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1. Einleitung

Seit Beginn der Industrialisierung im 18. Jahrhundert und der damit verbundenen Urbanisierung

verändert der Mensch im großen Maße die natürliche Zusammensetzung der Atmosphäre. Dies

hat einerseits Folgen für die Atmosphäre selbst. Zum Beispiel ist durch den stetig wachsenden

Energiebedarf und das immer größer werdende Verkehrsaufkommen der Kohlenstoffdioxidgehalt

in den letzten 250 Jahren um etwa100 ppm auf derzeit390 ppm gestiegen (IPCC, 2007), mit der

Folge, dass sich die Jahresmitteltemperatur der Erde erhöht hat. Andererseits haben die anthropo-

genen Eintragungen in die Atmosphäre Auswirkungen auf die Biosphäre oder auf den Menschen

selbst. Unter anthropogenen Eintragungen werden Luftbeimengungen verstanden, die durch die

menschlichen Aktivitäten erzeugt oder verursacht werden. Die daraus erfolgenden Konsequenzen

sind z. B. der saure Regen, aufgrund von Verwendung schwefelhaltiger Brennstoffe, und der pho-

tochemische Smog, der in erster Linie durch Verkehrsabgase verursacht wird. Diese Phänomene

schädigen den Menschen und seine Umwelt. Deshalb wird durch verschiedene Maßnahmen (z. B.

Kyoto–Protokoll 1997 , Verwendung schwefelarmer Brennstoffe, Filterung und Nachbehandlung

von Abgasen) versucht, die anthropogenen Bestandteile der Atmosphäre, in diesem Zusammen-

hang wird auch von Luftverschmutzung gesprochen, zu mindern.

Ein weiteres Problem, das in den letzten zwei Jahrzehnten immer mehr an Bedeutung gewonnen

hat, sind die Auswirkungen von Feinstaub auf den Menschen und seine Umwelt. Unter Fein-

staub werden luftgetragene Aerosolpartikel verstanden, kurz Aerosole, die aus den verschiedens-

ten Quellen stammen können und sich aus vielfältigen Elementen und Verbindungen zusammen-

setzen. Allerdings können Partikel aus natürlichen Emissionsereignissenwie Vulkanausbrüchen,

natürlichen Waldbränden oder dem Freisetzen von Pollen, Überreaktionen des menschlichen Or-

ganismus wie beispielsweise Allergien auslösen und so die menschliche Gesundheit beeinträch-

tigen. Neben den Auswirkungen natürlicher Partikel auf die menschliche Gesundheit, zeigen vor

allem anthropogene Partikel ein erhöhtes gesundheitsgefährdendes Potential (Pöschl, 2005). Die

Folgen der Exposition von Menschen gegenüber Feinstaub über längere Zeiträume, vor allem in

stark belasteten Gebieten, erstrecken sich hierbei von akuten wie auch langfristigen Beeinträch-

tigungen und Erkrankungen des Organismus (z. B. Kampa und Castanas, 2008; Penttinen et al.,

2001) bishin zu einer Erhöhung der Sterblichkeitsrate (z. B. Brunekreef und Holgate, 2002; Pope

et al., 2002).

Um die Risiken von Feinstaub auf den Menschen zu minimieren und damit die Luftqualität

zu verbessern, ist es wichtig, die Partikelbelastung zu überwachen unddie Immissionen durch

geeignete Maßnahmen zu senken. Die Weltgesundheitsorganisation (WHO)empfiehlt in WHO
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Tabelle 1.1: Grenzwerte fürPM10– undPM2.5–Konzentrationen.

WHO EU

24h-Mittel Jahresmittel 24h-Mittel Jahresmittel Hinweis

PM10 50 µg/m3 20 µg/m3 50 µg/m3 a 40 µg/m3 seit 2005

PM2.5 25 µg/m3 10 µg/m3 –
25 µg/m3 ab 2015
20 µg/m3 ab 2020

a35 Überschreitungen pro Jahr zulässig

(2006) Richtwerte für kurzfristige und langfristige Feinstaubimmissionen. In der Europäischen

Union (EU) gelten seit 2005 verbindliche Grenzwerte fürPM10 (2008/50/EG). MitPM10

wird diejenige Gesamtpartikelmasse („ParticulateMatter“) beschrieben, die Aerosolpartikel mit

einem Durchmesser unter10 µm besitzen. In Deutschland setzt die 39. BImSchV („Bundes-

Immissionsschutzverordnung“) die entsprechenden Grenzwerte um. Diese orientieren sich an

den, von der WHO vorgeschlagenen Werten (Tab. 1.1). Es sei anzumerken das die Immissions-

werte fürPM2.5 in Tab. 1.1 derzeit Richtwerte darstellen und voraussichtlich in den genannten

Jahren als Grenzwert gültig werden.

Die Mitgliedsstaaten der EU sind verpflichtet, Maßnahmen zu ergreifen, um diese Grenzwerte

einzuhalten. In Deutschland wurden deshalb 2007 im Zuge der 35. BImSchV die sogenannten

Umweltzonen, in denen nur bestimmten Fahrzeuggruppen der Zugang zu urbanen Ballungsräu-

men genehmigt ist, eingeführt. Der Hintergrundgedanke dieser Maßnahmeist dabei die Tatsache,

dass der Verkehr einer der Hauptverursacher von Feinstaub in urbanen Gebieten ist. Diese Um-

weltzonen dürfen von Gemeinden in Ballungsräumen ausgewiesen werden, um so eine Redukti-

on der Luftverschmutzung zu erreichen. Die Grundlage für die Festlegung solcher Zonen bilden

Messungen an einigen wenigen Punkten mit unterschiedlichen Umgebungen, wie z. B. verkehrs-

belastete oder quellferne Standorte, die ein gewisses Gebiet repräsentieren sollen, um so einen

Überblick über die örtliche Aerosolverteilung zu erhalten. Im Raum Karlsruhe betreibt die Lan-

desanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Württemberg (LUBW) ein solches

Netzwerk aus Messstationen, um die Luftqualität zu überwachen.

Um ein Bild der räumlichen Verteilung der Aerosolkonzentrationen zu erhalten, können verschie-

dene Methoden angewandt werden. Stationäre Messungen sind eine Möglichkeit, um verhältnis-

mäßig einfach, kostengünstig und langfristig die Luftbelastung zu bestimmen. Durch Unterschie-

de in der Konzeption des Messaufbaus können verschiedene Fragestellungen erörtert werden.

Beispielsweise kann mit einem kleinräumigen Experimentaufbau wie von Corsmeier et al. (2005)

der Einfluss einer einzelnen Aerosolquelle auf ihre direkte Umgebung untersucht werden. Rosen-

bohm et al. (2005) und Hueglin et al. (2006) betrachten z. B. den Einfluss von Verkehrsemission

auf die Partikelkonzentrationen an einer Autobahn und stellen eine leeseitigeZunahme der Par-

tikelanzahldichten fest. Um die Luftqualität in einem ausgedehnteren Gebietzu erheben, bieten

sich Beobachtungen mit einem Netzwerk von verschiedenen festen Messorten an. So können zum

Teil große Unterschiede in der räumlichen Aerosolverteilung zwischen Städten und dem Umland
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(Baltensperger et al., 2002; Boogaard et al., 2011; Lenschow et al., 2001; Schäfer et al., 2011),

aber auch innerhalb von Städten selbst (Buzorius et al., 1999; Cyrys et al., 2008; Johansson et al.,

2007; Lenschow et al., 2001) festgestellt werden. Allerdings können Erkenntnisse der räumlichen

Partikelverteilung in einer Stadt nicht ohne weiteres auf andere Städte übertragen werden, wie ver-

schiedene Untersuchungen zeigen (z. B. Puustinen et al., 2007). Auch repräsentieren stationäre

Messungen nur die lokalen Verhältnisse. Eine Ableitung der regionalen flächenhaften Verhältnis-

se ist nur sehr ungenau möglich, da Stationsmessungen immer durch die lokalen Umstände wie

z. B. örtliche Quellen oder die aktuelle Bebauung geprägt sind. So könnenselbst innerhalb einer

Stadt die verschiedenen Aerosolgrößen stark variieren (Puustinen etal., 2007). Um die räumliche

Variabilität mit Hilfe stationären Messungen präziser zu erfassen, wäre deshalb die Verwendung

einer großen Zahl von Messorten notwendig. Ein solches Netzwerk vonStationsmessungen wäre

allerdings mit hohen Kosten und einem großen Wartungsaufwand verbunden.

Die große räumliche Variabilität der Aerosolgrößen, die schwierig zu bestimmen ist, hat ihren

Ursprung in den besonderen Prozessen, die zur Entstehung von luftgetragenen Partikeln führen.

Lokale direkte Partikelemissionen tragen nur zu einem Teil zum anthropogenen Aerosol bei. Eine

weitere wichtige Gruppe der anthropogenen partikelförmigen Luftbeimengungen sind Partikel,

die in der Atmosphäre aus gasförmigen Vorläufersubstanzen entstehen.Diese Gase unterliegen

aber, ebenso wie Aerosole selbst, Transportphänomenen. Aufgrundder möglichen Partikelneu-

bildung in der Atmosphäre müssen an Orten mit den höchsten Emissionen nicht zwangsläufig

auch die höchsten Immissionen auftreten. Aus diesem Grund kann sich die Lokalisierung einer

Partikelquelle sehr anspruchsvoll gestalten.

Um die Unterschiede der räumlichen Aerosolverteilungen ohne die nachteiligen Eigenschaften ei-

nes großen Netzwerks von Stationsmessungen zu untersuchen, kann ein mobiler Messgeräteträger

verwendet werden. Mobile Messungen lassen sich in zwei Klassen einteilen. Zum einen kann die

oberflächennahe Luftqualität mit bodengestützten Messungen wie beispielsweise durch Schiffe,

LKWs, Kleintranporter, Fahrräder, aber auch Personen selbst bestimmt werden, zum anderen kön-

nen Messungen auch in den Luftschichten darüber mittels luftgetragenen Laboren durchgeführt

werden (z. B. mit Flugzeugen, Zeppelinen, Drohnen, Ballonen). Flugzeuge als mobile Messgerä-

teträger finden schon seit längerem in atmosphärischen Messungen derLuftqualität Verwendung ,

beschränken sich aber durch die hohe Geschwindigkeit des Messgeräteträgers im Hinblick auf die

Luftqualität eher auf großräumige Untersuchungen, wie z. B. zur Bestimmung der Konzentration

ausgesuchter Luftschadstoffe in einer städtischen Abluftfahne (Corsmeier et al., 2002; Junker-

mann et al., 2011), eignen sich jedoch nicht zur Untersuchung von bodennahen Luftqualitätspa-

rametern, mit deren hohen räumlichen Variabilität. In diesem Fall werden aktuell oft Straßenfahr-

zeuge als Messträger verwendet und in Zukunft bestimmt verstärkt eingesetzt. Neben der Bestim-

mung der räumlichen Partikelverteilung, existiert eine Vielzahl von weiteren Anwendungen, in

denen mobile Messungen mittels Straßenfahrzeugen Verwendung finden (Kolb et al., 2004). Bei-

spielsweise werden Messfahrzeuge in sogenannten „Chasing–Experimenten“ eingesetzt, um die

Emissionen einzelner Fahrzeuge unter realen Betriebsbedingungen zu untersuchen (z. B. Herndon

et al., 2005), können aber auch zur Bestimmung der Emissionen des gesamten Straßenverkehrs

eingesetzt werden (Pirjola et al., 2004; Wang et al., 2009; Weijers et al., 2004). In Studien der
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räumlichen Partikelvariabilität untersuchen Bukowiecki et al. (2002) mit einem Kleintransporter

als mobiler Messgeräteträger Unterschiede zwischen urbanen und ländlichen Räumen. Sie stellen

dabei für sehr kleine Partikeldurchmesser (d < 150 nm) große räumliche und zeitliche Unter-

schiede in den Konzentrationsverteilungen fest, während dies bei den Gesamtpartikelanzahlen

nicht so deutlich erkennbar ist, da Partikel mit einem größeren Durchmesser als150 nm eventuell

durch andere Quellen beeinflusst werden. Studien von z. B. Weimer et al. (2009) zeigen, dass

lokale Verkehrsemissionen einen großen Einfluss auf die Gesamtpartikelanzahl haben.

Als nachteilig bei Verwendung eines Straßenfahrzeugs als Messgeräteträger erweist sich die Tat-

sache, dass Untersuchungen oftmals nur auf dem Straßennetz durchgeführt werden können. Da-

durch sind die gemessenen Aerosolgrößen sowie andere Indikatoren für die Luftqualität immer

durch Verkehrsemissionen beeinträchtigt und an den gegenwärtigen Verkehrsfluss gebunden. Ei-

ne Alternative stellt die Verwendung einer Straßenbahn dar. Diese ist zwar durch das Schienen-

netz des öffentlichen Nahverkehrs an einen Verkehrsträger gebunden, deckt aber am Beispiel der

Stadt Karlsruhe eine Vielzahl von unterschiedlichen Umgebungen wie Verkehrsknotenpunkte und

Fußgängerzonen oder Wohngebiete und landwirtschaftliche Flächen ab. Das Messsystem AERO–

TRAM (Wieser et al., 2008; Rinke et al., 2011) des Instituts für Meteorologie und Klimaforschung

(IMK–TRO) am Karlsruher Institut für Technologie (KIT), nutzt eine Straßenbahn als Messge-

räteträger und stellt eine weltweit einzigartige Methode dar, um die Luftqualität in einem Bal-

lungsraum zu erfassen. Straßenbahnmessungen werden zwar auchvereinzelt in anderen Studien

durchgeführt, unterscheiden sich aber deutlich vom Projekt AERO–TRAM hinsichtlich Messauf-

bau und –dauer. Costanzo et al. (2006) führen Messungen der Temperatur und Feuchte für einige

wenige Monate durch. An der ETH Zürich wurde im Rahmen einer Dissertation (Kehl, 2007)

ein Konzept entwickelt, dass ebenfalls eine Straßenbahn als Messgeräteträger zur Erfassung der

Luftgüte nutzt (Kehl et al., 2006). Abgesehen von meteorologischen Größen wurden lediglich

drei Parameter von Luftschadstoffen (NOx, O3, Feinstaub) in zwei Messkampagnen überwacht.

Im Gegensatz dazu ist das Messsystem AERO–TRAM für Langzeitmessungen einer größeren

Zahl von Luftqualitätsparametern konzipiert. Die Durchführung von Messungen findet mit klei-

neren Unterbrechungen seit Ende 2009 statt und umfasst die Erhebung verschiedener gasförmiger

Luftbeimengungen (CO, CO2,NO,NOx, O3,H2O) und Aerosolgrößen (Partikelanzahlen und

–größenverteilungen). Durch die Messung von Stickoxiden werden auch gasförmige Vorgänger-

substanzen von Partikeln erfasst. Außerdem eröffnet der große Untersuchungszeitraum die Mög-

lichkeit einer statistischen Auswertung der räumlich und zeitlich hochaufgelösten Messdaten.

Um die räumliche Variabilität von Aerosolgrößen zu untersuchen, genügtes allerdings nicht die

Emissionsquellen mit hoher räumlicher wie zeitlicher Auflösung zu erfassen,da auch meteoro-

logische Faktoren einen großen Einfluss auf die Partikelverteilungen ausüben. Wie bereits an-

gemerkt unterliegen Aerosole und ihre Vorgängersubstanzen unter anderem Transportprozessen.

Damit modifizieren lokale Windverhältnisse (Rosenbohm et al., 2005; Väkevä et al., 2000) aber

auch Strömungen auf der synoptischen Skala die Partikelkonzentrationen. Verschiedene Unter-

suchungen stellen eine Zunahme der Partikel fest, falls Luftmassen mit Aerosolbeladung her-

antransportiert werden (z. B. Gomišček et al., 2004; Johansson et al., 2007; Viana et al., 2003;

van der Zee et al., 1998). Neben Transportvorgängen bestimmen weitereBedingungen, wie die
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Durchmischungsstärke der Grenzschicht oder Niederschlagsereignisse, die Güte der Luftqualität

(Johansson et al., 2007; Väkevä et al., 2000; Viana et al., 2003; van der Zee et al., 1998).

Den meteorologischen Einfluss auf die sehr variable Verteilung partikelförmiger Luftbeimengun-

gen zu bestimmen, stellt aufgrund der ebenfalls hohen Variabilität der meteorologischen Einfluss-

faktoren eine große Herausforderung dar. Langzeitmessungen vonAerosolgrößen ermöglichen

allerdings durch statistische Methoden den meteorologischen Einfluss zu quantifizieren. So las-

sen sich etwa mittels einer Hauptkomponentenanalyse (PCA) Unterschiede in der räumlichen Ae-

rosolverteilung finden und ein Einfluss von verschiedenen meteorologischen Größen feststellen

(Bukowiecki et al., 2003). Studien von z. B. Statheropoulos et al. (1998) und Wehner und Wie-

densohler (2003) finden anhand einer PCA eine Abhängigkeit zwischen Partikelkonzentrationen

und Windverhältnissen. Andere Autoren stellen eine Korrelation mit der Grenzschichthöhe fest

(Schäfer et al., 2006). Neben der Hauptkomponentenanalyse stellt die Clusteranalyse ein effekti-

ves Hilfsmittel dar, um den Einfluss der Meteorologie zu bestimmen. So zeigen Untersuchungen

von van der Zee et al. (1998) einen signifikanten Einfluss der Windrichtung auf die Aerosolkon-

zentration in ländlichen und urbanen Gebieten.

Trotz großen Anstrengungen der Politik und Maßnahmen durch den Gesetzgeber können vieler-

orts die Partikelkonzentration nicht nachhaltig gesenkt werden. Wenn beispielsweise eine Emis-

sionsreduzierung nicht zu einer Verbesserung der Luftqualität führt, müssen andere Ursachen

für die Partikelbelastung verantwortlich sein. Wie erwähnt, darf der meteorologische Einfluss

auf Aerosolverteilungen auf keinen Fall vernachlässigt werden. Ausdiesem Grund wird in die-

ser Arbeit der Einfluss der meteorologischen Größen Windrichtung, Windgeschwindigkeit und

Grenzschichtsstabilität auf die Konzentrationsverteilungen der für die Luftqualität relevanten Grö-

ßen Partikelanzahldichten und Stickoxidkonzentrationen im Ballungsraum Karlsruhe und seiner

Umgebung untersucht. Hierfür wird der Einfluss der meteorologischen Faktoren auf die mit der

AERO–TRAM erfassten Partikelverteilungen mittels einer Clusteranalyse untersucht und die Un-

terschiede zwischen den Klassen mit Hilfe eines Wilcoxon-Rangsummentests quantifiziert.

Die Messungen der AERO–TRAM erfolgen im Ballungsraum von Karlsruhe. Die Straßenbahn

wird dabei auf unterschiedlichen Strecken des Karlsruher Verkehrsverbunds (KVV) eingesetzt.

Eine Beschreibung des Messgebietes und der unterschiedlichen Strecken, an denen die räumliche

Partikelverteilung untersucht wird, findet sich in Kap. 3. Der Aufbau des Messsystems AERO-

TRAM wird in Kap. 3.3 vorgestellt.

Um einen einjährigen Datensatz mobiler Messungen hinsichtlich meteorologischer Einflüsse aus-

zuwerten, müssen die Messdaten, wie bereits erwähnt, in Cluster aufgeteiltwerden, die diese

Faktoren berücksichtigen. Die Messungen müssen bestimmte Kriterien erfüllen, um einen Cluster

repräsentieren zu können (Kap. 4.1). Um die räumliche Partikelverteilungzu untersuchen, werden

für die gemessen Aerosolkonzentrationen im Jahr 2010 zum einen der Median, sowie die5 %–

und 95 %–Perzentilen (Kap. 4.2.1) und zum anderen die Jahresmittel des gleitendenMedians,

sowie der gleitenden5 %– und95 %–Perzentilen bestimmt (Kap. 4.2.2). Die gleitenden Größen

werden für jede einzelne Messfahrt der AERO-TRAM aus den gemessenen Partikelkonzentratio-

nen berechnet. Das Jahresmittel der gleitenden Quantilen soll darüberhinaus zur Untersuchung

der Unterschiede in der räumlichen Partikelverteilung zwischen den Clustern verwendet werden.
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Da die einzelnen Messfahrten über das ganze Jahr verteilt sind, und sodurch unterschiedliche

Faktoren beeinflusst werden, ist ein Vergleich der absoluten Konzentrationen der Jahresmittel für

unterschiedliche Cluster nicht möglich. Ein Vergleich ist allerdings über relative Jahresmittel der

gemessenen Konzentrationen möglich. In Kap. 4.3 wird eine Methode zur Bestimmung dieser

relativen Konzentrationen gezeigt, durch die die Einflüsse aufgrund verschiedener großräumiger

Faktoren herausgearbeitet werden.

Um den Einfluss der verschiedenen meteorologischen Parameter auf die räumliche Partikelver-

teilung zu bestimmten, werden zunächst die mittleren Verhältnisse der Aerosolkonzentrationen

im Messgebiet erläutert (Kap. 5.1 und 5.2). Zusätzlich werden anhand der Jahresmittel für die

verschiedenen Quantilenwerte die räumliche Variabilität der Stickoxidkonzentrationen (Kap. 5.2)

vorgestellt, da in Bereichen mit hohenNOx–Konzentrationen eine Erhöhung der Aerosolbelas-

tung zu erwarten ist. Die Unterschiede, die für die absoluten und relativenJahresmittel der Parti-

kelkonzentrationen in den verschiedenen Clustern auftreten, sind in Kap. 5.3 zusammengefasst.



2. Aerosole in der Atmosphäre

Die Atmosphäre setzt sich hauptsächlich aus einem Gemisch von Stickstoff, Sauerstoff und ver-

schiedenen Edelgase zusammen. Während Stickstoff und Sauerstoff mit78 % bzw. 21 % den

größten Anteil der Zusammensetzung ausmachen, können Edelgase nur insehr geringen Konzen-

trationen festgestellt werden. Sie stellen zusammen mit weiteren Gasen, z. B. gasförmiger Was-

serdampf, Kohlenstoffdioxid und Methan, die Gruppe der Spurengasedar und können hinsichtlich

ihrer Konzentrationen eine große räumliche Variabilität aufweisen.

Einen weiteren Bestandteil stellen luftgetragene flüssige und feste Partikeldar, das sogenannte

atmosphärische Aerosol. Der Begriff Aerosol beschreibt in der Regel Partikel, die in einem Trä-

gergas suspendiert sind. Im weiteren Sinn wird die Bezeichnung Aerosol aber auch für die Partikel

selbst verwendet.

2.1 Eigenschaften des atmosphärischen Aerosols

Die Konzentrationen von Partikeln in der Atmosphäre zeigt eine große Variabilität. Im Gegensatz

zu Spurengasen, bei denen eine Bestimmung ihrer Konzentrationen ausreicht, um ihre räumli-

che Verteilung zu beschreiben, besitzen Aerosole noch weitere Eigenschaften (z. B. chemische

Zusammensetzung, Partikeldurchmesser), die ebenfalls eine große Variation besitzen.

Um die Aerosolmenge in der Luft zu beschreiben, kann z. B. die Partikelgesamtanzahldichte ver-

wendet werden. Diese kennzeichnet die Anzahl aller Partikel in einem Kontrollvolumen, also wie

viele Partikel sich in beispielsweise1 cm3 Luft befinden oder auch wie „dicht“ die Partikel in die-

sem Volumen beieinander liegen. Die Partikelgesamtanzahldichte weist in Abhängigkeit vom Ein-

flussgebiet große Unterschiede auf. (Tab. 2.1). Abgesehen von der Partikelanzahldichte existieren

Tabelle 2.1: Mittlere Partikelanzahldichten für Aerosole unterschiedlichen Ursprungs (nach Sein-
feld und Pandis, 2009).

Ursprung Partikelanzahldichte in cm−3

städtisch 105 – 4 · 106

ländlich 2.000 – 10.000

maritim 100 – 400

kontinental 50 – 10.000

9
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noch weitere Maße wie die Massen– (µg cm−3), Volumen– (µm3 cm−3) oder Oberflächendichte

(µm2 cm−3) zur Beschreibung der Aerosolmenge in der Luft.

Obwohl Anzahldichten eine erste Differenzierung der Konzentrationsunterschiede von verschie-

denen Gebieten ermöglichen, kann das atmosphärische Aerosol aufgrund seiner weiteren Eigen-

schaften noch weiter charakterisiert werden. Eine Eigenschaft nachdenen luftgetragene Partikel

klassifiziert werden können, ist der Aerosoldurchmesser. Aerosoleweisen ein breites Spektrum

von Partikeldurchmessern auf, von wenigennm (10−9 m) bis hin zu Radien von mehrerenµm

(10−6 m). In Abb. 2.1 ist eine beispielhafte Größenverteilung der Partikelanzahlendichten dar-

gestellt. Die Fläche, die von der Größenverteilung eingeschlossen wird, entspricht der Partikel-

gesamtanzahldichte. Allerdings kann sich bei gleicher Anzahldichte die Form zweier Anzahlgrö-

ßenverteilungen stark unterscheiden, da die Größe von Aerosolpartikel durch eine Vielzahl von

Prozessen beeinflusst wird. Analog zur Partikelkonzentration könnenGrößenverteilungen ebenso

mit der Partikelmasse, der –oberfläche oder dem –volumen beschrieben werden. Aerosolpartikel

können Junge (1952) zufolge nach ihrer Größe in drei Teilbereiche eingeteilt werden:

• der Aitkenpartikelbereich von0, 01 µm – 0, 1 µm Durchmesser,

• der Großpartikelbereich von0, 1 µm – 1 µm Durchmesser und

• der Riesenpartikelbereich größer als1 µm Durchmesser.

