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Abkiirzungsverzeichnis

BC schwarzer Kohlenstoff (englisch: Black Carbon)
LFULG Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
OPS optischer Partikelzahler (englisch: Optical Particle Sizer)

MAAP Absorptionsphotometer (Schwarzkohlenstoffmonitor, englisch: Multi Angle Absorption Photometer)
MESZ Mitteleuropaische Sommerzeit

PM; Feinstaub (Partikel mit aerodynamischem Durchmesser kleiner 1 um, englisch: Particulate Matter)
PMzs Feinstaub (Partikel mit aerodynamischem Durchmesser kleiner 2,5 um, englisch: Particulate Matter)
PMio Feinstaub (Partikel mit aerodynamischem Durchmesser kleiner 10 um, englisch: Particulate Matter)
PNC Partikelanzahlkonzentration (englisch: Particle Number Concentration)

TROPOS Leibniz-Institut fur Troposphéarenforschung e. V.
uUTC Koordinierte Weltzeit (englisch: Coordinated Universal Time)



1 Einleitung

Im Sinne der Vorsorge werden im sachsischen Messnetz kontinuierlich die gesetzlich regulierten Luftqualitatspara-
meter erfasst. Dartiber hinaus wurden in Zusammenarbeit mit dem Leibniz-Institut fur Tropospharenforschung (TRO-
POS) innerhalb von nationalen und europaischen Projekten in Dresden und Leipzig seit 2001 Grundlagen zur Uber-
wachung der PartikelgroRenverteilung in der Aul3enluft als wissenschaftliche SondermessgréRe geschaffen. Die
Auswertungen der langen Datenreihen an den Verkehrsmessstationen in Dresden und Leipzig zeigen insgesamt
einen abnehmenden Trend der Partikelkonzentrationeninden letzten 10 bis 15 Jahren (RAscH etal., 2013; LOSCHAU
et al., 2017), insbesondere zu den Hauptverkehrszeiten.

Demgegenuber hat sich allerdings in den letzten Jahren gezeigt, dass an Freitag- und Samstagabenden, vor allem
im Sommer, teilweise hohere Schadstoffkonzentrationen im Vergleich zur restlichen Woche gemessen werden.
Diese Erhdhung der Konzentrationen zeigt sich insbesondere bei (ultra)feinen Partikeln im GréR enbereich von 30 bis
200 nmund BC (Ruf3), ist aber auch bei PM1o erkennbar. Dieser sogenannte Freitag-/Samstagabendeffekt in den
Sommermonaten, der im Folgenden noch etwas genauer anhand von Messdaten erlautert wird, kann an einigen
sachsischen Messstationen beobachtet werden und 1asst sich nicht auf Verkehrsemissionen oder auf Emissionen
temperaturbedingter Heizaktivitaten (wie wahrend der Wintermonate) zurlckfihren. Es lasst sich daraus schlief3en,
dass mit der Reduzierung der Verkehrsemissionen offensichtlich andere Quellen zunehmend an Bedeutung ge-
winnen. Weil sich der Effekt vor allem an Freitag- und Samstagabenden im Sommer beobachten [&sst, wird vermutet,
dass er sich auf Freizeitaktivitaten, wie Feuerungen von Gartenfeuer, Feuerschalen oder Grillen, zurtickfiihren |3sst.
Diese Studie dient der ersten Charakterisierung dieses Effektes anhand einer explorativen Untersuchung in Leipzig.

1.1 Der Freitag-/Samstagabendeffekt

Um die Entwicklung und den Sachverhalt des Freitag-/Samstagabendeffekts zu verdeutlichen, sind in Abbildung 1
der mittlere Wochengang der Partikelanzahlkonzentration (PNC) der Jahre 2010 bis 2018 und in Abbildung 2 die
mittleren Tagesgange der BC-Konzentration an der Messstation Leipzig-Mitte dargestellt. Weitere Abbildungen von
mittleren Tagesgangen der BC-Konzentration an der Messstation Dresden-Nord sowie von PMe-Konzentrationen
an der Station Leipzig-Mitte sind im Anhang zufinden.

Leipzig-Mitte, Sommer-Halbjahr, Wochengang PNCzq.500 nm
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Quelle: Leibniz-Institut fiir Tropospharenforschung (TROPOS)

Abbildung 1: Mittlerer Wochengang der Anzahlkonzentration von Partikeln der GroRe 20 bis 300 nm im
Sommer von 2010 bis 2018 an der Messstation Leipzig-Mitte.
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Abbildung 2: Mittlerer Tagesgang der BC-Konzentration (RuB) im Winter (Januar bis Marz 2020) und Som-
mer (Juni bis August 2020) an der Messstation Leipzig-Mitte, gemessen mit dem MAAP Model 5012 (Ab-
sorptionsphotometer, engl. Multi Angle Absorption Photometer). Die Daten eines Tages wurden jeweils auf
06:00 Uhr normiert.

Fir die Abbildung 2 wurden dabei jeweils die vom TROPOS mit einem Absorptionsphotometer (MAAP, Model 5012,
Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA USA) gemessenen BC-Konzentrationen (Ru}) Gber den jeweils angegebenen
Zeitraum gemittelt. Die Angabe aller Uhrzeiten erfolgt hier, sowie auch in allen folgenden Abbildungen, in Ortszeit
(MESZ = UTC+2 h). Um Einflisse der Wetterlage und des Ferntransportes zu reduzieren, wurden dabei die Werte
eines Tages jeweils auf den Stundenmittelwert von 06:00 Uhr normiert. Weiterhin wird in Abbildung 2 auch nach Werk-
tagen (ohne Freitag/Samstag), Wochenenden (Samstag + Sonntag) und Freitag + Samstag unterschieden. Erkennbar
ist in den Abbildungen ein sprunghafter Anstieg der Konzentrationen in den Morgenstunden zwischen etwa 5:00 und
8:00 Uhr, insbesondere in den Wintermonaten. Weiterhin ist besonders in den an den Tagen Freitag bis Sonntag vom
Nachmittag bis zum spaten Abend ein starker relativer Anstieg der Konzentrationen feststellbar. Dieser Anstieg ist nicht
mit Verkehrsdaten erklarbar. Verglichen mit BC ist der Effekt fir PM1o geringer, aber dennoch erkennbar (siehe An-
hang).

1.2 Emissionen aus Holzfeuerungen

Fur das Projekt wurde die These aufgestellt, dass sich der beobachtete Freitag-/Samstagabendeffekt auf Freizeit-
aktivitdten, wie Feuerungen von Gartenfeuern, Feuerschalen oder Grillen, zurlickfUhren I&sst.

Beiden hierangesprochenen Freizeitaktivitaten handeltes sichim Wesentlichen um Aktivitaten, bei denen Holz oder
Holzkohle verbrannt werden. Dabei werden Schadstoffe emittiert, vor allem Ruf® (BC) und Feinstaub (PMjio).
Wahrend die Emissionen aus dem Sraflenverkehrin den letzten Jahren kontinuierlich gesunken sind, soist dies,
auch bedingt durch die verstarkte Nutzung, bei den Holzfeuerungen nicht der Fall. Dadurch ist der relative Anteil der
Emissionen von Holzfeuerungen an den Gesamtemissionen gestiegen, v. a. im Winter durch Heizen mit Holz
(MOTHES et al., 2020, VAN PINXTEREN et al., 2020).

