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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund von Abgadanipulation bei Diesefahrzeugenpérschreitungen der giltigen
Schadstoffgrenzwertim Stadternund den gesundheitlichen Beh erfahridas Themd.uftverschmut-
zung eine hohe Aufmerksamkeitls Folge werderin einigen Stadten Fahrverbote fir Diesekos
diskutiert In Hamburg soll es, naatlem Luftreinhalteplan der Stadt, Durchfahrtsbeschrankungen an
zwei viel befahrenen StraRen gebbassLuftverschmutzungpicht nur ein aktuelles Problem,igeigt

ein Blick in die Vergangenheil952verursachteine SmogKatastrophe in London 12.000 weitige
Todesfalle(BELL und DAvIs 2001).

Aufgrundderweitreichendegesundheitlichen Auswirkungen, wirged_uftqualitd GberwachtDies
geschieht bisher in der Regeit einem Netz aus Luftmessstationen, das von staatlichen Einrichtungen
betrieben wirdDiese sind aufgrund ihrer hohen Kosten rdumlich gering aufgeldst. Da Luftschadstoffe
mobil sind und einer rAumlichesowie zeitlichen Variabilitat unterliegen, ist es jedoch fragwiirdig, ob
die offiziellen Messnetze die Belastung eines Gebiets adaqaasenf konnerAlternativ kann die
Luftqualitat auch mittels Crowdsourciegmitteltwerden Damit ist das Sammeln von Dateéarch eine
potentiell groRe Anzahl von Leutggemeint. Es sind bereits einige Projekte aktiv, die es sich zum Ziel
gesetzt haben dlauftqualitat mittelskostenglinstigegensoren zu messddftmals greifen die Projekte
auf WiFi oder mobile Daten zuriick, um die Daitedas Internet zu tGbertragddieslimitiert allerdings
die Messpunkte, da nur an Orten gemessen werden kann, an seeMfiFi verfigbar ist. ibile
Daten (3G/4&) verursachen hingegen laufende Kosten. Deshalb ist es das Ziel dieser Arbeit ein Uber-
tragungssystem auf Basis des Internet of Things zu entwickeln, sodass die Daten ohne WiFi oder mobile
Daten Ubertragen werddé®nnen. Es wird der Fragestellung nachgegangen, ob sicBydtam zur
Datentibertragung eignet

Eine weitere entscheidende Frage ist, ob die eingesetzten Sensoren stimmige Messergebnjsse liefern
sodass sie offizielle Luftiberwachungsnetze verdichtemdnDaher missenedin Crowdsourcing
Projektereingesetzten Low CoSensoremuf ihrVerhalten (Genauigkeit, Empfindlichkeit, Stérungen
usw.) hin evaluiert werden, um die Messergebnisse beurteilen zu kénnen. InMasterabeit wird
die Perfsamance es kostenglnstigen Stickstoffdiox@knsors IICS-2714 sowie enes Feinstaub
Sensors§DS01}in Hamburggetestetum die Frage beantworten zu kénnen, inwiefern sich diese Low
CostSensorenrzur ErfassunglesKonzentrationsniveawon Stickstoffdioxidund Feinstaukeignen

Zunachst werden die Grundlagend der aktuelle Forschungsstattargelegt angefangen mit der
Entstehungind den Quellen von Stickstoffdioxid und Partikek@pitel 2. In Kapitel 3wird die Aus-
breitungsowieder Abbau wn Luftschadstdén dargestellt. Zudem wird diskutievelche Rolle mete-
orologische Einflisse und Stadtstruktur spiel@as Konzentrationsniveau udi Variabilitat der Im-
missionerwerden inKapitel 4 beschriebenDie bisher bestehendd&eobachtungsverfahren fir Schad-

stoff-Immissionen werden iKapitel 5 zusammengetrageAnschlieRend wird die eigene Untersuchung



dargestellt Kapitel 6 - 8). Es werden Methoden und Daten prasenticapitel 6, bevor auf die Ergeb-

nisse eingegangen wirll@pitel 7). Abschliel3end werdeneBe diskutiert sowie ein Fazit gezogka{

pitel .Di e Masterarbeit wur de i inEntRieklumyeines multsekioRar 0] e k t ¢
len Stadtentwicklung8Virkungsmodelld8 g e s c (rRBM@DI2GELT)



2 Entstehungund Quellen

Luftverschmutzung beschreibt einen Zustand, in dem Schadstoffe in einer Konzentration vorliegen, die
hoher al-das normale Konzentrationsniveiatiund messbare Auswirkungen auf die menschliche Ge-
sundheit, Tiere, Pflanzen und Materialen hat. Gifiindas erhét Niveausind anthropogene Prozesse
(SEINFELD und PANDIS 2016: 18) Anthropogene Luftschadstoffe entstehen vor altenmch Verbren-
nungsprozesse zinergieerzeugungu den bedeutendsten Luftschadstoffdie Auswirkungen auf

die menschliche Gesundheit und Umwelt haleihlen OzonPartike| Stickstoffoxide und verschie-
deneSchwermetall UMWELTBUNDESAMT 2017: 4)

Unterschieden wird zwischen primaren und sekundaren Schadstoffen. Primére Schadstoffe werden
direkt in die Atmosphare emittiettn Gegensatdazu entstehen sekundére Schadsteff& durch che-
mische Prozesse in der Atmosphéare. Meistens reagieren hier primare S¢badigt&auerstoff oder
Wasser Ein weiteres Differenzierungsmerkmal sind die physischen Eigenschaften von Schadstoffen.
Neben gasformigen Luftschadstoffen treten Luftschadstoffesale Partikel auf. Diese suspendieren
in fester oder flissiger Form in der Atmosph@ié-H0O 2006: 10)

In dieser Arbeit werden im Folgenden rRartikel (insbesondere BNund PMg) und Stickstoffdi-
oxid (NOy) betrachtetPartikel sind aufgrund der gestnaitlichen Folgen, die bereits bei geringen Kon-
zentrationen auftreten, von besonderer Bedeutung.dgf@lt eine wichtige Rolle, da Grenzwerte in
Deutschland (besonders in Stadten) in den letzten Jahren vermehrt nicht eingehalten werden konnten.

2.1  Stickstoffdioxid

Stickstoffoxide(NOy) 1 auch Stickoxidggenanni sindgasférmige Schadstoffdiedas Resultat uner-
wuinschter Nebenreaktionen bei VerbrennungsvorgasmehNO, wird in der Regebls Summe von
Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NPbeschriebe(NO, = NO + NQ). Bei Brennvorgan-
gen untehohen Temperaturen oxidiert sowohl der Stickqtd$), der inderVerbrennungsluft enthalten
ist, als auch der im Brennstoff gebund&tiekstoff(BAUMBACH 1994 30). Es entsteht in erster Linie
Stickstoffmonoxid (NO) Stickstoffdioxid entsteht primar in nur sehr geringen Umf&g95 % der
Stickoxide werden beVerbrennungsprozeenals Stckstoffmonoxid emittier{BEHORDE FURSTADT-
ENTWICKLUNG UND UMWELT 2004: 19;,WHO 2006: 13)

NO; entstehtiiberwiegencerst durchUmwandlung von NO in der Atmosphaiabei laufen im
Wesentlichenwei Reaktionerabh Zumeinen wirdNO durchdie Oxidation mitOzon (O3)unter gleich-
zeitiger BildungeinesSauerstofinolekik (Oz) in NO, umgewandel{1). Zum andererentsteht N@
durch die Reaktion voNO mit G, (2). Dabei ist Oxidation durch Ozon die bedeutendere Reaktion.

NO + ;A NOz+ O, 1)

2NO + O A 2 NO; )



Reaktion (1) verlauft relativ schnell. Wirkt kein Licht €nB. nachts) wird bei der Reaktionder im
Unterschuss vorhandeReaktionspartner nahezu komplett verbrag8bHURATH 1985: 66;SEINFELD
und PANDIS 2016: 179) In quellfernen Gebieteoxidiert NO vollstandigzu NG, sodass hier nahezu
kein NQ, daftirviel Ozonzu finden istAnders verhalt es sicln iN&he zu gro3en Emissionsqueieie
AutobahnenDurch de ununterbrochendO-Zufuhr wird fast alles Ozon verbrau¢BIAUMBACH 1994:
107).

NO: besitzt ein starkes Absorptionsvermégen fur Sonnenlietdadurch aufgenommene Energie
fuhrt bei einer Wellenlange unter 42 zur Dissoziation der DIO-Bildung, sodasPhotolysesintritt:
Bei Sonnenlicht wirdNO; in NO und ein Sauerstoffatom (O) umgewand@it Als schnelleFolgereak-
tion reagiertO wiederrum mit Q - es entstehtOzon sowie ein freier, nicht reaktiver Dreierstof3partner
(M), z.B. Ny, der einen Teil der bei der Reaktion freiwerdenden Energie Ubernimnirgdktion(4)
beschreibt den wesentlichentEiehungsprozess von Ozon in der Atmosphas¥®, wird daher auch
als OzonrVorlaufersubstanz bezeichn&CHURATH 1985: 6% 67; SEINFELD und PANDIS 2016: 179)

NO. +hnA NO + O 3
O+OQ+MA O:+M (@)

Reaktion(1), (3) und (4) erreichen einen Punkt, an dem N© schnell abgebaut und erzeugt wird, dass
ein dynamische$leichgewichtzwischen @, NO, und NOertsteht(photosationares Gleichgewicht)
(SCHURATH 1985: 68;SEINFELD und PANDIS 2016: 180) Der photochemische N@reislaufwird wie
folgt zusammengefasEsEINFELD und PANDIS 2016: 180)

NO;+ O, +hn <= NO+O (5)

Peroxradikale(OH), die durch Reaktionen vdfohlenwassetsffen mit Hydroxiladikalen HO,) ge-
bildet werden, bewirken unter Rickbildung von @adikakn eine Oxidation von NO zu NO

HO; + NOA OH + NG (6)

Aufgrund dieser Raktionsteigt dieNO,-Konzentration gegeniiber delONKonzentration anDieses

fuhrt bei starker Sonneneinstrahlung zu einer Erhéhung der Ozonkonzer(tsatiumRATH 1985: 68)

Die bedeutendsten Quellen NO,-Emissionen sind im globalen MaRRstab anthrepag Art. Sie sind

um ein Vierfaches gréf3er als Emissionen aus natirlichen Quellen. Die Verbrennung fossiler Energie-
trager sowie industrielle Prozesse machen 75 % aller anthropogen ausgestol3enen Stickoxide aus. Die
Verbrennung von Biomasse und Biokraftiof sowie landwirtschaftliche Aktivitdten sind weitere

NOy-Produzenten (Tabelle 1). Nattrliche NBEmissionen entstehen durch Blitze und im Boden.

4



Tabelle 1: Globale NOx Emissionen in ktJahr (IPCC 2013: 511)

Emissionsquelle NOx

Anthropogene Emissionen 37500
Verbrennung fossiler Energietrager und industrielle Prozesse 28300
Landwirtschaft 3700
Verbrennung von Biomasse und Biokraftstoff 5500

Naturliche Emissionen 11300
Bdden unter naturlicher \getation 7300
Blitze 4000

Bei Blitzen werden so hohe Temperaturen erreicht, dass sich NQ awd & bildet. Mikrobiologische
Prozesse in Boden, genauer Prozesse der Nitrifikatioandrifikation, fihren ebenfalls zur Bildung
von NO, und ragen mit 7300 kilotonnen pro Jahr (kt/Jahr) zum gesamterBN@get be{HEWITT und
JACKSON 2003: 135)

In urbanen Gebieten ist der Verkehr die bedeutendste EmissiongtysdI€017: 9) In Hamburg
verursacht der Schiffsverkehr die meisten Emissionen (7944 Tonnen pro Jahr), gefolgt vder-Kfz
kehr (5945 Tonnen pro Jahr) und tletustrie (3286 Tonnen pro Jahr). Weitere Emittenten sind Haus-
brand und Kleingewerbe, Offroaderkehr, Flugverkehr sowie Schienenverkeralfelle2).

