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1. Einleitung

Die Exposition luftgetragener Partikel in Form von Staub hat besonders im letzten
Jahrhundert im Zuge der industriellen Revolution und der damit verbundenen
ansteigenden anthropogenen Quellen in der Natur und am Arbeitsplatz drastisch
zugenommen (Oberdorster 2005). Der Begriff ,,Staub® bezeichnet feste Partikel
unterschiedlicher Grofle, die eine bestimmte Verweilzeit in einer Gasphase, wie zum
Beispiel der Luft aufweisen. Staub ist immer und iiberall vorhanden, dabei ist er jedoch
nur zu einem kleinen Teil sichtbar. Tagtiglich ist der menschliche Organismus Staub
unterschiedlicher Grof3e in Form von natiirlichen und synthetischen, granuldren wie auch
faserformigen Partikeln ausgesetzt. Feinstdube, die vom Menschen inhaliert werden
konnen, sind dabei von besonderer gesundheitlicher Relevanz und kénnen respiratorische
und kardiovaskuldre Erkrankungen zur Folge haben (Schneider et al. 2013, Veras et al.
2010). Uber die Atemwege und die Lunge stellt der Respirationstrakt das groBte
Kontaktorgan des Menschen fiir inhalierbare Stoffe dar (Castell et al. 2005).

Durch die Aufnahme iiber die Atemwege konnen diese ubiquitdr vorkommenden Partikel
im menschlichen Korper gesundheitliche Schiaden verursachen. Aktuelle Auswertungen
des Max-Planck-Institutes gehen von ca. 35.000 Todesféllen pro Jahr durch feine Stdube
alleine in Deutschland aus, weltweit liegt diese Zahl bei iiber 3,3 Millionen pro Jahr
(Lelieveld, 2015).

Die mechanistischen Zusammenhdnge zwischen Staubexposition und den
unterschiedlichen resultierenden Erkrankungen der Atemwege sind noch nicht
vollstidndig geklirt. Neben der PartikelgroBe gelten auch Partikelanzahl, Partikelmasse,
Staubvolumen, Oberflaicheneigenschaften und die chemische Zusammensetzung eines
Staubes als relevante Einflussfaktoren des Gefahrenpotenzials nach Staubexposition
(Oberdorster et al. 2005). Wihrend die Art der Gefahrstoffe das fibrogene oder
kanzerogene bzw. sensibilisierende oder chemisch-irritative Potenzial determiniert,
bestimmen die Konzentration und die Dauer bzw. Dosis das Gefdahrdungspotenzial der
Stiube.

Die Auswirkungen der Staubpartikel auf den Korper konnen dabei in Abhdngigkeit ihrer
Pathophysiologie nach verschiedenen Effekten auf die Gesundheit der Bevolkerung wie
chemisch-irritativ, allergisierend, fibrogen und kanzerogen unterschieden werden. Neben

diesen Effekten sind weitere, eher technische Differenzierungen moglich.



Ein entscheidender Faktor fiir die Wirkung der Partikel scheint deren GroBe zu sein, da
diese fiir die Deposition in den Atemwegen und damit den Wirkort von besonderer
Bedeutung ist. Eine Einteilung der Staubteilchen entsprechend ihrer Ablagerungsorte ist

heute tblich.

Eine entscheidende Relevanz fiir die Pathophysiologie von Partikeln auf die Gesundheit
der (arbeitenden) Bevolkerung hat nicht nur die chemische Zusammensetzung der
Partikel, sondern auch die Art und GroB3e der Partikel. So werden Partikel in faserformige
oder granuldre Stiube, ebenso in feine und ultra-feine Nano-Partikel unterschieden.
Gerade letztere stellen nicht einzelne solide Teilchen dar, sondern bestehen wie z.B.
Ruf3partikel aus Agglomeraten nanoskaliger Partikel. Je kleiner die einzelnen Partikel
werden, desto groBer scheint deren Tendenz zur Zusammenlagerung. Untersuchungen der
letzten Jahre konnten zeigen, dass die Agglomerate nach Ablagerung in den unteren
Atemwegen wieder in ihre Primérpartikel zerfallen und wegen der damit verbundenen
hoheren Partikelanzahl sogar eine groBBere gesundheitliche Gefdhrdung darstellen als vor
threr Aufspaltung (Schneider et al 2013). In Tierversuchen (Pott und Roller 2005)

korrelierte die Lungentumorrate mit der Partikelanzahl.

Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung von Stduben ist eine
Charakterisierung der Partikel anhand eines einzelnen Parameters nicht ausreicht um eine
adidquate Risikobewertung vorzunehmen. Vielmehr sind es neben der GroBe und
Zusammensetzung auch die Masse, das Volumen und die Anzahl der Partikel, die die
Toxizitdt bestimmen und das Tumorrisiko beschreiben (Schneider 2013). Die
Charakterisierung all dieser Eigenschaften der Partikel setzt jedoch sehr aufwéndige
hochauflosende Elektronenmikroskope mit energiedispersiver Rontgen Mikroanalyse

(EDX) voraus.

Die Ermittlung der Staubbelastung in der Atemluft erfolgte bisher meist gravimetrisch
mit Bestimmung der Masse des Staubes in Milligramm pro Kubikmeter Atemluft
(mg/m®) In unterschiedlichen Uberwachungsbereichen finden jedoch unterschiedliche
Messgroflen Verwendung. Im Bereich der Umweltmessungen werden die Partikelmassen
der sogenannten PMjo und PMby;s-Partikel bestimmt, denen technisch definierte
TeilchengroBen (10 bzw. 2,5 pm PartikelgroBen) zugrunde liegen. Im Bereich der

Arbeitsplatziiberwachung werden aufgrund der moglichen Eindringtiefe der Partikel in
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die Atemwege bzw. Lungen die Stdube in eine einatembare (E-), thoraxgingige (T-), und
alveolargéngige (A-) Fraktion unterschieden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll anhand von Staubmessungen im Bereich der Umwelt eine
Uberpriifung der Belastung mit feinen bzw. ultrafeinen Stiuben im StraBenverkehr
erfolgen. Neben den beschriebenen massebezogenen Messverfahren wird dabei
insbesondere auch die in der Arbeitsmedizin etablierte Bestimmung der Teilchenanzahl
eingesetzt. Dieses Vorgehen ist erforderlich, da kleine Partikel und hier insbesondere
Nanoteilchen kaum zu einer Massebelastung beitragen. Ein Vergleich beider Methoden
erscheint angebracht, wenn einerseits die vorgegebenen massebasierten Grenzwerte der
Staubbelastung durch im StraBenverkehr vorherrschende Dieselru3partikel weitgehend
eingehalten werden (Umweltbundesamt 2016), andererseits laut aktuellen Unter-
suchungen gut ein Viertel der Todesfélle durch Feinstaubbelastung in Deutschland auf

den StraB3enverkehr zuriickzufiihren ist (Lelieveld, 2015).

Das Ziel der Arbeit ist es herauszufinden, ob mit Methoden, die bislang vorwiegend bei
Staubmessungen an Arbeitspldtzen etabliert sind, auch in der Umweltiiberwachung
zusitzliche Informationen gewonnen werden kénnen, um die Belastungen und damit die
Gefahrdung der Bevolkerung durch inhalierbare Staube abschétzen zu konnen. Hierdurch
sollte es moglich erscheinen, Maflnahmen zu ergreifen, die das Risiko fiir Lungentumoren

infolge nanoskaliger Staub-Partikel effektiv zu reduzieren.



2. Aligemeine Grundlagen

2.1. Staub — Definition

Als Staub werden feste Partikel bezeichnet, die eine bestimmte Verweilzeit in Gasphasen
wie z.B. in der Luft oder der Atmosphire aufweisen. Die Teilchen konnen in
Abhingigkeit von ihrer Grofle und Masse von einigen Stunden bis zu mehreren Tagen in
der Gasphase schweben. Allgemein gilt: je hoher die Teilchenmasse, desto eher
sedimentieren diese. Leichtere Teilchen verbleiben im Allgemeinen ldnger im
Schwebezustand und kénnen damit sogar liber gro3e Entfernungen transportiert werden.
Staubpartikel unterscheiden sich hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung aber
auch hinsichtlich ihrer Grofle und Form. Neben faserformigen wie zum Beispiel
Asbestfasern werden granuldre Stiube unterschieden. Auch die Grofe der Partikel wie
feine und Ultra-feine bzw. Nanopartikel spielen eine besondere toxikologische Rolle.
Kleine Partikel, insbesondere im Bereich einiger Nanometer (nm) bestehen meist nicht
nur aus einzelnen, sogenannten Primadrteilchen, sondern bilden Zusammenlagerungen
lose verbundener Primérteilchen sogenannte Agglomerate oder auch fest verbundene
Primérteilchen sogenannte Aggregate. Agglomerate, welche zum Beispiel iiber "Van-der-
Waals-Krifte" zusammengehalten werden, konnen durch duBlere Einfliissen wieder in

ihre Primaérteilchen zerfallen.

Schwebestaub

(feste Partikel gelost in
einer Gasphase)

RuR Staub

(entstanden durch (Entstanden durch
unvollstandige mechanische Prozesse
Verbrennung) oder Aufwirbelung)

Rauch

(chemischen oder
thermischen Ursprungs)

Ultrafeine
Partikel
(0,1um)

inhalierbarer Feinstaub lungengangiger Feinstaub
(10 pum) (2,5 pum)

Abbildung 1: Unterteilung verschiedener Stdube nach Ursprung und Partikelgrof3e unter

umwelthygienischen Gesichtspunkten



Um die Wirkung von Stiduben zu beurteilen, muss demzufolge die Partikelgrof3e
berticksichtigt werden. Vom aerodynamischen Durchmesser ist es abhingig, wo die
einatembaren Partikel im System der Atemwege und der Lungen deponiert werden.

In Abhéngigkeit von der PartikelgroBe werden die Stidube klassifiziert (vergleiche
Veroffentlichungen des Hessischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (HLUG
2012):

»Partikelgrofien von 10 pm bis zu 2,5 pm:

Partikel mit einer Grofle von etwa 10 bis 2,5 um Durchmesser verbleiben bereits im
Nasen- und Rachenraum oder dringen bis in den oberen Bereich der Bronchien vor.
Werden in diesen Bereichen Partikel abgelagert, so erfolgt bereits innerhalb von wenigen
Tagen tliber Schleimsekretionen und mit Hilfe von Flimmerhaaren ein Abtransport der
Teilchen in Richtung Kehlkopf. Von dort werden sie ausgehustet oder durch
Verschlucken in den Magen-Darm-Trakt {iberfiihrt.

Partikelgroen von 2,5Spm bis zu 0,1pm:

Die noch feineren Partikel mit Gréen von kleiner 2,5 pm bis etwa 1 um dringen
wesentlich tiefer in die Lunge bis in die Regionen der stirker und feiner veristelten
Bronchien und Bronchiolen vor. Dort betrdgt ihre Aufenthaltsdauer bereits bis zu
mehreren Wochen, bevor auch sie tiber Schleimsekretionen und durch die Flimmerhaare
abtransportiert werden. Partikel mit Durchmessern von etwa 1 bis 0,1 um werden
aufgrund ihrer geringen Eigenbeweglichkeit nur zu etwa 20 % im Atemtrakt abgelagert.
Im Vergleich zu den groBeren oder kleineren Teilchen verbleiben diese Partikel eher im

Luftstrom der ein- und ausgeatmeten Luft.

Partikelgrofien unterhalb von 0,1 pm:

Die sehr viel kleineren sogenannten ultrafeinen Partikel mit einem Durchmesser kleiner
als 0,1 pm (kleiner als 100 Nanometer) stromen bis in die Lungenperipherie
(Gasaustauschbereich) ein. Dort treffen sie auf die gut durchbluteten Lungenbléschen
(Alveolen). Im Alveolarbereich konnen sich die ultrafeinen Partikel am Gewebe
festsetzen.” Ein Abtransport ist anschlieBend iiber den Luftstrom nicht mehr méglich, es
bleibt ein lymphogener Abtransport oder eine Phagozytose durch vorhandene
Makrophagen. Auch ein Abtransport iiber die Blutbahnen wird beschrieben.



Eine andere Einteilung resultiert aus den Arbeitsschutzrichtlinien zur Staubbekdmpfung
an Arbeitsplitzen. Um einen Uberblick iiber die verwendeten Begrifflichkeiten zu
gewinnen, ist ein Blick in die Chronik der Staubdefinitionen hilfreich. Die urspriingliche
Unterscheidung der umweltmedizinischen bzw. arbeitsmedizinischen Staubdefinitionen

griindete sich auf rechtliche und messtechnische Unterschiede.

Generelles Schutzziel ist es, Arbeitnehmer vor Gesundheitsrisiken durch gesund-
heitsgefdhrdende Arbeitsstoffe bzw. Tétigkeiten zu schiitzen. Aufgrund der hohen
sozio0konomischen Bedeutung der Pneumokoniosen insbesondere im Hinblick auf die
Silikose und die Asbestose wurden MalBnahmen der Pridvention erforderlich. Eine
erfolgreiche Privention der Pneumokoniosen setzt das Ineinandergreifen von
Rechtsnormen, technischen und arbeitsmedizinischen SchutzmafBlnahmen voraus. Zur
Vermeidung von Staublungenerkrankungen (Pneumokoniosen) war der Staubanteil der
bis in die Alveolen gelangten Staubfraktion besonders relevant. Dies liegt daran, dass in
den Alveolen keine mukozilidre Reinigungsfunktion erfolgt und die Partikel iiber
Alveolarmakrophagen verdaut und lymphogen abtransportiert werden miissen. Infolge
der hohen Biobestidndigkeit der Stdube kommt es zum Zerfall der Makrophagen und zu
entziindlichen Gewebsreaktionen, die zu einer interstitiellen Bindegewebsvermehrung in
der Lunge flihrten. 1971 wurden im Arbeitsschutz erstmals einheitliche und rechtlich
verbindliche Bestimmungen fiir diese alveolengidngigen A-Staubfraktion aufgestellt. Zur
Pravention der chronischen Bronchitis waren auch die groBeren Staubfraktionen mit
Deposition der Partikel in den Atemwegen relevant. 1972 folgte dies fiir den
einatembaren Staub, damals noch unter dem Begriff ,,Gesamtstaub®. Die Festlegung der
hier genannten Stdube erfolgte anhand der moglichen Eindringtiefe der Staubpartikel in

die oberen und unteren Atemwege des Menschen.

Im Europédischen Recht wurde 1993 im Rahmen der DIN EN 481 die Fraktionen des E-,
T-, und A-Staubes definiert. Die einatembaren Partikel der E-Fraktion entsprechen allen
Partikeln, welche eingeatmet werden kdnnen. Partikel geringerer Grdof3e, die nicht in den
oberen Atemwegen abgeschieden werden, gelangen weiter in das Bronchialsystem und
werden als thoraxgéngige (T)-Fraktion bezeichnet. Noch kleinere Partikel gelangen in die

Alveolen (A) und werden demzufolge als A-Fraktion bezeichnet.



In Deutschland wurden die Begriffe ,,A-Staub“ und ,,E-Staub® erstmals mit der
Neudefinition der Staubfraktionen im Rahmen der Umstellung auf die "Technischen
Regeln fiir Gefahrstoffe" (TRGS 900) im Jahr 1994 verwendet. Zehn Jahre spater wurde
ein ,,allgemeiner Staubgrenzwert* (ASGW) fiir die einatembare E-Fraktion aufgestellt,
die letzte Anpassung der geltenden Grenzwerte fiir die Staubfraktionen erfolgte im Jahr
2014. Ziel der Grenzwerte (MAK-Werte, maximale Arbeitsplatz Konzentration), die von
der ,,Senatskommision zur Priifung gesundheitsschiadlicher Arbeitsstoffe" der DFG
aufgestellt werden, soll die Vermeidung unspezifischer Wirkungen auf die
Atmungsorgane durch eine Partikelbelastung sein. Hierfiir wird von einer potentiellen
Belastung iiber 8 Arbeitsstunden am Tag und 40 Jahren ausgegangen (DFG 2014).

Als ,,unspezifischen Wirkungen* einer vermehrten Partikel Deposition in den Bronchien
werden beispielsweise die Folgen einer Uberlastung der mukoziliiren Clearance mit
chronisch entziindlichen Veridnderungen der Bronchialschleimhaut und in deren Folge

obstruktive Ventilationsstorungen angesehen.

Ein alternatives Model zur Charakterisierung von Stduben in der Luft wurde 1987 durch
die amerikanische Umweltbehorde EPA (Environmental Protection Agency) aufgestellt.
Hier wurde erstmals der Begriff ,,Feinstaub® verwendet. Ziel war es, eine technisch
definierte GroBe fiir die Teilchen festzulegen, welche fiir den Menschen ohne Hilfsmittel
nicht mehr sichtbar sind und den einatembaren Anteil des Staubes darstellt. Die Grofle

dieser Teilchen wurde als PMio—Fraktion festgelegt (vgl. Tabelle 1).

Die technische Definition der PMo- Fraktion stellt dabei jedoch keine scharfe Grenze der
TeilchengroBe bei einem aerodynamischen Durchmesser von 10 um dar, unterhalb derer
alle Partikel in die Messungen eingehen und oberhalb derer keine Partikel gezéhlt werden.
Vielmehr wird das dynamische Abscheideverhalten der oberen Atemwege
nachempfunden. Dies bedeutet, nur jeder zweite Partikel einer Gro3e von 10pum kann die
Messoffnung passieren, die iibrigen werden abgeschieden (Graf, 2007). Dies soll das
Abscheideverhalten in den Atemwegen moglichst realistisch wiedergeben, da auch
hierbei unterschiedlichen Partikelgroen verschiedene Anteile der jeweiligen Partikel

einer Grofie eliminiert werden.
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Abbildung 2: Grafische Darstellung der als PMio einbezogenen Partikel. Partikel mit
einem aerodynamischen Durchmesser von weniger als 1 um werden vollstidndig in die
Messung mit einbezogen, bei groBeren Partikeln wird ein gewisser Prozentsatz gewertet,
der mit zunehmender PartikelgroBe abnimmt und bei einer Partikelgrof3e von ca. 15 um
schlieBlich 0 % erreicht. Fiir die Partikel mit einer Gréf8e von 10 um wird dann eine
Abscheidewahrscheinlichkeit von genau 50% angenommen, hier verdeutlicht durch die

roten Linien

Im europidischen Umweltschutz wurde die durch die EPA definierte Grof3e der PMo—
Fraktion 1999 in der Richtlinie 1999/30/EG tlibernommen und wird seitdem zusammen
mit der PM» s—Fraktion verwendet. PM> s wurde erstmals 1997 genutzt, und beschreibt
Teilchen, die ein Durchmesser von 2,5 um haben. Diese Definition wurde ergénzt,
nachdem die hohe Relevanz dieser Partikel erkannt wurde, die sich zum einen auf der
langen Verweilzeit der Partikel in der Atmosphdre begriindet, zum anderen auf die
Alveolargingigkeit, also die Moglichkeit bis tief in die unteren Atemwege vorzudringen.
Auch hier beschreibt der Wert, technisch analog zur PMio—Fraktion diejenigen Partikel,
die einen groBenselektierenden Lufteinlass passieren, der fiir einen aerodynamischen

Durchmesser von 2,5 um eine Abscheidewahrscheinlichkeit von 50% aufweist.



Als weitere Grofle wurde PMo,1 definiert. Hierbei handelt es sich um Partikel mit einem
GroBendurchmesser von 100 Nanometern (0,1um) oder weniger. PMo; werden
iiblicherweise als ultrafeine Partikel oder Nanopartikel bezeichnet. Diese Partikel konnen
iiber das Lungengewebe direkt in den Blutkreislauf aufgenommen werden und sich von
dort im Korper ausbreiten. Sie haben einen hohen Anteil an der Gesamtzahl der Teilchen

in der Luft, tragen jedoch nur wenig zur entsprechenden Masse bei.

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Grof3en und hauptsidchlichen Anwendungsbereiche der
genannten Messparameter (modifiziert nach. AfA 2008). (Die Fraktion ,,Ultrafein‘

bezieht sich hier entsprechend der Kennzeichnung auf den Anwendungsbereich des

Umweltschutzes)
Staub-Fraktion Benennung Partikelgrofle Anwendungsbereich
E einatembarer Staub <100 pm Arbeitsschutz
thoraxgéngiger
T <10 pm Arbeitsschutz
Staub
Particulate Matter,
PMio <10 pm Umweltschutz
atembarer Staub
alveolengéngiger
A <4 um Arbeitsschutz
Staub
Particulate Matter,
PM;s <2,5 pm Umweltschutz
inhalierbarer Staub
Ultrafein Ultrafeinstaub <0,1 um Umweltschutz

Tabelle 1 fasst die umwelt- und arbeitsschutzrelevanten Staubdefinitionen zusammen.
Vergleicht man die entsprechenden Einteilungen zwischen den in der Arbeits- und
Umweltmedizin gebrduchlichen GroBen, so wird deutlich, dass die T-Staubfraktion der

des PM o weitestgehend entspricht.
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Abbildung 3: GréBenbereiche von Partikeln in der Atmosphére (nach HLUG 2012)

Einen weiteren grundlegenden Einfluss auf die Wirkung von Staubpartikeln in der Lunge
haben neben dem Ablagerungsort die Art und Menge der deponierten Partikel. Wie in
Abbildung 3 erkennbar ist, bestehen die Partikel der zuvor genannten Gréfen zum
betrdchtlichen Teil aus Kfz-Abgasen, Rauch, Ru3 sowie einigen Teilchen biologischen

Ursprungs.

Den verschiedenen Partikeln konnen dabei diverse Eigenschaften im menschlichen
Korper nachgewiesen werden. Neben chemisch irritativen, allergisierenden,
fibrosierenden und kanzerogenen Partikeln sind hier auf Grund ihrer Wirkung
insbesondere die Gruppe der granuldr biobestindigen Stdube (GBS) zu nennen, denen
auch RufBpartikel zugeordnet werden miissen. Urspriinglich als A-Fraktion des
allgemeinen Staubgrenzwertes bezeichnet, stellte sich in den letzten Jahren eine

bedeutende Rolle dieser GBS bei der Entstehung von Lungentumoren heraus.

Granulidr biobestindige Stiube riickten in den Fokus, nachdem Studien intratrachealer
Staubapplikationen (Muhle et al. 1991) an Ratten gezeigt hatten, dass auch durch
sogenannte ,,inerte* Staube im Konzentrationsbereich des allgemeinen Staubgrenzwertes
der A-Fraktion adverse Effekte eintreten konnten, welche bis hin zur Tumorgenitit
reichten. Gleichzeitig wurde ein Schwellenphdnomen beschrieben, d.h. wurde eine
bestimmte Schwelle an Partikeln nicht tiberschritten, war keine tumorinduktive
Wirkungen zu erwarten. Die besondere Bedeutung dieser Erkenntnisse resultiert aus der
Tatsache, dass die am Versuchstier gewonnenen Erfahrungen im Hinblick auf die
potentiell krebserzeugende Wirkung von Partikeln auf den Menschen {ibertragen werden

konnen (DFG 2012).
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Eine vollstindige Auflistung welche Stoffe zur Gruppe der GBS zuzuordnen sind existiert
nicht. Die Einordnung von Partikeln als granuldr biobestéindig erfolgt vielmehr anhand
von Eigenschaften, durch welche diese Teilchen definiert werden. Sie sind
alveolengingig, schwer oder ginzlich unldslich in biologischen Fliissigkeiten und
besitzen keine eigene krebserzeugende, fibrogene oder weitere systemtoxische
Wirkungen, also keine stoffspezifische Toxizitéit. Thre Wirkung kommt vielmehr durch

einen Partikeleffekt im alveoldren Bereich der Lunge zustande (DFG 2012).

