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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Forschungs-und Ent wi cklungsvorhaben AEinfluss
Klimawandel und K| i maanpassunght, Los 2: Einfluss von RuC
Linie das vorhandene sachsische Emissions- und Immissionskataster um den Parameter Ruf3 ergénzt wer-
den. Resultierend daraus soll die Klimawirksamkeit von Rul3emission in Sachsen abgeschéatzt werden.

Im Speziellen lautet die Zielstellung:

I Erweitern des sachsischen Emissions- und Immissionskatasters um den Parameter des elementaren Koh-
lenstoffes (EC)

I Ableiten von Emissionsfaktoren fur EC fur den StraRenverkehr, sowie Literaturrecherche zu Emissi-
onsfaktoren ubriger Emittentengruppen

I Analyse der EC-Vorbelastungswerte fiir den regionalen und stadtischen Hintergrund
B Abschatzen des grenziiberschreitenden Eintrags von EC

I Abschéatzen der Klimawirksamkeit (CO,-Aquivalenzfaktors) in Sachsen, Abschitzen des Einflusses auf die
Klimaerwéarmung, insbesondere im Winter

I Durchfihrung von mobilen Messungen als Beitrag zur Feststellung der Quellen fur die PM10-
Grenzwertlbschreitung in der Litzner Straf3e (Leipzig)

Zur Bearbeitung dieser breiten Zielstellung ist das Projekt in teilweise unabhangige Arbeitspakete unterteilt.
Die Reihenfolge und Titel dieser Arbeitspakete, entsprechend der Leistungsbeschreibung des Auftragneh-
mers, wurden beibehalten.

I Arbeitspaket A: Analyse, Harmonisierung der vorhandenen RuRdaten (national, international), Liicken-
analyse

I Arbeitspaket B: Ermittlung von Emissionsfaktoren fur EC (fur StraBenverkehr auch aus Modellierung, fir
Ubrige Emittentengruppen aus Literaturanalyse) fiir das séchsische Emissionskataster

I Arbeitspaket C: Verbesserung der Datengrundlage durch ergéanzende Messungen
I C1: Test der mobilen RuRmessgerate
I C2: Gezielte Intensivmesskampagnen fir vertikale und horizontale Konzentrationsprofile
I C3: Gezielte mobile Messungen am Boden im nahen Umfeld von Messstationen
I C4: Messungen als Stitzstellen fur die flachenhafte Modellierung fiir Sachsen
I C5: Erganzende fluggestitzte Messungen (Kontingent in einem Auftrag des LfULG)
I Arbeitspaket D: Auswertung aller Daten
I Arbeitspaket E: Abschéatzung der Klimawirksamkeit von RuB fiir Sachsen

I Arbeitspaket F: Ableitung von Handlungsempfehlungen
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Eine detailliertere Beschreibung der Zielstellung und der Arbeitspakete ist der Leistungsbeschreibung des
Projektes zu entnehmen.

2 Analyse und Harmonisierung der vor-
handen Rul3-Daten (AP A)

Entsprechend der Leistungsbeschreibung dient das Arbeitspaket A (AP A) der Erfassung und Zusammenstel-
lung existierender RuBimmissionsdaten. Die Daten sollen ausgewertet und gefundene Tendenzen raumlich
und zeitlich dargestellt werden. Ein Schwerpunkt in diesem Arbeitspaket stellt dabei die Vergleichbarkeit der
Messverfahren (Coulometrie, Thermographie, Photometrie) dar. Die zusammengetragenen RuBimmissionsda-
ten sind dariber hinaus die Grundlage fir die Modellierung im Rahmen des AP B zur Bestimmung von Emis-
sionsfaktoren fir EC, sowie generelle Referenz fiir die Modellierung im Rahmen des AP E.

2.1 Ubersicht der verfiigbaren Datenséatze

2.1.1  Deutschland

Ausgangspunkt der Recherche waren die Datenbanken des séchsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirt-

schaft und Geologie (LfULG) und des Umweltbundesamtes (UBA). Der vom UBA Ubermittelte Datensatz um-
fasst vollst2ndig die vorhandenen [ andEQPMyfirDeRtscland.unt e
Der Datensatz umfasst 201 Daten, je Unterteilung und Messstation. Die Daten reichen zum Beispiel bis in das

Jahr 1979 (Ludwigshafen-Pfalzgrafenplatz) zuriick, mit durchgéngigen Zeitreihen von bis zu 25 Jahren
(Schwarzwald-Sud). Fir das Land Sachsen wurden fiir den aktuelleren Zeitraum die Daten des LfULG ver-
wendet. In dem Datenbestand befinden sich zehn der 16 Bundeslander. Die in dem Datensatz aufgefiihrten
Messmethoden f¢r die Kategorie ARuCfi sind je nacdé Bun
naue Angaben, so zum Beispiel Coulometrie (Bremen, Sachsen und Sachsen-Anhalt), Reflektometrie (Bran-
denburg, Rheinland-Pfalz, Sachsen, Thuringen), Thermodesorbtion (Brandenburg, Hamburg) oder Lich-
tabsorption (Hamburg, Saarland, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiringen). Fir Baden-Wurttemberg existieren

41 Stationen fir Ruf3 welche mithilfe von Thermographie gemessen wurden. Als letzte und modernere Mess-
methode befindet sich in dem Datensatz die Mehrwinkelphotometrie bei Rheinland-Pfalz bzw. Sachsen. Die

Kat egorie ARussfi ist dabei kl assi f i(UBA:éMinkos, 2015 und wind imi n u i ¢
Folgenden nur noch als BC bezeichnet. Weiterhin befinden sich in diesem Datensatz 40 Stationen mit Mess-

werten flr EC, davon 38 Stationen fiir PM;, und sieben Stationen flir PM2.5.

Lange Zeitreihen sind generell von hohem wissenschaftlichem Wert. Fur eine zielfihrende Bearbeitung insb.
um aktuelle Werte zu betrachten (z. B. aktuelle giltige Emissionsfaktoren im AP B oder Modellvalidierung im
AP E) wurde in einem ersten Schritt der Datensatz nur aktuelle Daten betrachtet. Nach Ricksprache mit dem
Auftraggeber wurde hierfir der Zeitraum von 2009 bis 2014 gewahlt. Die Anzahl verfigbarer Daten bzw.
Messstationen reduziert sich hierbei drastisch. Einige Bundeslander, namentlich Bremen, Nordrhein-
Westfalen und Saarland, besitzen keine Daten aus dem gewahlten Zeitraum. Die Gesamtanzahl reduziert sich
auf 30 Stationen fur EC und 41 Stationen fir BC.
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Wie bereits erwahnt fehlen im Datensatz des UBA sechs Bundeslander, namentlich Bayern, Berlin, Hessen,
Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein. Daher wurden die jeweiligen Landesam-
ter kontaktiert und verfigbare Daten, insbesondere fur den Zeitraum von 2009 bis 2014, erfragt.

Fur Bayern liegen in dem besagten Zeitraum keine Daten vor (Bayerisches Landesamt fir Umwelt: Pitz,
2015). Fur Berlin konnten Daten fiir zwei Stationen bereitgestellt werden (Senatsverwaltung fir
Stadtentwicklung und Umwelt: Clemen, 2015). Bei dem Hessischen Landesamt fiir Umwelt und Geologie
ergab die Anfrage finf Messstationen (Frankfurt-Lerchesberg, Florsheim, Morfelden, Raunheim und Wiesba-
den-Ringkirche) mit Daten von Mehrwinkelabsorptionsphotometrie (HLNUG: Oehme, 2009). In Mecklenburg-
Vorpommern ergab die Recherche eine weitere Station (Gllzow) mit Messungen von EC/OC (LUNG
Mecklenburg-Vorpommern: Draheim, 2015). Niedersachsen verwies auf die Messstation Stdoldenburg (Bo-
sel), von welcher die Daten dem AN bereits im Rahmen des German Ultrafine Aerosol Network (GUAN) vorla-
gen (Staatliches Gewerbeaufsichtsamt Hildesheim: Hainsch, 2015). Eine Anfrage fur Schleswig-Holstein er-
folgte nicht.

Zusatzlich zu den Daten der Landesumweltamter wurden weitere Stationen aus dem Bundesgebiet in den
Datenbestand aufgenommen. Vier Stationen werden direkt vom UBA betrieben, namentlich die Station Schau-
insland (Baden-Wirttemberg), Waldhof (Niedersachsen), Neuglobsow (Brandenburg) und Schmiicke (Thurin-
gen). Zwei weitere Stationen in Bayern, Hohenpeil3enberg und Augsburg, werden vom Deutschen Wetter-
dienst (DWD) bzw. dem Helmholtz Zentrum Minchen, Institut fir Epidemiologie (HMGU) betrieben. In Sach-
sen liegen Daten vom Leibniz-Institut fir Troposphérenforschung (TROPOS) flr drei weitere Messstationen
(Leipzig-TROPOQOS, Leipzig-Eisenbahnstralle, Melpitz) vor. Eine Gesamtubersicht ist in Tabelle 1 zu finden
bzw. kartographisch in Abbildung 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Ubersicht aller verfiigbaren Datensétze fiir EC und BC aufgeteilt nach Bundeslandern fur den Zeit-
raum von 2009 bis 2014
Bundesland DG Anzahl der Stationen mit Anzahl der Stationen mit
EC BC
Baden-Wirttemberg UBA 1 1
Bayern UBA, DWD, HMUG 2 3
Berlin Sen. Berlin 2 0
Brandenburg UBA 7 1
Bremen - 0 0
Hamburg UBA 0 3
Hessen HLNUG 0 5
Mecklenburg-Vorpommern LUNG 0 1
Niedersachsen UBA, GAA 1 2
Nordrhein-Westfalen - 0 0
Rheinland-Pfalz UBA 0 8
Saarland - 0 0
Sachsen LfULG, TROPOS 15 8
Sachsen-Anhalt UBA 9 0
Thiringen UBA 1 25

2.1.2 Europa

Ausgangspunkt der Recherche fir Messdaten im europdischen Raum war die Datenbank EBAS des Nor-
wegian Institute for Air Research (NILU). Diese Datenbank vereint Datensétze verschiedener Forschungspro-
gramme, so zum Beispiel European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP), World Meteorological
Organization i Global Atmosphere Watch (WMO-GAW) oder Aerosols, Clouds, and Trace gases Research
Infrastructure Network (ACTRIS).

Eine Suchabfrage ergab 30 Messstationen mit Daten von filterbasierten Absorptionsphotometern, d.h. Mes-
sungen von BC (PMy, PM,5 oder PM,) in Europa. Weiterhin existieren in der Datenbank drei Stationen mit
Messungen von EC in PMy, 17 mit EC in PM, s und 26 mit EC in PM,q. Insgesamt beinhaltet die Datenbank 51
Messstationen auf3erhalb Deutschlands, wobei der Grof3teil der Stationen klassifiziert ist als landlicher Hinter-
grund.

Da es nicht mdglich war ein Filterkriterium fur den Zeitraum festzulegen, handelt es sich somit um den voll-
standigen Datenumfang, d.h. unabhéangig vom gewlinschten Zeitraum von 2009 bis 2014. Bei den genannten
Zahlen handelt es sich in erster Linie um die unmittelbaren Ergebnisse der Suchabfrage.

Die in der Datenbank enthalten Zeitreihen wurden nicht weiter prozessiert und es erfolgte auch keine spezielle
Analyse. Es existieren bereits wissenschaftliche Analysen zur Harmonisierung von Ruf3-Daten unter Verwen-
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dung der verfigbaren Daten aus Europa. Diese werden im Abschnitt 2.3.1 genauer behandelt. Eine aber-
malige Analyse erscheint daher nicht zielfiihrend.

Mit Blick auf die erforderlichen Daten als mogliche Referenzpunkte fir eine Modellvalidierung im Zusammen-
hang mit AP E sind insbesondere die benachbarten Lander der Tschechische Republik und der Republik Po-
len interessant. Im Datenbestand von EBAS existiert eine Station in Polen (Diabla Géra) mit Messungen von
EC. Fur Tschechien existieren in der Datenbank zwei Stationen (Svratouch und Kosetice) mit Messungen von
EC bzw. BC. Es existieren weiterhin Daten aus Usti nad Labem im Rahmen des Projektes UltraSchwarz
(Zscheppang, et al., 2014). Dariiber liegen Messwerte von EC fiir die Station Prag-Suchdol vor (ICPF: Zikova,
2015).

Abbildung 1: Kartographische Ubersicht der aktuell recherchierten Stationen in Deutschland (links) und Euro-
pa (rechts) mit Messungen von BC und EC (grun: landlich, gelb: stadtischer Hintergrund, rot:
verkehrsnah)

2.2 Trendanalyse ausgewahlter Zeitreihen

Fur die recherchierten Daten in Deutschland aus dem Zeitraum von 2009 bis 2014 wurde eine Trendanalyse
durchgefuhrt. Hierfir wurde ein angepasstes Sen-Theil Trendanalyseverfahren verwendet, welches robust
gegenuber Ausreil3ern ist. Das angewendete Verfahren ist identisch mit dem von Birmili et al. (2015).
Fur jeden Datensatz wurden paarweise Anderungsraten bzw. Anstiegen m der MessgroéRRen x, respektive der
EC bzw. BC Konzentration, berechnet.

Wy (1)

Hierb e i kann ot nur idgfacmes \@raldt4 Tage bawi 58 ¥ scheX annehmen. Somit werden nur
Daten desselben Wochentages und Saison verglichen. Fir jede Zeitreihe ergibt sich eine hinreichende Anzahl
an Anstiegen. Aus dieser Datenmenge wurde der Median bestimmt. Die Signifikanz dieser Trends wurde mit
einem zweiseitigen t-Test bestimmt.

Das Verfahren wurde nur fir Daten angewendet welche mindestens eine dreijahrige durchgehende Zeitreihe
mit einer Datenverfuigbarkeit von 80 % besaf3en. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Die analysierten Zeitreihen kdnnen je nach Parameter auf verschiedenen Messverfahren basieren. Unter der
Annahme eines konstanten Faktors der MessgroRRen sollten die resultierenden Anderungsraten bei verschie-
denen Messverfahren dennoch vergleichbar sein.

Die Anderungsraten sind fast alle durchgehend negativ, d.h. eine Abnahme der RuRkonzentration ist fiir fast
alle Stationen in Deutschland zu verzeichnen. Fir Sachsen liegen diese fiir BC im Bereich von -0.6 % (Dres-
den Winckelmannstraf3e) bis -8.9 % (Leipzig Mitte) bzw. EC von -2 % (Radebeul Wahnsdorf) bis -11 %
(Leipzig Lutzner Stral3e). Die Werte fur BC in Rheinland-Pflanz liegen in einem &ahnlichen Bereich von -4.6 %
(Pirmasens SchaeferstralRe) bis -9.2 % (Mainz Parcusstrale). Dasselbe gilt fir Thiringen, mit Werten im Be-
reich von 0 % (Possen) bis 10.8 % (Weimer Karl-Liebknecht-Strafl3e). Die Stationen vom Umweltbundesamt
verzeichnen eine Abnahme von -3.8 % (Neuglobsow) bzw. -12.5 % (Schauninsland). Fir eine Vielzahl von
Stationen besitzen die Werte eine nicht hinreichende Signifikanz (z.B. aufgrund geringer Datenverfiigbarkeit)
und sind daher nicht reprasentativ.