Tabelle 2: anthropogeneNOx-Emissionen in Hamburg n kt/Jahr (BEHORDE FUR UMWELT UND ENERGIE 2017: 56)

Emissionsquelle NOx Bezugsjahr
Schiffsverkehr 7,94 2013
Kfz-Verkehr 5,95 2014
Industrie 3,29 2012
Hausbrandind Kleingewerbe 1,08 2014
Offroad-Verkehr 0,59 2014
Flugverkehr 044 2014
Schienenverkehr 0,13 2013

2.2 Partikel

Partikel(ergl. Paticulate Mattey PM) i auch Aeosoleoder AeroscPartikelgenannt sind eine Mi-
schung aus festesowiefllissigenTeilchen die in der AtmospharechwebenDie chemische Zusam-
mensetzung ist aul3erst vielfaltig und hangt im hohen MalRe von der &mipselle abDie Hauptle-
standteilesind anorganischer Artz(B. Sulfae, Ammonium, Nitrag¢ oder Meersalz), organischer Art
kohlenstoffhaltiges Materiglinsbesondere schwarzer Kohlenstoff)inerale (iberwiegendWisten-
staub)sowie biologisch@artikel(HEWITT undJACKSON 2003: 145JPCC2013;SEINFELD undPANDIS
2016: 48WHO 2006: 11)



Es wirdzwischen priméaren und sekdarerPartikelnunterschiederRrimare Partikel entstehen gré3-
tenteils bei Verbrennungsprozesdgei der Verbrennung von Biomasse oBegnnstofferwerdenkoh-
lenstofhaltige Partikel emittiert Des Weiteren werdeRartikelminerdischen Ursprungbei Verbren-

nungen eines Brennstoffes (z.B. Kohle) freigesédiit der Flugasche gelangen diese Partikel in die
Atmosphére.
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Abb. 1: Partikel-Konzentrationen kleiner als 10 um nach Komponentengruppe an verschieden Standorten
(IPCC 2013: 598)

Auch mechanische Prozesdeeispielsweise der Abbau von Steiréddnnen zur Bildung von Par-
tikeln fihren. Dabei werden so kleine StE€iragmente erzeugt, dass diese in der Atmosphare suspen-

dieren. Zudem kann der Wind Stasdgwie Schmutz von Oberflachen aufwirbeln und in die Atmosphare

transportieren. Vor allem in Wistengebieten wirbelt der Wind mineralischen Staub auf. Die Menge des

aufgewirbelten Staubs ist abhangig von Windgeschwindigkeit und Bodenfaktoren wie Textlr, Feu
tigkeit und BedeckungsgrdtPCC2013: 560) Grébere Partikel entstehen auch bei-Bmd Abbruch-
vorgangen (WHO 2006: 14). Von der Meef&scht induzierte Partikelerden durch verschiedene

physikalische Fazesse erzeugt, insbesondéuechdas Platzen von mitgerissenen Luftblasen wahrend



der SchaumkroneiBildung. Komponentersind Meersalz und organische Partikel marinen Ursprungs
(BLANCHARD 1983)

Sekundare Partikel formen sich erst gr dtmosphéare durch versiedene Entstehungsmechanis-
men vorrangig durch die Reaktion von gasformigen Vorlaufersubstanzen wie Schuvefestickstof-
foxiden, AmmoniakNHs) oder Kohlenwasserstof{gasto-particleconversion. Bei der Oxidation von
Schwefédioxid entsteht SulfatAnfanglich wird Schwefeltrioxid gebildet, das aber schnell mit Wasser
zu Schwefelsaure umgewandelt wird. In Regionen mit hohen Anteilen von Amraonssionen
neutralisiert Ammoniak die Schwefelsaiires werden feste Ammoniumsulbartikel gebildet.

Aus der atmosphéarischen Oxidation von Stickstoffdioxid entgtehéichsiSalpetersauréHNOs).

Diese neigt zur Reaktion mit Ammoniak oder anderen Stoffen wie Calciumcarbonat oder Natriumchlo-

rid zu festen NitratpartikelDie Reaktiondie in Gleichund7) beschrieben ist, ist umkehrbar.

HNOs; + NH3 2 N4sNOs; (AmmoniakNitrate) @)

AmmoniakNitrate spalten sich vor alteunterhohen Temperaturen und niedriger relativer Luftfeuchte
wieder auf. Daher kann die Konzentration an AmmoiNakaten taglichen und saisonalen Schwankun-
gen unterworfen seifWHO 2006: 28)

Eine weitere Brm sekundarePartikelist organischeArt. Hierbei handelt es sich um oxidierte or-
ganische Verbindungen, die in der Atmosphare durch Reaktioneftiiebtigen organischen Verbin-
dungen (VOC)gebidet werdenVOC umfassen kohlenstoffhaltige Stoffe, diiereitsbei niedrigen
Temperaturen verdampfen und in der Atmosphére als Gas auft@etelten sind anthropogener (z.B.
Verkehr oder Losungsmittel) als auch natirlicher Art (z.B. Simpfe, Wiederl&ilemrzen). Biogene
VOC, die von B&aumen emittiert werden, sind eine sehr bedeutende Quelle sekundérer organischer Par-
tikel (ebd.: 28.

Partikel stammen aus natirlichen sovéaathropogeneQuellen Schwarzer KohlenstgffSulfag,

Nitrate und Ammoniumstamnen Uberwiegendaus anthropogene@Quellen, wahrendeersalz, die
meisten Mineralstdube und biologische Partikel Uberwiegend nattrlichen Ursprungs sind. Organische
Aerosole werden durchatirliche und anthropogene Quellemittiert (IPCC 2013: 595) Naturliche
Quellen sind Vulkane, Meere, Bodenerosion, Walid Buschfeuer sae abgestorbene und erodierte
organische Reste. Verkehr, Krafnd Fernheizwerke, Abfallverbrennungsanlagen, privategemverb-

liche Heizungsanlageder Schittgutumschlag sowie bestimmte Industrieprozesse (MetdiStahler-
zeugung sowie Steinend Erdenindustrie) sind anthropogene Emitteridem partikelrelevanten Emis-
sionsquellen sind global ungleich verteilt. Daher variieren Konzentration usandnensetzung der

Partikel raumlich starkAbb. 1 zeigt die Konzentrationen nach Komponentengruppe an verschiedenen



Standorten. Die Boxplots visualisieren die Massenkonzentration der wesentlichen Partikelkomponenten

an landlicherund stadtischen Standorten, die als Punkte auf der Karte dargestellt sind.

Tabelle 3: Primére und sekundare Partikelemissionen im Jahr 2000 (Tg/Jahr{IPCC 2001: 297 & 301)

Emissionsquelle

Menge

Priméare Partikelemissionen
Kohlenstoffhaltige Partikel

organischer Ar{0-2 um)

Verbrennung von Biomasse
Verbrennung von fossileBremstoffen
Biogen (>1um)

Schwarzer Kohlenstoff (@ um)
Verbrennung von Biomasse
Verbrennung von fossilen Brennstoffen
Flugzeuge

Industrieller Staub (> Jum)
Seesalz
Mineralischer Staub
sekundare Partikelemissionen
Sulfate
Anthropogen
Biogen
Vulkanisch
Nitrate
Anthropogen
nattrlich
Organische Bestandteile
Anthropogen
Biogenes VOC

5740
150,3
138
54
28
56
12,3
5,7
6,6
0,006
100
3340
2150
270
200
122
57
21
53,2
14,2
3%
0,6
0,6
16

Tabelle3 stellt die primaren und sekundaren Partikelemissionen nach @upgtgdar. Die Meeres-

gischt ist global gesehen die bedeutendste Paffikelle. Jedoch spielen diese Partikel fernab der

Meere kaum eine Rolle. Uber einigen Kontinentdsien, Afrika und Europajst Mineralstaub die

dominierende Komponente der gesamtamo&olmasse. In urbanen Gebieten Nartd Stidamerikas
ist hingegen organischer Kohlenstoff die grof3te Fraktion (IPCC 2013: 598).

Urbane Gebiete sind gepragt durch eine Vielzahl an Belastungsquellen, die in Punktquellen (Um-

schlagsbetriebéjeizungsanlageBauarbeitenynd Linienquellen (Verkehr) unterteilt werden kénnen.

Diese Emissionen addieren sich zur allgemeinen groR3raumigen Hintergrundbelastutau@quelle

in Stadterfur PartiketEmissionenst der Verkehii vor allemLkws und Busse. Nicht nurebder Ver-

brennung von Treibstoff (insbesondere tieselbetriebenen Fahrzeugen), sondern auch tiber Bremsen

und Reifenabrieb sowie aufgewirbelteStralRenstaub gelangen Partikel in die Atmospl&sTITUT

FURHYGIENE UND UMWELT 2005: 5;UBA 2009: 3)



Nach einer Schatzung dessTITUTS FURHYGIENE UND UMWELT (2005) sorgt auchh Hamburgder
Kfz-Verkehr fur die meisten Emissionefin zaweiter Stelle folgt der Hafenumschlag, der fir 20 % aller
Emissionen verantwortlich igTabelle4).

Tabelle 4: geschéatzte PMo Emissionen in Hamburg im Jahr 2000(INSTITUT FUR HYGIENE UND UMWELT 2005: 2)

Gesamt 2154 t
Kfz-Verkehr 750 t (35 %)
Hafenumschlag 425t (20 %)
Huttenbetriebe 270t (13 %)
Hausbrand 220t (10%)
Andere genehmigungsbedirftige Anlagen 175t (8%)
Ubriger Verkehr 154 t (7%)
Ernadhrungsgewerbe 160t (7 %)

Neben der Einteilung iprimare und sekundare Partikst die Grol3e der Partikel eimeiteres Diffe-
renzierungsmerkmal. Diese variiert zwischen Nanometern @gmehMikrometern (1m). Die Grof3eist
zugleich dieprimére Eigenschaft fir ihre Klassifikation sowrelevant fir dieAuswirkung auf die
menschliche Gesundheltinterschieden wir@wischengroben Partikeh mit einen aerodynamischen
Durchmesser kleinegls 10 um (PMyg), feinen Partikeh mit einem Durchmessédeiner als 2,5 um
(PMz,5) sowie ultrafeina Teilchen mit einen Durchnsser von weniger als Opim.

