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Zusammenfassung 1

Zusammenfassung

Das Thema Luftqualitdt wird fiir die Menschen immer wichtiger und die Standards, in
Form von Grenzwerten, Informations- und Alarmschwellen fiir die verschiedensten
Luftschadstoffe, steigen. Das Problem ist jedoch die flichendeckende Uberwachung der
lufthygienischen Situation. In Augsburg existieren derzeit vier offizielle Messstationen
mit denen die Luftqualitdt in einem Stadtgebiet von 144km? iiberwacht wird. Aus diesem
Grund wurde eine satellitengestiitzte Fernerkundungsmethode fiir Augsburg angewendet,
um fldchendeckend Informationen {iber die Luftbelastung durch Feinstaub zu erhalten.
Die Ergebnisse miissen jedoch mit Messdaten von Bodenstationen zusammengebracht
werden, um einen umfassenden Uberblick zu erhalten.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die Schadstoffbelastung im gesamten
Stadtgebiet rdumlich und zeitlich sehr stark schwankt.

Bei Hochdruckwetterlage sind die Feinstaubkonzentrationen in der ganzen Stadt erhdht,
und zeigen einzelne Hot Spots sehr starker Belastung. Es kann kein Luv und Lee Effekt
der Belastung festgestellt werden. Ebenso konnen gefasste Quellen wie Industrie- und
Gewerbebetriebe nicht mit erhohten Belastungen in Zusammenhang gebracht werden. Die
groBBten Quellen scheinen deshalb diffuser Art zu sein. Dazu gehoren vor allem der
Stralenverkehr, Baustellen und der Ferntransport. Bei &hnlichen meteorologischen
Bedingungen scheint die Herkunft der Luftmassen ein entscheidendes Kriterium fiir die
Hohe der Belastung bei austauscharmen Wetterlagen zu sein.

Auf den Karten zeigen sich aulerdem Gebiete in der Stadt, die bereits in den 80er Jahren
und auf den ICAROS Karten aus dem Jahr 2000 aufgrund hoher Konzentrationen
aufgefallen sind.

Gemill dem EPA Air Quality Index kann die Luftqualitdt in Augsburg fiir PM;, als gut
und fiir PM; s als befriedigend eingestuft werden.
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1. Einleitung

Im Jahr 61 n. Chr. wurde von dem rémischen Philosophen Plinius der Altere folgendes
festgehalten: ,, Sobald ich die schwere Luft von Rom verlassen hatte und den Gestank der
qualmenden Kamine, die bei Betrieb alle moglichen Ddmpfe und Ruf3 ausstiefen,
verspiirte ich einen Wandel meines Befindens*. Durch diese Notiz wird deutlich, dass die
Problematik der Luftbelastung die Menschen bereits vor 2000 Jahren beschéftigt hat und
dies auch heute noch tut. (Baumbach, 1994) Die Methoden zur Erfassung der Luftqualitét
haben sich seitdem jedoch stark gewandelt. Noch vor 20 Jahren mussten sich
Wissenschaftler auf diesem Gebiet zum Grofteil auf Ergebnisse bodengebundener
Messungen verlassen. Heute gibt es zwei weitere Moglichkeiten diese Ergebnisse zu
erginzen. Zum einen durch Computermodelle und zum anderen durch bodengebundene
und satellitengestiitzte Fernerkundungsverfahren.

In dieser Arbeit soll nicht nur ein Uberblick iiber die lufthygienische Situation in
Augsburg vermittelt werden, sondern es wird aulerdem das satellitengestiitzte Verfahren
ICAROS NET vorgestellt und angewendet. ICAROS NET steht fiir Integrated
Computational Assessment of Urban Air Quality via Remote Observation System
Network. Die ICAROS NET Plattform wurde von 2001 bis 2003 im Rahmen eines EU
geforderten Forschungsprojekts entwickelt und seitdem in vier europdischen Gebieten
eingesetzt. Wihrend kontinuierliche Messnetze mit Bodenstationen die zeitlichen
Variationen der Feinstaubbelastung an festen Standorten ermitteln, bieten Satellitenbilder
die Moglichkeit die rdumlichen Variationen fiir Gebiete von mehreren hundert
Kilometern zu erfassen und daraus Belastungskarten zu erstellen. Die Anwendung der
Plattform fiir Augsburg ist ein weiterer Schritt diese Art von Fernerkundungsverfahren
weiter zu verbessern, denn in ihnen liegt ein groBles Potential fiir die lufthygienische
Uberwachung der Zukunft. Der Einsatz einer PC Plattform, wie ICAROS sie darstellt,
wire eine ideale Ergidnzung zu den bisher iiblichen kontinuierlichen Messungen in
Augsburg. So konnten mit ICAROS nahezu flichendeckend fiir das gesamte Stadtgebiet
und das bebaute Umlandgebiet AOT und PM,o, PM,s sowie PM; Werte berechnet
werden. Ein Teil dieser Diplomarbeit besteht in der Kontrolle der Ergebnisse von
ICAROS, um Aussagen machen zu konnen, wie sinnvoll der Einsatz einer solchen
Fernerkundungsmethode in Zukunft fiir eine Stadt wie Augsburg sein kann. Denn durch
satellitengestiitze Verfahren wire es mdglich, die Kluft zwischen herkommlichen
Messungen und Modelrechnungen zu tiberbriicken. Sowohl Ausbreitungsmodelle als auch
die rdumliche Verteilung von Bodenmessstationen konnten iiberpriift werden. Dadurch

kann die Effizienz des vorhandenen Messnetzes erhoht und Kosten gesenkt werden.
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Diese Arbeit gibt dariiber hinaus einen Einblick in die Forschungsarbeit des IMK-IFU
(Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, atmosphdrische Umweltforschung) in
Augsburg, das seit 2006 im Rahmen eines mehrjdhrigen Forschungsprojekts zum Thema
Umweltaerosole, Messungen durchfiihrt. Die Messkampagne ist in das Projekt Kora —
Kooperative Gesundheitsforschung in der Region Augsburg — eingebunden, das vom
Helmholtz Zentrum Miinchen seit 20 Jahren in Augsburg betreut wird. Der
Forschungsschwerpunkt der KORA-Studien liegt auf den Zusammenhéngen zwischen
Gesundheit und Luftqualitét, insbesondere der Feinstaubbelastung. Die Untersuchungen
sollen zeigen, welche Personen besonders stark durch Luftbelastungen betroffen sind,
welche Quellen und Komponenten besonders gesundheitsschidigend sind und wie sich
der anthropogene Klimawandel auf die Luftqualitit und die Gesundheit der Menschen
auswirkt. Die erhobenen Daten des IMK-IFU sollen Informationen {ber die
Zusammenhdnge von Mischungsschichthdhen und Schadstoffbelastungen der Luft
erbringen. Durch die Wahl der Messstandorte, im Siidwesten und Nordosten von
Augsburg, sollen aulerdem Erkenntnisse iiber die groBrdumige Hintergrundbelastung
sowie Unterschiede zwischen den Luftsituationen in Luv und Lee der Stadt gewonnen
werden. Die Mitarbeit an der Messkampagne mit Messgeriteaufbau, -Betreuung sowie
dem Einholen und Auswerten von Daten war Bestandteil dieser Diplomarbeit. Die in
dieser Zeit gewonnen Erkenntnisse, finden aus diesem Grund auch Verwendung in der
vorliegenden Arbeit und ergidnzen die Auswertungen vorhandener Daten des LfU und
DWD.

Nach dieser kurzen Einfiihrung in die Problemstellung und die Themengebiete die
Gegenstand dieser Diplomarbeit sind, folgt im zweiten Kapitel ein Uberblick iiber den
Untersuchungsraum Augsburg. Um die lufthygienische Situation so gut wie moglich
analysieren zu konnen, miissen Informationen zu Geographie, Topographie und
Stadtklimatologie bekannt sein. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird auflerdem ein
kurzer Einblick in die Emissionssituation, das Vorhandensein von Quellen und ihre
rdumliche Verteilung, gegeben. Die durch ICAROS gewonnenen Informationen kdnnen
ohne diese ,Ortskenntnisse’ nicht ausreichend interpretiert und nachvollzogen werden.

Das dritte Kapitel ist hauptsachlich theoretischer Natur und enthélt Informationen zu den
verschiedenen Luftschadstoffen und ihren Auswirkungen auf Mensch und Umwelt. In den
letzten beiden Abschnitten dieses Kapitels werden die Beziehungen von Luftbelastung
und stadtklimatologischen Eigenheiten, sowie meteorologischen Bedingungen aufgezeigt.
In diesem Kapitel werden auBerdem die wichtigsten Begriffe dieser Arbeit erldutert und
Definitionen gegeben. Diese theoretischen Erkldrungen dienen dazu, Phinomene und
Begebenheiten die bei den nachfolgenden praktischen Analysen auftreten, besser zu

verstehen und erklidren zu konnen.
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Das vierte Kapitel erldutert recht kurz, welche Daten fiir die Auswertungen zur
Verfiigung standen und wie sie erhoben werden. Im ersten Abschnitt sind Informationen
iiber das lufthygienische und meteorologische Messnetz in Augsburg zu finden. Der
zweite groBe Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die ICAROS NET Plattform, die ihr
zugrunde liegenden theoretischen Grundlagen, Aufbau und die verwendeten Algorithmen
zur AOT und PM Berechnung. In diesem Kapitel sollen die beiden grundsitzlich
verschiedenen Systeme zur Erfassung der Luftbelastung gegeniibergestellt werden, auf
der einen Seite die kontinuierliche Uberwachung durch Bodenmessstationen und auf der
anderen Seite eine Fernerkundungsmethode, fiir deren systematischen Einsatz noch
immer Forschungsbedarf besteht.

Im fiinften Kapitel werden die Ergebnisse, Analysen und Erkenntnisse der Auswertungen
dargestellt. Um die Ergebnisse der ICAROS Plattform genauer analysieren zu konnen,
wird in einem eigenen Abschnitt auf die meteorologischen Bedingungen an zwei vollig
unterschiedlich belasteten Tagen ndher eingegangen. Die Datenauswertungen und
Berechnungen mit ICAROS NET werden anschlieBend zusammengebracht und
verglichen. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels erfolgt zusétzlich ein Vergleich der
aktuellen ICAROS Karten mit Ergebnissen, die 2003 im Rahmen des ICAROS NET
Research Projects gewonnen wurden.

Das letzte Kapitel enthilt ein Fazit der wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit.
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2. Der Untersuchungsraum Augsburg

2.1 Geographische Lage, Topographie und Stadtklimatologische
Verhaltnisse

Augsburg wurde um 15 v Chr. von den Romern gegriindet. Als Hauptstadt der Provinz
Ritien war Augsburg bereits zur Romerzeit ein wichtiger wirtschaftlicher Standort fiir
produzierendes Gewerbe und fiir den Warenumschlag, weshalb auch die bedeutendste
Nord-Siid-Verbindung innerhalb des Romischen Reiches durch die Stadt verlief. Die
historische Funktion von Augsburg als Handelsstandort, Verkehrsknotenpunkt und
Standort fiir das produzierende Gewerbe ist bis heute erhalten geblieben. Heutzutage ist
Augsburg mit ca. 275 000 Einwohner (Stand 2001) die drittgrofte Stadt in Bayern und
Hauptstadt des schwiébischen Regierungsbezirkes. (Mahnkopf, 2008)
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Abbildung 1: Karte von Augsburg

Quelle: Bayerische Vermessungsverwaltung, 2008
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Augsburg liegt in naturraumlicher Hinsicht, im nérdlichen Teil des Alpenvorlandes. Die
relative Ndhe zu den Alpen zeigt sich in den geologischen Strukturen und den
klimatischen Verhéltnissen in der Stadt und ihrer Umgebung.

Die Topographie von Augsburg ist vor allem durch die Lage am Zusammenfluss der
beiden Alpenfliisse Wertach und Lech gekennzeichnet (vgl. Abbildung 2). Die beiden
Flusstéler bilden den Naturraum Lech-Wertach-Ebene und sind die Grenze zwischen zwei
unterschiedlich geformten Landschaften. Ostlich von Augsburg beginnt das Tertiéire
Hiigelland, welches durch sanft geschwungene Hohenziige geprégt ist. Im Westen von
Augsburg reicht der 6stliche Teil der Iller-Lech-Schotterplatte bis an Augsburg heran. Die
Topographie dieses Naturraumes ist durch nach Nord abfallende Hohenziige bestimmt,
die durch Mulden und Sohlentéiler voneinander getrennt sind. Im Westen von Augsburg
liegt der Talboden der Unteren Wertach und die in Ostlicher Richtung anschlieenden
Wertachauen. Das Wertachtal wird nach Osten hin von der Augsburger Hochterrasse
begrenzt. Am Ostlichen Rand der Hochterrasse schliet die, aus jungeiszeitlichen
Schottern aufgebaute, Haunstetter Niederterrasse an. Auf der Hohe von Hochzoll,
zwischen der Haunstetter Niederterrasse und der Stadt Friedberg im Osten, befinden sich
die Lechauen. Die Topographie des Augsburger Raumes ist relativ eben. Hohere
Reliefunterschiede mit einigen Metern ergeben sich nur durch die beiden Flusstéler Lech
und Wertach (vgl. Abbildung 2). (Frei, 0.J.)

/Qt?!ing.e :
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Abbildung 2: Topographie des Augsburger Raumes

(aus: Frei, 0.J.)
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Die klimatische Situation wird durch die Lage in den warmgemaéBigten Mittelbreiten im
Ubergang von maritimen zu kontinentalem Klima bestimmt. Die durchschnittliche
Jahrestemperatur liegt bei 8,2°C. Der kilteste Monat im Winter ist der Januar mit
durchschnittlich -1,3°C. Die wérmsten Monate sind Juli und August mit einem
Monatsmittel von 17,6°C. Durch die Lage von Augsburg in den humiden Mittelbreiten,
kann ganzjéhrig Niederschlag fallen. Die jahrliche mittlere Niederschlagsmenge betrigt
811mm. Das Maximum liegt in den Sommermonaten. (Schmid, 2004) Das Klima von
Augsburg wird auBBerdem durch die Ndhe zu den Alpen beeinflusst, da sich diese vor
allem tiber Stauwirkungen und Fohneffekte auf die groBrdumige Stromung auswirken. Im
Stadtgebiet und seinem Umland selbst gibt es nur geringe regionalklimatische
Besonderheiten, da die Reliefunterschiede mit maximal 100m Ho6henunterschied zu
gering sind. Einzig die Téler von Wertach und Lech wirken sich stirker modifizierend
aus. (Jacobeit, 1990)

Auf der Ebene des Stadtklimas gibt es Modifikationen durch Art, Grad und Dichte der
Bebauung, Hohe des Anteils von Frischluftschneisen und Freiflichen. Die
Temperaturverteilung im Stadtgebiet ist durch zwei Kernbereiche mit erhohten
Temperaturen gekennzeichnet, einer in der Ndhe des Bahnhofs und einer im siidlichen
Teil der Altstadt. Diese zweikernige Warmeinsel besteht den ganzen Tag iiber. Zum
Stadtrand hin sinken die Temperaturen unterschiedlich stark ab. An strahlungsreichen
Sommertagen kann der Temperaturunterschied zwischen Innenstadt und Umland sogar
bis zu 5,5 K betragen. Ein dhnliches Muster zeigt sich auch fiir die relative Luftfeuchte,
die bereits innerhalb des Stadtgebietes um bis zu 22% schwanken kann. (Hase, 1990)

Die Hauptwindrichtung im Raum Augsburg liegt im Bereich West-Siid-West (220-280°),
ein sekundidres Maximum bei Nord-Ost (60-90°). Bei windschwachen Wetterlagen ist der
Haufigkeitsunterschied zwischen den beiden Windrichtungsmaxima kaum noch
vorhanden. Bei windstarken, austauschgiinstigen Bedingungen hingegen, tritt das primére
Maximum West-Siid-West  deutlich hervor. Diese Windrichtungsverteilung ist
charakteristisch fiir die Geographische Lage von Augsburg innerhalb der auBertropischen
Westwindzone im Bereich zweier modifizierendes Hohenziige, den Alpen im Siiden und
der Schwibischen Alb im Nordwesten. (Jacobeit, 1986)

Die hochsten Windgeschwindigkeiten treten mit Winden aus der Hauptwindrichtung
West-Siid-West auf. Das sekundire Maximum liegt bei Nord-Ost. Die geringsten
Windgeschwindigkeiten werden bei Winden aus silidostlichen und nordwestlichen
Richtungen erreicht. Die lufthygienische Situation in Augsburg miisste also bei hohen
Windgeschwindigkeiten und der Windrichtung West-Siid-West am besten sein.
Ungiinstige Bedingungen ergeben sich hingegen bei windschwachen Wetterlagen mit
labiler bis stabiler Atmosphérenschichtung. Die windschwachen Bedingungen treten mit

dhnlichen Héufigkeiten bei siidwestlichen wie nordostlichen Windrichtungen auf.
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Sehr stabile, windschwache Bedingungen gehen sogar am hiufigsten mit norddstlichen
Windrichtungen einher. Es kann festgehalten werden, dass bei giinstigen
Austauschbedingungen siidwestliche Windrichtungen dominieren und Schadstoffe nach
Nordosten abtransportiert werden. Bei schlechten Austauschbedingungen treten die
beiden Hauptwindrichtungen West-Siid-West und Nordost gleich héufig auf. Bei sehr
stabilen Wetterlagen dominieren sogar nordostliche Windrichtungen.
Luftverunreinigungen die aus Quellen im Nordosten der Stadt stammen, fithren also zu
schlechten lufthygienischen Bedingungen in der Stadt. (Jacobeit, 1990)

Zusétzlich zur groBrdumigen Strdomung konnen sich durch topographische oder
thermische Unterschiede zwischen Stadt und Umland auch lokale Windsysteme
ausbilden. (Jacobeit, 1990) Bei windschwachen Wetterlagen mit Windgeschwindigkeiten
<2,1m/s beginnen die Téiler von Lech und Wertach als Luftleitbahnen zu wirken. Da die
Taler nach Norden hin abfallen, kann ein schwaches Berg-Tal-System entstehen, das den
Wind in siidliche oder nordliche Richtungen umgelenkt (vgl. Abbildung 2). Gemal dem
Wechsel von Ein- und Ausstrahlung entstehen in der Nacht und am Vormittag Siidwinde,
von Mittag bis zum Abend Nordwinde. Bei einer Zunahme der Windgeschwindigkeiten
der liberregionalen Stromung wird das Berg-Tal-Windsystem tiiberlagert. (Jacobeit, 1986)
Durch thermische Unterschiede zwischen Stadt und Umland, die sich aufgrund der
Bebauung in der Stadt ausbilden, entsteht im Raum Augsburg auBlerdem ein schwaches
Flurwindsystem. Bei windschwachen Wetterlagen kommt es im hoher gelegenen
Augsburger Umland in der Nacht zur Entstehung von Kaltluft, die dann langsam in die
Talebenen von Lech und Wertach abflieft. Das bedeutendste Kaltluftentstehungsgebiet
scheinen die Westlichen Wiélder zu sein, da diese Kaltluftstromungen am stdrksten im
Westteil der Stadt festgestellt werden konnten. (Jacobeit, 1990)

Die lokalen Windsysteme sind fiir die Stadtklimatische Situation in Augsburg sehr
wichtig, wenn die Windgeschwindigkeiten der groBrdumigen Stromung sehr gering sind,
da sie kiihle und unbelastete Luft in das Stadtgebiet transportieren. Wegen der
geringfligigen Reliefunterschiede im Raum Augsburg haben die topographisch
induzierten Windsysteme jedoch nur eine untergeordnete Bedeutung. (Jacobeit, 1990)
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2.2 Charakteristiken der Emissionssituation

Um die Luftbelastung in Augsburg beurteilen zu konnen, ist eine Charakterisierung der
Emissionssituation wichtig, also die Anzahl und Verteilung lokaler Quellen, die

Flachennutzung und der Ferntransport von Luftschadstoffen.

Das Stadtgebiet von Augsburg hat eine Gesamtfliche von 147km? wobei die grofite
Ausdehnung in Nord-Siid-Richtung 23km und in Ost-West-Richtung 14,5km betrédgt. In
der Grafik 3 sind die Anteile der verschiedenen Nutzungsarten des Stadtgebietes
dargestellt. Es ist zu sehen, dass 37% des Stadtgebietes als Verkehrs- und
Siedlungsflachen dienen, 24% werden als Waldflache und 29% als landwirtschaftliche
Flache genutzt. (Mahnkopf, 2008)

Nutzung des Stadtgebiets

Flachen anderer
Wasser3% Art3%

Gebaude- und
Wald 24 % Freiflichen 27 %

Erholungs-
flichen 4 %

Landwirtschaft- Verkehrs-
liche Flachen 29 % flachen 10 %

Abbildung 3: Flachennutzung des Stadtgebietes
(aus: Mahnkopf, 2008)

In Augsburg leben derzeit ca. 268 000 Menschen (Stand 2008). Die Bevolkerungszahl hat
in den letzten Jahren hauptsidchlich durch Zuwanderungen zugenommen und wird auch in
den nichsten 20 Jahren um geschitzte 4,4% steigen. Durch Verdnderungen der
Bevdlkerungszahl sowie wirtschaftliche Verdnderungen verdndern sich auch die Anteile
der Nutzungsarten. Im Stadtgebiet gibt es derzeit noch ca. 200ha an Konversionsflachen,
dazu gehoren ehemalige militdrische Flichen und Bahnanlagen. (Mahnkopf, 2008) Im
Stiden von Augsburg entsteht derzeit ein neues Wohngebiet, im Norden und Osten

werden bestehende Gewerbegebiete erweitert.
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Die Anteile der Fliachennutzungsarten am Stadtgebiet geben aullerdem einen ersten
Hinweis auf die Emissionsquellen. Die grofften Emittenten sind Kraftwerke, viel
befahrene StraBen und allgemein ein hohes Verkehrsaufkommen. Dadurch, dass ein
groler Fldchenanteil im Augsburger Raum aus landwirtschaftlichen Flichen und
Waldgebieten besteht, kann davon ausgegangen werden, dass der Emissionsanteil
biogener Quellen erhoht ist. Die Flachennutzung bestimmt auBerdem Transmission und
Immission von Luftschadstoffen. Griinflichen und Waldgebiete sind z.B. nicht nur
Quellen biogener Emissionen, sondern dienen auflerdem als Schadstoffsenken, wodurch
sie sich positiv auf die Luftqualitdt auswirken. Wald- und Wasserflaichen wirken sich

auBBerdem modifizierend auf das Stadtklima aus.

Emissionsquellen kdnnen generell in die folgenden sieben Sektoren unterteilt werden.

Sektor Quellen

Verkehr StraBenverkehr: Warmbetrieb, Kaltstart, Kraftstoffverdunstung
(HeiB- bzw. Warmabstellen, im Betrieb, Tankatmung), Reifen-
und Bremsenabrieb

Sonstiger Verkehr: Bahn-, Schiffs-, Flugverkehr
Offroad-Fahrzeuge: mobile Geréte und Maschinen in Land-

und Forstwirtschaft, Industrie, Bauwirtschaft, Militar

Genehmigungsbedurftige Anlagen

In 4. BImSchV genannt

Nicht Genehmigungsbeddrftige
Feuerungsanlagen

In 1. BImSchV genannt. Kleinfeuerungen im Verarbeitenden
Gewerbe, privaten Haushalten, Kleinverbrauchern (z. B.
Handwerksbetriebe, 6ffentliche Einrichtungen,
landwirtschaftliche Betriebe)

Sonstige nicht genehmigungsbeddrftige
Anlagen

prozessbedingte Emissionen aus industriellen oder
gewerblichen Betrieben (z. B. Losemittelanwendung, nicht
genchmigungsbediirftiger Umschlag staubender Giter, nicht
genehmigungsbediirftige landwirtschaftliche Tierhaltungen,
Tankstellen und Tanklager, Béckereien, Weinherstellung,
Stralenasphaltierung)

Sonstige Nicht gefasste Quellen
(diffuse Quellen)

Diingemittelanwendung in der Landwirtschaft, Deponien,
Kompostieranlagen, Abwasserreinigung, Gasverteilung
(Leitungsverluste im Verteilungsnetz).

Einsatz l6semittelhaltiger
Konsumguter in Privathaushalten

z.B. Anstrichmittel, Verdiinnungen, Klebstoffe, Putz- und
Pflegemittel, Seifen, Waschmittel

Biogene Quellen

biogene VOC-Emissionen aus Laub-, Nadel- und Mischwald,
Landwirtschaft, Griinland

Tabelle 1: Einteilung von Emissionsquellen in Sektoren

Quelle: LfU, 2009
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Die gemessenen Gesamtimmissionen setzen sich aus den verschiedenen Bestandteilen der
Emissionen der sieben Sektoren zusammen. Fiir Augsburg ergeben sich fiir die jéhrlichen

Feinstaubimmissionen folgende Anteile.

O grof3raiumige
Hintergrundbelastung

m Verkehr (lokal + Hintergrund)

O genehmigungsbedirftige
Anlagen

55%

O nichtgenehmigungsbedirftige
Anlagen

O Sonstige EinflilRe

Abbildung 4: Anteil der Sektoren an den Gesamtemissionen in Augsburg
(aus: Schmid, 2004)

Der Sektor Verkehr hat einen Anteil von 24% an den jéhrlichen Feinstaubimmissionen.
Die stadtische Hintergrundbelastung umfasst die restlichen sechs Sektoren. Die
grofiraumige Hintergrundbelastung umfasst alle sieben Sektoren, jedoch ist keine genaue
Zuordnung zu den Quellen moglich. Der Anteil der genehmigungsbediirftigen Anlagen an
den Jahresimmissionen ist relativ gering. Da in Augsburg kaum Schwerindustrie, sondern
hauptsichlich Leichtindustrie vorhanden ist, bleibt der Emissionsanteil solcher Quellen
gering. Das Fehlen schwerer Industriezweige ist unter anderem historisch durch die
fehlenden Rohstoffe im Augsburger Raum bedingt. Die groten Industriebetriebe in der
heutigen Zeit konzentrieren sich auf die Bereiche Datentechnik, Elektrotechnik,
Mechatronik, Motorenherstellung und die Luft- und Raumfahrttechnik (s, auch Tabelle
2). Die wirtschaftliche Situation hat sich in den letzten Jahren stark gewandelt. So spielt
das Textilgewerbe, mit dem der wirtschaftliche Aufschwung der Stadt wihrend der
industriellen Revolution begann, heute keine groBe Rolle mehr. Die Zahl der
Arbeitnehmer im produzierenden Gewerbe nimmt auflerdem stetig ab. 2008 waren ca.
30% aller Arbeitnehmer in diesem Sektor beschiftigt.
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Bedeutende Industrie Unternehmen in Augsburg:

Datentechnik:

Beta Systems Software AG (Dokumentenmanagement)

BMK professional electronics GmbH (Leiterplattenbestiickung)
BOWE Systec AG (Papier-Management-Systeme)

Fujitsu Siemens Computer GmbH (Personalcomputer)

NCR GmbH (Hardware, Software)

OFS BrightWave Deutschland GmbH (Kabel)

PLG AG (IT-Dienstleistungen)

Maschinenbau/Mechatronik:

EMCON Technologies GmbH (Systemlieferant Abgasanlagen-Katalysatoren)
KUKA AG (Robotertechnik, Anlagen- und Systemtechnik)

MAN

manroland AG (Druckmaschinen)

MDE Dezentrale Energiesysteme GmbH
Renk AG (Getriebe)

WashTec AG (Autowaschtechnik)

Luft- und Raumfahrt:
EADS Deutschland GmbH (Airbus, Eurofighter)
MT Aerospace AG (Raumfahrt: Ariane, Airbuskomponenten)

Weitere Grol3betriebe anderer Branchen:

Arzneimittel: betapharm Arzneimittel GmbH

Chemie: PCI Augsburg GmbH

Glasverarbeitung: Osram GmbH (Leuchtstoffrohren, Energiesparlampen)
Kosmetik: Dr. Grandel GmbH

Papierherstellung: UPM-Kymmene

Textil: Freudenberg Haushaltsprodukte KG (Marke ,Vileda®)
Verlagswesen: Verlagsgruppe Weltbild GmbH, Mediengruppe Pressedruck

Tabelle 2: Bedeutende Industriebetriebe in Augsburg.
Aus: Mahnkopf, 2008
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GroBere  Industrieanlagen in  der Umgebung der Altstadt haben die
Maschinenbauunternehmen MAN, Renk und manroland AG, sowie die Papierfabrik UPM
und die Glasverarbeitung Osram. Im Stadtteil Haunstetten befinden sich grof3e
Betriebsgeldnde von Siemens, EADS und MT Aerospace, im Gewerbegebiet Lechhausen
das Unternehmen Weltbild und zahlreiche kleinere Gewerbebetriebe. In der Abbildung 5.

sind alle bedeutenden Emissionsquellen in Augsburg dargestellt.
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Abbildung 5: Lage der bedeutendsten Industriebetriebe in Augsburg
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Augsburg hat, aufgrund seiner wirtschaftlichen Bedeutung fiir das ldndliche Umland und
seiner guten Verkehrsanbindung, eine groB3e Zahl von Ein- und Auspendlern. Jeden Tag
pendeln iiber 64 000 Arbeitnehmer in die Stadt hinein und fast 29 000 Arbeitnehmer in
das Umland. Die Verkehrslage von Augsburg wird bestimmt durch die im Norden der
Stadt verlaufende Autobahn A8, die Nord-Siid verlaufende Bundesstralle B2/B17 und die
beiden BundesstraBen B10 und B300, die in west-Ostlicher Richtung durch das
Stadtgebiet fiihren. Die BundesstraBen sind mehrspurig ausgebaut und sollen als
Umgehungsstralen die Innenstadt vom Durchgangsverkehr entlasten. Durch die Stadt
fiihren auBerdem mehrer Regionalbahnlinien und eine ICE-Trasse. Der OPNV der Stadt
unterhilt derzeit 26 Bus- und 4 Straenbahnlinien. Die Busse werden mit Erdgas
betrieben. Es gibt auBerdem 104 regionale Buslinien und sieben Bahnlinien. Nordlich der
Autobahn A8 liegt der Regionalflughafen Augsburg, der 2005 zu einem
Verkehrslandeplatz herabgestuft wurde, was zur Folge hatte, dass der Linienverkehr

eingestellt werden musste.