Dieser hinter dem Partikeleffekt der GBS stehende pathophysiologische Mechanismus
konnte bereits vor iiber 25 Jahren durch Muhle et al. (1991) nachgewiesen werden. Der
Effekt der GBS setzt ein, wenn die Anzahl der deponierten Staubpartikel die natiirlichen
Reinigungsmechanismen des Korpers im Bereich der unteren Atemwege (mukozilidre
Clearance) tiibersteigt. Hier spricht man vom sogenannten ,,Overload”. Wird dieser
Overload erreicht, resultiert eine Entziindungsreaktion mit konsekutiver Ansammlung
von Makrophagen, Granulozyten, Lymphozyten sowie verschiedensten Zytokinen am
Ort der Uberladung. Aktivierte Makrophagen nehmen die Staubpartikel auf und
versuchen iiber die Bildung reaktiver Sauerstoffverbindungen, sogenannten ,,ROS*
(reactive oxygen species) die Fremdpartikel abzubauen. Sowohl durch ROS als auch
durch die allgemeinen Entziindungsreaktionen (Zytokine), kommt es zu einer Induktion
oxidativer DNA-Schiden. Diese wiederum kénnen in Mutationen resultieren, welche an
den Epithelzellen des Alveolar- oder Bronchialgewebes eine Tumorentstehung initiieren.
Aufgrund dieser pathophysiologischen Mechanismen wurden die GBS der ,MAK-
Kategorie 4 zugeordnet, und damit Stoffen, bei denen ein nicht-genotoxischer
Wirkungsmechanismus im Vordergrund steht und genotoxische Effekte bei Einhaltung
des MAK-Wertes keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielen (DFG 2012).
Gleichzeitig konnte so fiir die GBS bezogen auf Stdube der Dichte 1g/cm? ein Grenzwert
von 0,3 mg/m? eingefiihrt werden. Die Giiltigkeit dieses Grenzwertes bezieht sich auf
GBS, nicht jedoch auf andere Stdube mit fibrogenen, kanzerogenen oder
sensibilisierenden Eigenschaften. Die ultrafeinen Partikel und damit sdmtliche

Nanopartikel wurden ebenso von diesem Grenzwert ausgenommen.

Neben den bisher beschriebenen Faktoren Grofle und Art der lungengéngigen Partikel
gibt es weitere Eigenschaften, die eine Bedeutung fiir die toxikologische

Risikobewertung aufweisen. So konnten Schneider et al. 2013, Rodelsperger et al. (2003)
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sowie Pott und Roller (2003) zeigen, dass das kanzerogene Potenzial z.B. fiir GBS
insbesondere durch die Partikelanzahl sowie die Partikeloberfliche determiniert wird.
Aber auch das Volumen und die spezifische Masse scheinen einen Einfluss auf die

Kanzerogenitit zu haben.

Die Partikelanzahl wird verdndert durch das Zusammenlagern von kleineren Primér-
Partikeln insbesondere bei Nanopartikeln zu groBBeren Agglomeraten und Aggregaten mit
damit verbundener geringerer Partikelanzahl. Bei der toxikologischen Beurteilung muss
beriicksichtigt werden, dass die grofferen Agglomerate wieder in ihre Primérpartikel
zerfallen und damit eine grofere Oberfliche mit Kontakt zu den Zielzellen auf die
Bronchialschleimhaut resultiert. Niermeier und Walter zeigten 2015, dass z.B. bei
Dieselru3 mit abnehmender GroBe der Primérpartikel deren Neigung zu Agglomeration
durch  Adhésionskriafte (z.B. van der Waals-Krifte) zunimmt. Mittels
Transmissionselektronenmikroskopie konnten gezeigt werden, dass Dieselrul aus
mehreren hunderten Primérpartikeln bestand und dabei Agglomeratsgroflen von iiber 1

um erreichten (Rodelsperger 2007, Schneider et al., 2013).

Abbildung 4: TEM-Aufnahme von Dieselrullpartikeln in einer Vergrof3erung mit dem
Faktor 40.000. Zu erkennen ist ein Agglomerat aus einer Vielzahl kleinerer
Primérpartikel mit einer ungefdhren Ausdehnung von 0,8 pm (aus Niermeier und Walter,

2015)

Gelangen diese Agglomerate in die Atemwege, zerfallen diese in die urspriinglichen

einzelnen Primérpartikel. Infolge der verdnderten Oberfliche wird die Wirkung durch
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diesbeziigliche Stdube modifiziert (Rodelsperger et al. 2007). Nanopartikel durchdringen
die Lungen und konnen somit auch ihre Wirkung auf andere Organsysteme wie Herz,

Blutgefidfle oder eine verdnderte Blutgerinnung entfalten.

Um Agglomerate kleinerer Partikel messtechnisch zu identifizieren und damit
verwertbare Einschétzungen tliber Art und Ausmall der vorhandenen Belastung machen
zu konnen, sind Untersuchungen mittels Transmissionselektronenmikroskop notwendig.
Eine Untersuchung lediglich der Partikelmasse oder Partikelanzahl kann Agglomerate

von einzelnen schweren beziehungsweise grof3en Partikeln nicht unterscheiden.

2.2. Dieselruf3partikel

Abgase, die durch den Betrieb von Fahrzeugen mit Dieselmotoren entstehen, werden als
Dieselmotoremissionen (DME) bezeichnet. Die Staubfraktion enthélt nanoskalige
Partikel bestehend aus verschiedenen Stoffen, die in Ihrer Zusammensetzung je nach Art
des Dieselmotors, der Betriebsweise, dem eingesetzten Kraftstoff und der Art der
Abgasreinigung variieren (Gebel 2017). Den Kern dieser Teilchen bilden Diesel-
ruBpartikel, also unverbrannte und feste Kohlenstoffpartikel aus Dieselkraftstoffen.
Gebunden an diese Kerne elementaren Kohlenstoffs (elementar Carbon, EC) finden sich
weitere biolosliche Stoffe wie z.B. organische Kohlenstoffverbindungen oder
polyzyklische Kohlenwasserstoffe. ~Weiterhin enthalten Dieselmotoremissionen
gasformige Stoffe wie z.B. Stickstoffmonoxid, Stickstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid
und Kohlenstoffdioxid.

Bei der Bewertung dieser verschiedenen Gefahrstoffe konnte eine Tumorinduktion allein
durch die gasformigen Anteile der DME wie Stickstoffoxide oder Kohlenstoffoxide
bereits vor mehr als 20 Jahren ausgeschlossen werden. In Tierversuchen haben die
gasformigen Anteile der Dieselmotor Emissionen keine proliferativen Wirkungen mit
letztendlicher Tumorinduktion ausgelost (Mauderly et al. 1987). Fiir die kanzerogenen
Effekte der DME wurden damit die DieselruBpartikel mit ihren Kernen aus elementarem

Kohlenstoff verantwortlich gemacht (WHO 2012).
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DME sind Partikel aus Kohlenstoff, die der Definition der zuvor genannten GBS
entsprechen. Diese Erkenntnis in Kombination mit dem Wissen um den zuvor
beschrieben Partikeleffekt, welcher fiir DieselruBpartikel als Teil der granulér
biobestindigen Stdube bekannt ist, ermoglichte es einen Grenzwert fir DME
festzusetzen. Unterhalb dieses Grenzwertes kann es damit es zu keiner andauernden
Entziindungsreaktionen durch einen Partikeleffekt kommen, welche in letzter

Konsequenz zu einer Tumorentstehung fiihren kann (Gebel 2017).

2.3. Entstehung von Stiduben

Stdube, insbesondere sogenannte Feinstdube, sind ubiquitdr nachweisbar. Dabei
entstehen diese kleinen und kleinsten Partikel sowohl auf natiirliche Art und Weise als
auch antropogen, also vom Menschen verursacht. Zu den natiirlichen Quellen gehoren

unter anderem Waldbrédnde, Vulkanausbriiche, Bodenverwitterung sowie Nebel.

Antropogene Stauberzeuger sind beispielsweise Industrieanlagen oder Heizsysteme mit
thren unvollstandigen Verbrennungsprozessen. Auch Landwirtschaft, StraBenverkehr
und Flugverkehr tragen zur Entstehung von Staubpartikeln der PMi¢—Fraktion bei. Dabei
kommt insbesondere dem StraBBenverkehr eine entscheidende Rolle zu. In absteigender
Menge sind hier neben Abgasemissionen mit (Diesel-)Rulteilchen und Abrieb von

Bremsen und Reifen auch die Aufwirbelungen von Stduben zu nennen.

Die Menge des in Deutschland erzeugten Feinstaubes wurde vom
Bundesumweltministerium bereits 2001 mit ca. 205.000 Tonnen/Jahr beziffert. Dabei
verursacht der Stralenverkehr mit ca. 42.000 Tonnen direkt nach der Industrieproduktion
mit ca. 72.000 Tonnen die zweitgrofite Menge an Feinstaub. Es folgen Privathaushalte

mit 33.000 Tonnen und die Landwirtschaft mit ca. 15.000 Tonnen pro Jahr.

Die Zusammensetzungen der unterschiedlichen Staubfraktionen sind dabei nicht
homogen. So steigt beispielsweise der Anteil des Kfz-Verkehrs als Verursacher mit
abnehmendem aerodynamischen Durchmesser der betrachteten Teilchens deutlich an

(Tabelle 2).
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Tabelle 2: Herkunft der Partikel entsprechend ihres aerodynamischen Durchmessers

(HLUG2012)

Ursprung PMio PMz;5 PMo,1
Kfz-Verkehr 23 % 37 % 53 %
Industrieproduktion 24 % 21 % 16%
Verbrennungsprozesse 33 % 35% 22 %
andere Quellen 20 % 7% 9%

2.4. Uberwachung der Staubbelastung in Hessen

Zur Privention von Atemwegs- und Lungenerkrankungen durch Stiube im
Umweltbereich werden an vielen Stellen Messungen der Staubkonzentration
durchgefiihrt. In Hessen wird die Aufgabe der Uberwachung der Luftqualitit durch das
Hessische Landesamt fiir Umwelt und Geologie (HLUG) iibernommen (seit 2016
HLNUG: Hessisches Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie). Um dieser
Aufgabe nachkommen zu konnen, werden umfangreiche Daten zu Luftschadstoffen
sowie deren Emissionen, Immissionen und Wirkungen erfasst. Hierfiir wird durch das
HLUG an siebenunddreiBlig Orten (Stand 01/2015) Feinstaub und weitere Parameter

gemessen.

Entsprechend der "Richtlinie 2008/50/EG des Europdischen Parlaments und des Rates"
sind die Messstellen so festzulegen, dass einerseits die gewonnen Daten aus den
Bereichen der Ballungsgebiete sowohl zeitlich als auch o6rtlich die hochsten relevanten
Konzentrationen durch Staubbelastungen aufweisen. Andererseits sollen fiir die Gebiete,
die auBlerhalb dieser Ballungsrdaume liegen Konzentrationen nachgewiesen werden
konnen, die als allgemein reprédsentativ fiir die Belastung in weniger strukturstarken
Gebieten angesehen werden konnen (EP 2008). Diese allgemeine Beschreibung wurde
dahingehend weiter prézisiert, dass konkrete Mindestfldchen der zu messenden Bereiche
genannt wurden.

Die Messstationen in Hessen wurden so positioniert, dass laut HLUG mit maximalen
Abstinden von 40 km bis 60 km zwischen den einzelnen Messstationen eine der

Anforderung entsprechende flichendeckende Immisionsiiberwachung sichergestellt
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werden kann (HLUG 2012). Dabei wird zwischen sechzehn stédtischen, zehn ldndlichen
und elf Messpunkten an Verkehrsschwerpunkten unterschieden (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Verteilung der Messstellen des Hessischen Landesamt fiir Umwelt,
Naturschutz und Geologie (HLUG 2015)

Stand: Januar 2015

Die Staubkonzentrationen werden messtechnisch iiber die PM;o—Fraktion erfasst. In den
stationdren Messstellen des HLUG erfolgt eine rein gravimetrische Bestimmung der
Partikel. Eine Bestimmung nach weiteren Qualititen wie z.B. Teilchenanzahl oder Dichte
der Partikel kann aufgrund des damit verbundenen gréeren apparatetechnischen sowie
erforderlichen Personalaufwandes nicht vorgenommen werden. Die PMo-Fraktion des
Staubes wird iiber jeweils fiinf Sekunden ermittelt und die Messdaten als

Halbstundenmittelwerte veroffentlicht.

2.5. Feinstaub im Umweltschutz

1999 legte die Europédische Union mit der Luftqualitétsrichtlinie 1999/30/EG erstmals
Grenzwerte fiir die Staubmenge in den europdischen Mitgliedsstaaten fest. Dabei wurde
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die bisher iibliche PMo—Fraktionsdefinition tibernommen. Vorgesehene Verschiarfungen
der Grenzwerte im Verlauf der Jahre wurden durch die Richtlinie 2008/50/EG zum Teil
wieder entschirft. Aktuell (Stand 01/2018) gelten europaweit folgende Grenzwerte:

l. Der einzuhaltende Tagesmittelwert fiir PMjo liegt bei maximal 50 pg/m?.
Uberschreitungen dieses Wertes sind maximal 35 mal pro Jahr zugelassen.

2. Der einzuhaltende Jahresmittelwert fiir PM o liegt bei 40 pg/m?3.

3. Der seit 2010 geltende Jahresmittelwert von 25 pg/m? fiir PM2 s ist seit 01/2015
verbindlich einzuhalten. Eine Absenkung auf 20 ug/m? ist fiir 2020 geplant.

Zusitzlich wurde festgelegt, dass bei Uberschreitung der Grenzwerte entsprechend der
Richtlinien 96/62/EG, 1999/30/EG und 2008/50/EG ein Luftqualitdtsplan erstellt werden
muss. Ziel dieser Regelung soll es sein, MaB3nahmen zu ergreifen, die zu einer deutlichen
Verbesserung der Luftqualitét fiihren. Dies kann durch die Errichtung von Umweltzonen
erfolgen, wie es z.B. in vielen deutschen GroBstddten seit 2008 praktiziert wird. Zurzeit
sind auf diese Weise 55 der aktuell bestehenden 56 Umweltzonen (UBA 12/2017) nur
mit vorhandener ,,griiner Plakette®, entsprechend der EURO Schadstoffnorm 4 (BMJV
2006) befahrbar, allen tibrigen Fahrzeugen ist die Einfahrt in die entsprechenden
Schutzzonen untersagt.

In aktueller Diskussion befindet sich zudem die Einfilhrung einer weiteren
Kennzeichnung entsprechend der EURO Schadstoffnorm 6 (,,blaue Plakette*) welche
weitere umfangreiche Fahrverbote fiir Kraftfahrzeuge auflerhalb dieser Norm
(Dieselfahrzeuge unterhalb der EURO Norm 6 und Benziner unterhalb der EURO Norm
3) mit sich z6gen. Mit Diisseldorf und Stuttgart wollen erste deutsche Stédte Fahrverbote
in bestimmten Bereichen fiir Autos auBlerhalb dieser Norm (in Abhéngigkeit von
ausstehenden Gerichtsentscheidungen im ersten Quartal 2018) zeitnah umsetzten (Stand

12/2017).

Deutlich strenger als die europdischen Grenzwerte sind die Grenzwerte anderer Staaten.
So hat die amerikanische Gesundheitsbehorde bereits 2013 die PM2,5 Grenzen fiir die
Vereinigten Staaten auf 12 pg/m?® festgelegt. Auch die Weltgesundheitsorganisation
(WHO) empfiehlt deutlich niedrigere Jahresmittelwerte von 20 pg/m*® fir PMio
beziehungsweise 10 pg/m? fiir die PM s5.-Fraktion.
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Im Zusammenhang mit den genannten Grenzwerten verdffentlichte zuletzt die
Europédische Umweltagentur in ihrer Studie ,,.Die Umwelt in Europa: Zustand und
Ausblick® (EUA 2015) die Zahl von ca. 348.000 vorzeitigen Sterbeféllen innerhalb der
EU-Staaten durch die Auswirkungen von Stiduben, die der PM> s-Fraktion zuzuordnen
sind. Trotz eines Riickganges der Feinstaubbelastung um ca. 20% zwischen den Jahren
2000 und 2010 sinkt die Lebenserwartung eines jeden Européders damit um bis zu neun
Monate (EUA 2015). Weitere Daten der ESCAPE Studie (European Study of Cohorts for
Air Pollution Effects) zeigen ein erhohtes Risiko fiir Schlaganfille (19%) sowie koronare
Ereignisse (13%) bei einem um 5 pg/m? hoheren Wert von PM» s (Hoffmann et al., 2015).
Diese Erkenntnisse sind jedoch nicht neu. Bereits 2004 konnte gezeigt werden, dass auch
ein Anstieg der Staubkonzentration um 10 pg/m® die Gesamtmortalitit um 0,5% erhoht
(Peng et al., 2004). Studien aus dem Jahr 2009 zeigten, dass die Lebenserwartung um 0,6
Jahre zunimmt, wenn die langfristige PMo-Konzentration um 10 pg/m? abnimmt (Pope
et al., 2009). Dies weist auf die besondere Priavention mit der Erfordernis von Staub-

minderungsmafnahmen hin.

2.6. Ziel der Arbeit

Aktuell ist im Bereich der Umweltiiberwachung die Messung der Parameter PM o und
PMy5 etabliert. Dabei werden durch die beauftragten Landesdmter ausschlieBlich
gravimetrische Testverfahren angewendet, ohne dass die Partikel auf weitere
gesundheitsrelevante Qualititen wie Partikelanzahl und Oberfldche untersucht werden.
Das Ziel dieser Arbeit ist es, herauszufinden ob die Uberwachung weiterer Qualititen der
Stdube zusdtzliche Informationen zur Abschitzung von Gesundheitsgefahren erbringen
kann. Umweltmedizinisch sollte daher die Belastung der Bevolkerung im und durch den
StraBenverkehr analysiert werden. Ein Schwerpunkt dieser Untersuchung liegt dabei auf
der Messung der in anderen Bereichen bereits etablieren Partikelanzahl sowie des
Weiteren im Bereich des Gesundheitsschutzes der arbeitenden Bevdlkerung etablierten
Messungen der alveolengidngigen (A-), einatembaren (E-) und thoraxgidngigen (T-)

Staubfraktion.

Hierdurch sollte es moglich sein, das Risiko fiir die Bevolkerung insbesondere durch

diese nanoskaligen Stdube wie Dieselrull besser abzuschétzen. Mit einer verbesserten
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Uberwachung wire es zudem moglich zielgerichtete MaBnahmen zu ergreifen (z.B.
Anpassung der aktuellen Umweltzonen bzw. Fahrverbote), um das Risiko fiir

staubbedingte Erkrankungen zu reduzieren.
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3. Material und Methode

3.1. Material

Messungen der Teilchenanzahl

3.1.1. Der Kondensationskernziahler CPI 3007

Der Kondensationskernzéhler (Condensation Particle Counterder: CPI) Modell 3007 der
Firma TSI erlaubt es, quantitativ die Teilchenanzahl/cm® in einem Bereich von 1 bis
100.000 bzw. im Modus ,,Absolutdruck* bis 500.000 Teilchen/cm? - sowohl fest als auch
fliissig - in einem GrdéBenbereich von 0,01 bis >1 um zu registrieren (Rodelsperger et al.
2007). Die Moglichkeit des Betriebes mit einem Verdiinner wurde bei den durchgefiihrten
Messungen nicht genutzt, da keine Werte jenseits des oben angegebenen Messbereiches

Zu erwarten waren.

Bei der Messung der Teilchenanzahl werden Partikel im Bereich einer Grof3e von 0,01
bis 1,0 um quantitativ erfasst. Dabei wird bei der Teilchenzahl pro cm?® Luft keine
Aussage getroffen, welche Teilchen - die sich noch um den Faktor einhundert in ithrem
Durchmesser unterscheiden konnen - in welcher Hiufigkeit vorkommen. Agglomerate
kleinerer Partikel werden als einzelne Teilchen registriert, unabhéngig von ihrer
chemischen Zusammensetzung oder der Anzahl ihrer Primérpartikel. Dementsprechend
wird einer moglichen Vielzahl kleinster zusammenhingender Teilchen, welche bis tief in
die Atemwege transportiert und in der Lungenfliissigkeit wieder in ihre einzelnen
Primérpartikel aufgespalten werden konnen, die gleiche Wertigkeit zuteil wie einem
einzelnen groferen Teilchen. Auch chemische Eigenschaften der Partikel bleiben

unbertiicksichtigt.

Ermittlung der Staubmasse

3.1.2. Die Staubmesseinrichtung Respicon TM

Das Respicon TM Staubsammel und -messgerdt der Firma Helmut Hund GmbH in
Wetzlar, erlaubt es, die Massenkonzentration des E-, des T- und des A-Staubes aus der
Beaufschlagung dreier zugeordneter Filter zu bestimmen und wihrend dieser

Probenahme durch Streulichtmessungen auch die Konzentrationsverldufe dieser drei
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Fraktionen zu registrieren. Der Bereich der erfassten TeilchengroBen lésst sich dabei fiir
die einatembare E-Staubfraktion mit Teilchen einer GroBe < 100 um angeben, fiir die
thoraxgingige T-Staubfraktion < 10 um und fiir die alveolengingige Fraktion des A-

Staubes mit <4 pum.

Abbildung 6: Schematischer Aufbau des Respicon TSI (Firma Hund 2017) zur
Ermittlung von alveolengédngigem, thoraxgéngigem und einatembaren Staub. Die Menge

der angesaugten Luft (Q) betrdgt 3,11 I/min und unterteilt sich in die Fraktionen
Q1 =2,66 I/min (rot) , Q2 = 0,33 I/min (gelb) und Q3 = 0,11 /min (griin)

Die drei optischen Messkammern zur Streulichtmessung werden mit Infrarot-Lasern
einer Wellenldnge von 780 nm bei 5 mW betrieben. Die untere Nachweisgrenze fiir
Partikel einer Grofe von 1 pm ergibt sich bei 0,005 mg/m?, Konzentrationen unterhalb
der Nachweisgrenze werden bei der Auswertung mit 0,005 mg/m? angegeben. Die beiden
virtuellen Impaktoren fiihren zu einer Anreicherung der T- und der E-Fraktion und
gleichen so die Unterschiede im Streulichtverhalten der drei Staubfraktionen annéhernd
aus. Die Kalibrierung der Streulichtmessungen ist zundchst mit Standardwerten von 20
mV/mg/m? fir die A-Fraktion, 18 mV/mg/m? fiir den T-Staub, 13 mV/mg/m? fiir den E-
Staub vorgegeben. Diese Werte konnen jedoch durch eine Kalibrierung anhand der

Massenkonzentrationsbestimmung aus der Beaufschlagung der zugehorigen drei Filter
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ersetzt werden. Bei einer fiir die Beaufschlagung des Filters angenommenen
Nachweisgrenze von ca. 20 pg wird die Nachweisgrenze der Streulichtmessung von
0,005 mg/m*® erst bei einer fiir den A-, T- und E-Staub unterschiedlichen
Probenahmedauer von 2,5, 20 und 60 Stunden erreicht (Rodelsperger et al. 2007). Da fiir
die Messungen ein deutlich kiirzerer Zeitrahmen geplant war, wurde dies im Rahmen

dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Die Messung der Massenkonzentrationen erfolgt in Hinblick auf die so genannten A- T-
und E-Staubfraktionen, also die ,alveolengingigen®, die ,thorakalen“ und die
,,einatembaren‘ Stdube. Die T-Fraktion stimmt dabei in ihrer Dimension mit einer Grof3e
der Umweltiiberwachung, hier dem PM1o ndherungsweise iiberein. Die Fraktion des A-

Staubes liegt in ihrem GroBenbereich bis zu 60% iiber dem PMz s.