Ahnlich den Verkehrsemissionen sind die Emissionen aus Holzfeuerungen zeitlich nicht gleichméaBig verteilt. Die zu
erwartenden zeitlichen Maxima der Emissionen sind dabei allerdings verschieden. Wahrend Maxima der Verkehrs-
emissionen hauptsachlich zu Zeiten des Brufsverkehrs an Werktagen autreten, so sind Emissionen aus Hol z-
feuerungen zu Freizeitzwecken vor allem am Wochenende und in den Abendstunden zu erwarten. Eine spezielle
Quelle sind dabei Holzfeuerungen im Freien in der warmen Jahreszeit (Grillen, Feuerschalen, Gartenfeuer, etc.).
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1.3 Zielstellung des Projektes

Das Projekt beschattigt sich mit daher mit der These, ob sich der beobachtete Effekt erhohter Schadstoffkonzen-
trationen in den Abendstunden im Sommer, insbesonders an Freitagen und Samstagen, durch Emissionen von
Feuerungen aus Freizeitaktivitaten erklaren Iasst. Um dieser Fragestellung nachzugehen, wurden im Umfeld von
Kleingartenanlagen, also einem Bereich erhdhter im Fokus stehender Freizeitaktivitaten, mobile Partikelmessungen
durchgefiihrt sowie Filterproben genommen, welche anschlielend aufdie chemische Verbindung Levoglucosan ana-
lysiert wurden. Levoglucosan ist ein spezifischer Marker fur Holzverbrennung (MOTHES et al., 2020).

2 Material und Methoden

2.1 Messgebiet und Route der mobilen Messungen

FUr die Untersuchungen wurden in einem beispielhaften Wohngebiet in Leipzig mobile Messungen und Filterprobe-
nahmen durchgefiihrt. Ausgewahlt wurde dafiir der Stadtteil Leipzig-Gohlis (genauer: das Gebiet zwischen Leipzig-
Moéckern und Gohlis-Sid), u.a. weil es dort auch bereits Anfragen von Anwohnern in Bezug auf Geruchsbe-
lastigungen gab. Gohlis liegt im ndrdlichen Teil von Leipzig und ist gepragt sowohl durch Stral3enziige mit Villen und
Grunderzeithdusern als auch durch zahlreiche Anlagen der aktiven Erholung (Kleingarten). Insgesamt gibt es in
Gohlis 13 Kleingartenvereine. Die Lage ist in Abbildung 3 dargestellt.

Die Filterprobenahme fand an zwei Stationen in Gohlis parallel statt. Station 1 auf dem obersten Parkdeck des
Supermarktes "Kaufland" in Gohlis diente dabei als Hintergrundstation fur die generelle Belastung der Luft mit
Holzverbrennungsemissionen. Standort 2 in der HerloRsohnstral’e reprasentierte einen "Hotspot", der noch im
Wohngebiet, aber quellnah zu moéglichen Emissionen aus der benachbarten Kleingartenanlage liegt. Die Filter-
probenahme erfolgte i. d. R. fur jeweils zwei Stunden am Nachmittag (ca. 15:30-17:30 Uhr), am Abend (ca. 17:30-
19:30 Uhr) und nach Sonnenuntergang (ca. 19:20 Uhr) in der Nacht (ca. 19:30-21:30 Uhr).

FUr die mobilen Messungen mit dem Messrucksack wurde eine Messroute von ca. 7 km Lange ausgewahlt. Die
Route, die in Abbildung 3 dargestelltist, wurde fir fast alle Rundgange konstant gelassen und an jedem der Messtage
mehrfach begangen. Sie flihrte dabei in ausgewogenen Anteilen durch ein Wohngebiet (Leipzig Kirschbergstralte —
HerloR sohnstralRe), Kleingartenanlagen ("Volksgesundung”, "Westgohliser Gartenkolonie", "Am Rosenthal"), Park-
anlagen mit altem Baumbestand (Auslaufer des Rosentals), offene stadtische Parkanlagen (Nahe der Arbeits-
agentur) und entlang groRer AusfallstraRen (Georg-Schumann-Stral3e). Dadurch wurde die Erfassung von mdég-
licherweise vorhandenen kleinraumigen Unterschieden verschiedener Umgebungsbedigungen ermdglicht.
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Abbildung 3: Karte des Messgebietes Leipzig-Gohlis, die Messroute mit dem Messrucksack (rote Linie),
sowie die beiden Standorte der mobilen Filtersammler: Standort 1 als Hintergrundstation auf dem Park-
deck des Kauflands Gohlis, Standort 2 als Hotspot im Wohngebiet HeHoBsohnstraRBe in der Ndhe

der Kleingartenanlage.

Weiterhin wurde die Messroute hinsichtlich der Lange so gewahlt, dass eine Begehung mit mafiger Laufgeschwin-
digkeit innerhalb einer einzelnen Filterprobennahme von zwei Stunden gut méglich war. Dabei eingeschlossen war
jeweils auch eine Messung an den Stationen der Filtersammler fur einige Minuten. An den Messtagen ohne Filter-
probennahme wurde die Zeitspanne fur eine Messrunde daher um ca. 30 Minuten verklrzt (auf etwa 90 Minuten).

AuR erdem wurde die Messroute so ausgewahlt, dass sie zu allen Zeiten ohne Einschrankungen begehbar war. Dazu
zahlte a) eine standige Zuganglichkeit der Route, und b) die Vermeidung einer Belastigung der Kleingartner durch
standig wiederkehrende Begehungen. Insbesondere zu a) ist anzumerken, dass es Kleingartenanlagen sogenannte
Schlielzeiten gibt, die Nichtmitglieder davon abhalten sollen, zu allen Zeiten die Anlagen zu betreten. Da die
Messungen spontan und ohne verherige Absprache mit den Gartenvereinen stattfinden sollten, war eine ungehinderte
Durchquerung der Kleingartenanlagen nur auf wenigen Hauptwegen am Rande der Anlagen maoglich. Da das Ziel des
Projektes aber nicht das Aufspiren von Einzelquellen, sondern die generelle Untersuchung des Freitag-/ Samstag-

abendeffekts war, stellte dies keine echte Einschrankung dar.

2.2 Messgerate

Fir die physikalischen Partikelmessungen kamen in dem hier durchgefihrten Projekt mobile Messsysteme des
TROPOS zum Einsatz (Abbildung 4). Bei diesen Systemen handelte es sich um tragbare Rucksacksysteme zur
Bestimmung der Partikelmassenkonzentration (PM), der PartikelgroRenverteilung im GréfRenbereich zwischen
0.3 ym und 10 ym, sowie der BC (Ruf )-Konzentration. Fir die Messungen kamen optische Streu- und Absorptions-
messlichtverfahren zum Einsatz. Es wurden dabei jeweils qualitatsgeprifte Messgerate verwendet. Konkret waren
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das ein optisches Partikelgrolienspektrometer des Typs OPS-3330 der Firma TSI (TS| GmbH, Aachen, Deutschland)
sowie ein Schwarzkohlenstoffmonitor (Aethalometer) vom Typ AE-51 der Firma AethLabs (AethLabs, San Franzisko,
CA, USA). Beide Gerate bieten, gemessen an aktuell verfugbarer tragbarer mobiler Messtechnik, héchstmogliche
Messgenauigkeit bei gleichzeitig hoher zeitlicher (und damit bei mobilen Messungen auc h raumlicher) Auflosung.
Das OPS-3330 misst dabei Partikel zwischen 0,3 und 10 pm in bis zu 16 einstellbaren GroR enkanalen gemald
Standard ISO 1SO21501/04; das AE-51 erlaubt optische Ruimessungen mit einer seit 30 Jahren erprobten
Technologie. Als mobiles Messgerat entwickelt, bietet es mit eingebautem GPS die Mdéglichkeit einer fortlaufenden
Positionsbestimmung. Ein wesentlicher Bestandteil ist dabei auch das Einlasssystem mit einer Messgas-
aufbereitung, die eine Trocknung des Luftstromes beinhaltet. Ein zentrales Datenerfassungssystem (Odroid-Micro-
Rechner) ibernimmt die Steuerung der einzelnen Gerate und Sensoren und bildet die Schnittstelle zum betreibenden
Wissenschaftler. Die Systeme wurden in mehreren Projekten in Labor und Feld evaluiert und haben eine gute
Ubereinstimmung gegentiiber Referenzgeraten gezeigt (ALAS et al., 2018).

Tropospheric Research

Permoserstrale 15 » D-04318 Leipzig
Germany * www.tropos.de

Abbildung 4: Mobile Messrucksédcke des TROPOS (links/Mitte: Messrucksack mit OPS-3330 und Aethalo-
meter AE-51, rechts: miniaturisierter Messrucksack mit PM,-Sensor, meteorologischen Sensoren und
Aethalometer MA-200. Fiir die Messungen wurden beide Rucksacke parallel eingesetzt.