Fiir die lufthygienische Situation in Augsburg sind jedoch nicht nur die lokalen Quellen
relevant, sondern auch der Ferntransport von Stoffen aus anderen Gebieten. Ferntransport
kann auf unterschiedlichen rdumlichen Skalen stattfinden, innerhalb von Regionen oder
auch zwischen Kontinenten. Der Ferntransport von Ozon und Feinstaub hat verschiedene
Folgen. Zum einen verursacht er eine hohe Hintergrundbelastung und zum anderen
konnen durch kurzzeitige hohe Schadstoffanlieferungen extreme Belastungsepisoden
entstehen. Kurzzeitige Episoden mit erhohten Feinstaubbelastungen sind z.B.
Saharastaubtransporte nach Europa, Waldbrinde oder Vulkanausbriiche. Durch beides
kann sich die Luftqualitét selbst in Gebieten ohne nennenswerte lokale Quellen erheblich
verschlechtern. (Beilke, 2002) In Augsburg konnten in den letzten Jahren durch
Emissionsminderungsmafinahmen die Spitzenkonzentrationen stark gesenkt werden.
Dadurch steigt jedoch der Anteil der groBrdumigen Hintergrundbelastung an der
Gesamtbelastung an. Die folgende Darstellung zeigt die Jahresmittelwerte der PM10
Konzentrationen in  Augsburg. Die Station LfU gibt die groBraumige
Hintergrundbelastung wieder, die Stationen Konigsplatz und KarlstraBe sind
verkehrsbezogen. Es wird deutlich, dass die Konzentrationen aller Stationen auf ein
dhnlich hohes Belastungsniveau zusteuern, das kaum noch durch lokale

Minderungsmallinahmen gesenkt werden kann.
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Konzentration [pug/m3]
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Abbildung 6: Jahresmittelwerte der PM Konzentrationen in Augsburg

Die Herkunftsgebiete der transportierten Schadstoffe sind schwer zu identifizieren. Das
Umland von Augsburg ist groftenteils ldndlich geprigt, die nachstgelegene GrofBstadt ist
das ca. 50km entfernte Miinchen, das jedoch im Minimum der Augsburger
Hauptwindrichtungen- und Geschwindigkeiten liegt. Bei den entsprechenden
meteorologischen Bedingungen kann Augsburg jedoch von einer Miinchner Abluftfahne
getroffen werden (vgl. Darstellung 7). Das ldndliche Umfeld von Augsburg diirfte
hingegen, sehr wohl eine Rolle bei der Hohe der Hintergrundbelastung spielen. Bei
Wetterlagen mit Ostwinden kann es auflerdem zu Ferntransport von Schadstoffen aus

Osteuropidischen Landern kommen.
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Abbildung 7: Reichweite der Minchner Abluftfahne. Aus Bach et al., 1995. S. 17



Kapitel 3. Luftqualitat 17

3. Luftqualitat

Der Begriff Luftqualitit beschreibt die Zusammensetzung der Luft durch die
verschiedenen natiirlichen und anthropogenen Luftbestandteile. Zu den Bestandteilen der
Luft gehdren permanente Gase, Spurengase die weniger als 1%o der atmosphérischen Luft
ausmachen, Aerosol und Hydrometeore. Diese Bestandteile stammen aus natiirlichen und
anthropogenen Quellen und variieren stark in Raum und Zeit. Luftbestandteile die
hauptsdchlich durch anthropogene Quellen emittiert werden, werden haufig als
Luftverunreinigungen  oder  Luftschadstoffe =~ bezeichnet. =~ Doch  nicht alle
Luftverunreinigungen haben eine schiddigende Wirkung auf die Umwelt oder die
menschliche Gesundheit. Eine negative Wirkung ist jedoch die Voraussetzung, um einen
Luftbestandteil als Luftschadstoff einzustufen. Es gilt, dass die Qualitdt der Luft als gut
eingestuft wird, wenn wenige Luftschadstoffe, die eine direkte oder indirekte negative
Wirkung auf den Menschen und seine Umwelt haben, in der Luft enthalten sind.
(Baumbach, 1994)

Die Luftqualitét wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Der primére Einflussfaktor
sind die anthropogenen Emissionsquellen selbst. Dazu gehoren die Emissionsmengen, die
rdumliche Lage der Quellen und die chemische Zusammensetzung der Emissionen. Der
sekunddre Einflussfaktor sind die meteorologischen Bedingungen, da sie die
Transmission und das Ausmal} der Bildung sekunddrer Schadstoffe bestimmen. Beide
Faktoren bewirken, dass die Luftqualitdt in 14ndlichen Gebieten meist besser ist als in der
Stadt. Zum einen befinden sich die groBten Emittenten hauptsdchlich in stddtischen
Gebieten und zum anderen erschweren stadtklimatologische Eigenheiten den schnellen
Abtransport der Luftschadstoffe. Die meteorologischen Bedingungen in der Stadt und die
lufthygienische Situation werden auflerdem durch das groBrdumige Wettergeschehen

beeinflusst.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels finden sich ndhere Informationen zu den
verschiedenen Luftschadstoffen, die in dieser Arbeit eine Rolle spielen. Der darauf
folgende Abschnitt behandelt die Auswirkungen dieser Stoffe auf Sachgiiter, Klima,
Vegetation und den Menschen. AnschlieBend wird auf die MaBnahmen zur
Emissionssenkung und Verbesserung der lufthygienischen Situation eingegangen. In den
letzten beiden Abschnitten erfolgen schlielich Erlauterungen zu den Zusammenhingen
zwischen Luftqualitdt und stddtischer Bebauung (Stadtklima) sowie meteorologischen
Bedingungen.
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3.1 Luftschadstoffe

Es gibt gasformige und partikelformige Luftschadstoffe. Zu den gasformigen Stoffen
gehoren unter anderem Schwefeldioxid (SO,), verschiedene Kohlenwasserstoffe (VOC)
wie Kohlenmonoxid (CO) und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
Stickoxide (NOy) wie Stickstoffdioxid (NO;) und troposphérisches Ozon (Os). Zu den
partikelformigen Schadstoffen zdhlt der Feinstaub. (Hupfer & Kuttler, 2006)
Luftschadstoffe konnen in die zwei Klassen primdre und sekundére Stoffe eingeteilt
werden. Primédre Stoffe gelangen von der Quelle direkt in die Atmosphére und unterliegen
auf ithrem Weg dorthin keinen chemischen Umwandlungsprozessen. Die sekundéren
Stoffe, wie z.B. Os, entstechen hingegen erst durch chemische Reaktion von
Vorlduferstoffen. (Graedel, 1994)

3.2.1 Schwefeldioxid (SO,)

Anthropogen gebildetes Schwefeldioxid entsteht bei der Verbrennung schwefelhaltiger,
fossiler Energietrager wie Kohle, Erdol und Erdgas. Die hochsten SO, Konzentrationen
treten in der Ndhe von Industrieanlagen, Kraftwerken, sowie bei Hausbrand auf.
(Baumbach, 1994) Die Verweilzeit von SO, in der Atmosphidre ist stark von den
meteorologischen Bedingungen abhéngig. Bei trockenem Wetter dominiert die trockene
Deposition von SO,, wihrend bei feuchten Bedingungen die Oxidation von SO, zu Sulfat
(SO4) tiberwiegt. Die durchschnittliche Verweilzeit von SO, in der Atmosphére betragt
etwa 1-10 Tage bei trockenen Bedingungen und 12-24 Stunden bei feuchtem Wetter. SO,
kann iiber Ferntransport bis zu hunderte von Kilometern weit transportiert werden. Im
europdischen Raum werden ca. 50% des emittierten SO, in der Atmosphére zu Sulfat
umgewandelt und ca. 20% werden durch Niederschlag iiber rain-out und wash-out
Prozesse entfernt. Das restliche SO, wird mittels trockener Deposition abgelagert.
(Méller, 2003)

SO, war fiber Jahrzehnte hinweg die Leitkomponente bei Untersuchungen zur
Luftbelastung, da die hohen Konzentrationen in der Luft zu zahlreichen Problemen wie
Waldschiden, sauren Niederschldgen und Wintersmogepisoden fiihrten. (Moller, 2003) In
den letzten Jahrzehnten konnten die SO, Konzentrationen in den meisten Landern jedoch
stark gesenkt werden. In Europa waren es in den letzten 15 Jahren ca. 30-40%. Die
starken Konzentrationssenkungen wurden groftenteils durch die Einfiihrung von

schwefelarmen Brennstoffen und dem Einbau von Filtersystemen in Industrieanlagen und
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Kraftwerken moglich. (Hupfer&Kuttler, 2006) In Augsburg wird SO, aufgrund seiner
schwindenden Bedeutung nur noch an den Stationen Konigsplatz und LfU gemessen. In
der Stadt befinden sich auBerdem kaum grofere SO, Quellen wie Industrieanlagen und
Kraftwerke. Die Schwefelkonzentrationen werden bei der nachfolgenden Analyse
trotzdem betrachtet, da Schwefel eine wichtige Rolle bei der Bildung sekundérer
Sulfataerosole  spielt.  Sie  sind ein  Hauptbestandteil der  Feinstaub

Hintergrundkonzentration in deutschen Stiddten (Wolf-Benning, 2005).

3.2.2 Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMVOC)

Kohlenwasserstoffverbindungen sind der Hauptbestandteil von fossilen Energietrdagern.
Bei Verbrennungsprozessen werden die Verbindungen nicht immer vollstindig oxidiert
und es entstechen NMVOC. Dazu gehoren u.a. Alkohole, Aldehyde, organische Séuren
und Kohlenmonoxid (CO). Bei einem vollstindigen Verbrennungsprozess stehen am
Ende der Reaktionskette Kohlendioxid und Wasser. Die Bezeichnung NMVOC schlief3t
Methan aus, da es eine primire Kohlenwasserstoffverbindung darstellt, NMVOC aber die
Verbindungen der unvollstindigen Verbrennungsprozesse bezeichnet. (Baumbach, 1994)
Bei diesen Prozessen kann es auch zur Bildung polyzyklischer aromatischer Kohlenstoffe
(PAK) kommen. Dies geschieht, sobald im Verbrennungsprozess Luftmangel auftritt und
es zu thermischer Zersetzung von Verbindungen kommt, wodurch sekundire
Kohlenwasserstoffe entstehen konnen. Bekannte PAK sind Benzol, Toluol, Ethylbenzol,
Xylol, Propylbenzol und Naphthalin. (Baumbach, 1994) Die groBten Quellen fiir
NMVOC Emissionen sind Verbrennungsprozesse in Gewerbeanlagen und beim Kfz-
Verkehr. Einen hohen Anteil haben auflerdem natiirliche Quellen wie waldreiche Gebiete
mit vielen Nadelbdumen. Hier werden v.a. Isoprene und Terpenene freisetzen. NMVOC
haben die grofite Bedeutung in Zusammenhang mit der Ozonbildung, da sie als
Vorlduferstoffe dienen. (Frie3, 2007)

Es gibt tausende verschiedener NMVOC und nicht alle sind als Luftschadstoffe
eingestuft. Deshalb werden meist nur Kohlenmonoxid und eventuell Benzol, Toluol und
Xylol erfasst. Kohlenmonoxid kann unter giinstigen meteorologischen Bedingungen bis
zu einigen Monaten in der Atmosphére verbleiben, ohne chemische Umwandlungen zu
erfahren. Die Oxidation von CO zu CO, verlduft umso schneller, je wérmer und
strahlungsreicher das Wetter ist. (Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, 2009)
Die beiden Hauptquellen fiir CO-Emissionen sind der Kfz-Verkehr und Hausbrand.
(FrieB3, 2007)
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Die Verbindungen Benzol, Toluol und Xylol werden als BTX-Aromaten innerhalb der
aromatischen Kohlenwasserstoffverbindungen bezeichnet. Die Hauptquellen fiir
Benzolemissionen sind der Kfz-Verkehr und die chemische Industrie, in der es als
Losungsmittel eingesetzt wird. Die Verweilzeit in der Atmosphére betragt etwa 10 Tage,
je nachdem wie hoch das oxidative Potential (Anteil von OH-Radikalen) ist. Die
chemischen und physikalischen Eigenschaften von Toluol sind denen des Benzol sehr
dhnlich, es ist jedoch weniger toxisch. Auch die Hauptquellen sind denen des Benzol
dhnlich. Toluol kann im Sommer einige Tage in der Atmosphére verweilen, im Winter bis
zu mehreren Monaten. Die meisten Xylolemissionen stammen aus der
Kunststoftherstellung und dem Kfz-Verkehr. (Hessisches Landesamt fiir Umwelt und
Geologie, 2009)

In Augsburg werden die Schadstoffe CO und BTX-Aromaten gemessen. Beide
Stoffgruppen sind vor allem fiir Untersuchungen der Emissionsquelle Verkehr interessant.
Wie bereits in Kapitel 1.2 erwéhnt, hat der Sektor Verkehr einen relativ groBen Anteil an
den Gesamtemissionen in Augsburg. Eine weitere Quelle fiir NMVOC Emissionen sind
Wailder. Da ca. 24% des Stadtgebietes Waldflachen sind, ist anzunehmen, dass der Anteil
biogener Emissionen relativ hoch ist. Die Messung verschiedener NMVOC ist aulerdem

fiir das Thema Ozonbildung von Interesse.

3.2.3 Stickstoffoxide (NOy)

Zu den Stickoxiden zdhlen u.a. Stickstoffdioxid (NO,), Stickstoffmonoxid (NO) und
verschiedene Distickstoffoxide (N,Oy) wie z.B. Lachgas (N,O). Die groBite anthropogene
Quelle fiir die Bildung von Stickstoffoxiden (NOy) sind sehr heille Verbrennungsprozesse
aus Stickstoff und Sauerstoff. Dabei findet eine unvollstindige Oxidation des in den
Brennstoffen und der Luft in der Verbrennungsanlage vorhandenen Stickstoffs statt. Nach

Gleichung xx entsteht bei der Reaktion von N und O zuerst die Verbindung NO.

N, +0, <>2NC 0

Anschlieflend kommt es zu weiteren Reaktionen, in denen das entstandene NO unter

Einwirkung von Sauerstoff zu NO, umgewandelt wird.

NO+NO+0O, - 2NO, @)

NO;, kann anschliefend mit Wasser zu Salpetersdure reagieren oder es findet eine
Oxidation mit dem Luftsauerstoff zu Nitrat (NO;) statt.
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NO, wird nur in geringen Mengen iiber nasse Deposition aus der Atmosphére entfernt,
meist finden eine trockene Deposition und chemische Umwandlungen statt. Die
Verweilzeit von NO und NO, in der Atmosphére sind mit maximal einigen Tagen relativ
kurz. Die grofite Quelle fiir NOx Emissionen ist der Kfz-Verkehr. (Moller, 2003) Weitere
Quellen sind verschiedenste industrielle Prozesse der chemischen Industrie, Eisen- und
Stahlindustrie, Produktion von Zellstoffen und Erddlverarbeitung. (Hupfer & Kuttler,
2006) Die NO Emissionen konnten in den letzten 10-15 Jahren in Europa um insgesamt
10-20% gesenkt werden. Es wiéren jedoch bis zu 60% mdglich. (Moller, 2003) In
Augsburg spielen NOy Emissionen durch den Kfz-Verkehr die groBte Rolle. Andere
grofle Quellen, wie sie oben im Abschnitt genannt wurden, gibt es in der Stadt nicht. In
der Abbildung wird der Zusammenhang zwischen NO; und dem Kfz-Verkehr deutlich.
Die hochsten Konzentrationen werden zu den Hauptverkehrszeiten am Morgen und
frithen Abend festgestellt.

Die Bildung und der Abbau von NO und NO; in der Atmosphére sind auBlerdem eng mit
der troposphirischen Ozonbildung verkniipft (s. Gl. 6). Es entsteht ein Gleichgewicht
zwischen NO, NO; und Os, das durch den stindigen Auf- und Abbau der verschiedenen
Reaktionspartner bestimmt wird. In Abbildung 8 sind die O;, NO und NO,
Konzentrationen der Station LfU dargestellt. Zur verkehrsreichen Zeit am Morgen steigt
die NO, Konzentration stark an und die O; Gehalte sinken, da NO als Senke fiir das Ozon
dient (s. Gleichung 5). (Wolf-Benning, 2006) Die Abnahme von NO, verlduft dann
aufgrund photolytischer Reaktionen schneller als sein Anstieg und es entstehen NO und O
(s. Gleichung 3). Der molekulare Sauerstoff wird dann augenblicklich wieder zu O3
umgewandelt. (Mdller, 2003) Das folgende Schaubild zeigt den typischen Verlauf von
NO; und O3 bei Beeinflussung durch Stralenverkehr. Die beiden NO, Maxima zu den

Hauptverkehrszeiten fallen mit den beiden O3 Minima zusammen.
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Abbildung 8: Wechselwirkungen zwischen NOx und Ozon an der LUB Station LfU am 06.07.2006
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NOx sind auflerdem bei der Bildung sekundirer Nitrat Aerosole beteiligt. Da die
Schwefelkonzentrationen in Augsburg stetig abnehmen, wird der Anteil von

Nitrataerosolen an der gesamten Masse der Sekundéraerosole in Zukunft zunehmen.

2.3.4 0Ozon (O3)

Ozon gelangt entweder durch Transport aus der Stratosphére in die Troposphére oder
entsteht dort durch photochemische Prozesse aus Vorldufersubstanzen. Bei diesem
Prozess sind vor allem NMVOC und NOy beteiligt. Der Transport von stratosphirischem
Ozon in die Troposphire kann bei Hochdruckwetterlagen mit absinkenden
Luftbewegungen vorkommen. (Hupfer & Kuttler, 2006) Die Bildung von bodennahem
Ozon durch photochemische Prozesse aus den Vorldufersubstanzen NMVOC und NOy
geschieht durch Dissoziation, bei einer Wellenlédnge <420nm. Bei der Reaktion mit NO,

wird die Verbindung in NO und atomaren Sauerstoff (O) gespalten (s. Gleichung3).

NOZ+hV—EM—)NO + 0 (3)

AnschlieBend kommt es zu einer Reaktion des molekularen (O,) und atomaren
Sauerstoffs (O), unter Beteiligung eines StoBpartners, der die {iberschiissige Energie der

Reaktion aufnimmt (s. Gleichung4).

0+0,+M—->O0;+M 4)
Der Kreislauf wird geschlossen, sobald das entstandene Ozon mit dem bei der ersten
Reaktion gebildeten NO zu NO, und Sauerstoff reagiert (s. Gleichung5).

NO+0O, - NO, +0, (5)
Die Ozonkonzentration ist also stets proportional zum Verhéltnis der NO, und NO
Konzentrationen (s. Gleichung 6). Der Faktor k beschreibt die Abhidngigkeit der Funktion

von der Strahlungsintensitt.

0,]~k - 1NO:]

[NO] ©6)



Kapitel 3. Luftqualitat 23

Damit die Ozon Konzentration in der Luft {iber das {ibliche MaB3 hinausgehen kann,
miissen zusitzliche oxidative Reaktionen mit Kohlenmonoxid oder Kohlenwasserstoffen
stattfinden. Bei diesen Reaktionen dienen Stickoxide, Hydroxylradikale (OH) und
Peroxylradikale (HO,) als Katalysatoren. Sie werden wihrend des gesamten
Reaktionsvorganges auf- und wieder abgebaut. Die Reaktion mit Kohlenwasserstoffen ist
effektiver als mit Kohlenmonoxid, da bei der Oxidation zwei Ozonmolekiile entstehen.
Diese Reaktionen verlaufen umso intensiver, je stirker die Intensitit der
Sonneneinstrahlung, je hoher die Lufttemperaturen und die Konzentrationen der
Vorléauferstoffe sind. Bei diesen Reaktionen entstehen neben Ozon zusétzlich sekundire
Spurenstoffe, die Fotooxidantien. Dazu zdhlen z.B. PAN (Peroxyacetylnitrat,
CH3C(0)O,NO3) und Aldehyde (R’CHO). (Hupfer & Kauttler, 2006) Wenn der NO
Gehalt in der Luft unter einem bestimmten Schwellenwert liegt, sind katalytische
Abbaureaktionen iiber OH und HO, die grofite O3 Senke. Ozon wird aullerdem zu nicht
unwesentlichen Mengen trocken abgelagert. (Moller, 2003) Ein Ozonmolekiil verweilt in
der Troposphidre maximal einige Tage, da sich der Stoff in einem stindigen Zyklus von
Auf-, Abbau und Transport befindet. Der Ozongehalt in der Luft steigt seit Jahrzehnten an
und wird auch in Zukunft steigen, da die Gehalte der Vorlaufersubstanzen (z.B. NO,) aus
denen Ozon gebildet wird weiterhin zunehmen. (FrieB3, 2007) Auch in Augsburg wird seit

den 80er Jahren ein Anstieg der Jahresmittelwerte an der Station LU verzeichnet.

2.3.5 Feinstaub (PMyp)

Die Bezeichnung Feinstaub (PM;() bezieht sich auf eine bestimmte GréBenklasse des
atmosphérischen Schwebstaubs (engl. particulate matter), also jene Staubteilchen, die fiir
lingere Zeit in der Luft in Schwebe gehalten werden. Feinstaub ist damit eine
Komponente des atmosphérischen Aerosols und besteht folglich aus den verschiedensten
festen und fliissigen Bestandteilen. Ein Staubteilchen kann sich aus mehreren Partikeln
zusammensetzen, wobei jeder einzelne davon aus einem bestimmten Stoff (bsp. NaCl)
besteht. Ebenso kann dieser Stoff in allen Partikeln des Staubteilchens vorkommen. Der
letztgenannte Aufbau ergibt sich meist bei Koagulation von Partikeln, Gas-Partikel-
Konversion (Kondensation) und Prozessen bei der Wolkenbildung (s. auch Abbildung 9).
(Moller, 2003) Da die Feinstaubpartikel aufgrund ihrer geringen Grof3e lungengéngig sind
und in ihrem Stoffverbund gesundheitsschidigende Stoffe enthalten sein kdnnen, wird
Feinstaub als Luftschadstoff eingestuft. Feinstaub ist aulBlerdem ein ubiquitdrer

Luftschadstoff, er kommt also in allen Gebieten weltweit vor. (Englert, 2004)
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In dieser Arbeit werden die Begriffe Aerosol und Partikel in gleichem Sinne verwendet,
obwohl Aerosol der Definition nach, das Gesamtsystem aus festen und fliissigen Partikeln

in einem gasformigen Medium wie der Luft bezeichnet. (Moéller, 2003; Graedel, 1994)

Schwebstaubteilchen lassen sich gemi ihrem aerodynamischen Durchmesser in die
folgenden  GroBenklassen  einteilen (s.  Abbildung 9). Die Bezeichnung
Gesamtschwebstaub (total suspended matter) umfasst alle Partikel bis zu einem
Durchmesser von 30um. Alle Partikel <10um werden als PM o, meist auch als Feinstaub
bezeichnet. Die Klasse PM, s umfasst alle Partikel <2,5 pm und die Fraktion PM; alle
Partikel <0,1 pm. (Hupfer & Kuttler, 2006) Staubpartikel die groBer 1um sind, werden
nach Junge (1963) als grobe Partikel, im englischen (nach Whitby und Sverdrup, 1973)
als coarse fraction bezeichnet. Partikel in der Groe zwischen 1-0,1um erhalten die
Bezeichnungen groBe Partikel oder auch Akkumulationsklasse (accumulation mode).
Staubpartikel <0,1um werden als Ultrafeine Partikel, Aitkenkerne oder Nukleationsklasse
(nucleation mode) bezeichnet. (Moller, 2003) Partikel der Nukleationsklasse entstehen
durch Zusammenschluss von Molekiilaggregaten. Der Anteil dieser Partikel an der
gesamten Anzahl aller PM,, Partikel in der Luft kann bei hoher photochemischer
Aktivitdt durch Zunahmen von Gas-Partikel-Konversion kurzzeitig stark ansteigen. Meist
haben die Partikel der anderen Klassen jedoch einen hoheren Anteil, da kleinere Partikel
schnell zu gréBeren koagulieren (s. auch Abbildung 9). Bei hoher Luftfeuchte wachsen
vor allem hydrophobe Partikel rasch an. (Schifer et al., 2008) In der Abbildung 9 ist
auBBerdem zu sehen, dass Urbanes Aerosol mehrere Maxima aufweist, die sich durch die

Bildungs- und Umwandlungsmechanismen der Aerosole ergeben.
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urbanem Aerosol. Abszisse: Klassen mit aerodynamischem Durchmesser und Partikelbezeichnungen.
Ordinate: Quotient aus Volumen und Logarithmus des Partikeldurchmessers

(veréndert nach: Matschulat et al., 1997; Cyrys et al., 2002)
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Diese typische Verteilung der Anteile kann auch fiir Augsburg anhand von Messungen an
der Aerosolmessstation am Standort Fachhochschule bestétigt werden. In der folgenden
Grafik sind die Partikelzahlen von PM;y, PM, s und PM; von 12-20.04.2007 dargestellt.
Es wird deutlich, dass Partikel der Akkumulationsklasse von 0,1-2,5um den grofBten
Anteil an den Feinstaubimmissionen in Augsburg haben.
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Abbildung 10: Anzahl der verschiedenen PartikelgréRenklassen pro m? Luft

Die Verweildauer von Feinstaub in der Atmosphére und die Lénge des Transportweges
hingen vom Durchmesser der Partikel ab, den herrschenden atmosphérischen
Bedingungen und chemischen Reaktionen der Partikel untereinander und mit den anderen
Bestandteilen der Luft. Die Teilchen werden durch Turbulenzen in Schwebe gehalten,
bevor sie aufgrund der Schwerkraft absinken (Trockendeposition) oder durch
Niederschlag (NaBdeposition) auf die Erdoberfliche gelangen. Beim Rainout-Effekt
fungieren die Aerosolpartikel als Kondensationskerne, wahrend sie beim Washout-Effekt
durch die fallenden Niederschlagstropfchen ausgewaschen werden. (Hupfer & Kuttler,
2006) Ein groBerer Regentropfen kann bis zu 10 000 kleinste Partikel enthalten. Die
trockene Deposition ist jedoch duBerst ineffektiv. Kleinste Partikel, die nicht durch nasse
Deposition entfernt werden, konnen also sehr lange in der Atmosphére verbleiben und
tausende von Kilometern weit transportiert werden. (Graedel, 1994) Abbildung 11 zeigt
die verschiedenen Ablagerungsprozesse und die Verweilzeit in Abhingigkeit von der
PartikelgroBe. Partikel <0,01um koagulieren meist zu groeren Partikel. GroBBe Partikel

>10um werden hingegen vor allem durch Sedimentation aus der Atmosphire entfernt.
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Bei den Partikeln zwischen 0,01 und 10pum dominiert die nasse Deposition mit den oben
genannten Effekten. Es sind auBlerdem die Unterschiede in der Verweilzeit in
Abhéangigkeit von der Hohe in der Atmosphire dargestellt. In der Planetaren Grenzschicht
betrdgt die durchschnittliche Verweilzeit von Partikeln mit 0,01-10um etwa 5 Tage. Je
kleiner oder grofer die Partikel sind, desto schneller werden sie aus der Atmosphére
entfernt. (Graedel, 1994) Durch die Darstellung wird deutlich, dass sich der GroBteil (bis
zu 90%) des atmosphérischen Aerosols in der Planetaren Grenzschicht befindet. Dieser

Umstand ist fiir lufthygienische Untersuchungen sehr wichtig. (Schifer et al., 2008)
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Abbildung 11: Verweilzeit von Partikeln in der Atmosphére und
Ablagerungsprozesse in Abhéngigkeit vom Partikeldurchmesser.
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Feinstaub kann aus den verschiedensten Quellen stammen. Es wird unterschieden zwischen
anthropogenen und natiirlichen, sowie primédren und sekundiren Aerosolen. Die Quellen
konnen punktformig oder diffus sein.