Tabelle 2: Anderungsraten der RuRkonzentration unter Verwendung eines angepassten Sen-Theil Trendanalyse-

verfahrens
" Unteres Konf.interv. Oberes Konf.interv. o
ID Parameter Anderungsrate Signifikanz
(5%) (95%)

DEOO044R BC PM10 -4.4% -5.8% -3.0% signifikant
DE0055B BC PM10 -4.5% -5.6% -3.4% signifikant
DEO066K BC PM10 -4.7% -5.3% -4.0% signifikant
DEBB044 EC PM10 -22% -98.6% 53.7% nicht signifikant
DEBBO045 EC PM10 -21% -146.9% 104.8% nicht signifikant
DEBBO087 EC PM10 11% -296.4% 318.5% nicht signifikant
DEMV004 EC_PM2 13% -68.5% 93.6% nicht signifikant
DERPO010 BC PM1 -9.2% -9.5% -8.9% signifikant
DERPO036 BC PM1 -6.8% -7.2% -6.4% signifikant
DERPO41 BC PM1 -6.5% -6.8% -6.2% signifikant
DERP042 BC PM1 -4.6% -5.0% -4.2% signifikant
DERPO045 BC PM1 -4.9% -5.2% -4.5% signifikant
DERPO046 BC PM1 -5.1% -5.6% -4.6% signifikant
DESNO001 BC PM1 -3.1% -5.2% -0.9% signifikant
DESNO020 EC PM10 -5% -9.2% -1.0% signifikant
DESNO025 BC PM1 -8.9% -12.5% -5.3% signifikant
DESNO025 EC PM10 -4% -7.5% -1.1% signifikant
DESNO051 EC PM10 -2% -23.1% 18.2% nicht signifikant
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DESNO059 BC PM1 -6.3% -7.5% -5.0% signifikant

DESNO059 EC PM10 -5% -16.0% 5.5% nicht signifikant
DESNO061 BC PM1 -8.7% -9.2% -8.2% signifikant
DESNO061 EC PM10 -7% -10.2% -3.8% signifikant
DESNO076 EC PM10 -5% -17.3% 8.2% nicht signifikant
DESNO77 EC PM10 -11% -15.0% -7.6% signifikant
DESNO083 EC PM10 -8% -10.6% -4.8% signifikant
DESNO084 EC PM10 -3% -6.8% 1.5% nicht signifikant
DESNO092 BC PM1 -0.6% -2.6% 1.3% signifikant
DESNO092 EC PM10 -4% -59.0% 50.9% nicht signifikant
DEST002 EC PM10 2% -53.7% 57.0% nicht signifikant
DESTO075 EC PM10 1% -39.9% 42.1% nicht signifikant
DEST092 EC PM10 -4% -29.0% 20.9% nicht signifikant
DEST092 EC PM2.5 117% -247% 481% nicht signifikant
DEST102 EC PM10 0% -69.3% 69.5% nicht signifikant
DEST104 EC PM10 11% -67.0% 89.3% nicht signifikant
DETHO09 BC PM1 -5.1% -5.8% -4.3% signifikant
DETHO11 BC PM1 -5.5% -6.1% -5.0% signifikant
DETHO13 BC PM1 -3.7% -5.0% -2.4% signifikant
DETHO020 BC PM1 -71.7% -8.3% -7.2% signifikant
DETHO026 BC PM1 -3.9% -4.6% -3.3% signifikant
DETHO027 BC PM1 -5.2% -5.9% -4.5% signifikant
DETHO36 BC PM1 -2.4% -3.0% -1.8% signifikant
DETHO41 BC PM1 -2.8% -4.8% -0.9% signifikant
DETHO042 BC PM1 0.0% -1.7% 1.7% nicht signifikant
DETHO043 BC PM1 -9.2% -9.5% -8.8% signifikant
DETHO61 BC PM1 -2.2% -3.8% -0.6% signifikant
DETHO084 BC PM1 -10.8% -11.6% -10.0% signifikant
DETHO094 BC PM1 -5.7% -6.1% -5.3% signifikant
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DEUBO004 BC PM1 -12.5% -13.7% -11.4% signifikant

DEUB004 EC PM2.5 -27% -325.2% 271.0% nicht signifikant
DEUBO005 EC PM2.5 -12% -146.9% 123.7% nicht signifikant
DEUB029 EC PM2.5 -11% -56.7% 35.0% nicht signifikant
DEUBO030 BC PM1 -3.8% -5.3% -2.2% signifikant

DEUBO030 EC PM2.5 -8% -35.3% 18.7% nicht signifikant

2.3 Harmonisierung von Rul3daten

Um die Vergleichbarkeit der Daten des AP A zu gewahrleisten, ist es von grol3er Relevanz die unterschiedli-
chen Messmethoden zu harmonisieren. Weiterhin ist dies Voraussetzung, um die simulierten Emissionsfakto-
ren aus AP B auf eine Referenz fur EC umzurechnen.

Zur Bestimmung von EC existieren verschiedene Messverfahren mit einer Vielzahl an Protokollen, so z. B.
Coulometrie (VDI 2465 Blatt 1, kurz: VDI-1), Thermographie (VDI 2465 Blatt 2, kurz: VDI-2) oder thermoopti-
sche Verfahren mithilfe von Transmission bzw. Reflexion (IMPROVE, NIOSH, EUSAAR-1/2). Auch existiert
eine Vielzahl an photometrischen Methoden zur Bestimmung von BC, z. B. Aethalometer (Hansen & Schnell,
1984), Particle Soot Absorption Photometer PSAP (Bond, et al., 1999), Multiangle Absorption Photometer
MAAP (Petzold & Schonlinner, 2004). Dartber hinaus existieren auch photoakustische Verfahren (Arnott, et
al., 1999), z. B. Photoacoustic Soot Spectrometer PASS. Eine weitere Messmethode fir Einzelpartikel ist das
Single Particle Soot Photometer SP2.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde sich auf eine gewisse Anzahl von Messverfahren bzw. Geraten fur den Ver-
gleich und die Harmonisierung beschrankt. Die Auswahl erfolgte auch mit Blick auf die Arbeitspakete B und C.
Dies sind namentlich fur EC die Messverfahren VDI-1 und 2 sowie EUSAAR-2 mithilfe von Transmission bzw.
Reflexion, im Folgenden als EUSAAR-2-T bzw. EUSAAR-2-R genannt. Die photometrischen Verfahren wur-
den auf das MAAP und die Aethalometer AE31/33 und AE51 beschrankt.

2.3.1 Literaturanalyse

Fur eine grobe Ubersicht von Umrechnungsfaktoren der Messverfahren untereinander bietet sich eine Mat-
rixdarstellung an. In Tabelle 3 sind Umrechnungsfaktoren aus der Literatur dargestellt. Dabei sind die angege-
benen Werte dargestellt als das Verhaltnis der Messmethoden der Zeile zur Spalte. In dieser Darstellung wur-
de bewusst auf Vergleiche baugleicher Gerate, sowie der reziproken Werte verzichtet.
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Tabelle 3: Ubersicht von Umrechnungsfaktoren der ausgewéahlten Messverfahren bzw. MessgréRen, wobei
die angegebenen Werte das Verhéltnis der Messmethode aus Zeile zu Spalte darstellt. Die Werte
der Filteranalyse beziehen ausschlief3lich auf EC.

VDI-2 EUSAAR-2-T EUSAAR-2-R MAAP AE31/33 AES51
0.99
(Kommission 4 7 5 44 1.05
Reinhaltung 0.95-2.22 -
VDI-1 . (Maly & (Hintzenberger, - -
der Luft im Schiatter, 2010) (K&t 2014) o) "2006)
VDI und DIN, ’ v
2015)
2.20
1.02-157 0.50-0.73 ;?eggfg' et
VDI-2 - (Spindler, etal., (Spindler, et al., 1 '1’2 - -
2015) 2015) (Spindler, et
al., 2015)
0.63
.IE_USAAR'Z' - - (Spindler, et - -
al., 2015)
EUSAAR-2- ) ) ) ) )
R
0.79-1.01
(Park, et al., 0.84
MAAP - - - - 2006) (Viana, et al.,
0.79 (Mdller, et  2011)
al., 2011)
1.16
AE31/33 - - - - - (Cheng & Lin,
2013)

Vergleich der Filteranalyseverfahren untereinander

Mit einem Faktor von 0,99 fiur EC weist das VDI-2 Verfahren nahezu keine Abweichung zum VDI-1 Verfahren
auf (Kommission Reinhaltung der Luft im VDI und DIN, 2015).

Der Vergleich mit EUSAAR-2 Verfahren zeigt hingegen eine grof3e Variabilitat. Bei Vergleichsmessungen im
Feld zeigte sich eine grol3e jahreszeitliche Schwankung wie auch eine Abhangigkeit vom Stationsort. Es zeigt
sich zum Beispiel anhand exemplarischer Daten aus der Schweiz, dass die Messverfahren von stralRennahen
Stationen gut Ubereinstimmen, mit einem Verhéltnis VDI-1 zu EUSAAR-2-T von 1,07. Fir quellenferne Statio-
nen erhdht sich dieses Verhaltnis auf 2,44 (Maly & Schlatter, 2010). Bei Vergleichsmessungen der Luftgite-
messstationen in Sachsen wurde das VDI-1 Verfahren mit dem TOR(EUSAAR-2) verglichen. Auch in diesem
Fall existiert eine Variation je nach Messstandort. Zusatzlich zeigt sich eine ausgepragte jahreszeitliche
Schwankung des Faktors beider Verfahren (Kath, 2014).

Ein auRRerordentlich interessanter Datensatz liegt fur die Messstation Melpitz vor (Spindler, et al., 2015). In
einer zweijahrigen Messperiode wurde das VDI-2 Verfahren mit EUSAAR-2-T sowie EUSAAR-2-R verglichen.
Diese Vergleiche bzw. Umrechnungsfaktoren existieren sowohl fir PMy, PM, s und PM4,. Dartiber hinaus lie-
gen fir denselben Zeitraum auch Vergleiche mit BC-Messungen (MAAP) vor, diese sollen jedoch erst im
nachsten Abschnitt betrachtet werden. Die resultierenden Umrechnungsfaktoren zeigen keine signifikante
Abhéngigkeit der PartikelgroRe, sodass in der folgenden Analyse auf eine Unterscheidung zwischen PMy,
PM, s und PMy, verzichtet wurde. Im Mittel und Gber den gesamten Zeitraum liegen die Faktoren bei 0,5 fur
VDI-2 zu EUSAAR-2-R bzw. 1,09 zu EUSAAR-2-T. Diese Faktoren unterscheiden sich fur dstliche und westli-
che Anstromrichtung und besitzen eine starke jahreszeitliche Schwankung. Die angegebenen Werte sind je-
doch kritisch zu betrachten. Die Bandbreite der Variation ist relativ gering, sodass der verwendete lineare Re-
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gressionsalgorithmus mit Offset als ungeeignet zu werten ist. Die Vertrauenskoeffizienten von 0.66 (EUSAAR-
2-R) und 0.58 (EUSAAR-2-T) verweisen auf eine gro3e Streuung. Der resultierende Offset ist mit
0,38 (EUSSAR-2-R) bzw. 0,34 (EUSAAR-2-T) fur die geringen Konzentrationen tberproportional hoch. Bei
einer Regression ohne Offset wirden sich die resultierenden Umrechnungsfaktoren erhéhen und die statisti-
sche Signifikanz steigern. Die Daten wurden fur eine erneute Analyse bereitgestellt. Im Abschnitt 2.3.2 werden
die Ergebnisse unter Verwendung einer geeigneten linearen Regression ohne Offset dargestellt. Unabhangig
davon handelt es sich bei Melpitz um eine landliche Hintergrundstation. Die resultierenden Ergebnisse sind
nicht unmittelbar Gbertragbar auf eine straBennahe Station. Insgesamt ist die verfugbare Anzahl an Werten fir
straBennahe Station als gering einzustufen.

Filteranalyseverfahren im Vergleich zu photometrischen Verfahren

Vergleicht man Filteranalyseverfahren und photometrische Verfahren, so vergleicht man zwei verschiedene
Messgrof3en, entsprechend dem Fokus dieser Arbeit EC und BC. Der aktuelle Umfang der Recherche bein-
haltet nur Vergleiche von Filteranalyseverfahren mit einem MAAP.

Hintzenberger et al. (2006) verglich die Ergebnisse von EC des VDI-1 Verfahrens und BC von einem MAAP
von einer stadtischen Hintergrundstation in Wien. Das mittlere Verhaltnis der Massenkonzentrationen von
VDI-1 zu MAAP wird mit 1.05 angegeben.

Wie im Abschnitt 2.1.2 existieren bereits Analysen zur Harmonisierung von EC und an verschiedenen europé-
ischen Messstationen, so zum Beispiel in der Arbeit von Genberg et al. (2013), welcher das Ergebnis von EC
aus dem VDI-2 Verfahren mit BC (MAAP) an der landlichen Hintergrundstation Melpitz verglich. Das Verhalt-
nis von VDI-2 zu MAAP lag bei 2.2. Dem entgegen leitete Spindler et al. (2015) fir dieselbe Messstation aus
dem zuvor beschriebenen Datensatz ein Verhéltnis von EC (VDI-2) zu BC (MAAP) von nur 1.12 ab, was eine
signifikante Abweichung zu dem Ergebnis von Genberg et al. (2013) darstellt. Die Ursache sollte auch hier in
erster Linie in einem ungeeigneten Regressionsverfahren liegen. Weiterhin gibt Spindler et al. (2015) ein Ver-
héltnis von EC (TOT-EUSAAR2) zu BC (MAAP) von 0.63 bzw. fir EC (TOR-EUSAAR2) zu BC (MAAP) von
1.25 an.

Vergleich photometrischer Verfahren untereinander

Aus vorhandenen Studien ergibt sich, dass im Mittel die BC-Konzentrationen eines MAAPs geringfligig anders
sind als die eines AE31. (Miiller, et al., 2011) gibt ein Verhaltnis von 0.79 an, welches in guter Ubereinstim-
mung ist mit dem Verhéltnis von (Park, et al., 2006) im Bereich von 0.79-1.01.

AuBerdem wurden bis zur Erstellung dieses Dokumentes zwei weitere Arbeiten mit Fokus auf das portable
AE-51 recherchiert. Das AE-51 liefert im Vergleich zu einem MAAP geringfligig geringere Werte mit einem
Verhéltnis von 0.84 (Viana, et al., 2011) bzw. geringfiigig hthere Werte im Vergleich zu einem AE-31 mit ei-
nem Verhaltnis von 1.16 (Cheng & Lin, 2013).

Es lasst sich konstatieren, dass die Arbeiten zu Vergleichen der photometrischen Verfahren nicht im Wider-
spruch sind und, im Gegensatz zu den Arbeiten zu Filteranalyseverfahren, ein konsistentes Gesamtbild lie-
fern.

Es existiert dariiber hinaus eine Vielzahl an Vergleichen anderer Verfahren, die jedoch nicht den préaferierten
Messverfahren und Geréaten entsprechen, so zum Beispiel das AE31 im Vergleich zu anderen thermoopti-
schen Verfahren (Chen, et al., 2014) oder zu photoakustischen Verfahren (Arnott, et al., 2005). Weiterhin exis-
tieren auch Vergleiche von VDI-1 zu einem AE10 (Lavanchy, et al., 1999) oder andere Vergleiche photometri-
scher Verfahren untereinander (Lack, et al., 2014).
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2.3.2 Korrelationsanalyse ausgewahlter Zeitreihen

Der vorhandene Datensatz aus Abschnitt 2.1 ermdglicht es die Vergleichbarkeit der Messverfahren zu unter-
suchen. Es existieren fir nahezu alle Stationen nur Messreihen mit maximal einem filterbasierenden und ei-
nem photometrischen Verfahren. Die einzige Ausnahme bildet die Station Melpitz (Spindler, 2016). Selektiert
man den Datenbestand nach Zeitreihen mit diesen zwei Verfahren so ergeben sich gerade einmal zehn Stati-
onen. Es existieren drei Stationen (Melpitz, Schauinsland, Neuglobsow) fiir den landlichen Hintergrund, drei
Stationen (L-TROPOS, L-West, DD-WinckelmannstralRe) fir den stadtischen Hintergrund, sowie vier stral3en-
nahe Stationen (L-EiBa, Annaberg-Buchholz, L-Mitte, DD-Nord).

Um saisonale Effekte zu bestimmen wurden die Zeitreihen entsprechend Sommer- (April-September) und
Winterperioden (Oktober-Méarz) analysiert. Um groR3tmdogliche Datenverfugbarkeit und somit Vergleichbarkeit
der einzelnen Stationen zu gewahrleisten wurde der Zeitraum auf 2012-2014 eingegrenzt. Es ergeben sich
somit funf Abschnitte, fir die der Zusammenhang des filterbasierenden und des photometrischen Verfahrens
mithilfe linearer Regression bestimmt wurde.

Wie bereits erwéhnt kann bei einem Datensatz mit geringer Bandbreite eine lineare Regression mit Offset zu
systematischen Fehlern fuhren, zumeist einhergehend mit einem signifikant geringeren Vertrauenskoeffizien-
ten und einem physikalisch unplausiblen Offset. Daher wurde fir alle Stationen und Abschnitte eine Regressi-
on ohne Offset gewahlt. Die Ergebnisse dieser Regression sind in der Anlage 10.1 zu finden. Der Anstieg der
Regression, d.h. der resultierende Quotient beider Verfahren, ist in Tabelle 4 bis Tabelle 6 aufgelistet.

