42 1,35 0,63 35% 0,56 31%
Ti 9,5 10,9 6,7 6,1 4,8 50% 4,2 44%
\Y 1,13 1,17 1,04 1,03 0,14 12% 0,13 11%
Zn 37,4 40,3 31,4 31,4 8,9 24% 8,9 24%
BaP 0,68 0,69 0,67 0,63 0,06 8% 0,02 3%
BbF 1,08 1,07 1,09 1,03 0,04 3% -0,02 -2%
BeP 0,76 0,76 0,76 0,72 0,04 6% -0,01 -1%
BkF 0,40 0,39 0,41 0,38 0,01 3% -0,02 -4%
Cor 0,38 0,36 0,42 0,39 -0,03 -8% -0,06 -17%
DBahA 0,07 0,07 0,08 0,07 0,00 3% 0,00 -4%
Ind 0,77 0,77 0,78 0,77 0,00 0% -0,01 -1%
|:>|\/|10_2’5 Gesamt Mo-Fr  Sa,So So Mo-Fr - So Mo-Fr — Sa,So
n 182 123 59 33
ug/m?3 % pug/m3 %
PM 10,4 11,4 8,3 8,0 3,3 32% 3,1 30%
NH4+ 0,25 0,21 0,33 0,35 -0,14 -56% -0,13 -51%
Ca 0,19 0,23 0,12 0,10 0,12 64% 0,11 55%
Cl 0,24 0,27 0,18 0,19 0,08 34% 0,09 35%
K 0,04 0,04 0,04 0,05 0,00 -10% 0,00 1%
Mg 0,04 0,04 0,03 0,03 0,01 41% 0,01 37%
Na 0,31 0,34 0,26 0,25 0,09 29% 0,08 26%
NO3- 0,96 0,92 1,02 0,98 -0,06 -6% -0,10 -10%
SO42- 0,64 0,63 0,65 0,69 -0,06 -9% -0,01 -2%
RuR 0,9 1,0 0,7 0,7 0,3 28% 0,3 29%
TC 1,7 1,8 1,4 14 0,4 24% 0,4 22%
ocC 0,8 0,8 0,7 0,6 0,1 19% 0,1 13%
ng/ms3 % ng/ms3 %
As 0,5 0,5 0,4 0,3 0,2 42% 0,1 25%
Cd 0,08 0,09 0,07 0,08 0,01 9% 0,01 17%
Cr 3,3 3,7 2,3 2,3 1,4 43% 14 42%
Cu 25,8 29,0 19,1 17,7 11,4 44% 9,9 38%
Fe 782 891 538 521 370 47% 353 45%
Mn 9,7 10,8 7,3 7,1 3,7 39% 3,5 37%
Ni 1,2 1,3 1,0 10 0,4 29% 0,4 30%
Pb 4,3 4,7 3.4 3.2 15 35% 1,3 31%
Sb 5,48 6,07 4,24 3,90 2,17 40% 1,83 33%
Ti 23,1 26,3 16,3 15,2 11,1 48% 10,0 43%
\ 0,71 0,75 0,63 0,60 0,15 21% 0,12 16%
Zn 30,6 33,6 24,3 22,0 11,6 38% 9,3 31%
BaP 0,15 0,14 0,18 0,18 -0,04 -27% -0,04 -25%
BbF 0,24 0,28 0,17 0,14 0,14 57% 0,11 44%
BeP 0,20 0,21 0,18 0,20 0,02 8% 0,03 15%
BkF 0,08 0,08 0,07 0,09 -0,01 -12% 0,01 10%
Cor 0,13 0,13 0,12 0,13 0,01 7% 0,01 11%
DBahA 0,02 0,02 0,03 0,03 -0,01 -49% -0,01 -46%
Ind 0,21 0,23 0,17 0,18 0,04 21% 0,06 27%
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Tab. 4.2.4-1d Vergleich der Wochentage fir kontinuierliche Messparameter an Verkehrsstation ohne Sylvester
und Neujahr. Feiertage wurden als Sonntage gewertet.

Gesamt Mo-Fr Sa,So So Mo-Fr — So Mo-Fr — Sa,So
abs. % abs. %
WINDGE m/sec 1,7 1,7 1,7 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0
FEUCHT % RF 73 74 72 72 2 2% 1 2%
TEMP °C 10 10 10 10 0 -5% 0 -1%
Niederschlag mm 1,2 1,3 1,0 1,0 0,3 21% 0,2 20%
Luftdruck hPa 988 987 988 989 -2 0% -1 0%
Summe Kfz n 129078 142581 100699 92506 50075 39% 41882 32%
Summe SV n 11723 14723 5418 4349 10374 88% 9305 79%
NO pgims 42 49 27 25 24 57% 21 51%
Anzahl Partikel  n 25117 28204 17863 16640 11564 46% 10341 41%
RuB kont. Hg/ms3 3,4 3,9 2,6 2,4 15 42% 1,3 37%
NO2 pg/ms 48 52 38 37 15 32% 14 29%
XYL pgims 43 4,7 36 33 1,3 31% 1,1 25%
PM10 TEOM  pg/m3 34 37 29 28 9 26% 8 24%
TOL pgimd 4,6 4,9 4,1 4,0 0,9 20% 0,8 17%
Co pg/m3 1 1 1 1 0 15% 0 14%
BEN pgimd 25 2,6 2,3 2,3 0,3 11% 0,2 9%
oo An Sonntagen waren im Verhaltnis zu Mo-Fr. (s.
$ Tab. 4.2.4-1 d) 39% weniger Kfz und 88% weniger
§ o Schwerverkehr im Zentrum Dresdens unterwegs.
= (s. Kap. 4.9). Innerhalb der Arbeitswoche waren die
kontinuierlich gemessenen Parameter der Station
£ . Dresden Nord um 11 — 57 % hoher konzentriert,
= 1% ..
o ﬂ [ NO am hochsten:
&0 NO > Anzahl Partikel > Ru3> NO2 > Xylol > PMyq
a TEOM > Toluol > CO >Benzol.
ol In der Abb. 4.2.4-2 a-f ist der mittlere Wochengang
g o der Tagesmittelwerte verschiedener untersuchter
I Parameter dargestellt. Eine vollstandige Ubersicht
§ 4o - befindet sich in Tabelle 4.2.4-2 a-b.
HHHHHH Die PM;o-Inhaltsstoffe Sb, RuB, Cr, Ti und die Mas-
S S S S S S o se des Grobstaubes ahneln sehr dem Verlauf von
b . Kfz bzw. SV, inshesondere Antimon und die Grob-
1 o0 08 staubmasse im Vergleich zur Anzahl Kfz und Ca, im
B Vergleich zu SV. Wahrend Blei im PMy nicht mit
oo | = der Kfz-Zahl lauft, ist fur Blei im Grobstaub das
2ol | | E o, Gegenteil der Fall (Abb.4-2.4-2a + c).
Die Inhaltsstoffe in PMy, welche hauptséchlich im
- Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁ Feinstaubanteil (PM,s) zu finden sind, wie V, BaP,
¢ SEelovosserreeotae oy Sulfat, Nitrat, Kalium (Abb. 4.2.4-2b) zeigen hinge-
gen keine Abhangigkeit vom Wochentag.
d U%-#&a«\vdswfaﬁé’\;éwOe*a’q\*406@é®§h
Abb. 4.2.4-1  Schwerverkehr- und Kfz-Mehranteil

(Arbeitswoche minus Sonntag / Gesamt-
mittelwert) zu den a) Mehranteilen der
kontinuierlichen Parameter, der Inhalts-
stoffe b) in Grobstaub, c) in PMy, und d)
im Feinstaubanteil (PM; ).
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140% Abb. 4.2.4-2a-f: Mittlerer Wochengang der Inhalts-
PMyq
stoffe von PMy, (a-c), PMy.o5 (d),

120% 1

PM;s (e) und der kontinuierlichen
Parameter (f) an der Verkehrsstation
im Vergleich zu SV und Kfz.

100% -

80%

60% -

Tab. 4.2.4-2a Relative Konzentration der einzelnen
Wochentage von kontinuierlichen
Messparametern bezogen auf den

40%

20% E==JsSumme Kfz E=—3Summe SV

;;c“ -2 o Wochenmittelwert an der Verkehrs-
T 3 s 5 6 7 station ohne Sylvester und Neujahr.
Feiertage wurden als Sonntage ge-

140% wertet.

120%

So inkl
Mo Di Mi Do Fr Sa Feiertage

WINDGE 113%103%100% 86% 95% 102% 100%
FEUCHT  99% 100% 99% 101%103% 99%  98%
TEMP 103%102%106% 97% 92% 95% 105%
Niederschlag111%108%108%127% 74% 88%  84%
Luftdruck 100%100%100%100%100%100% 100%
Summe Kfz 106%106%109%111%112% 85% 71%
Summe SV 120%120%123%126%120% 56%  36%

100% -

80%

60% -

40% 4‘

20%

E==1Ssumme Kfz E—2Summe SV
® RuB © Sb

8 Sg -2 Putos NO 106%112%107%123%122% 71% 58%
0% +—2 o ‘ ‘ Anzahl Par-
! 2 8 4 5 6 ’ tikel 104%113%114%114%112% 76%  66%

RuR kont. 105%110%108%116%114% 80%  69%
ddNO2  107%109%109%110%105% 84%  76%
XYL 99% 99% 103%117%116% 90%  76%
PM10 TEOM 109%104%106%110%105% 85%  81%
TOL 105% 97% 96% 111%115% 91%  85%
CcO 102%101% 98% 109%109% 91%  89%
BEN 104% 97% 97% 104%110% 97%  92%

Bei den kontinuierlich erfassten Stoffen verlauft NO,
die Partieklanzahl und kontinuierlich gemessener
RuR am ehesten mit dem Schwerverkehr, Xylol
eher mit der Anzahl Kfz, wahrend Benzol am Wo-
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chenende eine deutlich geringer ausgepragte Kon-
zentrationsabnahme zeigt.

Tab. 4.2.4-2b Relative Konzentration der einzelnen
Wochentage von PMj, bezogen auf
den Wochenmittelwert an der Ver-
kehrsstation ohne Sylvester und
Neujahr. Feiertage wurden als Sonn-
tage gewertet.

So inkl
Mo Di Mi Do Fr Sa Feiertage

PM 108%106%105%107%103% 88%  86%
NH4+ 93% 97% 106% 94% 92% 102% 110%
Ca 118%115%111%127%115% 78% 57%
Cl  157%114% 85% 112% 77% 74%  80%
K 80% 84% 75% 75% 88% 81% 91%
Mg 110%113%107%107% 84% 80% 71%
Na 136%105%105%113% 78% 86% 82%
NO3- 84% 102%110% 97% 97% 106% 96%
S042-100% 94% 102%102% 95% 94% 106%
RuB 109%111%105%118%112% 81%  76%
TC 110%106%101%110%107% 88%  84%
OC 111%102% 96% 103%102% 95%  93%
As  129% 95% 85% 107%120% 96%  74%
Cd 104% 77% 92% 132%123% 86% 91%
Cr 112%115%110%118%121% 73% 67%
Cu 113%110%110%115%110% 83%  68%
Fe 116%113%107%115%107% 82%  73%
Mn 108%117%111%113%112% 79%  72%
Ni 98% 111%112%115%115% 84%  78%
Pb  88% 101% 97% 105%117% 94%  85%
Sb  109%110%108%116%112% 86%  72%
Ti 115%123%110%119%106% 78%  66%
V  106%101%118% 99% 97% 94%  89%
Zn 105%108% 99% 109%124% 86%  79%
BaP 76% 95% 79% 116%115%103% 94%
BbF 83% 104% 84% 112%115%102% 87%
BeP 86% 101% 86% 114%108%101% 93%
BkF 81% 106% 80% 102%114%101% 96%
Cor 76% 91% 73% 103%121%109% 97%
DBahA 75% 79% 80% 142% 93% 115% 103%
Ind  83% 102% 88% 112%111% 95%  95%

4.2.5 Jahresgang

In der Abb. 4.2.5-1 ist der Verlauf der PM,q Kon-
zentrationen sowie die Variation der sekundéar ge-
bildeten Aerosole dargestellt. Auffallig sind die im
Winter (Oktober — April) erhdhten Konzentrationen
von Nitrat. Die PMjg-Konzentrationen sind relativ
variabel und schwanken meist zwischen ca. 20 und
50 pg/ms.
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Abb. 4.2.5-2a: Verlauf der Hauptkomponenten in

PM, s an der Verkehrsstation.

Aus Abb. 4.2.5-2b geht hervor, dass im Winter in
PM;o mehr sekundares Aerosol insbesondere Am-
monium und weniger Krustenmaterial vorliegt. Am
10.3. war der PM, s-Anteil mit 90 % am gro3ten, am
9.10. (maritime Luftmassen, s. Kap. 4.9.1) hingegen
mit 42% am geringsten. Die Aerosolkonzentration
am 10.3. zeigte den niedrigsten Krustenanteil in
PMip von 17% (inkl. Spurenelemente und Rest s.
Abb. 4.2.5-3b) im Gegensatz zu dem Aerosol vom
9.10.2003, was aus Luftmassen Uber dem Atlantik
gepragt war mit 49% Krustenanteil und entspre-
chend deutlich geringerem Anteil an sekundar ge-
bildetem Aerosol (Ammonium, Nitrat und Sulfat)
aus anthropogenen Quellen.
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Abb. 4.2.5-3b Verlauf der relativen Anteile der

Hauptbestandteile in PMyy an der
Verkehrsstation.

Die BaP-Werte sind hingegen insbesondere von
Oktober bis Mérz sehr viel gro3er als in den Som-
mermonaten und des Zielwertes, der als Jahresmit-
telwert von 1,0 ng/m3 definiert ist. Der Mittelwert
des Messzeitraums bleibt jedoch mit 0,86 ng/m3
unterhalb des Zielwertes der EU-Richtlinie.
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Abb. 4.2.5-4 Verlauf der Komponenten, die nach
der 4ten EU Tochterrichtlinie tber-
wacht werden missen in PMj, an
der Verkehrsstation und die zugeho-
rigen Zielwerte fiir den Jahresmittel-
wert.

Die nach der 4ten EU Tochterrichtlinie zu Uberwa-
chenden Stoffe sind in Abb. 4.2.5-4,5 dargestellt.
Der Jahresmittelwert wird weder von Arsen, Nickel
noch Cadmium Uberschritten. Die Tagesmittelwerte
schwanken jedoch stark fir Cadmium und Arsen
und sind an vielen Tagen oberhalb des Zielwertes
als Jahresmittelwert (As: 6 ng/m3 und Cd 5 ng/m3).
Nickel hingegen schwankt nicht so stark und die
Tagesmittelwerte liegen immer unterhalb des Ziel-
wertes von 20 ng/m3.
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Abb. 4.2.5-5 Verlauf von BaP, BeP und Cor in
PM;; an der Verkehrsstation zum
Vergleich der nach der 4ten EU
Tochterrichtlinie einzuhaltende Ziel-
wert von 1 ng/m2 als Jahresmittel-
wert.




4.2.6 Vergleich der Standorte

Innerhalb der erweiterten Winter- und Sommer-
messkampagne (24.1. — 16.3.2004, 18.6.-27.8-04)
wurden die Masse von PMjg und PM,s zwischen
der Verkehrsmessstation (A), der in der Nahe be-
findlichen Station (B) und der Stadtrandstation Ra-
debeul Wahnsdorf (C) gemessen. Die Inhaltsstoffe
wurden 2 Wochen im Winter und 3 im Sommer
untersucht.

In den Tabellen 4.2.6-1 a-c werden die mittleren
PM,s, PMjp und PMyg.,s-Konzentrationen der Ein-
zelstoffe der 3 Stationen in der Sommermesskam-
pagne dargestellt. In den Tabellen 4.2.6-2 a, b wer-
den die mittleren Konzentrationen der Einzelstoffe
der 2 Dresdner Stationen in der Winter- und Som-
mermesskampagne sowie in den Tabellen 4.2.6-3
a, b werden die mittleren Konzentrationen der Ein-
zelstoffe der 2 Dresdner Stationen in der Winter-
messkampagne gegeniibergestellt.

Die Abb. 4.2.6-1 a-c stellen die Fein-, Grobstaub
und PMyo-Anteile der direkten Beeinflussung durch
den StralRenverkehr dar aus den Ergebnissen bei-
der Messkampagnen. Hierzu wurden fiur die Mess-
kampagnen Konzentrationsdifferenzen der Mittel-
werte der Stationen gebildet und ins Verhaltnis zu
den Messwerten der Station A gesetzt. Lokaler
Verkehrsanteil ist somit (A-B)/A und Stadtgebiet (B-
C)/A. Das Stadtgeiet ist hierbei jedoch so zu ver-
stehen, dass eine noch von Verkehr beeinflusste
Station mit einer Station am Stadtrand verglichen
wird (s. auch Kap. 4.5).

Der lokale Verkehrsanteil war fir Grobstaub am
starksten der 3 Partikelfraktionen ausgepragt. Ruf3,
Sb, Cr, Cu, Ni, Zn und Ca, Cl, Na, Ti, Fe und Mn
zeigten eine lokalen Verkehrsanteil von tber 30%
bis zu 69% fir Kupfer. Nur im Grobstaub zeigten
sich fir Blei mit 26% (Vanadium 23%) deutlich ho-
here Werte an der Verkehrsstation im Vergleich zur
Station der Grundbelastung.

Die Stoffe Ammonium, Sulfat, Nitrat, K, As, Cd, OC
in allen 3 Fraktionen bzw. Ca im Feinstaub zeigten
Lok. Verkehrsanteil < 20%. Letztere kdnnen damit
eher lberregionalen Quellen zugeschrieben werden
(u.a. Long Range Transport).

Einen lokalen Verkehrsanteil von tGber 30% bis zu
72% Fe im Feinstaub war fir RufB3, Antimon,
Chrom und Kupfer sowie Titan und Eisen festzu-
stellen.

Chilorid, Nitrat, Organische Stoffe, Kupfer, Antimon
und Zink sowie alle PAK im PM,;, waren an der
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Station der Grundbelastung Gber 20% héher kon-
zentriert als zum Stadtrand (Stadtgebiet) (s. Abb.
4.2.6-1d):
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Abb. 4.2.6-1 a-c Winter- + Sommerkampagne
(09.-29.02.; 26.6. -8.8-04).
a-c lokaler Verkehrsanteil (Diffe-
renz A-B); d Stadtgebiet (Differenz
B-C)



Tab. 4.2.6-1a Mittlere Zusammensetzung von Feinstaub (PM;s) an den 3 Messstationen wéhrend der Som-
merkampagne innerhalb des Zeitraums von 28.6. - 8.8 (n = 17).

PM, 5 A B C A-B B-C A-B B-C Rest
Verkehr Grundbel. Stadtrand Lok. Verkehrsant. Stadtgebiet Lok. Verkehrsant. ,Stadtgebiet” Stadtrand+
Ferntransport
Konzentration (ug/ms3) %
PM 14,7 10,8 10,8 3,9 0,1 26% 0% 73%
NH4+ 0,85 0,81 0,86 0,04 -0,05 4% -6% 102%
Ca 0,08 0,06 0,07 0,02 -0,01 29% -15% 86%
Cl 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 -6% 5% 100%
K 0,07 0,06 0,07 0,00 0,00 4% -3% 99%
Mg 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 18% 0% 82%
Na 0,08 0,07 0,09 0,01 -0,02 12% -20% 108%
NO3- 0,20 0,12 0,11 0,08 0,01 42% 3% 55%
S0O42- 2,12 1,98 2,15 0,14 -0,17 7% -8% 101%
Rufd 2,8 1,3 0,8 15 0,5 53% 17% 30%
TC 5,6 3,5 2,9 2,1 0,6 37% 11% 52%
ocC 2,9 2,2 2,1 0,6 0,2 22% 5% 73%
Konzentration (ng/ms3) %

As 1,7 15 15 0,2 -0,1 11% -3% 93%
Cd 0,22 0,20 0,21 0,02 -0,01 8% -6% 97%
Cr 1,7 0,5 0,3 1,2 0,2 68% 13% 19%
Cu 4,9 15 1.2 3.3 0,3 69% 6% 25%
Fe 307 72 136 235 -65 7% -21% 44%
Mn 4,5 2,8 34 1,7 -0,6 38% -14% 76%
Ni 1,2 0,9 1,0 0,4 -0,1 30% -11% 81%
Pb 6,2 57 5,9 0,5 -0,2 7% -2% 95%
Sb 1,83 0,66 0,57 1,17 0,09 64% 5% 31%
Ti 7,4 34 34 4,0 0,0 54% 0% 46%
\Y 1,02 0,81 0,86 0,21 -0,05 21% -5% 84%
Zn 20,1 13,4 9,0 6,7 4,4 33% 22% 45%
BaP 0,08 0,03 0,04 0,04 -0,01 56% -13% 58%
BbF 0,14 0,06 0,10 0,09 -0,04 60% -28% 69%
BeP 0,11 0,04 0,06 0,07 -0,02 62% -18% 56%
BkF 0,05 0,03 0,04 0,02 0,00 37% -8% 70%
Cor 0,11 0,11 0,12 0,00 -0,01 0% -5% 105%
DBahA 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0% 0% 100%
Ind 0,11 0,08 0,11 0,02 -0,02 23% -22% 99%

In der Wintermesskampagne (Tab. 4.2.6-3a, 2a)
betrug der lokale Verkehrsanteil der Parameter Ca
(ohne Feinstaub), CI, Ru3, Sh, Ti, Cr, Cu, Fe, Mn
und Zn in den 3 Fraktionen (sowie Blei im Grob-
staub 21%) mehr als 27% bis zu 3/4 (77% fir Eisen
im Feinstaub). Die Stoffe Ammonium, Sulfat, Nitrat,
K, As, Cd, OC, V in allen 3 Fraktionen und Ca im
Feinstaub zeigten lokale Verkehrsanteile < 20%.
Letztere kdnnen damit eher tberregionalen Quellen
zugeschrieben werden (u.a. Long Range Trans-
port), die zuerst genannten vermutlich eher Quellen
aus dem StraBenverkehr.

In der Sommermesskampagne (Tab. 4.2.6-1a-c)
betrug der lokale Verkehrsanteil der Parameter
Ca, CI (ohne Feinstaub), Ru3, Sh, Ti, Cr, Cu, Fe,
Mn und Ni in den 3 Fraktionen sowie Blei und Zink
im Grobstaub mehr als 30% bis zu 2/3 (65% fir
Eisen im Feinstaub). Die Stoffe Ammonium, Sulfat,
K, As, Cd, OC und Pb in allen 3 Fraktionen sowie
Nitrat in PMjq, PM10_2'5 (PMZ'S = 42%) und As in
PMqq und PM215 (PM10—2,5 = 30%) Zeigten lokale
Verkehrsanteile < 22%. Die Einteilung kann analog
zu der Wintermesskampagne erfolgen.

In der Sommermesskampagne (Tab. 4.2.6-1a-c)
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betrug der ,Stadtgebiet” im Feinstaub nur fur Zink
(22%), RuB3 (17%) und Chrom (13%) mehr als 10%.
Eine Reihe von anderen Stoffen zeigte jedoch im
Grobstaub mit 15-85% erhdhte Konzentrationen an
der Station der Grundbelastung im Vergleich zur
Station Stadtrandlage: NH4+ (85%), OC (56%),
S042- (52%), Fe (34%), Zn, Pb, Sh, Cr, Cd, Cu, V,
Ti und Mn sowie alle PAK bis auf BaP und DBahA.
Die PAK’s zeigten teilweise im Grobstaub erhohte
Anteile (8 - 59%), diese Werte sind im Sommer
jedoch nicht so belastbar, da in dieser Jahreszeit
die PAK-Konzentrationen sehr gering sind, und
damit erst recht im Grobstaub, da 75 -84% PAK
sich an der Station A im Feinstaub befinden (s.
Abb. Abb. 4.2.1.2). Ammonium und Sulfat sind nur
zu einem geringen Anteil im Grobstaub anzutreffen.
Dieser Anteil wird am Stadtrand zu einem gro3eren
Anteil vermutlich aus dem Stadtgebiet aus der
Staubaufwirbelung stammen.

In Tabelle 4.2.6-4 wird der Feinstaubanteil im
PMy, flr die verschiedenen analysierten Parameter
dargestellt. Im Wesentlichen unterscheiden sich
diese Verhéaltnisse nicht voneinander bis auf fol-
gende Ausnahmen.



Tab. 4.2.6-1b,c Mittlere Zusammensetzung von b) Grobstaub (PMg.,5) (n = 16).und c) PMy, (n= 10) an den 3
Messstationen wihrend der Sommerkampagne innerhalb des Zeitraums von 28.6. - 8.8

PMig.2s A B C A-B B-C A-B B-C Rest
Verkehr  Grundbel. Stadtrand Lok. Verkehrsant. Stadtgebiet Lok.Verkehrsant. ,Stadtgebiet* Stadtrand+ Fern-
transport
Konzentration (ug/ms3) %
PM 8,0 7,0 4,6 1,1 24 13% 30% 57%
NH4+ 0,10 0,14 0,05 -0,04 0,09 -36% 85% 51%
Ca 0,14 0,10 0,09 0,04 0,02 27% 13% 61%
Cl 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 57% 0% 43%
K 0,05 0,04 0,05 0,01 -0,01 13% -14% 101%
Mg 0,03 0,02 0,02 0,01 0,00 26% 2% 2%
Na 0,18 0,20 0,18 -0,01 0,02 -6% 11% 95%
NO3- 0,56 0,51 0,44 0,06 0,07 10% 12% 7%
S042- 0,50 0,59 0,33 -0,09 0,26 -18% 52% 67%
Ruf 0,9 0,5 0,4 0,4 0,1 40% 13% 47%
TC 1,8 14 0,8 0,4 0,6 23% 35% 43%
ocC 0,9 0,9 0,4 0,1 0,5 6% 56% 38%
Konzentration (ng/m3) %
As 0,4 0,3 0,3 0,1 0,0 30% 3% 67%
Cd 0,10 0,09 0,07 0,02 0,02 15% 21% 64%
Cr 2,5 1,1 0,6 1,4 0,5 56% 21% 22%
Cu 24,9 6,0 1,0 18,9 51 76% 20% 4%
Fe 654 342 122 313 220 48% 34% 19%
Mn 6,1 3,4 2,5 2,7 0,9 44% 15% 41%
Ni 1,0 0,6 0,6 0,4 0,0 40% 1% 59%
Pb 3,0 2,4 1,6 0,6 0,8 21% 27% 52%
Sb 5,22 1,84 0,46 3,39 1,38 65% 26% 9%
Ti 15,3 10,6 8,2 4,8 2,4 31% 15% 54%
\ 0,53 0,34 0,24 0,19 0,10 36% 19% 46%
Zn 15,3 9,6 54 5,6 4,2 37% 28% 35%
BaP 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 36% 8% 56%
BbF 0,04 0,05 0,02 -0,01 0,02 -19% 59% 60%
BeP 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 40% 19% 41%
BkF 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 18% 29% 53%
Cor 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 100% -74% 74%
DBahA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0!
Ind 0,04 0,03 0,02 0,00 0,01 9% 37% 55%
PMy, A B Cc A-B B-C A-B B-C Rest
Konzentration (ug/m3) %
PM 22,7 17,2 14,7 54 2,5 24% 11% 65%
NH4+ 0,97 1,00 0,94 -0,02 0,06 -2% 6% 97%
Ca 0,22 0,15 0,15 0,07 0,01 31% 3% 66%
Cl 0,02 0,02 0,02 0,01 0,00 33% 0% 67%
K 0,11 0,10 0,11 0,01 -0,01 7% -8% 100%
Mg 0,04 0,03 0,03 0,01 0,00 25% 2% 73%
Na 0,26 0,26 0,26 0,00 0,00 1% -1% 99%
NO3- 0,76 0,62 0,53 0,14 0,09 18% 12% 70%
S0O42- 2,69 2,66 2,57 0,03 0,09 1% 3% 96%
Ruf 3,8 1,8 1,2 2,0 0,6 53% 15% 32%
TC 7,5 4,8 3,5 2,6 1,3 35% 18% 47%
oC 3,7 3,0 2,3 0,6 0,8 17% 21% 62%
Konzentration (ng/m3) %
As 1,9 1,6 1,6 0,3 0,0 14% 3% 84%
Cd 0,31 0,27 0,23 0,04 0,03 14% 10% 76%
Cr 4,3 1,7 0,8 2,5 0,9 59% 21% 20%
Cu 32,7 78 1,9 25,0 59 76% 18% 6%
Fe 1009 395 239 614 156 61% 15% 24%
Mn 11,4 6,0 54 54 0,6 47% 5% 48%
Ni 2,2 14 15 0,7 -0,1 34% -4% 70%
Pb 8,9 7,9 7,6 1,0 0,3 11% 3% 86%
Sb 7,59 2,43 0,92 5,16 151 68% 20% 12%
Ti 22,8 12,9 10,0 9,9 2,9 43% 13% 44%
\Y 1,54 1,14 1,12 0,40 0,02 26% 1% 73%
Zn 34,1 20,7 13,5 13,4 7,2 39% 21% 40%
BaP 0,10 0,05 0,05 0,05 0,00 51% -2% 51%
BbF 0,19 0,11 0,11 0,08 -0,01 43% -4% 61%
BeP 0,17 0,07 0,07 0,09 0,00 56% 0% 45%
BkF 0,07 0,04 0,04 0,02 0,00 34% 4% 62%
Cor 0,12 0,11 0,12 0,01 -0,01 5% -6% 101%
DBahA 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00 0% 0% 100%
Ind 0,14 0,11 0,12 0,03 -0,01 21% -4% 83%
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Tab. 4.2.6-2a,b Feinstaub (PM,s) und Grobstaub wéahrend der Winter und Sommermesskampagne von 9.-
29.2. und 28.6. - 8.8.04 (n =31 ).(Fett >30%) bzw. nur Winterkampagne.

Som,Win PM215 PM10,2,5
A B A-B A-B A B A-B A-B
Verkehr  Grundbel. Lok. Verkehrsant.Lok. Verkehrsant. Verkehr Grundbel. Lok. Verkehrsant.Lok. Verkehrsant.
Konzentration (ug/ms3) % Konzentration (ug/m3) %
PM 17,4 13,2 4,2 24% 10,1 8,1 2,1 20%
NH4+ 1,41 1,28 0,14 10% 0,30 0,36 -0,06 -21%
Ca 0,07 0,06 0,01 15% 0,17 0,11 0,06 36%
Cl 0,07 0,05 0,02 29% 0,46 0,18 0,29 62%
K 0,09 0,09 0,00 0% 0,05 0,04 0,01 16%
Mg 0,01 0,01 0,00 11% 0,04 0,03 0,01 29%
Na 0,14 0,12 0,03 20% 0,51 0,33 0,18 36%
NO3- 2,27 1,82 0,45 20% 1,16 1,28 -0,12 -10%
S042- 2,15 2,01 0,13 6% 0,71 0,67 0,03 5%
Rufy 2,9 15 14 48% 0,8 0,5 0,3 42%
TC 6,1 4,0 2,0 33% 1,5 14 0,0 3%
oC 3,2 2,5 0,6 20% 0,7 1,0 -0,3 -40%
Konzentration (ng/m?3) % Konzentration (ng/m3) %
As 1,3 1,2 0,1 11% 0,3 0,3 0,1 15%
Cd 0,27 0,24 0,03 11% 0,09 0,08 0,01 6%
Cr 14 0,6 0,8 57% 3,2 1,6 1,6 50%
Cu 51 1,9 31 62% 24,2 7,5 16,7 69%
Fe 288 81 207 72% 736 359 377 51%
Mn 6,9 52 1,7 25% 8,0 4,2 3,8 48%
Ni 1,3 1,0 0,3 22% 1,2 0,8 0,5 39%
Pb 10,0 9,0 0,9 9% 3,6 2,6 0,9 26%
Sb 1,70 0,70 1,00 59% 5,20 1,84 3,36 65%
Ti 7,5 51 2,5 33% 19,6 11,5 8,1 42%
\% 1,09 0,88 0,21 19% 0,57 0,44 0,13 23%
Zn 28,8 24,3 4,5 16% 17,3 10,5 6,7 39%
BaP 0,37 0,32 0,05 12% 0,05 0,19 -0,14 -272%
BbF 0,69 0,62 0,07 10% 0,08 0,31 -0,22 -270%
BeP 0,70 0,64 0,06 8% 0,16 0,35 -0,19 -117%
BkF 0,24 0,23 0,01 4% 0,03 0,10 -0,07 -283%
Cor 0,26 0,30 -0,04 -14% 0,05 0,11 -0,07 -137%
DBahA 0,04 0,04 0,00 -2% 0,00 0,01 -0,01 -537%
Ind 0,47 0,48 -0,01 -3% 0,07 0,21 -0,13 -189%
Winter Konzentration (ug/m?3) % Konzentration (ug/m?3) %
PM 20,8 16,1 4,7 23% 12,7 9,3 34 27%
NH4+ 2,1 1,8 0,3 12% 0,5 0,6 -0,1 -14%
Ca 0,1 0,1 0,0 -7% 0,2 0,1 0,1 44%
Cl 0,1 0,1 0,0 32% 1,0 0,4 0,6 63%
K 0,1 0,1 0,0 -3% 0,1 0,0 0,0 19%
Mg 0,0 0,0 0,0 4% 0,1 0,0 0,0 32%
Na 0,2 0,2 0,1 24% 0,9 0,5 0,4 47%
NO3- 4,8 3,9 0,9 19% 1,9 2,2 -0,3 -15%
S0O42- 2,2 2,0 0,1 6% 1,0 0,8 0,2 20%
Ruf 3,0 1,7 1,3 43% 0,7 0,4 0,3 45%
TC 6,6 4,6 2,0 30% 11 15 -0,4 -36%
oC 3,6 2,9 0,7 18% 0,4 1,1 -0,7 -161%
Konzentration (ng/m3) % Konzentration (ng/m3) %
As 0,9 0,8 0,1 11% 0,3 0,3 0,0 -7%
Cd 0,3 0,3 0,0 13% 0,1 0,1 0,0 -11%
Cr 11 0,7 0,4 36% 4,0 2,2 1,9 46%
Cu 53 2,4 2,9 55% 23,4 9,2 14,2 61%
Fe 266,5 94,0 172,5 65% 835,8 379,4 456,4 55%
Mn 9,9 8,1 1,7 18% 10,4 51 53 51%
Ni 14 1,2 0,2 14% 15 0,9 0,6 40%
Pb 14,5 13,0 15 11% 4,2 2,9 1,3 31%
Sb 15 0,8 0,8 51% 5,2 1,8 3,3 64%
Ti 7,7 7,1 0,6 8% 24,7 12,4 12,3 50%
\Y 1,2 1,0 0,2 18% 0,6 0,5 0,1 11%
Zn 39,4 37,6 1,8 5% 19,8 11,6 8,2 41%
BaP 0,7 0,7 0,0 7% 0,1 0,4 -0,3 -352%
BbF 1,3 1,3 0,0 3% 0,1 0,6 -0,5 -342%
BeP 14 14 0,0 3% 0,3 0,7 -0,4 -140%
BkF 0,5 0,5 0,0 -1% 0,0 0,2 -0,2 -384%
Cor 0,4 0,5 -0,1 -19% 0,1 0,2 -0,1 -146%
DBahA 0,0 0,0 0,0 -3% 0,0 0,0 0,0 -517%
Ind 0,9 1,0 -0,1 -7% 0,1 0,4 -0,3 -259%
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Tab. 4.2.6-3a,b PMyg an allen Messstationen wahrend der Winter und Sommermesskampagne innerhalb des
Zeitraums von 9.-29.2. und 28.6. - 8.8.04 (n = 33) bzw. nur Winterkampagne (n =13)..

Som,Win A B C A-B B-C A-B B-C Rest
Verkehr Grundbel. Stadtrand Lok. Verkehrsant. Stadtgebiet Lok. Verkehrsant. , Stadtgebiet” Stadtrand+
Ferntransport
Konzentration (ug/ms3) %
PM 26,9 20,6 16,9 6,3 3,8 23% 14% 63%
NH4+ 1,7 1,6 1,3 0,1 0,3 5% 16% 79%
Ca 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 32% 14% 54%
Cl 04 0,2 0,1 0,3 0,1 61% 26% 12%
K 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 7% 6% 88%
Mg 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 26% 9% 65%
Na 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1 33% 14% 53%
NO3- 32 2,8 1,9 0,3 0,9 11% 28% 61%
SO42- 2,9 2,7 2,6 0,2 0,1 6% 3% 91%
Ruf 3,7 1,9 1,3 1,8 0,7 48% 18% 34%
TC 7,5 54 37 2,1 1,7 28% 23% 49%
ocC 3,8 35 2,4 0,3 1,1 9% 28% 63%
Konzentration (ng/m3) %
As 1,6 14 1,3 0,2 0,1 12% 9% 79%
Cd 0,3 0,3 0,2 0,0 0,1 6% 19% 75%
Cr 4,3 2,1 14 2,2 0,7 51% 16% 32%
Cu 30,0 9,2 31 20,7 6,1 69% 20% 10%
Fe 1014,0 422,0 257,7 592,0 164,3 58% 16% 25%
Mn 14,4 9,0 8,0 54 1,0 38% 7% 55%
Ni 2,4 1,7 15 0,7 0,2 30% 7% 64%
Pb 12,8 11,2 9,6 1,5 1,6 12% 13% 75%
Sb 7,0 2,5 1,0 4,5 15 65% 21% 14%
Ti 26,2 15,6 13,0 10,6 2,6 41% 10% 50%
\ 1,6 1,3 1,2 0,3 0,1 20% 5% 74%
Zn 40,6 32,2 23,6 8,4 8,6 21% 21% 58%
BaP 0,4 0,5 0,2 -0,1 0,2 -19% 57% 62%
BbF 0,7 0,8 0,5 -0,1 0,4 -18% 51% 67%
BeP 0,8 0,9 0,3 -0,1 0,5 -13% 69% 44%
BkF 0,2 0,3 0,2 -0,1 0,1 -22% 49% 73%
Cor 0,3 0,4 0,2 -0,1 0,1 -30% 51% 80%
DBahA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -18% 23% 96%
Ind 0,5 0,6 0,4 -0,1 0,2 -24% 44% 81%
Winter Konzentration (ug/m3) %
PM 335 25,4 20,0 8,1 54 24% 16% 60%
NH4+ 2,6 2,5 1,9 0,2 0,5 7% 20% 73%
Ca 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 32% 31% 37%
Cl 1,2 0,5 0,1 0,7 0,4 59% 31% 10%
K 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0 4% 19% 7%
Mg 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 26% 20% 54%
Na 1,1 0,6 0.4 0,5 0,2 43% 22% 35%
NO3- 6,7 6,1 4,1 0,6 1,9 9% 29% 62%
S0O42- 31 2,8 2,7 0,3 0,1 10% 2% 88%
Ruf 37 2,1 1,3 1,6 0,8 43% 21% 36%
TC 7,7 6,1 3.9 1,6 2,2 20% 29% 51%
oC 4,0 4,0 2,6 0,0 14 -1% 36% 65%
Konzentration (ng/m3) %
As 1,2 11 0.8 0,1 0,3 6% 24% 70%
Cd 0,4 0,4 0,3 0,0 0,1 9% 20% 71%
Cr 51 2,9 2,3 2,3 0,6 44% 11% 45%
Cu 28,7 11,6 5,0 17,1 6,6 60% 23% 17%
Fe 1102,3 466,7 282,5 635,6 184,2 58% 17% 26%
Mn 20,3 13,2 11,8 7,1 1,3 35% 7% 58%
Ni 3,0 2,1 1,6 0,8 0,6 28% 19% 53%
Pb 18,7 15,9 12,6 2,8 3,3 15% 18% 67%
Sb 6,7 2,6 11 4,1 15 61% 23% 16%
Ti 32,4 19,5 17,1 12,9 2,4 40% 7% 53%
\Y, 1,8 15 1,3 0,3 0,2 15% 10% 75%
Zn 59,2 49,2 38,9 10,0 10,3 17% 17% 66%
BaP 0,8 11 0,6 -0,3 0,5 -32% 64% 68%
BbF 15 1,9 11 -0,4 0,9 -29% 57% 71%
BeP 1,7 2,1 0,8 -0,4 1,3 -21% 76% 45%
BkF 0,5 0,7 0.4 -0,2 0,3 -32% 54% 78%
Cor 0,5 0,8 0,4 -0,2 0,4 -42% 68% 74%
DBahA 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 -52% 59% 93%
Ind 1,0 14 0,9 -0,4 0,5 -34% 50% 84%
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Tab. 4.2.6-4  Mittleres Verhéltnis PM, s/PM10 in % fir Messstationen A und B wahrend Winter- (9.-29.2.) und
fur A, B und C wahrend der Sommermesskampagne (28.6. - 8.8.04).
Sommer Winter
A B C A-C A B A-B
Verkehr  Grundbel.  Stadtrand Verkehr  Grundbel.
% Prozentpunkt % Prozentpunkt

PM 65% 63% 73% -8% 62% 63% -1%
NH4+ 87% 81% 92% -5% 80% 75% 5%
Ca 37% 38% 48% -11% 24% 38% -14%
Cl 44% 69% 66% -22% 13% 21% -8%
K 61% 63% 60% 1% 67% 72% -5%
Mg 31% 34% 35% -4% 22% 28% -6%
Na 31% 28% 34% -3% 20% 26% -6%
NO3- 27% 19% 21% 6% 72% 64% 7%
S0O42- 79% 74% 84% -5% 70% 73% -3%
RuB 73% 73% 69% 4% 82% 83% -1%
TC 76% 73% 84% -8% 86% 76% 10%
ocC 78% 74% 91% -13% 89% 72% 17%
As 89% 92% 98% -9% 74% 70% 4%
Cd 71% 76% 91% -20% 82% 78% 4%
Cr 40% 31% 38% 1% 21% 24% -3%
Cu 15% 20% 63% -49% 18% 21% -2%
Fe 30% 18% 57% -27% 24% 20% 4%
Mn 40% 46% 63% -24% 49% 62% -13%
Ni 57% 61% 66% -9% 48% 57% -9%
Pb 70% 73% 77% -8% T7% 82% -4%
Sb 24% 27% 62% -37% 23% 29% -6%
Ti 32% 27% 34% -2% 24% 36% -12%
\Y, 66% 71% 76% -10% 66% 64% 2%
Zn 59% 65% 67% -8% 67% 76% -10%
BaP T7% 70% 86% -9% 89% 63% 26%
BbF 7% 55% 86% -9% 91% 68% 22%
BeP 65% 55% 81% -16% 83% 66% 17%
BkF 79% 76% 90% -11% 92% 70% 22%
Cor 95% 100% 98% -3% 82% 68% 13%
DBahA 100% 100% 100% 0% 91% 62% 29%
Ind 76% 73% 90% -14% 89% 71% 18%

Bei einem Vergleich der 3 Messstationen fur den
Zeitraum der Sommermesskampagne kann aller-
dings ein deutlich geringerer Feinstaubanteil der
verkehrsnahen Stationen A und B im Vergleich zu
der Stadtrandlage (C) fir die Elemente Kupfer,
Eisen, Mangan und Antimon gesehen werden (s.
auch Abbildung Abb. 4.2.6-2a) mit einem Unter-
schied von mehr als 20 Prozentpunkten. Au3erdem
sind noch groRere prozentuale Unterschiede fir Cd
und Cl zu erkennen, die vermutlich auf héhere Un-
genauigkeit der absolut niedrigen Werte in der N&-
he der Nachweisgrenze (0,00 pg/m3 Cl und
0,01ng/m3 Cd in PM,5 , s. Tab. 4.2.6-2a) zurtickzu-
fuhren sind.