Primdre Feinstaubpartikel entstehen direkt in der Quelle und gelangen von dort in die
Atmosphdre. Dazu gehoren Salz- und Mineralstaubpartikel, organische Materialien wie
Pollen, Bakterien, Pilze und Sporen, sowie Rul, Reifenabrieb und aufgewirbelter
Straflenstaub. Die Partikel sind meist groBer als 2,5um und bestehen hauptsdchlich aus
organischen Verbindungen, Eisen-, Aluminium- und Siliziumoxiden. Sekundére Aerosole
werden hingegen aus gasformigen Vorlduferstoffen durch Gas-Partikel-Konversion
gebildet. Vorlaufersubstanzen sind z.B. Stickoxide (NOy), Schwefeloxide (SOy), VOC,
Sulfat- und Ammoniumionen sowie Spurenmetalle. Sekundirpartikel sind kleiner wie
primire Partikel und gehoren dem nucleation und accumulation mode an. (Graedel, 1994)
Natiirliche Quellen primdrer und sekundirer Aerosole sind Vulkane, Ozeane,
Feuchtgebiete, Bodenerosion, biologische Prozesse und organische Materialien, sowie
natiirliche Verbrennungsprozesse wie Wald- und Buschbrinde. Anthropogene Quellen sind
unter anderem Verbrennungsprozesse jeglicher Art. Dazu gehoren stationdre Quellen wie
Energieversorgungsanlagen, Abfallverbrennungsanlagen, Hausbrand und industrielle
Anlagen, sowie mobile Quellen wie Verbrennungsmotoren des Kfz- und Luftfahrtverkehrs.
Weitere Quellen sind der Reifen- und StraBenabrieb, Aufwirbelungen im Stralenverkehr,
Umladung von Schuttgiitern und die Landwirtschaft. (UBA, 2005)

Mit zunehmender Verweildauer von Partikeln in der Luft, verdndern sich ihre
Zusammensetzungen und GroBenspektren. Nahe der Quelle sind die Partikel noch relativ
unverdndert, mit zunehmender Entfernung und Verweildauer steigt die Aerosolmasse
jedoch stark an und die stoffliche Zusammensetzung variiert stark. Je ldnger die Aerosole in

der Luft verbleiben, desto dhnlicher werden ihre Durchmesser wieder. (Graedel, 1994)

Besonders gesundheitsschidigende Staubbestandteile sind Ruf3 und Blei. RuB entsteht durch
die thermische Spaltung von Kohlenwasserstoffen in fossilen Brennstoffen bei
unvollstindigen Verbrennungsprozessen. Er kommt meist zusammen mit PAK
Verbindungen, die durch denselben Prozess entstehen, vor. Russpartikel haben einen
Durchmesser von 0,05-5um. Die grofSten Emittenten von RuBl sind Dieselmotoren,
industrielle Verbrennungsanlagen und Hausbrand. Blei (Pb) gehort zur Gruppe der
Schwermetalle und kommt in der Atmosphére als partikelformiger Luftschadstoff vor. Die
Verweilzeit von Bleiverbindungen in der Atmosphire betrdgt bis zu 10 Tagen. Die hochsten
Bleiemissionen stammen aus Verbrennungsprozessen in der Industrie und dem Kfz-Verkehr
sowie industriellen Prozessen. Die Emissionen durch den Kfz-Verkehr sind seit der
Einfilhrung Bleifreier Kraftstoffe in den 80er Jahren stark abgesunken. (Hessisches
Landesamt fiir Umwelt und Geologie, 2009)
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In Europa besteht das charakteristische Hintergrundaerosol zum grofiten Teil aus
sekundéren Partikeln der Akkumulationsklasse. (Alfoldy et al., 2007) Die Hauptbestandteile
sind Sulfat und Nitratpartikel wie Ammoniumsulfat (NH,SO4) und —Nitrat (NH4NOs3),
Natriumsulfat  (Na;SO4) und —Nitrat (NaNOs) sowie verschiedene geogene
Partikelverbindungen mit Kalium, Magnesium und Calcium. (Wolf-Benning, 2006) Fiir
Augsburg kann angenommen werden, dass zusidtzlich sekundére organische Aerosole
aufgrund der Néhe zu groflen Waldfldchen eine Rolle spielen. Diese Aerosole entstehen aus
den Vorladuferstoffen VOC.

Die Staubemissionen konnten in Deutschland in den letzten Jahrzehnten durch Einbau von
Staubabscheidern in industriellen Anlagen, der Umstellung auf emissionsdrmere
Brennstoffe und effizienteren Verbrennungsvorgingen (vollstindige Verbrennungs-
prozesse) stark gesenkt werden. Seit den 90er Jahren konnten jedoch bei den meisten
Quellen keine technischen Emissionsminderungen mehr erzielt werden. In der
Bundesrepublik hat der Feinstaub einen Anteil von ca. 64% (Stand 2002) an den jihrlichen
Gesamtstaubemissionen und 100% an den verkehrsbedingten Staubemissionen (s.
Abbildung 12). Auch bei den Staubemissionen durch industrielle Prozesse ist der
iiberwiegende Teil mit 60% Feinstaub. Der Anteil der Feinstaubemissionen durch die
Landwirtschaft an den Gesamtstaubemissionen liegt bei etwa 9% und davon hat PM; 5 einen
Anteil von etwa 7%. Die grofften landwirtschaftlichen Quellen sind in der Tierhaltung zu
finden und meist diffuser Art. Der Ackerbau verursacht nur kurzzeitige und geringere
Feinstaubemissionen. (UBA, 2005)

Quellgruppe Gesamtstaub PMy; > PMyg
.. Anteil am .. Anteil ..
Emissionen Emissionen Emissionen
Gesamtstaub Gluellgruppen

2000 [ 2002 | 2000 | 2002 |2000] 2002 | 2000 | 2002 | 2000 [2002
(in kt) | (in kt) |{in %) |(in %] [{in kt)(in kt)| (in %) | (in %) [(in kt)|{in kt)

Deutschland gesamt 227 | 209 | 65,7 | 64,4 |148,8(134,6| 100 | 100 | 77,8 | 744

Verbrennungshbedingte
Emissionen

einschlieBlich Verkehr | 80 70 | 983 | 981 782|691 526 | 51,3 |14 | 14
davon: Verkehr"| 43 35 100 | 100 | 43 (348|289 | 259 0 0
Sonstige Emissionen | 147 | 139 | 48 | 473 | 70,6 | 655 | 474 | 48,7 | 764 | 73
Industrieprozesse| 103 a5 60 60 |618 56,7 | 415 | 421 (412|378
Schittgutumschlag| 44 44 20 20 | 88|88 | 59 85 |352|35.2

v 1

Abbildung 12: Staubemissionen in Deutschland 2000 und 20002
Quelle: UBA 2005

1) ohne Reifen- und Bremsabrieb
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3.2 Auswirkungen von Luftschadstoffen auf die Umwelt und die
menschliche Gesundheit

Die Auswirkungen von Luftschadstoffen reichen von Sachgiiterbeschidigungen, einer
Beeinflussung der Klimas, bis zu Vegetationsschiden und gesundheitliche Schadigungen

von Menschen und Tieren.

3.2.1 Auswirkungen auf Sachguter

Luftverunreinigungen konnen bei Baumaterialen die natiirliche Korrosion verstirken.
Problematisch wird dieser Umstand bei Zerstorung der Oberflichen von Bauwerken aus
Beton, Stahl und Ziegeln. Kulturelle Verluste ergeben sich, wenn dabei geschiitzte
Kulturgiiter wie historische Bauwerke, Denkmaéler und Wandgemalde betroffen sind. Neben
Bauwerken konnen auch verschiedene Kunststoffe, Papier, Textilien sowie Lacke
beschadigt werden. Es wird zwischen einem direkten und indirekten Wirkungs-
mechanismus  unterschieden. Der direkte Einfluss besteht aus mechanischen
Wechselwirkungen zwischen Schadstoffen und Oberflidchen. Die indirekte Wirkung ergibt
sich aus einer Verdnderung der physikalischen und chemischen Eigenschaften der
Materialoberfliche durch Reaktionen mit den Schadstoffen. Die groBten Schiden ergeben
sich bei sehr reaktionsfreudigen Baustoffen und Schadstoffen, sowie hoher Lufttemperatur-
und Feuchtigkeit. (Baumbach, 1994)

3.2.2 Auswirkungen auf das Klima

Zu den atmosphérischen Spurenstoffen die sich auf das Klimasystem auswirken, gehdren
troposphdrisches und stratosphirisches Ozon (0O;), Wasserdampf und langlebige
Treibhausgase wie Kohlendioxid (CO;), Methan (CH4), Distickstoffoxid (N,O) und
verschiedene Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), sowie das atmosphirische Aerosol.
Diese Stoffe konnen in dem Sinne als Schadstoffe angesehen werden, dass sie direkt und
indirekt den Strahlungshaushalt der Erde und damit den Lebensraum des Menschen
beeinflussen. Die klimarelevanten Stoffe modifizieren Streuungs- und Absorptionsvorginge
von kurz- und langwelliger Strahlung in der Atmosphidre und verdndern somit den
Klimaantrieb (Radiative Forcing). (IPCC, 2007)
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Die Verdnderungen in der Strahlungsbilanz fiihren zu einer globalen Erderwédrmung oder
Abkiihlung, wodurch schlieflich auch die anderen Klimaelemente wie Feuchtigkeit,
Niederschlag oder Wind modifiziert werden. Die Zunahme der Treibhausgase in der
Atmosphire verursacht eine globale Erderwdrmung, wohingegen Aerosol einen
Abkiihlungseffekt bewirkt. (Moller, 2003) Schadstoffe die sowohl einen direkten Einfluss
auf das Klimasystem als auch auf die menschliche Gesundheit haben sind troposphérisches
Ozon und kleinste Partikel.

3.2.3 Auswirkungen auf die Vegetation

Luftschadstoffe konnen direkt aus der Luft iiber die oberirdischen Teile in die Pflanze
gelangen oder indirekt nach ihrer Deposition iiber den Boden und die Wurzeln. (Mdller,
2003) Gasformige Schadstoffe werden bei der Atmung der Pflanze iiber die Stomata der
Blitter und Nadeln aufgenommen und gelangen so ins Innere der Zellen, wo sie den
Stoffwechsel und die Zellstrukturen schiadigen konnen. Partikelformige Stoffe die auf den
Blattern abgelagert werden, konnen dort Oberflichenverdnderungen wie mechanische
Verletzungen oder Uberwirmung durch verstiirkte Strahlungsabsorption bewirken. Die
Schadstoffe konnen auflerdem tiber die Pflanzen in den Nahrungskreislauf von Menschen
und Tieren gelangen und sich auf deren Gesundheit auswirken. (Moller, 2003) Ein Beispiel
fiir massive Vegetationsschidden durch Luftschadstoffe sind die neuartigen Waldschiden,
die seit den 1970er Jahren in Mitteleuropa auftreten. (Baumbach, 1994)

In der folgenden Tabelle sind die Wirkungen einiger Luftschadstoffe dargestellt:

Schadstoff | Empfindlichste Sichtbare Schéaden Mechanismus der Schwellenwert der
Pflanzen Schéadigung Schadigung

O; Weizen, Blattverfarbung, Storung der Photosynthese, | 8-Stunden-Mittel von
Schwarzkiefer vorzeitiger Blattverlust | Zellschaden, Zerstérung von | 40ppb

Stoffwechselprodukten

SO, Weizen, Blatt- und Bildung von 8-Stunden-Mittel von
Nadelbdume, Nadelverfirbung Schwefelsduren in Zellen, 180ppb
Birke, Obstbaume Stoffwechselschiaden,
Spaltoffnungsstarre
NO, NO, Kiefer, Fichte Blattverfarbung Stoffwechselschaden, pH- 1-Stunden-Mittel von

Erniedrigung in der Zelle 20 000ppb

Tabelle 3: Auswirkungen von Schadstoffen auf die Vegetation. (verandert nach Baumbach, 1994, S.166)
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3.2.4 Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

Luftschadstoffe werden vom Menschen mit jedem Atemzug eingeatmet und gelangen so in
den Korper, wo sie Schdden verursachen konnen. Anhand epidemiologischer Studien wie
KORA, konnte der direkte Zusammenhang zwischen der Gesundheit der Menschen und
dem Grad der Luftbelastung eindeutig nachgewiesen werden. Die gesundheitlichen
Auswirkungen von Schadstoffen konnen dabei ganz verschieden sein, sie reichen von
kurzzeitigen Effekten, die unmittelbar eintreten, bis zu Langzeiteffekten, bei denen sich das
wahre Ausmaf der Schddigung mit zeitlicher Verzdgerung zeigt. Die Schidigungen kdnnen
reversibel (voriibergehend) oder irreversibel (bleibend) sein. Alle Effekte ergeben sich aus
der Konzentration der Schadstoffe, Dauer der Einwirkung auf den Menschen, der Toxizitét
des Stoffes, den Wechselwirkungen einzelner Stoffe untereinander und dem
gesundheitlichen Zustand der Person. Am stirksten betroffen sind die verschiedenen

Risikogruppen wie Kinder, Altere Personen und chronisch Kranke. (Peters, 2005)

Luftschadstoffe konnen iiber die Atemwege oder die Haut in den Kdorper gelangen. Beim
Einatmen gelangen die Stoffe je nach ihrer Groe unterschiedlich weit in die Atemwege.
Grobstaubpartikel >10um erreichen aufgrund ihrer Grofle maximal den Nasen- und
Rachenraum des Menschen. Deshalb sind sie aus medizinischer Sicht ungefahrlicher fiir die
Gesundheit als Feinstaub <10um. Partikel < 3pm kdnnen bis in die Bronchien vordringen.
Ultrafeine Partikel zwischen 0,1-1pm konnen sogar iiber die Lungenbldschen bis in den
Blutkreislauf gelangen. (Hupfer & Kuttler, 2006) Neben der Grofle der Stoffe spielt auch
die Zusammensetzung eine Rolle. Die verschiedenen Schadstoffe wirken sich
unterschiedlich auf die Gesundheit aus. Je geringer die z.B. Wasserloslichkeit eines Stoffes
ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass er bis in den Blutkreislauf gelangt und dort
Schiaden verursacht. (Peters, 2005) Partikel konnen auBerdem aus toxischen Substanzen
bestehen, die die Gesundheit angreifen. (Englert, 2004)

Die Wirkungen der Schadstoffe im Korper sind sehr unterschiedlich und reichen von
kurzzeitigen bis zu dauerhaften Beeintrachtigungen. Allen Schadstoffen ist jedoch gemein,
dass sie durch die Beeintrichtigungen der verschiedensten Korperfunktionen die
Lebensdauer der Bevolkerung verkiirzen. So wird angenommen, dass es in Europa jedes
Jahr zu ca. 100.000 vorzeitigen Todesféllen aufgrund der erhéhten Belastung durch PM;,
kommt. (Frief3, 2007)
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Die KORA Studie hat gezeigt, dass das Einatmen von Feinstaub die Funktion der
Atmungsorgane beeintrichtigt und Atemwegserkrankungen verursachen kann. Der
eingeatmete Feinstaub verursacht als Fremdkorper Reizungen der Schleimhdute und
Entziindungen der Atemwege. Dadurch kann es zu Husten und einer Reduktion der
Lungenfunktion kommen. Bestehende Erkrankungen wie Asthma oder Bronchitis werden
verstérkt, was zu hoherem Bedarf an Medikamenten fiihren kann. Gelangt Ultrafeiner Staub
iiber die Lungenbldschen bis in den Blutkreislauf, kann es zu einer Erhohung des
Blutdrucks und der Viskositit des Blutplasmas kommen, was schlieBlich zu Herz-Kreislauf-
Storungen fiihren kann. Im schlimmsten Fall wird dadurch ein Herzinfarkt ausgeldst. Die
Partikel konnen auBerdem einen direkten Effekt auf die Arterien und weitere Organe, wie
z.B. die Leber haben. (Peters, 2005) Feinstaub steht aulerdem im Verdacht Friihgeburten
auszulosen und ein erniedrigtes Geburtsgewicht bei Neugeborenen zu verursachen. (Friel3,
2007) All diese Beeintrachtigungen fiihren schlieBlich zu einer Zunahme des
Medikamentenbedarfs, vermehrten Krankenhauseinweisungen und zu einer erhohten

Sterberate aufgrund von Herz-Kreislauf-Erkrankungen. (Peters, 2005)

Es konnte auBBerdem festgestellt werden, dass Feinstaub stets eine negative Wirkung auf die
Gesundheit hat. Entscheidend sind dabei jedoch nicht so sehr einzelne Spitzenwerte,
sondern die Hohe der mittleren Feinstaubkonzentration iiber das Jahr hinweg. (UBA, 2005)
Bei einer Zunahme der mittleren jahrlichen PM10 Konzentration um 10pg/m? wird eine
Verkiirzung der Lebensdauer der Bevolkerung um ca. 6 Monate angenommen. Bei PM; 5
wiren es sogar mindestens 8 Monate. Die Mortalititsrate der Bevolkerung wiirde bei

derselben Konzentrationserh6hung um fast 1% zunehmen. (Buchanan et al., 2002)
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In der folgenden Tabelle (4) sind einige Schadstoffgruppen mit ihren Auswirkungen auf die

Gesundheit dargestellt:

Kombinationswirkung
mit Photooxidantien

Stoff Besonderheiten Wirkung
SO, Wirkung v.a. bei Reizung der Atemwege, Losung in Schleimhduten
wiederholter Exposition
von Spitzenwerten,
wasserldslich
NO, Wasserloslich Reizung der Atemwege, Losung in Schleimhéuten,
Schwichung des Immunsystems
NO Schlecht wasserloslich | Apnliche Effekte wie NO2, aber nur 20% der
toxischen Wirkung
co Schlecht wasserlgslich Schwiichung der O2-Versorgung im Korper,
Kopfschmerzen, Miidigkeit, Storung des
Schlafverhalten, Schadigung von Herz-Kreislauf-
System und Gehirn
0O, Schlecht wasserldslich, Reizung von Augen und Atemwegen,

Beeintrachtigung der Lungenfunktion, Schadigung
an Chromosomen, Schwéchung des Immunsystems

BTX (Benzol, Toluol, Xylol)

Gasformig in der Luft

Schwindel, Erbrechen, Bewusstlosigkeit, Reizung
der Augen und Atemwege, bei stindiger Exposition:
Anreicherung im Fettgewebe u. Knochenmark,
Schidigung der Leber, krebserregend

Oxidierte Kohlenwasserstoffe
(Aldehyde, Ketone, Phenole,
Merkaptane)

Reizung von Augen und Atemwegen

PAK (Polyzyklische
Aromatische

> 100 verschiedene
Stoffe, oft an

Teilweise krebserregend

Kohlenwasserstoffe Feinstaubpartikel
gebunden
Halogenierte Verschiedene Stoffe mit | Wirkungen auf Stoffwechsel und Gehirn,
Kohlenwasserstoffe unterschiedlichsten Beeintrachtigungen von Niere und Leber,
Eigenschaften Anreicherung im Fettgewebe
RuR Partikel oft in Teilweise Krebserregend
Verbindung mit PAK
Blei (Pb) Partikelformig Wirkung auf Stoffwechsel und Gehirn, Anreicherung
in Knochen
Feinstaub Partikelformig Reizung von Augen und Atemwegen, Schiadigung

von Bronchien, Lungen und weiteren Organen, Herz-
Kreislauf-Storungen, Herzinfarkt, Ausloser fiir
Frithgeburten, weitere Schiden durch anhaftende
toxische Stoffe wie PAK

Tabelle 4: Auswirkungen von Luftschadstoffen auf die menschliche Gesundheit (verandert nach

Baumbach, 1994, S. 180)
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3.3 Malinahmen zur Luftreinhaltung — Rechtliche Grundlagen

Im vorherigen Abschnitt wurde beschrieben, welche Auswirkungen die verschiedenen
Luftschadstoffe auf die Umwelt und die Menschen haben kénnen. Um diese negativen
Einfliisse so gering wie moglich zu halten, gibt es inzwischen zahlreiche Gesetze und

Aktionspldne zur Emissionsminderung und Luftreinhaltung.

Fiir die Stadt Augsburg und ihre Umlandgemeinden wurde 2004 von der Regierung von
Schwaben ein Luftreinhalteplan erarbeitet. Die Erstellung des Plans wurde erforderlich, da
die Grenzwerte fiir PM;¢ und NO, in den Jahren 2002 bis 2004 nicht an allen Messstationen
eingehalten werden konnten. Die Aufstellung des Luftreinhalteplans erfolgt geméfl §47
BImSchG. Das Ziel ist die Gewéhrleistung der Einhaltung der Luftqualititsgrenzwerte. Die
enthaltenen MaBnahmen sind Fachplanungen der verantwortlichen Ressorts und
Einzelvorhaben. (Schmid, 2004) Die MaBnahmen zur Emissionsreduzierung ko&nnen
allgemein in vier iibergeordnete Bereiche eingeteilt werden. Dazu gehdren die technische
Behandlung von Abluft und Abgasen, die Entwicklung neuer emissionsarmer
Technologien, die Nutzung alternativer Technologien und Nutzungsverbote. Weiterhin
kann die Standortwahl von groferen Emittenten (genehmigungsbediirftige Anlagen) wie
Industrieanlagen {iberpriift werden. (Moller, 2003) Der Luftreinhalteplan enthalt
MaBnahmen zur Immissionsreduktion, wéhrend technische Emissionsminderungen durch
die TA Luft geregelt werden.

Die rechtliche Grundlage zum Erlass von Luftreinhaltepldnen ist das BImSchG in seiner 22.
Neuverordnung (22. BImSchV). In der 22. BImSchV wurden die Vorgaben zur Luftqualitit
der Europdischen Union umgesetzt. Diese Vorgaben sind in der Luftqualitétsrichtlinie
2008/50/EG von 2008 zusammengefasst, mit dem Ziel vergleichbare Standards in allen EU
Mitgliedsldndern sicherzustellen. In dieser Richtlinie wurden die verschiedenen bereits
bestechenden Richtlinien zur Luftqualitit zusammengefasst. Dazu gehoren die
Luftqualitidtsrahmenrichtlinie  96/62/EG, die drei Tochterrichtlinien 1999/30/EG,
2000/69/EG und 2002/3/EG sowie die Richtlinie zum Informationsaustausch iiber
Luftqualitdtsmessungen 97/101/EG. In der Richtlinie sind nicht nur Definitionen und
Grundlagen zum Thema Luftqualitit enthalten, es werden auch Grenzwerte und zu
erreichende Zielwerte genannt, sowie anzuwendende Messmethoden bestimmt. Diese
Vorgaben sind fiir die einzelnen Schadstoffgruppen konkretisiert. Bisher gibt es solche
Tochterrichtlinien fiir Stickoxide, Feinstaub, Kohlemonoxid, Ozon, aromatische
Kohlenwasserstoffe und weitere Stoffe wie Arsen, Quecksilber, Blei, Benzol, Kadmium
und Nickel. (Schmid, 2004)
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Die einzuhaltenden Grenzwerte fiir das Schutzziel menschliche Gesundheit sind gemal3 der
europdischen Luftqualititsrichtlinie folgende:

Der Tagesgrenzwert filir Feinstaub liegt bei 50 pg/m’. In einem Jahr sind 35 Tage
zugelassen, an denen dieser Grenzwert {iberschritten werden darf. Der Jahresmittelwert liegt
bei 40pg/m?. Beide Grenzwerte gelten seit dem 1.1.2005.

Fiir Schwefeldioxid besteht seit 2005 ein Stundengrenzwert von 350 pg/m?. Es sind 24
Uberschreitungen im Jahr zulissig. Der Tagesgrenzwert wurde auf 125 pg/m® festgelegt,
mit 3 zuldssigen Uberschreitungen im Jahr. Die Alarmschwelle liegt bei 500ug/m?/h.

Bei Kohlenstoffmonoxid gibt es seit 2005 einen 8 Stunden Grenzwert von 10mg/m?, der aus
einer stiindlichen Mittelung gewonnen wird.

Bei Stickstoffdioxid liegt der Grenzwert im Jahr 2008 noch bei 220 pg/m?® pro Stunde. Ab
2010 wird dieser Wert auf 200 pg/m? pro Stunde gesenkt. Dieser Wert darf an maximal 18
Tagen im Jahr liberschritten werden. Der Jahresmittelwert lag 2008 noch bei 44 ug/m?. Ab
2010 gilt ein Grenzwert von 40 pg/m3/Jahr. Wenn die Konzentrationen an drei Stunden
hintereinander die Schwelle von 400pg/m® iiberschreiten, wird eine Alarmmeldung
ausgegeben.

Im Jahr 2005 wurde der Jahresgrenzwert fiir Blei auf 0,5ug/m? festgesetzt.

Fiir Benzol wird es ab 2010 einen Jahresgrenzwert von 5ug/m?* geben, derzeit gilt noch ein

Wert von 8ug/m’.

