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1 Einleitung

Zur kontinuierlichen Uberwachung der Luftqualitatim Sinne der Vorsorgebetreibt der Freistaat Sachsen ein
landesweites Luftmessnetzmit derzeit 26 Messstationen (Stand 1. Januar 2021). Daruberhinaus wurden in
langjahriger Zusammenarbeit zwischen dem Sachsischen Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geo-
logie (LfULG) und demLeibniz-Institut fur Troposphéarenforschung (TROPOS) innerhalb von nationalen und
europaischen Projekten in Dresden und Leipzig seit 2001 Grundlagen zur Uberwachungder Partikelgrofien-
verteilung in der AuRenluft als wissenschaftliche Sondermessgrofe geschaffen. Gegenstand der Unter -
suchungenwaren dabeiinsbesondere die Grof3stadte Dresdenund Leipzig, einschlief3lich der Umweltzone
in Leipzig. Die Auswertungen derlangen Datenreihen an den Verkehrsmessstationen zeigen insgesamt ei-
nenabnehmenden Trend der Partikelkonzentrationenin den letzten 10 bis 15 Jahren (RASCH et al., 2013;
LOSCHAU et al., 2017; VOIGTLANDER et al, 2021b), insbesondere zu den Hauptverkehrszeiten.

Demgegenuber hat sich allerdings in denletzten Jahren gezeigt, dassimVergleich zur restlichen Woche in
den Abendstundenvon Freitagenund Samstagen teilweise hohere Konzentrationen gemessenwerden. Der
Effekt tritt vor allem im Sommerhalbjahr auf und zeigt sich insbesondere bei (ultra)feinen Partikeln im Gro-
Renbereich von 30 bis 200 nm und Ruf} (BC), ist allerdings auch bei PM1o erkennbar. Dieser Effekt, der im
Folgenden als sogenannter Freitag-/Samstagabendeffekt bezeichnet wird, wird nachfolgend anhand von
Messdaten noch genauer erlautert. Der Effekt kann in den Sommermonaten an vielen sachsischen Mess-
stationen beobachtetwerden undlasst sich nicht allein auf Verkehrsemissionenoder auf Emissionen tempe-
raturbedingter Heizaktivitaten (wie wahrend der Wintermonate) zurtickfihren. Es |asst sich daraus schiief3en,
dass mit der Reduzierung der Verkehrsemissionen offensichtlich andere Quellenzunehmend an Bedeutung
gewinnen.

Die Vermutung, dass sich der Effekt aufgrund des vorwiegenden Auftretens in den Sommermonatenan Frei-
tag- und Samstagabenden auf Freizeitaktivitdten, wie Feuerungen von Gartenfeuern, Feuerschalen oder
Grillen, zurlickfiihren Iasst, wurde bereits in einer ersten explorativen Studie in Leipzig (VOIGTLANDER
etal., 2021) untersucht. Grundsatzlich wurde die These durch die Studie in Leipzig gestutzt. Zur weiteren
Untersuchung des Effektes dienendie Untersuchungen in Dresden imRahmen der hier vorliegenden Studie.

1.1 Der Freitag-/Samstagabendeffekt

Um die Entwicklung und den Sachverhalt des Freitag-/Samstagabendeffekts zu verdeutlichen, sind in Abbil
dung 1 der mittlere Wochengang der an der Messstation Dresden-Nord gemessenen Ruf3konzentration der
Jahre 2014 bis 2021 dargestellt. Weitere Abbildungenzur Problematik des Freitag -/Samstagabendeffekts von
Messungen aus Leipzig wurden bereits im Bericht des vergangenen Projekts (VOIGTLANDER et al., 2021)
vorgestellt. AulRerdem ist eine Abbildung des mittleren Tagesgangsim weiteren Teil des Berichts zu finden.

Furdie Abbildung 1 wurden dabei jeweils die an der Station Dresden-Nord mit einem Absorptionsphotometer
(MAAP, Model 5012, Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA USA) ge messenen BC-Konzentrationen Uber
den jeweils angegebenen Zeitraum gemittelt. Die Angabe aller Uhrzeiten erfolgt hier, sowie auch in allen
folgenden Abbildungen, in Mitteleuropaischer Zeit (MEZ = UTC+1h). Erkennbaristin den Abbildungen zu-
nachsteine Gber die Jahre kontinuierliche Abnahme der Konzentrationen, was sich auf Fortschritte bei der
Emissionsreduktion im StralRenverkehr zurlickflhren lasst.
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Abbildung 1:Mittlerer Wochengang der BC-Konzentration (RuB) in den Sommermonaten (jeweils
Jun-Sep), gemessen liber me hrere Jahre an der Messstation Dresden-Nord. Die Messungen wer-
den mit einem Absorptionsphotometer Model 5012 (MAAP, e ngl. Multi Angle Absorption Photome-
ter) durchgefiihrt. Die Abbildung dient zur Visualisierung des Freitag-/ Samstagabend-Effektes.

Sichtbar ist ein sprunghafter Anstieg der Konzentrationen in den Morgenstunden zwischen etwa 5:00 und
8:00 Uhr (MEZ) zu Zeiten des Berufsverkehrs. Weiterhinsind in der Abbildung zwei weitere, zumeist schwa-
cherausgepragte, relative Maxima am Nachmittag undin den Abendstunden zu erkennbar. Besonders an
den Tagen Freitag bis Sonntag ist jedoch vom Nachmittag bis zum Abend ein starker Anstieg der Konzen-
trationen feststellbar. Dieser Anstieg ist nicht mit Verkehrsdaten erklarbar. Verglichen mit BC ist der Effekt

fur PM1o geringer, aber dennoch messbar (Abbildung 16 im Anhang). An der Hintergrundstation Collberg
ist der Effekt nicht, bzw. deutlich weniger ausgepragt (Abbildung 15 im Anhang).

1.2 Emissionen aus Holzfeuerungen

Fur dieses, und auch fiir das vergangene Projekt in Leipzig-Gohlis (VOIGTLANDER et al., 2021), wurde die
These aufgestellt, dass sich der beobachtete Freitag-/Samstagabendeffekt auf Freizeitaktivitaten, wie Feue-
rungen von Gartenfeuemn, Feuerschalen oder Grillen, zurtckfuhren lasst. Bei den aufgezahlten Vorgangen
handelt es sich im Wesentlichen um Aktivitaten, bei denen Holz oder Holzkohle verbrannt werden. Bei der
Verbrennungwerdenverschiedene Schadstoffe emittiert, darunter auch feste Schadstoffe, vor allem Rul} (BC)
und Feinstaub (PM10). Wahrend die Emissionenaus dem Stralenverkehr, wie bereits erlautert, in denletzen
Jahren kontinuierlich gesunken sind, so istdies bei den HolzZfeuerungennichtderFall. Im Gegenteil, HolAeue-
rungen werden weiter unvermindert stark genutzt. Dadurch ist der relative Anteil der Emissionen von Holz -
feuerungenan den Gesamtemissionen gestiegen,v.a.imWinter durch Heizen mit Holz (Mothes etal., 2020,
van Pinxteren etal., 2020). Inzwischen liegen, bezogen aufPM2.5, die Emissionenaus Holzkleinfeuerungsan-
lagen deutlich Gber den Auspuffemissionen aus dem StralRenverkehr (Umweltbundesamt, 2020).

Annlich den Verkehrsemissionensind die Emissionen aus Holzfeuerungen zeitlich nicht gleichméRig verteit.
Die zu erwartenden zeitlichen Maxima der Emissionen sind dabeiallerdings verschieden. Wahrend Maxima
der Verkehrsemissionenhauptsachlichzu Zeiten des Berufsverkehrs an Werktagen autreten, so sind Emis-
sionen aus Holzfeuerungen zu Freizeitzwecken vor allem am Wochenende und in den Abendstunden zu
erwarten. Eine spezielle Quelle sind dabei HolzfeuerungenimFreien in der warmen Jahreszeit (Grillen, Feu-
erschalen, Gartenfeuer, etc.).
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1.3 Zielstellung des Projektes

Wie bereits das Vorgangerprojektim September 2020 in Leipzig-Gohlis beschaftigt sich dieses Vorhaben mit
der These, dass sich Effekt erhdhter Schadstoffkonzentrationen insbesondere in den Abendstunden von
Freitagen und Samstagendurch Emissionen von Feuerungen aus Freizeitaktivitaten erklaren lasst. Umdie-
ser Fragestellungnachzugehen, wurden in den Sommermonaten2021 in Dresden-Neustadt mobile Partikel-
messungen durchgeflhrtsowie Filterproben genommen und aufdie chemische Verbindung Levoglucosan
analysiert, die ein spezifischer Marker fur Holzverbrennungist (Mothes et al., 2020).