Wahrend der Wintermesskampagne wird fir alle
PAK an der Verkehrsstation ein hdherer Fein-
staubanteil (13 — 29 Prozentpunkte) errechnet
(Abb. 4.2.6-2b), als an der Station der Grundbelas-
tung. Es ist zu vermuten, dass der hohere Fein-
staubanteil der PAKs an der Verkehrsstation auf-
grund der Nahe zur Partikelemission begriindet ist.
Die noch kleineren primaren Russpartikel, an und in
denen sich die PAK anlagern, werden durch Alte-
rungsprozesse gréRer und lagern sich an noch

groRBere Partikel im Bereich PM,s bis PMyo an, so
dass an der Station der urbanen Grundbelastung
mehr PAK in der Grobstaubfraktion gefunden wird.

100% @ Verkehr Sommer B Grundbel. Sommer O Stadtrand Sommer \
b

90% -
80% -
70% -
60%
50%
40%
S

PM, s/PMy,

30%
20%
10%

0%

q§v* PO RONEYHEICFFP AT IRP T MGEL L ARG
S

Abb. 4.2.6-2a Prozentualer Feinstaubanteil (PM;zs)
im PMj, der 3 Stationen innerhalb
der Sommermesskampagne (26.6.
bis 8.8.04).

Die Konzentration der Station am Stadtrand verlauft
sehr dhnlich mit der PM,;o Konzentration der Ver-
kehrsstation (s. Abb. 4.2.6-3 unten). Die Variation
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ist hauptséchlich durch den Ferntransport von se-
kundarem Aerosol (Ammonium, Nitrat, Sulfat und
organischer Materie: OM, vermutlich SOA) und
Krustenmaterial gepragt. Die Stadtrandlage kénnte
jedoch auch durch Transport von Stoffen aus der
Stadt bei Leeposition (Siidostwind) beeinflusst sein,
was durch eine Auswertung der Windrichtung ab-
zukl@ren ist.

@ Verkehr Winter B Grundbel. Winter

PM, s/PMyq

X N /a7 X C
QO *‘@"%é"cgo&’v@&«c’ooveobdd@&%‘q%" D MERERESRS

Abb. 4.2.6-2b Prozentualer Feinstaubanteil (PM;s)
im PMy der 2 Stationen in Dresden
(A, B) innerhalb der Wintermess-
kampagne (09.02.04 bis 29.02.04).

Die Darstellung der Kfz-Anzahl zeigt einen ahnli-
chen Verlauf im Vergleich zu RuR im Verkehrsan-
teil, wie auch aus dem Bestimmtheitsmalf? von 0,57
bzw. 0,51 fur die Korrelation mit dem Kfz bzw.
Schwerverkehr zu erkennen ist. Der Korrelations-
koeffizient fir Kruste und die Kfz-Anzahl ist deutlich
geringer mit 0,37 (s. Abb. 4.2.6-4). Der Verkehrsan-
teil war bis auf die Wochenenden relativ gleich blei-
bend bei 6,5t2,9ug/m? (x45%). Auffallig ist der
relativ hohe Beitrag von Na, Cl und Mg insbesonde-
re am 12.2. (Temp. -4,5°C) und vom 23-29.2.04
(Temp. -0,5 - -3,2°C), was damit eindeutig auf Auf-
wirbelung von Streusalz hindeutet, insbesondere,
da in dieser Zeit die Temperaturen unter 0°C ab-
sanken. 0,8 bis 3,1 pg/m?3 Salz konnten diesen Akti-
vitdten zugeschrieben werden, was im Mittelwert
ca. ein Flnftel der Zusatzbelastung ausmacht.

Der Stadtgebietkonz. schwankte relativ stark
4,615,1ug/m3 (111%). Die Konzentrationen der
Stadtrandstation schwankten absolut stérker als die
anderen Beitrage, aber relativ gesehen wenig mit
16,3+7,8 pg/m?3 (48%).

N Ec EOM Hl Kruste+SM+Rst [ 1S04 [T 1NO3 CJINH4 B Na, Cl, Mg =e=Summe Kfz*2000

15 [okaler Verkehrsanteil 100 8
2 10 noo
S ° SUNED
3 0 25 &
£ 5 0 c
= 20
= %8 i Stadtgebiet
o 5
=)
o -5
S 40 80 £
% 35 - Stadtrand + Ferntransport 20 =
= 30 60 =
[
£ 25 H a ot 50 5
= 20 + 40 g
g— 15 30 v
g 107 - 20
3 10 =
0 0 >
09.02. 23.02. 28.06. 12.07. 26.07. 08.08. §

Abb. 4.2.6-3 Hauptinhaltsstoffe im PM;, wéhrend der Messkampagnen als lokaler Verkehrsanteil (Station A-
B), Stadtgebiet (Station B-C) und Stadtrand + Ferntransport (C).
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Abb. 4.2.6-4: Korrelationen zwischen dem Rul
bzw. Kruste PM,o-Verkehrsanteil und
der Kfz- bzw. SV-Anzahl (24.1. —
16.3.2004, 18.6.-27.8.04).

Die Abschnitte der Korrelationen beim Vergleich
zweier Stationen entsprechen bei der idealen Stei-
gung 1, dem festen absoluten Beitrag, um den die
eine Station eine héhere Konzentration besitzt (s.
Gleichung 4.2.6-1 (lineare Gleichung)).
B = Steigung * A + Abschnitt (4.2.6-1)
Im Fall des Vergleichs der Verkehrsstation A mit
der Station der urbanen Grundbelastung B werden
6,7 pg/m® mehr PMyo, 5,7 pg/m3 mehr PM,s (S.
Abb. 4.2.6-5) und 3,2 pg/m3 mehr Grobstaub (PMyg.
25) gemessen (s. Tab. 4.2.6-5). Die Messungen
erfolgten wahrend der Probenahme der Masse
wahrend der Winter und Sommermesskampagne
2004. Auch die Betrachtung der Mittelwerte der
Konzentrationsdifferenzen fiihrte zu sehr ahnlichen
Werten (6,6 / 4,1/ 3,2).

Betrachtet man die Konzentrationen differenziert
nach Wochenende und Werktag, so ist zu erken-
nen, dass am Wochenende geringere lokale Ver-
kehrsanteile zu erkennen sind, als an den Werkta-
gen. Am Werktag sind die PMy,-Differenzen je nach
Auswertung 7,3 bzw. 7,6 ug/m? und 4,5 ug/m3 am
Wochenende. Vom Werktag zum Wochenende
geht der lokale Verkehrsanteil am PM;; um 42 -
44% (2,8-2,9 pug/m3) zuriick.

Die PM,s- / Grobstaub Konzentration nimmt um 37
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—51%/22—44 % ab.

Tab. 4.2.6-5  Korrelationen zwischen PM-
Konzentrationen der Verkehrsstation A
und der Station der Grundbelastung B
innerhalb der Winter- und Sommerkam-
pagne (24.1. — 16.3.; 18.6.-27.8.04).
Zum Vergleich die mittleren lokalen Ver-
kehrsanteile (Konzentrationsdifferenzen
(=KD)). Differenz der Abschnitte bzw.

der Mittelwerte zwischen Wochentag
und Wochenende.
WT — WT- WT - WT-
WE WE/ WE WE/G
Tag AnzahlSteig. R2 Abschn G |A-B
n pg/m3 pg/m3 % jug/m3ug/m3 %
G PMy 124 0,99 0,95 6,7 28 42|66 29 44
WT 78 1 093 7.3 7,6
WE 34 1 099 45 4,5
So 17 1 099 44 4,4
G PMys 93 09 0,96 5,7 21 37|41 21 51
WT 63 0,880,94 6,3 4,8
WE 30 0,920,98 4,2 2,7
So 15 0,930,99 44 2,8
G PMyo- 107 0,7 22| 3,2 1,4 44
PM,s 0,9 055 3,2
WT 76 091049 34 3,6
WE 31 0,9 0,67 2,7 2,2
So 15 1,12 0,74 0,8 2

In Abbildung 4.2.6-5 findet sich der Verkehrsanteil
als konstanter Abschnitt von 6,73 pg/m3 PMy, bzw.
5,66 PM, s wieder.

Bei Betrachtung des zeitlichen Verlaufs des Grob-
staubs (s. Abb. 4.2.6-8) erkennt man, dass dieser in
den Wintermonaten groRRer als in den Sommermo-
naten war und geringere Schwankungen auftraten.
Auch der Verkehrsanteil war geringer. Aufgrund von
Trajektorien konnten einige hohe Grobstaubwerte
Saharastaubereignissen und Transporten aus der
Umgebung von Gibraltar zugeordnet werden. Am
29.3.2004 kamen die Trajektorien bei relativ niedri-
gen Windgeschwindigkeiten aus Westen (NRW).
Der hohe Grobstaubanteil konnte deshalb an die-
sem Tag auch regionale/lokale Ursachen haben.

Hohe PM,s-Konzentrationen werden zeitgleich zu
Transporten aus (Sud)osteuropa und Polen ,
Tschechien bzw. Nordrheinwestfalen beobachtet (s.
Abb. 4.2.6-7).
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Abb. 4.2.6-5: Korrelationen zwischen der Ver-
kehrsstation und der Station der
Grundbelastung (lokaler Verkehrsan-
teil) (24.1. - 16.3.2004, 18.6.-
27804) (a) PMyq und (b) PM2'5.
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4.2.7 Massenbilanz / Zusammensetzung des
Aerosols

BEC
H Organ. Stoffe

Das PMyg (29,1+12,4 pg/m3) an der Verkehrsstation B Kruste
besteht ungeféhr zu je einem Drittel aus Kohlen-
stoff-Verbindungen, einem Drittel Kruste und Was-
ser bzw. unbekannten Stoffen sowie zu einem wei-
teren Drittel aus anorganischen sekundar gebilde-
tem Aerosol (Ammonium, Sulfat, Nitrat). Na, Mg
und Cl aus Seesalz und Winterstreudienst macht
ca. 3 % und die gemessenen Spurenelemente ca.

1% des PMyg aus (Abb. 4.2.7-1).

O Sulfat

O Nitrat

B Ammonium

W Seesalz (Na, Cl, Mg)
E Spurenelemente

Oxide
O Wasser+unbek.

13,6%
BEC

14,6%

E Organ. Stoffe
Bl Kruste

O Sulfat

O Nitrat

B Ammonium

B Seesalz (Na, Cl, Mg)

@ Spurenelemente b
(Oxide)
BWasser+unbek. Abb. 4.2.7-2 Zusammensetzung des PMy, in Ver-

kehrsstation im

a) Sommer 08-09.2003+04.-08.2004
(n=137) und b) im Winter
2003/2004(n=92).

Abb. 4.2.7-1 Zusammensetzung des Aerosols der
Verkehrsstation 11.08.03 — 8.8.04
(n=184).

HEC
Im Vergleich zum PMy, findet man im Grobstaub
(10,4 = 4,2 pg/m3) mehr als die Halfte Krustenmate-
rial und Rest, und nur noch ein Funftel Kohlenstoff
und weniger sekundares Aerosol. Der Feinstaub
PM,s (18,7 £ 9,9 pg/m3) zeichnet sich durch deut-
lich geringere Mengen Krustenmaterial und dafur
mehr Kohlenstoffverbindungen aus. Die Anteile an
sekundarem Aerosol ist bei PMy; mit 26% zum
PM, s mit 31% geringflgig kleiner.

@ Organ. Stoffe

W Kruste

O Sulfat

O Nitrat

B Ammonium

B Seesalz (Na, Cl, Mg)
@ Spurenelemente

(Oxide)
OWasser+unbek.

Abb. 4.2.7-3 Zusammensetzung des PM,, in Ver-
kehrsstation (a), Station der Grund-
belastung (b) und Stadtrand (c)
wéahrend der Intesivmesskam-
pagnen.
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Abb. 4.2.7-4 Zusammensetzung des Feinstaub
PM,s an der Verkehrsstation (a),
und Station der Grundbelastung (b)
wahrend der Intesivmesskam-
pagnen.

Abb. 4.2.7-5 Zusammensetzung des Grobstaubs
(PMyg.25) in Verkehrsstation (a) und

Station der Grundbelastung (b)
wahrend der Intesivmesskam-
pagnen.

Aus Untersuchungen von 2 Wochen im Winter und
3 Wochen im Sommer wurde beobachtet, dass der
Krustenanteil im PM;g mit zunehmendem Abstand
zum Verkehr von Verkehrsstation (20%) zur Station
der Grundbelastung und zum Stadtrand hin ab-
nimmt (14 bzw. 13%). Die Masse nimmt dabei kon-
tinuierlicher ab von 27 tber 21 zu 14 pg/m3 (s. Abb.
4.2.7-3).

Der Feinstaub und Grobstaub bestanden wahrend
dieser Zeit an der Station der Grundbelastung zu
einem geringeren Teil aus RuR und Krustenmaterial
als die Verkehrsstation (s. Abb. 4.2.7-4).

Mittlere chemische Zusammensetzung der ge-
sammelten Partikel

Um die chemische Zusammensetzung der Partikel
Zu bestimmen mussen einige Annahmen getroffen
werden.

Die Beitrage zu den Hauptkomponenten wurde in
Anlehnung an BROOK et al. (1997) vorgenommen.
Es wurden fur Boden/Krustenmaterial PMx-

53

Probenahme die Oxide von Ca, Fe, Ti, K zugrunde
gelegt und jeweils 14% mehr Masse berechnet um
die nicht analysierten Bestandteile mit abzuschat-
zen. Fir die Berner-Probenahmen bis Januar 2004
wird zusatzlich Al, Si herangezogen. Aluminium
wird ausschliefRlich als Al,O3 berechnet und Silizium
als SiO,.

Tab. 4.2.7-2: Analysierte Komponenten und Um-
rechnungsfaktoren zur Bildung der
Hauptkomponenten des Aerosols.

Haupt- PMx =P analysierte  Umrechnungsfaktor
kompo- Berner =B Kompo- (berechnet
nente MOUDI =M nente Verbindung)
Organic P ocC 1,4 *OC (OM)
Matter (P)
Organic BM ocC 1,4*OC(OM)=Dicarbo
Matter nsauren+OMrest
(B+M)
Ru3 (elem. PBM EC -
Kohlenstoff)
Nitrat PBM NOs -
Sulfat PBM S0~ -
Ammonium PBM NH," -
Seesalz PBM Na, Cl, Mg -
Schwerme- P Pb, zn, V, 1 (Pb); 1,24 (ZnO);
talle (P) Cd, Cr, Ni, 1,79 (VOy),
As, Mn, Cu, 1,47 (MnO), 1 (Cd),
Sb 1,67 (Cr,03); 1,45
(NiO); 1,51(As;053);
1,43 (CuO); 1,37
(Sb4Os)
Schwerme- B Pb, Zn, Cr, 1 (Pb); 1,24 (ZnO);
talle (B) Ni, As, Mn, 1,67 (Cry03);
Cu 1,45 (NiO); 1,51
(As;03); 1,47 (MnO),
1,43 (CuO);
Bo- P Ca, Ti, K, 163 (Ca0O), 1,94
den/Kruste (TiOy), 1,41 (K;0)
nelemente Al, Si, Fe 50*Ti (SiO,); 5*Ti
(P, B ab (A|203),
Februar 30*Ti (Fe,Oz wenn Fe
2004) nicht bestimmt) 1,58
(Fe;O; wenn Fe
bestimmt),
Bo- B Ca, Fe, Ti, 22 (Al,03), 2,49
den/Kruste K, (Si0y), 1,63 (CaO),
nelemente Al, Si 1,58 (Fex03), 1,94
(B bis (TiOy), 1,41 (K,0)
Januar
2004))
Dicarbon- BM Oxalat, -
sauren Malonat,
Succinat

Schwermetalle: Pb wird vermutlich als Chlorid oder
Bromid vorliegen. Cd wird als Element vorliegend
berechnet (s. MULLER, 1999). Andere Schwerme-
talle werden in Form ihrer Oxide zur Berechnung
verwendet (analog zu PAKKANEN et al.,, 2001a):
Zn0O, VO,, MnO. Weitere Schwermetalle werden
nach Informationen Uber die relative KorngréRen-
verteilungen in Schwebstaub von Stadtluft (MUL-
LER, 1999) als folgende Oxide berechnet: NiO (nur
im Grobstaubanteil ca. 20%, Rest Nitrat, Chlorid),
CuO (im Grobstaubanteil ca. 30%, Rest CuO,),



Cr,03 (im Grobstaubanteil ca. 30%, Rest Chlorid
und CrOs), As,O3 (grofdter Anteil), Sb,O¢ (grofter
Anteil).

Tab. 4.2.7-3: Umrechnungsfaktoren zur Berech-
nung der Hauptkomponenten des
Aerosols aus Titandioxid.

Si0,/  Fe,0;3  AlLOs  SiO,/ CaO/ K,O/  MnO/
Verhaltnisfaktor TiO, ITiO, TiO, Al,O3 TiO, TiO, TiO,
Osterzgebirge a) 139 9 28 4,9 34 8,2 0,20
Erdkruste a) 64 11 18 3,6 8,2 1,2 0,20
HUMUS Uber 0,06
Grauwacke a) 81 5 18 4,5 2,3 2,2
Mineralboden 0,15
Uber Gauwacke
a) 71 8 25 2,9 0,1 4,2
HUMUS  uber 0,12
Quarzit a) 45 5 8 54 0,4 1,7
Mineralboden 0,03
Uber Quarzit a) 29 4 9 3,4 0,1 2,1
Talsperre Malter 0,27
c) 39 8 15 2,6 5,7 3,8
StralBenmaterial
Hannover e) 14 10 6 14 7,3 0,9 0,21
PMio
1lteAbsaugung,
Hannover e) 25 14 8 25 19,1 1,6 0,30
Georgenfelder 0,07
Hochmoor c) 31 3 8 3,8 1,5 1,9
Grobstaubanteil
Helsinki landlich
d) - 11 24 16,5 6,6 0,23
Grobstaubanteil
Helsinki ver-
kehrsnah d) 17 22 14,9 53 0,25
Faktoren Berner 0,57
09-11/2003 b) 43 46 55 1,4 12 9
Faktoren fur
PMx 40 30 40

a) Nach MATSCHULLLAT (1995), Anhang Geochemie von
Gesteinen und Boden des Osterzgebirges und der kontinentalen
Erdkruste; b) Aus den Ergebnissen der PIXE-Analytik berechnet
mit Proben von 09 — 11/2003 Dresden-Nord. Danach keine
konstanten Ergebnisse mehr fir die Verhaltnisfaktoren. c) KRIT-
ZER (1995) 80 Luftproben Mai 1992 — April 1994. d) PAKKA-
NEN et al. (2001a); e) berechnet nach NLO (2003).

Zur Umrechnung von OC in Organischer Materie
wird nach PUTAUD et al. (2004) und WEBER et al.
(2003) der Faktor 1,4 verwendet um Heteroatome
(H,N,0O,S etc.) in den tatsdchlichen Molekilen aus-
zugleichen. Die Dicarbonsduren wurden ebenfalls
angegeben als Teil der Organischen Materie fur die
Impaktorproben.

Da Ammoniumnitrat, insbesondere bei der Probe-
nahme von PMx und dem Transport sowie der La-
gerung verloren geht, wird damit der Anteil der Ub-
rigen Komponenten scheinbar erhght.

Um den Wassergehalt der Berner-Impaktorproben
zu quantifizieren haben BRUGGEMANN et al.
(2000) angenommen, dass Stufe 3+4 20%, Stufe 2
noch 10% und Stufe 10% Wasser enthalt. Der ab-
nehmende Wassergehalt wird mit der zunehmender
hydrophober Oberflache der kleiner werdenden und
mehr Rul3 enthaltenden Teilchen erklart. Das Krus-
tenmaterial wird dort berechnet als:
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Krustenmaterial = PM - lonen - Wasser - Kohlenstoff ~ (3.1)

Nach Angaben von PUTAUD et al. (2004) wird fur
das Verhaltnis SiO,/Al,O; ca. 2,5 — 3,5 in den meis-
ten Filterproben gefunden. Dies wird ebenfalls
durch KRITZER (1995) fur Probenahmeorte im
landlichen Raum Sachsens, im Osterzgebirge bes-
tatigt mit einem Verhaltnis von 2,6 (Talsperre Mal-
ter) und 3,8 (Georgenfelder Hochmoor). Die Ergeb-
nisse der Bernerprobenahmen zeigen hingegen
einen deutlich kleineren Faktor von 1,4 (s. Tab.
4.2.7-3). Dies wird entweder durch einen Fehler bei
der PIXE-Analytik verursacht oder ist auf die hohe-
ren Aluminiumkonzentrationen aus Karosserieab-
rieb zurtickzufihren. Damit kdnnte sich ein Fehler
von 100% ergeben fur die Bestimmung von SiO,.

Nach MATSCHULLAT (1995) durchflieBt die
Schwarze Elster westlich von Dresden hauptséch-
lich Grauwackengesteine und im mittleren und un-
teren Teil Glazialsedimente. Deshalb werden in der
Tabelle 4.2.7-3 auch die Verhéaltnisfaktoren dieser
Substrate dargestellt.

In dieser Arbeit werden die Gehalte der Krustenbe-
standteile aus den Ergebnissen der Titangehalte
abgeschatzt. Hierzu wurden zunéchst in Tab. 4.2.7-
3 die Verhaltnisse von Krustenbestandteilen zu
Titandioxid in verschiedenen Boden- und Luftzu-
sammensetzungen gebildet.

Fiur SiO, werden Faktoren von 31 bis 139 angege-
ben. Da auch die Luftproben nach KRITZER (1995)
ahnlich niedrige Werte, wie die Bernerproben erga-
ben, wird ein ahnlicher Faktor (40), wie fur die Ber-
nerproben angenommen.

Fur Fe,O; wurden am Standort Dresden-Nord um
den Faktor 2 bis 15fach hohere Werte gefunden,
als in den zum Vergleich dargestellten Verhaltnis-
faktoren. Da es sich um einen verkehrsnahen
Standort handelt ist zu vermuten, dass dies zumin-
dest teilweise auf erhodhte Eisen-Konzentrationen
aus der Karosserie (Rost) zurtickfihrbar sein kdnn-
te. Auch bei PAKKANEN et al. (2001a) wurde im
PM;5-PM, 3 tendenziell mit 50 % mehr Eisen pro
Titan in der Stadt im Vergleich zu einer landlichen
Station gefunden (s. Tab. 4.2.7-3.). Im Feinstaub
(PM,3) Bereich war es sogar doppelt soviel. Aus
diesem Grund wird ebenfalls das Verhdltnis aus
den Bernerprobenahmen als Grundlage mit einer
rechnerischen geschatzten Verringerung fir die
Verwendung des Faktors 30 verwendet.

Fur Al,O3 wird ebenfalls das Verhaltnis der Berner-
Impaktorproben benutzt, jedoch mit einer rechneri-
schen Reduktion des geschéatzten Faktors (40).



Tab.4.2.7-1  Mittlere Zusammensetzung des Aerosols wahrend der Intensivmesskampagnen im Winter (9.-
29.2.2004) und Sommer (28.6.-8.8.2004). Fur Stadtrand kein PM, s im Winter.

Ort Anteil in %
NH, NOs SO, (See)salz® sm? EC, Kruste® nicht  analy-
oM sierter Rest
(Wasser)
Verkehrsstation PMio 6 9 11 3 0,8 15,20 24 12
Grundbelastungsstation 8 14 13 3 0,5 9,23 14 13
Stadtrandstation 8 11 16 2, 0,5 8,20 13 21
Verkehrsstation PM_s 8 9 14 1 0,6 18,25 11 13
Grundbelastungsstation 10 14 15 1 0,6 11,27 6 13
Verkehrsstation PMig-25 2 9 6 6 1,2 9,10 46 11
Grundbelastungsstation 5 16 8 7 0,6 6,17 27 14

Fur die PMx-Werte ergibt sich somit die Masse der
Hauptbestandteile des Krustenmaterials aus:

Krustenmaterial = TiO,* (1 + 40 + (30 oder Fe,O3)+ 40)
+ Ca0 +K,0 (3.2)
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4.2.8 Hauptkomponentenanalyse

Zur Dimensionsreduktion und um die zusammen-
héange zwischen den Inhaltsstoffen besser erken-
nen zu kénnen wird die Hauptkomponentenanalyse
jeweils auf die verschiedenen Fraktionen PMjg,
PM,s und PMjo,5 angewendet. Diese Methode
beruht auf Korrelationen zwischen den Parametern.
Es wurde jeweils eine Hauptkomponentenanalyse
mit anschlieBender Varimax-Rotation durchgefiihrt.
Der erste Faktor, der extrahiert wird erklart die
groRte Gesamtstreuung (s. Tabelle 4.2.8-1a fir
PMyo-Inhaltsstoffe und einige kontinuierliche Para-
meter). Als Abbruchkriterium wurden Faktoren mit
Eigenwert > 1 (Kaiserkriterium) angewendet. Es
wurde der Untersuchungszeitraum 2003-2004 ohne
Sylvester und Neujahr herangezogen.

PMyg:
Tab. 4.2.8-1la Erklarte Gesamtvarianz flir PMgyg

und dessen Inhaltsstoffe sowie kontinu-
ierlicher Parameter der Verkehrsstation

weiligen Beitragen, Tab. 4.2.8-1b die Faktorladun-
gen der verschiedenen Parameter dargestellt. Je
naher an 1 desto besser ist die Korrelation der ein-
zelnen Komponenten mit dem jeweiligen Faktor.
Niedrige Kommunalitaten und damit geringe Uber-
einstimmung mit den Faktoren liegen fir Zink, die
Windgeschwindigkeit und Nickel vor.

Tab. 4.2.8-1b  Faktorladungen und Anteil der Va-

rianz nach Varimax Rotation fir PMi,
und dessen Inhaltsstoffe sowie kontinu-
ierlicher Parameter der Verkehrsstation

(n=176)
Kompo- Rotierte Summe der quadrier-
nente Anfangliche Eigenwerte ten Ladungen
Kum % der
% der ulierte Ge- Vari- Kumulierte
Gesamt Varianz % samt anz %
1 12,539 37,995 37,995 7,556 22,897 22,897
2 6,081 18,428 56,423 6,421 19,458 42,356
3 3,141 9,518 65,941 5,218 15,814 58,169
4 2,564 7,769 73,710 2,782 8,431 66,600
5 1,299 3,937 77,646 2,644 8,012 74,612
6 1,170 3,547 81,193 2,172 6,581 81,193

Fur PMyy ergeben sich 6 Faktoren, die 81% der
Gesamtvarianz aller Daten reprasentieren. 19%
werden somit nicht erklart. Der Screeplot mit der
Darstellung der Abnahme des Eigenwertes mit den
Faktoren ist in Abb. 4.2.8-1 dargestellt.

Eigenwert

Faktor

Abb. 4.2.8-1 Screeplot zu Tab. 4.2.8-1.

In Tabelle 4.2.8-1a sind die Faktoren mit ihren je-
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(n= 176) im Untersuchungszeitraum
2003-2004, ohne 31.12.03 und 1.1.04.
Fett > 0,6.
Faktor 1 2 3 4 5 6 Kommu-
% der Varianz 23 19 16 8 8 7 nalitat
PM 0,738 0,342 0,32 0,42 0,967
Ammonium 0,65 0,711 0,972
Ca 0,774 0,255 0,744
Chlorid 0,911 0,915
K 0,826 0,207 0,326 0,838
Mg -
0,218 0,227 0,828 0,846
Na 0,925 0,929
Nitrat 0,364 0,246 0,78 0,834
Sulfat -
0,714 0,211 0,306 0,475 0,891
RuB 0,608 0,431 0,5 0,051 0,854
TC 0,835 0,209 0,357 0,927
oC 0,882 0,229 0,894
As 0,878 0,798
Cd 0,823 0,717
Cr 0,823 0,311 0,809
Cu 0,815 0,423 0,860
Fe 0,853 0,356 0,878
Mn 0,254 0,723 0,208 0,689
Ni 0,522 0,435 0,267 0,610
Pb 0,697 0,419 0,202 0,730
Sb 0,819 0,447 0,876
Ti 0,708 0,53 0,792
\% 0,229 0,215 0,91 0,963
Zn -
0,281 0,504 0,259 0,427
BaP -
0,562 0,228 0,521 0,660
NSum Anzahl 0,379 0,721 0,713
NO DD N 0,277 0,878 0,873
NO2 DD N 0,683 0,423 0,696
BEN DN 0,708 0,559 0,283 0,908
Tol DN 0,378 0,223 0,778 0,808
Xylol DN 0,232 0,337 0,83 0,857
WG_Mittelwert - - - -
0,239 0,245 0,522 0,346 0,216 0,557

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsme-
thode: Varimax mit Kaiser-Normalisierung.
a Die Rotation ist in 12 Iterationen konvergiert. Faktorladungen
< |0,2| werden nicht bertcksichtigt.

1 Anthropogener

Ferntransport

Verbrennung: Dieser Faktor wird gepragt
durch hauptsachlich anthropogene
haltsstoffe, die haufiger im ferntranspor-

tierten Feinstaubanteil

In-

anzutreffen sind,

wie Ammonium, Sulfat, Arsen, Cadmium,
Kalium, OC sowie Blei, Benzol, und gerin-
ger fur Ruf3 und BaP. AuRerdem zeigt die-
ser Faktor die hochste Ladung fur die
Staubmasse.



Aufwirbelung Verkehr: Dieser Faktor zeigt
hohe Faktorladungen zu Fe, Sb, Cr, Cu,
Ca, Mn, Ti und geringer, jedoch am héchs-
ten aller Faktoren fiir Nickel. Aul3erdem
zeigt NO, ebenfalls eine hohe Faktorladung
und Rul3 ist teilweise enthalten. Antimon
stammt vermutlich hauptséchlich aus
Bremsabrieb (s. Kap. 5.4), ebenso wie Kup-
fer. Die Schwermetalle Fe, Cr und Nickel
kénnten aus den Karosserien stammen.
Ca, Mangan und Titan stammen vermutlich
auch aus anthropogenem Bodenstaub.

lokale Verkehrsemissionen bei geringer
Windgeschwindigkeit: Dieser Faktor wird
gepragt von Parametern, die hauptsachlich
aus dem lokalen Verkehr stammen. Hierzu
zéhlen: NO, Partikelanzahl, Xylol, Toluol
und Benzol (wenn auch weniger als in Fak-
tor 1). AuBerdem ist hier die Windge-
schwindigkeit negativ, das heil3t je weniger
Wind, desto hoher die Konzentrationen die-
ser Parameter.

Seesalz: Hier sind die Faktorladungen von
Na, Cl und Mg am héchsten. Ebenfalls ein
kleiner Anteil Nitrat zu finden, vermutlich
das grobe Nitrat (s. Kap. 4.9.1). Nur fur die-
sen Faktor ist die Faktorladung der Wind-
geschwindigkeit positiv, was bedeutet, dass
es hier einen Zusammenhang gibt zwi-
schen héherer WG und mehr Seesalz.
(nattirliche) Kruste: Dieser Faktor zeigt
die hoéchste Ladung fur Vanadium und hohe
Anteile an Titan. AuRerdem spielen hier un-
tergeordnet auch Nickel, Blei aber auch
Sulfat hinein. Es scheint somit eine oder
mehrere Quellen zu reprasentieren, die mit
Grobstaub, z.B. bestimmte Erztypen aus
den Oberbdden als auch Feinstaub aus z.
B. Erdodlverbrennung in Zusammenhang
stehen.

Ammoniumnitrat (anthropogener Fern-
transport 1l): Dieser Faktor reprasentiert
das Verhalten von Ammoniumnitrat. Auch
Sulfat und Kalium als Fernstransport-
bestandteile sowie Benzol als stabilster Pa-
rameter der Kfz-Emissionen ist hier zu fin-
den.

Wenn nur PM und die Inhaltsstoffe betrachtet
werden (Tab 4.2.8-2a), so erklaren 6 Faktoren 82,4
% der Parameter. Niedrige Kommunalititen zeigen
Cadmium sowie wiederum Nickel.
Gesamtvarianz kann nicht erklart werden.

Etwa 1/5 der

1 Anthropogener Ferntransport |, primare

Partikel: Dieser Faktor wird gepragt durch
hauptsachlich anthropogene Inhaltsstoffe,
die haufiger im ferntransportiertem Fein-

staubanteil anzutreffen sind, wie aus
Verbrennungsprozessen: Arsen, Cadmium,
Kalium, Ruf3, OC sowie Blei und geringer
fur BaP und Sulfat. AuBerdem zeigt dieser
Faktor die hochste Ladung fir die Staub-
masse.

2 Aufwirbelung Verkehr lokal: Dieser Faktor

zeigt hohe Faktorladungen zu Fe, Cr,
(StraBenstaub und Korrosion), Sb und Cu
(Bremsbelege), Ca, Mn, Ti (StraBenstaub)
und relativ geringer fur Nickel. Im Gegen-
satz zur Auswertung in Tab. 4.2.8-1 sind Ca
und Ti in geringerem Mal3e in diesem Fak-
tor enthalten.

Tab. 4.2.8-2a Faktorladungen und Anteil der Va-

rianz nach Varimax Rotation flr PMq
und dessen Inhaltsstoffe der Verkehrs-

station (n=176) Fett > 0,6.
Faktor 1 2 3 4 5 6 Kommu-
% der

Varianz 23,6 211 12,8 10,4 10,0 4,6 nalitat
PM 0,663 0,281 0,582 0,331 0,977
Ammonium 0,464 0,864 0,972
Ca 0,424 0,744 0,759
Chlorid 0,911 0,902
K 0,715 0,522 0,853
Mg 0,812 0,231 0,840
Na 0,946 0,936
Nitrat 0,222 0,841 0,242 0,860
Sulfat 0,567 0,650 0,217 0,863
RufR 0,708 0,571 0,871
TC 0,872 0,292 0,282 0,953
OoC 0,864 0,355 0,897
As 0,888 0,805
Cd 0,743 0,229 0,628
Cr 0,879 0,816
Cu 0,891 0,860
Fe 0,909 0,273 0,916
Mn 0,637 0,313 0,401 0,728
Ni 0,705 0,577
Pb 0,654 0,305 0,507 0,830
Sh 0,919 0,879
Ti 0,495 0,741 0,799
\% 0,246 0,331 0,652 0,650
Zn 0,212 0,527 0,573 0,689
BaP 0,610 0,570 0,747

3 Anthropogener Ferntransport Il, Sekun-

dares Aerosol: Neben Ammonium, Nitrat
und Sulfat auch Kalium. Dieser Faktor ent-
halt die zweitgro3te Ladung fir die Staub-
masse.

4 (See)salz: Hier sind die Faktorladungen von

5 (natilrliche) Kruste: Dieser

Na, Cl und Mg am héchsten. Ebenfalls ein
kleiner Anteil Nitrat, vermutlich das grobe
Nitrat (s. Kap. 4.9.1).

Faktor ent-
spricht hauptsachlich Titan, Calcium und in
hohem Mal3e Vanadium. AuRerdem spielen
hier untergeordnet auch Zink hinein. Es
scheint somit eine oder mehrere Quellen zu
reprasentieren, die mit natirlichem Grob-
staub in Zusammenhang stehen, wie z.B.
Saharastaubereignisse oder Bodeneintrag
aus der Umgebung Dresdens.

6 Verkehr/Kohle: Zink, Pb, BaP: Diese Stof-
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fe kdonnten aus dem Verkehr stammen, o-



der bei Kohleverbrennung freigesetzt wer-
den..

Tab. 4.2.8-2b  Faktorladungen und Anteil der Va-
rianz nach Varimax Rotation fir PMg
und dessen Hauptkomponenten der
Verkehrsstation (n= 176) Fett > 0,5.

Faktor 1 2 3 Kommu-
% der Varianz 39 21 18 nalitat
PM 0,88 0,44 0,09 0,974
Ammonium 0,95 -0,10 0,00 0,915
Ca 0,03 0,84 0,03 0,703
Chlorid 0,13 -0,03 0,93 0,874
K 0,90 0,08 0,00 0,815
Mg -0,25 0,25 0,79 0,758
Na 0,09 0,01 0,95 0,914
Nitrat 0,77 -0,06 0,32 0,704
Sulfat 0,86 -0,01 -0,16 0,766
Ruf 0,56 0,62 -0,11 0,703
oC 0,85 0,21 -0,12 0,781
Eisen 0,00 0,87 0,18 0,786
Titan 0,06 0,86 0,02 0,752
Windgeschwindigkeit -0,39 -0,35 0,33 0,384

Werden nur die Partikelmasse, die Hauptkom-
ponenten und Windgeschwindigkeit betrachtet
(Tab 4.2.8-2b), so erklaren 3 Faktoren 77% % der
Parameter. Etwa 1/5 der Gesamtvarianz kann nicht
erklart werden.

1. Anthropogener Ferntransport,
Verbrennung : Dieser Faktor enthlt
anthropogene sekundére Aerosole, die
haufiger im ferntransportiertem Fein-
staubanteil anzutreffen sind und aus
Verbrennungsprozessen entstammen:
Sulfat aus SO,, Nitrat aus NOj; OC
vermutlich hauptsachlich als SOA. Au-
Rerdem zeigt dieser Faktor die hochste
Ladung fur die Staubmasse. Dieser und
Faktor 2 haben den gleichen Anteil am
Ruf3.

2. lokale Aufwirbelung Kruste, Abrieb
Reifen: Dieser Faktor zeigt hohe Fak-
torladungen zu Fe, Ti und Calcium als
Indikatoren fur Kruste sowie zu Ruf3.

3. (See)salz: Hier sind die Faktorladun-
gen von Na, Cl und Mg am hdéchsten.
Der kleine Anteil entspricht vermutlich
dem groben Nitrat.

PM2'5:

Fir PM,s und die Inhaltsstoffe (Tab 4.2.8-3a)
erklaren 5 Faktoren 76,8% der Gesamtvarianz.
Niedrige Kommunalitaten zeigen Cr, Cu, Mn, Ni und
V, hauptsachlich im Grobstaub vorhandene Ele-
mente.

1 Anthropogener Ferntransport I: Ammoni-
umsulfat und aus Verbrennungsprozessen:
Arsen (z.B. aus Kohleverbrennung), Cad-
mium sowie OC und weniger Rul3. Aul3er-
dem zeigt dieser Faktor die hochste Ladung
fur die Staubmasse.
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2 Aufwirbelung Verkehr lokal: Dieser Fak-
tor zeigt hohe Faktorladungen zu Ruf3, Fe,
Sb, Cr und Cu sowie gering, jedoch am
hdchsten aller Faktoren fir Nickel und ge-
ring fur Blei.

3 Anthropogener Ferntransport Il: Neben
Ammonium, Nitrat und Kalium auch Blei.
Dieser Faktor enthalt die zweitgro3te La-
dung fir die Staubmasse.

4 Kruste: Dieser Faktor hat die héchste La-
dung von V mit den hdchsten Anteilen von
Titan und Calcium. AufRerdem spielen hier
untergeordnet auch Fe hinein.

5 (See)salz: Hier sind die Faktorladungen
von Na, Cl und Mg am héchsten.