PrimarePartikelsowie sekn d 2 r e Par t i k edstp-padidleeonmsiofic hg edfi oer mtg we r
den, habenublicherweiseeinen Durchmesser, d&leiner als 25 um ist. Sie stammen vorrangig aus
anthropogenen Quelle®rimare Rrtikel, die durch natliche und anthropogenfrozesse wieom
Wind aufgewirbelte Staube, Waldbran&alRenstaub oder Bergbadtigkeitenentstehensind meist
groRRer als B um. Nattrliche Quellen machen hier den gré3ten Anteil@uew et al. 1994HEWITT
undJACKSON 2003: 147 UMWELTBUNDESAMT 2009: 3)



3 Ausbreitung und Abbau von Luftschadstoffen

Meteorologische Einflisse spielen eine wightiRolle bei der Auseitung, deiKonzentrationsowie
dem Abbawon Luftschadstoffen. So war dissndonerSmogKatastropheson 1952 die 12.000 To-
desfalle nach sich zpgur unter bestimmten meteorologischen Bedingungigiich (BELL undDAvIS
2001; SorBJAN 2003) Dabei sindWindgeschwindigkeit, Windrichtung, atmospharische Stabilitat so-
wie Turbulenzemwichtige EinflussfaktorenAuch Topographie un@tadtstruktuenwirken sichaufdie

Schadstoffbelastunaus

3.1 Meteorologische Einfliisse
Meteorologisché&rozesse laufen auf der Makro, Mesnd Mikroskala abAuf der Makreskala werden
Phanomenebetractiet, die sich Uber mehretausndKilometererstreckenDies ist pdochfiir diemeis-
ten Luftschadstoffeaufgrund der geringen Verweildauer in der Atmosphdieht relevantNur sehr
stabile Luftschadstoffedie Giber einen langeren Zeitraum in der Atmosphére verwéitemenvon
Makroskalenprozessen iber grof3e Strecken transpométen(ARYA 1999: 51;SEINFELD 1986:
441).

Auf der Mesoskala spielen sich Phanomangeinem rdumlichen Mal3stab von bis100 km ab,
wie Land-See oder BergTal-WindsystemeStadtische Zirkulationssyst@sorgen in der Regel nicht
fur eine groRRraumige Verteilung von Luftverschmutzung. Griinde hierfir sind die geringen Windge-
schwindigkeien, dierelative Geschlossenheit des Systems und die Umkehr der Windrichtung im Ta-
gesverlauf lokaler Windsysteme. In urbanen Gebieten treten héhere Konzentrationen als in landlichen
Gebieten auf, nicht nur weil die Emissionsquellen dichter komprimiert simdlern auch aufgrund des
Windsystems der Stadt, das in siehativgeschlossen ist. So kann die belastete Luft nicht mitesau
Luft ausgetauscht werdé®xe 1987: 310;SEINFELD 1986: 44).

Entscheidend fiir die Aslbreitung von Schadstoffen innerhaibn Stadten sindProzesse auf der
Mikroskalg die innerhallder atmospharische@renzschich{atmospheric boundary layer, ABab-
laufen Dadie meisten Schadstoffanerhalb delABL i z.T. rmhe des Boderisemittiert werden, sind
die hierauftretendewinde und Turbulenzerntscheidend fir die Vermischung sowie Verteilung der
Luftschadstoffg SEINFELD 1986: 441)Zudem begrenzt die ABtas Volumen in dem Luftschadstoffe
sich ausbreiten kdnnen. Transportiert werdefischadstoffe in Richtunder LuftstromungenLufttur-
bulenzenhaben einevermischede und verdinnete Wirkung, sodass die Schadstoffkonzentration
sinkt. Daei gilt: je hoher die Windgeschwindigkeit, desto geringer ist die Konzentration der Luftver-
schmutzung pro VolumefOKE et al. 2017: 331)

Mit ansteigender Windgeschwindigkeit und Boderg&eit nehmen bodennahe Luftturbulenzen zu,
die zur Zerstreuung von Luftschadstoffen fiihren. Der exakte Effekt hangt von dem Grof3enunterschied
zwischen Schadstoffwolke und Luftwirbel ab. Sindgftwirbel viel kleinerals die Schadstoffwolke,

fuhrt dieseszum Anwachsen der Schadstoffwolke in vertikaler und horizontaler Richfabg. 2,
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oben) Bei einer dhnlichen GréRe wird die Schadstoffwolke gedehnt und ve(fabimt2, mitte). Dies
ist oftmals bei Emissiten nahe der stadtischen Oberflache der Fall. Sind die Wirbel viel gré3er als die

Schadstoffwolkevird siehorizonta transporiert, ohne dass sie sich verfor(atbb. 2, unten)

Abb. 2: Auswirkung von Turbulenzen auf die Verteilung von Luftschadstoffen(Oke et al. 2017: 300)

@
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Hohe Schadstoffkonzentrationen treten deshalb meist bei schwachem WidddarinTransport
und turbulente Verdinnung gering sind. Dies sind allerdings auch Konditionen urgarsiign lokale
Windsysteme endgiten kdnnen. Jedoch ist deren Auftreten umdhdlten schwer vorauszusagen. Die
Komplexitat von Windfelder erschwertein detailliertes Verstandnis Ubdie Ausbreitung von Luft-
schadstoffen (Oke 1987: 315f).

Ob sich Emissioen vertikal gut ausbreiten, hangin derStabilitdt der Atmospharab. Dabei ist
derTemperatugradientder entscheidende EinflussfaktBei einerlabilen Schichtundiegt eine Tem-
peraturabnahme von mehr &fsC/100m vor. Aufgrund thermischer Turbuleea(die Umwalzung von

Luftpaketen)herrschtregervertikaler Luftaustausch, soddssftschadstoffe nach oben abtransportiert

werden.
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Abb. 3: Inversionsschichten: (a) Bodeninversion, (b) Hoheninversion (Eigene Darstellung)
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Instabiitat entsteht Gberwiegeindurch die Erwarmung deBodens durch Sonneneinstrahlubgher
werden Schadstoffeesonderain sonnigen und warmen Taggrtin Atmosphare verteilsodastokale,
lang anhaltende Spitzenkonzentrationen nicht auftr@igntbulenze habenm Sommer ihr Maximum.
Wird der Tagesgang betrachtsind thermische Turbulenzen mits&sgzw. am Nachmittag am grof3ten
und nachtsind in den frilhen Morgenstundam geringsten.

Herrschen stabile atmosphéarische Bedingungemimmt die Temperatuwveniger als1° C/100m
ab. Edreten keine thermischen Turbulenzeniadérvertikale Luftaustauscist gestériundsomit auch
die Ausbreitung der SchadstoffBAUMBACH 1994: 76;0OKE 1987: 310) Bei gabilen Schichtungen
kann es sogar zu einer Umkehr des vertikdlemperaturgradieah kommenalsodemAnstieg der
Temperatur mitler Héhe Dieser Vorgangvird als Inversion bezeichnddie Inversion wirkt wie eine
Sperrekonvektive Prozesse und autie Ausbreitung von Emissionen werden behind2abei wirkt
die Sperrschichéowohlnach olenals auch nach unten. Schadstoffe unterhalb einer Inversion verblei-
ben am Boden und Emissionen oberhalb deerision kdnnen nicht in die dennahen Schichten o
stoRRen.

Es wird zwischen Bodemnd H8heninversion unterschied&nie Bodeninversiorfauch Strahlungs-
inversion)entstehdurch Strahlungsabkiihlung des Bodand befindet sich unmittelbar tber der Erd-
oberflache Die Temperatur nimmt bis zur Obergrenze lwersionsschicht z(Abb. 3a). Typischer-
weise trittsiein Nachtermit geringer Bewo6lkung und schwachem Wifidbchdruckwetterlageauf.

Am Tag l6st sich die Bodeninversi@ufgrund der Sonnemahlungvon unten her aufSie kam tber

das gesamte Jabntstehemnd hat eine Hohe von 5@00 m Im Sommer und im Herbst sind Inversi-
onen am haufigsterim Winter sindsie allerdingsnachtiger und kdnnen bis in den Tag hinein bestehen
(BAUMBACH 199%; OKE 1987: 311)

EineHo6heninversior{auch Absinkinversioniritt bei absinkenden Luftschichten gébb. 3b) Da-
bei erwarnen sichabsinkende Luftmassamd werden gleichzeitigomprimiert Da die bodennahen
Luftschichten nicht zusammengedrickt werdgmarmen sich dhere Luftschichtediberproportional.

Die Temperatunimmt zun&hst mit der Héhe ab, bevor sib einergewissen Hohwviederansteigtim
Herbst und im Winter sindiéheninversionen tiefer als im Sommer. Auch eine Uberlagerung mit einer
Boderinversion ist dann moglich, sodass machtige und stabile Schichten en{@etisiBACH 1994;
OKE 1987: 311) Eine dritte Inversionsart ist die Aufgleitinversion. Sie hat gewdhnlich eine kurze Le-

benszeit und hat kaum einedgetung inBezug auf Luftverschmutzur(@xe 1987:313).

3.2 Einflusse der Stadtstruktur

Auch topographische Gegebenheit&einflusserdie Verteilung von Luftverunreiniguieq Gebaude

und Baume erzeugen mitunter betrachtliche mechanische Turbulenzen, die die Schadstoffkonzentration
verdiinnenLeewirbelhinter Gebaudelkdnnen hingegen fibpitzenkonzentrationesorgen Stralen-
schluchten erzeugen spezielle Luftstromungdraiinelling and recirculation vortigesowie Schatten

und Sonnenmuster, die thermische Effekte hervorriBaomBAcH 1994: 78f.;OKE et al. 2017: 308)
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In Stadten werden Luftstromungen durdik hier auftretenden, speziellen atmosphérischen Grenz-
schichten beeinflussOKE 1987: 272274). In der Stadtgrenzschicht (urban boundary layer (UBL)),
die sich Uber GroR3stadten bildéiop. 4), vermischen sich die Schadstoffe aes einzelnemEmissi-
onsquellen zu einer charakteristischrefativ homogenemirbanen Melangaus verschiedenen Luft-
schadstofferfOKE 2017: 315)Die UBL begrenzt das Ausbreitungsunoien. Daher hat die M&chtigkeit
der UBL Einfluss auf die Hohe der Schadstoffkonzentrgjmgeringer die Machgkeit der UBL, desto
hoherdie Schadstoffbelastund)iese istabhangig von der Hohe der Gebaude und der stadtischen Ab-
warme Zudem ist sie tagstber ausgepragter als n@€lusTLER 1997) Da der Wind Luftschadstoffe
advektiert, steigt die Konzentration eines Schadstoffs innerhalb der UBL mit der zurtickgelegten Strecke
an. Das fuhrt zu héheren Bstangen in Windrichtungsro3eEmissionsquellen, wie die Industrie, soll-
ten daher auf der Seite der Stadt liegenddievorherrschendéWindrichtungabgewandist. Ein dem
der vorherrschenden Windrichtuagtgegengesetzter Wikdnn jedoch fiir einen Riftkss der indust-
riellen Emissionelin die StadundsomithdhererBelastungen flihrerOke 2017: 316).