Seit Oktober 2008 gibt es einen ersten Entwurf fiir die Fortschreibung des
Luftreinhalteplans Augsburg. Der neue Plan enthdlt zusitzlich einen Aktionsplan mit
kurzfristig wirksamen Maflnahmen. Die Erstellung des Aktionsplanes erfolgt gemal3 § 47
BImSchG und Art. 8 des BayImSchG. Darin ist festgelegt, dass Aktionspline von den
zustdndigen Behdrden eingefiihrt werden miissen, sobald nach einem Stichtag die
zuldssigen Grenzwerte der Luftschadstoffe SO,, NO,, PM,, oder Blei iiberschritten werden.
Fiir SO,, PMjo und Blei gilt diese Festlegung seit 2005. Der Stichtag fiir NO, ist der
01.01.2010. Aktionspldne enthalten kurzfristige MalBlnahmen. Kurzfristig bedeutet, dass
diese MaBlnahmen innerhalb kiirzester Zeit in Kraft treten konnen, wie z.B. das geplante
Lkw Durchfahrtsverbot fiir die Augsburger Innenstadt. Mit solchen Mallnahmen soll die
Belastung durch das lokale Verkehrsaufkommen gesenkt werden, sobald die Gefahr fiir
Uberschreitungen der Grenzwerte besteht. Durch Messungen hat sich gezeigt, dass die
Gefahr fiir Uberschreitungen am hochsten ist, wenn die Hintergrundbelastung erhoht ist und
die Messstation in der Nihe stark befahrener Stralen liegt. Um die Hintergrundbelastung zu
senken wurden und werden auch in Zukunft MaBnahmen auf Linder-, Bundes- und
Europaebene vonndten sein. In der Fortschreibung des Luftreinhalteplanes werden deshalb
auch die Umlandgemeinden von Augsburg stirker in MalBnahmen und Planungen

eingebunden. (Regierung von Schwaben, 2008)
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3.4 Meteorologische Bedingungen und Luftqualitat — GroRwetterlagen
und stadtklimatologische Besonderheiten

Die Luftqualitit in der Stadt schwankt nicht nur mit Verdnderungen bei den
Emissionsquellen, sondern wird sehr stark durch die meteorologischen Bedingungen
beeinflusst. (Wolf-Benning, 2006) So konnte z.B. durch Simulationen und Feldversuche
nachgewiesen werden, dass die Schadstoffkonzentration in Dachhohe an einer
Stralenschlucht durch die meteorologischen Bedingungen dominiert wird, und nicht durch
die Hohe der Emissionen am Boden. (Schifer et al, 2005; Trunkenmiiller et al., 2004)

Die meteorologischen Parameter werden durch Vorginge in der Atmosphidre und
topographische Gegebenheiten bestimmt und erfahren in der stidtischen Atmosphire durch
Bebauung eine Modifikation. (Dandou et al., 2002) Fiir die lufthygienische Situation sind
vor allem die Modifikationen der Wind-, Temperatur- und Feuchteverhéltnisse interessant,
da sie fiir Durchmischung und Abtransport, sowie sekundére Partikelbildung wichtige
Faktoren sind. Aufgrund der stadtklimatologischen Besonderheiten und der Lage der
grofften Schadstoffproduzenten in den Stddten, ist die Luftbelastung in der Regel in
landlichen Gebieten niedriger als Ballungsrdumen.

Die grofrdumige Witterung wird durch die vorherrschende Wetterlage bestimmt. Mithilfe
des Begriffs der Wetterlage wird die mittlere Luftdruckverteilung in der Atmosphére iiber
einen kurzen Zeitraum in einem ausgewdhlten Gebiet beschrieben. Folgen mehrere
Wetterlagen mit dhnlichen Merkmalen in einem groBeren Raum, liber einen Zeitraum von
mehreren Tagen aufeinander, spricht man von Grofwetterlagen. Die Klassifizierung der
GroBwetterlagen in Mitteleuropa erfolgt nach der vorherrschenden Witterung und
Zirkulationsform. Jede GroBwetterlage bringt flir die verschiedenen Teilgebiete des
Grofiraumes bestimmte Luftmassen und dadurch charakteristische Witterungs-Bedingungen
mit sich. So konnen die mittleren Lufttemperaturen und Niederschlags-Mengen in
unterschiedlichem Ausmal, positiv oder negativ vom Mittel abweichen. So werden z.B. bei
zonalen zyklonalen Westlagen feuchte Luftmassen vom Atlantik nach Europa transportiert
und bewirken dort milde Witterung im Winter und kiihles Wetter im Sommer. Das
Andauern der verschiedenen GroBwetterlagen ist sehr unterschiedlich. Die
durchschnittliche Zeitspanne betrdgt 3-5 Tage. Es hat sich jedoch gezeigt, dass sich die in
Europa am héufigsten auftretenden Lagen Westlage zyklonal (WZ) und Hochdrucklage
Mitteleuropa (HM) sogar bis zu 33 Tage halten konnen. (Gerstengarbe & Werner, 1999)
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Die Lufttemperatur spielt in Zusammenhang mit dem Luftfeuchtegehalt eine grofle Rolle
bei der Bildung sekundérer Partikel und Ozon aus Vorldufersubstanzen. (IPCC, 2007) Mit
steigender relativer Luftfeuchte nimmt z.B. die GroBe wasserloslicher und hydrophiler
Partikel zu. (Schéfer et al., 2008) Die relative Luftfeuchte ist in Stddten jedoch meist
geringer als im unbebauten Umland, da die Verdunstung durch den groBlen Anteil
asphaltierter Flachen reduziert ist, sie kann jedoch innerhalb des Stadtgebietes sehr stark
schwanken. (Hase, 1990) Der Abfluss von Niederschlagswasser ist beschleunigt und die
Transpiration durch Vegetationsflachen ist reduziert. In linearem Zusammenhang mit der
relativen Luftfeuchte steht die Lufttemperatur. Durch die Asphaltierung und Bebauung
konnen die Temperaturen in GroBstddten im Extremfall bis zu 15K hoher sein als im
Umland. Da Bebauungsart und —Dichte stark variieren, kommt es auch innerhalb von
Stadtgebieten zu Temperaturunterschieden. In Augsburg zeigen sich maximale
Temperaturunterschiede bei austauscharmen strahlungsreichen Hochdruckwetterlagen. Bei
solchen Bedingungen ist die Ozonbildungsrate am hdochsten. (Jacobeit, 1986)

Niederschlag hat einen direkten Effekt auf die Verweildauer von Partikeln in der Luft, da
sie durch Rainout- und Washout-Prozesse entfernt werden. Die Partikel kénnen jedoch
ihrerseits Wolken- und Niederschlagsprozesse so beeinflussen, dass ihre Verweilzeit in der
Luft sogar verldngert wird. In diesem Fall nimmt der Anteil von Partikeln, die durch
Ferntransport abtransportiert werden, zu. Wolkenbildungsprozesse spielen bei der Gas-
Partikel-Konversion eine grofle Rolle. Niederschlag hat jedoch auch indirekte Effekte auf
die Luftbelastung, da z.B. die Emissionen diffuser Quellen (z.B. Schiittgutumschlag)
reduziert werden. Da sich bei Niederschlag die Stomata von Pflanzen schlieBen werden

auflerdem biogene Emissionen verringert. (IPCC, 2007)

Der entscheidende Faktor fiir die Verdiinnung und den Abtransport von Schadstoffen sind
die Durchmischungsverhiltnisse in der Atmosphére, die durch Grofwetterlagen und
Witterungsbedingungen bestimmt werden. Die Bebauung einer Stadt wirkt sich
modifizierend auf die atmosphdrische Schichtung, Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen aus. (Wolf-Benning, 2006)

Die Stadtatmosphire (Urban Boundary Layer, UBL) ist aufgrund der Bebauung stirker
untergliedert als die planetare Grenzschicht (PBL) des Umlandes (s. Abbildung 13). Die
unterste Schicht der Prandtl Schicht (Surface Layer, SL) ist die Urban Canopy Layer
(UCL), welche bis zur mittleren Dachhohe der Gebdude reicht, sie wird auch
Stadthindernisschicht genannt. Bis {iber die Dacher hinweg schlieBt die Urban Roughness
Sublayer (URS), die Stadtreibungsschicht, an. Die horizontalen und vertikalen Wind-
bewegungen in der URS sind durch die Hohe und rdumliche Anordnung der Gebdude

gepragt. An die SL grenzt schlielich die Mischungsschicht (Mixing Layer, ML) an.
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Oberhalb der ML beginnt die freie Atmosphére, in der die Stromungen nicht mehr von der
Bebauung beeinflusst werden. Die freie Atmosphire beginnt iiber der Stadt in groBerer
Hohe als iiber dem Umland. Es kann also passieren, dass eine Abluftfahne (Urban Plume,
UP) von der Stadt weg mehrere Kilometer weit ins Umland getragen wird und dort auch
den Boden erreicht. (Hupfer & Kuttler, 2006)
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Abbildung 13: Veranderung der planetaren Grenzschicht durch Bebauung
(Aus: Hupfer & Kuttler, 2006, S.381)

Die Lage der Obergrenze der Mischungsschicht, die Mischungsschichthdhe (Mixing Layer
Hight, MLH), ist einer der Schliisselparameter fiir die Luftbelastung in der Stadt, da durch
sie das Volumen beschrieben wird, das fiir die Ausbreitung von Luftschadstoffen zur
Verfiigung steht. Seibert et al (2000) definieren die Mischungsschicht als die Schicht der
Troposphire, in der Schadstoffe emittiert und von aulen eingebracht werden und durch
Turbulenzen innerhalb einer Zeitspanne von einer Stunde vertikal verteilt werden. (Seibert
et al., 2000) Dadurch, dass die Mischungsschicht nahe dem Erdboden ist, befindet sich fast
90% des gesamten Aerosolgehaltes der Atmosphére in dieser Schicht. Fiir Miinchen konnte
festgestellt ~werden, dass iiber der Mischungsschicht keine nennenswerten
Aerosolkonzentrationen vorkommen, da das Gebiet selten durch den Ferntransport grof3er
Aerosolmengen in der oberen Troposphdre betroffen ist. (Schéfer et al., 2008) Diese
Annahme kann, aufgrund der geringen rdumlichen Distanz, auch fiir Augsburg

tiibernommen werden.
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Die Hohe und Ausprigung der MLH wird durch die meteorologischen Bedingungen und
topographischen Gegebenheiten bestimmt.
Die mechanischen Turbulenzen ergeben sich aus der Hohe der Windgeschwindigkeiten und

deren Modifikationen durch die aufgeraute Oberfliche. Bei hohen Windgeschwindigkeiten

herrschen austauschstarke Bedingungen und Schadstoffe werden schnell abtransportiert.
(IPCC, 2007) o -

Die thermischen Turbulenzen (Konvektion) 1300t

werden durch die Schichtungsverhiltnisse, L

vertikale Temperatur- und Feuchtegradienten, oo

der Atmosphire bestimmt (s. Abbildung 14). 1000}

Bei sehr stabilen Schichtungen kann die r

Lufttemperatur mit der Hohe gleich bleiben
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Abbildung 14: Bildung einer
Sperrschicht auftritt, desto niedriger liegt die dynamischen Inversion bei
Mischungsschichthdhe. Unterhalb der Sperr- Hochdruckwetter
Schichten ~ kénnen  sich  Luftschadstoffe (Aus: Hupfer & Kuttler, 2006, S. 82)
ansammeln und zu lufthygienisch kritischen
Situationen fithren. Bei instabilen Verhidltnissen wir die Durchmischung hingegen
begiinstigt. (Hupfer & Kuttler, 2006) Bei austauschstarken Verhéltnissen ist die MLH also
durch die konstant andauernden Turbulenzen stirker ausgepréigt. Die Luftbelastung ist dann
meist sehr gering. Bei stabilen atmosphérischen Bedingungen, wie z.B. in der Nacht konnen
sich hochstens einige sporadische mechanische Turbulenzen ausbilden. (Emeis et al., 2004)
Im obersten Bereich der MLH gibt es eine Zone (Entrainment Zone) in der die Turbulenzen
nach oben hin abnehmen und die Durchmischungsverhéltnisse schlechter werden. (Seibert
et al, 2000) In Abbildung 15 ist die Entwicklung der Mischungsschicht an einem Tag bei
Hochdrucklage dargestellt. Kurz nach Sonnenaufgang beginnt sich die néchtliche
Grenzschicht durch die Sonnenstrahlung aufzuldsen und eine Mischungsschicht entsteht.
Der stéirkste Anstieg der MLH kann am friihen Nachmittag beobachtet werden. (Stull, 1988)
Schadstoffe, die in der nichtlichen Restschicht eingeschlossen wurden, werden in die neue
Mischungsschicht hineingemischt. Wéhrend dieser Phase am frithen Morgen, ist die
rdumliche Aerosolverteilung in der Planetaren Grenzschicht sehr unterschiedlich. Zur
Mittagszeit sind die Schadstoffe bereits in der gesamten Mischungsschicht gleichmifBig
verteilt. (Schéfer et al., 2008)
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Die MLH zeigt tigliche und jéhrliche Schwankungen. Sie ist tagsiiber und im Sommer
aufgrund von stdrkeren konvektiven Prozessen méchtiger ausgeprégt, als in der Nacht und
im Winter. Eine michtige ML kann Hohen von bis zu 3km erreichen, eine geringméchtige
ML kann aber auch unter 250m liegen. (Seibert, 2000)

2000

Freie | Foposphane

/ MWllnmanl Ipml Inversion

Sonnenuntergang Sonnenaufgang
TAG Nacht Tag

Abbildung 15: Die planetare Grenzschicht bei Hochdruckwetter tber Land.
(verandert nach Stull, 1988, S. 11)

Uber Gebieten mit hoher Reliefenergie, kann die MLH ridumlich sehr variabel sein (Schifer
et al., 2008). Die Reliefunterschiede verursachen Modifikationen in der thermischen
Schichtung, der vertikale Aufbau der Mischungsschicht kann also sehr unterschiedlich sein
(Schifer et al.,, 2002). Das Gebiet von Augsburg weist jedoch keine grofen
Hohenunterschiede auf, weshalb die Mischungsschichthéhe bei Hochdruckwetterlagen
rdumlich gleichmiBig fiir den gesamten Raum ausgebildet sein miisste.

Kenntnisse iiber die vertikalen und horizontalen Strukturen der Mischungsschicht sind fiir
satellitengestiitzte Luftuntersuchungen von grofiter Bedeutung. Mittels Satelliten kann die
Aerosolbelastung fiir die gesamte vertikale Ausdehnung der Atmosphére festgestellt
werden. Diese Werte miissen jedoch anhand der MLH korrigiert werden, um Informationen
iber die Luftbelastung in Bodennéhe zu erhalten. (Dandou et al., 2002)
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Die verschiedenen Wetterlagen bringen also charakteristische Durchmischungsverhéltnisse
mit sich, die die Luftqualitit stark beeinflussen. Fiir Augsburg ergeben sich austauscharme
Verhiéltnisse z.B. bei stabilen Hochdrucklagen mit geringen Windgeschwindigkeiten. Die
absinkenden Luftbewegungen im Hochdruckgebiet driicken die Mischungsschichthdhe weit
nach unten und verhindern einen Austausch mit dariiber liegenden Luftschichten. Bei
solchen Bedingungen konnen sich Luftverunreinigungen in der stiddtischen bodennahen
Luft ansammeln. Das Gegenteil geschieht bei austauschstarken Wetterlagen wie
Tiefdrucklagen = und  Westlagen @ mit  hohen  Windgeschwindigkeiten.  Die
Mischungsschichthohe wird angehoben und es findet intensivere Durchmischung mit
umgebenden Luftschichten statt, was zu einer Verdiinnung der Schadstoffkonzentration in
der stidtischen Luft fiihrt. Die Durchmischung mit der umgebenden Luft, fiihrt jedoch auch
zur Zunahme des Ferntransports von Schadstoffen und kann so zu einer Erhdhung der
Konzentration in anderen Regionen fithren. (Wolf-Benning, 2006) Ahnliche Ergebnisse
konnten auch bei Untersuchungen in Edinburgh (UK) bestdtigt werden. Dort wurden die
hochsten PM Konzentrationen bei Antizyklonalen- und Siidostlagen gemessen. Bei
ozeanischen Luftmassen hingegen war die Luft stets geringer belastet. (Buchanan et al.,
2002)

Den groften Einfluss haben die meteorologischen Schwankungen auf die Konzentrationen
der Schadstoffe PM; und troposphirisches Ozon. (Friel3, 2007)

Die Abbildung 16 zeigt die Besonderheiten der Feinstaubproblematik. Da Feinstaub in allen
Gebieten dieser Erde in der Luft vorhanden ist, existiert in der Stadt und im Umland stets
eine Hintergrundbelastung. (Englert, 2004) In einem Ballungsraum kommen zusétzlich zu
dieser grofrdumigen Belastung eine stddtische Hintergrundbelastung und Belastungen
durch einzelne lokale Hot Spots wie Verkehr und Industrieanlagen hinzu. Bei
austauscharmen Wetterlagen kann die Hintergrundbelastung sehr stark ansteigen. Wenn
sich ungiinstige Austauschverhiltnisse fiir langere Zeit halten, konnen sich Schadstoffe in
der stddtischen Luft anreichern und im schlimmsten Fall zu Smogsituationen fiihren.
(Hupfer & Kuttler, 2006)

Die Belastung der Luft mit gasformigen Schadstoffen ist hingegen hauptsédchlich durch die
Emissionshohe bedingt. Bei austauscharmen, strahlungsreichen Wetterlagen kann es zu
photochemischen Smog kommen. Dieser Smog entsteht im Sommer, wenn durch hohe
Temperaturen und Strahlungsintensititen groe Mengen Ozon und Fotooxidantien gebildet
werden. Die maximalen Werte des Sommersmog treten am frithen Nachmittag auf und sind
in der Nacht am geringsten. Im Umland verbleiben die Ozonkonzentrationen hingegen
dauerhaft auf hoherem Niveau und weisen keinen Tagesgang auf. Der Grund dafiir ist das
Fehlen erhohter Konzentrationen von Stickstoffoxid, das ja vor allem durch Kfz-Verkehr
freigesetzt wird und als Ozonsenke fungiert. (Hupfer & Kuttler, 2006)
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Abbildung 16: Modellvorstellung der Zusammensetzung der Feinstaubbelastung
(Aus: Harbusch, 2005, S. 24)
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4. Methodik

Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber die Datengrundlage der nachfolgenden
Auswertungen geben. Deshalb finden sich hier Informationen zu den verschiedenen
Einrichtungen die in Augsburg Messungen zur lufthygienischen Situation durchfiihren
und deren Daten fiir diese Arbeit zur Verfligung standen. Solche Daten miissen au3erdem
durch meteorologische Messungen erginzt werden, weshalb die Stationen DWD und

Universitit auch Erwidhnung finden.
Zur Verfiigung standen die Daten der folgenden Einrichtungen:

0 Lufthygienisches Landesiiberwachungssystem (LUB) des Landesamt fiir Umwelt
(LfU): Luftschadstoffe, Meteorologie

0 Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung —
Atmosphérische Umweltforschung (IMK-IFU), Garmisch-Partenkirchen:
Luftschadstoffe, Mischungsschichthdhen

0 Deutscher Wetterdienst (DWD): Meteorologie

0 Universitdt Augsburg, Institut fiir Geographie: Meteorologie
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4.1 Erfassung der lufthygienischen Situation in Augsburg mittels
bodengebundener Messungen (kontinuierliche Uberwachung)

4.1.1 Lufthygienisches Landesiiberwachungssystem Bayern (LUB)

Das Landesiiberwachungssystem ist ein computergesteuertes Netzwerk aus
Dauermessstationen, das 1974 vom LfU in Betrieb genommen wurde und der stindigen
Kontrolle der lufthygienischen Situation dient. Die gewonnen Daten dienen der Kontrolle
der Einhaltung von Grenzwerten und sind Grundlage fiir alle kurz- und ldngerfristigen
MaBnahmen der Luftreinhalteplédne. Zurzeit gibt es in Bayern 57 Stationen, die
kontinuierlich Daten aufzeichnen. In Augsburg gibt es derzeit die folgenden aktiven

Messstationen:

1. Messstation L7.1 Konigsplatz: Die Station existiert seit 1975 und ist als
verkehrsbezogene Messstation ausgewiesen, da sie sich am zentralen Verkehrs-
knotenpunkt in der Innenstadt befindet. Die Verkehrsdichte betrug im Jahr 2000
30500 Fahrzeuge pro Tag. Die Station liegt in einer breiten StraBenschlucht, die sich
nach Norden hin zum Ko&nigsplatz 6ffnet. Die Entfernung zur néchstgelegenen Strafe
und StraBenbahntrasse betrdgt maximal 1m, zu Gebduden sind es 20m.

2. Messstation L7.6 Bourges-Platz: Die Station wird seit 1986 betrieben und dient der
Erfassung der stddtischen Hintergrundbelastung. Die Station liegt in einer breiten
Stralenschlucht und der Abstand zur néchstgelegenen Strafle betrdgt ca. 12m. In
100m Entfernung befindet sich eine stark befahrene Kreuzung, in 400m
Industrieansiedlungen. Die letzte Verkehrszahlung an diesem Standort erfolgte 1992
und ergab 6600 Fahrzeuge pro Tag.

3. Messstation L7.8 LfU: Die Station existiert seit 2001. Sie liegt am siidlichen
Stadtrand von Augsburg. Die Station dient der Erfassung der grofraumigen
Hintergrundbelastung. Die néchstgelegene Strale ist 100m entfernt und das
Verkehrsaufkommen ist dullerst gering.

4. Messstation L14.1 Karlstrale: Die Station existiert seit 2003 und ist die zweite
verkehrsbezogene Messstation im innerstiddtischen Bereich. Der Standort ist eine
Stralenschlucht mit geringem Abstand zur nédchstgelegenen Strale (1m) und zu 20m
hohen Gebduden (2m). Eine Verkehrszdhlung im Jahr 2000 ergab eine hohe
Verkehrsdichte mit 30728 Fahrzeugen pro Tag. Die Karlstrae gehort zu den
wichtigsten Ost-West-Verbindungen in der Stadt.
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Die vier Abbildungen zeigen die Lage der LUB Stationen.

LUB Station — L7.8 LfU LUB Station — L14.1 KarlstraBie

Abbildung 17: Satellitenaufnahmen aller LUB Stationen in Augsburg
(Aufnahmen mit Google Earth, 2006)



Kapitel 4. Methodik

47

Tabelle 5 zeigt die Messgerite und MessgroBen der LUB Stationen in Augsburg:

Messgerat Messgrofe Auflésung, Einlasshohe,
Einheit
SO, SO, 30min-Mittel, 4m, mg
NO-NOx-Analysator NO, NO, 30min-Mittel, 4m, mg
CO-Monitor CcO 30min-Mittel, 4m, mg
Ozonmonitor 0; 30min-Mittel, 4m, mg
Staubmessgeréat PM, 30min-Mittel, 4m, pg
BTX-Monitor Benzol, Toluol, Xylol 30min-Mittel, 4m, mg

Meteorologische
Messstation

Pt100 Lufttemperatur 30min-Mittel, °C
Dosenbarometer Luftdruck 30min-Mittel, hPa
Windfahne Windrichtung 30min-Mittel, Grad [0-360°]
Schalenkreuzanemometer Windgeschwindigkeit 30min-Mittel, m/s

Haarhygrometer

Relative Feuchte

30min-Mittel, %

Thermoelement

Globalstrahlung

30min-Mittel, W/cm?

Tabelle 5: Messgerate und MessgréRen der LUB Stationen in Augsburg

Tabelle 6 zeigt die Ausstattung der einzelnen LUB Stationen (Stand 2008):

L7.1 L7.6 L7.8 L14.1

Kodnigsplatz |Bourges-Platz LfU KarlstraBe
SO, V' N4
NO, N A N Vv
NO N N4 N4 N4
co VA N4 N4
0, V4
Benzol, Toluol, o-Xylol (BTX) N4 VA
PM,q N4 N N N
Staubniederschlag_] \/
Meteorologische Grolken \/
Meteor. Groken: Windrichtung-, Geschwind ; Lufttemp_; Niederschlag; Luftdruck; Luftfeuchte; Globalstrahlung

Tabelle 6: Ausstattung der LUB Stationen (Stand 2008)
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4.1.2 Messkampagne Augsburg des IMK-IFU

Das Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung — Atmosphérische Umweltforschung
(IMK-IFU) des Forschungszentrums Karlsruhe fiihrt seit Herbst 2006, im Rahmen des
Projekts Umweltacrosole, in Augsburg Untersuchungen zur Meteorologie und
Luftbelastung durch. Bisherige Standorte der Messungen waren in der Ndhe von LfU,
Fachhochschule (FH), Abfallverwertungsanlage (AVA) und BifA (Bayerisches Institut
fiir Angewandte Umweltforschung). Die Messungen werden mit in-situ Verfahren und
optischen, sowie akustischen Fernmessverfahren durchgefiihrt. Bisher gab es zwei
Intensivmessphasen in den Wintern 2006/07 und 2007/08, in denen die Luftschadstoffe
NOy, CO, Ozon und Feinstaub gemessen, sowie mittels Ceilometer und SODAR/RASS
vertikale Profile der Atmosphidre ermittelt wurden. Die Messung der Luftschadstoffe
erfolgt am Standort BifA, im Nordosten von Augsburg. Durch die Ergebnisse dieser
Messkampagne sollen die Zusammenhinge zwischen der Luftbelastung und den
meteorologischen Bedingungen in Augsburg niher untersucht werden. Am Messpunkt

BifA kann die groBrdumige Hintergrundbelastung ermittelt werden.

In der folgenden Tabelle sind die eingesetzten Messgerite verzeichnet.

Messgeréate Messgrofie Auflésung, Einlasshéhe

Ceilometer CL31 Riickstreuintensitit, 15s, 10m, max. Hohe 7500m
Mischungsschichthdhe (indirekt)

Ceilometer LD40 Riickstreuintensitét, 15s, 15m, max. Hohe 4000m
Mischungsschichthohe (indirekt)

SODAR mit RASS Windgeschwindigkeit, -Richtung, 10-30min, 10-30m, max. Hohe
Standardabweichung der vertikalen 1300m, max. Abweichung bei Wind:

Windkomponente, Riickstreuintensitat, 5-10%
Mischungsschichthdhe (indirekt)

CO-Monitor CO 30min, 4,6m
NO-NOx-Analysator | NO, NOx, NO, (indirekt) 30min, 4,6m
Ozon-Monitor (O} 30min, 4,6m
Staubmessgerat PM;, 30min, 4,6m

Tabelle 7: Messgerate und Messgrofien des IMK-IFU in Augsburg

Die Messdaten konnen in den folgenden Auswertungen direkt mit denen des LfU
verglichen werden, da die Daten durch Vergleichsmessungen am Standort LfU
abgeglichen wurden. AuBlerdem sind die Messgerite fiir die CO-, NOx-, O3- und PM, -
Untersuchungen des IMK-IFU vom selben Typ wie die Geriite der LUB Stationen.
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Die folgende Abbildung zeigt Satellitenaufnahmen der IMK-IFU Standorte in Augsburg.

4 \\ Google

)

IMK-IFU Station: Hochschule TMK-TFTT Station: RifA —

Avixclhairn

IMK-TF1] Station: AVA

Abbildung 18: Satellitenaufnahmen der IMK-IFU Standorte in Augsburg (Aufnahmen mit Google
Earth, 2006)

4.1.3 DWD

Am Flughafen Augsburg befindet sich eine vollautomatische Wetterstation des Deutschen
Wetterdienstes. In der folgenden Tabelle sind die meteorologischen Parameter aufgelistet,

die von der Station gemessen werden.