Fir Melpitz und das VDI-2 Verfahren (PM,o) schwanken die Werte von 0.92 (W12/13) bis 2.14 (S14). Die Wer-
te reduzieren sich fur das EUSAAR-2-T Verfahren (PMyy) auf 0.48 (W12/13) bis 0.76 (S12). Die Station
Schauinsland weist fir das EUSAAR-2-T-Verfahren (PM,s) eine Bandbreite von 0.33 (S13) bis 0.51 (W13/14)
auf. Ahnliche Werte ergeben sich mit demselben Verfahren fiir die Station Neuglobsow von 0.40 (W12/13) bis
0.51 (S13). Fir die stadtische Hintergrundstation Leipzig-West bewegen sich die Werte im Bereich von
1.11 (W12/13) und 1.77 (S13 bzw. S14). Im Vergleich dazu sind die Werte fur die Station Dresden-
WinckelmannstraRe héher im Bereich von 1.76 (W12/13) bis 2.31 (S12). Sowohl landliche als auch die stadti-
schen Hintergrundstationen weisen fir die VDI-Verfahren eine signifikante saisonale Abhangigkeit auf, mit
hoheren Werten im Sommer, wobei die stadtischen Hintergrundstationen saisonal unabhangig etwas hohere
Werte besitzen im Vergleich zu den landlichen Hintergrundstationen. Dieser saisonale Einfluss hebt sich auf
bzw. relativiert sich fur die stra3ennahen Stationen mit Werten im Bereich von 1.29 (S14) bis 1.48 (S12) fur
Annaberg-Buchholz, 1.14 (S12) bis 1.48 (S13) fur Leipzig-Mitte, bzw. 1.23 (W12/13) bis 1.64 (S12) fur Dres-
den-Nord.

Um mittlere saisonale Werte fir die drei Stationstypen zu generieren wurden die PM-Werte von BC mithilfe
eines Korrekturfaktors von 1.1 (L6schau, et al., 2013) auf PMy, hochgerechnet. Entsprechend einem Umrech-
nungsfaktor von nahezu 1, wurden die Werte des VDI-2-Verfahren als VDI-1 Ubernommen und als VDI-
Verfahren zusammengefasst. Bei ausreichender Anzahl an Daten wurde zusétzlich die Varianz berechnet.

In Tabelle 7 sind die Ergebnisse fir EC (VDI) und BC (MAAP) dargestellt. Fir landliche Hintergrundstationen
(genauer: Melpitz) ist der saisonale Unterschied signifikant. Im Sommer betragt der Faktor 1.86 im Winter
hingegen nur 0.97. Im Mittel ergibt sich ein Wert von 1.41, welcher zwischen den beiden Literaturwerten von
1.12 (Spindler, et al., 2015) und 2.20 (Genberg, et al., 2013) fur die Station Melpitz liegt. Wie bereits erwahnt
sollte der Unterschied in aller erster Linie auf der unterschiedlichen Datenanalyse, respektive Regression,
beruhen. Dieser saisonale Unterschied relativiert sich etwas fir die stadtischen Hintergrundstationen mit ei-
nem mittleren Wert von 1.75 im Sommer und 1.51 im Winter. Es existiert eine hohe Variabilitdt zwischen den
einzelnen Stationen (siehe Tabelle 5), wobei die Werte fiir Leipzig-Mitte aufgrund weniger, stichprobenhafter
Werte kritisch zu betrachten sind. Der mittlere Wert liegt mit 1.63 signifikant ilber dem Wert von Hintzenberger
et al. (2006) fir eine stadtische Hintergrundstation in Wien mit 1.05. Fir stralennahe Stationen existiert mit
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Werten von 1.31 im Sommer und 1.27 im Winter keine signifikante saisonale Abhangigkeit mehr. Der mittlere
Wert fir das gesamte Jahr betragt somit 1.29.

Die Faktoren zur Umrechnung von EC (EUSAAR-2-T) fur PMy, auf BC (MAAP) bewegen sich im Bereich 0.68
im Sommer und 0.50 im Winter, somit 0.59 im Mittel. Es handelt sich hier nur um das Ergebnis fir die Station
Melpitz. Aufgrund der geringen Daten ist eine Angabe der Variabilitat nicht mdglich. Das Ergebnis stimmt je-
doch hinreichend gut mit dem Wert von (Spindler, et al., 2015) von 0.63 iberein. Die Anzahl der Stationen fir
EC (EUSAAR-2-T) fur PM, s umfasst zuséatzlich die beiden UBA-Stationen Schauinsland und Neuglobsow. Der
Wert reduziert sich erwartungsgemaf etwas auf 0.49 im Sommer und 0.44 im Winter, bzw. 0.47 im Mittel. Es
ist keine signifikante saisonale Variabilitdt zu erkennen. Da keine stadtischen Hintergrundstationen oder stra-
Rennahe Stationen vorlagen, war es somit nicht méglich Werte fur diese Stationstypen zu generieren.

Fur die Umrechnungsfaktoren von EC (EUSAAR-2-T) auf EC (VDI-1/2) scheint eine saisonale Abhangigkeit zu
existieren, auch wenn aufgrund der wenigen Daten (nur Melpitz) eine Aussage zur Variabilitat nicht méglich
ist, deckt sich dieses Ergebnis mit der Aussage von Spindler et al. (2015). Die absoluten Werte, im Mittel 0.44,
sind jedoch nur ca. halb so grof3 wie von Spindler et al. (2015). Auch hier sollte der Unterschied in den ver-
schiedenen Regressionsverfahren liegen. Die Werte entsprechen denen von Maly & Schlatter (2010) fur land-
liche Hintergrundstationen von 0.42 bis 0.67. Es lagen nur Daten der Station Melpitz vor. Es war somit auch
hier nicht mdglich Faktoren flir andere Stationstypen zu generieren.

Tabelle 4: Resultierende Quotienten des filterbasierenden Verfahren (mit jeweiligen Protokoll) zum photomet-
rischen Messverfahren fir BC (MAAP) fiir die verfigbaren landlichen Hintergrundstationen der je-
weiligen Sommer- und Winterperioden

Station Protokoll Einlass Einlass S12 W12/13 S13 W13/14 S14
BC EC
Melpitz VDI-2 PM10 PM2.5 1.54 0.74 1.35 0.92 1.65
Melpitz VDI-2 PM10 PM10 1.87 0.92 1.58 1.00 2.14
Melpitz EUSAAR-2-T PM10 PM2.5 0.64 0.46 0.65 0.48 0.55
Melpitz EUSAAR-2-T PM10 PM10 0.76 0.48 0.66 0.51 0.62
Schauinsland EUSAAR-2-T PM10 PM2.5 0.41 0.35 0.33 0.51 -
Neuglobsow EUSAAR-2-T PM10 PM2.5 0.44 0.40 0.51 0.46 -
Tabelle 5: Resultierende Quotienten des filterbasierenden Verfahren (mit jeweiligen Protokoll) zum photomet-

rischen Messverfahren fur BC (MAAP) fir die verfugbaren stadtischen Hintergrundstationen der
jeweiligen Sommer- und Winterperioden

Einlass Einlass

Station Protokoll S12 W12/13 S13 W13/14 S14
BC EC
L-TROPOS VDI-2 PM10 PM10 - - 1.48 1.89 -
L-West VDI-1 PM1 PM10 1.68 1.11 1.77 1.30 1.77
DD-
VDI-1 PM1 PM10 231 1.76 2.30 2.02 2.21

Winckelmann
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Tabelle 6: Resultierende Quotienten des filterbasierenden Verfahren (mit jeweiligen Protokoll) zum photomet-
rischen Messverfahren fur BC (MAAP) fiur die verfigbaren stralennahen Stationen der jeweiligen

Sommer- und Winterperioden

: Einlass Einlass
Station Protokoll S12 W12/13 S13 W13/14 S14
BC EC
L-EiBa VDI-2 PM10 PM10 - - 1.28 1.34 -
Annaberg-
VDI-1 PM1 PM10 1.48 1.34 1.29 1.46 1.29
Buchholz
L-Mitte VDI-1 PM1 PM10 1.14 1.17 1.48 1.36 1.21
DD-Nord VDI-1 PM1 PM10 1.64 1.23 1.32 1.36 151
Tabelle 7: Ubersicht der Faktoren zwischen EC (VDI-1/2 PM1o) und BC (MAAP PMig)
Stationstyp Sommer Winter gesamt
landlicher Hintergrund 1.86 £ NA 0.97 £ NA 1.41
stadtischer Hintergrund 1.75+0.38 1.51 +0.28 1.63
stral3ennah 1.31+£0.10 1.27 £ 0.10 1.29
stadtischer Hintergrund i 1.05
(Hintzenberger, et al., 2006) )
landlicher Hintergrund i i 220
(Genberg, et al., 2013) '
landlicher Hintergrund i i 112

(Spindler, et al., 2015)

Tabelle 8: Ubersicht der Faktoren zwischen EC (EUSAAR-2-T PM_s und PMjp) und BC (MAAP PMyp)
Stationstyp Sommer Winter gesamt
landlicher Hintergrund (PM2.5)  0.49 + 0.06 0.44 +£0.11 0.47
landlicher Hintergrund (PM10) 0.68 + NA 0.50 + NA 0.59
landlicher Hintergrund i i 0.63

(Spindler, et al., 2015)
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Tabelle 9: Ubersicht der Faktoren zwischen EC (EUSAAR-2-T PMio) und EC (VDI-1/2 PMyo)

Stationstyp Sommer Winter gesamt

landlicher Hintergrund 0.34 + NA 0.52 + NA 0.44

landlicher Hintergrund

(Maly & Schlatter, 2010) i i 0.42-0.67
stadtischer Hintergrund i i 0.93
(Maly & Schlatter, 2010) ]
straBennah i i 0.87
(Maly & Schlatter, 2010) '
Léndlicher Hintergrund 0.64 0.99 0.92

(Spindler, et al., 2015)

3 Ermittlung von Emissionsfaktoren fir
EC (AP B)

Entsprechend der Leistungsbeschreibung sollen im Rahmen des AP B Emissionsfaktoren (kurz: EF) fur EC far
verschiedene Emittenten bestimmt werden. Fir den Stralenverkehr sollen diese aus vertiefter Analyse der
RuBRmesswerte und Kfz-Zahlen unter Verwendung von Simulationen bestimmt werden. Hierfiir soll zwischen
PKW und schweren Nutzfahrzeugen sowie charakteristische Verkehrssituationen unterschieden werden. Die
EF fir alle anderen Emittentengruppen sollen aus einer Literaturrecherche gewonnen werden.

3.1 Emissionsfaktoren fur StralRenverkehr aus inverser Mo-
dellierung

Es existieren verschiedene Methoden zur Bestimmung von Emissionsfaktoren. Dazu gehéren unter anderem
klassische Messungen auf einem Prifstand, aber auch unter realen Bedingungen, fir einzelne Kfz (Uhrner
et al., 2007; Wehner et al., 2009). Darlber hinaus existiert die Mdglichkeit der Bestimmung von EF bei Kennt-
nis der Verkehrsdichte fir eine Flotte. Dies ist sowohl mdglich fur die Analyse eines geschlossenen Volumens,
respektive Tunnels (Weingartner, et al., 1997; Grieshop, et al., 2006; Hung-Lung & Yao-Sheng, 2009), als
auch fir ein offenes Volumen mithilfe von inverser Modellierung (Palmgren, et al., 1999; Ketzel, et al., 2003).
Dafir wird in diesem Fall mit dem Operational Street Pollution Model (OSPM) gearbeitet. Mit den entspre-
chenden Eingabedaten lasst sich aus dem OSPM der Verdinnungsfaktor F flir einen inerten Tracer gewinnen.
In Ubereinstimmung mit Lenschow (2001) wird aus den gemessenen Werten fiir die RuBkonzentration der
betreffenden verkehrsnahen Station (BCgsyage) UNd einer geeigneten Hintergrundstation (BChinergr) €in Ver-
kehrsinkrement berechnet:

66 66 n 66 4 @
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Unter Beriicksichtigung des Verkehrsaufkommens (Nkgz) lasst sich der Emissionsfaktor g [ug km™] dann wie

folgt berechnen:

60 3)

Aus einem geeigneten Datensatz lasst sich der Emissionsfaktor als Steigung einer linearen Regression ermit-
teln. Da sich die Linienquellstarke als Summe der einzelnen Emittenten darstellen lasst (Superpositionsprin-
zip), kann, ausgehend von der Gleichung

66 AR 00 1R 00X h 4

mit den jeweiligen Verkehrsdichten N und Ns fur Leicht- und Schwerverkehr, eine bivariate lineare Regressi-
on durchgefuhrt werden und so die EF fur die verschiedenen Fahrzeuggruppen abgeschéatzt werden. Diese
Methode funktioniert jedoch umso besser, je groer die Unterschiede im relativen Anteil der zu unterschei-
denden Fahrzeuggruppen sind. Der Anteil des Schwerverkehrs >3.5 t schwankt jedoch zwischen Wochenta-
gen und Sonn- & Feiertagen nur um wenige Prozent, zwischen 1 % und 6%, bei einer Datenbasis aus Stun-
denmittelwerten. Dementsprechend ist die Unterscheidung der EF fir leicht und Schwerverkehr mit grol3er
Unsicherheit verbunden.

Eine ausreichende Datenverflgbarkeit entsprechend der Mindestanforderungen fiir die Methode der inversen
Modellierung besteht bei drei Standorten, an denen die Luftqualitat gemessen wird. In der Leipziger Eisen-
bahnstrale werden seit 2009 u. a. die RuBkonzentration, sowie der Wind auf Dachniveau aufgezeichnet. An
der Station Leipzig Mitte seit 2010. Fur diese beiden verkehrsnahen Stationen dienen die Standorte TROPOS
und Leipzig-West als (gemittelter) urbaner Hintergrund. In Dresden liegen die nétigen Messungen seit 2012 an
der Station Dresden-Nord vor, wobei hier die Station Winckelmannstral3e als Hintergrundreferenz genutzt
wird. Da sich der Standort Leipzig-Eisenbahnstrale als am geeignetsten erwiesen hat, wird sie in diesem
Bericht am ausfuhrlichsten diskutiert. Die beiden anderen folgen in verkirzter Version.

Zur Berechnung des Emissionsfaktors sind verschiedene Parameter als Input nétig. Dies beinhaltet die Wind-
geschwindigkeit und -richtung auf Dachniveau, die Verkehrsdichte, die Schadstoffkonzentration an der ver-
kehrsnahen und an der Hintergrundstation. Fehlt eine dieser Komponenten ersatzlos, kann der EF fir den
Zeitpunkt nicht berechnet werden. Dies fuhrt den Datenséatzen zu einigen gréReren Licken, verursacht durch
den Ausfall des einen oder anderen Gerates aufgrund von Reparaturbedirftigkeit oder allgemeinen War-
tungsarbeiten.

In den folgenden Abbildungen wird exemplarisch je
Analyse als vergleichsweise stabil und reprasentativ erwiesen hat. Die Ergebnisse der Ubrigen Perioden fol-
gen jeweils tabellarisch oder grafisch zusammengefasst.

3.1.1 Kurzbeschreibung des Operational Street Pollution Model (OPSM)

Das Operational Street Pollution Model (OSPM) ist ein Dispersionsmodel speziell fur StraBenschluchten
(Berkowicz, 2000). Das Modell beriicksichtigt insbesondere die Wirbelbildung in StralRenschluchten und dar-
aus resultierende Rezirkulationseffekte. Dabei werden die Schadstoffkonzentration mithilfe einer Kombination
aus Fahnen- und Box-Modell berechnet. Das Modell verwendet dabei vereinfachte Parametrisierungen fur
Stromungs- und Dispersionbedingungen in einer StraRenschlucht (Berkowicz, et al., 1997). Die Parametrisie-
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rungen basieren dabei sowohl auf experimentellen Daten wie auch Modellberechnungen (Berkowicz, et al.,
1996).

Auf eine detaillierte Beschreibung des Modells wird an dieser Stelle verzichtet und stattdessen auf die Arbeit
von Berkowicz (2000) verwiesen. Es seien jedoch hier noch einmal die wichtigsten Voraussetzungen und Li-
mitierungen hervorgehoben:

I Windgeschwindigkeit und -richtung auf Dachniveau sind notwendiger Modellinput und zusammen mit fahr-
zeuginduzierter Turbulenz der einzige Mechanismus zur Berechnung der Verdinnung. Andere Effekte, z. B.
eine strahlungsbedingte Labilisierung der Atmosphare werden nicht beriicksichtigt.