In der UBL eingelagerbefindet sictdie Stadthindernisschicfiirban canopy layer (UCL){lie von
der Erdoberflake bis zur mittleren Hausdachhd&tedécht (Abb. 4). Sie entsteht durcimikroskalen Pro-
zesse, die sich zwischen den Gebauden absplieldar UCLdominiererVerkehrsemissionein engen
StralRenschluchtemit durchgehendeBebauungan beiden StralRenseitast, die Schastoffkonzentra-
tion oftmals hoher, da die Gebaude die seitliche Ausbreltehindern Zudem gelangen Winde ober-
halb der Dacheriaht in die StralRenschluchteBtattdessen kommt es einer Windzirkulatiorwie sie
in Abb. 5 dargestllt ist. So kbnnen siclschadstoffkonzentrationeawischen der Luvse (niedrigere
Konzentrationund der Leeseitéhohere Konzentratiorginer Straf3e erheblich unterscheid@xkE et
al. 2017: 308ROTACH et al. 2005)
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Abb. 5: Windzirkulation in einer Stralenschlucht (nachROTACH et al. 2005: 232

3.3  Abbau von Luftschadstoffen
Die meisten Luftschadstoffe werden durch Abbaureaktion und Depositionsprozedee/Ainsosphéare
entfernt(LAMMEL 1993: 282)

NO; wird zu gleichen Teilen durclie vorwiegend trockenBeposition aus der Gasphase sowie
durch die Reaktion mit OH zu Salpetersaure (HNshgebaut (¥ (BLIEFERT 2012)

NO,+ OH + MA HNO;+ M (7

Die Salpetersdure wird teilweise in Tropfen aufgenomi@emit tragt NQzur Anséduerung des Regen-
wassers beBAUMBACH 1994: 115) Die atmospharische Lebensdauer von,Nétragt aufgrund der
beschriebenen Prozesse s bis zweiTage(LOGAN 1983)

Der Abbau sowie di¥erweildauer von Partikeln in der Troposjphist abhangigvon der Partikel-
gr°Ce. Parti kel gr°Cer als 1 em werden mei st ¢be
werden Partikel ausgewaschen, indem Tropfchen oder Eiskristalle mit Partikeln kollidieren und diese
zur Oberflache tragefOKE et al. 2017: 301f.)Des Weiterekoagulieren kleinere Partikel mit gré3eren
und sinken aufgrund ihres Gewichts zu Badeie Verweildauer in der Atmosphéare betragt Tage bis
wenige Woche, je nach PartikelgroRe. Kirie Partikelrerweilen langein der in der Atmosphére als
grof3erg(SEINFELD und PANDIS 2016: 48)
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4 Immissionen

Luftverunreinigungendie auf Menschen, Tiere, Pflanzen oder an@énge einwirken werden als Im-
missionen bezeichn@UNDES-IMMISSIONSSCHUTZGESEZ 1974) Die Hohe der Immissioneam einem
Standortergibt sich wie in den voragegangenen Kapiteln dargefitehusden Emissionen, defius-
breitungs und Transportvorgangen sowie den Transformatiand AbbauprozesseDa diese Para-
meter variabel sind, variiert auch die Schadstoffbelastémmgnlichsowiezeitlich.

In urbanen Gebieten ist die mittlere Belasthiiger als in landlichen Gebieten, da Industrie, Verkehr
und Ansiedlungen in Stadten fur hohe Emissionsraten pro Flacheneinheit sorg#alenschluchten
mit grolRem Verkehrsaufkommen sind die Belastungen besonder$HmaehG et al. 1999: 206)Dar-
Uber hinaus ist es entscheidewelche Zeiteinhi (jahrlich, wochentlich, taglich) betrachtet wird.

Um die rGumliche Variation zu untersuchererden Messstationdiblicherweiseklassifiziert. Sta-
tionen des gleichen Typs solleeprasentativ fir bestimmte Gebietein Verkehrstationenbefinden
sich in der Nahe zu vielbefahrenen StraRen und bilden innerstadtisgpotdab. Urbane Hintergrund-
stationen représentieren die durchschnittliche Belastung innerhalb dev&taeind siclténdliche Hin-
tergrundstationem grof3er Entfernung zu Emissionsquellesiinden(genauer irkKapitel 5.2.

Im Folgenden werden Ergebnisse litsrdurchgefiihrtetrmmissionsmessungdizw. Studierpra-
sentiert, um daKonzentrationsniveau urgkineVariabilitdt von NQ und PM aufzuzejen.

Altona-Elbhang I
Billbrook R
Finkenwerder Airbus { ﬂ .

Finkenwerder West/

Flughafen B _
Stationstyp
Habichtstrafe . — Hintergrundstation
Kieler StraRe | { ES Verkehrsstation

EI Industriestation
Max-Brauer-Allee 111

Sternschanze | —l—

Stresemannstralie 1
Veddel- T

Wilhelmsburg {
20 40 60
NO, in pg/m?

Abb. 6: NO2-Boxplots fur die Messstationen des HaLm 2062016 (Eigene DarstellungDaten: INSTITUT FUR HYGIENE
UND UMWELT 2017
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4.1 NO2i Konzentrationsniveau und Variabilitat

Die Stickstoffdioxidbelastung igtrimardurch lokale Emissionsquellen bestimidsa 2017: 9) Diese

sind vor allemin Stadten préaserfinsbesondere daferkehi, sodasshohe Konzentrationen innerhalb

von urbanen Gebieten auftretém Gegensatrazu ist das Belastungsniveau l#ndlichen Gbieten

signifikant reduzierfWHO 2006: 12) Doch auch innerhalb urbaner Gebigiiet es Unterschiede in der
BelastungSo verzeichnen Stationen, die das generelle Belastungsregime des stadtischen Hintergrunds

in Deutschland messgiahresmittebondeutlichunted 0 ¢ g/ mj . An ver kehr snahen
dieserWert jedoch oftmals UberschrittgfyBa 2017: 9) Auch in Hamburg sind die Messwerte ver-
kehrsnaher Stationen signifikant hdher als die Werte an HintergrundstafiagieAbb. 6).
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55 \ —=—Stresemannstrale |

\ < HabichtstrallRe 2
~ 50 N\ &
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— | \
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. \ \ —‘\‘
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Entfernung zum StraRenrand [m]

Abb. 7: Abnahme der NOx-Konzentration mit Entfernung zum Stral3enrand (BEHORDE FUR UMWELT UND ENERGIE
2017: 23)

Zudem variiert didNO.-Konzentratiorbereits auf kleirdumiger Ebenavie verschiedene Studieach-

weisen konnteCLEMENTS et al. 2009HEWITT 1991;L EBRET et al. 2000MONN et al. 1997)Abb. 7.

zeigt Ergebnisse einer Hamburger Messkampagne, in der Messungen in unterschiedlichen Entfernungen
zu vielbefahrenen StraRen durchgefirden Die NOx-Konzentration nimmbereits nach wenigen

Metern Entfernung zur Stral3e erheblich ab. Neben der Entfernung zur Fahrbahn spielen die Bebauungs-
struktur und meteorologische Effekte eine wesentliche Rolle fir das Konzentrationsniveau. Bei Mes-

sung@ angegeniberliegendestrallendndern konnendieWet e bi s zu 1 6liegerg/ mj au
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was auf Verwirbelungsprozesse hinweist (Wapitel 3.2). Zurlickgesetzte Bebauungen oder eine of-
fene Bebauungsstruktur sorgen zudem fir niedrigere Belastungen. Somit ist xi@Mh@ntration
stark von lokalen Bedgungen abh&ngi@®EHORDE FURUMWELT UND ENERGIE 2017: 23)

Nebender rAumlichen Variabilitat weisNO, auch eine zeitliche Variabilitat auf. Dabei ist die zeit-
liche Ebene (jahrlich, wochentlich, taglich), die betrachtet wird, wichtig fur die Ausprégung der Varia-
tion. Mit Langzeitverlaufen konmeEntwicklungen und Trends identifiziert werden. Der Langzeitver-
lauf, der inAbb. 8 dargestellt ist, zeigt, dass die Belastung im Mittel rlicklaufig ist. Konzentrationsan-
stiege gegeniiber dem Vorjahr, wieden Jahre2003 und2006 sind laut deBEHORDE FURUMWELT
UND ENERGIE (2017) auf den steigenden Anteil von Dieselfahrzeugen und strahlungsreiche Sommer
zuriickzufuhren. Witterungsbedingungen kdnnen somit langfristige Trends uberlagen.

70

40 -

NO,-Jahresmitteb> 3 kK Y

198 1991 1996 2001 2006 2011 2016

—\/erkehrsstation == Hintergrundstation

Abb. 8: NO2-Jahresmittel nach Belastungsregimer(ach INSTITUT FUR HYGIENE UND UMWELT 2017)

Abb. 9 zeigt die durchschnittlichen NdMonatsmittelwerte aus den Jahren 20Q016. Es ist zu sehen,
dass der Jahresverlaufike starke Auspragung aufweilm Winter sind zwar N€Emissionen durch
Heiztatigkeiten hoher und die Durchmischungsfahigkeit der Atmespheringer, jedoch wird dies
durch die erhdhte Bildungsraten NG ausNO aufgrund destarker@ Sonneneinstrahlung (Ozon) im
Sommer kompensiefHELBIG et al. 1999: 212f.)Eine stake Auspragung weif3t hingegen der Tages-
verlauf auf. Das Konzentrationsnivedar Verkehrsmessstationeeichnet eine doppelte Wellenform
nachi mit einem Konzentrationsanstieg in den Morgsoswie in den Abendstunden (an der Kieler Str.
weniger ausgepragedingtdurch demmorgendlicherBerufsverkehr zwischen funf und neun Uhr so-
wie dem Feierabendverkehilib. 10). Emissionen aus dem StraRenverkehr bkemsen somit stark
die NO-Werte.
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Abb. 9: NO2-Monatsmittel von 20032016 anHamburger Verkehrsstationen (nach INSTITUT FUR HYGIENE UND UMm-
WELT 2017)

Dass die Konzentration durch anthropogene Aktivitaten gepragt ist, zeighbbchl. Mittelwert und
Median sind afgrund des reduzierten Verkehrsaufkommens am Wochenende niedriger als an Werkta-
gen(HELBIG et al. 1999: 215)Die hier prasentierten NO/erlaufe sind exemplarisch fur Stadte welt-

weit.
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Abb. 10: NO2-Stundenmittel im Mai 2017 an Verkehrsstationen (nach INSTITUT FUR HYGIENE UND UMWELT 2017)
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Lokale Zirkulationssysteme oder kurzzeitige metémgische Effekte kbénnen die Verlaufe modifizie-

ren, jedoch bleibt das zugrunde liegende Muster présenteRr 1999: 4033)

Habichtstrate Kieler Stralte Max-Brauer-Allee 1 Stresemannstralie

100+

751

NGy in pg/m?

251 ‘ ‘

Werktags Samstag Sonntag  Werktags Samstag Sonntag ~ Werktags Samstag Sonntag ~ Werktags Samstag Sonntag

Abb. 11: Mittlerer NO 2-Wochengang (Mai/Juni 2017) (Eigene Darstellung, DatediNSTITUT FUR HYGIE NE UND UM-
WELT 2017)

4.2 PMiound PM25 1 Konzentrationsniveau und Variabilitat
Im Allgemeinenmessenandliche Hintergrundstationein EuropageringerePM;o-Werte alsurbane
Stationen da die Belastung mit zunehmender Bl&u Emissionsquellen anste{g’HO 2006: 38)
Messstationen in &mburg messen PiMJahresmittelwertewischen 16 36 pg/m3(Abb. 12). Die Jah-
resmittelwerte flr Pis bewegen sich zwischen 1&dd2 0 ¢ @Abbmij3). Seit 1995 sind die PM
Emissionenn Deutschland ricklaufilJBA 2017) Dieser Trendst auch in Hamburg sedemMess-
beginn im Jahr 2004rkennbarjedoch kann er von witterungsbedingten Schwankungen tberlagert w
den(Abb. 14). Die PM, s-Jahresmittel lassen keinen Trend erkennen

Abb. 12 undAbb. 13 zeigen auch, dasschdie Wertezwischen den Stationamncht so starlunter-
scheiden wie die von NQ. Um statistisch die Messwerte der Stationen auf (hoch)signifikante
Unterschiede zu testen wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) und Tukey HSD verwendet.
Statistisch hochsignifikante Unterschiede (ffiganzniveau 0,01) bestehen zwischerend
Verkehrsstationen und der kteahl der Hintergrundstationen (dJx Keine signifikanten Unterschiede

bestehen hingegen zwischden Verkehrsstationen und ddintergrundstatiorsternschanze
19



Altona-Elbhang
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=

Finkenwerder West-

Flughafen
. Stationstyp
Habichtstrale | - BH Hintergrundstation
E= Verkehrsstation
Max-Brauer-Allee || _r E Industriestation
Sternschanze 4-7
Stresemannstralle {

Veddel;

Wilhelmsburg —.— .
10 20 30 40
PM,q in pg/m?