Messgrofie Einheit, Auflésung (ab 2001) Erganzungen
Lufttemperatur °C, 1h-Mittel Min., Mittel und Max. in 5 und
2m Hohe

Luftdruck hPa, 1h-Mittel In Stationshohe
Windrichtung Dekagrad [0-36°], 05:50, 11:50,

17:50h UTC
Windgeschwindigkeit m/s, 1h-Mittel Spitzenboe, Windstérke in Bf
Niederschlag mm, 1h-Mittel 2m Hohe
Relative Feuchte %, 1h-Mittel
Sonnenscheindauer min, 1h-Mittel

Tabelle 8: MessgrofRen der DWD Station Augsburg-Muihlhausen
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Abbildung 19 zeigt eine Satellitenaufnahme der DWD Station am Augsburger Flughafen

DWD Station:
Flughafen Augsburg

Abbildung 19: Satellitenaufnahmen des DWD
Standortes in Augsburg
(Aufnahmen mit Google Earth, 2006)

4.1.4 Wetterstation Universitat Augsburg

Auf dem Dach des Universititsgebdudes, in dem sich das Institut fiir Geographie
befindet, wurde 2005 eine Wetterstation eingerichtet. Die wichtigsten meteorologischen

Parameter die erfasst werden, sind in Tabelle 9 dargestellt.

Messgroéfie Einheit, Auflésung Ergénzungen
Lufttemperatur °C, 5min-Mittel

Luftdruck hPa, S5min-Mittel

Windrichtung Grad [0-360°] Windmast in 10m Hohe
Windgeschwindigkeit m/s, Smin-Mittel und Spitzenboe Windmast in 10m Hohe
Niederschlag mm, Smin-Mittel

Relative Feuchte %, 5min-Mittel

Sonnenschein W/m?, 5Smin-Mittel

Tabelle 9: MessgrofRen der Station Universitat Augsburg
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4.2  Erfassung der lufthygienischen Situation in Augsburg mittels
einer Satellitengestiitzten Fernerkundungsmethode —
Die ICAROS NET Plattform (Aus der Forschung)

ICAROS NET steht fiir ,Integrated Computational Assessment of Urban Air Quality Via
Remote Observation Systems NETwork’. Das Hauptziel bei der Entwicklung der
ICAROS NET Plattform lag im Bestreben die Lebensbedingungen der Bevolkerung in
den Stddten durch die Verbesserung der Luftqualitit zu erhohen. Dies soll erreicht
werden, indem die Luftqualitit durch Beobachtung aus dem All mithilfe einer
Satellitenbildauswertungsmethode iiberwacht wird. Dafiir sollen in der Plattform die
verschiedenen Daten zu Meteorologie, Schadstoffen, numerischen Simulationen und
Satellitenbildern verkniipft werden. (Sarigiannis & Gotti, 2005) Die ICAROS NET
Plattform ist ein Softwarepaket auf GIS Basis mit modularem Aufbau. In jedem Modul
erfolgen eigenstindige Prozesse und Berechnungen. Die Programmierung des gesamten
Programms erfolgte unter der Leitung von N. Soulakellis an der Universitit von
AEGEAN, im Departement fiir Geographie. (Soulakellis et al., 2005)

Das Kernstiick des ICAROS Net Programms ist die Berechnung der Aerosol-optischen
Dicke (Aerosol-optical-thickness, AOT) aus Satellitenbildern. Aus den gewonnenen AOT
Werten konnen anschlieBend, unter Berlicksichtigung der Mischungsschichthéhe und
Relativen Feuchte, bodennahe PM -, PM; s- und PM;—Konzentrationen ermittelt werden.
Kenntnisse iiber die Berechnung der AOT gibt es schon eine ganze Weile. In den
bisherigen Untersuchungen stand jedoch selten die AOT selbst im Mittelpunkt des
Interesses, sondern diente dazu, Satellitenbilder von den unerwiinschten optischen
Effekten des atmosphérischen Aerosols zu reinigen. Heute wird die AOT jedoch auch als
Luftqualitdtsindikator verwendet und ist aullerdem fiir Untersuchungen iiber
Zusammenhidnge zwischen Luftverschmutzung und Sichtweite interessant. (Sifakis &
Deschamps, 1992) Die Methode zur Gewinnung von AOT Werten basiert auf der
differenzierten Texturanalyse von radiometrischen Werten von Satellitenaufnahmen. Bei
klarem Wetter und hohen Belastungssituationen konnen Informationen iiber die optischen
Effekte von partikelformigen Luftschadstoffen in der Atmosphire, in Form von AOT
Werten gewonnen werden. Der Vorteil dieser satellitengestiitzten Methode liegt in der
Moglichkeit, alle aktuellen Emissionen in einem Gebiet erfassen zu konnen, sofern die
gasformigen Spurenstoffe zu optisch wirksamen sekundédren Partikeln umgewandelt
werden. (Sifakis & Deschamps, 1992)
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Als Endprodukt liefert das Programm verschiedenen Karten, die nahezu flachendeckend
fiir das Untersuchungsgebiet die Feinstaubbelastung wiedergeben. Die Auflosung der
Karten ergibt sich aus den Parametern des verwendeten Sensors. Fiir Augsburg wurden

Bilder von Landsat 5 verwendet, der eine Auflosung von 30x30m hat.

In diesem Kapitel wird ICAROS NET Plattform beschrieben. Im ersten Abschnitt wird
auf die optischen FEigenschaften der Atmosphére eingegangen, um im folgenden
Abschnitt erldutern zu konnen, wie es moglich ist, aus Satellitenbildern Informationen
iiber die Aerosolbelastung der Atmosphdre zu gewinnen. Dann folgt ein kurzer Exkurs
zur Auswahl geeigneter Satellitenbilder. Im letzten Abschnitt wird der Aufbau der
Plattform nédher beschrieben, um zu zeigen, wie die Benutzeroberfliche eines solchen
Programms aussehen kann. Im Anschluss zum Theorieteil folgt ein kurzer Abschnitt in
welchem ndher darauf eingegangen wird, weshalb die Anwendung der ICAROS NET

Plattform eine sinnvolle Ergénzung zu bestehenden Messnetzen darstellt.
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4.2.1 Die optischen Eigenschaften der Atmosphére

Die Atmosphdre besteht aus den verschiedensten gas- und partikelférmigen
Bestandteilen. Beim Auftreffen kurz- und langwelliger elektromagnetischer Strahlung auf
die Bestandteile kommt es zu verschiedenen Wechselwirkungen. Diese Vorginge haben
Auswirkungen auf die Materie und die Strahlung. Es kommt zu Absorption,
Transmission und Streuung. Aufgrund dieser optischen Eigenschaften kann neben der
Erdoberfliche auch die Atmosphédre mit Fernerkundungsmethoden beobachtet werden.

Die Strahlungsmodifikation und Abschwichung, die ein Lichtstrahl bei der
Atmosphdrendurchwanderung  erfdhrt, wird Extinktion genannt. Nach dem
BEERSCHEN-Gesetz (Gleichung 7) ergibt sich die am Erdboden ankommende
Strahlungsenergie I aus der zuriickgelegten Distanz der elektromagnetischen Wellen L

mit der Strahlungsintensitét [y sowie des Extinktionskoeffizienten gyt
— _gextL
I=1,e (7)

Der Extinktionskoeffitzient e.y ergibt sich aus Absorptions- und Streuungsvorgédngen der

Strahlung an den gas- und partikelféormigen Luftbestandteilen (Gleichung 8).
=0 + 0 + O + 0 (8)

Die verschiedenen Anteile am Extinktionskoeffizienten konnen stark wvariieren. Bei
geringer Partikelbelastung und Absorption durch Gase dominiert die Streuung an Gasen

o, °“. Bei hoher Partikelbelastung hingegen dominieren Streu- und Absorptionsvorgénge

scat

an Aerosolen, 6, " und caabs. Die Wechselwirkungen hingen stark vom Verhéltnis von
Wellenldnge der Strahlung und dem Durchmesser der Gasmolekiile und Partikel ab.
(Graedel, 1994; Lauer & Bendix, 2004) Uber die Linge der Wegstrecke dz kann aus dem
Extinktionskoeffizienten . schlieBlich die optische Dicke der Atmosphére t hergeleitet

werden.

r=1¢g -dz

O ey iy

)

ext

Die Gleichung 9 kann fiir Objekte wie z.B. Aerosole oder fiir bestimmte Wellenldngen
bestimmt werden. (Lauer & Bendix, 2004)
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Bei der Absorption wird ein Teil der Strahlungsenergie beim Auftreffen auf Materie in
Wirmeenergie umgewandelt. Die Bewegungsenergie in den einzelnen Molekiilen des
Partikels wird erhoht (Brownsche Bewegung), wodurch seine Korperwédrme ansteigt. Der
innere Energiegehalt bestimmt wiederum, wie viel Warmestrahlung der Korper nach
AuBen abgibt. Je hoher die Temperatur eines Korpers, desto kurzwelliger und energie-
reicher ist seine Ausstrahlung (STEFAN-BOLTZMANN-Gesetz). Bei der Absorption von
solarer Strahlung durch Materie findet spektrale Umwandlung statt, da kurzwellige
Strahlung in langwellige Warmeabstrahlung umgewandelt wird. Die Absorption an Gasen
findet in Banden statt, an Aerosolen ist sie wellenldngenunabhingig und sehr gering. Im
sichtbaren Spektralbereich von 0,4 — 0,78um existiert das so genannte atmosphérische
Fenster, in dem die Strahlungsabsorption durch Gase sehr gering ist. Mit zunehmender
Wellenldnge steigt die Absorption insbesondere durch Wasserdampf und CO,. (Lauer &
Bendix, 2004; Siegenthaler, 1997)

Bei der Streuung werden die elektromagnetischen Wellen von ihrem Strahlungspfad
abgelenkt. Es findet keine spektrale Umwandlung statt, der Wellenldngebereich wird
nicht durch die Interaktion mit der Materie verdndert. Das Streufeld ergibt sich aus dem
Wellenlédngenbereich der Strahlung, dem GroBenverhiltnis zwischen Wellenldnge und
Materie und dem Winkel mit welchem die Strahlung auf die Materie trifft. Bei feinen
Stoffen wie Aerosolen und Gasmolekiilen kann die Ablenkung nach allen Richtungen
erfolgen. Wird direkte solare Strahlung ausschlielich in den oberen Halbraum abgelenkt,
also in Richtung Quelle, wird von Reflexion gesprochen. (Lauer & Bendix, 2004)

Wenn der Molekiil- oder Partikeldurchmesser sehr viel kleiner als die Wellenlénge ist,
findet die so genannte RAYLEIGH-Streuung statt. Die Streuung ist selektiv, was
bedeutet, dass sie umso intensiver ist, je hoher der GroBenunterschied zwischen
Wellenldnge und Objekt wird. (Graedel, 1994) Die RAYLEIGH-Streuung betrifft also
nur Interaktionen mit Molekiilen und Partikeln, die kleiner als 0,03um sind. Die
Ablenkung der Strahlung erfolgt symmetrisch in den oberen oder unteren Halbraum
(Vorwirts- und Riickwiértsstreuung) (vgl. auch Abbildung 20). (Siegenthaler, 1997)
Streuvorgénge bei denen Molekiil- oder Partikeldurchmesser dhnlich grof3 sind wie die
auftreffende Wellenldnge werden als MIE-Streuung bezeichnet. Im sichtbaren bis
nahinfraroten Spektralbereich findet MIE-Streuung deshalb zum groffiten Teil an
Aerosolen und sehr kleinen Hydrometeoren statt. Die Ablenkung vom Strahlungspfad
erfolgt nicht mehr symmetrisch, sondern gerichtet. Je @hnlicher sich Wellenlédnge und
Objektdurchmesser sind, desto intensiver ist die Streuung. In Abbildung 20 ist die
Verdnderung des dominierenden Streuwinkels und — Intensitéit dargestellt. (Lauer &
Bendix, 2004) Sobald die TeilchengroB3e deutlich grofer als die Wellenldnge ist, erfolgt
die Intensitdt der Streuung wellenldngenunabhingig. Die Richtungsabhéngigkeit der
MIE-Streuung bleibt jedoch bestehen. (Lauer & Bendix, 2004)
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Strahlungsquelle Strahlungsquelle

s
Wolkentrépichen,
Aerosolteilchen
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Abbildung 20: Polardiagramme der Lichtintensitat als Funktion
des Streuwinkels flr Luftmolekile (rechts) und Aerosole (links)

(Aus: Lauer & Bendix, 2004, S. 48)

Beim Durchgang durch die Atmosphére geht im Bereich um 0,5um fast % der solaren
Strahlung durch Extinktion aufgrund von Aerosolen und Luftmolekiilen verloren (vgl.
Abbildung 21). Ab einer Wellenlinge von 0,8um, beim Ubergang zum nahen
Infrarotbereich, nimmt die Absorption durch atmosphirische Gase stark zu. (Lauer &
Bendix, 2004) Der Anteil von Aerosolstreuung am gesamten Aerosol-
Extinktionskoeffizienten wird durch die aerosol single scattering albedo (Aerosol-
Streuungsalbedo) beschrieben. Das Streuvermdgen homogener Aerosole wird vor allem
durch das Verhéltnis von Durchmesser zu Wellenlidnge auftreffender Strahlung bestimmt,
bei inhomogenen Aerosolen bestimmen die einzelnen Bestandteile das Streuvermdgen.
(Siegenthaler, 1997)

025
Strahlungsminderung {Reflexion, Absorption} :
- Durch Ozon
5. 0,24 Durch Luftmolekile
‘?"E Durch Staubpartikel
9 0,151 Burch Absorptionsbanden (H,0, CO;)
E Sannenstrahlung an der Erdoberfliche
2 0,1
o
L
@
c
w 0,054
02 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 um

JUV—-I- sichtbar — | solares infraroi |

Abbildung 21: Spektrale Verteilung der Sonnenstrahlung und ihre Veranderungen beim
Atmosphérendurchgang (Aus: Lauer & Bendix, 2004, S. 50)
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Der Extinktionskoeffizient ist {iber einer stddtischen Atmosphire am hochsten, da hier
besonders hohe Teilchenkonzentrationen in der Luft sind. In Tabelle 10 sind typische
Werte fiir verschiedene Aerosoltypen bei einer Wellenldnge von 0,55um dargestellt. Zum

Vergleich sind auflerdem die Extinktionswerte fiir Cumulus Wolken aufgefiihrt.

Aerosoltyp Extinktionswerte [km™]
Kontinental — Reinluft 0,026
Kontinental — verschmutzt 0,175
Kontinental — Stadt 0,353

Wiste 0,145

Maritim — Reinluft 0,090

Maritim - verschmutzt 0,115
Cumulus Wolke 72 -121

Tabelle 10: Aerosoltypen und ihre charakteristischen Extinktionswerte
(Aus: Hess et al., 1998, S.)

Durch Streuung an Aerosolen kann die Sichtweite in der Atmosphire um 60-95%
reduziert werden. Die Sichtweitenreduktion durch Absorption an Aerosolen betrdgt
hingegen nur 5-40%. Zu den Partikeln die am stirksten Sonnenlicht streuen gehoren

SO4*- und Kohlenwasserstoffe. (Campagni & Sandroni, 0.J.)
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4.2.2 AOT und PM Berechnung

Fiir die Berechnung der AOT werden zwei Satellitenbilder bendtigt, ein stark belastetes
und ein unbelastetes Referenzbild. Durch den erhdhten Gehalt von Gasen und Aerosolen
auf der belasteten Aufnahme &ndern sich die atmosphérische Zusammensetzung und der
Extinktionskoeffizient nimmt einen héheren Wert an. MIE und RAYLEIGH-Streuung
verursachen eine Art von Grauschleier auf der Satellitenaufnahme, wodurch der Kontrast
der Bodenoberfliche im visuellen Spektralbereich reduziert wird. Diese
Kontrastreduktion ist der Ausgangspunkt fiir die Berechnung der AOT Werte. Die AOT
ist nach Sifakis et al. (2005) definiert als das lineare Integral des Extinktionskoeffizienten
in der Atmosphire. Die Hohe des AOT Wertes ergibt sich also aus der Anzahl der in der
Luft schwebenden Partikel. (Sifakis et al., 2005) Uber die Streuung der solaren Strahlung
konnen deshalb Riickschliisse auf den Aerosolgehalt gezogen werden. Das grundlegende
Problem bei der AOT Berechnung ergibt sich dabei aus der hohen zeitlichen und

rdumlichen Variabilitdt der Aerosolkonzentrationen. (Deschamps & Tanré, 1981)

Fiir die AOT Berechnung werden zwei Codes verwendet, der DTA und der SMA Code.
Der DTA Code (Differential Textural Analysis) basiert auf einem Kontrast-Reduktions-
Code von Tanré¢ et al. von 1988.

Der Ausgangspunkt fiir die Bestimmung des optischen Effekts der Atmosphire sind die
vom Satelliten aufgenommenen Digital Numbers (DN, Grauwerte) im sichtbaren
Spektralbereich. Sie ergeben sich aus dem Reflexionsvermdgen des Zielobjekts, den
geometrischen Parametern der Aufnahme und den Strahlungsverhiltnissen wie
Sonnenzenitwinkel und Erdbahnparameter. Da diese Parameter fiir die beiden
Satellitenbilder nicht vollig identisch sind, miissen die DNs beider Bilder zuvor korrigiert
werden. Zuerst werden die Werte so verdndert, dass sie den Verhéltnissen am Satelliten
(L*) entsprechen, dann den Verhiltnissen am Oberrand der Atmosphire (p) (top-of-
atmosphere, TOA). Es gilt folgende Gleichung:

7-L'(1)
E (1)-cos

p(A) = (10)

Der Term im Nenner (L*) beschreibt die spektrale Ausstrahlung des Objekts am
Oberrand der Atmosphére, der Term im Zéhler (E) die solare Ausstrahlung und den
Sonnenzenitwinkel. Als Ergebnis erhdlt man die tatsdchlichen Reflexionswerte auf
beiden Satellitenbildern.
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Unterschiede zwischen den Bildern bestehen nach der Korrektur nur noch aufgrund des
optischen Effekts der Atmosphidre. Die optischen Unterschiede ergeben sich, wie bereits
beschrieben, aus Anderungen in der Zusammensetzung der Luft aufgrund der
verschiedenen Belastungssituationen. Im Idealfall ist das belastete Bild (polluted image)
durch Luftverunreinigungen extrem hoch belastet und das unbelastete Bild (reference
image) gibt die ,reine” Atmosphdre wieder. Um die Kontrastunterschiede in den
Aufnahmen festzustellen, werden fiir jeden einzelnen Reflexionswert im belasteten Bild
die Standardabweichung (o) und der dazugehorige Fehlerwert vom entsprechenden Wert
im unbelasteten Bild berechnet. Die so gewonnenen AOT Werte sind folglich nur relative
Werte. Die Berechnung der Standardabweichung erfolgt innerhalb eines Superpixels von
variabler Grofle, wobei der zentrale Pixel innerhalb des Superpixels den o-Wert
zugewiesen bekommt. Der Superpixel wandert iiber das gesamte Bild, bis alle Pixel einen
o-Wert bekommen haben. Derselbe Vorgang wird anschlieSend auch fiir das unbelastete
Bild durchgefiihrt. (Sarigiannis & Gotti, 2005) Die Standardabweichungswerte fallen auf
dem belasteten Bild niedriger aus, da die Reflexionswerte durch den hdheren
Aerosolgehalt reduziert sind. (Sifakis et al., 2002)

Im néchsten Schritt werden die AOT Werte (1) der belasteten Aufnahme mit folgender
Gleichung berechnet:

G(Io reference )

7=cos(%,) In

(11)
O-(Iopolluted )
Die AOT (1) besteht aus den folgenden Komponenten:
abs abs scat scat
t=1, +7, +7, +7, (12)

S

Die Gleichung besteht aus den Komponenten 7z, und z,"”, welche den Anteil der

abs abs

Absorption durch Gase (") und Aerosol (z,

darstellen. Die Komponenten 7, und 7,“ stehen fiir die Anteile der Streuung von
Gasen (7" und Aerosol (z,“). (Sifakis et al., 2002)

Der erste Parameter rg”bs ist vernachldssigbar, da die Absorption durch Gase erst bei

) am optischen Effekt der Atmosphire

scat

Wellenldngen grofler dem sichtbaren Spektralbereich (>0,8um) von Bedeutung ist. Der

zweite Faktor 7,

erzeugt eine Art optischen Abschirmeffekt durch nichtstreuende
Partikel wie RuB. Die beiden Faktoren z,“ und 7,"““ verursachen durch Gas- und
Partikelstreuung den besagten Unschirfeeffekt im Satellitenbild. Die Berechnung der

AOT erfolgt schlieBlich aus dem Faktor z,"“. (Sifakis & Deschamps, 1992)
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Aus der AOT kann nun der Aerosol-Streuungskoeffizient (bsc) berechnet werden. Da
sich fast 90% des atmosphédrischen Aerosols innerhalb der Mischungsschicht befinden,
muss fiir die Berechnung von by, die Mischungsschichthdhe (hpix) einbezogen werden.
(Schiafer et al. 2008) Der Streuungskoeffizient feiner Partikel innerhalb der
Mischungsschicht ergibt sich aus folgender Gleichung:

by = P (13)

mix

Die Bestimmung der Mischungsschichth6he kann durch Ceilometer (LIDAR-Systeme)
erfolgen. Das Prinzip der Methode basiert darauf, dass ein ausgesendeter Laserimpuls
durch die Luftbestandteile gestreut und reflektiert wird und diese Informationen bei der
Riickkehr an das Gerdt weitergibt. Aus der Intensitét der Streuung und der Lénge der
Laufzeit des Impulses kann schlieBlich die Mischungsschichthohe hergeleitet werden.
(Emeis et al., 2009) Es gilt folgende Gleichung fiir die Feststellung der
Mischungsschichthdhe:

c-t
h=""
5 (14)

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit, t die Zeitspanne zwischen Senden und Empfang des
Impulses. Der Faktor ! beriicksichtigt die doppelte Wegldnge des Impulses in der
Atmosphére. (Harbusch, 2005)

Nach dem DTA Code folgt der Einsatz des SMA Codes. Der DTA Code geht davon aus,
dass sich die Riickstrahlung durch die Bodenoberfliche zeitlich nicht dndert. Der Code
stoB3t an seine Grenzen, sobald die Reflexionswerte des Bodens auf beiden Bildern stark
voneinander abweichen. Dies ist der Fall sobald sich zwischen den beiden Aufnahmen
Anderungen in der Vegetation oder der Landnutzung ergeben. Dieses Problem ist die
Grundlage fiir die Anwendung des SMA Codes (Satellite Mapping of Aerosols), bei dem
mithilfe des 6. Kanals von Landsat (Thermales Infrarot 10,4-12,5um) die
Wirmestrahlung (langwellige Ausstrahlung) der Pixel berechnet wird. Jeder Pixel hat
eine bestimmte Temperatur, die durch die solare Einstrahlung und die langwellige
Ausstrahlung des Erdbodens bestimmt wird. Mit steigendem Aerosolgehalt in der
Atmosphére kommt jedoch aufgrund von Absorption immer weniger solare Strahlung am
Erdboden und weniger langwellige Strahlung am Sensor an. Je hoher also der

Aerosolgehalt, desto geringer die gemessene Temperatur des Pixels. (Sifakis et al., 2002)
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Mit der folgenden Gleichung werden die Pixel iiberpriift:

7%, T*,  Temperaturen der Pixel auf beiden Bildern
Tr1, Tk Wirmestrahlung der verschiedenen Oberflachen zum Zeitpunkt der Aufnahme
AT,;, AT,; Durch Aerosol verursachte Anderungen des Wirmegehalts

ATy, ATy; Durch Gase verursachte Anderungen des Warmegehalts

Sollte zwischen den beiden Aufnahmen keine gro3en Druckunterschiede herrschen, kann
ATy = ATy, gesetzt werden. Weiterhin kann T, - Tg» vernachléssigt werden, da es fiir die
gesamte Aufnahme als konstant angesehen wird. Verdanderungen der Pixeltemperaturen
werden also nur auf den Aerosoleinfluss (AT,; — AT,,) zurlickgefiihrt. Pixel bei denen der
ermittelte Temperaturunterschied zu grof3 ausfillt, erhalten keinen AOT Wert, da dieser

Wert nicht allein den Aerosolgehalt wieder spiegeln wiirde. Die Anderung der
Bodenoberfliche verfalscht den AOT Wert. (Sifakis et al., 2002)

Die gewonnenen AOT Werte sind der Ausgangspunkt fiir die anschlieBenden PM
Berechnungen.

Es ist zu beachten, dass bei der Berechnung der PM,, Werte die relative Luftfeuchte aus
den folgenden Griinden beriicksichtigt werden muss. Wenn die AOT Werte fiir den 2.
Kanal (0,52-0,6um) von Landsat 5 berechnet werden, liefern die Werte hauptsichlich
Informationen iiber Partikel mit einem Durchmesser von 0,2-1um. Dieser Umstand wird
durch die MIE-Streuung verursacht, bei der die Partikel mit der stirksten Streuintensitét
ca. 0,5-2mal kleiner sind als die auftreffende Wellenlidnge. Der Streuungskoeffizient der
aus den AOT Werten des 2. Kanals gewonnen wurde, kann also vor allem Informationen
iiber PM,s und PM,; liefern. Die berechneten PM,;, Konzentration tendieren dazu,
geringer als real gemessene Konzentrationen auszufallen. Um moglichst reale PM;
Konzentrationen zu erhalten, muss die relative Luftfeuchte mitberiicksichtigt werden.
Dies ist fiir die beiden kleineren PM Klassen nicht notwendig, da der
Streuungskoeffizient quasi stellvertretend fiir ihre Massenkonzentration ist. Fiir die PM;
Berechnung muss ein zusdtzlicher Korrekturfaktor einbezogen werden, der
beriicksichtigt, dass bei steigender relativer Luftfeuchte die Partikelradien und dadurch
die PM,y Konzentrationen in der Luft zunehmen, selbst wenn die Partikelanzahl gleich
bleibt (s. Abbildung 23). (Sarigiannis & Gotti, 2005) Die Zunahme des Radius geschieht

durch Adsorption und Kondensation von Wasserdampf an hydrophilen Aerosolen.



Kapitel 4. Methodik 61

Der Partikelradius wéchst bis ca. 60% relativer Luftfeuchte sehr langsam an, dann wird
das Wachstum beschleunigt. (Day & Malm, 2001) Dasselbe Verhalten wurde fiir die
Albedo der Partikel und damit auch fiir den Streukoeffizienten festgestellt. Je grofer der
Radius durch die Anlagerung von Wasserdampf wird, desto hoher ist die Albedo des

Partikels. (Grant et al., 1999)

Growth Foctor

H 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Humidity (%}

Abbildung 22: Abhangigkeit des Partikelwachstums von der relativen Luftfeuchte
Aus: Day & Malm, 2001)

Aus den AOT Werten konnen mit den unten stehenden Gleichungen die PM

Konzentrationen in der Mischungsschicht hergeleitet werden.

Winter Sommer

PMio |y, = 122067 b, +0.70-RH | ¢\ =54771,32-b,,, +5,69-RH

scat

PM
2,5 CPMZWS = 79555 ,25 . bscat CPMZ,S = 41397 ,47 . bscat + 5,75

Coy, = 3344L11-b, , +5,27

scat scat

M ooy =69298,73 b

Tabelle 11: Gleichungen zur Berechnung der PM Konzentrationen im Winter und Sommer

(Aus: Sarigiannis & Gotti, 2005)
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Der Faktor c steht fiir den Tagesmittelwert der Pm Konzentration in pg/m? und b ist der
Streuungskoeffizient aus AOT (1) und Mischungsschichthohe (hyix). Die Gleichungen
wurden anhand von empirischen Regressionsmodellen fiir den Raum Miinchen ermittelt.
Durch die Ndhe zu Miinchen kénnen die Gleichungen auch fiir den Raum Augsburg
angewendet werden ohne allzu groe Abweichungen erwarten zu miissen. Es gibt
verschiedenen Gleichungen fiir Winter und Sommer, weil Unterschiede in den
PartikelgroBen und der durchschnittlichen Mischungsschichthéhe fiir die kalte und warme

Jahreszeit existieren. (Schafer et al., 2008)
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4.2.3 Satellitenbilder

Die Auswahl der beiden Tage ist sehr schwierig, da bestimmte Kriterien unbedingt erfiillt
werden miissen um moglichst gute Ergebnisse durch die Plattform zu erhalten.