Tab. 4.2.8-3a Faktorladungen und Anteil der Va-
rianz nach Varimax Rotation fir PM,s
und dessen Inhaltsstoffe der Verkehrs-

station (n=101) Fett > 0,6.
1

Faktor 2 3 4 5 Kommu-
% der Varianz 22,1 17,3 16,7 10,7 10,0 nalitat
PM 0,758 0,563 0,220 0,962
Ammonium 0,633 0,679 0,894
Ca 0,404 0,783 0,807
Chlorid 0,233 0,899 0,894
K 0,310 0,783 0,723
Mg 0,328 0,814 0,816
Na 0,944 0,912
Nitrat 0,287 0,772 0,721
Sulfat 0,753 0,434 0,267 0,868
Ruf 0,494 0,678 0,369 0,860
TC 0,822 0,342 0,379 0,944
ocC 0,892 0,338 0,930
As 0,912 0,861
Cd 0,674 0,404 0,261 0,693
Cr 0,792 0,636
Cu 0,665 0,207 0,492
Fe 0,737 0,587 0,892
Mn 0,211 0,582 0,213 0,460
Ni 0,329 0,461 0,361
Pb 0,400 0,462 0,679 0,839
Sb 0,225 0,800 0,298 0,800
Ti 0,277 0,848 0,803
\Y 0,341 0,246 0,629 0,598
Zn 0,412 0,607 0,482 0,778
BaP 0,367 0,398 0,534 0,662

Tab. 4.2.8-3b  Faktorladungen und Anteil der Va-
rianz nach Varimax Rotation fir PM,s
und dessen Hauptkomponenten der
Verkehrsstation (n= 101) Fett > 0,5.

Kommu-

Faktor 1 2 3 4 nalitat

% der Varianz 39 20 18 8
PM 0,95 0,19 0,03 0,21 0,98
Ammonium 0,96 -0,09 0,04 0,10 0,95
Ca 0,01 0,92 0,05 0,01 0,84
Chlorid 0,04 -0,13 094 -0,01 0,91
K 0,71 0,05 0,08 0,33 0,62
Mg -0,15 0,38 0,73 -0,40 0,86
Na 0,06 0,00 0,94 -0,03 0,89
Nitrat 0,69 -024 0,33 0,33 0,76
Sulfat 0,93 0,09 -0,18 -0,13 0,93
RufB 0,54 0,39  -0,03 0,57 0,77
oC 0,88 0,09 -0,05 0,11 0,80
Eisen -0,01 0,86 0,01 0,37 0,88
Titan 0,14 0,88 -0,05 -0,01 0,79
Windgeschwindigkeit -0,24  -0,16 0,20 -0,86 0,86

Werden nur die Partikelmasse, die Hauptkom-
ponenten und Windgeschwindigkeit betrachtet
(Tab 4.2.8-3b), so erklaren 3 Faktoren 77% % der



Parameter. Etwa 1/5 der Gesamtvarianz kann nicht
erklart werden.

1 Anthropogener Ferntransport,
Verbrennung (Industrie): Dieser Fak-
tor enthalt anthropogene sekundéare
Aerosole, die haufiger im ferntranspor-
tiertem Feinstaubanteil anzutreffen sind
und aus industriellen Verbrennungs-
prozessen entstammen: Sulfat aus
S0O2, Nitrat aus NO3;, OC vermutlich
hauptsachlich als SOA aus VOC. Au-
Rerdem zeigt dieser Faktor die hochste
Ladung fur die Staubmasse. Dieser und
Faktor 4 haben ungeféhr den gleichen
Anteil, Faktor 2 einen geringeren Anteil
am Ruf3.

2 Aufwirbelung Kruste: Dieser Faktor
zeigt hohe Faktorladungen zu Fe, Ti
und Calcium als Indikatoren fir Kruste
sowie zu RuB (evtl. aus Reifenabrieb).

3 (See)salz: Hier sind die Faktorladun-
gen von Na, Cl und Mg am hdéchsten.
Der kleine Anteil entspricht vermutlich
dem groben Nitrat. Dieser Faktor ist der
einzige mit positivem Vorzeichen fir die
Windgeschwindigkeit.

4 Lokaler Ruf3, Holzfeuerung: Die Fak-
torladungen sind fur Ru3 am grofRten,
aber auch ein kleinerer Anteil Kalium ist
hier zu sehen. Eine starke negative La-
dung fiur die Windgeschwindigkeit deu-
tet daraufhin, dass dieser Einfluss bei
Inversionswetter zum tragen kommt.
Dies wird untermauert, dadurch dass
dieser Faktor eine tendenzielle Abhan-
gigkeit zu niedrigen Temperaturen zeigt
(fir Hauptkomponentenenanalyse inkl.
der Temperatur).
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PMyg.25:

Tab. 4.2.8-4

Faktorladungen und Anteil der Va-

rianz nach Varimax Rotation fir PMyg., 5

und dessen Inhaltsstoffe der Verkehrs-

station (n=100) Fett > 0,6.
1

Faktor 2 3 4 5 Kommu-
% der Varianz 27,7 12,2 11,7 11,2 8,0 nalitat
PM 0,721 0,411 0,348 0,850
Ammonium 0,954 0,933
Ca 0,581 0,510 0,629
Chlorid 0,869 0,812
K 0,600 0,507 0,729
Mg 0,224 0,763 0,659
Na 0,910 0,884
Nitrat 0,825 0,295 0,802
Sulfat 0,890 0,822
Ruf 0,369 0,620 0,772
TC 0,456 0,557 0,438 0,752
ocC 0,238 0,809 0,747
As 0,702 0,539
Cd 0,623 0,422
Cr 0,826 0,237 0,753
Cu 0,851 0,770
Fe 0,949 0,929
Mn 0,897 0,204 0,881
Ni 0,765 0,606
Pb 0,438 0,489 0,328 0,586
Sb 0,850 0,753
Ti 0,755 0,268 0,672
\% 0,477 0,497
Zn 0,302 0,468 0,337
BaP 0,740 0,556

Fir PMy.,s (Grobstaub) und die Inhaltsstoffe
(Tab 4.2.8-4) erklaren 5 Faktoren 70,8% der Ge-
samtvarianz. Niedrige Kommunalitaten zeigen Ca,
As, Cd, Ni, Pb, V, Zn und BaP.

1

Aufwirbelung Verkehr lokal: Dieser Fak-
tor zeigt hohe Faktorladungen zu Fe, Mn,
Sb, Cu, Cr, Ni und Ti sowie geringer fur
Calcium sowie gering fur Blei. Aulerdem
zeigt dieser Faktor die hochste Ladung fur
die Staubmasse.

Anthropogener Ferntransport I, primére
Partikel aus Verbrennungsprozessen:
Arsen, Cadmium und Kalium sowie Ruf}
und gering fur Blei. Dieser Faktor enthalt
die zweitgrofdte Ladung fur die Staubmas-
se.

Anthropogener Ferntransport Il, sekun-
déres Aerosol: Neben Ammonium, Nitrat
und Sulfat auch Kalium.

(See)salz: Hier sind die Faktorladungen
von Na, Cl und Mg am hdchsten. Ebenfalls
ein kleiner Anteil Nitrat, vermutlich das gro-
be Nitrat (s. Kap. 4.9.1). Dies fehlt fur die
Hauptkomponentenanalyse von PM;s.

OC, BaP: Dieser Faktor hat die hochste
Ladung von BaP und OC. AuBerdem spielt
hier untergeordnet auch Pb hinein. Dieser
Faktor kénnte den an organischem Material
angelagerten PAK und Blei aus gealterten
Kfz-Emissionen widerspiegeln.



Sommer und Winter PMyg:

Fur PMyo und die Inhaltsstoffe (Tab 4.2.8-5a) erkla-
ren im Winter 4 Faktoren 75% der Gesamtvarianz.
Relativ Niedrige Kommunalitaten zeigen BaP und
Ca. Gegenuber dem Gesamtzeitraum ist kaum eine
Anderung der Faktorzusammensetzung zu beo-
bachten. Die Reihenfolge der ersten beiden Fakto-
ren ist vertauscht und Ca ist starker im Faktor Ver-
kehr/Aufwirbelung zu finden.

Fir PMyo und die Inhaltsstoffe (Tab 4.2.8-5b) erkla-
ren im Sommer 6 Faktoren 78% der Gesamtvari-
anz. Niedrige Kommunalitaten zeigen Ni und Cd.
Die Reihenfolge ist deutlich unterschiedlich, Faktor
2 ist jetzt 1 (Aufwirbelung Verkehr lokal), Faktor 1
ist jetzt 3 (Ant. Ferntr. 1) , Faktor 5 jetzt 2 (nat. Krus-
te) und Faktor 3 jetzt 5 (LRT, sek. Aerosol). Der
Tausch der Krustenfaktoren in der Reihenfolge der
Faktoren spiegelt sich ebenfalls wieder in dem ho-
heren Anteil Krustenelemente im Sommer im Ver-
gleich zu Winter (Vgl. Kap. Zusammensetzung Ae-
rosol 4.2.7). Fur Rul? gilt, dass dieser Parameter im
Sommer (0,75) eher im Faktor Aufwirbelung Ver-
kehr zu finden ist als im Gesamtzeitraum (0,57) und
weniger im Faktor anthropogener Ferntransport.

Tab. 4.2.8-5a Faktorladungen und Anteil der Va-

rianz nach Varimax Rotation fir PMg
und dessen Inhaltsstoffe der Verkehrs-
station (n= 90) im Winter. Fett > 0,6.
Erste 4 (6) Faktoren erklaren 75%

(86%).
Faktor 1 2 3 4 5 6 Kommu-
% der

Varianz 25,8 24,3 14,1 10,8 6,2 51 nalitat
PM 0,309 0,659 0,637 0,205 0,984
Ammonium 0,437 0,878 0,986
Ca 0,782 0,211 0,237 0,772
Chlorid 0,912 0,921
K 0,686 0,616 0,894
Mg 0,826 0,865
Na 0,936 0,952
Nitrat 0,879 0,878
Sulfat 0,584 0,667 0,904
RuR 0,502 0,724 0,225 0,877
TC 0,290 0,837 0,309 0,941
ocC 0,839 0,387 0,915
As 0,890 0,819
Cd 0,811 0,699
Cr 0,906 0,843
Cu 0,893 0,205 0,890
Fe 0,938 0,947
Mn 0,742 0,225 0,362 0,211 0,808
Ni 0,616 0,372 0,301 0,681
Pb 0,359 0,594 0,279 0,454 0,809
Sb 0,898 0,214 0,907
Ti 0,656 0,599 0,807
\% 0,259 0,214 0,238 0,811 0,893
Zn 0,582 0,578 0,329 0,807
BaP 0,539 0,681 0,775

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsme-

thode: Varimax mit Normalisierung 6 EF.
a Die Rotation ist in <25 Iterationen konvergiert. Faktorladungen
< 0,2 werden nicht beriicksichtigt.
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Tab. 4.2.8-5b  Faktorladungen und Anteil der Va-
rianz nach Varimax Rotation fir PMg
und dessen Inhaltsstoffe der Verkehrs-
station (n= 86) im Sommer. Fett > 0,6.
Erste 6 Faktoren erklaren 78%.

Faktor 1 2 3 4 5 6 Kommu-
% der

Varianz 22,7 17,2 11,1 10,0 9,8 7,5 nalitat
PM 0,384 0,773 0,252 0,385 0,961
Ammonium 0,937 0,977
Ca 0,354 0,781 0,789
Chlorid 0,777 0,664
K 0,518 0,579 0,227 0,717
Mg 0,251 0,256 0,862 0,893
Na 0,896 0,829
Nitrat 0,807 0,263 0,796
Sulfat 0,404 0,368 0,660 0,820
RufR 0,759 0,328 0,233 0,759
TC 0,496 0,574 0,509 0,883
ocC 0,550 0,540 0,662
As 0,816 0,708
Cd 0,207 0,622 0,415 0,611
Cr 0,869 0,818
Cu 0,872 0,226 0,835
Fe 0,885 0,261 0,880
Mn 0,756 0,442 0,813
Ni 0,699 0,567
Pb 0,393 0,592 0,485 0,787
Sh 0,907 0,867
Ti 0,422 0,805 0,862
\% 0,726 0,333 0,674
Zn 0,383 0,712 0,706
BaP 0,813 0,715

Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsme-
thode: Varimax mit Normalisierung 6 EF.

a Die Rotation ist in <25 Iterationen konvergiert. Faktorladungen
< 0,2 werden nicht berlcksichtigt.

Tab. 4.2.8-6a Faktorladungen und Anteil der Va-
rianz nach Varimax Rotation fir PM,s
und dessen Inhaltsstoffe der Verkehrs-
station (n= 60) im Winter. Fett > 0,6.
Erste 6 Faktoren erklaren 84 %).

Faktor 1 2 3 4 5 6 Kommu-
% der
Varianz 26,5 235 12,0 11,0 6,0 4,7 nalitat
PM 0,769 0,557 0,975
Ammonium 0,572 0,734 0,209 0,213 | 0,965
Ca 0,849 0,212 0,234 0,858
Chlorid 0,906 0,889
K 0,372 0,721 0,751
Mg 0,805 0,811
Na 0,934 0,910
Nitrat 0,249 0,864 0,859
Sulfat 0,696 0,441 0,231 0,292 | 0,869
RuB 0,614 0,649 0,237 0,890
TC 0,858 0,268 0,288 0,926
ocC 0,884 0,281 0,907
As 0,939 0,929
Cd 0,780 0,288 0,722
Cr 0,819 0,689
Cu 0,833 0,780
Fe 0,941 0,914
Mn 0,254 0,868 0,891
Ni 0,388 0,486 0,433 0,604
Pb 0,582 0,509 0,367 0,789
Sb 0,354 0,838 0,201 0,879
Ti 0,688 0,443 0,713
\% 0,279 0,790 0,813
Zn 0,639 0,623 0,846
BaP 0,611 0,324 0,741
Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse. Rotationsme-
thode: Varimax mit Normalisierung 6 EF.

a Die Rotation ist in <25 Iterationen konvergiert. Faktorladungen
< 0,2 werden nicht berlcksichtigt.



Sommer und Winter PM;s:

Fir PM,s und die Inhaltsstoffe (Tab 4.2.8-6a) erkla-
ren im Winter 6 Faktoren 84% der Gesamtvarianz.
Relativ Niedrige Kommunalitéten zeigt Nickel. Die
Reihenfolge der Faktoren 4 und 5 ist vertauscht und
es gibt einen neuen Faktor 6 mit fast ausschliel3lich
Mangan und kleinen Anteilen Sulfat und Ammoni-
um. Faktor 2 setzt sich jetzt aus dem Faktor 2
(Aufwirbelung Verkehr) und 4 (nat. Kruste) zusam-
men. Evtl. sind Grobstaubanteile durch die Reibung
der Reifen im StraBenverkehr ,klein gemahlen®
worden.

Fir PM,s und die Inhaltsstoffe (Tab 4.2.8-6b) erkla-
ren im Sommer 5 Faktoren 75% der Gesamtvari-
anz. Relativ Niedrige Kommunalitdten zeigen Cr,
Cu, Mn, Ni, BaP. Der Faktor 1 (Ferntransport 1)
spaltet sich in zwei Faktoren auf: Faktor 1 mit zu-
satzlich Calcium + Titan + Vanadium und Faktor 3
mit K, As, Cd, Pb und BaP. Faktor 2 (Aufwirbelung
Verkehr) bleibt unverandert. Der Seesalz-Faktor 5
spaltet sich in Faktor 4 mit Cl, Ammonium und Nit-
rat sowie 5 mit Na und Mg auf. Dies kénnte auf-
grund von Umwandlung von feinem zu grobem
Nitrat zurtickzufihren sein unter Verfliichtigung des
Cl. Ein neuer Faktor 5 mit fast ausschlie3lich Man-
gan und kleinen Anteilen Sulfat und Ammonium ist
ebenfalls zu sehen.

Tab. 4.2.8-6b Faktorladungen und Anteil der Va-
rianz nach Varimax Rotation fir PM,s
und dessen Inhaltsstoffe der Verkehrs-
station (n= 41) im Sommer. Fett > 0,6.
Erste 5 Faktoren erklaren 75%).

Faktor 1 2 3 4 5 Kommu-
% der Varianz 23,5 17,1 13,9 10,8 9,5 nalitat
PM 0,890 0,261 0,291 0,967
Ammonium 0,766 0,508 0,937
Ca 0,606 0,383 0,251 0,440 0,845
Chlorid 0,226 0,864 0,851
K 0,552 0,690 0,838
Mg 0,542 0,665 0,791
Na 0,829 0,705
Nitrat 0,824 0,815
Sulfat 0,922 0,881
Ruf 0,359 0,789 0,756
TC 0,690 0,525 0,311 0,875
ocC 0,686 0,448 0,760
As 0,506 0,748
Cd 0,284 0,737 0,680
Cr 0,626 0,426
Cu 0,592 0,367
Fe 0,456 0,756 0,354 0,924
Mn 0,236 0,619 0,289 0,285 0,615
Ni 0,558 0,510
Pb 0,267 0,899 0,893
Sb 0,326 0,749 0,340 0,786
Ti 0,627 0,276 0,497 0,741
\Y, 0,750 0,347 0,211 0,731
Zn 0,451 0,548 0,380 0,298 0,747
BaP 0,644 0,291 0,519

a Die Rotation ist in 9 Iterationen konvergiert. Faktorladungen <
0,2 werden nicht berlicksichtigt.
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4.2.9 Clusteranalysen

Im Folgenden werden die Ergebnisse von hierar-
chischen Clusteranalysen von Tagesmittelwerten
der Verkehrsstation Dresden Nord dargestellt. Als
Parameter wurden benutzt: Normierung durch Euk-
lidische Entfernungsmessung und Verbindung nach
Wards Methode nach vorheriger z-Transformation.

Die Ergebnisse fir PM,s sind denen aus Osaka,
Japan (Funasaka et al., 2003) sehr &hnlich.

Es lassen sich 4 Zweige erkennen: PAKs, Fern-
transportbestandteile aus Verbrennungsvorgangen,
Seesalz und geogene Hauptbestandteile bzw.
anthropogene Spurenelemente.

Die PAKs formen einen einzigen unabhangigen
Cluster, d.h. sie verhalten sich untereinander recht
ahnlich. Dies deutet daraufhin, das diese relativ
gleichformig aus einer oder mehreren Quellen
stammen.sind. Ansonsten verhalten sie sich unahn-
lich zu den anderen Stoffen.

Der Gesamtkohlenstoff, der Organische Koh-
lenstoffanteil (TC und OC) und Arsen sind sich
ahnlich in ihrem Verhalten und formen mit der Mas-
se, Ammonium, Nitrat, Sulfat und Kalium einen
Ubergeordneten Cluster. Arsen stammt vermutlich
aus der Kohleverbrennung, Kalium ebenfalls aus
Verbrennungsvorgangen. Die sekundaren Aerosol-
bestandteile aus der Verbrennung und Ammoniak
der Landwirtschaft verhalten sich ahnlich, wie die
Masse.

Der Seesalz Einfluss wird durch Natrium, Chlorid
und Magnesium deutlich.

Der 4te Cluster kann in die geogenen Bestand-
teile der Erdkruste: Calcium, Titan und Eisen
und die anthropogenen Spurenelemente aufgeteilt
werden. Letztere kdnnen wiederum in die Elemen-
te, die eher im Grobstaub zu finden sind, wie Kup-
fer, Antimon und Chrom aber auch Ruf3 (vermut-
lich aus dem StraBenverkehr) sowie Blei, Zink,
Cadmium und Mangan, die z. T. in allen Fraktio-
nen zu finden sind, sowie Vanadium und Nickel,
die aus Kohleverbrennung und Olverbrennung
stammen, unterschieden werden.

Im Grobstaub ist Vanadium nicht zusammen mit
Nickel in einem Cluster im Vergleich zu Feinstaub
(s. Abb.4.2.9-1). Nach Valius et al. (2003) enthielt
ein Faktor einer Hautkomponentenanalyse, die er
auf Olverbrennung zuriickfihrte V, Ni und SO..
Diese werden bei ihm auf lokale mesoskalig ent-
fernte Emittenten zuritickgefuhrt. Dieses konnte im
vorliegenden Falle Dresdens die Emittenten des
Bohmischen Beckens (Raffinerie) oder Ol gefeuerte
Kraftwerke sein oder der lokale Verkehr, da Ni und
V im Diagramm nicht weit von Russ, Sb, Cr, Cu im
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Abb. 4.2.9-1 Hierarchische Clusterananlyse,

Dendrogramm der Variablen von
PM,s und dessen Inhaltsstoffe der
Verkehrsstation (n= 101)

Bei Funasaka et al. (2003) hingegen ist Vanadium
im Feinstaub am engsten der Schwermetalle mit
Ammonium und Sulfat verknlipft. Wie schon bei der
Hauptkomponentenanalyse von PMy, ist auch bei
der Clusteranalyse Vanadium am starksten mit
Calcium und Titan (natlrlicher Boden) verknipft.
Zum anderen Halfte ist es mit Ferntrans-
port/Sekundares Aerosol-Faktoren verknipft. Ahnli-
ches hat auch SALVADOR et al. (2004) in Madrid
(1999-2000) an einer viel befahrenen Stral3e beo-
bachtet. Er diskutiert, dass V(IIl) ein klassischer
Ersatz fur Al(Ill) in Lehmstrukturen darstellt und
dass V somit hauptsachlich aus natirlichen Quellen
stammt. Es wéare somit auch im Dresdner Fall da-
von auszugehen, dass ein grof3er Teil vom Vanadi-
um in den PMj-Proben (bzw. im Grobstaub) aus
natirlichen Quellen stammt.
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Hierarchische Clusterananlyse,
Dendrogramm der Variablen von
PM;o, und dessen Inhaltsstoffe der
Verkehrsstation (n= 176)

Hierarchische Clusterananlyse,
Dendrogramm der Variablen von
PMyo.25 und dessen Inhaltsstoffe der
Verkehrsstation (n= 100)



4.3 KorngroRendifferenzierte Zusammenset-

zung
4.3.1 Konzentration der Einzelstoffe in PMyg

Tab. 4.3.1-1 Berner-Impaktor: Mittlere Konzentra-
tionen der Inhaltsstoffe des PM;g an

der Verkehrsstation (n=  12).
*) Aluminium nur 26.9.-1.1.04, 26.9.03 als
Sommerwert.
Mw. Med.Min. Max. Stdab Som Win- (Wi-
w. mer ter n Som)/JMW
%
Konzentration (ug/ms3)
PM 233210140372 7,8 183 269 12 37%
NH4+ 14 13 02 37 10 11 1,7 12 45%
Ca 0,13 0,11 0,03 0,30 0,08 0,12 0,24 12 13%
Cl 0,55 0,26 0,03 1,85 0,58 0,09 0,82 12 132%
Br 18 17 8 31 8 16 21 12 27%
K 0,37 0,13 0,05 3,02 0,84 0,09 056 12 130%
Mg 0,04 0,02 0,01 0,18 0,05 0,02 0,06 12 89%
Na 0,33 0,16 0,04 1,58 0,44 0,12 0,47 12 106%
NO; 25 26 04 43 14 196 29 12 37%
so,” 31 29 05 100 26 205 38 12 57%
RufB 36 29 1,2 95 23 314 39 12 22%
TC 6,3 51 31 141 32 512 7,1 12 32%
ocC 27 21 16 59 14 186 32 12 50%
Rest 8,6 7,84 93 18%
Konzentration (ng/m3)
Al*) 376 386 233 476 79 402 371 6 -8%
Si 357 354 162 577 139 327 379 12 15%
S 890 788 393 1869 520 810 948 12 15%
Cr 61 70 05 99 28 56 64 12 13%
Cu 24 21 8 65 15 22 25 12 10%
Fe 454 455 158 805 200 518 409 12 -24%
Mn 94 80 45 187 44 99 90 12 -10%
Ni 30 30 10 53 12 26 33 12 22%
Pb 23 18 1 91 283 12 31 12 82%
Ti 18 15 7 60 14 13 21 12 44%
Zn 44 49 14 78 18 41 46 12 12%
Ant  0,300,090,00 1,16 0,41 0,06 047 12 135%
BaP 1,18 0,04 0,00 7,92 2,28 0,03 2,01 12 168%
Chr 1,530,380,00 6,60 2,31 011 2,54 12 159%
9,10

Anthra-

cendion 0,66 0,10 0,00 2,41 0,92 0,05 1,09 12 158%
9H-

Fluorenon 0,39 0,27 0,00 0,94 0,35 0,16 0,55 12 103%
c27 29 23 09 73 18 19 37 12 60%
c28 11,8 2,2 0,5 59,5 195 1,2 194 12 154%

Alkane n=
gerade 17 7 2 72 23 35 272 12 136%

Alkane n

=ungera-
de 8 6 18 4 422 10,1 12 77%
Oxal 57 59 135 41 62 57 12 -18%

Mal 19 15
Suc 13 11

46 16 25 19 12
36 10 11 13 12

-50%
28%

NEFE OWw

Die Mittelwerte der Konzentrationen der Inhaltsstof-
fe in PMyq bei den Berner und MOUDI Impaktorpro-
benahmen werden in Tabelle 4.3.1-1 - 4 dargestellt.
Hauptkomponenten, bestimmte PAK und Spuren-
elemente, die auch mit den HVS-Probenahmen
gemessen wurden (s. Kap. 4.2) sowie zuséatzlich
Dicarbonsauren (Oxal-, Malon-, Bernsteinsaure),
BNT, oxygenierte PAK (9,10-Antracendion, 9H-
Fluorenon) sowie Alkane wurden gemessen.
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Tab. 4.3.1-2 MOUDI-Impaktor: Mittlere Konzentra-
tionen der Inhaltsstoffe des PMg an
der Verkehrsstation (n= 9).

Mw.Med.Min. Max. Stdabw.Anzahl  (Wi-
n  Som)/IJMW
%

Konzentration (ug/ms3)

PM 21,220,711,930,2 5,9 9 44%
NH4+ 10 08 04 3,0 0,9 9 65%
Ca 0,150,130,11 0,23 0,05 9 29%
Cl 0,180,230,01 0,39 0,15 9 84%
K 0,130,140,04 0,23 0,07 8 64%
Mg 0,040,030,01 0,10 0,03 9 52%
Na 0,290,320,06 0,56 0,19 9 62%
NO;’ 1,0 1,0 0,3 25 0,7 9 73%
S0~ 22 1,7 08 49 1,5 9 62%
RuR 3132 10 54 15 9 60%
TC 55 57 24 81 20 9 53%
ocC 24 27 13 34 08 9 41%
Rest 10,7 9 29%
Konzentration (ng/m3)
BaP 2,0 09 0,0 59 2,4 9 126%
BeP 08 0,7 01 21 0,8 9 118%
BbkF 33 1,7 0,0 10,2 4,1 9 123%
DbahA 0,2 0,2 0,0 04 0,2 9 121%
Ind 1,0 1,0 0,0 24 0,9 9 124%
Ant 03 01 00 10 04 9 90%
BNT 0,010,010,00 0,05 0,01 9 112%
Bisphenyl 0,060,050,010,14 0,05 9 119%
9,10 Anthra-
cendion 0,720,200,05 2,84 1,12 9 98%
9H-Fluorenon 0,5 0,3 0,1 1,9 0,6 9 10%
c27 5,094,441,2510,75 3,99 9 78%
C28 3,873,080,71 8,57 3,37 9 6%
Oxal 47 34 17 82 25 9 -12%
Mal 11,369 1,1 23,7 85 9 23%
Suc 6,6 60 40 11,3 23 9 -45%

Die Kohlenstoffverbindungen zeigen eine starke
Variabilitat, die sich in einer Standardabweichung
ausdriickt, die bei den PAK groRer als der Mittel-
wert ist. Zwischen den Jahreshélften haben sich die
Konzentrationen von Ca, Rest (Krustenbestandteile
und Wasser), Al, Si, S, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni und Zn
weniger als 30% verandert. Nicht einheitlich flr
beide Impaktoren sind die Ergebnisse fur Malon-
und Bernsteinsaure, im Gegensatz zur Oxalsaure,
die fur beide Sammler im Sommer ca. 10 - 20%
hdherer Konzentration zeigte.

Mindestens 30% hohere Konzentrationen wurden
im Winter im Vgl. zu den Sommerprobenahmen fir
beide Impaktoren festgestellt fir: Masse, Ammoni-
um, Nitrat, Sulfat, Cl, K, Mg, Na, OC, PAK, Alkane
(bis auf C28 im MOUDI) sowie Blei und Titan.



Tab. 4.3.1-3 MOUDI-Impaktor: Mittlere Konzent-

rationen Alkane verschiedener
Fraktionen an der Verkehrsstation
(n=9). (Konzentration in ng/m3)
PMo
PMio- PMjo- (Winter-Sommer) /
PMyPM3,2PM1 PM3,2 PM1.0 IMW %

c20 0,2 02 02 0,0 0,0 60%

c21 02 02 02 00 0,0 64%

Cc22 03 03 02 00 0,1 69%

c23 0,7 06 05 00 0,2 80%

c24 16 15 12 00 0,4 92%

C25 28 27 21 01 0,7 88%

C26 33 32 26 01 0,8 88%

C27 51 49 39 02 1.2 83%

Cc28 39 37 30 01 0,9 87%

c29 86 81 63 05 2,3 80%

C30 50 48 38 02 1,2 89%

C31 , , ) . 94%

C32 80 76 62 04 1,9 98%

C33 23 22 19 07 4,0 105%
C24-329 22 21 17 09 53 92%
C21-31u 33 32 26 14 7,5 88%

CPlo 15 15 15 16 1,4 -29%
CPI2728 1,3 13 13 14 1,3 -22%

ng/ms3

Tab. 4.3.1-4  Berner-Impaktor: Mittlere Konzent-
rationen Alkane verschiedener
Fraktionen an der Verkehrsstation
(n=12). (* C29 — C33 nur im Som-
mer)
ng/ms3 PMio
PM; PM3PM1 PMjy- PMj- (Winter-Sommer) /
o ,5 ,2 PM35 PM12 IMW %
c20 05 0,1 05 0,1 0,4 112%
Cc21 10 02 09 0.2 0,8 118%
C22 1503 14 04 1,2 123%
C23 15 03 16 04 1,3 108%
C24 17 03 1,7 05 15 106%
C25 21 05 20 05 1,7 69%
C26 2,4 05 22 05 1,8 95%
C27 29 08 28 04 23 60%
c28 11,819 11,7 1,0 10,2 154%
C29* 4,0 18 29 0,2 1,8 -
Cc30* 1,0 0,3 0,7 01 0,6
C31* 58 2,2 51 04 3,6
c32* 1,1 03 10 0,1 0,8
C33* 3,0 08 28 0,3 2,2 -
C22-30g17,9 2,8 17,7 2,4 15,2 130%
C21-29u 95 2,2 90 17 7,2 36%
CPlo 12 1,7 11 1,0 1,0 -109%
CPI2728 1,3 15 13 12 1,2 -105%
Die Alkankonzentrationen waren flir Berner-

Probenahmen im Winter deutlich hoéher als im
Sommer (ca. 60 — 154 %) im Vergleich zu Ruf3
(22%).
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4.3.2 KorngroRendifferenzierte Aerosolkon-
zentrationen

Die Ergebnisse fir die 3 Nano-MOUDI-Stufen
(0,010-0,056 pm) werden in der Abb. 4.3.2-2 dar-
gestellt, obwohl es mdglich ist, dass es zu Ver-
schleppungen von Partikeln der oberen Impak-
torstufen gekommen ist. Bei einem Vergleich der
Daten mit einem DMPS System wurden Abwei-
chungen ermittelt, die nicht durch ein anderes Ver-
halten des Impaktors und den Annahmen Uber die
Dichte bei den DMPS-Messungen erklart werden
kénnen. Die Daten des Berner-Impaktors und der
Ubrigen MOUDI-Stufen liegen hingegen im zulassi-
gen Bereich (MULLER et al., 2004).

Anhand der MOUDI Daten sind drei Maxima der
Massenkonzentration in den Korngréf3enbereichen
von 0,32 — 0,56 pm (Kondensationsmodus n.
CHOW und WATSON, 1998), 1,0-1,8 um (Droplet-
modus nach s.0.) und 3,2 — 5,6 um (Grobstaub)
(Abb. 4.3.2-2) zu sehen.

Die geringer aufgeldsten BERNER-Impaktor-Daten
ermoglichen diese feinere Aufteilung nicht, sondern
zeigen ein Maximum auf der Stufe 3 (0,42 -
1,2 um) (Dropletmodus) (s. Abb. 4.3.2-1). Diese
Stufe wird hauptsachlich durch Ferntransport, dem
Hausbrand, gealtertem Verkehrsaerosol und weni-
ger durch Reemission des Stral3enstaubes gebildet
(MULLER et al. 2004).

Zum Teil gelangen die Partikel durch Ferntransport
zur Probenahmestelle, insbesondere die der Berner
Stufe 3 0,42 — 1,2 um bzw. MOUDI-Stufen 0,1 — 1,8
um, die ungefahr dem Akkumulationsmodus ent-
sprechen. Demgegenuber haben die Partikel mit
kleinerem oder gréBerem Durchmesser eine gerin-
ge Lebensdauer in der Atmosphare. Die Zuordnung
der Stufen auf die Modi erfolgt nach CHOW and
WATSON (1998), wobei vermutlich bei den vorlie-
genden Probenahmen eine Verschiebung der Modi
zu grolReren Durchmessern erfolgt ist, was auf den
Anteil von wasserléslichen Partikeln zuriickgefuhrt
werden kdnnte:
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Abb. 4.3.2-1a: Bernerimpaktor an Verkehrsstation.
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a)

b)

c)

Die Stufe 4-5 beim Berner (1,2 - 10 pm)
bzw. die 3 Grobstaubfraktionen des MOUDI
1,8 — 10 um von PM,q sedimentieren relativ
schnell und stammen haufig aus Reemissi-
on von Bodenstaub bzw. Partikel von Kfz,
die durch Wind oder Fahrzeugbewegungen
sich in der Luft befinden.

Dropletmodus innerhalb des Akkumulati-
onsmodus: Berner Stufe 3 0,42 — 1,2 um
bzw. 0,56 — 1,8 um beim MOUDI
Kondensationsmodus innerhalb des Akku-
mulationsmodus: Berner Stufe 2 (0,14-0,42
pum) bzw. die 3 MOUDI-Stufen 0,10-0,56
pm.

Ultrafeinstaub; Stufe 1 Berner (0,056 — 0,14 pm)
bzw. die MOUDI-Stufe 0,056-0,10 um (bzw. auch

die  NANO-MOUDI

Stufen) sind frisch gebilde-

te/emittierte Partikel und stammen somit aus der
naheren Umgebung des Probenahmeortes. Ahnlich
wie bei FUNASAKA et al. (2003) kdnnen die ver-
schiedenen Stoffe vereinfacht in 3 Gruppen einge-
teilt werden.

a)

Eingipflige Verteilung im Feinstaub (< 1 pum
AeD):

Ammonium, Kalium, Sulfat (fir alle 3 gilt
dies im Sommer, im Winter wird ein zusétz-
liches Maximum im Dropletmodus sichtbar).
Blei, Zink, Kalium und Bromid haben eben-
falls ihre maximale Konzentration im Fein-
staubbereich auf Stufe 3 des Bernerimpak-
tors. Rul’ zeigt als einziger der Hauptkom-
ponenten im Sommer sein Maximum im
Ultrafeinstaubbereich und im Winter im
Dropletbereich. Die Organische Materie
zeigte im Dropletbereich ihre hochste Kon-
zentration und im Winter bei der MOUDI-
Probenahme auch ein zuséatzliches Maxi-
mum im Grobstaubbereich.

Die PAK Anthracen und BaP (weitere PAK
im MOUDI s. 4.3.2-2b) sowie die oxygenier-
ten PAK (s. Abb. 4.3.2-1c) zeigten ebenfalls
das Maximum im Winter im Dropletbereich
und ein kleines Maximum im Grobstaubbe-
reich. Im Sommer waren die Konzentratio-
nen dieser Stoffe erheblich geringer kon-
zentriert und die maximalen Konzentratio-
nen waren vom Ultrafeinstaubbereich bis
zum Dropletmodus gleichférmig verteilt.

Die Alkane waren im Winter héher konzent-
riert und insbesondere die ungeradzahligen
waren im Ultrafeinstaubbereich relativ hoch
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b)

c)

konzentriert, das Maximum der Alkane war
immer im Feinstaubbereich.

Eingipflig im Gobstaubbereich sind: (>1 um
AeD): Natrium, Chlorid, Magnesium, Calci-
um, Aluminium, Silizium, Eisen und Kupfer.
Das meiste Kupfer (und Magnesium s. Abb.
4.3.2-5e) befand sich am Neujahrstag je-
doch im Dropletbereich. Titan zeigt maxi-
male Werte im Grobstaub und Dropletbe-
reich.

Zweigipflige oder mehrgipflige Verteilungen
zeigen: Mangan (an Sylvester ahnlich Kup-
fer ein Maximum im Dropletbereich), Chrom
und Nickel. Die Dicarbonsauren waren ins-
besondere im Winter im Gegensatz zu den
Alkanen auch in grof3eren Konzentrationen
im Grobstaubbereich zu finden.



4 —-——MW o011l Ni— -

100 walwert 00 T T T T - - - MW Sommer
— Mittelwert Al —— MW Winter o, 1.1.
g0t ~--MWSommer _______ _______ % 3+ - ——D001.01.2004,5 - -~ -------oooooo
2 — MW Winter — ] £
s 2
g N A
E; 21 - —_———
O T T 1
0,01 0,1 AeDinpm 1 10
204 —MW o011l - __ Pb- T 80
150 7 —wMittelwert "~~~ TS - = = MW Sommer
- - - - MW Sommer 15 1 — MW Wintero. 1.1, ___ | L 60 =
E oo — MW Winter T £" | —Doo1.01.2004,5 £
=) S04 e - 40 <
. SEEEE N =
—
sl <5 +2045
X T e % """ =
0 0 \ \ 0
0,01 01 AeDin um ) 10 0.01 0.1 AeDinpm 1 10
=MW o011l L 10 4 Ti
3.0 T mw S%%r#ﬁer < — Mittelwert
2,5 - —MW Wintero. 1.1. -~~~ -~ - ~--------~— 1= 8 --- MW \?\ﬂm?rer - *—L *****
I ——D001.01.2004,5 £ —
£20+ ° R e il S 6 - —
< . L——
N 54—  foT E 7 I I SR
10 +----- e - - - - - - - e S
X O 5 ----- X 2 7 :r-——_— —
0,0 : | : ‘ 0 ‘ ‘ !
0’01 0’1 AeD in um 1 10 0,01 0,1 AeD in um 1 10
10 +—MW o1l _—_________ - 100 50 y—MWoll ----------2 Zn—T 100
- Mwsammer o oo MwSommer 1 e
z 8 | —Do01.01.20045 - 80 T £ —— MW Winter o. 1.1. £
56 ...160 D 880 1 —D001.01.2004,5 ~ -~~~ "~~~ "~ T60 2
. J A ____ N L <
R ———-—-=—=r40 g 520 40 £
<, | Lo - 10 +--------- == B e -
— ='_
0 : —T 0 ‘ ‘ 0
0,01 0,1 AeDinpm1 10 0,01 0.1 AeDinum1 10
MW o1 o 10 - —MW 011 ——_________ By — -
400 T 7 mw Sooir#ﬁer Fe - = - MW Sommer
=300 + MW Wintero. 1.1 __ __________. mE 8 1 — MW Wintero. 1.1, =~ —=- "~~~ "~~~
£ —— D001.01.2004,5 § g | —D001.01.2004,5 I R
jo)]
C200 |~ N :
xloo 7777777777777777 ¥277777777£7777 -
0 0 T T 1
0,01 0,1 AeDinum 1 10 0,01 01 AeDinum 1 10
- —MWoll o ____ N
0 P et - o] i o
2 h— t .11, R
w 8+-—MWWintero. 1.1, - - - - - - - ————————- = 8 T —0001_()'?_‘23684,5 ””””””
£ —— D001.01.2004,5 g
> 6 - 3
< 3
N 4 4 a
2 o0 (]
0 T T 1 )
0,01 0,1 AeDinpum 1 10 0,01 0,1 AeDinpm 1 10

Abb. 4.3.2-1b: Bernerimpaktor an Verkehrsstation.
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4.3.3 Massenbilanz / Zusammensetzung des
Aerosols

In den folgenden Abbildungen und Tabelle 4.3.3-
la-c wird die Zusammensetzung mit Hauptkompo-
nenten nach Korngré3en differenziert fiir die gemit-
telten Proben dargestellt.

Tab. 4.3.3-1a Mittlere ~ Zusammensetzung  von
Feinstaub an Verkehrsstation, fir
Berner-Impaktorprobenahme (n =

12) und zeitgleichen 24h-HVS-
Probenahmen.
Akkumu- Akkumu-
lation lation
Ultrafein-|Konden-  Tropf-
staub | sation chen Grobstaub
PMyo PMps| 0,05- | 0,14 - 1,.2-
PMio wvs  hvs 0,14 0,42 0,42-120[ 3,5 3,5-10
pm
NH4+ 6% 6% 7% 3% 7% 9% 3% 1%
Na, Mg,
Cl 4% 3% 1% 1% 1% 2% 10% 10%
NO; 11% 8% 8% 5% 10% 14% | 10% 6%
SO~ 13% 13% 16%| 7% 13% 19% 7% 2%
RuR  15% 14% 17%| 37% 23% 13% 5% 4%

OM  16% 21% 26%
Rest  34% 36% 25%

37%
10%

20%
26%

12%
31%

13%
52%

13%
65%

Tab. 4.3.3-1b Mittlere Zusammensetzung Fein-
staub an Verkehrsstation, mit MOU-
DI-lImpaktorprobenahme (n = 9) und
zeitgleichen 24h-HVS-Probenahmen.