I Modelldomane ist eine einfache, hinreichend dimensionierte StraRenschlucht mit einer einzelnen Linienquel-
le, d.h. Effekte durch komplexe StralRenziige bzw. Kreuzungsbereiche kénnen nicht erfasst werden.

I Stark schwankende Fahrzeuggeschwindigkeit, z. B. an Ampelkreuzungen, und deren Auswirkung auf fahr-
zeuginduzierte Turbulenz und Schadstoffeintrag kénnen nicht erfasst werden.

3.1.2 Simulation des Standortes Leipzig-Eisenbahnstralie

Die EisenbahnstraBe in Leipzig ist gekennzeichnet durch einen geradlinigen StrafRenverlauf in Ost-West-
Richtung (94° Orientierung). Abschnittsweise handelt es sich um eine ausgepragte StralRenschlucht mit beid-
seitiger Bebauung in einer Héhe, welche ungefahr der Strallenbreite entspricht. Der Messstandort selber be-
findet sich in einer Wohnung der Eisenbahnstrafl3e 81, wobei das Einlasssystem sich in ca. 7 m Héhe an der
AuRenfassade befindet (siehe Abbildung 2). Der Abstand zu dem vielbefahrenen Kreuzungsbereich der Her-
mann-Liebmann-Stral3e wurde mit 30 m in westliche Richtung angenommen. Der Abstand zur Hildegardstra-
Be in Ostliche Richtung mit 60 m. Hierbei handelt es sich jedoch um eine verkehrstechnisch eher zu vernach-
lassigende StralRe. Die StraRenbreite wurde mit 20 m und die Geb&udehthe ebenfalls mit 20 m angenommen.
Aufgrund der Lage in dieser hinreichend dimensionierten Straf3enschlucht (Abbildung 3), sowie des Vorhan-
denseins von Windmessdaten auf Dachniveau ist diese Station ein geeigneter Messstandort zur Bestimmung
von Emissionsfaktoren mithilfe von OSPM. Die Umsetzung im Modell ist in Abbildung 4 zu sehen.

Auf dem Dach, ca. 2 m lUber dem Giebel, werden Windgeschwindigkeit und -richtung mithilfe eines Ultra-
schallanemometers mit 10 Hz Auflosung detektiert. Die BC-Konzentration am Standort wird mithilfe eines
Mehrwinkel-Absorptionsphotometers (MAAP, Multiangle Absorption Photometer) gemessen. Abbildung 5 zeigt
eine Ubersicht zur Datenverfiigbarkeit fiir die Simulation der Station Eisenbahnstrale im Zeitraum 2009-2016.
Fir die Hintergrundstation Leipzig West gibt es erst ab 2010 Messerwerte. Bis dahin wurden die Daten der
Station TROPOS allein genutzt. Durch Ausfall und Probleme mit dem Absorptionsphotometer in der Eisen-
bahnstral3e gibt es einige groRere Datenliicken in der Simulation. Dies betrifft vor allem den Winter 2013/14
und das Jahr 2015. Auch durch den Ausfall der meteorologischen Messungen entstanden v.a. 2010, 2011 und
2015 einige mehrwéchige Liucken. Die berechneten Verdiinnungsfaktoren liegen in einem plausiblen Bereich
von 0 bis etwa 0.3 s m™.
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Abbildung 2: AuRenansicht des Einlasssystems in
der Eisenbahnstrale (Bildquelle: Pfei-

fer, 2015)
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Abbildung 3: Lage der Messstation Eisenbahnstrale.

(Bildquelle: OpenStreetMap, (c) Open-
StreetMap contributors, Kartenmaterial
steht unter der Creative Commons At-
tribution-ShareAlike 2.0 license)
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Abbildung 5: Datenverfugbarkeit fur die Simulation der EF an der Messstation Eisenbahnstrafie.

Verkehrsdaten

Die Verkehrszahlung erfolgte in einem zweiwdchigen Zeitraum vom 10.09.2015 bis 23.09.2015. Hierbei erfolg-
te die Zahlung manuell und in Stichproben, wobei zunéchst 5 Minuten je Stunde analysiert und anschlieend
auf einen Stundenwert extrapoliert wurden.

In Abbildung 6 ist der Tagesgang der Verkehrsdichte dargestellt. Die Fluktuation bzw. stiindliche Variabilitat ist
ein Indikator dafur, dass die Z&hlstatistik unzureichend ist. Es ist erkennbar, dass sich das Verkehrsaufkom-
men fur alle finf Werktage sich nahezu kaum unterscheidet und mit einer Tagessumme von ca. 10 000 Fahr-
zeugen konstant ist. Um die Statistik zu verbessern wurde ein mittlerer Tagesgang flur Werktage berechnet
und fur die folgenden Analysen verwendet. Das Verkehrsverhalten an Samstagen bzw. Sonntagen ist jeweils
unterschiedlich dazu. Das Gesamtverkehrsaufkommen reduziert sich an Samstagen auf ca. 8000 bzw. an
Sonntagen auf 6000 Fahrzeuge. Erwartungsgeman verschiebt sich der morgendliche Anstieg auf das Tages-
maximum von ca. 6 Uhr fur die Werktage auf ca. 10 Uhr an Samstagen bzw. 11 Uhr an Sonntagen. Abbildung
7 zeigt zusétzlich den Tagesgang des Anteils an Schwertransport. Die Zahlraten sind mit maximal 8 Fahrzeu-
gen je Stichprobe als unzureichend einzustufen. Der Fehler ist im Sinne der Poissonstatistik im besten Fall,
d.h. fur die héchsten Zahlraten, mit ca. 35 % anzugeben.

Da die Z&hlstatistik als unzureichend einzustufen ist, wurden zuséatzlich vorhandene Daten einer automati-
schen Verkehrszéhlung aus dem Zeitraum von Mérz bis November 2005 betrachtet. Dieses automatische
Verfahren hat den Nachteil, dass es zu Fehlklassifikationen fur Schwertransporte (vgl. Klose, 2007) kommen
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kann. Die Zahlstatistik dieser Daten besitzt im Vergleich einen signifikant kleineren Fehler mit <1% und einem
subjektiv glatteren Kurvenverlauf (siehe Abbildung 6). Im Gegensatz zur automatischen Methode ist bei die-
sen Daten die unterschiedliche Verkehrsdichte am Freitag und den restlichen sehr gut zu erkennen. Dies soll-
te in erster Linie aufgrund eines vorgezogenen Feierabendverkehrs zurtckzufuhren sein. Der wesentliche
Punkt ist jedoch, dass sich die Verkehrsdichte im Rahmen der Ungenauigkeit und Zahlstatistik von 2005 und
2015 nicht geandert zu haben scheint. Aufgrund der besseren Zahlstatistik wurden im Folgenden nur die Da-
ten der automatischen Verkehrszéhlung aus dem Jahr 2005 verwendet. Dabei wurden die Tagesprofile der
Verkehrsdichten fiir gesamten Zeitraum als konstant angenommen. Es ist damit zu rechnen, dass veranderte
Verkehrsaufkommen, z. B. im Winter zur Tageszeit einen gewissen Fehler beitragen, der sich mit der vorhan-
denen Datenlage jedoch nicht abschéatzen lasst. Abweichend von der automatischen Zuweisung des Ver-
kehrsprofils entsprechend der Wochentage wurden Feiertage mit dem Profil eines Sonntags belegt. Eine Aus-
nahme bildet der Bul3- und Bettag. Aufgrund der geografischen Nahe zu Sachsen-Anhalt, wo dieser Tag kein
gesetzlicher Feiertag ist, wurde hier das Verkehrsprofil fir einen Samstag angenommen, um eventuellem
Pendlerverkehr und Einkaufstourismus Rechnung zu tragen.

900

T 0.12 .

Mo-Do 2015 manuell Mo-Do 2015 manuell
Mo-Do 2005 automatisch —— Mo-Do 2005 automatisch
800 Fr2015 manuell s ! i Fr 2015 manuell
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Abbildung 6: Tagesgang der Verkehrsdichte nach Abbildung 7: Tagesgang des relativen Anteils an
Wochentag bzw. gemittelt fur Werktage. Schwerverkehr nach Wochentag bzw.
gemittelt fir Werktage.

Winddaten

Der fur die Simulation einzig relevante meteorologische Parameter ist die Windgeschwindigkeit auf Dachni-
veau. In Abbildung 8 sind die Windrichtung und -geschwindigkeit fur Messungen Uber dem Giebel der Eisen-
bahnstral3e 81 aufgetragen. Fir den gesamten Zeitraum ist die vorherrschende Windrichtung SSW. Daruber
hinaus existieren, jedoch signifikant seltener, Perioden mit Wind aus westlicher Richtung. Die mittlere Wind-
geschwindigkeit betrégt ca. 2 m/s, wobei fir die beiden Vorzugsrichtungen SSW und W die Windgeschwindig-
keit ein Mittel von 3 m/s aufweist. Wind aus stidostlicher Richtung weist dagegen ein Mittel von 1.5 m/s auf.
Die héchsten Windgeschwindigkeiten mit bis zu knapp 9 m/s treten in den Wintermonaten Dezember, Januar,
Februar auf.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2018 | 31



spring (MAM) summer (JJA)
/o N b'/o N
20% 20%
15% 15%
10% 10%
/5% 5%
W I nay E|w E
— \ {
[y
mean = 2.251 mean = 2.1071
S calm = 0% S calm = 0%
autumn (SON) winter (DJF)
b7 N b N
20% 20%
15% 15%
10% 10%
5% 5%
W Je E|w W o i E
) i v, },T»s—
~— a
~
mean = 2.1802 \ mean = 2.5866
S calm = 0% S calm = 0%
Oto1 1to0 2 2to3 3tod 4105 5to 6 6 to 8.9591

Windgeschwindigkeit [m s7']

Abbildung 8: Verteilung der Windrichtung- und Geschwindigkeit (Farbskala) fiir die Messstation Eisenbahnstra-
Re (Dach) nach Jahreszeit (Mrz/Apr/Mai, Jun/Jul/Aug, Sep/Okt/Nov, Dez/Jan/Feb), gemittelt Gber die
Jahre 2009-2016.

Hintergrunddaten

Die Grundlage zur Bestimmung der Emissionsfaktoren in der Eisbahnstraf3e bilden 1 h - Messwerte mit einem
MAAP. Als Hintergrundwerte werden die Messungen der urbanen Hintergrundstationen TROPOS und West
herangezogen, in denen ebenfalls Messungen mit einem MAAP durchgefiihrt werden. Die Zeitreihe flr
Leipzig-West beginnt Mitte des Jahres 2010 (siehe Abbildung 5). Die Messdaten der beiden Stationen werden
- je nach Verfugbarkeit - gemittelt, um eine méglichst effiziente Analyse der Daten zu gewébhrleisten. Dies ver-
bessert das Ergebnis fur das berechnete Verkehrsinkrement nach Lenschow et al. (2001). Es ist allerdings
fraglich, ob die zeitliche Aufldsung von 1 h ausreicht, um einen stadtischen Hintergrund hinreichend abzubil-
den. Abgesehen von einer systematischen Abweichung von ca. 5 %, ist wie in Abbildung 9 dargestellt, eine
Variabilitat von ca. 30 % moglich. Aufgrund dieser beiden Aspekte ist die mogliche Qualitéat der Daten zur Be-
stimmung der EF als hinreichend positiv zu bewerten. Erwartungsgemafd wirde ein groRerer Mittelungszeit-
raum, z. B. Tagesdaten, die Streuung reduzieren (der Vertrauenskoeffizient wiirde zunehmen). Die resultie-
renden Parameter der linearen Regression, somit die abgeleiteten EF, wéren nahezu unverandert. Der Fehler
bzw. die Ungenauigkeit der geschatzten Parameter (EF) wirde hingegen zunehmen. Die Verwendung von
Mittelungszeitrdumen von einem Tag und grof3er hat aul3erdem noch einen entscheidenderen nachteiligen
Effekt bei der Abschatzung von EF fur Leicht- und Schwerverkehr, wie spéter erlautert wird.
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Abbildung 9: Korrelation der gemessenen BC Daten fiir die Hintergrundstationen TROPOS und Leipzig West.
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Abbildung 10: Wochengang berechneter und gemessener Parameter: die Verkehrsdichte N fir leichte (<3.5t) und
schwere (>3.5t, verzehnfacht) Fahrzeuge, der Verdiinnungsfaktor F, Black Carbon an der Straf3en-
station BC;s und an der Hintergrundstation BCpg, das Verkehrsinkrement BCy und der Emissions-
faktor EFgc.
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Ergebnisse der Abschatzungen

Unter Verwendung der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Geometrie der Straenschlucht
sowie der Winddaten auf Dachniveau lieRen sich unmittelbar fiir den gesamten Zeitraum 20096 2016 Ver-
dunnungsfaktoren simulieren. Die simulierten Werte sind &hnlich denen von Klose (2007) und bewegen sich in
einem realistischen GréRenbereich von 0 bis 0,4 s Aiiir die 1 h-Werte.

In Abbildung 10 ist der Wochengang fur die wichtigsten verwendeten und berechneten Parameter aufgezeigt:
die Verkehrszahlen fiir die leichten (<3.5 t) und schweren (>3.5 t, verzehnfacht zur besseren Ubersicht) Fahr-
zeuge, der Verdliinnungsfaktor, die Messdaten von stralRennaher und Hintergrundstation, das aus diesen be-
rechnete Verkehrsinkrement, sowie der abgeschétzte Emissionsfaktor. All diese Parameter haben charakteris-
tische Tages- bzw. Wochengange. Generell 1asst sich der Tagesgang in der Schadstoffkonzentration mit den
beiden Verkehrspeaks gut herausrechnen, jedoch wird der EF in der verkehrsarmen Nacht Giber- und teilweise
unterschatzt, sodass fur die Mittelwerte nur die Berechnungen fir die Zeit von 7 Uhr bis 18 Uhr verwendet
werden. Es wurden die Emissionsfaktoren fur einzelne Perioden jahrlich fir Sommer (Aprild September) und
Winter (Oktoberd Méarz) bestimmt. Dies erfolgte zunachst fur die gemischte Fahrzeugflotte durch eine einfa-
che lineare Regression. Abbildung 11 zeigt exemplarisch die lineare Regression fir den Sommer 2014, der
sich in der Datenanalyse als relativ stabile und vertrauenswirdige Periode erwiesen hat. Aus der Regression
ergibt sich ein EF von 47 mg km™. Abbildung 13 zeigt die saisonale Zeitreihe der abgeschatzten Emissions-
faktoren flr verkehrsverursachten Ruf3. Die EF betragen fir die Mehrzahl der Perioden um die 50 mg km™
(siehe Abbildung 13). Der EF fur die Perioden vor Einfuhrung der Umweltzone, sind dabei signifikant hoher,
mit Werten von bis zu 85 mg km™. Der vermeintlich niedrigste Wert fiir Sommer 2015 ist aufgrund der Daten-
licke nicht vergleichbar und besitzt somit keine statistische Relevanz. Gleiches gilt fir den Winter 2013/14.
Generell ist ein deutlich ricklaufiger Trend zu erkennen, der im untersuchten Zeitraum bei etwa 40 % liegt.
Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem, der bei Untersuchungen zur Wirksamkeit der Umweltzone
gefunden wurden (Léschau & Wiedensohler, 2015). Diese wurde im Méarz 2011 als Maflinahme zur Verbesse-
rung der innerstadtischen Luftqualitat in Leipzig eingefihrt.

Mithilfe der bivariaten linearen Regression nach (4) lassen sich mit den entsprechenden Verkehrsprofilen EF
fur leichte (<3.5 t) und schwere (>3.5 t) Fahrzeuge abschatzen. Abbildung 12 zeigt die bivariate Regression
fur den gesamten Datensatz. Es ergibt sich fir die leichten Fahrzeuge ein EF von 42.6 mg km™. Fur den
Schwerverkehr liegt dieser mit ca. 500 mg km™ um eine GroRenordnung héher. Diese Methode zur Bestim-
mung von EF fir verschiedene Fahrzeuggruppen ist besonders fehleranfallig. So zeigen sich bei der halbjahr-
lichen Berechnung der EF fir die gesplittete Flotte teils groRe Abweichungen, die sogar zu negativen EF flih-
ren kdnnen (Tabelle 10). Die Verwendung eines durchschnittlichen, konstanten Verkehrsprofils fiir eine Wo-
che fuhrt naturgemaf bei jeder realexistierenden Variabilitat der 1 h-Verkehrszahlen unmittelbar zu einer Ab-
weichung. Eine Erhéhung des Mittelungszeitraums auf einen Tag wirde die Abweichung der einzelnen Werte
zwar reduzieren, ware jedoch fur die bivariate Regression nachteilig, da dies die Variabilitdt des Anteils des
Schwerverkehrs am Gesamtverkehrsaufkommen noch weiter reduzieren und die Unsicherheit damit erhdhen
wirde.