Neben diesen Bezeichnungen werden häufig die Definitionen Nukleationspartikel, Akkumulati-

onspartikel und Groß– oder manchmal auch „Coarse–“partikel von Whitby und Sverdrup (1980)

für die Größenklassen benutzt. Aus Sicht der Luftqualität oder der Gesetzgebung haben sich aller-

dings andere Begriffe durchgesetzt. So werden Aerosole mit einem Durchmesser unter0, 1 µm als

ultrafeine Partikel, unter1 µm als feine Partikel, unter2, 5 µm als Feinststaub und unter10 µm

als Feinstaub bezeichnet. Der Durchmesserbereich zwischen2, 5 µm und 10 µm wird manch-

mal auch Grobstaub genannt. Die gesetzliche Feinst– und Feinstaubüberwachung findet durch

Messungen der spezifischen Massendichten statt (PM2.5 undPM10).

Abbildung 2.1: Beispiel für Anzahlgrößenverteilung von atmosphärischen Partikeln (Seinfeld und
Pandis, 2009).
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Ein weiteres, sehr variables Merkmal atmosphärischer Aerosolpartikel ist die chemische Zusam-

mensetzung. Aerosole setzen sich aus einer Vielzahl von chemischen Komponenten zusammen.

In Abb. 2.2 sind für unterschiedliche Gebiete die typischen chemischen Zusammensetzungen für

Feinststaub und Grobstaub dargestellt. Im Feinststaubbereich dominieren vor allem sekundäre

Aerosolmassenanteile, wie Sulfate, Nitrate und Ammonium, aus gasförmigen Vorläufersubstan-

zen. Diese machen ca.40 % der Masse von Aerosol mit einem Durchmesser unter2, 5 µm aus.

In diesem Größenbereich ordnen sich auch die direkt emittierten Rußpartikel ein, wobei die Parti-

keldurchmesser von emittierten Ruß zum Großteil zwischen60 nm und150 nm liegt. Neben Ruß

tragen außerdem weitere primäre und sekundäre chemische Bestandteile aus unterschiedlichsten

Kohlenstoffverbindungen („POA“ und „SOA“) in nicht unerheblichenMaße zur Feinststaubmas-

se bei (z. B.40 % in Straßennähe).

Der Hauptanteil von Grobstaub formt sich in erster Linie aus Seesalz und Mineralstaub. Daneben

findet sich auch biogenes Material wie Pollen, Pilzsporen und Bakterien.Grobstaubpartikel ge-

langen in erster Linie als primäres Aerosol in die Atmosphäre und setzen sichhinsichtlich Seesalz

und Mineralstaub aus Chlor und Natrium bzw. aus Erdkrustenelementen (z. B. Eisen, Silizium,

Aluminium) zusammen.

Schließlich unterschieden sich Partikel in ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften.

Beispielsweise tritt eine Wechselwirkung zwischen partikelförmige Luftbeimengungen und Strah-

lung auf. Dabei können Partikel Strahlung absorbieren (z. B. Rußpartikel) und/oder auch Strah-

lung streuen (z.B. Ammoniumsulfatpartikel).

Abbildung 2.2: Massenkonzentrationen und chemische Zusammensetzung von feinen (PM25)
und groben (PM10− PM2.5) Aerosolpartikel in verschiedenen Gebieten (Rinke, 2008).
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Durch die große Anzahl von Eigenschaften stellt die Messung von atmosphärischen Aerosol im

Gegensatz zu Gasen eine weit größere Herausforderung dar. Bei Gasen reicht wie erwähnt eine

Bestimmung der Konzentration aus. Für eine vollständige Charakterisierungdes atmosphärischen

Aerosols müssen also wie gezeigt eine Reihe verschiedener Parameter, wie die Anzahlkonzentra-

tion, die Massenkonzentration, die Partikelgröße und die chemische Zusammensetzung bestimmt

werden. Um luftgetragene Partikel genau zu beschreiben, müsste jede dieser Eigenschaften be-

stimmt werden. Als besonders schwierig bei der Bestimmung der Eigenschaften des atmosphäri-

schen Aerosols erweist sich die Tatsache, dass jede spezifische Eigenschaft eine große Variabilität,

verursacht durch eine Vielzahl von Quellen und Transformationsprozessen, aufweist.

2.2 Der Einfluss von Aerosolen auf Klima, Wetter und Gesundheit

Luftgetragene Partikel stehen mit der Atmosphäre in Wechselwirkung. EinBeispiel hierfür ist

die Modifikation des Strahlungshaushaltes der Erdatmosphäre durch die Partikel. Sie können zum

einen absorbierend wirken (Ruß), zum anderen aber auch streuen und so klimabeeinflussend wir-

ken. Die Stärke dieses Einflusses ist jedoch, nach dem heutigen Stand des Wissens, mit großen

Unsicherheiten verknüpft, wird aber mit großen Interesse von Wissenschaft und Politik verfolgt

(IPCC, 2007). Neben der Bedeutung für den Strahlungshaushalt spielen Aerosole eine wichti-

ge Rolle in der Wolkenbildung. Partikel dienen in der Atmosphäre als Kondensationskeime und

ermöglichen so durch heterogene Kondensation erst eine Entstehung von Wasser– oder Eisparti-

keln. Durch den Einfluss auf die Wolkenbildung beeinflusst das Aerosol auch auf dieser Ebene

das Klima, da die Wolken ebenfalls auf den Strahlungshaushalt einwirken.

Abgesehen von der Auswirkung von Partikeln auf Klima und Wetter haben Aerosole auch Auswir-

kungen auf den Menschen selber. Die langfristige Exposition des Menschen gegenüber partikel-

förmigen Luftbeimengungen, insbesondre das Einatmen, kann zu unterschiedlichen Beeinträch-

tigungen und Erkrankungen führen. Allgemein bekannt sind allergischeReaktionen auf Pollen.

In den letzten Jahren nahm jedoch auch die Öffentlichkeit das antrophogen beeinflusste Aero-

sol unter der Bezeichnung Feinstaub in den Blickpunkt. Insbesonderedie Partikelemissionen des

Straßenverkehrs stehen in Verdacht die Mortalitäts– und Morbiditätsrate zu erhöhen (Künzli et al.,

2000). Aus diesem Grund wird z. B. durch Umweltzonen versucht die Partikelkonzentrationen in

belasteten Gebieten zu senken. Aus Sicht der Gesundheit ist neben derAerosolkonzentration die

Partikelgröße von Bedeutung, da die Aerosolpartikel in Abhängigkeit von ihrem Durchmesser un-

terschiedlich weit in den Atemtrakt gelangen können (Abb. 2.3). Partikel miteinem Durchmesser

zwischendp > 3, 0 µm unddp > 10 µm können nur in den oberen Teil des Atemtrakts gelangen,

aber dort beispielsweise Reizungen und Irritationen hervorrufen. Unterhalb eines Durchmessers

von dp > 3, 0 µm sind Partikel allerdings lungengängig und begünstigen beispielsweise Asth-

maerkrankungen (Brunekreef und Holgate, 2002). Sehr kleine Aerosolpartikel (dp < 1, 0 µm),

durchdringen die Alveolen und können so in den Blutkreislauf gelangen.Aufgrund der unter-

schiedlichen Lungengängigkeit der Aerosole in Abhängigkeit des Partikeldurchmessers definiert

der Gesetzgeber als Kenngrößen für die Luftqualität die Partikelmassendichten für die Partikel-

durchmesser unter10µm (PM10) und unter2, 5 µm (PM2.5) ein. Neben Studien die einen
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Abbildung 2.3: Lungengängigkeit von Aerosolen in Abhängigkeit verschiedener Durchmesser
(StMUGV, 2007).

Einfluss der Partikelmassendichte auf den menschlichen Organismus zeigen, ergeben allerdings

Untersuchungen z. B. Katsouyanni (2003), dass neben der Partikelmassendichte auch die Parti-

kelanzahldichte (Ntot) einen wichtige Rolle für die Gesundheit spielt. Da die Partikelanzahl mit

abnehmendem Partikeldurchmesser zunimmt und der Anteil kleiner Partikel trotz ihrer hohen An-

zahl nur zu einem geringen Teil zu den Gesamtpartikelmassen beitragen, stellt sich die Frage, ob

nicht die Partikelanzahldichte das bessere Maß für die Beurteilung der Luftqualität darstellt.

2.3 Aerosolquellen

Partikel können durch vielfältige Prozesse in die Atmosphäre gelangen und werden in primäres

und sekundäres Aerosol unterschieden. Primäre Aerosole werden durch verschiedene Quellen

direkt in die Atmosphäre eingebracht. Im Gegensatz dazu entstehen sekundäre Partikel aus unter-

schiedlichen gasförmigen Vorgängersubstanzen. Die Ursprünge vonAerosolpartikeln, aber auch

deren Vorgängersubstanzen, teilen sich in natürliche und anthropogene Quellen auf.

Natürliches Aerosolmaterial wird durch mehrere Quellprozesse in die Atmosphäre eingetragen.

Ein Beispiel für primäres Aerosol sind durch Wind verursachte Mineralstaub– und Seesalzemis-

sionen. Bodennahe Luftströmungen wirbeln in Wüsten kleinkörnige Sandkörner und Staub auf.

Das aufgewirbelte Material kann durch Suspension in die Luft übergehen und durch äolischen

Transport in andere Gebiete gelangen. Beispielsweise erreicht durchStaubstürme aufgewirbeltes

Material aus den Wüsten Afrikas regelmäßig Europa. Natürliche Aerosolpartikel maritimen Ur-

sprungs werden auf ähnliche Weise in die Atmosphäre eingebracht, wobei hier nicht das Seesalz

selbst durch den Wind aufgewirbelt wird, sondern durch kleine Wasserbläschen, die sich von der

winderzeugten Gischt des Meerwassers ablösen, verdunsten und sodas Salz in die Luft emittie-

ren. Eine weitere Aerosolquelle sind biogene Emissionen. Insbesondereausgedehnte Flächen, wie

Waldgebiete oder –regionen, emittieren Pollen und Sporen als primäre Partikel, aber auch flüchti-

ge organische Verbindungen (VOCs), die einen Teil der Vorgängersubsubstanzen von sekundären

Aerosolen darstellen. Bei Waldbränden und anderen großräumigen, natürlichen Bränden gelangen
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ebenfalls direkt emittierte Partikel, vor allem Ruß, und verschiedene gasförmige Vorgängersub-

stanzen in die Luft. Auch Vulkane stellen eine wichtige natürliche Partikelquelledar, wenn sie

auch unregelmäßig und selten aktiv sind. Bei Ausbruch, wie 2010 des Eyjafjallajökull, bringen

sie große Mengen von Staub und Ruß in die Atmosphäre ein und können weitrechende Aus-

wirkungen haben (z. B. wirtschaftliche Auswirkungen durch Beeinträchtigung des Luftverkehrs).

Außerdem emittieren sie Schwefeldioxid, das eine wichtige Vorgängersubstanz von sekundären

Aerosolpartikeln ist.

Aerosol anthropogenen Ursprungs setzt sich ebenfalls aus einer Vielzahl von Bestandteilen aus

unterschiedlichen Quellen zusammen. Durch die Vielzahl unterschiedlicherQuellen und deren

Veränderlichkeit variiert die Zusammensetzung des anthropogen beeinflussten Aerosols sowohl

räumlich wie auch zeitlich in großem Maße (Schäfer et al., 2011).

Anthropogene Aerosolpartikel können durch verschiedene Prozesse in die Atmosphäre einge-

bracht werden. Ein Teil der luftgetragenen Beimengungen wird direkt emittiert. Einerseits wer-

den Stäube in der Landwirtschaft sowie von Straßen aufgewirbelt, wobei diese Partikel einen eher

großen Durchmesser besitzen. Feineres Material entsteht vor allem durch Verbrennungsprozes-

se in Form von Ruß, Metalloxiden und verschiedenen organischen Verbindungen (aromatische

Kohlenwasserstoffe, PAKs). Der Aerosolpartikelausstoß von Industrie– und Heizanlagen kann

durch Filtertechniken und Optimierung des Verbrennungsprozesses minimiert werden, wobei in

den letzten Jahren ein Anstieg der Staubemissionen durch Zunahme der Holzfeuerung in Privat-

haushalten beobachtet werden konnte (LUBW, 2009). Demgegenüberträgt der Straßenverkehr am

meisten zum Anteil der durch Verbrennungsprozesse verursachten primären Aerosols in urbanen

Gebieten bei.

Neben den primären Aerosolen setzt der Mensch durch seine Aktivitäteneine Reihe von Gasen

frei, die zu einer Partikelbildung führen können. Industrie und Straßenverkehr emittieren Stoffe

wie beispielsweise Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid. Diese Gase können unter bestimmten

Voraussetzungen Partikel bilden. Die Verwendung von nitrathaltigen Düngern führt zur Freiset-

zung von Ammoniak durch die Landwirtschaft, der ebenso zu atmosphärischen Partikeln führen

kann. Weitere sekundäre Partikel können aus unterschiedlichsten organischen (SOAs) und halo-

genhaltigen Verbindungen mit einer vielfältigen Chemie entstehen.

2.4 Aerosolprozesse

Luftgetragene Partikel sind während ihrer Verweildauer in der Atmosphäre vielfältigen Prozessen

ausgesetzt, die zu einer Veränderung ihrer physikalisch und chemisch Eigenschaften führen. Ein

vereinfachtes Schema der Mechanismen ist in Abb. 2.4 dargestellt.

Am Beginn der Verweilzeit steht die Partikelentstehung. Sekundäres Aerosol entsteht aus der

Gasphase von Vorgängersubstanzen. Bei hohen Konzentrationen dieser Stoffe und einer niedrigen,

bereits vorhandenen Aerosolmenge in der Luft können durch Nukleation neue Partikel gebildet

werden. Partikel, die durch diesen Mechanismus entstehen, haben den kleinsten, feststellbaren

Partikeldurchmesser (unter10 nm). Das direkt emittierte primäre Aerosol hat im Gegensatz zu

sekundären Partikeln bei Freisetzung in die Atmosphäre in der Regel einen größeren Durchmesser.
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Abbildung 2.4: Schematische Zusammenfassung der Alterungsprozesse des atmosphärischen Ae-
rosols.

Der Nukleationsmechanismus besteht aus mehreren Teilprozessen. Anfangs lagern sich durch

homogene Reaktionen einzelne Moleküle zu größeren Clustern zusammen. Die Molekülcluster

sind zunächst instabil und einzelne Moleküle können den Verbund wieder verlassen. Erst wenn der

Cluster eine bestimmte Größe überschreitet, den sogenannten kritischen Durchmesser oder auch

Kelvin–Durchmesser, kann der Cluster als stabil betrachtet und als Aerosolpartikel angesehen

werden. Ein Beispiel für Partikelneubildung ist die Entstehung von Aerosol aus Schwefeldioxid.

SO2 bildet durch Reaktion mit Hydroxil-Radikalen gasförmige Schwefelsäure (H2SO4). Durch

Nukleation können ausH2SO4 Sulfatpartikel entstehen.

An den neugebildeteten Partikeln kondensieren nun weitere gasförmige Substanzen und das Parti-

kel wächst an. Das Partikelwachstum wird auch als Alterung des Aerosols bezeichnet. Die Koagu-

lation ist ein weiterer Prozess, der zur Vergrößerung des Partikeldurchmessers führt und gleichzei-

tig mit der Kondensation vonstatten geht. Bei der Koagulation stoßen schon existierende Partikel

zusammen und ballen sich zusammen. Bei diesem Prozess nimmt der Durchmesser der Aerosol-

partikel zu, die Partikelanzahl nimmt aber ab.

Während des Alterns von Aerosolen bilden sich externe und interne Mischungen des Aerosols

aus. Eine externe Mischung liegt vor, wenn jedes einzelne Partikel im gesamten Aerosol aus nur

einer Substanz besteht. In internen Mischungen hingegen setzen sich diePartikel aus verschie-
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denen Stoffen zusammen. Beispielsweise lagern sich an Rußpartikel andere Substanzen an und

können sie sogar vollständig umschließen. Die Zusammensetzung des atmosphärischen Aerosols

ist eine Kombination dieser zwei Mischungsmöglichkeiten. Wenn es nun bei der Kondensation

oder Koagulation zu einer Anlagerung von anderen Substanzen an einem Partikel kommt, führt

dies zu einer Änderung der chemischen Zusammensetzung des Aerosolpartikels und modifiziert

so die chemischen und physikalischen Eigenschaften.

Depositionsprozesse stehen am Ende der Verweildauer der Aerosolpartikel. Wenn Partikel wäh-

rend ihrer Verweildauer nicht mit Wasser wechselwirken und aus der Atmosphäre entfernt werden,

spricht man von trockener Deposition. Adsorption und Diffusion an Oberflächen von Aerosolen

mit kleinen Durchmessern (Aitkenpartikel) führt zu einer Verringerung der Partikel. Eine weitere

Aerosolsenke ist das Sedimentieren von Partikeln aufgrund der Gravitation. Sedimentation durch

die Schwerkraft ist besonders für Großpartikel effektiv (Seinfeldund Pandis, 2009). Für Aerosole

im Akkumulationsbereich spielt die trockene Deposition eine eher untergeordnete Rolle. Daneben

ist auch die Effektivität von Wachstumsprozessen in diesem Größenbereich stark eingeschränkt.

Akkumulationspartikel, aber auch Aerosole mit Partikeldurchmessern aus anderen Größenberei-

chen, wechselwirken mit Wasser. Aerosole können aktiviert werden, wenn sie in ihrer Größe und

chemischen Eigenschaften als Kondensationskeim geeignet sind, an demübersättigter Wasser-

dampf kondensieren kann. Das Aerosolpartikel kann dabei in dem Wasser in Lösung übergehen,

wodurch es zu Änderung der chemischen Eigenschaften kommen kann. Atmosphärische Aerosole

spielen eine wichtige Rolle als Kondensationskeime für Wasser und damit für die Wolkenbildung.

Durch weiteres Anlagern von Wasser an den aktivierten Partikeln und durch Zusammenstoßen

von Tropfen, wachsen die Partikel bzw. die Wassertropfen weiter an,bis sie groß genug sind,

um als Niederschlag auszufallen. Die darin enthaltenen Aerosolpartikel werden dadurch aus der

Atmosphäre entfernt. Während des Niederschlagsereignisses könnenweitere Aerosolpartikel mit

den Tropfen kollidieren und so ebenfalls aus der Atmosphäre gewaschen werden. Diese Prozesse,

die zu einer Entfernung von Aerosol durch Wasser führen, werdenauch nasse Deposition genannt.

2.5 Transport von partikelförmigen Luftbeimengungen

Neben primären Emissionen von Aerosolen aus Einzelquellen, der Partikelneubildung aus gas-

förmigen Vorgängersubstanzen und den Depositionsmechanismen beeinflussen verschiedene me-

teorologische Faktoren die räumlichen Konzentrationsverteilungen atmosphärischer Luftbeimen-

gungen während ihrer Verweildauer. Vor allem prägen Transportvorgänge die räumliche Aerosol-

variabilität.

2.5.1 Horizontaler Transport

Groß– und kleinräumigen Windströmungen verursachen eine horizontale Ausbreitung von Aero-

solen, sind aber auch im geringen Maße für den vertikalen Transport verantwortlich. Die horizon-

tale Ausbreitung kann mit Hilfe der zeitlichen Änderung der Partikelkonzentration an einem Ort

durch die Diffusionsgleichung unter Vernachlässigung der molekularenDiffusion folgenderweise
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beschrieben werden:
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Die örtliche Partikelbelastungρ ändert sich nach der Zeitt durch die① Advektion mit dem Grund-

stromuk, ② turbulente Diffusion,③ Flüsse durch chemische Umwandlungsprozesse und④ Flüsse

aufgrund von Emissionen. Die Strichgrößenu′k undρ′ der turbulenten Diffusion beschreiben die

Fluktuationen der Windgeschwindigkeit bzw. der Partikelkonzentration durch die Turbulenz. Mit

Hilfe des Gradientansatzes
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mit dem DiffusionskoeffizientenKk. Die lokale Luftqualität wird also zum einen durch die Emis-

sionen und chemischen Prozesse vor Ort geprägt, aber auch durch die Advektion von Schadstof-

fen durch lokale und großräumige Strömungen. Die Advektion stellt einen Transportvorgang dar.

Die turbulente Diffusion beschreibt die Verdünnung durch Turbulenz inder Atmosphäre, wobei

die Stärke der Turbulenz von der thermischen Schichtung der Atmosphäreund der Intensität der

Windscherung abhängt.

2.5.2 Vertikaler Transport

Im untersten Teil der Troposphäre wird ebenfalls Turbulenz erzeugt.Hier allerdings durch Rei-

bung und Konvektion. Darüber schließt sich die freie Atmosphäre an, diereibungsunbeeinflusst

ist. Der durch Reibung beeinflusste untere Teil der Troposphäre wird atmosphärische Grenz-

schicht genannt. In dieser Schicht kann die Stärke der Turbulenz unter anderem durch die ther-

mische Schichtung oder Stabilität beschrieben werden. Dabei können drei Fälle unterschieden

werden:

1. potentielle Temperaturabnahme der Höhe —∂θ/∂z < 0: labile Schichtung;

2. potentielle Temperaturzunahme mit der Höhe —∂θ/∂z > 0: stabile Schichtung;

3. keine Änderung vonθ mit der Höhe —∂θ/∂z = 0: neutrale Schichtung,

wobeiθ die potentielle Temperatur darstellt.

Die Höhe der Grenzschicht ist unter anderem abhängig von der thermischen Stabilität. Tagsüber,

bedingt durch die Sonneneinstrahlung und der Erwärmung der bodennahen Luftschichten, erreicht

die Grenzschicht ihre größte Ausdehnung und ist von starker Turbulenz geprägt. Damit geht eine

gute Durchmischung der Grenzschicht einher, verbunden mit einer Verstärkung der Labilität in
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dieser Schicht. Demgegenüber senkt sich die Grenzschicht aufgrundder nächtlichen Auskühlung

ab, die Turbulenz und Durchmischung schwächt sich ab und eine stabile Schichtung stellt sich

ein.

Um die Stabilität der Grenzschicht exakt zu beschreiben, ist also die Kenntnis des Vertikal-

profils der potentiellen Temperatur notwendig. Da die Bestimmung des vertikalenTemperatur-

profils nicht immer möglich ist, wurden empirische Ansätze zur Bestimmung der thermischen

Schichtung entwickelt. Diese basieren beispielsweise auf Temperatur– undWindmessungen in

verschiedenen Höhen (Bulk–Richardsonzahl), Bestimmung der Wind– und Temperaturfluktuatio-

nen (Monin–Obukhov–Länge) oder einer Kombination beider (Fluss–Richardsonzahl). Die von

Pasquill (1961) entwickelte Methode zur Bestimmung der thermischen Schichtung beruht auf

Messungen der bodennahen Windgeschwindigkeit und der Intensität der Sonneneinstrahlung am

Tag bzw. dem Wolkenbedeckungsgrad in der Nacht (Tab. 2.2).

Die thermische Stabilität ist insofern ein wichtiger Faktor für Aerosolkonzentrationen, da durch

die Intensität der Turbulenz die Durchmischung der Luft und den darin befindlichen Aerosolparti-

keln bestimmt wird. In der Grenzschicht emittierte und produzierte Aerosole sammeln sich wegen

der Temperaturinversion zwischen Grenzschicht und freier Atmosphäre in der Grenzschicht an.

Da die Grenzschichthöhe von der Schichtungsstabiliät abhängt, ist die effektive Ausbreitungshö-

he von ihrer Ausdehnung abhängig. Bei sehr niedriger Grenzschichthöhe, wie sie beispielsweise

häufig im Winter aufgrund von bodennnahen Temperaturinversionen auftritt, können sich Luft-

schadstoffe in der Grenzschicht ansammeln und so zu einer starken Erhöhung der Partikelkonzen-

trationen führen (z. B. LUBW, 2006). Neben der vertikalen Ausbreitung beeinflusst die Stabilität

ebenso die horizontale Ausbreitung. Eine stark durchmischte Grenzschicht führt zu einer eher

flächenartigen Ausbreitung von Luftbeimengungen bei gleichzeitiger Verdünnung. Im Gegensatz

dazu breiten sich Emissionen von ihrem Quellort bei einer stabil geschichteten Atmosphäre lini-

enhaft aus, wobei sich die Schadstoffe entlang der Ausbreitungslinie konzentrieren.

2.6 Ein Modell zur Beschreibung der punktuellen Quellzuordnung

Im Mittel können die Gebietsursprünge der Aerosolimmissionen im urbanen Raum näherungswei-

se mit einem idealisierten Modell nach Lenschow et al. (2001) beschrieben werden. In Abb. 2.5 ist

die Zusammensetzung der Aerosolkonzentration eines Stadtgebiets und seiner Umgebung sche-

matisch zusammengefasst. Die Konzentrationshöhe des Partikelhintergrunds in der ländlichen,

quellarmen Umgebung einer Stadt wird lediglich durch die regionalen Hintergrundkonzentratio-

nen und den Ferntransport von Partikeln charakterisiert und steigt aneinigen verkehrsbelasteten

Punkten an. Im Übergang zum Stadtgebiet führt die Modifikation der Hintergrundkonzenration

durch die Zunahme von Emissionsquellen im vorstädtischen Raum zu einer Erhöhung der Ae-

rosolkonzentration und beeinflusst so den vorstädtischen Partikelhintergrund. Die höchste Parti-

kelkonzentration ist innerhalb der Stadt anzutreffen, da hier die Dichte von Emissionsquellen am

höchsten ist. Die Hintergrundskonzentration des städtischen Aerosol setzt sich aus dem ländlichen

Hintergrund, Aerosolen aus Emissionen in den Stadtrandgebieten und in der Stadt freigesetzten

Partikeln zusammen. Wie im Umland kommt es im gesamten Einzugsgebiet einer Stadteben-
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Partikelkonzentrationen im urbanen Raum (nach
Lenschow et al., 2001).

falls zu einer stellenweisen Erhöhung der Partikelkonzentrationen an stark verkehrsbeeinflussten

Punkten. Dieses Modell beruht allerdings auf der Annahme, dass zwischen den verschiedenen

Gebieten keine weitere Quellen, wie z. B. Kraftwerke oder ähnliches, existieren.