1.4 Messgebiet und Route der mobilen Messungen

Im Rahmen des Projektes wurden in Dresden mobile Messungen und Filterprobennahmen durchgefihrt.
Ausgewahltwurde daflir der Stadtbezirk Dresden-Neustadt. Dresden-Neustadt liegtimndérdlichen Teil von
Dresden und setzt sich aus den Stadtteilen Innere Neustadt, AuRere Neustadt (Siiden), Radeberger Vor-
stadt (Osten), Leipziger Vorstadt mit dem Hechtviertel (Westen) und Albertstadt (Norden) zusammen. Die
Lage der Neustadtinnerhalb des Stadtgebiets von Dresden istin Abbildung 2 dargestellt. Dresden-Neustadt
ist gepragt durch sehr heteorogene Nutzungs- und Bebauungsstrukturen. Es finden sich sowohl Straf3en-
zuge mit Villen und Grinderzeithausern, aber auch Genossenschaftswohnbldcken, sowie Gewerbegrund-
stiicke und zahlreiche Anlagen der aktiven Erholung (Kleingartenund Parkanlagen). Innerhalb der Dresdner -
Neustadtwurden die Messungen im Gebiet zwischen auRerer Neustadt und Leipziger Vorstadt durchgefuhrt.
Die AuRere Neustadt giltals "Szeneviertel". Weit mehr als 100 Kneipen und Restaurants findensich in den
teilweise engen Gassen und verwinkelten Hinterhéfen. Dazu kommen zahlreiche Clubs, Theater und Ge-
schafte. Eine der wichtigsten Stralen ist dabei die Alaunstralde, die ebenfalls auf der Messroute lag. Be-
grenztwird die AuBere Neustadtunter anderemdurch den Alaunpark (bzw. Alaunplatz) sowie den Bahnhof
Dresden-Neustadt, auf dessen Vorplatz sich auch die Messstation Dresden-Nord befindet. Die Leipziger
Vorstadtist dagegen gekennzeichnet durch eine Blockrandbebauung mitgrolien Wohnblécken, beispiels-
weise entlang der verkehrsreichen Hansastral3e, aber auch durch Gewerbegrundsticke und zahlreiche
Kleingartenanlagen. Insgesamt 25 Kleingartenvereine sind in der Leipziger Vorstadt zu finden.

Fur die mobilen Messungen mit dem Messrucksack wurde eine Messroute von ca. 7,5 km Lange ausge-
wahlt. Die Route, die in Abbildung 2 dargestelltist, wurde dabei beifast allen Rundgédngennahezu konstant
gelassenund anjedemder Messtage mehrfach begangen. Die Route fuhrtin ausgewogenen Anteilen durch
Wohngebiete (Hechtviertel und entlang der HansastralRe), Kleingartenanlagen (u.a. KV "Morgensonne",
"Abendfrieden","Kleeblatt","Erdkugel", "Sommerlust", "Friedenseck", "Rosenhain"), Parks (Alaunpark), Ge-
werbeflachen (wie Umspannwerk Dresden-Neustadt) sowie entlang belebter Straen im Szeneviertel "AuRe-
re Neustadt" (AlaunstralRe). Ebenfalls lag der BahnhofDresden-Neustadt mit der Messstation Dresden-Nord
aufder Messroute. Durch die Abdeckungunterschiedlicher Bebauungs- und Nutzungsstrukturen kann eine
madglicherweise vorhandenekleinrdumige Variabilitét der erfassten Luftschadstoffe bei verschiedenen Um-
gebungsbedingungen untersucht werden.

Wie bereits bei den Untersuchungenin Leipzig-Gohlis fand an ausgewahlten Tagen und an zwei Stationen
wieder eine Filterprobennahme statt. Eine Station befand sich am Bahnhof Dresden-Neustadt und diente
als Beobachtungsstation fiir die generelle Belastung der stadtischen Luft mit Holzverbrennungsemissio-
nen. Die andere Station befand sich in der Johann-Meyer-StralRe etwas noérdlich zur Kreuzung Seitenstra-
Re gegenlbereiner Schule undin der Nahe vom Eingang zur Kleingartenanlage "Fortschritt le.V. Garten-
freunde" und reprasentiert einen "Hotspot", der noch im Wohngebiet, aber quellnah zu méglichen Emis -
sionen aus der benachbarten Kleingartenanlage liegt. Die Filterprobenahme erfolgte in der Regel fur jeweils
zwei Stunden am Nachmittag (ca. 15:00-17:00 Uhr), sowie in den Abendstunden (ca. 17:00-19:00 Uhr und
19:00-21:00 Uhr, jeweils MEZ, d. h. MESZ minus 1 h).
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Abbildung 2:Karte des Messgebietes Dresden-Neustadt, mit der Messroute der mobilen Ruck-

sack-Messungen (magentafarbene Linie) sowie den beiden Standorten der mobilen Filtersamm-

ler: Standort 1 als quellnahe Hotspot-Station an der Grenze zwischen Wohngebiet (im Hechtvier-

tel) und einer Kleingartenanlage ("Fortschritt | e.V. Gartenfreunde"), Standort 2 auf dem Vorplatz

des Bahnhofs Dresden-Neustadt.

Die Route fur die mobilen Messungen wurde von der Lange so gewahlt, dass eine Begehung mit maliger
Laufgeschwindigkeitinnerhalbeiner einzelnen Filterprobennahme von zwei Stunden gut machbar ist. Darin
eingeschlossen ist dann jeweils die notwendige Zeit fir den Filterwechsel. An den Messtagen ohne Filter-
probennahme wurde die Zeitspanne flr eine Messrunde daher teilweise etwas verkuirzt (auf etwa 90 Minu-
ten) und die Messungen ggf. um eine zusatzliche Runde erweitert. AuRerdemwar die Routenflihrung derart
gestaltet, dass zu allen Zeiten ohne Einschrankungeine Begehbarkeit gewahrleist war. Beispielsweise exs-
tierenin Kleingartenvereinen meist sogenannte SchlieRzeiten und das Betreten der Anlagen durch Nichtmit-
glieder ist nicht gestattet. Es wurde daher im Rahmen der Untersuchungen weder Vereins - noch Privatge-
lande betreten, sonderndie Messungen erfolgten entlang 6ffentlich zuganglicher Wege und Stral3en. Da das
Ziel des Projektes aber nicht das Aufsplren von Einzelquellen, sondermn die generelle Untersuchung des
Freitag-/Samstagabendeffekts ist, stellte dies keine Einschrankung dar.
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1.5 Messgerate

Furdie physikalischen Partikelmessungen kamen dieselben mobilen Messsysteme des TROPOS zum Ein-
satz (Abbildung 3), die bereits auch flr die Studie in Leipzig-Gohlis verwendetwurden. In diesen Systemen
sind verschiedene Messgerate zu einem tragbaren Rucksacksystem zusammengefasst. Erfasst werden
kdénnen die PartikelgroRenverteilungim GroRenbereichzwischen 0,3 pm und 10 ym sowie die Massenkon-
zentration von BC (black carbon, Ruf3). Dabei kommen qualitatsgeprufte Messgerate mit optischen Streu-
und Absorptionsmesslichtverfahren zum Einsatz. Konkret werden ein optisches PartikelgroRenspektrometer
des Typs OPS-3330der Firma TSI(TSIGmbH, Aachen, Deutschland), sowie ein Schwarzkohlenstoffmonitor
(Aethalometer) vom Typ MA-200 der Firma AethLabs (AethLabs, San Franzisko, CA, USA) verwendet. Bei-
de Gerate bieten, gemessen an aktuell verfigbarertragbarer mobiler Messtechnik, héchstmdogliche Mess-
genauigkeit bei gleichzeitig hoherzeitlicher (und damit bei mobilen Messungen auchraumlicher) Aufiésung.
Das OPS-3330 misst dabei Partikel zwischen 0,3 und 10 um in bis zu 16 einstellbaren Gro3enkanalen ge-
maM Standard ISO 1ISO21501/04. Das MA-200 ist ein 5-Wellenlangen-UV-IR-Schwarzkohlenstoffmonitor und
bietet eine "state-of-the-art" dual-spot Messtechnik zur Korrektur thermodynamischer Beladungseffekte
(Drinovec et al., 2014). Verglichen mit dem vorher verwendeten AE-51 bietet es neben den zusatzlichen
Wellenlangen ein verbessertes Signal-Rausch-Verhaltnis. Als mobiles Messgerat entwickelt, bietet es mit
eingebautem GPS die Mdglichkeit einer fortlaufenden Positionsbestimmung. Ein wesentlicher Bestandteil
ist dabei auch das Einlasssystem mit einer Messgasaufbereitung, die eine Trocknung des Luftstromes
beinhaltet. Ein zentrales Datenerfassungssystem (Odroid-Micro-Rechner) Gbernimmt die Steuerung der
einzelnen Gerate und Sensoren und bildet die Schnittstelle zum betreibenden Wissenschaftler. Die Sys-
teme wurden in mehreren Projekten in Labor und Feld evaluiert und haben eine gute Ubereinstimmung
gegenuber Referenzgeraten gezeigt (Alas et al., 2018). Fur die Messungen in Dresden-Neustadt wurde
das Rucksacksystem um einen zusatzlichen Pt100-Sensor zur Erfassung der Lufttemperatur erganzt.

Abbildung 3:Mobile Messrucksacke des TROPOS (links/Mitte: Messrucksack mit OPS-3330,
Aethalometer AE-51 und Pt100-Temperatursensor, rechts: miniaturisierter Messrucksack mit
PM 10-Sensor, meteorologischen Sensoren und Aethalometer MA-200. Fiir die Messungen wur-
den beide Rucksédcke parallel eingesetzt.
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Zur Bestimmung von Levoglucosan als eindeutige chemische Markerverbindungen fur die Biomassever-
brennungwurden tragbare, akkubetriebene Filtersammler verwendet, die urspringlich fir Expositionsmes-
sungen konzipiertwurden. Im Vergleich zu stationaren Kleinfilte rgeratenbieten sie den Vorteil, dasssie fle-
xibel und autark an beliebigen Orten betrieben werden kénnen, was fur dieses Projekt von Vorteil war. Die
Filtersammler sind mit einem PM1o-Einlasskopfausgestattet und scheidenmiteiner Flussrate von 10 | min-*
Feinstaubpartikelmasse auf Quarzfaserfiltern ab.

1.6 Messungen

Die Messungen zur Charaktersierung des Freitag-/Samstagabendeffektes in Dresden wurden wahrend der
Sommermonate des Jahres 2021 durchgefuhrt. Der Start der Untersuchungen war in der ersten Junih alfte,
die letzten Messungen fanden amersten Wochenende im September statt. Eine Unterbrechung aus meteo-
rologischen (s. u.) und logistischen Grinden gab es wahrend der sachsischen Sommerferien im Juli und
August 2021. Einen tabellarischen Uberblick iber die durchgefiihrten mobilen Messungen gibt Tabelle 1.