3.2. Umweltmessungen

Durchfiihrung der mobilen Staubmessungen in Giellen, Marburg und Wetzlar

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Umweltmessungen im Stralenverkehr dreier
mittelhessischer Stiddte GieBen, Marburg und Wetzlar mit ca. 50.000 bis 80.000
Einwohnern durchgefiihrt. Dabei erfolgten mobile Messungen in Bereichen mit
unterschiedlicher Belastung durch Kraftfahrzeuge.

Als Qualitditsmerkmale fiir die Messungen sollen dabei insbesondere die
Reproduzierbarkeit im zeitlichen Verlauf, die Groenordnung der Messwerte sowie die
Sensitivitdt gegeniiber einzelnen Belastungsspitzen gelten. So sollte bei vergleichbarem
Verkehrsaufkommen vor Ort sichergestellt werden, dass zuverldssig die lokal entstandene
Partikelbelastung durch den Kfz Verkehr dargestellt werden und andere regionale

Faktoren wie Witterung, Industrie- oder Hausbrand die Messergebnisse nicht dominieren.

Die hierdurch gewonnenen mobilen Staubmessergebnisse sollten mit den
Messergebnissen zur Feinstaubbelastung der Umweltbehorde des hessischen
Landesamtes fiir Umwelt und Geologie (HLUG) verglichen werden. Letztere lagen

jeweils direkt an oder in unmittelbarer Néhe der eigenen Messstrecken.
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3.2.1. Geriteanordnung zur mobilen Staubmessung

Zielparameter der durchgefiihrten Messungen waren zum einen die Masse der
vorhandenen Stdube sowie die Anzahl der vorhandenen Staubpartikel. Fiir die Messungen
wurden die beiden Staubmessgerite ,,CPC: CPI 3007 und ,,Respicon TM* verwendet.
Zum Transport der Messgerite entlang der festgelegten Messstrecke wurden die Gerite
auf der hinteren Ablage eines Autos fixiert (Abbildung 7), so dass die Messkopfe in
unmittelbarer Ndhe zueinander angeordnet waren. Die kompletten Messungen wurden

bei offenen Fenstern durchgefiihrt. Ein stindiger Luftaustausch war somit gewéhrleistet.

Abbildung 7: Platzierung der Probenahmekopfe fiir die mobile Probenahme

3.2.2. Durchfiihrung der mobilen Staubmessungen

Die Erfassung der Partikelbelastungen in GieBen, Marburg und Wetzlar erfolgte im
Rahmen von acht Fahrten, die alle an einem anderen Tag stattfanden und chronologisch

von Nr. 1 bis Nr. 8 durchnummeriert wurden.
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Tabelle 3: Ubersicht der einzelnen Fahrten zur mobilen Staubmessung
Messtag Nr. Ort

1 Gieflen (mobil)

Giellen (mobil)

Giellen (mobil)

Giellen (stationér)

GieBen (stationir)
Marburg (mobil)
Wetzlar (mobil)
Wetzlar (mobil)

ool Q| N V| B W N

Jede mobile Staubmessung wurde dabei ohne Pause durchgefiihrt und fand im Zeitraum
zwischen 9 Uhr und 13 Uhr statt. Bei jeder mobilen Staubmessung wurde eine vorher
festgelegte Strecke (sogenannte ,,Messrunde®) fiinfmal abgefahren. Die ,,Messrunden®
wurden abhdngig von der Verkehrsbelastung in festgelegten ,,Messabschnitten®
unterteilt. Diese werden durch jeweils zwei markierte ,,Wegpunkte® definiert. Diese

»Wegpunkte“ werden in Tabelle 5, Tabelle 6, Tabelle 7 beschrieben.
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8 Messtage, davon:

5 Messtage in 1 Messtag in 2 Messtage in
GieRen Marburg Wetzlar
Messtag Messtag Messtag Messtag
Nr. 1 -3 (mobil) Nr. 4 + 5 (stationar) Nr. 6 (mobil) Nr. 7 + 8 (mobil)
Je stationare
mobile Messung = Messung = mobile Messung = mobile Messung =
5 Messrunden Probenahmedauer 4 5 Messrunden 5 Messrunden
Stunden
Messrunde = Messrunde = Messrunde =
9 Messabschnitte 8 Messabschnitte 9 Messabschnitte

Abbildung 8: Ubersicht der einzelnen Messtage in GieBen, Marburg und Wetzlar

Die verschiedenen Messabschnitte sollen verschiedene Belastungen durch Kraftfahrzeug-
verkehr aufweisen, daher wurden stark befahrene Abschnitte der Innenstadt, wenig
belastete AusfahrtsstraBen sowie Autobahnabschnitte mit hohen Geschwindigkeiten
gewihlt. Bei den Messtagen in Wetzlar verlduft ein Messabschnitt der Strecke entlang

eines Schwerindustriebetriebes.
Die Messabschnitte wurden entsprechend der Verkehrsbelastung durch PKW und LKW

bzw. Schwerindustrie, sowie ,,Stop-and-go-Phasen* und die unterschiedlichen

Geschwindigkeitsbegrenzungen in vier verschiedene Belastungsstufen unterteilt.
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. Als ,,sehr hoch* belastet gelten Messabschnitte, welche zusitzlich zu einem sehr
hohen Verkehrsautkommen entweder viele ,,Stop-and-go-Phasen‘ des Verkehrs

oder hohe Geschwindigkeit bieten, wie z.B. Streckenbereiche einer Autobahn.

. Eine ,,hohe* Belastung definiert sich entweder durch die Kombination aus sehr
viel Kfz-Verkehr, welcher sich mit anndhernd gleichbleibender
Geschwindigkeiten (ca. 50 km/h) fortbewegt, oder durch ein mittleres
Verkehrsaufkommen in der Kombination mit hohen Geschwindigkeiten bzw.

vielen ,,Stop-and-go-Phasen*.

. Eine ,mittlere“ Belastung entspricht mittleren Verkehrsautkommen mit
gleichbleibenden Geschwindigkeiten (ca. 50 km/h) sowie nur einer geringen

Anzahl von ,,Stop-and-go-Phasen®.

. Als ,niedrig” belastet werden Messabschnitte definiert, welche ein geringes
Verkehrsaufkommen mit wenigen ampelbedingten ,,Stop-and-go-Phasen*
innerhalb des Messabschnittes umfassen oder eine Maximalgeschwindigkeit von

50 km/h vorschreiben.
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Tabelle 4: Beispielhafte Einteilung der GieBBener Messstrecke in unterschiedliche
Belastungsstufen anhand des Verkehrsaufkommens von Kfz in 24 Stunden sowie mittels
Ampelanlagen (,,Stop-and-go*). Die angegebene Anzahl der Kfz gibt das
Verkehrsaufkommen der unterschiedlichen StraBen im Bereich eines Messabschnittes

zwischen den Wegpunkten wieder (Regierungsprasidium Gieflen 2016)

Ampelanlagen
Kfz/24h in auf der
Wegpunkt Strafie Belastung Tausend Messstrecke
1 Frankfurter Strafle/Schubertstraf3e hoch ~13-24 5
2 Selterstor sehr hoch ~24-25 3
3 Messstelle HLUG / Westanlage hoch ~22-25 2
4 Nordanlage / Ostanlage mittel ~11-22 4
5 Berliner Platz sehr hoch ~11-27 3
6 Griinberger Stralle / Licher Strafle hoch ~16-27 3
7 Griinberger Strafie / Rodgener Strafle niedrig ~6-16 3
8 Auffahrt A485 Gieflen Ursulum sehr hoch ~45 0
9 Abfahrt A485 Bergwerkswald Hoch ~ 13-45 2

Zur Synchronisation der Messgerite sowie zur einfacheren Zuordnung der Ergebnisse zu
den jeweiligen Stationen der Messrunde wurde mit einer Digitalkamera ein Bildprotokoll
angefertigt. Mit Hilfe des Zeitstempels konnen die Messdaten einem bestimmten
Messabschnitt zugeordnet werden. Zusitzlich konnen potentiell starke Belastungen auf

diese Weise ebenfalls zeitlich exakt den Messwerten zugeordnet werden.

3.2.3. Messtage in Giellen

Die komplette mobile Messstrecke in Gielen umfasst eine Liange von 16,3 km. Sie
beinhaltet neun verschiedenen Messabschnitte (vgl. Tabelle 5), welche sich durch Stadt-
und Autobahnabschnitte, deutlich unterschiedliches Verkehrsaufkommen wund
unterschiedlich gefahrene Geschwindigkeiten voneinander unterscheiden und damit
verschieden hohe Belastungsintensititen ausweisen.

Die Datenerhebung beginnt an der Kreuzung ,Frankfurter Strale/Schubertstrafle*
(Wegpunkt 1) und fiihrt iiber eine Strecke von 1,3 km zum Selterstor (Wegpunkt 2).

Dieser Streckenabschnitt ist durch seine Ampelkreuzungen sowie einen Bahniibergang
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vor allem wihrend des Berufsverkehrs durch zahlreiche Stauphasen sowie anhaltenden
»Stop- and Go*“-Verkehr gepragt und damit als ,,hoch belastet™ einzuordnen. Die folgende
Teilstrecke bis zum Wegpunkt 3, der HLUG Messstelle ,,GieBen-Westanlage®, ist mit
einer Lidnge von nur 260 Metern die kiirzeste innerhalb der definierten
Gesamtmessstrecke. Jedoch kommt es hier mit zwei Fahrspuren in jeder Richtung sowie
durch zwei Ampelkreuzungen zu einer sehr hohen Verkehrsbelastung. Auf dem néchsten
Messabschnitt von  Wegpunkt 3 bis zu Wegpunkt 4, der Kreuzung
»Nordanlage/Ostanlage®, wird eine Strecke von 1,2 km zuriickgelegt. Auch hier handelt
es sich um eine zweispurige Verkehrsfilhrung in beide Richtungen. Wéhrend es im ersten
Teil dieses Messabschnittes noch um eine sehr stark befahrene Strecke handelt, fahren im
zweiten Teil deutlich weniger PKW. Daher muss diese Strecke im gesamten nur als
,hoch* belastet eingestuft werden. Der hieran anschlieBende Streckenabschnitt bis zum
»Berliner Platz* (Wegpunkt 5) zeigt ein vergleichbar starkes Verkehrsaufkommen,
jedoch mit weniger Stauphasen und gleichméBig flieBendem Verkehr. Insgesamt wird er
damit als ,,mittel* belastet definiert.

Der Messbereich vom ,,Berliner Platz* bis zur ,,Griinberger Strale / Licher StraBe*
(Wegpunkt 6) ist ca. 500 Meter lang und enthdlt zwei Ampelkreuzungen. Durch das
vorhandene stark erhOhte Verkehrsaufkommen kann dieser ebenfalls als ,,sehr hoch*
belastet eingeordnet werden. Die folgenden 1,8 km auf der ,,Griinberger StraBe* von
Wegpunkt 6 zu 7 stellen einen durch PKW und LKW weniger stark befahrenen Bereich
dar. Diese Teilstrecke fillt daher in die Kategorie ,,hoch* belastet. Uber 1,6 km fiihrt der
nichste Messabschnitt mit vergleichsweise wenig Kfz-Verkehr bis zur Auffahrt ,,Gieflen
Ursulum® auf die A485. Die folgende Teilstrecke zwischen Wegpunkt 8 und 9 umfasst
mit 5,9 Kilometern den lingsten Bereich der gesamten Messstrecke. Dieser ist in erster
Linie durch schnell fahrende PKW sowie viele LKWs auf dem GieBener Autobahnring
gepragt. Die letzten 2,9 Kilometer fiihren von Wegpunkt 9 zum Beginn der Messstrecke
zuriick an Wegpunkt 1.
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Tabelle 5: Ubersicht iiber die Messstrecke in GieBen

Wegpunkt Strafle Streckenliinge (km) | Belastung
1 Frankfurter Stral3e/Schubertstralie 1,30 hoch
2 Selterstor 0,26 sehr hoch
3 Messstelle HLUG / Westanlage 1,20 hoch
4 Nordanlage / Ostanlage 0,90 mittel
5 Berliner Platz 0,50 sehr hoch
6 Griinberger Straf3e / Licher Strafle 1,80 hoch
7 Griinberger Strafle / Rodgener Strae 1,60 niedrig
8 Auffahrt A485 Gie3en Ursulum 5,90 sehr hoch
9 Abfahrt A485 Bergwerkswald 2,90 hoch

3.2.4. Messtag in Marburg

Der Beginn der Messstrecke in Marburg liegt kurz hinter der Abfahrt ,,neue Kasseler
Strale* der Bundesstra3e 3, welche als vom Ausbau einer Autobahn gleichend durch
Marburg fiihrt und tiglich von tiber 40.000 Kfz genutzt wird (HMUKLYV 2015). Entlang
der tagesabhiangig unterschiedlich stark befahrenen Bahnhofsstralle bis zu der Kreuzung
Bahnhofstralle / Elisabethstra3e, welche Wegpunkt 2 darstellt wurde eine Strecke von
900 m zuriickgelegt.

Teilstrecke 2 bis zu Wegpunkt 3 umfasst bis zum Beginn des Rudolfplatzes ca. 850 m.
Dieser Bereich ist im Vergleich zu den anderen Messabschnitten der Strecke weniger
befahren und fillt in die Kategorie einer ,,niedrigen” Belastung, Uber 290 m geht der
folgende Messabschnitt bis zu Wegpunkt 4, der HLUG Messstation auf der stark
befahrenen und vierspurig ausgebauten Universititsstralle. Zwischen dieser und der
nichsten Messstation der HLUG (Wegpunkt 5) auf der ,,Gutenberg Stralle* liegen ca. 300
m, welche zum groBten Teil in einem Wohngebiet verlaufen.

Auch die folgende Strecke bis zum sechsten Messpunkt auf der Frankfurter Strafe betragt
lediglich 600 m und fiihrt ebenfalls durch ein Wohngebiet, somit wird sie als ,,niedrig*
belastet angesehen.

Die Strecke von Wegpunkt 6 zu 7 entlang der ,,Gisselsberger Strafle* und damit vorbei

an einem Industriegebiet bis hin zur Auffahrt auf die B3 an der ,,Stidspange* umfasst eine
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Strecke von 2,4 km. Hierbei herrscht vergleichsweise wenig Verkehr, jedoch sind fiir
groBBe Teile dieser Strecke Geschwindigkeiten {iber 70 km/h erlaubt. Sie wird als ,,hoch*
belastet klassifiziert.

Der letzte Wegpunkt wird nach 2,1 km auf der Bundesstrale 3 erreicht und liegt auf einem
Parkplatz der B3 in Hohe eines Sportplatzes an der Sommerbadstra3e. Von hier bis zum
Startpunkt der Strecke werden auf der Stadtautobahn B3 weitere 2,3 km zuriickgelegt.
Uber die komplette Stadtautobahn ist ein deutlich gesteigertes Verkehrsaufkommen
vorhanden und es sind Geschwindigkeitsbegrenzungen von bis zu 100 km/h vorgegeben.
Die komplette Strecke umfasst damit iiber 9,54 km und beinhaltet Messabschnitte der
Innenstadt mit geringem und hohem Verkehrsautkommen, die Bundesstrafe 3, welche
als Stadtautobahn angesehen werden muss und AusfallstraBen aus der Innenstadt mit

geringerem Verkehrsaufkommen aber hoheren erlaubten Geschwindigkeiten.

Tabelle 6: Ubersicht iiber die Messstrecke in Marburg

Wegpunkt Strafle Streckenlinge (km) | Belastung
1 Neue Kasseler Stralle (Abfahrt B3) 0,9 mittel
2 Bahnhofsstra3e / Elisabethstraf3e 0,85 niedrig
3 Rudolphsplatz 0,29 sehr hoch
4 HLUG Station Universititsstralle 0,3 hoch
5 HLUG Station Gutenbergstrafle 0,6 niedrig
6 Frankfurter Stral3e 2.4 hoch
7 Stidspange / B3 2,1 hoch
8 B3 Parkplatz 2,3 sehr hoch

In Marburg fand nur ein Messtag (Nummer 6) statt. Gemessen wurde in der Mittagszeit
zwischen 11:02 Uhr und 12:30 Uhr. Es wurden fiinf Messrunden absolviert, die alle in

einem Zeitrahmen von 16 bis 20 Minuten gefahren werden konnten.

3.2.5. Messtage in Wetzlar

Die Strecke in Wetzlar wurde fiir die Messtage Nr. 7 und 8 in neun Messabschnitte
aufgeteilt. Der erste Wegpunkt wurde an der Kreuzung ,,Karl-Kellner-Ring* / ,,Neustadt*
gesetzt. Bis zu Wegpunkt 2, der HLUG Messstation an der Briicke ,,Gloelstra3e®, werden
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1,2 km zuriickgelegt. Die dortige Messstation liegt direkt am Buderus Walzwerk und
damit unmittelbar an der im Stadtkern von Wetzlar gelegenen Schwerindustrie. Uber 800
Meter in einem minder stark befahrenen Gebiet verlauft die Strecke grof3e Teile entlang
der Lahn bis zur Kreuzung ,,Dammstralle* / ,,Zeiterstrale* in Niedergirmes. Die ndchsten
1,1 km bis zu Wegpunkt 4 auf der ,,Naunheimer Strale* Hohe ,,Gartenstralle” verlaufen
auch hier durch ein Wohngebiet entlang der Hauptstra3e dieses Stadtteiles. Messabschnitt
4 bis 5 gestaltet sich weitgehend einheitlich auf der schwach befahrenen Naunheimer
Stralle, einer Durchgangsstralle durch den Stadtteil Niedergirmes. Von Wegpunkt 5 bis
Wegpunkt 6 fiihrt die Strecke entlang der Hermannsteiner Strale, und damit erneut
entlang der bereits zuvor beschriebenen Schwerindustrieanlage. Dieser Messabschnitt
umfasst insgesamt 1,15 km. Wegpunkt 6 wurde auf die Kreuzung B277 und
»Industriestrale* festgelegt, somit umfasst Teilstrecke 5 eine Linge von ungefahr einem
Kilometer. Der folgende Messabschnitt von Wegpunkt 6 zu 7, welcher in Hohe eines
GroBmarktes gelegt wurde, ist 1,7 Kilometer lang, liegt gidnzlich auf der zweispurig
ausgebauten B277 und damit auf einer schnell befahrenen Strale. Wegpunkt 8 in Wetzlar
liegt an der Unterfiihrung der B49 durch die ,,Hohe Strafle* und damit nochmals einen
Kilometer weiter. Von Punkt 8 bis Wegpunkt 9, der L3020 in Hohe der Briicke tiber die
Dill bis zum ersten Messpunkt verlauft die Strecke wiederum {iiber eine Lange von 0,3
Kilometern durch Innenstadtverkehr mit mehreren Ampelkreuzungen und damit

verbundenen Wartephasen.

Tabelle 7: Ubersicht iiber die Messstrecke in Wetzlar

Wegpunkt Strafle Streckenliinge (km) | Belastung
1 Karl-Kellner-Ring 1,2 sehr hoch
2 HLUG Messstation Wetzlar 0,8 mittel
3 Dammstral3e 1,1 niedrig
4 Naunheimer Strafle 2 mittel
5 Hermannsteiner Strafle 1,15 hoch
6 B277 / Industriestralle 1,7 hoch
7 B277 / "OBI-Markt" 1 sehr hoch
8 B49 / Hohe Stral3e 1 hoch
9 Dillbriicke 1.3020 0,3 sehr hoch
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3.2.6. Messtage im Bereich der HLUG Messstellen

Um die eigenen Ergebnisse mit denen der Messstelle des Hessischen Landesamtes fiir
Umwelt und Geologie (HLUG) zu vergleichen, wurden beide Messgerdte an der
Messstelle ,,GieBen Westanlage* ungefdhr zwei Meter entfernt von der Messeinrichtung
der HLUG Messstation positioniert. Es wurde iiber einen Zeitraum von jeweils vier

Stunden gemessen.

3.2.7. Messungen des HLUG

Die vom HLUG durchgefiihrten Messungen der auftretenden Stiube werden
ausschlieBlich gravimetrisch durchgefiihrt. Dabei wird als KenngroBe der in der
Umweltiiberwachung iibliche Parameter des PMo erfasst. Es werden entsprechend alle
Teilchen mit einer Abscheidewahrscheinlichkeit von 50% fiir den aerodynamischen
Durchmesser von 10 um gemessen. Eine weitere Unterteilung dieser Teilchen nach
GroBe, Anzahl, Zusammensetzung oder gegebenenfalls Anlagerungen erfolgt nicht.

Im Bundesland Hessen, mit einer Fliche von 21.114 km?, wird mit Hilfe von 37
Messstationen gemessen, von denen ungefahr 30% im Ballungsgebiet Rhein-Main liegen.
Fiir die Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden die Daten von vier HLUG

Messstationen einbezogen (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8: Angaben des HLUG zu den Standorten der Messstationen

Station Lage Straflentyp Immisions- PKW/Tag Verkehrs-
belastung dichte
Gieflen Innenstadt | Durchgangsstralle hoch 30.000 hoch
Marburg Innenstadt Nebenstrafle durchschnittlich Keine mittel
Angabe
Marburg- Innenstadt | StraBenschlucht hoch 21.000 hoch
Universitétsstra3e
Wetzlar Innenstadt grof3e/breite durchschnittlich Keine mittel
Stral3e Angabe

32



3.3. Statistische Auswertung

Die Auswertung der Messdaten erfolgte mittels Microsoft Excel. Mit Hilfe der jeweiligen
Geridtesoftware wurden die Daten der Messgerdte ausgelesen und direkt in Excel
integriert. Zur Reduktion der groBen Datenmengen von teilweise mehr als 14.000
Messwerten pro Einzelmessung wurden die jeweiligen Messdaten iiber drei Sekunden
gemittelt. Bei stark schwankenden Kurven erfolgte eine Mittelung iiber 10 Sekunden.
Anhand von Zeitstempeln gelang eine Zuteilung der Werte zu den zuvor definiteren
Messabschnitten.