Parallel dazu wurde noch ein weiteres, miniaturisiertes mobiles Messsystem eingesetzt (Abbildung 4), das ebenfalls
wvon TROPOS entwickelt wurde. Das Messsystem beinhaltet ebenfalls ein Aethalometer, jedoch wurde hier das wei-
terentwickelte MA-200 eingesetzt AethLabs (AethLabs, San Franzisko, CA, USA). Das MA-200 ist ein 5-Wellenlan-
gen-UV-IR-Schwarzkohlenstoffmonitorund bietet eine "state-of-the-art" dual-spot Messtechnik zur Korrektur thermo-
dynamischer Beladungseffekte (Drinovec et al., 2014). Zur Bestimmung der PM 1 Konzentrationist ein low-costPMy
Sensor verbaut (PMS5003, Plantpower, China), der von TROPOS fiir die Anwendung im mobilen Messsystem mo-
difiziert wurde. Weiterhin beinhaltet das kleine, mobile Messsystem meteorologische Sensoren und ist ebenfalls mit
einem GPS ausgestattet. Zusatzlich bietet es tiber eine Smartphone App (TROPOS Eigenentwicklung) die Moglich-
keit einer Datenvisualisierung und Datenlibertragung auf einen Datenserver in Echtzeit. Auch das miniaturisierte
System bietet mit einem speziell dafiir entwickelten Einlasssystem eine Flusskontrolle sowie eine Messgasaufberei-
tung (Aerosoltrocknung) zur Kompensation von Feuchteeffekten.

Zur Bestimmung von Levoglucosan als eindeutige chemische Markerverbindungen fiir die Biomasseverbrennung
wurden tragbare, akkubetriebene Filtersammler verwendet, die urspriinglich fir Expositionsmessungen konzipiert
wurden. Im Vergleich zu stationaren Kleinfiltergeraten bieten sie den Vorteil, dass sie flexibel und autark an
beliebigen Orten betrieben werden kénnen, was fir dieses Projekt von Vorteil war. Die Filtersammler sind mit
einem PM1c-Einlasskopf ausgestattet und scheiden mit einer Flussrate von 10 | min™' Feinstaubpartikelmasse auf
Quarzfaserfiltern ab.
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2.3 Messungen

Die Messungen zur Charakterisierung des Freitag-/Samstagabendeffektes wurden liberwiegend in der ersten Sep-
temberhalfte 2020 durchgefiihrt. Obwohl bereits nach dem meteorologischen Herbstanfang gelegen, war dieser
Zeitraum, wie im folgenden noch dargelegt wird, zu Beginn gekennzeichnet durch nochmals sommerliche
Wetterverhaltnisse mit hohen Temperaturen unter Hochdruckeinfluss.

Tabelle 1: Ubersicht der durchgefiihrten Messungen

Nr. | Datum Rucksackmessung | Filtersammler | Bemerkung
1 Freitag, 11. September 2020 2X 2X sehr warm, teilw. nur OPS-3330
2 | Samstag, 12. September 2020 3x 3x sehr warm
3a | Sonntag, 13. September 2020 2x - Messung morgens
3b | Sonntag, 13. September 2020 3x 3x sehr warm
4 | Montag, 14. September 2020 2X - sehr warm
5 Dienstag, 15. September 2020 3x 3x sehr warm
6 | Freitag, 18. September 2020 3x 2x warm, nur einmal Filtersammler
7 | Samstag, 19. September 2020 3x 3x warm
8 | Montag, 21. September 2020 4x - warm
9 | Freitag, 25. September 2020 5x - kalt
10 | Montag, 19. Oktober 2020 3x - kalt, nur teilw. OPS-3330

Eine weitere Messung mit dem mobilen Messsystem wurde auch nochim Oktober 2020 durchgefiihrt. Einen tabellari-
schen Uberblick tiber die Messungen gibt Tabelle 1. Die Messroute fiir die mobilen Partikelmessungen wurde an zehn
Messtagen mit elf Messungen insgesamt etwa 30-mal begangen, Filterprobennahmen fanden an sechs Tagen statt.

Die Messungen fanden dabei fast ausschlielich in den Nachmittags- und Abendstunden statt. Konkret wurden die
Messungen in der Regel zwischen 15:30 und 21:30 Uhr durchgefiihrt. Eine Vergleichsmessung gab es an einem Sonn-
tagvormittag, eine weitere an einem Dienstag gegen Mittag. Die Vergleichsmessung Mitte Oktober startete 15:30 Uhr,
dauerte allerdings nur bis ca. 19:30 Uhr, da zu diesem Zeitpunkt die Abenddammerung bereits vorriber war.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Messdaten Messstation Leipzig-Mitte

3.1.1 Wetterdaten

Ziel des Projektes war die Charakterisierung des Freitag-/Samstagabendeffektes - eines Effektes, der hauptsachlich
im Sommer zu beobachten ist. Obwohl die Messungen erst ab September, also nach dem meteorologischen Herbst-
anfang, durchgefiihrt wurden, fanden sie zu Zeiten stabiler Wetterverhaltnisse und iberwiegend bei hohen Tempera-
turen statt.

Die im September und Oktober 2020 an der Messstation Leipzig-Mitte (Quelle LTULG) gemessenen Zeitreihen fur
Luftdruck und Temperatur sind in Abbildung 5 sowie Abbildung 6 dargestellt. Die im Diagramm farblich hervorge-
hobenen Abschnitte entsprechen dabei den Zeitraumen der mobilen Messungen, bzw. auch der FiltersammIlungen.
Zur Einordnung in einen gesamtheitlichen Kontext ist die gesamte Zeitreihe grau unterlegt.

Zum Zeitpunkt der ersten Messungen stand Mitteldeutschland unter stabilem Hochdruckeinfluss (Hoch Leiki) und die
Temperaturen stiegen nochmals aufbis zu knapp tber 30 °C. Am Freitag, den 11.9.2020, wurde mit maximal 24,6 °C
das Erreichen eines Sommertages nur knapp verpasst. Am Samstag, den 12.9.2020, wurden maximal 27,7 °C und
am Sonntag, den 13.9.2020, mit maximal 27,4 °C noch héhere Werte erreicht. Wahrend der Vergleichsmessung am
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darauffolgenden Montag und Dienstag konnten mit tber 30 °C sogar noch hohere Temperaturen verzeichnet
werden. Damit entsprachen die meteorologischen Bedingungen der ersten Messwoche, bis auf die verklirzte Tages-
lange, den Anforderungen an das Projekt.

Am darauf folgenden Wochenende herrschte unter Hoch Manfred ebenfalls noch Hochdruckeinfluss, wenn auch
bei etwas geringeren Temperaturen. Am Freitag, den 18.9.2020, wurden maximal 22,1 °C und am Samstag, den
19.9.2020, maximal 25,0 °C erreicht. Die Vergleichsmessungen am Montag, den 21.9.2020, fanden bei bis zu
26,7 °C statt.

1040
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1000

Luftdruck (inhPa)

990
31.8.20 7.9.20 14.9.20 21.9.20 28.9.20 5.10.20 12.10.20 19.10.20 26.10.20

Datum

Quelle: LfULG, https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/luftonline/recherche.aspx

Abbildung 5:Zeitreihe des Luftdrucks, gemessen an der Messstation Leipzig-Mitte. Die griin eingefarbten
Abschnitte kennzeichnen die Zeitraume der durchgefiihrten mobilen Messungen.

Wie in Abbildung 6 erkennbar ist, war das Wochenende vom 18. bis 20. September auch das letzte Wochenende
mit spatsommerlichen Verhaltnissen. Danach anderten sich die Wetterverhaltnisse und die Vergleichsmessung am
25.9.2020 wurde nicht mehr unter Hochdruckeinfluss durchgefiihrt (Abbildung 5). Zu keiner Messung war Nieder-
schlag zu verzeichnen, allerdings hat es einige Stunden vor und nach der Messung am 25.9.2020 geregnet.