PM10 PM1orvsPMa shvsPM3z 2 PM:  PM3» PMi.0
NH4+ 5% 6% 8% 6% 6% 0% 4%
Na,
Mg, Cl 2% 3% 1% 1% 1% 7% 5%
NO;y 5% 11% 11% 5% 3% 4% 7%
SO 11% 11% 13% 13%12% 2% 9%
RuR 15% 15% 18% 18%21% 3% 7%
OM 16% 22% 26% 18%20% 7% 10%
Rest 47% 33% 23% 40%38% 77% 59%
MOUDIprobenahmen:
Sommer: MoDo005.-08.04.04,8; MoDo026.-
29.07.04,10 (Nr. 8, 10)

Winter: MoMi13.-15.10.03,1; MoDo020.-23.10.03,2;
MoDo003.-06.11.03,3; SaS022./23.+29./30.11.03,4;
DiFr30.12.03-02.01.04,5; MoDo009.-12.02.04,6;
MoDo008.-11.03.04,7 (Nr. 1-7).

Auf die Ergebnisse der 3 Nano-MOUDI-Stufen
(0,010-0,056 pm) wird in diesem Kapitel verzichtet,
da die Massenbilanz haufiger > 100% der ausge-
wogenen Masse ergab sowie aus Grinden s. Kapi-
tel 4.3.2.

Das Verhdltnis der Hauptkomponenten war zwi-
schen den verschiedenen Korngrof3enbereichen
ungleich verteilt, wie aus dem Mittel aller MOUDI-
Proben (Abb. 4.3.3-1b) und den einzelnen Probe-
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nahmen ersichtlich ist (s. Abb. 4.3.3-2).

Die 3 Grobstaubfraktion (1,8 — 10 um) von PMjg
bestehen hauptsachlich aus Na, Cl, Mg (Seesalz
und Streusalz, im Mittel 7 - 8%) und zu 2/3 aus dem
Rest (unbekanntem Material vermutlich der Erd-
kruste und Wasser, im Mittel 64 — 77%) (s.
Tab.4.3.3-1c).

Die Partikel des besonders weit transportierbare
Akkumulationsmodus (0,32 — 1,8 um) bestanden zu
einem Drittel aus sekundarem Aerosol (Ammonium
7-9%, Sulfat 16-20%, Nitrat 4-9% d.h. 27-36% als
Summe), Nitrat wurde aber auch als wichtiger Be-
standteil des Grobstaubanteils (8% in 1,8-3,2 um)
gefunden.

ERuB mom Oso42- ONO3-

100%

H Rest B NH4+

ENa, Mg, Cl

90%
80%
70%
60%
50%

MOUDI gesamt

40%
30%
20%
10%

0%
PM10M PM10HVS PM2.5HVS PM3.2 PM1 PM10- PM10-

PML.0
|
b ©

Abb. 4.3.3-1: Hauptbestandteile in den verschie-
denen KorngroéfRenklassen (Partikel-
durchmesser in um) der MOUDI Im-
paktorprobenahmen und zeitgleichen
PMj, und PM,s HVS-Messungen an
der Verkehrsstation (11.8.03 bis
8.8.2004, n = 9).

Der prozentuale Anteil des elementaren Kohlen-
stoffs (Rul3) stieg mit sinkendem Partikeldurchmes-
ser an. Knapp zweidrittel des Ultrafeinstaubs (0.056
— 0.100 um) bestand aus kohlenstoffhaltigen Stof-
fen (EC 29%, OM 22%).
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Tab. 4.3.3-1c Mittlere

Zusammensetzung  von
Feinstaub an Verkehrsstation,
11.8.03 his 8.8.2004 fir MOUDI-

Impaktorprobenahme (n

9) und

zeitgleichen 24h-HVS-Probenahmen.

Ultrafein- Akkumulation Akkumulati-
staub Condensation on Tropfchen Grobstaub
0,056- | 0,10- 0,18- 0,32-|0,56- 1,0- | 1,8- 3,2- 5,6—
0,10 0,18 0,32 056|100 18 32 56 10
pm
NH4+ 2% 2% 5% % | 9% 8% | 1% 0% 0%
Na, Mg, Cl 1% 0% 1% 1% | 1% 1% | 7% 6% 8%
NO3 1% 1% 2% 4% | 7% 9% | 8% 4% 2%
SO~ 3% 4% 11% 16% | 20% 17% | 5% 2% 2%
RuB 39% 40% 22% 16% | 15% 12% | 5% 3% 3%
oM 22% 24% 23% 21% | 12% 13% | 10% 7% 8%
Rest 33% 28% 37% 35% [ 36% 38% | 64% T77% 77%
ERul EOM ERest 0Ss042- ONO3- ENH4+ ENa, Mg, CI
100% i 5 . :
90% -
[s2)
©80%
o
<H70% 4
n
—160% -
o
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10% o
0% -
/Q'Q /Q-NS’ /7’% N /\,QQ 0/& A0 b/é)
0&% 00 0'& 015(1/ @b e \,Q) “;)/ ®
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100% + 8 o 2=
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850%7
S
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= 30% |
PRl 46% W 420,
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ol 1 1 1 0 11
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Abb. 4.3.3-2: Hauptkomponenten der MOUDI-

Impaktorprobenahme der Korngro-
Benklassen (Dp in um).
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Abb. 4.3.3-3: Forts.

Aufgrund des langeren Messzeitraums als bei der
Berner-Probenhame wird eine genauere Betrach-
tung des Einflusses verschiedener Bedingungen,
wie meteorologische Einflisse, auf die MOUDI-
Impaktorprobenahmen erschwert, da die Einfluss-
groRen Uber einen Zeitraum von 4 Tagen starker
andern, als innerhalb eines Tages.

Bei Betrachtung der Abb. 4.3.3-4 fallen einige Pro-
benahmezeitraume besonders auf.

Wie fir die PM-Probenahme in Kapitel 4.6 be-
schrieben sind die Magnesium- und insbesondere
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Kaliumwerte um den Neujahrstag (Nr. 5) herum
auch in den MOUDI-probenahmen erhéht, wenn
auch nicht so deutlich, wie bei den Bernerprobe-
nahmen und den PM-Probenahmen. Den groften
Anteil machte in diesen Tagen das Aerosol im Ak-
kumulationsmodus (0,1 — 1,8 pg/m3) aus.

In den Proben Nr. 1, 3, und 5 - 7 waren die Kon-
zentrationen von Natrium und Chlorid insbesondere
aufgrund der Grobstaubfraktion (>1,8 pm) erhoht.
Die Magnesiumkonzentration war ebenfalls in den-
selben Proben bis auf Nr. 6 und 7 erhoht. Rick-
wartstrajektorien und die Auswertung von Luftmas-
senbewegungen zeigten, dass die Luftmassen zu
diesen Zeiten zum Teil Uber das Meer gekommen
sind (s. Tab. 4.1.2-2) und unterschiedlich viel Re-
gen gefallen war.

Vom 8.-11.3.2004 wurden in Luftmassen, die aus
Ostlichen Richtungen stammten die hdchsten Kon-
zentrationen Ammonium, Sulfat, Nitrat und die
zweithdchste Konzentration Ruf3 (EC) gemessen.
Vor dem 8.3. hat es 3 Tage kein Niederschlag ge-
geben. Der Niederschlag am 9.3. erfolgte als
Schnee. Vom 20.-23.10.03 wurden bei Luftmassen
aus Osteuropa die hochsten Ruf und hohe Sulfat-
werte festgestellt.
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Bernerprobenahmen:

Sommer: 26.09.2003, 08.04.2004, 01.07.2004,
29.07.2004, 08.08.2004
Winter:  09.10.2003, 23.10.2003, 06.11.2003,

23.11.2003, 01.01.2004, 12.02.2004, 11.03.2004.

Die Massenbilanz fir die Hauptinhaltsstoffe war fir
folgende Bernerprobenahmen/Stufen gréRer als
100%: Sommer: 8.4.04 (0,05-0,14pm); Winter
6.11.03 (0,42-1,2), 11.3.04 + 12.2.04 (0,0-0,14um).
Vermutlich ist dieses auf Mehrbefunde bei der Be-
stimmung der Hauptbestandteile EC und OM zu-
rickzufuhren. An allen Probenahmen wurde in der
Fraktion 1,2 - 3,5 pm nur TC bestimmt. In den Ab-
bildungen wird dies als EC dargestellt.

WEC mOM W Kruste + Wasser 0so42- ONO3- B NH4+ W Na, Mg, CI

100% - : : 5 2
90% A
10%
80% 1 11% 14% 10% .
o 13% 13% 16% 13%
? 19%
60% A
E 50%
©
© 40%
o
T 30%

£
2 20% 37%
10% 1 ST I 14% I 17% I I 22 I 13% I I
0% - 5% 4%
A >
\4 Q

Abb. 4.3.3-5: Hauptbestandteile in den verschie-
denen KorngréfRenklassen der Ber-
ner Impaktorprobenahmen und zeit-
gleichen PMy;, und PM,s HVS-
Messungen an der Verkehrsstation
(26.9.03 bis 8.8.2004, n = 12). (Dp in
pm).

Das Verhaltnis der Hauptkomponenten war zwi-
schen den verschiedenen Korngrof3enbereichen
ungleich verteilt, wie aus dem Mittel aller Berner-
Proben (Abb. 4.3.3-5) und den einzelnen Probe-
nahmen ersichtlich ist (s. Abb. 4.3.3-6).

Die Grobstaubfraktion (3,5 — 10 um) von PMyq be-
steht hauptsachlich aus Na, Cl, Mg (Seesalz und
Streusalz, im Mittel 10 %) und zu 2/3 aus dem Rest
(unbekanntem Material vermutlich der Erdkruste
und Wasser, im Mittel 52 — 65%) (s. Tab.4.3.3-1a).

Die Partikel des besonders weit transportierbaren
Akkumulationsmodus (0,18 — 1,2 um) bestanden zu
einem guten Drittel aus sekundérem Aerosol (Am-
monium 7 — 9%, Sulfat 13 — 19 %, Nitrat 10 — 14 %
d.h. 30 — 42 % als Summe), Nitrat wurde aber auch
als wichtiger Bestandteil des Grobstaubanteils
(10 % in 1,2 - 3,5 um) gefunden.
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Der prozentuale Anteil des elementaren Kohlen-
stoffs (Rul3) stieg mit sinkendem Partikeldurchmes-
ser an. Gut zweidrittel des Ultrafeinstaubs (0,05 —
0,14 um) bestanden aus kohlenstoffhaltigen Stoffen
(EC 37%, OM 37%).

Aufgrund des kirzeren Messzeitraums als bei der
MOUDI-Probenahme wird eine genauere Betrach-
tung des Einflusses verschiedener Bedingungen,
wie meteorologische Einflisse, auf die Berner-
Impaktorprobenahmen erleichtert.

Bei Betrachtung der Abb. 4.3.3-7 fallen einige Pro-
benahmetage besonders auf. Hierzu gehért der
Neujahrstag (1.1.2004), der 9.10.2003, der 6.11.03
und der 11.3.2004.

Wie fir die PM-Probenahme in Kapitel 4.6 be-
schrieben sind die Magnesium-, Chlorid- und insbe-
sondere Kaliumwerte am Neujahrstag auch in den
Impaktorprobenahmen erhdht. Am 9.10.03 zeigten
Natrium, Chlorid und auch etwas Magnesium er-
hohte Konzentrationen. Gleichzeitig zeigten Trajek-
torien einen Seeluft Einfluss (s. Tab. 4.1.2.1). An
diesen Tagen war der Grobstaubanteil (1,2 — 10
pm) im Vergleich zu den anderen Tagen uberpro-
portional erhoht. Zugleich war die EC-Konzentration
besonders niedrig.

Am 6.11.03 wurde die hochste Ruf3 und zweit-
héchste OC-Konzentration gemessen.
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Abb. 4.3.4-1: Hauptbestandteile in den verschie-

denen KorngrolRenklassen  der
MOUDI Impaktorprobenahmen und
zeitgleichen PM;o und PM;s HVS-
Messungen an der Verkehrsstation
(Sommer n =2, Winter n = 7).

In den Tabellen 4.3.1-2 werden die mittleren Kon-
zentrationen der Einzelstoffe der Verkehrsstation
und ihr Verhaltnis zwischen Winter und Sommer
dargestellt.



MOUDIprobenahmen:

Sommer: 05.-08.04.04, 26.-29.07.04

Winter: 13.-15.10.03, 20.-23.10.03, 03.-06.11.03,
22./23.+29./30.11.03,  30.12.03-02.01.04, 09.-
12.02.04, 09.-12.03.04.

Wahrend der Winterprobenahmen wurde ein héhe-
rer Anteil Ru3 im Ultrafeinstaub und mehr Na, Cl,
Mg im Grobstaub gefunden als wahrend der Som-
merprobenahmen (Abb. 4.3.4-1).
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Abb. 4.3.4-2: Hauptbestandteile in den verschie-
denen KorngréfRenklassen der Ber-
ner Impaktorprobenahmen und zeit-
gleichen PMj; und PM,s HVS-
Messungen an der Verkehrsstation
(Sommer n =2, Winter n = 7).

Bernerprobenahmen:

Sommer: 26.09.2003, 08.04.2004, 01.07.2004,
29.07.2004, 08.08.2004
Winter:  09.10.2003, 23.10.2003, 06.11.2003,

23.11.2003, 01.01.2004, 12.02.2004, 11.03.2004.

Obwohl sich die Zeitraume der Beprobung nur zum
Teil Uberschnitten haben, wurden im Mittel der Win-
terprobenahmen (n = 7), wie bei den MOUDI-
Proben, ein hoherer Anteil Ruf3 im Ultrafeinstaub
(0,05-0,14 um) sowie ein héherer Anteil Na, Cl, Mg
im Grobstaub (1,2 — 10 um) gefunden als wahrend
der Sommerprobenahmen (n = 5) (Abb. 4.3.4-2).
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tionen der Hauptinhaltsstoffe der
MOUDI Probenahme an der Ver-
kehrsstation (A) im Sommer und

Winter.

In der Heizperiode befindet sich das Maximum der
Kohlenstoffanteile im Bereich Droplet (Stufe 3) oder
Kondensation (Stufe 2) laut Bernerimpaktorprobe-
nahmen (s. Abb. 4.3.4-3). Im Ubrigen Jahr sind die
maximalen Konzentrationen im Kondenstionsmo-
dus mit erhéhtem Anteil im Ultrafeinstaub (Stufe 1)
zu finden. Im Ultrafeinstaubbereich sind die frisch
emittierten Verkehrsemissionen (MULLER et al.,
2004) (s. auch Abb. 4.3.4-7). mit dem Bernerimpak-
tor zeigt, dass
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Abb. 4.3.4-4: KorngroRRendifferenzierte Konzentra-
tionen der Hauptinhaltsstoffe der
Berner Probenahme an der Ver-
kehrsstation (A) im Sommer und
Winter.

Fir alle 3 Substanzklassen (Alkane, PAK und oxy-
PAK) wurde im Winter wesentlich h6here Konzent-
rationen als im Sommer gemessen, bei Ruld war
der Unterschied deutlich geringer (s. Kap. 4.3.1.).
Dies wurde ebenfalls bei Untersuchungen in Leipzig
gefunden (BRUGGEMANN et al., 2000).
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Abb. 4.3.4-5: Mittelwerte der geraden und ungera-
den Alkan-Konzentrationen der Ber-
ner bzw. MOUDI-Probenahme an
der Verkehrsstation im Sommer und
Winter

Die n-Alkan Konzentrationen waren im Sommer
geringer als im Winter (s. Abb. 4.3.4-5). Im Sommer
zeigt sich eine in etwa gleichférmige Verteilung auf
den Impaktorstufen, wahrend im Winter der Akku-
mulationsmodus die hdchsten Konzentrationen
aufweist. Vermutlich ist ein grof3erer Anteil der Al-
kanmolekile im Sommer in der Gasphase und nicht
auf Partikeln kondensiert.

Der CPI (Carbon Preference Index) wird berechnet
indem die Konzentrationen der ungeraden durch
die der geraden n-Alkane geteilt wird. Alkangemi-



sche aus raffiniertem Rohol (z.B. Diesel) bestehen
zu etwa gleichen Teilen aus geraden und ungera-
den Alkanen und haben deshalb einen CPI von ca.
1. Demgegeniiber bestehen n-Alkane aus biogenen
Quellen, z.B. Pflanzenwachsen, aus eher ungera-
den Anzahl C-Atome, zumeist 27, 29 oder 31
(BRUGGEMANN et al., 2000). In der Abb. 4.3.4-6
sieht man, dass im Sommer der CPI deutlich gréRer
als 1 ist, wahrend dieser im Winter aufgrund der
Nahe zu den Verkehrsemissionen ca. 1 Uber alle
GroRenklassen hinweg betragt. An Sommertagen
steigt der CPI mit dem Partikeldurchmesser stark
an (z.B. MOUDI 26.-29.7.04, Tagesmitteltemp.:
16°C). Die Probenahme vom 5. bis 8.4.04 zeigte
hingegen einen ahnlichen Verlauf des CPI, wie die
der Ubrigen aus dem Winterhalbjahr bei einer Ta-
gesmitteltemperatur von 6°C und vermutlich weni-
ger vorhandenen Laubblattern. Die ungeradzahli-
gen n-Alkane der gréberen Partikel entstehen zu
einem groRRen Teil durch Abrieb von Pflanzenwach-
sen. Die auf den feinen Partikeln befindlichen n-
Alkane stammen Uberwiegend aus frisch emittierten
anthropogenen Abgasen und haben deshalb einen
CPI nahe 1. Nach HARRAD et al. (2003b) gilt je
geringer CPI oder Cy, desto hoéher ist der Ver-
kehrseinfluss. Cyax ist die Anzahl C des n-Alkans
mit der héchsten Konzentration. Bei MULLER und
PLEWKA (2003) wurden in Leipzig am IfT im Winter
24 — 25 (Diesel) und im Sommer 29 (Pflanzen) ge-
funden.
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I

CPI C21-27u/C22-28g
N
|

0 \ \ ‘
0,1 AeDinpum 1 10

— MW Winter cPI
5+ ~——MoD005.-08.04.04,8
— MoD026.-29.07.04,10

CPI c21-33/c20-32

0,01 0,10 AeDinum 3o 10,00
Abb. 4.3.4-6;: CPlI der Berner bzw. MOUDI-
Probenahme an der Verkehrsstation
im Winter und Sommer.

Die Werte des CPlyyg (Carbon preference Index:
Konz. Alkane n = ungerade/gerade) sind im Som-
mer hoéher als im Winter, da im Sommer mehr bio-
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gene geradzahlige Alkane aus vornehmlich Pflan-
zenwachsen detektiert werden.

Tab. 4.3.4-1 Berner-Impaktor: Cpyax, CPl und
Konzentration der Alkane an der
Verkehrsstation und der Grundbe-

lastungsstation im PMy.
Cuax CPl Conc Alkane

Fr26.09.2003,0 28 0,6 12,1
D009.10.2003,1 27 1,0 15,2
D023.10.2003,2 28 0,5 28,6
D006.11.2003,3 28 0,2 67,0
D023.11.2003,4 28 0,3 31,1
D001.01.2004,5 28 0,3 92,0
D012.02.2004,6 25 1,0 10,6
D011.03.2004,7 27 1.8 6,2
D008.04.2004,8 27 39 2,5
Do001.07.2004,9 27 1.8 6,6
D029.07.2004,10 27 1,5 53
S008.08.2004,11 27 2,0 7,2
Grundbelastung DD
D012.02.04,6H 27 1,0 23,8
28/6-1/7/2004,9H 27 2,1 4,9
S008.08.2004,11H 27 2.3 7,1

Tab. 4.3.4-2  MOUDI-Impaktor: Cpya, CPI und
Konzentration der Alkane an der
Verkehrsstation und der Grundbe-

lastungsstation im PMy.
CumaxCPIConc Alkane

Di07.10.2003,0 3319 83,7
MoMi13.-15.10.03,1 3115 55,5
MoDo020.-23.10.03,2 3316 2076
MoDo003.-06.11.03,3 3116 26,2

SaS022./23.+29./30.11.03,4 33 1,4 153,7
DiFr30.12.03-02.01.04,5 33 1,3 181,3
MoDo009.-12.02.04,6 3315 13,6
MoDo008.-11.03.04,7 31 14 32,4
MoDo005.-08.04.04,8 31 1,7 13,0
Mo0D026.-29.07.04,10 29 2,1 17,7
Grundbelastung DD
MoDo009.-12.02.04,6H 3115 14,3
Mo0D028.06.-01.07.04,9H 31 45 31,9

Die Alkan-Konzentrationen an den Tagen an denen
die Verkehrsstation mit der der Grundbelastung
verglichen wurde, waren sehr &hnlich fir den
12.2.04 und 8.8.04 sowie auch bei der MOUDI-
Probenahme vom 9.-12.2.04.

Fur die Berner-Probenahme gilt, dass die CPI in
den Monaten Juli und August besonders zu den
groRen KorngréfRenfraktionen hin ansteigen (Stufe
1<2<3<4<5) von CPI 1- 2 bis zu einem CPI von
mehr als 6 (Abb.4.3.4-2). Dasselbe gilt tendenziell
auch fur die MOUDI-Proben, bei denen die CPI der
kleinen KorngroRenstufen 8-10 kleiner sind als die
der Stufen 2-5 mit den groberen Partikeln.
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Abb. 4.3.4-9: PAK und oxy-PAK sowie Russ-

Konzentrationen der Berner- und

MOUDI-Probenahme an der Ver-

kehrsstation im Winter und Sommer.
Auch an stark durch Kfz-Verkehr beeinflussten
Standorten ist im Sommer der biogene Anteil deut-
lich festzustellen, bei jedoch deutlich niedrigeren
Konzentrationen auf den Partikeln im Vergleich zum
Winter.

Wird die Russ-Differenz aus Winter und Sommer-
probenahmen gebildet, so kommt Ruf3 im Winter
vermehrt im Akkumulationsmodus (Berner Stufe 3)
vor, mit 1,1 pg/m3 (s. Tab. 4.3.4-3. und Abb. 4.3.4-



9). Dies stammt vermutlich aus der Verbrennung
fester Brennstoffe und zum Teil aus kondensierten
primaren Russpartikeln des Verkehrs. Wird ange-
nommen, dass die Emission des Verkehrs gleich
bleibt ist die Differenz zum Winter (0,8 pug/m3) auf
Heizungsemissionen zurtckfihren. Dies sind bei
3,9 pg/m3 Rufd im Winter ein Anteil von 20%.

Tab. 4.3.4-3 Berner-Impaktor: Rul3 in den ver-
schiedenen Korngréf3en im Sommer

und Winter.
pg/m3 0,05- 014- 042- 1,2- 35-
014 042 1,20 35 10 PM:,PMy
Sommer 1,03 1,09 072 019 0,11 2,84 3,14
Winter 060 126 1,81 0,19 0,05 3,67 3,92
Winter -
Sommer 042 0,16 1,09 0,01 -0,05 0,830,78
4.3.5 Werktag / Wochenende
Im November 2003 wurden eine Impaktor-

Probenahmen innerhalb der Woche (Mo-Do MOUDI
bzw. Do. Berner) mit Probenahmen eines Wochen-
endes (2 Wochenenden MOUDI, und Sonntage
Berner) verglichen. Die beiden  MOUDI-
Probenahmen enthielten unterschiedlich hohe An-
teile an sekundar gebildeten anorganischen Aero-
solen und im Grobstaub befindlichem Seesalz. Die
Tagesmitteltemperaturen lagen zwischen 4 und
10°C. Die Probe in der Woche zeigte einen héheren
Anteil an Seesalz bzw. Grobstaub und die Masse
war ca. 10 pg/m3 hoher konzentriert. Ahnliches gilt
fur die Bernerprobenahme. Insbesondere die se-
kundéren Aerosole waren am Wochenende hoéher
konzentriert.
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Abb. 4.3.5-1: MOUDI Probenahme an der Ver-

kehrsstation innerhalb der Woche
(Mo-Do 03.-06.11.03) und an zwei
Wochenenden (Sa+So 22.-23.+29.-
30.11.03). (Dp in pum)
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Abb. 4.3.5-1: Forts.

Da nur jeweils eine Probe fur den Vergleich zwi-
schen Woche und Wochenende zur Verfiigung
stand und zeitlich weiter auseinander lagen, lassen
sich keine deutlichen Schlussfolgerungen hieraus
ableiten, da neben dem Einfluss des Wochengangs
die Schwankungen durch Wetter und Ferntrans-
porteinflisse gréRer sind (s. Kap. 4.2.6, Abb.
4.2.6.3).

Fur genauere Aussagen mussten ahnlich wie bei
HVS-Probenahmen haufigere Probenahmen durch-
gefihrt werden. Dies lasst sich aber nur mit einer
relativ kurzen Probenahme von 1 Tag realisieren
und somit bei dem gleichen analytischen Programm
nur mit Bernerimpaktor an z.B. 10 Donnerstagen
und Sonntagen jeweils direkt hintereinander und
Uber das Jahr verteilt.
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4.3.6 Vergleich der Standorte
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Abb. 4.3.6-4: Massenkonzentration fir MOUDI an
der Verkehrsstation und der Station
der Grundbelastung (H) am Mo.-Do.
9.-12.2.2004.

Zum Zeitpunkt der MOUDI-Probenahme wehte der
wind bei hoheren Windgeschwindigkeiten aus
westlichen Richtungen, die Luftmassen stammten
aus Nordeuropa.

Die Massenverteilung des Berner (Abb. 4.3.6-3)
und MOUDI (Abb. 4.3.6-4) zeigen nur geringflgige
Unterschiede zwischen beiden Stationen bis zu
KorngrofRen von 1pm. Im Grobstaub (> 1pm) hin-
gegen wurden in den Winterproben am 12.2.04
bzw. 9.-12.2.04 bei Berner (ca. ¥ mehr) und MOU-
DI (ca. 230% mehr) deutlich héhere Konzentratio-
nen an der Verkehrsstation festgestellt. Diese Diffe-
renzen im Grobstaub von 8ug/m3 von Mo.-Do. (9.-
12.2.04) beim MOUDI bzw. 4,5 pg/m3 am Do.,
12.2.04 beim Berner kénnen vermutlich der Aufwir-
belung und Abrieb durch Kfz-Verkehr zugeordnet
werden. Die PM;y Massen betrugen fiir die Station
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der Grundbelastung/Verkehrsbelastung beim
MOUDI 9,8 / 19 ug/m3 beim Berner 15,2 / 18,2
png/m3. Die Massendifferenzen PM,y von ca. 9 und
3 ug/m3 entsprechen somit fast denen, die in der
Grobstaubfraktion zu finden waren. Im Vergleich zu
den Impaktorprobenahmen ergaben die HVS-
Probenahmen (PMy) vom 9.-12.2.04 eine Diffe-
renz von 6,4 (18,3/11,9 upg/m3) und fur den
12.2.2004 eine Differenz von 10,6 pg/m3 (29,5 /
18,1 pg/m?).

Tab. 4.3.6-1 Vergleich der Staubmasse an der

Verkehrsstation und der Station
Grundbelastung mit 3 verschiedenen
Messmethoden.
Masse Do. 12.02.2004 Mo-Do. 9.-12.2.04 So. 08.08.2004
VerkehrGrund.V-G VerkehrGrund.V-G VerkehrGrund. V-G
PMio
HVS 29,1 18,5 10,6 18,3 119 6,4 30,9 26,6 4,3
Berner 18,2 15,2 3,0 - - - 192 195 -0,3
MOUDI - - - 19,0 98 92 - - -
Feinstaub
HVS 2,5 17,4 13,7 3,7 11,7 85 31 221 19,3 2,8
Berner1,2 13,2 125 0,7 - - - 150 150 0,0
MOUDI 1,0 - - - 6,9 6,2 0,7 - - -
Grobstaub
HVS 10-
2,5 11,7 49 6,8 6,7 34 33 8,8 73 15
Berner 10-
1,2 50 28 2.2 - 4,2 45 -0,3
MOUDI 10-
1,0 - - - 12,2 3,7 85

Fur die Probenahme am Sonntag, den 8. August,
wahrend der Schulferien (3,.7.-20.8.04) wurden
hingegen kaum Unterschiede der Massenverteilung
auf die verschiedenen Korngréf3en festgestellt. Dies
kénnte evtl. darin begriindet sein, dass an diesem
Tag durch weniger Kfz und insbesondere LKW-
Verkehr weniger Grob- und Feinstaubanteile durch
den Verkehr erzeugt werden.

In der Abb. 4.3.6-5 werden die verschiedenen
Hauptinhaltsstoffe der parallelen MOUDI-
Probenahme dargestellt. Bei einem Vergleich der
Sekundaren Aerosole und Kalium fallt auf, dass die
Maxima an der Verkehrsstation um 2 Impaktorstu-
fen héher waren, als bei der Hintergrundstation. Die
KorngréRenverteilung der Sommerprobenahmen
der Verkehrsstation war der der Hintergrundstation
am 9.-12.2.04 ahnlich. Auch die Seesalzinhaltsstof-
fe waren an der Verkehrsstation zu den Grobstaub-
anteilen hin verschoben, wenn auch nur um eine
Impaktorstufe.
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Abb. 4.3.6-5: KorngroRRendifferenzierte Konzentra-
tionen der Hauptinhaltsstoffe der
MOUDI Probenahme an der Ver-
kehrsstation (A) und der Station der
Grundbelastung (G) am Mo.-Do. 9.-
12.2.2004.

Die Konzentration des nicht bestimmbaren Restes
aus Krustenmaterial (aufgewirbelter Bodenstaub)
und Wasser war an der Verkehrsstation im Grob-
staubbereich (1,8 - 10 pm) und im Akkumulations-
modus (0,10 - 0,56um) deutlich hoéher (8,9/1,3
pg/m3) als an der Station der Grundbelastung (1,2 /
0,7 pg/md). Der oben genannte Unterschied der
Masse beider Stationen lasst sich also hauptsach-
lich aus einem erhghten Anteil an Krustenmaterial
im Grobstaub sowie Ruf3 im oberen Ultrafein- und
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Kondensationsmodus erklaren.

RuBR war an der Verkehrsstation im Bereich von
0,056 his 0,32 um (oberer Ultrafein- und Kondensa-

tionsmodus) deutlich héher konzentriert (Uber
100%, mit 1,1ug/m3).
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Abb. 4.3.6-6: KorngroRRendifferenzierte Konzentra-

tionen der Hauptinhaltsstoffe der
Berner Probenahme an der Ver-
kehrsstation (A) und der Station der
Grundbelastung (G) am 12.2. und
8.8.2004.
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4.3.7

Korrelationen

Organische Einzelkomponenten
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Abb. 4.3.7-1. Konzentration von BaP, PAK, Alkane

und Alkane mit gerader Anzahl C als
Funktion der Russ-Konzentration flir
die Summe der Berner-Stufen (PMyq)
und Stufen 2 und 3.
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Abb. 4.3.7-1: Forts.

Die Konzentration der PAK, oxy-PAK, Alkane und
RuR sollten korrelieren, da alle aus Verbrennungs-
vorgangen von fossilen Brennstoffen stammen.
Tatsachlich wurden unterschiedlich gute Korrelatio-
nen auf den verschiedenen Impaktorstufen der
Benerprobenahme gefunden.

Ein relativ gutes Bestimmtheitsmaf? wurde fir die n-
Alkane als Funktion der Russkonzentration auf der
Bernerstufe 3 gefunden (R2 = 0,89, n = 10). Auf den
Stufen 2 und 3 wurden ebenfalls die héchsten Kon-
zentrationen dieser beiden Stoffgruppen gemessen.
Die Korrelationen zwischen PAK als Summe und
Einzelkomponenten zu Ruf3 war fir BaP R2 = 0,66
(n = 6) auf Stufe 3 und fur PMyy R2 = 0,54 (s. Abb.
4.3.7-1a).

Die Korrelationen zwischen PAK und oxy-PAK zu
Alkanen war auf Stufe 2 am besten: PAK R2 = 0,81
(Abb. 4.3.7-2a, ¢) und 0,74 (n = 10). Zu den Alka-
nen mit gerader Anzahl C-Atome wurden auf der-
selben Stufe R2 = 0,85 und 0,78 berechnet (n =10)
(Abb. 4.3.7-2b, d).
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schenden Windrichtung in Radebeul Wahnsdorf
verknipft.

180°
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Die sekundar gebildeten Aerosolbestandteile sind
bei westlichen und slddstlichen Anstrdomungen in
héheren Konzentrationen anzutreffen. Ammonium
und Sulfat stammen hauptséachlich aus stiddstlichen
Richtungen (b), wahrend Nitrat eher bei West- und
Suddostlichen Windrichtungen in héheren Konzent-
rationen an der Verkehrsstation beobachtet wurde.
Auch fur NO, gilt, dass bei westlichen Windrichtun-
gen hohere Konzentrationen beobachtet werden
(a). Somit kann vermutet werden, dass auch NO,
aus westlich gelegenen Gebieten als Vorlaufer fir
Nitrat herantransportiert wird.

Die anthropogenen Elemente Arsen, Cadmium und
Blei zeigen die hochsten Konzentrationen bei 6stli-
chen Windrichtungen (c). Dies deutet auf einen
Ferneintrag aus Verbrennungsprozessen, wie z.B.
Kohleverbrennung hin.

Die Dosis wird fast bei allen Komponenten durch
die Hauptwindrichtung aus West und Sidost ge-
pragt, dies gilt insbesondere fiir die Stoffe, die bei
allen Windrichtungen in etwa gleich hoch konzent-
riert sind. Das sind die durch den nahen StraRen-
verkehr lokal emittierten bzw. aufgewirbelten Stoffe:
Toluol, Xylol (Abb4.4-1 f), Benzol, Ruf3 (g), die im
Grobstaubanteil befindlichen Antimon, Kupfer, Ei-
sen und Nickel (h) sowie die Elemente Titan, Vana-
dium und Calcium (i).

Demgegeniber ist der grofite Teil der Dosis der
Seesalzelemente Natrium, Chlorid und Magnesium
bei westlichen Windrichtungen zu beobachten (d).
Westliche Windrichtungen sind haufig mit Luftmas-
sen von der See verbunden.

Die Konzentrationen von BaP und Coronen sowie
RuR3 in PM,s weichen ebenfalls von der Gleichver-
teilung ab. Die hochsten Konzentrationen sind
hauptsachlich bei 6stlichen bzw. norddstlichen
Windrichtungen zu beobachten.
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4.5

Nach dem Ansatz von LENSCHOW et al. (2001)
werden zur Ermittlung der Quellgruppen Emissi-
onskataster herangezogen und mit Immissions-
messergebnissen von Stationen an verschiedenar-
tigen Standorten gekoppelt. Aulerdem werden
noch einige vereinfachte Annahmen gemacht.

Quellgruppenzuordnung nach Lenschow

A 1 Verkehr (Dresden Nord)

1 2 stadtische Grundbelastung (Dresden Nord Station G.)
3regionaler Hintergrund (Colmberg / Schwartenberg)
4 Stadtrand (Radebeuleahnsdorf 150m uber Dresden)

a
o

A1-2 = lokaler
Verkehrsanteil

A2-4= Stadtanteil
4= Stadtrand + re

Hintergrund+ nat.
Hintergrund

PM,, in pg/ms3

0 L

Schematischer horizontales Profil
der PM;y Umgebungsluftkonzentrati-
on im Ballungsgebiet Dresden (nhach
LENSCHOW et al., 2001).

1. Lokaler Verkehrsanteil (= Verkehrsstation
— stadtische Grundbelastung); Stadtgebiet
(= stadt. Grundbelastung — Stadtrand);
Stadtrand + Ferntransport = regionaler
Hintergrund inkl. natdrlicher Hintergrund +
kleiner stadtischer Beitrag (s. Tab. 4.5-3)

Abb. 4.5-1:

2. Nach van DINGENEM et al. (2004) wird
ein Hintergrund von: 7,0+4,1 PMyq in Euro-
pa angenommen. Danach entspricht das
5%-Percentil von landlichen und in Stadt-
nahe befindlichen Messorten den Mittel-
werten von Stationen im Hintergrund. Die-
ser Hintergrundwert wird anthropogen
durch Ferntransport beeinflusst, wie Russ-
anteile belegten. Fur den Untersuchungs-
zeitraum 11.8.03 — 8.8.04 ergibt sich fur
die Stadtrandstation ein 5%-Percentil von
7,7 pg/m3. BRUCKMANN (2004) nimmt ei-
nen natdrlichen Hintergrund von 4ug/m?
an. Das 5%Percentil der Station Schwar-
tenberg als regionaler Hintergrund ergab
4,3 pg/ms.

3. Die Emissionen von SO,, NO, und NH;
sind die Quellen fur Sulfat, Nitrat und Am-
monium, die sich aus den vorgenannten
Stoffen in der Luft bilden.
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4. Die Hauptquellgruppen tragen zu den Au-
Renluftkonzentrationen der Priméren und
sekundar gebildeten Aerosolpartikel mit
dem Verhéltnis ihrer Emissionen im Emis-
sionskataster bei (s. Kap.3.4).

5. Fur alle Quellen auRerhalb der Stadt wer-
den die Séachsischen bzw. Deutschen
Quellgruppen als repréasentativ angesehen
(s. Tab. 3.4.2). Fir Quellen innerhalb der
Stadt werden die Sachsischen Quellen als
repréasentativ betrachtet bzw. abgeschétzt.

Es werden Emissionskataster des Bundeslandes
Sachsen (LfUG, 2002b) Berlins und des Bundes
herangezogen. Fur Berechnungen und Darstellun-
gen wurden die Software MS-Excel 2002 (Fa.
Microsoft Deutschland GmbH, Unterschleil3heim),
SPSS 12.0, 13.0 (Fa. SPSS GmbH Software, Min-
chen) und SIGMAPLOT 8.0 (Fa. SPSS Inc., Chica-
go - USA) benutzt.

Nach Auswertungen des LFUG fiir 2002 sind fir die
Gesamtflache Sachsen die Hauptemittenten fur
PMyo zu 43% Industrie, danach Landwirtschaft mit
23% sowie zu 19% Verkehr (Aufwirbelung und Ab-
rieb) und danach Motoremissionen (12%) verant-
wortlich.

Tab.4.5-2 Gesamtemission aus Quellen in
Sachsen (1998 bzw. 2000; LfUG,
2004).

EE_Erklarungs kleine

pflichtige In-
Menge Anlagen inkl. Haus- dustri Ver-
in t/a GFA brand e kehr
K 1,51 _a _a ) _a
Mg 0,83 _a) a) A a)
RuR 1912 0% 0% 0% 100%
BaP 0,89 25% 33% 11% 31%
PAK 0,07 16% 26% 9% 50%
As 1,86 5% 3% 1% 90%
Cd 1,71 1% 1% 1% 97%
Cr 1,01 28% 1% 1% 69%
Cu 2,47 31% 1% 1% 68%
Fe 0,04 2 -2 -2 -2
Mn 0,45 A A 2 A
Na 0,16 2 2 2 2
Ni 2,46 27% 3% 3% 68%
Pb 8,34 14% 2% 1% 83%
Sb 0,09 2 2 2 2
Tio2 0,13 2 -2 -2 -2
% 0,05 A A 2 A
Zn 0,02 2 A 2 A
Benzol 1,4 2 2 2 2

a) Nur Angaben fur EE-Erklarungspflichtige Anlagen in 2000,
keine Angaben uber sonstige Emissionen.



Tab.4.5-1 Gesamtemission aus Quellen in Berlin und Bund (LENSCHOW et al., 2001) in 1998 sowie Sach-
sen (LfUG, 2004); PMy, fiir Sachsen wurde auf Basis 2002 nach Angaben LOHMEYER, DURING
(2004) berechnet in % bzw. Summe in Kilotonnen.

Sachsen Bund Berlin

% PMyg
2002 SOZ NOx VOC NHs3 PMyg SOZ NOx VOC NHs3 PMiq SOZ NOx VOC NH3

EE_Erklérungs-

pflichtige Anla-
gen 43 95 31 14 39 87 32 8 1 20 72 25 4
Hausbrand 2 2 4 2 12 8 6 5 23 10 2
Haushalte 14 3 17
kleine Industrie 3 6 2 2 3 2 0 1 0 3 17
Verkehr (Motor-
fahrzeuge) 12 1 60 81 3 17 2 48 24 26 5 56 48
Verkehr : Re-
suspension 19 17 26
Andere Quellen
Verkehr 8 12 3 2 1 6 5
Losemittel 59
Landwirtschaft
Vieh 38 84
Landwirtschaft
Dunger 23 34 11
Andere (Bauar-
beiten etc) 10 4 2 4 19 7

Summe in kt 11 229 85 49 29 246 1293 1781 1705 625 9 11 30 58 -

denen GroRenklassen werden Receptormodelle
angewandt.

Na,Cl,Mg; 1,8%-Sp
NH4; 0,3%:

NO3; 1,3%

enel; 0266 Ryug: 4,7% Gesamt

OM; 12,4%

Ungefahr 2/3 der PMy, Masse an der Verkehrs-

lok. Verkehrs- Stadtrand +
anteil 23% “ Ferntransport 63% messstation sind bereits in der Stadtrandlage zu
OoM; 1.7% finden (s. Abb. 4.5-2). 15 % Konzentrationen kon-

nen zusatzlichen Quellen aus der Stadt zuge-
schrieben werden. Etwa ein Viertel der Masse ist
auf die lokale Verkehrsbelastung (6,3 pg/ms) zu-
rickzufuhren. Fast die Halfte (40%) dieser besteht
aus Krustenmaterial und unbestimmbaren Rest (2,5

Spurenel; 0,1%

Na,ClI,Mg; 0,8%
NH4; 1,0%
NO3; 3,3%

S04; 0,3%
Kruste; 0,4%

Kruste; 21,7%

spurenel; 0,3%—( S04 9.8% pHg/m3) sowie ein Drittel aus Ruf3 (1,8pg/m3).
Na,ClI,Mg; 1,5% NO3: 7.2%
Abb. 4.5-2a: Anteil der Hauptinhaltsstoffe in PMy, Tab. 4.5-3 Zusammense.tzung der Quell_gntelle
als Summe der 3 Standorte. nach Hauptlnhaltsstoffen wahrend
) _ Sommer und Winterkampagne
Stadtrand + - 'EJJ:E;Z?E;A) Verkerhrsanteile PMy, (n=33) sowie berechnete lokaler Ver-

Fernt.lransriort nach Herkunft

kehrsanteil und Stadtgebietanteil.

