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1. Einleitung

Seit Beginn der Industrialisierung im 18. Jahrhundert und der danbuwnelenen Urbanisierung
verandert der Mensch im grof3en MalRe die natirliche Zusammenseteudgnadosphare. Dies
hat einerseits Folgen fir die Atmosphére selbst. Zum Beispiel ist durtistéég wachsenden
Energiebedarf und das immer gréRer werdende Verkehrsaufkomm&oldenstoffdioxidgehalt
in den letzten 250 Jahren um etw@) ppm auf derzeiB90 ppm gestiegen (IPCC, 2007), mit der
Folge, dass sich die Jahresmitteltemperatur der Erde erhoht hat. Asederbaben die anthropo-
genen Eintragungen in die Atmosphéare Auswirkungen auf die Biosplil&reaoif den Menschen
selbst. Unter anthropogenen Eintragungen werden Luftbeimengumegstanden, die durch die
menschlichen Aktivitaten erzeugt oder verursacht werden. Die s@rénigenden Konsequenzen
sind z. B. der saure Regen, aufgrund von Verwendung schwéfgdraBrennstoffe, und der pho-
tochemische Smog, der in erster Linie durch Verkehrsabgase ventivgad. Diese Phdnomene
schadigen den Menschen und seine Umwelt. Deshalb wird durch vateoki&lalinahmen (z. B.
Kyoto—Protokoll 1997 , Verwendung schwefelarmer Brennstoffe, rieiftg und Nachbehandlung
von Abgasen) versucht, die anthropogenen Bestandteile der Atmesjmé@iesem Zusammen-
hang wird auch von Luftverschmutzung gesprochen, zu mindern.

Ein weiteres Problem, das in den letzten zwei Jahrzehnten immer mehr an@eglgawonnen
hat, sind die Auswirkungen von Feinstaub auf den Menschen und semeelt! Unter Fein-
staub werden luftgetragene Aerosolpartikel verstanden, kurz glerasie aus den verschiedens-
ten Quellen stammen kdnnen und sich aus vielfaltigen Elementen und Verbérdzagammen-
setzen. Allerdings konnen Partikel aus naturlichen Emissionsereignisséfulkanausbriichen,
natirlichen Waldbréanden oder dem Freisetzen von Pollen, Uberreakttss menschlichen Or-
ganismus wie beispielsweise Allergien auslésen und so die menschlichedBe#weeintrach-
tigen. Neben den Auswirkungen nattrlicher Partikel auf die menschligse@lheit, zeigen vor
allem anthropogene Partikel ein erhdhtes gesundheitsgefahrdeteesid (Poschl, 2005). Die
Folgen der Exposition von Menschen gegeniber Feinstaub Uberddhgiraume, vor allem in
stark belasteten Gebieten, erstrecken sich hierbei von akuten wie agthsiggen Beeintrach-
tigungen und Erkrankungen des Organismus (z. B. Kampa und Cas2@&s Penttinen et al.,
2001) bishin zu einer Erhdhung der Sterblichkeitsrate (z. B. Brueékired Holgate, 2002; Pope
et al., 2002).

Um die Risiken von Feinstaub auf den Menschen zu minimieren und damit digualitat
zu verbessern, ist es wichtig, die Partikelbelastung zu tUberwachedie@nchmissionen durch
geeignete MalRnahmen zu senken. Die Weltgesundheitsorganisation (&gighlt in WHO
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Tabelle 1.1: Grenzwerte fiiP M,— und P M5 s—Konzentrationen.
WHO EU

24h-Mittel  Jahresmittel  24h-Mittel  Jahresmittel Hinweis

PMio 50 ug/m3 20 pg/m® 50 ug/m>?2 40 pg/m? seit 2005

25 ug/m3 ab 2015

3 3
PMzs 25 pug/m 10 pg/m 20 pg/m?3 ab 2020

235 Uberschreitungen pro Jahr zuléssig

(2006) Richtwerte fur kurzfristige und langfristige Feinstaubimmissionermer Européaischen
Union (EU) gelten seit 2005 verbindliche Grenzwerte fait/10 (2008/50/EG). MitPM 10
wird diejenige Gesamtpartikelmassé§rticulateM atter”) beschrieben, die Aerosolpartikel mit
einem Durchmesser untéf pm besitzen. In Deutschland setzt die 39. BImSchBypdes-
Immissionschutzverordnung”) die entsprechenden Grenzwerte um. Diese orientiererasic
den, von der WHO vorgeschlagenen Werten (Tab. 1.1). Es sei anzeimeas die Immissions-
werte fur PM 2.5 in Tab. 1.1 derzeit Richtwerte darstellen und voraussichtlich in den gésrann
Jahren als Grenzwert gtiltig werden.

Die Mitgliedsstaaten der EU sind verpflichtet, MalBnahmen zu ergreifen,iese Grenzwerte
einzuhalten. In Deutschland wurden deshalb 2007 im Zuge der 35. BWh&ie sogenannten
Umweltzonen, in denen nur bestimmten Fahrzeuggruppen der ZugangameuarBallungsrau-
men genehmigt ist, eingefuhrt. Der Hintergrundgedanke dieser Mal3rishdabei die Tatsache,
dass der Verkehr einer der Hauptverursacher von Feinstaub inamrlizdebieten ist. Diese Um-
weltzonen dirfen von Gemeinden in Ballungsrdumen ausgewiesen werdeso eine Redukti-
on der Luftverschmutzung zu erreichen. Die Grundlage fur die Festtegolcher Zonen bilden
Messungen an einigen wenigen Punkten mit unterschiedlichen Umgebuvigen B. verkehrs-

belastete oder quellferne Standorte, die ein gewisses Gebiet repnd@sestilen, um so einen
Uberblick tiber die ortliche Aerosolverteilung zu erhalten. Im Raum Kaisibetreibt die Lan-
desanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttembeéi)Y) ein solches

Netzwerk aus Messstationen, um die Luftqualitat zu Gberwachen.

Um ein Bild der raumlichen Verteilung der Aerosolkonzentrationen zu ernatnen verschie-
dene Methoden angewandt werden. Stationare Messungen sind egtielMéit, um verhaltnis-

ma&Rig einfach, kostenginstig und langfristig die Luftbelastung zu bestimnueah Dnterschie-

de in der Konzeption des Messaufbaus kénnen verschiedene telhgegen erortert werden.
Beispielsweise kann mit einem kleinraumigen Experimentaufbau wie von Ciersebal. (2005)

der Einfluss einer einzelnen Aerosolquelle auf ihre direkte Umgebungsucte werden. Rosen-
bohm et al. (2005) und Hueglin et al. (2006) betrachten z. B. den Esflan Verkehrsemission
auf die Partikelkonzentrationen an einer Autobahn und stellen eine lees&itigdgime der Par-
tikelanzahldichten fest. Um die Luftqualitat in einem ausgedehnteren Gabitheben, bieten
sich Beobachtungen mit einem Netzwerk von verschiedenen festemitasan. So kdnnen zum
Teil gro3e Unterschiede in der raumlichen Aerosolverteilung zwischeftest&ind dem Umland



(Baltensperger et al., 2002; Boogaard et al., 2011; Lenschow e08ll,, Zchafer et al., 2011),
aber auch innerhalb von Stadten selbst (Buzorius et al., 1999; Qyay:s 2008; Johansson et al.,
2007; Lenschow et al., 2001) festgestellt werden. Allerdings konmnlkeenBtnisse der raumlichen
Partikelverteilung in einer Stadt nicht ohne weiteres auf andere Stadtedgjen werden, wie ver-
schiedene Untersuchungen zeigen (z. B. Puustinen et al., 2007%).rApcisentieren stationére
Messungen nur die lokalen Verhaltnisse. Eine Ableitung der regionalgreft@iaften Verhaltnis-
se ist nur sehr ungenau mdglich, da Stationsmessungen immer durch die [0kastinde wie
z. B. ortliche Quellen oder die aktuelle Bebauung gepragt sind. So késatiest innerhalb einer
Stadt die verschiedenen AerosolgroéRen stark variieren (Puustiaén2807). Um die raumliche
Variabilitat mit Hilfe stationaren Messungen praziser zu erfassen, vesieatb die Verwendung
einer groB3en Zahl von Messorten notwendig. Ein solches Netzwerkstaiionsmessungen wére
allerdings mit hohen Kosten und einem grofRen Wartungsaufwand \a&bun

