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1 EINLEITUNG

Luftqualitét und Geruchsereignisse

Seit Beginn der neunziger Jahre hat sich die Luftqualitat im sachsisch -tschechischen
Grenzgebiet deutlich verbessert. Die EU -Grenzwerte flr Schwefeldioxid und Benzol zum
Schutz der menschlichen Gesundheit werden an den Messstationen im Erzgebirge dank
der Stilllegung oder Modernisierung der Industrieanlagen bzw. des Neubaus technisch

moderner Anlagen eingehalten.

Trotz allem beschweren sich Anwohner im Erzgebirge immer wieder Uber starke, unan-
genehme Gerlche. Diese treten an einzelnen Tagen vor allem im Winter bei Wind aus
sudostlicher Richtung haufig verbunden mit Inversionswetterlagen auf. Trotz jahrelanger

Bemih ungen und verschiedener Untersuchungen konnten den Geruchsereignissen bis-
her keine Einzelquellen zugeordnet werden. Nur in Einzelfallen gab es direkte Zusammen-
hange zwischen Havarien und Reparaturarbeiten an Industrieanlagen im Béhmischen Be-

cken und Geruch sereignissen.

Neben den Industrieanlagen im Béhmischen Becken wird als Quelle der Belastungen
auch der Hausbrand in der Region vermutet. Die Wahrnehmungen betroffener Blrger
sowie die Meldungen von Behdrden haben ebenfalls gezeigt, dass es sich nicht nur um

einen, sondern um verschiedene Geriiche handelt.
Notwendigkeit der Messungen

Im Winter 2014/2015 hatte die Beschwerdeanzahl im Erzgebirgskreis erneut deutlich zu-
genommen. Das Thema war deshalb in Presse und vor Ort wieder vermehrt im Fokus. Um
die Unter suchung dieser Problematik zu erleichtern, haben die Behérden beider Lander
bereits kurze Meldewege zwischen den einzelnen Behorden eingerichtet und stehen zu-
dem in regelmaRigem Austausch. Mdglichkeiten, Geruchsereignisse zu melden, bestehen
auch auf tsche chischer Seite. Diese werden jedoch wenig in Anspruch genommen. Daher
stellt sich die Frage, ob im Béhmischen Becken Geruchsereignissen nicht in dem Ausmalf}
wahrgenommen werden bzw. welche anderen Griinde es fir die geringe Anzahl an Ge-

ruchsmeldungen gibt.
Gertiche

Geriche werden von Menschen bereits bei sehr geringer Geruchsstoffkonzentration
wahrgenommen. Die menschliche Nase ist den Methoden der Geruchsanalytik tiberlegen,

was die Messung der Geriiche im Erzgebirge und Vogtland erschwert. Es musste anhand
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neuer und innovativer Messungen versucht werden, die Quellen, Inhaltsstoffe sowie de-

ren gesundheitsschéadliches Potential zu bestimmen.
OdCom

Dies war Aufgabe des Projektes OdCom (Objekt:i
sachsisch-tschechischen Grenzgebiet z Ein Beitrag zur Ursachenanalyse und Untersu-
chung der gesundheitlichen Folgen"), welches im Zeitraum April 2016 bis Juni 2019 das

Thema bearbeitete.

In diesem séchsisch -tschechischen grenzibergreifenden Projekt wurden die Geruchser-
eignisse objektiviert, da s toxische Risiko der Geruchsstoffe, die moglichen Quellen der
Geruchsbelastung sowie die Wahrnehmung der Geruchsbelastung und die gesundheitli-

chen Risiken im grenznahen séchsisch -tschechischen Gebiet einer Analyse unterzogen.

Es wurde ein umfangreiches u nd innovatives Messprogramm erstellt und durchgefiihrt.
Dieses basierte auf den aktuellen wissenschaftlichen Kenntnissen. Das Messprogramm
bestand aus drei Teilstudien. Die Messungen wurden sowohl auf sachsischer Seite als
auch in der Tschechischen Republik durchgefihrt. In das Projekt wurde die Bevdlkerung

einbezogen.
Teilstudie 1: Messung von Luftschadstoffen und Geruch

Im Rahmen der Teilstudie 1 wurden Luftschadstoffe, darunter auch ultrafeine Partikel und
PM:-Rul3 gemessen. Des Weiteren fanden s tationare und mobile Messungen mit dem lo-
nenmobilitdtsspektrometer  statt. An ausgewahlten Tagen mit Geruchsmeldung wurde die
Schadstoffausbreitung untersucht, um auf die Quelle schlieBen zu kénnen. Okotoxikolo-
gische Tests dienten dem Vergleich der Zytotoxizitdt an Luftpartikel gebundener organi-
scher Verbindungen . Die Analyse von Bioaerosolen dienten dem Ausschluss, dass berich-
tete gesundheitliche Folgen beispielsweise auf Bakterien, Pilze oder Sporen zuriick zu fiih-
ren sind. Durch die Analyse von Carbonylverbindungen und fllichtigen organischen Ver-

bindungen wurde versucht, auf die Quelle des Geruches zu schlie3en.
Teilstudie 2: Probandenprogramm

Die Bevdlkerung wurde im Rahmen der Teilstudie 2, dem Probandenprogramm, aktiv (ins-
besondere in den Herbst - und Wintermonaten ) einbezogen. Grundlage fir die Datenaus-
wertungen waren die Angaben der Proband/ -Innen. Es wurden Tage mit Gertichen und
gesundheitliche n Beschwerden in Meldebdgen erfasst. Durch die Verwendung von Kanis-

tern konnte die darin enthaltene Luft auf chemische St  offe analysiert werden.

Teilstudie 3: Epidemiologische Studie
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In Teilstudie 3 wurden subjektive Daten durch qualitative (Diskussionen) und quantitative
Methoden (Befragungen der Bevdlkerung) erhoben, um Aussagen Uber die Wahrneh-
mung von Gertchen und den em pfundenen gesundheitlichen Folgen in der Bevdlkerung
machen zu kénnen. Erhebliche Beschwerden des Atemwegs - und Herzkreislaufsystems
sowie des Gastrointestinaltraktes kénn ten zu einer Krankenhauseinweisung und im
schlimmsten Fall zum Versterben des Patient en fiihren. Mittels der Daten der Kranken-
haus- und Todesursachenstatistik konnte das Risiko der Geruchs - und Luftschadstoffbe-

lastung berechnet werden.
Gliederung des Wissenschaftlichen Abschlussberichtes

Kapitel 2 beschreibt den Forschungsstand und geht da  bei auf Geruchsereignisse und bis-

herige Studien kurz ein.
Kapitel 3 beinhaltet Informationen zum Untersuchungsgebiet.

Kapitel 4 gibt einen Uberblick iber die Messmethoden. Es beschreibt, was gemessen

wurde und wie diese Messungen durchgeftihrt wurden.
Kapitel 5 stellt die Ergebnisse der Teilstudien 1 und 2 dar.
Kapitel 6 fasst Messergebnisse in einer komplexen Signalanalyse zusammen.

Kapitel 7 widmet sich der Wahrnehmung der Geruchsereignisse und den subjektiven und
objektiven Folgen.

Kapitel 8 fasst die wic htigsten Ergebnisse zusammen.
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2 FORSCHUNGSSTAND

Das Kapitel 2 stellt die jahrlich auftretenden Geruchsereignisse im sachsisch  -tschechi-
schen Grenzgebiet vor und geht des Weiteren auf das Belastigungs - und krankmachende
Potential von Geruichen allgemein ein.  Fir einen Uberblick Gber den aktuellen Wissens-
stand zur Geruchsbelastung werden Ergebnisse bisheriger Studien prasentiert. Im An-
schluss wird auf die Teilprojekte und Forschungsfragen des Projektes OdCom eingegan-
gen.

2.1 GERUCHSEREIGNISSE IM  SACHSISCHTSCHECHISEIEN
GRENZGEBIET

Die Luftqualitat im séchsisch -tschechischen Grenzgebiet hat sich seit Beginn der neunzi-
ger Jahre deutlich verbessert. Dennoch kommt es im Erzgebirgskreis, Kreis Mittelsachsen,
Vogtlandkreis und vereinzelt im Kreis Sachsi sche Schweiz-Osterzgebirge nach wie vor im-
mer wieder zu gro3raumigen Geruchsbelastungen. Diese treten vor allem in den Herbst -
und Wintermonaten bei stid -6stlichen Windrichtungen, Hochdruck -Wetterlagen tber Mit-
teleuropa und stabilen Luftschichten mit Temper  aturumkehrung, so genannten Inversi-

onswetterlagen, auf.

Ursachen dieser Geruchsbeschwerden auf séchsischer Seite sind vermutlich die zahlrei-
chen Anlagen im nordbéhmischen Industriegebiet. Zwischen dem Tal des Flusses Eger
und dem Becken von Most befinden sich nach Angabe des European Pollutant Release
and Transfer Register (E-PRTR) circa 100 berichtspflichtige Industrieanlagen. Aber auch
Kleinfeuerungsanlagen der Wohnh&user beiderseits der Grenze, die mit Festbrennstoffen
(z. uB. Hol z, K o reh, gagen uederr Geredhsbalastungen bei. An der Luft-
gutemessstation auf dem Schwartenberg lassen sich dann auch kurzzeitig leicht erhéhte
Konzentrationen von Standardluftschadstoffen wie Schwefeldioxid und Benzol messen

(Abb. 1). Vorgegebene Grenzwerte werden im Allgemeinen aber nicht Gberschritten.
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Abb. 1: Haufigkeit der SO2 -Konzentration nach Windrichtung und Konzentration gemes-

sen auf dem Schwartenberg Januar  z Méarz 2017. Quelle: ZU Usti.

Es gibt zwei Moglichkeiten, eine Geruchsbeschwerde dem Sachsischen Landesamt flr
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) zu melden. Entweder die betroffene Person
ruft beim QGer uc h sd asciéRend den Bragebogerdvon einem Mitar-
beiter des LfULG ausfullen oder die Person flllt den Fragebogen zur Geruchsbelastung

direkt online aus und schickt ihn an das LfULG.

Die Geruchsbelastung erreichte in den Herbst - und Wintermonaten 2014/15 mit  1.304
Beschwerden ihren H6hepunkt. Im folgenden Winterhalbjahr sank die Beschwerdeanzahl

auf 569 Beschwerden. Die Abb. 2 zeigt die Anzahl der Einzelbeschwerden sowie die Be-
schwerden von September bis April fir das Erzgebirge (Erzgebirgskreis, Kreis Mittelsach-
sen, vereinzelt Sachsische Schweiz - Osterzgebirge) und das Vogtland (Vogtlandkreis). Die
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt die raumliche Verteilung

der eingehenden Beschwerden auf s&chsischer Seite.

Das Erzgebirge war mit 1.154 Geruchsbeschwerden an insgesamt 141 Tagen im Jahr 2014
sowie mit 92 3 Geruchsbeschwerden an 157 Tagen im Jahr 2015 die am starksten von Ge-
ruchsbelastung betroffene Gegend im sdchsisch -tschechischen Grenzgebiet. Im Vogtland
wurde 2014 an 15 Tagen und 2015 an 29 Tagen mindestens ein Geruchsereignis gemel-
det. In den Jahren 2 010 bis 2016 gab es nach Angaben der Bevilkerung im Erzgebirge an

zwei bis 29 Tagen ein Geruchsereignis (Abb. 4). An diesen Tagen gingen mindestens zehn
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Geruchsbeschwerden beim LfULG ein. Insbesondere 2014 und 2015 lag diese Anzahl mit
28 bzw. 29 Tagen extrem hoch. Im Vogtland liegt die Anzahl an Tagen mit mindestens

zehn Geruchsbeschwerden durchgéngig niedriger als im Erzgebirg e.

In der Tschechischen Republik werden Geruchsereignisse und Belastungen in der Bevol-
kerung nicht in dem Male thematisiert wie im sachsischen Gebiet. Eine zentrale Anlauf-
stelle, um ein aufgetretenes Geruchsereignis zu melden, gibt es in der Tschechischen Re-

publik nicht. Blrger haben die Méglichkeit, sich beim 6rtlichen Rathaus, dem Bezirksamt

(CYyzP

oder der Tschechischen Umweltinspektion
melden.
Einzelbeschwerden Jahresgang Beschwerden November - Marz
Jahre Jahre
2016 2015/16
2015 2014/15
2014
2013/14
2013
2012/13
2012
2011 2011/12
2010 2010/11
l; 2[;0 4[I]0 6[;0 8[I)0 10‘00 12I00 l; 2[;0 4[I)0 Gl‘)[] 8[I)0 10‘00
Abb. 2: Anzahl der Geruchsbeschwerden von 201 0 bis 2016 und Anzahl der Geruchsbe-
schwerden von in den Wintermonaten November bis Méarz 2010 bis 2016 in der
Erzgebirgsregion.
Tage mit > 9 Einzelbeschwerden
lahre
2016
2015
2014
2013
2012 m Vogtland
2011 W Erzgebirgsregion
2010
0 5 0 15 2w 25 30
Abb. 3: Anzahl der Beschwerdetage ab 10 Einzelbeschwerden in der Erzgebirgsregion
(Gemeinden aus Erzgebirgskreis, Mittelsachsen und Séchsische Schweiz Z Osterz-

gebirge).

Haufig nimmt der Mensch bereits Gertiche wahr, die schon bei geringster Konzentration

von Stoffen ausgeldst werden, aber nicht gesundheitsschéadlich sind. Unangenehme Ge-
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riiche nimmt die Bevolkerung des Erzgebirges und Vogtlandes als Stérung des Wohlbe-
findens und als Ursache fir diverse Krankheitssymptome und Erkrankungen wahr. Diese
Gerlche fihren nach Aussagen der Betroffenen zu allgemeines Unwohlsein, Kopfschmer-
zen, Ubelkeit, Erbrechen und Schwindelgefiihl. Die Betroffenen litten wahrend der Ge-
ruchsereignisse im Jahr 2015 Giber Symptome der Atemwege (192 -mal genannt), Uber Ma-

gen-Darm -Symptome (227 -mal genannt) sowie an Kopfschmerzen (263 -mal genannt).

An der Luftmessstation Schwartenberg im Erzgebirge werden die Standardluftschadstoffe
gemessen, die in der Europaischen Richtlinie 2008/50/EG Uber Luftqualitat und saubere
Luft fir Europa festgelegt sind, wie Schwefeldioxid, Stickoxide, Benzol und PM  19. Obwohl
die Anzahl der Ge ruchsbeschwerden mit dem Anstieg der Konzentrationen verschiedener
Schadstoffe erkennbar einhergeht, werden die gesetzlichen Grenzwerte fur die Luftquali-
tat immer eingehalten. Das Vorkommen der Geruchsbeschwerden kann aber nicht allein
auf den Anstieg der Konzentrationen dieser Schadstoffe zurlickgefiihrt werden, da deren
gemessenen Konzentrationen unterhalb der Geruchsschwellen liegen. Als Ursache fiir die
Gerliche werden eher organisch -chemische Verbindungen angenommen, die in Spuren-
konzentration geruchsrelev ant auftauchen kénnen, messtechnisch jedoch eher schwierig
zu erfassen sind. Weiter deuten die Wahrnehmungen betroffener Burger darauf hin, dass
es sich um verschiedene Geriiche handelt. Neben dem so genannten »Katzendreck« sind
dies Geriiche aus der petroch emischen Industrie (Mineraldl, Teer, Kunststoffe), Schwefel-
wasserstoff, Rauchgase und Gerliche aus der Landwirtschaft.
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im Jahr 2015 .

2.2 STUDIEN ZUR GERUCHSBELASTUNG UND DEN
GESUNDHEITLICHEN FOLGEN IM SACHSISCHTSCHECHISCHEN
GRENZGEBIET

Seit den 1990er Jahren werden bereits Studien durchgefuhrt, die 1) die Geruchsereignisse
objektivieren und 2) die gesundheitlichen Folgen fiir die Bewohner/  -innen des Erzgebirges
und Vogtlandes einschatzen sollen. Die Studien wurden durch das Sachsische Staatsmi-
nister ium fur Soziales und Verbraucherschutz und das Sachsische Staatsministerium fur

Umwelt und Landwirtschaft durchgefihrt oder durch diese an Dritte als Auftrag vergeben.

Die Studien reichten von umweltmedizinischen Informationen und Aufklarung tber die
regelmaRig auftretenden Geruchsereignisse bis zur Berechnung der Herkunft der Ge-
ruchsereignisse. Studien versuchten geruchsrelevante Stoffe und die genauen Verursa-

cher mittel s unterschiedlicher Methoden zu bestimmen.

Im Jahr 2015 wurden Messungen von Mercaptan en durchgefihrt, die als Ursach e fir Ge-

ruchsbeschwerden vermutet wurden. Obgleich es teils einen zeitlichen Zusammenhang
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zwischen sudostlicher Windrichtung, héherer Schwefeldioxid - und Benzolkonzentration
und berichteten Geruchsmeldungen gab, konnten Schwe feldioxid und Benzol nicht als
Verursacher fir die Geruchsereignisse ausgemacht werden, da deren Konzentration un-
ter der Geruchsschwelle lag (Kath, H . G. et al., 2016).

Mittels der Analyse von Luftmassenbewegung sollte der Ursprung der Geruchsereignisse
bestimmt werden. Aufgrund der Vielzahl der Quellen im Béhmischen Becken, durch un-
terschiedliche Verweildauer der Luftmassen im Bohmischen Becken sowie luftchemische
Umwandlungen kann keine genaue Aussage Uber den einzelnen Industrieort ausgemacht
werden (Pausch, A. & Hausmann, A., 27.04.2012).

Von 2002 bis 2004 boten die Landesuntersuchungsanstalt  Sachsen in Zusammenarbeit
mit den Gesundheitsamtern im Erzgebirge umweltmedizinische Untersuchungen an . Die
Bevolkerung konnte bei auffalligem Symptomen (wie Durch fall, Erbrechen) Stuhlproben
bei Gesundheitsbehdrden abgeben. Konnte keine infektidse Erkrankung nachgewiesen
werden, war eine Geruchsbelastung als Ursache nicht auszuschliel3en (B6hm, 2015; Hopf,

M. et al., 2006). Eine weitere Studie erfasste in den ersten vier Monaten im Jahr 2006
krankheitsbedingte Fehltage in Kindertageseinrichtungen in Orten mit einer hohen An-
zahl an Geruchsmeldungen (Seiffen, Deutschneudorf, Olbernhau, Heidersdorf). Eltern
und Erzieher dokumentierten das Auftreten von akuten respirator ischen und Magen -
Darm -Erkrankungen bei den Kindern. Ein statistischer Zusammenhang zwischen berich-
teten Fehltagen und dem Vorliegen einer sudostlichen Windrichtung wurde nicht gefun-

den (Hopf M. et al., 2006) .

Die Studie zur Geruchsbelastung und den gesund heitlichen Folgen, durchgefihrt durch
die Technische Universitat Dresden im Auftrag des Séachsischen Staatsministeriums fir
Gesundheit und Verbraucherschutz, zeigt, dass Zusammenhange von Geruchsbelastung
und Erkrankung nicht vollstandig auszuschlie3en sind . So besteht ein teilweise hdheres
Risiko an Tagen der Geruchsbelastung stationar behandelt zu werden. Ein Zusammen-
hang zwischen ambulanten &rztlichen Behandlungen von AOK  -Plus Versicherten und Ge-

ruchsbelastung wurde nicht gefunden  (Zscheppang, A. et al. 2016).

2.3 TEILPROJEKTE UND FOBCHUNGSFRAGEN

Basierend auf dem aktuellen Wissensstand lasst sich konstatieren, dass ein Zusammen-
hang zwischen Luft - bzw. Geruchsbelastungen und mdglichen gesundheitlichen Auswir-
kungen sehr komplex ist. Aus diesem Grund n&herts ich das Projekt OdCom mit drei ver-

schiedenen Teilprojekten diesem Problemfeld.
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Teilprojekt 1: Messung und Dokumentation von Geruchsereignissen und Luft-
schadstoffen

Teilprojekt 2: Probandenprogramm zur Messung und Dokumentation von Ge-
ruchsereignissen

Teilprojekt 3: Einschatzungen der Geruchsbelastung und Auswirkungen der Ge-
ruchsepisoden und Luftschadstoffe

Jedes der drei Teilprojekte beantwortet Forschungsfragen, die im Folgenden aufgefiihrt

sind.

Teilprojekt 1: Gertiche und Luftschadstoffe

1.

4,

Welche Signalmuster wurden durch das lonenmobilitdtsspektrometer (Geruchs-
radar) identifiziert?