Die Messroute flir die mobilen Partikelmessungen wurde an 14 Messtagen insgesamt etwa 40-malbegan-
gen, Filterprobennahmen fanden parallel zu den mobilen Partikelmessungen an sechs Messtagen statt.

Die Messungenwurden ausschlielich in den Nachmittags- und Abendstundenvorgenommen. Konkret wur-
dendie Messungen in der Regel zwischen 15:30 und 16:30 Uhr gestartetund dann bis jeweils ca. 21:30 Uhr
(MEZ, d. h. 22:30 Uhr MESZ) fortgesetzt. Das Ende der Messungen lag damitan den ersten Messtagenim
Bereich der Abenddammerung, an den spateren Messtagen bereits deutlich nach Sonnenuntergang, bzw.
teilweise in der Nachtphase nach der astronomischen Dammerung. Lediglicham 3. September starteten die
Messungen etwas friher (14:00 Uhr), an zwei Messtagen konnte erst spater begonnenwerden. Der Grund
dafur war einmal der Stral3enverkehr bei Anreise aus Leipzig (2. Juli) und an einem Vergleichstag unter
Tiefdruckeinfluss (21. August) musste ein Regenschauer abgewartet werden.

Tabelle:Ubersicht der durchgefiihrten Messungen

itorsammer somoring

Do, 10. Jun 2021 3X - Erkundungsmessungen
Sa, 12. Jun 2021 3x - Techn. Probleme

So, 13. Jun 2021 mehrfach - Fahrrad

Fr, 18. Jun 2021 3x - Pressetermin, warm
Sa, 26. Jun 2021 3x 3x Warm

So, 27. Jun 2021 2X 3x Warm

Fr,02. Jul 2021 3x 3x (1x verkirzt) | Windig, bewolkt

Sa, 03. Jul 2021 3x 3x Warm

Fr, 16. Jul 2021 3x 3x Schwl

Fr., 20. Aug 2021 3X - Warm

Sa, 21. Aug 2021 4x - Kalt

Fr,27. Aug 2021 2x - Niederschlag vorher/zu Beginn
Fr,03. Sep 2021 4x - Warm

Sa, 04. Sep 2021 3x 3x Warm, Schulanfang

rolnl2lalo|e(N|loja|s|wn=

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2022 | 13



Aulerdemersten Messtagam10. Juni (Sondierungs-Messung) lagen, im Gegensatzzur Studie in Leipzig-
Gohlis, alle Messtage an Freitagen, Samstagen oder Sonntagen, da sich in der Studie in Leipzig zeigte,
dassandiesen Tagen besonders haufig Effekte sommerlicher Grill- und Feueraktivitaten auf die lokale Luft-
qualitatbeobachtet werden kdnnen. Bis aufden bereits angesprochenenVergleichstagam21. August wur-
den alle Messungen unter sommerlichen, niederschlagsfreien Bedingungen, meist unter Hochdruckeinfluss,
durchgeflhrt.

2 Ergebnisse und Diskussion
2.1 Messdaten Messstation Dresden Nord

2.1.1.1 Wetterdaten

Ziel des Projektes war die Charakterisierung des Freitag-/Samstagabendeffektes, eines Effektes, der, wie
oben gezeigt, hauptsachlichim Sommerhalbjahr zu beobachten ist. Die Messungen fanden daherin den
Sommermonaten von Junibis Anfang September statt. Die letzte Messung im Rahmen des Projektes wurde
am4. September 2021 durchgefuhrt. Als Messtage wurden (Uberwiegend) warme, niederschlagsfreie Tage
mit stabilen Wetterverhaltnissen ausgewahlt, die eine potentielle Eignungzur Untersuchung des Effekts ver-
sprachen.

Dieim Sommer 2021 (hier: Juni- September) an der Messstation Dresden-Nord gemessenen Zeitreihen fur
Luftdruck und Temperatur sind in Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt. Dabei sind die Zeitrdume, an
denen mobile Messungen, bzw. auch Filtersammlungen, stattfanden, zur besseren Orientierung farblich her-
vorgehoben.Zur Einordnung in einen gesamtheitlichen Kontextistjedoch auch die gesamte Zeitreine darge-
stellt und grau unterlegt.

Das Frihjahr 2021 war wettermafig sehr durchwachsen. Die Monate April und Mai waren, verglichen mit
dem Durchschnitt der Referenzperiode von 1961 bis 1990, deutlich zu kiihl (April mehr als 3 °C, Mai mehr
als 2 °C kuhler, DWD, 2021) und zu nass. Nach dem deutlichen Niederschlagsdefizit der Jahre 2019 und
2020 waren die hohen Niederschlagsmengen gutfir die Natur, auf der anderen Seite aber wenig einladend
fur Freizeitaktivitaten imFreien. Der Juniwar schlieBlich, verglichenmitden Durchschnittswerten, fast3 °C
zu warm. Wie in Abbildung 5 ersichtlich, waren dabeibesonders in der zweiten Juni-Dekade Hitzewellen zu
beobachten (die ersten des Jahres 2021). Demgegenuberentsprach die mittlere Temperatur im Juli nahezu
dem langjahrigen Mittelwert. Der August war insgesamt kuhler als das klimatische Mittel. Die Sommermo-
nate Juni bis August wiesen grofRere Niederschlagsmengenals imklimatischen Mittel auf, ehe dann imSep-
tember wieder eine deutlich unterdurchschnittliche Gesamt-Niederschlagsmenge bei uberdem Mittel liegen-
den Temperaturenerreichtwurde (DWD, 2021). Damit waren die Sommermonate Juliund August 2021 ins-
gesamtsehrdurchwachsen, zu kuhl, zu nass und wiesen vergleichsweise wenige Sonnenstunden auf. Wah-
rend dieser Zeit waren Perioden hohen Luftdrucks nurvon kurzer Dauer und wurden von zahlreichen (nie-
derschlagsbringenden) Tiefdruckgebieten unterbrochen.
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Abbildung 4:Zeitreihe des Luftdrucks, gemessen an der Messstation Dresden-Nord im Zeitraum
zwischen Anfang Juniund der ersten September-Dekade 2021. Die eingefarbten Abschnitte
kennzeichnen die Zeitraume der durchgefihrten mobilen Messungen.
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Abbildung 5:Zeitreihe der Temperatur, gemessen an der Messstation Dresden-Nord in den Som-
mermonaten 2021 (Juni - September 2021). Die rot eingefarbten Abschnitte kennzeichnen die Zeit-
raume der durchgefuhrten mobilen Messungen.

Unter anderemauch deshalb wurden zwischen Anfang Juli und Ende August nur sehr wenige Messtage mit
mobilen Messungen durchgefihrt. Bereits acht Messtage konnten in den erstenWochen bis AnfangJuli (3.
Juli) absolviert werden. Die meisten der verbliebenden Messungenwurden dann auf den Zeitr aum zwischen
Ende Augustund Anfang September verschoben. Damitwurden auch kaumMessungen innerhalb der sach-
sischen Sommerferien (26.07. - 03.09.2021) durchgefiuhrt. Die Messungen am ersten September-
Wochenende konnten schlieRlich bei warmen, sommerlichen Bedingungen durchgefuhrt werden.
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2.1.1.2 PMiound BC-Daten
In Abbildung 6 sind die an der Messtation Dresden-Nord gemessenenund stundengemittelten Massenkon-

zentrationen von PM1o (TEOM-Messungen) dargestellt.
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Abbildung 6:Zeitreihe der gemessenen PM1o-Konzentration an der Messstation Dresden-Nord in
den Sommermonaten 2021 (Juni-September2021). Die eingefarbten Abschnitte kennzeichnen
die Zeitraume der durchgefiihrten mobilen Messungen.

Die Abbildung 6 zeigt, sichtbar an der langeren vertikalen Ausdehnung der farbig markierten Abschnitte,
dassinsbesonderedie letzten Messtage eine hohe tagliche Variabilitédt aufwiesen und damit auf einen deut-

licher ausgepragten Abendeffekt schlieen lassen. Demgegenuber ist bereits in der Zeitreihendarstellung
nur eine geringe Variabilitdtan den ersten Messtagen im Juni zu erkennen.
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Quelle LULG, https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/luftonline/recherche.aspx

Abbildung 7:Mittlerer Tagesgang der PMo-Konzentrationen in den Sommermonaten 2021

(Juni - Se ptember), gemessen an der Messstation Dresden-Nord . Bei der Darstellung des mitt-
leren agesganges wurde nach verschiedenen Wochentagen (alle Tage, Mo-Fr, Fr/Sa, Sa/So) unter-
schieden.Die dicken Linien zeigen mittlere Werte wahrend der mobilen Messungen.