Im Rahmen der Analyse wurden die Messwerte deskriptiv dargestellt. Dafiir wurden die
Durchschnittswerte und die Mediane der Partikelanzahl und Partikelmassen ermittelt, um
eine Aussage liber die Belastung der einzelnen Streckenabschnitte zu treffen. Alle
Kalkulationen einschlieBlich der Ermittlung der Standardabweichungen erfolgten mittels
Excel 97. Die Tabellen wurden mittels Excel 97 kalkuliert und die Ergebnisse grafisch
dargestellt.
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4. Ergebnisse

Die Messungen in Gieen, Marburg und Wetzlar fanden an unterschiedlichen Tagen statt.
Um den Einfluss von wetterbedingten Schwankungen zu minimieren wurden auf
vergleichbare Witterungsverhiltnisse ohne Regen an allen Messtagen geachtet (vgl. Tab.
9). Es wurde darauf geachtet, dass die Witterungsbedingungen jeweils iiber einen
Zeitraum von 24 Stunden vor, sowie auch wiahrend der Probenahmen nahezu unverandert
waren. Um die spétere Auswertung der mobilen Messgerite zu erleichtern, wurde an

jedem der Wegpunkte ein Digitalbild mit Zeitstempel erstellt.

Tabelle 9: Meteorologische Daten der HLUG Stationen an den einzelnen Messtagen. Die
Werte der einzelnen Messorte (Nr. 1-3; 4-5; 6; 7-8) zeigen anndhernd identische

Witterungsbedingungen
Messtag Nr. Luftdruck Windgeschwindigkeit | Luftfeuchtigkeit

(hPa) (m/s) %
1 1025 1,22 79
2 1016 1,08 67
3 1012 1,53 74
4 1014 1,82 88
5 1019 1,24 75
6 1020 0,9 99
7 1020 2,4 36
8 1016 2,7 41

Aus Tabelle 9 ist zu entnehmen, dass bei allen Probenahmen ein vergleichbarer Luftdruck
herrschte. An den Messtagen 7 und 8 wurde die hochste Windgeschwindigkeit bei
gleichzeitig geringster Luftfeuchtigkeit registriert. Die hochste Luftfeuchtigkeit herrschte
an Messtag 6 vor. Die Windgeschwindigkeiten an den Messtagen Nr. 1-6 unterschieden

sich nicht wesentlich voneinander.
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4.1. Messungen in Giel3en

4.1.1. Messungen der Partikelanzahl

Bei der Auswertung der Ergebnisse der GieBener Messtage (Nr. 1 — 5) werden zuerst die
Daten eines einzelnen Tages dargestellt. Ein Vergleich der Ergebnisse verschiedener

Messtage (mobil und stationér) erfolgt am Ende dieses Kapitels.

Die Untersuchung mittels Kondensationskernzéhler liefert bei der ersten Probenahme in
Gieflen fiir die Teilchenanzahl Ergebnisse von 6.392 bis 360.388 Teilchen/cm?. Dabei
sind niedrige Partikelkonzentrationen nur vereinzelt zu verzeichnen und vor allem
wihrend der Wartephase vor einer Ampelanlage im Stadtrandgebiet zwischen den
Wegpunkten 7 und 8, sowie einer ruhigen Ausfahrtsstrale mit wenig anfahrenden PKW
zuzuordnen. Entsprechende Ergebnisse konnen in zwei der fiinf Messrunden beobachtet
werden. Bei den iibrigen Messrunden liegt die Teilchenzahl an den beschriebenen
Wegpunkten im Bereich von 20.000 bis 25.000 Teilchen/cm?. Partikelkonzentrationen
von > 300.000 Teilchen/cm?® werden beinahe in jeder Messrunde festgestellt. Diese sind
iberwiegend dem Messabschnitt des GieBBener Autobahnrings mit hohen
Geschwindigkeiten zwischen Wegpunkt 8 und 9 zuzuordnen. AuBerhalb dieses
Messabschnittes werden solch hohe Partikelkonzentrationen lediglich an einer
HauptverkehrsstraBe der Innenstadt mit einer Ampelkreuzung, zwei grof3en
Ausfallstraflen und einem dadurch bedingt hohen Verkehrsaufkommen gemessen.

Im Bereich der Innenstadt liegt das groffte Aufkommen an Kraftfahrzeugen in
Kombination = mit  hédufigen  ,Stop-an-Go-Phasen im  Abschnitt  2/3
(Selterstor/Westanlage), hier werden zwischen 17.626 und 204.308 Teilchen/cm?
gemessen, wobei sich beide Extreme in der gleichen Runde finden. Die Ergebnisse

zeigen, dass schon einzelne PKW oder LKW die Partikelanzahl deutlich ansteigen lassen.
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Messtag Nr. 1, Runde 2, Abschnitt 4/5
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Abbildung 9: Gegeniiberstellung der Partikelmessung des Messabschnittes 4/5 in
Messrunde 2 und 3. Die einzelnen, teils steilen Peaks zeigen, wie empfindlich einzelne

Belastungen durch kurzzeitig auftretende Partikelquellen (Fahrzeuge) registriert werden

Die Gegeniiberstellung zweier Messabschnitte, hier Messtag Nr. 1, Messabschnitt 4/5 der
Messrunden 2 bzw. 3, zeigt deutlich unterschiedliche Teilchenkonzentrationen. In dieser
Darstellung ldsst sich anhand der Peaks erkennen, wie empfindlich Belastungen durch
einzelne vorbeifahrende Kraftfahrzeuge in diesem verkehrsberuhigten Bereich der

Innenstadt sind. Beide Messabschnitte weisen bei weitgehend unterschiedlichem
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grafischem Verlauf eine fast identische mittlere Belastung von Messrunde 2 mit 60.634

Teilchen/cm? bzw. Messrunde 3: 60.125 Teilchen/cm? auf.
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Messtag Nr.1 - Runde 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.000.000 I | o B | o L L T
] Wegpunkt
— T/ml

100.000 - W\“ |

:N\\ | LNA | B V
B WM [

1.000 : f : : f : : f : : f : : f : : : f : : f
10:48 10:52 10:56 11:00 11:04 11:08
Uhrzeit
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Abbildung 10: Grafische Darstellung der Anzahl registrierter Staubpartikel zweier
hintereinander absolvierter Messrunden mit dem Kondensationskernzdhler. Die

Beschreibung der Wegpunkte erfolgt in Kapitel 3.2.3. Messtage in Giellen

Die grafische Gegeniiberstellung der Partikelkonzentrationen zweier hintereinander
liegender Messrunden zeigt gewisse Ubereinstimmungen: das Minimum zwischen
Station 7 und 8 wird auf einer ruhigen Strafle im Stadtrandgebiet gemessen. Hohe
Teilchenbelastungen finden sich im angrenzenden Messabschnitt auf der Autobahn

zwischen Station 8§ und 9 mit hohen Geschwindigkeiten. Nach dem Verlassen der
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Autobahn (jenseits Station 9) ist in fast allen Messrunden ein Abfall der
Teilchenkonzentrationen feststellbar. Damit ist es mittels Partikelkonzentrationsmessung
moglich sowohl einzelne Staubquellen als auch kurzzeitige Staubbelastung zu
detektieren.

Um die Gesamtbelastung eines Messabschnittes vergleichen zu konnen werden alle
Werte des gleichen Abschnittes aus den vorliegenden Daten extrahiert und das
arithmetische Mittel dieser Werte berechnet. Hierdurch kann die Ausprigung der
Belastung eines spezifischen Messabschnittes mit anderen Messabschnitten verglichen
werden. Hier zeigt Abbildung 11 dass manche Verkehrsbereiche nur geringe
Abweichungen in der Partikelkonzentration zwischen den gefahrenen Messrunden

aufweisen.

Messtag Nr. 1

1.000.000 +

100.000 -

Teilchen/cm?

——Runde 1
——Runde 2
-#~-Runde 3
—=-Runde 4
——Runde 5

10.000 r T T T T T T !
Abschnitt 1/2 Abschnitt 2/3 Abschnitt 3/4 Abschnitt 4/5 Abschnitt 5/6 Abschnitt 8/7 Abschnitt 7/8 Abschnitt 8/9 Abschnitt 8/1

Mittelwerte der Teilchenanzahl in den einzelnen Streckenabschnitten

Abbildung 11: Vergleich der Partikelkonzentrationen der 5 Messrunden an Messtag Nr.
1. Die Beschreibung der Messabschnitte erfolgt in Kapitel 3.2.3.

Geringe Abweichungen der Partikelkonzentration finden sich in Messabschnitten mit
einem stabil hohen Verkehrsaufkommen bei konstanten Geschwindigkeiten, wie
beispielsweise der Autobahnabschnitt 8/9 oder Messabschnitt 3/4 auf einem ruhigeren
Teil des Innenstadtringes. In den Bereichen mit geringerer Kfz-Belastung und
verschiedenen Geschwindigkeiten, wie z.B. auf der in die Stadt hineinfiihrenden
Frankfurter StraBe (Messabschnitt 1/2) oder der vergleichsweise gering frequentierten
Griinberger Strale in der Innenstadt (Messabschnitt 6/7) unterscheiden sich die
Teilchenkonzentrationen der einzelnen Messrunden deutlicher.
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Fiir den ersten Messtag stellt der Messabschnitt zwischen Wegpunkt 7 und 8 auf einer
ruhigen Ausfallstrale am Stadtrand mit einer mittleren Teilchenkonzentration von 39.677
Teilchen/cm?® und einem Median von 30.378 Teilchen/cm?® den Messabschnitt mit der
geringsten Partikelanzahl dar. Eine um ca. 20 % hohere Belastung findet sich im
Messabschnitt zwischen Wegpunkt 5 und 6. In diesem stark von Kfz befahrenen
Hauptverkehrsbereich der Innenstadt konnen im Mittel 53.516 Teilchen/cm® bzw. im
Median 45.276 Teilchen/cm?® nachgewiesen werden. Neben den hochsten Einzelwerten
mit mehr als 360.000 Teilchen/cm werden auf der Autobahn im Messabschnitt 8/9 auch
der hochste Mittelwert mit 179.707 Teilchen/cm? sowie der hochste Median mit 184.130
Teilchen/cm?® festgestellt, wie in den Abbildung 12 und Abbildung 13 fiir alle flinf
Messrunden des Messtages Nr. 1 dargestellt.

Messtag Nr.1

Abschnitt12 [ ]
Abschnitt2/3 | ]
Abschnitt3/a [ ]
Abschnitt 4/5 :|
Abschnitts/s [ ]
Abschnitt67 [ ]
Abschnitt 7/8 -:|

Abschnitt 8/9

Abschnitt 9/1

10.000 100.000 1.000.000

Mittelwert der Teilchenkonzentration (Teilchen/cm?)

Abbildung 12: Mittelwerte der Teilchenkonzentrationen An Messtag Nr. 1. Die hdochste
Teilchenbelastung stellt sich im Abschnitt 8/9 und damit auf der Autobahn dar. Die
Beschreibung der Messabschnitte erfolgt in Kapitel 3.2.3.
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Messtag Nr.1
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Abbildung 13: Medianwerte der Teilchenkonzentrationen bei an Messtag Nr. 1. Auch

im Median liegt der Innenstadtabschnitt 3/4 unterhalb des Autobahnabschnitts 8/9. Die

Beschreibung der Messabschnitte erfolgt in Kapitel 3.2.3.

Im Weiteren erfolgt die Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus den mobilen und den

stationdren Messungen. Dabei werden die Messgeréte mit einem ungefdhren Abstand von

zwel Metern zu den Ansaugstutzen der HLUG Messstelle in Messabschnitt 3/4, und damit

einem Hauptverkehrsbereich der Innenstadt platziert. Neben den stationdren Messungen

(Messtage Nr. 4 und 5) in der Innenstadt von GieBBen erfolgen die mobilen Messungen

(Messtage Nr. 1 bis 3) in einem vergleichbaren Streckenabschnitt. Um représentative

Werte zu erhalten, wird jeweils iiber knapp vier Stunden gemessen. Die Werte der zwei

stationdren und drei mobilen Probenahmen werden gemeinsam in Tabelle 10 dargestellt,

um einen Vergleich der GroBenordnungen beider Verfahren zu ermdglichen.

Tabelle 10: Werte der Teilchenanzahlmessungen in GieBen in der Ubersicht

Messtag Nr. Teilchen/cm? Teilchen/cm? Teilchen/cm? Teilchen/cm?
maximal minimal %] Median
1 (mobil) 360.388 6.392 82.296 53.687
2 (mobil) 384.259 4.720 78.841 54.015
3 (mobil) 361.269 4.971 61.551 39.699
4 (stationdr) 348.844 7.595 50.447 40.660
5 (stationdr) 317.995 4.143 40.242 31.497

Hier wird deutlich, dass die Ergebnisse der mobilen und der stationdren Messungen trotz

gewisser Spannweiten in der Groflenordnung iibereinstimmen (geringsten Partikelanzahl
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4.720 — 7.595 Teilchen/cm?; hochste Partikelanzahl 317.995.000 — 384.259 Teilchen/m?).
Die mittlere Anzahl der gemessenen Partikel nimmt dabei von Messtag Nr. 1: 82.296
Teilchen/cm® bis hin zu Messtag Nr. 5: 40.242 Teilchen/cm® kontinuierlich ab, die
geringste mittlere Partikelzahl unterschiedet sich von der hochsten ungefahr um den
Faktor zwei. Beim Median liegt dieser Unterschied zwischen Messtag Nr. 1: 53.687
Teilchen/cm?® und Messtag Nr. 5: 31.497 Teilchen/cm? ungeféhr beim Faktor ~ 1,7. Auch
hier ist die absteigende Belastung im Vergleich der Messtage Nr. 1 bis 5 tendenziell
erkennbar. Die teils deutlichen Abweichungen, zum Beispiel bei Messtag Nr. 1, zwischen
dem Median von 53.687 Teilchen/cm? und dem Mittelwert von 82.296 zeigen den starken
Einfluss einzelner sehr hoher Partikelkonzentrationen auf den Mittelwert dieser

Ergebnisse.

Analysiert man die mobilen Messungen beziiglich der einzelnen Messabschnitte, zeigt
Tabelle 11 dass die hochsten Durchschnittsbelastungen bei allen drei Probenahmen

(Messtage Nr. 1 — 3) im selben Messabschnitt vorliegen.

Tabelle 11: Messabschnitte mit den hochsten bzw. geringsten Partikelbelastungen der

Messtage Nr. 1 — 3

Messtag Nr. Hochste Belastung - Teilchenanzahl @ | Geringste Belastung - | Teilchenanzahl @
Messabschnitt Messabschnitt
1 8/9 179.707 7/8 39.677
2 8/9 158.033 4/5 38.724
3 8/9 144.826 4/5 27.358

Diese werden bei allen mobilen Messtagen auf dem GieBlener Autobahnring
(Messabschnitt 8/9) aufgezeichnet. Die niedrigsten Mittelwerte zeigen sich bei den
mobilen Messtagen Nr. 1 - 3 in den verkehrsméBig ruhigeren Bereichen der Innenstadt
auf Messabschnitten 4/5 (Nordanlage) mit mittlerer Kfz-Belastung bzw. in dem
Messabschnitt 7/8 (Griinberger Stralle) in Stadtrandlage. Der Unterschied zwischen dem
hochsten und niedrigsten Mittelwert der Teilchenanzahl liegt bei allen mobilen

Messtagen um etwa den Faktor vier.
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4.1.2. Messungen der Massenkonzentration

Fiir die Massenkonzentrationen werden bei am ersten Messtag zwischen 0,005 mg/m? fiir
alle drei Staubfraktionen und maximal 0,0828 mg/m? fiir die A-Fraktion, 0,1321 mg/m?
fiir die T-Fraktion und bis 0,5584 mg/m? fiir die E-Fraktion nachgewiesen. Ausgewiesene
Staubkonzentrationen von exakt 0,005 mg/m?® fiir alle drei Fraktionen sind auf die
eingesetzte Messtechnik zuriickzufiihren, welche die vorhandenen geringeren

Belastungen mit der Nachweisgrenze des Respicon von 0,005 mg/m? angibt.

1
max. A- und T-Staubwerte max. E-Staubwert — A-Staub
- —— T-Staub
’ ——E-Staub
& o4 ll. I‘I T A T I
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0,001 + t t t t t t t t t : : :
10:01 10:11 10:22 10:32 10:42 10:52 11:02 11:12 11:22 11:32 11:42 11:52 12:02
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Abbildung 14: Grafische Darstellung der A-, T- und E-Staubkonzentrationen wihrend
des Messtages Nr. 1. Die Daten sind hier iiber 10 Sekunden gemittelt. Deutlich erkennbar
ist die Nachweisgrenze von 0,005 mg/m?, unterhalb derer keine Werte ausgewiesen

werden

Abbildung 14 zeigt die grafische Darstellung einer kontinuierlichen Probenahme, in
diesem Fall von Messtag Nr. 1 mit fiinf Messrunden. Durch die Vielzahl der
schwankenden Werte ist selbst nach einer Mittelung iiber 10 Sekunden keine
ausreichende Diskriminierung zu erhalten, und wiederkehrende Muster im Sinne einer
Identifikation der einzelnen Runden sind nicht ersichtlich. Erkennbar ist hingegen die
untere Nachweisgrenze des eingesetzten Respicons von 0,005 mg/m? sowie ein
einmaliger deutlicher Anstieg der A- und T-Staubwerte, welche zugleich die maximalen

Werte dieser Fraktionen darstellen.
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Abbildung 15: Verlauf der A-, T- und E-Konzentrationen einer einzelnen mobilen
Messrunde. Die einzelnen Messabschnitte liegen zwischen den oben markierten
Wegpunkten 1 bis 9. Deutlich sichtbar sind ausgepriagte Schwankungen im Bereich der
groBten Partikel (E-Staub), wéren diese fiir die A-Fraktion kaum erkennbar sind. Die
Beschreibung der Wegpunkte erfolgt in Kapitel 3.2.3. Messtage in Gieen

Abbildung 15 stellt im Vergleich zur vorherigen Abbildung die Massenbelastungen einer
einzelnen mobilen Messrunde am 1. Tag grafisch dar. Fiir den E-Staub sind die einzelnen
Peaks nun deutlich besser zu erkennen. Die hohen Belastungen z.B. zwischen Wegpunkt
3 und 4 in der Innenstadt (Hauptverkehrsstra3e) bzw. geringerer Auspridgung der Peaks
zwischen Wegpunkt 6 und 7 auf einer schwécher frequentierten Strale der Innenstadt
sind erkennbar. Aufgrund der groBen Spannweite der Messwerte ist auch bei dieser im
Vergleich zu Abbildung 14 hoher auflésenden Darstellung eine weitere Diskriminierung
hinsichtlich der Teilstrecken nicht moglich. Wahrend der T-Staub mit einzelnen Peaks
auf den Messabschnitten 2/3 und 3/4 (HauptverkehrsstraBen der Innenstadt) bzw. im
Messabschnitt 4/5 (NebenstraBen der Innenstadt), sowie um die Autobahnabfahrt
(Wegpunkt 9) noch erkennbare Anstiege liefert, sind fiir die A-Fraktion trotz
logarithmischer Darstellung keine aussagekriftigen Anderungen im AusmaB der

aufgetretenen Masse erkennbar.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Partikelmassen werden im Folgenden die errechneten
Mittelwerte der neun Messabschnitte des ersten mobilen Messtages in Giellen

besprochen. Fiir die A-Fraktion ergeben sich Mittelwerte zwischen 0,00504 mg/m?® im
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Autobahnabschnitt 7/8 und 0,00596 mg/m? in der verkehrsberuhigten Strafe im
Messabschnitt  1/2. Die Messergebnisse der alveolengingigen Staubfraktion
unterscheiden sich trotz stark unterschiedlichen Verkehrsautkommens kaum. Dies kann
daran liegen, dass die Messungen im Bereich der Nachweisgrenze des Messgerites liegen
und iiber geringere Staubkonzentrationen keine validen Aussagen getroffen werden

konnen. Im Weiteren wird daher auf eine Mittelwertbildung der A-Fraktion verzichtet.

Die Mittelwerte der T- und E-Fraktionen werden in Abbildung 16 (T-Fraktion) bzw.
Abbildung 17 (E-Fraktion) graphisch dargelegt. Dabei wird der erste Messtag mittels fiinf
unterschiedlicher Linien dargestellt (vgl. Abbildung 16), welche die fiinf einzelnen
Messrunden symbolisieren. Jede Messrunde besteht wiederum aus neun einzelnen
Messabschnitten, hier durch einzelne Symbole (Quadrate, X, Dreiecke, Kreise, Punkte)

voneinander getrennt.
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Abschnitt 1/2 Abschnitt 2/3 Abschnitt 3/4 Abschnitt 4/5 Abschnitt 5/6 Abschnitt 6/7 Abschnitt 7/8 Abschnitt 8/9 Abschnitt 9/1

Mittelwerte des T-Staubes in den einzelnen Streckenabschnitten

Abbildung 16: Mittelwerte der Messabschnitte der T-Staubfraktion bei der mobilen
Probenahme am 1. Tag. Einzelne Messabschnitte zeigen eine vergleichsweise konstante
Belastung (9/1), andere deutlich groere Abweichungen (1/2). Die Beschreibung der
Messabschnitte erfolgt in Kapitel 3.2.3.
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Abbildung 17: Mittelwerte der Messabschnitte der E-Staubfraktion bei der mobilen
Probenahme am 1. Tag. Im Vergleich zur T-Fraktion ergeben sich grofere
Schwankungen in den Massekonzentrationen. Die geringsten Abweichungen zeigen
Messabschnitte mit vergleichsweise konstantem Verkehrsaufkommen wie der
Innenstadtring 3/4 und der Autobahnabschnitt 8/9. Die Beschreibung der Messabschnitte
erfolgt in Kapitel 3.2.3.

Abbildungen 16 und 17 zeigen die Massenbelastung getrennt nach T- bzw. E-
Staubfraktion. Es werden die jeweiligen Abschnitte iiber die verschiedenen Messrunden
synoptisch dargestellt. Abschnitte mit hoher Massenbelastung iiber mehrere Runden sind
der stark belastete Autobahnabschnitt 8/9, sowie der hoch frequentierte Innenstadtbereich
3/4 mit mehreren Ampelanlagen. Beide Messabschnitte sind mit deutlich tiber 20.000
Kraftfahrzeugen pro Tag befahren. Andere, weniger belastete Abschnitte der Innenstadt
wie Messabschnitt 6/7 an der Licher Strale mit knapp unter 20.000 Kfz pro Tag zeigen
eine deutlich groBere Abweichung der Massenkonzentrationen in den verschiedenen
Messrunden. Die Streubreite der Messungen ist in der T-Staubfraktion geringer als in der

E-Staubfraktion.
Um die Spannbreite der Belastungen beider Verfahren besser darzustellen, erfolgt

erginzend zur grafischen Darstellung die Gegeniiberstellung sowohl der mobilen

Messtage Nr. 1 bis 3 als auch der stationdren Messtagen Nr. 4 und 5 in der Innenstadt von
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GieBen in einer Tabelle. Die Maximalwerte dieser fiinf Messtage werden in Tabelle 12

dargestellt.