Am 3./4.10.2020 wurden nochmals tiber 20 °C erreicht, allerdings wurden an diesem Wochenende keine Messungen
durchgefiihrt. Danach fielen die Temperaturen deutlich ab, so dass keine fiirdas P rojekt sinnvollen Messungen mehr
mdglich waren. Zum Vergleich wurde am 19.10.2020 dennoch eine weitere Messung mit dem mobilen Messsystem
durchgefiihrt (siehe Tabelle 1).

Damit kdnnen die Messungen in diesem Projekt unterteilt werden in Untersuchungen, die bei noch sommerlichen
Verhaltnissen und hohen Temperaturen durchgefuhrt wurden und jenen, die bei niedrigeren Temperaturen zum Ver-
gleich stattfanden. Die Messungen zu Beginn der 2. Messwoche (18.-21.9.2020) stellen einen Ubergangsbereich
dar. Obwonhl unter stabilen Wetterverhaltnissen durchgefiihrt, waren an diesen Tagen durch die schon geringeren
Temperaturen und die kurzen Tageslangen weniger Freizeitaktivitaten zu erwarten und diese Tage daher nicht mehr
optimal zur Charakterisierung des Freitag-/Samstagabendeffektes geeignet.
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Abbildung 6: Zeitreihe der Temperatur, gemessen an der Messstation Leipzig-Mitte. Die rot eingefarbten
Abschnitte kennzeichnen die Zeitraume der durchgefiihrten mobilen Messungen.

3.1.2 PM,-Messwerte Leipzig-Mitte

In Abbildung 7 sind die an der Messtation Leipzig-Mitte gemessenen und stundengemittelten Partikelmassenkon-
zentrationen dargestellt. Da fir die Messstation Leipzig-Mitte keine Daten der PM1- Konzentrationen zur Verfiigung
stehen, wurde hier auf PMo-Konzentrationen zurlickgegriffen. Im oberen Teil der Abbildung ist dabei wieder der
Zeitraum von Anfang September bis Ende Oktober 2020 gezeigt, in der unteren Abildung nur die Periode der ersten
durchgefiihrten Messungen bei noch sommerlichen Wetterverhaltnissen (vom 10. bis 15.9.2020). In der Abbildung
sind die Perioden der durchgefuhrten mobilen Messungen und Filterprobennahmen wieder farblich hervorgehoben.

In Abbildung 7 sind, besonders am ersten Messwochenende, die starken Unterschiede (stark ansteigende Konzen-
trationen) wahrend der kurzen Messperioden erkennbar. So stiegen die Stundenmittelwerte an der Station Leipzig-
Mitte am Freitag, den 11.9.2020, von 14 pg/m?um 16:00 Uhr bis auf 55 pg/m*®um 21:00 Uhr an. Auch am Samstag
und Sonntag wurden starke Anstiege in den Abendstunden beobachtet, wenn auch in geringerem Umfang als am
Freitag. Am Dienstag, den 15.9.2020, waren die Unterschiede sogar noch gréer und die Konzentrationen stiegen
von 22 pg/m3um 16:00 Uhr bis auf 72 pg/m®um 21:00 Uhr. Am darauffolgendem Wochenende wurde ein derartiger
Effekt nur am Samstag, den 21.9.2020, beobachtet. An diesem Tag stiegen die Konzentrationen von 32 ug/m?um
16:00 Uhr bis auf 44 ug/m?®um 20:00 Uhr, ehe sie wieder abfielen. An den anderen Messtagen konnte fur die PM1o-
Konzentrationen kein ausgepragter "Abendeffekt" beobachtet werden.en

Betrachtet man die Stundenmittelwerte der Messstation Leipzig-Mitte, so war wahrend der Messperiode kein
besonders auf die Wochenenden beschranker "Abendeffekt" zu beobachten. Statt dessen war ein Anstieg der
Schadstoffkonzentrationen (hier PM1) an allen betrachteten Messtagen mit besonders hohen Temperaturen zu
verzeichnen. Allerdings muss hierbei beachtet werden, dass es sich bei der Station Leipzig-Mitte um eine
Uberwiegend durch Verkehrsemissionen gepragte Messstation handelt. Die PMo-Konzentrationen sind hier neben
der stadtischen Hintergrundbelastung eher durch die hohen Verkehrsdichten der umliegenden Hauptverkehrs-
stral®en und damit verbundener Aufwirbelung von Strallenstaub sowie Abriebsemissionen aus Reifen und Bremsen
zu erklaren. Aus technischen Griinden liegen fur den Messzeitraum leider keine Verkehrsdaten fiir Leipzig-Mitte vor.
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Abbildung 7:Zeitreihe der gemessenen PMi-Konzentration an der Messstation Leipzig-Mitte, oben: Sep-
tember bis Oktober 2020, unten: wahrend der ersten Messtage bei noch sommerlichen Temperaturen. Die
eingefarbten Abschnitte kennzeichnen die Zeitraume der durchgefiihrten mobilen Messungen.

Die zum Teil starken Anstiege der Konzentration in den Abendstunden sind ein Effekt der Schichtung der Atmo-
sphare. Vor allem bei Hochdruckwetterlagen mit hohen Luft- und Bodentemperaturen am Tag und schneller Auskih-
lung des Bodes nach Sonnenuntergag, kann sich eine sehr niedrige Bodeninversion bilden, die die Emissionen in
einem vergleichsweise geringen Luftvolumen anreichert und so bei ahnlich hohen Emissionen zu deutlich héheren
Immissionen flhren kann.

3.2 Mobile Messungen

Wie bereits anhand der PM1-Messdaten der Station Leipzig-Mitte gezeigt wurde, so war besonders an den ersten
Messtagen ein Freitag-/Samstagabendeffekt zu beobachten. GemaR der Hypothese war daher auch fiir die mobilen
Messungen und fur die Filterproben ein Nachweis des Effektes zu erwarten.

Die gegen Ende des Projektes durchgefiihrten Messungen fanden bei teilweise deutlich niedrigeren Temperaturen
und zusatzlich weiterreduzierter Tageslange statt. Die spateren Messungen waren daher Vergleichsmessungen, die
durch deutlich niedrigere Freizeitaktivitaten in den Kleingartenanlagen charakterisiert waren, was zu deutlich
niedrigeren Emissionen fihren sollte.

3.2.1 Sommerliche Warmwetterperiode (10.-15. September 2020)

Im Folgenden werden zunachst die mobilen Rucksackmessungen und anschlieRend die Levoglucosan-Messwerte
der Filtersammler gezeigt.
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3.2.1.1 Beispiel-Messung vom 12. September 2020

Beispielhaft werden hier die Messergebnisse der mobilen Partikelmessungen vom Samstag, den 12.9.2020, gezeigt.
Der Samstag ist als Beispiel besser geeignet als der Freitag, weil an diesem Tag drei Filterproben genommen
wurden, die Messdauer also damit insgesamt langer war. Abbildungen zu weiteren Messtagen sind im Anhang
wiedergegeben.

Wie bereits dargelegt, war der 12.9.2020 durch eine noch ausgesprochen sommerliche Wetterlage charakterisient,
so dass die Bedingungen fur die Messungen zur Untersuchung eines Freitag- und Samstagabendeffektes ideal
waren. Hoch Leiki bescherte mit Temperaturen von ca. 27 °C einen sonnigen Samstag. Das lud viele Anwohner und
Kleingartenbesitzer zu Freitzeitaktivitaten ein. Es herrschte ingesamt ein hohes Menschenaufkommen, besonders in
den angrenzenden Kleingarten. Die Messungen wurden um 15:00 Uhr begonnen. Zwischen den einzelnen Filter-
messungen wurde eine Pause von 15 Minuten fiir einen Filterwechsel eingelegt. Insgesamt wurden drei Filter be-
probt, sodass die Messungen bis ca. 21:30 Uhrandauerten. Parallel zu den Filterprobenahmen wurde die Messroute
dreimal fur jeweils zwei Stunden mit den mobilen Messgeraten begangen.