Insgesamt konnte der Freitag-/Samstagabendeffekt, wie bereits in Abbildung 1 ersichtlich, auch im Sommer
2021 an der Station Dresden-Nord beobachtet werden. In Abbildung 7 ist dazu nochmals der mittlere Tages-
gang der PM1o-Konzentrationen,gemessen ander Station Dresden-Nord, dargestellt. Im Vergleich dazu sind
dabeiauch die nuruberalle Zeitraume der mobilen Messungen gemittelten Werte eingetragen (dicke Linien).
An den Messtagen war der Effektim Mittel etwas starker zu beobachten als iber den gesamten Sommer.
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Wird der Zeitraum weiter unterteilt, so ergibt sich ein sehr heterogenes Bild. Wahrend in der ersten Halfte
des Sommers nur ein sehr schwach ausgepragter Freitag-/Samstagabendeffekt zu beobachten war, so war
erim Spatsommer deutlich starker ausgebildet (siehe Abbildung 17 im Anhang). Daflir kommen verschiede-
ne Ursachen in Betracht. Zum einen war, wie im letzten Abschnitt dargelegt, der Sommer 2021 insgesamt
durch teilweise sehr wechselhafte Wetterbedingungen gekennzeichnet. Esist zu vermuten, dass dies auch
die Intensitat der Freizeitaktivitaten beeinflusst hat, was moglicherweise zu geringeren lokalen Emissionen
gefuhrthabenkénnte, die als Ursache fur den Freitag-/Samstagabendeffekt vermutet werden. Zumanderen
konnte im frihen Sommer eine groRere Mischungsschichthdhe, bzw. Grenzschichthdhe, eine Rolle gespielt
haben. Insbesondere im Juni wurden, bedingt durch die lange Tageslange, die Messungen nicht bis in die
Nachstunden, d. h. die Zeitnach der astronomischen Dammerung(Sonnenscheibe 18° unterhalbdes Hori-
zonts), fortgesetzt. Demgegeniber wurde am 3. September in Dresden das Ende der astronomischen
Dammerung und damitder Beginnder Nacht um 21:15 Uhrerreicht, was innerhalb des Messzeitraums lag.
Allgemein nimmt die Hohe der Grenzschicht, und damit die turbulente Durchmischung, nachts deutlichab.
Mit anderen Worten ist die atmospharische Grenzschicht nachtsstabiler geschichtet. Der Grundliegtin der
fehlenden Sonneneinstrahlung, der damit verbundenen geringeren zur Verfigung stehenden tu rbulenten
kinetischen Energie (TKE), sowie der méglichen Ausbildung von Inversionen durch Ausstrahlung vom Bo-
den. In Folge dessen werden lokal emittierte Schadstoffe in der Nacht deutlich weniger effektiv vermischt
(verdunnt, wegtransportiert) und die Konzentrationen steigen schneller an. So konnte an der Messstation
Dresden-Nord auch beobachtetwerden (Abbildung 19im Anhang), dass der Abendeffektan einzelnen Ta-
gen zu Beginn der Untersuchungsphase aucherst nach Beendigung der Messungen (ca.22:30 Uhr MESZ)
deutlicher wurde (26. Juniund 3. Juli 2021). Vermutlich kann dies auf die héhere Mischungsschichthéhe
wahrend aktiver Sonneneinstrahlung zurickgefuhrt werden.

Insgesamt, d. h. unterBerlcksichtigung der meteorologischen Daten sowie der Beobachtungenan der Station
Dresden-Nord, kann davonausgegangen werden, dass insbesondere die letzten Messtage zur Untersuchung
des Freitag-/Samstagabendeffektes geeignet waren.

2.2 Mobile Messungen

Die Messtage der mobilen Messungen kdnnen grobin zwei zeitliche Abschnitte unterteilt werden. Zum einen
sind dies die Messungen bis Anfang/Mitte Juli, d. h. vor den sachsischen Sommerferien. Neben der charak-
teristischen langen Tageslange gab es in dieser Zeit (besonders zweite Juni-Dekade) eine erste sommer-
liche Hitzeperiode. Zum anderen wurden Messungen in einer zweiten Messphase am Ende der Sommer-
ferien durchgefuhrt. Von der jahreszeitlichen Einordnungsind diese spateren Messungen damit bereits recht
gut mit den Messungen aus Leipzig-Gohlis vergleichbar.

Wie bereits anhand der PM10-Messdaten der Station Dresden-Nord gezeigt wurde, so war besonders an
den spateren Messtagen ein Freitag-/Samstagabendeffekt zu beobachten, wahrend der Effekt beiden ers-
ten Messungen kaum zu beobachten war. Dies spiegelte sich auch bei den mobilen Messungen und den
Filterproben wider.

Insgesamt sind die Resultate der mobilen Messungen wie erwartet sehr heteorogen, da viele Faktoren Ein-
fluss haben. Die Ergebnisse werden daher ahnlich wie im Bericht zu den Messungen in Leipzig anhand von
ausgewahlten Beispielen erlautert. Darstellungen weiterer Messtage befinden sichim Anhang des Berichts.

2.2.1 Messungen im Frithsommer bis Mitte Juli

Ab 10. Juni wurden die ersten mobilen Messungen in Dresden-Neustadt durchgefihrt. Die ersten Messtage
(10. - 13. Juni) lagen noch vor der sich anschlieRenden ersten Hitzeperiode. Wahrend der ersten Messtage
erfolgte noch keine Filterprobennahme. Die Ergebnisse sind nur im Anhang aufgefihrt.
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2.2.1.1 Beispiel Messungenvom 18. Juni 2021
Am 18. Juni wurden die Untersuchungen ebenfallsnoch ohne Filtersammler durchgefuhrt. Das Wochenende
war gekennzeichnetdurch die erste Hitzeperiode des Jahres. Es gab mehrere "heil3e" Sommertage mit Ta-
gesmaximum-Temperaturen von Uber 30 °C. Diese erste hochsommerliche Wetterlage lockte viele Men-
schennachdraufienins Freie. In den Kleingartenanlagen, Parkanlagensowie in den Freisitzen der Gastro-
nomie gab es ein hohes Menschenaufkommen. Erkennbar sind diese Gebiete bei den PM10-Messungen
anhand ansteigenderKonzentrationen. Die durchquerte Kleingartenanlage,der Alaunpark (Alaunplatz) und
die Alaunstral3e sind als Hot-Spots deutlich in den Daten der PM10-Konzentrationen erkennbar. Innerhalb
des Beobachtungsgebietes gab es damit eine deutliche kleinraumige Variabilitdt der Partikel -Konzen-
trationen. Im Gegensatz dazu stiegen die BC-Konzentrationen kaum. Das hohe Menschenaufkommen im
Freien sorgte an diesem Tag kaum fur Feuerungsaktivitaten. Es kann vermutet werden,dass, bedingt durch
die grofRe Hitze, kaum Anreiz zum Grillen oder anderen Holzverbrennungsaktivitaten bestand. Ebenfalls
konnte an diesem Tag kein signifikanter Abendeffekt beobachtet werden. Vermutlich sorgte die bis nach Be-
endigung der Messungen an diesem Tag hohe Mischungsschichthéhe flur eine gute Durchmischung inner-
halb der Grenzschicht. Der 18. Junikann damit als Beispiel dienen, dass eine pauschale Aussage Uiberdas
Auftreten eines Freitag-/Samstagabendeffekts im Sommer nicht moglich ist.
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Abbildung 8:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Freitag, dem 18. Juni 2021. Dargestellt
sind jeweils die gemessenen PM1o- (links) und BC- (Mitte) Konzentrationen sowie-die Tempera-
turen (rechts) fir die an diesem Tag durchgefiihrten Messungen in chronologischer Reihenfolge.
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2.2.1.2 Beispiel Messungenvom 26. Juni 2021

In der darauffolgenden Woche wurden am 26. und 27. Juni mobile Rucksackmessungen erstmals zusam-
men mit den Filtersammlern durchgefuhrt. Besonders der 26. Juni (Samstag) war kihler als der 18. Juniin
der Woche zuvor. Dennoch herrschten gute Wetterverhaltnisse und sommerliche Bedingungen. Wahrend
der Messungen konnte abermals ein hohes Menschenaufkommen beobachtetwerden. Im Gegensatz zur
Vorwoche waren an diesem Wochenende jedoch auch zahlreiche Freizeitaktivitatenin Verbindung mit Feue-
rungen (vor allem Grillen) zu verzeichnen. In den Kartendarstellungen der Messergebnisseist vor allem der
Bereich der Kleingartenanlage als Hot-Spot ersichtlich (Abbildung 25 im Anhang). Diesmal sticht dann auch
die BC-KonzentrationamAbend hervor und in der Partikel-Grélenverteilung (Abbildung 35 im Anhang) ist
ein starker Anstieg feiner Partikel (< 1um) am Ende der Zeitreihe auszumachen. Die Messroute wurde so
begangen, dass die Durchquerung der Kleingartenanlage auf das Ende der Messungen fiel.

2.2.1.3 Beispiel Messungenvom 3. Juli 2021

Als weiteres Beispiel sollen hier die Messungen vom darauffolgendem Wochenende, konkret vom 3. Juli
gezeigt werden. Der 3. Juli 2021 (Samstag) war ein Tag mit angenehmen Temperaturen um 25 °C. Nach-
dem sich der Freitag recht kiihl gestaltete, fiihrte dies dazu, dass die Park- und Kleingartenanlagen gegen
Abend gut besucht waren.

Die kartographischen Darstellungen derMessrundgange (Abbildung 9) weisen in den Nachtmittagsstunden
keinerlei Auffalligkeiten auf. Die Konzentrationen entlang der Messroute waren zunachstinsge samt niedrig
(siehe auch die Zeitreihendarstellung in Abbildung 37 und Abbildung 38 im Anhang).
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Abbildung 9:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Freitag, den 3. Juli 2021. Dargestellt sind

jeweils die gemessenen PM+ (links) und BC (Mitte) Konzentrationen sowie die Temperaturen
(rechts)fiir die an diesem Tag durchgefiihrten Messungen in chronologischer Reihenfolge.
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Gegen Abend gab esdannimBereich der Kleingartenanlagen einen starken Anstieg der Konzentrationen zu
verzeichnen. In der Kartendarstellung sind besonders fir BC hohe Konzentrationen erkennbar (Abbildung 9).
Der Anstieg der Konzentrationen Iasst sich auch in der Darstellungder PartikelgroRenverteilung nachverfol-
gen und wird vor allem im Bereich submikroner Partikel deutlich (Abbildung 10). Die im letzten Drittel er-
kennbaren Inhomogenitaten (Peaks) in Abbildung 10 stammen von der beobachteten kleinrdumigen Vari-
abilitdt und kbnnen den Maxima im Bereich der Kleingarten zugeordnet werden.