Abb. 12: Boxplots fur PM 10-Jahresmittelwerte 20022016 (Eigene Darstellung, DatenINSTITUT FUR HYGIENE UND UMm-
WELT 2017)

Zudem sind keine signifikanten Unterschiede zwischen Billbrook und Verkehrsstationen mit Ausnahme
von der Station HabichtstralRe festzustellen. Die Messwerte der Stgirmischanzenterscheiden sich

sogar signifikantvon den Werten der Ubrigen iktergrundstationen (Signifikanzniveau 0,05), mit
Ausnahme der Stationen Wilhelmsburg. So scheint es auch zwischen Hintergrundstationen hohe
Variationen zu geben. In den erhéhten Weer der Statioisternschanzkonnten laut debNSTITUTS

FUR HYGIENE UND UMWELT (2005) Freizeitaktivitatetn im Schanzenpark und die Néhe zum-Bahn

Verkehrwiderspiegeln.

HabichtstraRe l
Kieler Strale + Stationstyp
' — Verkehrsstation
Sternschanze | B8 Hintergrundstation
Industriestation
Veddelq — =
Wilhelmsburg { .

10 20 30 40
PM; 5 in pg/m®
Abb. 13: Boxplots fur PM 2 s-Jahresmittelwerte, Sternschanzdir die Jahre 20052016 (Eigene Darstellung, Din:
INSTITUT FUR HYGIENE UND UMWELT 2017)
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Bei den Jahresmittelwerten flr Rdunterscheiden sich die Verkehrsstationen signifikant von den Hin-
tergrundstationen (vgAbb. 13). Studienzur innerstadtischer Variabilitat von Pkbmmen zu unter-
schiedlichen Ergebrssn, wieWiLsON et al.(2005)zeigen konnten, indem sne Vielzahl vorStudien
analysierterund klassifiziertenVon den 33untersuchterStudien kamen neuru dem Ergebnjsiass

die Konzentrationen von Partikeln homogen verteilt sind, wgldhePartikebrof3e untersuchwurde,

17 fanden heterogenéer teilungen und sieben Studien schlussfolgentiaisses auf die Pdikelgrofie
ankommgPM; sist gleichmaf3ig verteilt und Piyinicht).
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Abb. 14: PM1g¢-Jahresmittel: Verkehrsstationen (ach INSTITUT FUR HYGIENE UND UMWELT 2017)

Da einige Studien melalseine PartikelgroRe untersuchten, wurden insgesamt 51 Schlussfolgerungen
bezlglich der Pékeluniformitatnach GroRenfraktion getroffeB0 % der Studien fanden heterogene
Verteilung firPMio. Fir PMzsfanden nur 43 % der Studien heterogesnemliche Konzentrationsni-

veaus WILSON et al.(2005)bemerkteraul3erdemdas die statistischen Methoden, die die verschiede-

nen wtersuchten Studien verwendeteimen Einfluss auflie Ergebnissbaben Diesereichen von ab-
soluten Konzentrationsunterschieden, Korrelationen oder Regressionen zur Beschreibung der Variation
Uber Variationskoeffiziemn bis hin zu Divergenzkoeffizienten. Dabei nutzte fast die Hélfte aller Stu-
dien Korrelationskoeffizienten als einelative Messung zur Interpretation der Starke von raumlicher
Homogenitat des Belastungsniveaus. Dies kann jedo¢alschen Schlussfolgerungen fihren, da Kor-
relationskoeffizienten zeitliche Gemeinsamkeiten zwischen Messorten aufzeigen, aber keine starken
Zusammenhéange zwischen raumlicher Homogenitat der Konzentration zlaB#e2004; PINTO et

al. 2004) Zudem kann die Standortwahl der Messungen Einfluss auf die Schlussfolgerungen haben.
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Mehr als zwei Drittel aller Studien, die hogene Konzentration vorfanden, malRen nur an einem Stand-
orttyp. Bei Studien, die heterogene Belastungen fanden, waren es 54 % aller Stidgan(et al.
2005: 6456).
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=\\/ilhelmsburg (Hintergrund) == Habichtstralle (Verkehr)
— Kijeler StralRe (Verkehr)

Abb. 15: PM2s-Jahresmittel (nachINSTITUT FUR HYGIENE UND UMWEL T 2017)

EinegroRangelegt&tudie vorEEFTENSet al. (2012) fandh 13 von 20 untersuchten europaischen
Stadten signifikant héhere RiKonzentrationen bei Verkehrsstationen als bei stadtischen Hinter-
grundstationen. Die PM-Werte waren in 12 voR0 Staden signifikant hdher.

MONN et al. (1997 untersuchten in einer Studie die raumliche Variabilitdt vonJ*idhe einer
Stral3e in Zurich. PMwurde in unterschiedlichen Entfernungen zur Stral3e gemessen. Die gréfiten Un-
terschiede in der Konzentratifeindensich zwischen dem Messpuniirekt ander StraRe unaweit-
nachsten Messpunki 15 m Entfernung. Die Variationen zwischen den Messorten in weiterer Entfer-
nung zur Strafe waren sehr klein. Ein zusatzlicher Messstandort direkt an der StraRe auf Fu3ganger-
ebene wies mit Abstand die hdchsten Konzentrationen auf.

Die PM-Konzentration ist zeitlich variabel. Grund hierfir sind meteorologische Bedingungen wie
Windrichtung und-geschwindigkeit, Grenzschidtiihe oder Sonnenlich{LEvY und HANNA 2011:

2010) Ein typischer Jahresverlauf ist nicht gegeben, da dig-Rbhzentration stark von Episoden mit
hohen Belastungen geprégt ist, die in Vorkommen und Dauer variieren. Generell treten disse Be
tungsepisoden jedoch in den Wintermonaten haufigerZudem sind sie starkausgeprgt (INSTITUT
FURHYGIENE UND UMWELT 2005)

Winterliche Hochdruckwetterlagen mit geringen Windgeschwindigkeiten sorgen fiir einen Anstieg
der Werte. So kénnen die Tagesdurchschnittswerte vors &thd PMo aufgrund von thermodynami-
schen Prozessen in der planetarischen Grenzschicht signifikant va(hésecazzaN et al. 2001:
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4641) Wie stark die PMy-Konzentrataion bei dieser Wetterlage ansteigen kann, veranschadlicht
16. Zuhn Belastungsschwerpunkt &mNovember 2011 wurden an etwa 69 % der in Deutschland vor-
handenen PMMe s sst el |l en Tagesmittel we(BAR01&lon ¢ber 50
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Abb. 16: Tagesmittelwerte der Partikelkonzentration Episode vom 31.10.2011 bis 11.11.2QUBA 2016)

Werden Stundenmittel betrachtet, konnten verschiedene Studien ein bimodales Muster mit zwei Aus-
schlagen nach oben nachweisenu et al. 2015anden Konzentrationsspitzéiir PMio und PM s zwi-
schen 7 und 8 Uhr sowie zwischen 19 und 23ibBeijing. Ein &hnliches Muster fand€?dEGAETANO
und DOHERTY 2004fur PMzsin New York City (Hochstwertewischen 79 und17 - 23 Uhi) sowie
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LAAKSO et al. 200Fir PMy in finnischen StadtefHochstwerte zwischen 69 und 15- 17 Uhr) i

PM.s zeigie zwar ein ahnliches Muster, jedoafar die stiindliche Variation geringédachmittags wa-

ren die Werte irBeijing und New York inder Regel am niedrigstem Finnland waren hingegen die
Werte tagsiiber konstant hodie Anstiege filhren die Aubren auf den Berufsverkehr zuridudem

ist morgens die Grenzschichiedrig bevor sie zum Nachmittag hin ansteigt, was den morgendlichen
Anstieg der Werte verstarken kdnnte und die geringen Werte zum Mittag/Nachenkizg (nur im

Falle New Yorks undeijing).
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Abb. 17: PM1o Tagesmittelwerte 2017, roter Punkt: Mittelwert (Eigene Darstellung,Daten: INSTITUT FUR HYGIENE
UND UMWELT 2017

Die Studien zeigen, dass am Wochenende der morgendliche Peak um eine Stunde verscimben sow
schwacher als unter der Woche war. Zudem waren die Werte am Wochenende generell niedriger. Dies
ist ein Indiz dafir, dass anthropogene Aktivitdten die stiindliche sowie tagliche Variation bestimmen,
da am Wochenende der Verkehr geringer ist als untédehe.

Da das Institut fur Hygiene und Umwelt keine Stundemittelwerte fir PM verdffentkaht der
Wochenverlauf nur mit den gleitenden-8tunderWerten dargestellt werdeBiese zeigen, dasbei
Verkehrsstationerdie PMig messender Mittelwert aks auch der Median evktagsleicht héherals an
Wochenenderst. An Sonntagesind Mittelwerte sowie Mediare noch einmal geringer als an Samsta-

gen, mit Ausnahme des Medians an der Stresemannstralie.
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Abb. 18 zeigt diegleitenden 245tunderWerte flirPM,s anWerktagen und dem Wochenende. Auch

hier ist der Mittelwert bei allen Stationen am Weonendestwasgeringer. Der Mediageigt teilweise

ein ahnliches Niveau an Werknd Samstagen. Der Median an Sonntagen ist jedoch gerisgar a

Samstagen und Werktagen.
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Abb. 18 PM25 Tagesmittelwerte 2017, roter Punkt: Mittelwert (Eigene Darstellung, DatenINSTITUT FUR HYGI-

ENE UND UMWELT 2017)

Stadtweite Feste, wie das Osterfeuer oder das Silvesterfeuerwerky fihrdeutlich erhohten

Feinstaubkonzentrationen, besonders bei Trockenheit, Windstille und Inversionswetterlagen. Bei Oster-

feuern kann die erhdhte Belastung auch Uber einen langeren Zeitraum anhalten. Das Silvesterfeuerwerk

sorgt hingegen flr kurzeitige IKRaentrationsspitzen nach Mitternacht. Zehnminutenmittelwerte kénnen

ein Niveau von tber 1000 pg/m?3 erreichélf. 19) (INSTITUT FURHYGIENE UND UMWELT 2008: 1

5),
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Abb. 19: Feinstaubbelastung (PMo) zur Jahreswende 2007/2008 dargestellt in Adinutenmittelwerten (INSTITUT FUR
HYGIENE UND UMWELT 2008: 1)

4.3 Gesundheitsauswirkungen

Luftverunreinigung wirksich negativ auf Menschen, Tiere, Pflanzen und MaterialierDa@ig\uswir-
kungen auf die menschliche Gesundheit h@dageivon der Art des Schadstoffs, seinemigentration,
der Expositionsdauemdder individuellenAnfalligkeit ab (KAMPA und CASTANAS 2008 365.