Kdnnen Bioaerosole die von der Bevdlkerung berichteten Krankheitssymptome
erklaren oder als eventuelle Ursache fir Erkrankungen aus  geschlossen werden ?
Ist die Zytotoxizitat der PM10-Proben ausreichend, um die biologischen Effekte

von PM o charakterisieren zu kbnnen?

Welche chemischen Stoffe befinden sich in der Luft?

Teilprojekt 2: Probandenprogramm

1.
2.
3.
4.

Wann berichten die Probanden Geruchsereignisse?

Stehen diese mit Luftschads toffen und Windrichtung in einem Zusammenhang?
Berichten die Probanden in diesem Fall Uber Krankheitssymptome?

Welche Inhaltsstoffe wurden aus den Kanistern extrahiert?

Teilprojekt 3: Epidemiologische Studie

1.

Wie nimmt die Bevélkerung die Luftbelastungenim  Untersuchungsgebiet wahr?

2. Wie nimmt die Bevolkerung den Einfluss von Luftbelastungen im Untersuchungs-

gebiet auf die eigene Gesundheit wahr?

Gehen Luftschadstoffe und Geriiche mit einem erhéhten gesundheitlichen Risiko
einher?

Erhoht sich die Zahl der Fehlt age in Kindertageseinrichtungen an Tagen mit einer
erhdhten Luftschadstoffbelastung und Geruchsereignissen?
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3 BESCHREIBUNG DES UNERSUCHUNGSGEBIETES

3.1 SACHSEN

Das Projektgebiet erstreckt sich entlang der Grenze zwischen Sachsen und der Tschechi-
schen Republik und nimmt eine Flache von etwa 660 km 2 ein. Das séchsische Kerngebiet
aus denen die meisten Geruchsbeschwerden gemeldet werden, liegt direkt an der Grenze

ca. 15 z 20 km weit entfernt von der nordbéhmischen Stadt Litvinov. Hierzu zahlen vor

allem die Gemeinden Seiffen und Olbernhau sowie die umliegenden Gemeinden.

Das sachsische Projektgebiet liegt in den héheren Lagen des Erzgebirgskammes. Die
meisten Ortschaften befinden sich zwischen 450 und 650 Meereshéhe. Vor allem in den
Herbst - und Wintermonaten konnen sich Inversionsschichten ausbilden, die die Ausbrei-
tung von Luftschadstoffen beeinflussen. Bei dieser besonderen Witterung kehrt sich der
Temperaturgradient der Luftschichten um. Das bedeutet, dass in der H6he ber den Erd-
boden die Temperaturen wie Ublich nicht sinken, sondern steigen. Deutlich zu erkennen
ist dieses Phanomen daran, dass im Gebirge strahlende Sonne und blauer Himmel vor-
herrschen, wahrend die Senken und die Téaler dichter Nebel und Smog plagen. Dazwi-
schen ist eine klare Grenze sichtba r z die Inversionsgrenze. Sie verhindert eine vertikale
Vermischung der Luftmassen. So bleiben tGberwiegend Emissionen, wie z.B. aus dem Ver-
kehr, von der Industrie sowie von hauslichen Hausbranden und Heizstellen wie unter ei-
nem Deckel innerhalb der Inversi onsschicht. Dabei steigen die Konzentrationen von Stan-
dardluftschadstoffen an. Wahrend der Inversionswetterlagen steigen auch die Geruchs-

meldungen an.

Gerade im séchsischen Teil des Erzgebirges wird der Nebel als bohmischer Nebel, der
vom Bohmischen Wind (siehe Text unten) begleitet wird, wahrgenommen. Wahrend einer
Inversionswetterlage bildet sich  Giber dem Bohmischen Becken ein Hochdruckgebiet. D ie
bodennahe Luft besitzt die Tendenz, von dort dem Luftdruckunterschied entsprechend

in die umliegenden Gebiet e mit tieferem Luftdruck abzuflieRen.

Das Erzgebirge verhindert das AbflieRen der schwereren Kaltluft nach Westnorden . Aber

an den Stellen, an denen sich im Erzgebirge Passlagen oder Durchbruchstéler befinden ,

ist ein Druckausgleich mdglich. Dort strom en die Luftmassenal s ({dB6 hmi slkeher Wi
einer entsprechenden siid -6stlichen Windrichtung in die betroffenen séchsischen Gebiete

ein. Meist wird hier dieser Effekt in 700 bis 900 m Héhe , durch eine Inversion sschicht ab-

gegrenzt. Der béhmische Wind beeinflusst gewissermal3en die meisten Gemeinden im
sachsischen Teil des Projektgebietes im Hinblick auf Schadstoffeintrag aus suddstlicher

Richtung. Die unmittelbar im Projektgebiet befindliche Luftglitemessstation auf dem
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Schwartenberg liegt auf 789 Meter Meereshéhe  nordéstlich von der Gemeinde Seiffen.
Die Messstation befindet sich jedoch oft Uber der trennenden Inversionsschicht und kann
so die Verhaltnisse der Luftschadstoffe in den niedriger gelegenen Orten nicht abbilden.

Aus dem Grunde wurde in Deutschneudorf e ine mobile Messstation eingerichtet.

3.2 TSCHECHISCHE REPUBIK

Es wird vermutet, dass sich die potentielle Hauptquelle in dem Chempark Zaluzi bei Lit-
vinov befindet. Deswegen sind sowohl Gemeinden als auch Luftgite - und Klimastationen

des CHMI westlich und ¢ stlich von Zaluzi fur das Projekt von grof3em Interesse.

Wahrend die Region am Ful3 des Erzgebirges dicht besiedelt ist, findet man im Hangbe-
reich des Erzgebirges nur wenige Gemeinden und Ortschaften. Fir eine Objektivierung
der Geruchsbeschwerden sind jed och genau diese Gemeinden wichtig. Da aus dieser Re-
gion jedoch keine oder kaum Geruchsbeschwerden verzeichnet werden, ist zu klaren, in-
wieweit Zaluzi Einfluss auf die Geruchsbelastung nimmt. Zur Beurteilung der Luftqualitat
wird die Luftglitemessstation in  Lom nahe Litvinov herangezogen. Strategisch gesehen ist
diese Messstation gut platziert, denn sie misst den Immissionseffekt von Zaluzi, der um-
liegenden Stadte, sowie der in der Nahe vorkommenden Tagebauten und Kohlekraft-
werke, von denen eine erhdhte Luftq ualitatsbelastung ausgegangen werden kann. Dar-
Uber hinaus untersucht die Klimastation in Kadan Luftstromungen bis 900 Meter Hohe
mit Hilfe eines sogenannten SODAR. So kénnen Aussagen Uber die lokalen Windverhalt-

nisse neben den Ublichen Schadstoffentwicklun gengetroffen werden.

3.3 MOGLICHE QUELLEN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die genaue Quelle bzw. Quellen konnten trotz z ahlreicher Untersuchungen nicht definiert
werden. Mégliche Verursacher im nord béhmischen Industrierevier sind  neben Braunkoh-
lekraftwerke n Ledvi c e, Pocerady und Kdusirefim Chempardi e c¢c h

s

Zal uzi

Viele der Indu striebetriebe der Tschechischen Republik liegen im Ustecky Bezirk. In dem
ausgedehnten Braunkohlelager bei Most befinden sich unterhalb der Oberflache die
grofdten Reserven an Braunko hle der Tschechischen Republik. Im der N&he des Projekt-

gebietes befinden sind Lom Bilina, Lom Ceskosl ovenské armadady und Lo

Aber auch im séchsischen Teil des Erzgebirges kdnnen verschieden Quellen eine Rolle

spielen, die Situation ist aber wesentlich differenzierter. Wie auch auf der tschechischen
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Seite lassen sich zahlreiche Betriebe finden, die je nach Produkt ionsart der Genehmi-

gungspflicht unterliegen (4. BImSchG z Bundesimmissionsschutzgesetz) und Quellen

ma glicher Geruchsbelas tungen sein kdénne n. Insgesamt handelt es sich um 46 Betriebe in

elf Gemeinden. Dazu gehdr en Betriebe mit Tierhaltung und Landwirtschaft, Gasanlagen,

Holzverarbeitungs betriebe, Lackierereien, Wertstoffhofe, Anlagen und

Kohle und Heizdl verbrennen und verarbeiten, Kunststoffherstellung

Betriebe, die Erdol,

(Abb. 5).

&
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Genehmigungsbediirfitge Anlagen
() MoglQuell
Anlagen BImSchG

1.2.2.2V - Erdél, gasformige Brenntstoffe

1.2.4V - Kohle, Koks, Torf, Heizélle -
Verbrennung fest oder fliissig

1.4.1.1EG - Heizol, Diesekraftstoff, Methanol,
Ethanol, Ergas, Pflanzendle

1.4.1.2V - Heizol, Diesekraftstoff, Methanol
Ethanol, Ergas, Pflanzendle - kleiner

2.15V - Herrstellung von Mischungen aus
Bitumen oder Teer mit Mneralstoffen

3.10.1EG - Oberflachenbehandlung von Metall-
oder Kunsstoffoberflachen

5.1.1.2V - Oberflachenbehadlung mit
organischen Stoffen, Herstellung aus
Kunststoffen

7.1.5V - landwirtschaftliche Erzeugnisse - Rinder

7.32.1EG - Anlagen zur Verarbeitung von
Milcherzeugnissen

8.11.2.4V -Anlagen zur Behandlung von nicht
gefahriichen Abflallen

8.12.2V - Anlagen zur Lagerung von nicht
gefahrlichen Abfallen

8.12.3.2V - Anlagen zur Lagerung von nicht
gefahrlichen Abfallen - grof

8.5.2V - Anlagen zur Erzeugung von Kompost
aus organischen Aflallen

8.6.3.2V - Biogaserzeugung aus Gille

9.1.1.1G - Lagerung von Stoffen und Gemischen
- Treibmittel oder Brenngas

9.1.1.2V - Lagerung von Stoffen und Gemischen
- Treibmittel oder Brenngas - kleiner

9.3.2V - Amlagen zur Lagerung von
verschiedenen Stoffen

9.36V - Anlagen zur Lagerung von Giille oder
Gérresten

10 20

Kilometer

Abb. 5: Genehmigungspflichtige Anlagen auf der séchsischen Seite, die auch als Quellen

denkbar waren
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4 MASSNAHMEN UND MESSPROGRAMM
MESSMETHODIK UND DURCHFUHRUNG

74

4.1 STANDORTCHARAKTERISERUNG DER MESSSTATI®EN

Im folgenden Kapitel werden die Messstationen sowohl fur die ortsfesten kontinuierli-
chen Messungen als auch fir die im Projekt eingesetzten Sondermessungen auf sachsi-
schem und tschechischem Gebiet vo rgestellt. Die geografische Lage der einzelnen Statio-
nen istin der Abb. 6 und Tab. 1 dargestellt. Die Karte zeigt das Erzgebirge als Pultscholle,
an der sich bei W ind aus Sudost Luftmassen aus dem Bohmischen Becken stauen und je
nach Wetterlage Uber den Erzgebirgskamm oder nur durch dessen Taler nach Sachsen
gelangen kdnnen. In dieser Region befinden sich die séchsischen Luftglitemessstationen
Annaberg -Buchholz und S chwartenberg, sowie die Sondermessstation Deutschneudorf
als auch die tschechischen Luftgiitemessstationen Lom und Usti nad Labem 7 Zentrum.
Die beiden Luftgltemessstationen Collmberg und Leipzig -Mitte liegen aul3erhalb des Pro-

jektgebietes und dienen als Ver gleichsstationen (siehe Okotoxikologische Tests).
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Abb. 6: Geografische Lage der einzelnen Stationen im Projektgebiet auf sachsischer und
tschechischer Grenzseite. 1  z Annaberg -Buchholz, 2 7z Schwartenberg, 3 z Deut-

schneudorf, 4 7 Lom, 5 z Usti nad Labem.
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Tab. 1: Messstationen im Projekt OdCom mit Klassifizierung, Meereshéhe und geografi-
schen Koordinaten.

Station Stationstyp Hoéhe ndrdliche Breite Ostliche
Annaberg -Buchholz  stadtischer Hinter- 545 m 50° 34' 15" 12° 59' 50"
Schwartenberg Hohenstation 785m 50° 39' 32" 13° 27' 54"
Deutschneudorf landlicher Hintergrund 635m 50° 36' 11" 13° 27' 56"
Collmberg landlicher Hintergrund 313 m 51°18' 13" 13° 0" 33"
Leipzig-Mitte stadtisch / Verkehr 110 m 51° 20" 38" 12° 22' 37"
Lom landlicher Hintergrund 265 m 50° 35' 8" 13° 40' 24"
Usti n. L. Zentrum stadtischer Hinter- 147 m 50° 39' 40" 14° 2' 35"

4.1.1 Sondermessstation Deutschneudorf

Das Leibniz-Institut fir Troposphéarenforschung e.V. (TROPOS) richtete fur das Projekt
OdCom eine Sondermessstation in Deutschneudorf ein. Die Messungen erfolgten von Ja-
nuar 2017 bis Mérz 2019. Die Messstation befindet sich auf dem Festplatz in Deutschneu-
dorf auf 635 m Meereshohe.

Deutschneudorf ist eine Gemeinde im Erzgebirgskreis mit ca. 1.030 Einwohnern. Sie ge-
hort zur Verwaltungsgemeinschaft Seiffen und befindet sich direkt am Grenzfluss
Schweinitz. Es ist eine typische Streusiedlung in der Kammlage des Erzgebirges und liegt
direkt an der Grenze zu Tschechien. Die Lage gewabhrleistet eine freie Anstromung aus
sud-ostlicher Richtung, wo mogliche zur Geruchsbelastung beitragende Quellen auf
tschechischer Seite vermutet werden. Stdwestlich bis nérdlich von d  er Messstation gibt
es lokale Quellen der Gemeinde Deutschneudorf. Die Gemeinde Seiffen mit ca. 2.200 Ein-
wohnern liegt etwa 5 km ndérdlich der Messstation. Die Gemeinde Nova Ves v Horach mit
483 Einwohnern in Tschechien mit dem kleinen Ortsteil Mikulovice (93 Einwohner) grenzt
direkt auf tschechischer Seite an Deutschneudorf an.

Diese in Abb. 7 dargestellte Sondermessstation kann als landliche Messstatio n definiert
werden. Sowohl meteorologische Parameter, als auch Ultrafeinstaub, PM  1-Rul3 und wei-

tere SondergréRen werden an dieser Messstation erhoben.

30.06.2019 15



TROPOS

Abb. 7: Sondermessstation in Deutschneudorf. Foto: Anja Mannewitz, LTULG.

4.1.2 Luftgitemessstation Lom (CZ)

Betreiber der Luftgitemessstation in Lom ist das Tschechische Hydrometeorologische
Unstitut i nzARBeaswlle U< HadlLApem. Diese Messstation besteht seit 2004
und wird als landliche Hintergrundstation nach den Anf  orderungen der EU-Richtlinien
2008/50/EG und 2004/107/EG betrieben. Auf 265 m Meereshdhe steht diese Messstation
etwa 1 km sitdostlich von Lom entfernt auf landlichem ebenem Geldande mit Wald -, Feld-

und Wiesenanteilen ohne Bebauung.

Lom ist eine Kleinstadt (ca. 3.700 Einwohner) in der Region Ustecky kraj in Tschechien,

Bezirk Most und befindet sich zwischen Teplice und Briix (Most) am Ful3 des Erzgebirges.

Die Nachbarstadte sind Litvinov, Mezibofi, Osel
finden sich zahlrei che Industrieanlagen und ein Braunkohlelager mit mehreren Kohle-

kraftwerken.

Die Luftglitemessstation ( Abb. 8) wurde durch einen zweiten Messcontainer erg anzt, um
die umfangreiche Sondermesstechnik im Projekt  OdCom unterzubringen.

In Lom werden sowohl meteorologische Parameter als auch Standardluftschadstoffe, Ult-
rafeinstaub, PM 1-Ruf3 und Sondergré3en erhoben.
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Grenzwertliberschreitungen gab es nur bei durchsc  hnittlichen 24 -Stunden -Konzentratio-
nen von PM 10. Der Grenzwert 50 pgim™ kann laut tschechischer sowie européischer Vor-
schriften 35 -mal in einem Kalenderjahr Giberschritten werden. 2016 wurde der Grenzwert
37-mal und 2017 44-mal Uberschritten. Im Jahr 2018 wurde eine Rekordanzahl der Uber-

schreitungen von 62 erreicht.

In den Jahren 2016 und 2017 gab es keine Uberschreitungen des Ozon -Zielwertes 120
ugim3, bei dem 25 Uberschreitungen des héchsten achtstiindigen Tagesdurchschnitts er-
laubt sind. Das Jahr 2018 war klimatisch auRer gewohnlich und die Anzahl der erlaubten

Uberschreitungen betrug 36. Der Ozon -Zielwert wurde immer wieder auf Messstationen

deutscher und tschechischer Betreiber Uberschritten .

Bei anderen Luftschadstoffen wurden in diesen Jahren die Grenzwerte nicht Uberschrit-

ten.
s
T{& = 4:}?;?

|
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Abb. 8: Luftgitemessstation in Lom Z Tschechien. Foto: Helena Placha, CHMI.
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4.1.3 Luftgltemessstation Schwartenberg, Annaberg -Buchholz und  Usti
nad Labem

Die Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) mit Sitz in Rade-
beul-Wahnsdorf fuhrt im Auftrag des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie gesetzliche Messungen zur Luftgitetiberwachung in Sachsen durch.
Die gesetzliche Grundlage sind die EU-Richtlinie n 2008/50/EG und 2004/107/E G. Die Luft-
gutemessstationen auf dem Schwartenberg und in Annaberg  -Buchholz sind zwei von 29
Messstationen aus dem séchsischen Luftgiitemessnetz. Die Luftgiitemessstation Usti nad
Labem wird wie die Station in Lom vom tschechischen Projektpartner CHMI ebenfalls
nach EU-Richtlinien betrieben.

Die Luftglitemessstation Schwartenberg befindet sich auf dem Gipfel des Schwartenber-
ges in 785 m Hohe (Abb. 9). Nach Pausch et al. (2017) ist sie als HOhenmessstation klassi-
fiziert und liegt etwa 8 km nérdlich vom Kamm der Pultscholle des Erzgebirges. Sie wird
seit 1998 betrieben und befindet sich in der Gemeinde Neuhausen (ca. 2.700 Einwohner)

im Stden des Landkreises Mittelsachen. In unmittelbarer Nahe  befindet sich 1,5 km sid-
westlich der Station der Kurort Seiffen. Diese dem Erzgebirgskreis zugehdrige Gemeinde
mit ca. 2.200 Einwohnern liegt nahe der Grenze zu Tschechien . Auf dem Schwartenberg
werden sowohl meteorologische Parameter, als auch Daten zu Standardluftschadstoffen
erhoben. Als grenznahe Station werden hier vor allem grenziberschreitende Schad-
stofftransporte tberwacht. Es kommt bei den Messungen immer wieder zur Beeinflus-
sung durch das Industriegebiet im Bohmischen Becken bei Siid -Ost-Wetterlage. Es gab
keine PM10- und NO »-Grenz- und Zielwertliberschreitungen seit Beginn der Messung. Es
kommt aber immer wieder zu Uberschreitungen des Ozon  -Zielwertes zum Schutz der
menschlichen Gesundheit und zum Schutz der Vegetation (z. B. in den Jahren 2016 und
2018). Die SO.- Konzentrationen werde n in Bezug auf die Grenz - und Zielwerte seit Jahren

nicht mehr Gberschritten.
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Abb. 9: Luftglitemessstation auf dem Schwartenberg. Foto: Gunter Loschau, LTULG.

Die Luftgitemessstation in Annaberg -Buchholz befindet sich auf sdchsischem Gebiet in
einer Kleinstadt im Erzgebirgskreis mit ca. 20.000 Einwohnern. Sie liegt auf 545 m Mee-

reshéhe in einem Grinflachen - und Waldgebiet der Stadt, das durch die BundestralRe B

101 durchschnitten wird. Die in Nordo st-West-Richtung verlaufende B101 verbindet An-

naberg -Buchholz mit Aue im Westen und Freiberg im  Nordo sten. Sie wird im Jahresmittel
von ca. 17,000 Kfz/Tag befahren. Die in Abb. 10 dargestellte Luftglitemessstation ist als
stadtische Hintergrundstation  klassifiziert (Pausch et al., 2017) und besteht an diesem Ort

seit 1994. In Annaberg -Buchholz werden sowohl meteorologisc he Parameter, als auch

Standardluftschadstoffe, Ultrafeinstaub und PM  :-Ruld erhoben. In den letzten 5 Jahren

wurden keine Grenz - und Zielwerttberschreitungen verzeichnet.