Par‘tikelgréfienver‘teilung 2021-07-03

101

H

Il v |U

[ /
'\J w

‘||'\ IH

'\,| i i \i* “"I '“"wﬂ

Al
!

e

,'fw m

10°

10

10°

102

10!
IlOG
107!

Abbildung 10Zeitreihe der gemessenen PartikelgroBenverteilung (PNSD) vom 03. Juli 2021
(gemessen mit dem GroRenspektrometer TSI OPS-3330).
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Deutlich wird der Konzentrationsanstieg am Abend auch in den Ergebnissen der Filtermessungen
(Abbildung 14). Sowurden in der Filterprobe am Standort Johann-Meyer-Stral’e am Abend die wahrend der
gesamten Untersuchungszeit hdchsten Levoglucosan-Werte gemessen. Levoglucosan ist als Holzverbren-
nungsmarker ein starkes Indizfir Emissionen aus den Freizeitaktivitaten (z. B. Grillen, Feuerschalen, etc.).

2.2.2 Messungen ab Mitte August

Zwischen Mitte Augustund Anfang Septemberwurden noch finf weitere Messtage durchgefihrt, davon ein
Messtag mit Filtersammler (4. September 2021). Die Untersuchungen fanden bei verschiedenen, jedoch

Uberwiegend stabilen, Wetterverhalinissen statt. Eine Ausnahme stellte der27. August dar. Dieserwurde als
Vergleichstag beiktihlen Temperaturen und Niederschlagen vor Beginn der Messungen durchgefihrt. Am
Rand eines Tiefdruckgebietes war das Wetter unbestandig, kiihlund nass. Die Messungen am 27. August
konnten daher auch erst deutlich spater begonnen werden, nachdem gegen 16:30 Uhr (MEZ) der Regen
aufgehdrt hatte. Am 27. August waren dann auch kaum Emissionsquellen aus Freizeitaktivitaten auszu-

machen. Alle anderen Messtage in dieser Phase der Untersuchungen wurden jedoch bei deutlich fre und-
licheren Wetterverhaltnissen durchgefiihrt.

2.2.21 Beispiel Messungvom 21. August 2021

Am Wochenende 20./21. Augustwurden erstmals nach derlangeren Unterbrechung (wahrend der Ferien)
wieder mobile Messungen durchgefihrt. Wahrend esamFreitag, dem20. August beiflir sommerliche Ver-
haltnisse recht kiihlen Temperaturen (unter 25 °C) recht ruhig blieb, was Freizeitaktivitaten anging, so ge-
staltete sich der Samstag bei etwas hoheren Temperaturen deutlich interessanter. Bei warmem, sonnigem
Wetter mit Temperaturenbis Uber 25 °Cwarenin den Kleingarten, Parks und auch in der Alaunstrafe sehr
viele Menschenim Freien unterwegs. In der Zeitreihe der an der Station Dresden-Nord gemessenen PM1o-
Konzentrationen ist nach 18:00 Uhr (MEZ) der Abendeffekt ersichtlich (Abbildung 19),und auch in den
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Messreihen der mobilen Messungen ist ein deutlicher Anstieg der Konzentrationen am Abend deutlich er-
kennbar. So zeigen etwa die Kartendarstellungen (Abbildung 11) eindrucksvoll, dass der Anstieg zunachst
im Bereich der Kleingarten, sowie dem Alaunpark und der Alaunstra3e mit ihren zahlreichen und gut be-
suchten Restaurants auftrat. Diese Hot-Spots sind ein starkes Indizdaflir, dass Emissionen aus Freizeit-
aktivitaten und der Gastronomie dazu beigetragen haben.
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitw irkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, w ww .openstreetmap.org/copyright)
Abbildung 11:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Samstag, den 21.08.2021. Dargestelit sind

jeweils die PM10.(links) und BC- (Mitte) Konzentrationen sowie die Te mperaturen (rechts) fiir die
durchgefiihrten Messungen jeweils in chronologischer Reihenfolge der Messrundgange.

Begunstigt habenkdnnteden rechtdeutlichen Anstiegder Konzentrationen die nach Einbruch der Dammerung
sich rasch verringemde Mischungsschichthéhe der atmospharischen Grenzschicht.

2.2.2.2 Beispiel Messungvom 4. September 2021

Am 4. September 2021 fand die letzte Messreihe imRahmen dieser Studie statt. An diesem Tag wurde noch
einmal sowohl mit den Messrucksacken, als auch mit den Filtersammlern gemessen. Speziell dieses Wo-
chenende war durch mehrere, verschiedene gro3e Veranstaltungen charakterisiert. Zum einen fanden an
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diesem Wochenende in Dresden die Christopher Street Days statt; zum anderen wurde am 4. September
Schulanfang gefeiert. Beiangenehmwarmen Temperaturen und sonnigem Wetter nutzten viele Menschen
die Gelegenheit zu Aktivitaten im Freien. Dabei waren die Feierlichkeiten nichtauf die Abendstunden be-
grenzt, sondern bereits am frihen Nachmittag zu beobachten. Vermutlich deshalb konnte auch schon am
Nachmittag ein erstes Maximum der gemessenen Konzentrationen erfasst werd en (siehe Abbildung 12 und

auch Abbildung 20 im Anhang).
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Quelle LULG, https://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/Iuftonline/recherche.aspx
Abbildung 12Zeitreihe der PM1o-Stundenmittelwerte an der Messstation Dresden-Nord.
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Abbildung 13:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Samstag, den 04.09.2021. Dargestelit sind
jeweils die PM1o (links) und BC- (Mitte) Konzentrationen sowie die Temperaturen fur durchgefiihr-
ten Messungen jeweils in chronologischer Reihenfolge der Messrundgéange.
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Auchinsgesamtwurden an diesem Tag rechthohe Konzentrationen beobachtet. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dass lokale Emissionen bei den Veranstaltungen in Dresden einen deutlichen Anteil haben.
Dennoch ist auch an diesem Tag noch ein Abendeffekt ersichtlich (siehe Abbildung 13 mit den Kartendar-
stellungen der Messergebnisse). Damit ist dieser Tag trotzallem ein gutes Beispiel und ein starkes Indiz
dafur, dass Emissionen aus Freizeitaktivitaten unter bestimmten Voraussetzungen vermutlich eine grof3e
Rolle spielen kénnen.

2.2.3 Messungen von Levoglucosan

In Abbildung 14 sind die mit den mobilen Filtersammlern ermittelten Konzentrationen des Holzverbren-
nungsmarkers Levoglucosan gezeigt. Die beiden Sammelstationen sind farblich codiert und die meist zwei-
stindigen Proben als Nachmittag (ca. 16-18 Uhr MESZ, 15-17 Uhr MEZ), Abend 1 (ca. 17-19 Uhr MEZ)und
Abend 2 (ca. 19-21 Uhr MEZ) gekennzeichnet.
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Abbildung 14:Konzentrationen von Levoglucosan an beiden Stationen als 2 h-Mittelwerte
am Nachmittag (ca. 15-17 Uhr MEZ), frilhen Abend (Abend 1, ca. 17-19 Uhr)
und spaten Abend (Abend 2, ca. 19-21 Uhr).

Der Tag mit den insgesamt hdchsten Levoglucosan-Konzentrationen war Samstag, der 4. September 2021.
Hier stiegen die Konzentrationen im Wohngebietam Rand der Kleingartenanlage (Johann-Meyer-Str.) von
0,03 pg m3 am Nachmittag um mehr als eine GroRenordnung auf 0,51 ug m=3am friithen Abend an und ver-
doppelten sich zum spaten Abend hin nochmals auf dann 1,0 ug m-3. Gut zu erkennen ist, wie sich auchim
stadtischenUmfeld des Bahnhofs Neustadt die Konzentrationen v. a. zur Probenahme am spaten Abend, der
andiesemletzten Messtag schonteilweise in derNachtlag, sehr deutlicherhhenauf eine Konzentration von
0,77 ug m3, die an den Messtagen in Juni und Juli dort nie auch nurannahernd erreichtwurde. Hier spielt
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sicherlich der Effekt einer niedrigen nachtlichen Inversionsschicht eine Rolle, die sich mit Sonnenuntergang
—an diesem Tagum 18:43 Uhr MEZ — schnell ausbilden kann. Wie oben beschrieben werden dadurch bo-
dennahe Emissionenin einemsehrviel kleineren Mischungsvolumen verdinnt, was zum schnellen Anstieg der
gemessenen Konzentrationen fuhrt. Am Bahnhof Neustadt kénnen hierfur Aktivitaten in der ndheren Umge-
bungrelevant sein, die an diesem Tag durch dieobenerwahnten Events Christopher Street Day und Schulan-
fangsfeiem besonders haufig waren. Es erscheintaberauch sehrwahrscheinlich, dassdie Rauchemissionen
in den Parks und Kleingartenanlagender Dresdner Neustadt sich unterdiesen Bedingungenschnell Uber das
gesamte Stadtviertel ausbreiten, insbesondere fiir die komplett nach Sonnenuntergang gewonnene spate
Abendprobe. Tatsachlich sindin Abbildung 34 entlang fast der gesamten Route mit dem Messrucksack erhdhte
bis sehr hohe Konzentrationen von PM1o und BC zu erkennen, was diese These unterstutzt.