Um die gesundheitlichen Folgen fur den Menschen beurteilen zu kdnnen, werdemkiuexyfris-
tige epidemiologische StudieturchgefuhrtDiese zeigen, dadNO, sowie PMzu einer héheren Zahl
an Krankenhauseinweisungen und ethdhter Sterblichkeit beitrag§BRUNEKREEF und HOLGATE
2002) Die Weltgesundheitsorganisatisnhétzt, dass jahrlich sieben Millionen Menschen aufgrund von
Luftverschmutzung sterbdlVHO 2014)

Eine Exposition gegentber einer zahen NQ-Belastungkannzu Atemwegs und HerzKreis-
lauferkrankungen fihren, was die Mortalitat steigen l&ssepidemiologische Kurzeitstudien belegen
Akute Symptome sindReizungn der Nase und des Rachegesfolgt von Bronchienverengung und
Atemnot. Zué@m werderKrankheiterwie Asthma oder Bronchitigerstarkt. Generell zeigen sich Herz-
kranke, altere Menschen und Kinder empfindlicher gegeniber eingENgosition. Langzeitstudien
sehen einen Zusammenhang zwischen langjahriger Exposition gegenitbendNder Sterblichkeit,
der Haufigkeit von Lungenkrebkrankungen sowie der Entstehung chroniséitemwegsbeschwer-

den (z. B. Asthma)Zudem gibt es Hinweise, dasisi Zusammenhang zwisché&ohe NO,-Belastung
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niedrigem Geburtengewicht sowie Diabetes Tyipe&teht (EPA 2016;HEALTH CANADA 2016;WHO
2013)

Kurz- und Langzeitstudien belegen auch, dass eine Exposition gegentbareNiM. sdie Mor-
talitat sowie Morbiditat steigen lasgWHO 2016) Partikelmit einem Durchmesser von kleiner ai3
em gel angen ¢ber die Nasenh©®hle in den Menschel
sie in die Lunge ein. PM kann bis in die Bronchien und Lungenbléaschen vordrifigeitrafeine Par-
tikel sogar bis in das Lungengewebe und den Bliglenaf (UBA 2016) Somit tragen Partikel dazu bei,
dass das Risiko steigt eine H&tmislauf oder Atemwegserkrankung zu entwickeln odergenmrebs
zu bekommerANDERSONEet al. 2012)Eine langfristige Expositiorgegeniiber Piskannzu Arterio-
sklerose fuhren und Geburten beeintracht{yéno 2013) Weitere gesundheitliche Auswirkungen sind
Schleimhautreizungen, lokale Entziindungen in der Luftréhre, den Bronchien oder den Lungenalveolen,
verstarkte Plaquebildung in den BlutgBén, erhéhte Thromboseneigung sowie Veranderungen der Re-

gulierungsfunktion des vegetativen Nervensystems (Herzfrequenzvariafiitat2016)

4.4 Grenzwerte

Lange Zeit war Schwefeldioxid (S¥dn Bezug auf die menschliche Gesundlediterderbedeutendste
Luftschadstof&. Bei der goRen Smogitastroph@on Londan betrug die S@Konzentration (iber 1.000
pg/m3 (BELL und DAvis 2001) Da die Konzentration von S®tark zurlickgegangen ist, zahlen heut-
zutage Ozon, Neund PM zu demefahrlichsterLuftschadstoffeBRUNEKREEFUNd HOLGATE 2002:
1234)

Eine entscheidende Frage ist, ob Konzentratiexistieren, unterhalb derer die Luftverschmutzung
keinen Einfluss auf die Gesundheit der Bevdlkerung hat\zikgesundheitsorganisatioW/o: 1987)
empfiehltdaherRichtwerte die zum Schutze der menschlichen Gesundheit eingehalten vemiden

T unter der Anmerkung, dass die Empfehlungen nicht den absoluten Ausschluss von negativen Gesund-
heitsauswirkungen bei Konzentrationen unterhalb diesdt\WertegarantierenFur NG, empfiehlt die
WHO (2005, dass die Jahresmitt&bnzentratiord0 pug/menicht UbersteigtZzudem sollte der Stunden-
mittelwert unter 200 pg/m3 betragddie PM-Konzentration slite sogering wie mdglich gehalten wer-
den, da ber& sehr geringBelastungemesundheitsschadlich sind. Richtwerte diimdPMi 20 pg/ms3

im Jahresmittel und 50 pg/ms3 im Tagesmitielvieflir PMz510 pg/m? im Jahresmittel urgb pg/m?

im Tagesmittel{vgl. Tabelleb).

Gesetzlih bindend fir ELMitgliedslander ist jedoch nur die ELUftqualitatsrichtlinie
2008/50/EG. Diese schreibt fur N@nen Jahresgrenzwert von 40 pg/ms3 vor. Zudem gilt ein Stunden-
grenzwert von 20Qig/m3. Dieser darf im Kalenderjahr hochstensnidl tberschrien werden. Der
PM;o-Grenzwert betragt 40 pg/m? im Jahresmittel. Aul3erdem darf an hdchstens 35 Tagen im Jahr der
Tagesmittelwert Gber 50 pg/ms liegen. Fur RMilt seit 2015 ein Grenzwert von 25 pg/ms3 im Jahres-
mittel (EUROPAISCHESPARLAMENT undRAT DER EUROPAISCHENUNION 2008) Somit sind die Jahres

Grenzwerte der EU fir PM mindestens doppelt so hoch wie die der WHO.
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Tabelle 5: SchadstoftGrenzwerte der WHO und der EU

Schadstoff Zeitebene WHO -Richtwert EU-Grenzwert
(in pg/md) (in pg/md)

NO: Jahresmittel 40 40

NO; Stundenmittel 200 200 (darf im Jahr 18nal Gber-
schritten werden)

PMio Jahresmittel 20 40

PMio Tagesmittel 50 50 (darf im JahB5-mal Uiber-
schritten werden)

PM; s Jahresmittel 10 25

PM,s Tagesmittel 25 X

In Hamburg wurdelerNO>-JahresGrenzwerder EUan Verkehrsstationen jedem Jahr tiberschrit-
ten. Bei denHintergrundstationetiegt der Jahresmittelwedeit 1993durchweg unter 46 g / mj (val
Abb. 6). Seit Inkrafttreten des Stunahittel-Grenzwerts im Jahre 20Wurde dieser nur einmal an mehr
als den erlaubten 18 Tagen uberschritten (im Jahr 2010 an der Messstation Habiclissaey
FURHYGIENE UND UMWELT 201D).

Der EU-JahresmittelGrenzwert fiir PMp konnte seit Aufzeichnungsbeginn alten Stationen des
Instituts fir Hygiene und Umwedtingehalten werdegvgl. Abb. 12). Wird der WHORIichtwert ange-
legt ist dieses allerdings nictier Fall.Von 2001 bis 2015 lagen die Wesge Verkehrsstationesturch-
weg Uber dem WH&Richtwert(Abb. 14). Auch an Hintergrundstationemurdeder Richtwerbftmas
UberschrittenAbb. 20 zeigtdie Anzathder Tage nach Jahr und Station, an denen der Tagesmittelgrenz-
wert von 50 pgm?3 nicht eingehalten wurd®&ach Richtlinie der EU sind in einem Jahr 35 Uberschrei-
tungen erlaubt. Hier ergeben sich zum Teil betrachtliche Variationen zwischen den Jahreh déna
Stationen(INSTITUT FURHYGIENE UND UMWELT 2005: 7) In den vergangem Jahren (2012 2017)
wurde der Grenzwert nicht Gberschritten. In den Jahren 2011, 2006, 2005, 2003 und 2002 konnte an
einigen Stationen dieser Grenzwert allerdings nicht eirigghaverden.

Die gemesseneRM; s Emissionerliegen in allen Jahrennter dem EUGr enzwert von 25
jedoch GberdemWH®i cht wert voAbb13. g/ mj (vagl
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5 Beobachtung

Aufgrundder genanntegesundheitlichen Auswirkungen, dieftwerschmutzung nach sich zieht, wird
die Luftqualitat Gberwacht. Im Folgenden werden angewandte Messverfahren sowie Anséatze vorge-

stellt, mit denen die Luftqualitat groRraumig tberwagind.

5.1 Messverfahren

Es exgtieren verschiedene MessverfahrentiiftverunreinigungenMessgerate nutzen physikalische,
chemischphysikalische oder chemische Messprinzipigei allen Verfahren werdenittels Energie-
zufuhr Molekile angeregt beispielsweise durch die Bestrahlung in unterschiedlichen Weatigen-
bereicten oder durch chemiscliReaktionen, die hohe Temperaturen erzeuDenhierbeiverbrauchte

oder ineinerandera Form entstandene Energie wird zur Messung ausgemaitkel kdnnerzudem

Uber gravimetrische Verfahren gemessen we(BaoMBACH 1994: 193 SNYDER et al. 2013: 11369)
Tabelle 6 fasst die wittigsten Messverfahren zusammen, die von offiziellen Stellen verwendet werden.

Tabelle 6: Ubersicht (iber die wichtigsten Messverfahreroffizieller Stellen (verandert nachBAuMBACH 1994: 198)

Messverfahren Nachzuweisende Gase
Strahlungsabsorption im infraroten Bereich CO, CQ, SG, NO
Strahlungsabsorption im ultravioletten Bereich Os, NO, NG, SO
UV-Fluoreszenz SO
Chemilumineszenz NOy
Gravimetrisch PM
Streulichtverfahren (optische Messung) PM
Frequenzénderungen eines degiénden Sensorelements PM
(Beta)strahlenabsorption PM

Das Institut fir Hygiene und Umwatiutzt zur Messung von NQlas ChemilumineszenZerfahren.
Dabei handelt es sich um ein chemigtltysikalisches Messprinzip. Durch eine chemische Reaktion
werdenMolekille zum Leuchten angeregt. Zwei Schritte laufen paralléllakinem Teil des Messga-
ses wird Ozon zugefuhmoraufhin NO zu NQoxidiert. DiesesNO:; ist energetisclangeregt und emit-
tiert Licht. beim Ubergangn den Grundzustandie emittierte Lititintensitat ist proportional zur NO
Konzentration. (2) In einem anderen Teil des Messgases werden giriiile zu einem GesaANO
Uberfiihrt, bevor NO wie in (1) beschrieben gemessen wird.Kdn aus der Differenz des Gesamt
NO (2) und des N@Anteils (1) bestimmt werden.

Beim Hamburger LuftmessnetHaLm) kommen fiir PMo und PM szwei Messverfahren zum Ein-
satz. Eirgravimetrische¥erfahren sowiglie Nephelometrie mit Betastrahté&bsorption Bei dem gra-

vimetrischen Prinzip wird di&essluftdurch eiren Filter gsogenPartikel lagern sich ab und werden
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anschlieRend ausgewog@ei derNephelometrie mit Betastrahi&bsorptionwird PM durch ein op-

tisches Streulichtverfahren sowie durch den Abschwachungsgrad der Strahlungsintensitat eines Beta
Strahlersdurch einen mit Staub belegten Filter bestimmt. Intensitat des Streulichts und Grad der Ab-
schwachung sind proportional zur Partikelmg$sseTITUT FURHYGIENE UND UMWELT 2017H.

Tabelle 7: Messverfahren kostengunstiger SensorefM ACDONNELL et al. 2013: 316)

Messverfahren Luftschadstoffe
Chemisch
Elektrochemisch (z.B. Metalloxidsensoren) CO, NQ, NG, PM, VOCs
Nanotechnologischasiert CO,C0O,, NG, SQ, VOCs
Akustische Oberflachenwellen H2S NO,
Spektroskopisch
Absorption CO, NQ, SO
Laserabsorption CO, NQ, PM, VOCs
LIDAR NGO, Oz, PM
Laserstreulichtverfahren PM

Kostenglinstige Sensoren nutzen in der Relgeinische sowie spektroskopische Medsteen.Che-
mischen Messprinzipiemachersich Wechsévirkungen zu Nutze. Die Sensoren sind mit einem che-
mischen Film Gberzogen, der mit dem zu messenden Gas reagiest dDdersich die Masse oder die

die elektrische Eigenschafbas hieraus entstehende Signal wird analysiert, um die Konzentration des
Sdchadstoffs abzuleiten.