Die grof3e rAumliche Variabilitdt der Aerosolgréf3en, die schwierig zu bestimsibehat ihren
Ursprung in den besonderen Prozessen, die zur Entstehung vaetdadignen Partikeln fuhren.
Lokale direkte Partikelemissionen tragen nur zu einem Teil zum anthropagierosol bei. Eine
weitere wichtige Gruppe der anthropogenen partikelformigen Luftbeimegegusind Partikel,
die in der Atmosphéare aus gasférmigen Vorlaufersubstanzen entsieiese. Gase unterliegen
aber, ebenso wie Aerosole selbst, Transportphanomenen. Aufgarnddglichen Partikelneu-
bildung in der Atmosphére mussen an Orten mit den hochsten Emissionen wanngstaufig
auch die héchsten Immissionen auftreten. Aus diesem Grund kann siclokhdidierung einer
Partikelguelle sehr anspruchsvoll gestalten.

Um die Unterschiede der raumlichen Aerosolverteilungen ohne die nachtefigenschaften ei-
nes grofRen Netzwerks von Stationsmessungen zu untersuchenirkarobéder Messgeratetrager
verwendet werden. Mobile Messungen lassen sich in zwei Klassellaint&um einen kann die
oberflachennahe Luftqualitat mit bodengestiitzten Messungen wie &iggige durch Schiffe,
LKWs, Kleintranporter, Fahrrader, aber auch Personen selltstimeswerden, zum anderen kon-
nen Messungen auch in den Luftschichten dariber mittels luftgetrageaierdn durchgefiihrt
werden (z. B. mit Flugzeugen, Zeppelinen, Drohnen, Ballonen). Elugg als mobile Messgera-
tetrager finden schon seit langerem in atmosphéarischen Messundarftgealitat Verwendung ,
beschranken sich aber durch die hohe Geschwindigkeit des Méatstg&gers im Hinblick auf die
Luftqualitat eher auf grolraumige Untersuchungen, wie z. B. zur Bestimger Konzentration
ausgesuchter Luftschadstoffe in einer stadtischen Abluftfahne rf@ies et al., 2002; Junker-
mann et al., 2011), eignen sich jedoch nicht zur Untersuchung vomhaten Luftqualitatspa-
rametern, mit deren hohen raumlichen Variabilitat. In diesem Fall werdeela&ttuStra3enfahr-
zeuge als Messtrager verwendet und in Zukunft bestimmt verstarlg¢sstey. Neben der Bestim-
mung der raumlichen Partikelverteilung, existiert eine Vielzahl von weiteraweldungen, in
denen mobile Messungen mittels StraRenfahrzeugen Verwendung fitalbre al., 2004). Bei-
spielsweise werden Messfahrzeuge in sogenannten ,Chasing-H#agp&en” eingesetzt, um die
Emissionen einzelner Fahrzeuge unter realen Betriebsbedingungetersuchen (z. B. Herndon
et al., 2005), konnen aber auch zur Bestimmung der Emissionen des gesitnaféenverkehrs
eingesetzt werden (Pirjola et al., 2004; Wang et al., 2009; Weijers et0&l4)2In Studien der
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raumlichen Partikelvariabilitdt untersuchen Bukowiecki et al. (2002) méraiileintransporter
als mobiler Messgeratetrager Unterschiede zwischen urbanen undh@&mdRéumen. Sie stellen
dabei flr sehr kleine Partikeldurchmessér< 150 nm) grof3e rAumliche und zeitliche Unter-
schiede in den Konzentrationsverteilungen fest, wahrend dies bei dsant@partikelanzahlen
nicht so deutlich erkennbar ist, da Partikel mit einem gréReren Durclemas$50 nm eventuell
durch andere Quellen beeinflusst werden. Studien von z. B. Weimér (2089) zeigen, dass
lokale Verkehrsemissionen einen grofR3en Einfluss auf die Gesamtparzikkldiaben.

Als nachteilig bei Verwendung eines Stral3enfahrzeugs als Mesdgégéteerweist sich die Tat-
sache, dass Untersuchungen oftmals nur auf dem Stral3ennetzefilochgverden kénnen. Da-
durch sind die gemessenen AerosolgrofRen sowie andere Indikatordie fLuftqualitéat immer
durch Verkehrsemissionen beeintrachtigt und an den gegenwartigeehv&fluss gebunden. Ei-
ne Alternative stellt die Verwendung einer StraRenbahn dar. Diese @tdwvch das Schienen-
netz des offentlichen Nahverkehrs an einen Verkehrstrager gebuddckt aber am Beispiel der
Stadt Karlsruhe eine Vielzahl von unterschiedlichen Umgebungen wieNesknotenpunkte und
FulRgédngerzonen oder Wohngebiete und landwirtschaftliche FlachBasvesssystem AERO—
TRAM (Wieser et al., 2008; Rinke et al., 2011) des Instituts fur Meteorelogd Klimaforschung
(IMK-TRO) am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), nutzt eing&3enbahn als Messge-
ratetrager und stellt eine weltweit einzigartige Methode dar, um die Luftqualiginem Bal-
lungsraum zu erfassen. Strallenbahnmessungen werden zwateagiclzelt in anderen Studien
durchgefihrt, unterscheiden sich aber deutlich vom Projekt AER@NM Rinsichtlich Messauf-
bau und —dauer. Costanzo et al. (2006) fuhren Messungen deefaimpund Feuchte flr einige
wenige Monate durch. An der ETH Zirich wurde im Rahmen einer Dissentéiiehl, 2007)
ein Konzept entwickelt, dass ebenfalls eine StralRenbahn als Messgeeiteur Erfassung der
Luftgite nutzt (Kehl et al., 2006). Abgesehen von meteorologisché@fér wurden lediglich
drei Parameter von LuftschadstoffeNQ.., O3, Feinstaub) in zwei Messkampagnen Uberwacht.
Im Gegensatz dazu ist das Messsystem AERO-TRAM flr Langzeitmgsswiner gro3eren
Zahl von Luftqualitatsparametern konzipiert. Die Durchfiihrung vonddagen findet mit klei-
neren Unterbrechungen seit Ende 2009 statt und umfasst die Echednschiedener gasférmiger
LuftbeimengungenO, CO3, NO, NO,, O3, H>O) und AerosolgréRen (Partikelanzahlen und
—groRenverteilungen). Durch die Messung von Stickoxiden werdem gasformige Vorganger-
substanzen von Partikeln erfasst. Au3erdem eréffnet der grotd&esunhungszeitraum die Mog-
lichkeit einer statistischen Auswertung der rdumlich und zeitlich hochagtpeidMessdaten.

Um die raumliche Variabilitéat von Aerosolgrof3en zu untersuchen, gergiglierdings nicht die
Emissionsquellen mit hoher raumlicher wie zeitlicher Auflésung zu erfasieauch meteoro-
logische Faktoren einen grof3en Einfluss auf die PartikelverteilungeibaunsWie bereits an-
gemerkt unterliegen Aerosole und ihre Vorgdngersubstanzen urtterean Transportprozessen.
Damit modifizieren lokale Windverhaltnisse (Rosenbohm et al., 2005; \&é&ewal., 2000) aber
auch Stromungen auf der synoptischen Skala die Partikelkonzentratiderschiedene Unter-
suchungen stellen eine Zunahme der Partikel fest, falls Luftmassen misa\eetadung her-
antransportiert werden (z. B. Goraék et al., 2004; Johansson et al., 2007; Viana et al., 2003;
van der Zee et al., 1998). Neben Transportvorgdngen bestimmen wédirgungen, wie die



Durchmischungsstérke der Grenzschicht oder Niederschlagsisssigdie Gute der Luftqualitat
(Johansson et al., 2007; Véakeva et al., 2000; Viana et al., 2003;erafee et al., 1998).