Die hochste Einzelkonzentration flr Levoglucosan wurde mit 1,7 ug m3 am Samstag, dem 3. Juli 2021, in
der spaten Abendprobe an der Johann-Meyer-Str. gemessen. Mit Sonnenuntergang um 21:22 Uhr konnte
auch andiesemTagfur die letzte Probe der Effekt einer niedrigen nachtlichen Inversionsschicht eine gewis-
se Rolle gespielt haben, allerdings maximal fir ca. eine halbe Stunde und damit weniger stark ausgepragt
als am4. September. Es erscheintdaher naheliegend, dass an diesemTag besonders intensive Grill- und
Feuerungsaktivitaten in der Kleingartenanlage stattfanden, die auchimbenachbarten Wohngebiet zu sehr
stark erh6hten Partikelkonzentrationen durch Holzverbrennungfihrten, sich aber zumindest zum Zeitpunkt
der Messung noch nicht iiber das gesamte Stadtviertel verteilt hatten. Bestatigt wird dies durch die in Abbil-
dung 28 gezeigen mobilen Messungen von PM1o und BC, die an diesem Abend ebenfalls vorallemim Um-
feld der Kleingartenanlage sehr hoch waren.

An den Ubrigen Messtagen lagen die Konzentrationen des Levolgucosan s auchin den Abendstunden sehr
viel niedriger als an den beiden bislang diskutierten Tagen. Dennoch zeigte sich auch an diesen Tagen ein
leichter Konzentrationsanstieg hin zu den spaten Abendstunden und eine Tendenzzu hoheren Konzentra-
tionen an der Johann-Meyer-Str. als am Bahnhof Neustadt. Beides ist konsistent mit der Lage der Quellen
(Grill- und Feuerungsaktivitaten insbes. in der Kleingartenanlage) und demzeitliche n Verlauf der Quellstarke
(Aktivitaten v. a. am Abend), gekoppelt mit dem meteorologischen Faktor einer niedrigeren Mischungs-
schichthdhe in den spaten Abendstunden.

Die sommerliche Hintergrundkonzentration von Levoglucosan am Nachmittag und quellfern oft auch noch
am frihen Abend liegtin Dresden basierend aufden hier vorliegenden Messungen in einemtypischen Be-
reich von 0 - 0,06 uyg m3, was praktisch identisch zu den im friiheren Projekt in Leipzig-Gohlis erhaltenen
Ergebnissenist (VOIGTLANDERetal.,2021). Die Spitzenkonzentration lagin Leipzig mit 2,4 yg m3in einer
quellnahen Nachtprobe etwas héher als in Dresden. Abgesehen von dieser Spitzenkonzentration liegt der
Bereich stark erhdhterLevoglucosanwerte vor allemin der spaten Abend-bzw. Nachtprobe beigeeigneten
Witterungsbedingungen und entsprechender Intensitat der Grill- und Feuerungsaktivitdten aber sowohl in
Dresden als auch im September in Leipzig bei ca. 0,5 — 1 ug m3. Wie schon in der Leipziger Studie ange-
merkt, sind dies fur die Sommermonate hohe Konzentrationen des Holzverbrennungstracers. Typische Tages-
mittelwerte lagen in friheren Untersuchungen in Leipzig bei ca. 0,04 — 0,05 ug m23 und im Maximum bei
0,26 ug m3 (VAN PINXTEREN et al., 2016), wobei aus diesen Tagesmittelwerten keine Riickschliisse auf -
hoéhere Konzentrationen wahrend kirzerer Zeitrdume im Tagesgang gezogen werd en kénnen.

Wie schon in Leipzig, bestatigen auch die im vorliegenden Projektin Dresden explorativ durchgeflihrten Levo-
glucosan-Messungen mit zweistundiger Zeitauflosung, dass die an Wochenenden im Sommer beobachteten
abendlichen Spitzenwerte von PM10 und BC durch die Verbrennung von Holz oder Holzkohle verursacht sind.
Wie stark ausgepragtdie Spitzenwerte auftreten, istzumeinen von der Intensitat entsprechender Freizeitaktivi-
taten undzumanderenvon den meteorologischen Bedingungen wie Windgeschwindigkeit, Windrichtung und vor
allem der Hohe der Grenzschicht bzw. der Ausbildung einer nachtlichen bodennahen Inversion abhangig.
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3 Zusammenfassung

Annlich wie in einer vorherigen Untersuchung in Leipzig wurde im Rahmen dieser Studie fiir ein Stadtgebiet
in Dresden der Frage nachgegangen, obsich die besonders im Sommerhalbjahr an Freitagen und Samstagen
abends oft beobachtbaren Anstiege bestimmter Luftschadstoffkonzentrationen auf Emissionen aus Freizeit-
aktivitaten,insbesondereim Zusammenhang mitder Verbrennung von Holz, zurtckfihren lassen. Dazu wur-
den im Zeitraum zwischen Juni und Anfang September 2021 in Dresden Neustadt Gberwiegend an Freitag-
und Samstagabenden mobile Partikelmessungen und mehrere jeweils 2-stindige Filterprobenahmen von
Feinstaubdurchgefuhrt. Wahrend derMessperiode wurden mit wenigen Ausnahmen Tage mit sommerlichen
Bedingungen ausgewahlt, um den Effekt mdglichst reprasentativ untersuchen zu kénnen. Lediglich zu Ver-
gleichszwecken wurde im Einzelfalldavon abgewichen. Wie zu erwarten, lagendie (Maximal-) Temperaturen
anden MesstagenoftimBereichum25 °C. Derbeschriebene Abendeffekt lie® sich an diesen Tagenauch oft
an der Messstation Dresden-Nord an den dort erfassten PM1o- und BC-Konzentrationen feststellen.

Ausgemachte Hot-Spots waren meist zum einen das Umfeld der Kleingartenanlagenund zumanderen der
Alaunpark sowie die angrenzende, meist gut besuchte Alaunstrafl3e. So konnte beiden in Dresden-Neustadt
rund um zahlreiche Kleingartenanlagen und den Alaunpark durchgeflihrten mobilen Messungen an den

Messtagen (Freitagund Samstag) oft ein hohes Aufkommen von Menschenund Freizeitaktivitaten wie Gril-
len oder Holzfeuerung (Feuerschalen, Gartenfeuer) beobachtet werden. Ein Zusammenhang mit den insbe-
sondere lokal gemessenen erhdhten Partikelkonzentrationen in den Abend -/Nachtstunden ist sehr wahr-
scheinlich. Demgegenuberwar die meist vielbefahrene Hansastral3e nichtals Hot-Spotin den Messungen
erkennbar. Die teilweise auch entlangder durchviele Kneipen und Bars belebten Alaunstralde gemessenen

erhdhten Konzentrationenvon PM1ound BC kénnten einerseits durch Ausbreitung im Stadtgebiet, womdg-
lich aber zumindest teilweise auch durch andere Quellen wie (Gas-)Grill- und Kochemissionen oder Ziga-
rettenrauch verursacht sein. Generellkann die Gastronomie in grof3en Stadten als eine potentiell bedeuten-
de Partikelquelle angesehen werden (ROBINSON et al., 2018).

Wie stark ausgepragtder Effektist, hangt zum einen mit der Haufigkeit und Intensitat von Grill- und Feuerungs-
aktivitaten zusammen. Beispielsweise zeigten sicham Samstag, den 4. September bereits am Nachmittag
deutlich ansteigende Konzentrationenvon PM1o, BC und dem Holzverbrennungsmarker Levoglucosan. Der
4. September war durch den Schulanfang, die Dresdner Christopher Street Days sowie auch durch gute

Wetterverhaltnisse, durch ganztagige Feierlichkeiten und Freizeitaktivitaten im Freien gekennzeichnet.

Zum anderen spielen auch meteorologische Faktoren und hierinsbesondere die Hohe der Mischungsschicht
in der unteren Atmosphare eine Rolle. Die turbulente Durchmischung in der atmospharis chen Grenzschicht
beeinflusstdie Ausbreitungder emittierten Schadstoffe. Bei guter Durchmischung (hohe Mischungsschicht)
erfolgt eine starke Verdiinnung, was zu niedrigeren Konzentrationen fihrt. Fehlt dagegen der Austausch,
beispielsweise durch die Ausbildung einer Temperaturinversion und damit einem deutlich geringeren Mi-
schungsvolumen, dann kdnnen sich die Schadstofferasch amBoden anreichem. Antrieb fur die turbulente
Mischungsenergie,und damit einflussnehmend auf die Mischungsschichthohe, istdie Intensitat der solaren
Einstrahlung. Insbesondere kommt es nach Einbruch der Dunkelheit durch terrestrische Ausstrahlung (Aus-
strahlung vomBoden) zu einer bodennahen Abkuhlung, was die Ausbildung von niedrigen Inversionen be-
gunstigt, die dann die Durchmischung bis in hohere Luftschichten verhindern. Wahrend die durchgefihrten
mobilen Messungen Anfang September bis in den Beginn der Nacht andauerten, so wurde im Juni das
Ende des Messzeitraums jeweils bereits in der Dammerung erreicht. Es kann daher gefolgert werden,
dass Unterschiede in der Stabilitat der Schichtung der atmospharischen Grenzschicht die Ergebnisse der
Untersuchungen beeinflusst haben.
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Qualitativ stimmen die mittleren Konzentrationen aus den mobilen Messungen gut mitden Beobachtungen
ander Station Dresden-Nord Giberein. Wie erlautertstiegen die gemessenenKonzentrationen der PM1o- und
BC-Konzentrationen in den Abendstunden, bzw. nach Einbruch der Nacht, teilweise stark an. In den Part-
kelgrélkenverteilungen war ein Anstieg der Partikelanzahl vor allemimBereich submikroner Partikel sichtbar.