3. Das Messsystem AERO-TRAM und

sein Einsatzgebiet

Die Luftqualität in Deutschland wird zur Erfüllung der 39. BImschV durch Luftmessnetze der

Landesumweltbehörden erhoben. Im Raum Karlsruhe ist dafür die LUBW zuständig und erfasst

systematisch an vier Standorten verschiedene Parameter zur Bestimmung derLuftgüte. Für den

Fall der Aerosolbelastung geschieht dies derzeit durchPM10–Messungen. Die stationären Mes-

sungen sollen dabei Umgebungscharakteristiken, wie beispielsweise denländlichen Hintergrund,

städtischen Hintergrund oder verkehrsbelastete Punkte, repräsentieren. Dabei stellt sich die Fra-

ge, ob wenige Messstationen genügen, um eine Region mit einer gewissen Ausdehnung wie die

Stadt Karlsruhe mit Umgebung zu charakterisieren. Innerhalb des Stadtgebiets können mit drei

Stationen wohl noch Unterschiede unterschiedlicher Bereiche ungefähr festgestellt werden, je-

doch wird in der nördlichen Umgebung von Karlsruhe nur durch eine einzige Station Messungen

durchgeführt. Ob diese Stationsmessung für eine Klassifizierung der gesamten nördlichen Region

mit einem Wechsel von Gemeinden, landwirtschaftlichen Flächen und teils stark befahrenen Stra-

ßen ausreicht, kann angezweifelt werden. Immissionsmessungen von Luftqualitätsparametern im

südlichen Umfeld von Karlsruhe finden überhaupt nicht statt. Um die räumliche Verteilung besser

zu erfassen, wurde das mobile Messlabor AERO–TRAM mit einer Straßenbahn als Messträger

am IMK–TRO des KIT entwickelt. Es zeigt sich im Vergleich zur Lage der Überwachungssta-

tionen der LUBW, dass eine Region mit Hilfe eines mobilen Messlabors viel genauer untersucht

werden kann. Zunächst soll das Messgebiet im Ballungsraum Karlsruhe beschrieben werden. Der

zweite Teil dieses Kapitels stellt das Messsystem AERO–TRAM und seiner besonderen Methode

zur Partikelerfassung vor.

3.1 Der Großraum Karlsruhe

Die Stadt Karlsruhe und ihre Umgebung liegen in der Oberrheinischen Tiefebene nordwestlich

von Ausläufern des Schwarzwalds und nordöstlich der Vogesen. Die Region ist durch mildes

gemäßigtes Klima mit einer hohen Sonnenscheindauer geprägt. Die besondere Geographie der

Region begünstigt allerdings Inversionswetterlagen. Die geographische Ausrichtung des oberrhei-

nischen Grabenbruchs von Nordosten nach Südwesten verursachtin diesem Bereich eine Ablen-

kung der großräumigen Windrichtung. Westwinde führen im Oberrheingraben zu einer Südwest–

Anströmung, während Luftströme aus dem Osten für Nordost–Winde sorgen. Da sich das Gebiet

21
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im Bereich des Westwinddrifts befindet, dominiert die südwestliche Anströmung. Dies lässt sich

unter anderem in den Windmessungen am KIT beobachten (Abb. 3.1). DieHauptwindrichtung in

Abbildung 3.1: Kumulative Häufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeitenam Messmast des
KIT in 200m Höhe. Windgeschwindigkeit> 5 m/s in gelb, 1–5 m/s in blau. Konzentrische
Kreise im4 %–Abstand.

200m–Höhe ist Südwest. Dabei treten Windgeschwindigkeiten von> 5m/smit einer absoluten

Häufigkeit von8 % auf, da in diesem Niveau der Reibungseinfluss deutlich nachlässt. Für den

Bereich1–5m/s beträgt die Häufigkeit2, 5 %.

Die Wirtschaft der Stadt Karlsruhe kennzeichnet sich vor allem durch Unternehmen aus dem

Dienstleistungssektor aber auch aus der produzierenden Industrie aus. Da auch ein Großteil der

Bevölkerung aus dem Umland in Karlsruhe beschäftigt ist, führt dies zu einem erhöhten Verkehrs-

aufkommen in den Hauptverkehrszeiten. Hierbei sind die AutobahnA5 westlich von Karlsruhe,

die autobahnähnliche Südtangente im Süden sowie die ZubringerstraßenB36(nördlicher Zubrin-

ger) undB10 (westlicher Zubringer) hervorzuheben. Größere Industrieanlagenwie beispielswei-

se ein Kohlekraftwerk und eine Erdölraffinerie befinden sich im westlichen Karlsruher Stadtteil

Knielingen. Südlich von Karlsruhe schließen sich die kleineren Städte Rheinstetten und Ettlingen

an. Während Rheinstetten den Charakter einer „Pendlergemeinde“ besitzt, finden sich in Ettlingen

in kleineren Maßstab Unternehmen aus der Industrie und Dienstleistung. ImSüdosten von Ettlin-

gen knüpft sich das Albtal an. Im Talverlauf liegen nur kleinere Ortschaften mit der größeren

Gemeinde Bad-Herrenalb am Talende. Östlich des Albtals befindet sich die Hügellandschaft des

Alb–Pfinz–Plateaus, welches die nördlichen Ausläufer des Schwarzwalds darstellt und zusam-

men mit dem Albtal als Naherholungsgebiet gilt. Die nördliche Umgebung von Karlsruhe liegt im

flachen Rheintal und setzt sich aus einem Wechsel von kleineren Gemeinden und landwirtschaft-

lichen Flächen zusammen.
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3.1.1 Situation der Luftqualität

Die gesetzlichenPM10–Immissionsschwellenwerte für den Jahresmittelwert (40 µg/m3) und

den Tagesmittelwert (50 µg/m3 mit 35 erlaubten Überschreitungen pro Jahr) wurden 2009 und

den Jahren zuvor an den vier Überwachungsstationen der LUBW im RaumKarlsruhe eingehalten

(Tab. 3.1). Für die Hintergrundstationen Eggenstein und Karlsruhe–Nordwest lässt sich feststel-

Tabelle 3.1: GemessenePM10–Mittelwerte für Karlsruhe (LUBW, 2011a).

Anzahl der Tage mit
Überschreitung des
Schwellenwerts für

Tagesmittel (50 µg/m3)

´

Jahresmittelwert in µg/m3

Station 2007 2008 2009 2007 2008 2009

Eggensteina 19 17 20 8 4 14

Karlsruhe–
Nordwestb

19 18 21 12 7 15

Karlsruhe–
Mitte c 23 21 19 15 7 9

Karlsruhe–
Straßec 26 24 25 16 10 20

aHintergrundstation, ländlich
bHintergrundstation, vorstädtisch
cVerkehrsstation, städtisch

len, dass die Unterschiede nicht so groß sind, wie die Umgebungszuordnung vermuten lässt. Bei-

spielsweise unterscheiden sich die Jahresmittelwerte kaum. Auch die Abweichungen zwischen

Karlsruhe–Nordwest und der Verkehrsstation Karlsruhe–Mitte sind gering, obwohl die Klassifi-

zierung für das Gegenteil spricht, wie beispielsweise der Vergleich zwischen der verkehrsbeein-

flussten Station Karlsruhe–Straße und einer Hintergrundstation zeigt. Dieszeigt, wie schwierig

es ist, ein gewisses Gebiet mit nur einer Punktmessung zur repräsentieren, aber auch die Wich-

tigkeit, Immissionen mit hoher räumlichen Auflösung der Messungen, wie von Puustinen et al.

(2007) vorgeschlagen, zu erfassen.

In Tab. 3.2 sind die Partikelemissionen nach Quellengruppen für das Jahr2008 zusammengefasst.

Im Karlsruher Umland stellt der Verkehr den Hauptemittenten von65 % der primären Partikeln

dar. Der übrige Anteil verteilt sich gleichmäßig auf den Ausstoß durch Feuerung, Landwirtschaft

sowie Industrie und Gewerbe. In der Stadt Karlsruhe selbst verursachen Verkehr, Industrie und

Gewerbe mit95% den Großteil der Partikelemissionen. Der Anteil von landwirtschaftlich genutz-

ten Flächen innerhalb eines Stadtgebiets ist natürlicherweise kaum vorhanden und damit auch die

Emissionen von Aerosolen durch diese Quellengruppe. Da Karlsruhe über ein gut ausgebautes

Fernwärmenetz verfügt, ist die Luftverunreinigung mit Partikeln durch Feuerungsanlagen in Pri-

vathaushalten ebenfalls sehr gering. Allerdings sei hier anzumerken, dass die in LUBW (2011b)

für verschiedene Quellen erfassten Aerosolemissionen nur primäre Aerosole beinhalten und der
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sekundäre Anteil nicht berücksichtigt wird.

3.2 Das Messgebiet

Um die Luftqualität im Raum Karlsruhe mit hoher räumlichen Auflösung zu erfassen, führt das

Projekt AERO–TRAM Messungen von gas– und partikelförmigen Luftbeimengungen auf einer

Straßenbahn als mobile Plattform im öffentlichen Nahverkehrsnetz des KVVdurch. Die AERO–

TRAM wurde auf den Linien S1 (Hochstetten–Bad Herrenalb), S11 (Hochstetten–Ittersbach) und

S2 (Spöck–Mörsch) im regulären Personenverkehr eingesetzt (Abb. 3.2).

Während einer Messfahrt erfolgt die Erfassung von Luftschadstoffen entlang der Linie S1/S11

auf einer Strecke von ca.40 km und führt von Bad Herrenalb bzw. Ittersbach durch ländliches,

von Wäldern geprägtes Gebiet im Südosten über das Stadtzentrum in die nördliche, landwirt-

schaftliche Umgebung von Karlsruhe nach Hochstetten im Nordwesten. Eine Messfahrt dauert

etwa1, 5 h. Dabei werden Fahrgeschwindigkeiten von wenigenkm/h in der Innenstadt bis zu

80 km/h im Umland erreicht. Die Messungen auf der LinieS2 werden zwischen Rheinstet-

ten mit Kleinstadtcharakter im Südwesten von Karlsruhe über das Stadtzentrum und dem länd-

lich, landwirtschaftlichen Spöck im Nordosten durchgeführt. Die Bahn benötigt für diese Strecke

ebenfalls ca.1, 5 h. Die jeweiligen Messfahrten erfolgen in Abhängigkeit der Linienzuweisung

der Straßenbahn durch die KVV. Da die Fahrten fahrplanmäßig erfolgen, wird nicht immer die

komplette Strecke einer Linie zurückgelegt. Entlang den Strecken befindensich mehrere Wende-

schleifen. Dadurch kommt es zu Messfahrten, bei denen beispielsweisenur die Strecke Ettlingen–

Hochstetten zurückgelegt wird.

Auf allen drei Linien können in verschiedenen Umgebungen die Luftqualität ermittelt werden,

von wenig belasteten Hintergrundsregionen in der Umgebung von Karlsruhe bishin zum stark

verkehrs– und teils industriebeeinflussten Stadtgebiet von Karlsruhe. Die Auswertung der Mess-

daten in dieser Arbeit beruht auf Messungen entlang den Linien S1 und S2. Deshalb sollen diese

im Weiteren genauer beschrieben werden.

3.2.1 Linie S1

Die Strecke der Linie S1 zwischen den Haltestellen Hochstetten im Nordwestenvon Karlsruhe

und Bad Herrenalb im Südosten ist zur besseren Interpretation in Bereiche mit verschiedenen

Tabelle 3.2: Gesamtstaubemissionen auf Quellengruppen aufgeteilt im Raum Karlsruhe 2008 in
t/a (nach LUBW, 2011b).

Verkehr
Industrie

und
Gewerbe

Feuerungs-
anlagen

Landwirt-
schaft

Karlsruhe Umland 766 123 162 111

Karlsruhe Stadt 394 277 20 9
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Abbildung 3.2: Verlauf der Linien, auf denen die AERO-TRAM eingesetztwird. S1/S11 in
Rot, S2 in Blau, LUBW–Stationen als grüne Punkte (1=Eggenstein, 2=Karlsruhe–Nordwest,
3=Karlsruhe–Straße, 4=Karlsruhe–Mitte), starke Einzelquellen als braune Punkte.
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Kriterien eingeteilt (Abb. 3.3 und Tab. 3.3).

Tabelle 3.3: Bereichseinteilung der Linie S1 (Hochstetten–Bad Herrenalb), von Norden ausge-
hend.

Bereich Klassifizierung Besonderheiten

A
Linkenheim–
Hochstetten

ländlich, Ortschaft
Endstation,

Wendeschleife

B
Eggenstein–

Leopoldshafen
ländlich, Ortschaften und

landwirtschaftliche Flächen

C B36–Überquerung
mäßig bis stark befahrene
autobahnähnliche Straße,

landwirtschaftliche Flächen

D Neureut
Vorstadt mit schwachen
Verkehr, ausgedehnte

Wiesenflächen
Wendeschleife

E Innenstadt
stark befahrene Kreuzungen,

Fußgängerzone, Hauptbahnhof

F Rüppurr Zubringerstraße

G A5–Überquerung
stark befahrene Autobahn,
landwirtschaftliche Flächen

H Ettlingen
Stadt mit mäßigen Verkehr,
häufige Streckenführung

abseits von Straßen
Wendeschleife

I
Ettlingen Industrie–
und Gewerbegebiet

Zubringerstraße, kleinere
Industrieanlagen

J Albtal
Waldgebiet, Streckenführung

entlang Straße
Höhenanstieg um

250m

K Bad Herrenalb Kurort
Endstation,

Wendeschleife

Die Strecke befindet sich in Karlsruhe und der nördlichen Umgebung im ebenen Rheintal. Süd-

westlich von Ettlingen kommt es im Albtal zu einem Anstieg der Strecke um250 Höhenmeter.

(Abb. 3.4).

Der BereichA umfasst die Strecke zwischen der Endstation im Ortskern von Hochstetten und

dem südwestlichen Rand von Linkenheim. Die Messungen erfolgen hier durchgängig in einem

Wohngebiet mit Dorfcharakter, allerdings entlang einer Straße (Abb. 3.5(a)).

Im folgenden BereichB verkehrt die AERO-TRAM entlang dem Linkenheimer Ortsrand auf

der einen Seite und Äckern auf der anderen Seite. Nach Verlassen derOrtschaft Linkenheim

führt die Strecke in südlicher Richtung zunächst in einem kleinen Waldgebiet mit angrenzender

Landwirtschaft parallel zur Verbindungsstraße zwischen Linkenheimund Leopoldshafen (Abb.

3.5(b)). Anschließend erfolgt der Streckenverlauf wieder innerhalbeines Wohngebiets der Ge-
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Abbildung 3.3: Unterteilung der Linie S1 (Hochstetten–Bad Herrenalb) in verschiedene Berei-
che, Details siehe Tab. 3.3. LUBW–Stationen als grüne Punkte (1=Eggenstein, 2=Karlsruhe–
Nordwest, 3=Karlsruhe–Straße, 4=Karlsruhe–Mitte), starke Einzelquellen als braune Punkte.
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meinden Leopoldshafen und Eggenstein. Hier verläuft die Messung zunächst im Ortszentrum von

Leopoldshafen entlang einer Hauptstraße und anschließend am Ortsrand von Eggenstein neben

Äckern (Abb. 3.5(c)).

Im BereichC wird die doppelspurige SchnellstraßeB36 mittels Brücke überquert und die Stre-

cke verläuft parallel zu einer mehrspurigen Zubringerstraße in den Norden von Karlsruhe (Abb.

3.5(d)). Der Streckenverlauf im BereichD befindet sich im Karlsruher Stadtteil Neureut mit einer

Wendeschleife am nördlichen Rand von D. Die AERO-TRAM fährt hier zum größten Teil abseits

von Straßen oder entlang von lediglich schwach befahrenen Nebenstraßen, wobei anzumerken ist,

dass sich westlich von Neureut in einer Entfernung von ca.3 km das große Industriegebiet mit

Petroindustrie im Rheinhafen befindet. Die erste Hälfte der Strecke in diesem Bereich führt durch

ein Wohngebiet, der zweite Teil stellt eine Mischung aus ausgedehnten Wiesenflächen und einem

ehemaligen Kasernenkomplex dar (Abb. 3.5(e)).

Die Innenstadt von Karlsruhe wird durch BereichE repräsentiert. Dieses Gebiet setzt sich aus

Wohn–und Bürogebäuden zusammen und es kommt je nach Lage zu einem großen Verkehrs-

aufkommen, wobei auch eine Fußgängerzone ohne Verkehr von der AERO–TRAM durchfahren

wird. Die Fahrt erfolgt zuerst in Richtung Süden, um anschließend Richtung Osten in die Kaise-

rallee einzubiegen. Die Straßenbahn fährt mittig auf dieser Straße und überquert mehrere Kreu-

zungen. Besonders hervorzuheben ist dabei die Kreuzung Kaiserallee/Reinhold–Frank–Straße am

Mühlburger Tor (Abb. 3.5(f)), die sich durch eine sehr hohe Verkehrsbelastung auszeichnet und

in deren Nähe sich die LUBW–Verkehrstation „Karlsruhe–Straße“ befindet . Im weiteren Verlauf

der Messstrecke wird die, für den Fahrzeugverkehr zunächst nicht gesperrte, Kaiserstraße durch-

fahren. Auf Höhe der Kreuzung Kaiserstraße/Karlstraße, mit einer ebenfalls hohen Verkehrsrate,

geht die Straße entlang der Strecke in eine Fußgängerzone über (Abb.3.5(g)), in der nur zu be-

stimmten Zeiten Lieferverkehr einfahren darf. Am Marktplatz setzt die Straßenbahn die Fahrt

wieder Richtung Süden fort, verlässt die Fußgängerzone und überquert am Ettlinger Tor die große

Kreuzung Karl–Friedrich–Straße/Kriegsstraße. Am südlichen Rand der Innenstadt führt die Stre-

cke am Hauptbahnhof vorbei (Abb. 3.5(h)), durch einen kleinen Tunnel und mittels Brücke über

die Gleistrasse des Bahnhofs.

BereichF umfasst die Streckenführung durch den Stadtteil Rüppurr, in dem sich vor allem Wohn-

häuser befinden. Die Messfahrt enthält die Überquerung der stark verkehrsbelasteten Schnellstra-

ße „Südtangente“ und verläuft parallel einer Hauptverkehrsstraße,deren Funktion ein Zubringer

der Autobahn A5 darstellt (Abb. 3.5(i)). Die Autobahn wird im BereichG überfahren (Abb. 3.5(j))

und der weitere Streckenverlauf erfolgt in landwirtschaftlich genutzten Flächen.

Im BereichH werden Messungen im Stadtkern von Ettlingen durchgeführt. Hier befinden sich

ebenfalls Wohngebäude und vereinzelte Geschäfte. Im Gegensatz zurInnenstadt von Karlsruhe

verläuft hier die Strecke abseits von Straßen oder entlang von schwachfrequentierten Seitenstra-

ßen (Abb. 3.5(k)). Im südlichen Endbereich vonH befindet sich eine Wendeschleife.

In BereichI erfolgt der Streckenverlauf entlang des kleinen Industrie– und Gewerbegebiets von

Ettlingen parallel zu einer Landstraße (Abb. 3.5(l)). Diese wird als Verbindung zwischen den Ge-

meinden im Albtal und Alb–Pfinz–Plateaus und Karlsruhe genutzt. Das Ettlinger Industriegebiet

liegt am Eingang zum Albtal.
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Im weiteren Verlauf passiert die AERO–TRAM in südlicher Richtung im Bereich J das Albtal. Im

Albtal ändert sich die Streckencharakteristik von flach, eben auf ein ansteigendes Streckenprofil.

Das Albtal ist ein enges Tal und im Verlauf steigt die Straßenbahntrasse von110m am Talbeginn

bis auf350m am Ende vonJ an (3.4). Im Albtal führt die Strecke entlang einer Landstraße durch

Waldgebiete und passiert lediglich kleinere Ortschaften, wie z. B. Marxellund Frauenalb (Abb.

3.5(m)). Durch die Form des Albtals treten hier Kanalisierungseffekte auf, die in Verbindung mit

dem Höhenanstieg besondere Wirkungen auf die Messungen haben.

Die zweite Endstation befindet sich in der Kurstadt Bad Herrenalb im Bereich K. Hier befinden

sich neben Wohnhäusern ausgedehnte Parkflächen und die Erfassung der Luftbeimengungen der

AERO–TRAM erfolgt in Bad Herrenalb abseits von Straßen (Abb. 3.5(n)).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

(j) (k) (l)

(m) (n)

Abbildung 3.5: Kameraaufnahmen der AERO–TRAM entlang der Linie S1 (Details siehe Text)
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3.2.2 Linie S2

Die Strecke Spöck–Mörsch der Linie S2 ist ebenfalls in Bereiche eingeteilt(Abb. 3.6 und Tab.

3.4). Die Strecke liegt im Gegensatz zur S1 vollständig im ebenen Rheintal (Abb. 3.7). Sie ver-

Tabelle 3.4: Bereichseinteilung der LinieS2(Spöck–Mörsch), von Norden ausgehend.

Bereich Klassifizierung Besonderheiten

Q Spöck ländlich, Ortschaft
Endstation,

Wendeschleife

R Friedrichstal
ländlich, Ortschaft und

landwirtschaftliche Flächen
Endstation,

Wendeschleife

S
Blankenlocher
Industrie– und
Gewerbegebiet

kleinere Industrieanlagen,
Waldgebiet

T Blankenloch ländlich, Ortschaft Wendeschleife

U Hagsfeld, Büchig
Vorstadt mit schwach bis

mäßigen Verkehr
Wendeschleife

V Innenstadt
stark befahrene Kreuzungen,

Fußgängerzone, Hauptbahnhof

W Daxlanden
Vorstadt mit Industriegebiet,

Zubringerstraße, Überquerung
der Südtangente

Wendeschleife

X
Karlsruher

Messegelände
Zubringerstraße

Y Forchheim ländlich

Z Mörsch ländlich
Endstation,

Wendeschleife

bindet Karlsruhe mit den Ortschaften Spöck im Nordosten und Mörsch im Südwesten. Damit

verläuft die Strecke parallel zur Hauptwindrichtung des Messgebiets.

Der BereichQ befindet sich im südwestlichen Rand des Dorfes Spöck. Die Straßenbahnfährt,

von der Endstation ausgehend, entlang einer Straße, die vom Spöcker Ortsrand zu einer Land-

straße führt. Im folgenden BereichR liegt die Strecke zunächst zwischen landwirtschaftlichen

Flächen parallel zu einer Landstraße in West–Ost Ausrichtung. Im weiteren Verlauf überquert die

AERO–TRAM diese Landstraße und die weitere Messung führt in südlicher Fahrtrichtung durch

Friedrichstal. Friedrichstal ist ebenfalls wie Spöck durch einen Dorfcharakter geprägt. Die Tras-

se befindet sich in diesem Ort zwar abseits von Straßen, liegt jedoch neben dem Gleisbett der

Deutschen Bahn AG (DB).

Der anschließende BereichSumfasst zwei unterschiedliche Gebiete. Im ersten, größeren Teil von

S fährt die Straßenbahn durch ein kleines Waldgebiet, abseits von Straßen. Der zweite Teil bein-

haltet ein kleineres Industriegebiet, welches an Blankenloch angegliedert ist. Die Messungen in
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Abbildung 3.6: Unterteilung der LinieS2 (Spöck–Mörsch) in verschiedene Bereiche, De-
tails siehe Tab. 3.4. LUBW–Stationen als grüne Punkte (1=Eggenstein, 2=Karlsruhe–Nordwest,
3=Karlsruhe–Straße, 4=Karlsruhe–Mitte), starke Einzelquellen als braune Punkte.
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Blankenloch liegen im BereichT. Hier befindet sich außerdem eine Wendeschleife. Zunächst führt

die Strecke in östlicher Richtung parallel zu einer Landstraße. Im weiterenVerlauf durchquert in

südlicher Richtung die AERO–TRAM die ländliche Ortschaft Blankenloch. In Blankenloch ver-

läuft die Streckenführung entlang einer Hauptstraße.

Im BereichU werden die Messungen zunächst zwischen landwirtschaftlichen Flächen und einem

kleinen Waldgebiet durchgeführt. Auch hier liegt die Gleisbett entlang einer Straße. Diese ver-

bindet die Ortschaften Blankenloch und Büchig. Nach der Durchquerung von Büchig führt die

Strecke im BereichU nach Hagsfeld. Zwischen Büchig und Hagsfeld befindet sich eine weitere

Wendeschleife. Hagsfeld ist ein Stadtteil von Karlsruhe und vorwiegenddurch Wohngebiete ge-

prägt. In Hagsfeld verläuft die Strecke zunächst abseits von Straßen, allerdings parallel zur Trasse

der DB. Im weiteren Verlauf entfernt sich die AERO–TRAM von der Bahnlinie der DB und fährt

entlang einer Zubringerstraße in südwestlicher Richtung ins Karlsruhe Stadtzentrum.

Der BereichV umfasst die Durchquerung der Innenstadt von Karlsruhe in östlicher Richtung. Die

Strecke führt von der stark verkehrsbelasteten Kreuzung am Durlacher Tor, deren Luftqualität

durch die Verkehrstation „Karlsruhe–Mitte“ der LUBW überwacht wird,durch die Fußgänger-

zone der Kaiserstraße. Nach Verlassen der Fußgängerzone wird, wie bei der der Linie S1, die

Kreuzung am Europaplatz und am Mühlburger Tor überquert. Im Gegensatz zum Streckenverlauf

der Linie S1, folgt die Straßenbahn dem weiteren Verlauf der Kaiserallee.