30.06.2019 19



¢

'V 2 e
I

w LETX

Abb. 10: Luftgitemessstation in Annaberg -Buchholz, Foto: Bur khard Lehmann, LfULG.

Die in Abb. 11 dargestellte Luftgiitemessstation Usti nad Labem z Zentrum ist als Station
im stadtischen Hintergrund klassifiziert und befindet sich in einer Wohn - und Geschéafts-
zone seit dem Jahr 2005. Die Stadt Usti nad Labem mit ca. 94.000 Einwohnern gehort zur
Region Usti, welche an den Freistaat Sachsen grenzt. Di e Luftgiitemessstation liegt am
Rande des Nordbdhmischen Braunkohlereviers. Aufgrund der Lage des Stadtzentrums in
einem engen Tal am Zusammenfluss von der Elbe und Bilina kommen hier charakteristi-
sche Fruhnebel und Inversionen 6fters vor, und zwar sowohli ~ m Winter als auch im Som-
mer. Die Luftgiitemessstation liegt auf 147 m Meereshohe. In Usti nad Labem werden
sowohl meteorologische Parameter, als auch Standardluftschadstoffe, Ultrafeinstaub und
PM:-Rul3 erhoben.

Grenzwertuiberschreitungen gab es nur bei durc  hschnittlichen 24 -Stunden -Konzentratio-
nen von PM 1. Der Grenzwert 50 pgim™ kann laut tschechischer sowie europaischer Vor-
schriften 35mal in einem Kalenderjahr tiberschritten werden. 2016 gab es keine Uber-

schreitungen, 2017 und 2018 wurde der Grenzwert jedo ch 39-mal Uberschritten.

In den Jahren 2016 und 2017 gab es keine Uberschreitungen des Ozon -Zielwertes 120
ugim3, bei dem 25 Uberschreitungen des héchsten achtstiindigen Tagesdurchschnitts er-
laubt sind. Das Jahr 2018 war klimatisch auf3erordentlich und di e Anzahl der erlaubten
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Uberschreitungen betrug 35. Der Ozon -Zielwert wurde immer wieder auf Messstationen

deutscher und tschechischer Betreiber Uberschritten .

Bei anderen Luftschadstoffen wurden in diesen Jahren die Grenzwerte nicht Uberschrit-

ten.

Abb. 11: Luftgiitemessstation in Usti nad Labem Z Zentrum, Tschechien. Foto: Helena
Placha, CHMI.

4.1.4 Qualitatssicherung an den Stationen Deutschneudorf und Lom

Mit Errichtung der beiden neuen Messstandorte Deutschneudorf im Erzgebirgskr eis und
Lom auf tschechischer Seite wurden Messgerate zur Charakterisierung der Partikelgro-
Benverteilung sowie des PM1 -Rul3 aufgebaut.

Fur letztere Messungen werden Ruf3monitore des Modells 5012 MAAP (Multi Angle Ab-
sorption Photometer) verwendet. Diese sind  wartungsarm und liefern kontinuierlich Da-
ten. Hinsichtlich der Qualitatssicherung ist mindestens einmal monatlich die Flussrate zu
prufen. Dokumentationen in Laborbtichern zeigen nur geringe Abweichungen von maxi-

mal vier Prozent zum Sollwert von 8 Litern p ro Minute. Ein bei Filterwechsel regelmaRig
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durchgefuhrter Test des Nullpunktverhaltens konnte ebenfalls positiv beurteilt werden.

Damit zeigt sich die Zuverlassigkeit der Gerate fur Langzeitstudien.

Die Bestimmung der PartikelgroRenverteilung erfolgt an b eiden Orten mit TROPOS -
Mobilitatsspektrometern. Diese  wurden zu Projektbeginn neu gebaut und vor Ausliefe-
rung im WCCAP-Labor ausfuhrlichen Qualitatssicherungen unterzogen  (Wiedensohler et
al., 2012; Wiedensohler et als, 2018) . Ein wesentlicher Bestandteil bei solchen Untersu-
chungen ist die Ruckfuhrung der Messergebnisse auf Basiseinheiten ( Abb. 12).

Particle number concentration (PNC):
FCAE (S| traceable standard)

Particle size (Dp):
PSL particles (S| traceable standard)

Cunningham slip correction (C¢):
1SO 15900 - convention
surveyed by Bipolar ch ilibrium (BCE)
. . ipolar charge equilibrium :
metrology institute 1SO 15900 - convention

Secondary standard

_generated by Reference CPC Reference MPSS
calibration center

. OO
Candidate instrument
Counting Size Intercom- Intercom-
. efficiency calibration parison parison of
__ applied at of the CPC | of the MPSS | of the PNSD | the integral PNC
calibration center

Abb. 12:  Schema der Riuckfihrung von Qualitatssicherungsexperimenten auf Primar-
standards und Grundsétze.

Wahrend der Projektlaufzeit fanden flr beide Messstationen mehrere Vorort -Qualitatssi-
cherungsexperimente mit Referenzgeraten des TROPOS statt. Dabei wurde Uber einen
Zeitraum von mindestens 36 Stunden die PartikelgroRenverteilung sowie fir einzelne Ex-
perimente auch die Gesamtpartikelanzahl zu einem Referenzpartikelzéhler verglichen.
Entsprechende Berichte zu den Messungen sind online auf der ECAC -Seite abrufbar
(ACTRIS)Die geforderte maximale Abweichung von plus/minus zehn Prozent konnte bei
allen Vergleichen eingehalten werden.
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4.2 TEILPROJEKT 1: MESSNG DER LUFTSCHADSTOFE

4.2.1 Zeitlicher Ablauf der Messungen

Die meteorologischen Parameter, die Standardluftschadstoffe und die

Messungen von

Feinstaub und PM :-Ruld wurden tber den Projektzeitraum kontinuierlich aufgezeichnet.

Die Sondermessungen fanden entweder periodisch Gber einen bestimmten Zeitraum o-

der punktuell im Ereignisfall beziehungsweise an einzelnen Tagen statt. Der zei  tliche Ab-
lauf aller Messungen ist mit Stations -/Ortsangabe in
Tab. 2 dargestellt .
Tab. 2: Zeitlicher Ablauf aller Messungen, die im Projekt OdCom zur Datenauswertung
herangezogen wurden.
Messmethode Art Zeitraum Station/Ort
Schwartenberg

Meteorologie

Standardluftschad-
stoffe

UFP / Rul3

Bioaerosole

PM10
Okotoxikologische
Tests

passive Probenahme
windrichtungsabhén-

gige Probenahme

stationares IMS

mobiles IMS

Probandenprogramm
mit Kanisterprobe-
nahme

epidemiologische Ge-

sundheitsstudie

kontinuierlich

kontinuierlich

kontinuierlich

punktuell
(Winter und Sommer)

periodisch
(Winter)

periodisch
(Winter)
periodisch
(Winter)

periodisch
(Winter)

punktuell
(Winter)

punktuell
(Winter und Sommer)

periodisch
(Winter)

11/16 - 03/19
11/17 - 03/19
11/16 - 03/19

01/17 7 03/19
12/16 7 03/19
01/17 7 03/19

11/16 7 08/18

02/17 z 03/17
02/18 7 03/18

02/17 7 03/17
11/17 7 03/18
02/17 7 03/17
11/17 7 03/18
02/17 7 03/17
12/17 7 03/18
11/18 7 01/19
02/17

12/17 7 02/18

12/16 7 12/18

01/18 7 03/18

Annaberg -Buchholz
Usti nad Labem, Lom
Deutschneudorf
Schwartenberg
Annaberg -Buchholz
Usti nad Labem, Lom
Deutschneudorf

Lom

Usti nad Labem
Deutschneudorf und
Lom

Deutschneudorf und
Lom

Deutschneudorf und
Lom
Deutschneudorf und
Lom

Deutschneudorf und
Lom

Erzgebirgskreis und
Tschechien

Erzgebirgskreis und
Tschechien

Erzgebirgskreis und
Tschechien
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4.2.2 Kontinuierliche Messungen

4.2.2.1 Meteorologie und Standardluftschadstoffe

Um die Immi ssionsbelastung so gering wie mdglich zu halten, wurden strenge Grenz - und

Zielwerte fur Standardluftschadstoffe festgelegt. Standardluftschadstoffe, die in allen eu-

ropaischen Landern gemessen werden, sind u. a. Stickstoffoxide, Feinstaub, Ozon,

Benzo(a)pyren, Benzol, Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid, Ru und Schwermetalle in PM

An den Luftglitemessstationen Schwartenberg, Annaberg -Buchholz, Collmberg, Leipzi

10-

g_

Mitte, Lom (CZ) und Usti nad Labem - Zentrum (CZ)werden nach den EU-Richtlinie n

2008/50/EG und 2004/107/E G meteorologische Parameter und Standardluftschadstoffe
erhoben . Die Meteorologie wird auf3erdem an der Sondermessstation in Deutschneudorf
erfasst. Die meteorologischen Parameter und die gemessenen Standardluftschadstoffe
sind in Tab. 3 zusammengefasst . Abb. 13 zeigt, welcher Standardluftschadstoff an welcher

Luftgitemesssta tion gemessen wird.

Tab. 3: Gemessene meteorologische Parameter und Standardluftschadstoffe an den
Luftglitemessstationen auf sachsischer und tschechischer Seite mit eingesetz-
ten Messprinzip bzw. Messgerét.

Parameter Kirzel Messwert ) Messprinzip/ -geréat
einheit

Windrichtung WINDRI Grad ° Windfahne/Anemometer

Windgeschwindigkeit WINDGE m/sec 2D-/Schalenanemometer

Umgebungstemperatur TEMP °C Temperatursensor

Luftfeuchte FEUCHT % Hygrometer

Luftdruck DRUCK hPa Barogeber

Globalstrahlung STRAHL W/mz Pyranometer

Stickoxide NOx pg/ms Chemilumineszenz

Benzol/Toluol/Xylole BTX pg/ms3 Gaschromatografie

Schwefeldioxid SO, pg/ms3 UV-Fluoreszenz

Feinstaub PMio / PM2s pg/ms Gravimetrie (HVS)

RuR3 (Black Carbon) BC pg/ms optisches Messverfahren

Ozon O3 pg/ms UV-Absorption
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Schwartenberg Collmberg Lom

9

<

Annaberg-Buchholz Leipzig-Mitte Usti nad Labem - Zentrum

D %

vV

<

Abb. 13: Gemessene Standardluft  schadstoffe an den sachsischen Luftgiitemessstationen
Schwartenberg, Annaberg -Buchholz, Colimberg und Leipzig -Mitte sowie an den
beiden tschechischen Stationen Lom und Usti nad Labem - Zentrum. Alle Werte
in pg/ms3. NOX: Stickoxide; BTX: Benzol, Toluol, Xylol; SO2: Schwefeldioxid; O3:
Ozon; PM10: Feinstaub 10 pm; PM2,5: Feinstaub 2,5 um; BC Z Black Carbon/Rulf3.

4.2.2.2 UFPund PM;:-Rul3

An den beiden Messstandorten Deutschneudorf und Lom wurden mit Projektbeginn
Messgeréte zur Charakterisierung der Partikelgrof3enverteilung (UFP) sowie zur Bestim-
mung des PM1 -Ruf installiert (Abb. 14). Diese Parameter werden kontinuierlich in der in
Tab. 4 dargestellten zeitlichen Aufldosung gemessen. Zudem stehen Mess werte der be-
nachbarten Messstationen Annaberg -Buchholz und Usti nad Labem zum Vergleich zur
Verfligung.

Die Verwendung eines Differentiellen Mobilitdtsanalysators (DMA) ermdglicht die Klassi-
fizierung von Partikeln und vor allem ultrafeinen Partikeln hinsich  tlich ihrer elektrischen
Mobilitét in einem GrolRenbereich von wenigen Nanometern bis hin zu einem Mikrome-

ter. In Kombination mit einem Vorabscheider, einem Neutralisator und einem Kondensa-
tionspartikelzahler kann eine PartikelanzahlgroRenverteilung bestimm t werden, die den
erwahnten GroRenbereich zwischen 10 nm und 850 nm abdeckt. Dieses vom TROPOS
entwickelte und an den Messstationen eingesetzte PartikelgroRenspektrometer (MPSS)
ist speziell fir Langzeitstudien geeignet. Zudem wird zyklischim 5  -Minuten -Takt zwischen
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der Bestimmung der Partikelgréf3enverteilung in Au3enluft und der Bestimmung der Par-
tikelgroRenverteilung ohne fliichtige Bestandteile geschalten. Fir letztere wird ein Ther-
modenuder verwendet, welcher mit einer Betriebstemperatur von 300°C arbeitet und die

volatilen organischen Verbindungen der Partikel verdampft.

Rul3 oder auch schwarzer Kohlenstoff (BC) besitzt die Eigenschaft, elektromagnetische
Wellen im sichtbaren Bereich zu absorbieren. Die Bestimmung der Absorption von BC
erfolgt mittels kontinuierlicher Sammlung von Partikeln auf einem Glasfaserfilter. Dabei
wird die Lichtschwéachung von Filter und Partikel mittels einer Kombination von Licht-
guelle und Photodetektor bestimmt (Aethalometrie). D ie im Projekt verwendeten Ru3mo-
nitore des Modells 5012 MAAP rechnen die Absorption von BC Ulber einen intern gespei-
cherte n Umrechnungsfaktor in eine RulBmassenkonzentration um (Petzold & Kramer,
2001).

Tab. 4: Zeitliche Aufl dsung der kontinuierli.chen

UFP mit Thermodenu-

Messstation UFP PM1-Ruf}
der

Deutschneudorf 10 min 10 min 1 min

Lom 10 min 10 min 1 min
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Abb. 14: Messgerate zur Besti mmungRuBer UFPAs sowie

4.2.3 Sondermessungen

4.2.3.1 Windrichtungsabhénige  Probenahme

Zur Entnahme der Proben wurde ein  eigens entwickeltes und hergestelltes Entnahmege-
rat verwendet (T-Pro 2010). Das Prinzip des Gerats besteht darin, dass gleichzeitig Wind-
geschwindigkeit sowie Windrichtung gemessen werden und die Luftprobe in einen Ent-
nahmekanal entnommen wird , die der Windrichtung und Windgeschwindigkeit ent-
spricht. Falls die Windgeschwindigkeit niedriger als 0,5 m/s war, bewertet die Software
dies als Windstille und der Luftstrom wird in einen Entnahmekanal umgeleitet, der fir
diese Situation bestimmt ist. Im Falle des Projekts OdCom wurde  auf dem Treffen der
Partner be schlossen, dass die Luft in drei Entnahmekanéalen entnommen wird (+ Entnah-
mekanal fur Windstille). Die Entnahmen erfolgten auf Patronen SUPELCO BPE -DNPH car-
tidge (SUPELCO 2018), diemit 2,4 -Dinitrofenylhydrazin bezogenem Silikagel (Kieselgel) ge-
fullt sind. Der Durchfluss des Gerats lasst sich von 0,5 bis 6,0 I/Minute einstellen. Die Soft-
ware legt die gemessene Minutenrichtung und Windgeschwindigkeit sowie die Umschal-
tungen im Entnahmekanal des Luftstroms fest . Aus dem durchschnittlichen Durchfluss

30.06.2019 27

PM1



und Anzahl der Umschaltungen in die einzelnen Kanale lasst sich danach die Menge der
entnommenen Luft in den einzelnen Kandlen bestimmen. Die Entnahmegerate sind in
den Abb. A. 1, Abb. A. 2 und Abb. A. 3 abgebildet.

Erste Entnahmekampagne

Ort der Probenahme : Lom Most, Container CHMU GPS: 50.5857931N, 13,
U.M.

Ort der Probenahme : Deutschneudorf: Mobilzelle TROPOS GPS: 50.6032525N,
13.4654536E, 767m (.M.

Der Luftdurchfluss war um 1 I/min (0,25 I/min)

Die Enthahmekanéle wurden wie folgt festgelegt (veranschaulicht auf der Karte, siehe
Abb. 15, Abb. 16):

- Lom (17.02.2017 7 28.02.2017): Kanal 1 = 31°-150°; Kanal 2 = 151°-270°; Kanal 3 =
271°-360°;1°-30° Kanal 4 = Windstille (<0,5 m/s) (Abb. 15,

- Tab.A. 1,Tab. A. 3)
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- Deutschneudorf (17.02.2017 z 28.02.2017): Kanal 1= 0°-120°; Kanal 2 = 121°-240°;
Kanal 3 = 241°-360°; Kanal 4 = Windstille (<0,5 m/s) ( Abb. 16, Tab. A. 2, Tab. A. 4)

Abb. 15: Lom bei Most. Entnahmesegmente, eingelegt in die Karte (Mapy.cz)

Abb. 16: Deutschneudorf. Enthahmesegmente, eingelegt in die Karte (Mapy.cz)

Die Proben wurden nach der Entnahme im Kihlschrank aufbewahrt.

Nach Auswertung der 1. Entnahmekampagne wurde eine Verlangerung jeder Proben-
nahme in der zweiten Entnahmekampagne auf achttdgige Entnahmen fur die Dauer von
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vier Monaten von November 2017 bis Marz 2018 b ei einer gleichzeitigen Erhéhung des

Durchflusses beschlossen. Die Messstellen blieben gleich.

Zweite Entnahmekampagne

Der Luftdurchfluss war 1l/min (£0,25) in Lom, 1,25 (£0,25) ml/min in Deutschneudorf.

4.2.3.2 Passive Probenahme - Carbonylverbindungen

Zur passiven Probennahme wurden die Entnahmegerate  radiello ™ 165 (Sigma-Aldrich
2018 a), gefiillt mit 2,4-DNPH bezogenem Florisil ® nach EPA TO-11A (EPA 2014 sowie ra-
diello ™ 145 BTEX/VOC kit fiir eine thermale Desorption (Sigma -Aldrich 2018 b) verwendet.
Diese Gerate dienten zur Enthnahme und Bestimmung von Carbonylverbindungen sowie
zur Bestimmung von fliichtigen organischen Verbindungen . Fur die Probenahmen wur-
den Radiello ®-Gerate verwendet, die Proben wurden mithilfe der H  PLC und GGMS Me-
thode analysiert. Die Probenahmeorte (Entnahmestellen) im Jahr 2017 waren Lom und

Deutschneudorf 2018 zusat.zlich Jefabina

1. Entnahmekampagne

- Ort der Probenahme : Lom bei Most (17.02.2017 z 25.02.2017), Container des

CHMU GPS: 50.5857931N, 1@ab6AIB8)3631E, 362m

- Ort der Probenahme : Deutschneudorf (17.02.2017 z 25.02.2017): Mobiler Contai-
ner von TROPOS GPS: 50.6032525N, 13.4654536E, 767m .M. (Tab. A. 5)

Die Entnahmen wurden im Dublett durchgefihrt. Die Entnahmegerate wurden wéhrend
der Entnahme taglich kontrolliert und d ie Proben nach der Entnahme im  Kuhlschrank auf-

bewahrt.

Nach Auswertung der 1. Entnahmekampagne wurde die Verlangerung des Zeitraumes fir
jede Probennahme beschlossen. In einer zweiten Entnahmekampagne wurden achttagige
Entnahmen fUr einen Zeitraum von  vier Monaten von November 2017 bis Marz 2018 ge-
nommen. Gleichzeitig wurde die Anzahl an Probenahmeorte fir die passiven Entnahmen
am Probenahmeort J e i a brhohtaDer Probenahme ort J e f a begtimaPass zwischen
der Region Litvinov und dem sachsischen Kurort Seiffen.  Er wird von keiner umgebenden
Bebauung und naher Industrie beeinflusst und bietet eine direkte Aussicht auf das Indust-
riegebiet von Litvinov (Abb. A. 4)

Zweite Entnahmekampagne
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- Ort der Probenahme : Lom bei Most , Container des CHMI
13.6733631E, 362m U.M. (Tab. A. 6, Abb. 17)

- Ort der Probenahme : Deutschneudorf: Mobiler Container von TROPOS GPS:
50.6032525N, 13.4654536E, 767m U.M. (Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. , Abb. 18)

- Ort der Probenahme : Aussichtsturm Jefabina GPS: 50
777 m U.M. (Tab. A. 6, Abb. 19)

Die Entnahmen wurden stets im Dublett -Verfahren durchgefihrt und die Proben nach

der Entnahme im Kihlschrank aufbewabhrt.