Tabelle 12: Maximale Massenbelastung des A-, T- und E-Staubes der fiinf Messtage in
GieBen

Messtag A-Staub mg/m’ T-Staub mg/m’ E-Staub mg/m’
Nr. maximal maximal maximal
1 0,088 0,201 0,558
2 0,006 0,146 0,370
3 0,424 0,446 0,477
4 0,090 0,764 0,989
5 0,065 0,100 0,289

Fiir die Bestimmung der Massenkonzentration mittels Respicon ergeben sich zwischen
den Messtagen Nr. 1 - 5 Unterschiede um GroBenordnungen. So wird der A-Staub am
Messtag Nr. 2 mit 0,006 mg/m?, am Messtag Nr. 3 mit 0,424 mg/m*® ermittelt.
Vergleichbar liegen die Massenbelastungen des T-Staubes am Messtag Nr. 5 bei 0,100
mg/m?, und am Messtag Nr. 4 bei 0,764 mg/m® zwar in der gleichen GroéBenordnung,
unterscheiden sich aber immer noch um etwa den Faktor von 7,5. Am geringsten (Faktor
~ 3) fallen die Unterschiede fiir den E-Staub aus. Am Messtag Nr. 5 werden fiir diese
Fraktion 0,289 mg/m?, am Messtag Nr. 4: 0,989 mg/m? ermittelt. Die Abweichungen sind
damit umso grofler, je kleiner die untersuchte Staubfraktion selbst ist (A-Fraktion:
Messtag Nr. 2 und 3, Faktor ~ 70; T-Fraktion: Messtag Nr. 4 und 5, Faktor ~7,6; E-
Fraktion: Messtag Nr. 4 und 5, Faktor ~3,5). Betrachtet man die Tage der mobilen
Messungen (Messtage Nr. 1 - 3), zeigt Tabelle 13 dass die hochsten Durchschnitts-
belastungen sowohl fiir die T- als auch die E-Fraktion nicht im selben Messabschnitt
vorliegen. Neben der Innenstadt mit Messabschnitt 3/4 (Hauptverkehrsstraf3e) ist hier vor

allem die Autobahn mit Messabschnitt 8/9 stark durch Partikelmassen belastet.

46



Tabelle 13: Messabschnitte mit den hochsten Massenbelastung bei den mobilen
Probenahmen, getrennt nach den verschiedenen Staubfraktionen. Hinter der Nennung des

Messabschnitts, in dem der jeweilige Hochstwert erreicht wird folgt die zugehorige

mittlere Massenkonzentration

Messtag A-Fraktion J mg/m? T-Fraktion 0 mg/m’ E-Fraktion 0 mg/m?
Nr. Messabschnitt | maximal | Messabschnitt | maximal | Messabschnitt | maximal

1 1/2 0,005 3/4 0,007 3/4 0,034

2 8/9 0,006 2/3 0,046

3 8/9 0,189 8/9 0,220

Der hochste im Rahmen der mobilen Messtage in Giellen bestimmte Mittelwert von 0,189
mg/m? der T-Fraktion am Messtag Nr. 3 iibersteigt den zweithdchsten von 0,007 mg/m?
am Messtag Nr. 1 um ein vielfaches. Ahnliches ergibt sich, wenn auch weniger deutlich
fiir den E-Staub mit 0,220 mg/m? am Messtag Nr. 3 und 0,046 mg/m?* am Messtag Nr. 2.
Bemerkenswert ist, dass die hochsten Mittelwerte nicht immer im gleichen Messabschnitt

auftreten.

Tabelle 14 stellt die Abweichungen der vollen Messstrecke fiir die drei ersten Messtage,

d.h. jeweils einen Zeitraum von fiinf Messrunden mit neun Messabschnitten dar.

Tabelle 14: Mittelwerte der Massenkonzentrationen in mg/m? aller drei Staubfraktionen

iber jeweils fiinf Messrunden eines mobilen Messtages in Gie3en

A-Staub mg/m? T-Staub mg/m? E-Staub mg/m?
Messtag Nr.
o %] %)
0,006 0,009 0,036
0,005 0,006 0,021
0,253 0,034 0,085

Tabelle 14 zeigt, dass auch iiber den gesamten Tag mit fiinf Messrunden die Belastung
im Mittel bei Messtag Nr. 3 mit 0,034 mg/m? fiir den T-Staub bzw. 0,085 mg/m? fiir den

E-Staub deutlich hoher liegt als an den vorherigen Messtagen.
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4.1.3. Ergebnisse der stationiren Staubmessungen des HLUG in Gieflen

Die vom Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie veroffentlichten Messwerte
der Staubbelastung (PMjo) stellen jeweils Mittelwerte iiber 30 Minuten dar. Hiervon
unterscheiden sich die von uns gemessenen Werte, die eine Mittelung {iber 3 Sekunden
darstellen. Kurze Schwankungen innerhalb von 30 Minuten lassen sich mit den PMo-
Daten damit nicht identifizieren. Beispielhaft soll ein Messprofil eines ganzen Tages
dargestellt werden. Die PMo-Werte werden zeitgleich mit der Probenahme an Messtag

Nr. 1 erhoben, sieche Abbildung 18.
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Abbildung 18: Tagesverlauf der HLUG PM;o Massenkonzentrationen (Westanlage in
GieBen) an Messtag Nr. 1

Von Mitternacht bis zum Beginn des Berufsverkehrs gegen 07:00 Uhr sind Partikel-
Belastungen um ca. 0,030 mg/m? messbar. Mit dem Berufsverkehr steigt die Belastung
bis zum Mittag auf 0,035 - 0,047 mg/m? erwartungsgeméif an, um im Verlauf des frithen
Nachmittages auf Werte zwischen 0,01 und 0,025 mg/m?® abzufallen. Ab ca. 21:00 Uhr
werden wieder PM 1o von 0,030 mg/m?® gemessen. An diesem Tag liegt das Minimum von
0,0092 mg/m?* um 12:30 Uhr und das Maximum von 0,0476 mg/m?* um 08:30 Uhr. Im
Zeitraum der eigenen ,,Messrunde Nr. 1 liegen die Werte des HLUG zwischen 0,0109
mg/m? (12:00 Uhr) und 0,0433 mg/m? (10:30 Uhr).
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Um eine genauere Analyse der PMjo Belastung im Zeitraum der eigenen stationdren
Probenahmen zu ermoglichen, werden diese Zeitrdume in den Abbildungen 19 und 20
markiert. Dabei zeigt sich trotz vergleichbarer Witterungsbedingungen in diesem

Zeitraum ein deutlich unterschiedlicher Verlauf der Massenbelastung.
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Abbildung 19: Stationdrer Messtag Nr. 4. Mit Pfeilen eingegrenzt der V-formige Verlauf

im Zeitraum der Parallelmessungen
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Abbildung 20: HLUG Tagesverlaufskurve an Messtag Nr. 5. Mit Pfeilen eingegrenzt der

absteigende Verlauf im Zeitraum der Parallelmessungen
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Bei Messtag Nr. 4 (vgl. Abbildung 19) ergibt sich ein V-formiger Verlauf mit hohen
Massenkonzentrationen von 0,04 — 0,055 mg/m? zu Beginn der Parallelmessung um 8:00
und 13:30 Uhr und einer deutlich niedrigeren Belastung zur vergleichenden Messungen
gegen 10:30 Uhr. Fiir Messtag Nr. 5 (vgl. Abbildung 20) ergeben sich zum Beginn der
vergleichenden Messungen um ca. 08:30 Uhr die Tageshochstwerte mit knapp 0,06
mg/m?3. AnschliefSend folgt einen stufenformigen Abfall der Belastung bis zum Ende der
vergleichenden Messungen gegen 14:00 Uhr auf 0,0218 mg/m®. Beide HLUG-
Messungen am identischen Ort zeigen damit verschiedene und teils gegenldufige
Verldufe mit unterschiedlicher Auspragung der Belastung in den beiden Messtagen. Ein
reproduzierbarer Verlauf, welcher beispielsweise auch eine wiederkehrende Belastung zu

den tblichen StoBzeiten des Berufsverkehrs aufweist ist hieraus nicht erkennbar.

Die Ergebnisse aller Messtage in Gielen zum Zeitraum der parallelen Probenahmen sind

in Tabelle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Messwerte des HLUG im Zeitraum der Parallelmessungen

Messtag Nr. Minimum Maximum 0] Median
mg/m? mg/m? mg/m? mg/m?

1 0,0109 0,0433 0,0327 0,0359

2 0,0284 0,0397 0,0326 0,0316

3 0,0404 0,0602 0,0525 0,0525

4 0,0275 0,0525 0,0418 0,0412

5 0,0215 0,0604 0,0428 0,0459

Tabelle 15 stellt die jeweiligen Werte des HLUG im Zeitraum der fiinf Messtage in
Gieflen (Nr. 1 — 3 mobil, Nr. 4 und 5 stationdr an der HLUG-Messstelle) dar. Durch die
bereits durch das HLUG durchgefiihrte Mittelung tiber 30 Minuten ergeben sich keine
wesentlichen Unterschiede in den minimalen bzw. maximalen Einzelwerten wie dies bei
den Ergebnissen des PCP und Respicon der Fall ist. Die Abweichung zwischen Messtag
Nr. 2 mit 0,0397 mg/m? im Maximum und Messtag Nr. 3 mit 0,0602 mg/m? im Maximum
liegt beispielsweise lediglich um den Faktor von 1,5. In Mittelwert und Median bestétigen

sich die Abweichungen in dieser Grof3enordnung. Wie bei den eigenen Bestimmungen
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der Massenbelastung sind auch hier die deutlichsten Unterschiede zwischen den
Messtagen Nr. 1 bzw. 2 mit jeweils 0,032 mg/m?® im Mittel und Nr. 3 mit 0,0525 mg/m?

im Mittel zu finden.

4.1.4. Zusammenfassende Beurteilung der Staubkonzentrationen in Gief3en

Stellt man die gewonnenen Erkenntnisse der Partikelanzahl und -massen gegeniiber, so

ergeben sich folgende Aussagen:

Die empfindlichste der evaluierten mobilen Messmethoden fiir einzelne Partikelquellen
ist die Partikelanzahl. Hier sind bereits die Partikelemissionen einzelner Kraftfahrzeuge
nachweisbar. Die hochsten Belastungen der Partikelanzahl werden iiberwiegend im
Bereich der Autobahn (8/9) registriert, und damit in einem Gebiet vieler Kraftfahrzeuge
mit hohen Geschwindigkeiten. Die Partikelmasse erreicht in diesem Bereich ebenfalls
hohe Werte, vergleichbar hohe Partikelmassen werden aber auch im
Hauptverkehrsbereich der Innenstadt in Messabschnitt 3/4 gemessen. Die Messungen des
HLUG konnen bei diesem Vergleich nicht einbezogen werden, da eine Mittelwertbildung

iiber 30 Minuten die genauere Analyse kurzfristiger Belastungen verhindert.

Betrachtet man die grafische Darstellung der Partikelanzahl, (vgl. Abbildung 10) so zeigt
sich eine Ubereinstimmung beziiglich der Kurvenverliufe. Dies ist fiir die Messungen der
Partikelmassen mittels Respicon nicht erkennbar (vgl. Abbildung 14). Fiir die Daten des
HLUG ergeben sich teils diametrale Belastungskurven zwischen den einzelnen

Messtagen (vgl. Abbildung 19 und Abbildung 20), was eine Bewertung erschwert.

Zu Ubereinstimmungen zwischen den Ergebnissen der Partikelanzahl und — masse
kommt es im Bereich der Autobahn unter den dort erreichten hohen Geschwindigkeiten.
Hier konnen fiir alle Bestimmungen der Partikelanzahl und bei wenigstens der Hélfte aller
Bestimmungen der Partikelmassen (T- und E-Staub) die maximalen Werte registriert

werden.

Beide mobile Messmethoden zeigen, dass sich die Partikelbelastung des ,,Verkehrs-
schwerpunktes der HLUG Messstelle im Bereich eine durchschnittlichen Belastung tiber

alle Messabschnitte befindet. Andere Messabschnitte, wie zum Beispiel ruhige
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Ausfahrtsstralen oder die schnell befahrene Autobahn zeigen deutlich grofBere
Abweichungen sowohl zu niedrigeren als auch zu hdheren Partikelmassen. Die
verhéltnismaBig starke Verkehrsbelastung durch Kraftfahrzeuge stellt sich damit nicht in
einer entsprechend starken Partikelbelastung dar.

Zwischen den einzelnen Messtagen fallen bei allen drei untersuchten Messmethoden
deutliche Abweichungen, teilweise in GroBenordnungen auf. Diese stellen sich mit
dhnlicher Ausprdagung sowohl in Mittel- als auch Medianwerten dar und erscheinen damit
unabhingig von kurzfristigen Spitzenbelastungen. Fiir die Partikelanzahl ergibt sich hier
eine fast durchgehend absteigende Belastung vom Messtag Nr. 1 bis hin zu Messtag Nr.
5 (vgl. Tabelle 10). Bei den Partikelmassen ergeben sich die groften Unterschiede. Die
Mittelwerte libersteigen insbesondere am Messtag Nr. 3 die der ersten beiden Messtage
Nr. 1 und Nr. 2 deutlich. Ein vergleichbares Verhalten findet sich fiir die
Massenkonzentrationen im Median (vgl. Tabelle 14 ). Bei den Ergebnissen des HLUG
ergeben sich ebenfalls deutliche Abweichungen zwischen dem Messtag Nr. 3 und den
Messtagen Nr. 1 bzw. Nr. 2 (vgl. Tabelle 15). Diese haben eine vergleichbare Auspragung

wie die der Partikelanzahl.

4.2. Messung in Marburg

Messtag Nr. 6 findet in Marburg statt. Dabei werden wie zuvor in Gieflen flinf
hintereinander folgende Messrunden absolviert, eine Messrunde in Marburg wird in 8

Messabschnitte unterteilt.

4.2.1. Messungen der Partikelanzahl

Die Untersuchung mittels Kondensationskernzéhler liefert an Messtag Nr. 6 in Marburg
fiir die Teilchenanzahl Ergebnisse von 8.338 bis 329.971 Teilchen/cm?. Dabei ist die
niedrigste Partikelkonzentration auf der wenig, aber mit hohen Geschwindigkeiten
befahrenen EinfallstraBe ,,Frankfurter StraBe® in Richtung , Auffahrt Gisselsberg®
(Messabschnitt 6/7) zu verzeichnen. Die hochste Partikelkonzentration von 329.971
Teilchen/cm?® zeigt sich im Messabschnitt 1/2, einem verkehrsberuhigten Bereich der
Innenstadt zwischen der Abfahrt des Innenstadtrings und der Bahnhofsstrale. Die

mittlere Partikelanzahl der fiinf Messrunden liegt bei 55.512 Teilchen/cm?.
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Um die Partikelkonzentrationen der einzelnen Messabschnitte in Marburg vergleichen zu
konnen, werden die Messwerte der einzelnen Abschnitte aus den Daten extrahiert und das
arithmetische Mittel dieser Werte berechnet. Dieses wird in den Abbildung 21 sowie

Abbildung 22 grafisch dargestellt.

Messtag Nr. 6

Abschnitt 1/2
Abschnitt 2/3
Abschnitt 3/4

Abschnittt 4/5

Abschnitt 5/6

Abschnitt 6/7

Abschnitt 7/8

Abschnitt 8/1
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Mittelwert der Teilchenkonzentration (Teilchen/cm?)

Abbildung 21: Mittelwerte der Teilchenkonzentrationen an Messtag Nr. 6. Die hochste
Teilchenbelastung stellt sich im Messabschnitt 6/7, einer AusfallstraBe aus Marburg bei
erlaubten Geschwindigkeiten von bis zu 70 km/h dar. Die Beschreibung der

Messabschnitte erfolgt in Kapitel 3.2.4.

Abschnitt 1/2
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Abbildung 22: Medianwerte der Teilchenkonzentrationen an Messtag Nr. 6. Im
Gegensatz zum Mittelwert stellt sich hier die hochste Belastung im Messabschnitt 3/4 in
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der Innenstadt (Hauptverkehrsbereich) dar. Die Beschreibung der Messabschnitte erfolgt
in Kapitel 3.2.4.

Die geringste mittlere Belastung aller acht Messabschnitte liegt bei 38.906 Teilchen/cm?
in dem Abschnitt 5/6, einem ruhigen Wohngebiet. Nur knapp dariiber liegt mit 42.898
Teilchen/cm® der Messabschnitt 8/1. Dieser liegt auf der als Autobahn ausgebauten
schnell befahrenen ,,Bundesstrale 3 und fiihrt zuriick zum Beginn der Messstrecke.

Die zweithochsten Partikelkonzentrationen werden mit durchschnittlich 57.493
Teilchen/cm? in der sehr stark befahrenen Innenstadt auf Messabschnitt 3/4 zwischen dem
Rudolphsplatz und der ersten Probenahmestelle des HLUG auf der Universitétsstraf3e
erreicht. Hierbei handelt es sich um die besonders belastete Regionen nach HLUG. Die
hochste Partikelkonzentration zeigt sich mit einem Mittelwert von 63.185 Teilchen/cm?
in  Messabschnitt 6/7, einer méalBig befahrenen Ausfallstrae entlang eines
Industriegebietes zwischen der Frankfurter Stra3e und der Auffahrt ,,Gisselsberg® auf die
Stadtautobahn. Hier sind Hochstgeschwindigkeiten von 70 km/h erlaubt.

Tabelle 16 zeigt die Durchschnittswerte sowie den Median der Partikelanzahlen in den

Messrunden.

Tabelle 16: Mittlere Teilchenanzahl und Median in den einzelnen Messrunden an

Messtag Nr. 6 in Marburg

Messrunde Teilchenanzahl Teilchenanzahl
Nr. 0] Median
1 34.509,24 30.209
2 44.970,01 38.224
3 51.342,29 48.388
4 47.441,68 39.602
5 91.227,52 82.350

Unverkennbar ist hier sowohl im Mittel als auch im Median ein deutlicher Anstieg der
Partikelbelastung von der ersten: Mittelwert 34,509 Teilchen/cm?® ; Median 30.209
Teilchen/cm?® bis zur letzten: Mittelwert 91.227 Teilchen/cm® ; Median 82.350

Teilchen/cm® der fiinf Messrunden zu verzeichnen. Analysiert man die einzelnen
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Messrunden, so ist zu erkennen, dass die erste Messrunde fiir vier der acht Messabschnitte
die geringste Partikelkonzentration aufzeigt. Passend dazu werden in der letzten der fiinf
Messrunden ebenfalls fiir vier der acht Messabschnitte die hochsten

Partikelkonzentrationen registriert.

Mit einer Messzeit von 11:02 Uhr bis 12:30 Uhr findet dieser Messtag weder im Bereich
des typischen Berufsverkehrs statt, noch gibt es andere erkennbare Faktoren, welche die

deutlich zunehmende Partikelbelastung erkléren.

4.2.2. Messungen der Massenkonzentration

Auch in Marburg wird die Massenkonzentration der Staubbelastung mittels Respicon
bestimmt. Der Hochstwert der A-Fraktion liegt hier in Messrunde fiinf mit 0,02975
mg/m® auf der mit hohen Geschwindigkeiten befahrenen Ausfallstrafle ,,Frankfurter
StraBe* (Messabschnitt 6/7).

Die T-Fraktion erreicht ihr Maximum ebenfalls in Messrunde fiinf mit 0,05520 mg/m? in
Messabschnitt  1/2, einem verkehrsruhigen Bereich der Innenstadt zwischen
Innenstadtring und Bahnhofsstralle. Im gleichen Abschnitt liegt in der dritten Messrunde
das Maximum der E-Fraktion mit 0,28827 mg/m®. Analog zu Giel3en, werden die Minima
der einzelnen Staubfraktionen durch die untere Messgrenze des Gerites begrenzt und

liegen fiir alle drei1 Staubfraktionen bei angegebenen 0,005 mg/m?.

Zur besseren Vergleichbarkeit der vorhandenen Partikelmassen werden auch fiir Marburg
die Mittelwerte der acht Messabschnitte iiber die fiinf Messrunden analysiert. Auf eine
Mittelung der A-Fraktion wird wie zuvor bei den Messtagen Nr. 1 - 5 verzichtet, da auf
Grunde der Néhe der Ergebnisse zur Nachweisgrenze des Messgerites abermals keine

validen Aussagen getroffen werden konnen.

Fir die T-Fraktion zeigt, der nur wenig durch Kfz belastete Innenstadtabschnitt 2/3
zwischen Elisabethenstrale und Rudolphsplatz mit 0,0076 mg/m? die stirkste mittlere
Belastung, gefolgt von Messabschnitt 7/8, dem Ubergang auf die Stadtautobahn
(Bundesstra3e 3) mit 0,00728 mg/m?. Die geringste Massenbelastung présentiert sich
unerwartet im stark und mit vergleichsweise hohen Geschwindigkeiten befahrenen

Autobahnabschnitt 8/1 mit 0,00554 mg/m?. Betrachtet man die Medianwerte der
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Messabschnitte, so fallen die Abweichungen erwartungsgemaf geringer aus (vgl. Tabelle

17).

Tabelle 17: Mittel- und Medianwerte der Massenkonzentrationen in mg/m? von T- und
E-Staub wihrend der einzelnen Messabschnitte in Marburg. Die Beschreibung der

Messabschnitte erfolgt in Kapitel 3.2.4.

Messabschnitt T-Staub T-Staub E-Staub E-Staub
Nr. Mittelwert Median Mittelwert Median
1/2 0,0064 0,0054 0,0353 0,0272
2/3 0,0076 0,0055 0,0477 0,0428
3/4 0,0069 0,0054 0,0463 0,0403
4/5 0,0071 0,0055 0,0510 0,0419
5/6 0,0064 0,0053 0,0411 0,0362
6/7 0,0062 0,0055 0,0435 0,0373
7/8 0,0073 0,0055 0,0412 0,0338
8/1 0,0055 0,0053 0,0215 0,0193

Auftillig sind die sehr geringen Abweichungen der Massenkonzentrationen der T-
Fraktion. Fiir die E-Fraktion werden hohere Schwankungen der Massenkonzentration
festgestellt. So ergibt sich fiir die E-Staubfraktion ein hoher Mittelwert von 0,05097
mg/m?® in der Innenstadt (Messabschnitt 4/5, Hauptverkehrsstraf3e), gefolgt von 0,04765
mg/m* auf der geringer befahrenen Strecke Bahnhofsstraf3e/Elisabethenstrafle
(Messabschnitt 2/3). Fiir die E-Fraktion findet sich der niedrigste Mittelwert im
Autobahnabschnitt 8/1 mit 0,02154 mg/m®. Auch fiir diesen Messtag erfolgt eine
synoptische Darstellung der gemessenen Werte in den Abbildung 23 und Abbildung 24.
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Mittelwerte des T-Staubes in den einzelnen Streckenabschnitten

Abbildung 23: Mittelwerte der T-Staubfraktion in mg/m® iiber die einzelnen

Messabschnitte und Messrunden. Deutlich zu sehen ist die geringe Streubreite der

Massenkonzentrationen der T-Staubfraktion

Beschreibung der Messabschnitte erfolgt in Kapitel 3.2.4.
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Abbildung 24: Mittelwerte der E-Staubfraktion in mg/m’iiber die einzelnen

Messabschnitte und Messrunden. Die Beschreibung der Messabschnitte erfolgt in Kapitel

3.24.
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Wihrend Abbildung 23 eine kontinuierliche Zunahme der Massenkonzentration von
Messrunde Nr. 1 bis zu Nr. 5 kaum erkennen ldsst, ist dies in Abbildung 24 durch die
Linienverldufe fiir die Messabschnitte fast aller Messrunden uniibersehbar. So nimmt die
E-Staubkonzentration iiber die Runden Nr. 1 - 5 zu, was daran zu erkennen ist, dass in
der letzten Runde bei allen Streckenabschnitten auler Abschnitt 4/5
(Hauptverkehrsstrale Innenstadt) die hochsten Konzentrationen am E-Staub detektiert

werden kann. Tabelle 18 stellt dies numerisch dar.