Nach Durchqueren der Innenstadt befindet sich der weitere Streckenverlauf im BereichW. Die

AERO–TRAM fährt hier in südwestlicher Richtung weiter. Am Anfang von Wwird die stark be-

fahrene Südtangente überquert. Nach der Überquerung verläuft die Messstrecke zunächst entlang

einer Industrieanlage. Das Karlsruhe Kohlekraftwerk liegt im Westen der Strecke in ca.4 km

Entfernung. An die Industrieanlage grenzt sich Daxlanden an. Die Ortschaft besteht überwiegend

aus Wohngebieten. In Daxlanden führt die Strecke lediglich an einer schwach befahren Straße

entlang. Am Ende von Bereich W liegt außerdem eine Wendeschleife.

Der kurze BereichX umfasst die Messungen in der Nähe des Messezentrums von Karlsruhe.

In der direkten Umgebung der Strecke befinden sich vor allem landwirtschaftliche Flächen. Al-

lerdings liegt die ZubringerstraßeB36 lediglich in einer Entfernung von200 m östlich von der

Messstrecke. DieB36 ist stark befahren und mehrspurig ausgebaut.

Die Messungen in Forchheim befinden sich im Bereich Y. Die Straßenbahnfährt durch das Wohn-

gebiet mit Dorfcharakter der Ortschaft und liegt abseits von stark befahren Straßen.

Im letzten BereichZ werden die Messung in der ländlichen Ortschaft Mörsch durchgeführt. Wie in

Forchheim führt die Strecke durch ein Wohngebiet entlang einer schwach frequentierten Straße.

Im Endbereich von Z tangiert der Streckenverlauf die mehrspurigeB36. Anschließend entfernt

sich die Straßenbahn in westlicher Richtung von derB36. Am Ende von BereichZ befindet sich

die zweite Endstation der LinieS2. Hier befindet sich ebenfalls eine Wendeschleife.

3.2.3 Messstrecken

Die Wendeschleifen entlang der Streckenführung der Linien S1 und S2 ermöglichen prinzipiell

Messfahrten zwischen einer beliebigen Wendeschleife im Norden der Karlsruher Innenstadt und
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Tabelle 3.5: Streckenabschnitte der Linie S1 und S2, anhand deren die meteorologischen Einflüsse
untersucht werden.

Strecke Bezeichnung Anwendung

Hochstetten–Bad Herrenalb S1–komplett Einfluss der thermischen Stabilität

Hochstetten–Ettlingen S1–Nord
Windeinfluss auf die Karlsruher

Nord–Umgebung

Neureut–Bad Herrenalb S1–Süd
Windeinfluss auf die Karlsruher

Süd–Umgebung

Spöck–Mörsch S2–komplett Einfluss der thermischen Stabilität

Spöck–Daxlanden S2–Nord
Windeinfluss auf die Karlsruher

Nord–Umgebung

Büchig–Mörsch S2–Süd
Windeinfluss auf die Karlsruher

Süd–Umgebung

einer in der südlichen Umgebung. In Tab. 3.5 sind diese Strecken zusammengefasst, die in die-

ser Arbeit verwendet werden, um den Einfluss der Meteorologie auf die Partikelanzahldichten

festzustellen.

3.3 Das Messsystem

Der Messaufbau der AERO–TRAM besteht insgesamt aus 4 Modulen undist auf dem Dach ei-

nes Stadtbahnwagens vom Typ DUEWAG GT8-80C der KVV montiert. Die Spezifikationen der

Straßenbahn sind in Tab. 3.6 kurz zusammengefasst. Die Energieversorgung erfolgt über eine

Oberleitung. Ein in der Wagenmitte montiertes Modul beinhaltet einen Stromumformer, der den

Gleichstrom der Oberleitung in Wechselstrom überführt und einen Spannungstransformator, um

die 750 V große Spannung der Oberleitung in230 V zur Stromversorgung des Messsystems

umzuwandeln. In den übrigen drei Modulen befinden sich der eigentlicheMessaufbau mit Vor-

richtungen für die Probennahme, den Messgeräten, Steuerungsrechnern und verschiedenen Gasen

um den Messbetrieb sicherzustellen Abb. 3.8). Die Datenerfassung derMessgrößen erfolgt voll-

automatisch.

Tabelle 3.6: Beschreibung des Stadtbahnwagens DUEWAG GT8-80C.

Baujahr 1989 Länge 38, 1m

Stromversorgung 750 V Breite 2, 7m

Sitzplätze 117 Höhe 3, 6m

Stehplätze 126 Gewicht 51, 0 t
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3.3.1 Aerosolmodul

An der Vorderseite der Straßenbahn befindet sich das Frontmodul mit Partikeleinlass und verschie-

denen Messgeräten zur Bestimmung verschiedener Aerosolgrößen. Neben dem Partikeleinlass ist

am Frontmodul auch ein Gaseinlass montiert, der zu den Gasanalysatoren imHauptmodul führt.

Beide Einlässe befinden sich in3, 5m Höhe. Außerdem sind ein Rechner zur Datenerfassung so-

wie Steuerung des Aerosolmoduls, eine Klimaanlage, damit die Messgeräte in einem definierten

Temperaturbereich betrieben werden können, und an der Gehäuseaußenseite eine Kamera instal-

liert. Weiterhin befinden sich am vorderen Ende des Aerosoleinlasses einUltraschallanemometer,

ein Feuchtemesser, sowie Temperatur– und Drucksensoren zur Erfassung einiger meteorologi-

scher Daten.

Das Einlasssystem ist so konzipiert, dass die Partikelprobennahme bei jedem Fahrzustand der

Straßenbahn isokinetisch erfolgt (Klaus, 2009) und stellt eine weltweit einzigartige Neuerung

im Gebiet der mobilen Partikelmessung dar. Die Konstruktion des Frontmoduls ist in Abb. 3.9

dargestellt. Isokinetisch bedeutet, dass die Strömungsgeschwindigkeitv der über eine Pumpe an-

gesaugten Probennahme im Partikeleinlass der Strömungsgeschwindigkeitder Umgebungsluftw

entspricht (Abb. 3.10). Im Falle des sub–isokinetischen (w > v) oder super–isokinetischen Zu-

stands (w < v) kommt es zu einer Verfälschung des Messergebnisses, da die Trägheit der Aero-

solpartikel zu einer Erhöhung von Partikeln mit großen Durchmessern im sub–isokinetischen Fall

bzw. von kleinen Partikeln im super–isokinetischen Fall führt. Bei einer isokinetischen Entnahme

der Messluft können diese Effekte minimiert werden. Die in Abb. 3.10 skizzierte Probennahme

zeigt eine laminar gerichtete Umgebungsströmung an. Um diese auch bei derStraßenbahnmes-

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau des Messsystems.
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sung zu gewährleisten, befindet sich um den Einlass ein Rohr, ein sogenannter „shroud“. Dieser

beruhigt den Luftstrom und linearisiert ihn (Klaus, 2009). Ein verstellbarer Diffusor im Einlass

ermöglicht die Verringerung der, von der Fahrtgeschwindigkeit abhängigen, variablen Strömungs-

geschwindigkeit in der Einlassspitze auf eine konstante Geschwindigkeit am Messluftabgriff.

Der Aufbau des Systems garantiert neben der isokinetischen Probennahme an der Einlassspit-

ze eine Isokinetik im gesamten Aerosolsystem. Die isokinetische Strömungsgeschwindigkeit ist

deshalb von Wichtigkeit, damit Partikelverluste im Einlass und in den Zuleitungender Partikel-

messgeräte minimiert wird. Bei anderen Untersuchungen , wie von Bukowiecki et al. (z. B. 2002),

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau des Frontmoduls.

Abbildung 3.10: Probennahme in einem Luftstrom (Klaus, 2009).
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Tabelle 3.7: Analysatoren für die Aerosoluntersuchung.

Parameter Messprinzip Gerätetyp
zeitliche

Auflösung

Partikel-
anzahldichte

Kondensations-
partikelzähler

TSI CPC 3772 3 s
TSI CPC 3775 4 s

Anzahl– bzw.
Massengrößen-
verteilung

optischer
Partikelzähler

GRIMM
Dustmonitor 1.109

6 s

in denen ein mobiler Messträger verwendet wird, ist das Einlasssystem sokonzipiert, dass die ani-

sokinetischen Verluste nur bei einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit minimiertwerden. Im Ge-

gensatz zu einem mobilen Messlabor in einem Straßenfahrzeug, dessen Geschwindigkeit leicht

auf einem Niveau gehalten werden kann, kann die Fahrgeschwindigkeit der AERO–TRAM nicht

beeinflusst werden.

Zur Untersuchung der isokinetisch entnommen Aerosolprobe sind im Aerosolmodul zwei Geräte

zur Messung der Partikelgesamtanzahldichte und ein Gerät zur Bestimmung der Partikelanzahl-

größenverteilung bzw. Partikelmassengrößenverteilung installiert (Tab.3.7). Die Kalibrierung der

Aerosolanalysatoren erfolgt geräteintern.

3.3.1.1 GRIMM Dustmonitor 1.109

Das Messprinzip zur Bestimmung der Größenverteilungen des GRIMM Dustmonitors beruht auf

der Streuung von Licht (Abb. 3.11). Die zu untersuchenden Partikel durchqueren eine laserstrahl-

durchleuchtete Messkammer. Wenn ein Aerosolpartikel den Laserstrahldurchquert, wird dieser

gestreut. Ein Spiegel lenkt das Streulicht zu einem Detektor. Durch die detektierte Intensität der

Streustrahlung kann der Partikeldurchmesser bestimmt werden. Dazu wirddie Intensität des ge-

Abbildung 3.11: Messprinzip der optischen Partikelzählung des GRIMM Dustmonitors (GRIMM,
2005).
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streuten Lichts mit im Gerät hinterlegten Streuintensitäten von Testaerosolen, deren Größe und

Dichte bekannt sind, verglichen. Im Allgemeinen beeinflusst neben der Größe auch die Form ei-

nes Partikel die Streuintensität. Um die Größenverteilungen zu bestimmen, besitzt das Gerät 31

Messkanäle zwischen0, 25 µm und32 µm. Grundsätzlich beeinflusst, abgesehen von der Größe,

auch die Form und der Brechungsindex eines Partikels geringfügig die Streulichtintensität. Dies

wird aber vernachlässigt. Der GRIMM Dustmonitor kann neben den Anzahlgrößenverteilungen

auch Größenverteilungen der Partikelmasse durch eine geräteinterne Umrechnung aufzeichnen.

Die Messgenauigkeit für die Partikelanzahlen liegt bei±2 % über den gesamten Durchmesserbe-

reich.

3.3.1.2 Kondensationspartikelzähler

Die Messgeräte CPC 3772 und CPC 3775 sind zum Teil ähnlich aufgebaut(Abb.3.12). Bei bei-

den Geräten wird die zu untersuchende Partikelkonzentration in der Luftzunächst in warme Sät-

tigerkammer geleitet. Innerhalb der Sättigerkammer diffundiert Butanolgas in die Messprobe, bis

diese mit Butanol gesättigt ist. Im anschließenden Kondensator findet eineAbkühlung der Luft

statt. Dadurch übersättigt das Butanol und kondensiert an den Partikelnund vergrößern so ihren

Durchmesser. Dies ist nötig, da ansonsten die Partikel zu klein wären, umdie Partikelkonzen-

Abbildung 3.12: Messaufbau der Kondensationspartikelzähler (TSI, 2005).
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tration mit einem optischen Verfahren zu bestimmen. Außerdem erfolgt hier eine Entfernung des

Wassergehalts der Messprobe. In der nachfolgenden Messkammer durchkreuzen die nun größeren

Partikel einen Laserstrahl und streuen das Licht. Eine Messzelle registriert das Streulicht und kann

durch die Anzahl der Lichtimpulse die Partikelanzahl feststellen. Dabei wird jedes einzelne Parti-

kel gezählt. Der Arbeitsbereich des CPC 3772 liegt im Größenbereich von Partikelanzahldichten

zwischen0 und104 Partikeln procm−3. Innerhalb dieses Arbeitsbereichs liegt der Gerätefehler

bei±10 %.

Der Partikelzähler CPC 3775 ist in der Lage, neben Anzahldichten im Bereich von0 bis 5 · 104

Partikeln procm−3, durch Registrieren der Streulichtimpulse die Partikelanzahldichten zwischen

5 · 104 und107 Partikeln procm−3 zu bestimmen. Die Messung erfolgt in diesem zweiten Grö-

ßenbereich nicht durch die Erfassung der einzelnen Streuimpulsen, also der einzelnen Partikeln,

sondern über die Erfassung der Summe der Intensitäten des durch mehrere Partikel gestreuten

Laserlichts. Im zweiten Größenbereich wird die Partikelanzahldichte überdie Gesamtstreuung er-

mittelt, da die geräteinterne Sensorik zu träge ist, um die Streulichtintensität einzelner Partikel zu

registrieren . Über die Streuintensität kann auf die Partikelanzahl rückgeschlossen werden. Der

Messgenauigkeit liegt im ersten Größenbereich bei±10 %, hingegen beim Arbeitsbereich der

über die Gesamtstreuintensität die Anzahldichte bestimmt bei±20 %.

3.3.2 Haupt– und Gasmodul

Am Frontmodul ist ein Gaseinlass montiert, der die zu untersuchenden Gasezum Hauptmodul

leitet. In diesem Modul befinden sich Analysatoren zur Bestimmung derCO–, CO2–, NO–,

NOx– undO3– sowie der Wasserdampfkonzentration (Tab. 3.8). Um dieCO–Konzentrationen

zu bestimmen, werden über eine UV–LichtquelleCO–Moleküle angeregt. Dadurch emittieren

die angeregten Moleküle ihrerseits UV–Strahlung (Resonanzfloureszenz), über deren Intensität

dieCO–Konzentration bestimmt werden kann. DieCO2– undH2O (g)–Messungen beruhen auf

der Tatsache, dass diese Gase Licht im Infrarotbereich absorbiert. Über das Verhältnis zwischen

ausgesendeter LichintensitätI0 und der IntensitätsabschwächungI entlang des Lichtwegsx kann

mit Hilfe des Beer–Lambertsche–Gesetz (Gl. 3.1) und dem Absorptionskoeffizientenα vonCO2

Tabelle 3.8: Analysatoren zur Konzentrationsbestimmung der gasförmigen Luftbeimengungen.

Komponente Messprinzip Gerätetyp
zeitliche

Auflösung

CO
Vakuum–UV

Resonanzfluoreszenz
Aerolaser AL–5001 5 s

CO2,H2O (g) IR–Absorption LI–COR 7000 1 s

NO,NOx
Chemilumineszenz,
NOx–Erzeugung durch

Photolysekonverter
ECO PHYSICS CLD 66 1 s

O3 UV–Absorption Environnement O3 41M 6 s
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dieCO2–Konzentration berechnet werden.

I(x) = I0e
−αx (3.1)

Die Bestimmung vonO3 beruht ebenfalls auf Prinzip des Beer–Lambertsche–Gesetzes, allerdings

wird hier anstatt Infrarotlicht UV–Licht verwendet.

Die Stickoxid–Konzentrationen werden über das Prinzip der Chemilumineszenz bestimmt. Inner-

halb des Geräts befindet sich einO3–Generator. Das erzeugteO3 reagiert mitNO, dabei ent-

stehen angeregte Moleküle, die Strahlung emittieren. Durch Detektion der emittierten Strahlung

kann auf dieNO–Konzentration rückgeschlossen werden. Um denNOx–Gehalt in der Luft zu

messen, spaltet eine UV–Lichtquelle („Blue Light Converter“)NO2 zuNO. Damit wird zusätz-

lich zum vorhandenenNO–Gehalt der Luft dieNO2–Konzentration gemessen, was gerade dem

NOx entspricht.

Die Gasanalysatoren werden regelmäßig und automatisch kalibriert. Der Aerolaser AL–5001 ver-

fügt über einen internen Kalibrator. Zur Kalibrierung wirdCO aus einer Gasflasche im Gasfla-

schenmodul mit bekannter Konzentration an das Gerät geleitet. Der im Hauptmodul installierte

Kalibrator „Ansyco SYCO“ dient zur Kalibrierung der übrigen Messgeräte. Dazu leitet erCO2

oderNOmit bekannter Konzentration aus dem Flaschenmodul an die entsprechenden Geräte, um

so einen oberen Referenzpunkt zu setzen. Außerdem befindet sichein Ozongenerator innerhalb

des Kalibrators, damit derO3–Analysator mit einer oberen Referenzkonzentration gespeist wer-

den kann. Das Ozon dient darüber hinaus dazu, in Verbindung mit demNO aus dem Flaschenmo-

dul,NO2 zu erzeugen. DasNO2 ermöglicht eine Kalibrierung des Messgeräts zur Bestimmung

derNOx–Konzentrationen. Der untere Referenzpunkt wird für alle vier Gerätemit Hilfe von,

durch sogenannte Scrubber erzeugte, Nullluft gesetzt. Ein Scrubberist eine Vorrichtung, um Sub-

stanzen aus einem Gasgemisch zu entfernen. Durch verschiedene Stoffe in Granulatform wird die

Luftfeuchtigkeit,CO2,NOx undO3 aus dem Gasgemisch entfernt.

Neben den Messgeräten sind im Hauptmodul ein Rechner zur Steuerung des Moduls und Da-

tenerfassung montiert. Die Datenerfassung erfolgt in Verbindung mit dengeographischen Ko-

ordinaten, die durch ein dreidimensionales globales Navigationssatellitensystem (GPS) geliefert

werden. Das GPS erlaubt darüber hinaus die Bestimmung der Fahrgeschwindigkeit der AERO–

TRAM. Außerdem befinden sich hier eine Klimaanlage und eine unterbrechungsfreie Stromver-

sorgung (USV). Die USV dient zum einen als Puffer, falls die Stromversorgung, beispielsweise

bei Straßenbahnkreuzungen, kurz zusammenbricht, zum anderen alsNotstromversorgung, wenn

für längere Zeit die Stromversorgung unterbrochen ist. In diesem Fall wird das Messsystem auto-

matisch abgeschaltet.

Durch eine Mobilfunk–Verbindung (UMTS) kann jederzeit mit dem Messsystem kommuniziert

werden. Neben der Überwachung des Systems ermöglicht die drahtlose Verbindung die komplette

Steuerung der einzelnen Module. So können entweder Module komplett, aber auch einzelne Ge-

räte aktiviert und deaktiviert werden. Auch eine Kalibrierung außerhalb des automatischen Kali-

brierungsszenarios ist möglich. Das UMTS ermöglicht so eine Fernwartung der AERO–TRAM.

Eine weiteres sehr wichtiges Merkmal der UMTS–Verbindung stellt die Optiondar, die aufge-
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zeichneten Messdaten per Funk auf externe Speichersysteme zu übertragen.



4. Angewandte Methoden zur

Datenauswertung

Die Analyse der Partikelanzahldichten undNOx–Konzentrationen stellt aufgrund mehrerer Fak-

toren eine große Herausforderung dar. Die hohe räumliche zeitliche Auflösung, mit der die Daten

erfasst werden, produziert einen überaus umfangreichen und komplexen Datensatz mit Einzel-

messungen, die darüber hinaus auch noch eine hohe räumliche Variabilitätbesitzen. Da die Aus-

wertung der Daten statistisch für bestimmte Strecken und Linien erfolgen soll, wurde zunächst

eine Sortierung und Reduzierung des Datensatzes vorgenommen.

Als erster Punkt ist die große Anzahl von möglichen Strecken auf den zwei Linien zu nennen.

Neben planmäßigen Strecken treten gelegentlich Fahrten zu Betriebshöfenauf. Da die statistische

Datenauswertung auf Strecken erfolgen soll, die besonders häufig abgefahren werden, erfolgt eine

Entfernung der Betriebshoffahrten aus dem gesamten Datensatz. Dies ist durch die aufgezeich-

neten GPS–Daten möglich. Die Koordinaten der Straßenbahn werden mit denKoordinaten der

Wendeschleifen und Betriebshöfen verglichen. Wenn nun eine Einzelfahrt an einer Wendeschlei-

fe startet und an einem Betriebshof endet, oder umgekehrt, wird diese Fahrt aus dem Datensatz

aussortiert. Messungen während des Stillstands der Straßenbahn werden ebenfalls vernachlässigt.

Dies wird über die, von den GPS–Daten abgeleiteten, Fahrtgeschwindigkeit realisiert. Dies hat

den Hintergrund, dass z. B. die Bahn nur an Haltestellen hält. Dort öffnen sich die Türen und an-

gesammelte Luftschadstoffe aus dem Innenraum der Straßenbahn entweichen. Dabei kann es zu

einer Verfälschung der Messergebnisse kommen. Ebenso können längere Aufenthalte vor Kreu-

zungsbereichen zu einer Messverfälschung führen. Wenn in diesenBereichen die Strecke für die

Straßenbahn nicht freigegeben ist und Straßenfahrzeuge ebenfallsan Ampeln stehen, können die

Emissionen der Fahrzeuge direkt von den Einlasssystemen der AERO–TRAM erfasst werden.

Der so reduzierte Datensatz nur noch Messdaten aus regulären Einzelfahrten und wenn die Stra-

ßenbahn in Bewegung ist. Für jede Einzelfahrt werden nun für die modifizierten Zeitreihen der

gleitende Mediañc.50, sowie die gleitenden5%– und95%–Perzentileñc.05 bzw. c̃.95 der Konzen-

trationen berechnet. Diese Maßzahlen können auch als Quantilen bzw. in diesem Fall als gleitende

Quantilen bezeichnet werden. Da der reduzierte Datensatz aufgrund der Entfernung der Messun-

gen während des Stillstands der Straßenbahn Zeitlücken und damit keine zeitliche Stetigkeit auf-

weist, ist eine Bestimmung dieser gleitenden Größen über ein Zeitintervall∆t wie beispielsweise

60 s nicht möglich. Anstelle der gleitenden Perzentilen über eine Minute wird ein Datenpunktin-

tervall ∆n von 60 Datenpunkten oder Messpunkten gewählt. Die Bestimmung erfolgt zentriert,

43
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Abbildung 4.1: Intervallgröße zur Bestimmung der gleitenden Quantilen.

d. h. es werden30 Datenpunkte vor dem aktuellen Messpunktc(nx) der Zeitreihe einer Einzel-

fahrt (nx − ∆n/2) und 29 Datenpunkte danach benötigt (nx + ∆n/2 − 1), um die gleitenden

Größen zu bestimmen (Abb. 4.1). Die Konzentrationswerte dieser60 Messpunkte

(c1 (nx,∆n) , ..., c60 (nx,∆n)) (4.1)

werden in Rangfolge gebracht, d. h. ihrer Größe nach geordnet:

(c⋆1 (nx,∆n) , ..., c
⋆
60 (nx,∆n)) . (4.2)

Aus den so geordneten Messwerten können die gleitenden Quantilen mit folgenden Rechenvor-

schriften bestimmt werden:

c̃.50 (nx,∆n) =
1

2

(
c⋆0,5·60 (nx,∆n) + c⋆0,5·60+1 (nx,∆n)

)
, (4.3)

c̃.05 (nx,∆n) =
1

2

(
c⋆0,05·60 (nx,∆n) + c⋆0,05·60+1 (nx,∆n)

)
, (4.4)

c̃.95 (nx,∆n) =
1

2

(
c⋆0,95·60 (nx,∆n) + c⋆0,95·60+1 (nx,∆n)

)
. (4.5)

Die Quantilen umfassen demnach im Falle des Medians50 % der geordneten Daten des Intervalls

∆n. Die Perzentilen grenzen5 % bzw.95 % der Daten ab (Abb. 4.2).

Neben der Bestimmung der gleitenden Quantilen wird außerdem das gleitende arithmetische Mit-

tel im Intervall∆n berechnet:

c̃Mittel (nx,∆n) =
1

60

60∑

i=1

ci (nx,∆n) . (4.6)

Bei der Verwendung von zentriert–gleitenden Größen ist anzumerken,dass keine Bestimmung der

gleitenden Quantilen und des gleitenden Mittels für die ersten30 bzw. die letzen29 Datenpunkte

möglich ist.

Für eine Verwendung des gleitenden Mediansc̃.50 (nx,∆n) spricht die Tatsache, dass er im Ver-
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Abbildung 4.2: VerteilungsfunktionF (c(nx,∆n)) zur Bestimmung der gleitenden Quantilen des
Datenpunktsc(nx) im Datenintervall∆n.

gleich zum gleitenden arithmetischen Mittelc̃Mittel (nx,∆n) unempfindlich gegenüber Ausrei-

ßern ist und so eine Verteilung besser wiedergibt. In Verbindung mit den gleitenden Perzentilen

ist außerdem ein Rückschluss auf die Form der Verteilung möglich. Wenn der gleitende Median

in Richtung der gleitenden5 %–Perzentile verschoben ist, liegt eine rechtsschiefe Verteilung vor,

bei einer Verschiebung in Richtung der gleitenden95 %–Perzentile ist die Verteilung nach links

geneigt. Falls der gleitende Median keine Verschiebung aufweist, ist die Verteilung der Daten

gleichverteilt.c̃Mittel (nx,∆n) und c̃.50 (nx,∆n) nehmen dann die gleichen Werte an.

Die bekannten Positionen der Endhaltestellen bzw. der Wendeschleifen und die mittels GPS auf-

gezeichnete Position der AERO–TRAM ermöglicht es, die einzelnen Fahrtstrecken zu extrahie-

ren. Abb. 4.3 zeigt beispielhaft die aufgezeichneten Rohdaten für Partikelanzahldichten für eine

einzelne Fahrt entlang der StreckeS1–komplettam 17.5.2010. Die Nichtlinearität der Strecken-

achse erklärt sich durch die unterschiedlichen Reisegeschwindigkeitender Straßenbahn je nach

Gebiet. In kleineren Ortschaften, wenn Straße und Gleisbett nicht getrennt sind, liegt die Ge-

schwindigkeit zwischen wenigenkm/h und höchstens50km/h. In der Karlsruher Innenstadt

(BereichE) verhält es sich ebenso, wobei die Geschwindigkeit in der Fußgängerzone (zweite

Hälfte von BereichE) durchgängig bei wenigenkm/h liegt. Die höchsten Geschwindigkeiten

liegen in Bereichen, die nicht durch besiedelte Gebiete führen (z. B. BereichC undJ).