Den meteorologischen Einfluss auf die sehr variable Verteilung partika@tér Luftbeimengun-
gen zu bestimmen, stellt aufgrund der ebenfalls hohen Variabilitat der mktgisichen Einfluss-
faktoren eine grofRe Herausforderung dar. LangzeitmessungeAemsolgroRen ermdglichen
allerdings durch statistische Methoden den meteorologischen Einflussantifgueren. So las-
sen sich etwa mittels einer Hauptkomponentenanalyse (PCA) Unterschieste@uchlichen Ae-
rosolverteilung finden und ein Einfluss von verschiedenen meteordhegiseGrofien feststellen
(Bukowiecki et al., 2003). Studien von z. B. Statheropoulos et al.§L88d Wehner und Wie-
densohler (2003) finden anhand einer PCA eine Abh&ngigkeit zwidehgikelkonzentrationen
und Windverhaltnissen. Andere Autoren stellen eine Korrelation mit denZSohichthéhe fest
(Schafer et al., 2006). Neben der Hauptkomponentenanalyse stellluditei@nalyse ein effekti-
ves Hilfsmittel dar, um den Einfluss der Meteorologie zu bestimmen. So zeigemduchungen
von van der Zee et al. (1998) einen signifikanten Einfluss der Windrighawf die Aerosolkon-
zentration in l&ndlichen und urbanen Gebieten.

Trotz grof3en Anstrengungen der Politik und MalRnahmen durch deriz@eber kénnen vieler-
orts die Partikelkonzentration nicht nachhaltig gesenkt werden. Weaepidlsweise eine Emis-
sionsreduzierung nicht zu einer Verbesserung der Luftqualitat, fitiissen andere Ursachen
fur die Partikelbelastung verantwortlich sein. Wie erwéahnt, darf der matapsche Einfluss
auf Aerosolverteilungen auf keinen Fall vernachlassigt werden.déesem Grund wird in die-
ser Arbeit der Einfluss der meteorologischen GréRen Windrichtung, g&swhwindigkeit und
Grenzschichtsstabilitat auf die Konzentrationsverteilungen der fir digualitat relevanten Gro-
Ren Partikelanzahldichten und Stickoxidkonzentrationen im Ballungsreaansridhe und seiner
Umgebung untersucht. Hierflr wird der Einfluss der meteorologischktoifea auf die mit der
AERO-TRAM erfassten Partikelverteilungen mittels einer Clusteranalysesucte und die Un-
terschiede zwischen den Klassen mit Hilfe eines Wilcoxon-Rangsummentestsfigiert.

Die Messungen der AERO-TRAM erfolgen im Ballungsraum von Karlerbie Stral3enbahn
wird dabei auf unterschiedlichen Strecken des Karlsruher Verketinsnds (KVV) eingesetzt.
Eine Beschreibung des Messgebietes und der unterschiedlichenestrankdenen die rdumliche
Partikelverteilung untersucht wird, findet sich in Kap. 3. Der Aufbas Messsystems AERO-
TRAM wird in Kap. 3.3 vorgestellt.

Um einen einjahrigen Datensatz mobiler Messungen hinsichtlich meteorolegBitiliisse aus-
zuwerten, mussen die Messdaten, wie bereits erwahnt, in Cluster aufgetaién, die diese
Faktoren beriicksichtigen. Die Messungen mussen bestimmte Kriterienmrfiittecinen Cluster
reprasentieren zu konnen (Kap. 4.1). Um die raumliche Partikelverteflungtersuchen, werden
fur die gemessen Aerosolkonzentrationen im Jahr 2010 zum einen dbéamisowie dies %—
und 95 %—Perzentilen (Kap. 4.2.1) und zum anderen die Jahresmittel des gleitbtatkans,
sowie der gleitendef %— und95 %—Perzentilen bestimmt (Kap. 4.2.2). Die gleitenden Grof3en
werden fur jede einzelne Messfahrt der AERO-TRAM aus den gemesdeartikelkonzentratio-
nen berechnet. Das Jahresmittel der gleitenden Quantilen soll darthesrlzmmaUntersuchung
der Unterschiede in der rAumlichen Partikelverteilung zwischen den Giustevendet werden.
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Da die einzelnen Messfahrten tUber das ganze Jahr verteilt sind, wharco unterschiedliche
Faktoren beeinflusst werden, ist ein Vergleich der absoluten Komemen der Jahresmittel flr
unterschiedliche Cluster nicht mdglich. Ein Vergleich ist allerdings Ubetiveldahresmittel der
gemessenen Konzentrationen moglich. In Kap. 4.3 wird eine Methode atinBeung dieser
relativen Konzentrationen gezeigt, durch die die Einflisse aufgrursghiedener gro3raumiger
Faktoren herausgearbeitet werden.

Um den Einfluss der verschiedenen meteorologischen Parameter aéfidibche Partikelver-
teilung zu bestimmten, werden zun&chst die mittleren Verhéltnisse der Aavngelikrationen
im Messgebiet erlautert (Kap. 5.1 und 5.2). Zusatzlich werden anhandathresmittel flr die
verschiedenen Quantilenwerte die raumliche Variabilitat der Stickoxidkara®nen (Kap. 5.2)
vorgestellt, da in Bereichen mit hohévO,—Konzentrationen eine Erhéhung der Aerosolbelas-
tung zu erwarten ist. Die Unterschiede, die fir die absoluten und relatdeesmittel der Parti-
kelkonzentrationen in den verschiedenen Clustern auftreten, sind irbkKiapusammengefasst.



2. Aerosole in der Atmosphare

Die Atmosphare setzt sich hauptséachlich aus einem Gemisch von Stickstors&ff und ver-
schiedenen Edelgase zusammen. Wahrend Stickstoff und SauerstG# faitbzw. 21 % den
groRten Anteil der Zusammensetzung ausmachen, kénnen Edelgasselr geringen Konzen-
trationen festgestellt werden. Sie stellen zusammen mit weiteren Gasen,asf@&ngiger Was-
serdampf, Kohlenstoffdioxid und Methan, die Gruppe der Spurerdgaed kénnen hinsichtlich
ihrer Konzentrationen eine grofRe raumliche Variabilitat aufweisen.

Einen weiteren Bestandteil stellen luftgetragene fliissige und feste Paldikelas sogenannte
atmospharische Aerosol. Der Begriff Aerosol beschreibt in der Regygikel, die in einem Tra-
gergas suspendiert sind. Im weiteren Sinn wird die Bezeichnung élexber auch fir die Partikel
selbst verwendet.

2.1 Eigenschaften des atmospharischen Aerosols

Die Konzentrationen von Partikeln in der Atmosphare zeigt eine grol3ebil#iéia Im Gegensatz
zu Spurengasen, bei denen eine Bestimmung ihrer Konzentrationegicatisum ihre raumli-
che Verteilung zu beschreiben, besitzen Aerosole noch weitere Elgdtest (z. B. chemische
Zusammensetzung, Partikeldurchmesser), die ebenfalls eine grol¥ovareEsitzen.

Um die Aerosolmenge in der Luft zu beschreiben, kann z. B. die Paréikatgtanzahldichte ver-
wendet werden. Diese kennzeichnet die Anzahl aller Partikel in einemr&llvolumen, also wie
viele Partikel sich in beispielsweige:m? Luft befinden oder auch wie ,dicht* die Partikel in die-
sem Volumen beieinander liegen. Die Partikelgesamtanzahldichte weist imgigkéit vom Ein-
flussgebiet grol3e Unterschiede auf. (Tab. 2.1). Abgesehen vétadéelanzahldichte existieren

Tabelle 2.1: Mittlere Partikelanzahldichten fir Aerosole unterschiedlicheprungs (nach Sein-
feld und Pandis, 2009).