Die Abbildung 8 zeigt jeweils eine Karte mit den eingetragenen gemessenen PM1,-Konzentrationen. Weiterhin sind
auch die raumlich hochaufgeldsten Rufl3konzentrationen dargestellt. Es ist klar erkennbar, dass die Konzentrationen
wahrend der ersten Messung an diesem Tag am geringsten waren. Die hdchsten PMg-Konzentrationen wurden
demgegeniiber im letzten Messdurchlauf erreicht. Die Abbildung zeigt ebenfalls, besonders fir die letzte Messung
am Abend, dass die héchsten Konzentrationen in der unmittelbaren Nahe der Kleingartenanlage beobachtet wurden
(mittlerer Bereich der Abbildung, siehe auch Abbildung 3 mit der Messroute). Das sommerliche Wetter lud viele
Kleingartenbesitzer zum Grillen ein. Weiterhin wurde auch die offizielle Leipziger Feuerstelle am Rosentalhligel sehr
intensiv genutzt. Mit den mobilen Messungen nicht erfasst, aber subjektivzweifellos feststellbar, war ein stark
erhohtes Aufkommen bzw. die Nutzung von kleinen Feuerstellen, einhergehend mit einer Rauch- und Geruchs-
belastung. Es gab also deutlich feststellbare Emissionen aus Freizeitaktivitaten. Es kann daher geschlussfolgert
werden, dass die gegen Abend stark ansteigende Schadstoffbelastung rund um die Kleingartenanlage durch diese
Freizeit-Feuerungen verursacht wurde.

Ein weiteres Indiz ist die Tatsache, dass die Konzentrationen im Bereich der ebenfalls begangenen Georg-
Schumann-Stralie nicht in diesem MalRe anstiegen. Die Georg-Schumann-Stral3e ist eine der grof3en Ausfallstral3en
in der Stadt Leipzig und generell durch hohes Verkehrsaufkommen gekennzeichnet. Weiterhin gibt es in der Georg-
Schumann-Strale zahlreiche weitere potentielle Quellen durch gastronomische Betriebe, vor allem Lieferservice.
Ebenfalls niedriger und deutlich langsamer ansteigend waren die Konzentrationenin den angrenzenden Parkanl agen
(Rosental im Stiden und die stadtische Parkanlage rund um die Arbeitsagentur im Norden).

Die gegen Abend stark ansteigenden Schadstoffwerte rund um die Kleingartenanlagen konnten ebenfalls fiir die BC-
Konzentrationen (Ruf}) beobachtet werden (Abbildung 8, rechte Spalte). Auch hier war der Anstieg der Konzen-
trationen zunachst rund um die Kleingartenanlagen zu beobachten, wahrend die Werte auf der Georg-Schumann-
Strale vergleichsweise unauffallig blieben.

Der Anstieg der Konzentrationen ist auch in den Zeitreihen flir PM1o und BC erkennbar (Abbildung 9).
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 8: Ergebnisse der mobilen Messungen vom Samstag, den 12.9.2020.
Dargestelit sind jeweils die gemessenen PMo- (links) und BC- (rechts) Konzentrationen
fiir die an diesem Tag durchgefiihrten Messungen in chronologischer Reihenfolge
(oben: 15:00 - 17:00 Uhr, Mitte: 17:15 - 19:15 Uhr, unten: 19:30 - 21:30 Uhr).
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Abbildung 9: Zeitreihen der am 12. September mit den mobilen Messgeraten in Leipzig-Gohlis gemessenen
PM+o- und BC (RuB)-Konzentrationen. Die Daten wurden jeweils liber 60 Sekunden gemittelt.
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Abbildung 10:PartikelgroBenverteilung (300 nm bis 10 pum), gemessen am 12. September mit dem mobilen
Messsystem (Daten des TSI OPS-3330).

Abbildung 10 zeigt die PartikelgroR enverteilung im Bereich von 300 nm bis 10 ym, die mit dem Partikelspektro-
meter (OPS-3330) des mobilen Messsystems gemessen wurde. Die Abbildung zeigt die komplette Zeitreihe der
an diesem Tag durchgefiihrten Messungen zwischen 15:00 und 21:35 Uhr. Deutlich erkennbar ist der Anstieg der
Anzahlkonzentrationen, insbesondere im unteren PartikelgrofR enbereich (unter 1 um), im letzten Drittel der Mess-
reihe. Das letzte Drittel entspricht dem letzten Messrundgang. Die abfallenden Konzentrationen ganz am Ende
der Grafik sind durch die Routenfiihrung bedingt. Die Route wurde sobegangen, dass der letzte Teil an der Georg-
Schumann-StralRe und der angrenzenden Parkanlage lag. Wie oben bereits erldutert, war der Anstieg der Kon-
zentrationen dort weniger stark ausgepragt.
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Abbildung 11:Gemittelte PMi-Konzentrationen tiber jeweils eine komplette mobile Messung im Vergleich
zur Messstation Leipzig-Mitte. Daten fiir die anderen Messungen sind im Anhang zu finden.

Weiterhin wurden die rdumlich aufgelésten gemessenen PM1-Konzentrationen Uber jeweils eine komplette Messung

gemittelt und dann mit den Messwerten Leipzig-Mitte verglichen (Abbildung 11). Der beobachtete Verlauf mit dem
starken Anstieg in den Abendstunden stimmt qualitativsehr gut tberein.

3.21.2 Gesamtzeitraum 1. Messwoche (11.-15. September 2020)

In Abbildung 12 sind nochmals die PM1c-Konzentrationen der Stundenmittelwerte, gemittelt Gber die erste Messwoche
vom 11. bis 15. September, dargestellt. Gezeigt sind darin die an der Messstation Leipzig-Mitte gemessenen und ge-
mittelten Stundenwerte, sowie Stundenmittelwerte der mobilen Messungen. Dabei ergibt sich bei den mobilen
Messungen durch die zeitiche Mittelung auch eine raumliche Mittelung. Bei einer Dauer von etwa zwei Stundenh fiir
einen Messrundgang entspricht die Mittelung etwa einer halben Mes srunde. Weiterhin ist zu beachten, dass die Mess-
daten am Vormittag auf einer einzigen Messung vom Sonntag, den 13. September, basieren.
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Abbildung 12: Stundenmitte lwerte der PMio-Konzentrationen an der Messstation Leipzig-Mitte (Quelle
LfULG) und der mobilen Rucksackmessungen in Leipzig-Gohlis.

In Abbildung 12 ist erkennbar, dass die stundengemittelten Werte der mobilen PM 1,-Messungen qualitativsehr gut
den beobachteten Tagesgang an der Station Leipzig-Mitte wiedergeben. Auch quantitativ stimmen die Werte gut
Uberein. Das gilt sowohl fir den Vormittag als auch fir die Abendstunden.
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Daraus kann geschlussfolgert werden, dass im betrachteten Zeitraum die gemessenen Immissionen durch ahnliche
Emissionsquellen beeinflusst wurden. Mit anderen Worten sind die Beobachtungen ein starkes Indiz dafir, dass in
diesem Zeitraum Emissionen aus Freizeit-Holzfeuerungen bzw. Grillen eine starke Rolle gespielt haben konnen.

3.2.1.3 Beispielmessungenvom 25. September und 19. Oktober 2020

In den vorherigen Abschnitten wurden die Messungen wahrend der spatsommerlichen Hochdruckwetterlagen, die
bis Mitte September 2020 andauerten, gezeigt. Ende September und im Oktober wurden an zwei weiteren Mess-
tagen noch zusatzliche Vergleichsmessungen durchgefiihrt. Bei diesen Messungen kamen nur die mobilen Gerate
zum Einsatz. Filterproben wurden an diesen Messtagen keine genommen.