Abb. 17:  Ortder Probenahme Lom Most (Fotos Uvan Bene§)

Abb. 18: Ort der Probenahme Deut schneudorf (Fotos Uvan Bene§)
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Abb. 19: Ort der Probenahme Aussi chtsturm Jefabie®) (Fotos

4.2.3.3 Bestimmung der Carbonylverbindungen in der Luft mit der Methode HPLCz
uvD

Mit dieser Methode wird der Gehalt von Aldehyden - und Ketonen in der Luft bestimmt.
Es handelt sich bei der Methode um eine Flissigkeitschromatographie mit einem Detek-
tor (UVD), der im ultravioletten Lichtbereich arbeitet  (Radiello, Firmenmanual 2006) . Gas-
férmig e Aldehyde und Ketone werden im Sorptionsréhrchen am Silikagel mit gebunde-
nem 2,4 -Dinitrophenylhydrazin (2,4 -DNPH) abgefangen und durch Derivationsreaktion in
entsprechende Hydrazone Uberfilhrt ( Radiello 2016). Nach der Elution mit A cetonitril wer-
den sie mittels HPLC Methode mit tels UV-Detektor bestimmt (EPA TO 11A).

Es werden folgende Analyten bestimmt: Formaldehyd, Azetaldehyd, Azeton, Akrolein,
Propionaldehyd, Krotonaldeh yd, Methakrolein, 2 -Butanon, Butyraldehyd, Isobutyralde-
hyd, Benzaldehyd, Zyklohexanon, Isovaleraldehyd, Valeraldehyd, o -Tolulaldehyd, m -To-
lulaldehyd, p -Tolulaldehyd, Glutaraldehyd, Hexaldehyd, Dimethylbenzaldehyd, Heptalde-
hyd, Oktaldehyd, Nonaldehyd und De cylaldehyd (U. S. EPA 1999,SUPELCO Air Monito-

ring).
Die obere Bestimmungsgrenze ergibt sich aus der Menge der durchgesaugten Luft, der

Sorptionskapazitat des verwendeten DNPH Réhrchens und dem linearen Bereich des ana-

lytischen Systems.

Die untere Bestimm ungsgrenze hangt von der GroRRe des Grundrauschens im Detektor,
dem Hintergrundwert und vom Gehalt an stérenden Beimischungen in den Sorptions-
rohrchen ab.

Stérende Einflisse
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Das Ozon vermindert bei der Luftentnahme die Ergiebigkeit d er Aldehyde - und Ketone .
Das Ozon reagiert mit 2,4 -DNPH und kann weiter die entstandenen Hydrazone degradie-
ren (SUPELCO, Air Monitoring). Diese Interferenzart wird durch die Einordnung eines so-

genannten Scrubbers (Inhalt 1,5 g Kaliumjod id) vor das Sorptionsréhrchen unterdriickt.

Entnahme und Transport der Probe

Die Entnahmegeschwindigkeit flr die aktiven Enthahmen betréagt 1 I.min "1, Die abgenom-
mene Probenmenge hangt von der Windrichtung ab  und lag in der 1. Enthahmek am-

pagne bei 10?- 10 Liter, in der 2. Kampagne bei 10%7 103Liter.

Die Dauer der Probenahmen bei der Verwendung der  passiven Dosimeter Radiello betrug

acht Tage.

Die Proben wurden in einer Kiihlbox transportiert . Die Stabilitdt des Analyten im Sorpti-
onsréhrchen betragt 60 Tage bei 4 °C (SUPELCO, Air Monitoring)

4.2.3.4 Identifikation und Bestimmung von fliichtigen organischen Verbindungen
(VOC) in der Luft

Die Identifikation und Bestimmung von fllichtigen organischen Verbindungen geschah

1) nach den Entnahmen in SilcoCan Kanisternund der Aufkonzentrierung an den Sor-
benten (RESEK Silco Can caniters, 2005).
2) mit der Verwendung der Radiello Diffusionsprobenahme (Radiello, 2006)

Gegenstand und Wirksamkeit der Methode

Diese Vorgehensweise ist fur die Bestimmung von TOL (Toloyl) in der Luft, der Kohlenwas-
serstoffe (C5-C12), halogenierten Kohlenwasserstoffen, Estern von Alkoxyalkoholen und
Sauren, Alkohole (C1-C10), Aldehyden und Ketone n (C4-C10) Athiole-Merkaptanen (C1 -C4)
bestimmt . Fir die Entnahme von Proben im Verlauf der Geru chsepisoden wird der Ent-
nahmekanister SilcoCan von der Firma Restek mit dem Volume 3 Liter oder 6 Liter ver-
wendet. Die Analyten in der abgenommenen Probe werden aus dem Kaniste  r in einem
mit Sorbent gefiliten R6hrchen konzentriert und nach der thermischen  Desorption mit

dem Messgeerat GC-MS bestimmt.

Fur die langfristige Probenahme wird ein Diffusionssammeler Radiello mit dem Sorbent
Carbograf (graffitisierter Kohlenstoff) verwendet Die eingefangenen Analyten werden

nach der Desorption mittels der GC -MS Methode bestimmt ().
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4.2.3.5 Analyse der Carbonyle aus den

windrichtungsabhéngigen Probenahmen

Fur die Bestimmung von Aldehyden und Ketonen wurde die hochwirksame Flussigkeits-

chromatographie mit UV -Detektion gewahlt. Die Bestimmungen wurden auf HPLC Agilent

1100 mit Verwendung der chromatographischen Kolonne Ascentis mit Amidfullung von

der Firma Supelco (SUPELCO, Air Monitoring) durchgefthrt.

Das Prinzip der Methode ist

folgend es: Gasformige Aldehyde und Ketone werden im Sorptionsrohrchen am Silikagel

mit gebundene m 2,4-Dinitrophenylhydrazin (2,4 -DNPH) abgefangen und mittels Derivati-

onsreaktion in die entsprechenden Hydrazone
mit A cetonitril werden sie mittels der Methode HPLC mit UV

stimmt.

verwandelt (NIOSH 2016). Nach der Elution
-Detektor (EPA TO 11A) be-

Auf der Grundlage der verwendeten Literatur wurden fur die Messung 24 verschiedene

Carbonyl verbindungen gemessen (Tab. 5).

Tab. 5: Uber sicht der analysierten Carbonylverbindungen
Reihenfolge Triviale Bezeichnung Bezeichnung IUPAC
1 Formaldehyd Methanal
2 Azetaldehyd Ethanal
3 Azeton Propanon
4 Akrolein Prop-2-enal
5 Propionaldehyd Propanal
6 Crotonaldehyd But-2-enal, Butenal
7 Methakrolein 2-Methylprop -2-enal
8 Methylathylketon 2-Butanon
Butyraldehyd/Isobutyral-
9 dehyd Butanal/2 -Methylpropanal
Benzaldehyd/Zyklohexa-
10 non Benzencarbaldehyd/Zyklohexanon
11 Isovaleraldehyd 3-Methylbutanal
12 Valeraldehyd Pentanal
13 o-Tolualdehyd 2-Methylbenzaldehyd
14 m/p -Tolualdehyd 3/4 -Methylbenzaldehyd
15 Glutaraldehyd Pentandial
16 Hexaldehyd Hexanal
17 Dimethylbenzadehyd 2,5-Dimethylbenzaldehyd
18 Heptaldehyd Heptanal
19 Oktaldehyd Oktanal
20 Nonaldehyd Nonanal
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21 Dezylaldehyd Dekanal

Aus Tab. 5 ist ersichtlich, dass drei Stoffpaare - Butyraldehyd und Isobutyraldehyd, Ben-
zaldehyd und Cyklohexanon, meta - und para -Tolualdehyd - werden als Summe als
Summe bestimmt w lrden. Die Ubrigen Ana lyten wurden einzeln bestimmt einzeln be-

stimmt.

Die Abhangigkeiten bei einer Kalibrierung sind linear, der hdchste gewahlte Kalibrierungs-
bereich tritt bei der Mischung Benzaldehyd und C yklohexanon (0 z 0,8 ug/Probe) auf, der
niedrigste bei Methakrolein (0 z 0,2 ug/Probe).

Die Korrelationskoeffizienten bewegen sich im Bereich 0,9996 bis 1,0000.

Die Bestimmungsgrenzen fiir die einzelnen Carbonyle wurden fur das enthommene Luft-
volumen 100 | berechnet. Die niedrigste Bestimmungsgrenze wurde fir Formaldehyd

0,08 pg/m 3, und der héchste Wert fur Dekanal 0,58 pg/m 2 berechnet.

Solange die enthommene Probenmenge klein  war, in Einheiten oder sogar Zehntel Litern
vorlag, naherten sich die gemessenen Carbonylmengen der Bestimmungsgrenze. Wur-
den die Proben anschlieRend auf 1 m3umgerechnet, wurde die Konzentrationen der Car-
bonylverbindungen unreal hoch. Dadurch war die Objektivitat und Aussagekraft der Ana-
lysen der Carbonylverbinungen nicht mehr gegeben.  Aus diesem Grund wurden Entnah-
men mit kleinerer Luftmenge aus weite ren Auswertung en ausgeschlossen. Der minimale
Umfang der enthommenen Luft wurde bei den zur A bestimmten Proben auf 50 | festge-

legt.

4.2.3.6 PM10-Okotoxikologische Tests
Probenahme

Die PMio-Proben der Messstationen in Lom u Mostu (Tschechische Republik), Deut-
schneudorf, Collm und Leipzig-Mitte wurden mit HighVolume Sammlern (500 I/min) m
Rahmen der Mess kampagnen, die i m Zeitraum vo m 14. Februar 2017 bis 1. Marz 2017 (1.
Kampagne) und vom 17. Februar 2018 bis 13. Marz 2018 (Lom und Deutschneudorf ) bzw.
von 3. Februar 2018 bis 4. Mérz 2018 (Leipzig und Collmberg) durchgefuhrt wurd en, ge-
wonnen. Neben den Projektmessstellen in Lom u Mostu , in der Nahe des Containers der
C HMund in der Gemeinde Deutschneudorf (Ortsteil von Kurort Seiffen), in der Néhe
der mobilen Pr obenahmeeinrichtung des Projektpartners TROPOS , wurden die zwei wei-

teren Stationen des sachsischen Messnetzes der BfUL Sachsen zum Vergleich ausgewahlt:
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Leipzig-Mitte als stadtische Station mit hohe r Verkehrsbelastung und Collm als Hinter-

grundstation auf dem Bergplateau
Geographische Daten der Messstellen:

- Lom Container der CHMU: 50°35'08.83" N
- Deutschneudorf, Festwiese: 50°36'11.75" N 13°27'55.68" E, 767 m .M.

- Leipzig-Mitte: 51°20'38.30" N 12°22 '31.47" E, 109 m U.M.

- Collmberg, Bergplateau, 51°18'14.2"N 13°00'33.7"E, 313 m U.M.

Die Probenahme und das Wiegen der Filter wurden von den Laboratorien ZU UL (1+2),
resp. BfUL Radebeul (3+4) durchgefiihrt. Die Probenahme erfolgte fir alle Stationen 24
Stunden wahrend der ersten Kampagne und 48 Stunden (Stationen 1+2 ) bzw. 2 x 24 Stun-
den (Stationen 3+4) wahrend der zweiten Kampagne . Die Filter wurden automatisch um
24:00 Uhr gewechselt mit Ausnahme der Station Lom, wo der Filterwechsel manuell in
den Vormitt agsstunden stattfand. Die aquilibrierten Quarzfilter wurden vor und nach der
Exposition gewogen und anschlieRend der Extraktion zugefuhrt . Mit den Proben wurden

auch QLeerprobend (fi.eld blanks) genommen

Filterextraktion und Probenaufbereitung

Die Extrakti on der ganzen Quarzfaserfilter mit den gesammelten PM io-Partikeln wurde in
70 ml Dichlormethane/ Methanol (93:7 v/v) mittels Ultraschall fuir 20 min begonnen. Im
Anschluss folgt e eine weitere Extraktion der Filter in 50 ml desselben L6sungsmittels fur
20 min. Beide Extrakte wurden vereint und 50 ml 10 % Dimethyle ther in Hexan hinzu ge-
figt. Nach Zugabe von 0,5 ml von 10 % 1,2-Propandiol in Methanol wurde der Extrakt  un-
ter dem Strom von Stickstoff auf ein kleines Volumen eingedampft , in ein Eppendorf -Ge-
fark Gbertragen und anschlieRend getrocknet (50 ul von 1,2 Propandiol verblieben an der
Wand des GefalRes). Danach wurden 50 pl Dimethylsulfoxid (DMSO) hinzugeflgt, um die
endgultige Probenmenge fiir die Zy totoxizitatsuntersuchung zu erhalten.

Bei einigen Tagen standen fur Leipzig -Mitte und Collm aufgrund des reguléren Messpro-
gramms der BfUL nur jeweils ein Viertel Quarzfaserfilter zur Verfiigung. Diese wurden mit
entsprechend weniger Lésungsmittel extrahiert (2 x 20 ml Dichlormethane/ Methanol
(93:7 viv) und 20 ml 10 % Dimethyle ther in Hexan).

Die Menge an DMSO, die zu den extrahierten organischen Stoffen (EOS) der Filterproben
gegeben wurde, wurde so gewahlt, dass die Konzentration das Volumen der Luftproben
widerspiegelte. Das heil3t 1 ml der Probe entsprach EOS aus 3 m3 angesaugter Luft. 10 ml
dieser Losung wurden mit 1 ml Zellkulturmedium (MEM mit 10 % fotalem Kéalberserum)
vermengt. Von dieser Stamml6sung wurden vier Konzentrationen fir die Zelltests vorbe-

reitet.
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Untersuchungen zur Zytotoxizitat mittels WST -1 (water soluble tetrazolium)

Fur die Zytotoxizitatstests wurde die humane Lungenepithelzelllinie A549 und der WST ~ -1-
Assay (Roche, Cat. Nr. 11644807001) verwendet. Der Assay basiert darauf, dass das Tet-
razoliumsalz WST-1 durch mitochondriale Dehydrogenasen v italer Zellen zu Formazan
umgewandelt wird, welches mit einem Spektrometer quantifiziert werden kann. An der
Reaktion des Tetrazolinium -Salzes zu Formazan wird dementsprechend die Aktivitat der

lebenden Zellen bestimmt .

Die A549-Zellen wurden in MEM 1x Glu taMAX mit 10 % fotalem Kélberserum bei 37 °C
und 5 % CO; kultiviert. Vor Durchfihrung der Tests wurden die Zellen gezahlt und in einer
Dichte von 75 000 Zellen pro ml auf einer 96well -Zellkulturplatte ausgesat (100 pl pro well

> 7500 Zellen pro well). Nach einer 24stiindigen Inkubation wurde das Medium entfernt,

die Zellen mit phosphatgepufferter Kochsalzlésung (PBS) gewaschen und die PM  1o-
Extrakte in entsprechender Konzentration im Zellkulturmedium zugegeben. Um Effekte

des DMSO auszuschlie3en, wurden zum V ergleich einzelne wells mit 0,1 % DMSO in Me-
dium inkubiert. Als Positivkontrolle wurde zytotoxisches Cadmiumsulfat in drei verschie-
denen Konzentrationen verwendet (37,5uM, 75 uM und 150 uM). Alle Proben bzw. Kon-
zentrationen wurden in Triplikaten getestet.

Nach 24stindiger Inkubation der Zellen mit den Extraktproben wurde das Medium ent-
fernt, die Zellen mit PBS gewaschen und das WST -1 Reagens in 10facher Verdinnung in
farblosem MEM zu den Zellen gegeben. Nach einer Stunde wurde die Absorption der ein-
zelnen wells bei einer Wellenlange von 440 nm mittels eines Plattenspektrometers

(SpectraMax Multimode Plate Reader ) gemessen.

Der Prozentsatz der Uberlebenden Zellen wurde wie folgt berechnet:
% lebende Zellen= & @@ 6 @b &d OHCL 6 GO & 100

Abs Xz Absorption der getesteten PM10 -Extraktporobe

Abs Bl z Absorption de r Leerprobe (WST-1 Reagens ohne Zellen)
Abs NC z Absorption der Negativkontrolle (Zellen mit Medium)

Fir jede Station wurde die Zytotoxizitat fur 24 h (im Jahr 2017) bzw. fu  r 48 h (im Jahr 2018)
einzeln und fur den gesamten Probenahmezeitraum berechnet. Dartber hinaus wurde
fur jede Station der LC30 -Wert (= die Konzentration, bei der 30 % der Zellen tot sind) be-

stimmt.
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4.2.3.7 Mobiles und stationdres lonenmobilitatsspektrometer

Ein lonenmobilitdtsspektrometer (IMS) ist ein Gerat zur chemischen Analyse. Die Einsatz-
mdglichkeiten sind vielfaltig und reichen von der Detektion von Sprengstoffen bis hin zum
Aufsplren von Drogen. Hier wird es zur Erfassung von Gertichen angewendet . Dabei ist
es das Ziel, mittels mathematisch auswertbare r Signalmuster verschiedene typische Ge-
riche wiederzuerkennen. Die hohe Empfindlichkeit der Messtechnik erlaubt das Erken-

nen von Geruchsmustern in einer Konzentration nahe  beziehungsweise bereits unterhalb

der menschlichen Geruchsschwelle.

In der umliegenden Luft befinden sich Stoffe und Stoffgemische, die Geruchswahrneh-
mungen auslésen kénnen. In der Regel bestehen sie aus einer Vielzahl von Einzelsubstan-
zen, die in ihrer Wirkung kaum quantitativ beschreibbar  sind. Das physikalische Messprin-
zip beruht auf den unterschiedlichen Driftgeschwindigkeiten von (Molekul -)lonen im
elektrischen Feld in der Luft bei Normaldruck. Mit der Driftgeschwindigkeit wird die Zeit
gemeint, die die Molekul ionen aufgrund ihrer physik alischen und chemischen Eigenschaf-

ten bendétigen, um am Detektor zu gelangen.

Die zu analysierende Luft wird zunachst in den Reaktionsraum der Messréhre tberfiihrt.
Mittels eines schwachen Strahlers werden Molekile ionisiert und durch ein Drifttrdgergas
weitergeleitet. Diese lonenwolke wird durch das elektrische Feld zum Detektor hin be-
schleunigt. Am Detektor werden die lonen wieder neutralisiert und erzeugen dabei ein
Stromfluss, welcher verstarkt und in ein Spannungssignal umgewandelt wird. Dabei ent-
stehen bestimmte Signalmuster mit charakteristischem Spektrum. Damit ist es mdglich,
Geriiche wiederzuerkennen, nachzuverfolgen und zu unterscheiden. Allerdings kdnnen
diese Gerate und die Methode an sich keine Auskunft dartiber geben, um welche Stoffe
es sich handelt.

Um wiederkehrende Signalmuster genau bestimmen zu kénnen, war es notwendig, mit
Hilfe des mobilen IMS eine eigene Stoffbibliothek anzulegen. Dabei wurden verschiedene
Orte und potentielle Quellen auf sachsischer und tschechischer Grenzseite angefahr  en
und die Aul3enluft eingemessen. Auch Stoffgemische und sekundare Produkte wurden
somit in der Bibliothek erfasst und konnten spéater gegebenenfalls zugeordnet werden
(Abb. 20).

Beim Einsatz der IMS-Gerate w urden gleichzeitig Winddaten erfasst, um anschlieBend die
Geruchsmuster mit Hilfe der Windrichtung lokalisieren zu kénnen . Bei der Auswertung
wurd e die Dynamik der Geruchsentwicklung in Hinblick auf Tages - und Wochengang ana-
lysiert, um darlber hinaus zu erkennen, ob bestimmte Gerliche zu einem bestimmten
Zeitpunkt wiederkehr ten (Abb. 21).
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Es wurden drei IMS -Gerate wahrend der Wintermessperioden eingesetzt.  Zwei Gerate
wurden im Winter fir jeweils mehrere Monate in den stationdren Messcontainern in Lom

und Deutschneudorf installiert und zeichneten k  ontinuierlich Signalmuster auf. Im ersten
Winter waren die beiden Geréate im Februar und im Marz 2017 vor Ort installiert und in

der zweiten Periode zwischen November 2017 und Ende Mérz 2018. Im November und
Dezember 2018 war die letzte Messkampagne. Das dr itte IMS Gerat wurde fir mobile
Messungen mit dem PKW eingesetzt. In der ersten Saison fur 3 Wochen im Februar ein-
gesetzt. Und in der zweiten Saison auch wieder flir 3 Wochen insgesamt, aber Uber meh-
rere Monate hinweg verteilt. Abgezielt auf geeigneten Wit terungsbedingungen , d. h. vor
allem bei SO Wind wurden sowohl im Beschwerdekerngebiet um Seiffen und Olbernhau
als auch in der unmittelbaren Nahe mogliche r Quellen Daten gesammelt. Insgesamt er-
folgten innerhalb von 6 Wochen 117 mobile Messungen a n 86 Orten. Die Windrichtung
an den jeweiligen Tag en bestimmte die Fahrtrichtung , um mitunter den Wirkungsbereich
der mdglichen Quelle in der Windrichtung zu verfolgen und lokale Beeinflussungen im
befahrenen Gebiet zu erfassen . Bei den mobilen Messungen war auch ei n Geruchstag mit
dabei, der 15.02.2018. An diesem Tag gingen 11 Meldungen bei LfULG ein. Die Fahrstre-
cke wurde so ausgesucht, dass die Signalmuster in Ortschaften aus denen die Meldungen

hervorgingen aufgenommen werden konnten.
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Abb. 20: Karte der Messstandorte bei der mobilen Messung
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Bei den Auswertungen sollte der Fokus auf folgende Fragen gerichtet werden:

- Gibt es einen Zusammenhang zwischen den IMS Signalmuster mit den uns be-
kannten Stoffen?