Ursprung Partikelanzahldichte in cm—3
stadtisch 105 — 4-10°
landlich 2.000 — 10.000
maritim 100 — 400
kontinental 50 — 10.000
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noch weitere MalRe wie die Massensg(cm ), Volumen— (1m? cm~3) oder Oberflachendichte
(um? em=3) zur Beschreibung der Aerosolmenge in der Luft.

Obwohl Anzahldichten eine erste Differenzierung der Konzentratitiesschiede von verschie-
denen Gebieten ermdglichen, kann das atmosphéarische Aerosolraigginer weiteren Eigen-
schaften noch weiter charakterisiert werden. Eine Eigenschaftdewn luftgetragene Partikel
klassifiziert werden konnen, ist der Aerosoldurchmesser. Aerageigen ein breites Spektrum
von Partikeldurchmessern auf, von wenigen (10~ m) bis hin zu Radien von mehrerenn
(1075 m). In Abb. 2.1 ist eine beispielhafte GroRenverteilung der Partikelanzdicleten dar-
gestellt. Die Flache, die von der GroRenverteilung eingeschlossen wiggrieht der Partikel-
gesamtanzahldichte. Allerdings kann sich bei gleicher Anzahldichte dire Barier Anzahlgro-
Benverteilungen stark unterscheiden, da die Grof3e von Aerosolpdriid eine Vielzahl von
Prozessen beeinflusst wird. Analog zur Partikelkonzentration koGn&Renverteilungen ebenso
mit der Partikelmasse, der —oberflache oder dem —volumen beschriebeenvAerosolpartikel
konnen Junge (1952) zufolge nach ihrer Grol3e in drei Teilbereiogeteilt werden:

« der Aitkenpartikelbereich vo@, 01 pm —0, 1 um Durchmesser,
* der GroR3partikelbereich van 1 pm —1 pm Durchmesser und
« der Riesenpartikelbereich groRer &lgm Durchmesser.

Neben diesen Bezeichnungen werden haufig die Definitionen Nuklepdidikel, Akkumulati-
onspartikel und Gro3— oder manchmal auch ,Coarse—“partikel voitbywhnd Sverdrup (1980)
fur die GrélRenklassen benutzt. Aus Sicht der Luftqualitat oder dezt@&gsbung haben sich aller-
dings andere Begriffe durchgesetzt. So werden Aerosole mit eineohBigsser unteY, 1 um als
ultrafeine Partikel, untet pm als feine Partikel, unte?, 5 um als Feinststaub und unté® um
als Feinstaub bezeichnet. Der Durchmesserbereich zwistbenm und 10 pm wird manch-
mal auch Grobstaub genannt. Die gesetzliche Feinst— und Feinstaubibang findet durch
Messungen der spezifischen Massendichten gtdttZ.5 und P11 10).
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Abbildung 2.1: Beispiel fir Anzahlgré3enverteilung von atmospharis&astikeln (Seinfeld und
Pandis, 2009).
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Ein weiteres, sehr variables Merkmal atmosphéarischer Aerosolpartildeishemische Zusam-
mensetzung. Aerosole setzen sich aus einer Vielzahl von chemischeroKenipn zusammen.
In Abb. 2.2 sind fur unterschiedliche Gebiete die typischen chemischeanr#unensetzungen fur
Feinststaub und Grobstaub dargestellt. Im Feinststaubbereich dominmrafiem sekundare
Aerosolmassenanteile, wie Sulfate, Nitrate und Ammonium, aus gasférmigg&uféssubstan-
zen. Diese machen c&) % der Masse von Aerosol mit einem Durchmesser utérym aus.
In diesem GroRRenbereich ordnen sich auch die direkt emittierten Rul@baitikwobei die Parti-
keldurchmesser von emittierten Rul® zum Grof3teil zwiséienn und150 nm liegt. Neben Rul3
tragen aul3erdem weitere primare und sekundare chemische Bestandieitgerschiedlichsten
Kohlenstoffverbindungen (,POA" und ,SOA®) in nicht unerheblichétal3e zur Feinststaubmas-
se bei (z. B40 % in StralRenndhe).

Der Hauptanteil von Grobstaub formt sich in erster Linie aus Seesalz imetéfstaub. Daneben
findet sich auch biogenes Material wie Pollen, Pilzsporen und Baktesierbstaubpartikel ge-
langen in erster Linie als priméares Aerosol in die Atmosphére und setzehisgibhtlich Seesalz
und Mineralstaub aus Chlor und Natrium bzw. aus Erdkrustenelement@n Eisen, Silizium,
Aluminium) zusammen.

SchliefZlich unterschieden sich Partikel in ihren physikalischen und chieemid€igenschaften.
Beispielsweise tritt eine Wechselwirkung zwischen partikelférmige Luftbeguegen und Strah-
lung auf. Dabei kénnen Partikel Strahlung absorbieren (z. B. Rtikgl und/oder auch Strah-
lung streuen (z.B. Ammoniumsulfatpartikel).
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Abbildung 2.2: Massenkonzentrationen und chemische Zusammensezurigitven (M 25)
und groben PAM 10 — PM2.5) Aerosolpartikel in verschiedenen Gebieten (Rinke, 2008).
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Durch die grof3e Anzahl von Eigenschaften stellt die Messung von atradsphen Aerosol im

Gegensatz zu Gasen eine weit groRere Herausforderung daraBen@eicht wie erwahnt eine
Bestimmung der Konzentration aus. Fir eine vollstandige Charakterisidesrsgmospharischen
Aerosols missen also wie gezeigt eine Reihe verschiedener Paraniettig Wnzahlkonzentra-

tion, die Massenkonzentration, die PartikelgréRe und die chemische Zusasetmeng bestimmt

werden. Um luftgetragene Partikel genau zu beschreiben, missteigsge Higenschaften be-
stimmt werden. Als besonders schwierig bei der Bestimmung der Eigetestlugs atmosphari-
schen Aerosols erweist sich die Tatsache, dass jede spezifischedfigiine grolRe Variabilitat,
verursacht durch eine Vielzahl von Quellen und Transformationsgeen, aufweist.

2.2 Der Einfluss von Aerosolen auf Klima, Wetter und Gesundheit

Luftgetragene Partikel stehen mit der Atmosphéare in WechselwirkungBe&ispiel hierfur ist
die Modifikation des Strahlungshaushaltes der Erdatmosphére durcartieeP Sie kdnnen zum
einen absorbierend wirken (Ruf3), zum anderen aber auch stredeso klimabeeinflussend wir-
ken. Die Starke dieses Einflusses ist jedoch, nach dem heutigen Sahdsiens, mit grof3en
Unsicherheiten verknipft, wird aber mit grof3en Interesse von Wiskaftsund Politik verfolgt
(IPCC, 2007). Neben der Bedeutung fur den Strahlungshaushelés@erosole eine wichti-
ge Rolle in der Wolkenbildung. Partikel dienen in der Atmosphére als K@alemskeime und
ermdoglichen so durch heterogene Kondensation erst eine Entstehuigagser— oder Eisparti-
keln. Durch den Einfluss auf die Wolkenbildung beeinflusst das Ateasth auf dieser Ebene
das Klima, da die Wolken ebenfalls auf den Strahlungshaushalt einwirken.