Während einer Messfahrt tritt eine große Variation der Anzahldichten auf, von unter10000 cm−3

in ländlichen Gebieten, wie im Albtal (Bereich J) oder in Hochstetten (BereichA), bishin zu



46 Kapitel 4. Angewandte Methoden zur Datenauswertung

A
bb

ild
un

g
4.

3:
R

oh
da

te
n

ei
ne

r
E

in
ze

lfa
hr

t
en

tla
ng

de
r

S
tr

ec
ke

S
1–

ko
m

pl
e

tt
(H

oc
hs

te
tte

n–
B

ad
H

er
re

na
lb

)
am

17
.5

.2
01

0
vo

n
14

:3
0–

16
:0

0
U

hr
.

G
rö

ß
en

-
ac

hs
e

is
tz

ur
be

ss
er

en
Ü

be
rs

ic
ht

au
f

20
00

00
cm
−

3
re

du
zi

er
t,

de
r

M
ax

im
al

w
er

tl
ie

gt
be

i51
80

00
cm
−

3
.S

tr
ec

ke
na

ch
se

is
tn

ic
ht

lin
ea

r.
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gemessenen Konzentration von über100000 cm−3. Die höchste Belastung mit über500000 Par-

tikeln pro cm−3 liegt bei einer zurückgelegten Strecke von ca.15 km am Anfang von Bereich

E. Durch Überprüfung der geographischen Koordinaten des Messpunkts mit Hilfe des Karten-

diensts „Google Earth“ lässt sich feststellen, dass dieser Punkt an einerStraße liegt. Die hohe

Konzentration entsteht mit großer Wahrscheinlichkeit durch ein voraus fahrendes Fahrzeug vor

der Straßenbahn, was sich durch Auswertung der Bilder der auf der AERO–TRAM installierten

Kamera überprüfen lässt. Andere Messpunkte mit sehr hohen Konzentrationen liegen ebenfalls an

Straßen und können durch einzelne Fahrzeuge erklärt werden. Durch den Verkehr lässt sich auch

die Variation in der Karlsruher Innenstadt erklären . Zwischen Minimal– und Maximalwert liegt

in der Innenstadt ein Faktor von4. Einerseits befinden sich in Bereich E viele Kreuzungen mit

einer hohen Verkehrsrate, aber auch die Fußgängerzone in der zweiten Bereichshälfte. Obwohl

hier zum Messzeitpunkt keine Fahrzeuge einfahren dürfen, kommt es hier ebenfalls zu großen

Schwankungen der Partikelanzahlen.

Die Rohdaten einer Einzelfahrt eignen sich aus Gründen der starken Variation der Konzentratio-

nen nicht für die Bestimmung der gebiets–charakterisierenden räumlichen Aerosolverteilung, da

aufgrund der Vielzahl von einzelnen Emissionsereignissen durch den Straßenverkehr die Partikel-

konzentrationen an einem Punkt stark beeinflusst werden. So kann zwar im Vergleich zum Albtal

oder zu Hochstetten und Leopoldshafen (Anfang Bereich B) eine höhere Partikelanzahldichte in

der Innenstadt von Karlsruhe festgestellt werden, allerdings findet sich beispielsweise in Ettlin-

gen (Bereich H) noch höhere Konzentrationen als im Bereich E. Dies widerspricht allerdings den

Vorstellungen, da zum einen die zu erwartende Aerosolbelastung in einerKleinstadt geringer als

in einer Großstadt sein sollte und außerdem die Streckenführung in Ettlingen abseits von Straßen

zu finden ist.

Für eine Bestimmung des Einflusses der Meteorologie auf die räumliche Aerosolverteilung sind

Einzelfahrten ebenfalls ungünstig. Jede Fahrt ist durch verschiedene Parameter, wie das Verkehrs-

aufkommen, geprägt. Darüber hinaus ist es von Wichtigkeit, wie hoch die Hintergrundkonzentra-

tionen zum Zeitpunkt der Messfahrt sind. Beispielsweise senken anhaltende Niederschläge vor

einer Messfahrt die Partikelkonzentration im gesamten Gebiet. Auch der Transport von Aero-

solen aus weit entfernt liegenden Gebieten, kann die Partikelbelastung im Gebiet modifizieren.

Diese und noch mehr Faktoren können den Einfluss des Winds und der thermischen Stabilität

überlagern. Um den Wind– und Stabilitätseinfluss feststellen zu können, müssen Untersuchungen

über längere Zeiträume vorgenommen werden. Hierfür bieten sich Mittel über diese Zeiträume

an, wie z. B. Jahresmittel.

4.1 Einteilung der Fahrten in Cluster

Um den Einfluss von Wind und thermischer Stabilität auf die räumliche Verteilungder Partikel-

konzentrationen zu bestimmen, werden für verschiedene Fälle separate Jahresmittel der gleitenden

Quantilenwerte für verschiedene Abschnitte entlang den AERO–TRAM Strecken berechnet. Die

meteorologischen Fälle wurden in neun Cluster einteilen:
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• nördliche Windrichtung,

• südliche Windrichtung,

• nördliche Windrichtung und Windgeschwindigkeit zwischen1 und5m/s,

• nördliche Windrichtung und Windgeschwindigkeit über5m/s,

• südliche Windrichtung und Windgeschwindigkeit zwischen1 und5m/s,

• südliche Windrichtung und Windgeschwindigkeit über5m/s,

• stabile Schichtung,

• neutrale Schichtung und

• labile Schichtung.

Die meteorologischen Daten für die Cluster liefert der200m–Mast auf dem Gelände des ehema-

ligen Forschungszentrum Karlsruhe. Benutzt werden die Mastmessungen der Windrichtung und

Windgeschwindigkeit in200 m Höhe, sowie die aus den Mastmessungen abgeleitete Stabilitäts-

klassen A–F nach Pasquill (1961). Die zeitliche Auflösung dieser Daten beträgt10 min. Da die

Stabilitätsbestimmung mit6 Klassen zu fein eingeteilt ist, um ein sinnvolles Einteilen der AERO–

TRAM Daten in Cluster für die thermische Schichtung zu bewerkstelligen und um die Anzahl

der Cluster gering zu halten, werden die Klassen noch weiter zusammengefasst. Der Cluster für

die labile Schichtung besteht aus den Klassen A–C für labile Verhältnisse. Für stabile Schichtun-

gen werden die entsprechenden Klassen E–F zusammengefasst. Einzig der Cluster für neutrale

Schichtung entspricht der Stabilitätsklasse D für neutrale Verhältnisse.

Das Einteilen der Straßenbahnmessungen in die Windrichtungscluster beschränkt sich auf nördli-

che und südliche Komponenten der Windrichtung in200m Höhe. Dies hat den Hintergrund, dass

durch den Kanalisierungseffekt des Rheingrabens vorwiegend Windrichtungen mit südwestlichen

oder nordöstlichen Komponenten auftreten. Das weitere Unterscheiden inzwei unterschiedliche

Bereiche der Windgeschwindigkeit für die zwei Cluster der Windrichtungberuht auf der Tatsache,

dass die Diffusion und Avektion von der Windgeschwindigkeit abhängig sind. Bei hohen Wind-

geschwindigkeiten ist eine stärkere Verdünnung der Partikelkonzentrationen als bei schwachem

Wind zu erwarten.

Um die Messdaten diesen Clustern zuzuordnen, wird für jede Einzelfahrt überprüft, ob diese ei-

nem oder mehreren der neun Cluster zugeordnet werden kann. Eine Zuordnung erfolgt, wenn die

Clustereigenschaften für die Dauer der Einzelfahrt zu75 % erfüllt sind. Beispielsweise wird eine

Fahrt in den Cluster für südliche Windrichtung eingeteilt, falls zu75 % des Zeitraums in dem die

Messfahrt durchgeführt wird, die Messungen der Windrichtungen am Mast südliche Komponen-

ten enthalten. Analog verläuft die Clustereinteilung für die anderen Fälle.
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4.2 Bestimmung der mittleren Konzentrationsverhältnisse entlang

den Strecken

Neben den mittleren Partikelkonzentration für die neun Cluster, erfolgt ebenfalls eine Bestim-

mung der mittleren Konzentrationen für den gesamten Datensatz ohne Clustereinteilung. Sie

werden bestimmt, um die räumlichen Konzentrationsunterschiede beschreiben zu können. Die

Bestimmung dieser Konzentrationen für die einzelnen Strecken wird durch kleine Abweichung

zwischen jeder Einzelfahrt erschwert. Keine Fahrt dauert exakt gleich lang. Abgesehen von un-

terschiedlichen Standzeiten an Haltestellen oder Kreuzungen, die sowiesoschon aus dem Da-

tensatz herausgefiltert wurden, führen unterschiedlich schnell gefahrenen Geschwindigkeiten in

Streckenbereichen zu einer unterschiedlich langen Dauer der Gesamtfahrten. Ein weiteres Pro-

blem liegt in der Ungenauigkeit des GPS. Diese liegt bei wenigen Metern. Diese zwei Faktoren

führen zu Unterschieden in der Anzahl der Messpunkte, sowie Unterschieden in deren geogra-

phischen Koordinaten zweier Einzelfahrten. Um dennoch mittlere Partikelkonzentrationen für die

verschiedenen Strecken bestimmen zu können, werden die Strecken entlang der Linien in50m–

Abschnitte eingeteilt (Abb. 4.4). Die Mittelpunkte dieser kreisförmigen Abschnitte haben feste

Abbildung 4.4: Beispiel für die50m–Abschnitte entlang der Strecke.

geographische Koordinaten.

Zur Bestimmung der Quantilen und den Jahresmittel der gleitenden Quantilen derEinzelfahr-

ten für bestimmte Fahrtstrecken werden die aufgezeichneten Messdaten den jeweiligen50 m–

Abschnitten zunächst zugeordnet. Dazu erfolgt zunächst mit Hilfe desErdradiusRE = 6, 37 ·

106 m eine Transformation der geographischen Koordinaten eines Messpunkts ~pMessung (ϕ, λ)

(mit ϕ undλ als geographische Breite bzw. Länge) in kartesische Koordinaten~pMessung (x, y, z)

unter Vernachlässigung der Höhe über NN. Die hierfür benötigten Transformationsgleichungen

lauten:

x = RE cosϕ cosλ (4.7)

y = RE cosϕ sinλ (4.8)

z = RE sinϕ. (4.9)

Analog wird für den Mittelpunkt~pAbschnitt des Kreises eines50 m–Abschnitts verfahren. Die
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Bestimmung der EntfernungE zwischen Kreismittelpunkt und Messpunkt kommt durch Bildung

des Differenzvektors~pDiff und dessen Betrag zustande:

~pDiff = ~pMessung − ~pAbschnitt (4.10)

E = |~pDiff | . (4.11)

Wenn nun der AbstandE geringer als25 m ist, bedeutet dies, dass der Messpunkt~pMessung
innerhalb des50 m–Abschnitts mit dem Mittelpunkt~pAbschnitt liegt. Die gemessenen Konzen-

tration der Rohdatenc, sowie die Daten der gleitenden Quantilenc̃ der Messpunkte werden so

alle den zugehörigen Abschnitten für das ganze Jahr zugeordnet. Beider Abstandsberechnung

geht allerdings die Erdkrümmung nicht mit ein. Dies kann aber bei diesen geringen Entfernungen

vernachlässigt werden.

4.2.1 Bestimmung der Quantilenwerte

Für die verschiednen Quantilenwerte zur Beschreibung der mittleren Partikelkonzentrationen wer-

den aus den Rohdaten für einen Abschnitt der Median und die5 %– und95 %–Perzentilen be-

stimmt. Die Bestimmung der drei Quantilen erfolgt auf ähnliche Weise wie bei den gleitenden

Perzentilen der Einzelfahrten. Zuerst müssen dieni,Jahr Rohdaten für das gesamte Jahr eines

Abschnittsi in Rangfolge gebracht werden:

(
c1,i, ..., cni,Jahr,i

)
−→
(
c⋆1,i, ..., c

⋆
ni,Jahr,i

)
. (4.12)

Im Gegensatz zur Bestimmung der gleitenden Quantilen müssen nun zwei Fälle unterschieden

werden, weil die Anzahl der Messpunkte (ni,Jahr) für jeden50m–Abschnitt unterschiedlich sein

können. Zur Bestimmung des Medians für einen Abschnitt gilt dann beispielsweise:

c.50,i =





1
2

(
c⋆0,50·ni,Jahr

+ c⋆0,50·ni,Jahr+1

)
falls 0, 5ni,Jahr ∈ N

c⋆
⌈0,50·ni,Jahr⌉

sonst
, (4.13)

wobei ⌈x⌉ die Aufrundungsfunktion darstellt. Die Berechnung der5 %–Perzentilen (c.05,i) und

der95 %–Perzentilen (c.95,i) erfolgt analog.

Neben den Quantilen wird außerdem das Mittel von jedem Abschnitt bestimmt:

cMittel,i =
1

ni,Jahr

ni,Jahr∑

i=1

ci. (4.14)

4.2.2 Bestimmung der Jahresmittel der gleitenden Quantilenwerte

Das Jahresmittel der gleitenden Quantilen der Rohdaten für eine Fahrtstrecke setzt sich aus den

einzelnen Abschnitten und deren Jahresmittel der gleitenden Quantilen zusammen. Für die Jahres-

mittel des gleitenden Medians (c̃.50,i,Jahr (∆n)), sowie der gleitenden5%– und95%–Perzentilen
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(c̃.05,i,Jahr (∆n) bzw. c̃.95,i,Jahr (∆n)) eines Abschnittsi gilt:

c̃.50,i,Jahr (∆n) =
1

ni,Jahr

ni,Jahr∑

j=1

c̃.50,j (∆n) , (4.15)

c̃.05,i,Jahr (∆n) =
1

ni,Jahr

ni,Jahr∑

j=1

c̃.05,j (∆n) , (4.16)

c̃.95,i,Jahr (∆n) =
1

ni,Jahr

ni,Jahr∑

j=1

c̃.95,j (∆n) . (4.17)

mit ni,Jahr für die Anzahl der Datenj für die gleitenden Perzentilen eines Abschnitts in einem

Jahr. Die Anzahl der Daten ist für alle drei Perzentilen für jeweils einen Abschnitt immer gleich

groß.

Außerdem wird ebenfalls das Jahresmittel des gleitenden Mittels der Rohdaten bestimmt:

c̃Mittel,i,Jahr (∆n) =
1

ni,Jahr

ni,Jahr∑

j=1

c̃Mittel,j (∆n) . (4.18)

Für die Bestimmung des Jahresmittel der gleitenden Größen der Einzelfahrtenund den Quantilen

der Rohdaten für das ganze Jahr muss angemerkt werden, dass nichtvon allen Einzelfahrten die

Messdaten in die Mittelung eingehen. Wenn z. B. die Jahresmittel für die Strecke S1–komplett

bestimmt werden, werden nur die Daten von Messfahrten berücksichtigt, die auf der Strecke S1–

komplett erfolgten. Hingegen können für Bestimmungen der Jahresmittel vonTeilstrecken der S1,

beispielsweise S1–Nord, mehrere Fahrtstrecken in Frage kommen. Für S1–Nord wären dies die

Strecken Hochstetten–Bad Herrenalb sowie Hochstetten–Ettlingen.

4.3 Relatives Jahresmittel des gleitenden Medians

Um die Unterschiede zwischen verschiedenen Clustern bestimmen zu können, werden relative

Jahresmittel des gleitenden Medians der Einzelfahrtskonzentrationen dereinzelnen Strecken ge-

bildet. Dazu erfolgt zunächst eine Bestimmung des Mittels des gleitenden Medians einer Ein-

zelfahrt unter Berücksichtigung, dass die Messstrecke in50 m–Abschnitte aufgeteilt ist. Für das

Abschnittsmittel des gleitenden Medians einer Einzelfahrt gilt:

c̃.50,i,Fahrt (∆n) =
1

ni,Fahrt

ni,Fahrt∑

j=1

c̃.50,j (∆n) , (4.19)

mit der Anzahl der Messwerteni,Fahrt in einem Abschnitti für eine Einzelfahrt. Anschließend

wird das Streckenmittel̃C .50,Fahrt für jede Einzelfahrt über alle Abschnittei berechnet:

C̃ .50,Fahrt =
1

NAbschnitte

NAbschnitte∑

i=1

c̃.50,i,Fahrt (∆n) , (4.20)
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mit NAbschnitte für die Gesamtanzahl der Abschnitte für eine Strecke. Das Verhältnis zwischen

den Abschnittsmittel einer Einzelfahrtc̃.50,i,Fahrt (∆n) und dem Streckenmittel̃C .50,Fahrt ergibt

die relativen Abschnittsmittel einer Einzelfahrt̂̃c.50,i,Fahrt (∆n):

̂̃c.50,i,Fahrt (∆n) =
c̃i,Fahrt (∆n)

C̃ .50,Fahrt

. (4.21)

Durch die Bildung der jeweiligen relativen Jahresmittel für die verschiedenen Strecken, wird ver-

sucht, verschiedene Einflüsse, die zwischen Einzelfahrten variieren können, herauszufiltern. Bei-

spielsweise können Staubemissionen, die aus der Sahara herantransportiert werden, oder kurz

zurückliegende Niederschlagsereignisse die Partikelkonzentrationen einer Einzelfahrt modifizie-

ren. Da die Relativbildung über das Mittel entlang der gesamten Strecke erfolgt, werden nur diese

Einflüsse herausgefiltert, die auch die gesamte Strecke betreffen. Effekte, wie durch die städtische

Abluftfahne oder durch Einzelquellen bleiben allerdings erhalten, da sichdiese nur auf bestimmte

Teilbereiche der Strecke auswirken.

Die relativen Jahresabschnittsmittelc̃.50,i,Jahr leiten sich schließlich aus der Mittelbildung über

die GesamtanzahlNFahrten der relativen Abschnittsmittel der Einzelfahrten ab:

̂̃c.50i,Jahr (∆n) =
1

NFahrten

NFahrten∑

Fahrt=1

̂̃c.50,i,Fahrt (∆n) . (4.22)

4.4 Verifikation der Unterschiede zwischen Clustern

Um Abweichungen in der räumlichen Aerosolverteilung zwischen zwei unterschiedlichen Clus-

tern, die verschiedene meteorologische Einflüsse repräsentieren, zu überprüfen, wird ein soge-

nannter Wilcoxon–Rangsummentest oder auch U–Test für die relativen Jahresmittelfahrten dieser

Cluster angewendet. Der U–Test prüft die Ähnlichkeit der Verteilungenzweier Stichproben. Dabei

beeinflusst hauptsächlich der Unterschied der Mediane beider Verteilungen des Testergebnisses.

Der Vorteil dieses statistisches Test ist, dass die zu vergleichenden Stichproben beliebig verteilt

sein können (Schönwiese, 2000, S. 134).

Zur Durchführung des Tests müssen die Werte der relativen Jahresmitteldes gleitenden Medians

eines bestimmten Bereiches zweier Clustera und b zunächst für jeden Cluster separat in Rang-

folge gebracht werden. Beide Cluster besitzen für denselben Bereichdie gleiche Anzahln von

Abschnittswerten. Für jeden Rangplatzri werden die Werte der beiden Cluster verglichen. Der

Cluster mit dem größeren Wert bekommt den jeweiligen Rangplatzri zugewiesen. Anschließend

werden für beide Cluster die jeweiligen RangplatzsummenRa undRb gebildet. Die Testgröße des

Wilcoxon–Rangsummentests ist definiert als:

ẑ =

∣∣U − n2/2
∣∣

√
n2 (2n+ 1) /12

. (4.23)
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Die HilfsgrößeU ist das Minimum vonU1 undU2 mit:

U1 =
3n2 + n

2
−Ra (4.24)

U2 =
3n2 + n

2
−Rb. (4.25)

Wenn bei der Zuweisung der Rangplätze zu viele Bindungen auftreten, d. h. dieselben Werte und

somit dieselben Rangplätze mehrfach auftreten, muss zum einen für den jeweiligen Rangplatz

das arithmetische Mittel der gleichen Rangplätze und zum anderen bei einerhohen Anzahl von

Bindungen eine modifizierte Testgrößeẑ verwendet werden:

ẑ =

∣∣U − n2/2
∣∣

√
n2

2n(2n−1)
8n3
−2n

12

∑B
i=1
b3
i
−bi
12

, (4.26)

mitB für die Häufigkeit mit der gleiche Rangplätze auftreten bzw. die Anzahl der Bindungen und

bi für die Anzahl der jeweils gleichen Rangplätze. Die modifizierte Testgröße wird verwendet,

falls die Gesamtanzahl gleicher Rangplätze30% der Anzahl der gesamten Rangplätze überschrei-

tet (Schönwiese, 2000, S. 135).

Die Testgrößêz, die vorwiegend auf Medianunterschiede der Stichproben aus Clustera und b

prüft, wird mit den Wertenzα=0,1, zα=0,05 undzα=0,01 für die90%–,95%– und99%–Perzentilen

der Student–Verteilung verglichen. Die Vergleichswerte lauten:

zα=0,1 = 1, 282 (4.27)

zα=0,05 = 1, 645 (4.28)

zα=0,01 = 2, 326. (4.29)

Mit α wird das Signifikanzniveau angeben:

α = 0, 1→ signifikant (4.30)

α = 0, 05→ sehr signifikant (4.31)

α = 0, 01→ hochsignifikant. (4.32)

Wenn nun die Testgrößêz größer als der Vergleichswertzα ist, können die Unterschiede zwischen

den Clustern in dem untersuchten Bereich als signifikant angesehen werden.





5. Räumliche Partikelverteilungen im

Jahresmittel

Die Partikelmessungen der AERO–TRAM ermöglichen eine Untersuchung der räumlichen Ver-

teilung der Partikelanzahldichten in und um Karlsruhe. Zunächst wird ein Überblick über den

gesamten Datensatz für das Jahr 2010 gegeben. Anschließend soll derEinfluss von Windrichtung,

Windgeschwindigkeit und thermischer Stabilität auf die Aerosolkonzentrationen gezeigt werden.

Die Jahresüberblick und die Wirkung der Windrichtung bzw. der Windgeschwindigkeit wird je-

weils für die nördliche und südliche Umgebung von Karlsruhe anhand denbeiden LinienS1und

S2dargestellt. Für die nördliche Umgebung erfolgt dies an den StreckenS1–Nord(Hochstetten–

Ettlingen) bzw.S2–Nord(Daxlanden–Spöck) und für die südliche Umgebung an den Strecken

S1–Süd(Neureut–Bad Herrenalb) bzw.S2–Süd(Büchig–Mörsch). Dies hat den Hintergrund, dass

durch Unterschiede in der Verteilung von Einzelquellen zwischen der räumlichen und südlichen

Umgebung ein Vergleich zwischen der nördlichen und südlichen Umgebung nicht möglich ist.

Vielmehr soll der Einfluss der Windströmungen für die jeweiligen Gebiete getrennt betrachtet

werden. Darüber hinaus kann so für die jeweiligen Strecken der Gesamtanzahl der Fahrten erhöht

werden. Zur Beschreibung des Stabilitätseinflusses auf die Partikelkonzentrationen wird die kom-

plette Strecke derS1(S1–komplett, Hochstetten–Bad Herrenalb) undS2(S2–komplett, Mörsch–

Spöck) benutzt. Hier können die kompletten Strecken benutzt werden, dadurch den Stabilitäts-

einfluss im gesamten Gebiet ein ähnlicher Effekt auf die Partikelanzahldichten zu erwarten ist.

5.1 Quantilenwerte der Partikelkonzentration

5.1.1 Linie S2

5.1.1.1 StreckeS2–Nord

Der Median der Rohdaten für gemessenen Partikelanzahldichten weist entlang der StreckeS2–

Nord nur geringe räumliche Unterschiede auf (Abb. 5.1). Für eine genaue Beschreibung der

räumlichen Unterschiede in der nördlichen Umgebung, muss die Innenstadtvon Karlsruhe mit

den nördlich gelegenen Bereichen verglichen werden. Deshalb wird andieser Stelle der Bereich

W im Süden der Innenstadt vernachlässigt.

Der Median weist für 689 Fahrten entlang der MessstreckeS2–Nordim Jahr 2010 eine Verschie-

bung zur5 %–Perzentile auf. Das bedeutet, dass die Verteilung der Messwerte über das Jahr

55
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rechtsschief ist und niedrigere Partikelanzahlen weit häufiger gemessen werden. Das Mittel ist

relativ zum Median zu größeren Werten verschoben.

Im Vergleich zwischen der Innenstadt (BereichU) und der nördlichen Umgebung (BereicheV–Z)

liegt der Medianunterschied zwischen den Partikelkonzentrationen lediglichbei einigen tausend

Partikeln procm−3. Die höchste Konzentration mit17600 cm−3 befindet sich bei einer relativen

Entfernung von3 km vom Marktplatz im BereichV. An dieser Stelle befindet sich die AERO–

TRAM in der Nähe der stark verkehrsbelasteten Südtangente. Die absolute Minimalkonzentration

von 6780 cm−3 tritt im BereichSbei einer relativen Distanz zum Marktplatz von−12 km. Hier

durchquert die Straßenbahn ein kleines Waldgebiet abseits von Straßen.