Tabelle 18: Tabellarische Darstellung der Belastung der einzelnen Messrunden in
Mittelwert und Median in mg/m? fiir die T- und E-Staub-Fraktion. Deutlich erkennbar in
allen Fraktionen ist die zunehmende Massenbelastung von Messrunde Nr. 1 hin zu

Messrunde Nr. 5

Messrunde T-Staub T-Staub E-Staub E-Staub
Nr. Mittelwert Median Mittelwert Median

1 0,0059 0,0053 0,0200 0,0143

2 0,0062 0,0053 0,0291 0,0211

3 0,0064 0,0058 0,0454 0,0383

4 0,0071 0,0058 0,0491 0,0444

5 0,0080 0,0058 0,0655 0,0599

In beiden Fraktionen finden sich sowohl im Median als auch Mittelwert ein kontinuierlich
und steter Anstieg der Massenbelastung. Somit ist auch mittels dieser mobilen
Messmethode eine deutliche Zunahme der Staubbelastung iiber die einzelnen

Messrunden nachweisbar.

4.2.3. Messungen des HLUG in Marburg

Die beiden Marburger Messstationen des HLUG liefern fiir den Zeitraum der parallelen
Probenahmen Ergebnisse der PMo-Staub-Fraktion zwischen 0,044 mg/m?® und 0,051
mg/m?® in der Universititsstrale sowie 0,031 mg/m?® und 0,033 mg/m* in der
Gutenbergstralle. Das Tagesprofil in der Universitdtsstrale zeigt ab Mitternacht eine
Absenkung der PMo-Staubfraktion von 0,061 mg/m? auf ein Niveau zwischen minimalen

0,021 mg/m? und 0,030 mg/m? im Zeitraum von 02:30 Uhr bis 07:00 Uhr. Darauffolgend
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erscheint ein zackenformiger Anstieg mit zunehmender Verkehrsbelastung bis zum

Tageshochstwert von 0,082 mg/m?® gegen 19:00 Uhr. Der Tagesmittelwert liegt bei 0,049

mg/m>.
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Abbildung 25: HLUG Messwerte der PMjo-Staubfraktion in mg/m® an der
Universitétsstrafle. Die schwarzen Pfeile markieren die Zeit der parallelen Messungen.

Die rot gestrichelten Pfeile zeigen die Tendenz der Staubbelastung liber 24 Stunden
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Abbildung 26: HLUG Messwerte der PMjo-Staubfraktion in mg/m® an der

Gutenbergstrale. Die schwarzen Pfeilen markieren die Zeit der parallelen Messungen,
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die rot gestrichelten Pfeile zeigen die Tendenz der Staubbelastung in einem Zeitraum von

24 Stunden

Die nur wenige hundert Meter entfernte HLUG Messstelle ,,Gutenbergstra3e™ weist {iber
24 Stunden verteilt PMo-Staubmassen zwischen minimal 0,010 mg/m? gegen 05:30 Uhr
und maximal 0,055 mg/m? um 01:30 Uhr auf. Das grafische Verlaufsprofil zeigt dhnlich
wie die Messstelle ,,Universitdtsstrale” bei geringer Verkehrsdichte eine Belastung von
~ 0,050 mg/m? um 00:00 Uhr bis unter 0,020 mg/m?* gegen 02:30 Uhr. Ab ca. 09:00 Uhr
steigen die Massen-konzentration mit zunehmender Verkehrsdichte an und erreichen
Messwerte zwischen 0,010 mg/m* und 0,023 mg/m?®. Auch in den darauffolgenden
Stunden steigen die Staubkonzentrationen an und erreichen ithr Maximum mit 0,053
mg/m? gegen 18:00 Uhr. Anschlie8end fallen die Werte wieder ab. Der Vergleich dieser
nur ca. 300 Meter voneinander entfernt liegenden Probenahmestationen im Luftmessnetz
des HLUG ergibt damit ein im Verlauf dhnliches Tagesprofil mit jedoch deutlich stirkerer
Staubbelastung der Messstation ,,Universitdtsstra3e®. Tabelle 19 stellt die Minima- und

Maxima beider Messstationen dar.

Tabelle 19: Messwerte der HLUG-Stationen fiir Messtag Nr. 6 in der Ubersicht. Alle
Werte in mg/m?

HLUG PMio PMio Tages-
Messstelle Maximum Minimum mittelwert

Universitatsstr. 0,083 0,021 0,049

Gutenbergstr. 0,055 0,010 0,033

Tabelle 19 weist die in der Universitdtsstrale Marburg deutlich hdheren PMio
Belastungen im Vergleich mit der Messstelle Gutenbergstrale aus. Die errechnete
Tagesdurchschnittsbelastung liegt in der Gutenbergstraf3e bei 0,033 mg/m?® und damit fast
ein Drittel niedriger als an der Messstelle ,,Universititsstrale®. Die Abweichungen der
hochsten bzw. geringsten 30-Minuten-Werte des HLUG vom Tagesmittelwert liegen bei

beiden Stationen im vergleichbaren Bereich (Faktor ~ 1,6).
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4.2.4. Zusammenfassende Beurteilung der Staubkonzentrationen in Marburg

Stellt man die gewonnenen Erkenntnisse der Partikelanzahl und -massen gegeniiber, so

ergeben sich folgende Aussagen:

Eine vergleichsweise geringe Staubbelastung wird in Marburg im Messabschnitt 8/1 und
damit auf dem zweiten Teil der mit hohen Geschwindigkeiten befahrenen Stadtautobahn
B 3“registriert. Bei der Partikelmasse wird hier fiir beide Staubfraktionen die geringsten,
fiir die Partikelkonzentration die zweitgeringsten Belastungen festgestellt (vgl.
Abbildung 21 und Abbildung 22 sowie Tabelle 17). Die stirksten Belastungen finden sich
in Marburg fiir die Partikelkonzentration auf einer schnell befahrenen Ein-/Ausfallstrafle
entlang eines Industriegebietes (Messabschnitt 6/7) und fiir die Massenkonzentrationen
in verschieden stark befahrenen Messabschnitten (2/3, 4/5) in der Innenstadt. Auffallig
ist hierbei die starke Belastung des durch Kfz ,niedrig” belasteten Messabschnitts 2/3

zwischen Bahnhofsstra3e und Rudolphsplatz.

Die beiden in Marburg vorhandenen Messstationen des HLUG liegen in vergleichsweise
geringem Abstand zueinander (~ 300 Meter Luftlinie), weisen dabei aber ein deutlich
unterschiedliches Kfz-Aufkommen vor Ort auf. Dies spiegelt sich entsprechend deutlich
in der Massenbelastung vor Ort wieder. Mit 0,049 mg/m? liegt der Tagesdurchschnitt des
,vVerkehrsschwerpunktes Universitdtsstrale® deutlich hoher, als der der ruhigeren
,Gutenbergstrae* mit 0,033 mg/m?. Trotz dieser Unterschiede in Verkehrsbelastung und
der GroBenordnung der mittleren Tagesbelastung ergibt sich fiir beide Stationen ein

vergleichbares Tagesprofil (vgl. Abbildung 25 und Abbildung 26).

Bei beiden mobilen Messverfahren ist iiber die ca. 90 miniitige Probenahme hinweg ein
deutlicher Anstieg der Partikel- bzw. Massenbelastung feststellbar. Vergleicht man die
Partikelanzahl von Mittelwert und Median der ersten Runde mit der der letzten
Messrunde, so ergibt sich ein Anstieg um den Faktor 2,7 (vgl. Tabelle 16).

Fir die Massenkonzentrationen findet sich dieser, wenn auch unterschiedlich stark
ausgepragt sowohl in der T- als auch der E-Fraktion wieder. In der T-Fraktion liegt die
Abweichung von Runde 1 zu Runde 5 bei Faktor ~ 1,3, fiir die groBBere E-Fraktion ergibt
sich ein Faktor von ~ 3,2 (vgl. Tabelle 18). Ein vergleichbar starker Anstieg in diesem

Zeitraum ist in den Messungen des HLUG nicht nachweisbar, bei nur vier ausgegebenen
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Messwerten in diesem Zeitraum sind die Daten des HLUG fiir diesen Messtag allerdings

auch nur sehr eingeschréankt vergleichbar.

Ein Grund fiir diesen Anstieg in der Staubbelastung liber alle Verfahren hinweg diirfte in
den klimatischen Bedingungen vor Ort liegen. Die an Messtag Nr. 6 nur geringe
Windgeschwindigkeit von weniger als 1 m/s im Mittel (vgl. Tabelle 9) liegt unterhalb der
vom Hessischen Ministerium fiir Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz fiir Marburg angegebene kritische Windgeschwindigkeit von
mindestens 1,5 m/s (HMUKLYV 2015). Eine entsprechend hohe Windgeschwindigkeit ist
jedoch fiir einen effektiven Austausch der Luftmassen inklusive der vor Ort entstandenen
Partikel in den Marburger Talniederungen notwendig. Meist findet dieser in der Nacht
durch bodennah zustromende kéltere Luft aus Ost oder West statt. Passend zu den
geringen Windgeschwindigkeiten an Messtag Nr. 6 présentiert sich ein kumulierter
Anstieg der PMjo-Belastung bei fehlendem Abtransport der lokal entstandenen
Staubbelastung iiber den Tag hinweg, sowie der deutliche Abfall der PMo-Belastung mit
zunehmenden Winden ab Mitternacht in den Abbildung 25 und Abbildung 26.

4.3. Messung in Wetzlar

Die Messtage Nr. 7 und Nr. 8 finden in Wetzlar statt. Wie in Gielen werden an jedem
Messtag fiinf Messrunden mit jeweils neun Messabschnitten absolviert. An Messtag Nr.
7 stehen fiir die Partikelkonzentration auf Grund eines technischen Defekts nur Daten aus
dreieinhalb Messrunden zur Verfiigung. Dadurch wird die Aussagekraft der Daten

deutlich einschrinkt.
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4.3.1. Messungen der Partikelanzahl

Fiir die beiden Messtage Nr. 7 und 8 in Wetzlar liegen die Partikelkonzentrationen nahe

beieinander, siche Tabelle 20.

Tabelle 20: Partikelkonzentrationen in Teilchen/cm? der Messtage Nr. 7 und 8 in Wetzlar

Messtag Nr. Teilchen/cm? Teilchen/cm? Teilchen/cm? Teilchen/cm?
maximal minimal o Median
7 300.230 5.615 27.437 17.761
8 322.974 5.515 37.527 24.908

Hier werden mit minimal 5.515 Teilchen/cm? die geringsten aller Partikelkonzentrationen

dieser Untersuchungen gemessen. Dies gilt auch fiir die durchschnittliche Teilchenanzahl

mit 27.437 Teilchen/cm® und im Median mit 17.761 Teilchen/cm?.

Um die Partikelkonzentrationen der einzelnen Messabschnitte in Wetzlar vergleichen zu

konnen, werden die Messwerte der einzelnen Abschnitte aus den Daten extrahiert und das

arithmetische Mittel dieser Werte berechnet. Dieses wird fiir die Messtage Nr. 7 und 8 in
den Abbildung 27 und Abbildung 28 grafisch dargestellt.

Abschnitt 1/2
Abschnitt 2/3
Abschnitt 3/4

Abschnitt 4/5 |
Abschnitt 5/6 |
Abschnitt 6/7 |
Abschnitt 7/8 |
Abschnitt 8/9 |

Abschnitt 9/1

Messtag Nr. 7

|

i
—
[ ]
I
I

|

10.000

100.000

Mittelwert der Teilchenkonzentration (Teilchen/cm?)

1.000.000

Abbildung 27: Mittelwerte der Teilchenkonzentrationen in Teilchen/cm? an Messtag Nr.

7. Die Beschreibung der Messabschnitte erfolgt in Kapitel 3.2.5.
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Messung Nr. 8

Abschnitt 1/2 _:
Abschnitt 2/3 7:
Abschnitt 3/4 7:|
Abschnitt 4/5 7:|
Abschnitt56 [ |
Abschnitté/7 [
Abschnitt 7/8 7:]
Abschnitt 8/9 _:|
Abschnitt 9/1 7:

10.000 100.000 1.000.000

Mittelwert der Teilchenkonzentration (Teilchen/cm?)

Abbildung 28: Mittelwerte der Teilchenkonzentrationen in Teilchen/cm? an Messtag Nr.

8. Die Beschreibung der Messabschnitte erfolgt in Kapitel 3.2.5.

Die Abbildung 27 und Abbildung 28 zeigen eine erkennbare Ubereinstimmung beziiglich
der auftretenden Belastungen an beiden Messtagen. Wéhrend sich nach einer mittleren
Partikelbelastung in den Messabschnitten 1/2 (Karl-Kellner Stra3e, Hauptverkehrsstrafle
Innenstadt) und 2/3 (HLUG Messstelle, Wohngebiet mit Industriebetrieb in der Néhe)
eine geringere Partikelkonzentration liber die ndchsten drei Messstationen (Dammstral3e,
Naunheimer Strafle sowie Hermannsteiner Strafle) in einem Wohngebiet bzw. an einer
Ausfallstralle zeigt, steigt an beiden Messtagen die Belastung in Messabschnitt 8/9
(Innenstadt HauptverkehrsstraBe) auf ein HochstmaB an. Eine genaue Ubersicht iiber die

gemessenen Werte bietet Tabelle 21.

Tabelle 21: Darstellung der Messabschnitte mit der geringsten und hdochsten
Partikelbelastung in Teilchen/cm?. Angegeben wird der Mittelwert und Median

Messtag Nr. Héchste Belastung Teilchenanzahl | Geringste Belastung | Teilchenanzahl
Messabschnitt 9] Messabschnitt 9]
7 8/9 40.876 3/4 18.170
8 8/9 68.637 4/5 21.831

Die geringste mittlere Partikelkonzentration befindet sich in Wetzlar an Messtag Nr. 7 in
der nur schwach befahrenen Dammstrale (Messabschnitt 3/4) in einem Wohngebiet
entlang der Lahn: Die Partikelkonzentration betrdgt 18.170 Partikeln/cm® bei einem
Median von 12.619 Partikeln/cm®. An Messtag Nr. 8 stellt Messabschnitt 4/5 im als
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Wohngebiet geprigten Stadtteil Niedergirmes mit 21.831 Partikeln/cm® im Mittel und
einem Median von 19.726 Teilchen/cm® die geringste Belastung. Die hochste
Partikelkonzentration liegt an beiden Messtagen in Messabschnitt 8/9, einem nur etwa
300 Meter langen Bereich der Innenstadt in Richtung L3020 mit sehr hohem
Verkehrsaufkommen sowie mehreren Ampelkreuzungen.

Mit 40.876 Teilchen/cm® an Messtag Nr. 7 und 68.637 Teilchen/cm® an Messtag Nr. 8
zeigt sich in dieser Tabelle zwar eine Ubereinstimmung beziiglich des Messabschnittes
mit der stdrksten Belastung, die eigentliche Partikelanzahl bietet aber wie bei vorherigen

Messtagen (vgl. Abschnitt 4.1.1.) eine deutliche Abweichung um den Faktor ~ 1,6.

Von besonderem Interesse stellt sich an den Messtagen Nr. 7 und 8 der auf einer Ein-
bzw. AusfallstraBe gelegene Messabschnitt 5/6 dar, da dieser entlang eines
Schwerindustriebetriebes (Stahlwalzwerk) liegt. Mit einem Mittelwert von 21.471
Teilchen/cm?® bzw. einem Median von 17.329 Teilchen/cm? an Messtag Nr. 7 und einem
Mittelwert von 38.845 Teilchen/cm?® bzw. einem Median von 26.998 Teilchen/cm® an
Messtag Nr. 8 ergeben sich hier jedoch vergleichsweise eher niedrige
Partikelkonzentrationen.  Eine  iiberdurchschnittliche = Belastung  durch  den
Industriebetrieb kann bei gleichzeitig niedriger Kfz-Belastung nicht nachgewiesen

werden.

4.3.2. Messungen der Massenkonzentration

Fiir die Massenkonzentrationen werden an den Messtagen Nr. 7 und 8 zwischen 0,005
mg/m? fiir alle drei Staubfraktionen und maximal 0,353 mg/m? fiir die A-Fraktion, 0,438
mg/m*® fir die T-Fraktion und bis 0,461 mg/m*® fir die E-Fraktion gemessen.
Ausgewiesene Staubkonzentrationen von genau 0,005 mg/m? fiir alle drei Fraktionen sind
wie an den vorherigen Messtagen auf die eingesetzte Messtechnik zurlickzufiihren,
welche die auftretenden geringeren Belastungen mit der Nachweisgrenze von 0,005
mg/m? angibt. Die Hochstwerte der Massenkonzentrationsmessungen Nr. 7 und 8 werden

zur besseren Ubersicht tabellarisch visualisiert.
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Tabelle 22: Ubersicht der Massenkonzentrationen in mg/m? an den Messtagen Nr. 7 und

8
Messtag A-Staub mg/m? T-Staub mg/m? E-Staub mg/m?
Nr. maximal Maximal maximal
7 0,353 0,438 0,461
8 0,016 0,271 0,438

Wéhrend am Messtag Nr. 7 mit 0,353 mg/m® fiir die A-Fraktion eine Belastung
nachgewiesen werden konnte ist diese am letzten Messtag (Nr. 8) nicht mehr
verifizierbar. Die Staubkonzentration an der T- und E-Fraktion liegen mit 0,438 mg/m?
bzw. 0,461 mg/m*> im Bereich der aus den vorhergehenden Messtagen bekannten
Ergebnisse dieser PartikelgroBen. Beachtenswert ist, dass alle drei Staubfraktionen an
diesem Messtag zum gleichen Zeitpunkt ihre Maximalwerte aufweisen. Diese stellen sich
mit weiteren vergleichsweise hohen Partikelmassen in einem kurzzeitigen Peak von ca.
10 Sekunden in Messrunde vier auf der Ausfallstrae (Messabschnitt 5/6) in
Herrmannstein dar. Eine erkennbare Ursache dieser kurzzeitigen Spitzenbelastung ist
retrospektiv nicht darstellbar. Die Maximalwerte am letzten Messtag (Nr. 8) liegen mit
0,016 mg/m? fiir die A-Fraktion, 0,0271 mg/m? fiir die T-Fraktion sowie 0,438 mg/m? fiir

die E-Fraktion in den bekannten Gréf3enordnungen der jeweiligen Fraktionen.

Zur besseren Vergleichbarkeit der vorhandenen Partikelmassen werden auch fiir Wetzlar
die Mittelwerte der neun Messabschnitte tiber die fiinf Messrunden analysiert. Auf eine
Mittelung der A-Fraktion wird wie zuvor bei den Messtagen Nr. 1 - 6 verzichtet, da auch
hier trotz einzelner zuvor erwihnter Hochstwerte auf Grund der iiberwiegenden Néhe zur
Nachweisgrenze des Messgerites keine validen Aussagen getroffen werden konnen. Fiir
die Massenbelastungen der beiden Messtage in Wetzlar ergibt sich ein zweigeteiltes Bild.
Zwar werden innerhalb eines Messtages die hochsten Massenkonzentrationen beider
Staubfraktionen in den gleichen Abschnitten erfasst, der Messabschnitt, in dem diese
auftreten unterscheidet sich aber zwischen beiden Messtagen, wie in Tabelle 23

ersichtlich.
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Tabelle 23: Messabschnitte mit der stirksten Massenbelastung an Messtag Nr. 7 und 8.

Alle Werte in mg/m?

Messtag T- Staub Messabschnitt E-Staub Messabschnitt
Nr. maximal Nr. maximal Nr.
7 0,065 8/9 0,116 8/9
8 0,010 5/6 0,032 5/6

Die Daten des Messtages Nr. 7 verdeutlichen, dass sich fiir beide Staubfraktionen der
stark befahrene Innenstadtabschnitt 8/9 auf der ,,B49 - Hohe Strafle* als derjenige mit der
hochsten Massenkonzentration ergibt. Die Ergebnisse sind dabei insbesondere fiir die T-
Fraktion um ein vielfaches hoher als die des folgenden Messtages Nr. 8. Bei dieser stellt
sich fiir beide Fraktionen der Messabschnitt 5/6 zwischen Hermannsteiner Strafle und der
Auffahrt auf die B 277, die Ausfallstra3e entlang des Stahlwalzwerks, als Messabschnitt
mit der hochsten Massenbelastung an diesem Tag dar. Die Unterschiede zwischen den
einzelnen Messtagen zeigen sich auch, berechnet man die mittlere Belastung des jeweils

gesamten Tages.

Tabelle 24: Mittelwert und Median der Staubfraktionen der Messtage Nr. 7 und 8 iiber
fiinf Messrunden. Alle Werte in mg/m?

Messtag T-Staub T-Staub E-Staub E-Staub
Nr. 0 Median 0 Median

7 0,062 0,056 0,091 0,082

8 0,012 0,005 0,026 0,005

Tabelle 24 verdeutlicht die Abweichungen liber GréBenordnungen zwischen den beiden
Messtagen in Wetzlar. Diese unterschieden sich im T-Staub bis zum Faktor ~5, bei der

E-Fraktion um den Faktor ~ 3,5.

4.3.3. Messungen des HLUG in Wetzlar

Die Messstation des HLUG liefert fiir die Messtage in Wetzlar Ergebnisse der PMo-
Fraktion zwischen 0,009 mg/m?® und 0,107 mg/m?® an Messtag Nr. 7 bzw. 0,017 mg/m?
und 0,032 mg/m? fiir Messtag Nr. 8.
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Messtag Nr. 7
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Abbildung 29: PMio Messwerte in mg/m* der HLUG Station in der Gloelstrale an
Messtag Nr. 7. Auffillig sind die drei Konzentrationsspitzen im Verlauf der ersten

Tageshalfte

Das Tagesprofil der Messstation an der Hermannsteiner Straf3e zeigt fiir Messtag Nr. 7 ab
Mitternacht einen Anstieg der Belastung von 0,040 mg/m? auf 0,066 mg/m?* um 04:00
Uhr. Darauffolgend steigen die Werte weiter deutlich bis 08:00 Uhr und zeigen in der
grafischen Darstellung einen zackenférmigen Verlauf mit Spitzenbelastungen von mehr
als 0,09 mg/m? um 05:00 Uhr, 6:30 Uhr und 07:30 Uhr. Die Schwankungsbreite liegt in
diesem Zeitraum zwischen 0,059 mg/m?® und 0,107 mg/m?3. Von 08:00 bis 14:30 Uhr fallt
die PMo-Belastung auf den Tagestiefstwert von 0,009 mg/m?* ab, um im weiteren Verlauf

des Abends wieder langsam bis auf 0,026 mg/m?* anzusteigen.
An Messtag Nr. 8 ergeben sich fiir die Messstation Hermannsteiner Strafle insbesondere

in der ersten Tageshilfte Massenbelastungen, die sich deutlich von denen der vorherigen

Messtage unterscheiden.
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Messtag Nr. 8
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Abbildung 30: PM;o Messwerte in mg/m* der HLUG Station in der Gloelstrale an
Messtag Nr. 8. Erkennbar ist hier die im Vergleich zum vorherigen Messtag deutlich

reduzierte Belastung im Bereich der ersten Tageshilfte

Von 00:00 Uhr bis 04:00 Uhr liegt die Belastung an PMio zwischen 0,011 mg/m? und
0,012 mg/m?. Danach steigt sie bis ca. 06:30 Uhr auf den Tageshiochstwert von 0,032
mg/m? an, bevor sie iiber die folgenden zwei Stunden auf 0,022 mg/m? abfillt. Fiir den
Rest des Tages pendeln die Werte in einem relativ engen Bereich zwischen minimal 0,017
mg/m? und maximal 0,024 mg/m?. Weitere Werte der beiden Messtage werden in Tabelle

25 dargestellt.