Abgesehen von der Auswirkung von Partikeln auf Klima und Wetter haleeasble auch Auswir-
kungen auf den Menschen selber. Die langfristige Exposition des Menggegeniber partikel-
formigen Luftbeimengungen, insbesondre das Einatmen, kann zu uméelisgthen Beeintrach-
tigungen und Erkrankungen fuhren. Allgemein bekannt sind allergiBeaktionen auf Pollen.
In den letzten Jahren nahm jedoch auch die Offentlichkeit das antrepHmeginflusste Aero-
sol unter der Bezeichnung Feinstaub in den Blickpunkt. InsbesouditRartikelemissionen des
StrafBenverkehrs stehen in Verdacht die Mortalitats— und Morbiditatsradahen (Kianzli et al.,
2000). Aus diesem Grund wird z. B. durch Umweltzonen versucht digkBlonzentrationen in
belasteten Gebieten zu senken. Aus Sicht der Gesundheit ist neb&erdeolkonzentration die
Partikelgréf3e von Bedeutung, da die Aerosolpartikel in Abhangigkeithvem Durchmesser un-
terschiedlich weit in den Atemtrakt gelangen kdnnen (Abb. 2.3). Partikediméim Durchmesser
zwischend,, > 3,0 wm undd, > 10 pm kénnen nur in den oberen Teil des Atemtrakts gelangen,
aber dort beispielsweise Reizungen und Irritationen hervorrufeterbilb eines Durchmessers

vond, > 3,0 wm sind Partikel allerdings lungengangig und begnstigen beispielsweise Asth

maerkrankungen (Brunekreef und Holgate, 2002). Sehr kleinesagpartikel ¢, < 1,0 pum),
durchdringen die Alveolen und kdnnen so in den Blutkreislauf gelang§afgrund der unter-
schiedlichen Lungengangigkeit der Aerosole in Abhangigkeit des aitikchmessers definiert
der Gesetzgeber als Kenngrof3en fur die Luftqualitat die Partikelmadsk&rdfir die Partikel-
durchmesser unterOum (PM10) und unter2,5 um (PM?2.5) ein. Neben Studien die einen
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Abbildung 2.3: Lungengéngigkeit von Aerosolen in Abhangigkeit Ve@iestener Durchmesser
(StMUGV, 2007).

Einfluss der Partikelmassendichte auf den menschlichen Organismus, zrgemen allerdings
Untersuchungen z. B. Katsouyanni (2003), dass neben der Padisendichte auch die Parti-
kelanzahldichte §;.:) einen wichtige Rolle fir die Gesundheit spielt. Da die Partikelanzahl mit
abnehmendem Partikeldurchmesser zunimmt und der Anteil kleiner Parbtzihtrer hohen An-
zahl nur zu einem geringen Teil zu den Gesamtpartikelmassen beitrégj#rsish die Frage, ob
nicht die Partikelanzahldichte das bessere Mal3 fir die Beurteilung ftguialitat darstellt.

2.3 Aerosolquellen

Partikel kdbnnen durch vielfaltige Prozesse in die Atmosphére gelangkwerden in primares
und sekundéares Aerosol unterschieden. Primére Aerosole wettteh derschiedene Quellen
direkt in die Atmosphare eingebracht. Im Gegensatz dazu entsteherdge&dPartikel aus unter-
schiedlichen gasfoérmigen Vorgangersubstanzen. Die Urspring@emsolpartikeln, aber auch
deren Vorgéngersubstanzen, teilen sich in naturliche und anthrop@yezilen auf.

Naturliches Aerosolmaterial wird durch mehrere Quellprozesse in die Atmiosgingetragen.
Ein Beispiel fur primares Aerosol sind durch Wind verursachte Mingrals- und Seesalzemis-
sionen. Bodennahe Luftstrémungen wirbeln in Wisten kleinkdrnige Sandkund Staub auf.
Das aufgewirbelte Material kann durch Suspension in die Luft Ubergeind durch aolischen
Transport in andere Gebiete gelangen. Beispielsweise erreicht 8tashstiirme aufgewirbeltes
Material aus den Wisten Afrikas regelmél3ig Europa. Naturliche Aeragidel maritimen Ur-
sprungs werden auf ahnliche Weise in die Atmosphéare eingebrachti ebaicht das Seesalz
selbst durch den Wind aufgewirbelt wird, sondern durch kleine Whksehen, die sich von der
winderzeugten Gischt des Meerwassers ablosen, verdunsten diag Salz in die Luft emittie-
ren. Eine weitere Aerosolquelle sind biogene Emissionen. Inshesagsgedehnte Flachen, wie
Waldgebiete oder —regionen, emittieren Pollen und Sporen als primére Raittdeauch fliichti-
ge organische Verbindungen (VOCSs), die einen Teil der Vorgangsubstanzen von sekundéaren
Aerosolen darstellen. Bei Waldbranden und anderen gro3raumaggmljchen Branden gelangen
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ebenfalls direkt emittierte Partikel, vor allem Ruf3, und verschiedene rgagi® Vorgangersub-
stanzen in die Luft. Auch Vulkane stellen eine wichtige nattrliche Partikelqdeliewenn sie
auch unregelmafdig und selten aktiv sind. Bei Ausbruch, wie 2010 de§dajokull, bringen
sie grof3e Mengen von Staub und Ruf in die Atmosphére ein und kdnneeackeitde Aus-
wirkungen haben (z. B. wirtschaftliche Auswirkungen durch Beeihtigang des Luftverkehrs).
AuRerdem emittieren sie Schwefeldioxid, das eine wichtige Vorgangeesugon sekundaren
Aerosolpartikeln ist.

Aerosol anthropogenen Ursprungs setzt sich ebenfalls aus eineaMigon Bestandteilen aus
unterschiedlichen Quellen zusammen. Durch die Vielzahl unterschiedlighelien und deren
Veranderlichkeit variiert die Zusammensetzung des anthropogen hssteft Aerosols sowohl
raumlich wie auch zeitlich in groRem Mal3e (Schafer et al., 2011).

Anthropogene Aerosolpartikel kdnnen durch verschiedene Psezesdie Atmosphére einge-
bracht werden. Ein Teil der luftgetragenen Beimengungen wird diraiitiert. Einerseits wer-
den Staube in der Landwirtschaft sowie von Straf3en aufgewirbelt,idse Partikel einen eher
gro3en Durchmesser besitzen. Feineres Material entsteht vor allem \derbrennungsprozes-
se in Form von Rul3, Metalloxiden und verschiedenen organischerinderigen (aromatische
Kohlenwasserstoffe, PAKs). Der Aerosolpartikelausstol3 von mmiédsund Heizanlagen kann
durch Filtertechniken und Optimierung des Verbrennungsprozesses miniveielen, wobei in
den letzten Jahren ein Anstieg der Staubemissionen durch Zunahme diudnlng in Privat-
haushalten beobachtet werden konnte (LUBW, 2009). Demgegetnégeder StralRenverkehr am
meisten zum Anteil der durch Verbrennungsprozesse verursactinesiren Aerosols in urbanen
Gebieten bei.

Neben den primaren Aerosolen setzt der Mensch durch seine AktiviiterReihe von Gasen
frei, die zu einer Partikelbildung fihren kénnen. Industrie und Strad$kahr emittieren Stoffe
wie beispielsweise Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid. Diese Gase kbnnéer bestimmten
Voraussetzungen Partikel bilden. Die Verwendung von nitrathaltigerg&infihrt zur Freiset-
zung von Ammoniak durch die Landwirtschaft, der ebenso zu atmosphénisartikeln fuhren
kann. Weitere sekundare Partikel kbnnen aus unterschiedlichstemigzigen (SOAs) und halo-
genhaltigen Verbindungen mit einer vielfaltigen Chemie entstehen.

2.4 Aerosolprozesse

Luftgetragene Partikel sind wahrend ihrer Verweildauer in der Atmasplhiélfaltigen Prozessen
ausgesetzt, die zu einer Veranderung ihrer physikalisch und chenigehsEhaften fihren. Ein
vereinfachtes Schema der Mechanismen ist in Abb. 2.4 dargestellt.

Am Beginn der Verweilzeit steht die Partikelentstehung. Sekundéaresséleentsteht aus der
Gasphase von Vorgangersubstanzen. Bei hohen Konzentratiesen 8toffe und einer niedrigen,
bereits vorhandenen Aerosolmenge in der Luft kdnnen durch Nukteagae Partikel gebildet
werden. Partikel, die durch diesen Mechanismus entstehen, habenetesien, feststellbaren
Partikeldurchmesser (untéf nm). Das direkt emittierte primére Aerosol hat im Gegensatz zu
sekundaren Partikeln bei Freisetzung in die Atmosphére in der Regelgidiéeren Durchmesser.
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Abbildung 2.4: Schematische Zusammenfassung der Alterungsprozssaribspharischen Ae-
rosols.