Beide Messtage waren durch, im Vergleich zu den Messtagen zu Beginn der Studie, deutlich geringere Tempera-
turen gekennzeichnet. Das hatte zur Folge, dass es auch deutlich weniger Emissionen aus Freizeitaktivitaten in den
Kleingartenanlagen zu beobachten gab. Das Menschenaufkommen war deutlich geringer und es gab nur sehr ver-
einzelt Grill- und Holzfeuerungen.
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Abbildung 13: Zeitreihen deram 12.9. und 19.10.2020 mit den mobilen Messrucksacken gemessenen PM;o-
und BC-Konzentration. Die Zeitreihen zeigen iiber 60 Sekunden gemittelte Daten.

Die Zeitreihen der mit den mobilen Geraten gemessenen PM1- und BC-Konzentrationen sind in Abbildung 13

dargestellt. Die Uber jeweils eine Messung gemittelten Werte im Vergleich zur Messstation Leipzig-Mitte sind im
Anhang zu finden. In den Abbildungen ist kein klarer Trend ansteigender Konzentrationen in den Abendstunden
erkennbar. Damit war an diesen Tagen kein messbarer Freitag-/Samstagabendeffekt vorhanden.
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3.2.1.4 Messungen von Levoglucosan

In Abbildung 14 sind die Ergebnisse der Levoglucosan-Analysen von den mobilen Filtersammlern gezeigt. Die beiden
Stationen sind farblich codiert und die meist drei zweistindigen Proben als Nachmittag (meist 15:30 — 17:30 Uhr),
Abend (meist 17:30 — 19:30 Uhr) und Nacht (meist 19:30-21:30 Uhr, nach Sonnenuntergang) gekennzeichnet.

Die hochsten Levoglucosan-Konzentrationen wurden wahrend der sommerlichen Warmwetterperiode vom 11. bis
15.9.2020 und hier insbesondere am Freitag, den 11.9.2020, nach Sonnenuntergang gemessen. Im Hintergrund auf
dem Parkdeck lag die Konzentration hier bei 2,0 yg m=, in der HerloR sohnsstraRe nahe der Kleingartenanlage bei
4,9 ug m=. In den tbrigen Nachtproben wahrend der Warmwetterperiode lagen die Konzentrationen meist zwischen
ca. 1—1,5 ug m=. Dies sind sehr hohe Werte, wenn man sie mit typischen Tages mittelwerten von Levoglucosan im
Sommer vergleicht, die in friiheren Untersuchungen im Mittel bei ca. 0,04 —0,05 uyg m= an den Messstationen
Leipzig-Mitte, Eisenbahnstrale und TROPOS-Institut lagen und im Maximum nicht Gber 0,26 ug m= hinauskamen
(VAN PINXTEREN et al., 2016). Allerdings muss angemerkt werden, dass diese Tagesmittelwerte nur bedingt zur
Einordnung der zweistindigen Abend- und Nachtproben im vorliegenden Projekt geeignet sind, da sie keine Aus-
sagen Uber Spitzen im Tagesgang zulassen.
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Abbildung 14: Konzentrationen von Levoglucosan an beiden Stationen als 2 h Mittelwerte
am Nachmittag (ca. 15:30 -17:30 Uhr), Abend (ca. 17:30 - 19:30 Uhr) und in der Nacht
nach Sonnenuntergang (ca. 19:30 -21:30 Uhr).

Deutlich zu erkennen ist an den meisten Tagen ein Anstieg der Levoglucosan-Konzentration vom Nachmittag mit

sehr niedrigen Werten von 0 — 0,05 ug m™ tiber den Abend mit je nach Station und Tag meist 0,02 — 0,5 ug m™ hin
zu den Nachtproben mit meist 0,4 —4,9 uyg m.
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Eine Ausnahme von diesem Muster stellen die quellnahen Proben am Sonntag, 13.9.2020, dar. Hier lag die Konzen-
tration am Abend mit 1,3 ug m deutlich héher als am Nachmittag und vor allem auch als in der Nacht mit nur noch
0,1 ug m=3. Auch wurde an diesem Tag in der Nachtprobe zum einzigen Mal eine héhere Konzentration im
Hintergrund als an der quellnahen Station gemessen. Dies hat vermutlich zwei Griinde. Zum einen waren die
genauen Standorte der beiden Stationen an diesem Tag etwas verschieden von den (brigen Tagen. Da das
Parkdeck des Kaufland-Supermarktes am Sonntag geschlossen war, fand die Probenahme stattdessen auf
StralRenniveau in der Nahe des Supermarktes statt. Hierdurch kann nicht ausgeschlossen werden, dass es zu einer
starkeren Beeinflussung durch lokale Quellen im direkten Umfeld, z. B. aus Garten oder Hinterhdfen kam, als dies
auf dem Dach des Supermarktes der Fall ist. Die quellnahe Station lag im Gegensatz zu den Ubrigen Messtagen
nicht mehrim Wohngebiet, sondern am Rande des Fahrweges mitten in der Kleingartenanlage. Dadurch ist ebenfalls
eine sehr direkte Beeinflussung durch lokale Quellen nicht ausgeschlossen, die v. a. am Sonntagabend plausibel
erscheint. Ein weiterer Grund v. a. fir das Muster an der quellnahen Station mit Maximum am Abend statt in der
Nacht kénnte sein, dass sich die mit Holzverbrennung verbundenen Freizeitaktivitdten am Sonntag tatsachlich auf
Nachmittag/Abend beschranken und aufgrund des folgenden Werktages zu spateren Abend-/Nachtstunden keine
Feuerungen mehr stattfinden.

Interessanterweise zeigen auch die zum Vergleich am Dienstag, den 15.9.2020, durchgefiihrten Messungen
deutliche erhdhte Levoglucosan-Konzentrationen in der Nachtprobe, die dhnlich denen vom Samstag, 12.9.2020,
sind. Die vorherigen Abendwerte allerdings liegen am Dienstag deutlich unterhalb der Wertedes vorherigen Wochen-
endes. Dies kodnnte darauf hindeuten, dass in diesem Gebiet auch werktags nach Feierabend Grill- oder andere
Aktivitaten mit Holzverbrennung stattfinden.

Generell muss bei der hier durchgefuhrten niedrigen Anzahl von Messungen allerdings berucksichtigt werden, dass
auch von Tag zu Tag verschiedene meteorologische Bedingungen wie Windrichtung, Windgeschwindigkeit und die
Ausbildung der niedrigen Bodeninversion nach Sonnenuntergang, zu den unterschiedlichen Ergebnissen beitragen
kénnen. Fir weitere Untersuchungen ware daher eine hdhere Anzahl von Proben hilfreich, die mdglichst auch
gréRere Teile des Tagesgangs abdecken sollten. Zusammen mit lokal gemessenen meteorologischen Bedingungen
koénnten so robustere Riickschliisse auf lokale Beeinflussungen gezogen werden.

Dennoch lasst sich schon anhand dieser explorativen Untersuchung anhand der hohen Konzentrationen der spezi-
fischen Markenrverbindung Levoglucosan feststellen, dass es vor allem die Verbrennung von Biomasse bei Freizeit-
aktivitdten wie Grillen und Gartenfeuern ist, die am Wochenende zu den beobachteten temporar sehr hohen Be-
lastungen der Luft mit Ruf3- und Feinstaubpartikeln fihrt. Diese kénnen sich ausgehend von Parks, Kleingarten oder
auch Hinterhéfen nicht nur in direkt benachbarte Wohngebiete, sondern auch etwas grof3raumiger in einem Stadtteil
verbreiten.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie wurde der Frage nachgegangen, ob sich die besonders im Sommer an Freitagen und
Samstagen abends beobachtbaren Anstiege der Luftschadstoffkonzentrationen auf Emissionen aus Freizeit-
aktivitdten zuriickfiihren lassen. Dazu wurden im September 2020 in Leipzig-Gohlis mobile Partikelmessungen
durchgefiihrt und Filterproben ausgewertet. Obwohl die Messungen bereits nach dem meteorologischen
Herbstanfang stattfanden, war die Messperiode zu Beginn noch durch sommerliche Verhaltnisse unter Hoch-
druckeinfluss gekennzeichnet. Dabei wurden Temperaturen bis maximal knapp ber 30 °C erreicht. Der beschrie-
bene Abendeffekt lieR® sich an einzelnen Tagen auch an der Messstation Leipzig-Mitte feststellen. Erkennbar war
dies an den dort erfassten Messreihen der PMo-Konzentrationen. Dabei war der Effekt allerdings nicht auf die
Wochenenden beschrankt, sondern konnte in der ersten Messwoche auch an warmen Werktagen beobachtet
werden.