Tabelle 25: Ubersicht der HLUG Messungen in Wetzlar an den Messtagen Nr. 7 und 8

Messtag Niedrigster Hochster Mittelwert
Nr. Messwert (mg/m?) Messwert (mg/m?) (mg/m?3)
7 0,009 0,107 0,0375
8 0,011 0,032 0,0192

In der Ubersicht zeigt Tabelle 25 einen erkennbaren Unterschied zwischen den
Ergebnissen der Messtage in Wetzlar. An Messtag Nr. 7 iibersteigt die hochste gemessene
Partikelmasse mit 0,107 mg/m? in der Spitze und einem Tagesmittelwert von 0,0375
mg/m? die Massenkonzentrationen des Messtages Nr. 8§ mit maximalen 0,032 mg/m? bzw.

0,0192 mg/m? im Mittel um ein vielfaches. Die hohen Mittelwerte sind dabei vor allem
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auf die starken Belastungen in der ersten Tageshélfte des Messtages Nr. 7 zuriick zu

fithren (vgl. Abbildung 29).

Die Ursache dieser Belastung war im Rahmen der durchgefiihrten parallelen Messungen
nicht feststellbar. Entsprechend der Einstufung des HLUG ist dieser Standort nur durch
ein ,,mittleres” Verkehrsautkommen belastet, eine Kfz-bedingte Massenkonzentration
dieser GroBenordnung insbesondere in den frithen Morgenstunden erscheint damit
unwahrscheinlich. Glaubhafter ist der Ursprung der Belastung in den industriellen
Emissionen des nur ca. 600 Meter entfernten Stahlwalzwerkes zu suchen. Diese sind,
nach Angaben des HMUELV (2011) fiir die iiberwiegende Zahl der in Wetzlar
auftretenden Uberschreitungen der PMo-Grenzwerte verantwortlich, kdnnten also auch

hier Grundlage der Spitzenbelastungen sein.

4.3.4. Zusammenfassende Beurteilung der Staubkonzentrationen in Wetzlar

Stellt man die gewonnenen Erkenntnisse der Partikelanzahl und -massen gegeniiber, so

ergeben sich folgende Aussagen:

Fiir die Partikelanzahl {ibersteigen die Ergebnisse des Messtages Nr. 8 die des vorherigen
Messtages Tag Nr. 7 ungefdhr um den Faktor ~ 1,6. Die Hochstwerte werden dabei an
beiden Messtagen iiberwiegend im gleichen Messabschnitt ermittelt, einem stark
befahrenen Bereich der Innenstadt mit vielen Kfz und Ampelkreuzungen zuzuordnen.

Die Ein- bzw. AusfallstraBe des Messabschnittes 5/6 entlang des Stahlwalzwerkes zeigt
eine vergleichsweise geringe Belastung und erreicht an beiden Messtagen jeweils nur ca.

50 % der maximal erreichen Partikelanzahlen.

Fiir die Massenkonzentration konnen an Messtag Nr. 7 Hochstwerte von 0,065 mg/m? im
T-Staub bzw. 0,116 mg/m*® im E-Staub im gleichen Bereich (8/9) festgestellt werden.
Messtag Nr. 8 liefert deutlich geringere Massenbelastungen von 0,01 mg/m? im T-Staub
bzw. 0,032 mg/m? im E-Staub, zudem treten die groB3ten Massen diesmal in Abschnitt 5/6
(Ein-/Ausfallstra3e) entlang der innerstddtischen Industrieanlage auf (vgl. Tabelle 23).

Die Messungen des HLUG zeigen an den beiden Messtagen in Wetzlar deutlich
unterschiedliche Belastungen. Die grafische Darstellung (vgl. Abbildung 29 und
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Abbildung 30) zeigt, dass diese vor allem in den frithen Morgenstunden zustande
kommen. Hier ergeben sich zwischen beiden Messtagen Abweichungen um mehr als den
Faktor 3. Da diese Belastungen auflerhalb der Zeit der eigenen Probenahmen auftraten,
konnen iiber die Quelle der Staubmassen zu diesem Zeitpunkt nur Vermutungen
angestellt werden. Eine Ursache im Bereich der Industrieanlagen erscheint auf Grund der

Uhrzeit sowie des Ausmalles am wahrscheinlichsten.

Bemerkenswert sind bei allen drei Methoden die deutlich unterschiedlichen Belastungen
im Vergleich der beiden Messtage. Fiir beide Massenkonzentrationsmessungen (HLUG
sowie Respicon) zeigt sich Messtag Nr. 7 um ein Mehrfaches hoher belastet. Bei der
Partikelanzahl ist dies anders. Hier weist Messtag Nr. 8 eine hohere Belastung der

vorhergehende Messtag nach.

4.4. Vergleich der Staubbelastungen in Gielen, Marburg und Wetzlar

Im Weiteren erfolgt die Gegeniiberstellung der Ergebnisse aller mobilen Messtage in
GieBen, Marburg und Wetzlar. Fiir einen angemessen objektiven Vergleich wurden die
Messabschnitte hier nach Lage der Strecke in der Stadt (z.B. Innenstadt, Stadtrand oder
Autobahn) kategorisiert. Im Fall mehrerer Messtage wie in Gielen und Wetzlar wurden

die Ergebnisse der Messrunden gemittelt.

Tabelle 26: Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Teilchenanzahl in Teilchen/m? sowie
des T- und E-Staubes in mg/m? in den drei untersuchten Stéidten. Unter den Mittelwerten
ist der jeweilige Median in Klammern dargestellt. Die Zusammenfassung der einzelnen

Messabschnitte erfolgt entsprechend der Eigenschaften der jeweiligen Messabschnitte
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Giefen Marburg Wetzlar
Teilchen T-Staub E-Staub Kfz Mess- Teilchen T-Staub E-Staub Kfz Mess- Teilchen T-Staub E-Staub Kfz Mess-
Verkehrsbelastung
/em? mg/m? mg/m? 24h abschnitte /em? mg/m? mg/m? /24h abschnitte /em? mg/m? mg/m? /24h abschnitte
Innenstadt, 58.243 0,0127 0,0453 2/3;3/4, 53.776 0,0066 0,0408 40.341 0,0231 0,0441 1/2;2/3
~22.625 ~10.000 1/2;3/4 ~18.500
Hauptverkehrsstrafie (49.782) (0,0111) (0,0344) 4/5 5 5/6 (48,645) (0,0054) (0,0337) (33.818) (0,0194) (0,0314) 8/9;9/1
Innenstadt,
47.030 0,0070 0,0466 2/3;4/5
verkehrsberuhigter / / / / / ~9.600 / / / / /
) (42.332) (0,0054) (0,0403) 5/6
Bereich
Ein- bzw. 63.067 0,0127 0,0416 30.158 0,0257 0,0529
~15.000 1/2 5 6/7 / / / / / ~13.000 5/6
Ausfallstrafie (51.706) (0,0114) (0,0318) (22.164) (0,0194) (0,0280)
52.845 0,0062 0,0237 56.425 0,0073 0,0412 33.360 0,0232 0,0472
Autobahnzubringer ~15.000 9/1 ~ 14.000 7/8 ~16.000 6/7
(42.696) (0,0054) (0,0163) (46.223) (0,0055) (0,0338) (25.162) (0,0207) (0,0284)
160.856 0,0675 0,0902 42.898 0,0055 0,0215 37.835 0,0319 0,0607
Autobahnabschnitt ~55.000 8/9 ~33.500 8/9 ~ 18.000 7/8
(160.018) (0,0770) (0,0870) (40.393) (0,0053) (0,0193) (34.172) (0,0284) (0,0478)
49.200 0,0266 0,0553 63.185 0,0062 0,0435 22.417 0,0242 0,0504
Stadtrandlage ~8.000 7/8 ~8.500 6/7 ~10.000 3/4
(38.849) (0,0207) (0,0470) (50716) (0,0055) (0,0373) (15.727) (0,0224) (0,0299)
) 21.898 0,0195 0,0350
Wohngebiet / / / / / / / / / / <8.000 4/5
(17.729) (0,0180) (0,0235)
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Tabelle 26 zeigt die Staubbelastungen in Anzahl und Masse der untersuchten
Staubteilchen geordnet nach einzelnen Verkehrsbereichen. Des Weiteren wird die auch

Verkehrsbelastung der entsprechenden Bereiche aufgefiihrt.

Dabei ist erkennbar, dass vor allem die Teilchenanzahl gute Ubereinstimmungen in den
einzelnen Verkehrsbereichen liefert. Sowohl in der Innenstadt von Gieflen mit 58.243
Teilchen/cm® und Marburg mit 53.776 Teilchen/cm?® als auch in der Stadtrandlage von
GieBen mit 49.200 Teilchen/cm?® bzw. Marburg mit 63.185 Teilchen/cm?® und im Bereich
der Autobahnzubringer mit 52.845 Teilchen/cm?® bzw. 56.425 Teilchen/cm?® stimmen die
gemessenen Partikelkonzentrationen in GieBBen und Marburg iiberein. Vergleichbar ist
hier bis auf den Innenstadtbereich auch die Anzahl der Kraftfahrzeuge pro Tag. Die
Messtage in Wetzlar liefern {iber alle Verkehrsbereiche deutlich geringere

Partikelkonzentrationen bei jedoch vergleichbaren Verkehrsbelastungen.

Auffillige Abweichungen der Partikelanzahlen zeigt Tabelle 26 fiir zwei Bereiche: Die
»Stadtrandlage* in Marburg liefert bei einem vergleichsweise geringem Kfz-Aufkommen
von ungefdhr 8.500 Fahrzeugen in 24 Stunden mit eine Messwert von iiber 60.000
Teilchen/cm? die hochsten Teilchenbelastungen dieser Stadt. Eine solch hohe Belastung
ist durch eine vergleichsweise geringe Kfz-Anzahl alleine nicht erkldrbar. Die Ursache
ist auf weitere andere Partikelquellen zuriickzufiihren. Ein Extremwert findet sich auf
dem GieBBener Autobahnring mit liber 160.000 Teilchen/cm?. Dieses Ergebnis liegt
deutlich oberhalb der iibrigen Messwerte. Vergleichbare Partikelanzahlen der
Autobahnabschnitte in Marburg und Wetzlar liegen mit etwa 38.000 bzw. 43.000

Teilchen/cm?® um GréBenordnungen niedriger.

Die extreme Abweichung ist hier auf eine hohere Kfz Anzahl zuriickzufiihren. Die
Autobahn A485 in GieBen wird mit 55.000 Kfz in 24 Stunden gegeniiber den anderen
Stadtautobahnabschnitten in Marburg mit 33.500 und in Wetzlar mit 18.000 Kfz in 24
Stunden deutlich stérker frequentiert. Es handelt sich zudem um den einzigen offiziell als
»Autobahn“ ausgewiesenen Streckenabschnitt. Die ,,Stadtautobahnen* von Marburg und
Wetzlar erfiillen dort zwar einen vergleichbaren Zweck, sind jedoch trotz des im
Vergleich zu den jeweiligen Innenstddten hohen Verkehrsautkommens lediglich als
»,Bundesstralen* ausgewiesen mit einer Geschwindigkeitsbegrenzung von 100 km/h.

Dementsprechend handelt es sich bei den Probenahmen auf der Autobahn in Gieflen um
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den einzigen Abschnitt ohne Geschwindigkeitsbegrenzung. Infolge hoherer
Geschwindigkeiten und den damit verbundenen Beschleunigungen bei starkem

Verkehrsaufkommen steigt die Anzahl der emittierten Partikel deutlich an.

Bei Betrachtung der Massenbelastungen wird deutlich, dass eine vergleichbar gute
Zuordnung zwischen den Messergebnissen und dem Verkehrsaufkommen nicht ableitbar
ist. Innerhalb vergleichbarer Verkehrsbereiche weichen die Massenbelastungen bei
dhnlichem Verkehrsaufkommen um ein Mehrfaches voneinander ab. So werden
beispielsweise auf den Autobahnzubringern in Gieflen mit 0,0062 mg/m? im T-Staub und
0,0237 mg/m?® im E-Staub, in Marburg mit 0,0073 mg/m? im T-Staub und 0,0412 mg/m?
im E-Staub und in Wetzlar mit 0,0232 mg/m?® im T-Staub und 0,0472 mg/m? im E-Staub
gemessen.

Gleichzeitig werden im Bereich der Hauptverkehrsstralen der drei Innenstédte bei einem
Verkehrsaufkommen welches sich um mehr als das Doppelte unterscheidet fast identische
Staubmassen registriert: E-Staub in Marburg 0,0408 mg/m?, in Gielen 0,0453 mg/m? und
in Wetzlar 0,0441 mg/m°.

Weitere auffallende Ergebnisse zeigen sich in Wetzlar; hier weisen die Stadtrandlage und
die Ein-/Ausfallstra3e bei niedrigerem Verkehrsaufkommen hohere Staubbelastungen in
T-Staub mit 0,0242 mg/m?® bzw. 0,0257 mg/m?* und E-Staub mit 0,0504 mg/m* bzw.
0,0529 mg/m* auf als die stirker befahrenen Bereiche in der Innenstadt-
Hauptverkehrsstrae bzw. dem Autobahnzubringer mit 0,0231 mg/m? bzw. 0,0232 mg/m?
im T-Staub und 0,0441 mg/m? bzw. 0,0472 mg/m* im E-Staub.

Erwartungsgemaf sind auf den Autobahnabschnitten die hochsten Massenbelastung zu
finden. In GieBlen liegen die Staubbelastungen mit 0,0675 mg/m? fiir den T-Staub und
0,0902 mg/m* fiir den E-Staub erwartungsgemdll oberhalb aller anderen Verkehrs-
bereiche. Das Gleiche gilt fiir Wetzlar mit 0,0319 mg/m? in der T-Fraktion und 0,0617
mg/m? in der E-Fraktion, nicht hingegen fiir Marburg. In Marburg werden auf der
Stadtautobahn 0,0055 mg/m? fiir den T-Staub und 0,0215 mg/m*® fiir den E-Staub
registriert. Dieses Ergebnis liegt, im Gegensatz zu denen aus Giellen und Wetzlar,
unterhalb aller anderen Werte in der jeweiligen Stadt und kann nicht durch die Kfz-
Belastung erklart werden. So fanden sich auch in Gief3en in der ruhigen Stadtrandlage mit

0,0266 mg/m? fiir den T-Staub und 0,0553 mg/m? fiir den E-Staub hohere Staubmassen
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als z.B. auf der Hauptverkehrsstralen der Innenstadt mit 0,0127 mg/m?® im T-Staub bzw.
0,453 mg/m? im E-Staub.

In Marburg liegen die ermittelten Massenbelastungen in etwa um eine Zehnerpotenz
unterhalb der Massenkonzentrationen von GieBBen oder Wetzlar. Erst bei detaillierter
Betrachtung wird deutlich, dass auch bei einzelnen Messrunden in GieBen und in
Marburg vergleichbare Staubkonzentrationen gefunden wurden, siehe hierzu die
Messtage Nummer 1 und 2 bzw. Nummer 8 der Kapitel 3.2.3., 3.2.4., 3.2.5. Die hoheren
Werte fiir Gielen und Wetzlar in Tabelle 26 ergeben sich iiberwiegend durch Mittelung

bei Einbeziehung der Messtage Nr. 3 bzw. Nr. 7 mit sehr hohen Belastungsintensitéten.

4.4.1. Zusammenfassung der Teilchenanzahl

Der Parameter ,, Teilchenanzahl* korreliert am engsten mit der Belastung durch Kfz. Hohe
Geschwindigkeiten (zuldssige Geschwindigkeiten iiber 100 km/h) und eine hohe Anzahl
von Fahrzeugen fiihrt zu einer hohen Partikelkonzentration. Die Unterschiede der
Partikelanzahl in einer Gréenordnung in Gieen bzw. Marburg gegeniiber Wetzlar sind

hierauf zuriickzufiihren.

Steigende Partikelbelastungen bei gleichbleibender Verkehrsbelastung (vgl. Abbildung
25 sowie Abbildung 26) oder Messabschnitte mit deutlich erhohter Belastung ohne eine
entsprechende Kraftfahrzeuganzahl zeigen aber, dass einzelne Messrunden dies aufgrund
der Spannbreite der Messungen nicht ausreichend abbilden konnen. Zur Ermittlung des
Ausmalles einer stadtspezifischen Belastung sind daher vergleichende Messungen an

mehreren Punkten bzw. Strecken eines Gebietes erforderlich.

4.4.2. Zusammenfassung der Massenkonzentration

Die Auswertung der A-Fraktion ist auf Grund der zu geringen Staubmasse dieser Fraktion
nicht mdglich. Eine Korrelation der Ergebnisse von T- und E-Fraktion kann nicht
nachgewiesen werden, beide Fraktionen sind zudem wenig von der Verkehrsbelastung
abhingig. Das zeigen vor allem unauffillige Messwerte an Verkehrsschwerpunkten mit
hohem KFZ-Auftkommen (vgl. Kapitel 4.1.4). Zwischen den Stidten GieB3en, Marburg

und Wetzlar gibt es kaum Unterschiede. Auch innerhalb der Stidte werden Bereichen mit
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hoher und geringer Verkehrsbelastung wie Autobahnabschnitte, Innenstadt- oder
Stadtrandlagen nicht ausreichend diskriminiert. Messergebnisse an verschiedenen Tagen
unter gleichen dulleren Bedingungen weichen erheblich voneinander ab. Dies kann nicht

allein auf den Kfz Verkehr zuriickgefiihrt werden.
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5. Diskussion

5.1. Toxikologische Bewertung der untersuchten Partikel

Die gesundheitlichen Auswirkung von Stiuben ist abhdngig von multiplen Faktoren.
Neben der Zusammensetzung und der damit verbundenen spezifischen Toxizitdt des
jeweiligen Stoffes ist insbesondere der Ort der Ablagerung entscheidend (Rodelsperger
et al. 2007). Einatembare Partikel zwischen 10 pm und 2,5 um werden durch Flimmer-
epithelien in den oberen Atemwegen abgefangen und abgehustet. Lungengéngige Partikel
zwischen 2,5 pm und 0,1 pm dringen in die kleineren Bronchien und Bronchiolen vor
und werden im Laufe mehrerer Wochen {iber die mukozilidre Clearance abtransportiert.
Ultrafeine Partikel einer Grof8e von < 0,1 um gelangen bis in die Alveolen. Dort werden
sie deponiert, von Phagozyten aufgenommen oder liber die Lymphbahnen bzw. das Blut
in weitere Organsysteme des Korpers transportiert.

Wiéhrend abgesonderte Partikel in den oberen Atemwegen Umweltallergien wie
Heuschnupfen initiieren konnen, geht von in der Lungenperipherie deponierten Partikeln
eine grofere Gefahr aus. Diese besteht dabei nicht nur in einer moglichen
stoffspezifischen Kanzerogenitit. Vielmehr initiieren sie durch das Auftreten in grofer
Anzahl einen Partikeleffekt, welcher iiber die Aktivierung von Makrophagen und
chronischen Entziindungsprozessen zur Entstehung reaktiver Sauerstoffverbindungen
(ROS) fiihrt. Diese haben das Potential oxidative DNA Schiden auszuldsen welche eine

(pulmonale) Malignomentstehung begiinstigen.

Pathophysiologisch wird dieser Mechanismus fiir granuldr biobestindige Stdube mit
langer Verweildauer in den Lungen beschriecben. Zu diesen gehoren die
Dieselmotoremissionen.  Letztere stehen schon seit langem im  Verdacht
Lungenkrebserkrankungen zu verursachen. Der beschriebene Pathomechanismus wird
auch fiir die im Stralenverkehr emittierten Dieselru8partikel nachgewiesen (Muhle et al.
1991). Fiir die untersuchten Partikel der luftgetragenen Stdube in der Umwelt ist damit
die Eindringtiefe in den menschlichen Korper ein wesentlicher Faktor zur Bestimmung
des toxikologischen Risikos.

Im Rahmen dieser Arbeit sollte anhand von Staubmessungen im Bereich der Umwelt eine
Uberpriifung der Belastung mit feinen bzw. ultrafeinen Stiuben im StraBenverkehr

erfolgen. Neben den massebezogenen Messverfahren wird die Bestimmung der
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Teilchenanzahl erforderlich, da kleine Partikel und hier insbesondere Nanoteilchen, wozu
RuBpartikel aus Dieselmotoremissionen gehdren kaum zu einer Massebelastung
beitragen.

Bei der Beurteilung der untersuchten Messmethoden zur Uberwachung von Stiuben
zeigen sich anhand der beschriebenen Toxikologie damit klare Nachteile fiir die Methode
der Bestimmung der Partikelmasse gegeniiber der Partikelanzahl: Die potentiell
gefdhrlichsten Partikel werden hier deutlich vernachldssigt und im Vergleich zu
massereicheren Partikeln mit deutlich geringerer Toxizitdt fast nicht abgebildet: Einem
einzelnen grofen, gerade noch von der PMo-Fraktion erfassten Staubteilchen mit relativ
grofler Masse wird die gleiche pathogene Relevanz zugeschrieben wie fast 500.000 der
kleinsten Teilchen. Im Rahmen von Massenkonzentrationsbestimmungen werden
99,9998% der toxikologisch wirksameren Partikel einem einzelnen massereichen
Teilchen gleichgesetzt und deren grofere Gefahr beziiglich einer Entstehung von
Malignomen und weiteren Erkrankungen praktisch ignoriert.

Ein Vergleich beider Methoden erscheint angebracht, wenn einerseits die vorgegebenen
massebasierten Grenzwerte der Staubbelastung durch im StraBenverkehr vorherrschende
DieselruBBpartikel weitgehend eingehalten werden (Umweltbundesamt 2016),
andererseits laut aktuellen Untersuchungen gut ein Viertel der Todesfille durch
Feinstaubbelastung in Deutschland auf den StraBenverkehr zuriickzufiihren ist (Lelieveld,

2015).

Das Ziel dieser Arbeit war es, herauszufinden ob fiir Stdube im Strallenverkehr eine
Uberwachung weiterer Qualititen zusitzliche Informationen zur Abschitzung von
Gesundheitsgefahren erbringen kann. Neben der behordlich etablierten Methode der
PMo-Uberwachung wurden dazu insbesondere die Anzahl der Partikel iiberpriift sowie
die in der Arbeitsmedizin etablierte Bestimmung der alveolengidngigen (A-),
einatembaren (E-) und thoraxgingigen (T-) Staubfraktionen vorgenommen. Dazu wurden

mehrfache Messungen im Umfeld dreier hessischer Stidte mittlerer Grof3e durchgefiihrt.