Die Bilder sollten auf jeden Fall so wolkenfrei wie moglich sein. Im Idealfall sollten
maximal 10% des Himmels bewdlkt sein und tiber dem Untersuchungsgebiet diirfen keine
Wolken zu finden sein. Es ist aullerdem von Vorteil, wenn der Zeitraum zwischen den
beiden Aufnahmen so kurz wie moglich ist. Ist dies nicht moglich, sollten beide Bilder
wenigstens aus derselben Jahreszeit stammen. Aulerdem sollte der Unterschied zwischen
den Aerosol Konzentrationen beider Tage so grofl wie mdglich sein. Dariiber hinaus gibt
es Einschrankungen durch die Satelliten. Wegen eines Defekts von Landsat 7 seit 2003,
konnen nur Bilder von Landsat 5 verwendet werden. Dieser iiberfliegt Augsburg
(Path193, Row26) alle 16 Tage gegen 10h UTC. Weiterhin sind Bilder von November bis
Februar nicht so gut geeignet, weil in dieser Zeit der Sonnestand zu niedrig ist.
Auflerdem sollten die Bilder so aktuell wie moglich sein, um den derzeitigen
lufthygienischen Zustand so gut wie moglich erfassen zu konnen. Die Suche fiir
Augsburg umfasste den Zeitraum von 2005 bis 2008.
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4.2.4 Aufbau der Plattform

Auf der Startseite des Programms sind die sieben verschiedenen Module dargestellt (s.
Abbildung 26). Es gibt die Module Database Management, AOT Calculator, Atmospheric
Modelling, Data/Model Fusion, Monitoring Network Optimization, Health Risk
Assessment und Visualization. Um die Plattform fiir Augsburg anzuwenden, muss als

Application Site der Standort Miinchen gewihlt werden.

ery

 Database

' Management | ‘Data/Model

Health Risk -+
~ Assessment ;

Abbildung 23: Darstellung der ICAROS NET Eingangsoberflache
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e Modul Database Management
Das Modul Database Management ist die Datenbank des Programms. Alle
Informationen, die fiir die Berechnungen bendtigt werden, miissen zuerst in diese
Datenbank importiert werden. In diesem Modul findet auch die Georeferenzierung der
Satellitenbilder statt.

e Modul AOT Calculator
In dem Modul AOT Calculator wird die Aerosol optische Dicke der Satellitenbilder
berechnet. Dies ist die Voraussetzung fiir alle weiteren Berechnungen mit den anderen
Modulen. Als Endprodukt entsteht eine AOT Karte, die in der Datenbank abgelegt

wird und so weiteren Anwendungen zur Verfiigung steht.

e Modul Data/ Model Fusion
Nach der Erstellung der AOT Karte folgt die Fusion der berechneten Werte mit Daten
von bodengebundenen Messungen und numerischen Modellen. Dies geschieht
innerhalb des Moduls Data/ Model Fusion in zwei Stufen. Die erste Stufe ist die Data
Fusion. Sie beinhaltet die Berechnung der Feinstaubkonzentrationen (PM;o, PM; 5 und
PM,) des belasteten Tages unter Beriicksichtigung der Mischungsschichthéhe und der
relativen Luftfeuchte. Die zweite Stufe des Moduls ist die Model Fusion. Darin
werden  die  berechneten  Feinstaubkonzentrationen  mit  verschiedenen
Ausbreitungsmodellen kombiniert. Fiir die Berechnung stehen die Filter Weight und

Kalman zur Verfligung. Es ist auch eine Kombination beider mdglich (All Filters).

e Modul Monitoring Network Optimization
Dieses Modul ermoglicht die Optimierung der rdumlichen Verteilung der
bodengebundenen Messstationen anhand der erstellten Belastungskarten. Als
Endprodukt wird eine Karte ausgegeben, in der die optimalen Standorte dargestellt

werden.

e Modul Health Risk Assessment
Das Modul Health Risk Assessment bietet die Moglichkeit die Auswirkungen von
Feinstaubkonzentration auf die Gesundheit der Bevolkerung zu berechnen und in
Gefdhrdungskarten darzustellen. In dem Modul konnen zwei Indizes berechnet
werden, zum einen der Health Impact Index, also die gesundheitlichen Auswirkungen

der vorhandenen Feinstaubbelastung und zum anderen der US EPA Air Quality Index.

e Modul Visualization

Im Modul Visualization werden alle berechneten Ergebnisse in Karten dargestellt.
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4. 2.5 Analyse der zeitlichen Variationen der Luftbelastung fiir die Anwendung der
ICAROS NET Plattform

Die Zeitreihe in Abbildung 27 ist ein gutes Beispiel, weshalb die Auswertung von
Satellitenbildern eine gute Ergénzung zu bestechenden Messnetzen sein kann. Neben der
rdumlichen wird auch die zeitliche Variabilitit der dargestellten PM;, Konzentrationen
deutlich.

Konzentration [ug/m?3]

S v ¥ SR AN N R
Uhrzeit [MEZ]
—e— Konigsplatz —a— KarlstraBe —=— Bourges-Platz —¥—LfU BifA

Abbildung 24: PM;, Konzentrationen aller LUB Stationen am 20.04.07

Durch die Fernerkundung mit Satelliten konnen unbelastete und belastete Situationen
direkt verglichen werden. Dies ist leicht mdglich, da die Auswertung ja anhand zweier
vollig unterschiedlich belasteter Bilder stattfindet. Durch die zusitzliche Analyse
meteorologischer Daten konnen auBlerdem Witterungseinfliisse nachvollzogen werden.
Sinnvoll ist der Einsatz von Satelliten auch in Gebieten mit haufigen

Landnutzungsénderungen. Dies gilt z.B. fiir die Neubaugebiete im Raum Augsburg.
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5. Darstellung und Vergleich der Ergebnisse

In diesem Kapitel erfolgt zuerst eine Darstellung der Schadstoffmessungen in Augsburg
in den letzten Jahren. AnschlieBend wird der Einsatz der ICAROS NET Plattform
beschrieben und die Ergebnisse der Satellitenbildauswertungen in Form von Karten
prasentiert und analysiert. Um die Ergebnisse in einen grofleren Kontext einordnen zu
konnen, werden anschlieBend die meteorologischen Bedingungen an den beiden ICAROS
Tagen untersucht und es erfolgt ein Vergleich der Mess- und Rechendaten. Im letzten
Abschnitt dieses Kapitels werden die ICAROS Ergebnisse von 2007 mit denen der
Miinchner ICAROS NET Kampagne gegeniibergestellt.
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5.1 Zeitliche Variationen der Schadstoffkonzentrationen —
Messergebnisse des LfU und IMK-IFU

Die folgende Darstellung zeigt die Schwefeldioxidimmissionen an den Stationen
Konigsplatz und LfU von 2001 bis 2007. Die Zeitreihe zeigt, dass SO, in Augsburg so gut
wie keinen direkten Einfluss mehr auf die Luftqualitdt hat. Die Konzentrationen liegen
weit unterhalb der geltenden Grenzwerte. Da SO, jedoch zu Sulfat umgewandelt werden
kann, hat der Stoff Einfluss auf die Feinstaubkonzentrationen.

Die Zeitreihe ist in den Jahren 2001 bis Ende 2005 sehr einheitlich und beginnt dann
stirker zu variieren. Die hochsten Schwefelkonzentrationen werden in der kalten
Jahreszeit gemessen, 2007 sind die Konzentrationen am Konigsplatz jedoch das ganze
Jahr tiber erhoht.
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Abbildung 25: SO, Wochenmittelwerte am Kénigsplatz und LfU 2001-2007
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In der nichsten Abbildung (29) sind die Jahresmittelwerte der CO Konzentrationen aller
LUB Stationen fiir den Zeitraum 2001 bis 2007 in der Einheit mg/m® dargestellt. Die
Messung am Bourges-Platz endete 2003. Die unterschiedlichen Verldufe der einzelnen
Stationen ergeben sich durch die Ndhe zu den Emissionsquellen, insbesondere dem
StraBBenverkehr. Die Konzentrationen am Konigsplatz sind auBBerdem sehr variabel und
zeigen keinen eindeutigen Trend. Auch fiir die anderen Stationen sind keine klaren
Trendaussagen zu treffen.

1.2

Konzentration [mg/m?]

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Jahr
—&— Konigsplatz —a— Karlstra3e —#— Bourges-Platz —¥— LfU

Abbildung 26: CO Jahresmittelwerte aller LUB Stationen von 2001-2007

Wenn man jedoch die Zeitreihe seit 1979 betrachtet wird deutlich, dass die
Konzentrationen seit dieser Zeit extrem stark abgenommen haben und sich diese

Entwicklung in den letzten Jahren abgeschwécht hat.

Kohlenmonoxid
Augshurg / Kinigsplatz

——{gnatemitizlwert
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Abbildung 27: zeitlicher Verlauf der CO Konzentrationen an der Station Kénigsplatz seit
1979
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Die Abbildung 31 zeigt die Jahresmittelwerte der NO, Konzentrationen an den LUB
Stationen von 2001 bis 2007. Der Unterschied zwischen den verkehrsnahen und den
Hintergrundstationen ist sehr gro. Die Werte der LfU Station zeigen seit 2003 einen
leichten negativen Trend, dies ist fiir die anderen Stationen nicht zu erkennen. An den
Stationen Konigsplatz und Karlstrale konnte seit 2005 der Jahresgrenzwert nicht mehr
eingehalten werden. Der Grenzwert wird bis 2010 auf 40pg/m? fallen und bisher scheint
es eher unwahrscheinlich zu sein, dass er an den verkehrsnahen Stationen eingehalten

werden kann. Die beiden Hintergrundstationen liegen hingegen deutlich darunter.
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Abbildung 28: NO, Jahresmittelwerte aller LUB Stationen 2001-2007

Die Abbildungen 32 und 33 auf der folgenden Seite zeigen die Monatsmittelwerte der NO
und NO, Konzentrationen an den LUB Stationen von 2001 bis 2007. Bei beiden Stoffen
ist der Konzentrationsunterschied zwischen den Hintergrundstationen LfU, Bourgesplatz
und den beiden verkehrsnahen Stationen Konigsplatz und Karlstrale deutlich erkennbar.
Maximale Konzentrationen treten an allen Stationen in den Monaten Oktober bis Mérz
auf. Die unterschiedlichen Verldufe der NO und NO, Konzentrationen ergeben sich aus
den in Kapitel xx beschriebenen Zusammenhdngen von Auf- und Abbaumechanismen,
sowie den Wechselwirkungen mit Ozon. In den letzten 7 Jahren ist bei den NO,
Konzentrationen nur eine geringe Entwicklung zu sehen. Bei den NO Konzentrationen

sinken die Spitzenwerte der Monate im Winter der verkehrsnahen Stationen ab.
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Abbildung 29: NO Monatsmittelwerte aller LUB Stationen 2001-2007
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Abbildung 34 zeigt die Tagesmittelwerte der Ozonkonzentrationen an der LUB Station
LfU von 2001 bis 2007. Dies ist seit 2003 die einzige Station in Augsburg, an der Ozon
gemessen wird. Deutlich sind die charakteristischen Schwankungen im Jahresverlauf zu
sehen, die durch die Auf- und Abbaumechanismen des Ozons verursacht werden. Das
Maximum der Tagesmittelwerte lag bei 140pg/m®* im Hitzesommer 2003. Die
Informationsschwelle liegt jedoch bei einem Stundenmittelwert von 180ug/m?. Es war

also im gesamten Zeitraum keine Information oder Warnung der Bevdlkerung notwendig.
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Konzentration [mg/m?3]
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Abbildung 31: Ozon Tagesmittelwerte an der LUB Station LfU von 2001-2007

Die Abbildung 35 (folgende Seite) zeigt die Jahresmittelwerte und die Entwicklung der
Ozonkonzentrationen von 2001 bis 2007. Die Abweichung des Jahres 2003 kann durch
die erhohten Ozonwerte in den Sommermonaten erkldrt werden. Das Jahr 2007 war
hingegen kiihler als das langjdhrige Temperaturmittel, was eine Erkldrung flir den
geringeren Jahresmittelwert sein kann. Der Trend seit 2001 ist negativ. Wenn man jedoch
die Trendlinie seit dem Jahr 1985 vergleicht, féllt auf, dass die langjdhrige Entwicklung

auf eine Ozonzunahme hinweist.
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Abbildung 32: Ozon Jahresmittelwerte an der LUB Station LfU von 2001-2007 und linearer Trend
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Abbildung 33: Ozon Jahresmittelwerte an der LUB Station LfU seit 1985 und linearer Trend
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Die nichste Abbildung (37) zeigt die 30-min-Mittelwerte der Ozonkonzentrationen am
Standort BifA und das gleitende Tagesmittel. Man kann sehen, dass das
Konzentrationsniveau von der kalten zur warmen Jahreszeit hin zunimmt. Auferdem
beginnen die Werte immer stirker zu streuen. Die zunehmende Streuung kann dadurch
erklart werden, dass die Konzentrationen im Sommer am Mittag und Nachmittag stirker
ansteigen als im Winter. Der maximale ' Stunden Wert wurde mit 162pg/m* am 28.04.
registriert. Die Informationsschwelle zur Benachrichtigung der Bevolkerung liegt bei
einem Stundenmittel von iiber 180ug/m?* und wurde trotz der strahlungsreichen und

austauscharmen Bedingungen im gesamten Messzeitraum nicht {iberschritten.
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Abbildung 34: Ozon 30-min-Mittel und gleitendes Mittel im Zeitraum Januar-Juni 2007
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Abbildung 38 zeigt die Jahresmittelwerte der PM;, Konzentrationen. Die hdochsten
Jahreskonzentrationen verzeichnen die verkehrsnahen Stationen Konigsplatz und
Karlstral3e, die niedrigsten Werte sind am LfU zu finden. Durch die Messungen am LfU
im Siiden des Stadtgebietes kann die groBrdumige Hintergrundbelastung festgestellt
werden. Es wird deutlich, dass die PM;( Belastung am Stadtrand relativ hoch ist und der
negative Trend geringer ausféllt als an den anderen Stationen. (vgl. Tabelle 13). Das
Konzentrationsniveau der einzelnen Messpunkte hat sich also in den letzten Jahren
angeglichen. Dies liegt zum einen daran, dass die Feinstaubkonzentrationen am
Konigsplatz gesenkt werden konnten und zum anderen an dem geringeren Riickgang der
Belastung an den beiden Hintergrundstationen Bourgesplatz und LfU. Der

Jahresgrenzwert von 40pug/m? wurde seit 2004 an keiner Station mehr {iberschritten.
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Abbildung 35: PM Jahresmittelwerte aller LUB Stationen von 2001-2007

Konigsplatz Karlstralie Bourges-Platz Lfu

R? 0.81 0.48 0.5 0.45

Tabelle 12: Bestimmtheitsmaf der Trendverlaufe aller LUB Stationen
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In der Tabelle 14 sind die Extrem- und Mittelwerte der PM;o Konzentrationen fur die
Jahre 2001 bis 2007 dargestellt. Der hochste Tagesmittelwert in den Jahren 2001 bis 2007

betrug 201pg/m* und wurde an der Station Karlstrale registriert. Die Minimumwerte

liegen bei 2-6pug/m?.

PM Max PM Min Mittelwert Modalwert
[ng/m3] [ng/m?] [ng/m?] [ng/m?]
Konigsplatz 197 6 40 32
Karlstralie 201 3 34 25
Bourgesplatz 160 3 29 18
LfU 151 2 25 16

Tabelle 13: Mittel- und Extremwerte aller LUB Stationen im Zeitraum 2001-2007

Die Anzahl der zulissigen Uberschreitungen des Tagesgrenzwertes von 50pug/m?® wird fast
jedes Jahr an mindestens einer Station {iberschritten. Die folgende Darstellung zeigt die
Anzahl der Uberschreitungstage seit 2001. Es wird deutlich, dass die meisten
Uberschreitungen an den verkehrsnahen Stationen Konigsplatz und KarlstraBe
vorkommen. 2006 wurde die Zahl der zuldssigen Tage am Konigsplatz sogar um fast das

Doppelte (30 Tage) tiberschritten.
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0 2006 65 60 36 25
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Abbildung 36: Anzahl der Tage mit Grenzwertiiberschreitungen aller LUB Stationen 2001-2007
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Betrachtet man die Tagesmittelwerte der PM;, Verldufe im Zeitraum der ersten
Intensivmesskampagne des IMK-IFU, fdllt auf, dass die Konzentrationen der
Hintergrundmessstationen stets unter denen der verkehrsnahen Station Konigsplatz
bleiben (s. Abbildung 40). Es wird auch deutlich, wie dhnlich die Verldufe sind, jedoch
auf unterschiedlichen Niveaus. Innerhalb kurzer Zeitrdume kann es auBerdem zu
erheblichen Konzentrationsschwankungen kommen, wie im Februar und Marz. Im April
herrschte  durchgehend Hochdruckwetter. Dies hat zur Folge, dass die
Hintergrundbelastung ansteigt und auf héherem Niveau verbleibt, bis die Schadstoffe
durch einen Wetterwechsel abtransportiert oder durch nasse Deposition aus der
Atmosphére entfernt werden. Im Februar und Mairz kommt es zu kurzzeitigen
Spitzenkonzentrationen an denen die PM Tagesgrenzwerte von 50pg/m*® deutlich
iiberschritten werden. Da die Werte auch an den Hintergrundstationen LfU und BifA
erhoht sind, also eine gleichméBige rdumliche Verteilung auftritt, muss der Grofteil der
Belastung durch sekundéres Aerosol in der GroBenordnung von PM, s verursacht sein.
Die Korrelationskoeffizienten der PM;o Konzentrationen aller Stationen nehmen stets
Werte von 0,95-1 an.
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Abbildung 37: Tagesmittelwerte der Stationen Konigsplatz, LfU und BifA im Zeitraum
Dezember 06-Juni07

Die beiden Zeitreihen der Stationen LfU und BifA zeigen nur minimale Abweichungen
voneinander. Der Einfluss der Luv- und Leelage der Stationen im Stadtgebiet bei

Hochdruckwetter scheint eher gering zu sein.
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Aufgrund der extremen zeitlichen Schwankungen ist es sinnvoll die Messreihen mit den
meteorologischen Bedingungen zu vergleichen. In der Abbildung 41 sind die PMg
Konzentrationen der LUB Stationen und der Station am BifA sowie die Windstirke in
Beaufort der DWD Station fiir denselben Zeitraum dargestellt. In den meisten
Zeitriumen sind deutliche Ubereinstimmungen zwischen Windgeschwindigkeiten und
PM,, Konzentrationen zu erkennen. Bei hdoheren Windgeschwindigkeiten ist die
Luftbelastung am niedrigsten. Der Zeitraum April ist interessant, da die Windstirke nur
gering schwankt und die Feinstaubkonzentrationen auf erhéhtem Niveau bleiben. Die
Korrelationskoeffizienten der Windstirke und PM;, Konzentrationen nehmen fiir alle
Stationen Werte zwischen 0,45-0,5 an.
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Abbildung 38: PM Tagesmittelwerte und Windstarke (DWD Station)

Die Abbildungen 42 und 43 =zeigen den Zusammenhang zwischen gefallenem
Niederschlag, dem Bedeckungsgrad und der Feinstaubbelastung. Schon bei geringen
Niederschlagsmengen fallen die Konzentrationen stark ab, steigen aber auch sofort wieder
an, sobald der Regen endet. Auch bei dieser Darstellung sollte der April néher betrachtet
werden. Von 2-30.04 fillt kein Niederschlag und die Feinstaubkonzentrationen sind stetig
auf einem erhohten Niveau. Die Zusammenhinge zwischen Bedeckungsgrad und PM
Konzentrationen sind nicht so deutlich zu identifizieren. Fiir den Zeitraum ergeben sich
fiir die Stationen Konigsplatz, LfU und den Bedeckungsgrad Korrelationskoetfizienten
von 0,45-0,53.



Kapitel 5. Darstellung und Vergleich der Ergebnisse

79

Abbildung 40: PM Tagesmittelwerte aller Stationen und Wochemittelwerte des
Bedeckungsgrades
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Abbildung 39: PM Tagesmittelwerte aller Stationen und Niederschlagsmenge
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Die folgende Darstellung zeigt die PM,y Konzentrationen der Stationen LfU und BifA,
sowie Windgeschwindigkeit und- Richtung der Station Universitit im April 2007. Der
April war, wie bereits erwdhnt, durch Hochdruckwetterlagen geprigt. Die
Windgeschwindigkeiten sind gering, die Windrichtung schwankt zwischen den Sektoren
Ost bis Stidwest. Die PM;( Konzentrationen scheinen zu steigen, wenn die Windrichtung
auf Sid-Siidwest wechselt und zu fallen, wenn er auf Ost dreht. Die
Windgeschwindigkeiten sind durchweg sehr niedrig und scheinen keinen direkten
Einfluss zu haben. Ubereinstimmungen zwischen den Messreihen sind also zu erahnen, es
konnten dennoch keine signifikanten Abhingigkeiten ermittelt werden.
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Abbildung 41: PM Tagesmittelwerte der Stationen LfU und BifA, Windrichtung-

und Geschwindigkeit der Station Universitat
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5.2 Einsatz der ICAROS NET Plattform

Beim Einsatz der Plattform fiir Augsburg ergaben sich Probleme, die wihrend der
Bearbeitungszeit der Diplomarbeit nicht behoben werden konnten. Aus diesem Grund
wurden nur die Karten zur Aerosol-optischen Dicke mit dem Programm berechnet. Die
verschiedenen PM-Karten wurden dann mithilfe der vorliegenden Gleichungen von
Sifakis et al. (2005) berechnet und mit ArcGIS grafisch aufbereitet.

5.2.1 Auswahl der Satellitenbilder

Fir die Berechnungen mit ICAROS NET miissen, wie bereits in Kapitel 4.2.3
beschrieben, zwei Satellitenbilder ausgewdhlt werden, ein belastetes Bild mit hoher
Aerosol Konzentration in der Luft und ein moglichst unbelasteter Referenztag. Fiir die
Suche geeigneter Bilder fiir Augsburg wurden die Auswertungen der vorhergehenden
Abschnittes und Quicklookbilder verwendet. Die Auswahl war von vornherein auf Bilder
von Landsat 5 beschrinkt, da Landsat 7 seit einigen Jahren einen Fehler im
Aufnahmemodus hat, der nicht behoben werden konnte. Die Auswahl erfolgte nach den
folgenden zwei Kriterien. Das erste Kriterium waren die deutlichen Unterschiede der PM
Konzentrationen zwischen den beiden Tagen. Das zweite Auswahlkriterium waren die
relativ geringen Konzentrationsunterschiede aller Stationen an den jeweiligen Tagen.
Wire z.B. ein Wert der Verkehrsnahen Station Karlstrale extrem hoch, konnte eine
Baustelle oder Verkehrsumleitung der Grund sein.

In Abbildung 45 sind die PM;, Tageswerte aller Augsburger LUB Stationen und der
Insitu Messung des IFU am Standort BifA fiir die beiden ICAROS Tage dargestellt. Der
belastete Tag ist der 20.04.07. An diesem Tag zeigen sich die hochsten Werte mit 49 und
44pg/m* an den beiden verkehrsbezogenen Messstationen Konigsplatz und Karlstraf3e.
Geringere Werte von 30 und 35ug/m?® ergeben sich an der Station LfU und am BifA. Die
Messstation Bourges-Platz nimmt mit 40pg/m? eine mittlere Stellung ein. Das Tagesmittel
aller Stationen am 20.04 liegt bei knapp 32pg/m®. Da sowohl die Belastung am
Verkehrsknotenpunkt Konigsplatz, als auch im Wohngebiet mit wenig Verkehr am
Stadtrand erhoht sind, scheint sich dieser Tag am besten als Belastungstag zu eignen. In
Abbildung 46 ist ein Quicklookbild dieses Tages dargestellt. Der Himmel iiber Augsburg
scheint wolkenfrei zu sein.
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Am Referenztag, dem 06.07.06 liegt das Tagesmittel hingegen bei 20ug/m?. Auch an
diesem Tag werden die hochsten Konzentrationen von 25-26pug/m*® an den beiden
Stationen L7.1 und 14.1 erreicht. Die Messung am LfU zeigt deutlich geringere
Konzentrationen um 16 ug/m?. Die Abbildung 46 zeigt das Quicklookbild dieses Tages.
Auch an diesem Datum sind im nordlichen Teil Schifchenwolken zu finden, wiahrend im
Osten eher Schleierwolken vorherrschen. Augsburg scheint auch hier, abgesehen von

einer Wolke siidlich der Stadt, so gut wie wolkenftrei zu sein.
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Abbildung 42: PM,, Tagesmittelwerte aller LUB Stationen am 06.07.06 und 20.04.07

Abbildung 43: Quicklookbilder des 20.04.07 (links) und 06.07.06 (rechts)
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Die Betrachtung der Halbstundenwerte bestitigt die Auswahl der beiden Tage (vgl.
Abbildung 47).

100

90 4

Konzentration [pg/m3]

P P
Uhrzeit [MEZ]
—e— Konigsplatz_20.04.07 —a— KarlstraRe_20.04.07 —=— Bourges-Platz_20.04.07 —e—LfU_20.04.07
—&— Kénigsplatz_06.07.06 —a— KarlstraRe_06.07.06 —5—Bourges-Platz_06.07.06 —e—LfU_06.07.06

Abbildung 44: PM Halbstundenwerte an den ICAROS Tagen

Um die lufthygienische Situation am 20.04. und 06.07. im Ganzen erfassen zu konnen,
wurden jedoch nicht nur die Feinstaubkonzentrationen ausgewertet, sondern auch die
Schadstoffe SO,, NO, und Ozon betrachtet. Die roten Rahmen zeigen den Zeitpunkt des
Satelliteniiberfluges an. Die SO, Konzentrationen am 20.04. waren an beiden
Messstationen deutlich hoher, als am 06.07. (vgl. Abbildung 48). Im Gegenteil dazu, sind
die Ozonkonzentrationen am 06.07. deutlich hoher als am 20.04., was durch die
unterschiedlichen meteorologischen Gegebenheiten aufgrund der Jahreszeit verursacht
sein diirfte. Die Abbildung 48 zeigt auBBerdem die NO, Konzentrationen an den beiden
Tagen. Die Konzentrationen schwanken rdumlich und zeitlich extrem stark. Belasteter

und unbelasteter Tag sind nicht direkt zu identifizieren.
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Abbildung 45: SO, Halbstundenmittel (oben links), Ozon Halbstundenmittel (oben rechts)
und NO, Halbstundenmittel (unten) an den ICARQOS Tagen.

Die roten Rahmen zeiegn die Uberflugzeit des Satelliten an.
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5.2.2 Die Aerosol-optische-Dicke (AOT)

Die Abbildung 49 zeigt die berechneten AOT Werte fiir den 20.04.2007 fiir den Raum

Augsburg.
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Abbildung 46: AOT am 20.04.07
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Auf der Karte ist zu erkennen, dass fiir das bebaute Stadtgebiet nahezu flachendeckend
AOT Werte berechnet werden konnten. Die AOT Karte der Abbildung 49 wurde mit dem
2. Kanal von Landsat 5 und einer Superpixelgrole von 15 Pixeln berechnet. Beide
Angaben lassen sich im Programm é&ndern, bei der Implementierung der Plattform in
Miinchen hat sich jedoch gezeigt, dass diese Einstellungen die besten Ergebnisse liefern.
In der Abbildung 51 sind die Ergebnisse der AOT Berechnung fiir Miinchen mit vier
verschiedenen Kanilen dargestellt.