Bei den in Leipzig-Gohlis rund um zahlreiche und grof3e Kleingartenanlagen durchgefiihrten mobilen Messungen
konnte an den sehr warmen Messtagen zu Beginn des Projektes ein hohes Aufkommen von Menschen und Freizeit-
aktivitaten wie Grillen oder Holzfeuerung (Feuerschalen, Gartenfeuer) beobachtet werden. Ebenfalls war die Feuer-
stelle der Stadt Leipzigim Rosental fortlaufend belegt.

Die mobilen Partikelmessungen ergaben, dass im Messgebiet an den Tagen mit hohen Temperaturen und hohem
Bewvolkerungsaufkommen ebenfalls ein Abendeffekt zubeobachten war. Die gemessenen Konzentrationen der PMq¢-
und BC-Konzentration stiegen in den Abendstunden stark an. In den PartikelgroRenverteilungen war ein Anstieg der
Partikelanzahl vor allem im Bereich submikroner Partikel sichtbar. Die gemittelten Anstiege der PM1.Konzen-
trationen passen dabei sehr gut zu den Stundenmittelwerten der Station Leipzig-Mitte.

Die Auswertung der Filterproben an zwei Standorten im stadtischen Hintergrund (Parkdeck Kaufland Gohlis sowie
quellnah in einem Wohngebiet benachbart zu den Kleingartenanlagen) zeigten, dass sich die erhdhten Belastungen
mit PM1ound Ruf’ (BC) eindeutig auf Emissionen aus der Verbrennung von Holz und anderer Biomasse zurtckfihren
lassen. Die Konzentrationen der chemischen Markerverbindung Levoglucosan lagen v. a. in den Stunden nach
Sonnenuntergang teilweise bis zu zwei GroR enordnungen Uber typischen sommerlichen Tagesmittelwerten dieses
Partikelinhaltsstoffes. Neben v. a. am Wochenende zu dieser Tageszeit erhdhten Emissionen aus Grill- und anderen
Aktivitaten spielt hierbei vermutlich auch die bei bestimmten Wetterlagen schnelle Ausbildung einer sehr niedrigen
Bodeninversion eine Rolle, die durch starke Anreicherung der Emissionen in einem kleinen Mischungswvolumen zu
stark ansteigenden Konzentrationen fihren kann.

Mit den Ergebnissendieser Studie konnte ein Beitrag zur Charakterisierung des Freitag-/Samstagabendeffektes ge-
leistet werden. Grundsatzlich stiitzen die Ergebnisse die These, dass die beobachteten Anstiege der Immissions-
messungen in den Abendstunden zumindest teilweise durch Emissionen von Freizeitaktivitdten verursacht werden.
So wurden starke Anstiege der Konzentrationen zunachst im unmittelbaren Umfeld der Kleingartenanlagen ge-
messen, also dort, wo auch Grill- und Feuerungsaktivitdten gesichtet wurden. Der Anstieg an der ebenfalls be-
gangenen verkehrsreichen, grollen Georg-Schumann-Stral3e war im Gegensatz dazu a) schwacher ausgepragt und
b) zeitlich verzégert und kdnnte somit zumindest teilweise auch durch eine Ausbreitung der Emissionen aus der
Kleingartenanlage Uber Teile des Stadtgebietes erklart werden. Allerdings ist festzuhalten, dass die Anzahl der
Messungen sehr begrenzt ist. Die Untersuchungen stellen daher nur erste explorative Fallstudien dar und erlauben
noch keine statistisch belastbaren Aussagen. Es ware daher winschenswert, derartige Messungen in etwas
grofierem Umfang in einem weiteren Sommer zu wiederholen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2021 | 23



Literaturverzeichnis

ALAS, H.D., MULLER, T., BIRMILI, W., KECORIUS, S., CAMBALIZA M. O., SiMPAS, J. B., CAYETANO, M., WEINHOLD, K.,
VALLAR, E., GALVEZ, M. C., WIEDENSOHLER, A. (2018): Spatial Characterization of Black Carbon Mass
Concentration in the Atmosphere of a Southeast Asian Megacity: An Air Quality Case Study for Metro Manila.
Philippines, Aerosol Air Qual Res, 18, 2301-2317, doi: 10.4209/aagr.2017.08.0281.

DRINOVEC, L., MOCNIK, G., ZOTTER, P.,PREVOT,A.S.H., RUCKSTUHL, C., Coz, E., RUPAKHETI, M., SCIARE, J.,

MULLER, T., WIEDENSOHLER, A., HANSEN, A.D.A. (2014): The "dual-spot" Aethalometer: An improved
measurement of aerosol black carbon with real-time loading compensation, Atmos. Mas. Techn., 7,
10179-10220, doi: 10.5194/amtd-7-10179-2014.

LoscHAU G., WIEDENSOHLER, A., BIRMILI, W.,RASCH, F., SPINDLER, G., MULLER, K, HAUSMANN, U.-W.,WoLF, U.,
SOMMER, W., ANHALT,M.,DIETZ,V.,HERRMANN, H., BOHME, U., KATH,.H.-G., KUHNE, H. (2017): Messtechnische
Begleitung der Einfihrung der Umweltzone Leipzig - Abschlussbericht, Sdchsisches Landesamt fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LFULG).

MOTHES, F., VAPINXTEREN, D., SPINDLER, G.,LOSCHAU G., HAUSMANN, A., HERRMANN, H. (2020): Partikulare
Emissionen aus der Holzverbrennung und ihr Beitrag zu PM, Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft 80, 305-317

RAscH, F., BIRMILI, W., WEINHOLD, K., NORDMANN, S., SONNTAG, A., SPINDLER, G., HERRMANN, H., WIEDENSOHLER, A.,
LoscHAu G. (2013): Signifikante Minderung von Ruf3 und der Anzahl ultrafeiner Partikel in der AufRenluft als
Folge der Umweltzone in Leipzig. Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft, 11-12, 483-489.

UMWELTBUNDESAMT (2020): Feinstaub Emissionen von Kleinfeuerungsanlagen,
https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/emissionsminderung-bei-kleinfeuerungsanlagen.

VAN PINXTEREN, D., SPINDLER, MULLER, K. FOMBA, K.W., INUMA, Y., RASCH, F., WEINHOLD, K., BIRMILI, W.,
WIDENSOHLER. A, HERRMANN, H. (2016): Aerosole zur Indikation der Luftqualitatim Raum Leipzig,
Schriftenreihe LTULG, Heft 7/2016, Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LFULG).

VAN PINXTEREN, D., MOTHES, F., SPINDLER, G., FomBA, K.\W., CUESTA, A., TUCH, T., MULLER, T., WIEDENSOHLER, A.,
HERRMANN, H. (2020): Zusatzbelastung aus Holzheizung, Schriftenreihe LTULG, Heft 12/2020, Sachsisches
Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LTULG).