- Gibt es einen Zusammenhang zwischen den Signalmustern aus dem mobilen und
stationarem Messungen?

- Vergleicht man die Zeiten, in den die Beschwerden auftauchten mit den Starken

der Signalmuster, gibt es einen/mehrere Signalmuster, die auffallig sind?

- . Messperiode

=72  Messperiode

Abb. 21: Darstellung der Windverhaltnisse bei den mobilen Messungen

4.2.3.8 Bioaerosole

Bioaerosole sind ubiquitar Gber die Luft verbreitete Partikel, denen biologisches Material
anheftet. Hierzu z&ahlen u. a. Mikroorganismen wie Bakterien, Schimmelpilze und/oder
deren Stoffwechselprodukte. Mikroorganismen -tragenden Partikel sind mit einem Anteil
von 25 % des gesamten partikuldren Material s in der Luft vertreten (Jones und Harrison,
2004). Lebewesen, Pflanzen, Boden und Gewasser sind Habita te von Mikroorganismen,
die Uber naturliche Emission in die Umwelt entlassen werden. Die natirliche Hintergrund-
konzentration hangt neben dem Umweltbereich und den meteorologischen jahreszeitab-
héngigen Parametern auch von Grof3e und Form der Partikel ab (Lig hthart und Shaffer,

1995; Claul} et al., 2013). Anthropogene Quellen flihren zu einer zusatzlichen Emission
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von bestimmten Mikroorganismen -tragenden Partikeln. Besonders in der Néhe von Ab-
fallbehandlungs - und Nutzierhaltungsanlagen sind erhdhte Bioaerosolkon  zentrationen

mit einem partikularen Anteil von bis zu 90 % feststellbar (Aengst, 1984).

Bakterien erreichen eine durchschnittliche GroRe von 1 -10 um und kommen in der Luft
als untersuchte Partikelfraktion von  0.65 bis 12 um AD (aerodynamischer Durchmesse ),
grofitenteils aber > 7 um AD vor. Aufgrund der Beschaffenheit der Sporen kommen
Schimmelpilze im Gegensatz zu Bakterien weitestgehend vereinzelt vor (Clauf3, 2015). Mik-
roorganismen -tragende Partikel sind gesundheitsrelevant in den  PartikelgréRenfraktio-
nen PMzs, PM4, PMio und Gesamtstaub. Partikel, besonders aber Partikel kleinerer Frakti-
onen, kdbnnen dem Menschen bedeutend werden, sobald es sich um humanpathogene
Keime handelt, zumal sehr kleine Partikel sogar bis in die Lunge vordringen kdnnen
(Sturm, 2012; Fernstrom und Goldblatt, 2013; Projekt UFIREG, 2014).

Seit geraumer Zeit fuhlen sich die Menschen im Erzgebirge und Vogtland von Gertichen
belastigt. Diese Gerliche, die aus dem nordbéhmischen Industrierevier gelangen bezie-
hungsweise in Sachsen selbst ve rursacht werden, nimmt die Bevolkerung als Stérung des
Wohlbefindens und als Ursache fir Erkrankungen wahr. Berichtet wird von allgemeinen

Unwohlsein, Kopfschmerzen und Ubelkeit, bis hin zu Erbrechen und Durchfall.

Das Ziel ist es, die Bioaerosolkonzentrat ionen in der Umwelt an den Standorten Deut-
schneudorf und Lom zu bestimmen und zu bewerten, um deren mdglichen Beitrag zu den
berichteten Krankheitssymptomen zu klaren und diese gegebenenfalls als eventuelle Ur-
sache fur Erkrankungen ausschlieRen zu kénnen.

Zum einen wird die Gesamtbakterienzahl untersucht. Dariiber hinaus wird mittels MALDI -
TOF MS Analyse und 16SrRNA Sequenzierung festgestellt, um welche Bakterienarten es
sich handelt und ob sie fiir den Menschen potentiell risikobehaftet sind. Bestimmte Erre-

ger (Staphylokokken, Streptokokken, Enterobakterien sowie Enterokokken) kénnen Ent-
ziindungen, Magen -/Darminfekte aber auch Infektionen der Atem - und Harnwege hervor-
rufen. AulBerdem werden Gesamtpilzzahl bzw. Schimmelpilze gemessen. Einige Schim-
melpilzarten k 6nnen in hoheren Konzentrationen oder bei langerer Einwirkungszeit Aller-
gien, Infektionen, Husten, Kopfschmerzen oder auch Ubelkeit verursachen. SchlieBlich
werden noch Endotoxine, die Zersetzungsprodukte von gram  m-negativen Bakterien (z. B.
Bacillus cereu s), bestimmt, die in héheren Konzentrationen Atemwegserkrankungen, Fie-

ber oder Entziindungen auslésen kdénnen.

Der Messzeitraum pro Winterhalbjahr lag zwischen November und Mérz und beinhaltete
sechs oder 7 Messungen je Standort. In den Sommermonaten wurden je zwei Kontroll-

messungen durchgefuhrt. Alle Messungen sind  in Tab. 6 zusammengefasst. Messungen
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erfolgten bei allen Windrichtungen, jedoch nicht bei jedem Wetter: bei starkem Frost, Re-
gen oder Schnee fall waren keine Messungen maoglich. Eine mobile Messstation erfasste

u. a. die meteorologischen Parameter Temperatur, Windgesc hwindigkeit, Windrichtung,
Luftfeuchte, Luftdruck und  Globalstrahlung (Abb. 22).

Tab. 6: Zeitlicher Ablauf aller Bioaerosolmess ungen und eingesetzte Messtechnik in
Lom und Deutschneudorf (DND) wéhrend der beiden Wintermessperioden | und
Il.

Datum Ort Jahreszeit AGI MAS Filter WINDRI TEMP
22.11.16 LOM Winter | X X --- O0-SO 9.6
28.11.16 LOM Winter | X X W - NNW 0.9
09.12.16 LOM Winter | X X O - NNW 4.8
12.01.17 LOM Winter | X X --- SW-WSwW 3.9
20.02.17 LOM Winter | X X SSW- WSW 7.7
20.03.17 LOM Winter | X X SW-W 12.0
24.07.17 LOM Sommer | X X X NO - SO 19.2
01.08.17 LOM Sommer | X X X 0SO-W 26.3
13.11.16 LOM Winter Il X X WSW- NW 4.6
30.11.16 LOM Winter Il X X NNO - WNW 2.8
19.12.16 LOM Winter I X X --- SSW-WwW -0.7
05.01.17 LOM Winter Il X X SSW- WSW 7.7
30.01.17 LOM Winter Il X X WSW- WNW 5.1
20.02.17 LOM Winter Il X X --- N - SSO 1.3
16.07.18 LOM Sommer I X X X SSO- NNW 25.3
07.08.18 LOM Sommer I X X X ONO - NNW 24.7
26.01.17 DND Winter | X 0SO-SOo -3.9
06.02.17 DND Winter | X X --- W - NW 0.9
13.02.17 DND Winter | X X 0SO-SO 0.9
15.02.17 DND Winter | X X 0 -0SO 7.3
09.03.17 DND Winter | X X --- NW - NNW 5.2
13.03.17 DND Winter | X X --- O -SsSwW 3.8
23.03.17 DND Winter | X X 0SO-SO 3.8
18.07.17 DND Sommer | X X X 0SO-S 17.9
15.08.17 DND Sommer | X X X ONO - SO 21.0

30.06.2019 42



23.11.17 DND Winter Il X X --- N - ONO 5.6
07.12.17 DND Winter Il X X --- ONO - SSO 3.0
12.12.17 DND Winter Il X X --- SW-WNW 11
25.01.17 DND Winter Il X X --- NO -0 4.3
05.03.17 DND Winter Il X X --- O -0SO -2.3
08.03.17 DND Winter Il X X --- WSW- NW 4.8
25.07.08 DND Sommer I X X X NNW - ONO 25.3
30.07.18 DND Sommer I X X X SSO-W 27.1

Die Bioaerosole wurden aus der Luft in eine Sammellésung oder direkt auf bestimmte
Nahrboden Uberfuhrt. Fir Bakterien  (nach VDI 4252 Blatt 3) und Endotoxine wurden so-
genannte Impinger (AGI z all glas impinger) eingesetzt. Damit die Sammellésung (0,9 %
Natriumchloridldsung fir Bakterien und destilliertes Wasser fur Endotoxine Z je 30 ml)
gerade bei Temperaturen im Minusbereich keine Eiskrista lle bildet, wurde ein Warme -
Kryostat wahrend des Impingementverfahrens eingesetzt. Bakterien kdnnen auch Z wie
Pilze - mit Impaktoren (MAS -100 Eco® - MBV AG) direkt auf verschiedene Nahrbdden ge-
sammelt werden. Im Sommer wurden die Schimmelpilze aber mit Hi Ife von bestimmten

Kleinfiltergeraten nach VDI 4252 Blatt 2 abgeschieden .
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Abb. 22: Messstelle Deutschneudorf (oben) und Steinbruch (unten) mit Messstation und
Messtechnik -Nickelmontage im Winter.

Die Aufbereitung der Impingementproben erfolgte im Labor Uber Filtration der gesamten
Sammelldsung mit anschlieBender Kultivierung auf einen Universalnahrboden (TSA Z
Tryptose soya agar). Die direkt beprobten Nahrbéden der Impaktorproben kamen ohne
weitere Aufbereitung in den Brutschrank. Fir die Schimmelpilzbestimmung im Sommer
wurden die beprobten Filter mittels einer Verdiinnungsreihe aufbereitet. Von den Endoto-
xinproben wurden je 5 ml in sterile Rohrchen Gberfihrt und bis zur Analyse (CUP Labora-
torien Dr . Freitag) bei -20 °C weggefroren. Tab. A. 7 gibt einen Uberblick Uiber die einzel-
nen Verfahren im Labor.
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Nach der kulturellen Anzucht wurden die bakter iellen koloniebildenden Einheiten (KBE)
fur eine anschlieRende MALDI -TOF MS Analyse (Ripac Labor) subkultiviert, um die Bakte-
rienflora nicht zur quantitativ, sondern auch qualitativ zu bewerten. Konnten Spezies mit-
tels MALDI-TOF MS Analyse nicht identifizi ert werden, folgte eine Clusteranalyse dieser
unbekannten Isolate, um Ahnlichkeiten von Spezies festzustellen. Jeweils ein Isolat stell-
vertretend fir ein Cluster wurde anschlieBend mittels 16S  -rRNA-Sequenzierung identifi-

ziert.

4.3 TEILPROJEKT 2: PROBADENPROGRAMM ZUR MESSUNG UND
DOKUMENTATION VON GE RUCHSEREIGNISSEN

4.3.1 Dynamische Olfaktometrie DIN 13725

Im Rahmen dieser Teilstudie des Projektes w urden Freiwillige aus der Bevdlkerung in den
betroffenen Gebieten gesucht. Ziel ist es, das sie v. a. in den Wintermona  ten die Geruchs-

situation systematisch verfolgen und dokumentieren.

Die Probanden wurden gemalR der EU DIN 13725 und den gultigen Standards einer olfak-
tometrischen Priifung geschult. Vereinfacht gibt diese Norm vor, dass der Raum geruchs-
frei und angenehm se in soll, gut geliiftet, aber auch frei von direkten Sonneneinstrahlung
und Gerauschquellen. Weiter sollen bei der Zusammenstellung des Probande  npanels da-
rauf sorgfaltig geachtet werden, dass die Prifpersonen mindestens 16 Jahren sind, dass
sie eine halbe Stunde vor und wahrend der olfaktometrischen Messung / Priifung nicht
essen, rauchen und trinken (auRer Wasser) diirfen. Bei einer Erkaltung oder einer Unpass-
lichkeit, die den Geruchssinn beeintrachtigen wirde, sollte der Teilnehmer bei der Pri-
fung unbedingt a usgeschlossen werden. Die Prifung erfolgt dann an mindestens 3 Mess-
kampagnen an verschiedenen Tagen mit einer Unterbrechung von jeweils mindestens ei-
nem Tag zwischen den Kampagnen. Die Probanden mussen eine Viertelstunde vor Beginn
der Prifung im Riechraum anwesend sein, damit sie sich an die Geriliche in der Umgebung
des Messraums gewdhnen kénnen. Wahrend der Prifung werden mindestens 10 ein-
zelne Schwellenschatzungen ITE (individual threshold estimates) mit dem Referenzgas er-

hoben. Als Referenzgas werden in der Regel n-Butanol und Stickstoff verwendet.

Zi el i st es, Probanden zNade md emq cRiech@sinvdetdte ¥
sucht wurden durchschnittliche Riecher, also Leute, die den reprasentativen Teil der Be-

volkerung vertreten. Die Auswertu ng der Prifungen wurde durch den zertifizierten Auf-
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tragnehmer, der die o Ifaktometrische Priifung normkonform abgesichert hatte, durchge-
fuhrt. Eine Klassifizierung stufte dann die gepruften Personen als gut, wenig und gar nicht

geeignet.

Am Ende wurden 12 auf der tschechischen Seite und 11 Probanden auf der sachsischen
Seite ausgesucht. Vom Geschlecht her tiberwiegen in Tschechien geringfligig Frauen, wah-
rend bei den deutschen Probanden mehr Manner dominieren. Im Altersdurchschnitt sind

die Tschechen um ca. 10 Jahre junger als die Deutschen.

4.3.2 Geruchsprobandenprogramm

Mit Hilfe dieser Teilstudie soll herausgefunden werden, ob es einen signifikanten Unter-
schied in der Wahrnehmung von Geruch (Haufigkeit, Art) und der Verteilung der Ge-
ruchsepisoden zwischen den Probanden und den allgemeinen Beschwerden, die beim
LfULG eingehen, gibt. Es soll aul3erdem herausgefunden werden, ob die Bestandteile des
Geruches im unmittelbaren Zusammenhang mit bestimmten Witterungsverhéltnissen,
aber auch gesundheitlichen Beeintrachtigungen der Bevolkerung stehen. Dartiber hinaus
sollen potentielle Quellen unters ucht, bestat igt oder ausgeschlossen werden.

Zu diesem Zweck wurde ein Geruchstagebuch konzipiert, in dem die auftretenden Geri-
che dokumentiert werden: beispielsweise Datum und Uhrzeit, sowie die Art und die In-
tensitat des Geruchs. Dariiber hinaus ist fir d as Projekt interessant, ob sich der jeweilige
Proband im Projektgebiet durchgehend aufgehalten hat. Manche der tschechischen Pro-
banden verfigten Uber kleine personliche Spirometer, damit sie sich selbst auf das At-

menvermogen untersuchen kénnen.

Das Probandenprogramm | ief in den Herbst -/Wintermonaten von November bis Marz
2017 und 2018 bzw. in November und Dezember 2019. Einige Probanden dokumentieren

die Geruchsereignisse auch tber die Frihjahrs - und Sommermonate hinweg.

Zusatzlich zum Geruchstagebuch wur den einige Probanden mit speziellen Kanistern der
Firma Restek ausgestattet, um bei besonders intensiven Geruchsereignissen eine Luft-

probe zu nehmen.

Zum Beginn des Projektes sind unter der Absprache mit dem Projektpartner Gesundheits-

amt Usti (ZU Usti) spezielle Kanister angeschafft worden. Als Anforderung an die Probe-
nahmebehalter wurde eine héchst inerte Innenbeschichtung deklariert, die eine mehrere
Tage mdogliche Aufbewahrung der Proben ohne Verlust ermdglicht. Deswegen musste  n

einfache Kanister (TO -Can) mit einer einfache n metallische n Beschichtung der Behélter
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vermieden werden, denn die Schwefel verbindungen kdnnen mit der Metalloberflache re-
agieren und das fuhrt automatisch zum Qualitatsverlust der Luftproben . Aus dem Grunde

wurden Silco -Can angeschafft .

Der mit Luft beflllte Kanister wurde von den Projektmitarbeitern abgeholt und innerhalb
der kiirzesten Zeit direkt im Labor zugefihrt, um die im Kanister befindlichen Stoffe zu
analysier en. Zwischen der Luftprobenahme und der eigentlichen Analyse soll  ten nicht
mehr als 4 Tage liegen . Sonst be steht die Gefahr, dass die Proben zu Sekundéarprodukten
zerfallen. Die Luftproben werden im Labor unter bestimmten Bedingungen auf Thermo-
desorptionsrérchen tberfuhrt. Zum jeweils einem Drittel wird die Proben auf Sulfi Carb
zur Thioanalyse geleitet. Ein weiteres Drittel auf  Carboxen -Carbograph -Tenax Réhrchen
(wietere VOC Analyse) und der restliche Drittel wird zur eventuellen spateren Analysen
aufbewahrt. Abschliessend werden die Proben mit einen GC 7z MS Gerét identifizi ert

(Gaschromatograph z Massenspektrometer mit einer Thermodesorption )

Das Labor vom Gesundheitsamt (ZU Usti) in Hradec Kralové hatte aus Projektmitteln
diverse Gasstandards eingekauft. Mit Hilfe dieser Standards werden Geruchstoffe

quantifiziert.

Die Probanden fillen bei der Luftprobenahme einen Inforamtionszettel aus . Unter
anderem werden Datum, Zeit und Ort angegeben, sowie eine subjektive Einschatzung des
Geruches, der Geruchsintensitat und der Windrichtung. Die in den Kanistern befindlichen
Stoffe sollen in der Kombination mit  einfache n Rickwartstrajektorien , die mit Hilfe von
HySplit Verfahren berechnet werden, eine Auskunft Uber die Herkunft der Stoffe und
damit auch tber die Quelle geben.
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4.4 TEILPROJEKT 3 EINSCHATZUNG DER GERJCHSBELASTUNG
UND AUSWIRKUNGEN DER GERUCKSEPISODEN UND
LUFTSCHADSTOFFE

4.4.1 Primardatenanalysen 1!

4.4.1.1 Fokusgruppen

Insgesamt wurden im Projekt finf Fokusgruppen als Gruppendiskussionen durchgefiihrt,
zwei auf sachsischer und drei auf tschechischer Seite; a) Gruppendiskussion  z Teil | wur de
zur Entwicklung von quantitativen Fragebdgen durchgefiihrt, b) Gruppendiskussion Z Teill

Il diente der Verwertung der Ergebnisse.

Die Diskussionen wurden auf Tonband aufgenommen. Die Auswertung der 60 -90mindti-
gen Diskussionen erfolgte mittels Zusammenfass ung zentraler Diskussionsaspekte und
Unterlegung der Aussagen durch Zitate (Schulz et al., 2012).

Fokusgruppe mit der Bevolkerung und Fachoffentlichkeit

Es wurden Gruppendiskussion en auf sachsischer und auf tschechischer Seite durchge-
fuhrt. Durch frihere empirische Studien sowie Vorwissen der Wissenschaftler /-innen in
dem Themenbereich wurde ein deduktives Vorgehen gewahlt (Schulz et al., 2012). Vor-
handenes Wissen , welches durch die Auftragsforschung des Sachsischen Staatsministeri-
ums flr Soziales und Verb raucherschutz generiert bestand (Zscheppang et al., 2016),
wurde in den strukt urierten Leitfaden aufgenommen . Anhand eines strukturierten Leitfa-
dens diskutierten die Teilnehmer in einer face -to-face Situation die Themen: 1) Luftquali-
tat, Geruchsereignisse, 2) Reden uber und Melden von Geruchsereignissen sowie  3) mdg-
liche gesundheitliche Folgen im séchsisch -tschechischen Grenzgebiet. Die Teilnehmer aus
Sachsen wurden zudem gebeten einen kurzen soziodemografischen Fragebogen, der An-
gaben wie Alter, Geschlecht , Wohnort und Bildungsabschluss enthalt, auszufillen.

Vier mannliche Teilnehmer aus der Bevdlkerung Uber 18 Jahren, die in von Geruchsereig-
nissen betroffenen Gebieten in Sachsen wohnen, nahmen an der Fokusgruppe am 04.