Kanal 2 ist der griine Kanal von Landsat 5, der alle Wellenldngen von 0,52 bis 0,6um
erfasst, bei Kanal 3 sind es die Wellenldngen zwischen 0,63 bis 0,69um. Die Kanile 4
und 5 gehen bereits in die Bereiche Nahes und Mittleres Infrarot, mit Wellenldngen
zwischen 0,76-0,9pum und 1,55-1,75um. Der 7. Kanal umfasst den Bereich des mittleren
Infrarots bei 2,08-2,35um. Der 6. Kanal ist der Thermale Kanal im Bereich 20,40 bis
12,50um, fiir den keine Berechnungen der AOT moglich und sinnvoll sind. Wie in den
Abbildungen 49 und 50 zu sehen ist, weisen die Kanidle 2, 3 und 4 die hochsten
Bedeckungsgrade mit AOT Werten im Stadtgebiet auf. Kanal 5 und 7 liefern hingegen
weniger AOT Werte. Die Berechnungen im 4. Kanal liefern zahlreiche AOT Werte fiir
Waldgebiete wie den Stadtwald und die Westlichen Wilder. Bei der Erdbeobachtung
wird dieser Kanal fiir gewohnlich fiir Untersuchungen zum Biomassengehalt von
Wildern herangezogen. Im ICAROS Projekt wurde der 2. Kanal als Standardparameter
bei der Entwicklung der Algorithmen verwendet, zum einen weil die Intensitit der solaren
Strahlung bei 0,55um ihr Maximum erreicht und zum anderen, weil der Reflexionsanteil

der Erdoberfldche im griinen Spektralbereich erhdht ist.
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Abbildung 47: AOT der Kanéle 3
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Die folgende Abbildung 52 zeigt die Verteilung der Partikelanzahl pro cm?® Luft im
Zeitraum vom 12.04-21.04.2007. Die Probennahme erfolgte an der Aerosolmessstation
am Standort Fachhochschule Augsburg. Es ist zu sehen, dass die Anzahl aller
dargestellten PartikelgroBBen am belasteten ICAROS Tag (20.04.07) erhoht ist. Durch die
Darstellung wird auch deutlich, dass Partikel kleiner 1pm mit Abstand den groBten Anteil
an der stidtischen Feinstaubbelastung haben. Thre Anzahl iibersteigt bei weitem die der
groBeren Fraktionen. Mit sinkendem Partikeldurchmesser wird der Unterschied jedoch
wieder geringer. Fiir die Bestimmung der AOT spielen nur Partikel eine Rolle, die grofer
als 0,45um sind, da dies die kleinste Wellenlénge ist, die von Landsat 5 erfasst werden
kann. Nach der MIE-Theorie haben die Partikel die grofte Streuwirkung, die 0,5-2mal so
klein sind wie die Wellenldnge der auftreffenden Strahlung. Die Wellenlédngenbereiche
der Kanéle 2, 3 und 4 liegen bei 0,52-0,9um, sind also &hnlich gro3 wie die Durchmesser,
den die meisten Partikel aufweisen. Aus diesem Grund konnen fiir diese Wellenldngen die
meisten AOT Werte berechnet werden. Die Kanéle 2 und 3 sind deshalb fiir Augsburg am

besten geeignet.
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Abbildung 48: PartikelgréRenverteilung am 20.04.07 an der Umweltaerosolmessstation FH



Kapitel 5. Darstellung und Vergleich der Ergebnisse 89

Die folgende Darstellung zeigt die Variationen der Superpixelgrofe. Die Grofe des
Superpixels bestimmt, welche Zahl an einzelnen Pixeln in die Berechnung der
Standardabweichung des Reflexionswertes des zentralen Pixels im Superpixel einbezogen
wird. Anhand der drei Darstellungen in der Abbildung 53 wird deutlich, dass die
Darstellung der AOT Werte mit wachsendem Superpixel immer flichenhafter wird. Die
Verwendung des Superpixels 10 ist hingegen fast zu detailliert und eignet sich deshalb
eher flir sehr kleinrdumige Analysen. Fiir die Berechnungen der AOT Karten fiir
Augsburg wurde deshalb meist die SuperpixelgroBie 15 gewahlt. Fiir sehr kleinrdumige
Analysen in der Stadt wurde die Pixelgrof3e auf 10 verringert.

Abbildung 49: Variation der Superpixelgrofie
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Bei der Berechnung der AOT Werte kann es passieren, dass die Werte zu hoch oder zu
niedrig ausfallen oder dass einem Pixel kein Wert zugewiesen wird. Die Griinde dafiir
liegen zum einen an den verwendeten Algorithmen und zum anderen an den Input Daten
mit denen die Plattform gespeist wird, den Satellitenbildern. Um moglichst korrekte
Ergebnisse zu bekommen, sollte die Auswahl der Satellitenbilder, wie bereits erwihnt, so
sorgfaltig wie mdglich sein. Doch selbst dann kdnnen falsche AOT Werte auftreten. Eine
Fehlerquelle sind Anderungen der Reflexionseigenschaften der Bodenoberfliche durch
Landnutzungsinderungen oder baulichen Anderungen an Gebiuden oder Straen. Sollten
die beiden Satellitenbilder nicht in derselben Jahreszeit aufgenommen worden sein,
miissen auBerdem Anderungen in der Vegetation beriicksichtigt werden. Die zweite
Fehlerquelle besteht darin, dass die Referenzaufnahme in manchen Gebieten stirker
belastet sei kann, als die eigentliche Belastungsaufnahme. (Harbusch, 2005)

In der Ubersichtskarte von Augsburg (s. Abbildung 49) ist zu sehen, dass nicht allen
Flachen AOT Werte zugewiesen wurden. In der Stadt sind es weniger Flachen, als in der
landlichen Umgebung. Das Fehlen von AOT Werten bedeutet, dass der Kontrast der
Bodenoberfliche auf dem Referenzbild geringer ist, als auf dem belasteten Bild. Die
Grundannahme des verwendeten DTA Codes ist jedoch die, dass die hohere
Aerosolbelastung auf der belasteten Aufnahme zu einer Kontrastreduktion fiihrt. Dies
kann passieren, wenn in einem Gebiet die Aerosolbelastung im Referenzbild hoher ist, als
auf der belasteten Aufnahme. In diesem Fall bekommt der Superpixel keinen AOT Wert
zugewiesen. Die Griinde dafiir konnten z.B. Anderungen des SchadstoffausstoBes einer
lokalen Quelle sein. Der andere mdgliche Grund sind Anderungen der
Reflexionseigenschaften der Bodenoberfliche. Wenn sich die Eigenschaften dahingehend
dndern, dass ein Pixel im unbelasteten Bild dunkler als im belasteten Bild erscheint, kann
der Kontrast auf der Referenzaufnahme geringer ausfallen als auf dem belasteten Bild.
Dies kann zum einen dazu fiithren, dass kein AOT Wert vergeben wird oder dass, wenn
ein Wert zugewiesen wird, dieser geringer ausfdllt als er eigentlich sollte. Die
Luftbelastung kann also im zweiten Fall in Wirklichkeit schlechter sein, als die AOT
Werte sie angeben. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die AOT Werte in bebauten Gebieten
sehr gut mit gemessen Werten korrelieren. In Gebieten die vor allem fiir die
Landwirtschaft benutzt werden, kommt es hingegen, wegen den starken und schnellen
Anderungen der Bodenalbedo, oft zu unplausiblen AOT Ergebnissen, die kritisch
angesehen werden miissen. (Sarigiannis & Gotti, 2005)
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In Abbildung 54 sind zwei AOT Karten von Augsburg dargestellt. Das zweite Bild gibt
die AOT am 20.04.07 wieder, was bedeutet, dass der 20.04 als belastete Aufhahme und
der 06.07.06 als Referenzaufnahme herangezogen wurden. Im AOT Bild vom 06.07.06 ist
es der umgekehrte Fall. Es kann festgestellt werden, dass sich der 20.04.07 besser als
belasteter Tag eignet, als der 06.07.06, was ja auch durch die Bodenmessdaten unterstiitzt
wird.
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Abbildung 50: AOT Werte fiir den 06.07.06 und 20.04.07

Es kann natiirlich auch passieren, dass AOT Werte zu hoch ausfallen. In der Abbildung
49 sind einzelne Pixel mit extrem hohen AOT Werten zu erkennen, die kritisch betrachtet
werden miissen, wenn keine Quelle ausgemacht werden kann. Bei sehr hohen AOT
Werten muss der Kontrast auf dem belasteten Bild extrem gering oder auf dem
unbelasteten Bild erhdht sein. Eine zusétzliche Kontrastreduktion auf dem belasteten Bild
kann durch Wolken oder Nebel entstehen (s. Abbildung 55, roter Kreis im Norden). Der
Algorithmus kann in solchen Fillen nicht zwischen Wolken und der Triibung durch
Luftschadstoffe unterscheiden. Deshalb wurde bei der Auswahl der Bilder darauf
geachtet, dass tiber der Stadt keine Wolken sind.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass Wolken oder Nebel fiir erhohte AOT Werte in der Stadt
verantwortlich sind, ist folglich sehr gering. Fehlberechnungen koénnen auBlerdem iiber
Seen auftreten, wie auf Abbildung 55fiir den Ammersee dargestellt ist. Der Grund sind
Verdnderungen in der Wassertemperatur und in den physikalischen Gegebenheiten von

groBeren Wasserkorpern.
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Abbildung 51: AOT Fehlwerte aufgrund von Wolken (Kreis oben) und Wasserflachen (Kreis unten)

Die Erhohung der Reflexion und damit des Kontrastes auf dem Referenzbild kann
wiederum durch Landnutzungsdnderungen oder Vegetationswechsel entstehen, wenn ein
Pixel im Referenzbild heller ist, als im belasteten Bild. Da die Aufnahmezeitpunkte der
beiden Augsburger Satellitenbilder ca. 9 Monate auseinander liegen, ist es sehr
wahrscheinlich, dass es in der Stadt durch BaumaBnahmen zu Anderungen der spektralen
Eigenschaften einiger Pixel gekommen ist. Das Auftreten extrem heller Pixel kann z.B.

durch einzelne stark reflektierende Oberflachen wie z.B. Metalldacher verursacht werden.



Kapitel 5. Darstellung und Vergleich der Ergebnisse 93

Eine weitere Moglichkeit sind Fehler in der Satellitenaufnahme die als Salt-and-Pepper-
Effekt bekannt sind. In Kapitel 4 wurde die Berechnung der Standardabweichung in den
Superpixeln erkldrt. Es kann passieren, dass stark reflektierende Pixel bei der AOT
Berechnung im Superpixel auch umliegende Pixel beeinflussen und dadurch die AOT
Werte auch im umliegenden Bereich verfilschen. Die folgende Aufnahme zeigt fehlende

AOT Werte innerhalb extrem heller Pixel in der Augsburger Innenstadt.
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Abbildung 52: fehlende AOT Werte aufgrund heller Reflexionswerte im Satellitenbild
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523 Feinstaubbelastung (PM)

In diesem Abschnitt wird nun auf die Feinstaubbelastung in Augsburg eingegangen. Die
PM-Karten werden mittels der Gleichungen 11 und 13 berechnet. Die
Mischungsschichthdhe betrug am 20.04.07 10h UTC (Zeit des Satelliteniiberflugs) etwa
850m. Die Relative Feuchte betrug an der LUB Station LfU 64%, an der Uni 50% und an
der DWD Station Miihlhausen 68%. Fiir die Berechnung wurde der Mittelwert der LUB
und DWD Stationen gebildet. Der Wert der Universitidt wurde aufgrund seiner grof3en

Abweichung zu den beiden anderen Werten nicht beriicksichtigt.

Bei der Auswertung der PM Karten muss beachtet werden, dass alle ,Fehlwerte’ aus den
AOT Karten auch falsche PM Werte erzeugen. Die PM Konzentrationen in den Karten
fallen auerdem geringer aus, als sie tatsdchlich sind. Der Grund ist der, dass die PM
Werte den Unterschied zwischen belastetem und unbelastetem Bild widerspiegeln, das
unbelastete Bild jedoch nicht vollig frei von einer Hintergrundkonzentration ist. Die
Karten sind jedoch geeignet, um die rdumliche Verteilung darzustellen und Hot Spots der

Luftbelastung zu identifizieren.

Bei einem Vergleich der PM Karten ist zu sehen, dass die Konzentrationen mit Abnahme
des Partikeldurchmessers immer geringer werden. Bei PM; schlieBlich herrscht im ganzen
Stadtgebiet ein &hnlich hohes Belastungsniveau. Diese relativ geringe rdumliche
Variabilitit von PM,s und PM; konnte bereits filir zahlreiche europdische Stddte
nachgewiesen werden. Das typische européische Hintergrundaerosol besteht aus Partikeln
<2,5um. Die Konzentrationen waren sowohl an stddtischen als auch an ldndlichen
Messstationen dhnlich hoch. Die Spannweite der PM;, Werte ist hingegen sehr viel
grofer, da PM;y Konzentrationen stirker durch den Ausstof3 lokaler Quellen bestimmt

werden. (Van Dingenen et al., 2004)
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Die Abbildung 57 zeigt eine Ubersichtskarte von Augsburg mit den berechneten PM,
Werten.
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Abbildung 53: PMy, Verteilung in Augsburg am 20.04.07
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Die folgenden Abbildungen zeigen die rdumlichen PM;,s und PM; Verteilungen in der
Stadt.
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Abbildung 54: PM,s Verteilung in Augsburg am 20.04.07
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Abbildung 55: PM; Verteilung in Augsburg am 20.04.07
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Bei einer Analyse der Position der gréfften Industrie- und Gewerbebetriebe (inkl.
Gewerbeparks) in Augsburg und der rdumlichen PM,, Belastung kann kein
iibereinstimmendes Muster gefunden werden. Einige der Betriebe befinden sich sogar in
Gebieten, die weniger belastet sind, als die Umgebung. Die Griinde dafiir konnen sein,
dass die Quellen nicht stark genug sind und deshalb auf dem AOT Bild keine eigene
Signatur hinterlassen oder dass der Wind die Partikel in andere Gebiete transportiert hat.
Um den Einfluss der Windgeschwindigkeiten abzuschétzen, folgt in Kapitel 5.3 eine
Untersuchung der meteorologischen Bedingungen der beiden ICAROS Tagen.
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5.2.4 Kleinrdumige Analysen der AOT- und PM-Karten

Im Folgenden soll eine kleinrdumigere Analyse der AOT und PM Karten anhand von

Beispielen erfolgen.

Das erste Beispiel zeigt den Bereich um den Bourges-Platz. An der LUB Station Bourges-
Platz wurde am 20.04.07 um 11h MEZ (Uberflugzeit des Satelliten) eine PM,o Belastung
von 83ug/m? gemessen, der hochste Wert aller Messstationen. Und auch auf den ICAROS
Karten ist dieser Bereich der am stirksten belastete in der gesamten Innenstadt. Wenn nun
die Hintergrundbelastung der Station Bourges-Platz vom 06.07.06 zu den dargestellten
ICAROS Werten dazu addiert wird, steigt die maximale PM;, Konzentration im Bereich
der Liebig StraBe auf bis zu 141pg/m?®. Anhand der Darstellung wird aulerdem deutlich,
wie hoch die rdumliche Variabilitdt der PM;o Konzentrationen sein kann. Innerhalb von
200 Metern sinkt die Belastung um iiber die Hélfte ab.

Ein weiterer hoher belasteter Bereich in der Innenstadt ist der Klinkertorplatz, nordostlich
des Stadttheaters gelegen. Die StraBBen Klinkerberg, Klinkertorstrale, Schaetzlerstralie
und die Volkhartstrale wurden im Luftreinhalteplan 2004 als Verdachtsflachen fiir die
Uberschreitung der PMj, Jahresgrenzwerte ausgewiesen. Die Berechnungen bestitigen
die erhohte Belastung dieser Bereiche. Fiir dieses Gebiet kann von einer
Hintergrundbelastung von mindestens 50pug/m? ausgegangen werden, wodurch die PMg
Belastung um 11h am Klinkertorplatz auf mindestens 105ug/m? ansteigt.

Abbildung 57: PM10 Belastung am Bourges-Platz und Klinkertorplatz



Kapitel 5. Darstellung und Vergleich der Ergebnisse 100

Das néchste Bild (Abbildung 63) zeigt die Augsburger Altstadt. Auf den ersten Blick sind
die kleinriumigen Anderungen der PM, Belastung innerhalb der Altstadt zu erkennen.
Ein Grund dafiir diirfte in der baulichen Struktur zu finden sein, die geprigt ist vom
Wechsel enger Gassen, Pliatzen und den verschiedensten Baukorpern. Aullerdem variiert
das Verkehrsaufkommen sehr stark, da manche Gassen nicht befahrbar sind, in manchen
Bereichen ausschlieSlich Anwohnerverkehr vorkommt und gréBere StraBen hingegen
stark befahren sind.

Des Weiteren ist zu sehen, dass die Altstadt ist Richtung Osten, Stiden und Norden von
einem Ring mit geringeren PM;o Konzentrationen umgeben ist. Am deutlichsten ist der
Ubergang von der hoher gelegenen Altstadt zur tiefer liegenden Lechebene entlang der

Stadtmauer im Osten.
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Abbildung 58: PM10 Belastung in der Altstadt
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Auf der nidchsten Darstellung (vgl. Abbildung 64) sind mehrere Bereiche von Interesse,
das Gebiet um das Rote Tor, das Fachhochschulgeldnde und die B300.

Die Eserwallstrafle, der Theodor-Heuss-Platz und der Bereich um das Rote Tor sind hoher
belastet als die Umgebung. In diesen Bereichen ist das Verkehrsaufkommen hoch, da es
sich um wichtige Verbindungsstraen in der Innenstadt handelt. Durch die zahlreichen
Ampeln flie8t der Verkehr nicht fliissig und es kommt wihrend der Hauptverkehrszeiten
ofters zu Riickstauungen. Bei zdhfliissigem Verkehr mit hdufigem Anfahren und
Abbremsen ist der Schadstoffaussto3 am hochsten (Jacobeit, 1986). Da das Fahrverhalten
und das Verkehrsaufkommen zeitlich jedoch sehr stark variieren, kann nicht davon
ausgegangen werden, dass die Belastung in diesem Abschnitt generell zu hoch ist. Es
muss jedoch wiederum angemerkt werden, dass das Satellitenbild um 11h MEZ
aufgenommen wurde, also zu einer Uhrzeit in der das Verkehrsaufkommen nicht durch
Berufsverkehr geprigt ist. Die dargestellte Belastungssituation kann deshalb sehr wohl als
durchschnittlich fiir einen Tag mit dhnlichen meteorologischen Bedingungen wie den
20.04.07 angesehen werden. Die Rote-Torwall-Strale war bereits in den 80er Jahren ein
stark belastetes Gebiet. (Jacobeit, 1986)

Ein anderes belastetes Gebiet in diesem Ausschnitt ist der Schwibbogenplatz. Dies ist
sehr interessant, da der Platz bereits 1986 bei Untersuchungen zur Luftbelastung in
Augsburg hervorstach. Damals wurde jedoch festgestellt, dass nur die
Schwebstaubimmissionen erhdht waren und die Durchliiftung eigentlich recht gut ist. (s.
Jacobeit, 1986)

Auf dem Fachhochschulgeldinde war im April 2007 eine Baustelle und der Parkplatz
wurde mit frischem Kies aufgeschiittet. Dies konnte, neben den erhohten
Schadstoffkonzentrationen durch Parkplatzverkehr, ein zusdtzlicher Grund fiir die
Belastung in diesem Bereich sein.

Bei der B300 ist zu sehen, dass die Belastungen im Tunnelbereich niedriger sind. Eine
Ausnahme ist der Bereich, in dem die Friedberger Strafle iiber dem Tunnel verlduft. Hier

sind die Auffahrten zur B300 mit Ampelanlagen geregelt.
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Die nichsten beiden Beispiele sind die Stadtviertel Hochfeld und das Universitétsviertel
in Abbildung 66.

Im Bereich des Hochfeld ist vor allem der plotzliche Wechsel zwischen stark belastet und
gering belasteten Bereichen entlang der Bahnlinie interessant. Ostlich der Bahnlinie fillt
das Geldnde nach Osten hin ab. Da die Hauptwindrichtung am 20.04 Nordwest war,
konnte die unterschiedliche Belastung vielleicht durch schlechtere Durchliiftung am
Westhang mit verursacht worden sein. Es ist interessant, dass die hochsten Belastungen
am Hang auftreten und nicht m HangfuBl. Am rechten Bildrand ist aullerdem eine
Kleingartenanlage zu sehen, die sich aufgrund der geringen Belastung von ihrer
Umgebung abhebt. Die zweite Karte zeigt einen Ausschnitt des Univiertels. Es sind ganz
deutlich mehrer Schwerpunkte der Belastung zu erkennen, zum einen der Parkplatz der
Universitit, ein Teilbereich der Zeppelin- und Lillienthalstrale, sowie die beiden
Hauptverkehrsstralen HaunstetterstraBe und Rumplerstrale. Die Zeppelinstrale ist eine
Stralenschlucht mit 6-8 stdckigen Héusern und beide Stralenenden enden in Biegungen
mit dichten Baumreihen an den Strafenrdndern. Da die StraBe auflerdem eine wichtige
Zufahrt zum Univiertel darstellt, miisste das Verkehrsaufkommen erhoht sein und durch
die vielen parkenden Fahrzeuge ist das Fahrverhalten durch Stop-and-Go geprigt. Bei
zahlreichen Studien, wie z.B. in Stockholm, hat sich gezeigt, dass solche
StraBenschluchten Hot Spots der Luftbelastung darstellen. (Gidhagen et al., 2004) Es
bleibt jedoch die Frage, warum andere Straflenschluchten in der Innenstadt mit deutlich

hoherem Verkehrsaufkommen auf den Bildern nicht zu identifizieren sind.
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Abbildung 61: PM10 Belastung im Hochfeld und Univiertel
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Die beiden nédchsten Beispiele zeigen Stralenabschnitte mit sehr hohen Belastungen. Die
folgende Abbildung 67 zeigt einen Ausschnitt von Gersthofen. Die hochsten Belastungen
befinden sich in nédchster Ndhe zu Teilstrecken gro3en Straf3en.

Auf der Abbildung 68 ist die Kreuzung Amagasaki Allee — Berliner Allee dargestellt.

Die Kreuzung besteht aus Ampeln und einer Unterfiihrung der Berliner Allee unter der
Amagasaki Allee hindurch. Die unterschiedliche Belastung dieses Bereiches und
angrenzender Bereiche im Proviantbachquartier und in Richtung Lech sind deutlich zu
sehen.
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Abbildung 63: PM10 Belastung an der Kreuzung Amagasaki Allee/ Berliner Allee
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5.2.5 Die Luftqualitat in Augsburg nach dem EPA Air Quality Index

Um fiir Augsburg eine wirkliche Aussage iiber die Luftqualitit hinsichtlich des
Schadstoffes  Feinstaub  treffen zu  konnen, wurden die  berechneten
Feinstaubkonzentrationen nach den Kategorien des EPA Air Quality Index (AQI)
eingeteilt. Dieser Index wird auch im ICAROS Programm verwendet. Der AQI ist ein
Index zur Bestimmung der tiglichen Luftqualitit der von der amerikanischen
Umweltbehorde entwickelt wurde. Fiir die Luftbelastung durch Partikel gilt die folgende
Einteilung. (EPA, 2009)

Kategorie AQI PMyo [pHg/m3] PM, 5 [Hg/m3]
Good 0-50 0-54 0-15,4
Moderate 51-100 55-154 15,5-40,4
Unhealthy for 101-150 155-254 40,5-65,4

sensitive groups

Unhealthy 151-200 255-354 65,5-150,4
Very unhealthy 201-400 355-504 150,5-350,4
Hazardous 401-500 505-604 350,5-500,4

Tabelle 14: EPA Air Quality Kategorien

Auf der folgenden Seite sind die Luftqualitdtskarten fiir die Feinstaubklassen PM;, und
PM, s fiir das Gebiet von Augsburg fiir den 20.04.07 zu sehen. Die Luftqualitét fiir PM,¢
kann durchweg als gut angesehen werden. Es ist zu beachten, dass sich Fehlwerte der
AOT- und PM Karten auch in diesen Karten fortsetzen. Die erhohten Werte im siidlichen
Stadtgebiet sind nicht durch hohe Aerosolbelastung verursacht.

Bei Betrachtung der Luftqualitét hinsichtlich PM, s zeigt sich eine andere Situation. Die
Qualitdt kann groftenteils nur noch als moderate (befriedigend) eingestuft werden. Dies
bedeutet, dass die Luftqualitit noch als akzeptabel angesehen werden kann, sehr
empfindliche Personen jedoch lange und starke Anstrengungen vermeiden sollten. (EPA,
2009)
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5.3 Meteorologische Bedingungen an den ICAROS Tagen

Um die Ergebnisse der ICAROS NET Plattform besser einordnen und verstehen zu
konnen, werden in diesem Kapitel die GroBwetterlagen und Witterungsverhéltnisse des

belasteten und unbelasteten Tages analysiert.

5.3.1 Meteorologische Bedingungen am 06.07.2006 (Referenztag)

Im Juli 2006 lagen die Lufttemperaturen deutschlandweit durchschnittlich 5,2°C tber
dem Referenzwert von 16,9°C. In Siidwestdeutschland verzeichneten einige Stationen
mehr als 20 Tage mit Temperaturen iiber 30°C (heiler Tag). Fiir 80% aller DWD
Stationen war es bis dato der wirmste Juli seit Beginn der Aufzeichnungen.
Niederschldge fielen sehr unregelmiBig und gingen meist als kurze Schauer oder bei
Gewittern nieder. (DWD, 2009)

Von 01.07 bis 03.07.2006 wird Mitteleuropa von einer antizyklonalen Siidostlage (SEa)
beeinflusst. Auf der Abbildung 71 ist ein Hohentrog zu sehen, der vom Atlantik in
Richtung Europa schwenkt. Auf der Vorderseite des Troges kommt es zu Advektion
warmer Luft, wodurch sich {iber Zentraleuropa bis nach Skandinavien ein
Hochdruckriicken ausbildet. Der Kern des Hochdruckgebietes befindet sich iiber Nord-
Ost-Europa. Uber Deutschland befindet sich die Siidwestflanke des Hohentrogs. Es
entsteht eine Siidostlage mit antizyklonaler Stromungsrichtung. Die Witterung ist
sommerlich mit {iberdurchschnittlich hohen Temperaturen. Ab dem 03.07 Vom 05.07
kommt es zu einem allmihlichen Wechsel der Wetterlage und der Druck beginnt von
Westen her zu fallen. Die GroBBwetterlage wechselt auf die allgemeine zyklonale Lage
Trog Westeuropa (TrW). Dabei wandert der Hohentrog iiber dem Ostatlantik weiter
Richtung Westeuropa. Das Hochdruckgebiet {iiber Zentraleuropa wird von einer
Tiefdruckrinne nach Osten hin abgedringt. Auf der Abbildung ist die Frontalzone
zwischen dem tiefen Druck iiber Westeuropa und dem Hochdruckgebiet iiber Osteuropa
zu erkennen. Die Frontalzone reicht von Spanien bis nach Skandinavien. Entlang dieser
Zone wandern Einzelstorungen in westlicher Richtung entlang der Alpen iiber
Mitteleuropa hinweg und bringen warme feuchte Luftmassen nach Deutschland, die am
Abend des 06.07 in Augsburg Gewitter und Starkniederschldge verursachen. (DWD,
2009) Die Windgeschwindigkeiten verbleiben bis zum 06.07 mit Tagesmittelwerten
<5m/s relativ gering. Die vorherrschende Windrichtung wechselt mit Anderung der
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Wetterlage, ab dem 04.07 von Nordost auf Siid (vgl. Abbildung 69). Auf dem
Trajektorienbild (Abbildung 70) ist zu erkennen, dass die Luftmassen, die Augsburg am
06.07 um 11h MEZ erreichen aus Siidwestlicher Richtung kommen. Fiir die Feinstaub
Untersuchungen ist die Darstellung durch Riickwértstrajektorien sinnvoller als Angaben
der Windrichtungen, da Feinstaub weit transportiert werden kann und durch die
Trajektorien die Herkunft und der Verlauf der Luftmassen deutlich wird. (Mdller, 2003)

Abb. xx: Druckverhéltnisse am Boden (SLP) von 01.07 bis 06.07.06 aus Reanalysedaten.