Weitere mdgliche Unsicherheitsquellen, neben messtechnisch bedingten Fehlern betreffen vor allem die Mo-
delldoméne. So kann bspw. die Dachform nicht variiert werden, diese spielt jedoch gerade bei der Wirbelbil-
dung in einer Stralenschlucht eine Rolle (Xie, et al., 2005). Ein weiterer Faktor ist die Nichtauflésung von
Kreuzungen durch das Modell.
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Aus dem polaren Plot (Abbildung 14) lasst sich eine empirische Einteilung der EF nach Windrichtungssektoren
ableiten. Im Sektor 270 i 360° (NW) sind dabei erhéhte Werte zu verzeichnen. Ca. 23 % der giiltigen Werte
liegen in diesem Bereich. Der Effekt tritt in allen Perioden auf und scheint nicht jahreszeitenabhangig zu sein.
Die geringste Abweichung liegt im Winter 2014/15 vor, in dem der EF im NW-Sektor ca. 4 % hoher ist als der
EF Uber alle Windrichtungen. Die grof3te Abweichung weisen die Winter 2009/10, sowie 2012/13 auf, mit einer
Abweichung von 47 bzw. 49 % gegenilber der Gesamtverteilung.

Dies kodnnte zum einen an der Vortexausbildung liegen, die bei Nordwind in Bodennéhe zu einem verstarkten
Eintrag der Emissionen zur Station fihrt. Wird dabei der Verdiinnungsfaktor zu niedrig simuliert, werden die
EF Oberschatzt. Ein weiterer Einflussfaktor kdnnte auch die Ampelkreuzung Herrmann-Liebmann-/ Eisen-
bahnstral3e sein. Durch sténdigen Stop-and-Go-Verkehr und die damit verbundene Akkumulation von Schad-
stoffen sind besonders hohe Emissionen zu erwarten, die bei entsprechenden Windrichtungen auch den Ein-
lass der Messstation erreichen. Da dieser Effekt im OSPM nicht zu rekonstruieren ist, kann es bei diesen
Szenarien zu erhdhten Emissionsfaktoren kommen. Des Weiteren wird in der Simulation mit OPSM aus-
schlieBlich die EisenbahnstralRe als Quelle simuliert. Doch auch die Herrmann-Liebmann-Stral3e ist stark be-
fahren und musste daher als Schadstoffquelle berticksichtigt werden (Klose, 2007).

Sommer 2014 2009 - 2016

© - slope = 47.07 +/- 0.44
R"2 =0.842
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Abbildung 11: Ergebnis der linearen Regression Abbildung 12: Ergebnis der bivariaten linearen Regression

zur Bestimmung der EF fur die zur Bestimmung der EF fur leichte und
gemischte Fahrzeugflotte fir den schwere Fahrzeuge an der Messstation Ei-
Sommer 2014 an der Messstation senbahnstralle.

Eisenbahnstralle.
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Abbildung 13: Aus linearer Regression abgeschéatzte halbjahrliche Emissionsfaktoren fur die gemischte Fahr-
zeugflotte an der Messstation Eisenbahnstrale.
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Abbildung 14: Abgeschéatzter EF fur die gemischte Flotte in der Eisenbahnstral3e, in Abhangigkeit vom Wind auf
Dachniveau, polare Darstellung.

Tabelle 10: Ergebnisse der Simulation flr die Station Leipzig-Eisenbahnstrale: Emissionsfaktoren fir BC
entsprechend der univariaten (gemischte Flotte) und der bivariaten (Leicht- und Schwerverkehr) li-
nearen Regression mit Korrelationskoeffizienten.

dec (gem) R’krz dec (LV) dec (SV) R*Lvisv
200971 2016 57.59 0.69 42.6 503.0 0.69
Sommer 2009 85.6 0.79 46.7 1243.2 0.8
Winter 2009/10 59.5 0.6 48 399.9 0.6
Sommer 2010 83.4 0.83 47.7 1156.7 0.84
Winter 2010/11 63.7 0.74 37.2 847.5 0.75
Sommer 2011 59.5 0.59 46.8 433.6 0.59
Winter 2011/12 48.8 0.57 51.4 -30.6 0.57
Sommer 2012 56.4 0.78 24.8 1005.3 0.8
Winter 2012/13 40.7 0.51 35.3 201.2 0.51
Sommer 2013 55.4 0.82 38.3 562.8 0.83
Winter 2013/14 55.2 0.73 40.7 478.5 0.73
Sommer 2014 47.1 0.84 32.2 490.2 0.85
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Winter 2014/15 54.1 0.75 50.7 159.1 0.75
Sommer 2015 32.9 0.72 35 -27.8 0.72
Winter 2015/16 50.3 0.67 65.4 -393.6 0.67
Sommer 2016 51.1 0.83 39.7 391.3 0.84

Einordnung zwischen Literaturwerten

In Tabelle 11 sind vergleichbare Literaturwerte fir BC Emissionsfaktoren zusammengestellt. Die in dieser
Studie ermittelten EF fligen sich gut in dieses Bild ein, das jedoch eine groR3e Bandbreite aufweist. Generell
zeigt sich auch hier, dass sich die EF fur leichte und schwere Fahrzeuge um etwa eine Grofenordnung unter-

scheiden.
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Tabelle 11: Ubersicht von Emissionsfaktoren (absoluter Wert) fiir gemischte Fahrzeugflotten, Leicht- und

Schwerverkehr
EF (Mix) EF (Leicht) EF (Schwer)
Studie/Quelle Info
[mg km™] [mg km] [mg km]
Weingartner et al., 1997 Tunnel - 1.6 122.7
Kristensson et al., 2004 Tunnel 6.7 - -
Hueglin et al., 2006 Autobahn 2004 21 - -
Hung-Lung & Yao-Sheng, 2009  Tunnel 15.1 - -
Stadtisch 1985 - 65 870
Autobahn 1985 - 15 390
Stadtisch 1995 - 45 690
Keuken et al., 2011
Autobahn 1995 - 15 320
Stadtisch 2008 - 30 190
Autobahn 2008 - 15 85
Stédtisch 21 (PKW)
- 220
Uberfillt (2010) 141 (Nutzf.)
Stadtisch 15.3 (PKW)
- 120
normal 78 (Nutzf.)
Stadtisch 14.8 (PKW)
- 80
frei 48 (Nutzf.)
Autobahn 16.9 (PKW)
Keuken et al., 2012 - 181
Uberfillt 107 (Nutzf.)
Autobahn 15.1 (PKW)
- 46
80 kmh™ 35 (Nutzf.)
Autobahn 17.8 (PKW)
- 46
100 km h™ 35 (Nutzf.)
Autobahn 19.5 (PKW)
- 46
120 km h* 35 (Nutzf.)
Stadtisch
Diese Studie 47.1 32.2 490.2
2014
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3.1.3 Simulation weiterer Standorte

3.1.3.1 Leipzig Mitte

Im Juli 2010 wurde die RuBmessung in der Station Leipzig Mitte (Abbildung 15) in Betrieb genommen. Es

handelt sich hierbei um einen Messcontainer, der an der siidostlichen Ecke Hallisches Tor/ Trondlinring steht
(Abbildung 16) . Der n°rdlich am Container entlangf¢¢hrende T
bis 4-spurige StralBe und eine der Hauptverkehrsadern der Stadt. Der Abschnitt liegt nahe des Hauptbahnho-

fes und ist Teil des Innenstadtrings. Die sudlich kreuzende StraRe AAm Hallischen Torfiist dagegen deutlich
weniger befahren, da sie, Richtung Innenstadt fiihrend, nach 100 m fir den normalen Verkehr in einer Sack-

gasse endet. Dennoch ist vor allem an Werktagen mit Verkehr zu rechnen, da sie die Zufahrt zur Tiefgarage

des Einkaufscenters AH°fe am Br¢hld bildet und f ¢r d
wird. Ostlich an den Container schlieRt sich eine kleine Griinanlage und siidlich davon die Richard-Wagner-

Stral3e, ebenfalls mit geringem Verkehrsaufkommen an. Nordlich des Trondlinring befinden sich einige Hotels,

die einen Mindestabstand zur Messstelle von 70 m (Al n:
i st ca. 45 m v emt AbEldungd1 zeigtidie Umsetaurig im OSPM. Vor allem durch die Weit-
laufigkeit der Kreuzung ist der Standort nur bedingt fir die Simulation mit OSPM geeignet. Die Kriterien einer
klassischen StraRenschlucht gehen verloren. Dennoch liegen die simulierten Verdinnungsfaktoren in einem
plausiblen Bereich.

Der Container wird vom Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie betrieben und vom TROPOS
anteilig gewartet. Die Rul3konzentration wird hier mithilfe eines MAAPs ermittelt. Des Weiteren sind ein
TDMPS und ein APS zur Bestimmung der PartikelgréRenverteilung im Dauerbetrieb. Abbildung 19 zeigt die
Datenverfigbarkeit im simulierten Zeitraum. Seit Beginn der Aufzeichnungen im Juli 2010 gab es vereinzelte
Ausfélle des MAAP, aber kaum Licken in den meteorologischen Daten. Der lokale Wind wird, in ca. 6 m HG6-
he, Uber dem Dach des Containers gemessen. In der Datenverfiigbarkeitsiibersicht in Abbildung 19 I&sst sich
fur die Windrichtung eine deutliche Kanalisation, bzw. Abschattung erkennen, die im Laufe des Jahres 2011
durch den Bau des Einkauf sz e rstcharfuwnsle. AufjPuidaliesarmtariBen Velfdl-i  n o
schung der Winddaten wurde fir die Station Leipzig-Mitte auf die Winddaten auf Dachniveau aus der Eisen-
bahnstraBe zuriickgegriffen. Diese reprasentieren den regional vorherrschenden Wind deutlich besser und
zeigen eine sehr gute Korrelation im Vergleich mit anderen als frei angestromt angenommenen Stationen im
Stadtgebiet (TROPOS und Leipziger Institut fir Meteorologie). Der Hintergrundwert fir BC wurde aus dem
Mittel der Stationen TROPOS und Leipzig-West gebildet. Bei Fehlen des einen Wertes wurde der jeweils an-
dere Wert verwendet. Die Verkehrszahlen liegen fur die Station Leipzig-Mitte als automatische Z&hlung vor.
Fir Lucken wurde ein entsprechender mittlerer Wochengang genutzt. Die Station weist mit ca. 54 000 Fahr-
zeugen taglich (Sonntag ca. 34 000) ein deutlich héheres Verkehrsaufkommen auf, hat jedoch mit dem am-
pelbedingten Stop-and-Go-Verkehr ein dhnliches Verkehrsmuster.

Die Verdunnungsfaktoren, die mit dem OSPM abgeschatzt werden, liegen im Bereich von 0 bis 0.1 s “rSie
fallen damit deutlich niedriger aus (entspricht grof3erer Verdinnung) als beispielsweise in der Eisenbahnstra-
Be (zwischen O und 0.4 sm'z). Wie im Fall der Eisenbahnstral3e wird auch hier aus den o.g. Grinden mit 1 h
Mittelwerten gearbeitet. Exemplarisch ist in Abbildung 18 wieder die Simulation fir den Sommer 2014 darge-
stellt. Der EF fir diese als plausibel eingestufte Per i ode | i eg t* unil begt d&n& imnglgichknnGro-
Benbereich wie in der Eisenbahnstralle. Dasselbe gilt fir den mehrjahrigen Trend. In Abbildung 20 sind die
Emissionsfaktoren fiir die gemischte Flotte an der Station Leipzig-Mitte nach Halbjahren in grau abgetragen.
Die abgeschéatzten EF sind zu Beginn des simulierten Zeitraumes am hdchsten (2010: 1 2 9 m'(}]) urkl meh-
men insgesamt um ca. 30 % ab. Auch dies spricht fir einen Riickgang der RuBbelastung im Zuge der im Jahr
2011 eingeflihrten Umweltzone in Leipzig (Léschau & Wiedensohler, 2015). Im Verlauf des Jahres 2013 wei-
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sen die Daten UnregelmaRigkeiten auf, die nicht mit veranderten Umweltbedingungen zu erklaren sind. Da ein
Problem mit den Messgeréten hier nicht ausgeschlossen werden kann, wurde das Jahr von der Berechnung
der zeitlichen Mittel ausgeschlossen. Dadurch gehen gleichfalls viele Werte fur die Perioden Winter 2012/13
und Winter 2013/14 verloren. Auch der Sommer 2010 ist durch wiederholte Messausfélle in der statistischen
Reprasentativitat stark eingeschrankt. Diese Werte sollten daher mit Vorsicht betrachtet werden.

Tabelle 12 fasst die Ergebnisse der uni- und bivariaten Simulationen inklusive Korrelationskoeffizienten zu-
sammen. Auch hier zeigt sich, dass die Halbjahre Sommer 2010 und Winter 2010/11 kritisch zu betrachten
sind; die entsprechenden Korrelationskoeffizienten sind deutlich geringer als bei den Gibrigen Perioden. Diese
besonders groRRe Streuung fiihrt dazu, dass die bivariate Regression nicht mehr funktioniert und sogar zu ne-
gativen EF fuhrt. Generell sind die Korrelationskoeffizienten der bivariaten Regression bei der Station Leipzig-
Mitte niedriger als in der Eisenbahnstralle, was darauf hindeutet, dass die Simulation dort deutlich besser
funktioniert.
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Abbildung 15: AuRenansicht des Messcontainers Abbildung 16: Lage der Messstation Leipzig-Mitte.
Leipzig-Mitte (Bildquelle: Pfeifer, 2015) (Bildquelle: OpenStreetMap, (c) Open-

StreetMap contributors, Kartenmaterial
steht unter der Creative Commons At-
tribution-ShareAlike 2.0 license)
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Abbildung 19: Ubersicht zur Datenverfiigbarkeit fiir die Station Leipzig-Mitte von 2010-2016. Von Unten: Wind-
geschwindigkeit, BC an den Messstationen TROPOS, Leipzig-West und Leipzig-Mitte, Verdin-
nungsfaktor, Emissionsfaktor. Rot = fehlende Daten.
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Abbildung 20: Aus linearer Regression abgeschétzte halbjahrliche Emissionsfaktoren fiir die gemischte Fahr-
zeugdflotte an der Messstation Leipzig-Mitte.

Tabelle 12: Ergebnisse der Simulation fur die Station Leipzig-Mitte: Emissionsfaktoren fur BC entsprechend der
univariaten (gemischte Flotte) und der bivariaten (Leicht- und Schwerverkehr) linearen Regression
mit Korrelationskoeffizienten.