Um die räumliche Variabilität der Partikelkonzentrationen zu beschreiben, bietet es sich an die

mittleren Verhältnisse der einzelnen Bereiche zu vergleichen. Im BereichV (Innenstadt) beträgt

der Median der Partikelanzahldichten im Mittel ca.13000 cm−3. Über die mittleren Werte der

5 %–Perzentilen (ca.5000 cm−3) und der95 %–Perzentilen (ca.35000 cm−3) in diesem Be-

reich kann darauf zurückgeschlossen werden, dass sich die Konzentrationen der über das gesamte

Jahr gemessenen Partikelanzahldichten zu90 %, oder auchsehr wahrscheinlichin diesem Be-

reich befinden. Mit zunehmender Entfernung zur Innenstadt nehmen die Partikelanzahldichten

und deren Variabilität ab. Der Median der Konzentrationen im vorstädtischen BereichU (Hags-

feld) beträgt im Mittel ca.9000 cm−3 und in der ländlichen Ortschaft Friedrichstal (Bereich R) ca.

8000 cm−3. In U befinden sich im Mittel die gemessenen Konzentrationensehr wahrscheinlich

zwischen3500 cm−3 und28000 cm−3, in Friedrichstal zwischen3200 cm−3 und21000 cm−3.

Die Abnahme der Konzentrationen über die BereicheV–U–Rund der kleiner werdende Bereich in

denen die gemessenen Konzentrationen mit einer Wahrscheinlichkeit von90 % verteilt sein kön-

nen zeigt, dass im Übergang vom Stadtgebiet zur ländlichen Umgebung die Anzahl und Stärke

von lokalen Quellen abnehmen.

Allerdings kommt es nicht zu einer Abnahme der Partikelkonzentrationen über den gesamten

nördlichen Bereich. So tritt nach der Durchquerung des BereichsU eine Erhöhung der Partike-

lanzahldichten und des Abstands der Perzentilen im BereichT auf. Der BereichT umfasst die

ländliche Ortschaft Blankenloch. Hier beträgt der Median der Partikelkonzentration im Mittel ca.

10000 cm−3. Der Wahrscheinlichkeitsbereich, in dem Partikelkonzentrationen auftreten können

liegt im Mittel zwischen4000 cm−3 und 32000 cm−3. Neben der Konzentrationserhöhung des

Medians vergrößert sich im Übergang von BereichU nachT auch der Abstand der Perzentilen.

Die Unterschiede im Median und der Perzentilen zwischenT und U sind zwar nicht sehr groß,

aber im Allgemeinen ist eine stetige Abnahme der Partikelanzahlen beim Übergang von Stadt-

gebieten zu ländlichen Umgebungen zu erwarten, falls die Partikelkonzentrationen nicht durch

weitere Einzelquellen beeinflusst werden (Lenschow et al., 2001). In der näheren Umgebung des

Streckenverlaufs inT können jedoch keine zusätzlichen Quellen lokalisiert werden. Die Partikel-

zunahme kann dadurch erklärt werden, dass im Gegensatz zur Streckenführung in Blankenloch,

die Strecke im BereichU teilweise abseits von Straßen verläuft und möglicherweise unterschied-

liche Heizsysteme in den Wohngebieten verwendet werden. Studien von Weimer et al. (2009)

zeigen, dass insbesondere in ländlichen Gebieten durch Holzfeuerunggroße Mengen an Parti-

keln freigesetzt werden. Für eine Partikelbeeinflussung durch lokale Quellen sprechen auch die
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größeren Fluktuationen des Medians und der oberen Perzentilen in diesem Bereich.

Im BereichS, wo sich auch das Konzentrationsminimum für die gesamte Strecke befindet, ist mit

ca.7500 cm−3 auch im Mittel der Median der Partikelkonzentration im BereichSam geringsten.

Dies kann durch die Messungen innerhalb eines Waldgebiets in größererEntfernung zu Straßen

erklärt werden. Die Distanz zu Straßen ist auch im Abstand der Perzentilen zu erkennen. Insbe-

sondere in der ersten Hälfte vonSschwanken die gemessenen Partikelkonzentrationen lediglich

zwischen3000 cm−3 und17000 cm−3.

Im Streckenverlauf weist der Median der Partikelanzahldichten mehrerekleinere Maxima auf.

Damit verbunden ist jeweils eine starke Erhöhung der 95 %–Perzentilen. Diese Tatsache zeigt ei-

ne mögliche Beeinflussung der Messungen durch den Verkehr. Durcheine genaue Betrachtung

des Streckenverlaufs können diese Maxima meist größeren Kreuzungen zugeordnet werden. Bei-

spielsweise kann die Partikelanzahldichte von ca.13000 cm−3 in einer Entfernung von−1, 0 km

relativ zum Marktplatz der Kreuzung am Durlacher Tor zugeordnet werden (BereichV). Noch

stärkere Erhöhungen der Partikelkonzentrationen in der Innenstadt treten an den Überquerungen

der Kreuzungen am Europaplatz und am Mühlburger Tor bei einer Martkplatzentfernung von ca.

1, 5 km auf. In anderen Studien, in denen ein mobiler Messgeräteträger verwendet wird, kann

ebenfalls ein großer Einfluss von Kreuzungen bzw. Straßen mit einer hohen Verkehrsrate auf die

Aerosolbelastung beobachtet werden (z. B. Bukowiecki et al., 2003;van der Zee et al., 1998).

Allerdings kann auch innerhalb der Fußgängerzone (−1 bis 0, 5 km) stellenweise eine leichter

Anstieg der Konzentrationen festgestellt werden. Da innerhalb der Fußgängerzone motorisierten

Fahrzeugen der Zugang untersagt ist, kann die Partikelzunahme an diesen Punkten nicht durch

den Straßenverkehr verursacht werden. Möglicherweise werden indiesem Bereich Partikel durch

Lüftungssysteme der Gebäude emittiert. Die Erhöhung der Konzentration auf 11000 cm−3 bei

Kilometer−9, 5 in der ersten Hälfte von BereichT wird durch eine, an dieser Stelle, parallel lie-

gende Landstraße verursacht. Hier befindet sich außerdem ein Bahnübergang. Das kleinere Ma-

ximum bei einer relativen Marktplatzentfernung von−10, 5 km wird eventuell durch das kleine

Industriegebiet und die Überquerung einer Langstraße im BereichShervorgerufen.

Die 5 %–Perzentile zeigt nur geringe Variation von ca.3000 − 5000 cm−3 zwischen der Innen-

stadt und der nördlichen Umgebung. Im Streckenmittel beträgt sie4000 cm−3. Da sie während

des Streckenverlaufs nur kleine Veränderungen aufweist und als mehr oder weniger konstant an-

gesehen werden kann, gibt sie möglicherweise die Hintergrundskonzentration für die Partikelan-

zahldichten im Messgebiet wieder.

5.1.1.2 StreckeS2–Süd

Auf der Strecke Büchig–Mörsch treten in der südlichen Umgebung (Bereiche V–Z) von Karls-

ruhe größere Unterschiede in der räumlichen Verteilung der Partikelkonzentration auf, als in der

nördlichen Gebieten bei der StreckeS2–Nord(Abb. 5.2). Auf der StreckeS2–Südwurden 896

Messfahrten durchgeführt.

Da jetzt die Untersuchung der räumlichen Partikelverteilung zwischen Innenstadt und der Süd–

Umgebung im Mittelpunkt steht, wird der BereichU nordöstlich der Innenstadt nicht betrachtet.
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Wie schon bei der StreckeS2–Nordfestgestellt, tritt auch hier eine nach rechts geneigte Vertei-

lung der Partikelanzahlen auf, wobei hier ebenfalls das Mittel zu größeren Werten verschoben ist.

Das absolute Maximum des Medians der Partikelkonzentrationen tritt nach Verlassen der Innen-

stadt bei einer Entfernung von ca.3, 5 km vom Markplatz auf. Das Konzentrationsmaximum von

20000 cm−3 wird beim Überqueren der stark befahrenen Südtangente gemessen. Die niedrigste

Partikelanzahldichte tritt an der Endstation in Mörsch (BereichZ) auf. An dieser Stelle ist die

nächst größere Straße (B36) fast1 km entfernt. Die Partikelkonzentration beträgt ca.7500 cm−3.

An den Messorten des Maximum und des Minimums können auch die größte bzw. kleinste Varia-

bilität der Messwerte angetroffen werden. Bei der Überquerung derSüdtangente ergibt sich eine

Differenz der5% und95%–Perzentile von fast65000 cm−3, an der Endstation von17000 cm−3.

Für den gesamten Streckenverlauf zwischen den BereichenV undZ zeigt die5 %–Perzentile wie

bei der StreckeS2–Nordnur eine geringe Variabilität. Die Differenz zwischen dem absoluten Mi-

nimum und Maximum beträgt lediglich3000 cm−3. Im Streckenmittel über diese Bereiche beträgt

die untere Perzentile der gemessenen Gesamtpartikelanzahlen wie beiS2–Nord4000 cm−3.

In der räumlichen Aerosolverteilung kann ein Anstieg des Medians der Partikelanzahldichten im

Übergang von der Innenstadt (BereichV) in den Bereich W um ca.10000 cm−3 beobachtet wer-

den. Im weiteren Verlauf tritt im BereichW eine starker Abnahme der Partikelanzahldichten um

13000 cm−3 auf. Zu dieser Abnahme führt die zunehmende Entfernung der Messstrecke von der

Südtangente und dem Industriegebiet in Daxlanden. Die niedrigeren Konzentration in BereichW

werden im Wohngebiet von Daxlanden gemessen. Die Partikelkonzentrationen bleiben auch in

der Nähe des Karlsruher Messegeländes (BereichX) auf demselben Niveau wie in der zweiten

Hälfte von W. In den folgenden BereichenY undZ kommt es wieder zu einer leichten Erhöhung

der Gesamtpartikelanzahl. Die Konzentrationen bleiben allerdings in beiden Bereichen auf einem

vergleichbaren Niveau.

Im Mittel beträgt der Median der Partikelkonzentrationen in der Innenstadt ca. 13000 cm−3.

Der Bereich in dem die Partikelmessungensehr wahrscheinlichauftreten liegt im Mittel zwi-

schen4700 cm−3 und 35000 cm−3. Jedoch kann eine hohe Variabilität des Medians und der

oberen Perzentilen entlang der Strecke festgestellt werden. Wie bei derStreckeS2–Südkönnen

die Schwankungen durch den Verkehrseinfluss erklärt werden, dakleineren Konzentrationserhö-

hungen Kreuzungen zugeordnet werden können und darüber hinaus in diesen Abschnitten eine

starke Erhöhung der95 %–Perzentilen festzustellen ist. Der BereichW ist durch die Partikelemis-

sionen des Straßenverkehrs an der Südtangente und des anliegendenIndustriegebiets beeinflusst.

Im Mittel liegt der Median der Partikelanzahldichten in diesem Bereich bei13000 cm−3 und da-

mit auf dem gleichen Niveau wie in der Innenstadt. Allerdings sind die Aerosolkonzentrationen

in der ersten Hälfte vonW deutlich höher als in der Innenstadt, da sich hier die Messungen in

unmittelbarer Nähe zu der Südtangente und Industrieanlagen befinden. Der Bereich, in dem die

Messwertesehr wahrscheinlichverteilt sind, ist mit4000 cm−3 und35000 cm−3 im Mittel eben-

falls mit den Verhältnissen in der Innenstadt vergleichbar. Wie aber schon bei den Medianwerten,

ist der Wahrscheinlichkeitsbereich im ersten Teil vonW erheblich größer als in der zweiten Hälfte.

Die Abnahme der Konzentrationen in der zweiten Hälfte wird durch den Verlauf der Messstrecke

in diesem Bereich hervorgerufen. Nach dem die AERO–TRAM das Industriegebiet passiert hat,
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erfolgen die weiteren Messungen in dem Wohngebiet von Daxlanden abseits von stark frequen-

tierten Straßen.

In dem am schwächsten belasteten BereichX liegt der Median der Partikelanzahl im Mittel bei

8500 cm−3. Dersehr wahrscheinlicheVerteilungsbereich der Messwerte liegt hier im Mittel zwi-

schen3000 cm−3 und 22000 cm−3. Der Median wie auch die obere Perzentile weisen in die-

sem Bereich nur geringe Schwankungen auf. Dies kann durch die Distanz von200 m zur nächst

größeren Straße erklärt werden. Andererseits finden die Messungen in diesem Bereich zwischen

landwirtschaftlich genutzten Flächen statt und nicht in einem Wohngebiet wiein der zweiten

Bereichshälfte vonW. Die folgenden BereicheY undZ umfassen die Messungen in den Ortschaf-

ten Forchheim bzw. Mörsch. Im Mittel beträgt der Median der Partikelanzahldichten in diesen

Bereichen10000 cm−3 und9000 cm−3. Der Bereich zwischen den Perzentilen ist für beide Be-

reiche vergleichbar und liegt im Mittel zwischen3500 cm−3 und28000 cm−3. Allerdings kann

im BereichZ bei einer relativen Marktplatzentfernung von ca.11 km Erhöhung des Medians um

2000 cm−3 beobachtet werden. Damit verbunden ist ein starker Anstieg der95 %–Perzentilen.

An dieser Stelle verläuft die Messstrecke über eine Distanz von300m parallel zur mehrspurigen

B36.

Für den gesamten Streckenverlauf zwischen den BereichenV undZ zeigt die5 %–Perzentile wie

bei der StreckeS2–Nordnur eine geringe Variabilität. Die Differenz zwischen dem absoluten Mi-

nimum und Maximum beträgt lediglich3000 cm−3. Im Streckenmittel über diese Bereiche beträgt

die untere Perzentile der gemessenen Gesamtpartikelanzahlen wie beiS2–Nord4000 cm−3.

5.1.2 Linie S1

5.1.2.1 StreckeS1–Nord

Anhand der StreckeS1–Nord(284 Messfahrten) kann die nordöstliche Umgebung von Karlsruhe

mit der Innenstadt verglichen werden (Abb. 5.3). Die, relativ zur Innenstadt, südlichwestlichen

BereicheF, G undH werden nicht betrachtet. Das Kozentrationsmaximum des Medians befindet

sich Mühlburger Tor (relative Entfernung zum Marktplatz von1, 2 km) im BereichE und beträgt

18700 cm−3. Die niedrigste Partikelkonzentration von8520 cm−3 tritt im BereichD (Neureut)

bei einer relativen Entfernung von−3, 6 km zum Marktplatz auf. Der Median zeigt wieder eine

Verschiebung zur5 %–Perzentilen, die abgesehen von der Innenstadt nur gering schwankt und im

Mittel zwischen der Innenstadt und den nördlichen Bereichen bei ca.4500 cm−3 liegt.

In der Innenstadt (BereichE) beträgt der Median im Mittel14000 cm−3 und dersehr wahrschein-

licheVerteilungsbereich liegt zwischen5000 cm−3 und40000 cm−3, wobei die Partikelanzahlen

in E eine große räumliche Variabilität aufweisen. Der Rückgang der Emissionsquellen in der

Fußgängerzone (−0, 6 bis0, 3 km) verursacht eine Abnahme der Partikelanzahlen in diesem Ab-

schnitt. Derselbe Effekt kann am Bahnhofsvorplatz (2, 3 km) beobachtet werden. Es tritt jedoch

auch eine stellenweise Erhöhung der Konzentrationen innerhalb der Fußgängerzone auf, deren Ur-

sache vermutlich wieder in Gebäudeemissionen liegt. Die höheren Partikelanzahldichten im kom-

pletten Bereich vonE werden durch den Straßenverkehr verursacht. Der Verkehrseinfluss wird

vor allem an den großen Kreuzungen am Mühlburger Tor (−1, 2 km), Europaplatz (−0, 8 km),
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Ettlinger Tor (0, 5 km) oder am Albtalbahnhof (2, 5 km)deutlich. Der starke Rückgang der Parti-

kelkonzentrationen bei ca.−2, 5 km wird dadurch verursacht, dass die AERO–TRAM die stark

verkehrsbeeinflusste Kaiserallee verlässt und in eine Nebenstraße abbiegt.

Im BereichD (Neureut) kommt es in Verbindung mit einem größer werdenden Straßenabstands

im Vergleich zur Innenstadt zu einer Abnahme des Medians der Partikelanzahldichten. Außerdem

befindet sich die Messstrecke in diesem Bereich zum größten Teil an oder zwischen unbebau-

ten Wiesenflächen. Allerdings kann mit zunehmender Entfernung zum Marktplatz eine wieder

zunehmende Partikelkonzentration festgestellt werden, da bei einer Entfernung von ca.5, 5 km

relativ zum Marktplatz die Strecke innerhalb eines Wohngebiets verläuft. Neben dem größer wer-

denden Medians, kann dies auch in einem Anstieg der oberen Perzentilenbeobachtet werden. Im

Mittel liegen die Partikelanzahldichten inD bei 9700 cm−3. Die Messwerte sind zu90 % zwi-

schen4200 cm−3 und 22000 cm−3 verteilt. Im Vergleich zu den anderen Gebieten im Norden

von Karlsruhe ist Neureut am geringsten belastet.

Bei der Überquerung derB36im BereichC tritt eine weitere starke Erhöhung der Partikelanzahlen

auf. Hier können Partikelanzahldichten von bis zu17500 cm−3 auftreten. Eine starke Zunahme

der oberen Perzentilen kann ebenfalls beobachtet werden.

In den Ortschaften Eggenstein und Leopoldshafen (BereichB) liegt die Partikelkonzentration im

Mittel bei 11000 cm−3. Die Messungen befinden sich im Mittelsehr wahrscheinlichzwischen

4000 cm−3 und35500 cm−3. Allerdings lässt sich bei einer relativen Marktplatzentfernung von

−12, 7 km eine Zunahme der Partikelanzahlen auf bis zu13700 cm−3 feststellen. Hier befindet

sich ein beschrankter Bahnübergang. Vermutlich verursachen die Emissionen wartender Fahrzeu-

ge zu diesem Anstieg der Konzentrationen. Zusätzlich nimmt die95 %–Perzentile im Bereich

des Bahnübergangs ebenfalls stark zu. Vor der Bahnübergang kann bei einer relativen Markt-

platzentfernung von ca.−10 km ein Rückgang der oberen Perzentilen beobachtet werden. Hier

durchquert die AERO–TRAM etwas abseits von Straßen und Häusern eine Grünanlage.

Im nördlichsten BereichA tritt nach Verlassen vonB zunächst ein Anstieg der Partikelanzahlen

auf. Eventuell wird dies durch die sich ändernde Umgebung der Messstrecke verursacht. Vor der

Konzentrationserhöhung befindet sich in BereichB auf der einen Seite der Strecke ein Wohnge-

biet von Linkenheim und auf der anderen Seite Acker– und Waldflächen. Im Bereich der Konzen-

trationserhöhung verläuft die Messstrecke durch ein Wohngebiet hindurch. Außerdem verringert

sich der Abstand zur nächsten Straße. Straßenbahn und Straßenverkehr teilen sich hier densel-

ben Verkehrsweg. Im weiteren Streckenverlauf nehmen der Median und die95 %–Perzentile der

Partikelanzahlen durch den zunehmenden Straßenabstand wieder ab. Im Mittel liegt die Aerosol-

belastung inA bei 11000 cm−3, wobei sich die gemessen Konzentrationensehr wahrscheinlich

zwischen4000 cm−3 und30000 cm−3 verteilen.

5.1.2.2 StreckeS1–Süd

Für das Jahr 2010 fanden entlang der StreckeS1–Süd165 reguläre Fahrten statt. Für die Unter-

suchung der räumlichen Verteilung der Aerosolkonzentrationen in den südöstlichen Gebiete im

Ballungsraum Karlsruhe wird in Abb. 5.4 der nördlich von der Innenstadt gelegene BereichD
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nicht betrachtet.

Die Messungen auf der StreckeS1–Südzeigen eine Abnahme der Partikelanzahldichten mit zu-

nehmender Entfernung vom Stadtzentrum (BereichE). Es treten jedoch, wie bei den zuvor be-

trachteten Strecken, in einigen Bereichen Erhöhungen der Aerosolkonzentrationen auf, die zum

Teil größer als die Innenstadtkonzentrationen sind. Das Konzentrationsmaximum wird bei der

Überquerung der AutobahnA5 beobachtet. Es befindet sich6, 3 km entfernt vom Marktplatz

und liegt bei24000 cm−3. Durch die starken Verkehrsemissionen derA5 lässt sich hier auch mit

75000 cm−3 der höchste Wert der95 %–Perzentilen feststellen. Die niedrigste Aerosolbelastung

liegt bei einer relativen Marktplatzentfernung von25, 6 km im BereichJ und beträgt4500 cm−3.

An dieser Stelle fährt die AERO–TRAM durch ein Waldgebiet und ist ca.60m von einer Straße

entfernt. Ein weiterer Grund mit der diese niedrige Partikelkonzentration erklärt werden kann, ist

die Tatsache, dass zwischen der Messumgebung der Straßenbahn an dieser Stelle und der Innen-

stadt ca.200 Höhenmeter liegen (Abb. 3.4).

In der Innenstadt (BereichE) beträgt der Median der Partikelanzahlen im Mittel ca.13000 cm−3.

Die gemessenen Aerosolkonzentrationen sindsehr wahrscheinlichzwischen4800 cm−3 und

38000 cm−3 verteilt. Es existieren jedoch Gebiete inE an denen eine Zu– oder Abnahme der

Aerosolkonzentrationen auftritt. Diese entsprechen den gleichen Gebieten aus BereichE auf der

StreckeS1–Nord.

Im BereichF kommt es nach Verlassen des Innenstadtsbereichs zunächst zu einem Anstieg des

Medians und der oberen Perzentilen der Partikelanzahlen (3, 0 km). Hier überquert die AERO–

TRAM die Südtangente. Ab einer relativen Marktplatzentfernung von ca.5 km lässt sich ein

stetiger Anstieg der Aerosolkonzentrationen feststellen. Die Messungen nähern sich hier der Au-

tobahnA5 immer mehr an. Eventuell führen Kanalisierungseffekte im Stadtgebiet von Rüppur zu

einem Aerosoltransport von derA5nach Rüppur. Im Mittel liegt der Median inF mit 13000 cm−3

auf dem gleichen Niveau wie in der Innenstadt. Dersehr wahrscheinlicheVerteilungsbereich der

Partikelmessungen liegt zwischen4100 cm−3 und39000 cm−3.

Die Autobahnüberquerung inG führt zu einem starken Anstieg der Partikelanzahldichten. Mit

einer zunehmender Entfernung zurA5 kann eine Abnahme der Konzentrationen beobachtet wer-

den, da die Messumgebung aus Wiesen– und Ackerflächen besteht undaußerdem der Abstand zur

nächsten Straße zum größten Teil über100m beträgt.

In Ettlingen (BereichH) nehmen die Partikelkonzentrationen kontinuierlich ab, wobei es an Stel-

len, an denen sich die Straßenbahn Straßen annähert, geringe Zunahmen der Konzentrationen

beobachtet werden können. Da inH die Messtrecke fast immer abseits von Straßen verläuft und

auch keine anderen lokalen Quellen in Ettlingen lokalisiert werden können,wird die Partikel-

abnahme möglicherweise durch den größer werdenden Abstand von derAutobahn verursacht.

Im Mittel liegen die Anzahldichten in Ettlingen bei ca.10000 cm−3 und befinden sich zu90 %

zwischen3200 cm−3 und26000 cm−3.

Im BereichI tritt eine stärkere Zunahme der Aerosolbelastung auf. Hier befindet sich die AERO–

TRAM in einem Industriegebiet und nähert sich einer stark befahrenerStraße auf bis zu10 m

an. Im Mittel liegt der Median der Konzentrationen auf demselben Niveau wie in BereichH,

allerdings können die Partikelkonzentrationensehr wahrscheinlichWerte von bis zu40000 cm−3
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annehmen.

Im Albtal (BereichJ) kann eine weitere stetige Abnahme der Partikelkonzentrationen festge-

stellt werden, wobei kleinere Anstiege der Anzahldichten in Abschnitten auftreten, in denen die

Straßenbahn kleinere Ortschaften durchquert. Mit einer Zunahme der Konzentrationen ist eine

Verringerung des Straßenabstands von der Messstrecke verbunden. Der stetige Rückgang der Par-

tikelanzahlen kann auf die geringe Anzahl von lokalen Partikelquellen im Albtal zurückgeführt

werden. Abgesehen vom Straßenverkehr und kleineren Ortschaftenlassen sich im Albtal keine

weiteren anthropogenen Emissionsquellen lokalisieren. Die Emissionsquellenbeeinflussen inJ

die Messungen nur schwach, da die nächste Straße zum größten Teil über10m entfernt liegt. Ein

weiterer Faktor, die einen großen Einfluss auf die Partikelanzahldichten ausüben kann, ist die Tat-

sache, dass im Albtal die Messstrecke immer höher ansteigt. Da die Aerosolkonzentrationen im

Allgemeinen mit der Höhe abnehmen (Imhof et al., 2005), kann dieser Effekt eventuell inJ beob-

achtet werden. Im Mittel liegt der Median der Konzentrationen im Albtal beica.7000 cm−3. Der

sehr wahrscheinlicheBereich in denen sich die Messungen verteilen liegt zwischen2400 cm−3

und29000 cm−3.

5.2 Jahresmittel der gleitenden Quantilenwerte für den gesamten

Datensatz

Die räumliche Verteilung der mittleren Partikelkonzentrationen wurde im vorherigen Kapitel mit

Hilfe des Medians der gemessenen Rohdaten der Partikelanzahldichten dargestellt. Der Median

wird jedoch in nicht geringen Maße durch kleinräumige Emissionen wie durchden Straßenverkehr

beeinflusst. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt jedoch in der Untersuchung der Unterschiede

für größere Umgebungen. Durch Verwendung der Jahresmittel des gleitenden Medians und der

gleitenden Perzentilen kann der Einfluss kleinerer Einzelquellen herausgefiltert werden.