Spektroskopische Messtechnikegtzen auf die spezifischen Emissionen oder Absorptionsspektren,
die sich aus der Wechselwirkungen zwischen Molekulen und einer Energiequelle (z, BRW\¢ht)
ergeben Entsprechende Sensoren werdmeeistals optische Sensoren bedwiet. Sieidentifizieren
Schadstoffe aufgrund ihrer Absorptiemsler Emissionseigenschaften. Dazu gehoreui® UV-Ab-
sorptiors-, LichtstreuungssowielLaserMesgechniken(MACDONNELL et al. 2013)

Fortschritte in der Elektrotechnik ebneten den Weddistengtistige SensorerDurch Mikroferti-
gungstechniken kdnnen kleine, leichtgewichtige und kostengilinstige Sensoren in Masse produziert wer-
den. Zudem sorgeenergieeffiziente Sensorschaltungen flir extrem niedrigen Stromverb&aitathen
letzten Jahresind vermeht Low-CostSensorererhéltlich, die unterschiedliche Schadstoffe messen
Kontinuierlich konmen reueSensorermuf den Mark{SNYDER et al. 20B: 11369;WHITE et al. 2012:

2).

Die Verwendung vohow-CostSensoremwird auch durch di&erfiigbarkeitund Entwicklungvon
drahtlosen Netzwerkegrmadglicht Die Messdaten kdnnen Uber verschiedene Kommunikédicmso-
logienwie Wi-Fi, Bluetoothoderiiberdas Internet of Things (loTbertragen und auf Webseiten nahezu
in Echtzeit dargestellt werden. Die Kombination dieser Fortschritte tragt dazu bei, die Entwicklung klei-

ner, kostenguriger undin Serie hergestellter Sensoren voranzutreilSeIvgER et al.2013: 11363
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5.2 Offizielle Luftiberwachungsnetze

Die Luft wird traditionell mit einemNetzwerkaus Messstationemutinemafig tberwacht, tblicher-
weisebetrieben durclstaatliche InstitutionerZiel ist es die Luftqualitét zu Gberwehen undyegebe-
nerfalls Mal3nahmen zur Sicherung und Verbesserung der Situation beurteilen zu. Kdaipeikom-

men Messverfahrenandi gerate zum Einsatz, die gesetzlich festgeschriebene Anforderungen erflillen
misser{MACDONNELL et al. 2013SNYDER et al. 2013:; 11373)JMWELTBUNDESAMT 2008: 5)

Da die Anforderungen auch die Messgenauighetteffen wird auf ausgereifteind etablierte In-
strumente sowie Verfahremuriickgegriffen. So wirdine hohe Datenqualitat siclgestelt (WILLIAMS
et al. 2014a: 2)Das fuhrt allerdings dazuasdMessstationen stationar, kostenintensiiinschaffung
und Betriel(iblic h e r we i s e sowiewlafung8itehsiytegelmanige Wartung und Kalibrierung
durch gut ausgebildetditarbeiter)sind Zudem sind die Instrumente oftmals relativ grof3, sodass ein
Gebaude bzw. einen Contairfér denBetriebbenétigt wird(WiLLIAMS 2014) Aufgrund der hohen
Kostensind offizielle Luftiberwachungsnetzwerke rdumlich gering aufgelést. RAumlich hochaufgeléste
Daten sind daher seltéoTsEV et al. 2016: 2MACDONNELL et al. 2013)

Auch in Hamburg ist das LuftessnetZHalLm), das vom Institut fir Hygiene und Umwelt betrieben
wird, nicht sehr dicht aktuell sindl5 Stationerin Betrieh Wie Abb. 21 zeigt, sind die Messstationen
nicht gleichméRig Uber das Stadtgebiet vertBik meiste Stationerkonzentrieren sicim Stadtzent-
rumi wobei der Ostliche Stadtkern kaum abgedeckZigdem wird imperipheren Stadtgebiet kaum
gemesserNO, wird an 15 PMyoan elf und PMsan finf Stationen gemessérapelle8). Die rAumliche
Auflésung von PMs-Daten ist somit &ulRerst gering. Generell wird,BM Europa in geringeren Um-
fang gemessefWHO 2006: 41) Die Daten werden audift.hamburg.dén nahezu Echtzeit veroffent-
licht. Da die Daten allerdings noch abschlie3end validiert werden missen, silsdveidéaifig anzu-
sehenDie geringste zeitliche Auflosung, in der die N@aten verdffentlicht werden, sind Stundenmit-
tel. PM-Daten liegen als gleitende -BtunderMittelwerte vor. Dieser wird fiir jede Stunde aus den
jeweils zurtickliegenden 24 Stundenniittberechnet(INSTITUT FURHYGIENE UND UMWELT 2017a)

Ublicherweise werden Luftmessstationen klassifiziert. Dieses beinkaltethldie Unterteilungn
nach Stationstyp als auch nach Zan8tationstypen sind Verkehr, Industrie und Hintergruadnen
meint die Untertidung in urban, (suturban) sowie landlich. Die Kombination von Stationstyp und Zone
ergibtein Belatungsregime. Messstationen dReggimedandlicher Hintergrundbefinden sich irgro-
RererEntfernung zu Emissionsquellen. Nach der Empfehlung der Européischeeltagentur sollten
sich groRRere Emissionsquellen (Stadte, Kraftwerke, Autobahnen) in einer Entfernung-\ahkih®
befinden und kleinere Emissionsquellen (hausliche Heizungsanlagen, Straf3en) in einer Entfernung von
100- 500m zur Messstation. UrbarHintergrundstationen sollen die durchschnittliche Belastung in ur-
banen Gebieten reprasentieren. Die Stationen befinden sich allerdings nicht in direkter Nahe zu starken

Emissionsquellen wie Verkalegenoder der Industrie.
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Abb. 21: Das HaLm (ohne Meteorologiestationen) (Eigene Darstellung)

Die Europaische Umweltagentur empfiehlt Standarnt@enen nicht mehr als 2500 Fahrzeuge pro
Tag in einem Radius von 50 m fahren sowie einen Mindestabstand von 50 m zu hauslichen Heizungs-
anlage. Verkehrsstationen befinden sich in unmittelbarer Nahe zu Stral3estel®ainnerstadtische
Hot Spotgdar (LARSSENet al. 1999: 4853; UMWELTBUNDESAMT 2017: 5)

Die Klassifizierung der Luftmessstationen suggeriert, dass Messstationen einasitBypander
vergleichbar sindwie Abb. 10 zeigt, kdnnen jedoch vor allemvischen den Verkehrssianen erheb-
liche Untrschiede aftreten, da das Konzentrationsniveau stark von lokalen Bedingumgemeteo-

rologischen Vorgangeabhangig ist\(gl. Kapitel 4). Auch HELBIG et al.(1999: 208)bemerlen, dass
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A d jeveeilige kleinraumige, standortsspezifische EmissionssitudgoMeRstelle [sich] sehr stark auf

die Messergebnisse auswirkt und somit der Vergleichbarkeit hier gewisse Grenzen gesefzt sikdi n e
Ubertragung der Werte von Messstationen eines Typs aufréieresGebiet istsomit nur bedingt
zulassigDas Uberwachugsnetznussvon hoher raumlicheDichte sein, um die raumlichéariabilitat

der Luftschadstoffkonzentration erfassen zu konngh OKE 2017: 308).Offizielle Luftiberwa-
chungsnetze sind daher raumlich zu gering aufgeldst, um die Variabilitét der Ldftsfhonzent-
rationenadaquat abbildernu konnenDaher besteht ein dringender Bedarf, die Uberwachung der Luft-
verschmutzung auszuweit@uzzeLLl 2008;DEVILLE CAVELLIN et al. 2015GA0 et al. 2015M CKER-

CHERet al. 2017MEAD et al. 2013)
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Tabelle 8: Messstationen des HaLm (ohne Meteorologiestationen) (natksTITuT FUR HYGIENE UND UMWELT 2017)

Station Stationstyp NO; Mess- NO Mess- SO, Mess- Oz Mess CO Mess- PMioMess- PM;sMess-
zeitraum zeitraum zeitraum zeitraum zeitraum zeitraum zeitraum
Altona Elbhang  Hintergrundstation 08.12.201% X 08.12.201% X X 08.12.201% X
heute heute heute
Billbrook Industriestation 12.04.1985 12.04.1985 01.01.1985 X X 11.07.2000 X
heute heute heute heute
Bramfeld Hintergrundsation 06.04.1998  06.04.1998  06.04.1998  03.03.1998 X X X
heute heute heute heute
Finkenwerder Industriestation/ 20.01.2004 20.01.2004 X X X X X
; heute heute
Airbus Sondermesstation
Finkenwerder Industriestation, Son 16.02.20@ - 16.02.2004 X X X 12.02.2004 X
West dermessstation heute heute heute
Flughafen(2. Hintergrundstation, 01.12.1998 01.12.1998 01.12.1998 01.12.1998 01.12.1998 30.04.2002 X
Messperiode) Sondermessstation heute heute 11.04.2011 heute heute heute
HabichtstralRe Verkehrsstation 01.01.2002 01.01.2002 X X 01.01.2002 30.03.2004 04.06.2007
heute heute heute heute 20.01.2011
21.12.2015
heute
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Tabelle 8b: Messstationen des HaLm (ohne Meteorologiestationen) (natksTITUT FUR HYGIENE UND UMWELT 2017)

Station Stationstyp NO; Mess- NO Mess- SO, Mess- Oz Mess CO Mess- PMioMess- PM;sMess-
zeitraum zeitraum zeitraum zeitraum zeitraum zeitraum Zeitraum

Hafen/ KI. Gras- Hintergrundstation 29.09.2015  29.09.2015  29.09.2015 X X 29.09.2015 X

brook heute heute heute heute

Kieler Stral3e Verkehrsstation 01.06.200% 01.06.200% X X 01.06.2001 X 26.03.2009
heute heute 06.03.2014 heute

Max-BrauerAl- Verkehrsstation 12.02.2002 12.02.2002 12.02.2002 X 12.02.2002 12.02.2002 X

lee Il heute heute 06.06.2007 heute heute

Neugraben Hintergrundstation 01.10.1998 01.10.1998 01.10.1998 08.10.1998 X X X
heute heute 01.02.2007 heute

Sternschanze Hintergrundstation 01.03.1984 01.03.1984 01.03.1984 30.03.1984 01.03.1984 30.01.1998 31.03.2004
heute heute heute heute 16.01.2012 heute heute

Stresemannstrafl Verkehrsstation 28.10.1991 28.10.1991 24.10.1991 03.06.2010 28.10.1991 20.11.2000 X
heute heute 01.04.2008 10.04.2012 07.03.2014 heute

Veddel* Industriestation 01.07.1984 01.07.1984 01.07.1984 X 01.07.1984 14.12.2000 19.12.2000
heute heute heute 03.02.D09 heute heute

Wilhelmsburg Hintergrundstation 03.04.2000 03.04.2000 03.04.2000 X 03.02.2009 22.08.2000 24.10.2007
heute heute heute 07.03.2014 heute heute
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5.3 Crowdsourcing von Luftschadstoffmessungen
Einen alternativen Ansatzddentber die Luftqualitazu erheberbietet CrowdsourcingDer Begriff
beschreibt urspringlich den Vorgang eines Unternehmens oder einer Instituti@mngamgyon Mit-
arbeitern ausgelbte Arbeit oder Funktion an ein undefiniertes Netzwerk von Peasisaalagern
(Howe 2006) Ubertragen auf die Geowissenschaft@meistdarunerdas Smmeln vorumweltdaten
durch eingootentiellgroRe Anzahl von Leutegemeint Freiwillige kreieren geographische Informati-
onen(engl. Volunteeredgeographic information, VG| die traditionell von Behdrden oder anderen of-
fiziellen Einrichtungen #hoben werdefGOODCHILD 2007: 212KOTSEvet al. 2016: 1)