Jsc (gem) RZKFZ Oec (LV) Jec (SV) Rz|_V/sv

20107 2016 73.0 0.68 41.0 1184.2 0.31
Sommer 2010 152.4 0.78 7.3 3202.6 0.51
Winter

2010/11 108.7 0.65 3.7 1569.8 0.18
Sommer 2011 96.1 0.73 22.8 1326.3 0.27
Winter

2011/12 99.6 0.72 23.7 1450.5 0.27
Sommer 2012 98.1 0.77 4.3 1596.7 0.31
Winter

2012/13 71.2 0.76 31.0 578.2 0.25
Sommer 2013 73.3 0.83 10.3 995.8 0.41
Winter

2013/14 59.3 0.75 211 626.3 0.24
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Sommer 2014 58.4 0.81 11.0 895.6 0.39

Winter
2014/15 63.9 0.78 26.6 834.5 0.34
Sommer 2015 59.0 0.78 10.5 921.3 0.26
Winter
2015/16 485 0.65 26.8 426.4 0.16

3.1.3.2 Dresden Nord

Der dritte Standort, an dem Emissionsfaktoren fir BC abgeschéatzt werden sollten, ist Dresden-Nord. Die Luft-
gltemessstation (Abbildung 21 & Abbildung 22) befindet sich auf dem Schlesischen Platz in der Dresdner
Neustadt und wird vom LfULG betrieben. Der Messcontainer liegt an der vielbefahrenen, jeweils 1- bis 2-
spurigen Antonstrale (B6), die auf Hohe des Containers mit ca. 98° eine Ost-West-Orientierung aufweist.
Hinter dem flachen Bau, in dem der Container integriert ist, schlief3t sich der Vorplatz des Bahnhofs Neustadt
an, welcher in einem Winkel von ca. 45° zur Antonstralle steht. Die komplizierte Geometrie der Bebauung
rund um die Station lasst sich mit dem OSPM Modell nur unzureichend widergeben (Abbildung 23). Die Ge-
baude norddstlich und nordwestlich (Bahnhofsgebaude) der Station kénnen nicht berticksichtigt werden und
der Bereich wird als nach Norden offen angenommen. Der Schadstoffeintrag durch Verkehr ist aus dieser
Richtung als gering zu betrachten, da der Platz zu einem grofR3en Teil nur fur FuRganger zuganglich ist und
sich dahinter ein Parkplatz anschlie3t. Jedoch ist vermutlich mit Anlieferverkehr zum Bahnhof und einem ge-
wissen Taxi-Aufkommen zu rechnen. Eine weitere nicht aufgeloste Quelle stellt die Kreuzung mit der B 170
dar. Die durchgehend je 2-spurige Antonstral3e wurde mit 36 m Breite angenommen und die Gebaudehéhen
anhand der Stockwerke einzeln abgeschatzt. Der Aerosoleinlass und das Anemometer befinden sich auf dem
Dach des Containers in ca. 6 m bzw. loBsfaktored @rhder.Statlorg, r  d i
Dresden-Nord wurde auf eine 2011 beginnende Zeitreihe zuriickgegriffen werden.

Als Standort fir die Messung der stadtischen Hintergrundbelastung dient die Station Winckelmannstral3e in

der Sudvorstadt. Der Messcontainer steht ca. 1 00 m a b s e i-lto8ler-Stral¥e hifter Btadentenwohn-

heimen, in unmittelbarer Nahe eines Parkplatzes und Griinanlagen. In Abbildung 25 ist die Ubersicht zur Da-
tenverfligbarkeit zu sehen. Der Messbetrieb fur Ruf? (BC) wurde 2012 aufgenommen und lief nach einer

mehr monatigen Unterbrechung im 2. Hal bjahr 2012 iweite
schen Daten gibt es nahezu keine grol3eren Ausfalle zu verzeichnen. Im Histogramm der Windrichtung ist

auch hier deutlich eine Kanalisierung des Windes zu erkennen. Alternative Winddaten liegen z.Z. nicht vor.

Die mit dem OSPM simulierten Verd¢gnnungsf a k . ducle mier | i eg
kann der Sommer 2014 (Abbildung 24) als relativ stabile und reprasentative Phase betrachtet werden. Abbil-

dung 26 zeigt die saisonale Zeitreihe der abgeschatzten Emissionsfaktoren. Sie fallen deutlich niedriger aus,

als die Emissionsfaktoren aus den Simulationen der Stationen EisenbahnstralRe und Leipzig-Mitte. Auch hier
isteinrick uf i ger Trend zu beobachten. Dine dwenr tJea hfraelnl e2n0 1v20 |
30 m gl imk Jathr 2015. Die deutlich niedrigeren Emissionsfaktoren kénnen u.a. in der nicht fir das OSPM
geeigneten Topografie begriindet sein, da diese nicht einer klassischen StralRenschlucht entspricht. Jedoch ist

auch denkbar, dass die vermeintliche Hintergrundstation zu sehr von lokalen Quellen beeinflusst wird, was

das Verkehrsinkrement verfalscht.
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Auch die bivariate Regression (siehe Tabelle 13) liefert deutlich niedrigere Werte fur den Leicht- und Schwer-
verkehr als die Leipziger Stationen, liegen jedoch im Bereich vergleichbarer Literaturwerte (u.a. Keuken et al.,
2011 und Keuken et al., 2012, (siehe Tabelle 11).
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Abbildung 21: AuRenansicht der Messstation Dresden- Abbildung 22: Lage der Messstation Dresden-Nord.
Nord von der Antonstralle aus gesehen (Bildquelle: OpenStreetMap, (c) Open-
(Bildquelle: Wiesner, 2016) StreetMap contributors, Kartenmaterial
steht unter der Creative Commons At-
tribution-ShareAlike 2.0 license)
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Abbildung 23: Aufbau der Modelldoméne Dresden-Nord Abbildung 24: Ergebnis der linearen Regression zur

im OSPM.

Bestimmung der EF fir die gemischte
Fahrzeugflotte fir den Sommer 2014 an
der Messstation DD-Nord.
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Abbildung 25: Ubersicht zur Datenverfiigbarkeit fiir die Station Dresden-Nord von 2010-2016. Von Unten: Windge-
schwindigkeit, BC an den Messstationen Winckelmannstraf’e und Dresden-Nord, Verdinnungsfak-
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Abbildung 26: Aus linearer Regression abgeschatzte halbjahrliche Emissionsfaktoren fiir die gemischte Fahr-
zeugflotte an der Messstation Dresden-Nord
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Tabelle 13: Ergebnisse der Simulation fiir die Station Dresden-Nord: Emissionsfaktoren fir BC entsprechend der
univariaten (gemischte Flotte) und der bivariaten (Leicht- und Schwerverkehr) linearen Regression
mit Korrelationskoeffizienten.

Oec(gem) Rkez dec (LV) dec (SV) RLvsv
201171 2015 30.8 0.66 26.9 120.3 0.30
Winter 2011/12 41.3 0.73 31.1 269.5 0.31
Sommer 2012 40.9 0.75 35.9 154.8 0.27
Winter 2012/13 40.4 0.74 34.2 185.9 0.37
Sommer 2013 43.4 0.80 39.0 142.3 0.34
Winter 2013/14 31.4 0.66 26.9 135.1 0.17
Sommer 2014 33.2 0.74 25.6 205.7 0.29
Winter 2014/15 29.6 0.75 24.8 140.6 0.32
Sommer 2015 22.1 0.70 19.9 69.9 0.22

3.1.4 Zusammenfassung der Emissionsfaktoren fiir den Stral3enverkehr

Fur die Stationen Eisenbahnstral3e, Leipzig-Mitte und Dresden-Nord wurden mit Hilfe inverser Modellierung
Emissionsfaktoren fir BC abgeschétzt. Fur alle Stationen wird die Periode Sommer 2014 als vergleichsweise
stabil und reprasentativ angesehen. Tabelle 14 fasst die Ergebnisse der univariaten Regression (Emissions-
faktor fUr die gemischte Flotte) und der bivariaten Regression (Emissionsfaktoren fur Leicht- und Schwerver-
kehr) zusammen. Angegeben ist auch der abgeschéatzte Fehler, der sich aus der Annahme einer Genauigkeit
von 10% fir die BC-Daten und die Verkehrsdichten sowie der Genauigkeit der einzelnen Parameterschatzun-
gen der Regression ergibt. Hinzu kommt jedoch noch ein unbekannter Fehler, der von der Windrichtung und
-geschwindigkeit abhangig ist. Dieser ergibt sich aus der unterschiedlichen Topografie um die Messstationen
und der damit verbundenen Eignung der einzelnen Stationen fur die Simulation im OSPM. Aufgrund der der
deutlich besseren Eignung der Station EisenbahnstralRe, die einer klassischen Straf3enschlucht entspricht, fir
die Nutzung des OSPM, sind den Werten aus dieser Simulation der Vorzug zu geben. Desweiteren lasst sich
sagen, dass die Verkehrssituation um den Messstandort Eisenbahnstral3e als reprasentativ fir weite Teil des
Stadtgebietes angesehen werden kann. Vergleichbare Literaturwerte werden u.a. in Keuken et al. (2012) mit
153778 mgfkm Leichtver ke'fur Schwenverkéh?2 angegehpenk m

Tabelle 14: Zusammenfassung der Ergebnisse der Linearen Regression aller Stationen fir den Sommer 2014.

[ mg Yk m EisenbahnstraRe Leipzig-Mitte Dresden-Nord
Gemischte Flotte 47.1 N 10 58.4 N 12.3 33.2 N 4.9
Leichtverkehr(< 3.5 32.2 N 8.9 11.0 N 7.3 25.6 N 2.7

Schwerverket490.2 N 127 895.6 N 136. 205.7 N 54.7
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3.2 Literaturanalyse flr Gbrige Emittentengruppen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Literaturrecherche der vom Auftraggeber gewiinschten Emitten-
tengruppen Verkehr, Grof3- und Kleinfeueranlagen aufgelistet und kurz diskutiert. Ausgangspunkt der Litera-
turrecherche fur alle Gruppen und den jeweiligen Unterteilungen war das Emissionshandbuch der Europdi-
schen Umweltagentur AEMEPGEEAelEmilii obi éneenHangbuch
Dokument, sowohl beziiglich der Anzahl an Emittentengruppen, als auch deren detaillierte Unterteilung unter
Betrachtung einer grof3en Anzahl an existierenden Ergebnissen aus wissenschaftlichen Publikationen. Ab der
Version aus dem Jahr 2013 wurden Emissionsfaktoren und weiterfihrende Referenzen fir schwarzen Koh-
lenstoff aufgenommen.

3.2.1  Verkehr

Entsprechend den Vorgaben des Arbeitsgebers zu den gewilnschten Emittentengruppen, unterteilt sich die
Kategorie Verkehr in den StraRenverkehr, Schienenverkehr, Schifffahrt (insb. Binnenschifffahrt) und Flugver-
kehr, welche in den folgenden Abschnitten néher betrachtet werden.

3.2.1.1 StraBenverkehr

Um eine gewisse Konsistenz zu den weiteren recherchierten EF der anderen Emittentengruppen zu gewéahr-
leisten, wird an dieser Stelle, zusatzlich zu den absoluten Werten aus Abschnitt 3.1, der relative Anteil von BC
an PM, s betrachtet.

Tabelle 15: Ubersicht von Emissionsfaktoren (relativer Wert) fiir verschiedene Fahrzeugtypen, Flottenzusammen-
setzung und Verkehrssituationen

Studie/Quelle Info Rel. Anteil BC an PM, 5
PKW Benzin 0.12
PKW Diesel 0.57

EMEP/EEA Emission Inventory  [eichte Nutzf. Benzin 0.05

Guidebook (Ntziachristos et al., _ _

2013) Leichte Nutzf. Diesel 0.55
Schwere Nutzf. Diesel 0.53
Zweirad Benzin 0.11
Leichte Fahrzeuge, Tunnelmessung 0.19

Weingartner et al., 1997
Schwere Fahrzeuge, Tunnelmessung 0.32

Kristensson et al., 2004 37% Schwertransport, Tunnelmessung 0.10
14% Schwertransport 0.35

3% Schwertransport, langsamer Verkehr

Grieshop et al., 2006 0.39
(Rushhour)
6% Schwertransport, flieRender Verkehr 0.70

. Landstralle und Autobahn, StraRenmes-

Ning et al., 2008 0.18-0.50
sung

Hung-Lung & Yao-Sheng, 2009 Tunnelmessung 0.40

Naser et al., 2009 17-46% Schwertransport, StraBenmessung  0.40
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Kam et al., 2012 Kaum Schwertransport, Strallenmessung 0.03

2-3% Schwertransport, Anteil an PM,s,
Strallenmessung

0.31

Diese Studie
2-3% Schwertransport, Anteil an PMyg,

Strallenmessung

0.24

3.2.1.2 Schienenverkehr

Entsprechend dem EMEP/EEA Emission Inventory Guidebook 2013 kann fur den relativen Anteil BC an PM, 5
fur Dieselaggregate von Lokomotiven derselbe Wert wie fir schwere Nutzfahrzeuge nach Euro-lI angegeben
werden. Dartiber hinaus verweist das Dokument auf einen Technischen Report bei dem fiir Lokomotiven ohne
Filter ein Wert von 0.5-0.75 bzw. mit Filter von 0.15 angegeben wird.

Tabelle 16: Emissionsfaktoren (relativer Wert) fir Schienenverkehr

Studie/Quelle Info Rel. Anteil BC an PM, 5
Ident. Euro-1 Schwere Nutzf. 0.65
EMEP/EEA Emission Inventory L
. . Ohne Partikelfilter 0.50-0.75
Guidebook (Norris et al., 2013)
Mit Partikelfilter 0.15

Eine Angabe der Emission bezogen auf die zurlickgelegte Wegstrecke, d.h. in g km™, entsprechend dem
Wunsch des AG, ist nicht mdglich. Das Emission Inventory Guidebook 2013 ermdglicht eine Aussage Uber die
absolute Masse BC nach Kraftstoffverbrauch (Kilogramm verbrauchten Diesels). In der ersten Stufe wird ein
Wert von 1.7 g kg'1 fir PM, s angegeben. Somit ergibt sich unter Verwendung des Faktors 0.65 ein Wert von
1.105 g kg™ fiir BC. In der zweiten Stufe werden nochmals drei Typen von Loks unterschieden. Fiir Lokomoti-
ven im Linienverkehr wird ein Wert von 1.1 g kg™, fir Rangierloks von 2 g kg™ und fir Triebwagen von 1 g kg™
fir PM, s angegeben. Auch in diesem Fall wird der Faktor mit 0.65 angegeben, womit sich Werte von 0.715 g
kg™, 1.3 g kg™ bzw. 0.65 g kg™ fiir BC ergeben.

3.2.1.3 Binnenschifffahrt

Im Rahmen des Projektes sollten weiterhin EF fir die Schifffahrt, insbesondere Binnenschifffahrt, recherchiert

werden. Das Emission Inventory Guidebook 2013 differenziert in der ersten Stufe nach drei Kraftstoffarten.

Fur die Angaben zu den relativen Anteilen von BC an PM, s wird auf die Arbeit von Lack et al. (2009) verwie-

sen. Der relative Anteil bei Schwerdl wird mit einem Wert von 0.12 (unter Verwendung von Angaben von Lack

etal. (2009)f ¢r Asl ow speed enginesf) bzw. bei Mar i nediaesel ©
ben von Lack et al. (2009) f ¢ r Amedi um speed engi ne s)fngegebdn. Pehrelative s p e
Anteil von BC an PM, 5 flir Benzin wird mit Verweis auf die Arbeit von Winther & Nielsen (2011) betragt 0.05.
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Tabelle 17: Emissionsfaktoren (relativer Wert) fir Binnenschifffahrt unterteilt nach Kraftstoff

Studie/Quelle Info Rel. Anteil BC an PM, 5
Schwerdl/Bunkerdl 0.12

EMEP/EEA Emission Inventory Marinediesel6l (marine gas oil 0.31

Guidebook (Trozzi et al., 2013) MGO, marine diesel oil MDO) '
Benzin 0.05

Die Werte der EF fur PM, s werden fir Schwerdl mit 5.6 g kg™, fur Marinedieseldl mit 1.4 g kg™ und fir Benzin
mit 9.5 g kg'l (als Mittel aus 75% Zweitakt- und 25% Viertaktmotoren) angegeben. Es ergeben sich somit EF
fiir BC mit 0.672 g kg™ (Schwerdl), 0.434 g kg™ (Marinedieseldl) bzw. 0.475 g kg™ (Benzin).

3.2.1.4 Flugverkehr

Fir den Flugverkehr wird zwischen den Treibstoffen Kerosin, d.h. fir Flugzeuge mit Strahltriebwerk, und Flug-
benzin, d.h. Flugzeuge mit Kolbentriebwerk, unterschieden. Der relative Anteil von BC an PM, 5 wird flr Kero-
sin mit 0.48 als Mittelwert Uber eine breite Anzahl an Studien und Publikationen angegeben. Fir Flugbenzin
wird mit Verweis auf die Arbeit von Winther & Nielsen (2011) ein Wert von 0.15 angegeben. Diese Werte gel-
ten fur alle Modi, d.h. Start/Landung, Steigflug bzw. Flug auf Reisehdhe.

Tabelle 18: Emissionsfaktoren (relativer Wert) fur Flugverkehr unterteilt nach Kraftstoff

Studie/Quelle Info Rel. Anteil BC an PM, 5
EMEP/EEA Emission Inventory Kerosin 0.48
Guidebook (Winther et al., 2013)  Flygbenzin 0.15

Die Werte flr PM, 5 sind je nach Maschine verschieden. Inlandsflige, exemplarisch gegeben durch eine B737-
400, werden mit 70 g/LTO bzw. mit 200 g kg™ auf Reisehdhe angegeben. Es ergeben sich somit Werte fiir BC
von 33.6 g/LTO bzw. 96 g kg"l. Fur Werte von Flugzeugen mit Kolbentriebwerk wird auf den StraRentransport
verwiesen.