. Am-

""" .. organ.Kruste/ moni- Na,Cl, Spure-

lokal pg/m? PMjoRuB Mat. Rest SulfatNitrat um Mg nelem.
Verkehrs-

= A station 269 37 53 89 29 32 1,7 11 0,2
Radebeul-

g B Wahnsdorf 20,6 19 48 59 27 28 16 06 0,1
BRuB Lokaler
Verkehrs-

@Organische Materie A-B  antel 63 18 05 30 02 03 01 05 01
© OSulfat, Nitrat, Ammonium B-C Stadtgebiet 38 07 15 01 01 09 03 02 00
....................... B Erdkruste, Salz, Wasser Stadtrand

C  +Ferntr. 16913 34 58 26 19 13 04 01

Abb. 4.5-2b: Verkehrsanteil der Hauptinhaltsstoffe Lokale Verkehrszusatzbelastung: Bezogen auf
im Gesamt PM;, an der Verkehrssta- das Gesamt PMyy an der Verkehrsstation entspricht
tion als Summe der 3 Standorte. der lokal emittierter Ruf3 aus Auspuff und Reifenab-

rieb 7% (1,8 / 26,9 ug/m3) und das Krustenmaterial

bzw. der Bodenstaub aus der Wiederaufwirbelung

11% (2,5 pg/ms, s. Kap. 5.4). Der Rest der lokalen
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Fur die Klarung der Herkunft der Luftinhaltsstoffe
und der Gewichtszusammensetzung der verschie-



Verkehrszusatzbelastung von 5%punkten wird e-
benfalls dem Verkehr zugeordnet.

Fir die Betrachtung des Stadtgebiets werden fol-
gende Abschatzungen gemacht, die auch in Tab.
4.5-4 dargestellt sind.

Tab. 4.5-4 Prozentuale Anteile an den jeweiligen
Inhaltsstoffen PM, fir den Stadtan-
teil und den berechneten Hinter-
grund. Verweise auf Emissionskatas-
ter in Kapitel 3.4. Unsicherheit der Ab-
schatzung (1 gering, 3 hoch)

Un- Anteil an
si-  PMjypan
cher- Verkehrs-
heit station in

%

Aufteilung in

Stadtgebiet

2 2,5 34% Verkehr, 33% Haushalte; 33%
Rufl Industrie
organische 2 55 60% Verkehr, je 20% Industrie und
Materie Haushalte aus Losemitteln
2 0,4 75% Verkehr aus Aufwirbelung,
Industriemissionen werden wegen
hoher Schornsteine auf die Halfte
nach Abschéatzung E. Sachsen
(25%); Hausbrand sowie Bauarbei-
ten werden vernachlassigt, da an
Kruste und dieser Stelle Gewerbegebiet und
Rest keine Bauarbeiten waren
1 0,3 50% Hausbrand, Industriemissionen
SO,werden wegen hoher Schorn-
Sulfat steine reduziert auf 50%.
1 3,3 70% Verkehr, 30% Industrie, Haus-
Nitrat halte wird vernachlassigt
2 1 20% Verkehr aus Katalysatorabga-
sen, 80% Haushalte aus Klaranla-
gen und Hausbrand, Landwirtschaft
Ammonium in der Stadt vernachlassigt
1 0,8 100% Verkehr aus Winterstreudiens-
Na, Cl, Mg ten
1 0,1 100% Verkehr aus Abrieb und Kor-
Spuren- rosion, Industrie im Stadtgebiet wird
elemente. vernachlassigt
Stadtrand +
Ferntransport
2 4,7 50% Verkehr, 40% Industrie, 10%
Rul Haushalte
3 12,4  70% natirlicher Ursprung (Terpene,
Cellulose) 20% Industrie als L6-
organische sungsmittel,
Materie 10% Verkehrsemissionen VOC
3 21,7 60% Saharastaub, Winderosion
Kruste und kultivierter Béden und Tierhaltung,
Rest 20% Industrie, 20% Verkehr
Sulfat 1 9,8 100% Industrie
Nitrat 1 7,2 60% Verkehr, 40% Industrie
Ammonium 1 49 100% Landwirtschaft
Na, Cl, Mg 1 15 100% natirlich aus Seesalz
Spuren- 2 0,3 100% aus Industrieabgasen Fern-
elemente. transport

e RuB stammt unter Vernachlassigung ande-
rer Quellen und in Anlehnung an die Tab.
3.4.3 fur BaP hauptsachlich zu je 1/3 aus
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Kfz-Emissionen, Industrie und Haushalten
(Holz, Kohlefeuerung).

Die Organischen Stoffe werden aus Emis-
sionsdaten von VOC in Berlin (s. Tab.
3.4.2) zu 20% Industrie und Haushalten aus
Lésemitteln zugeordnet und der Rest mit
60% dem Kfz-Verkehr.

Die 0,4% Erdkrustenanteile werden zu 75%
als Aufwirbelung von Bodenstaub dem Ver-
kehr zugeordnet, Industrieemissionen 25%,
obwohl im Emissionskataster ca. je 50%
angenommen werden, da wie bei Sulfat
angenommen wird, dass nur ein Teil der
PM,o Emissionen am Boden in der Stadt
ankommen.

Das Sulfat wird den Haushalten und In-
dustrie je 50% zugeschrieben, da nur ein
Teil der Industrieabgase (Annahme 50%)
innerhalb der Stadt in Sulfat umgewandelt
wird und am Boden ankommit.

Nitrat wird 70% dem Verkehr und 30% In-
dustrie zugeordnet unter Vernachlassigung
des Hausbrandes (s. Tab. 3.4.2 Sachsen
und Berlin)

Ammonium wird zu 20 % dem Kfz-Verkehr
(Katalysator) und 80% Haushalten (Klaran-
lagen) zugewiesen.

Das Salz wird der Aufwirbelung durch den
Verkehr von Winterstreusalz zugeordnet.
Die 0,1 % Spurenelemente werden dem
StralRenverkehr zugerechnet.

Stadtrand + Ferntransport:

Der RulR wird analog zu LENSCHOW et al.
(2001) fur den Ruf? aulerhalb Berlins zu
ca. 50% dem Verkehr, 40% der Industrie
und 10% den Haushalten. Fir Sachsen
wirden nach BaP-Emissionen (s. Tab.
3.4.3) je ein Drittel diesen Quellen zuge-
ordnet werden. Polen und Tschechien ha-
ben einen erheblichen Einfluss auf die Rul3
und BaP-Konzentrationen durch Ferntrans-
port bei slddstlichen Anstréomungen (s.
Kap. 4.4 und GERWIG (2001). Deshalb
wird die Aufteilung aus der Umgebung von
Berlin verwendet.

Weltweit gesehen machen nach Abschat-
zung bei GUDERIAN (2000) (s. auch Kap.
2.1) ca. 16 % der Organischen Materie der
VOC Emissionen natirlichen Ursprungs
aus (Terpene). Da in Deutschland die Sied-
lungsdichte deutlich groBer ist als im
Durchschnitt der Welt wird der Anteil des
anthropogenen Beitrages vermutlich héher
als der berechnete Anteil von 16% sein.



Damit wird auch der anthropogene Anteil
an SOA vermutlich mehr als 25 % betra-
gen. Insbesondere im Winter misste ein
erheblicher Teil der organischen Materie
(OM) der Filterproben aus SOA bestehen
und nicht, wie im Sommer z.B. aus Wach-
sen und im Herbst aus Blatterabrieb. SOA
als Teilmenge der Organischen Materie
tréagt in Toronto zu ca. 20% des PM,s im
Sommer bei, wobei ein maximaler Anteil
von 40% festgestellt wurde (LEE et al,
2003). Etwa 7 % des OC besteht aus Cellu-
lose (aus Pflanzenabrieb), auch im Bereich
0,1 — 1,6 um KorngréRe (Wien, PUXBAUM
und ZENZE-KUNIT, 2003). Aufgrund dieser
Uberlegungen wird fur die Zusammenset-
zung der Organischen Materie ein naturli-
cher Anteil von 70%, aus dem Verkehr 10%
bzw. 20% aus der Industrie abgeleitet. In
Deutschland stammen 700 t/a aus dem
StraBenverkehr und 1100 t/ Jahr aus Lo-
semittelgebrauch (GUDERIAN, 2000).

Tab. 4.5-5 Prozentuale Anteile an PMy, an der
Verkehrsstation fir verschiedene E-
mittenten nach Messungen wahrend
5 Wochen Messkampagnen.

len. Geogener Ferntransport an der Ver-
kehrsstation machte Uber den Gesamten
Untersuchungszeitraum 3% Seesalz und
eine hier nicht naher quantifizierbare Men-
ge Saharastaub aus. Nach van DINGENEM
et al. (2004) wird ein natirlicher Hinter-
grund von: 7,0x4,1 PMy, in Europa ange-
nommen. Bei einem Anteil von 60% naturli-
cher Kruste aus Saharastaub und Boden-
erosion und den Annahmen fir Seesalz,
Organischer Masse und dem Ammoniu-
manteil aus der Landwirtschaft entspricht
dies einer Masse von 7,6 ug/m3. Die restli-
chen Anteile werden zu gleichen Teilen
(20%) auf Verkehr und Industrie aufgeteilt
nach Emissionsangaben fir den Bund. (s.
Tab. 3.4.2 Angaben fiir PM;o ohne natdrli-
che Quellen: Sachsen: 43% Industrie, 33%
Verkehr, 23% Landwirtschaft; Bund: 42%
Industrie, 41 % Verkehr, Keine Angabe zu
Landwirtschaft).

Das Sulfat stammt vollstandig aus indus-
trieller Verbrennung unter Vernachlassi-
gung anderer Emissionsquellen. (s. Tab.
3.4.2 SO,: 90% Bund, 98% Sachsen) .

60% des Nitrats aus Uberregionalen Quel-
len des Verkehrs und 40 % aus Industrie,

o Krusate Am- 'éfli S Sum Haushalte werden als Quellen vernachlas-
rg. un moni- y pu- me H . .
% RuR Mat. Rest SulfatNitrat um Mg renel. sigt (S‘ Tab. 3.4.2 NO« Bund, Sachsen:
Lokaler 60% Verkehr).
Verkehrs- 23,4 Ammonium stammt im Bundesgebiet
anteil  6,6%1,7% 10,9% 0,6% 1.3% 0.3% 1.8%0.2% 2?4 hauptsachlich aus der Landwirtschaft (s.
Kfz-Verkehr 6,6% 1,7% 10,9% 0,6% 1,3% 0,3% 1,8%0,2% % Tab. 3.4.2 95% NH; aus Landwirtschaft
Haushalte (Bund), 72% in Sachsen), deshalb wird
'LndléStrlf 100% der Landwirtschaft zugeordnet.
an rt- oy
haft Seesalz stammt zu 100% aus natirlichen
Natur Quellen.
14,0 Spurenelemente werden 100% der Indust-
Stadtgebiet 2,5%5,5% 0,4% 0,3% 3,3% 1,0% 0,8%0,1% % :
Kfz-Verkehr 0,9% 3,3% 0,3% 2,3% 0,2% 0,8% 0,1% 7,9% e zugeordngt, 2.B. aus Kohleverbrennung
Haushalte 0.8%1.1% 0.1% 0.2% 0.8% 3.0% (Arsen,. B|EI,. Cadm|.um' Konzentrationen
Industrie  0,8% 1,1% 0,2% 1,0% 3,1% sind bei Ostlichen Windrichtungen erhoht,
Landwirt- Kap. 4.4).
schaft + P )
s ytamfd Tab.4.5-6  Prozentuale Anteile an PMy, an der
adtrana + . . .
Fern- 12.4 62,6 Vgrkehrsstatlon flr verschiedene E-
ransport 4,7% % 21,7% 9,8% 7,2% 4,9% 15%0,3% % mittenten.
12,3
Kfz-Verkehr 2,3% 1,2% 4,3% 4,3% % . Anteil in ug/m3
Haushalte 0,5% 0,5% Quelle Anteil in %

_ 21,7 Kfz-Verkehr 43,6% 11,7
Industrie  1,9% 2,5% 4,3% 9,8% 2,9% 03% % Haushalte 3.5% 0.9
Landwirt- )
schaft + 28,1 Industrie 24,8% 6,7

Natur 8,7% 13,0% 4,9% 1,5% % Landwirtschaft +
13,8 19,6 100 Natur 28,1% 7,6
Summe % % 33,0%10,7%11,8% 6,2% 4,1%0,6% % Summe 100% 26,9
e Das Krustenmaterial (Bodenstaub) und Nach der 3skaligen Abschéatzung iiber Unsicherheit
Wasser stammt aus verschiedenen Quel- der Herkunftsangabe der Anteile (s. Tab. 4.5-4)
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sind 1/3 des PMy, (Ferntransportierte Organische
Materie und Erdkrustenbestandteile) unter hoher
Unsicherheit den Verursachern zugeordnet worden.

Nach den Angaben in der Tab. 4.5-5 sind somit
44% des PMj, an der Verkehrsstation Dresden
Nord durch Verkehr beeinflusst. Dabei tragt der
lokale StraRenverkehr 23%punkte, der Verkehr in
der Stadt bis zum Stadtrand 8%punkte und der
Verkehr am Stadtrand sowie aus landesweiten,
europaischen

bundesweiten und

12%punkte bei.

Quellen

PM,o-Anteile nach Herkunft

Olokaler Verkehrsanteil 28,1%
B Verkehr im
Stadtgebiet
W Verkehr am Stadtrand
und Ferntransport
OHaushalte

(5 % Ammonium)

24,8%
Bindustrie

OLandwirtschaft +
Natur

Abb. 4.5-3:  Anteil der Hautquellen in PMyy an
der Verkehrsstation wahrend der 5
Wochen Messkampagnen in 2004.

Als weitere Quellen sind der natirliche Hintergrund
und Landwirtschaft mit 27%, die Industrie mit 25%,
und die Haushalte mit 4% zu nennen. Der Beitrag
aus Landwirtschaft und Natur mit 7,6 pg/m3 ent-
spricht damit fast dem berechneten Hintergrund von
7,7 pg/m3 nach DINGENEM et al. (2004) s.o..
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4.6 Jahreswechsel 2003/2004

Der Jahreswechsel wird in europaischen und ins-
besondere deutschen Stadten durch Abbrand von
Feuerwerkskorpern begangen. Der gréte Teil die-
ser Aktivitaten findet am 31.12. in den Stunden vor
und kurz nach Mitternacht statt.

Tab. 4.6-1a Mittlere Zusammensetzung von PMy,
an Verkehrsstation Dresden-
Neustadt (A) in der Zeit von 11.8.03
bis 8.8.2004, an Sylvester/Neujahr,
die Differenz der Zeitraume und der
Mehranteil in diesem Zeitraum im
Verhéltnis zum Gesamtzeitraum.
Abweichungen > + 50% sind Fett
markiert.

Sylvester,
JMWNeujahr

Sylvester,
Neujahr - IMW_ S+N —JMW / IMW

PMiy PMzs PMigzs
PMjo Konzentration (ug/ms3) %
PM 29,0 36,2 7,2 25% 46% -13%
NH4+ 1,68 1,88 0,20 12% -3% 99%
Ca 0,28 0,09 -0,19 -68% -59% -71%
Cl 0,29 0,55 0,26 88% 221% 59%
K 0,15 3,03 2,88 1961%2102% 1619%
Mg 0,05 0,31 0,25 501% 1257% 180%
Na 0,44 0,52 0,08 17% -3% 25%
NO3- 2,63 5,84 3,21 122% 119% 127%
S042- 3,25 5,52 2,26 70% 60% 110%
Rul? 4,3 3,0 -1,3 -30% -20% -65%
TC 84 7.4 -1,0 -12% 5% -37%
OC 41 4,4 0,3 7% 9% -3%
Konzentration (ng/m3)

As 2.2 31 0,9 39% 23% 92%
Cd 0,39 0,32 -0,07 -17% -15% -27%
Cr 47 2,7 2,1 -44% -16% -56%
Cu 327 44,9 12,1 37% 352% -47%
Fe 1085 435 -651 -60% -43% -66%
Mn 17,5 13,5 -4,0 -23% 27% -63%
Ni 25 1,7 -0,8 -31% -15% -49%
Pb 16,5 58,5 42,0 254% 302% 115%
Sb 7,27 3,83 -3,45 -47% 35% -74%
Ti 32,6 15,6 -17,0 -52% -37% -59%
vV 184 1,93 0,09 5% 54% -73%
Zn 68,0 59,2 -8,8 -13% 24% -58%
BaP 0,83 3,24 2,40 288% 80% 1211%
BbF 1,32 431 2,99 226% 111% 738%
BeP 0,97 2,75 1,78 185% 106% 480%
BkF 0,48 1,77 1,29 273% 193% 691%
Cor 0,51 2,56 2,05 404% 172% 1074%
DBahA 0,10 0,23 0,13 128% 109% 186%
Ind 0,98 3,13 2,15 218% 130% 539%

Bei einem Vergleich der Jahresmittelwerte mit dem
Mittelwert dieser beiden Tage ergaben sich z. T.
drastische Unterschiede bei den Inhaltsstoffen.
Besonders im Feinstaub waren stark die Konzentra-
tionen von Kalium (2102%), Magnesium (1257%),
Kupfer (352%), Blei (302%), Chlorid (221%), Nitrat
(119%), Sulfat (60%), Masse PM, s (46%) und PAK
(>100%) erhoht. AuRerdem wurden mehr Partikel
als im Jahresschnitt gemessen (18%), Der maxima-
le Stundenmittelwert PM,, Betrug um 1:00 des



1.1.2004 284 ug/ms3. Durch den Berner-Impaktor
gemessenes Strontium bzw. Magnesium war am
Neujahrstag ca. 93 bzw. 6 Mal starker konzentriert
als im Mittel der Gbrigen Tage (s. Abb. 4.6-2.3), das
Verteilungsmaximum liegt im Feinstaub (Droplet-
Modus), stammt somit aus der Verbrennung, éhn-
lich wie bei Kalium und liegt nicht mehr im Grob-
staubmodus. Blei bzw. Kupfer war am Neujahrstag
6 bzw. 3,2-mal hoher als im Rest der Berner-
Impaktorproben konzentriert. Auch Kupfer trat hier
hauptsachlich im Dropletmodus auf.

Es herrschten geringe Windgeschwindigkeiten (ca.
1 m/sec) bei keinen registrierten Niederschlagen
vor. Die Luftmassen wurden aus Richtung Nordat-
lantik, Ostsee und Mecklenburg-Vorpommern tber
Berlin und West-Polen nach Dresden geleitet. An
den beiden Tagen wurden die wenigsten Autos im
Vergleich zum Rest des Jahres auf den Stral3en
gezahlt (-48% Kfz bzw. -71% Schwerverkehr). Aus
diesem Grund sind die Stoffe, die dem StraRenver-
kehr zugeordnet werden kdnnen, wie Rul3, Cr, Fe,
Mn, Ni, Sb, Ti, Zn besonders im Grobstaubbereich
bei geringeren Kfz-Zahlen niedriger konzentriert (s.
Tab. 4.6-1a).

Tab. 4.6-1b  Kontinuierliche Messparameter an
der Verkehrsstation Dresden-
Neustadt (A) in der Zeit von 11.8.03
bis 8.8.2004 (ohne S+N) im Verhalt-
nis zu Sylvester/Neujahr, die Diffe-
renz der Zeitrdume und der Mehran-
teil in diesem Zeitraum im Verhaltnis

zum Gesamtzeitraum.

JMW Sylvester,

Sylvester, S+N — JMW /

Neujahr Neujahr JMW
-JMW  in%
WINDGE m/sec 2 1 -1 -40%
FEUCHT % RF 73 85 12 16%
TEMP °C 98 -0,5 -10,2 -105%
NO pg/m3 42 26 -16 -38%
NO2 pg/m3 48 37 -11 -24%
CO pg/m3 0,6 0,5 -0,1 -22%
BEN pg/m? 2,5 1,9 -0,6 -24%
TOL pg/md 4,6 49 0,2 5%
XYL pg/m3 4.3 1,6 -2,7 -63%
RuiR ug/m3 3,4 2,1 -1,3 -39%
Niederschlag mm 1,2 0,0 -1,2 -100%
Luftdruck hPa 988 992 5 0%
Anzahl Parti-
kel n 25117 29583 4465 18%
Summe Kfz n 129078 66865 -62213 -48%
Summe SV n 11723 3406 -8318 -71%

In Dresden wurden bereits in der Vergangenheit
hohe Spitzenbelastungen in den Mitternachtsstun-
den gemessen. Am 31.12.1999 wurden am Post-
platz vor Mitternacht sogar 2038 pug/m3 Staub ge-
messen.
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Nach Untersuchungen von PONTEN et al. (2003)
wurden im Bereich > 0,1um um eine GréRenord-
nung mehr Partikel kurz nach Mitternacht am Syl-
vester 2002 eines Feuerwerks in Duisburg beo-
bachtet, als zu Zeiten einige Stunden bzw. Tage
spater. Bei der gleichen Gelegenheit wurden in
24h-Impaktorproben deutlich erhéhte Werte von
u.a. K, Cu, Pb und As (QUASS et al. 2003) festge-
stellt, wie auch in der vorliegenden Arbeit. Dort wird
diskutiert, dass Kalium und Kupfer als Bestandteile
im Feuerwerkskorpern vorkommen, Blei und Arsen
aber nicht. Die in Dresden ebenfalls erhthten Werte
fur Magnesium und Chlorid stammen vermutlich
zumindest teilweise ebenfalls aus Feuerwerksaktivi-
taten.
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Abb. 4.6-2.1: Konzentrationsverhdaltnisse von Syl-
vester und Neujahrstag 2003/2004
zum Mittelwert des Untersuchungs-
zeittraums in PMjs.
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Abb. 4.6-2.2: Stundenmittelwerte von PM;,, NO,
und Windgeschwindigkeit am Syl-
vester und Neujahrstag 2003/2004.

BRANIS (2003) weist daraufhin, dass bei einem
Vergleich der Tagesmittelwerte zu verschiedenen
Jahreswechseln, die Meteorologischen Bedingun-
gen (Windgeschwindigkeit und Temperatur) einen
groReren Effekt auf das Tagesmittel von PMyy ha-
ben als eine starke aber kurze Episode, wie ein
Feuerwerk. Auch fur Dresden gilt, dass zwar kurz



nach Mitternacht erhdhte PM,;; Werte zu messen
waren, jedoch hatte dies fast keinen Einfluss auf
den Tagesmittelwert dieses Parameters (s. Abb.
4.6-2.2). Die PMyg-Masse lag somit nur 25% Uber
dem Wert des gesamten Untersuchungszeitraums
(s. Tab. 4.6-1 a).
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Abb. 4.6-2.3: Strontium- und Blei Konzentrationen
am Neujahrstag 2003/2004 im Ver-
gleich zu Mittelwert Sommer, Winter
und das ganze Jahr ohne Beruck-
sichtigung des 1.1.05.

Wie ein direkter Vergleich der Konzentrationen an
den Tagen vor und nach dem Ereignis zeigt sind
die stark erhéhten PAK-Werte auf die allgemein
jahreszeitlich bedingten Maxima zurlickzufiihren,
wie z.B. durch Verbrennung von Festen Brennstof-
fen (Holz, Kohle) bzw. meteorologischen Bedingun-
gen (s. auch GERWIG, 2003a) und nicht direkt auf
das Feuerwerk.
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4.7 Zusammensetzung bei Uberschreitungen
des PM;o Grenzwertes
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Abb. 4.7-1: 96h  Rickwartstrajektorien  nach
DRAXLER et al.(2003) fir die Tage
mit PMyp, > 50ug/m3 mit Zielpunkt
Dresden.

Jready

Die Uberschreitung des Tagesgrenzwertes von
50pg/m?® wurde an 9 von 184 Untersuchungstagen
mit chemischer Analyse festgestellt (Gruppe H =
hohe PMyj,-Konzentrationen): 13.8.04, 21.10.,
18.12.03, 26.-28.1., 29.2., 8.3., 9.3.. Am So. 29.2.
wurde ebenfalls an der Station der Grundbelastung
eine Uberschreitung festgestellt, am Stadtrand je-



doch nicht.
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Abb. 4.7-1: Forts

Zum Vergleich wurden neben dem Mittelwerten
dieser Tage auch der Mittelwert der Tage mit Kon-
zentrationen < 20 pg/m?3 herangezogen (Gruppe G
= gering belastetes Aerosol).

Die 96h-Rickwartstrajektorien (s. Abb. 4.7-1a — i)
haben unterschiedliche Wege zuriickgelegt, liefen
aber Uber mindestens eines der Gebiete B6hmi-
sches Becken (b-d), das Ruhrgebiet (b-e,i) oder
Sudwest Polen (a, f-h) und nie ausschlieRlich vom
Nordatlantik oder aus Skandinavien direkt nach
Dresden.



Eine zufallige Auswahl von 3 der 39 Tage der
Gruppe G wird in der Abb. 4.7-4a-c dargestellt. Die
Trajektorien verliefen 14-mal ahnlich der Abb. a, b,
somit aus ndrdlichen Gebieten, 12-mal aus westli-
chen Gebieten, wie in Abb. ¢ und 13-mal aus ver-
schiedenen Gebieten.

In der Gruppe G hat es an fast jedem der Tage
geregnet (3 im Vergleich zu 0,3 fiir H) und die Re-
genmenge war geringer (1,0 mm) im Vergleich zu
Gruppe H (2,3 mm) genau wie die Windgeschwin-
digkeit (1,1 zu 2,2 m/s). Bei einem Vergleich der
Mittelwerte der beiden Gruppen féllt auf, dass bhis
auf Magnesium alle Inhaltsstoffe in der Gruppe H in
hdheren Konzentrationen auftreten als in Gruppe G
(s. Tah. 4.7-2).

Tab.4.7-1  Vergleich der Konzentrationsverhalt-
nisse der Mittelwerte verschiedener
Parameter der Tage mit PMy >
50pg/m3 (n=9) (H) zu denen <
20pg/m3 (n= 39) (G) PMy, an Ver-
kehrsstation Dresden-Neustadt (A) in
der Zeit von 11.8.03 bis 8.8.2004.
Meteorolo-
gie H/
Stoff H/G | Stoff H/G | Stoff HIG |/Kfz G
Sekundério- Wind-
NO3 8,6 | DBahA 2,9 | nen (SGA) 6,8 | geschw. 0,5
Regen
NH4 84 |V 2,8 | Rest 4,0 | Klotzsche 0,4
As 6,6 |Zn 2,7 | EC+OM 3,3 | Summe SV 1,4
Erdkruste +
Schwerme- Summe Kfz
Sulfat 5,0 | RuB 2,6 | talle 2,8 | (4 Stationen) 1,1
BeP 4,6 | Cor 2,6 | Seesalz 2,0
Anzahlparti-
kel
Ind 4,2 | Chlorid 2,6 | 3-800nm 1,6
BbF 4,2 | Ca 2,3 | BEN 2,4
Cd 4,1 | Mn 2,3 | soot 2,1
BkF 4,0 | Ni 1,9 |CO 1,9
PMio 4,0 | Na 1,8 | TOL 1,9
K 3,9 | Fe 1,8 | XYL 1,8
ocC 3,8 | Sb 1,7 |NO 1,7
BaP 3,8 | Cr 1,6 | NO2 1,6
Ti 3,5 | Cu 1,6
Pb 3,3 | Mg 0,9
TC 3,2

Die eher im Grobstaubanteil anzutreffenden Ele-
mente Cu, Cr, Sb, Fe, Na, Mn, Ca und Zn sind we-
niger stark angereichert mit Faktoren von 1,6 bis
2,7. Das Grobstaubelement Titan bildet mit Faktor
3,5 eine Ausnahme. Die eher im Feinstaub anzu-
treffenden Stoffe Ammonium (8,4), Nitrat (8,6), Sul-
fat (5,0), Arsen, Cadmium, Kalium und PAKSs sind in
Gruppe H zwischen 3,9 und 8,6-mal héher konzent-
riert im Vergleich zu Gruppe G (s. Tab. 4.7-1).

Werden die Probenahmetage nach der PMjq-
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Konzentration sortiert so scheinen die Gesamtkon-
zentrationen insbesondere durch die sekundar ge-
bildeten Aerosole (SGA) gepragt zu sein (Abb. 4.7-
3a). Die Darstellung der relativen Anteile der
Hauptkomponenten ergibt jedoch kein so deutliches
Bild (Abb. 4.7-3b). Allerdings scheint der Kohlen-
stoff-Anteil im Vergleich zum Anteil der SGA zu-
rickzugehen. Im Mittel hat die Gruppe H zu G
6%punkte weniger Krustenmaterial (Bodenstaub),
8%punkte weniger EC+OC und 2%punkte weniger
Seesalz aber 16%punkte mehr SGA und eine hdhe-
re Windgeschwindigkeit (s. Abb. 4.7-3a).
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Abb. 4.7-2a,b: Chemische Zusammensetzung der
Messtag an der Verkehrsstation
Dresden Nord (A).
Die 9 Tage, an denen der Tagesgrenzwert Uber-
schritten wurde (Gruppe H) kann grob in 2 Klassen
eingeteilt werden, wenn der Gehalt der Erdkruste
(Bodenstaub) und SGA genauer betrachtet wird (s.
Abb. 4.7-3b). Die Félle a, b, i (21.10.03, 18.12.03,
13.8.03) (H_Kruste) zeigen 3mal so hohe Anteile
der Krustenmaterialien (30-38%), wie die ubrigen
Tage (<10%) bei 17-29% SGA Anteilen. Diese
Gruppe (H_Fern) ist hauptsachlich durch hdhere
Anteile SGA (32-55%) und geringen Anteil Krus-
tenmaterialien (4-14%) gepragt. Ohne den 26.1.
schwanken der Kohlenstoffanteil zwischen 25 und
38%, wahrend die gering konzentrierten Proben der
Gruppe G im Mittel 40% enthalten.

Am 26.1.04 (s. Abb. 4.7-1 c) wurde die hdchste
PMyo-Konzentration gemessen. Es erfolgte bei ge-
ringer Windgeschwindigkeit eine Anstrémung durch
das Elbtal vom Bohmischen Becken. Gleichzeitig



wurde ein sehr hoher Feinstaubanteil von 84% er-
rechnet und die héchste Arsen und Sulfatkonzent-
ration (29,2 ng/m? bzw. 14,47 ug/m3) des gesamten
Untersuchungszeitraums gemessen. Dies gilt eben-
falls fir die Konzentrationen TC, EC und OC. Ins-
besondere die Konzentrationen fir Cu, Fe, Sb, Ti,
Chlorid und Mg waren geringer oder nicht deutlich
héher als im Mittel der am geringsten konzentrier-
ten Proben (Gruppe G).
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Abb. 4.7-3a,b: Chemische Zusammensetzung der
Tage mit PMy; > 50ug/m3 an der
Verkehrsstation Dresden Nord (A) im
Vergleich zum Mittelwert und dem
Mittelwert der Tage < 20ug/ms3, ge-
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DRAXLER et al.(2003) fur 3 zufallig
ausgesuchte Tage von 39 Tagen mit
PM3p < 20ug/m3 mit Zielpunkt Dres-
den (31.8.03, 23.5.04, 3.7.04)



Tab. 4.7-2 Vergleich der Konzentrationsverhaltnisse verschiedener Parameter der Tage mit PM;o > 50ug/m?3 (n=9) (H) zu den Mittel-
werten mit < 20pg/m3 (n= 39) (G) PM;o an Verkehrsstation Dresden-Neustadt (A) in der Zeit von 11.8.03 bis 8.8.2004.
27.1.  29.2. 26.1. 9.3. 28.1. 8.3. 18.12. 13.8. 21.10. | MwH MwG G/H
Di So Mo Di Mi Mo Do Mi Di
Abb.4.7-1 4 6 3 8 5 7 2 9 1
s. Abb.4.7-3 d f [ h e g b i a
PM2,5/19 0,81 0,71 0,84 0,85 0,75 0,67 0,56 0,64 0,71 0,73 0,64 0,9
PM ug/ms3 66,6
57,18 99,89 5847 61,26 72,29 | 51,86 61,19 61,51 65,59 16,53 4,0
NH4 7,41 7,81 8,22 8,08 7,10 6,89 1,63 2,41 4,44 6,00 0,72 8,4
Chlorid 0,14 0,68 0,23 0,53 1,05 2,10 1,00 0,02 0,07 0,65 0,25 2,6
Mg 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,06 0,07 0,08 0,04 0,04 0,04 0,9
10,4
Nitrat 13,44 9,04 1469 13,75 14,551 4,93 0,97 6,85 9,84 1,15 8,6
10,8
Sulfat 10,00 14,47 8,25 8,01 6,86 2,76 7,13 6,48 8,32 1,67 5,0
RufR 6,9 4,6 12,7 57 6,9 7.1 7,3 6,9 8,1 7.4 2,8 2,6
TC 20,2 13,3 35,6 13,6 15,2 15,2 14,4 12,8 18,1 17,6 55 3.2
ocC 13,3 8,7 22,9 8,0 8,3 8,1 7,1 5,9 9,9 10,2 2,7 3,8
Kruste+SM pg/ms 31 4,1 4,1 45 4,5 10,2 15,6 21,6 22,2 10,0 3,6 2,8
Sek.-ionen 28,7 31,3 31,7 31,0 28,9 28,3 9,3 10,5 17,8 24,2 3,5 6,8
Seesalz 0,4 1,3 1,0 1,0 2,0 3,8 2,1 0,3 0,2 14 0,7 2,0
EC+OM 25,5 16,8 44,8 16,8 18,5 18,4 17,3 15,1 22,0 21,7 6,6 33
Rest 8,7 34 17,9 4,9 7,1 11,2 7,1 13,3 -1,2 8,0 2,0 4,0
Kruste+SM % 5% 7% 4% 8% 7% 14% 30% 35% 36% 16% 22% 0,7
Sek. lonen 43% 55% 32% 53% 47% 39% 18% 17% 29% 37% 21% 1,7
Seesalz 1% 2% 1% 2% 3% 5% 4% 1% 0% 2% 4% 0,5
EC+OM 38% 30% 45% 29% 30% 26% 34% 25% 36% 32% 40% 0,8
Rest 13% 6% 18% 8% 12% 16% 14% 22% -2% 12% 12% 1,0
As ng/m3 5,88 2,86 29,17 2,60 3,56 2,50 4,25 2,46 5,78 6,56 0,99 6,6
Cu 22 19 23 19 38 54 82 42 32 37 23 1,6
Fe 640 660 593 763 1004 2028 2514 1742 1750 1299 740 1,8
Ni 3,4 2,1 4,2 2,2 3,9 41 3,9 3,7 3,0 34 1,8 1,9
Sb 6,2 5,6 6,5 4,9 9,5 13,3 16,1 9,8 6,6 8,7 52 1,7
Ti 12,5 19,9 19,3 21,1 17,5 45,9 79,9 138,9 143,0 55,3 16,0 35
BaP 1,17 1,87 2,63 1,28 1,77 1,49 3,29 0,04 4,13 1,96 0,52 3,8
Windge. m/s 1,2 1 1,2 1,1 0,8 0,9 0,7 19 0,8 11 2,2 0,5
TEMP °C 2,4 -2,3 -2,4 -0,1 -1,8 0,2 3,6 28,5 3,9 3,0 8,6 0.4
NO2 Hg/m3 51 48 74 61 65 71 70 74 54 63 40 16
RuR kont. pg/m3 4,6 37 7,3 3,8 51 5,6 6,4 54 6,2 53 2,5 21
Niedersc. mm 0 0 0 3,9 0,0 0,0 0,0 0,0 54 1,0 2,3 0.4
T. 0. Regen n 1 4 3 3* 0 2 6 1 6* 3,0 0,3 8,1
3-800nm n*1000 26 30 27 34 37 37 40 27 43 34 21 26
Summe Kfz ~ n*1000 133 83 131 138 132 137 152 134 132 130 116 133
SV n*1000 12 3 12 13 12 13 16 16 16 13 9 12
SV-Anteil % 9% 4% 9% 10% 9% 10% 11% 12% 12% 9% 7% 1,3
Ursprung - U U U E U U/E U U U
*) Die Tage ohne Regen entsprechen in diesem Fall den Tagen vor dem dargestellten Tag. Am Messtag hat es in diesem Fall nach DWD
auch geregnet, evtl. aber erst in der Zeit ab Mitternacht bis 5:50 UTC des Folgetages gemafl Messkonvention DWD.
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4.8 Korrelationen mit dem Kfz-Verkehr

Fir die Abschatzung des relativen Kfz-
Verkehrsflusses in der Innenstadt Dresdens (LAN-
DESHAUPTSTADT DRESDEN, 2004) fiir das Jahr 2003
bzw. den Untersuchungszeitraum 11.8.03 - 8.8.04
und damit auch an der Verkehrsstation A am
Schlesischen Platz wurden die Zahlungen der 4
Messstellen Ammonstr., Carolabriicke, Kénigsbru-
cker Str. und Radeburger Str. aufsummiert (s. Abb.
4.8-1). Dies wurde gemacht um mégliche Bauarbei-
ten oder andere Stérungen, die sich jeweils an die-
sen Messpunkten auswirken kdnnten herauszumit-
teln um eine typische Situation der Verkehrsmen-
gen zu erhalten. Die Bauarbeiten mit Einfluss auf
die Dauerzahlistelle Ammonstr. scheint seit Anfang
April 2003 eingestellt worden zu sein und ist damit
fur den zu betrachtenden Zeitraum ab August 2003
verwendbar. In welcher Grof3enordnung Bauarbei-
ten an den Stral3enbahngleisen in der Antonstr.
Auswirkungen auf die Verkehrsmenge hatten ist
nicht genau quantifizierbar, kénnte aber in einem
Bereich von 20+10% liegen.

Es werden an den Dauermessstellen verschiedene
Fahrzeugtypen gezahlt. Fur diese Auswertung wird
als Schwerverkehr bezeichnet LKW, Busse und
Lastzlige. Demgegeniber setzt sich die Gesamt-
zahl Kfz aus Schwerverkehr, PKW, Kleintransporter
und Motorrader zusammen.
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Abb. 4.8-1: Tagessummen des Kfz-Verkehrs an
4 Dauermessstellen der Stadt Dres-
den in Nahe der Station A (n. LAN-
DESHAUPTSTADT DRESDEN,

2004).

Der Schwerverkehranteil liegt von August bis De-
zember 2003 an den einzelnen Dauermessstellen
zwischen 5% (Ammonstr.) und knapp 12% (Carola-
bricke) sowie im Mittel aller Dauermessstellen bei
10%. Der Schwerverkehranteil am Schlesischen
Platz wird somit auf 10% geschatzt, was in etwa
auch der personlichen Beobachtung entspricht.
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Da eine Korrelation der 4 einzelnen Dauermessstel-
len zu der Summe aller 4 groRe R-Werte fir Kfz (R
= 0,972 - 0,983) und Schwerverkehrsmengen (R =
0,897 — 0,986, Ammonstr. nur 0,772) ergab , wur-
den weitere Auswertungen auf der Basis der Sum-
me der 4 Dauermessstellen durchgefihrt.
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Die Variation der Kfz-Tagessummen ist aus Abbil-
dung 4.8-2 ablesbar. Der Schwerverkehranteil
schwankt besonders stark weil an Sonntagen nur
wenig LKW fahren dirfen (s. Abb. 4.8-3).
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Abb. 4.8-4a: Tagesganglinie der Summe aller Kfz
von 4 Dauermessstellen der Stadt
Dresden in Nahe der Station A flr
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Abb. 4.8-4b: Tagesganglinie der Summe des
Schwerverkehrs von 4 Dauermess-
stellen der Stadt Dresden in Néhe
der Station A fir 2003 (n. LANDES-
HAUPTSTADT DRESDEN, 2004).

Anhand der Tagesganglinie der Summe aller 4
Dauerzahistellen (s. Abb. 4.8-4b) ist erkennbar,
dass am Wochenende deutlich weniger LKW fahren
als Werktags. Am Wochenende fahrt rund 75%
weniger Schwerlastverkehr im Vergleich zu Werk-
tags auf den Strallen. Am Sonntag fahrt nur die
Halfte der Menge vom Samstag. Fur den Gesamt
Kfz-Verkehr gilt, dass dagegen nur rund 25 % we-
niger am Wochenende gefahren wurde als Werk-
tags (Abb. 4.8-4a).

1

Die Tagesganglinie der Anzahl des Schwerverkehrs
zeigt ein Maximum um 9:00 (Abb. 4.8-4a), wobei
zwischen 8 und 14:00 in etwa gleich viele Fahrzeu-
ge unterwegs sind. Zwischen 4:00 und 7:00 ist eine
starke Zunahme in etwa um das Zehnfache zu se-
hen. Am Nachmittag 15:00 bis Abends um 21:00
sinkt der Schwerverkehr dann mit etwa halbem
Betrag der Steigungsrate vom Vormittag wieder ab.
Am Samstag ist ein &hnlicher Verlauf mit nur einer
4 fachen Steigungsrate zu beobachten von Mini-
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mum zu Maximum. Der Sonntag zeigt eine komplett
andere Form, wobei zwischen 1:00 und 8:00 in
etwa die Halfte des Verkehrs von 10:00 — 24:00
flieRt.