April 2017 in Olbernhau, Sachsen tei |. Sie wurden Uber eine Pressemitteilung in der Freien

! Die Erhebung und Analyse von Primardatem wurden der Ethikkommission an der Technischen Universitét
Dresden zur Prifung vorgelegt. Ein Ethikvotum liegt vor (Aktenzeichen EK509122016).  Der Datenschutzbeauf-
tragte Der Technischen Universitat stimmte dem Vorhaben unter Einhaltung der Datenschutzgrund verord-
nung zu. Das Einverstéandnis der Teilnehmer auf der tschechischen Seite liegt vor, der Datenschutz wurde
eingehalten.
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Presse (BOhmische Luft: Teilnehmer fldr Diskuss

rekrutiert. Sie waren zwischen 65 und 68 Jahren alt (Tab. A. 8).

Zwei Fokusgruppen wurden in der Tschechischen Republik mit Teilnehmern aus der
Fachoffentlichkeit am 02.11.2016 in Usti nad Labem sowie am 22.11.2016 in Litvinov
durchgefuhrt . An der ersten Diskussio n nahmen 19 Vertreter , an der zweiten 13 Teilneh-
mer aus Ministerien und Verwaltung, die im Bereich Umwelt oder Gesundheit tatig sind,

teil .

Fokusgruppen mit Experten

Der Leitfadenfragebogen wurde aus den Ergebnissen der quantitativen Befragungen er-
stellt. Es wurden Ergebnisse der quantitativen Befragungen in den Themen Luftqualitat,
Gerlche unter den Teilnehmern diskutiert und Strategien zur Kommunikation mit der

Zielgruppe Bev 6lkerung versucht zu entwickeln

Neun weibliche und mannliche Experten aus den B ereichen Umwelt, Gesundheit und Bil-
dung nahmen an der Fokusgruppe am 27.03.2019 in Olbernhau teil. Die Teilnehmer wur-
den anhand eines bestehendes Netzwerkes durch die = Wissenschaftler/ -innen der TU
Dresen rekrutiert . Die Teilnehmer, darunter Mitarbeiter von ~ Umweltbehorden, Studenten
fur Umweltwissenschaften sowie Psychologen aus der Tschechischen Republik trugen mit
ihrer Expertise.

4.4.1.2 Quantitative Befragungen

Im Forschungsdesign war vorgesehen, (a) eine Patientenbefragung (Winter 2016/17, Win-
ter 2017/2018) (b) eine reprasentative Bevolkerungsbefragung (Winter 2017/2018) im
sachsisch-tschechischen Grenzgebiet durchzufihren  (Abb. 23).
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Abb. 23: Untersuchungsgebiet.  (gelb: Kerngebiet (Gebiet mit den meisten Geruchsereig-
nissen), hellblau: Randgebiet (Gebiet mit Geruchsereignissen), dunkelblau:
ts chechisches Untersuchungsgebiet)

Ziel der (b) Bevolkerungsbefragung war es v or allem, herauszufinden, wie gro3 der Anteil
der Bevolkerung im Untersuchungsgebiet ist, welcher sich belastet fiihlt, da hierliber kei-
nerlei Erkenntnisse vorliegen. Ziel der (a) Patientenbefragung war es, den Einfluss der Ge-
ruchsereignisse und deren Wahrne hmung auf die diagnostizierten Krankheiten sowie auf
das selbst eingeschatzte Gesundheitsempfinden zu untersuchen. Die Population sollten
alle Menschen darstellen, die im Untersuchungszeitraum einen Allgemeinmediziner in-
nerhalb des Untersuchungsgebietes au fsuchten. Im deutschen Teil des Untersuchungs-
gebietes wurden 491 Arzte kontaktiert, von denen sich sechs bereit erklarten, die Frage-
bdgen auszugeben. Der Riicklauf betrug nur drei vollstandig ausgefiilite Fragebdgen. Die
Bereitschaft, seitens der Arzte die S tudie zu unterstiitzen bzw. seitens der Patienten daran
teilzunehmen, gestaltete sich auf tschechischer Seite ahnlich schwierig. Patienten verwei-
gerten insbesondere wegen der geforderten Weitergabe der ICD10  -Codes die Teilnahme.

Die Arzte waren nicht bereit , diese auf dem Beiblatt einzutragen.
Aufgrund dieser Umstande wurde das Forschungsdesign wie folgt angepasst:

Auf deutscher Seite wurde die (a) Patientenbefragung durch eine reprasentative Bevdlke-

rungsbefragung ( >17 Jahre) im sogenannten Kerngebiet die f Unf Gemeinden mit den
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meisten Geruchsbeschwerde n substituiert. Ziel war es, detaillierte Einblicke in Lebensum-
stande, Geruchsbelastung und Gesundheitsempfinden zu erhalten. Dartber hinaus
wurde wie geplant die (b) reprasentative Bevolkerungsbefragung im ge  samten Untersu-
chungsgebiet per Telefon (24 Gemeinden, >17 Jahre) durchgefiihrt.

Auf tschechischer Seite liegt die landerspezifische Besonderheit vor, dass es nur noch ei-
nen sehr geringen Anteil von privaten Festnetzanschliissen gibt. Aus diesem Grund ist
eine (auch nur annahernd) reprasentative Kontaktierung der Grundgesamtheit durch die-

sen Modus nicht méglich. Zwei getrennte postalische Befragungen waren aus dkonomi-

schen Griunden nicht mdglich, aber auch aus forschungslogischen nicht sinnvoll: Die ge-
ringe Be volkerungsdichte auf tschechischer Seite hatte voraussichtlich dazu geflihrt, dass
durch eine gesonderte Befragung eines tschechischen Kerngebietes keine verwertbare
Anzahl an Fragebodgen héatte generiert werden kénnen. Es wurde sich deshalb dafir ent-
schieden, auf tschechischer Seite nur eine postalische Befragung im gesamten Untersu-
chungsgebiet durchzufiihren, welche die Fragen aus beiden Umfragen auf deutscher

Seite vereint.

Postalische Befragung

Sowohl in Deutschland als auch in Tschechien wurde eine  vollstandardisierte quantitative
Paper&Pencil -Befragung durchgefihrt.

Sachsen (Deutschland): Durch eine einfache Zufallsauswahl aus dem Register der Einwoh-
nermeldeamter wurde eine 25% -Stichprobe (N= 3.652) gezogen. Die zufallig ausgewahl-
ten Personen wurden per Post angeschrieben mit der Bitte, an der Befragung teilzuneh-
men. Die Teilnehmer erhielten ein personalisiertes Anschreiben, einen Fragebogen (inkl.
kostenfreiem Ruckumschlag) sowie einen Link, der ihnen erméglichte, die Befragung al-
ternativ online auszuftl len. Im Vorfeld der Befragung wurde vom LfULG eine Pressemit-
teilung veroffentlicht sowie in lokalen Zeitungen die Bevolkerung gebeten an der Befra-
gung teilzunehmen, falls man einen Brief zugesendet bekommt. Die Feldphase begann
am 23.02.2018 mit dem Versen den des Einladungsschreiben s (Erinnerungsschreiben Ver-
sand 07.03.2018) und endete am 24.04.2018. Es wurden 1.723 Fragebdgen zuriickgesandt
(Rucklaufquote: 51,1%).

Tschechische Republik: Aufgrund landesspezifischer Datenschutzauflagen war eine Stich-
probenzi ehung Uber die Einwohnermeldeamter nicht moglich. Durch die geringe Bevol-
kerungsdichte im tschechischen Untersuchungsgebiet konnten alle Haushalte (N=2.562)
per Postwurfsendung angeschrieben werden. Das Einladungsschreiben wurde am
23.03.2018 versandt (ers tes Erinnerungsschreiben 15.5.2018; zweites Erinnerungsschrei-

ben 29.05.2018). Es wurden insgesamt 130 Fragebdgen zurlickgesandt (Ricklaufquote:
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5,1%). Dartber hinaus war es mdglich, Gber die Website des ZU an der Umfrage online

teilzunehmen (N=30).

Vergleich Ricklaufguoten

Die Ricklaufquote ist mit tUber 50% in Deutschland sehr viel héher als in Tschechien
(5,1%). Dies kann unterschiedliche Griinde haben, welche im Folgenden kurz reflektiert

werden.

Land: Beispielsweise durch kulturelle Unterschiede aber auch  durch einen unterschiedli-
chen landerspezifischen Erfahrungswert mit Befragungen, ist es moglich, dass das das
Herkunftsland der Befragten einen Einfluss auf den RuUcklauf besitzt. Studien, welche
Rucklaufquoten von Deutschland und Tschechien vergleichen, s ind den Autoren nicht be-

kannt, weshalb die Starke des Faktors nicht abgeschatzt werden kann.

Anschreiben: In der Fachliteratur herrscht Konsens, dass ein personalisiertes Anschreiben
den Rucklauf erhoht . Deshalb ist anzunehmen, dass das personalisierte A nschreiben ei-

nen positiven Einfluss auf die Riucklaufquote hatte.

Absender: Der Absender besitzt mitunter einen starken Einfluss auf den Rucklauf. In
Deutschland war dieser die Technische Universitat Dresden. Auf tschechischer Seite hin-
gegen war es das Gesundheitsamt Usti (Zdravotni Ustav se Sidelem Usti nad Labem). Der
jeweilige andere Projektpartner war als Kooperationspartner im Anschreiben aufgeftihrt.
Fur Deutschland ist belegt, dass Universitaten im Allgemeinen und insbesondere diejeni-
gen mit regionale r Nahe zum Untersuchungsgebiet als Absender, einen besonders posi-
tiven Einfluss auf den Rucklauf besitzen (Reuband, 2001). Studien, welche diesen Effekt
fur Gesundheitsamter untersuchen, sind den Autoren nicht bekannt. Durch den beson-
ders starken positiven Effekt von Universitaten als Absender in Deutschland, wird ange-

nommen, dass auch dies zu einem hdheren Rucklauf in Deutschland gefuhrt hat.

Erinnerungsschreiben: In Tschechien wurde ein Erinnerungsschreiben mehr versandt als

in Deutschland, was sich posi tiv auf den tschechischen Ricklauf ausgewirkt haben sollte.

Lange des Fragebogens: Wie beschrieben, wurden in Deutschland zwei, in Tschechien hin-
gegen nur eine Befragung durchgefiihrt, welche die Fragen aus beiden Befragungen in
Deutschland enthielt. Die L& nge der Befragung hat einen negativen Einfluss auf die Rick-
laufquote, da es die personlichen Kosten (also die investierte Zeit) fur die Teilnehmer er-
hoht.

Involvement: Die Relevanz des Themas scheint in Deutschland gréRer zu sein als in Tsche-
chien (siehe Ergebnisteil). Interesse am Thema sowie personliche Betroffenheit erhéhen

die Rucklaufquote. Dartiber hinaus gibt es auf tschechischer Seite nicht nur Betroffenheit
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i.S.v. einer Geruchsbelastigung. Die von der Bevdlkerung vermuteten Verursacher (tsche-
chische Industrieanlagen) sind haufig die Arbeitgeber der ansassigen Bevdélkerung. Auch

diese Abhéngigkeit kdnnte einen Einfluss auf die Rucklaufquote besitzen.

Insgesamt wurden sechs Faktoren identifiziert, die sich in beiden Landern unterscheiden

und die laut methodischem Forschungsstand einen Einfluss auf die Rucklaufquote besit-
zen. Es ist allerdings nicht auszuschlieRen, dass weitere Faktoren einen Einfluss hatten.
Daruber hinaus ist nicht abschatzbar, a) wie grol3 der Einfluss der einzelnen Faktoren ist
und b) ob diese miteinander interagieren. Besonders interessant fur das vorliegende For-
schungsprojekt ist das Involvement, denn dies ist bereit vor der Datenanalyse ein Indiz
daflrr, dass das Thema auf deutscher Seite als wichtiger eingeschatzt wird als in Tsch  e-

chien.

Telefonbefragung

Es wurde eine quantitative vollstandardisierte Telefonbefragung (Computer Assisted Te-
lephone Interview, CATI) der deutschsprachigen Bevélkerung im séchsischen Untersu-
chungsgebiet durchgefuhrt (24 Gemeinden). Die Befragung wurde vo  m Zentrum fir em-
pirische Sozialforschung (ZeS) am Institut fir Sozialwissenschaften der Humboldt  -Univer-
sitat zu Berlin ausgefuhrt. Zielgrof3e waren 200 abgeschlossene Interviews im Kerngebiet
und 300 im Randgebiet . Die Hochquotierung des Kerngebietes wurd e vorgenommen, um
eine ausreichend grof3e Stichprobe zu generieren damit Kern - und Randgebiet verglichen
werden kénnen. Die Stichprobe der Telefonbefragung wurde durch eine zweifache Zu-
fallsauswahl (Gabler -Hader-Design und Last-Birthday -Methode) gezogen. Vom
25.01.2018 bis zum 12.03.2018 wurden 9.572 Personen angerufen und 516 abgeschlos-
sene Interviews generiert (Rucklaufquote: 26,4%).

Reprasentativitét

Sachsen: Die Daten beider Erhebungen wurden mit Angaben des statistischen Landesam-
tes verglichen. Die Date n der postalischen Befragung wurden dariiber hinaus mit der
25%-Stichprobe der Meldeamter verglichen. In Bezug auf Alter, Geschlecht und Wohnort
gab es keine inferenzstatistischen Unterschiede, weshalb die Daten fir diese Variablen

reprasentativ sind

Operationalisierung

Wie beschrieben war die postalische Befragung in Tschechien eine Kombination aus bei-
den Fragebdgen in Deutschland. Der Fragebdgen wurden nach Mdglichkeit identisch ge-
halten. Aus inhaltlichen sowie aus Griinden der Zumutbarkeit beztglich der L ange, war

dies nicht immer moglich. So ist bspw. der Begriff Bohmischer Nebel in Tschechien nicht

30.06.2019 53



gelaufig. Darlber hinaus beschreibt der Begriff umgangssprachlich, dass aufgrund be-

stimmter Wetterlagen Ubelriechende Luftmassen von Béhmen nach Sachsen gelan gen.

So kann der sog. Béhmische Nebel bereits per Definition nicht in Bohmen auftreten.

Im Folgenden ist die Operationalisierung, getrennt fiir Telefon - und P&P-Befragung wie

sie in Deutschland stattgefunden hat, beschrieben.

Telefonbefragung (Dt.):

Wahrnehmung der Luftqualitéat: Uber einen zeitlichen [2] sowie einen raumlichen
Vergleich mit anderen Gebieten wurde die Wahrnehmung der Luftqualitéat im Erz-
gebirge abgefragt. Daruber hinaus wurde erfasst, ob die Luftqualitat den eigenen
Gesundheitsstatus be einflusse sowie eine indirekte Abfrage, ob man sich sorgt,
dass die Luft generell den Gesundheitszustand der Bevolkerung beeinflusse  n.
Unangenehme Gertliche: Es wurde nach Vorhandensein sowie Auftrittshaufigkeit
(Jahreszeit und Frequenz) und Auftrittsort von sowie Gestértsein durch unange-
nehmen Gerlchen im Allgemeinen abgefragt. Darliber hinaus, wurde abgefragt
nach was es riecht (geschlossene Abfrage, basierend auf Ergebnissen der Grup-
pendiskussion ). AuRerdem wurde erfasst, ob MalBhahmen  ergriffen werden, um
den Kontakt mit den Gerilichen zu vermeiden.

Geruchstelefon: Es wurde abgefragt, inwiefern das Geruchstelefon bekanntist und

ob dort schon einmal angerufen wurde.

Bohmischer Wind: Es wurde erfas st, ob der Begriff bekannt ist sowie z bei Vernei-
nung z ob das Phanomen bekannt ist (gestitzte Abfrage). Dartiber hinaus wurden
die Wahrnehmung des Themas in den Medien sowie die  Relevanz in Alltagsgespra-
chen abgefragt.

Rauchen: Es wurde erfasst ob der Befragte oder eine and ere Person im Haushalt
raucht.

Soziodemografie: Wohnort, Alter, Geschlecht, hdchster Bildungsabschluss, Beruf

Postalische Befragung(Dt.)

Gesundheitszustand: Durch den SF -12v1 Gesundheitsfragebogen, welcher sowohl
in tschechischer als auch in deutscher Sprache validiert wurde,  wurde der selbst
eingeschétzte Gesundheitszustand erfasst. Der Fragebogen umfasst zwolf Fragen
(z.B. zur allgemeinen Gesundheitswahrnehmung, Vitalitat, Soziale Funktionsfahig-
keit). Aus den erhobenen Daten wurde nach den Anweisungen von Bullinger und
Kirchberger (1998) zwei Summenskalen (physische und mentale Gesundheit) ge-
bildet
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- Erkrankungen: Es wurden eine Reihe von geruchs - bzw. luftassoziierten Sympto-
men (z.B. Husten, Kurzatmigkeit, brennende Augen) sowie die Haufigkeit ihres Auf-
tretens erfasst. Darlber hinaus wurden verschiedene Krankheiten (z.B. Herz  -Kreis-
lauferkrankungen, Asthma) erfasst.

- Umweltbesorgnis: Zur Erfassung der Umweltbesorgnis wurde die von Rethage
(2007) entwickelte Skala verwendet, welche sowohl die allgemeine Umweltbesorg-
nis als auch ein e geruchsspezifische Umweltbesorgnis erfasst

- Umwelteinflisse: Es wurde erfasst, ob sich produzierendes Gewerbe in der ndhe-
ren Umgebung befindet. AuRerdem wurde im Allgemeinen erfasst, ob und wie
haufig verschiede Ereignisse (Larm, Smog, Rauch/Qualm, Geruch , Verkehrsauf-
kommen) auftreten und wie sehr sich die Befragten davon gestért fuhlen.

- Bohmischer Wind: AnschlieRend wurde im Speziell en nach der Auftrittshaufigkeit,
dem Gestortsein und der Beeintrachtigung des Gesundheitszustandes durch den
sog. Béhmische n Nebel gefragt.

- Rauchen: Es wurde erfasst ob und seit wann der Befragte raucht bzw. ob und wie
lange er geraucht hat oder eine andere Person im Haushalt raucht.

- Probleme, die von der Politik geldst werden sollte: Es wurde offen abgefragt, wel-
che Probleme in der Umgebung schnell gelost wer den sollten

- Soziodemografie: Wohnort, Alter, Geschlecht, héchster Bildungsabschluss, Beruf
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4.4.2 Sekundardatenanalyse

Die Sekundardatenanalyse untersucht e die Effekte auf die Bevolkerung, die nach einer
durch Gerliche oder Luft schadstoffe verursachten Exposition auftreten und zu Kranken-
hausaufnahmen oder Todesfallen fuhren. Sie verfolgt e das Ziel, unmittelbare, verzdgerte
und kumulative Effekte der Expositionen wéahrend eines mehrjahrigen Untersuchungs-

zeitraums statistisch zu prt fen.

Basis der Auswertung fur die sachsischen Untersuchungsgebiete bilde ten die Kranken-
haus- und Todesursachenstatistiken der Statistischen Amter des Bundes und der Lander
(Statistisches Landesamt und Geschéftsstelle, 2019). In ihnen w urden die Diagnosen a ller
Krankenhauser sowie Vorsorge - und Rehabilitationseinrichtungen in Deutschland tages-
aktuell nach der Internationalen statistischen Klassifikation der Krankheiten und ver-
wandter Gesundheitsprobleme (ICD -10) erfasst. Damit | ieBen sich unter anderem regio-
nale Haufungen von Erkrankungen analysieren und international vergleichend auswer-
ten.

In den séchsischen Untersuchungsgebieten w urden die Daten der Krankenhausstatistik
fur die Jahre 2012 bis 2016 und die Daten der Todesursachenstatistik fir die Jahre 201 2
bis 2015 analysiert (Statistisches Landesamt & Geschaftsstelle, 2019). Die Krankenhaus -
und Todesursachenstatistiken fir das tschechische Untersuchungsgebiet| agen dem Ge-
sundheitsinstitut Usti nad Labem fiir die Jahre 2012 bis 2017 vor.

Die Auswertung w urde jeweils fur das séchsische Kern - und Randgebiet sowie fiir das
tschechische Untersuchungsgebiet separat durchgefihrt.

Im séchsischen Kerngebiet umfasst e die Analyse die Gemeinden Deutschneudorf, Hei-
dersdorf, Neuhausen, Olbernhau/Pfaffroda und Seiffen, in denen es am haufigsten zu ei-

ner Exposition durch Geriiche kommt. Die Diagnosen der Krankenhaus - und Todesursa-
chenstatistik w uerden mit den Geruchsmeldunge n sowie mit den Umwelt - und Schad-
stoffparametern der Luftmessstationen Annaberg -Buchholz und Schwartenberg assozi-
iert. Die Daten der Luftmessstation in Deutschneudorf  z die fir die Auswertung ebenfalls
geeignet waren z lagen seit Anfang des Jahres 2017 vor , jedoch waren die Daten der Kran-
kenhaus - und Todesursachenstatistik fir die s&chsischen Untersuchungsgebiete zum
Zeitpunkt der Auswertung nur bis zum Jahr 2016 bzw. 2015 verfligbar.