3.2.2 Feuerungsanlagen

Fur Anlagen, die der Strom- und Wéarmeerzeugung dienen, wird die Emission von PM,s in g/GJ angegeben
und die BC- Emission wiederum als Anteil an den PM, s Emissionen. Da dieser Anteil nicht nur von dem ver-
wendeten Brennstoff, sondern auch stark von den Prozessbedingungen abhéangig ist, werden die EF oft aus
mehreren Werten gemittelt und sind entsprechend mit Unsicherheiten behaftet. In vielen Studien gibt es zu-
satzlich auch groRe Unsicherheitsbereiche, welche die diversen Messmethoden mit sich bringen (siehe dazu
z. B. Bond et al., 2013). Der 95 % - Konfidenzintervall, welcher sich aus diesen Unsicherheiten und der Varia-
bilitat zwischen den verschiedenen Veroffentlichungen ergibt, wird in den Tabellen mit angegeben. Da die
Emissionsfaktoren fur Rul3 auf PM,s Konzentrationen bezogen sind, werden die entsprechenden Werte fir
PM, s hier mit wiedergegeben. Zusétzlich zu Kohle, Gas und Ol werden hier auch die Emissionsfaktoren fiir
die Verwendung von Biomasse als Brennstoff angegeben. Dies beinhaltet z. B. Holz, Holzkohle und Landwirt-
schaftlichen Abfall.
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3.2.2.1 GrolRfeuerungsanlagen

Als GroRfeueranlagen werden Feuerungsanlagen mit einer Warmeleistung von Gber 50MW definiert, was
auch der Definition der 13. BImSchV entspricht. Fiir die Verfeuerung von Kohle, Gas, Ol und Biomasse wer-
den im Emission Inventory Guidebook 2013 in Kapitel 1.A1 Energy Combustion (Nielsen et al., 2013 1.A.1)
Mittelwerte aus verschieden Veroffentlichungen zu den jeweiligen Kategorien und teilweise Werten aus der
SPECIATE Datenbank der U.S. Enviromental Agency (US EPA) angegeben. Diese werden in den folgenden
Tabellen zusammengefasst und die entsprechenden Verweise angegeben. Fir die Verwendung von Braun-
kohle konnten keine separaten Emissionsfaktoren ermittelt werden. Es wird daher bis auf weiteres auf die EF
fur Steinkohle verwiesen.

Tabelle 19: Emissionsfaktoren fur die Verwendung von Steinkohle in GroRfeuerungsanlagen

Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int. Verweis

PM; s 34 g/GJ 0.9 90 US EPA 1998, Kapitel 1.1

Henry & Knapp, 1980; Olmez et al., 1988; Griest
BC 2.2 %vonPM;s 0.27  8.08 & Tomkins, 1984; Engelbrecht et al., 2002; Chow
etal., 2004; US EPA, 2011

Tabelle 20: Emissionsfaktoren fir die Verwendung von Erdgas & Flissiggas in Grof3feuerungsanlagen

Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int.  Verweis

PM;s 0.84 ¢g/GJ 0.445 1.34 ysEpA 1998, Kapitel 1.4

BC 25 % von PM,s 1 6.3 England et al., 2004; Wien et al., 2004; US EPA,
2011

Tabelle 21: Emissionsfaktoren fur die Verwendung von schwerem Heizdl in Grof3feuerungsanlagen

Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int.  Verweis

PM;5 193  9g/GJ 0.9 90 US EPA 2010, Kapitel 1.3

BC 5.6 % von PM,.s 0.22 8.69 Olmez et al., 1988; England et al., 2007; US EPA,
2011

Tabelle 22: Emissionsfaktoren fur die Verwendung von leichtem Heizdl in Gro3feuerungsanlagen

Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int. Verweis
PM_5 19.3  g/GJ 0.3 25 Us EPA 1998, Kapitel 1.3
BC 335 % vonPM;s 28.9 38 Hildemann et al., 1991; Bond et al., 2006
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Tabelle 23: Emissionsfaktoren fur die Verwendung von Biomasse in Grof3feuerungsanlagen

Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int.  Verweis
PM; 5 133  g/GJ 66 266 yUs EPA 2003, Kapitel 1.6
BC 33  %vonPMys 16 6.6 Dayton & Bursey, 2001; US EPA, 2011

3.2.2.2 Kleinfeuerungsanlagen

Als Kleinfeueranlagen werden nach dem EMEP/EEA Emission Inventory Guidebook Feuerungsanlagen mit
einer Warmeleistung von unter 50 MW definiert'. Die RuRemissionswerte fiir Kleinfeueranlagen werden ent-
sprechen des Kapitels 1.A.4 Small Combustion (Nielsen et al., 2013 1.A.4) im Emission Inventory Guidebook
2013 unterteilt in Private Nutzung (Haushalte) und nicht-private Nutzung (Gewerbe). Zu letzterem gehotren
sowohl gewerbliche Kraftwerke, als auch land- und forstwirtschaftliche Anlagen sowie Sonstiges. Die Zusam-
mensetzung der Werte fir BC aus den zitierten Publikationen werden in Kapitel 1.A.4 Small combustion im
Appendix E des Guidebooks ausfihrlich dargelegt.

Kleinfeuerungsanlagen: Haushalte
Tabelle 24: Emissionsfaktoren fur die Verwendung von Stein- & Braunkohle in Kleinfeuerungsanlagen (Haushalte)

Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int. Verweis
PM; 5 368  g/GJ 72 480 Guidebook, 2006, Kapitel B216
BC 6.4 % von PM, g 2 26 Zhang, et al., 2012

Tabelle 25: Emissionsfaktoren fir die Verwendung von Erdgas & Flussiggas in Kleinfeuerungsanlagen (Haus-

halte)
Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int.  Verweis
PM2s 1.2 g/GJ 0.7 1.7 Mittel aus Level 2 EFs (EMEP Guidebook 2013)
BC 5.4 % von PM, g 2.7 11 Mittel aus Level 2 EFs (EMEP Guidebook 2013)

Tabelle 26: Emissionsfaktoren fur die Verwendung anderer flussiger Brennstoffe in Kleinfeuerungsanlagen

(Haushalte)
Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int.  Verweis
PM2s 1.9 g/GJ 11 2.6 Mittel aus Level 2 EFs (EMEP Guidebook 2013)
BC 8.5 % von PM, g 4.8 17 Mittel aus Level 2 EFs (EMEP Guidebook 2013)

! Diese weicht ab von der Einteilung nach der 1. BimschV bzw BImSchG fiir genehmigungspflichtige Anlagen.
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Tabelle 27: Emissionsfaktoren fur die Verwendung von Biomasse in Kleinfeuerungsanlagen (Haushalte)

Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int. Verweis

PM, 5 740 g/GJ 370 1480 Alves, et al., 2011; Glasius, et al., 2005
Alves, et al., 2011; Goncalves et al., 2011;

BC 10 % von PM, g 2 20 Fernandes et al., 2011; Bolling et al., 2009; Rau,
1989

Kleinfeuerungsanlagen: Gewerbe
Tabelle 28: Emissionsfaktoren fur die Verwendung von Stein- & Braunkohle in Kleinfeuerungsanlagen (Gewerbe)

Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int.  Verweis
PMzs 108  g/GJ 60 220 EMEP Guidebook (2006) chapter B216
BC 6.4 % von PM, g 2 26 Zhang et al., 2012

Tabelle 29: Emissionsfaktoren fur die Verwendung von Erdgas & Flussiggas in Kleinfeuerungsanlagen (Gewerbe)

Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int.  Verweis
PM, 5 0.78 g/GJ 0.47 1.09 Mittel aus Level 2 EFs (EMEP Guidebook 2013)
BC 4.0 % von PM, g 2.1 7 Hildemann et al., 1991

Tabelle 30: Emissionsfaktoren fur die Verwendung anderer flussiger Brennstoffe in Kleinfeuerungsanlagen

(Gewerbe)
Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int. Verweis
PM, 5 20 g/GJ 12 28 Mittel aus Level 2 EFs (EMEP Guidebook 2013)
Hildemann et al., 1991; Bond et al., 2006;
BC 56 % von PM, g 33 78

Hernandez et al., 2004

Tabelle 31: Emissionsfaktoren fur die Verwendung von Biomasse in Kleinfeuerungsanlagen (Gewerbe)

Schadstoff Wert Einheit 95% Konf.Int. Verweis
PM; 5 140  9/GJ 70 279 Boman et al., 2011; Pettersson et al., 2011
BC 28 % von PM, s 11 39 Goncalves et al., 2010; Fernandes et al., 2011;

Schmidl et al., 2011
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4 Test der mobilen Rul3-Messgerate
(AP C1)

Im Rahmen des Arbeitspakets C1 sollen leichte, mobile Rul3-Messgerate getestet werden. Die Geréte sollen
dabei auch mit stationaren Geraten (z. B. MAAP), bei gleichen Bedingung und Messung von AuRRenluft, ver-
glichen werden.

Der AN ist in Besitz von drei portablen Aethalometern microAeth® model AE51 von AethLabs (kurz: AE51),
welche bei verschiedener Arbeitspaketen im Rahmen des Projektes zur Anwendung kamen (siehe Tabelle
32). Zu Beginn war es nicht mdglich alle drei Gerate zeitgleich an einem Ort zu haben. In einem ersten Schritt
wurden daher systematischen Fehler durch Umgebungseinflisse analysiert, wie sie in vorrangegangenen
Kampagnen auftraten.

Tabelle 32: Einsatzgebiete der drei portablen Aethalometer

ID Seriennummer Einsatzgebiet
AP C2: Ballon
S1 AE51-S1-221 AP C3: Lutzner Str. (stationar)
AP C5: Zusatzmessung der HSD mit Octacopter
S5 AE51-S5-828 AP C2: ACTOS
AP C2: Aladina
S6 AE51-S6-984

AP C3: Rucksack

4.1 Sensitivitat auf Umgebungsbedingungen

I m Rahmen des Pr-®%jelkeswihAMkémita einer Sommer messkamp
von BC mit dem AE51 auf verschiedenen Plattformen gemessen. Die gewonnen Messwerte verweisen auf
eine Temperaturempfindlichkeit der Gerate. In ersten Laborversuchen wurde daher das Verhalten auf Tempe-
raturschwankungen unter wohlkontrollierten Bedingung untersucht.

Die Gerate S1 und S5 wurden hierzu mit gefilterter partikelfreier Luft in einem Klimaschrank bei relativen
Feuchten <1 % betrieben. Die Umgebungstemperatur wurde im Bereich von 0 bis 20°C mit verschiedenen
Geschwindigkeiten variiert. Es zeigt sich ein antikorreliertes Verhalten des Geratesignals und der daraus ab-
geleiteten BC-Konzentration mit der Temperaturdnderung der Geréteelektronik (siehe Abbildung 27). Eine
Temperaturdnderung von ca. 20°C in 30 min fiihrt zu einer kurzzeitigen Abweichung von ca. 1 ug-m'3. Eine
Anderung von 20°C in 2 h fihrt immerhin noch zu einer Abweichung von ca. 0.5 ug-m'g. Die Ursache fir die-
sen Effekt sollte in der Temperaturabhéngigkeit elektronsicher Bauteile liegen. Dieser Effekt ist nicht zu ver-
nachléassigen, insb. fir geringe Konzentration.

Weiterhin kbnnen Feuchteschwankungen die Messwerte beeinflussen. Rasche Feuchteschwankungen des
Aerosolstroms kénnen sowohl zu positiven als auch negativen Ausschlagen bzw. Spikes mit Werten grol3er
10 pg-m™ fuhren (Cai, et al., 2014). Dieser Effekt lasst sich jedoch hinreichend durch die Verwendung eines
Feuchte-Puffers reduzieren, sowohl die Anzahl als auch die Amplitude dieser Spikes (Cai, et al., 2014). Dar-
Uber hinaus verweisen Apte, et al. (2011) und Cheng & Lin (2013), wie auch das Handbuch des Gerétes, auf
ein Einfluss von Erschitterungen und Vibrationen. All diese Aspekte sind fir mobile Messung, mit zumeist
limitiertem Mittelungszeitraum, relevant und sollten hinreichend vermieden werden.
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Abbildung 27: Verhalten der Messwerte (Nullmessung) von S1 und S5 bei Temperaturschwankungen

4.2 Rauschanalyse und Nachweisgrenze

Entsprechend der Abbildung 27 ist zu erkennen, dass das Gerat S1 fur die 1 Hz Rohwerte ein ca. vierfach
héheres Rauschen besitzt im Vergleich zu S5. Weiterhin ist das Rauschen von S1 im Vergleich zu S5 nicht
stabil. Dieser Aspekt sollte in erster Linie dem Alter des Gerates bzw. einer Revision der neueren Geréate ge-
schuldet sein.

Um die untere Nachweisgrenze abzuschatzen wurden die Nullmessungen zur Temperaturabhangigkeit ge-
nutzt (siehe 4.1). Dabei wurden nur Zeitreihen mit stabilen Temperaturbedingungen analysiert.
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In Tabelle 33 sind die resultierenden Standardabweichungen fur verschiedene Mittelungszeitraume aufgelis-
tet. Es ist zu erkennen, dass die Standardabweichung des Gerats S5 einen asymptotischen Wert von ca.
0.le g ab Wiitelumgszeitraum von 1 min annimmt. Dahingegen benttigt das Gerat S1 einen etwas gro-
Reren Mittelungszeitraum. Der asymptotische Wert fur die Standardabweichung ist ebenfalls etwas héher mit
0.15¢ g . Das asymptoti sche éanheAnthilaah weidem Rafisohert zrickzufiihreresein.
Eine genauere Spektralanalyse ware notwendig. Diese hatte jedoch nur wenig Mehrwert. Der asymptotische
Wert der Standardabweichung fir S5 entspricht der Genauigkeit der Herstellerangaben. Legt man der realen
Nachweisgrenze die doppelte Standardabweichung zu Grunde so erhoht sich diese natirlich auf 0.2 € g

Tabelle 33: Resultierende Standardabweichung fiir verschiedene Mittelungszeitraume der Aethalometer S1 und S5

Mittelungszeit [s] Std.Abw. (S1) [egA i Std.Abw. (S5) [egA ]

1 4.603 1.119

5 0.870 0.245

10 0.435 0.151

30 0.198 0.107

60 0.158 0.102
300 0.146 0.101
600 0.147 0.102

4.3 Geratevariabilitat und Vergleich zu Referenzgerat

Vor Beginn der Sommerkampagne wurden alle drei Gerate mit einem MAAP verglichen. Der Versuch alle drei
Gerate und das MAAP an einem Einlass fur Vergleichsmessung von Umgebungsluft zu betreiben wurde ver-
worfen. Oszillationen im Fluss durch die Pumpe des MAAP fiihrten zu fehlerhaften Werten der AE51. Daher
wurden die drei AE51 an einem separaten Einlass betrieben.
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Abbildung 28: 24 h Zeitreihe fur den Messgeratevergleich zwischen MAAP und Aethalometer S1, S5 und S6

In Abbildung 28 sind die Zeitreihen aller vier Geréte Uber 24 h dargestellt. Die Konzentration von BC liegt na-
hezu immer unter 1 O g R nDie Ergebnisse fur den Geréatevergleich sind bei den geringen Konzentrationen
daher eher kritisch zu betrachten.
Die resultierenden Faktoren (siehe Abbildung 29) der Aethalometer relativ zum MAAP liegen zwischen 0.94
(S1) und 1.00 (S6). Sie sind somit etwas hoher als der im vorangegangen Zwischenbericht recherchierte Wert
von 0.84 (Viana, et al., 2011). Die Faktoren fur die AE51 untereinander (siehe Abbildung 30) liegen zwischen
0.94 (S5 zu S6) und 1.02 (S1 zu S5). Somit kann die Variation der Aethalometer mit ca. 5 % angegeben wer-
den. Erwartungsgemalf weisen die Werte der AE51 zu MAAP eine hdhere Streuung auf als untereinander,
was teilweise auch den verschieden positionierten Einlasssystemen geschuldet ist.
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Abbildung 29: Streudiagramme der jeweiligen Aethalometer S1, S5 und S6 (von oben nach unten) relativ zum
MAAP-Referenzgerat
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Abbildung 30: Streudiagramme des Aethalometers S1 relativ zu S5 (oben) und S6 (mitte) relativ zu S1 bzw. S5
zu S6 (unten)

5 Gezielte Intensivmesskampagnen fur
vertikale und horizontale Konzentrati-
onsprofile (AP C2)

51 Di e Messkampa§hel AMRO PG5 Iz

Vom 4. 5. bis 10.7.2015 fan®&2adie MMesSKampagre ANM®Ispgihtu:
POS in Melpitz bei Torgau, ca. 40 km norddstlich von Leipzig statt. Dabei stand neben einer detaillierten Ae-
rosolcharakterisierung am Boden auch die Bestimmung von Vertikalprofilen verschiedener Aerosoleigen-
schaften, wie z. B. der Absorption im Vordergrund. Wie aus der Abbildung 31 ersichtlich, wurden im Laufe der
Kampagne neben den Bodenmessungen und der bodengebundenen Fernerkundung verschiede Flugsysteme

wie ein Fesselballon und unbemannte Flugzeuge eingesetzt. Die Intensivmessphase fur die luftgetragenen
Messungen war hierbei der Zeitraum 15.6. 7 1.7.2015.
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Abbildung 31: Die Melpitz Saule: Schematische Ubersicht iiber die an der Messkampagne 2015 beteiligten Sys-
teme: Messungen am Boden, Fernerkundung, z. B. Lidar, sowie luftgetragene System, wie Fes-
selballon und unbemannte Flugsysteme (UAS).