Der Verlauf der Kfz-Zahl innerhalb der Tagesgang-
linien unterscheidet sich deutlich von der des
Schwerverkehrs und ist Werktags von zwei Maxima
gepréagt, die um 8 und 17:00 Di-Do zu beobachten
sind, wahrend sich das zweite Maximum am Freitag
um 14:00 befindet. Am Vormittag steigt die Anzahl
der Fahrzeuge um mehr als das 10fache von 4 bis
7:00 an um dann zu einem Zwischenminimum um
12:00 Di — Do abzusinken, bis 17:00 zu steigen und
dann mit etwa dem halben Betrag der Steigungsra-
te wieder um 3:00 zu fallen. An Freitagen gibt es
dagegen nur ein kurzes Zwischentief um 10:00. Am
Samstag gibt es ein lang gestrecktes Maximum
zwischen 11:00 und 17:00. In den Nachtstunden
zwischen 22:00 und 5:00 ist mehr Verkehr auf den
Stral3en, als innerhalb der Woche. Am Sonntag
steigt der Verkehrsfluss aus dem Minimum zwi-
schen 5:00 bis 8:00 langsam im laufe des gesam-
ten Tages his 18:00 an um dann wieder ahnlich
schnell wie innerhalb der Woche wieder zu fallen.

Tab. 4.8-1a Kontinuierliche Parameter: Korrelati-
onen nach Pearson (P < 0,001 Fett)
zur Summe der 4 Dauermessstellen
von Kfz und Schwerverkehr in der
Zeit von 11.8. bis 08.08.2004 an der
Station Dresden Nord (n =ca. 178)

ohne Sylvester/Neujahr.
Stoff Kfz SV Anzahl Partikelgro- Kfz SV

in ug/m?® Re
(nm))

NO 0,461 0,493 3-5 0,221 0,218
NO2 0,553 0,560 5-10 0,371 0,404
Russ 0,538 0,560 10-20 0,303 0,355

CO 0,109 0,126 20-50 0,443 0,512
BEN 0,049 0,034 50-100 0,429 0,415

Tol 0,171 0,196 100 - 200 0,366 0,352
Xylol 0,277 0,291 200 400 0,196 0,191

400-800 0,083 0,095
3-800 0,425 0,474

Die Berechnung der Korrelation zwischen der
Summe der 4 Dauermessstellen und den Tagesmit-
telwerten der kontinuierlich messenden Verfahren
und der Staubinhaltsstoffe ergab einige héchst sig-
nifikante Korrelationen (P = 0,001). Dies bedeutet,
dass mit mehr als 99,9%iger Wahrscheinlichkeit
von einer Abhangigkeit zum StralRenverkehr auszu-
gehen ist. In der Tabelle 4.8-1 a und b werden die
gefundenen Korrelationskoeffizienten dargestellt.

Am besten waren die Korrelationskoeffizienten zwi-
schen Kfz bzw. Schwerverkehr fir NO, (R = 0,553
und 0,560). Die signifikanten Korrelationen zwi-



schen der Anzahl der Partikel aus dem Nanobe-
reich und Ultrafeinbereich war fir den Schwerver-
kehr (R = 0,352 — 0,512) besser als fir die Ge-
samtzahl der Kfz (R = 0,303 — 0,443). Die starkste
Korrelation ergab sich mit dem Bereich 20-50 nm.
Auch der kontinuierlich gemessene Parameter Ruf}
korrelierte hoch signifikant mit dem Stral3enverkehr
(R Kfz = 0,538, SV = 0,560).

Tab. 4.8-1b  Partikelinhaltsstoffe: Korrelationen
nach Pearson (P < 0,001 Fett) zur
Summe der 4 Dauermessstellen von
Kfz und Schwerverkehr in der Zeit
von 11.8. bis 08.08.2004 an der Sta-
tion Dresden Nord (n =ca. 178) ohne

Sylvester/Neujahr.
Korrelations PMy, PM2,5 PMy,-2,5
koeffizient
R
Kfz SV Kfz SV Kfz SV
PM 0,144 0,174 0,043 0,066 0,325 0,359
NH4+ -0,113 -0,125 -0,082 -0,092 -0,204 -0,222
Ca 0,397 0,450 0,249 0,330 0,398 0,427
Cl -0,060 -0,039 -0,080 -0,041 -0,057 -0,040
K -0,159 -0,132 -0,165 -0,136 -0,053 -0,046
Mg 0,150 0,205 0,071 0,154 0,149 0,183
Na -0,031 -0,009 -0,031 0,029 -0,033 -0,021
NO3- -0,097 -0,108 -0,085 -0,094 -0,099 -0,113
S042- -0,051 -0,057 -0,052 -0,050 -0,036 -0,069
RuR 0,443 0,456 0,420 0,444 0,280 0,262
TC 0,200 0,222 0,156 0,180 0,251 0,252
ocC 0,011 0,036 -0,015 0,006 0,073 0,086
As 0,071 0,065 0,056 0,047 0,117 0,130
Cd 0,089 0,085 0,076 0,073 0,099 0,095
Cr 0,450 0,429 0,353 0,365 0,346 0,313
Cu 0,528 0,508 0,284 0,317 0,494 0,459
Fe 0,487 0,469 0,499 0,554 0,505 0,457
Mn 0,406 0,424 0,232 0,278 0,409 0,397
Ni 0,332 0,308 0,271 0,239 0,229 0,223
Pb 0,069 0,100 0,008 0,031 0,266 0,313
Sh 0,532 0,486 0,451 0,453 0,488 0,434
Ti 0,301 0,384 0,197 0,311 0,309 0,361
\% 0,097 0,187 0,038 0,127 0,115 0,159
Zn 0,179 0,236 0,120 0,167 0,141 0,182
BaP -0,097 -0,038 -0,080 -0,030 -0,111 -0,050
BbF -0,083 -0,044 -0,109 -0,070 0,009 0,036
BeP -0,104 -0,091 -0,127 -0,116 -0,001 0,015
BkF -0,124 -0,080 -0,124 -0,090 -0,082 -0,027
Cor -0,097 -0,049 -0,131 -0,073 -0,007 0,006
DBahA -0,060 -0,006 -0,035 0,028 -0,088 -0,073
Ind -0,060 -0,009 -0,069 -0,028 -0,023 0,039

Bei den Spurenelementen korrelierte insbesondere
Antimon (R= 0,532) aber auch Kupfer (R= 0,528) in
PMj und im Grobstaub eher mit dem Kfz-Verkehr.
Eisen im Feinstaub hingegen zeigte die starkste
Korrelation mit dem Schwerverkehr (R = 0,554; R2=
0,31). Auch Ruf3 (EC), Calcium, Chrom, Eisen,
Mangan und Titan in PM, und im Grobstaub korre-
lieren hoch signifikant mit dem Kfz bzw. Schwerver-
kehr. Neben den oben genannten zu grof3en Teilen
in Grobstaub vorkommenden Elementen Calcium,
Eisen, Mangan und Titan korreliert auch die Masse
des Grobstaubs (PMyg.25), TC und Blei hoch signifi-
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kant mit dem Schwerlastverkehr bzw. Kfz-Verkehr.
Nickel korreliert hoch signifikant mit SV und Kfz nur
in Feinstaub und PMy, nicht jedoch im Grobstaub.
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Abb. 4.8-5:  Korrelation zwischen Anzahl a) Kfz
und PMgye-Inhaltsstoffen Kupfer und
Antimon sowie b) SV und Eisen in

PM; s, ohne 31.12.03 und 1.1.04.



4.9 Geogene Quellen des Ferneintrags

49.1 Meersalzaerosol

Seesalz in Aerosolpartikeln reagiert in der Atmo-
sphare mit sauren anthropogenen Verbindungen,
wie SO,, H,SO, und HNO; unter Freisetzung von
HCI und bildet grobes NaNO; und Na,SO,;. Am
9.10.2003 wurden Luftmassen direkt aus dem nérd-
lichen Nordamerika und vom Nordatlantik nach
Dresden getragen, was aufgrund von 96h-
Ruckwartstrajektorien belegt wird (Abb. 4.9.1-1). In
der PM Fraktion mit AED (Aerodynamischer
Durchmesser) von 1,2 bis 10 yum wurde 77 % des
Nitrats (Abb. 4.9.1-2), 28 % des Sulfats und 92 %
des Chlorids gefunden. Im PM,, entsprach das
Verhaltnis von Chlorid zu Natrium mit 1,175 (Ber-
ner) und 1,018 (HVS) fast genau dem im Seesalz
gefundenen Verhaltnis von 1,164.
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Abb. 4.9.1-1: 96h Ruckwartstrajektorien fir den
9.10.2003 mit Zielpunkt Dresden
(DRAXLER et al., 2003)
An den anderen Probenahmetagen mit Impaktoren
wurden stéarker abweichende Cl/Na-Verhaltnisse
gefunden und die oben genannten Verbindungen
waren deutlicher in den feineren Fraktionen anzu-
treffen. Im Bereich 1,2-10 um waren nur noch we-
niger als die Halfte zu finden aul3er fir die letzten 3
Probenahmetage: Nitrat 5 — 33 % (s. Abb. 4.9.1-2);
Sulfat 4-13 %. Die Ruckwartstrajektorien belegten
fur diese Falle eine langere Aufenthaltszeit der
Luftmassen Uber dem Kontinent.

Am 9.10. und vermutlich auch am 1.7., 29.7. und
8.8.2004 wurde gealtertes marines Aerosol mit
noch nicht deponiertem oder ausgewaschenen
grobem Partikeln aus NaNOs und am 9.10. Na,SO,

beobachtet. Der Anteil von NaCl an dem gemesse-
nen PM;q; machte am 9.10.03 20 % (Berner) bzw.
15 % (HVS) aus. Das waren 3,4 ug/m3 Seesalz
(NaCl) von 17,4 ug/m3 (Berner) bzw. 22,4 ug/m?
(HVS).
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Abb. 4.9.1-2: KorngroRendifferenzierte Zusam-
mensetzung des Aerosols fiur Nitrat,
Bernerimpaktor an Verkehrsstation.
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Abb. 4.9.1-3: KorngroRendifferenzierte Zusam-
mensetzung des Aerosols fur Chlo-
rid, Bernerimpaktor an Verkehrssta-
tion.

Vermutlich ist der gro3te Teil des Salzes (Na, Cl,
Mg) im Aerosol au3erhalb der Zeit in der Salz zum
Abtauen der StraRen durch den Winterdienst ver-
wendet auf geogene Quellen zuriickzufiihren. Auf-
grund der Erkenntnisse in Kap. 4.2.6 ist zusatzli-
ches Salz als lokaler Verkehrsanteil nur bei Tempe-
raturtagesmittelwerten < 0°C aufgetreten.

Tab. 4.9.1-1: Seesalz (Na, Cl, Mg) im PMy, bei
Temperaturen unter oder Uber dem
Gefrierpunkt innerhalb des Messzeit-
raums an der Verkehrsstation.

Mw Stdabw
Temp.- Bereich  pg/m3 % n
x <0°C 1,9 15 6,3 30
0°C>x<5°C 0,8 0,8 29 39
x>0°C 0,6 0,9 2,3 155
x alle Temp. 0,8 1,0 3,0 184

Der Mittelwert der PM;o Konzentration von Salz bei
Temperaturen < 0°C betréagt 1,9 pg/ms3 (6,3%) und
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0,8 pug/ms3 (2,9%) bei Temperaturen zwischen 0 und
5°C. Im Einzelfall eines Tages kdnnen im Mittel bei
Temperaturen unter 0°C somit ca. 1 ug/m3 (Min. 0,3
bis Max 5 pg/ms3) auf Streudienste zurlickgefuihrt
werden. Der prozentuale Salz Anteil hat sich jedoch
Uber das ganze Jahr kaum von 2,9 % ohne und 3 %
mit Fallen unter 0°C verandert.

49.2 Saharastaub

Saharastaubereignis am 22.2.04:

Am 22.2.2004 um 15:00 ist gut zu erkennen, ca. 5
Tage lang gereiste Luftmassen aus der Sahara bis
nach Dresden gelangt sind. Neben der horizontalen
Bewegung haben diese auch eine vertikale Bewe-
gung gemacht hat (s. Abb. 4.9.2-1).
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Abb.4.9.2-1: 120h Ruckwartstrajektorien nach
DRAXLER et al.(2003), die in Dres-
den nach 5 Tagen am 22.2.2004 an-
kommen in einer Héhe von 2000,
1000 und 200 m. fur den 22.2.2004
mit Zielpunkt Dresden

An der Verkehrsstation und der Station der stadti-
schen Grundbelastung sowie Schwartenberg wur-
den zeitgleich mehr als 69 pg/m3 PM,y gemessen.
Ein hoher Grobstaubanteil (PMjo-25) von mehr als
40pg/m3 wurde gemessen. Im Mittel wurden vom
24.1. — 16.3.2004 an der Grundbelastungsstati-
on (B) ca. 8ug/m3 weniger PM;o gemessen als an
der Verkehrsstation (s. Abb. 4.9.2-2). PMy, stieg an
einem Tag um 40ug/m3 an und sank danach mit
29ug/m3 fast auf den Ausgangswert von 32ug/m?
zurlick. 2 Tage vor und 3 Tage nach diesem Termin
fiel kein Regen. Trotz der fehlenden Analyse der
Staubinhaltsstoffe kann davon ausgegangen wer-
den, dass am 22.2.2004 der Grenzwert von
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50ug/m3 aufgrund des Ferneintrags von Sahara-
staub an der Verkehrsstation der Grundbelastungs-
station und Schwartenberg tberschritten wurde.
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Abb. 4.9.2-2: Verlauf der PMyo (a) und PM;5
(b)-Konzentrationen an der
Verkehrsstation, der Station
der Grundbelastung dem
Stadtrand und dem Verkehrs-
anteil (rote Linie).

TOMS-Index (Total Ozone Mapping Spectrometer)
wurde vom 19.-22.2.2004 berechnet und dargestellt
(Abb. 4.9.2, die dunkel roten Konturen zeigen héhe-
re Aerosolkonzentrationen an). In Zusammenhang
mit den Ruckwartstrajektorien zeigen diese Abbil-
dungen eine Staubwolke, die sich in Westafrika
gebildet hat und dann tber Marokko und Tunesien
Italien und Suddeutschland erreicht und am 22.
weiter nach Polen und Ungarn abzog.

Der Ferntransport von Saharastaub mit Ziel GroR3-
britannien wurde Anfang August 2003 ebenfalls mit
TOMS und Ruckwartstrajektorien von BROOM-
HEAD und SMALLBONE (2004) beschrieben. Der
TOMS-Satellit misst den Gehalt an Aerosol und
Ozon in der Atmosphare aufgrund der UV-
Reflektion von der Erdoberflache.



Earth Probe TOMS Version B Aerosol Index
on February 19, 2004

10 15 20 25 38 35 40 45 Goddard Space
Aerogol Index Flight Center
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on February 20, 2004

= Goddard Space
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Abb. 4.9.2-3: TOMS Bilder fur 19.-

index
22.Februar 2004, die den Weg von
Luftstaub von West- Giber Nordafrika
nach Deutschland zeigen.
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Abb. 4.9.2-4 NASA Satelitenbilder (MODIS) fur
21.-22.Februar 2004, die Sahara-
staub zwischen Nordafrika und Ita-
lien Ober Sizilien und Sardinien zei-
gen.

Am 21. und 22.2.04 waren grof3e Saharastaub-

mengen in der Luft iber Sardinien und Sizilien zu

erkennen (s. Abb. 4.9.2-4).



Tab. 4.9.2-1: Verhaltnis Ti zu Fe und Ca in ver-
schiedenen Boden und Aerosolpro-

ben.

Tio2/ Tio2/
Verhaltnisfaktor Ti/lFe Ti/ Ca Fe203 CaO
Osterzgebirge a) 0,136 0,350 0,111 0,294
Erdkruste a) 0,112 0,145 0,089 0,122
HUMUS Uber Grauwacke
a) 0,246 0,517 0,200 0,435
Mineralboden tber Gau-
wacke a) 0,153 11,902 0,125 10,000

HUMUS Uber Quarzit a) 0,246 2,975 0,200 2,500
Mineralboden Uber Quar-

zit a) 0,307 11,902 0,250 10,000
Talsperre Malter c) 0,153 0,209 0,125 0,175
Strallenmaterial Hanno-

ver e) 0,123 0,163 0,100 0,137
PM;o 1teAbsaugung,

Hannover e) 0,088 0,062 0,071 0,052
Georgenfelder Hochmoor

c) 0,409 0,793 0,333 0,667
Grobstaub Helsinki land-

lich d) 0,112 0,072 0,091 0,061
Grobstaub Helsinki ver-

kehrsnah d) 0,072 0,080 0,059 0,067
Berner 09-11/2003 ge-

samt b) 0,027 0,099 0,022 0,083
PM;, DD Nord 8/2003-

8/2004 gesamt g) 0,041 0,126 0,0336  0,1056
DD Nord 4.5.04 (s. 0,036 0,081

TOMS)

DD Hintergrund

DD Radebeul

PMio DD Hintergrund 2

und 7 /2004 gesamt g)

PM;, Radebeul 2 und 7

/2004 gesamt g)

Erdkruste f) Verhéltnis als 0,088 0,121

Oxide

Ungarn, Saharastaub 0,0828 0,074
nach TOMS und Trajek-

torien f)

Ungarn, kein Sahara- 0,0500 0,0425
staub. f)

DAR-Messungen, die durch Trajektorienberech-
nungen bestatigt wurden, fir die Region Leipzig in
den letzten Jahren zwischen 5 und 14 Sahara-
staubereignisse gemessen. Im Mittel der letzten
Jahre also an ca. 10 Tage pro Jahr.

Tab. 4.9.2-2: Anzahl der Saharastaubereignisse in
Leipzig aufgrund LIDAR-Messungen
(ANSMANN, 2004).

Jahr 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Anzahl 14
Tage 11 11 7 11 5

a) Nach MATSCHULLLAT (1995), Anhang Geochemie von Gesteinen
und Boden des Osterzgebirges und der kontinentalen Erdkruste; b) Aus
den Ergebnissen der PIXE-Analytik berechnet mit Proben von 09 —
11/2003 Dresden-Nord. Danach keine konstanten Ergebnisse mehr fur
die Verhéltnisfaktoren. ¢) KRITZER (1995) 80 Luftproben Mai 1992 — April
1994. d) PAKKANEN et al. (2001a); e) berechnet nach NLO (2003);
BORBELY-KISS et al. (2004).g) Eigene Arbeit.

BORBELY-KISS et al. (2004) haben fir Sahara-
staubereignisse die absolute Konzentration von
Silizium und die Verhaltnisse von Ti/Ca, Ti/Fe und
Cal/Fe sowie von Si/Al, Si/Fe Al/Ca untersucht. Sili-
zium alleine war kein geeigneter Tracer. In vergan-
genen Untersuchungen wurden die Verhaltnisse
von Ti/Ca, Ti/Fe als Tracer fur Saharastaub in
Norditalien angesehen.

Die meisten Saharastaubereignisse zeigten folgen-
de Verhéltnisse bei Unterscheidungen mit TOMS
und Trajektorien:

Ti/Ca: 0,05 <x < 0,15 und Ti/Fe: 0,07 < x < 0,14.

Nach ANSMANN (2004) wurden aufgrund von LI-



4.10 Partikel Histogramme und REM-Bilder
REM-Abbildungen
Als dunkle Punkte erkennbar sind die Kernporen

des Filters. Heller als der Untergrund werden Parti-
kel abgebildet.

Abb. 4.10-1 Probenahme 09.04.2004 Verkehrs-
station: a) Kugelform, haufig Oxide
aus Hochtemperaturprozessen; b)
Russ-Primarpartikel bilden trauben-
formige Partikel c) Kugelférmiges
Agglomerat — haufig gealterter Ruf3
bzw. Mischpartikel.

In der Abbildung 4.10-1 werden Partikel des
19.4.04 dargestellt. In a ist ein kugelférmiges Parti-
kel zu sehen, welches haufig aus Oxiden aus Hoch-
temperaturprozessen stammt. b zeigt ein trauben-
formiges Partikel, was aus Russ-Primarpartikel (s.
Abb. 4.10-2 c) gebildet wird. Das kugelférmige Ag-
glomerat in c besteht vermutlich aus gealterten
Rul3- bzw. Mischpartikeln. In der Probenahme vom
16.02.2004 sind Flugaschepartikel aus Hausbrand
(a), Salzkristalle (b) und sehr kleine (< 100nm) ku-
gelige primére Russpartikel (c) erkennbar. Die
Salzkristalle bilden sich evtl. aus verdunstender
wassriger Losung durch das Hochvakuum bei der
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Elektronenmikroskopie oder werden tatsachlich als
Kristalle auf den Filter abgeschieden.

Abb. 4.10-2 Probenahme 16.02.2004 Verkehrs-
station: a) Flugasche aus Haus-
brand; b) Salzkristalle c) Sehr kleine
kugelige Partikel aus Ruf (ca. <
100nm).

Histogramme zur statistischen Auswertung

Histogramme wurden unter Benutzung von Gewich-
ten erstellt, so dass bei gro3en VergroRerungen
und damit kleinerer ausgewerteter Flache entspre-
chend hohere Gewichte verwendet wurden. Umge-
kehrt sinken die Gewichte mit der Anzahl der Auf-
nahmen in der jeweiligen VergroRerung. Auerdem
wurden in die Statistik bei kleinen Vergré3erungen
kleine Partikel nicht betrachtet und umgekehrt.

Die in den entsprechenden Histogrammen darge-
stellte Flache ist die Flache in der Projektion, wie
sie in der elektronenmikroskopischen Aufnahme
gesehen wird.

Der Durchmesser ist der mittlere Durchmesser der
Partikel in der Projektion.
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Abb. 4.10-3 GroRenverteilung an (b) der Ver-
kehrsstation und (a) der Station
Grundbelastung mit Zeitversatz von
1:30 h am 16.02.2004.

In Form eines Histogramms werden in Abbildung

4.10-3 die Haufigkeiten der Partikel eines bestimm-

ten Durchmessers am 16.2.04 an der Verkehrssta-

tion und zeitversetzt an der Station der Grundbelas-
tung dargestellt. Auffallig ist der héhere Anteil der

Partikel mit einem Durchmesser von 50 - 128 nm,

also in dem Bereich von priméren Russpartikeln, an

der Verkehrsstation. Das Histogramm der Ver-
kehrsstation ahnelt der durch Stralenverkehr do-
minierten Station Bahnhof Leipzig sowie das der

Station der Grundbelastung der Station Melpitz am

16.8.2000 (BRUGGEMANN et al., 2000). AuRer-

dem wurden an der Verkehrsstation ca. doppelt so

viele Partikel gezahlt, wie an der Station der

Grundbelastung.

Der Formfaktor gibt die Abweichung von der Kugel-
form (in der Flache heil3t das von der Kreisform) an
(1 = kreisférmig; <<1 = starke Abweichung von der
Kreisform).

Wie aus der Abb. 4.10-4 hervorgeht, waren am
Montag, den 1.12.03 deutlich weniger kugelférmige
Partikel in der Luft, als am Mittwoch den 24.10.03.
Am 1.12. war mit 2,96 pg/ms3 auch nur ca. die Halfte
RuRR im Vergleich zum 24.10- mit 7,03 pg/ms3 an der
Verkehrsstation. Dafur war am 1.12. mit 5,34 pg/m
mehr als doppelt soviel Sulfat in der Luft. Die un-
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gewdhnlich hohe PM;, Differenz zwischen der Ver-
kehrsstation und der Station am Stadtrand (ca. 20
png/m3 auch zur Station Dresden Mitte), die etwa
150 m Uber dem Elbtal gelegen ist, sowie die Tem-
peratur um den Gefrierpunkt und die niedrige
Windgeschwindigkeit von 1 m/sec deutet daraufhin,
dass am 24.10. eine Inversionswetterlage vor-
herrschte, wodurch das neu gebildete Aerosol in
Bodenné&he blieb und altern konnte.
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Abb. 4.10-4

Formfaktoren
24.10.2003 bzw. b) 01.12.2003 c)
30.7.04.

Verkehrsstation a)

Wie aus der Abb. 4.10-4 hervorgeht, waren am
Montag, den 1.12.03 deutlich weniger kugelférmige
Partikel in der Luft, als am Mittwoch den 24.10.03.
Am 1.12. war mit 2,96 pg/m?3 auch nur ca. die Halfte
Rul im Vergleich zum 24.10. mit 7,03 ug/m? an der



Verkehrsstation. Daftr war am 1.12. mit 5,34 pg/m
mehr als doppelt soviel Sulfat in der Luft. Die un-
gewohnlich hohe PMyq Differenz zwischen der Ver-
kehrsstation und der Station am Stadtrand (ca. 20
pg/m3 auch zur Station Dresden Mitte), die etwa
150 m Uber dem Elbtal gelegen ist, sowie die Tem-
peratur um den Gefrierpunkt und die niedrige
Windgeschwindigkeit von 1 m/sec deutet daraufhin,
dass am 24.10. eine Inversionswetterlage vor-
herrschte, wodurch das neu gebildete Aerosol in
Bodennéhe blieb und altern konnte.
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Abb. 4.10-5 GroRenverteilung und Formfaktoren
in bivariaten Histogrammen a)
24.10.2003, b) 01.12.2003, «c)
16.2.04 e) 30.7.2004 Verkehrsstati-
on, d) 16.2.04 Station Grundbelas-

tung
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Abb. 4.10-5 Forts.

Zu kleinen Durchmessern hin gehen Partikel bei der
Art der Sammlung und Auswertung statistisch verlo-
ren, so dass Verteilungen im Vergleich etwa zum
DMPS nach links zu niedrigeren Amplituden ver-
schoben sind. Ein Vorteil des Einsatzes einer bild-
gebenden Methode liegt in der Erfassung weiterer
Parameter wie des Formfaktors (MULLER et al.
2004).

In Abb. 4.10-5 ist einem bivariaten Histogramm
neben dem Formfaktor auf der Y-Achse und der
KorngréRenklasse auf der X-Achse wird farblich
dargestellt die Haufigkeit der Partikel. In Dunkelrot
gekennzeichnet sind die Kombinationen aus Form-
faktor und Partikeldurchmesser, die am haufigsten
sind.

In Abb 4.10-5 sind alle Partikel dargestellt und in
Abb 4.10-6 nur die Russpartikel fir den 24.10.03
() und 1.12.03 (b). Am Inversionstag waren mehr
Russ-Partikel in der Luft und diese hatten auch
haufiger eine von der Kugel abweichende Form,
insbesondere bei den Teilchen Gber 100nm, wo die
ersten traubenartigen Russpartikel sich bilden (s.
Abb.4.10-1b). Am 21.10. noch wurde der PMy,
Grenzwert von 50ug/m3 Uberschritten. Der 1.12.
hingegen war ein Tag mit rel. hoher Windgeschwin-
digkeit von 2,4 m/sec und eher durch Ferntransport



beeinflusst, da Sulfat und Arsenwerte erhdht waren.
An diesem Tag dominieren eindeutig die kleinen
kugelférmigen priméaren Russpartikel, wie man auf
Abb. 4.10-2c sieht.
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Abb. 4.10-6 GréRenverteilung und Formfaktoren
in bivariaten Histogrammen der
Russpartikel a) 24.10.2003, b)
01.12.2003 Verkehrsstation.

Tab. 4.10-1 Zusammensetzung von Feinstaub (PMyjg) an der Verkehrsstation an Tagen mit REM-

Probenahmen.
Konzentration (ug/m?3)
Inversion Schulferien ab 8.4. Schulferien ab10.7.
Fr 24.10.2003 Mo 01.12.2003 Mo 16.02.2004 Fr.09.04.2004 Fr. 30.07.2004

PM Verkehrsstation 32,7 25,4 34,9 29,6 23,5
PM Grundbelastung - - 27,2 - 18,3
PM Stadtrand 11,7 16,8 24,1 25,3 17,9
Erdkruste (Bodenstaub) 6,7 3,5 - 31 5,6
Rest PM 49 4,0 - 2,1 3,7

S04 1,9 53 - 4,4 15

NO3 31 1,8 - 8,8 0,4

NH4 1,3 2,4 - 4,0 0,6

Ec 7,0 3,0 - 2,9 3,6

OM =0C*1,4 6,6 5,2 - 4,0 7,7
Na, CL, Mg 0,3 0,1 - 0,2 0,1
Spurenelemente 0,4 0,1 - 0,1 0,2

Konzentration (ng/m3)

As 11 5,31 - 0,54 7,75

Cd 0,38 0,19 - 0,25 0,29

Cr 7,2 11 - 2,01 3,74

Cu 34,2 13,33 - 22,31 27,03

Fe 1542 - 735 908

Mn 18,47 19,72 - 7.4 7,51

Ni 4,29 1,61 - 1,38 2,46

Pb 33,7 10,97 - 11,11 18,99

Sb 10,9 3,61 - 6 6,36

Ti 29,4 19,69 - 12,81 29,75

Y, 2,2 2,46 - 1,64 1,64

Zn 1444 25,42 - 42,08 29,76

BaP 2,0 0,68 - 0,18 0,18
Ruf kont. (ug/ms3) 53 2,4 3,3 2,2 3
Regen mm 0,1 0 - 0,7 0
WINDRI ° 270 120 270 270 120
WINDGE m/s 1 24 1,6 1,9 1

Temp. °C 0 7.4 2,3 5,8 21,6
Trajektorienursprung NE U - U U

Summe Kfz (4 stationen) 141199 145396 - 87720 149951
Anteil SV 11% 11% - 4% 10%
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4.11 Prasentation der Ergebnisse

Im Januar 2004 wurde eine kurze Projektskizze
Uber das EF-Projekt bei der Werkstatt Feinstaub
auf folgender Webseite eingestellt:
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/luftqu
alitaet/de/werkstatt_feinstaub/laufend.shtml.

Auf dem 39ten Messtechnischen Kolloquium vom
17. bis 19. Mai 2004 in Hamburg wurden erste Er-
gebnisse der Messungen sowie der Aufbau der
Messtechnik prasentiert. Auf dem 40ten MTK vom
2.-5.5.05 in Aachen wurden wesentliche Ergebnisse
prasentiert.

Tiefergehende Auswertungen wurden auf der inter-
nationalen Konferenz ,Clean Air and Environmental
Protection“ vom 22.-27.8.2004 in London in Zu-
sammenarbeit mit dem IFT dargestellt.

AuRerdem wurde eine Posterprasentation der PMy,
und PM,s-Probenahmen auf der Europdischen
Aerosolkonferenz (EAC 2004) in Budapest vom 6.-
10.09.04 vorgestellt.

Daruber hinaus wird der abschlieRende Bericht auf
der Internetseite des LfUG zur Verfligung gestellt.
Des Weiteren ist geplant die Ergebnisse auch der
breiten Offentlichkeit in Dresden oder Sachsen uiber
Presseinformationen bekannt zu geben.
Publikationsliste des Projekts:

Gerwig, H.; Herrmann, H. (2004a): Impaktorprobenahmen zur
Klarung der Herkunft von PM;o an einer StralRenkreu-
zung in Dresden; in: 39. Messtechnisches Kolloquium,
17. - 19. Mai 2004 in Hamburg.

Gerwig, H.; Briggemann, E.; Gnauk, T.; Muller, K.; Plewka, A.;
Herrmann, H. (2004b): Atmospheric particle size distribu-
tions for source apportionment in Dresden, Saxony; 13"
World Clean Air and Environmental Protection Congress
and Exhibition 22.-27.8.2004 in London, organised by
IUAPPA.

Gerwig, H (2004c): Near traffic source apportionment in the City
of Dresden, Saxony (PART I: PMy, and PM,s); Poster
presentation at the European Aerosol Conference 6.-
10.9.2004 in Budapest.

Gerwig, H. (2004d): Eigenforschungsprojekt: ,KorngréRen-
differenzierte Feinstaubbelastung in Stral3ennahe in Bal-
lungsgebieten Sachsens®, in Jahresbericht zur Immissi-
onssituation 2003 Materialien zur Luftreinhaltung, Sach-
sisches Landesamt fir Umwelt und Geologie (Hrsg.), zur
Wetterwarte 11, 01109 Dresden.

Gnauk, Th.; E. Briggemann, K. Miiller,A. Plewka, U. Franck, H.
Gerwig, H. Herrmann (2004): LfUG — geftrderte Mess-
kampagnen zur Aufklarung der Quellzuordnung fur gro-
Benaufgeléste Feinstaubkomponenten in  Sachsen;:
Umweltbundesamt, Berlin; Editoren: Thomas Kuhlbusch,
Astrid John, Sezgin Top (IUTA e.V. Duisburg); Bericht
zum Workshop- PMx-Quellenidentifizierung: Ergebnisse
als Grundlage fur MalRnahmenplane Veranstalter: IUTA
e.V. (Duisburg) und UBA (Berlin) Tagungsort: Die Wolfs-
burg, Milheim/Ruhr 22. und 23. Januar 2004.

Gerwig, H, Herrmann, H.; Bittner, H. (2005a): KorngroRendiffe-
renzierte Probenahme von chemischen Inhaltsstoffen
zur Quellgruppenquantifizierung von PMyg; in: 40. Mess-
technisches Kolloquium, 2.-4. Mai 2005 in Aachen.

Muller, K.; Briggemann, E.; Gnauk, T.; Plewka, A.; Spindler, G.;
Herrmann, H.; Gerwig, H. (2005) SIZE-SEGREGATED
CHARACTERIZATION OF PARTICULATE MATTER -
OC/EC AND SEMIVOLATILE NONPOLAR ORGANICS
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IN SAXONY. Atlanta 7 — 11.02.2005 in conference Par-
ticulate Matter Supersites Program and Related Studies
by the American Association for Aerosol Research.

in Planung:

Gerwig, H. (2005a): Kurzfassung des Eigenforschungsprojekts:
.KorngroRendifferenzierte Feinstaubbelastung in Stra-
Bennéhe in Ballungs-gebieten Sachsens®, in Jahresbe-
richt zur Immissionssituation 2004 Materialien zur Luft-
reinhaltung, LfUG

Gerwig, H, Bittner, H. (2005b): Near traffic source apportionment
in the City of Dresden, Saxony (PART II: Exceedences
of the EU-PM10 limit value); presentation at the Euro-
pean Aerosol Conference 28.8.-2.9.2005 in Ghent.

Gerwig, H, Briggemann, E., Gnauk, Th., Muller, K., Plewka, A.;
Herrmann, H. (2005c): Size Segregated Characterization
of Main Components in Kerbside Particulates in Dres-
den, Germany; presentation at the European Aerosol
Conference 28.8.-2.9.2005 in Ghent.



Tab. 5.1.1 Feinstaub (PM,s) und Grobstaub (PMo-PM,5) in verschiedenen Teilen Europas und Nordamerikas.

Ort Quelle Jahr PMyg PM2,5 PM10,215 PM215 /PMlo
pg/m3 pg/m3 pg/m3

Helsinki (FIN) * s PAKKANEN et al. 2001 1996-97 - 11,8 12,8 -

Helsinki (FIN) # | PAKKANEN et al. 2001 1996-97 8,4 5 -

Melpitz | Briiggemann et al. 2000 1995-99 - - - 0,76

Dresden % HVS n=184 2003-04 29,1+12,4  18,749,9 10,4+4,2 0,63+0,09

Dresden \Y Berner Impaktor n = 12 2003-04 23,3+7,8

Dresden \Y MOUDI n=9 2003-04 21,2+5,9

Dresden s (2+7/04) HVSn=31-35 2004 20,549,2 13,2+6,9 8,1+3,8 0,62+0,10

Radebeul n (2+7/04) HVSn=20- 34 2004 16,7+7,4 10,2+3,0 10,6+10,0 0,73+0,07

Dresden \Y LfUG — Messnetz HVS 2003 36,0+20,1 23+14,3 11,8+6,2 0,65+0,11

Radebeul n LfUG — Messnetz HVS 2003 24,7+178 - - -

Schwartenberg | LfUG — Messnetz HVS 2003 17,2¢12,3  12,7+9,6 4,3+4,6 0,76+0,32

Bern (CH) v van DINGENEM et al. (2004) 1998-99 - - 0,57

Europa (31 Orte) vsnlh  van DINGENEM et al. (2004) 1998 - 00 - - - 0,73%0,15

Europa h van DINGENEM et al. (2004) 1991-96 +2000 7,0+4,1 4,8+2,4 -

Frankfurt \Y Muiller (2002) 2001 33 22 -

Frankfurt S Miiller (2002) 2001 24 18 -

Deuselbach, | Muller (2002) 2001 13 11 -

Neuglobsow

Birkenes (NOR) r Miiller (2002) 2001 5 4 -

aStatt PMZ,S PM213.

v = Verkehr / kerbside s = stadtischer Hintergrund, n =in Stadtnahe,

|I=1andlich/ rural; h = Hintergrund/natrlich;
5 Diskussion

51

Bei van DINGENEM et al. (2004) wird eine Uber-
sicht Uber die Fein- und Grobstaubkonzentrationen
an einigen européischen Stationen gegeben (s.
Tab. 5.1.1.). Dort wird eine Hintergrundkonzentra-
tion von 7,0£4,1 pg/m3 PMyy und 4,8+2,4 pg/ms
PM, s angegeben. Diese entsprechen in etwa dem
5% Perzentil von landlichen Stationen in den ver-
schiedenen Regionen Europas. Diese Konzentrati-
onen enthalten aus Ferntransport stammende
anthropogene Stoffe, wie z.B. Rul3. Tendenziell
werden an den verkehrsnahen Standorten ein ge-
ringeres Verhéltnis von PM,s/ PM;o gefunden und
damit einen héheren Grobstaubanteil in PM.

Feinstaub und Grobstaub

Mit zunehmender PM;q Konzentration steigt das
Verhaltnis PM, s/ PMyo in europaischen Standorten
(31) an, bis auf Barcelona, was auf Saharastaub
zurlckgefuhrt wird. Nur in Reinluftgebieten gibt es
eine guten Zusammenhang zwischen PM,s / PMyq
/Partikelanzahl (van DINGENEM et al., 2004).

Windgeschwindigkeit:

Die Windgeschwindigkeit korrelierte im Feinstaub
an der Verkehrsstation signifikant negativ mit Pb (-
0,476), Rul3 (-0,485) und TC sowie noch hochsigni-
fikant fur die Masse (-0,367), K, OC, Cd, Fe, Ni, Sb,
V, Zn und BaP gefunden. Mg (+0,364), Na und CI
zeigen hingegen eine positive Korrelation. Somit
waren bei geringen Windgeschwindigkeiten die
anthropogenen Elemente hoher konzentriert und
bei héheren Windgeschwindigkeiten die aus naturli-
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chen Quellen stammenden Seesalzelemente. Der
Grobstaubanteil der Masse oder anderer Inhalts-
stoffe zeigte ebenfalls eine negative Korrelation am
deutlichsten fur Blei (-0,389), Gesamtkohlenstoff
und Eisen sowie noch hochsignifikant fir Masse,
OC, Fe, Mn und Ni. Es wurden keine signifikanten
positiven Korrelation mit der Windgeschwindigkeit,
mit Ausnahme von Kalium, festgestellt.

HARRISON et al. (1997) (Birmingham) hat zwi-
schen der Konzentration von EC und PM; s im PMg
und der Windgeschwindigkeit ebenfalls eine negati-
ve Korrelation (R = -0,50 und -0,55) gefunden. Bei
CHALOUKOU et al. (2003) wurde eine negative
Korrelation zwischen PM, und Windgeschwindig-
keit gefunden. Im Gegensatz zu den Ergebnissen
fur das ganze Jahr in Dresden korrelierte bei HAR-
RISON et al. (1997) insbesondere im Sommer der
Grobstaub mit der Windgeschwindigkeit. Im Raum
Los Angeles wurde die PM-Metallkonzentration im
Grobstaub (PMy.25) durch die Windgeschwindigkeit
bestimmt (SING et al., 2002).

Nach POHJOLA et al. (2002) sind erhdhte PM-
Werte klar verknipft an Hochdruck-Wetter, relativ
geringe Temperaturen und geringe Windgeschwin-
digkeiten gekoppelt mit stabilen Austauchbedin-
gungen.

Der PM,s-Anteil in landlichen Gebieten Europas
wird fUr anorganische Vorlauferstoffe auf 35-55%,
der Kohlenstoffanteil auf 17-40% nach einem Posi-
tionspapier der EU-Arbeitsgruppe PM geschatzt.
25-50% des PM,s soll aus priméren bzw. 50-75%
aus sekundaren Quellen stammen (DAVIDS, 2004).
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Hauptinhaltsstoffe

Zusammensetzung von Fein und Grobstaub

Tab. 5.2-1 Zusammensetzung von Feinstaub (PM,s bzw.

PM; bzw. PM3,5) in Europa.