5.2. Teilchenanzahl

Die Bestimmung der Partikelanzahl ist ein in der Arbeitsmedizin etabliertes Verfahren.
Dabei werden alle luftgetragenen Partikel unterhalb einer bestimmten Abscheidungs-

grofle registriert.
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Im Fall der durchgefiihrten Messungen liegt diese Grofle bei 0,01 bis < 1 pm und es
konnen zwischen 1 und 500.000 Teilchen/cm? erfasst werden. Dabei kann keine Aussage
getroffen werden, in wie weit sich die registrierten Partikel hinsichtlich Thres Volumens,
threr Masse oder der chemischen Zusammensetzung unterscheiden. Agglomerate

einzelner Primérpartikel werden als einzelne Teilchen registriert.

Wie im Ergebnisteil in Kapitel 4.4. und 4.4.1. dargelegt korreliert die Anzahl der
gemessenen Partikel deutlich und reproduzierbar mit dem Verkehrsaufkommen. So
konnten in Gieen mit 58.243 Teilchen/cm? bzw. Wetzlar mit 40.341 Teilchen/cm? in der
Innenstadt deutlich hohere Partikelkonzentrationen bestimmt werden als in den
Stadtrandlagen mit 49.200 Teilchen/cm? in GieBBen bzw. 22.417 Teilchen/cm? in Wetzlar.
Gleiches zeigt sich fiir Marburg mit 53.776 Teilchen/cm?® im Hauptverkehrsbereich der
Innenstadt bzw. 47.030 Teilchen/cm?® im verkehrsberuhigten Bereich. Diese Korrelation
kann dabei nicht nur mit der Anzahl der vorhandenen Kfz aufgezeigt werden, auch die
gefahrenen Geschwindigkeiten haben einen deutlichen FEinfluss auf die gemessene
Partikelanzahl. Eindriicklich deutlich wird dies auf dem Autobahnabschnitt in Giel3en,
der bei den hochsten gefahrenen Geschwindigkeiten aller Messabschnitte dieser Arbeit
mit 160.856 Teilchen/cm? als einziger die Marke von 100.000 Teilchen/cm? iiberschreitet

und damit alle anderen Messabschnitte um mehr als das doppelte tibertrifft.

5.3. Massenkonzentration

Die Erfassung der Massenkonzentration ist das in der Umweltiiberwachung iibliche
Messverfahren zur Bestimmung von Staubkonzentrationen. Hier werden alle
luftgetragenen Staubpartikel kleiner 100 pm erfasst. Die einatembare E-Fraktion
entspricht dabei Partikeln unter 100 pm, die thoraxgéngige T-Fraktion unter 10 pm und
die alveolengéngige A-Fraktion Partikeln mit <4 pm. Die Messungen erlauben nicht nur
die Ermittlung der Gesamtmasse, sondern auch der jeweiligen Massen der einzelnen
Staub-Fraktionen. Das Messverfahren lidsst keine weiteren Riickschliisse iiber die

Partikelanzahl oder das Volumen der registrierten Partikel zu.

Die Untersuchungen zeigten, dass die alveolargéingige A-Fraktion mithilfe der etablierten

Messtechnik kaum zur Massebelastung beitrdgt. Nahezu sédmtliche von uns

79



durchgefiihrten Staubmessungen lagen unterhalb der Nachweisgrenze. Dies liegt daran,
dass die A-Fraktion im Bereich umweltmedizinischer Messungen iiberwiegend durch
ultrafeine RuBpartikel aus Dieselmotoremissionen besteht, die kaum zur relevanten
Massebelastung beitragen (vgl. Kapitel 2.3.). Infolge verbesserter Motorentechniken mit
Abgasnachbehandlungen nimmt der Anteil ultrafeine Partikel weiter zu, die sich somit
dem Detektionsbereich der Messgerite fiir die alveolengéingige Staubfraktion entziehen
(unter 0,005 mg/m?®). Lediglich einzelne kurzfristige Uberschreitungen der unteren
Nachweisgrenze, wie z.B. auf einer Ausfallstrale in Wetzlar an Messtag Nr. 7 in
Messabschnitt 5/6 (vgl. Kapitel 4.3.2.) konnten von uns festgestellt werden. Das
Gefahrenpotential durch die ultrafeinen Partikel in der Umwelt kann unseres Erachtens

hierdurch nicht addquat abgebildet werden.

Mit den eingesetzten Messmethoden konnten jedoch relevante Staubfraktionen fiir den
thoraxgédngigen (T-) und den einatembaren Staub (E-Staubfraktion) gemessen werden.
Fiir diese beiden T- sowie E-Staub-Fraktionen konnte jedoch keine Korrelation zum
Verkehrsaufkommen nachgewiesen werden. Beide scheinen weitgehend unabhéngig von
der Verkehrsbelastung zu sein. Eine Unterscheidung verschiedener Verkehrsbereiche wie
Hauptverkehrsstralen (z.B. Gieflen mit 0,0127 mg/m? im T-Staub bzw. 0,453 mg/m? im
E-Staub) oder verkehrsberuhigte Wohngebiete (z.B. Gieen mit 0,0266 mg/m? fiir den T-
Staub und 0,0553 mg/m?® fiir den E-Staub) ist durch eine Uberwachung der
Massenkonzentration hiermit nicht moglich. Auffallend war, dass an verschiedenen
Messtagen bei gleicher Verkehrsbelastung und &hnlichen Witterungsbedingungen
(beztiglich Luftdruck, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit) deutliche Abweichungen
um mehr als eine Groenordnung auftraten (GieBBen Messtag Nr. 4: T-Staub 0,764 mg/m?
sowie E-Staub 0,989 mg/m?; Messtag Nr. 5: T-Staub 0,100 mg/m? sowie E-Staub 0,289

mg/m?), die nicht mit dem Verkehrsautkommen korrelierten.

5.4. Messungen des HLUG

Die stationire Uberwachung der luftgetragenen Belastung durch Staubpartikel wird durch
das Hessische Landesamt fiir Umwelt und Geologie an bestimmten
Verkehrsschwerpunkten innerstddtisch durchgefiihrt. Das HLUG unterhélt hessenweit

verteilt siebenunddreiflig Staubmessstationen zur Bestimmung der Partikelmasse der
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PM,o-Fraktion. Diese teilen sich nach ldndlichen-, stddtischen- und Messpunkten an
Verkehrsschwerpunkten auf. Im Bereich der drei untersuchten Stidte befinden sich
insgesamt vier der siebenunddreiflig Messstationen. In Gie3en und Marburg befinden sich

dabei jeweils eine Station an einem definierten Verkehrsschwerpunkt.

Wie bei der Bestimmung der Massenkonzentration durch eigene Messungen kann auch
bei der Analyse der behordlichen Umweltmessungen kein eindeutiger Bezug zu der
vorhandenen Verkehrsbelastung aufgezeigt werden. So weichen z.B. die registrierten
Staubmassen der HLUG-Messstation in Gielen unter vergleichbaren &uferen
Bedingungen mit @ 0,0326 mg/m? an Messtag Nr. 2 und @ 0,0525 mg/m?® an Messtag Nr.
3 erkennbar voneinander ab. Gleichzeitig zeigen die beiden Messstationen in Marburg an
Messtag Nr.6, in unmittelbarer Entfernung zueinander bei jedoch deutlich abweichendem
Verkehrsaufkommen mit 0,049 mg/m* (Verkehrsschwerpunkt) und 0,033 mg/m?
(verkehrsberuhigter Bereich) geringere Abweichungen auf.

Dies zeigt, dass die durch den Stralenverkehr freigesetzten nanoskaligen Partikel auf
Grund ihrer geringen Masse durch die verwendete Messtechnik der HLUG nicht adiquat
dargestellt werden konnen. Die von der HLUG registrierten Partikel sind massereicher
und haben einen anderen, verkehrsunabhéngigen Ursprung.

Deutlich wird dies auch, beachtet man die Anzahl der erlaubten Uberschreitungen des
PMio-Tageshochstwertes fiir die Messstation Gieflen. Diese liegen bei 18 Tagen in 2014,
11 Tagen in 2015, 0 Tagen in 2016 und 8 Tagen in 2017 (Docter 2018). Diese Variation
kann, insbesondere die nicht vorhandene Uberschreitung der Grenzwerte in 2016 weder
durch ein verdndertes Verkehrsautkommen noch durch eine technische Erneuerung der

Emissionsquellen im Sinne einer verdnderten Emission erkldrt werden.

All dies lasst darauf schlieflen, dass die bestimmbare Masse der PMo-Fraktion in der
Umwelt vor allem durch Kfz-unabhéngige Partikel gebildet wird. Durch Kraftfahrzeuge
verursachte ultrafeine Partikel gehen auf Grund lhrer vergleichsweise sehr geringen
Masse in der Gesamtheit der detektierten PMo-Partikel unter. Eine Uberwachung der seit
1997 etablierten PM> s-Fraktion diirfte hier eine bessere Korrelation zu dem vorhandenen
Verkehrsaufkommen liefern, da die ultrafeine Partikel gegeniiber der aktuellen

Uberwachung der PM o Fraktion deutlich stirker gewichtet wiirden.
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5.5. Einordnung in den aktuellen Zusammenhang

Die Frage nach gesundheitlichen Auswirkungen von Stduben in der Umwelt ist nicht
zuletzt durch die seit 2015 bekannt gewordenen Manipulationen mehrerer
Automobilhersteller an Abgassystemen erneut in den Mittelpunkt des offentlichen
Interesses geraten. Besonders die seit 2017 diskutierten innerstidtischen Fahrverbote in
mehreren deutschen GroBstiddten aufgrund erhohter Stickoxidwerte und den damit in
Verbindung stehenden obstruktiven Ventilationsstorungen driangen jedoch das

Abgasproblem um den AusstoB3 ultrafeiner Partikel in den Hintergrund.

Dabei konnten seit Einfiihrung der Richtlinie 91/441/EWG (Euro 1) 1992 und deren
Anpassungen bis hin zur aktuellen Euro 6 Norm in 2015 bereits deutliche Fortschritte im
Bereich der Partikelbelastung erreicht werden. Zum einen konnte die Masse der
freigesetzten RuBpartikel mit der flichendeckenden Einfiihrung des RufBpartikelfilter fiir
Diesel-PKW vor ungeféhr 15 Jahren eindriicklich reduziert werden und liegt heute bei
Fahrzeugen neuer Abgasnorm deutlich unterhalb der geforderten Grenzwerte (Hebisch
2017).

Anhand unserer Untersuchungen konnte bestdtigt werden, dass die Messungen zur
Partikelmasse im Bereich weniger pg/m? Atemluft liegen.

Dies geht jedoch nicht zwangslaufig mit einer Reduzierung der Partikelkonzentration
einher. So fand sich keine Korrelation zwischen Verkehrsaufkommen und
Massenbelastung in unseren Messungen wieder. Mit Einfiihrung der Euro 5b Norm in
2011 wurde fiir Pkw mit Dieselmotoren zudem erstmals ein Grenzwert fiir die erlaubte
Partikelanzahl pro gefahrenem Kilometer festgelegt, welcher auch mit Einfithrung der
aktuellen Euro 6 Norm nicht weiter verdndert wurde. Bei funktionierenden
Dieselpartikelfiltern neuster Generation werden Partikelanzahlkonzentrationen erreicht,
die im Bereich der Hintergrundbelastung und damit deutlich unterhalb der erlaubten
Partikelkonzentrationen von 6-10'! pro gefahrenem Kilometer liegen sollten (Fiebig
2013). Zum anderen konnte auch die Entwicklung im Bereich der eingesetzten
Dieselkraftstoffe eine Reduktion der freigesetzten Partikel (Masse sowie Anzahl)
erreichen (Krahl 2017), die bisher noch nicht vollkommen ausgeschopft zu sein scheint

(Krahl 2017).

82



Partikelmasse
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

PM [g/kWh]

0.4
0.3

LT T

1993.1997 1998-2002 20032007 20082012  1993-1997 1998.2002 20032007 2008-2012
Dieselkraftstoffe Biodieselkraftstoffe

Abbildung 31: Reduktion der Partikelmasse im Dieselabgas im Zeitverlauf (modifiziert
nach Biinger 2013)

Abbildung 31 zeigt beispielhaft, wie der Aussto der Partikelmasse durch die

Entwicklung der Dieselkraftstoffe in den letzten 25 Jahren reduziert werden konnte.

Weitgehend ignoriert wurde in der 6ffentlichen Diskussion bislang die Freisetzung von
Staubpartikeln durch Kfz mit Ottomotoren. Wihrend die freigesetzte Masse der
Emissionen hier als unkritisch anzusehen ist, werden gerade durch spritsparende Motoren
mit Direkteinspritzung vermehrt ultrafeine Partikel freigesetzt (UBA 2017). Fiir Benziner
wurde erstmals 2014 ein Grenzwert festgelegt, welcher die Anzahl der erlaubten Partikel
auf 6-10'2 Teilchen pro gefahrenem km begrenzt. Dieser lag damit jedoch um eine Potenz
hoher als bei Dieselmotoren und wurde aullerhalb der vorgeschriebenen Priifzyklen im
Realbetrieb hdufig deutlich iiberschritten (ADAC 2016). Erst seit wenigen Monaten
(01.09.2017) ist dieser Wert fiir Neufahrzeuge im Rahmen der Einfiihrung der Euro 6¢
Norm auf 6-10'! Teilchen pro km angepasst worden. Das Erreichen dieser Grenzen ist —
analog zu Dieselfahrzeugen — ohne die bereits vorhandene Technik der Partikelfilter fiir

Ottomotoren kaum noch moglich (Fiebig 2013).

5.6. Bedeutung fiir die Privention

Die Uberwachung der in der Umwelt vorkommenden Staubbelastung durch die Messung
von PMjo ist ein seit Jahrzehnten praktiziertes und etabliertes Verfahren. Bei den

behordlichen Messungen werden neben ldndlichen Regionen insbesondere
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Verkehrsschwerpunkte {iberwacht. Damit soll die Gefdhrdung der Bevdlkerung durch
Staubpartikel, die von Kraftfahrzeugen verursacht werden, quantifiziert werden. Seit der
deutschlandweiten Einfiihrung dieser Messungen um das Jahr 2000 haben sich jedoch
einige Voraussetzungen entscheidend gedndert.

Einerseits zeigen Forschungsergebnisse, dass von den kleinsten Partikeln der PMjo-
Fraktion das grofte Gefahrenpotential ausgeht (DFG 2012) (Schneider 2013), sodass
auch das internationale Krebsforschungszentrum IARC (International Agency for
Research on Cancer) Feinstaub im Jahr 2013 offiziell als Verursacher von Lungenkrebs
eingestuft hat (IARC, 2013).

Andererseits hat sich die Partikelbelastung durch Kraftfahrzeuge im gleichen Zeitraum
dramatisch verdndert (Hebisch 2017). Durch die Anpassung an immer schirfere
Abgasnormen erfolgte eine technische Weiterentwicklung von Motoren an deren Ende
die Emissionen von damals und heute kaum vergleichbar erscheinen. Nachdem vor tiber
zehn Jahren bereits die Masse der freigesetzten DieselruBpartikel mittels Partikelfiltern
deutlich gesenkt werden konnte, ist seit wenigen Jahren auch die Anzahl der durch
Dieselmotoren abgesonderten ultrafeinen Partikel durch den Einsatz der verwendeten
RuBpartikelfilter riicklaufig (Fiebig 2013, Biinger 2013). Benzinmotoren wurden als
unkritisch in Bezug auf die freigesetzte Partikelmasse angesehen. Dies ist jedoch wegen
der hohen Partikelanzahl nicht zu halten. Gerade bei steigenden Zulassungszahlen (KBA
2017) ist hierdurch eine besonders hohe Partikelbelastung zu erwarten. Aufgrund der
toxikologischen Eigenschaften ultrafeiner Partikel ist eine priaventive MaBnahme zur

Verminderung der aktuell noch hohen Partikelanzahlen baldmdglichst erforderlich.

Bezieht man die Ergebnissen dieser Arbeit auf die zuvor dargestellte, aktuelle Situation,

so ergeben sich zwei wesentliche Aussagen fiir die Priavention:

Einerseits konnten unsere Messungen keine ausreichende Korrelation zwischen dem
Verkehrsaufkommen und der vorhandenen Masse an Partikeln in der Luft aufzeigen. Dies
ist glaubwiirdig, betrachtet man weitere Untersuchungen, in denen gezeigt wurde, dass
das Aufkommen des Feinstaubes in den Jahren 2000 bis 2015 um ca. 40 % abgenommen
hat (Zimmermeyer 2017). Die verkehrsbedingten Emissionen von PM¢ konnten in den
Jahren 1993 bis 2013 mit Anpassung an die verschiedenen EURO Normen durch
verschiedenste Entwicklungen (Motorentechnik, Kraftstoffentwicklung, Abgas-

nachbehandlung) sogar um mehr als 90 % reduziert werden (Biinger 2013).
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Weiterhin konnte gezeigt werden, dass der Anteil des verkehrsbedingten Feinstaubes in
Umweltmessungen heutzutage bei unter 20 % des Gesamtfeinstaubes liegt und damit
vergleichbar mit z.B. dem Anteil an organischem Material (Hamburger Institut fiir
Umwelt und Hygiene 2008). Die verkehrsbedingte Masse der Feinstaubemissionen ist
zusammengefasst heute so gering, dass sie sich, wie unsere Messungen zeigen unter der

vorhandenen Hintergrundbelastung nicht mehr addquat abbilden ldsst.

Fiir die Privention bedeutet dies, eine Fortsetzung der Uberwachung des
Verkehrsaufkommens ausschlieBlich mittels PMo ist nicht mehr zeitgemé. Zu dem
gleichen Ergebnis kommen auch die Autoren anderer Publikationen mit der Bewertung,
»dass eine Verkniipfung der Feinstaubbelastung [PMo] mit der RuBBemission aus dem

StraBenverkehr nicht sinnvoll ist* (Zimmermeyer 2017).

Andererseits konnte in unsere Untersuchungen eine gute Korrelation fiir die Anzahl der
vorhandenen Staubpartikel und das Verkehrsautkommen nachgewiesen werden. Fiir die
Pravention bedeutet dies, dass selbst bei zunehmend strengeren Grenzwerten fiir die
Anzahl der erlaubten Partikelemissionen in naher Zukunft, eine Uberwachung des
Verkehrsaufkommens mittels dieser Methode angeraten wird. Dies gilt neben den
Fahrzeugen mit Dieselmotoren auch und insbesondere fiir Kraftfahrzeuge mit
Ottomotoren. Dies ist wesentlich, da gerade durch den zunehmenden Anteil von
Fahrzeugen mit Ottomotoren bei den Neuzulassungen (KBA 2017) in Zukunft eine

vermehrte Freisetzung von Nanopartikeln zu erwarten ist.
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6. Zusammenfassung

Tagtdglich ist der menschliche Organismus Stduben unterschiedlicher Grof3e und Form
aus verschiedensten Quellen ausgesetzt. Feine Partikel werden inhaliert und kénnen
respiratorische und kardiovaskuldre Erkrankungen verursachen.

In dieser Arbeit wurde untersucht, ob fiir Stiube im StraBenverkehr eine Uberwachung
weiterer Qualitidten zusdtzliche Informationen zur Abschitzung von Gesundheits-
gefahren erbringen kann.

Die Masse der einatembaren-, thoraxgingigen und alveolengédngigen Staubfraktion
wurde mittels Respicon gemessen, die Partikelanzahl mittels Kondensationskernzéihler
(PCP). Es wurden mobile Messungen in verschieden stark befahrenen StraBen dreier
Stadte durchgefiihrt, weitere stationidre Messungen erfolgten in Ndhe zur HLUG
Luftmessstelle GieBen. Die Ergebnisse der behordlichen Messungen (PMio-
Konzentration) wurden mit eigenen Messungen verglichen.

Eine Korrelation zwischen Verkehrsaufkommen und Teilchenmasse fand sich nicht.
Nanoskalige RuBpartikel, der A-Fraktion zuzuordnen, lagen unterhalb der Nachweis-
grenze. Die T- bzw. E-Staubfraktion lag in Gielen an Hauptverkehrsstra3en bei 0,0127
bzw. 0,453 (Angaben jeweils in mg/m?), in verkehrsberuhigten Bereichen bei 0,0266
bzw. 0,0553. Stationér konnten die Partikelmassen der T- bzw. E-Fraktion mit 0,764 bzw.
0,989 und 0,100 bzw. 0,289 an verschiedenen Messtagen deutliche Abweichungen
festgestellt werden. Die PMo-Konzentrationen lagen in GieBBen zwischen 0,0326 und
0,0525, in Wetzlar zwischen 0,0375 und 0,0192. In Marburg wurden 0,049 an einem
Verkehrsschwerpunkt, zeitgleich im verkehrsberuhigten Bereich 0,033 gemessen. Die
Partikelanzahl (Teilchen/cm?®) korrelierte mit dem Verkehrsautkommen. In GieBen,
Marburg und Wetzlar wurden entsprechend des KFZ-Aufkommens mit 57.243, 53.776
bzw. 40.341 in den Innenstddten mehr Partikel gemessen als in den Stadtrandlagen mit
49.200, 22.417 und 22.417. Mit 160.856 wurden die meisten Partikel auf der Autobahn

gemessen.

Das Gesundheitsrisiko ist abhéngig von der Anzahl, weniger von der Masse ultrafeiner
Partikel. Das Verkehrsautkommen korreliert mit der Partikelanzahl. Fahrzeuge mit
Diesel- aber auch mit moderneren Ottomotoren fithren zu einer vermehrten Freisetzung
von Nanopartikeln. Die alleinige Messung von PM stellt keine geeignete Methode zur

Uberwachung der Emissionen durch den Kfz Verkehr dar.

86



7. Summary

Day to day the human organism is exposed to particles of different size and shape from
various sources. Fine particles are inhaled and can cause respiratory and cardiovascular
diseases.

This study investigates whether the monitoring of other particle-qualities in road traffic
can provide additional information for the evaluation of health risks.

The mass of the respirable, thoracic and alveolar dust fraction was measured by Respicon
and the number of particles by condensation nucleus counter (PCP). Mobile
measurements were performed in three cities on roads that varied in traffic volume.
Further stationary measurements were performed in the vicinity of the HLUG air monitor
station in GieBen. The results of the official measurements (PMio concentration) were
compared with own measurements.

A correlation between traffic volume and particle mass was not found. Nanoscale diesel
exhaust fumes related to the A fraction were below the detection limit. The T dust fraction
in Gieen was 0.0127 and the E dust fraction 0.453 in high-traffic areas (data in mg/m?),
respectively 0.0266 for T dust fraction and 0.0553 for the E dust fraction in low-traffic
areas. Stationary measurements found distinct deviations of particle masses of the T and
E fractions on different measurement days with 0.764 and 0.989, and 0.100 and 0.289.
The PM o concentrations in Giellen were between 0.0326 and 0.0525, and in Wetzlar
between 0.0375 and 0.0192. In Marburg 0.049 was detected in an area of particularly high
traffic volume compared to 0.033 in a low-traffic area at the same time.

The number of particles (particles/cm?®) correlated with traffic volume. In line with
differences in the number of vehicles, more particles were found in the inner cities of
GieBlen, Marburg and Wetzlar with 57243, 53776, and 40341, respectively, compared to
the respective outskirts with 49200, 22417, and 22417. The largest concentration of
particles was measured on the highway.

The medical risk depends rather on the number than the mass of ultrafine particles. The
volume of traffic correlates with the number of particles. Vehicles with diesel and modern
petrol engines contribute to an increased release of nanoparticles. As a result
measurement of PMio on its own is not a suitable method for monitoring emissions

released by motor vehicle traffic.
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