Der Nukleationsmechanismus besteht aus mehreren Teilprozessengaidgern sich durch
homogene Reaktionen einzelne Molekile zu groReren Clustern zusamieevio@kilcluster
sind zun&chst instabil und einzelne Molekile kdnnen den Verbund miedassen. Erst wenn der
Cluster eine bestimmte GroRRe Uberschreitet, den sogenannten kritisch@mri@sser oder auch
Kelvin—-Durchmesser, kann der Cluster als stabil betrachtet und alsélpestikel angesehen
werden. Ein Beispiel fur Partikelneubildung ist die Entstehung von Asrnss Schwefeldioxid.
SO, bildet durch Reaktion mit Hydroxil-Radikalen gasférmige Schwefels&Hig5(,). Durch
Nukleation kénnen aufl> SO, Sulfatpartikel entstehen.

An den neugebildeteten Partikeln kondensieren nun weitere gasfornmbgaBnen und das Parti-
kel wachst an. Das Partikelwachstum wird auch als Alterung des lsrbezeichnet. Die Koagu-
lation ist ein weiterer Prozess, der zur Vergré3erung des Partikeltessers fuhrt und gleichzei-
tig mit der Kondensation vonstatten geht. Bei der Koagulation stof3en sgfstieende Partikel
zusammen und ballen sich zusammen. Bei diesem Prozess nimmt der Duehdesgserosol-
partikel zu, die Partikelanzahl nimmt aber ab.

Wéhrend des Alterns von Aerosolen bilden sich externe und interne Migelm des Aerosols
aus. Eine externe Mischung liegt vor, wenn jedes einzelne Partikel iamgens Aerosol aus nur
einer Substanz besteht. In internen Mischungen hingegen setzen sieartliel aus verschie-
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denen Stoffen zusammen. Beispielsweise lagern sich an Rul3partikeé Swlestanzen an und
kdnnen sie sogar vollstandig umschlielen. Die Zusammensetzung des ainsusEn Aerosols
ist eine Kombination dieser zwei Mischungsmaoglichkeiten. Wenn es nundnd{ahdensation
oder Koagulation zu einer Anlagerung von anderen Substanzen an Piaikel kommt, flhrt
dies zu einer Anderung der chemischen Zusammensetzung des Aertiselpand modifiziert
so die chemischen und physikalischen Eigenschaften.

Depositionsprozesse stehen am Ende der Verweildauer der Aentis@lp&Venn Partikel wah-
rend ihrer Verweildauer nicht mit Wasser wechselwirken und aus tieogphare entfernt werden,
spricht man von trockener Deposition. Adsorption und Diffusion an {Tdmren von Aerosolen
mit kleinen Durchmessern (Aitkenpartikel) fuhrt zu einer VerringeruegRhrtikel. Eine weitere
Aerosolsenke ist das Sedimentieren von Partikeln aufgrund der Grawitagoimentation durch
die Schwerkraft ist besonders fur GroRRpartikel effektiv (Seinfield Pandis, 2009). Fir Aerosole
im Akkumulationsbereich spielt die trockene Deposition eine eher untehget® Rolle. Daneben
ist auch die Effektivitat von Wachstumsprozessen in diesem Grofobetark eingeschrankt.
Akkumulationspartikel, aber auch Aerosole mit Partikeldurchmessernralgsen GréRenberei-
chen, wechselwirken mit Wasser. Aerosole kdnnen aktiviert wemndenn sie in ihrer Grof3e und
chemischen Eigenschaften als Kondensationskeim geeignet sind, atibaesattigter Wasser-
dampf kondensieren kann. Das Aerosolpartikel kann dabei in derséMasLosung Ubergehen,
wodurch es zu Anderung der chemischen Eigenschaften kommen kanospharische Aerosole
spielen eine wichtige Rolle als Kondensationskeime fiur Wasser und damiefidadkenbildung.
Durch weiteres Anlagern von Wasser an den aktivierten Partikeln urah dlusammenstof3en
von Tropfen, wachsen die Partikel bzw. die Wassertropfen weitebiarsie grol3 genug sind,
um als Niederschlag auszufallen. Die darin enthaltenen Aerosolpartéeelew dadurch aus der
Atmosphéare entfernt. Wahrend des Niederschlagsereignisses k@eitere Aerosolpartikel mit
den Tropfen kollidieren und so ebenfalls aus der Atmosphéare gewasarden. Diese Prozesse,
die zu einer Entfernung von Aerosol durch Wasser fiihren, weadeh nasse Deposition genannt.

2.5 Transport von partikelformigen Luftbeimengungen

Neben primaren Emissionen von Aerosolen aus Einzelquellen, der Pagtibdbiung aus gas-
férmigen Vorgangersubstanzen und den Depositionsmechanismen essinfl/erschiedene me-
teorologische Faktoren die rdumlichen Konzentrationsverteilungen aténisgter Luftbeimen-
gungen wahrend ihrer Verweildauer. Vor allem pragen Transpgé@vme die raumliche Aerosol-
variabilitat.

2.5.1 Horizontaler Transport

Gro3— und kleinrdumigen Windstromungen verursachen eine horizontaleditung von Aero-
solen, sind aber auch im geringen Mal3e fur den vertikalen Transgramtwortlich. Die horizon-
tale Ausbreitung kann mit Hilfe der zeitlichen Anderung der Partikelkonatiatr an einem Ort
durch die Diffusionsgleichung unter Vernachlassigung der molekuiffusion folgenderweise
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beschrieben werden:
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mit dem Diffusionskoeffizienterk’;,. Die lokale Luftqualitat wird also zum einen durch die Emis-
sionen und chemischen Prozesse vor Ort gepragt, aber auch deistvektion von Schadstof-
fen durch lokale und groR3raumige Stromungen. Die Advektion stellt ein@msportvorgang dar.
Die turbulente Diffusion beschreibt die Verdiinnung durch TurbulerdemAtmosphéare, wobei
die Starke der Turbulenz von der thermischen Schichtung der Atmosphdraer Intensitat der
Windscherung abhangt.

2.5.2 \ertikaler Transport

Im untersten Teil der Troposphéare wird ebenfalls Turbulenz erzéligt.allerdings durch Rei-
bung und Konvektion. Dartiber schlief3t sich die freie Atmosphére aneiiangsunbeeinflusst
ist. Der durch Reibung beeinflusste untere Teil der Troposphére windspharische Grenz-
schicht genannt. In dieser Schicht kann die Starke der Turbulenz aimderem durch die ther-
mische Schichtung oder Stabilitat beschrieben werden. Dabei koneeRdle unterschieden
werden:

1. potentielle Temperaturabnahme der Hoh&#é+£0z < 0: labile Schichtung;
2. potentielle Temperaturzunahme mit der Hohe&#4+9z > 0: stabile Schichtung;
3. keine Anderung vo# mit der Hohe —360 /0= = 0: neutrale Schichtung,

wobeid die potentielle Temperatur darstellt.

Die Hohe der Grenzschicht ist unter anderem abhangig von der thaeniStabilitat. Tagstber,
bedingt durch die Sonneneinstrahlung und der Erwarmung der bakdenh.uftschichten, erreicht
die Grenzschicht ihre grofdte Ausdehnung und ist von starker Turbgkepragt. Damit geht eine
gute Durchmischung der Grenzschicht einher, verbunden mit einstdvkung der Labilitat in
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dieser Schicht. Demgegenuber senkt sich die Grenzschicht aufdenméchtlichen Auskihlung
ab, die Turbulenz und Durchmischung schwécht sich ab und eine stabileh&ing stellt sich
ein.

Um die Stabilitat der Grenzschicht exakt zu beschreiben, ist also diatkisndes Vertikal-
profils der potentiellen Temperatur notwendig. Da die Bestimmung des vertikaleperatur-
profils nicht immer mdoglich ist, wurden empirische Ansétze zur Bestimmung demigehen
Schichtung entwickelt. Diese basieren beispielsweise auf Temperaturimanessungen in
verschiedenen Hohen (Bulk—Richardsonzahl), Bestimmung der WirdlFemperaturfluktuatio-
nen (Monin—Obukhov—L&ange) oder einer Kombination beider (FlusfaRilsonzahl). Die von
Pasquill (1961) entwickelte Methode zur Bestimmung der thermischen Sahichieruht auf
Messungen der bodennahen Windgeschwindigkeit und der Intensit&otineneinstrahlung am
Tag bzw. dem Wolkenbedeckungsgrad in der Nacht (Tab. 2.2).