Das sachsische Randgebiet wurde durch die Stadte Annaberg -Buchholz, Aue un d Marien-
berg reprasentiert. Alle drei Gemeinden waren sich in Bezug auf die Schadstoffbelastung
und meteorologische Parameter ahnlich  (Zscheppang et al., 2014 ). Krankenhauseinwei-

sungen und Todesursachen w urden mit den Daten der Hintergrundstation Annaberg -
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Buchholz assoziiert. FUr die Auswertung im tschechischen Untersuchungsgebiet w  urden

die Daten der Luftmessstation Lom verwendet.

Um den Einfluss der Geruchsbelastung und der gemessenen Schadstoffe auf Kranken-
hauseinweisungen und Todesursachen ndher zu best immen, w uerden die in den Statisti-
ken dokumentierten ICD -10-Diagnosen auf der Grundlage des Forschungsstandes (Aata-
mila et al., 2011; Blanes -Vidalet al., 2012) sowie der bereits abgeschlossenen Forschungs-
projekte im Erzgebirge (Zscheppang et al., 2014; Zsc heppang et al., 2016) zunachst in funf
Hauptdiagnosegruppen eingeteilt: Dies sind alle Natlrlichen Ursachen (ICD -10 A00-R99)
sowie die ICD-10-Kapitel fir Kardiovaskulare Erkrankungen (ICD -10: 100-199), Respiratori-
sche Erkrankungen (ICD -10: J00-J99), Krankheiten des Verdauungssystems (ICD -10: KOO-
K93) und andernorts nicht weiter klassifizierte Symptome und Befunde (ICD  -10: RO0-R99).
Die ICD-10-Kategorien I, J, K und R bilden ursachenspezifische Diagnosen ab, die auf die
Schadstoffbelastung der Luft zurlickge fuhrt werden kénnen. Um Effekte so exakt wie
mdglich zu bestimmen, wurde jede der Hauptdiagnosegruppen weiter unterschieden.
Eine Ubersicht uiber alle untersuchten Diagnosen und Diagnosegruppen enthélt die Tab.
A. 9.

Die anschlieRende Auswertung der Krankenhausstatistik erfolgt e fur alle Diagnosegrup-
pen. Die Todesursachenstatistik wurde hingegen nur fir die Hauptdiagnosegruppen un-
tersucht.

Als EinflussgrofRen auf Krankenhauseinweisungen und Todesfalle w  urden die Geruchsbe-
lastungen auf Basis der tagesaktuellen Geruchsmeldungen 2 sowie die an den Stationen

3 ultrafeine Partikel der GroRenklasse 20 -

gemessenen Luftschadstoffe PM 1 Ruf3, PMso
100nm sowie die gesamte Konzentration von Partikeln der Grol3enklasse 20 -800nm be-
ricksichtigt. Um zeitlich verzogerte einfache Effekte darzustellen, beinhalt  eten die statis-

tischen Modelle verschiedene Lags der Einflussgrof3en (lag O bis lag 5):

- lag 0 = Tag des Ereignisses

- lag 1 =1 Tag vor dem Ereignis
- lag 2 = 2 Tage vor dem Ereignis
- lag 3 = 3 Tage vor dem Ereignis
- lag 4 = 4 Tage vor dem Ereignis

- lag 5 =5 Tage vor dem Ereignis

2 Auswertung nur fiir das sachsische Kerngebiet. Im tschechischen Untersuchungsgebiet war die
Anzahl der gemeldeten Geruchsereignisse fir eine statistische Auswertung zu gering.

3 Auswertung nicht fiir das sachsische Randgebiet.
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Lag O bedeutet hier, dass eine Wirkung (bspw. eine Krankenhauseinweisung) am selben
Tag wie eine Exposition (bspw. durch Geruchsbelastung) beobachtet werden kann. Lag 1
bis lag 5 bedeutet, dass der Effekt zeitverzdgert (um 1, 2, 3, 4 bzw. 5 Tage) eintritt. Unmit-
telbare, verzogerte und kumulative Effekte w uerden zusatzlich als Mehrtagesmittel der

EinflussgréRen bertcksichtigt ( Armstrong, 2006) :

- lag 0-1 = unmittelbarer Effekt (2 -Tagesmittel)
- lag 2-5 = verzogerter Effekt (4 -Tagesmittel)
- lag 0-5 = kumulativer Effekt (6 -Tagesmittel)

Neben Geruchsereignissen und Luftschadstoffen w  urden verschiedene StérgréfZen kon-
trolliert. Dies waren die durchschnittliche Tageslufttemperatur und die durchschnittliche

Tagesluftfeuchte (jeweils mit Lag 0-1 und Lag 2-13) als meteorologische Daten. Zusatzlich
weurden der zeitliche Trend, Wochen - und Feiertage, Ferienzei ten (vermutete Anderung

der Gesamtpopulation) und Grippeepidemien kontrolliert.

Die Auswertung der Daten erfolgt e mittels einer Poisson -Regressionsanalyse unter Be-
riicksichtigung einer Uberdispersion “. Regressionsanalysen modellieren den Zusammen-
hang zwisch en einer oder mehreren unabhangigen Einflussvariablen (hier: Geruchsereig-
nisse, Luftschadstoffe) und einer abhangigen Variable (hier: Krankenhauseinweisungen,
Todesfélle). Poisson-Regressionsanalysen sind insbesondere fiir die Auswertung von
Zahldaten °, wie etwa das Auftreten von Erkrankungen, Krankenhauseinweisungen oder
Todesfélle geeignet ( Dominici & Peng, 2008 ).

Fiur den zeitlichen Trend, die Lufttemperatur und die Luftfeuchte w  urde angenommen,
dass sie in einem nicht -linearen Zusammenhang mit den Zielvar iablen stehen. Sie w urden
in der Regressionsanalyse deshalb mit natiirlichen kubischen Regressions  -Splines® mo-

delliert. Die Ergebnisse der Regressionsanalysen zeig ten den Anstieg des relativen Risikos

4 Eine Uberdispersion (engl.: overdispersion) liegt vor, wenn die empirischen Daten eine grélRere
Streuung aufweisen als auf Basis einer im statistischen Modell be  riicksichtigten Verteilung ange-
nommen wird.

5> Zahldaten bezeichnen die Haufigkeit von Ereignissen. Sie sind ganzzahlig und nicht  -negativ.

® Regressions-Splines sind Funktionen, die aus mehreren (jeweils auf einen Wertebereich bezoge-
nen) Polynomen zusammenge setzt sind. Sie sind geeignet, Variablenzusammenhénge zu untersu-
chen, die nicht durch eine bestimmte Art der Beziehung (d.h. linear, quadratisch, kubisch, etc.)
gekennzeichnet sind.
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in Prozent (RR-1 [%]) fiir eine Krankenhauseinweisung od er einen Todesfall, wenn sich

die untersuchte EinflussgroRe um einen Interquartilsabstand (IQR) 8 erhoht.

4.4.3 Einfluss der Geruchsbelastung auf die Gesundheit von Kindergarten-

kindern

In zwei Winterperioden 2017 und 2018 (jeweils Februar bis Méarz & Oktober bis Dezember)
wurden Fehltage von Vorschilern in einer Kindertageseinrichtung in Usti nad Labem er-
hoben. Die Studie untersuchte die Annahme, dass Luftschadstoffe und Geruchsereignisse

zu vermehrten Fehltagen durch Atemwegserkrankungen in der untersuchten Kinderta-
geseinrichtung fuhren. Es wurden die Abwesenheitstage der Kinder erfasst und durch den
Leiter der Kindertageseinrichtung bereitgestellt. Folgende Griinde fiir eine Abwesenheit
wurden erfasst: a) Abwesenheit aufgrund einer Atemwegserkrankung, b) Abwesenheit
aufgrund einer anderen Erkrankung, c¢) andere Grinde fir eine Abwesenheit. In einem
Eingangsfragebogen wurden die Eltern gebeten, Angaben zur Gesundheit und zum durch-
schnittliche n Aufenthalt im Freien zu machen. Im Weiteren gaben sie fur jeden Fehltag
den Grund des Fehlens in der Einrichtung an. Die Luftqualitat wurde auf Grundlage der
Luftmessungsdaten der Messstation der Messstationen des Tschechischen Hydrometeo-

rologischen Inst ituts in Lom bei Most ausgewertet.

5 GERUCHSMEDLUNGEN UNDMESSERGEBNISSE

5.1 GERUCHSEREIGNISSE UN LUFTSCHADSTOFFE

5.1.1 Signifikanten Geruchsmeldungen wéhrend der Projektlaufzeit

Ein Rickblick tGber die letzten 9 Jahre bis in das Jahr 2010 zeigt, dass das Jahr 2014 und

2015 sowie der Winter 2014/15 die starksten Beschwerdezahlen in der Erzgebirgsregion

" Das relative Risiko errechnet sich aus dem Regressionskoeffizienten Beta (k) wie folgt: RR-
1=exp(R+IQR). Seine Interpretation als prozentuale Veranderung ergibt sich aus der Multiplikation

mit dem Faktor 100.

8 Der Interquartilsabstand (IQR) ist ein StreuungsmaR. Er errechnet sich aus der Differenz des 3.
Quartils und des 1. Quartils einer Verteilung und gibt an, in welchem Wertebereich 50 Prozent der
Daten liegen. Ein geringer IQR bedeutet, dass die Daten nur gering streuen. Ein hoher IQR deutet
dagegen auf Daten hin, die weiter auseinander liegen.
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aufwiesen (Abb. 24 und Abb. 25). Die Zahlen blieben die letzten 3 Winterperioden (Pro-
jektzeit) relativ konstant bei insgesamt 207 Meldungen im Winter 16/17 , davon an 15 Ta-
gen mit mehr als 3 Beschwerden pro Tag, und an 12 Tagen mit mehr als 5 Beschwerden
pro Tag; insgesamt 246 Meldungen im Winter 17/18 , davon an 14 Tagen mit mehr als 3
Beschwerden pro Tag, und an 13 Tagen mit mehr als 5 Beschwerden pro Tag; und insge-
samt 258 Meldungen im Winter 18/19 , davon an 13 Tagen mit mehr als 3 Beschwerden
pro Tag, und an 17 Tagen mit mehr als 5 Beschwerden pro Tag. Davon ist der letzte Winter
am beschwerdereichsten gewesen. Ein signifikantes Geruchsereignis stellte Beschwerden

ab 3 Einzelbeschwerden pro Tag dar, ein stark signifikantes Geruchsereignis ab 5 Be-
schwerden pro Tag. Dann ging die Meldung auch grenzibergreifend an die beiden tsche-
chischen Institutionen CHMU Us t (Tschechisches Hydrometeorologisches Institut)
und 04U CUYZP (Ushechisame Umlveltinspektion). Die tschechische Umweltinspek-
tion Ubernimmt die Kontrolle an den mdéglichen Quellen/Betrieben und gibt die erhalte-

nen Informationen an die deutsche Seite zuriick. Die  Abb. 26 und Abb. 27 stellen die Be-
schwerdetage mit >3 oder >5 Beschwerden dar. Ein Zusammenhang zwischen Besch  wer-
dezahlen und gemessenen Konzentrationen an Standardluftschadstoffen auf dem

Schwartenberg als auch der Einfluss meteorologischer Bedingungen sind im Kapitel 51.2

dargestellt.
Einzelbeschwerden Jahresgang Beschwerden November - Mérz
Jahre Jahre
2018 448 2018/19 | 258
2017 310 2017/18 | 246
2016 376 2016/17 | 207
2015 923 2015/16 | 427
2014 1154 2014/15 | 1017
2013 389 2013/14 | 478
2012 249 2012/13 [I470
2011 385 2011/12 | 205
2010 |78 2010/11 180
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000

Abb. 24: Anzahl der Geruchsbeschwerden von 2010 bis 2018 (links).

Abb. 25: Anzahl der Geruchsbeschwerden in den Wintermonaten November bis Méarz
2010 bis 2019 in der Erzgebirgsregion (rechts).
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Tage mit >3 Beschwerden November - Marz Tage mit >5 Beschwerden November - Marz
Jahre Jahre
2018/19 s 2018/19 |
201713 | 2017713 | —N
2016/17 | 2016/17 |G
201516 | 2015/16 | NISY
2014/15 | 2014/15 | sS
2013/14 Sl 201314 s
2012/13 _ 2012/13 [
2011/12 |G 2011/12 [
201011 SN 2010/11 18l _ _ _ _ _ _
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50 60
Abb. 26:  Anzahl der signifikanten (>3 Beschwerden pro Tag) Beschwe rdetage in den Win-

termonaten November bis Méarz 2010 bis 2019 in der Erzgebirgsregion.

Abb. 27:  Anzahl der stark signifikanten Beschwerdetage (>5 Beschwerden pro Tag) in den
Wintermonaten November bis Marz 2010 bis 2019 in der Erzgebi rgsregion.

Folgende stark signifikante Beschwerdeepisoden (mehr als 2 Tage mehr als 5 Be-
schwerden) waren im Zeitraum von November bis Marz in den letzten 3 Wintern (Projekt-

zeitraum) zu beobachten:

Winter 16/17 Winter 17/18 Winter 18/19

21.11.-23.11.2016 01.03.-07.03.2018 04.11.-16.11.2018

21.01.15.02.2017 25.03.-28.03.2018  21.11.-25.11.2018
28.11.-02.12.2018

19.01.-23.01.2019

Folgende stark signifikante Beschwerdetage (1 oder 2 Tage mehr als 5 Beschwerden)
waren im Zeitraum von November bis Marz ind en letzten 3 Wintern (Projektzeitraum) zu

beobachten:

Winter 16/17 Winter 17/18 Winter 18/19
08.11.2016 15./16.11.2017 18.12.2018
04.12.2016 25.11.2017

19.12.2016 25./26.01.2018

07./08.02.2018

14./15.02.2018

19.02.2018
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5.1.2 Meteorologie und  Standardluftschadstoffe an den sachsischen und
tschechischen Messstationen

5.1.2.1 Meteorologie

Das Wetter beeinflusst unter anderem die Immissionen. So sind z. B. in einem strengen
Winter héhere Heizungsemissionen zu erwarten als in einem milden Winter. Beschrieb en
werden im folgenden Kapitel die meteorologischen Parameter Temperatur und Windrich-
tung, die an den Luftgltemessstationen Schwartenberg, Annaberg  -Buchholz, Lom und
Usti nad Labem z Zentrum, sowie an der Sondermessstation Deutschneudorf erhoben
wurden. De r zeitliche Ablauf der Datenerhebung der einzelnen Stationen wahrend des
Projektes ist in Kapitel 4.2.1 dargestellt.

Der Temperaturverlauf der Monatsmittelwerte der entsprechenden Winterperioden, die
jeweils von November bis Marz festgelegt wurden, ist  in Abb. A. 5 dargestellt. Zur Einord-
nung der drei Winterperioden im Projektzeitraum wurden bewusst die Winterperioden

ab 2010 dargestellt. Generell wurden auf dem 878 m hohen Schwartenberg die niedrigs-
ten Temperaturen fiir die Monatsmittel gemessen. In Lom und Usti nad Labem auf tsche-
chischer Seite hingegen wurden lagebedingt stets héhere Temperaturen registriert. Im
ersten Winter 2016/17 betrug die mittlere  Temperatur im November bereits 0 °C und fiel
im Februar 2017 auf etwa -6 °C. Im zweiten Winter war im Februar die tiefste Monatsmit-
teltemperatur im Projektzeitraum. Der dritte Winter war der warmste Winter auf dem
Schwartenberg. Im Januar war es am kéltest en mit ca. -4 °C. Der Temperaturverlauf der
Monatsmittelwerte der anderen drei Messstationen ist &hnlich dem Schwartenberg, nur
stets auf hoherem Niveau. In Annaberg -Buchholz und Deutschneudorf war es etwa 2 bis
4 °C sowie in Lom und Usti etwa 5 bis 8 °C w armer.

Die Abb. 28 und Abb. 29 zeigen Windrosen der drei sachsischen Messstationen Schwar-
tenberg, Annaberg -Buchholz und Deutschneudorf. Auf dem Schwartenberg herrschten in
den letzten neun Jahren am haufigsten die Windrichtungen Sidost (SO) und West (W).
Vereinzelt kam der Wind auch aus Nordost (NO), b eispielsweise im Winter 2017/18. Die
SO-Windrichtung war in den Wintermonaten der Jahre 2013/14 und 2014/15 am haufigs-
ten. In den letzten drei Winterperioden ging der SO -Wind verhaltnismafig stark zurick,
und der W -Wind nahm an Haufigkeit zu. In Annaberg -Buchholz wehte hauptsachlich Sud -
wind (S), vereinzelt auch Nord -Wind (N). Die Haufigkeit des S -Windes ging in den letzten
drei Wintern zuriick. Damit nahm an beiden sachsischen Messstationen im Projektzeit-
raum der Luftmassentransport aus Tschechien ab. Die  Sondermessstation Deutschneu-
dorf registrierte drei Hauptwindrichtungen: Ostsidost (OSO), Nord (N) bis Nordnordost
(NNO) und West (W) bis Stidwest (SW), wobei der Wind aus OSO am haufigsten auftrat.
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Die Windrosen (Abb. 30) aus den Winddaten der beiden tschechischen Messstationen
Lom und Usti nad Labem zeigten &hnliche Profile der Windrichtungshéaufigkeit. Aus west-

licher bis stidwestlicher und nordéstlicher Rich  tung kam der Wind am haufigsten.

Windrichtungshaufigkeit in % Windrichtungshaufigkeit in %
N N
NNW 30 NNO NNW S0 NNO
25— 50
NW NO NW NO
20 —10/11 40 —10/11
15+ —11/12 30 —11/12
WNW ONO WNW ONO

—12/13 20 —12/13
13/14 13/14

——14/15 —14/15

w o w 0 (o}
—15/16 —15/16
—16/17 —16/17
WsSwW 0SO 17/18 WSW 0SO 17/18
——18/19 ——18/19
SW ‘ s0 sw )
SSW SsO SSW SsO
S Schwartenberg S Annaberg-Buchholz

Abb. 28: Prozentuale Windrichtungshaufigkeit fir die Winterperioden an den an den
sachsischen Luftglitemessstationen Schwartenberg und Annaberg -Buchholz.

Windrichtungshaufigkeit in %
N
NNW 20 NNO
NW 15 NO
10
WNW ONO
5
17/18
w o
—18/19
WSW 050
SW 30)
SSW $50
S Deutschneudorf

Abb. 29:  Prozentua le Windrichtungshaufigkeit fur die Winterperioden an Prozentuale
Windrichtungshaufigkeit an der Sondermessstation Deutschneudorf
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Windrichtungshaufigkeit in %
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Abb. 30:

Prozentuale Windrichtungshéufigkeit und an den tschechischen Luftglitemess-

stationen Lom und Usti nad Labem 7z Zentrum.

B.1.2.2 Standardluftschadstoffe

im Jahresverlauf

Zur Einordnung der deutschen Luftglitemessstation Schwartenberg und der tschechi-

schen Messstationen Lom und Usti nad Labem wurden die als landlicher Hintergrund

klassifizierte Station in Co llmberg und die Verkehrsstation Leipzig -Mitte herangezogen.

Betrachtet man den SO ;-Jahresverlauf der letzten neun Winterhalbjahre, nahm die SO »-

Konzentration im Durchschnitt an
(Abb. 31).

den Messstationen Lom, Usti und Schwartenberg ab
Die Messstation Leipzig -Mitte dokumentiert e extrem geringe SO2 -

Konzentrationen seit Jahrzehnten fir Zentralsachsen und eine Grof3stadt mit mehr als

600.000 Einwohnern, da eine flachenhafte Umstellung der Warmeerzeugung von Kohle

auf moderne Energietrager erfolgte.

Konzentrationen aufgrund der Nahe zu potentiellen Emittenten (Industrie

In Lom und Usti nad Labem wurden di e héchsten

und Haus-

brand mit schwefelhaltigen Brennstoffen) verzeichnet, die Konzentrationen auf dem

Schwartenberg lagen im Mittelfeld. Grenzwerte wurden nicht Uberschritten.