Die Auswertung der Filterproben an den zwei gewahlten Standorten amBahnhof Dresden-Neustadt sowie
quellnah in einemWohngebietbenachbart zu den Kleingartenanlagender Leipziger -Vorstadt zeigten, dass
sich die erhéhten Belastungen mit PM1o0 und BC eindeutig auf Emissionen aus der Verbrennung von Holz
und anderer Biomasse ergaben. Die Konzentrationen der chemischen Markerverbindung Levoglucosanla-
gen vor allemin den jeweils letzten Stunden der Messungen am spaten Abend teilweise Gber typischen
sommerlichen Hintergrundwerten dieses Partikelinhaltsstoffes. Insbesondere in der Probe nach Sonnen-
untergangam4. Septemberwurden an beiden Stationen sehrhohe Konzentrationen gemessen, was nahe-
legt, dass sich Holzverbrennungsrauch aus Park-undKleingartenanlagen unter bestimmten Bedingungen tber
das ganze Stadtviertelausbreitet. Auch vor Sonnenuntergangkdnnen bei entsprechender Intensitat der Aktivi-
taten sehr hohe Levoglucosankonzentrationen zumindest in quellnah gelegenen Wohngebieten gemessen
werden, wie es z. B. am 3. Juli der Fall war.

Mit den Ergebnissen dieser Studie konnte ein weiterer Beitragzur Charakterisierung des Freitag-/ Samstag-
abendeffektes geleistet werden. Wie bereits die Untersuchungen in Leipzig stutzen die Beobachtungen

grundsatzlich die These, dass die beobachteten Anstiege partikularer Luftschadstoffkonzentrationen in den
Abendstunden durch Emissionen von Freizeitaktivitdten im Zusammenhang mit der Verbrennung von Holz
oder Holzkohle verursachtwerden. So wurden starke Anstiege der Konzentrationen zumeinen zunachstim
unmittelbaren Umfeld der Kleingartenanlagen und im Bereich des Alaunparks gemessen, also dort, wo auch

Grill- und Feuerungsaktivitaten gesichtetwurden. Zumanderen stiegendie Konzentrationenam Abend beson-
ders auchimBereich gastronomischerEinrichtungen in der Alaunstra3e stark an. Kaumzu beobachten war im
Gegensatzdazu ein Anstieg der Konzentrationen an der ebenfalls begangenen verkehrsreichen, grof3en

HansastralRe. Allerdings ist wie bereits in Leipzig festzuhalten, dass die Anzahl der Messungen sehr be-
grenztwar. Da aulerdemdie Bandbreite (Variabilitat) der gemessenen Konzentrationen recht grof} ist, ist eine
detailliertere statistische Auswertung der Ergebnisse nichtsinnvoll méglich. Die Untersuchungen stellen daher
explorative Fallstudien dar, aus denen derZusammenhang zwischen Grill-und Feuerungsaktivitdten und tem-
porar teilweise sehr stark erhohter Belastung der Luft mit Feinstaub und Ruf} jedoch deutlich sichtbarwird.
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Anhang

A1 Anhang
A 1.1 Freitag/Samstagabendeffekt
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Quelle Daten: LIULG, https://www.umwelt. sachsen.de/umwelt/infos ysteme/luftonline/Recherche.aspx

Abbildung 15:Mittlerer Wochengang der PM1o-Konzentration im Sommer an der Messstation Col-
Imberg, gemessen liber mehrere Jahre jeweils Jun-Sep
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Quelle Daten: LfULG,https://ww w .umw elt.sachsen.de/umw elt/infosysteme/luftonline/Recherche.aspx
Abbildung 16:Mittlerer Wochengang der PM10-Konzentration im Sommer an der Messstation DD-
Nord, gemessen tiber mehrere Jahre jeweils Jun-Sep. Die Messungen werden mit einem TEOM

(Tapered Element Oscillating Microbalance) durchgefiihrt. Die Abbildung dient zur Visualisierung
des Freitag-/Samstagabend-Effektes.
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PM,q - Tagesgang Dresden-Nord, Jun - Sep 2021
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Quelle Daten: LfULG,https://ww w .umw elt.sachsen.de/umw elt/infosysteme/luftonline/Recherche.aspx
Abbildung 17:Mittlerer Tagesgang der PMo-Konzentration im Sommer 2021 an DD-Nord. Die Ab-

bildung wurde aus den stundengemittelten TEOM -Messdaten erstellt. Zusatzlich zu den Tages-

gangen uber den jeweiligen Gesamtzeitraum ist auch der mittlere Verlauf nur wah rend der mobi-
len Messungen dargestellt (dicke magentafarbene Linie).
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A 1.2 Ubersicht iiber die einzelnen Messungen

In derfolgenden Tabellesind die Daten und Zeiten der einzelnen Messungen aufgelistet (alle Zeitangabenin MEZ,d. h. UTC + 1Thbzw. MESZ - 1h ). Es wur-
den Uber eine Periode von mehr als drei Monaten aninsgesamt 14 Tagen mobile Messungendurchgefihrt. An sechs Tagen fanden parallel dazu Fitterbepro-
bungen statt.

Tabelle A1:Ubersichtiiber die einzelnen Messungen

1-1 EXP13 Do, 10.06.2021 13:46 - 14:35 Ja Nein Erkundungsmessungen

1-2 EXP14 Do, 10.06.2021 14:42 -17:50 Ja Nein

1-3 EXP15 Do, 10.06.2021 17:50 - 19:03 Ja Nein

1-4 EXP16 Do, 10.06.2021 19:03 -20:40 Ja Nein

2-1 EXP18 Sa, 12.06.2021 15:25-17:13 Ja Nein technische Probleme OPS-3330
2-2 EXP19 Sa, 12.06.2021 17:13-18:46 Ja Nein

2-3 EXP20 Sa, 12.06.2021 18:46 - 20:19 Ja Nein

2-4 EXP21 Sa, 12.06.2021 20:19-21:59 Ja Nein

3-1 EXP22 So, 13.06.2021 15:15-16:18 Ja Nein per Fahrrad, kuhl, windig, bewdlkt
3-2 EXP23 So, 13.06.2021 16:19-17:09 Ja Nein

3-3 EXP24 So, 13.06.2021 17:10-17:50 Ja Nein

3-4 EXP25 So, 13.06.2021 17:51-18:30 Ja Nein

3-5 EXP26 So, 13.06.2021 18:31-19:03 Ja Nein

3-6 EXP27 So, 13.06.2021 19:04 - 19:21 Ja Nein

3-7 EXP28 So, 13.06.2021 19:22 -20:28 Ja Nein

3-8 EXP29 So, 13.06.2021 20:29-21:11 Ja Nein

4-1 EXP31 Fr, 18.06.2021 16:10-17:11 Ja Nein spater Start durch Stau, warm, sonnig
4-2 EXP32 Fr,18.06.2021 17:11-19:27 Ja Nein

4-3 EXP33 Fr.18.06.2021 19:27 -21:04 Ja Nein
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Tabelle A2:Ubersichtiiber die einzelnen Messungen

5-1 EXP36 Sa, 26.06.2021 14:54 -16:34 Ja Ja warm, sonnig, Parkplatz Start geandert
5-2 EXP38 Sa, 26.06.2021 17:08-18:42 Ja Ja 1. Filtermessung an diesem Tag

5-3 EXP40 Sa, 26.06.2021 19:02-21:28 Ja Ja

6-1 EXP42 So 27.06.2021 15:08-17:11 Ja Ja sehr warm, mit Filtersammler

6-2 EXP43 So 27.06.2021 17:11-19:16 Ja Ja

6-3 EXP44 So 27.06.2021 19:16 - 21:21 Ja Ja

7-1 EXP45 Fr,02.07.2021 15:54 -17:35 Ja Ja windig, bewdlkt, mit Filtersammler

7-2 EXP46 Fr,02.07.2021 17:35-19:36 Ja Ja

7-3 EXP47 Fr,02.07.2021 19:36 - 21:29 Ja Ja

8-1 EXP48 Sa, 03.07.2021 14:52 -17:08 Ja Ja warm, mit Filtersammler

8-2 EXP49 Sa, 03.07.2021 17:09-19:03 Ja Ja

8-3 EXPS50 Sa, 03.07.2021 19:03-21:13 Ja Ja

9-1 EXP51 Fr,16.07.2021 15:36-17:40 Ja Ja schwil, "Gewitterstimmung"

9-2 EXP52 Fr,16.07.2021 17:40-19:42 Ja Ja Mit Filtersammler

9-3 EXP53 Fr, 16.07.2021 19:42 -21:30 Ja Ja Gewitter nach Beendigung der Messungen
10-1 EXP54 Fr,20.08.2021 15:35-17:37 Ja Nein windig, bewolkt, recht kiihl (knapp >20°C)
10-2 EXP55 Fr,20.08.2021 17:37 -19:24 Ja Nein

10-3 EXP56 Fr,20.08.2021 19:24 - 21:05 Ja Nein

11-1 EXP57 Sa, 21.08.2021 14:58 - 16:18 Ja Nein bewolkt, warm, windig

11-2 EXP58 Sa, 21.08.2021 16:18 - 18:02 Ja Nein viel Aktivitat in Parks und Garten

11-3 EXP59 Sa, 21.08.2021 18:03-19:39 Ja Nein

11-4 EXP60 Sa, 21.08.2021 19:39-21:15 Ja Nein

12-1 EXP61 Fr, 27.08.2021 16:48 - 18:54 Ja Nein Regen vor Beginn der Messungen, kalt
12-2 EXP62 Fr, 27.08.2021 18:54 - 21:04 Ja Nein Ruckseite Kaltfront, Vergleichstag

13-1 EXP63 Fr,03.09.2021 13:06 - 14:31 Ja Nein warm, sonnig, zeitiger Start
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13-2 EXP64 Fr, 03.09.2021 14:31-18:24 Ja Nein Christopher Street Days, viele Menschen
13-3 EXP65 Fr,03.09.2021 18:24 - 19:57 Ja Nein