Die thermische Stabilitat ist insofern ein wichtiger Faktor flr Aerosolkotraéipnen, da durch
die Intensitat der Turbulenz die Durchmischung der Luft und den dafindiichen Aerosolparti-
keln bestimmt wird. In der Grenzschicht emittierte und produzierte Aeroaadeneln sich wegen
der Temperaturinversion zwischen Grenzschicht und freier Atmosphé&ter Grenzschicht an.
Da die Grenzschichthéhe von der Schichtungsstabiliat abhangt, isfekded Ausbreitungsho-
he von ihrer Ausdehnung abhangig. Bei sehr niedriger Grenzghbbiuh, wie sie beispielsweise
haufig im Winter aufgrund von bodennnahen Temperaturinversionigmitalkonnen sich Luft-
schadstoffe in der Grenzschicht ansammeln und so zu einer stark@muBchder Partikelkonzen-
trationen fihren (z. B. LUBW, 2006). Neben der vertikalen Ausbregjtoeeinflusst die Stabilitat
ebenso die horizontale Ausbreitung. Eine stark durchmischte Grenséiiict zu einer eher
flachenartigen Ausbreitung von Luftbeimengungen bei gleichzeitigetivigrung. Im Gegensatz
dazu breiten sich Emissionen von ihrem Quellort bei einer stabil gesctanh¢mosphare lini-
enhaft aus, wobei sich die Schadstoffe entlang der Ausbreitungstinizektrieren.

2.6 Ein Modell zur Beschreibung der punktuellen Quellzuordnurg

Im Mittel kbnnen die Gebietsurspriinge der Aerosolimmissionen im urbaaemRaherungswei-
se mit einem idealisierten Modell nach Lenschow et al. (2001) beschriebelen. In Abb. 2.5 ist
die Zusammensetzung der Aerosolkonzentration eines Stadtgebiets uarddmigebung sche-
matisch zusammengefasst. Die Konzentrationshohe des Partikelhintergnuder [&andlichen,
quellarmen Umgebung einer Stadt wird lediglich durch die regionalen Hintedgonzentratio-
nen und den Ferntransport von Partikeln charakterisiert und stegjnayen verkehrsbelasteten
Punkten an. Im Ubergang zum Stadtgebiet fuhrt die Modifikation der Hjntedkonzenration
durch die Zunahme von Emissionsquellen im vorstadtischen Raum zu eim@nbfg der Ae-
rosolkonzentration und beeinflusst so den vorstadtischen Partiketjrumer Die héchste Parti-
kelkonzentration ist innerhalb der Stadt anzutreffen, da hier die DidrtdEwmissionsquellen am
hochsten ist. Die Hintergrundskonzentration des stadtischen Aerezidish aus dem landlichen
Hintergrund, Aerosolen aus Emissionen in den Stadtrandgebieten und $tadi freigesetzten
Partikeln zusammen. Wie im Umland kommt es im gesamten Einzugsgebiet eineelstadt
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Aerosolkonzentration

F'Y

Punktuelle Konzentrationserhéhung
durch Verkehrsbelastung

Stadtgebiet

A A

Stadtische Randgebiete

Umland

Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der Partikelkonzentrationen iemenbRaum (nach
Lenschow et al., 2001).

falls zu einer stellenweisen Erhdhung der Partikelkonzentrationen &nwstdehrsbeeinflussten
Punkten. Dieses Modell beruht allerdings auf der Annahme, dasstemisten verschiedenen
Gebieten keine weitere Quellen, wie z. B. Kraftwerke oder ahnlichegjameis.



3. Das Messsystem AERO-TRAM und
sein Einsatzgebiet

Die Luftqualitét in Deutschland wird zur Erfullung der 39. BiImschV duralftmessnetze der
Landesumweltbehérden erhoben. Im Raum Karlsruhe ist dafir disA.@Bstandig und erfasst
systematisch an vier Standorten verschiedene Parameter zur Bestimmungtgére. Fur den
Fall der Aerosolbelastung geschieht dies derzeit ditéh10—-Messungen. Die stationaren Mes-
sungen sollen dabei Umgebungscharakteristiken, wie beispielsweis#ndinhen Hintergrund,
stadtischen Hintergrund oder verkehrsbelastete Punkte, repraseniabei stellt sich die Fra-
ge, ob wenige Messstationen gentigen, um eine Region mit einer gewigsdahhung wie die
Stadt Karlsruhe mit Umgebung zu charakterisieren. Innerhalb des Stattyktnnen mit drei
Stationen wohl noch Unterschiede unterschiedlicher Bereiche undgeftgestellt werden, je-
doch wird in der ndrdlichen Umgebung von Karlsruhe nur durch eineggrgtation Messungen
durchgefihrt. Ob diese Stationsmessung fir eine Klassifizierung samgen ndrdlichen Region
mit einem Wechsel von Gemeinden, landwirtschaftlichen Flachen und tekdstfahrenen Stra-
Ben ausreicht, kann angezweifelt werden. Immissionsmessungen ftqodlitdtsparametern im
sudlichen Umfeld von Karlsruhe finden tberhaupt nicht statt. Um die rahenWerteilung besser
zu erfassen, wurde das mobile Messlabor AERO-TRAM mit einer StraBendls Messtrager
am IMK-TRO des KIT entwickelt. Es zeigt sich im Vergleich zur Lage deetiachungssta-
tionen der LUBW, dass eine Region mit Hilfe eines mobilen Messlabors vieluggruntersucht
werden kann. Zunachst soll das Messgebiet im Ballungsraum Kael$reschrieben werden. Der
zweite Teil dieses Kapitels stellt das Messsystem AERO-TRAM und seisentleren Methode
zur Partikelerfassung vor.

3.1 Der Grol3raum Karlsruhe

Die Stadt Karlsruhe und ihre Umgebung liegen in der OberrheinischeabEgeé nordwestlich
von Auslaufern des Schwarzwalds und nordéstlich der Vogesen. BigoR ist durch mildes
gemaRigtes Klima mit einer hohen Sonnenscheindauer gepragt. Die bes@etgraphie der
Region beguinstigt allerdings Inversionswetterlagen. Die geograghiacrichtung des oberrhei-
nischen Grabenbruchs von Nordosten nach Stidwesten veruirsaotsem Bereich eine Ablen-
kung der groRraumigen Windrichtung. Westwinde fihren im Oberrhabegr zu einer Sidwest—
Anstromung, wahrend Luftstrome aus dem Osten fir Nordost—Windersoba sich das Gebiet

21
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im Bereich des Westwinddrifts befindet, dominiert die stidwestliche Anstrgmidies l&sst sich
unter anderem in den Windmessungen am KIT beobachten (Abb. 3.1jdbigtwindrichtung in

N
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Abbildung 3.1: Kumulative Haufigkeitsverteilung der WindgeschwindigkedtenMessmast des
KIT in 200m Hohe. Windgeschwindigkeit 5 m/s in gelb, 1-5 m/s in blau. Konzentrische
Kreise im4 %—Abstand.

200 m—Hdhe ist Sidwest. Dabei treten Windgeschwindigkeitenvanm /s mit einer absoluten
Haufigkeit von8 % auf, da in diesem Niveau der Reibungseinfluss deutlich nachléasst.erir d
Bereich1-5 m/s betragt die Haufigkei?, 5 %.