Der Trend zu

sehr kleinen SO ,-Konzentrationen war auch in Tschechien aufgrund moderner Energie-

trager besonders in den letzten zwei Wintern sichtbar.
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Abb. 31: Entwicklung der Monatsmittelwerte der SO 2-Konzentration (ug/ms3) in den Win-
tern der letzten neun Jahre von 2010 -11 bis 2019 -03 an den Luftgitemessstatio-
nen Schwartenberg (blau), Annaberg -Buchholz (rot), Lom (griin), Usti nad Labem

Z Zentrum (gelb) und Leipzig -Mitte (schwarz).

Betrachtet man den NOz-Jahresverlauf der letzten neun Wint erhalbjahre, nahm die N O-
Konzentration im Durchschnitt an allen Messstationen ab ~ (Abb. 32). In Leipzig, Annaberg -
Buchholz und Usti nad Labem wurden die héchsten Konzentrationen aufgrund des stad-
tischen Standortes (Verkehr, Heizung, Industrie) verzeichnet, die Konzentrat ionen auf
dem Schwartenberg waren mit den Konzentrationen des landlichen Hintergrunds in Col-
Imberg vergleichbar. Grenzwerte wurden in Leipzig-Mitte von 2010 bis 2013 und 2015 bis

2016, durch die Dieselfahrzeuge verursacht, tiberschritten.

‘ NO, 1. Winter 2. Winter 3. Winter

—Schwartenberg —Annaberg-Buchholz Lom Ustinad Labem —Leipzig-Mitte —Collmberg
Abb. 32: Entwicklung der Monatsmittelwerte der NO »-Konzentration (ug/m3) in den Win-
tern der letzten neun Jahre von 2010 -11 bis 2019 -03 an den Luftglitemessstatio-
nen Schwartenberg (blau), Annaberg -Buchholz (rot), Lom (griin), Usti nad Labem

Z Zentrum (gelb), Leip  zig-Mitte (schwarz) und Collmberg (lila).

Betrachtet man die Monatsmittelwerte im PMayo-Jahresverlauf der letzten neun Winter-
halbjahre, nahm die PM 10-Konzentration im Durchschnitt an allen Messstationenab  (Abb.
33).1n Lom und Usti nad Labem wurden die héchsten Konzentrationen aufgrund des stad-

tischen Standortes beziehungsweise aufgrund der N&he zu r Stadt und Industrie verzeich-

net. Die Messwerte von Lei pzig-Mitte dokumentieren, dass in einer Grof3stadt mit mehr
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als 600.000 Einwohnern und zusétzlich an einem verkehrsbezogenen Ort mit sehr hohen
Verkehrsaufkommen (mehr als 45.000 kfz/d) meist niedrigere PM  10-Konzentrationen auf-
traten als an der stadtischen Hintergrundmessstation Usti und sogar an der landlichen
Messstation Lom. Hier gibt es deutliche Unterschiede in der Luftqualitat zwischen Sach-
sen und Tschechien. D ie Konzentrationen auf dem Schwartenberg waren  am gering sten,
da der Berg oft Gber der Invers ionsschicht liegt. Der PMio-Grenzwert wurde jahrlich einige

Male auf tschechischer Seite Uberschritten (siehe Kapitel Standortcharakterisierung 4.1 ).

PMm 1. Winter 2. Winter 3. Winter
100
90
80
70

LV L A

10 J %
(4]
—Schwartenberg —Annaberg-Buchholz Lom Ustinad Labem —Leipzig-Mitte ~—Collmberg
Abb. 33:  Entwicklung der Monatsmittelwerte der PM 10-Konzentration (ug/ms3) in den Win-
tern der letzten neun Jahre von 2010 -11 bis 2019 -03 an den Luftglitemessstatio-
nen Schwartenberg (blau), Annaberg -Buchholz (rot), Lom (griin), Usti nad Labem

Z Zentrum (gelb), Leipzig -Mitte (schwarz) und Collmberg (lila).

5.1.2.3 Monatliche Verteilung der Standa rdluftschadstoffe auf dem Schwartenberg

im Zusammenhang mit den Beschwerdezahlen im Projektzeitraum

Die Schadstoffkonzentrationen auf dem Schwartenberg und die gemeldeten Beschwer-
dezahlen in den drei Winterperioden (siehe Kapitel 5.1.1) werden in diesem Ka pitel mitei-

nander verglichen.

Dass es einen Zusammenhang zwischen erhthten Konzentrationen der Standardluft-
schadstoffe wie SO , oder Benzol und der Beschwerdezahlen gab, zeigt die  Abb. 34 im
Tagesverlauf des ersten Winters 2016 -11 bis 2017 -03. Ein Anstieg der Schadstoffkonzent-
rationen korrelierte positiv mit der Anzahl der Geruchsbeschwerden. Winter 2017/18 und
2018/19 zeigten ein ahnliches Bild.

30.06.2019 66



01.11.16 - 31.03.17

N
Schwartenberg TMW NN 800 NNO

m SO2 pg/m? NO

55.0

mmm Benzol pg/m?

——Beschwerden

01.11.2016
08.11.2016
15.11.2016
22.11.2016
29.11.2016
06,12.2016
13.12.2016
20.12.2016
27.12.2016
03.01.2017
10.01.2017
17.01.2017
24.01.2017
31.01.2017
07.02.2017
14.02.2017
21.02.2017
28.02.2017
07.03.2017
14.03.2017
21.03.2017
28.03.2017

Abb. 34:  Zusammenhang zwischen Schadstoffkonzentration (ug/m3) und Beschwerde-
zahl am Beispiel von SO > (blau) und Benzol (griin) in der ersten Winterperiode
2016/17.

Ein Vergleich der Wintermonate November bis Mérz in den Jahren 2016/17, 2017/18 und
2018/19 zeigte die geringsten Schadstoffkonzentrationen auf dem Schwartenberg im mil-

den Winter 2017/18 (Abb. A. 6). Die SO.-und NO »-Konzentrationen waren in den Monaten
2017-01 und 2017 -2, sowie 2018-03 und 2018 -11 am hochsten, die PM 10-und Benzol -Kon-
zentrationen waren in diesen Monaten ebenfalls hoher. Die Beschwerdezahle n korrelier-
ten positiv mit diesen Werten.

Ebenfalls héhere Konzentrationen fir PM 15 und Benzol wurden 2018 -02 aufgezeichnet,
wobei kaum Beschwerden in diesem Zeitraum eingingen. Das gleiche qilt fir PM 10 im Mo-
nat 2017 -03. Dies lasst einen lokalen Quellenei nfluss vermuten, beispielsweise aus V er-
kehr und anderen Verbrennungs prozessen.

Die Toluol -Konzentrationen stiegen in den Monaten  2017-01, 2017-02 und 2018 -11 mit
hohen Beschwerdezahlen an . 2018-11 waren die Xylol -Konzentrationen sowie die Be-
schwerdezahl e benfalls hoher. Hohere Konzentrationen von Toluol und Xylol, aber wenige
Beschwerden, gab es im Monat 2019 -02. Die Xylol-Konzentrationen in den Monaten 2016 -
11 und 2018 -12 zeigten verglichen zu den anderen gemessenen Schadstoffen héhere
Konzentrationen, wo bei die Beschwerdezahlen ebenfalls erhéht waren. Dies lasst einen

lokalen Quelleneinfluss vermuten.

Die Beschwerdezahlen korrelier ten mit dem hoheren Schadstoffeintrag im Zeitraum
2017-01 und 2017 -02, sowie 2018-03 und 2018 -11, besonders aus siuddstlicher Richtung
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(Kapitel 5.1.2.4). Die Geruchsschwellen fir SO », NO2, Benzol liegen aber weit Uber den
gemessenen Konzentrationen auf dem Schwartenberg. PM 1 ist geruchlos. SO, und an-
dere Standardluftschadstoffe scheiden als Verursacher fur die viel berichteten Geruchs-

beschwerden aus.

Nicht geklart werden konnte ein mdglicher lokaler Eintrag von Xylolen und Toluole n aus
den umliegenden Ortschaften . Die gemessenen Konzentrationen lagen zwar weit unter
der Geruchsschwelle, jedoch kénn ten die gemessenen Konzentrationen auf dem Schwa  r-
tenberg durch den Lufttransport abgeschwécht werden, woh ingegen sie in direkter Nahe

der Emission womoglich wahrnehmbar waren

Auf dem Schwartenberg wurden im Projektzeitraum neben den Standardluftschadstoffen
Mercaptane (Methyl- und Ethylmercaptan - MeSH und EtSH) und Sulfide (u.a. Dimethyl-
sulfid und Dimethyldisulfid - DMS und DMSD) gemessen. Sie kdnnen sich aufgrund ihrer
Flichtigkeit leicht in der L uft verteilen und besitzen sehr niedrige Geruchsschwellen, die
zum Teil unter der Bestimmungsgrenze liegen (Methyl - und Ethylmercaptan). Die Messun-
gen von Mercaptane n und Sulfide n und deren Interpretation der Werte war grundsatzlich
schwierig. Eine Messpause gab es in den Monaten 2018 -11 und 2018 -12, wobei in diesem
Zeitraum sehr hohe Beschwerdezahlen registriert wurden. Komplizierte Ausbreitungsbe-
dingungen fur Luftschadstoffe im Erzgebirge und der  zurzeit nicht bestimmbare Einfluss
der Abbauprozesse von Me rcaptanen beeinflusste ebenfalls die Messungen und die In-
terpretation der Ergebnisse.

Grundsétzlich lagen die meisten Messwerte (> 95 %) der Mercaptane und Sulfide unter
den Bestimmungsgrenzen. Daher ist keine genaue Aussage in Bezug auf einen Zusam-
menhang zwischen Geruchsbeschwerden und erhdhten Konzentrationen moglich. Den-
noch lagen die Konzentrationen haufiger tiber der Bestimmungsgrenze, sobald Stdost -
Wwind herrschte ( Abb. 35).
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%-Anteil der Messwerte liber der BG
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Abb. 35: Prozentualer Anteil der Messwerte von Mercaptanen und Sulfiden bei Stdost -
Wind (SO) und bei anderen Windrichtungen in den drei Wintern des Projektzeit-
raumes, die Uber der Bestimmungsgrenze (BG) lagen. MeSH z Methylmercaptan;
EthSH z Ethylmercaptan; DMS  z Dimethylsulfid; DMDS.

Ein ausflhrlicher Bericht tber die Mercaptanmessungen vor Projektbeginn kann unter
dem Link

eingesehen werden.

5.1.2.4 Zusammenhang zwischen Standardluftschadstoffen, Meteorologie und Be-

schwerdezahlen

Windrosen mit Einbezug der Standardluftschadstoffe kbnnen Au  fschluss auf die Konzent-
rationsmenge in Bezug auf die Herkunft von Luftschadstoffen = geben. Die Abb. 36 und
Abb. 37 zeigen die rdumliche Verteilung der Standardluftschadstoffe Uber die jeweiligen

Wintermonate auf dem Schwartenberg und in Lom.

Grundsatzlich nahmen im Projektzeitraum die Konzentrationen de r Standardluftschad-
stoffe aus Siidosten ab. Ursache dafiir war unter anderem die geringeren Luftstrome aus
sudostlicher Richtung, und die Zunahme von Luftstromungen aus anderen Windrichtun-

gen, hauptsachlich aus Westen stammend.

Auf dem Schwartenberg wurde di e Maximalkonzentration fur SO ,, NO, und Benzol fur die
Windrichtung Sidost nachgewiesen. Die Konzentrationen nahmen aus dieser Richtung
Uiber den Projektzeitraum ab. Quellen sind zum einen die Industrie in Litvinov (vor allem
SO;) und Verbrennungsprozesse a us Verkehr und Heizung auf tschechischer Seite. Ho-

here Benzolkonzentrationen wurden ebenfalls aus nordéstlicher Richtung verzeichnet.
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Erhdhte PM jo-Konzentrationen traten auch aus nordlicher, westlicher und suddstlicher
Richtung auf, wobeiim Winter 2017/18 die Konzentrationen am hoéchsten waren. Verbren-
nungsprozesse aus Verkehr und Heizung, sowie Quellen aus Landwirtschaft sowohl auf
sachsischer als auch auf tschechischer Seite und der Tagebau auf tschechischer Seite spie-
len wesentliche Rollen flir héhere Kon zentrationen, wobei sich aus sidoéstlicher Richtung

ein Anstieg der Konzentrationen am deutlichsten zeigte.

Die Toluol -Konzentrationen waren nur zum Teil richtungsabhéngig. Leicht erhdhte Toluol -
Konzentrationen konnten im Winter 2016/17 aus SO  -Richtung e rmittelt werden. Die Kon-
zentrationen nahmen gegentber den Vorjahren aus nord - bis ndrddstlicher Richtung
leicht zu. Nicht richtungsabhangig schien hingegen Xylol zu sein. Ein lokaler Eintrag aus

den Gemeinden auf sachsischer Seite ist daher nicht auszuschl ielRen.
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Abb. 36: Windrosen im Zusammenhang mit den Standardluftschadstoff -Konzentrationen
(Mg/m3) auf dem Schwartenberg (roter Punkt) im Projektzeitraum (1. Zoben, 2. 7

Mitte und 3. Winterperiode Z unten, im Zeitraum November Z Méarz): SO; (blau),
NO2 (gelb) und PM 10 (schwarz) z links; Benzol (hellblau), Toluol (braun) und Xylol
(grin) z rechts.

In Lom wurde ein Konzentrationsanstieg von SO , verzeichnet, sobald der Wind aus Sud-

west kam. Fur Wind aus Nordwest bis Nord waren die SO  »-Konzentratiionen am kleinsten.
Die Konzentrationen im 1. Winter waren vergleichen mit dem 2. und 3. Winter deutlich

hoéher. Quelle dafir ist scheinbar der Chemiepark in Litvinov.

NO;-Konzentrationen waren dagegen nicht richtungsabhangig. Quellen hierfir s tammen

aus verschiedenen Verbrennungsprozessen, wie Verkehr, Heizung und Industrie.

30.06.2019 71



Geringe PM1o-Konzentrationen lagen bei Wind aus West bis Sudwest vor. Hohe PM  10-
Konzentrationen stammten hauptsachlich aus nordwestlicher, tber nordlicher, stlicher,

bis hin zu stdlicher Windrichtung, wobei die Konzentrationen aus 6stlicher Richtung am
hdchsten waren. Die Staubkonzentrationen nahmen generell Uber den Projektzeitraum

ab. Der Chemiepark in Litvinov kann hier nicht als Ausléser der hoheren Konzentrationen
genannt werden. Vielmehr spielen Verbrennungsprozesse aus Verkehr und Heizung der
umliegenden Ortschaften eine wesentliche Rolle, aber auch die Landwirtschaft und der

Tagebau dstlich der Station in Lom.

Auf sachsischer Seite wurden bei Studost -Wind haufig hdhe re PMio-Konzentrationen auf
dem Schwartenberg gemessen. Da PM 1o aber geruchlos ist und der Chemiepark nach Be-
trachtung der Windrosen nicht als Quelle in Frage kam, lag die Ursache der haufigen Ge-

ruchsbeschwerden bei anderen Quellen.

BTX wurde in Lom nicht gemessen.
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Abb. 37: Windrosen im Zusammenhang mit den Standardluftschadstoff -Konzentrationen
(ug/m3) in Lom auf tschechischer Seite im Projektzeitraum (1. Z oben, 2. z Mitte

und 3. Winterperiode  z unten, im Zeitraum November  z Mérz): SO, (blau), NO »
(gelb) und PM 10 (schwarz).

Dartuber hinaus gibt es einen eindeutigen Zusammenhang zwischen SO  -Wind und dem
Anstieg von Geruchsbeschwerden ( Abb. 38). Vergleicht man die Tage mit SO -Wind mit den

Tagen ohne SO-Wind aller Winterperioden, wurden an Tagen mit SO -Wind deutlich mehr
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Geruchsbeschwerden gezahlt. Interessanterweise gab es auch vereinzelt Beschwerden an

Tagen mit anderen Windri chtungen.

100%
90%
80%
70%
60% |
50%
40%
30%
20%
10%

0%

keine gering signifikant grenziberschreitend
Tage ohne SO Wind 133 41 4 1
1Tage mit SO Wind 80 81 47 66
Abb. 38:

Anzahl der Tage ohne SO -Wind und mit SO -Wind mit keinen, geringen (1 -2 Be-
schwerden), signifikanten

(w 3

Beschwerden)
schwerden) Geruchsbeschwerden aller drei Winterperioden im

Zeitraum No-
vember bis Marz.

Der SO-Wind spielte eine entscheidende Rolle in der Auspragung der Schadstoffkonzent-

rationen und der Geruchsbeschwerden. Vergleicht man die Konzentrationen der Luft-

schadstoffe gemessen auf dem Schwartenberg bei allen ~ Windrichtungen und nur bei SO -
Wind, zeigte sich beispielsweise fir SO » in allen drei Winterperioden, dass die SO »-
Konzentrationen hoher waren, sobald SO -Wind herrschte und Geruchsbeschwerden re-

gistriert wurden ( Abb. A. 7). Auch wenn keine Beschwerden auftraten, stieg die SO »-

Konzentration grundséatzlich bei Windrichtung Stidost an.

NO2, Benzol und Toluol zeigten einen &hnlichen Konzentrationsanstieg bei SO  -Wind wie
SO..
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Nicht ganz so eindeutig schien der Zusammenhang zwischen den PM  10-Konzentrationen,
den Beschwerden und der Windrichtung zu sein, da die Konzentrationen nicht allein SO -
richtungsabhéngig waren. Die Abb. A. 7 stellt zwar héhere Konzentrationen gerade in der
zweiten Winterperiode 2017/18 bei SO -Wind dar, aber ein Zusammenhang zu den Ge-
ruchsbeschwerden konnte nicht eindeutig festgestellt werden. Wie in Kapitel 5.1.2. 4 be-
schrieben, konnten auch hohe Konzentrationen gemessen werden an Tagen mit wenig

oder keinen Beschwerden beziehungsweise bei anderen Windrichtungen als Sudost

Anders als zu den standardméaRig gemessenen Luftschadstoffen ergab sich k  ein Zusam-
menhang zwischen den Xylol -Konzentrationen, SO -Windrichtung und den Beschwerde-
zahlen (Abb. A. 7). Gerade in der dritten Winterperiode zeigte sic h, dass die Xylol-Konzent-
rationen bei SO -Wind in Anbetracht der Beschwerdezahlen geringer ausfielen im Ver-
gleich zu allen Windrichtungen. Ein Eintrag aus Tschechien wird in diesem Fall ausge-

schlossen.

5.1.3 UFP und PM 1-RuRR

Im folgenden Kapitel werden die Messergebnisse hinsichtlich ultrafeinen Partikeln und
PM1-Ruf3 fur signifikante Tage mit Geruchsereignissen dargestellt. Die  Abb. 39 zeigt die
gemittelten PartikelgroRenverteilungen, welche wahrend der Ereignisse zwischen dem
21.01.2017 und 15.02.2017 bei sudostlichen Windrichtungen gemessen wurden (linke
Spalte). Dabei unterteilen sich die Ergebnisse in Messungen mit und oh  ne Thermodenu-
der (oben und unten). Die rechte Seite hingegen zeigt das Mittel Uber den Zeitraum nach
den registrierten Geruchsereignissen (16.02.2017 -12.03.2017), bei dem der Wind aus un-
terschiedlichen Richtungen kam.
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Abb. 39: Gemittelte PartikelgroRenverteilungen fir die beiden Messstationen Deut-
schneudorf auf deutscher Seite und Lom auf tschechischer Seite. Links oben: Ge-
ruchsereignis und Messungen ohne Thermodenuder; links unten: gleicher Zeit-
raum und mit Thermodenuder; rechte Sp alte analoge Aufteilung fir Messungen
ohne Geruchsereignis.

In Abb. 40 zeigt sich deutlich die Ahnlichkeit der PartikelgréRenverteilung zwischen den
beiden Messpunkten Lom und Deutschneudorf fiir den Fall des Geruchsereignisses. Das
Maximum der Verteilung liegt dabei um 100 nm im Akkumulationsmode. Dies deutet eher

auf einen grof3raumigeren Transport von Partikeln hin, da es sich um gealtertes Aerosol
handelt. Aus den gemittelten GroRenverteilungen gemessen nach dem Thermodenuder
werden deutlich mehr kohlenstoffhaltige Residuen vor allem im unteren ultrafeinen Be-
reich kleiner 20 nm verzeichnet. Wahrend sich die mittleren GréRenverteilungen fir den
Zeitrau m nach den Geruchsereignissen stark dhneln und nach Verdampfen der volatilen
organischen Verbindungen auch niedriger in der Konzentration sind, kénnte als Ruck-
schluss gezogen werden, dass sich Gertiche mit volatilen organischen Verbindungen ver-
breiten oder sie selbst als volatile organische Verbindungen an Aerosolpartikeln zu be-

trachten sind.
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