Ort / Quelle Jahr Anteil in %

NH4 NO3 S04 See- Ssm? TC (EC, OM)* Erdkruste® nicht  analy-

Salz® siert

Helsinki © S 1996-97 9 11 21 3 0,4 - 12 43 C+H,0
Helsinki ° | 1996-97 10 12 25 3 0,5 - 13 37 C+H0
Cornwall ¢ I 2002 - 19t 25 8 - 39(-,-) 8+12 - H,O
London ¢ v 2001-02 -2t 18 - - 51(-,-) 1+9° - H,O
Europa © v 1998-00 7 11 13 1 - 56(17, 29) 8 15 H.O
Europa ® s/n 1993-00 10 17 17 3 - 30 (8, 22) 7 17 H.O
Europa © I/h 1991-01 8 5 29 3 - 31 (8, 23) 5 20 H,O
Frankfurt® v 2001 9 10 16 - - 55(21, 34) 7 6 H.O
Frankfurt® s 2001 12 12 19 - - 47(16,31) 6 8 H,O
Deuselbach/ Neuglobsow | 2001 14 15 22 - - 32(10, 22) 5 11 H,O
[¢]
Birkenes® r 2001 12 12 34 - - 28(10, 18) 3 13 H,O
Dresden®™ v 2003-04 9 11 14 1 0,6 43(18, 25) 11 13 H,O
Dresden®™ S 2004 11 24 13 2 0,7 36(11,25) 11 3 H.O
Dresden® v 2003-04 7 13 14 4 06 24(10, 12) 11 28 H,O
Mittelwert v 8,0 13,2 150 2,0 0,6 43,4(16,5;25,0) 9,4 155
Mittelwert s,n 10,5 16,0 175 2,7 0,6 37,7(11,7;26,0 9,0 17,8
Mittelwert I, h 10,7 12,8 253 4,0 0,5 34,0(9,0;22,5) 80 2277
v = Verkehr / kerbside s = stadtischer Hintergrund, n =in Stadtnahe, |= landlich/ rural;h = Hintergrund/naturlich;
# SM = Schwermetalle, Krust = Krustenmaterial als Oxide; Seesalz = Na, Cl, (teilw. Mg)
b diese Arbeit mit QFF n = x,08.2003 - 07.2004
" diese Arbeit mit Berner Impaktor n = x, 10.2003 - 07.2004 PM;s
™ diese Arbeit mit MOUDI-Impaktor n =X, 10.2003 - 07.2004
¢ Statt PM,ys hier PMys und PMis statt  PMyg; PAKKANEN et al. 2001 mit Berner Imp. und  Virtuellen Imp.

9 Cl als Chloride (MORENO et al., 2003),

¢ PUTAUD et al. (2004) mit verschiedenen Probenahmetechniken, 3 Kategorien ,Mittel aus 31 Stationen
f BRUGGEMANN et al (2000) mit Bernerimpaktor
9 MULLER (2002) PM, s Deuselbach und Neuglobsow (I), Frankfurt Westend (s), Frankfurt (v), Birkenes/Norwegen (h)

" SPINDLER et al. (2001) Melpitz (1)

! Als hauptsachlich Ammoniumnitrat; ? Silikate und Eisenoxide; ® Chloride, * OM = OC *1,4 fiir PUTAUD et al. (2004) und diese Arbeit, sowie berechnet fiir

MULLER (2002).

Tab. 5.2-2 Mittlere Zusammensetzung des Grobstaubs (PMjo.05) in Europa.

Ort Jahr Anteil in %

NH4 NO3 S04 Salz? sSM* TC Krust®  nicht analysiert

(EC, OM)
Helsinki ° v 1996-1997 0,2 4 2 02 04 - 59 28 C+H,0
Helsinki [ 1996-1997 0,4 5 3 04 04 - 37 51 C+H,0
Cornwall © [ 2002 - 16 5 20 - 20 31+8° - H,O
London © v 2001-2002 - 19 4 2 - 27 17+31° - H,O
Europa ® v 1998-00 0 8 5 6 - 17 (7, 10) 37 28 H.O
Europa ® sin 1993-00 1 7 5 9 - 11 (3, 8) 22 46 H,O
Europa ® I’h 1991-01 1 8 3 20 - 8(4,4) 21 40 H,O
Dresden™ v 2003-04 2 9 6 6 1,2 19 (9, 10) 46 10 H.O
Dresden™ s 2004 7 23 8 10 05 21(4,17) 24 7 H,O
sl?resdenbb v 2003-04 1 6 3 12 06 15 (3, 12) 24 39 H,O
Mittelwert v 0,8 92 40 52 0,7 195(6,3;10,7) 428 26,3
Mittelwert s, 40 150 65 95 05 16,0(3,5;12,5) 230 265
n

Mittelwert I, h 0,7 97 37 135 04 14,0 (9) 323 455

Anmerkungen s. Tab. 5.2-2; ® Berner PMio.35.

Nach dem Mittelwert der Zusammensetzung von
PM,s einiger verkehrsnaher Messstationen in Eu-
ropa (Tab. 5.2-1) setzt sich die Masse aus 36%
anorganischem sekundaren Aerosol (Ammonium,
Nitrat und Sulfat), 2% aus Seesalz, 43% aus Koh-
lenstoff und 25% aus Krustematerial bzw. nicht
analysierten Stoffen zusammen. An der Verkehrs-
station wurden ganz ahnliche Anteile gefunden
(34%, 1%, 43%, 24%).
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Die mittlere KorngroRenverteilung von Ammonium
und Sulfat waren sehr &hnlich. Diese wurden wie
bei FUNASKA (2003) in der Feinstaubfraktion ge-
funden. Die gréf3te Masse in der unimodalen Vertei-
lung wurde zwischen 0,4 — 1,2 um (Berner) und
0,32 - 1,8 (MOUDI) gefunden. Bei FUNASAKA im
Bereich < 2,1um.

Das PM;o im Mittel einiger verkehrsnaher Messsta-



tionen in Europa (Tab. 5.2-3) setzt sich aus 28%
anorganischem sekundaren Aerosol (Ammonium,
Nitrat und Sulfat), 3% aus Seesalz, 36% aus Koh-
lenstoff und 35% aus Krustematerial (Bodenstaub)
bzw. nicht analysierten Stoffen zusammen. An der
Verkehrsstation wurden ganz ahnliche Anteile ge-
funden (26%, 3%, 34%, 36%).

Der Feinstaub (PM,s) enthalt somit in Europa an
verkehrsnahen Messstellen deutlich mehr sekunda-
res Aerosol und weniger Krustenmaterialien als in
PMy,.

Vergleich zwischen Verkehrsstationen

In der Tabelle 5.2-4 werden die Mittelwerte der
Ergebnisse dieser Arbeit far PMio-
Aerosolkonzentrationen aus anderen Verkehrsstati-
onen in Europa gegeniber gestellt.

Die grofiten Abweichungen untereinander sind bei
Calcium (10-mal geringer in Dresden und Helsinki
als in Sudeuropa), und bei Blei zu erkennen. Die
Blei-Konzentrationen sind in Spanien und ltalien 5 —
10-mal héher und gleichzeitig halb so groR3 in Hel-
sinki im Vergleich zu Dresden. Fir Kupfer gilt ahnli-
ches: 3-4-mal héher in Sideuropa und 1/3 in Hel-
sinki. Auch Vanadium wird in Dresden 2- 5-mal
geringeren Konzentrationen gemessen als an den
anderen Stationen. Auch Arsen (5mal), Bromid
(4mal) und Silizium (3mal) werden in Florenz in
hdheren Konzentrationen als in Dresden gemes-
sen. Demgegenuber ist Cadmium gegeniber Hel-
sinki um Faktor 3, Antimon um Faktor 7 hoéher in

Tab. 5.2-3 Mittlere Zusammensetzung des PMy, in Europa.

Dresden konzentriert. Die Ubrigen Stoffe Seesalz
(Na, Cl, Mg), Korrosionselemente und Krustenma-
terial (Al, Fe, Mn, Ti, Chrom) sowie Organische
Materie und Kalium aus vermutlich Ferntransport
sind an den Stationen in gleicher GréRenordnung
vorhanden in der Tabelle 5.2-4.

Bei den Hauptkomponenten fallt auf, dass Ammo-
nium, Nitrat, Ru in Berlin 1998 rund doppelt so
hoch konzentriert waren, wie an den anderen
Messstationen, im Jahr 2001/2002 jedoch in etwas
niedrigeren Konzentrationen. HUEGLIN et al.
(2005) haben in der Schweiz entdeckt, dass das
Vorkommen von Ba, Ca, Cu, Fe, Mn, Pb, und Sb
graduell von der stadtischen StralRenrandstation
Uber stadtischen Hintergrund, nahe Stadt und land-
lichen Hintergrund hin abnimmt. Dies zeigt den
Einfluss des StraRenverkehrs als Hauptquelle die-
ser Elemente an. Demgegeniber waren das Vor-
kommen von Al, As, Cd, K, und V an allen Statio-
nen ahnlich. Dies impliziert, dass die Emissions-
quellen entweder gleichférmig raumlich verteilt sind
(z. B: Mineralstaub), oder es keine bedeutenden
regionalen Quellen gibt und somit durch Ferntrans-
port beeinflusst sind.

Gemal EU Richtlinien (1999/30/EG, 2004/117/EG)
gelten fir Blei ein Grenzwert von 0,5ug/m?3 bzw. ein
Zielwert fir As 6 ng/m3, Cd 5 ng/m3, Ni 20 ng/m3
und BaP 1 ng/m3 als Jahresmittelwertes von Ta-
gesmittelwerten. Im Untersuchungszeitraum wurde
keine dieser Grenz- bzw. Zielwerte Uberschritten (in
ng/m3: 17 Pb; 2,2 As; 0,39 Cd; 2,5 Ni; 0,86 BaP) s.
Tab. 5.3-4).

Ort Jahr Anteil in %

NH4 NO3 S04  (See)salz® SM* TC Krust®  nicht analysiert

(EC,OM)

Europa ° v 1998-00 4 10 10 3 35 (13, 22) 19 19 H,0
Europa © s/n 1993-00 7 15 13 4 25 (5, 20) 9 27 H,O
Europa ® I’lh  1991-01 6 7 19 8 22 (6, 16) 10 28 H,O
Frankfurt® Y 2001 7 10 13 - 45(17, 28) 21 5 H,O
Frankfurt® 5 2001 9 12 16 - 38(13, 25) 18 7 H,O
Deuselbach/ | 2001 12 15 20 - 29(9, 20) 15 9 H,O
Neuglobsow°
Birkenes® r 2001 11 12 31 - 25 (7, 18) 5 12 H,O
Melpitz " I 1993 8 6 22 59 - - 58+2 C+H,0 +Kruste
Melpitz " [ 2000 9 14 14 59 - - - 5741 C+H,O +Kruste
Dresden™ v 2003-04 6 9 11 3 08 34 (15, 20) 24 12 H.0
Dresden®™ s 2004 10 24 11 5 0,6 30 (8,22) 16 4 H,O
Radebeul™ n 2004 8 11 16 2 05 28 (8, 20) 13 11 H.0
Dresden™ v 2003-04 6 12 13 4 0,6 29 (14, 15) 12 22 H,0
Mittelwert v 5,8 10,3 11,8 3,3 0,7 36,0(14,8;21,3) 19,0 14,5
Mittelwert s,n 8,5 15,5 14,0 3,7 0,6 30,3(8,5;21,8) 14,0 12,3
Mittelwert I,)h 8,8 10,5 18,8 8,0 - 25,5(7,5;18,0) 12,5 18,5

Anmerkungen s. Tab. 5.2-2; ¥ Andere lonen.
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Tab. 5.2-4 Inhaltsstoffe des PM;q an Verkehrsstationen in Europa.

Zeit 2003/2004  2003/2004 2003/2004 1998 2001- 1994 1999- 1997 1996/97
2002 2000
Dresden Dresden Dresden Berlin Berlin  Wageningen, Escuellas Florenz Helsinki
NL Aguirre,
ES
Methode HVS Berner MOUDI HVS HVS ? HVS 20L/min Virt Imp
PM15
Quelle 1) 1) 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7)
pg/m?
PM 29,1 23,3 21,2 51,5 34,5 35,7 47,68 47 24,8
NH4+ 1,69 1,4 1,0 3,3 - - 1,15 - 1,1
Ca 0,28 0,13 0,15 - - - 1,92 1,88 0,40
Cl 0,30 0,55 0,18 0,8 - - 0,38 0,27 0,28
Br - 18 - - - - - 72
K 0,18 0,37 0,13 - - 0,37 0,39 0,37 0,1
Mg 0,05 0,04 0,04 - - - 0,25 0,14 0,05
Na 0,44 0,33 0,29 - - 0,2 0,31 0,67 0,44
NO3- 2,67 25 1,0 4,6 3,6 - 2,09 - 2,0
S0O42- 3,28 3,1 2,2 5,7 4,2 - 4,46 - 2,8
RuR 4,2 3,6 31 9 4,3 - - - 1,4
TC 8,4 6,3 55 - - - 15,67 - -
OM*) 5,9 3,8 3,4 11,0 6 - - - -
ng/ms3
Al - 376 - - - - 970 400 579
Si - 357 - - - 650 1140
S - 890 - - - - 2720
As 2,2 - - - - - 10 1
Cd 0,39 - - - - - - 0,13
Cr 4,7 6,1 - - - - 9 12
Cu 32,9 24 - - - 22 112 90 9,3
Fe 1078 454 - - 700 425 1930 1730 616
Mn 17,5 9,4 - - - 13 22 24 11,9
Ni 2,5 3,0 - - - - 4 9 2,8
Pb 17,0 23 - - - - 118 280 7,8
Sb 7,23 - - - - - - - 1,6
Ti 32,4 18 - - - - 56 52 28
\ 1,84 - - - - 9,5 4 11 6,4
Zn 67,9 44 - - - 148 93 80 22
Ant - 0,30 0,3 - - - - -
BaP 0,86 1,18 2,0 - - - - -
Chr - 1,53 - - - - - -
BbkF 1,84 - 3,3 - - - - -
BeP 0,98 - 0,8 - - - - -
Cor 0,53 - - - - - - -
DBahA 0,10 - 0,2 - - - - -
Ind 1,01 - 1,0 - - - - -
9,10 Anthra- - - - - -
cendion - 0,66 0,72
9H-Fluorenon - 0,39 0,5 - - - - -
c27 - 2,9 5,09 - - - - -
Cc28 - 11,8 3,87 - - - - -
Alkane n= - - - - -
gerade - 17 22
Alkane n = - - - - -
ungerade - 8 33
Oxal - 57 47 - - - - - 104
Mal - 19 11,3 - - - - - 12
Suc - 13 6,6 - - - - - 11

*)» OM als OC *1,4. 1) Diese Arbeit; 2) Lenschow et al.(2001); 3) WIEPRECHT et al. (2004) ;4) JANSSEN et al. (1997);
5) SALVADOR et al. (2004); 6) LUCARELLI et al. (2004); 7) PAKKANEN et al. (2001a) wasserldsliche lonen mit IC, wie in 1-3.

Organische Komponenten samtmasse in Christchurch, Neuseeland im Mittel
0,5 % und maximal 1,4% des PMy.
Die 3 mit Bernerimpaktor untersuchten Dicarbon-

sauren liegen in vergleichbarer GréRenordnung zu Massenzusammensetzung in Leipzig:

der Messung in Helsinki (s. Tab. 5.2-4) und haben

zu 0,43% zum PM;q beigetragen, in Helsinki 0,51% Die Berner Impaktor Stufe 3 (0,42 — 1,2 pg/m3),
am PMs. Nach WANG und SHOOTER (2004) be- Uberstreicht den gréRten Bereich des Akkumulati-
trugen der Anteil der Dicarbonsduren an der Ge- onsmodes und enthielt ca. 51% der Masse aller
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Messungen im Winter und Sommer an der Ver-
kehrsstation in Leipzig (BRUGGEMANN et al.,
2000). Danach gilt, dass der relative Anteil wasser-
I6slicher lonen Ammonium, Nitrat, Sulfat an allen
drei Standorten (Verkehr, stadtische Grundbelas-
tung und landlicher Hintergrund) vergleichbar grof3
ist. (ca. Halfte im Winter, Viertel im Sommer). Be-
dingt wird dies durch Ferntransport der alle Probe-
nahmestandorte dominiert, wobei die Massenantei-
le im Winter etwas hdher sind als im Sommer. Als
Quelle wird im Winter neben Heizungsanlagen der
Ferntransport angenommen. Im Sommer kommt
der Verlust von ionischen Bestandteilen durch er-
hohte Verdampfung in die Gasphase hinzu. Diese
Verdampfung kann auch auf dem Probenahmetra-
ger (z. B.) Filter wahrend oder nach der Probenah-
me erfolgen.

Die Nitratkonzentration ist im Winter etwa 2,5-mal
hoher als im Sommer.

Massenzusammensetzung in Dresden:

Die PMo-Masse besteht im Winter zu einem héhe-
ren Prozentsatz aus Sekundaraerosol, im Sommer
nimmt der Einfluss des Grobstaubs zu.

Beim Vergleich der Impaktor-Messungen (Stufe 3,
0,42 - 1,2 um Partikeldurchmesser) an Verkehrssta-
tionen, zeigte die Station Dresden deutlich niedrige-
re Nitratgehalte im Winter als in Leipzig. Die Nitrat-
konzentration war in Leipzig im Winter etwa 2,5-mal
héher als im Sommer. Auch die Sulfatgehalte zeig-
ten starkere Abweichungen von 17 bzw. 20% in
Dresden zu 10% bzw. 12% in Leipzig. Hingegen
wich der Ammoniumgehalt nur wenig voneinander
ab (s. Tab. 5.2-5).

Tab. 5.2-5 Zusammensetzung des Aerosols an
Verkehrsstationen in Dresden und Leip-

zig aus Berner-Impaktor-Messungen
Stufe 3 (PMi2042) Sommer, Winter
1999/2000.
% in  Nitrat Ammon  Sulfat Erd- EC X anorg.
PMi 2.0.42 ium kruste+  + Sekundar-
Wasser OC _ aerosol
Leipzig 7 10 10 39 26 27
Sommer
Dresden 17 8 17 34 23 43
Sommer
Leipzig 24 11 12 19 30 47
Winter
Dresden 12 9 20 32 27 41
Winter

Die Abweichungen kdnnen auf verschiedenen
Grinden beruhen. Insbesondere ist die Probenan-
zahl bei Impaktormessungen begrenzt wodurch
auch untypische Einzelfalle den Mittelwert starker
beeinflussen kdnnen, als bei einer héheren Anzahl
Proben. Daneben kdnnten unterschiedliche meteo-
rologische Bedingungen in dem Messzeitraum
1999/2000 und 2003/2004 einen deutlichen Einfluss
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gehabt haben. Bei Windrichtungen aus Ost steigen
die Sulfatkonzentrationen an (s. Kap. 4.11). Aul3er-
dem sinkt der partikulare Anteil des Ammonium-
nitrats in der Atmosphare mit steigender Tempera-
tur zugunsten der gasférmigen Bestandteile Salpe-
tersaure und Ammoniak.

Die Summe der Konzentrationen des hauptsachlich
sekundar gebildeten partikelférmigen Nitrat, Sulfat
und Ammonium sind im Akkumulationsmodus (0,1
— 1 um Partikeldurchmesser) am héchsten (s. Kap.
4.3.3). Im PMyy, machen diese je nach Messmetho-
de in Dresden an der Verkehrsstation je nach Pro-
benahme ca. 20-30% aus (26% HVS, 30% Berner;
21% MOUDI). Fir Leipzig wirde vermutlich auf-
grund des Vergleichs mit den Werten in Leipzig (s.
Tab. 5.2-5) ein &hnliches Ergebnis zu erwarten
sein. In anderen Stadten Deutschlands werden
ahnlich groRe Anteile gefunden. In Berlin 26 % an
einer Verkehrsstation und 31 % in einer stadtischen
Hintergrundstation (JOHN et al, 2004) sowie 27%
bei Konz < 30pg/m3 und 35% bei PMq > 50ug/m3 in
Ludwigshafen (KuHLBUSCH et al., 2004).

In Berlin und Umgebung liefert Insbesondere Nitrat
einen uberproportionalen Beitrag zum Anstieg der
PMo-Massenkonzentration Uber 50ug/ms3, gefolgt
von Ammonium und Sulfat (JOHN et al, 2004).

Nach Berechnungen von JOHN et al. (2004) stam-
men nur 20-30% der PMyp-Konzentrationen an ei-
ner Verkehrsmessstelle von Sulfat und Ammonium
aus den Quellregionen Stadt und lokalem Verkehr,
wahrend es beim Nitrat ca. 50 % sind.



5.3 Quellgruppenzuordnung

Hauptkomponentenanalyse:

Nach der Methode der Hauptkomponentenanalyse
werden die analysierten Stoffe miteinander korre-
liert und in Gruppen sortiert. Je nach Einbeziehung
unterschiedlicher Parameter entstehen unterschied-
liche Ergebnisse. Diese fuhren in der Regel zu
halbquantitativen Aussagen.

Far PMy, an der Verkehrsstation konnten folgende
Quellen deutlich unterschieden werden (s. Tab.
4.2.8.2b) In Klammern gesetzt der Anteil an der
Varianz:

e (Anthropogener) Ferntransport priméare
Partikel (F1, 24%);Sekundares Aerosol
(F3, 13%):

Hauptanteil der Faktorladung fiir PM,o. Fast
die gesamte Faktorladung ist hier fur Am-
monium, Nitrat, Sulfat und OC enthalten.
Auch die zur Masse in geringerem Mal3e
beitragenden Stoffe Kalium Arsen und
Cadmium gehéren Gberwiegend hier hinein.
RufR und Blei haben hier die starkste La-
dung vor dem Faktor Aufwirbelung Verkehr.

e natirliche Kruste (F5, 10%):
PM ladt hier mit einem viertel der Ladungen
fur Faktor 1und 3. Besteht hauptsachlich
aus Ca, und geringe Mengen wasserlosli-
ches Sulfat (Gips), Titan, geringere Ladun-
gen fur Eisen und Mangan.

e Aufwirbelung Verkehr lokal (F2, 21%):
PM ladt hier mit etwas weniger als fur Fak-
tor natirliche Kruste. Hier laden Titan, Cal-
cium noch fast so hoch wie in Faktor 5. Zu-
satzlich kommen noch verkehrsspezifische
Elemente, wie Kupfer und Antimon aus
Bremsabrieb sowie Eisen, Chrom, Nickel
moglicherweise aus Korrosion hinzu. Eben-
falls ladt Mangan hier am héchsten. Ruf3
hat hier die zweith6chste Ladung was vom
Reifenabrieb und primaren Russpartikeln
aus dem  Abgas von u.a. Diesel-Kfz
stammt.

e Seesalz (F4, 10%):
Die Partikelmasse ladt hier kaum. Na, ClI
und Magnesium kodnnen fast vollstandig
Seesalz zugeschrieben werden.

Quantifizierung von PMy, an der Verkehrsstati-
on: Analog zur Auswertung in NLO (2003) wird die
Hauptkomponentenanalyse hierfiir benutzt. Faktor
2 und ein Teil der Faktorenl, 3 kdnnen dem Ver-
kehr zugeordnet werden. Damit waren ca. 21 Pro-
zentpunkte und zusatzlich ca. 5 - 10 Prozentpunkte,
somit ca. 25 - 30 % dem lokalen und Uberregiona-
len Verkehr zuzuschreiben. Nach dhnlichen Uber-
legungen ware ein dhnlich hoher Anteil Ferneintrag.
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Der Rest wird durch noch relativ unbeeinflussten
natlrlichen Bodenstaub zu 10 — 15% und durch
Seesalzaerosol (5 — 10%) beschrieben. Damit wa-
ren 15 — 35% PM;, nicht bestimmbar.

Eine exakte Quantifizierung kénnte mit den vorlie-
genden Daten und einer detaillierten Fehlerangabe
der Einzelmesswerte z. B. durch eine Positive Mat-
rix Faktorisierung vorgenommen werden. LIU et al.
(2003) hat mittels PMF dem Bodenfaktor haupt-
séchlich die Elemente Al, Si, Ca, Fe, K und Titan
zugeordnet, der hauptsachlich den durch Wind
aufgewirbelten Staub reprasentierte. Der Probe-
nahmeort lag in einem landlichen Gebiet im Nord-
osten der USA. Der Faktor Holzrauch wurde haupt-
séchlich durch hohe Konzentrationen Ruf3 und Ka-
lium représentiert.

Hauptkomponenten und deren Hauptquellen:

e (Ammonium)Sulfat und Arsen:

Faktor 1 (Ferntransport |, Verbrennung) der
Hauptkomponentenanalyse von PMjy in
Kap. 4.2.8. enthalt viel Arsen. Nach STEI-
GER (1991) und STEINHOFF (2003)
stammen in Hamburg erhohte Arsenkon-
zentrationen bei sudostlichen Windrichtun-
gen aus der Verbrennung Arsenhaltiger
Braunkohle im ,Schwarzen Dreieck®. Er-
hohte Arsenkonzentrationen wurden in Ra-
debeul-Wahnsdorf 1995-1996 aus Richtung
der Lausitz und Béhmen ermittelt (STEIN-
HOFF, 2003). ,Der Gehalt in Braunkohle
kann bis zu 1500ug/g As betragen. Die in
Sachsen haufig verwendete ostelbische
Braunkohle enthalt 0,2 -22ug/g As. Es ist
bekannt, dass Braunkohle aus nordtsche-
chischen Lagerstatten noch hdhere Arsen-
gehalte aufweisen kann. Arsen reichert sich
in der Flugasche von Kohlekraftwerken bis
zu 440 pg/g an* (LfUG, 2004a). Damit kann
davon ausgegangen werden, dass erhohte
Arsengehalte in Dresden auf Kohleverbren-
nung zurickzufiihren sind. Damit stammt
auch das gemessene Sulfat vermutlich
hauptsachlich aus der Kohleverbrennung.
In der Atmosphére bildet sich aus SO2 und
Ammoniak aus der Landwirtschaft in meh-
reren Reaktionen Ammoniumsulfat. Ein zu
vernachlassigender Teil Sulfat in Dresden
wurde auch aus dem Meer, &hnlich Na e-
mittiert. Der Lithogene Hintergrund des
Erzgebirges besteht hauptséchlich aus gra-
nitischen Zusammensetzungen und Gnei-
sen. Gegeniber dem Oberkrustenmaterial
finden sich in Osterzgebirgischen Gestei-
nen deutlich héhere Arsen-
Konzentrationen. In der Talsperre Malter
wird um eine GroRenordnung mehr Arsen
im Sediment gefunden als im Hintergrund
(MATSCHULLAT, 1995).



(Ammonium)nitrat:

Nitrat liegt in gréReren Mengen als Ammo-
niumnitrat vor und ist z. T. ebenfalls Fern-
transport zuzuordnen. Die NOx-Emissionen
stammen zum gréRten Anteil aus dem Kfz-
Verkehr. Ammonium entsteht durch atmo-
sphéarische  Umwandlungsprozesse aus
Ammoniak, welches hauptsachlich aus der
Landwirtschaft emittiert wird (s. Kap. 3.4.2).
Diese verbinden sich in der Atmosphére zu
Ammoniumnitrat. Ein Teil des Nitrats wird
wahrend der Transportprozesse aus groben
Chlorid in grobes Nitrat umgewandelt unter
Freisetzung von Chlorid (s. Kap. 4.9.1).

Na, CI, Mg:

Nach Untersuchungen des lokalen Ver-
kehrsanteils und statistischen Auswertun-
gen der Anteile bei Temperaturen unter 0°C
ist zwar an einzelnen Tagen ein Einfluss
durch Winterstreusalz festzustellen, der ei-
nige pg/m3 PMy, ausmachen kann, im Jah-
resmittel spielt dieser anthropogene Anteil
am Salz jedoch keine Rolle.

oM

Die organische Materie besteht zu einem
Teil aus sekundarem organischen Aerosol
(=SOA) und Pflanzenabrieb. Weltweit ge-
sehen machen nach Abschatzung bei GU-
DERIAN (2000) VOC anthropogenen Ur-
sprungs ca. 16 % der Emissionen aus. Da
in Deutschland die Siedlungsdichte deutlich
groRer ist als im Durchschnitt der Welt wird
dieser Anteil vermutlich héher sein. Damit
wird auch der anthropogene Anteil an SOA
vermutlich mehr als 25 % betragen. Insbe-
sondere im Winter misste ein erheblicher
Teil der organischen Materie (OM) der Fil-
terproben aus SOA bestehen und nicht, wie
im Sommer z.B. aus Wachsen und im
Herbst aus Blatterabrieb. SOA als Teilmen-
ge der Organischen Materie tragt in Toronto
zu ca. 20% des PM,s im Sommer bei, wo-
bei ein maximaler Anteil von 40% festge-
stellt wurde (LEE et al, 2003). Etwa 7 %
des OC besteht aus Cellulose (aus Pflan-
zenabrieb), auch im Bereich 0,1 — 1,6 um
KorngréRe (Wien, PUXBAUM und ZENZE-
KUNIT, 2003).

Ruf

Stammt aus verschiedenen Quellen. Aus
lokalen Quellen des StraRenverkehrs (Ab-
gase, Abrieb) sowie Verbrennung von fes-
ten Brennstoffen. Da zumeist in den kleinen
KorngréfRen zu finden ist, wird es sehr weit
transportiert und kann damit auch aus ver-
schiedenen industriellen oder weit entfernt
liegenden Quellen stammen.

Krustenelemente:
Die Krustenelemente Calcium, Titan und
Eisen stammen sicherlich zum groften Teil
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aus dem Bodenstaub. Eisen kann darlber

hinaus auch aus Korrosion stammen.
In der Wintermesskampagne (Abb. 4.2.6.1a, Tab.
4.2.6.3a, b) betrug der StralRenanteil der Stoffe
Ammonium, Sulfat, Nitrat, K, As, Cd, OC, V in allen
3 Fraktionen und Ca im Feinstaubanteil weniger als
20%. Diese Stoffe im PMjo kdnnen somit eher tber-
regionalen Quellen zugeschrieben werden.

Lenschow-Ansatz:

Nach LENSCHOW et al. (2001) sind ungefahr 2/3
der PMj, Masse an der Verkehrsmessstation be-
reits in der Stadtrandlage zu finden. Nach dieser
Methode berechnet stammen ca. 44 % an der Ver-
kehrsstation Dresden Nord aus dem StralRenver-
kehr. Weitere Quellen sind der natirliche Hinter-
grund und die Landwirtschaft mit 28% (5% Ammo-
nium), die Industrie mit 25% und die Haushalte mit
4%.

Aufféllig ist, dass in der Stadt kaum zusatzliches
Sulfat hinzukommt, im Gegensatz zum ebenfalls
sekundaren gebildetem Nitrat, welches zu ca. 1/3 in
der Stadt gebildet oder aufgewirbelt zu werden
scheint. Von einem &hnlich hohen Anteil Nitrat und
Sulfat wird ebenfalls von JOHN et al. (2004) in Ber-
lin berichtet.

Die Verhaltnisse fur die organischen Inhaltsstoffe
sind dem des Nitrats sehr ahnlich. Die nicht analy-
sierten Stoffe (auch Wasser) und Krustenmaterial
sind am Stadtrand in hoher Konzentration und als
Zusatzbelastung der Verkehrsstation erfasst. Ruf3
stammt zu einem grof3en Teil aus Verkehrsemissi-
onen der Stralle und der Stadt (Hausbrand),
scheint aber ebenfalls zu einem nicht unerheblichen
Teil aus Quellen auRerhalb der Stadt zu stammen.
Spurenelemente spielen fir die PMy,-Masse nur
eine untergeordnete Rolle.

Nach LENSCHOW et al. (2001) gilt fur eine Berliner
Verkehrsstation, dass der Verkehr einen Anteil von
50% an PMy, hat. Die Verbrennung (24%) besteht
zu 2/3 aus sekundarem Aerosol: Sulfat, Nitrat. 1/3
stammt aus Hausbrand typisch fiir Osteuropa. Eine
dritte Gruppe sind nattrliche Quellen (12%).

Im stadtischen Hintergrund ist die Verteilung zu den
Verbrennungsquellen hin verschoben: Verkehr
31%, Verbrennung 33% und naturlicher Ursprung
14%).



5.4 Einfluss Verkehr

Partikelmasse

Betrachtet man die Konzentrationen differenziert
nach Wochenende und Werktag, so ist zu erken-
nen, dass am Wochenende geringere lokale Ver-
kehrsanteile zu erkennen sind, als an den Werkta-
gen. Am Werktag sind die PMy,-Differenzen je nach
Auswertung 7,3 bzw. 7,6 ug/m3 und 4,5 ug/m3 am
Wochenende. Vom Werktag zum Wochenende
geht der lokale Verkehrsanteil am PM;; um 42 -
44% (2,8-2,9 pg/m3) zuriick. Die PM,s- / Grobstaub
Konzentration nimmt um 37 — 51 % / 22 — 44 % ab.

Nach Ergebnissen fir das Jahr 2003 von 4 Kfz-
Messstellen in der weiteren Umgebung der Ver-
kehrsmessstation (LANDESHAUPTSTADT DRESDEN,
2004) sind 25% der PKW bzw. 75% der LKW am
Wochenende weniger auf den StralRen als an den
Werktagen. Qualitativ kann somit diese Zusatzbe-
lastung des PM (lokaler Verkehrsanteil) auf die
geringere Kfz-Menge (75%) bzw. LKW-Menge
(25%) an den Wochenenden zuriickgefuhrt werden.
Der LKW-Verkehr hat vermutlich einen héheren
Anteil an dieser Zusatzbelastung.

Krustenmaterial und Rest (Wasser, nicht be-
stimmte Stoffe)

Bei einem Vergleich des lokalen Verkehrsanteils mit
der Gesamt PM,q Masse wahrend der Messkam-
pagnen machte der Krustenanteil 9% aus.

Mangan und Titan stammen vermutlich aus minera-
lischen Quellen, also dem StraRenstaub. KUPIAI-
NEN et al. (2005) haben gezeigt, dass durch Win-
terstreugut (und Spike-Reifen) die befahrenen
Strallen abgetragen werden und damit groben
Staub verursachen, der zu 90% aus Mineralparti-
keln besteht. Emissionsmengen waren abhéngig
von der Menge an Streusand, und Reifentyp, Art
des Streusands und Fahrgeschwindigkeit.

Spurenelemente und Eisen

Bei Korrelationen zwischen Kfz-Verkehr und
Schwerlastverkehr wurden hoéchst signifikante Zu-
sammenhange an der verkehrsnahen Station fest-
gestellt. Bei den Spurenelementen korrelierte ins-
besondere Antimon (R= 0,532) aber auch Kupfer
(R=0,528) in PMy, und im Grobstaub eher mit dem
Kfz-Verkehr. Bei STECHMANN (1993) werden Kor-
relationen zum Kfz von 0,537 fur Kupfer bzw. 0,522
im Elbtunnel fir TSP gefunden. Insbesondere flr
Chrom und Eisen findet er einen recht hohen Korre-
lationskoeffizienten von 0,823 und 0,850. Neben
den zu grof3en Teilen in Grobstaub vorkommenden
Elementen Eisen, Mangan und Titan korreliert auch
die Masse des Grobstaubs (PMyg.25) und Blei hoch
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signifikant mit dem Schwerlastverkehr bzw. Kfz-
Verkehr. Nickel korreliert hoch signifikant mit SV
und Kfz nur in Feinstaub und PMy,, nicht jedoch im
Grobstaub. Eisen im Feinstaub hingegen zeigte die
starkste Korrelation mit dem Schwerverkehr (R =
0,554; R2=0,31).

Bei einem Vergleich zwischen Wochenende und
Woche mit einem sechsstufigen Impaktor in Sid-
spanien haben ESPINOZA et al. (2004) ca. 40 %
mehr metallische Komponenten in der Woche ge-
funden, die menschlicher Aktivitdt zugeschrieben
werden: Mn (68%), Pb (57%), Cd (54%) und Nickel
(48%). An der Verkehrsstation wurden an Werkta-
gen in PMy (HVS) ebenfalls mehr Mn (37%), Pb
(13%) und Cd (17%) gefunden. An einem Wochen-
tag waren folgende Stoffe um 15 bis maximal 60 %
(Calcium) hoher konzentriert als an einem Sonntag:
PM, Ca, Cl, Mg, Na, Rul3, TC, As, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Sb, Ti, Zn, Cd, Pb, V.

Nach STECHMANN (1993) fand sich fur Ba, Cu, Fe
und Sb eine monomodale GrolRenverteilung mit
einem Maximum bei 2,5 um, was belegt, dass diese
Elemente aus mechanischen Abriebprozessen
stammen. Dieser hat fir Stralenasphalt ein &hnli-
ches Elementprofil gefunden, wie flr tonminerali-
sche Gesteine. Darum kann nicht zwischen Stra-
Benabrieb und Bestandteilen des Oberbodens
durch Quellenanalyse unterschieden werden.

Korrosionspartikel bestehen hauptsachlich aus Rost
und trugen ca. 1,5% an der Masse des TSP im
Elbtunnel bei (STECHMANN, 1993).

As, Cd, V und Zn in PMy, PM;s und Grobstaub
sowie Pb im Feinstaub und PMj, zeigten keine
signifikante Korrelation mit dem Stadt-Verkehr in
Dresden. As, Cd, V wurde bei STECHMANN (1993)
industriellen Quellen zugeordnet.

Im Gegensatz dazu wurde fur Antimon und Kupfer
im Grobstaub eine bessere Ubereinstimmung mit
Kfz gefunden. In Kap. 4.2.3 wird die starke Korrela-
tion zwischen Cu und Sb dokumentiert (R> 0,9 in
PMjo und PMyg.,5), wie auch friher in Tunnelaero-
solen und stadtischem Aerosol gefunden mit Cu:Sh
Verhéltnis von 5,6:1 (STECHMANN und DANNE-
CKER 1990 in STERNBECK et al. 2002). An der
Verkehrsstation wurde ein Verhdltnis von 4,6 in
PMy (4 in PM,s) gefunden, wie bei STERNBECK
et al (2002), mit einem Verhaltnis von 4,6 + 2,3, in
Flugasche hingegen 1,3 + 0,4. Diese Stoffe stam-
men aus dem Abrieb von Bremsen. Nach Analysen
und Literaturangaben von PALME und RABL
(2004) sind in Bremsbeldgen mehr als 1% enthalten
von: Antimon, Kupfer, Chrom, Eisen und Blei. All
diese Elemente korrelieren mit dem Kfz-Verkehr der
Station Dresden-Nord hdchst signifikant (s.o.).



Nach STERNBECK et al. (2002) bestehen Brems-
beldge zu 5 - 7% aus Sbh,S;. Sb wird auch als
Schmierstoff und in Motordlen verwendet. PAKKA-
NEN et al (2001a) haben gefunden, dass Barium,
Eisen, Antimon und Vanadium in gréReren Kon-
zentrationen in der stadtischen Luft Helsinkis anzu-
treffen sind als im landlichen Raum und haben er-
mittelt, dass Ba, Fe, Sb und Cu aus dem Verkehr
stammen.

Folgende Stoffe im Grobstaub kommen zu 27% bis
¥% mehr an einer viel befahrenen Stra3enkreuzung,
als in einer Nebenstr. vor (Winter/Sommer): von Sbh
(64%, 65%), Ti (31%, 50%), Cr (46%,56%), Cu
(61%,76%), Fe (48%, 55%), Mn (51%, 44%), Ni
(40%) Blei (21%, 31%) und Zink (37%, 41%) und in
Sb, Ti, Cr, Cu, Fe, Mn und Zn zwischen 27% und
75 % mehr im Feinstaub direkt. Nach STECH-
MANN (1993) reichern sich Sb, Ba, Co, Cr, Cu, Fe,
Ni und Zn im verkehrsnahen Aerosol im Vergleich
zum urbanen Hintergrund an.

Nach STERNBECK et al. (2002) stammen Ba, Sb
eher von LKW im Gegensatz zu Cu. Cu-Emissionen
in einem Tunnel stiegen an mit der Dichte des Ver-
kehrs, was auf haufigere Bremsaktivitdten zurlick-
gefihrt wird (STERNBECK et al., 2002). Sb-
Konzentrationen sind dicht an HauptstraRen erhdht
(STECHMANN und DANNECKER 1990 in
STERNBECK et al. 2005). Bremsbelage sind eine
wesentliche Quelle fir Antimon, Barium, Kupfer und
Zink, welches zu 1,3 % auch im Reifenabrieb vor-
kommt. Kupfer stammte zu 83% aus Bremsbelagen
(STECHMANN, 1993).

PAKKANEN et al. (2001a) haben ebenfalls ent-
deckt, dass im Grobstaub (PM2,3-15) Anreiche-
rungsfaktoren bezogen auf Aluminium von 45 (Zn)
bis 1400 (Sb) anzutreffen sind (Cu 50, Mo 60, Pb
60, Se 250).

Kupfer hat in der Stadt besser mit Antimon korreliert
(R =0,95) als im landlichen (R = 0,75) (PAKKANEN
et al, 2001a).

Unter der Annahme, dass Antimon ausschlieflich
aus den Bremsbeldgen stammt (2% des Bremsbe-
lags, s. PALME und RABL, 2004), ergibt sich ein
Anteil der Bremsbeldge am PMy, fur die verkehrs-
nahe Station von 1,2 % und der Station der Grund-
belastung von 0,6 %. Der Anteil der Bremsbelage
an PM, s waren danach an beiden Stationen 0,3 %.
An einer StralBe in Minchen wurden etwa 3% und
in einem Tunnel ein Bremsabriebsanteil von 7 -
10% bestimmt (PALME und RABL, 2004). Weiter-
hin wirde gelten dass 2/3 (Sb in PMy 61-68%) der
aus Bremsbeldgen stammenden Abriebs an der
Verkehrsstation direkt von der Stra3enkreuzung
und 1/3 aus des Gesamtverkehrs der Ubrigen Stadt
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stammt.

In StralBenablaufwassern ist die wesentlichste Quel-
le fur Antimon und Kupfer und zum groRRen Teil fur
Zink der Kfz-Verkehr (STECHMANN, 1993).

Chlorid, Alkali, Erdalkalielemente

In Grobstaub korrelierte Calcium besser als im
Feinstaub hoch signifikant. Magnesium und Chlorid
korrelierten nur sehr wenig bzw. gar nicht mit dem
Kfz-Verkehr.