5.2.1 Linie S2

5.2.1.1 StreckeS2–Nord

Im Vergleich zwischen den Quantilen der Rohdaten (Abb. 5.1) und der Jahresmittel der gleitenden

Quantilen der Rohdaten (Abb. 5.5) wird die Filterung der Emissionen durch kleinere Einzelquel-

len deutlich. Beispielsweise kann anhand des gleitenden Medians und insbesondere der gleitenden

oberen Perzentilen festgestellt werden, dass ein Anstieg der Konzentrationen durch kleinere Ein-

zelquellen wie schwach frequentierte Kreuzungen nicht mehr auftritt. Trotzdem bleibt der Einfluss

von Emissionen in stärker belasteten Abschnitten, wie z. B. die Kreuzungenam Mühlburger Tor,

in der Nähe der Südtangenten–Überquerung oder in Ortschaften wie Blankenloch (BereichT) auf

die Aerosolbelastung erhalten.

Der Unterschied zwischen Jahresmittel der gleitenden5 %–Perzentilen und der5 %–Perzentile

der Rohdaten kommt dadurch zustande, dass in Abb. 5.5 die untere Perzentile das Mittel der

gleitenden5 %–Perzentilen für jede Einzelfahrt darstellt und somit der synoptische Einfluss auf
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die Aerosolkonzentrationen jeder einzelnen Fahrt mit eingeht. Im Gegensatz dazu stellen die Ab-

schnittswerte der5 %–Perzentilen in Abb. 5.1 die Konzentration einer jeweils einzigen speziellen

Fahrt dar.

Für die räumlichen Unterschiede ergibt sich hier ein ähnliches Bild wie in Kap.5.1.1.1. In der In-

nenstadt (BereichV) tritt die höchste Aerosolbelastung auf. Der am geringsten belastete Bereich

befindet sich wieder in dem Waldgebiet in BereichS. Mit zunehmender Entfernung zum Stadtzen-

trum nehmen die Konzentrationen in den nördlichen Bereichen immer weiter ab.Allerdings kann

ebenfalls eine Zunahme der Partikelanzahlen im BereichT festgestellt werden. In BereichR, bei

einer Martkplatzentfernung von−15 km, kommt es zu einer Erhöhung der oberen Perzentilen.

Dies trat in den Quantilen der Rohdaten (Abb. 5.1) nicht in diesem Maße auf.

Mit Hilfe der Konzentrationen der Stickoxide entlang der StreckeS2–Nord(Abb. 5.6) können

für Bereiche, an denen aufgrund von Partikelemissionen durch den Straßenverkehr eine Erhöhung

der Partikelanzahlen auftritt, eine starke Zunahme derNOx–Konzentrationen beobachtet werden.

Im Allgemeinen ist in der Innenstadt (BereichV) die höchste Variabilität der Stickoxidkonzentra-

tionen festzustellen. In den nördlichen Gebieten nimmt die Variabilität der Stickoxide ab. Damit

verbunden ist im Vergleich zur Innenstadt eine Abnahme der Verkehrsbelastung. Die Variabili-

tät in den nördlichen Bereichen ist jedoch im Vergleich zu der Partikelvariabilität der Innenstadt

viel geringer. Der Anstieg der Partikelanzahlen in Blankenloch (BereichT) kann durch die stär-

kereNOx–Belastung in diesem Gebiet auf die Zunahme von Emissionsquellen in Blankenloch

zurückgeführt werden. Es können jedoch auch Abschnitte gefunden werden, in denen eine Er-

höhung der Partikelkonzentrationen ohne eine Zunahme der Stickoxide auftritt. Beispielsweise

kommt es bei einer relativen Marktplatzentfernung von−15 km oder−11 km zu einem Anstieg

der95 %–Perzentilen der Partikelanzahldichten. Bei den Stickoxiden kann dies weder im Median

noch in der oberen Perzentilen beobachtet werden. And diesen Stellen muss die Zunahme der

Partikelanzahlen durch andere lokale Quellen wie durch den Straßenverkehr verursacht werden.

Die unterschiedlich hohe Anzahl von Fahrten für Partikel– und Stickoxidmessungen begründet

sich darin, dass das Aerosolmodul im Gegensatz zum Gasmodul nicht über das ganze Jahr be-

trieben werden konnte. Im Speziellen fehlen die Partikelmessungen aus den Monaten Januar und

Februar, in denen das Frontmodul nicht auf der Straßenbahn montiert war.

5.2.1.2 StreckeS2–Süd

Durch Verwendung des Jahresmittel der gleitenden Quantilen kann entlangder StreckeS2–Süd

ebenfalls eine Filterung von kleineren Emissionsquellen festgestellt werden(Abb. 5.7).

Der Einfluss von größeren Quellen, wie Kreuzungen mit hoher Verkehrsrate, oder speziell die

Emissionen der Südtangente bleiben erhalten. Die Innenstadt inV weist im Gegensatz zu den

südlichen Gebieten, mit Ausnahme von BereichW, eine höhere Partikelbelastung und eine hö-

here Variabilität der Partikelanzahldichten auf. Das Jahresmittel der gleitenden Quantilen und die

Quantilen der Rohdaten (Abb. 5.2) zeigen eine ähnliche räumliche Verteilungder Aerosolkonzen-

trationen und deren Variabilität.

Im Vergleich mit denNOx–Konzentrationen (Abb. 5.8) treten Erhöhungen der Partikelanzahlen
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zwischen den GebietenV undZ, im Gegensatz zu den nördlichen Bereichen auf der StreckeS2–

Nord immer in Verbindung mit einer Zunahme der Stickoxide auf. Damit ist die Aerosolbelastung

in den südwestlichen Gebieten im Raum Karlsruhe generell auf lokale Quellen zurückzuführen.

Beispielsweise fallen bei der Überquerung der Südtangente (relative Marktplatzentfernung von ca.

3, 5 km) die höchstenNOx–Konzentrationen mit den höchsten Partikelanzahldichten zusammen.

Generell lässt sich im Gegensatz zu den Partikelkonzentrationen außerhalb des Stadtgebiets eine

geringere Variabilität der Stickoxide beobachten. Dies spricht, wie schonbei der StreckeS2–Nord,

für eine Abnahme der lokalen Quellen außerhalb von Karlsruhe.

5.2.2 Linie S1

5.2.2.1 StreckeS1–Nord

Mit Hilfe der Jahresmittel der gleitenden Quantilen treten die Unterschiede in der räumlichen Par-

tikelverteilung viel ausgeprägter auf (Abb. 5.9 als bei den mittleren Jahresverhältnnissen in Abb.

5.3. Im Vergleich zu den Verhältnissen in Abb. 5.3 unterscheidet sich jetztBereichB (Eggenstein–

Leopoldshafen) deutlich vom InnenstadtbereichE. Vor allem im Abstand der unteren und oberen

Perzentilen wird dies deutlich, da die Variabilität der Partikelkonzentrationenin der Innenstadt

weitaus höher als inB ist.

Durch die Verwendung des Jahresmittels des gleitenden Medians werden wieder die Partikele-

missionen kleiner Quellen gefiltert, wobei starke Quellen wie die Kreuzung amMühlburger Tor

immer noch erkennbar bleiben. Im Gegensatz zur Überquerung der Südtangente bei der Strecke

S2–Südist ein Anstieg des gleitenden Medians durch die Überquerung derB36im BereichC nicht

zu beobachten. Allerdings steigen die Partikelkonzentrationen der gleitenden95%–Perzentilen an.

Der Unterschied zwischenS1–NordundS2–Südbei Überquerung einer stark befahrenen Straße

kommt dadurch zustande, dass bei der StreckeS2–Südbei der Brücke über die Südtangente die

Messstrecke parallel zu einer weiteren Straße verläuft.

Im Vergleich zwischen den Partikelanzahlen und denNOx–Konzentrationen (Abb. 5.10) stellt

sich heraus, dass nennenswerte Emissionen von Stickoxiden vor allem in der Innenstadt freige-

setzt werden (BereichE). Hier ist auch der Bereich, in denen dieNOx–konzentrationensehr

wahrscheinlichverteilt sind, am größten. Nach Verlassen der Innenstadt treten in den Bereichen

D undC kaum Variationen in denNOx–Konzentrationen auf. In diesen Bereichen werden kaum

Emissionen des Straßenverkehrs gemessen, da die Messstrecke entfernt von Straßen durch Wie-

senflächen hindurchführt. Erst in Eggenstein–Leopoldshafen (BereichB) kann im Bereich eines

Bahnübergangs (relative Marktplatzentfernung von ca.−11, 5 km) ein Anstieg der Stickoxide

festgestellt werden.

In diesem Bereich tritt neben der Erhöhung der Partikelanzahlen an derStelle des Bahnübergangs,

eine Zunahme der Aerosolbelastung im gesamten BereichB auf. Da kein gleichzeitiger Anstieg

derNOx–Konzentrationen im gesamten Bereich vonB festzustellen ist, können lokale Quellen,

wie der Straßenverkehr, nicht für die Konzentrationserhöhung der Partikel verantwortlich sein.

Möglicherweise führenSO2– und Partikelemissionen der Raffinerien oder des Kohlekraftwerks

im Südwesten von BereichB zu einem Anstieg der Partikelkonzentrationen, da durch die vor-
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herrschende südwestliche Windrichtung Emissionen aus diesem Bereich herantranportiert werden

können.

5.2.2.2 StreckeS1–Süd

Für das Jahresmittel der StreckeS1–Südkönnen, wie schon bei Betrachtung der mittleren Jahres-

verhältnisse über die Quantilenwerte der Rohdaten, zum Teil große räumliche Unterschiede der

Aerosolverteilung festgestellt werden.

Die Partikelkonzentrationen liegen in den BereichenE undF auf einem ähnlichen Niveau (Abb.

5.11), wobei inE bei einer relativen Entfernung vom Marktplatz zwischen−2, 5 km und−1 km

die Aerosolbelastung durch den Straßenverkehr in diesem Abschnitt deutlich erhöht ist. Der Ein-

fluss der Emissionen der Südtangente (2, 5 km) ist allerdings nur an einem Anstieg der oberen

Perzentilen zu erkennen. Die Erhöhung der Partikelanzahlen durch dieVerkehremissionen der

AutobahnA5 im BereichG ist hingegen deutlich zu beobachten.

In Ettlingen (BereichH) kommt es, wie bereits bei den Quantilen der Rohdaten (Kap. 5.1.2.2)

zu einer stetigen Abnahme der Partikelanzahlen. Die Annäherung an eine Straße und der Verlauf

der Messtrecke entlang eines Industriegebiets verursachen einen Anstieg der Partikelkonzentra-

tionen im BereichI, die jedoch mit wieder größer werdenden Straßenabstands und Verlassen des

Industriegebiets rasch abnehmen.

Die Messungen im Albtal (BereichJ) zeigen, abgesehen von einer Erhöhung der Aerosolbelas-

tung bei einer relativen Marktplatzentfernung von16 km, einen stetigen Abfall der Partikel-

konzentrationen. Bemerkenswert sind jedoch die hohen Konzentrationen der gleitenden95 %–

Perzentilen in der ersten Hälfte vonH, die zum Teil die Konzentrationen der Innenstadt über-

schreiten. Eventuell macht sich hier spezielle Geographie des Albtals bemerkbar.

Bei den Stickoxiden (Abb. 5.12) kann diese Konzentrationserhöhung imBereichJ nicht beobach-

tet werden. Allerdings liegt hier die nächste Emissionsquelle von Stickoxidenin Form einer10m

entfernt liegender Straße. Möglicherweise werden Partikel aber auchim Ettlinger Industriegebiet

direkt freigesetzt. Grundsätzlich können die höchstenNOx–Konzentrationen und deren größte

Variabilität wieder in der Innenstadt angetroffen werden. Die stärkste Erhöhung tritt am Mühl-

burger Tor auf. Die Emissionen des Straßenverkehrs an derA5 können in den Stickoxiden nicht

beobachtet werden. Möglicherweise überquert die AERO–TRAM dieA5 in einer zu großen Höhe,

um die dortigen Stickoxid–Emissionen feststellen zu können. Lediglich im Bereich I kann eine

Zunahme derNOx–Konzentrationen in Verbindung mit einer Erhöhung der Aerosolbelastung be-

obachtet werden. Für die StreckeS1–Südstellt sich ebenfalls heraus, dass Partikel im Messgebiet

eine weit größere räumliche Variabilität aufweisen als Stickoxide und wie aufden anderen Stre-

cken auch, ein Zusammenhang zwischenNOx– und Partikelimmissionen nicht generell gegeben

ist.
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5.3 Jahresmittel der gleitenden Quantilen in Abhängigkeit von me-

teorologischen Parametern

In diesem Abschnitt soll der Einfluss der großräumigen Windrichtung undWindgeschwindigkeit

auf die räumliche Aerosolverteilung untersucht werden. Von großem Interesse ist dabei, ob eine

Modifizierung der Partikelkonzentrationen in der Umgebung von Karlsruhe durch den Transport

von Aerosolen in der städtischen Abluftfahne oder von anderen Quellenauftritt. Ein weiterer

Punkt stellt die Frage dar, inwieweit die Stabilitätsmessungen des Messmastesam KIT auf ein

größeres Gebiet übertragen werden kann.

5.3.1 Linie S2

5.3.1.1 StreckeS2–Nord

Die Unterschiede in den absoluten Konzentrationen (Abb. 5.13) durch dieverschiedenen An-

strömungsrichtungen im Messgebiet dürfen für die StreckeS2–Nord, aber auch für alle anderen

Strecken, nicht direkt miteinander verglichen werden. Zum einen tritt zwischen den Clustern ei-

ne unterschiedliche Anzahl von Fahrten auf (268 gegen 377 Messfahrten), zum anderen wurden

die Messfahrten an unterschiedlichen Tagen in unterschiedlichen Monaten durchgeführt. Aller-

dings kann der Einfluss der unterschiedlichen Windrichtungen anhand der Verschiebungen und

Ausprägungen der Konzentrationsmaxima und den Unterschieden der Aerosolbelastung zwischen

Innenstadt und Umgebung beschrieben werden.

In der Karlsruher Innenstadt (BereichV) lässt sich bei einer nördlichen Anströmung eine deutli-

che Erhöhung der Partikelanzahlen im Bereich der Kreuzungen am Europaplatz (0, 8 km) und

am Durlacher Tor (0, 5 km) beobachten. Möglicherweise führen Kanalisierungseffekte zu ei-

nem Transport von Aerosolen aus den nördlich gelegenen Straßen der Kreuzungen zur dieser

Konzentrationszunahme. Nördlich des Europaplatzes befindet sich außerdem ein größeres Park-

haus, durch deren Lüftungsanlagen Partikel aus Fahrzeugemissionen zum Europaplatz transpor-

tiert werden könnten.

Im BereichU tritt bei einer relativen Entfernung von ca.−3 km vom Marktplatz ein Anstieg der

Aerosolkonzentrationen bei südlichen Windrichtungen auf. Da sich in diesem Bereich keine grö-

ßeren Einzelquellen befinden, wird diese Zunahme wahrscheinlich durchTransport von Partikeln,

die am Durlacher Tor emittiert werden, verursacht. Derselbe Effekt kann bei einer Martkplat-

zentfernung von−1, 5 km, allerdings bei nördlichen Windrichtungen, beobachtet werden. Durch

Transport von Partikel entlang der Zubringerstraße werden Partikeldurch die Windanströmung

aus dem Norden in Richtung des Durlacher Tors transportiert. Die Ausrichtung der Messtrecke

und der Straße stimmt in diesem Bereich mit der Achse der dominierenden Windrichtungen im

Messgebiet überein. In Blankenloch (BereichT) können ebenfalls Kanalisierungseffekte beob-

achtet werden, da hier die Straße entlang der Messtrecke von Nord nach Süd verläuft. Bei nörd-

licher Anströmung verschiebt sich das Konzentrationsmaximum der Partikelanzahldichten vom

Zentrum der Ortschaft in Richtung der südlichen Ortsgrenze. Außerdem ist bei Winden mit nörd-

licher Richtungskomponente ein Partikeltransport von einer Landstraße am nördlichen Ortsrand
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in das Wohngebiet von Blankenloch zu beobachten. Nordöstlich von Blankloch befindet sich dar-

über hinaus eine stärkere Einzelquelle. Ob die Emissionen dieser Quelle ebenfalls bei nördlicher

Anströmung zu der Konzentrationserhöhung beiträgt, kann nicht beantwortet werden, da die emit-

tierten Komponenten der Quelle nicht bekannt sind. Trotzdem könnte dieseQuelle für einen An-

stieg der Partikelkonzentrationen verantwortlich sein, da vor allem der Transport von Emissionen

aus lokalen Quellen gegen über dem Ferntransport dominiert (van der Zee et al., 1998).

Die Partikelerhöhung im BereichSbei südlichen Windrichtungen wird vermutlich durch das Blan-

kenlocher Industriegebiet hervorgerufen, da sich dieses bei südlichen Windrichtungen luvseitig

der Messstrecke befindet.

Der Anstieg der Aerosolbelastung in den nördlichsten BereichenQ undR bei südlichen Anströ-

mung kann nicht so eindeutig einer Ursache zugeordnet werden. Südwestlich der Bereiche befin-

det sich auf dem Gelände des Campus–Nord des KIT eine größere Einzelquelle (Abb. 3.6). Noch

weiter im Südwesten liegen Raffinerien und ein Kohlekraftwerk, deren Emissionen möglicher-

weise zu der Konzentrationenserhöhung inQ undR bei südlichen Windrichtungen führen.

Mit Hilfe des relativen Jahresmittels des gleitenden Medians (Abb. 5.14) können die prozentualen

Abweichungen für Teilabschnitte der StreckeS2–Nordbestimmt werden. So kann für die Bereiche

R und S eine im Mittel um10 % (BereichR) bzw. 6 % höhere Partikelbelastung bei südlicher

Anströmung festgestellt werden.

Für die BereicheT, U undV sind die Unterschiede durch verschiedene Windrichtungen geringer.

In diesen Bereichen kann der Einfluss der Windrichtung vor allem an Punkten mit einer beson-

ders hohen Verkehrsbelastung beobachtet werden. Beispielsweise kann am Mühlburger Tor im

Vergleich zur südlichen Anströmung, bei einer Windrichtung mit nördlichenKomponenten eine

Erhöhung der Partikelkonzentrationen um17 % festgestellt werden. Die Partikelbelastung bei ei-

ner Martkplatzentfernung von−3 km im BereichU 17 % ist ebenfalls um17 % erhöht, allerdings

bei südlicher Windrichtung.

Auch in der Fußgängerzone (Martkplatzentfernung zwischen−1 und 0, 5 km) kommt es bei

südlichen Winden zu einer Erhöhung der Partikelanzahlen. Vermutlich werden Partikelemissionen

der Kriegsstraße im Süden in die Fußgängerzone transportiert.

Mit Hilfe eines Wilcoxon–Rangsummentest stellt sich heraus, dass in ländlichen Gebieten (S)

und in der Innenstadt (V) die durch die verschiedenen Windrichtungen verursachten Konzentra-

tionsunterschiedesehr signifikantsind. Im Gegensatz dazu, konnte für das vorstädtisch geprägte

Hagsfeld (BereichU) keinesignifikantenUnterschiede gefunden werden.

Der Einfluss der Windgeschwindigkeit führt bei beiden Windrichtungenzu einem ähnlichen Er-

gebnis. Im Allgemeinen können für niedrige Windgeschwindigkeiten (1−5m/s) höhere Partikel-

konzentrationen als bei Geschwindigkeiten über5m/s. Allerdings hat es den Anschein, dass bei

einer südlichen Anströmung (Abb. 5.15) größere Abweichungen der Partikelanzahlen durch die

unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten auftreten, als bei einer nördlichen Windrichtung (Abb.

5.16). Ein direkter Vergleich der verschiedenen Windgeschwindigkeitengestaltet sich allerdings

als schwierig, da die Messfahrten der Cluster ebenfalls an unterschiedlichen Tagen durchgeführt

wurden. Allerdings sind bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten durch geringeren Transport und

Diffusion höhere Konzentrationen zu erwarten. Schwache Winde tretenauch häufig bei einer
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thermisch stabilen Grenzschicht auf, wobei bei stabiler Schichtung ebenfalls eine Zunahme der

Aerosolbelastung auftreten kann.

5.3.1.2 StreckeS2–Süd

Für die StreckeS2–Südkonnten 343 Messfahrten für die nördliche großräumige Anströmung und

500 Fahrten für Windrichtungen mit südlicher Komponente ausgewertet werden (Abb. 5.17)

In der Innenstadt von Karlsruhe (BereichV) treten wieder die gleichen Effekte wie bei der Strecke

S2–Nordauf. Im Gegensatz zu nordöstlichen Umgebung von Karlsruhe kann in den Gebieten im

Südwesten (BereicheW-Z) ein geringerer Unterschied der Partikelkonzentrationen zwischen der

Innenstadt und der Umgebung bei einer nördlichen Anströmung als bei südlichen Windrichtungen

beobachtet werden.

Bei Betrachtung des relativen Jahresmittels des gleitenden Medians (Abb.5.18) kann diese Erhö-

hung der Partikelanzahldichten bei nördlichen Windrichtungen in den südlichen BereichenX und

Y nicht festgestellt werden. Hier kommt es sogar zu einer Zunahme der Partikel in den Bereichen

X und Y, wenn südliche Windrichtungen vorherrschend sind. Allerdings befinden sich südwest-

lich der Umgebung von Rheinstetten keine größeren Partikelquellen wie Industrieanlagen oder

stark frequentierte Straßen, durch deren Emissionen die Partikelzunahmeerklärt werden könnte.

Möglicherweise beeinflusst der Ferntransport von Aerosolen bei südlicher Anströmung die Ae-

rosolbelastung in Rheinstetten, da sich südwestlich von Rheinstetten in einer Entfernung von ca.

15 km das Rastatter Mercedes–Benz–Werk befindet. Dagegen spricht jedoch die Tatsache, dass

im BereichZ keine Zunahme der Partikelkonzentrationen bei südlicher Anströmung auftritt. Hier

lässt sich eine Erhöhung der Konzentrationen bei nördlichen Windrichtungen beobachten, da sich

dann die AERO–TRAM leeseitig derB36befindet.

Auch im BereichV der Innenstadt treten in der ersten Hälfte (relative Marktplatzentfernung von

ca.−2–1 km) deutliche Unterschiede zu den Verhältnissen bei der StreckeS2–Nordauf. So ist

die Partikelbelastung entlang des gesamten Abschnitts bei nördlicher Anströmung um ca.20 %

höher. Es existieren zwar auch Straßen und andere Quellen im Norden der Innenstadt, unklar ist

aber, wieso nicht auch Emissionen aus dem südlichen Teil der Innenstadt zur einer Erhöhung der

Partikel bei einer südlichen Anströmung führen.

Ein Einfluss der verschiedenen Windrichtungen, der besonders deutlich im relativen Jahresmittel

des gleitenden Medians ausgeprägt ist, ist der Transport von partikelförmigen Schadstoffen im

Bereich der Südtangenten–Überquerung. Beispielsweise transportieren Windströmungen aus dem

Süden, die Emissionen an der Südtangente, aber auch aus dem dortigen Industriegebiet in das

Stadtzentrum hinein. Bei nördlichen Windrichtungen verschieben sich diePartikelerhöhungen in

südlichere Abschnitte.

Wie schon bei der StreckeS2–Nordsind die Unterschiede der Partikelkonzentrationen, hervorge-

rufen durch den Windeinfluss, in einer ländlichen Umgebung (BereichZ) und in der Innenstadt

sehr signifikant. Für Bereiche die stark durch nahe lokale Quellen beeinflusst werden,kann keine

Signifikanz festgestellt werden.

Für den Einfluss durch verschiedene Windgeschwindigkeiten ergibt sich für die Strecke Büchig–
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Mörsch bei einer südlichen Anströmung (Abb. 5.19) ein ähnliches Bild wie bei der StreckeS2–

Nord. Höhere Windgeschwindigkeiten führen zu einer niedrigeren Partikelkonzentration im Un-

tersuchungsgebiet.

Im Gegensatz dazu tritt dies bei einer nördlichen Anströmung (Abb. 5.20)in den BereichenX,

Y undZ nicht auf. Relativ zu den Innenstadtkonzentrationen ist die Partikelbelastung bei hohen

Windgeschwindigkeiten sogar höher als bei niedrigen Windgeschwindigkeiten.

5.3.2 Linie S1

5.3.2.1 StreckeS1–Nord

Entlang der StreckeS1–Nordwurden bei einer vorherrschenden nördlichen Anströmung110 und

bei südlicher Windrichtung142 Messfahrten durchgeführt.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Windrichtungen (Abb. 5.21)lassen sich vor allem im

BereichB (Eggenstein–Leopoldshafen) Unterschiede der Partikelkonzentrationen feststellen. So

ist bei südlicher Anströmung das Niveau der Aerosolbelastung in diesemBereich fast so hoch

wie in der Innenstadt (E). Bei nördlicher Anströmung treten hingegen deutliche Unterschiede

zwischenB undE auf.

In C ist eine Verschiebung der Konzentrationserhöhung im Bereich derB36–Überquerung zu

beobachten. Neben dem Transport der Partikelemissionen dieser Straße in südliche Richtung,

befindet sich die AERO–TRAM hier bei einer nördlichen Anströmung im Leeeiner weiteren

Zubringerstraße.

In Neureut (BereichD) treten nur geringe Unterschiede auf. Möglicherweise führen die Verkehrs-

emissionen einer Straße im Nordosten zu einer Partikelerhöhung bei Windrichtungen mit nördli-

chen Komponenten.

Die Unterschiede in der Innenstadt sind wieder recht ähnlich zu den Verhältnissen bei der Strecke

S2–Nord. So tritt am Europaplatz ebenso eine Zunahme der Partikelbelastung bei einer nördlichen

Anströmung auf.