Kostengunstige sowie leicht erwenind nutzbare Luftverschutzungssensoren bieten Burger*i
nen und Communities die Moglichkeit die Luftqualitat selbst zu tiberwachen. Uber das Internet konnen
die Informationen in nahezu Echtzeit bereitgestellt und gesamveetten. Dadurch werden Blrgean®i
nen besser Uber die Luftqualitat ihres Viertel informiert. Luftqualitatsprobleme kénnen verstanden und
gegebeartalls durch gemeinsame Strategien verbessertemgdooDCHILD 2007: 1;KOTSEV et al.
2016: 1;MULLER et al. 2015: 3185SNYDER et al. 2013: 11373Dies ist Teil eines wacksden Kon-
zepts, das als Citizen Science bezeichnet wird. Es bezieht sich auf das Engagement der Offentlichkeit
in der wissenchaftlichen Forschung. Blrgentien tragen aktiv zur Forschung bei, entweder durch ihr
Wissen oder durcRessourcen und Instrumef&OCIENTIZE2014)

Tabelle 9: Citizen Sciene-Projekte mit kostengunstigen SensorefAIR QUALITY EGG 2017 AIRCASTING 2017;ELEN
et al. 2012;LUFTDATEN .INFO 2017)

Name Schadstoffe Monitoring -Ka- Datenibermitt- R2/Genauigkeit Preis
tegorie lung
tber
Air Quality CO;, NO, stationar Wifi PM: -0,061 0,4 280 $/Stiick
Egg 03, SO, NO2:
PM, VOC -0,2571 -0,22
(Jao et al. 2016)
luftdaten.info  PMas stationar WiFi unbekamt 39950 (S
PMyo sor) + Kom-
ponenten
AirCasting- PM; s mobil Bluetooth/ 0.65- 0.66(JA0 249%
AirBeam Smartphone et al. 2016)
AirCastingi  NO: mobil 3G/Smartphone  NO2: 0.98(WiL-  180$
AirMonitor LIAMS et al.
2014b)
Everyaware UFP, BC mobil Bluetooth/ unbekannt unbekannt
Smartphone
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Bereits jetztsind Citizen Scienc@rojekteim Bereich der Luftqualitatsiiberwachualgtiv. Tabelle
9 fast einige Projektadie mit kostenglinstigen Sensoren Lufsgimutzung messeausammenun-
terschieddestehen beziglich der gemessen Schadstoffe, der Datentlbag@ibwie der Monitoring
Kategorie (stationar/festizemeirsamhaben dieProjekte dasseine potentielgrofieMengean Daten
gesammelt und analysiert werden kénnBm Hauptproblem ist allerdings die unbekannte oder
schlechte Qualitat der Daten, aufgduher geringeren Empfindlichkeit und Genauigkeit der Low Cost
SensorerDa Freiwillige oftmals ungeschult sind, konradaneberbenutzerspezifische Fehler aufée,
denndie sorgféltige Wahl des Messstandastdbeispielsweis@ntscheidend fir das Konzestionsni-
veauund die Verlasslichkeit der Messungm die Daten auswerten zu kénnést esinsbesondere
wichtig zu wissen, ob die Sensoren drinnen oder draufieim welcher Hohe die Sensoren angebracht
sind. Da dieSensoreroft auf WiFi oder festen Stroanschluss angewiesen siigt die Auswahl der
Messstandorte weiter begrenzt

Um die Qualitat der Daten beurteilen zu kdnnen, missen die Sensoren unter realen Bedingungen, die
typische Konzentrationen und Umweltfaktoren abbilden, getestet und geprdénwBrenn die Daten-
gualitat ist entscheidend, wenn aus den Messdaten Erkenntnisse gewonnen und Entscheidungen abge-
leitet werden sollenTeilweisewurden die von den Projekten eingesetzten Sensanerder United
States Environmentak&ection AgencyfEPA 2017)getestetHier zeigte sichdass die Sensorennter-
schiedlicheQualitden besitzen, zu erkennen sainwache (Air Quality Egg), mittlere (AirCasting-
Airbeam)sowiestarken (AirCasting- Airmonitor) Korrelationen mit Rferenzsensorgiiabelle9). Der
eingesetzte SensdDS01) von lufdaten.infoder auch in dieser Arbeit zum Einsatz konmueigt laut
der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und Naturschutz B&dettemberg (LUBW2017) eine
zufriedenstellende Korrelatiofn ist nicht angegebemjit einem Referenzsensbei eirer Luftfeuchte
zwischen 5670 % und Partikelbelastung unter @ms3. AuchBLON (2017)kommt zu dem Ergebnis,
dass der Trendverlauf der Partikelkonzentration gut abgebildet werden Jedoth vermerkt die
LUBW (2017), dass bei hoher Luftfeuchte (> 90 %) die Wertes¥S01 Isignifikant gegentber eines
Referenzsensornsteigen und bei niedriger Luftfeuchte niedriger sind (< 50/8€yden die Heraus-
forderungen bezlglich der Datenqualitat behoben, §tetivdsourcing eine vielversprechende Még-
lichkeit dar, raumlich und zeitlich hochaufgeldste Echtzeitdaten zu ertiebesonders in Regionen in
denen offizielle Beobachtungsdaten nicht verfligbar @hdler et al. 2015: 3185Kotsev et al(2007
gehen davon aus, dadadurchsich die Art und Weisgwie Daten erhoben und genutzt werdenzZu-
kunft fundamental andern wird vergleichbar mit der Revolution in den Geowissenschaften durch die
Nutzung von Fernerkundungsdaten in den siebziger JaBrgder et al. (2013yermuten das sich im
Bereich der Uberwachung der Luftqualitit ein Paradigmenwechsel anhahdie Stellekosteninten-
siver, komplexer und stationdrer Gerate treten leicht verfligbare, kostenginstige, einfach nutzbare sowie

portable Luftschadstoffsensoren.
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Auch die Wssenschaft und Institutione&valuiererdas Potential vohow Cost Sensoren und kos-

tenglinstigen Luftiberwachungsnetz&abelle 10 listet Studien und Projekte hierzu a&frgebnisse

sind,dass kostenglinstige UberwachungsnetzeSamsoren

1

empfindlich genug sindym LuftverschmutzungnterverschiedeneBelastungsregimen zu
messenGAO et al. 2015K0TSEV et al. 2016)

das Potential haben rdumliche und zeitliche Variabilitat detbkelgstung erfassen zu kon-
nenund offizielle Uberwachungsnetze zu verdichiBgeVvILLE CAVELLIN et al. 2015GA0

et al. 2015)

eineweit umfassenderBeurteilung ber LuftqualitdterlaubenMEAD et al. 2013)

die Erstellung bchauflésendelLuftverschmutzungskartemoglich macher{HASENFRATZ
et al. 2012)
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Tabelle 10: Low Cost Sensoren und Luftiiberwachungsnetze im wissenschaftlichen oder institutionellen Rahmen

Name Schadstoffe Monitoring -Kate-  Ubertragungs- Genauigkeit/ ver- Autor/Institution
gorie technik gleich mit Referenzsen-
sor

Array of Things NO,, CO, SQ, Os;, stationar Internet of Things unbekannt Eine Initiative zwischen Computa-
tion Institute, Argonne National La
boratory & University of Chicago

Participatory Air Pollution Os mobil USB Mini-B Mean error: 2,74 ppt HASENFRATZ et al. 2012

Monitoring Using port/Smartphone

Smartphones

AirSensEUR NOy, CO, Q, mobil Java application R? 0,991 Joint Research Centre/ European
Commission(GERBOLESet al.
2015)

Investigating the Use Of Port NO2, O3 mobil unbekannt R2 >0.96 DevILLE CAVELLIN et al. 2015

able Air Pollution Sensors

A distributed network of low PM;s mobil unbekannt R?: 0,860,89 GAo et al. 2015

cost continuous reading sen-

sors

Village Green Project Os, PM2s stationar Wifi R% 0,760,79 US EPA(JIAO et al. 2015)

The use of electrochemical CO,NOx mobil und stationar unbekannt NO R% 0,80,9NQ MEAD et al. 2013

sensors for monitoring urban
air quality in lowcost, high
density networks

R% 0,890,92
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Tabelle 10b: Low Cost Sensoren und Luftiberwachungsnetze im wissenschaftlichen oder institutionellen Rahmen

Name Schadstoffe Monitoring -Kategorie  Ubertragungstechnik ~ Genauigkeit/ Ver- Autor/Institution
gleich mit Refer-
enzsensor

CitySense CO, NO, & stationar Ad-hocNetz (wireless  unbekannt MURTY et al. 2008

mesh)

Developed urban CO stationar ZigBee unbekannt Liu et al. 2011

air quality monitoring

system based on wirag

sensor networks

Wireless sensor network Os, NO,, CO, H>S stationar GPRS unbekannt KADRI et al. 2013

for reattime air pollution

monitoring

Wireless Sensor Network Os, CO, NQ stationar ZigBee unbekannt MANSOURet al. 2014

based air quality monitor-
ing system
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6 Daten und Methoden
In dieser Arbeit wurden mit einem selbstentwickelten Monitefiygtem Daten Uber die Luftqualitat
erhoben Kapitel 6.9. Um das System und vor allen die Messgenaiigler Sensoren validieren zu
kdnnen, wurden die SensorerHamburg getestet, indem sieunmittelbarer Nahe zu offiziellen Mess-
stationen platziertvurden Kapitel 6.7). Anschlie3end wurden die generierten Dateritfét von gra-
fischenDarstellungersowie statistischen Methodemusgewertetapitel 6.3. Insgesamtvurdendrei
Messkampagnedurchgefihrt

1 eine Vergleichsmessung an der HaBtationKieler Stralevom 21.11.17 05.12.17

1 eine Vergleichsmessung an der HaBtationSternschanzeom 04.04.18 18.04.18 mit einem

zusatzlicherSensor ariner verkehrsreichen Stra(&chroderstiftstralle
1 eine Vergleichsmessung an der HaBtationSternschanzelahreswechsel 2017/2018
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Abb. 22: Das Untersuchungsgebiet
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6.1 Das Untersuchungsgheiet

Die Untersuchung wurde Hamburgdurchgeftihrt. Die Stadiegt an der Elbe im Norden Deutschlands
(53,3853,63°0/ 9,7510,38°N, 110 km sudostlich der Nordseekifdas Stadtgebiet erstreckt sich auf
755 kn*. 1,8 Millionen Menschen leben in Hamburg.

Abb. 23: Anbringung der Low Cost-Sensoren an der HaLmStation Kieler StralRe

In der Untersuchung wurden Vergleichsmessungen an den StafieterStral€21.11.17 05.12.17)
und Sternschanz€04.04.18i 18.04.18)des Institutdir Hygiene und Umwelt durchgefiihabb. 22
zeigt die Standorte der MessungBie StationKieler StralRest eine Verkehrsstation im Stadtteil Al-
tonaNord. Sie steht auf einem Parkstreifen vor dem Haus Nr. 13 in Fahrtrichadigistvarts. N@
wird in einer Héhe von 1,5 m sowie 4 m, PMn eine Hohe von 3,5 m gemessen. \eMird nicht

gemessefINSTITUT FURHYGIENE UNDUMWELT 2018a) Die Low CostSensoren wurdein einer Hohe

Abb. 24: Anbringung der Low Cost-Sensoren an der HaLmStation Sternschanze
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