Ca (27, 44%), Mg (26%, 32%) und CI (57, 63%)
kommen eher im Grobstaub direkt an einer viel
befahrenen Stral3enkreuzung, als in einer Neben-
strasse vor. Die Werte der Chlorid- und Magnesi-
um-Konzentrationen sind jedoch in der Nahe der
Nachweisgrenze und damit nicht so belastbar.

bei Tagesmittelwerten unter 0°C konnten an einzel-
nen Tagen 0,8 bis 3,1 pg/m3 PMy Streusalz zuge-
ordnet werden, was ca. ein Funftel der lokalen Ver-
kehrsanteil ausgemacht hat.

Rufd

Rul? korreliert in Feinstaub besser und im Grob-
staub etwas weniger stark hoch signifikant mit dem
Kfz-Verkehr. Ebenfalls korreliert TC mit dem Kfz-
Verkehr, wahrend OC keinerlei Korrelation erken-
nen lasst.

Ruf ist zu 50% hoheren Konzentrationen in PM10
und PM2,5 an der Verkehrsstation als an der Stati-
on der Grundbelastung zu finden.

Unter der Annahme, dass ein groRer Teil des RuR3
aus Reifenabrieb in Grobstaub (PMjq.p5, bzw. PM; »
fur Berner) enthalten ist und keiner der Abgas-EC
Partikel sowie der Annahme, dass Reifen zu 30%
aus EC bestehen (s. RAUTERBERG-WULFF und
ISRAEL 1998), dann wirden 21 % (HVS) bzw. 17
% (Berner-Impaktor) des Kohlenstoffanteils in PMyq
auf Reifenabrieb in Dresden Nord zuriickgefuhrt
werden. Der Reifenabriebsanteil wirde damit zwi-
schen 5 und 7 % an der verkehrsreichen Messstati-
on, der Station der Grundbelastung und Radebeul
betragen. In einem Tunnel in Minchen wurden an
Werktagen 14% und an Wochenenden etwa 11%
des PM;y Anteils auf Reifenabrieb mit der gleichen
Methode berechnet (PALME und RABL, 2004). Fur
den Elbtunnel (100.00 Kfz/Tag, 15% Schwerlast-
verkehr) hat STECHMANN (1993) durch chemische
Elementbilanz 5% des Aerosols (TSP) Reifenabrieb
zugeschrieben.

Der Russanteile korrelierte relativ gut mit der Kfz
bzw. Schwerverkehranzahl (s. Abb.4.2.6.4) und



zeigte ein Bestimmtheitsmaf3 von 0,57 bzw. 0,51,
(R=0,75 bzw. 0,71).

Bei Untersuchungen in einem Autobahntunnel in
Berlin wurde mittels Elektronenmikroskopie Reifen-
abriebpartikel in einer Berner-Impaktor-Fraktion
zwischen 4 und 10 um Partikeldurchmesser gefun-
den, wéahrend sich die Dieselabgaspartikel in der
Fraktion mit Partikeln kleiner als 0,5 um befanden
(RAUTERBERG-WULFF und ISRAEL 1998).

Der Russ-Level kann einen ungefahren Indikator fur
den Diesel-Beitrag in Aerosol darstellen. Studien
zeigen, dass die Mehrzahl der Partikelemissionen
aus Benzinmotoren bei schlechten Verbrennungs-
bedingungen stammt, was Kaltstart, nicht funktio-
nierenden Katalysator und &ltere Fahrzeuge ohne
Katalysator einschlief3t (FINE et al., 2004).

Wenn an fur die Verkehrsstation angenommen
wird, dass im Sommer der komplette Gehalt Ruf3
PM,s (HVS) (3,1 pg/m3) bzw. PM;, (Berner) (2,9
pg/m3) aus der Motoremission stammt, dann ent-
spricht dies 12% bzw. 15% des Gesamt-PMj, aus
Ruf3 aus dem Motor. Heizungen haben im Winter
einen Anteil von 20% am Rul3 (Bernerimpaktor)
bzw. 14% (HVS).

Bei einem Vergleich des Verkehrsanteils mit der
Gesamt PM;q Masse wéahrend der Messkampagnen
machte der lokal emittierter Ruf3 aus Auspuff und
Reifenabrieb 7% (1,8 / 26,9ug/m3) des PMj, an der
Verkehrsstation aus. Damit macht der lokale Ver-
kehrsanteil 48% der gesamten Russbelastung an
dieser Station aus.

OC und SOA

Viele organische Stoffe, die im Aerosol gefunden
werden, werden nicht direkt emittiert. SOA-
Komponenten entstehen aus photochemischer
Umwandlung von VOC, die geringer fliichtig sind
und damit auf Partikel kondensieren. Andere Ur-
spriinge kdnnen Reaktionen der Tropfchenphasen
oder Partikeloberflachen sein. In dem Gebiet von
Los Angeles wurden mehr SOA-Komponenten im
Sommer bei erhéhter Photoaktivitat gefunden als im
Winter bzw. mehr am Tag als in der Nacht, mehr im
Akkumulationsmodus als im Ultrafeinstaub (FINE et
al., 2004).

Nitrat, Sulfat und Ammonium

Nitratkonzentrationen nahmen im Sommer von der
Verkehrsstation Uber die Station der Grundbelas-
tung hin zum stadtischen Rand ab. Die Summe aus
StralRen- und Stadtanteil waren 30% flir PMyg bzw.
45% fur PM,s. Fir Ammonium und Sulfat waren
dieser rechnerische Anteil nur -2 bis 4% fir PMyg
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und PM;s. In der Winterkampagne stammten ein
Vergleichbarer Anteil von 38% des Nitrats im PMy,
von der Straf3enstation und der Stadt. PAKKANEN
et al. (2003) berichten, dass insbesondere Nitrat-
neben Ammoniumkonzentrationen in PM, 3 an einer
stadtischen Messstelle héher konzentriert waren.
Damit findet in der stadtischen Atmosphare Ammo-
niumnitratbildung statt, was von NOXx-Emissionen
des lokalen Verkehrs beférdert wird. Es kann eben-
falls zu Nitratbildung auf Stra3enstaubpartikeln
kommen. Auch JOHN et al. (2004) haben in Berlin
fur sekundares Nitrat gefunden, dass die lokalen
Beitrage nicht zu vernachlassigen sind. Die PM,-
Anteile einer Hot Spot Messstelle (Frankfurter Al-
lee) betrugen: Hintergrund 5,1%, Stadt 3,9%, Ver-
kehr 1,7 %. Damit ware der lokale Anteil an der
gemessenen Nitratmenge im PMy, groRRer als der
ferntransportierte (5,6% zu 5,1%). Die Autoren
konnten daneben zeigen, dass Sulfat zu 10,2% aus
dem Hintergrund, und nur zu 2,5% aus dem Ver-
kehr + stadtischen Quellen stammt. Damit wird
Sulfat zu etwa 4/5 ferntransportiert.

Schlussfolgerung: Die an Verkehrsstationen ge-
messenen Nitratwerte kdnnen somit nicht direkt als
die Konzentration angenommen werden, die eben-
falls im stadtischen Hintergrund vorliegt. Vielmehr
ist die Konzentration an der Strafl3e deutlich groR3er
als am Stadtrand, was vermutlich auf Nitratbil-
dungsprozesse in der stadtischen Atmosphére zu-
rickzufthren ist. FUr Sulfat kann der lokale Einfluss
in Ostdeutschen Stadten hingegen vernachlassigt
werden.

Bilanz

Analog zur Auswertung in NLO (2003) kann aus der
Hauptkomponentenanalyse fur PM,q Faktor 2 und 6
sowie ein Teil des ersten Faktors dem Verkehr zu-
geordnet werden. Damit kénnen mindestens 25
Prozentpunkte und zusétzlich ca. 5-15 Prozent-
punkte, somit 30 — 45 % dem Verkehr zugeordnet
werden.

Das NLO (2003) zeigt, dass 35-40% des PMy, in
der Gottinger StraBe aus dem lokalen Verkehr
stammt mit Ausbreitungsmodellierungen. Die
Hauptkomponentenanalyse (ohne Nitrat) ergab
einen Verkehrsanteil von 30%. 20% stammen aus
Auspuffabgasen und 80% aus Abrieb und Aufwirbe-
lung.

Eine Bilanz der Quellen des PM,o aus dem Verkehr
an der Station Dresden Nord flir den Zeitraum 2003
bis 2004 ergibt, dass mindestens 30% der PMj,-
Masse an der Station aus dem Stral3enverkehr
stammt (s. Tab. 5.4-2).

Nah dem Lenschow-Ansatz stammen 44% des



PM;, aus dem StralRenverkehr. Nach LENSCHOW
et al. (2001) qilt fur eine Berliner Verkehrsstation,
dass der Verkehr einen Anteil von 50% an PMy,
hat. 1/4 stammt aus Abgasen und Reifenabrieb, ¥4
aus Aufwirbelung und %2 aus dem Verkehrseinfluss
des stadtischen Hintergrundes,

40% des PM2,5 in Toronto 2000/2001 stammen
aus dem Kfz-Verkehr, wobei den grof3ten Teil mit
60% Ammoniumnitrat ausmachte neben z.B. Streu-
salz. Hierbei wurde nicht die Bildung von SOA aus
VOC einbezogen. Die Positive Matrix Factorisie-
rung ergab 10% Anteil aus dem Verkehr und 36%
fur die Quelle ,Ammoniumnitrat‘. Es wurden Denu-
der fUr die Verlustfreie Bestimmung von Ammoni-
umnitrat benutzt (LEE et al., 2003).

Tab. 5.4.2 Anteil PMyq aus der Quelle Kfz an der
Station Dresden Nord.

Quelle Methode Anteil PMy
in %
Bezogen auf den lokalen
Verkehrsanteil
Aufwirbelung von Stra-  Kruste Verkehrsanteil (als 9
Renstaub an Strasse inkl. Fe, Ti, Ca, Oxide und
StralRenabrieb (und Uber Ti berechnetes
Korrosionspartikel 1,5 %  Al203, SiO2) und Na, Cl,
geschatzt (n. STECH- Mg als Streusalz sowie
MANN, 1993)) Rest (Wasser).
Streusalz  der  Win- einige Prozent nur bei
terstreudienste Temp. < 0°C
Einzeltage mit ca. 1
ug/md)
Bezogen auf den lokalen Verkehrsanteil, sowie
Stadtgebiet bis hin zu Ferntransport:
Abrieb Bremsbelage aus Antimongehalt 1,2
berechnet
(0,8 aus lokalem Verkehr)
Abrieb Kuppelungsabrieb  geschatzt 0,3
Reifenabrieb Russ-Anteil PMo-PM; 5 7
Auspuffemissionen Russ-Anteil p, 5 (HVS) 12
bzw. 1,2 (Berner) im (15)
Sommer n=2
Summe 29,5-7?

Nach LOHMEYER et al. (2004) stammen ca. 1/3
der Motoremissionen aus PKW und Lnf und knapp
die Halfte der PMys-Emissionen aus Aufwirbelung
und Abrieb. Die Entstehung des Grobstaub durch
Aufwirbelung wird vermutlich starker durch LKW als
durch PKW verursacht. Nach ANKE et al. (2002)
wurden dem LKW Verkehr 17 — 30% und dem
PKW-Verkehr 4% zugeordnet. 21 — 34% des PMyq
an der Lltzner Str. in Leipzig stammten somit aus
dem Kfz-Verkehr.

5.5 Forschungsbedarf

Nach DURING (2004) sollten an verschiednenen
Messstellen PMy, (Grav./Kont.), PM; (Grav.), NOx
in einer StralRenschlucht und Uber dem Dach ge-
messen werden. Verkehrszahlungen (Schleifen,
besser Video, Beladungsgrad der LKWSs) und die
Fahrzeugeschwindigkeit. Staubsaugen des Stra-
Benstaubes und der Gehwege sollten erfolgen.
Inhaltsstoffanalysen: lonen, EC, OC1/OC2 (Aus-
puff, Reifen), Fe, Sh, Cu (Bremsen). Ein Tracer fur
StralRenabrieb sollte gefunden werden, da die
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Hauptkomponenten dem von Oberbdden &hneln (s.
STECHMANN, 1993). Der Regen und die Staubde-
position an der Stral3e sowie Feuchtemessung der
Fahrbahnoberflache sollten bestimmt werden. Die
Stral3enreinigung sollte protokolliert werden. Au-
Berdem sollten z. B. uber ¥%-Jahr Messungen
durchgefihrt werden und dann eine Tempo 30 Be-
schréankung gemacht und die Einhaltung kontrolliert
werden. Danach sollte der Schwerverkehr mog-
lichst an mehreren Stral3en, z.B. Géttinger Str., FF-
Allee oder Schildhornstr., Lutzner Str. u.a. be-
schrankt werden.

Der Vergleich der sekundéaren Aerosolbestandteile
im stadtischen und regionalen Hintergrund von
unterschiedlichen Laboratorien zeigt einen Zusatz
fur Nitrat, Sulfat und Ammonium. Dies kann nicht
genau erklart werden. Darum ist es notwendig neue
Messungen mit vergleichbaren Methoden an den
verschiedenen Stationstypen durchzufiihren (LEN-
SCHOW et al., 2001). Diese Forderung konnte in
Sachsen umgesetzt werden, indem innerhalb des
Routinemessnetzes zuséatzliche Messungen von
wasserloslichen Komponenten an ausgewdhlten
Standorten durchgefuhrt werden um dann wissen-
schaftlich begleitet auf die chemische Zusammen-
setzung hin ausgewertet zu werden.

laufende Forschungsvorhaben in Deutschland

Das Umweltbundesamt hat folgendes beauftragt.
Seit Anfang 2004 werden Messungen in Melpitz
(IFT, Gruppe Prof. Herrmann) in PMy, und PM, s auf
Hauptkomponenten untersucht. Diese werden je-
doch nicht mit stadtischen Stationen und der Hin-
tergrundstation Schwartenberg verglichen. (Chemi-
sche und physikalische Charakterisierung des at-
mosphéaregetragenen Feinstaubs an der Messstelle
Melpitz des Umweltbundesamtes, 1.7.2004 -
30.11.2006, G. Spindler, IFT)

AuRBerdem werden Modellrechnungen angestellt fur
die Hintergrundbelastung durch die FU Berlin, Dr.
Reimer: Analyse und Bewertung der Immissionsbe-
lastung durch Feinstaub in Deutschland durch Fern-
transporte, 1.7.2004 bis 31.12.2005.

Deshalb wird fur 2006/2007 das Umweltfor-
schungsvorhaben Immissionsbelastung  durch
ferngetragenen Feinstaub (KorngréRendifferenzier-
te Feinstaubbelastung in StralRennahe, inshesonde-
re der Einfluss aus dem Ferneintrag fur die Immis-
sionsbelastung in Sachsen; Feinstaub Teil 3)" durch
das LfUG geplant. Ziel ist es die Schaffung einer
verbesserten Datengrundlage zur Erfassung von
allen KorngrofRenfraktionen des Luftstaubes und
deren Zusammensetzung im Vergleich stadtische
Ballungsgebiete und Hintergrundstationen Sach-
sens zur Verbesserung der Einschatzung von Loka-



len und Ferntransportierten Quellen von PMy, und
PM; s zu erméglichen.

MalRnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat

Uber 80 Kommunen haben bereits bis 2004 Luft-
reinhalteplane aufgestellt (WOODFIELD et al.
,2004). Fir 86% aller Falle sind Emissionen aus
dem Verkehr fur zu hohe PMg- oder NO,-Werte
verantwortlich. Ein Viertel der britischen Kommunen
haben Luftqualitdtsmanagement Gebiete ausge-
wiesen. MEDIAVILLA-SAHAGUN et al. (2004) be-
rechneten, dass fur London 77% des priméaren
PMyo von Kfz verantwortet werden und geben an
wie viel bestimmte Malinahmen zur Reduktion des
PMyo beitragen kénnen bzw. wie viel diese kosten.
Die Emissionskontrollstrategien, wie Partikelfilter
und Umstellung auf Gas als Treibstoff fir Busse
wird dort als effektiver und kostengtinstiger ange-
sehen, als Verkehrsmanagementstrategien.

INTEGAIRE (= INTEGRATED URBAN GOVER-
NANCE AND AIR QUALITY MANAGEMENT IN
EUROPE) konzentriert sich auf die Verbesserung
der nachhaltigen Entwicklung und des Entschei-
dungsprozesses im Umfeld der stadtischen Luft-
reinhaltungsmanagementplanung. Eine Datenbank
der guten Praxis zur Luftreinhaltung ist einzusehen
unter:

http://www.integaire.org/database/gpdb.php.
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6 Zusammenfassung

Ziel der Untersuchung war es, die Zusammen-
setzung und die Herkunft der PM,s- und PMy,-Be-
standteile qualitativ und quantitativ durch Langzeit-
beobachtung exemplarisch fiir Sachsen in Dresden
zu analysieren. PMy besteht aus Partikeln unter-
schiedlicher KorngréRRe, die sich hauptsachlich aus
elementarem Kohlenstoff, organischem Material,
Bodenstaub, Sekundarpartikel (Ammonium, Nitrat
und Sulfat) und Wasser zusammensetzen. Boden-
staub kann insbesondere an Orten in Verkehrsnéhe
aus Erdkrustenmaterial, Fahrzeugkorrosion,
Bremsabrieb und StraRenabrieb stammen. Die
Konzentrationen des PMq sind abhangig von Wet-
ter, Jahreszeit, Wochentag, Verkehrsaufkommen
und Messstandort.

An drei unterschiedlichen Messstationen (Ver-
kehrsstation am Schlesischen Platz Dresden, stad-
tische Grundbelastung und Stadtrandstation Rade-
beul-Wahnsdorf) wurden an 2 Wochen im Winter
und 3 Wochen im Sommer (9.-29.2.2004; 28.6.-
08.08.2004) PMj, und PM,s Tagesproben zeit-
gleich gesammelt. Diese wurden auf Haupt- und
Spurenbestandteile (31 Stoffe: Spurenelemente,
Polyaromatische Kohlenwasserstoffe und wasser-
I6sliche lonen) analysiert. Zur Absicherung der Er-
gebnisse fir die Verkehrsstation wurde diese au-
Berdem jede 2te Woche vom 11.08.03 bis
08.08.2004 an 184 Tagen beprobt.

Zusatzlich wurden mit Bezug auf die Partikelgrof3e
24 fein aufgeltste Staubproben gesammelt. Dazu
dienten so genannte MOUDI (Micro Orifice Uniform
Deposit Impactor)- und Berner-Impaktoren. Dabei
wurde zwischen Ultrafeinstaub- (< 0,1 um), Fein-
staub- (0,1-1 um) und Grobstaubanteil im PMy, (1-
10 um) unterschieden. Die Korngrof3enfraktionen
wurden zusatzlich auf 3 organische Dicarbonsauren
und 14 n-Alkane analysiert. Dariiber hinaus wurden
exemplarisch 4 Proben mit Raster-
elektronenmikroskopie untersucht.

Das Jahr 2003 war in ganz Sachsen und 2004 in
Ostsachsen erheblich zu trocken.

Ergebnisse der High-Volume-Sampler Probe-
nahmen an der Verkehrsstation

PMyo (29,1 + 12,4 pug/m?3) bestand aus 36% Grob-
staub PMo.,5 und 64% Feinstaubanteil PM,s. Es
enthielt im Mittel von 08.2003 bis 08.2004:
e Kohlenstoff-Verbindungen (1/3),
e Bodenstaub (z. T. Erdkruste) und Wasser
bzw. unbekannten Stoffen (1/3),
e anorganisches sekundéar gebildetes Aerosol
(Ammonium, Sulfat, Nitrat) (1/3),
e Seesalz und geringe Mengen Winterstreu-
salz (ca. 3 %),
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e und Spurenelemente (ca. 1 %).

Grobstaub (PMyg.» 5 10,4+4,2 pg/ms3) bestand zu
e mehr als der Halfte aus Bodenstaub und

nicht analysierten Bestandteilen (= Rest
inkl. Wasser),

e einem Funftel Kohlenstoff

e und weniger sekundarem Aerosol.

Der Feinstaub PM,s (18,7£9,9 pg/ms3) zeichnete
sich durch
e deutlich geringere Mengen Bodenstaub

e und hoherem Gehalt an Kohlenstoffverbin-
dungen aus.

Die meisten der betrachten Parameter zeigten eher
eine log-normal oder multimodale Verteilung. Ruf3
und die Masse waren dagegen im PM,s deutlich
normal verteilt.

Mit zunehmendem Abstand vom Verkehr nahmen
sowohl der Bodenstaubanteil im PM;q als auch die
Gesamtmasse ab.

Zum Jahreswechsel 2003/2004 wurden im Ver-
gleich zum Jahresmittelwert mehr als das 4 fache
von Strontium, Kalium, Magnesium, Kupfer und Blei
in der Umgebungsluft gemessen.

Je hoher die Windgeschwindigkeit desto geringere
Konzentrationen von PM,s und dessen Inhaltsstof-
fen, u. a. Blei (R = -0,476), Ru (R = -0,485) und
Gesamtkohlenstoff wurden festgestellt. Nur die
Seesalzkomponenten Mg (R = +0,364), Na und ClI
waren dann héher konzentriert. Bei Hochdruckwet-
terlagen im Winter erhoht sich die Staubkonzentra-
tion. Arsen, Cadmium, Blei sowie BaP, Coronen
sowie RuB3 in PM, s zeigten die hdchsten Konzent-
rationen bei 6stlichen Windrichtungen, was auf
einen Ferneintrag aus Verbrennungsprozessen, wie
z. B. Braunkohlekraftwerken im ,Schwarzen Drei-
eck” in Sudpolen, dem Béhmischen Becken und
Ostsachsen hindeutet.

Der Zielwert der 4ten EU-Tochterrichtlinie als Jah-
resmittelwert wird weder von Arsen, Nickel, Cadmi-
um noch BaP Uberschritten (As: 6 ng/m3; Cd 5
ng/m3; Ni 20 ng/ms3; BaP 1 ng/ms3).

Die Belastung mit PAK, Feinstaub-Schwermetalle
(As, Cd, Pb) Nitrat, Ammonium und Organischem
Material war im Winter deutlich héher als im Som-
mer, Bodenstaub und Oxalsaure hingegen verhiel-
ten sich entgegengesetzt.

30-70% des Grobstaubanteils von Antimon, Chrom,
Kupfer, Eisen, Nickel sowie Mangan, Titan, Zink,
Natrium, Chlorid bzw. Ru3 stammten aus lokalem
Verkehr.



Mit der Staubmasse (PMy,) korrelierten am starks-
ten (R > 0,8) Ammonium, Gesamtkohlenstoff und
organischer Kohlenstoff.

Die Luftkonzentrationen der Grobstaubelemente
Antimon, Kupfer, Eisen, Chrom, Titan und Calcium
zeigten einen ahnlichen Wochengang, wie die Kfz-
Anzahl. Einige Elemente korrelieren signifikant mit
dem Kfz-Verkehr, wie Antimon (R = 0,532), Kupfer
(R =0,528) in PMo und im Grobstaub. Eisen, Man-
gan, Titan, Masse und Blei korrelierten hoch signifi-
kant im Grobstaub mit dem Schwerverkehr.

Die Untersuchungen mittels Hauptkomponenten-
analyse und Clusteranalysen der HVS-Proben er-
gaben, dass Grobstaubelemente sich im ,Verkehrs-
faktor" befinden. Dazu gehdren u.a.: Antimon, Kup-
fer und Eisen. Ferntransport zeigten an: Ammoni-
um, Sulfat und Nitrat. Aus lokalem Verkehr, Fern-
transport und Heizung stammten Ruf3 und die or-
ganischen Komponenten.

Ergebnisse der High-Volume-Sampler Probe-
nahmen an drei unterschiedlichen Messstatio-
nen

Die Konzentration der Station am Stadtrand, die
den Stadtrand und Staub aus entlegenen Gebieten
(Ferntransport) reprasentiert verlauft sehr &hnlich
mit der PMyo Konzentration der Verkehrsstation: Die
Variation ist hauptsachlich durch den Ferntransport
von sekundarem Aerosol (Ammonium, Nitrat, Sulfat
und organischen Stoffen: Organische Masse (=OM)
(vermutlich  sekundares organisches Aerosol
(=SOA)) und Bodenstaub gepragt.

Folgende Anteile an PMq kdnnen auf den lokalen
Verkehrsanteil (23%) zurtickgefihrt werden:

o aufgewirbelter Bodenstaub, Abrieb der
Stralle, Fahrzeugkorrosion (Krustenmateri-
al): 11% (Eisen, Titan, unbestimmter Rest)

e Streusalz der Winterstreudienste:
2% (einige Prozent nur bei Temp. < 0°C;
Einzeltage mit ca. 1 pg/m?3)

e RuB aus Reifenabrieb und Auspuff:
ca. 7%

e Organische Materie
ca. 2%

e Rest (Sulfat, Nitrat, Ammonium, Spuren-
elemente) ca. 1%

Der lokale Verkehrsanteil Ruf3 korrelierte gut (R =
0,75) mit der Kfz-Anzahl von 4 automatischen Kfz-
Zahlstellen im Stadtzentrum.

Vom Werktag zum Wochenende geht der lokale
Verkehrsanteil am PMjy; um 42 - 44% (2,8 -
2,9 pg/m3) zuruck. Die PM,s- bzw. Grobstaub-
Konzentration nimmt um 37 — 51 % bzw. 22 — 44 %
ab.
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Aufgrund der Korrelation zwischen der Verkehrssta-
tion und der Station der stadtischen Grundbelas-
tung werden 6,7 pg/m?3 PMyq (5,7 pg/m3 PM,5) dem
lokalen Verkehrsanteil zugeordnet.

Zusammen mit den Verkehrsquellen aus dem
Stadtgebiet und Hintergrund stammen ca. 45% des
PM,y aus dem Verkehr. Dieser Anteil setzt sich
zusammen aus Spurenelementen (u.a. Kupplungs-
abrieb sowie Antimon und Kupfer aus Bremsbela-
gen), Rul? (Reifenabrieb und Auspuff), Organische
Materie (SOA aus VOC), Oberbodenmaterial (Erd-
kruste) (Aufwirbelung), Nitrat (aus NOx) und Streu-
salz.

Ergebnisse der Impaktorprobenahmen

Die Grobstaubfraktion (1,8 — 10 um) von PMy, be-
stand hauptsachlich (64 — 77%) aus Bodenstaub
und Wasser sowie Seesalz und Streusalz (7 - 8%).
Die Partikel des besonders weit transportierbaren
Akkumulationsmodus (0,32 — 1,8 um) bestanden zu
einem Drittel (27 - 36%) aus sekundérem Aerosol
(Ammonium 7 - 9%, Sulfat 16-20%, Nitrat 4 - 9%),
Nitrat wurde aber auch als wichtiger Bestandteil des
Grobstaubanteils (8% in 1,8 - 3,2 um) gefunden.
Der prozentuale Anteil des elementaren Kohlen-
stoffs (Rul3) stieg mit sinkendem Partikeldurchmes-
ser an. Knapp zweidrittel des Ultrafeinstaubs (0,056
— 0,100 um) bestand aus Kohlenstoffverbindungen
(RuB3 29%, Organische Masse 22%).

Die verschiedenen Stoffe konnten hinsichtlich ihrer
KorngréRenverteilungen in drei Gruppen eingetielt
werden:
e eingipflig im Feinstaub (Ammonium und
Sulfat sowie Blei, Zink, Kalium und Bromid,
RuR3, Organische Masse, Anthracen, BaP,
oxygenierte PAK, ungeradzahlige n-
Alkane),
o eingipflig im Grobstaub (Natrium, Chlorid,
Magnesium, Calcium, Aluminium, Silizium,
Eisen und Kupfer)
o mehrgipflig (Mangan, Chrom, Nickel und
Dicarbonsauren) eingeteilt werden.

In Winterproben wurden deutlich héhere Grob-
staubkonzentrationen (> 1um) an der Verkehrssta-
tion gegentber der stadtischen Grundbelastung
gesammelt (Berner %; MOUDI +230%). Der Bo-
denstaub war im Grobstaub héher und Ruf3 war im
oberen Ultrafein- und Kondensationsmodus doppelt
so hoch konzentriert (1,1ug/m3).

Die hoheren Massen der Verkehrsstation bestan-
den nach Impaktormessungen aus Krustenmaterial
im Grobstaub sowie Rufd im oberen Ultrafein- und
Kondensationsmodus.

Das Maximum der elementaren Kohlenstoffanteile



befand sich wahrend der Heizperiode im Droplet-
und Kondensationsmodus. Im ubrigen Jahr lagen
die Maxima im Kondensationsmodus mit erhéhtem
Anteil im Ultrafeinstaub. n-Alkane waren im Som-
mer geringer konzentriert. Im Sommer sind n-
Alkane gleichmaRig uber alle KorngréRen verteilt,
wahrend im Winter der Akkumulationsmodus die
hdchsten Konzentrationen aufweist. Im Sommer
war der Carbon Preference Index (CPI) aufgrund
des biogenen Einflusses > 1, im Winter aufgrund
der Néhe zu den Verkehrsemissionen ca. 1. An
Sommertagen stieg der CPI mit dem Partikel-
durchmesser stark an.

RufR kommt im Winter vermehrt im Akkumulations-
modus vor, was vermutlich aus der Verbrennung
fester Brennstoffe und zum Teil aus kondensierten
primaren Russpartikeln des Verkehrs stammt. Wird
angenommen, dass die Emission des Verkehrs
gleich bleibt ist die Differenz zum Winter (0,8
png/m3;20%) auf Heizungsemissionen zurtickfuhren.

Quellenzuordnung unter Berlicksichtigung der
Bildung von Sekundéaraerosolen

Nach dem ,Lenschow-Ansatz“ stammten 44% des
PMy, an der Verkehrsstation aus dem Stral3enver-
kehr. Dies wird laut Hauptkomponentenanalyse mit
30 - 45%bestétigt. Ca. die Halfte dieses Anteils
stammte aus dem Stadtgebiet bzw. gelangte tber
Ferntransport aus dem Hintergrund in die Stadt.
Weitere Quellen sind der naturliche Hintergrund
und Landwirtschaft mit 28% (7,6 pug/ms3), die Indust-
rie mit 25% und die Haushalte mit 4%. Allein 5 %
stammte aus dem Ammonium der Landwirtschaft.
Sulfat, Nitrat und Ammonium entstehen aus atmo-
spharischer Umwandlung der Emissionen von SO,,
NO, und NHs.

Analyse der Tagesgrenzwertiiberschreitungen

Uberschreitungen  der  Tagesmittelwerte  von
50ug/ms3 fur PMyy kdnnen in 2 Klassen eingeteilt
werden: ,H-Fern“ traten ausschlie3lich an Tagen
mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt auf. Hier
wurden hohe Anteile Sekundéarer Aerosole. Ammo-
nium- und Sulfatkonzentrationen waren bei suidost-
lichen Richtungen, Nitratkonzentration hauptséch-
lich bei west- und weniger bei studdéstlichen Wind-
richtungen erhoht. ,H-Kruste“-Falle zeigten hinge-
gen einem hohen Anteil Erdkrustenmaterial.

Allen Uberschreitungstagen gemeinsam war, dass
e eine mittlere Windgeschwindigkeit von 1
m/s vorherrschte
e es mehrere Tagen vorher nicht geregnet
hat
e und die Luftmassen Uber das Bthmische
Becken, das Ruhrgebiet oder Siidwest Po-
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len jedoch nie ausschlieBlich Uber den
Nordatlantik oder Skandinavien direkt nach
Dresden transportiert wurden.

Demgegeniiber waren an Tagen mit geringen
PMio-Werten (< 20ug/m3) die Konzentrationen der
Seesalzelemente Natrium, Chlorid und Magnesium
bei gleichzeitig auftretenden westlichen Windrich-
tungen und doppelter Windgeschwindigkeit deut-
lich erhoht.

Seesalz (3% an den Stationen) und Saharastaub
(10 mal pro Jahr) kénnen als geogene Quellen mit
stark schwankenden Konzentrationen zur Uber-
schreitung des Tagesmittelwert PMy, in Sachen
beitragen. Am 22.2.2004 wurde der Tagesgrenz-
wert aufgrund des kurzfristigen Ferneintrags von
ca. 40ug/m3 Saharastaub an der Verkehrsstation,
der Grundbelastungsstation und am Schwartenberg
Uberschritten.

Forschungsbedarf: Zur Absicherung der Quell-
gruppenzuordnung wéren tagliche Analysen eines
Jahresganges an einer Station der regionalen Hin-
tergrundbelastung, einer Stadtrandstation und einer
Verkehrsstation wiinschenswert.



7 Summary

The aim of this report was to learn about the origin
and the composition of PM, s and PMyg in a qualita-
tive und quantitative way by long term observations
in Dresden. PM;y was measured in Dresden at a
kerbside traffic station (Schlesischer Platz), at an
urban background station (400 m north-east of traf-
fic station) and at an outskirt station 10 km north-
western (Radebeul-Wahnsdorf). At the traffic station
368 quartz filters of a High Volume-Sampler (every
second week 11-08-2003 until 08-08-2004) and,
additionally, 99 filters at the other stations (9 — 29-
02-2004; 28-06 — 08-08-2004) were sampled on a
daily basis. They were analysed for 31 compounds
(trace elements, PAK and water soluble lons). Fur-
thermore, 24 Impactor samples (MOUDI und
Berner) were also analysed for 3 dicarboxylic acids
and 14 n-alkanes. Year 2003 was very dry in whole
Saxony in 2004 it was only in East-Saxony.

Results of HVS samples at the traffic station

PMy (29.1 + 12.4 pg/m3) was composed of 36%
coarse particles PMyg., 5 and 64% PM,s. PMy, at the
traffic station was on average (measurement pe-
riod: 08-2003 until 08-2004) made of:

e carbon compounds (1/3),

e earth dust and water respectively unknown
compounds (1/3),

e inorganic secondary aerosol (ammonium,
sulphate, nitrate) (1/3),

e sea salt and a smaller amount of de-icing
salt (3 %),

e trace elements (1 %).

Coarse particles (PMygo5 10.4 + 4.2 ug/m3) were
composed of:

e dust and unknown matter incl. water (more
than 50%),

e carbon compounds (1/5)

e less inorganic secondary aerosol.

PM, 5 (18.7 + 9.9 pg/m3) was characterised by

e less amount of dust components
e a higher amount of carbon

Most of the components showed a log-normal or
multimodal distribution. Soot and mass of PM,s
were clearly normal distributed.

The dust fraction and the mass in PM; declined
with distance to traffic.

During Sylvester and New Year’'s Day 2003/2004
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four times or higher amounts of strontium, potas-
sium, magnesium, copper and lead were measured
in ambient air compared to the annual average.

The concentration of PM,s of Pb in PMys (R =
-0.476), of soot (R = -0.485) and of total carbon
declined with wind speed and correlated negatively.
Only sea salt compounds Mg (R = +0.364), Na and
Cl correlated positively. As, Cd, Pb, BaP, Coronen
and soot in PM,.s were highly concentrated at east
wind. This can be attributed mainly to emissions
from industrial brown coal burning in the Czech
basin or West Poland and long range transport.

The target value concerning the 4th EU Daughter
Directive as an annual average is not exceeded by
As (6 ng/m3), Cd (5 ng/m3), Ni (20 ng/m3); BaP (1
ng/ma).

Concentrations of PAH, As, Cd, Pb, nitrate, ammo-
nium und organic matter were higher in winter com-
pared to summer. It was the other way round for
dust and oxalic acid.

The variability of daily PM;, was influenced mainly
by long range transport of secondary aerosol in
PM, s and dust.

Ammonium, organic matter and total carbon corre-
lated the most with PMyo (R > 0.8).

Cluster analysis and main component analysis
showed that coarse dust elements were in the traf-
fic related factor (Sb, Cu, Fe). Long range transport
was related to: Ammonium, sulphate and nitrate.
Local traffic, long range transport and heating were
the source for soot and organic compounds.

30-70% of Sh, Cu, Cr, Fe, Ni, Mn, Ti, Zn, Na, ClI
and soot in the coarse fraction can be attributed to
traffic. The concentrations of Sb, Cu, Fe, Cr, Ti and
Ca showed a similar pattern like the number of cars
for the different weekdays. Some concentrations of
elements in PMy, and in coarse particles correlated
significantly with the number of cars, like Sb (R =
0.532), Cu (R = 0.528). Fe, Mn, Ti, mass and Pb
correlated significantly in coarse dust with the num-
ber of heavy duty vehicles.

The average PM;q —concentration at the traffic sta-
tion was 6 — 7 pg/m3 higher than at the urban back-
ground station.

Results of HVS samples at three different sta-
tions

Local traffic at the street made a contribution of
23% to PMyo.The road traffic contribution was
mainly influenced by soot and dust from the street.



The contribution originated from:

- street dust: 11 percentage points
- road salt: 2 percentage points
- soot from tire wear (1.4%) + exhaust pipes (5.1%):

7 percentage points
- organic matter: 2 percentage points

- sec. inorganic compounds + trace elements: 1
percentage point

Soot from local traffic correlated well (R = 0.75) with
cars of 4 automatic counters in the city centre.

The difference of contribution of local traffic from
weekday to weekend to PMjg—concentration was
reduced by 42 - 44% (2.8 - 2.9 pg/ms3). PM,s de-
creased by 37 — 51 % and the coarse fraction con-
centration decreased by 22 — 44 %.

6.7 pg/ms3 of PMyg and 5.7 pg/ms3 of PM, 5 are attrib-
uted to local traffic as a result of a correlation be-
tween concentrations at the traffic station and the
urban background station.

Results of impactor sampling

The coarse fraction (1.8 — 10 um) of PM;, consisted
mainly of not analysed dust and water (64 — 77%)
and sea salt or road salt (7 - 8%). Nitrate was also
found as an important compound of the coarse
fraction (8% in 1.8 - 3.2 um). Accumulation mode
particles (0.32 — 1.8 um) were made of one third
(27 - 36%) of secondary aerosols (ammonium 7 -
9%, sulphate 16-20%, nitrate 4 - 9%). The fraction
of soot rose with particle diameter. Almost two
thirds of ultrafine particles (0.056 — 0.100 um) were
made of carbon compounds (soot 29%, organic
matter 22%).

Three types of size distributions can be classified:

e maximum in fine fraction: ammonium, sul-
phate, Pb, Zn, K, Br, soot, organic matter,
anthracen, BaP, oxygenated PAH, odd n-
alkanes

e maximum in coarse fraction: Na, Cl, Mg,
Ca, Al, Si, Fe and Cu

e several maxima: Mn, Cr, Ni and dicarboxy-
lic acids

Higher concentrations in the coarse fraction (>
1um) were measured at the traffic station in winter
compared to the urban background station (Berner
+%; MOUDI +230%). The concentration was higher
for resuspended dust in the coarse fraction and
soot doubled in the upper ultrafine and condensa-
tion mode (1.1ug/ms).

According to Impactor results the higher mass con-
centrations at the traffic station originated from dust
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in the coarse fraction and from soot from upper
ultrafine- and condensation mode.

The maximum of soot occurred during the heating
period in droplet- and condensation mode. During
the warm season the maxima were found in con-
densation mode. N-alkanes were less concentrated
in summer and evenly distributed over all size frac-
tions. In winter time the concentration maximum
was in the accumulation mode. The carbon prefer-
ence index (CPI) was in the summer months bigger
than 1 because of higher biogene influences. And it
rose with particle diameter. In winter it was about 1,
because of the small distance to traffic emissions.

During the winter time there is more soot in the
accumulation mode. This stems probably from solid
fuel burning and from condensed primary soot par-
ticles originating from traffic. If emissions from traffic
were the same and weather situation with inver-
sions are neglected, the difference to winter (0.8
pg/ms3; 20%) would origin from heating.

Source apportionment with consideration of
formation of secondary aerosols

Using the ,Lenschow-approach”, 44% of PM, at
the traffic station originated from street traffic. Re-
sults from main component analysis confirm this (30
- 45%). This traffic fraction is composed of trace
elements (coupling abrasion and antimony and
copper from brake linings), soot (tyre wear and
exhaust), organic matter (SOA from VOC), resus-
pended soil dust (earth crust), nitrate (from NOX)
and road salt.

Approximately half of the traffic fraction originated
from the city or arrived over long-distance transport
from the background into the city. Other sources
are the natural background and agriculture with
28% (7.6 pg/m?3), industry with 25% and households
with 4%. 5 % originated from ammonium of the
agriculture.

Analysis of the daily limit value exceedences

Strong local pollutant emissions led to exceedances
of limit values above all if preloaded air masses
arrived at the same time. On all days with fine dust
loadings of more than 50 pg/ms:

e a middle wind velocity of 1 meter per sec-
ond was measured,

e itdidn't rain for several days before,

e 96h backward trajectories indicated at least
one of the following source regions: Czech
basins, the Ruhr area or southwest Poland



and never solely North Atlantic or Scandi-
navia.

Most of the exceedances were on days with tem-
peratures below the freezing point and a high frac-
tion of ammonium, nitrate and sulphate. On days of
days of exceedances an with temperature above
the freezing point a high fraction of dust was deter-
mined. Only 3 of 27 exceedance days occurred in
the summer half-year (April until September).

On days with small PMjp-values (< 20ug/m3) west-
ern wind directions prevailed and average daily
wind velocity doubled. Also the concentrations of
the sea-salt elements sodium, chloride and mag-
nesium increased clearly at the same time.

Sea salt (3%) and Saharan dust (10 times per year
in Saxony) are natural sources with strongly varying
concentrations. On 22-2-2004 about 40 pg/m3 Sa-
haran dust contributed to PM,.
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