Die Partikelanzahldichten im BereichB sind bei einer südlichen Anströmung im Mittel25% höher

als bei einem Partikeltransport aus nördlicher Richtung (Abb. 5.22), wobei der Unterschiedsehr

signifikantist. Die Unterschiede der Partikelkonzentrationen sind inB, aber auch in der Innenstadt,

sehr signifikant.

Da bei der Untersuchung der Jahresmittel der gleitenden Quantilen für den gesamten Datensatz

ebenfalls eine Erhöhung der Partikel inB festgestellt wurde, aber gleichzeitig keine Zunahme

derNOx–Konzentrationen erkennbar war, wurde vermutet, dass die Partikel aus anderen Quel-

len stammen mussten. Mit Hilfe der Unterteilung der Daten in Nordwind– und Südwind–Cluster

stellt sich heraus, dass diese Konzentrationserhöhung nur bei südlichen Windrichtungen auftritt.

Da bei südlichen Windrichtungen Südwestwinde dominieren, kann die Ursache der Partikelzu-

nahme auf das Karlsruher Industriegebiet zurückgeführt werden.Der BereichB liegt nordöstlich

dieses Gebiets und somit im Falle einer süd(–westlichen) Anströmung unter dem Einfluss der dort

emittierten Luftbeimengungen (Abb. 5.23). Vor allem die Emissionen aus den Raffinerien kom-
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Abbildung 5.23: Vergleich der Lage zwischen Eggenstein–Leopoldshafen (hellblauer Streckenbe-
reich in der Mitte rechts) und den Raffinerien im Karlsruher Industriegebiet. Südwestliche Wind-
richtung ist durch braunen Pfeil hervorgehoben.

men für die Zunahme der Partikelanzahlen in Frage, da das Kohlekraftwerk von Karlsruhe weiter

im Süden liegt und dessen Abluftfahne somit auch Neureut (BereichD) beeinflussen müsste.

Der Einfluss der Windgeschwindigkeit entspricht weitgehend den Erkenntnissen der anderen Stre-

cken. Bei einer südlichen Anströmung (Abb. 5.24) kommt es in der Innenstadt und den nördli-

chen Gebieten zu einer Erhöhung der Konzentrationen bei Windgeschwindigkeiten zwischen1

und 5 m/s. Dies ist vor allem in Eggenstein–Leopoldshafen stark ausgeprägt. Hierliegen die

Partikelkonzentrationen auf einem, mit der Innenstadt vergleichbaren Niveau.

Bei Windrichtungen mit nördlichen Komponenten treten nicht so starke Konzentrationsunter-

schiede auf (Abb. 5.25). Allerdings kann im BereichC eine starke Zunahme der Partikelanzahlen

bei Windgeschwindigkeiten über5 m/s festgestellt werden. Unter Umständen erfolgt unter die-

sen Verhältnissen ein intensiverer Transport der Partikelemissionen der nordöstlich gelegenenB36

nachC.

5.3.2.2 StreckeS1–Süd

Für die südöstliche Umgebung von Karlsruhe können die Messungen von74 Fahrten bei einer

großräumigen Anströmung aus dem Norden und 79 Fahrten bei Südströmungen untersucht wer-

den.

Generell lässt sich für alle Bereiche zwischenE undK ein langsamere Abnahme der Partikelan-

zahlen von der Innenstadt in Richtung der südöstlich liegenden Gebiete bei nördlichen Windrich-

tungen feststellen (Abb. 5.26).
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Der Einfluss der Windrichtung in der Innenstadt (BereichE) entspricht grundsätzlich den Resul-

taten der Untersuchungen bei den StreckenS1–Nordund S2–Nord(Erhöhung der Partikelkon-

zentrationen bei nördlicher Anströmung auf der Höhe des Europaplatzes). Allgemein sind die

Partikelkonzentrationen bei nördlicher Anströmung höher. Dies wird aber wahrscheinlich durch

die unterschiedlichen großräumigen Bedingungen, an denen die Messfahrten durchgeführt wur-

den, verursacht.

Bei Betrachtung des relativen Jahresmittels des gleitenden Medians ist diese, über die gesamte

Strecke, höhere Partikelbelastung jedoch herausgefiltert (Abb. 5.27). Größere Unterschiede durch

den Einfluss der Windrichtungen treten vor allem in der Nähe stark verkehrsbelasteter Punkte

auf. Bei der Überquerung der Südtangente (BereichF bei einer relativen Marktplatzentfernung

von ca.3 km) kann ein entgegengesetzter Effekt der verschiedenen Anströmungsrichtungen be-

obachtet werden. Bei nördlichen Windrichtungen liegt die Messstreckeleeseitig der Südtangente

und einer Zubringerstraße. Die zwei Straßen sind nordöstlich der Partikelerhöhung durch eine Art

Autobahnkreuz miteinander verbunden. Bei einer südlichen Anströmungbefindet sich luvseitig

der Messstrecke ein Wohngebiet. Da dort im Vergleich zur der Umgebungim Nordosten die Ver-

kehrsemissionen viel geringer sind und außerdem im Südwesten vonF keine weiteren Quellen

gefunden werden können, führt dies zu einer um ca.30 % geringeren Partikelkonzentration.

Im Bereich der AutobahnA5 (BereichG) tritt neben relativen Konzentrationsunterschiede eine

Verschiebung des Partikelmaximums auf. Da dieA5 an dieser Stelle eine Ost–West Ausrichtung

hat, befindet sich die AERO–TRAM bei entsprechender Windrichtung immerim Lee der Auto-

bahn. Die relativen Unterschiede liegen bei ca.25 %. Bei einer südlichen Anströmung werden die

Aerosolemissionen derA5 in den BereichF hineintransportiert. Hier können vor allem Kanali-

sierungseffekte entlang einer Zubringerstraße zu einem verstärkten Partikeltransport führen. Bei

nördlicher Anströmung verschiebt sich das Maximum der Konzentrationenin südliche Richtung.

Die geringere Partikelbelastung im Süden vonG kann durch fehlende Kanalisierungseffekte er-

klärt werden, da in diesem Bereich unbebaute, landwirtschaftlich genutzte Flächen anzutreffen

sind.

In Ettlingen (H) zeigt sich im ersten Teil der Messtrecke bei südlichen Windrichtungen und im

zweiten Teil bei nördlichen Windrichtungen eine Zunahme der Partikelkonzentrationen. Dies wird

durch Quellen verursacht, die in diesen Abschnitten jeweils luvseitig liegen. So befindet sich im

Südwesten von Ettlingen ein Industriegebiet und nordwestlich zwei größere Einzelquellen (Abb.

5.28).

Bei den Messungen im Industriegebiet von Ettlingen (I ) kann deutlich der Einfluss der Lage Mess-

strecke relativ zu einer parallel liegenden Straße beobachtet werden.Falls die Straßenbahn sich auf

der Wind abgewandten Seite befindet, verursacht der Aerosoltransport von der Straße zur Mess-

strecke eine relative Erhöhung der Partikelanzahldichten um ca.10 %. Der Einfluss der Wind-

richtung ist hier verhältnismäßig gering, erklärt sich aber durch den geringen Abstand zur Straße

und das sich bei südlichen Windrichtungen leeseitig gelegene Industriegebiet, dessen Emissionen

ebenfalls von der AERO–TRAM gemessen werden.

Bei Windrichtungen mit nördlichen Komponenten tritt außerdem ein Transport von Partikeln

aus dem Ettlinger Industriegebiet in das naheliegende Albtal auf (BereichJ). In J selber ist es
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Abbildung 5.28: Verlauf der Messstrecke in Ettlingen. Rot: mögliche Quellgebiete von Partikeln

schwierig einen eindeutig Einfluss der großräumigen Windrichtung auf die Aerosolkonzentratio-

nen festzumachen. So kommt es am Eingang des Tals zu einer Partikelzunahme bei südlichen

Windrichtungen, am Ende der Messstrecke bei nördlichen Winden. Eventuell wird dies durch

Transport von Partikelemissionen der, im Albtal gelegenen Landstraße verursacht, wobei die groß-

räumigen Windrichtungen durch das enge Tal kanalisiert und abgelenktwerden.

Der Signifikanztest zeigt, dass die Unterschiede durch die Anströmungsrichtung in der Innenstadt

und im Albtalsehr signifikantsind. In vorstädtisch geprägten Rüppur können keinesignifikanten

Unterschiede festgestellt werden. Das negative Testergebnis fürF entsteht allerdings dadurch,

dass die Auswirkungen der Windrichtungen auf die Partikelanzahlen zwischen der ersten und

zweiten Bereichshälfte umkehren und somit im Mittel keine Unteschiede auftreten.

Bei Berücksichtigung der Windgeschwindigkeit zeigt sich vor allem bei einer südlichen Anströ-

mung eine höhere Partikelbelastung der südlichen Bereiche (Abb. 5.29).Zum Teil kommt es, wie

beispielsweise im BereichI zu Partikelkonzentrationen, die fast denen aus dem Innenstadtbereich

E entsprechen. Allerdings ist die Repräsentativität der Messdaten aus den Cluster mit Windge-

schwindigkeiten nicht gesichert, da hier mit nur 18 bzw. 49 Fahrten eine geringe Anzahl von

Messfahrten bei Windgeschwindigkeiten zwischen1 und5m/s auftritt.

Im Gegensatz dazu, kann bei einer nördlichen Anströmung eine deutlicheZunahme der Konzen-

trationen bei niedrigen Windgeschwindigkeiten nur im Albtal beobachtet werden (Abb. 5.30). In

den übrigen Bereichen kann kein großer Unterschied durch den Einfluss verschiedener Windge-

schwindigkeiten beobachtet werden. Möglicherweise schwächen Kanalisierungseffekte in bebau-

ten Gebieten den Windgeschwindigkeitseinfluss auf die Aerosolbelastung ab. Allerdings können

bei einer nördlichen Windrichtung ebenfalls nur eine geringe Anzahl von Messfahrten ausgewer-

tet werden (49 bzw. 19).

5.3.3 Einfluss der thermischen Stabilität auf die Partikelkonzentrationen

Bei der Untersuchung des thermischen Schichtungseinflusses auf die Aerosolbelastung zeigt sich,

dass sowohl auf den gesamten StreckenS1–komplett(Abb. 5.31) undS2–komplett(Abb. 5.32)

bei stabiler Schichtung die höchsten Konzentrationen und bei labiler Schichtung die niedrigs-

ten Konzentrationen auftreten, wobei die Unterschiede zwischen labilen und neutralen Fall nur
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gering sind. Dies war zu erwarten, da sich durch die schwächere vertikale Durchmischung der

Grenzschicht bei stabilen Verhältnissen, Luftbeimengungen in den bodennahen Luftschichten an-

sammeln (Schäfer et al., 2006), wobei zu beachten ist, dass Messfahrten kaum in der Nacht durch-

geführt wurden. Da vor allem in wärmeren Monaten stabile Verhältnisse nur nachts auftreten, fällt

ein Großteil der Fahrten bei stabiler Schichtung in Wintermonate, in denen in der Regel eine höhe-

re Partikelbelastung vorliegt. Davon abgesehen zeigt dies, dass die Stabilitätsmessungen an einem

Punkt, hier am Messmast des KIT, auch für ein größeres Gebiet gültig sind.

Bei der StreckeS1–komplettstellt sich jedoch dabei heraus, dass der Stabilitätseinfluss auf die

Partikelanzahlen im Albtal (BereichJ) nicht so stark ausgeprägt ist, wie in den übrigen Berei-

chen. Dies kann auf das Höhenprofil der Messstrecke zurückgeführt werden (Abb. 3.4). Da die

Gebiete im Albtal zum Teil200m höher liegen als die übrigen Gebiete der StreckeS1–komplett,

kann sich das Albtal zum Teil oberhalb der Grenzschicht befinden. Dies wird vor allem bei einer

Martkplatzentfernung von ca.22 km deutlich. In Studien von Wallace et al. (2010) zeigt sich

ebenfalls, dass der Einfluss der Stabilität in Gebieten mit unterschiedlich hohen Lagen variiert.

Allerdings muss bei Interpretation der Ergebnisse berücksichtigt werden, dass für diese Strecke

zum Teil sehr wenige Messfahrten zur Verfügung stehen (z. B. 11 Messfahrten bei stabilen Ver-

hältnissen).

Für die StreckeS2–komplettlässt sich in der Innenstadt (BereichV) vor allem in Abschnitten

die durch eine hohe Verkehrsbelastung geprägt sind (relative Entfernung vom Marktplatz:1 km),

kein Einfluss der Stabilität erkennen, da die dortigen Partikelemissionen stetssehr hoch sind. In

Gebieten mit schwächeren lokalen Quellen tritt jedoch ebenfalls eine Zunahmeder Partikelkon-

zentrationen bei stabilen Verhältnissen auf.

Die Bestimmung des relativen Jahresmittels des gleitenden Medians (Abb. 5.33 und 5.34) zeigt,

dass durch die Art und Weise, mit der versucht wird, großräumige Einflüsse auf die Partikelkon-

zentrationen herauszufiltern funktioniert, da zwischen den Clustern entlang der gesamten Strecken

kaum Unterschiede auftreten.

5.4 Vergleich der Verteilungen der Partikelanzahldichten und der

NOx–Konzentrationen

Bei der Untersuchung der Partikel– und Stickoxidkonzentrationen in Kap. 5.2 konnte festgestellt

werden, dass die höchsten Belastungen in den Stadtgebieten auftreten und die Konzentrationen im

Umland abnehmen. Außerdem ließ sich entlang den Messstrecken kein stetiger Zusammenhang

zwischen Partikeln und Stickoxiden beobachten. Im Vergleich zwischen dieser Luftbeimengun-

gen stellte sich heraus, dass diese ein zum Teil sehr unterschiedliches Verhalten der räumlichen

Konzentrationsverteilung aufweisen. Um diesen Sachverhalt anschaulich darstellen zu können,

werden nun die Jahresmittel des gleitenden Medians, zum jeweiligen Konzentrationsmaximum

einer Messstrecke normiert, betrachtet.

Am Beispiel für die StreckeS1–Nordtritt die höchste Belastung von Partikel als auch Stickoxi-

den am Mühlburger Tor bei einer relativen Entfernung vom Marktplatz von ca.1, 3 km auf (Abb.
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5.35), wobei die gemessenen Partikelkonzentration bei der Überquerung der AutobahnA5 zwi-

schen den BereichenF und G genauso hoch am Mühlburger Tor ist. Hingegen ist der Anstieg

NOx–Belastung an derA5deutlich schwächer ausgeprägt als in der Innenstadt.

Die niedrigsten relativen Konzentrationen befinden sich in BereichD in Neureut, wobei die Mini-

ma der Partikelanzahldichten und der Stickoxide nicht am selben Ort auftreten. Im Übergang von

der Innenstadt (E) zuD zeigt sich, dass die Stickoxid–Konzentrationen viel drastischer abnehmen

als die Partikelanzahldichten. Darüber hinaus ergibt sich, dass im Vergleich zu den Innenstadt-

konzentrationen, in der ländlichen Umgebung das Niveau derNOx–Belastung viel geringer ist

als das der Partikel. Dies gilt auch für die MessstreckenS1–Süd, S2–NordundS2–Süd. Außerdem

lässt sich, wie bereits gezeigt, in der Regel ein Zusammenhang zwischen Zunahmen derNOx–

Konzentrationen und der Partikelanzahldichten beobachten. Allerdings kann in BereichB keine

Korrelation zwischen den Partikeln und den Stickoxiden festgestellt werden. Diese Gegebenheit

wurde in Kap. 5.2 bereits erläutert, wird aber mit dieser Darstellungsweise noch deutlicher. Mit

Hilfe der Clusteranalyse in Kap. 5.3 konnte die Situation der Partikelbelastungin Eggenstein–

Leopoldshafen auf Emissionen im Karlsruher Industriegebiet zurückgeführt werden.

Die starken Erhöhungen der Partikel– undNOx–Konzentrationen in Bereichen von Verkehrs-

knotenpunkten haben einen großen Einfluss auf ihre Umgebungen. So können beispielsweise die

Auswirkungen von Emissionen am Mühlburger Tor bereits500m vor dieser Kreuzung registriert

werden. Das bedeutet, dass bereits am Europaplatz bei einer relativenMarktplatzentfernung von

ca.−0, 8 km die dortigen gemessenen Konzentrationen durch die Emissionen am Mühlburger

Tor modifziert werden. Die Partikel– und Stickoxidemissionen an derA5zeigen eine noch größe-

re Auswirkung auf die Umgebung der Autobahn. Die Luftqualität in Rüppurr wird damit in einem

nicht zu vernachlässigten Maße durch Emissionen entlang derA5beeinflusst.

Bei der StreckeS2–Nordkönnen ähnliche Effekte beobachtet werden (Abb. 5.36). Wie bereits bei

der StreckeS1–Nordsind die Gradienten der Stickoxidkonzentrationen stärker ausgeprägt als bei

den Partikeln. Im der ländlichen Umgebung ist dieNOx–Belastung relativ zum Maximum eben-

falls geringer als die Aerosolbelastung. Im Gegensatz zur LinieS1ist hier die Zunahme der Parti-

kelkonzentrationen im Norden (BereichR) bei weitem nicht so stark ausgeprägt. Im Vergleich der

Partikel– undNOx–Konzentrationen zeigt sich, dass abseits von großen Verkehrsknotenpunkten

die Partikelbelastung stets höher als die der Stickoxide ist. Die Partikelkonzentrationen sind in der

nördlichen Umgebung im Vergleich zum Maximum entlang der Messstrecke um15 % höher als

bei den Stickoxiden.

Entlang der Strecke treten die nennenswertesten Erhöhungen der Partikel– undNOx–Konzen-

trationen am Durlacher Tor (relative Marktplatzentfernung von ca.−1, 5 km), Mühlburger Tor

(1, 3 km) und bei der Überquerung der Südtangente (3, 4 km) auf. Der Einfluss der Verkehrse-

missionen am Mühlburger Tor auf die Luftqualität der Umgebung ist vergleichbar mit den Be-

obachtung bei der StreckeS1–Nordund beschränkt sich auf eine Entfernung von ca.500 m. Im

Gegensatz dazu, wirken sich die Emissionen im Bereich des Durlacher Tors über eine Distanz

von ca.1, 5 km noch auf die Konzentrationsmessungen am Marktplatz aus. Dies stellt vor allem

aufgrund der Tatsache, dass ab einer relativen Martkplatzentfernung von ca.−0, 5 km die Fuß-

gängerzone beginnt, eine Besonderheit dar. Den größten Einfluss auf die Umgebung haben die
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Emissionen im Bereich der Südtangenten–Überquerung. In Richtung zumMarktplatz lassen sich

Beeinträchtigungen der Luftqualität bis zu einer Distanz von2 km von diesem Verkehrsknoten-

punkt und damit in Wohngebieten feststellen. In den Wohngebieten von Daxlanden kann ebenfalls

eine Beeinflussung der Partikel– und Stickoxidkonzentrationen durch dieVerkehrsemissionen der

Südtangente bis zu einer Entfernung von ca.1 km beobachtet werden.





6. Zusammenfassung

Zum ersten Mal konnte in Deutschland mit Hilfe von räumlich und zeitlich hochaufgelösten mo-

bilen Messungen von Luftqualitätsparametern eine präzise räumliche Verteilung von Partikelan-

zahldichten und Stickoxidkonzentrationen in einem Ballungsraum erhobenwerden. Dabei lässt

sich feststellen, dass lokale Quellen im großen Maße die Partikelimmissionen Großraum Karls-

ruhe beeinflussen. Vor allem Emissionen des Straßenverkehrs führenzu einem Anstieg der Aero-

solkonzentrationen in Bereichen von Verkehrsknotenpunkten, wobeidie Partikelbelastung stark

davon abhängt, wie hoch die Verkehrsrate an solchen Punkten ist und inwelcher Entfernung die

Immissionen festgestellt werden.

Neben der Beeinflussung der Immisionsmessungen in unmittelbarer Nähe derVerkehrsknoten-

punkte, lässt sich eine Beeinträchtigung der Luftqualität durch die dortigen Emissionen auch

auf die weitere Umgebung nachweisen. So können die Auswirkungen derPartikel– undNOx–

Emissionen im Bereich von stark befahrenen, mehrspurigen Straßen, wiedie AutobahnA5 oder

die Südtangente, auf die Luftbelastung bis zu einer Entfernung von ca.2 km beobachtet werden.

Damit liegen auch die Bewohner der Wohngebiete, die sich in der Nähe dieser großen Verkehrs-

wege im Einflussbereich der dortigen Emissionen. Auch in der Innenstadttreten solche Effekte

auf. Beispielsweise werden die Konzentrationen der Partikel und Stickoxide im Bereich der Fuß-

gängerzone zu einem nicht geringfügigen Maße durch die Verkehrsemissionen am Durlacher Tor

beeinflusst. Dies stellt insofern eine Besonderheit dar, weil im Bereich der Fußgängerzone keine

weiteren Emissionen durch den Straßenverkehr auftreten.

Neben der Beeinflussung der Luftqualität im Bereich der näheren Umgebung von großen Ver-

kehrsknotenpunkten zeigte sich, dass das von Lenschow et al. (2001) entwickelte, auf Punkt-

messungen basierende, idealisierte Modell zur Beschreibung der räumlichen Aerosolverteilung in

einem Ballungsraum, nicht auf den Großraum Karlsruhe übertragen werden kann. Durch die hohe

räumliche und zeitliche Auflösung, mit der die Messungen durch die AERO–TRAM aufgezeich-

net werden, stellte sich heraus, dass mit zunehmender Entfernung vom Karlsruher Stadtzentrum

die Partikelkonzentration und deren Quellen nicht stetig abnehmen. So lässtsich in mehreren

Bereichen in der nördlichen und südlichen Umgebung von Karlsruhe eineZunahme der Partikel-

konzentrationen feststellen. Die Bereiche befinden sich in Gebieten, in denen es in der Regel zu

einem erneuten Anstieg der Anzahl von lokalen Partikelquellen kommt, beispielsweise in Ort-

schaften, Industriegebieten oder in der Nähe von Straßen. Die Partikelemissionen in diesen Berei-

chen können durch lokale Emissionen erklärt werden, da es zu einer gleichzeitigen Zunahme der

Stickoxid–Konzentrationen kommt.
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Allgemein zeigt sich, dass, obwohl Aerosole und Stickoxide ein ähnliches Verhalten in der räumli-

chen Konzentrationsverteilung aufweisen, die Gradienten derNOx–Konzentrationen viel größer

als die der Partikelanzahldichten ist. So nimmt außerhalb des Stadtgebiets dieNOx–Belastung

in viel stärkeren Maße als die Partikelbelastung ab. Außerdem liegt bei den Partikelanzahldichten

die Hintergrundskonzentration oder das Niveau, auf das die Partikelbelastung im Umland zurück-

geht viel näher am Konzentrationsmaximum als im Falle der Stickoxide. Der relative Unterschied

bezogen auf das Konzentrationsmaximum zwischen Partikeln und Stickoxiden beträgt ca.15 %.

In der nördlichen Umgebung konnten allerdings Gebiete ausgemacht werden, wo ein Anstieg

der Partikelkonzentrationen nicht mit einer begleitenden Erhöhung derNOx–Konzentrationen

verbunden ist. In den Ortschaften Friedrichstal im Nordosten von Karlsruhe und Eggenstein–

Leopoldshafen im Nordwesten kommt es zu einer Zunahme der Aerosolbelastung, bei der kein

gleichzeitiger Anstieg der Stickoxide beobachtet werden kann. Deshalb können lokale, anthropo-

gene Quellen nicht für diese Partikelzunahme verantwortlich sein.

Durch eine Clusteranalyse für die Partikelanzahldichten stellt sich jedoch heraus, dass die Partike-

lanzahldichten nur bei Anströmungen mit südlichen Komponenten der Windrichtung ansteigen.

Der Einfluss der großräumigen Anströmung verursacht bei südlichen Windrichtungen im Ver-

gleich zu nördlichen Anströmungen eine um25 % höhere Partikelbelastung in Eggenstein bzw.

eine um10% höhere Belastung in Friedrichstal. Da die am häufigste auftretende Windrichtung im

Messgebiet eine Südwestliche bei südlicher Anströmung ist, kann die Ursache der Zunahme der

Partikelkonzentrationen in diesen Ortschaften auf Transport von Partikeln in der Abluftfahne des

Karlsruher Industriegebiets im Rheinhafen zurückgeführt werden.Mit hoher Wahrscheinlichkeit

kommen hierfür dieSO2– und Feinstaubemissionen der petrochemischen Betriebe westlich von

Karlsruhe in Frage. Zwar befindet sich etwas südlicher eine weitereSO2–Quelle in Form eines

Kohlekraftwerks, falls aber dessen Emissionen von gasförmigen Vorläufersubstanzen zu der Par-

tikelzunahme in Eggenstein–Leopoldshafen und Friedrichstal führen sollte, müsste dies auch in

den Gebieten südlich der beiden Ortschaften beobachtbar sein.

Die Untersuchung der Auswirkungen der thermischen Stabilität auf die Luftqualität, zeigte ei-

ne starke Abhängigkeit der Partikelkonzentrationen von der Schichtungsstabilität in der Grenz-

schicht. Wie erwartet, treten die höchsten Aerosolbelastungen bei stabilerSchichtung auf. Im

Vergleich dazu führt die stärkere vertikale Durchmischung im labilen Fall zu niedrigeren Parti-

kelanzahlen. Allerdings ist dies nicht für das gesamte Messgebiet gültig. So können die Effekte

der Grenzschichtsstabilität auf die Partikelbelastung im Albtal nicht beobachtet werden, da die-

ses durch seine besondere geographische Form eine eigene, kleinräumige Meteorologie ausbildet

und es außerdem im Vergleich zum restlichen Messgebiet in höheren Lagen liegt. Damit kann je

nach Grenzschichtshöhe dieses Tal oberhalb der Grenzschicht liegen und dementsprechend kein

Einfluss der thermischen Stabilität auf die Partikelkonzentrationen festgestellt werden.
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