13-4 EXP66 Fr, 03.09.2021 19:57 - 21:40 Ja Nein

14-1 EXP67 Sa, 04.09.2021 14:43-16:43 Ja Ja warm

14-2 EXP69 Sa, 04.09.2021 16:43 - 18:49 Ja Ja Christopher Street Days, Schulanfang
14-3 EXP70 Sa, 04.09.2021 18:50-20:48 Ja Ja
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A 1.3 Messergebnisse der mobilen Messungen - totale Massenkonzentra-

tionen
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Abbildung 18:Ergebnisse der mobilen Messungen fiir PM 10 und BC, jeweils gemittelt iiber einen
kompletten Messrundgang. Die Hohe der Balken entspricht der Gesamtkonzentration an PM 1o,
der BC-Anteil davon ist jeweils schwarz eingefarbt (BC ist in PM 1o enthalten).
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A 1.4 Messergebnisse - Tagesgang an Dresden-Nord wahrend der mobilen
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Quelle Daten: LULG, https:/Mww.umwelt.sachsen.de/umwelt/infosysteme/luftonline/Recherche.aspx

Abbildung 19:Stundenwerte PMoan der Messstation Dresden-Nord wahrend der mobilen

Messungen.
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Quelle Daten: LIULG, https://www.umwelt. sachsen.de/umwelt/infosysteme/luftonline/Recherche.aspx

Abbildung 20:Stundenwerte PM 1 an der Messstation Dresden-Nord wahrend der mobilen

Messungen.
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A 1.5 Messergebnisse - Kartendarstellungen der Messrundgéange

PMyg - Exp 14 -- 2021-06-10 17:31 - 17:49 MEZ BC - Exp 14 -- 2021-06-10 14:42 - 17:49 MEZ

5 £ 51.074N
o o
[ ]
o o
o o
= =
@ @
o o
= =
WO Hivl
B 51.068N 5

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E 13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°) Breitengrad (°)

15--2021-06-10 17:50 - 19:02 MEZ BC - Exp 15 -- 2021-06-10 17:50 - 13:02 MEZ

5 £ 51.074N
o o
[ ]
o o
o o
= =
@ @
o o
= =
WO Hivl
B 51.068N 5

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E 13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°) Breitengrad (°)

PMyg - Exp 16 -- 2021-06-10 19:03 - 20:32 MEZ BC - Exp 16 -- 2021-06-10 19:03 - 20:40 MEZ

5 £ 51.074N
o o
[ ]
o o
o o
= =
@ @
o o
= =
WO Hivl
B 51.068N 5

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E 13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°) Breitengrad (°)

Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 21:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Donnerstag, den 10. Juni 2021. Darge-

stellt sind jeweils die PM 1 (links) und BC (rechts) Konzentrationen fur durchgefiihrten Messun-
gen jeweils in chronologischer Reihenfolge der Messrundgange.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2022 | 36



PMy - Exp 22 -- 2021-06-13 15:18 - 16:18 MEZ

51.081N

51.078N

o)

51.074N

51.071N

angengrad

B 51.068N

L

51.064N

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°)

PMyg - Exp 23 -- 2021-06-13 16:18 - 17:09 MEZ

51.081N

51.078N

o)

51.074N

51.071N

angengrad

B 51.068N

L

51.064N

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°)

PMyy - Exp 24 -- 2021-06-13 17:089 - 17:50 MEZ

51.081N

51.078N

o)

51.074N

51.071N

angengrad

B 51.068N

L

51.064N

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°)

PMyg - Exp 25 -- 2021-06-13 17:51 - 18:30 MEZ

51.081N

51.078N

o)

51.074N

51.071N

angengrad

B 51.068N

L

51.064N

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°)

Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 22:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Sonntag, den 13. Juni2021. Dargestellt
sind jeweils die PM (links) und BC (rechts) Konzentrationen fur durchgefiihrten Messungen je-
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weils in chronologischer Reihenfolge der Messrundgéange.
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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 Sonntag, den 13. Juni2021. Dargestellt
sind jeweils die PM1 (links) und BC (rechts) Konzentrationen fiir durchgefiihrten Messungen je-
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weils in chronologischer Reihenfolge der Mes srundgéange.
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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 Freitag, den 18. Juni 2021. Dargestelit

sind jeweils die PM1o- (links) und BC- (rechts) Konzentrationen fiir durchgefiihrten Messungen
jeweils in chronologischer Reihenfolge der Messrundgange.
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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 Samstag, den 26. Juni 2021. Dargestelit

sind jeweils die PM1o- (links) und BC (rechts) Konzentrationen fiir durchgefiilhrten Messungen
jeweils in chronologischer Reihenfolge der Mes srundgéange.
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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 Sonntag, den 27. Juni2021. Dargestellt
sind jeweils die PM1o. (links) und BC- (rechts) Konzentrationen fiir durchgefiihrten Messungen
jeweils in chronologischer Reihenfolge der Messrundgange.
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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 Freitag, den 02. Juli 2021. Dargestellt sind
jeweils die PMo. (links) und BC- (rechts) Konzentrationen fiir durchgefiihrten Messungen jeweils
in chronologischer Reihenfolge der Messrundgénge.
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 28:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Samstag, den 03. Juli 2021. Dargestelit
sind jeweils die PM1 (links) und BC (rechts) Konzentrationen fiir durchgefiihrten Messungen je-
weils in chronologischer Reihenfolge der Messrundgange.
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 29:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Freitag, den 16. Juli 2021. Dargestellt sind
jeweils die PM1o - (links) und BC- (rechts) Konzentrationen fiir durchgefiihrten Messungen jeweils
in chronologischer Reihenfolge der Messrundgénge.
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 30:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Freitag, den 20. August 2021. Dargestellt
sind jeweils die PM1o - (links) und BC- (rechts) Konzentrationen fur durchgefiihrten Messungen
jeweils in chronologischer Reihenfolge der Messrundgange.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2022 | 45



PM;q - Exp 57 — 2021-08-21 14:58 - 16:18 MEZ

51.081N

51.078N

o)

51.074N

51.071N

angengrad

B 51.068N

L

51.064N

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°)

510810 —PMio - Exp 58 -- 2021-08-21 16:19 - 18:02 MEZ

51.078N

o)

51.074N

51.071N

angengrad

B 51.068N

L

51.064N

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°)

51081010 - EXp 59 — 2021-08-21 18:03 - 19:39 MEZ

51.078N

o)

51.074N

51.071N

angengrad

B 51.068N

L

51.064N

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E

Breitengrad (°)
PM 1 - Exp 60 - 2021-08-21 19:40 - 21:09 MEZ

51.081N

51.078N

o)

51.074N

51.071N

angengrad

B 51.068N

L

51.064N

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°)

Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 31:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Samstag, den 21. August 2021. Darge-
stellt sind jeweils die PM1¢ - (links) und BC- (rechts) Konzentrationen fiir durchgefiihrten Mes-
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51.074N

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°)

Langengrad (°)

BC - Exp 58 -- 2021-08-21 16:19 - 18:02 MEZ

%
B
=3
3
e~
=

Langengrad (°)

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°)

BC - Exp 59 -- 2021-08-21 18:03 - 19:39 MEZ

%
B
=3
3
e~
=

Langengrad (°)

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°)

BC - Exp 60 -- 2021-08-21 19:40 - 21:15 MEZ

%
B
=3
3
e~
=

Langengrad (°)

13.728E 13.735E 13.741E 13.748E 13.755E 13.761E 13.768E
Breitengrad (°)

sungen jeweils in chronologischer Reihenfolge der Messrundgéange.
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitwirkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, www.openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 32:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Freitag, den 27. August 2021. Dargestellt

sind jeweils die PM1o - (links) und BC- (rechts) Konzentrationen fur durchgefiihrten Messungen
jeweils in chronologischer Reihenfolge der Messrundgéange.
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitw irkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, w ww .openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 33:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Freitag, den 03. Se ptember 2021.

Dargestellt sind jeweils die PM+o - (links) und BC- (rechts) Konzentrationen fiir durch-
gefiilhrten Messungen jeweils in chronologischer Reihenfolge der Messrundgéange.
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Quelle Kartenmaterial: © OpenStreetMap-Mitw irkende (CC BY-SA 2.0 Lizenz, w ww .openstreetmap.org/copyright)

Abbildung 34:Ergebnisse der mobilen Messungen vom Samstag, den 04. September 2021.
Dargestellt sind jeweils die PM1o - (links) und BC- (rechts) Konzentrationen fiir durch-
geflihrten Messungen jeweils in chronologischer Reihenfolge der Messrundgange.
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A 1.6 Messergebnisse - PartikelgroBenverteilungen
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Abbildung 35: PartikelgroRenverteilungen, gemessen mit dem mobilen Messsystem
(TSI OPS-3330), 10. Junibis 16. Juli 2021.
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Abbildung 36:PartikelgroRenverteilungen, gemessen mit dem mobilen Messsystem
(TSI OPS-3330).
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A 1.7 Messergebnisse - PM1io-Konzentrationen
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Abbildung 37:Bei den mobilen Messungen erfasste PMi-Konzentrationen. Die Konzentrationen
wurden aus den optischen Messungen mit dem Partikelspektrometer (TSI OPS-3330) berechnet.

Die dicke Linie stellt jeweils ein gleitendes Mittel iiber 10 Minuten dar.
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A 1.8 Messergebnisse - BC-Konzentrationen
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Abbildung 38:Bei den mobilen Untersuchungen (Rucksack-Messungen) erfasste BC Konzentra-
tionen. Die Konzentrationen wurden mit dem Aethalometer gemessen (AethLabs MA200). Die
dicke Linie stellt jeweils ein gleitendes Mittel iiber 10 Minuten dar.
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A1.9 Fotos

Abbildung 39:Fotos, aufgenommen wahrend der mobilen Messungen am 4. Se ptember 2021.
An diesem Tag waren aufgrund der stattfindenden Christopher Street Days und des Schulan-
fangs uberall viele Menschen unterwegs. Fotos: Jens Voigtlander
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