Als Kontrast dazu fand vom 1.2. bis 30.03.2017, als o i n den Wintermonaten, -di

Saule (Winter) 2017/ (MelCol2017) ebenfalls an der Messstation Melpitz statt. Hier wurde wiederum eine Viel-
zahl von Gerédten zur Messung des Absorptionskoeffizienten am Boden installiert. Vertikalmessungen von
Absorptionskoeffizienten und Rul3konzentrationen wurden wéahrend dieser Winterkampagne nur mit dem Fes-
selballon des TROPOS durchgefiihrt.

5.2 Messungen mit dem UAS ALADINA

Vor Beginn der Kampagne wurde das AE51 in das UAS ALADINA (Abbildung 32) der Technischen Universitét
Braunschweig eingebaut (Altstadter, et al., 2015). ALADINA wiegt mit Geraten ca. 21 kg und hat eine Spann-
weite von 3.6 m. Es ist mit einem Autopiloten ausgestattet, sodass vordefinierte Flugstrecken automatisch
abgeflogen werden koénnen. ALADINA fliegt mit einer Geschwindigkeit von ca. 25 m s™: Ein Messflug dauert
maximal 40 min. Nach einem Wechsel der Akkus ist sofort der nachste Messflug mdglich. Wahrend der Kam-
pagne in Melpitz waren neben dem AE51 zwei Partikelzdhler (CPCs) sowie ein optischer Partikelzdhler (OPC)
in das Flugzeug integriert sowie zusatzlich Sensoren fiir meteorologische Parameter installiert (Abbildung 33).
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Abbildung 33: Linke Seite: Messgerate an der Vorderseite des Flugzeuges: 1) Fiinflochsonde, 2) Temperatur-
sensor und Feuchtesensor P14 Rapid, 3) Aerosoleinlass, 4) Temperatursensor, 5) GPS Antenne,
6) Telemetrie Antenne. Rechte Seite: Aerosolmessgerate im Inneren der Flugzeuges: 7,8) CPC1
und CPC2, 9) optischer Partikelzdhler (OPC), zuséatzlich wurde im hinteren Bereich das AE51 ein-
gebaut.

Wahrend der Messkampagne in Melpitz wurden mit dem UAS ALADINA insgesamt 50 Messflige mit maximal
30 - 40 min Flugdauer durchgefihrt. In einigen Féallen mussten die Flige witterungsbedingt oder aus techni-
schen Grinden eher beendet werden. Die Flugstrategie wurde in Abhéngigkeit von den meteorologischen
Bedingungen gewahlt und im Besonderen der Schichtung der Atmosphére angepasst. Dabei wurden vertikale
Profile und horizontale Abschnitte bis in Hohen von 1500 m und Horizontalstrecken von ca. 1 km Lénge Uber
Grund geflogen. Tabelle 34 zeigt eine Ubersicht (iber alle mit dem AE51 durchgefiihrten Messfliige.

Tabelle 34: Ubersicht {iber alle Fliige mit dem UAV ALADINA, bei denen das AE51 betrieben wurde.

Flug Nr. Datum Uhrzeit (MESZ), Start Dauer [min] Anzahl vertikaler Profile

7 16.6.15 07:34.00 36 4
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8 16.6.15 08:25:00 23 4
9 16.6.15 09:11:00 16 2
10 16.6.15 10:03:00 33 4
11 16.6.15 11:00:00 28 2
12 17.6.15 08:31:00 22 2
13 17.6.15 09:21:00 37 4
14 17.6.15 11:02:00 28 4
15 17.6.15 12:02:00 20 0
16 21.6.15 10:35:00 35 2
17 21.6.15 11:15:00 29 4
18 21.6.15 12:01:00 33 2
19 21.6.15 14:38:00 35 4
20 21.6.15 15:15:00 26 2
21 21.6.15 16:23:00 32 4
22 21.6.15 17:32:00 35 2
23 22.6.15 12:07:00 15 2
25 23.6.15 14:55:00 32 0
27 23.6.15 17:10:00 40 4
28 23.6.15 18:12:00 34 2
29 23.6.15 18:31:00 3 0
30 23.6.15 20:03:00 11 2
31 23.6.15 21:03:00 17 2
32 24.6.15 12:39:00 27 2
33 24.6.15 15:21:00 31 4
34 24.6.15 16:13:00 30 4
35 24.6.15 17:00:00 30 4
36 24.6.15 17:47:00 33 4
37 24.6.15 18:54:00 33 4
38 25.6.15 06:23:00 33 4
39 25.6.15 07:05:00 22 2
40 25.6.15 07:57:00 31 4
41 25.6.15 08:45:00 31 4
42 25.6.15 10:06:00 31 4
43 25.6.15 11:30:00 25 2
44 25.6.15 11:55:00 6 2
45 25.6.15 14:01:00 33 4

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2018 | 64



46 30.6.15 11:57:00 32 4

a7 30.6.15 12:47:00 30 4
48 30.6.15 13:35:00 32 2
49 30.6.15 14:25:00 31 4
50 30.6.15 15:43:00 29 2
51 30.6.15 16:46:00 32 4
52 30.6.15 18:03:00 33 2
53 1.7.15 06:10:00 33 4
54 1.7.15 06:55:00 29 4
55 1.7.15 09:54:00 27 4
56 1.7.15 11:08:00 38 4
57 1.7.15 11:53:00 35 4
58 1.7.15 13:00:00 31 2

Abbildung 34 zeigt den zeitlichen Verlauf der Tagesmittelwerte von BC (Massenkonzentration des elementa-
ren Kohlenstoffes) in PM, s und PMy, in Melpitz wahrend der Kampagne Melpitz-Saule 2015. Die Konzentrati-
onen sind wahrend der gesamten Kampagne relativ niedrig und wahrend der Intensivphase (nach dem 15.6.)
noch einmal niedriger. Diese niedrigen Konzentrationen waren auch messtechnisch eine Herausforderung, da
viele Geréte dabei bereits an ihrer Nachweisgrenze sind, bzw. beim Messflug in den héheren, meist saubere-
ren Luftschichten an die Nachweisgrenze kommen.
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Abbildung 34: Verlauf der Tagesmittelwerte von EC (Massenkonzentration des elementaren Kohlenstoffes) in
PM2.5 und PM10 in Melpitz wahrend der Kampagne Melpitz-S&dule 2015 (Quelle: Gerald Spindler).
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Im Folgenden werden Vertikalprofile ausgewahlter Fliige von ALADINA gezeigt und kurz beschrieben. Dabei
werden neben den BC-Konzentrationen (60 s Mittelwerte) des AE51 auch die Messungen der Kondensations-
partikelzéhler (N > 7 nm und N > 12 nm, 1 s Messwerte) und des OPC (N > 400 nm, 1 s Messwerte) gezeigt.
Abbildung 35 zeigt dabei Profile, die am Nachmittag des 21.6. gemessen wurden. Man erkennt in den Profilen
der CPCs und des OPC mehrere Schichten, wobei die Konzentrationen beider Geréate offensichtlich antikorre-
liert sind. Das bedeutet, dass in Schichten, in denen die Konzentration gro3er Partikel zunimmt, die der klei-
nen abnimmt und umgekehrt. Das AE51 mit seiner geringeren Zeitauflésung kann diese relativ diinnen
Schichten nicht auflésen, im Mittel passt der Vertikalverlauf aber gut zu dem der groRen Partikel (> 400 nm).

1000 - >7 nm Profil 2 | ] r
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800 4 . L
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Abbildung 35: Vertikalprofile der Partikelkonzentrationen N sowie der BC Konzentration gemessen am
21.6.2015.
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Abbildung 36: Vertikalprofile der Partikelkonzentrationen N sowie der BC Konzentration gemessen am 1.7.2015.
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Die folgende Abbildung 36 mit Profilen vom 25.6.2015 zeigt etwas niedrigere Konzentrationen in N und BC.
Zwischen 500 und 700 m ist ein deutliches Minimum der Partikel >400 nm zu erkennen. Auch die BC Konzent-
ration nimmt stark ab, so dass sie nicht mehr nachweisbar ist bzw. das Rauschen héher als das Signal ist.
Darunter sind allerdings auch Schichten variabler Aerosolkonzentrationen erkennbar. Besonders aufféllig ist
dabei eine Schicht mit hoher Konzentration zwischen 200 und 400 m, die sowohl in N >400 nm als auch in BC
zu erkennen ist. Die gréRte Konzentration der kleinen Partikel ist dagegen unterhalb von 200 m.
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Abbildung 37: Vertikalprofile der Partikelkonzentrationen N sowie der BC Konzentration gemessen am 21.6.2015
(Profil 1: Auf-stieg, Profil 2: direkt darauf folgender Abstieg).

Abbildung 37 zeigt die Messungen zweier aufeinanderfolgender Profile vom 21.6.2015 (Profil 1: Aufstieg, Pro-
fil 2: direkt darauf folgender Abstieg). Man erkennt deutliche Unterschiede in der Schichtung im ersten und
zweiten Profil der Partikelkonzentrationen. Das zeigt wiederum deutlich, dass jede dieser Messungen eine
Momentaufnahme ist und sich die Verteilung der Partikel in Abhangigkeit von der meteorologischen Situation
sehr schnell &ndern kann. AuRerdem ist eine deutliche Zunahme der BC Konzentration im zweiten Profil zu
erkennen. Eine solche Zunahme wurde weder von dem OPC noch von dem CPC erfasst. In Abbildung 38
wurden sémtliche Aufstiege und Abstiege des 21.06. zusammengefasst und Uber 5 m gemittelt. Es ist zu er-
kennen, dass wahrend den Abstiegen systematisch eine héhere BC Konzentration gemessen wurde als wah-
rend den Aufstiegen. Dieses Verhalten ist nicht realistisch und kann nur auf einen Messartefakt zurtickgeftihrt
werden.
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Abbildung 38: Samtliche Vertikalprofile der BC Konzentrationen gemessen am 21.06. alle 5 m gemittelt (Profil 1:
Aufstieg, Profil 2: Abstieg). Die Standardabweichung betrégt 129 fir Profil 1 und 120 fir Profil 2.

5.3 Messungen mit der hubschraubergetragenen Plattform
ACTOS

Wahrend der Messkampagne wurde auch die hubschraubergetragene Plattform ACTOS eingesetzt. ACTOS
hangt wahrend eines Messfluges 150 m unter einem Helikopter, der mit ca. 20 m s™ fliegt, und kann so Mes-
sungen bis in ca. 3 km Hohe durchfiihren (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Die Plattform ACTOS, der Helikopter und deren Kombination wahrend eines Messfluges.

ACTOS ist mit einer Vielzahl von Geraten zur Messung meteorologischer Parameter mit hoher zeitlicher Auf-
I6sung (Sieber, et al., 2006) sowie mit Geraten zur Messung von AerosolpartikelanzahlgréRenverteilung und
Partikelanzahl (Wehner, et al., 2010) ausgestattet. Wahrend des Experimentes Melpitz-Saule 2015 wurde
erstmals auch ein Gerat zur Messung der Absorption eingesetzt. Dabei handelt es sich um ein Dreiwellenlan-
genabsorptionsphotometer der Firma Brechtel (www.brechtel.com). Es liefert den Absorptionskoeffizienten bei
450, 525 und 624 nm.

Abbildung 40 und Abbildung 41 zeigen Profile zweier Messfliige vom 17. und 25.6.2015. Dargestellt sind po-
tentielle Temperatur g, Partikelanzahlkonzentration >8 nm N.g,m, Absorptionskoeffizienten bei 3 verschiede-
nen Wellenlangen s s sowie Partikelanzahlkonzentration >400 nm Ns400nm. Am 17.6. ist die Konzentration der
Aerosolopartikel >400 nm sehr niedrig ebenso auch sas. Knapp unter 2000 m befindet sich eine sehr scharfe
Inversion, die offensichtlich jeglichen Vertikalaustausch verhindert. So gehen daruber Partikelkonzentrationen
und Absorptionskoeffizient auf kaum noch messbare Werte zuriick. Am 25.6. sind die Konzentrationen etwas
hoher und es ist keine scharfe Grenze erkennbar. Allerdings gibt es auch hier verschiedene Schichten, die
sich durch erhéhte Aerosolkonzentrationen und Absorption auszeichnen.
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Abbildung 41: Vertikal profile der potentiellen Temperatur b-U
sorptionskoeffizienten bei 3 v er s cPaitilkeldrezahkonzeWali- |
on > 400 nm N>400nm gemessen am 25.6.2015 Uber Melpitz.

5.4 Messungen mit dem Fesselballon (MelCol 2017)

Waéhrend der Winterkampagne 2017 wurden wiederum zusétzliche Gerate zur Bestimmung der Partikelab-
sorption am Boden installiert. Vertikalmessungen wurden wahrend dieser Kampagne ausschliel3lich mit dem
Fesselballon durchgefuhrt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2018 | 70



Abbildung 42: Verlauf der Tagesmittelwerte von PMio (Massenkonzentration bis 10 m), BC (Massenkonzentration
des schwarzen Kohlenstoffes) in PMio Temperatur T, relative Feuchte RH sowie Windrichtung und
i geschwindigkeit in Melpitz wahrend der Kampagne Melpitz-Saule 2017.

Abbildung 42 zeigt den Verlauf der PM;q Massenkonzentration sowie der Konzentration vom BC wahrend der
Winterkampagne 2017. Man erkennt einen Zeitraum mit hohen Verschmutzungen zu Beginn der Kampagne
mit einem Maximum vom 10. i 14.2.2017 mit Konzentrationen von Uber 80 ngy m™ und uber 6 ny m~ BC.
Wahrend dieser Zeit herrschte an der Messstation Wind aus 6stlichen Richtungen vor, der verschmutzte Luft
aus Osteuropa in das Messgebiet transportierte. Ab Mitte Februar drehte der Wind auf Uberwiegend westliche
Richtungen und die Konzentrationen nahmen im Mittel deutlich ab. Fesselballonaufstiege wurden an insge-
samt vier Tagen durchgefihrt, am 8. und 9.2. sowie am 9. und 13.3.2017. Von diesen Aufstiegen werden im
Folgenden einzelne Profile gezeigt.

Fur die Messungen am Fesselballon wurde eine thermisch isolierte Box gebaut, in der verschiedene Aerosol-
messgerate mit Trockner untergebracht werden konnten. Abbildung 43 zeigt den TROPOS-Fesselballon wah-
rend der Wintermesskampagne in Melpitz sowie die Box, in der die Aerosolmessgerate untergebracht waren.
Die verwendeten Gerate waren das STAP (Brechtel, siehe Kapitel 5.3), das Micro-Aethalometer AE51 (AethL-
abs, siebe Kapitel 4) sowie ein Optisches PartikelgréRenspektrometer OPSS 3330 (TSI, siehe Kapitel 6.1). An
der Oberseite der Box befindet sich der Aerosoleinlass, der direkt mit einem Diffusionstrockner verbunden ist.
Vor und nach dem Trockner werden Temperatur und Feuchte gemessen und aufgezeichnet.
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