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2021 | 24



A 1 Anhang

A 1.1 Ausgewahlte, mittlere Tagesgange der BC- und PM1o-Konzentratio-
nen an der Messstation Dresden-Nord

Dresden-Nord, Jan-Mrz 2020,
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Quelle: LfULG, https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/luftonline/recherche.aspx

wAbbildung 15: Messstation Dresden-Nord: Mittlere Tagesgange der BC-Konzentration (RuB) im Winter
(Jan - Mrz 2020), Sommer (Jun-Aug 2020), sowie mittlere Tagesgange der BC und PMs;-Konzentrationen
wahrend der ersten Messwoche (10. - 15. September 2020) zur Visualisierung des Freitag-/Samstagabend-
Effektes. Die Daten eines Tages wurden jeweils auf 06:00 Uhr normiert.
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A 1.2 Mittlere Tagesgange der PM1o- und BC-Konzentrationenan der

Messstation Leipzig-Mitte

Leipzig-Mitte, Jan-Mrz 2020,

Leipzig-Mitte, Jun-Aug 2020,
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Quelle: PMy: LfULG, https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/luftonline/recherche.aspx., BC: TROPOS

Abbildung 16:Messstation Leipzig-Mitte: Mittlere Tagesgange der PMo- und BC-Konzentration im Winter
(Jan - Mrz 2020), Sommer (Jun-Aug 2020) und wahrend der ersten Messtage zur Visualisierung des Freitag—/
Samstagabend-Effektes. Die Daten eines Tages wurden jeweils auf 06:00 normiert.
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A 1.3 Ubersichtiiberdie einzelnen Messungen

In der folgenden Tabelle sind die Zeiten der einzelnen Messungen aufgeistet (Ortszeit, also MESZ).

Tabelle A 1: Ubersicht iiber die einzelnen Messungen

1-1 Fr, 11.09.2020 |17:30-19:30 Ja Ja Start Filtersammlung an Station 2: 17:55 Uhr
1-2 Fr, 11.09.2020 [19:35-21:35 Ja Ja

2-1 Sa, 12.09.2020 | 15:00-17:00 Ja Ja

2-2 Sa, 12.09.2020 | 17:15-19:15 Ja Ja

2-3 Sa, 12.09.2020 | 19:30-21:30 Ja Ja

3-1 So, 13.09.2020 | 07:25-10:30 Ja Nein zwei Runden

3-2 So, 13.09.2020 | 15:00-17:00 Ja Ja

3-3 So, 13.09.2020 | 17:15-19:15 Ja Ja

3-4 So, 13.09.2020 | 19:30-21:30 Ja Ja

4-1 Mo, 14.09.2020 | 13:15-17:00 Ja Nein zwei Runden

5-1 Di, 15.09.2020 |15:30-17:30 Ja Ja Start Filtersammlung Station 2: 15:40 Uhr
5-2 Di, 15.09.2020 |17:35-19:35 Ja Ja

5-3 Di, 15.09.2020 |19:35-21:35 Ja Ja

6-1 Fr, 18.09.2020 | 15:50-17:50 Ja Ja Nur eine Filtersammler, Station 2
6-2 Fr, 18.09.2020 |17:50-19:20 Ja Ja Nur eine Filtersammler, verklrzte Runde
6-3 Fr, 18.09.2020 |19:20-21:20 Ja Nein Teilw. noch eine Filtermessung
7-1 Sa, 19.09.2020 | 15:25-17:25 Ja Ja

7-2 Sa, 19.09.2020 | 17:30-19:30 Ja Ja

7-3 Sa, 19.09.2020 | 19:35-21:35 Ja Ja

8-1 Mo, 21.09.2020 | 16:30-18:00 Ja Nein

8-2 Mo, 21.09.2020| 18:00-19:30 Ja Nein

8-3 Mo, 21.09.2020| 19:30-20:37 Ja Nein

8-4 Mo, 21.09.2020| 20:37-21:50 Ja Nein

9-1 Fr, 25.09.2020 |15:20-16:37 Ja Nein

9-2 Fr, 25.09.2020 |16:37-18:17 Ja Nein

9-3 Fr, 25.09.2020 |18:17-19:45 Ja Nein

9-4 Fr, 25.09.2020 |19:45-21:05 Ja Nein

9-5 Fr, 25.09.2020 [21:05-21:45 Ja Nein

1041 Mo, 19.10.2020 | 15:45-17:00 Ja Nein

10-2 Mo, 19.10.2020 | 17:00-18:10 Ja Nein

10-3 Mo, 19.10.2020| 18:10-19:30 Ja Nein
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A 1.4 Messergebnisse der mobilen Messungen
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 17: Ergebnisse der mobilen Messungen vom Freitag, den 11.9.2020.
Dargestelit sind jeweils die PMyo-(links) und BC- (rechts) Konzentrationen fiir durchgefiihrten

Messungen jeweils in chronologischer Reihenfolge (oben: 17:30 - 19:30 Uhr, unten: 19:35 -21:35 Uhr).
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 18: Ergebnisse der mobilen Messungen vom Sonntag, den 13.9.2020.
Dargestellt sind die PM1o~(links) und BC- (rechts) Konzentrationen (Messungen: 7:00 - 10:00 Uhr).
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 19: Ergebnisse der mobilen Messungen vom Sonntag, den 13.9.2020.

Dargestellt sind die PM1o~(links) und BC- (rechts) Konzentrationen (oben: 15:00 - 17:00 Uhr,
Mitte: 17:15 - 19:15 Uhr, unten: 19:30 - 21:30 Uhr).
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Abbildung 20: Ergebnisse der mobilen Messungen vom Montag, den 14.9.2020.
Dargestelit sind die PM1o-(links) und BC- (rechts) Konzentrationen (Messungen: 13:15 - 17:00 Uhr).
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 21: Ergebnisse der mobilen Messungen vom Dienstag, den 15.9.2020.
Dargestellt sind die PM4o-(links) und BC- (rechts) Konzentrationen (oben: 15:30 - 17:30 Uhr,
Mitte: 17:35 - 19:35 Uhr, unten: 19:35 - 21:35 Uhr).
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 22: Ergebnisse der mobilen Messungen vom Freitag, den 18.9.2020.

Dargestelit sind die PM1o~(links) und BC- (rechts) Konzentrationen (oben: 15:50 - 17:50 Uhr,
Mitte: 17:50 - 19:20 Uhr, unten: 19:20 - 21:20 Uhr).
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 23: Ergebnisse der mobilen Messungen vom Samstag, den 19.9.2020.

Dargestellt sind die PM1o-(links) und BC- (rechts) Konzentrationen (oben: 15:25 - 17:25 Uhr,
Mitte: 17:30 - 19:30 Uhr, unten: 19:35 - 21:35 Uhr).
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 24: Ergebnisse der mobilen Messungen vom Montag, den 21.9.2020.
Dargestellt sind die PM+o~(links) und BC- (rechts) Konzentrationen (oben: 16:30 - 18:00 Uhr,
Mitte: 18:00 - 19:30 Uhr, 19:30 - 20:37 Uhr, unten: 20:37 - 21:50 Uhr).
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 25: Ergebnisse der mobilen Messungen vom Freitag, den 25.9.2020.

Dargestelit sind die PM1o~(links) und BC- (rechts) Konzentrationen (oben: 15:20 - 16:37 Uhr,
Mitte: 16:37 - 18:17 Uhr, unten: 18:17 - 19:45 Uhr).
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 26: Ergebnisse der mobilen Messungen vom Freitag, den 25.9.2020.

Dargestellt sind die PM1o~(links) und BC- (rechts) Konzentrationen (oben: 19:45 -21:05 Uhr,
unten: 21:05 - 21:45 Uhr).
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 27: Ergebnisse der mobilen Messungen vom Montag, den 19.10.2020.

Dargestellt sind die PM+ (links) und BC (rechts) Konzentrationen (oben: 15:45 - 17:00 Uhr,
Mitte: 17:00 - 18:10 Uhr, unten: 18:10 - 19:30 Uhr).
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A 1.5 Stundenmittelwerte der mobilen Messungen im Vergleich zur Mess-
station Leipzig-Mitte

In den Diagrammen werden Stundenmittelwerte der PMso-Konzentrationen an der Messstation Leipzig-Mitte mit
jeweils Uber einen kompletten Messgang gemittelte PM1o-Konzentrationen der mobilen Messungen verglichen.
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Abbildung 28:Stunde nmittelwerte der PMi,-Konzentrationen an der Messstation Leipzig-Mitte (Quelle
LfULG) und der mobilen Messungen in Leipzig-Gohlis.
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A 1.6 PartikelgroBenverteilungen
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Abbildung 29: PartikelgroRenverteilungen, gemessen mit dem OP S-3330 (TSI).
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