Quelle: Beck, 2009
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Abbildung 65: Windrichtung- und Geschwindigkeit an der DWD Station am 06.07.06

Source % at 4822N 1126E

Meters AGL

Datum

i
o

Windgeschwindigkeit [m/s]

14

—e—DWD Windrichtung —@— DWD Windgeschwindigkeit

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1000 UTC 06 Jul 06

GDAS Metecorological Data

A3

2500 #- > 2500

A 2000

1500

1000 i ¥ 1000

500 = . ~ 500
.

Job 10: 373858 Job Start: Wed Apr 15 15:17:53 GMT 2009
Source 1lat.:48.22 bn.:011.26 hgts: 500, 1000, 2500 m AGL

Trajectory Direction: Backward  Duration: 96 hre Meteo Data: GDAS1
Verical Motion hod: Model Vertical Valocity

Calculation et
Producad with HYSPLIT from the NOAA ARL Wabcite (hifp //www arl.neaa goviready’)
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Abbildung 67: Druckverhaltnisse am Boden (SLP) von 01-06.07.06 aus Reanalysedaten
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5.3.2 Meteorologische Bedingungen am 20.04.2007 (Belasteter Tag)

Der April 2007 wurde an allen Tagen von antizyklonalen GroBwetterlagen dominiert. Die
mittlere Lufttemperatur in Deutschland lag bei 11,7°C und damit 4,4 K hoher als der
Referenzwert fiir diesen Monat. Die Sonnenscheindauer lag mit 283 Stunden fast 80%
hoher als der Mittelwert. In manchen R&umen in Siiddeutschland war die
Sonnenscheindauer sogar um 200% erhoht. Die gemessenen Niederschlagsmengen
entsprachen ca. 7% des Mittelwertes fiir den Monat April. 6% aller DWD Stationen
verzeichneten keinen Niederschlag. (Knittel, 2009)

Uber Mitteleuropa herrschte von 17-20. April 2007 die GroBwetterlage HB (Hoch
Britische Inseln), die zur Klasse der meridionalen Nordlagen gehort. In der Abbildung 74
ist zu erkennen, dass ein Hochdruckriicken vom Atlantik Richtung Europa schwenkt. Bei
den Britischen Inseln kann sich ein relativ stabiles Hoch etablieren, welches die
antizyklonale Witterung in Europa fiir die néichsten Tage verursacht. Uber Osteuropa ist
hingegen ein weit nach Siiden reichender Tiefdrucktrog zu erkennen. Der Einfluss des
Tiefdruckgebietes reicht jedoch nicht bis nach Deutschland. Der Grofiteil des
Mittelmeerraumes ist von mehreren Tiefdruckgebieten bestimmt. Der 20. April ist in ganz
Deutschland unter dem Einfluss des Hochdruckgebietes heiter bis sonnig. Die DWD
Station in Augsburg-Miihlhausen verzeichnet flir den gesamten Zeitraum von 10-20.04
keinen Niederschlag. Die relative Luftfeuchte am 20.04 liegt zwischen 50-70%. Die
Tagemittel der Windgeschwindigkeiten liegen stets unter 4m/s, sind also sehr gering (s.
Abbildung 72). Die vorherrschende Windrichtung von 11-16.04 ist Ost-Nord-Ost, ab dem
18.04 wechselt sie auf eine silidliche Richtung. Abbildung 73 zeigt eine
Trajektoriendarstellung der Luftmassen vom 20.04. Die Luftmassen erreichen Augsburg

aus Nordwestlicher Richtung.
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Abbildung 70: Druckverhaltnisse am Boden (SLP) von 15-20.04.07 aus Reanalysedaten
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In der folgenden Abbildung 75 ist die Mischungsschichthohe flir den 20.04.07 dargestellt.
Die Mischungsschichthdhe ist, wie bereits in Kapitel 3 beschrieben, einer der
Schliisselparameter fiir die Luftbelastung, da sie das Volumen beschreibt, das fiir die
Ausbreitung der Schafstoffe zur Verfiigung steht. (Seibert et al., 2000)

In der Abbildung ist zu sehen, dass die Mischungsschichthéhe vom Vormittag bis zum
frithen Abend zwischen 600 bis 900m liegt. Am Vormittag steigt die MLH durch
konvektive Prozesse rasch an und es findet eine Durchmischung der iiber Nacht in der
ndchtlichen Grenzschicht eingeschlossenen Luftschadstoffe statt. Durch den
Berufsverkehr werden zusitzlich grole Mengen an Stoffen in die Mischungsschicht
emittiert. Durch die hohe solare Einstrahlung aufgrund der geringen Bewolkung und die
dadurch schnell steigenden Lufttemperaturen werden aus den gasformigen
Vorldufersubstanzen sekundéire Aerosole gebildet. Die Riickstreuintensitit ist schlieBlich
zur Mittagszeit am hochsten. Am Nachmittag sinkt die MLH ab und wird am Abend
durch Zunahme der Windgeschwindigkeiten aufgebrochen. Nachts bildet sich eine flache
Grenzschicht in Bodenndhe aus. Da am 20.04. kaum Bewdlkung herrschte, ist die MLH
auf der Darstellung leicht auszumachen. Es kann aulerdem angenommen werden, dass
aufgrund der antizyklonalen Wetterlage die MLH iiber dem gesamten Stadtgebiet nur
geringe Hohenunterschiede aufweist. Zur Uberflugszeit des Satelliten ist die
Mischungsschicht als deutliche Grenzschicht ausgebildet, weshalb angenommen werden

kann, dass sich das meiste Aerosol innerhalb dieser Schicht befindet.
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Abbildung 71: Ruckstreuintensitat gemessen mit einem Ceilometer am Standort FH am 20.04.07
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5.4 Vergleich der Daten

In diesem Abschnitt erfolgt ein Vergleich der Messdaten der bodengebundenen Stationen
und den Ergebnissen der ICAROS NET Plattform.

Bei der Betrachtung der PM Karten muss beachtet werden, dass die gezeigten PMg
Werte nicht genau die tatsdchlichen Konzentrationen zeigen, sondern geringer ausfallen.
Der Grund ist der, dass die Werte den Konzentrationsunterschied zwischen dem 20.04.07
und dem 06.07.06 wiedergeben. Der Referenztag weist jedoch auch eine gewisse
Belastung auf, wodurch die berechneten Werte zu niedrig ausfallen. Es macht deshalb
Sinn, die Hintergrundbelastung vom 06.07.06 zu den Werten hinzu zu addieren.
Hinsichtlich der Hintergrundbelastung stellt sich die Frage, wie diese am besten ermittelt
werden soll. Da die PM Werte den Belastungsunterschied zwischen zwei Tagen
widerspiegeln, ist es sinnvoll die PM Konzentrationen des Referenztages als
Hintergrundkonzentrationen zu verwenden. Es wurden schlieflich drei Zeitrdume dieses
Tages ausgewaihlt, der PMo Wert um 11h MEZ, der Mittelwert von 10-12h MEZ und der
Tagesmittelwert. Die Uberflugzeit des Satelliten ist um 11.56h MEZ. In Tabelle 16 sind
die Tagesmittel, der 10-12h Mittelwert und der 11h Werte der PM Konzentrationen in
pg/m? aller LUB Stationen fiir die beiden ICAROS Tage dargestellt. Anhand der Daten
wurde die Hintergrundbelastung fiir den 20.04 berechnet. AnschlieBend sind die PM
Konzentrationen aufgelistet, die mit den entsprechenden Gleichungen von Sifakis et al.
(2005) fiir die Pixel der LUB Stationen berechnet wurden.
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Kénigsplatz | Karlstrae | Bourgesplatz Lfu
Tagesmittel 25 26 16 13
06.07.07 10-12h MEZ Mittelwert 28 29 21 10
11h MEZ Wert 30 29 22 10
Tagesmittel 49 44 40 35
20.04.07 10-12h MEZ Mittelwert 68 61 59 57
11h MEZ Wert 77 62 83 51
Hintergrund Hintergrund (Tagesmittel) 24 18 24 22
Belastung
Hintergrund (10-12h MEZ) 40 32 38 47
am
20.04.07 Hintergrund (11h MEZ) 47 33 61 41
ohne Hintergrund 30 30 50 20
mit Hintergrund (Tagesmittel) 54 48 74 42
ICAROS
mit Hintergrund (10-12hMEZ) 70 62 88 67
mit Hintergrund (11h MEZ) 77 63 101 61

Tabelle 15: Vergleich der berechneten und gemessenen PM10 Konzentrationen vom 20.04 mit und
ohne Addition von Hintergrundaerosol

Bei der Korrelation der berechneten und gemessenen PM ;o Werte wird deutlich, dass die

Addition der Hintergrundbelastung des 11h Wertes die besten Ergebnisse liefert.

Abbildung 72: Korrelation berechneter und gemessener PM10 Konzentrationen
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Die Abweichung der berechneten von den gemessenen Werten kann durch verschiedene
Faktoren bedingt sein. Zum einen kann die genaue Lage der Stationen um ein paar Meter
von ihrer tatsdchlichen Position abweichen. Wenn die PM Konzentrationen im direkten
Umfeld einer Station extrem variieren, wurde ein AOT Mittelwert gebildet, um die PM
Konzentration moglichst genau wiederzugeben. Eine weitere Quelle fiir Abweichungen
stellt der relativ groBe Pixelumfang von 30x30m dar. Bei der Berechnung der PM,, Werte
kann es auBerdem durch Ungenauigkeiten in der Erfassung der exakten Lage der

Mischungsschichthdhe und der relativen Luftfeuchte zu leichten Abweichungen kommen.

In der folgenden Tabelle 17 sind die Ergebnisse der Korrelationsberechnungen zwischen
PM;, Werten der bodengebundenen Messstationen und mittels ICAROS berechneter
Ergebnisse fiir alle bisherigen Untersuchungsrdume dargestellt. Fiir Miinchen ergibt sich

ein Korrelationskoeffizient von 97%, wiahrend Augsburg mit 80% deutlich darunter liegt.

Untersuchungsraum Anzahl zu Korrelationskoeffizient (R” Index) fiir
vergleichender PM,, Vergleich:
Stationen gemessen — berechnet

Athens 15 90,0%
Budapest 10 76,0%
Lombardy 35 72,7%
Munich 8 97,1%
Augsburg 4 80,0%
Alle 70 83,16%

Tabelle 16: Vergleich berechneter und gemessener PM10 Werte aller ICAROS Untersuchungsraume

Augsburg hat mit nur vier Stationen die geringste Datendichte aller Untersuchungsraume
und es fehlen Messdaten zu PM,s und PM,; Konzentrationen. Da die Messungen des
IMK-IFU am BifA erst im Herbst 2006 begannen, stehen auch von diesem Standort keine
Vergleichsdaten zur Verfliigung. Die Qualitdt der Ergebnisse kann deshalb im Moment
nicht durch weitere statistische Auswertungen tiberpriift werden.

Es muss aullerdem beachtet werden, dass die PM Karten nicht mithilfe des ICAROS
Programms ermittelt wurden. Die beiden Korrekturalgorithmen weight scheme und
Kalman filter konnten nicht angewendet werden, wie es bei den anderen Testgebieten der
Fall war. Trotz dieses Umstandes zeigen die Ergebnisse recht gute Ubereinstimmungen.
Fiir die Zukunft wére es wichtig, die Ubereinstimmung der PM; s und PM,; Karten mit
Messergebnissen zu vergleichen, um die Qualitdt der berechneten Ergebnisse zu

ermitteln.
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5.5 Vergleich der ICAROS Ergebnisse 2007 mit den Ergebnissen der
ICAROS Kampagne 2003 in Mlnchen

Die ICAROS NET Plattform wurde 2003 im Rahmen des ICAROS-Projekts unter
anderem fiir die Stadt Miinchen eingerichtet. Aufgrund der geringen Entfernung zwischen
Augsburg und Miinchen, ist die Stadt Augsburg auf den damals erstellten Karten
ebenfalls abgebildet. In diesem Abschnitt soll deshalb ein Vergleich der AOT- und PM-
Karten von 2003 und 2007 stattfinden. Dadurch kann festgestellt werden, welche
Verdanderungen in der AOT und der Feinstaubelastung zwischen den beiden Aufnahmen

stattgefunden haben.

Auf der folgenden Seite sind zwei AOT Karten der ICAROS Plattform aus den Jahren
2000 und 2007 dargestellt (s. Abbildung 77).

Beim Vergleich der Karten kann als erstes festgestellt werden, dass in der Karte vom
16.04.200 fast flichendeckend AOT Werte fiir das Umland von Augsburg vorhanden sind
und in der Stadt die meisten Liicken. Das Referenzbild zum 16.04.2000 ist der
16.04.2003. Die beiden Aufnahmen liegen also in derselben Jahreszeit, jedoch drei Jahre
auseinander. Bei den Aufnahmen von Augsburg betrdgt der zeitliche Abstand nur ein
Jahr, die Bilder wurden jedoch in verschiedenen Jahreszeiten (April und Juli)
aufgenommen. Der Jahreszeitenunterschied macht sich vor allem bei den
landwirtschaftlich genutzten Flichen und Waldgebieten bemerkbar. Wegen der starken
Anderung der reflexiven Eigenschaften der Bodenoberflichen durch die
Vegetationsédnderung zwischen April und Juli konnten fiir diese Flichen keine AOT
Werte am 20.04 gewonnen werden. Da fiir das Stadtgebiet jedoch fast flichendeckend
plausible AOT Werte berechnet werden konnten, scheinen Vegetationsdnderungen dort
kein entscheidender Einflussfaktor zu sein. In den vorhergehenden Analysen konnte
gezeigt werden, dass Liicken im Stadtgebiet hauptsidchlich durch stark reflektierende
Pixel (Bsp. Metallddcher) und Flichennutzungsidnderungen (Bsp. Neubaugebiete)
entstehen.

Innerhalb des Stadtgebietes gibt es einige Fliachen die in den Jahren 2000 und 2007
erhohte AOT Werte zeigen. Dazu gehort die Kreuzung Thomm-Stra3e - Fischertor, die
auf beiden Karten ein Hot Spot ist, sowie das nordliche Ende der Rheindl Strale und der
Rosenaustrale. Es gibt auch Gebiete, die im Jahr 2000 noch stark belastet waren und
heute kaum noch auffallen. Dazu gehort z.B. das Firmengeldnde von Arvin Meritor oder
die Haunstetter StraBe nordlich der Bahniiberfithrung. Die Haunstetter Strafle wurde

bereits in den 80er Jahren als stark belastetes Gebiet ausgewiesen (Jacobeit, 1986).
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Abbildung 73: Vergleich der AOT Karten vom 16.04.00 und 20.04.07
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6. Fazit

Bei Betrachtung der Ergebnisse wird deutlich, dass die Luftqualitidt nicht nur zeitlich,
sondern auch rdumlich sehr variabel sein kann. Die zeitlichen Verdnderungen werden
bereits seit Jahrzehnten an festen Messstationen ermittelt. Die rdumliche Variabilitit
hingegen ist schwieriger zu erfassen. Aus diesem Grund wurde fiir Augsburg ein
Verfahren zur Satellitenbildauswertung angewendet. Um die Ergebnisse in einen Kontext
zu bringen, mussten zusidtzlich Schadstoffmessdaten von 2001 bis 2007 ausgewertet
werden.

Die beiden Tage, die fiir die Satellitenbildauswertung herangezogen wurden, zeigen grof3e
Unterschiede in der Belastung mit Feinstaub. Der 20.04 wurde als belasteter Tag
eingestuft, da die Feinstaubkonzentrationen sehr viel hoher lagen, als am 06.07, weshalb
dieser als Referenztag bestimmt wurde. Bei den anderen Schadstoffen ist der Unterschied
in der Belastung nicht sehr deutlich zu erkennen, bei Ozon ist sogar der 06.07 stirker
belastet. Es konnten trotzdem fast flichendeckend fiir das Augsburger Stadtgebiet AOT
Werte berechnet werden, was die Wahl der Einteilung bekréftigt.

Durch die erstellten Karten wird die hohe rdumliche Variabilitit der Luftbelastung
aufgedeckt. Hoch belastete und vollig unbelastete Flichen grenzen direkt aneinander. Im
Stadtgebiet zeigen sich einige Hot Spots an denen die PM Konzentrationen stark erhdht
sind. Dazu gehoren die Kreuzung an der Liebigstrale am Bourges-Platz und der
Klinkertorplatz. Ein weiterer Bereich ist die Gegend um das Rote Tor. Besonders hohe
Werte treten in der Eserwallstrale auf. Die Rote-Torwall-Strale und der
Schwibbogenplatz waren bereits in den lufthygienischen Untersuchungen in den 80er
Jahren belastet und sind es auch heute noch (vgl. Jacobeit, 1986). Weitere Hot Spots in
der Umgebung sind der FH Parkplatz, ein Kiesschotterplatz und die Friedbergerstrae
iiber dem Tunnel der B300. Interessant ist auch, dass die Altstadt fast ringférmig von
geringeren Feinstaubkonzentrationen umgeben ist. Diese ,Grenze’ verlduft entlang des
Pfirle im Norden, {iiber die Stadtmauerbegrenzung im Osten hinweg, bis zur
JakoberwallstraBe im Siiden. Stark belastete Bereiche auBerhalb der Innenstadt finden
sich z.B. im Univiertel oder Hochfeld. Besonders das Univiertel zeigt erhohte Werte in
StraBBenschluchten wie der Zepellinstrae oder stark befahrenen HauptstraBen wie der
Rumplerstralle. Durch starken Verkehr wird wahrscheinlich auch die hohe Belastung an
der Kreuzung Amagasaki Allee und Berliner Allee verursacht.

Ein groBler Nachteil der vorgestellten Fernerkundungsmethode besteht leider darin, dass

Russpartikel nicht erfasst werden konnen, da sie das meiste Licht absorbieren und nicht
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reflektieren wie Sulfat- und Nitratpartikel. Da der Verkehr in Augsburg eine der grof3ten
Schadstoffquellen darstellt, wire die Erfassung von Russpartikeln jedoch sehr wichtig.
Die single scattering albedo von Sulfataerosolen betrigt 1, von Rufl nur 0,2. (Ramanathan
et al., 2001) RuB3 wird hauptsidchlich durch den StraBenverkehr (v.a. Dieselfahrzeuge)
emittiert. Buchanan et al. haben aulerdem festgestellt, dass Russpartikel nur in geringem

MaBe dem Ferntransport unterliegen. (Buchanan et al., 2002).

Bei einem Vergleich der Ergebnisse der ICAROS NET Plattform von 2000 und 2007 hat
sich gezeigt, dass das Gebiet Fischertor-Thommstrafe, die nordliche Rheindlstralle sowie
die nordliche Rosenaustrale auf beiden AOT Karten erhohte Werte aufweisen. Ein
Gebiet, dass in den 80ern und auf den Karten von 2000 deutlich hervorsticht, und zwar
die Haunstetter Stra3e nordlich der Bahnunterfiihrung, ist auf den Karten von 2007 kaum

noch belastet.

Eine anschlieBende Analyse der meteorologischen Bedingungen hat gezeigt, dass an
beiden Tagen Hochdruckwetterlagen dominierten. Fiir den 20.04 konnte eine deutlich
ausgepriagte MLH bei 850m festgestellt werden. Die Windgeschwindigkeiten waren an
beiden Tagen mit Werten <2m/s sehr gering. Niederschlige wurden bis 10 Tage vorher
nicht verzeichnet. Hinsichtlich der relativen Luftfeuchten herrschen kaum Unterschiede.
Die meteorologischen Bedingungen sind sich eigentlich zu &hnlich, um einen
bestimmenden Einfluss auf die unterschiedlichen Belastungen haben zu konnen. Aus
diesem Grund wurden zusitzlich Riickwirtstrajektorien ausgewertet. Am 20.04 kamen
die Luftmassen aus Nordwesten, am 06.07 aus Siidwesten. Eine mogliche Erklarung wire
folglich der Ferntransport von Stoffen ins Stadtgebiet. Dies wiirde auch die rdumliche
Feinstaubverteilung erkliren. Gebiete stérkerer Belastung treten sowohl am Stadtrand, als
auch in der Innenstadt auf. Dieses Muster ist typisch fiir sekundédre Aerosole, die sich aus
Vorldufersubstanzen bilden und aufgrund der geringen Windgeschwindigkeiten und
fehlendem Niederschlag gleichmédBig verteilen konnen. Besonders hohe Konzentrationen
zeigen sich dann in Gebieten, in denen zusitzlich zu diesem Hintergrundaerosol lokale
Quellen Emissionen verursachen. Dazu gehdren in Augsburg anscheinend v.a. der
Stralenverkehr und diffuse Quellen wie Baustellen. Ein Zusammenhang zwischen
gefassten Quellen wie Industrie- und Gewerbebetrieben konnte nicht festgestellt werden.

Im Gegenteil, die Betriebe befinden sich hdufig in relativ unbelasteten Rdumen.

Bei dem Vergleich der berechneten und gemessenen PM;o Werte, mit Bertlicksichtigung
der Hintergrundbelastung hat sich ein R? Index von 0.8 ergeben, was recht positiv
erscheint. Die groften Unterschiede zeigen die beiden Hintergrundstationen Bourges-

Platz und LfU. Die Griinde dafiir konnen vielfiltig sein. Weitere statistische
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Auswertungen sind leider aufgrund der geringen Kontrollpunkte nicht moglich. Ein
Manko der der AOT- und PM-Karten ist die Auflésung von 30x30m, die fiir kleinrdumige
Untersuchungen innerhalb des Stadtgebietes zu gering ist. Die folgende Abbildung zeigt
die Ergebnisse eines numerischen Modells fiir eine Straenschlucht in Goéttingen zur
Hauptverkehrszeit von 07-07.30Uhr. Durch Heterogenititen im Windfeld beginnt die
NO,—-Abgaswolke innerhalb der Straenschlucht zu maédandrieren und es bilden sich
einzelne Hot Spots hoher Konzentrationen aus. Solche sehr kleinrdumigen Variabilititen
konnen mit Landsat5 nicht erfasst werden. Aus diesem Grund zeigen sich viele
StraBenschluchten wie die KarlstraBe mit eigentlich hohen Belastungen nicht immer in
den Karten. Dies konnte ein Grund fiir die abweichenden Werte sein. Eine Ausnahme ist
z.B. ein Teilstiick der Zeppelinstrale das sich ganz deutlich durch stark erhohte Werte
von der Umgebung abhebt. Um die Bedingungen in einer Stadt besser analysieren zu
konnen, wéren Bilder von Satelliten mit hoherer Auflosung eine gute Moglichkeit. Dann
wire auch der Vergleich gemessener mit berechneten Konzentrationen sehr viel

einfacher.

(um m?)
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-200-150-100 -50 0 50 100 150 200 x(m)

Abb. 78: NO Konzentrationen in einer Strafl3en-
Schlucht in Gottingen. (Aus: Schéfer et al., 2005)

Bei der Analyse der Zeitreihen, zeigt sich, dass der 20.04 nicht zu den am stirksten
belasteten Tagen gehort. Durch die austauscharme Wetterlage steigt die Belastung an
allen Stationen an und verbleibt auf erhdhtem Niveau bis zu einem Wechsel der

GroBwetterlage.
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Die rdumlichen und zeitlichen Schwankungen sind bei solchen Bedingungen gering. Fiir
den April 2007 konnte auBBerdem kein Einfluss von Luv und Lee Lage auf die Messungen
an den Stationen LfU und BifA festgestellt werden.

Bei den Feinstaubkonzentrationen kann eine allmdhliche Anndherung der
Jahresmittelwerte der einzelnen Stationen beobachtet werden. Die Konzentrationen
zeigen aulerdem einen negativen Trend, der an den verkehrsnahen Stationen stirker ist,
als an den Hintergrundstationen. Die anderen Schadstoffe zeigen seit einigen Jahren eher
stagnierende Entwicklungen mit leicht negativen Trends. Aus diesem Grund kommt es
auch an den Stationen Konigsplatz und KarlstraBe hiufig zu Uberschreitungen der NO,

Grenzwerte.

Das Stadtgebiet von Augsburg weist insgesamt gute Bedingungen fiir eine hohe
Luftqualitidt auf. Dazu gehoren die relativ ebene Topographie, die ndchtliche Zufuhr
kalter Frischluft aus siidlicher Richtung in Form eines schwachen Berg-Tal-Windsystems,
der hohe Flichenanteil nicht verbauter Flichen und Wéldern, sowie die geringe Anzahl
grofer Industriebetriebe in der Stadt und im lédndlichen Umfeld. Trotzdem gibt es in der
Stadt Gebiete, die eine sehr hohe Feinstaubbelastung aufweisen. Insgesamt ist die
Belastung rdumlich extrem variabel. Nach dem EPA Air Quality Index kann das gesamte
Stadtgebiet fiir PM; als gut eingestuft werden, hinsichtlich PM, s fallt die Qualitdt jedoch
in die Kategorie befriedigend. Durch die verschiedensten Mallnahmen konnte die
Luftqualitit in Augsburg bis heute stetig verbessert werden, so dass neben den lokalen
Emissionsquellen die Bedeutung des Schadstoffeintrags durch Ferntransport in Zukunft
zunehmen wird. Die Kontrolle der Luftqualitit durch rein lokale MaBBnahmen wird dann
wahrscheinlich nicht mehr ausreichen (Buchanan et al., 2002).

Das Messnetz des LfU in Augsburg ist mit vier Stationen sehr klein. Durch die vielfiltige
rdumliche Struktur einer Stadt mit Gebduden, StraBlen, Pldtzen, wird die Ausbreitung von
Schadstoffen stark modifiziert. Die Messungen der Uberwachungsstationen kénnen
deshalb nur fiir das direkte Umfeld mit maximal einigen hundert Metern Ausdehnung als
repriasentativ angesehen werden. Um fiir die anderen Gebiete in der Stadt Informationen
iiber die Belastung zu bekommen muss entweder das bestehende Messnetz ausgebaut,
befristete Messkampagnen oder Modellrechnungen durchgefiihrt werden. All diese
MaBnahmen sind Zeit- und Kostenintensiv. Aus diesem Grund bietet die
Satellitengestiitzte Fernerkundung eine gute Alternative, da mit ihr fiir das gesamte
Stadtgebiet und Umland flichendeckend Informationen zur Luftbelastung ermittelt
werden konnen. (Schéfer et al., 2002) Bisher wurde die Anwendung solcher Methoden
zur lufthygienischen Uberwachung von den verantwortlichen Stellen selten angewendet.
Zum einen gibt es bisher kein Programm, das anwenderfreundlich gestaltet ist und auch

von nicht geschultem Personal einfach bedient werden kann.



Kapitel 6. Fazit 123

Zum anderen sind die Preise fiir viele Satellitenbilder sehr hoch und nicht alle sind
geeignet fiir die Luftiiberwachung. Die ICAROS NET Plattform war ein erster Versuch
die Methode der Satellitenfernerkundung der Offentlichkeit zuginglich zu machen und es
hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse der Berechnungen sehr gute Ubereinstimmungen mit
gemessenen Konzentrationen aufweisen. Filir die Zukunft wire es wichtig den
Programmaufbau und die Algorithmen weiter zu verbessern, dann konnte diese Methode
der Luftiiberwachung eines Tages zur Standardausriistung der verantwortlichen Stellen
zihlen. Die Uberwachung der Luftqualitit mittels Satellitenfernerkundung kann jedoch
nicht die kontinuierliche Messung ersetzen. Um die Feinstaubbelastung raumlich und
zeitlich so exakt wie moglich erfassen zu konnen, miisste ein System aus Satelliten und

Bodenmessstationen aufgebaut werden. (Kaufman et al., 2002)
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