Die Wirtschaft der Stadt Karlsruhe kennzeichnet sich vor allem duncterdehmen aus dem
Dienstleistungssektor aber auch aus der produzierenden IndugtriBaauch ein Grof3teil der
Bevolkerung aus dem Umland in Karlsruhe beschétftigt ist, fihrt diegnameerhdhten Verkehrs-
aufkommen in den Hauptverkehrszeiten. Hierbei sind die Autoleédwestlich von Karlsruhe,
die autobahnahnliche Sidtangente im Stiden sowie die ZubringersBaBémordlicher Zubrin-
ger) undB10 (westlicher Zubringer) hervorzuheben. Gré3ere Industrieantaggebeispielswei-
se ein Kohlekraftwerk und eine Erdélraffinerie befinden sich im westhidkarIsruher Stadtteil
Knielingen. Stdlich von Karlsruhe schlie3en sich die kleineren Stadte &b#an und Ettlingen
an. Wahrend Rheinstetten den Charakter einer ,Pendlergemeindet dexitzn sich in Ettlingen
in kleineren Mal3stab Unternehmen aus der Industrie und Dienstleistur@jidosten von Ettlin-
gen knupft sich das Albtal an. Im Talverlauf liegen nur kleinere Ortiiehamit der gré3eren
Gemeinde Bad-Herrenalb am Talende. Ostlich des Albtals befindet sichidiglehdschaft des
Alb—Pfinz—Plateaus, welches die nordlichen Auslaufer des Schwhaizwlarstellt und zusam-
men mit dem Albtal als Naherholungsgebiet gilt. Die nérdliche Umgebung volsiiae liegt im
flachen Rheintal und setzt sich aus einem Wechsel von kleineren Gemeind landwirtschaft-
lichen Flachen zusammen.
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3.1.1 Situation der Luftqualitat

Die gesetzlichenP M 10-Immissionsschwellenwerte fiir den Jahresmittelwébt (g /m?) und

den Tagesmittelwert5() p.g/m?> mit 35 erlaubten Uberschreitungen pro Jahr) wurden 2009 und
den Jahren zuvor an den vier Uberwachungsstationen der LUBW im Radsruhe eingehalten
(Tab. 3.1). Fir die Hintergrundstationen Eggenstein und Karlsruhawést lasst sich feststel-

Tabelle 3.1: Gemessen&M;,—Mittelwerte fur Karlsruhe (LUBW, 2011a).

Anzahl der Tage mit
Uberschreitung des
Schwellenwerts fir

Tagesmittel 50 pg/m3)

Jahresmittelwert in ;ig/m3

Station 2007 2008 2009 2007 2008 2009
Eggensteir? 19 17 20 8 4 14
Ez:'j\;feh;— 19 18 21 12 7 15
I\Kﬂ?t;';’f;“he' 23 21 19 15 7 9
gzgzr;he— 26 24 25 16 10 20

#Hintergrundstation, landlich
PHintergrundstation, vorstadtisch
“Verkehrsstation, stadtisch

len, dass die Unterschiede nicht so grof3 sind, wie die Umgebungszmgrgarmuten lasst. Bei-
spielsweise unterscheiden sich die Jahresmittelwerte kaum. Auch die Alugen zwischen
Karlsruhe—Nordwest und der Verkehrsstation Karlsruhe—Mitte sims@eobwohl die Klassifi-
zierung fur das Gegenteil spricht, wie beispielsweise der Vergleich kemsder verkehrsbeein-
flussten Station Karlsruhe—Stral3e und einer Hintergrundstation zeigtz&igts wie schwierig
es ist, ein gewisses Gebiet mit nur einer Punktmessung zur repraserdieeerauch die Wich-
tigkeit, Immissionen mit hoher raumlichen Auflésung der Messungen, wie vostiPen et al.
(2007) vorgeschlagen, zu erfassen.

In Tab. 3.2 sind die Partikelemissionen nach Quellengruppen fiir da2d@Brzusammengefasst.
Im Karlsruher Umland stellt der Verkehr den Hauptemittenten 60 der primaren Partikeln
dar. Der ubrige Anteil verteilt sich gleichmaRig auf den Ausstol3 durcleffeeg, Landwirtschaft
sowie Industrie und Gewerbe. In der Stadt Karlsruhe selbst vehesaVerkehr, Industrie und
Gewerbe miB5% den Grof3teil der Partikelemissionen. Der Anteil von landwirtschaftlichi@enu
ten Flachen innerhalb eines Stadtgebiets ist naturlicherweise kaum gerhand damit auch die
Emissionen von Aerosolen durch diese Quellengruppe. Da Karlsrudreeib gut ausgebautes
Fernwarmenetz verfigt, ist die Luftverunreinigung mit Partikeln durakeRengsanlagen in Pri-
vathaushalten ebenfalls sehr gering. Allerdings sei hier anzumerassa die in LUBW (2011b)
fur verschiedene Quellen erfassten Aerosolemissionen nur priméosa@erbeinhalten und der
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sekundéare Anteil nicht bertcksichtigt wird.

3.2 Das Messgebiet

Um die Luftqualitat im Raum Karlsruhe mit hoher raumlichen Auflésung zassedn, fihrt das
Projekt AERO-TRAM Messungen von gas— und partikelférmigen Luftbegnagen auf einer
StraflRenbahn als mobile Plattform im 6ffentlichen Nahverkehrsnetz desd{ivth. Die AERO-
TRAM wurde auf den Linien S1 (Hochstetten—Bad Herrenalb), S11 listetten—Ittersbach) und
S2 (Spock—Maorsch) im regularen Personenverkehr eingesetiat 8A%).

Wahrend einer Messfahrt erfolgt die Erfassung von Luftscha@stantlang der Linie S§11
auf einer Strecke von cd0 km und fuhrt von Bad Herrenalb bzw. Ittersbach durch landliches,
von Waldern gepragtes Gebiet im Sudosten Uber das Stadtzentrum inrdiehe) landwirt-
schaftliche Umgebung von Karlsruhe nach Hochstetten im Nordwestea.NEdssfahrt dauert
etwal,5 h. Dabei werden Fahrgeschwindigkeiten von wenigen/h in der Innenstadt bis zu
80 km/h im Umland erreicht. Die Messungen auf der Lirf82 werden zwischen Rheinstet-
ten mit Kleinstadtcharakter im Sudwesten von Karlsruhe tGber das Stadtnemtidi dem land-
lich, landwirtschaftlichen Spock im Nordosten durchgefihrt. Die Balmdhgt fur diese Strecke
ebenfalls cal, 5 h. Die jeweiligen Messfahrten erfolgen in Abh&ngigkeit der Linienzuwegsun
der Strafenbahn durch die KVV. Da die Fahrten fahrplanmé&Rig erfolges nicht immer die
komplette Strecke einer Linie zurtickgelegt. Entlang den Strecken befsiciemehrere Wende-
schleifen. Dadurch kommt es zu Messfahrten, bei denen beispielsweidee Strecke Ettlingen—
Hochstetten zurilickgelegt wird.

Auf allen drei Linien kdnnen in verschiedenen Umgebungen die Luftquaitaittelt werden,
von wenig belasteten Hintergrundsregionen in der Umgebung von Klagldrishin zum stark
verkehrs— und teils industriebeeinflussten Stadtgebiet von Karlsrudé&udwertung der Mess-
daten in dieser Arbeit beruht auf Messungen entlang den Linien S12irideShalb sollen diese
im Weiteren genauer beschrieben werden.

3.2.1 Linie S1

Die Strecke der Linie S1 zwischen den Haltestellen Hochstetten im Nordwesteldarlsruhe
und Bad Herrenalb im Sudosten ist zur besseren Interpretation in Bergiit verschiedenen

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

Industrie Feuerungs- Landwirt-
Verkehr und anlagen schaft
Gewerbe 9
Karlsruhe Umland 766 123 162 111

Karlsruhe Stadt 394 277 20 9
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o ;
MG oogle

Abbildung 3.2: Verlauf der Linien, auf denen die AERO-TRAM eingesetgd. S1/S11 in
Rot, S2 in Blau, LUBW-Stationen als griine Punkte (1=Eggenstein, 2=xkhdsNordwest,
3=Karlsruhe—Stral3e, 4=Karlsruhe—Mitte), starke Einzelquellen alsbrRiunkte.
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Kriterien eingeteilt (Abb. 3.3 und Tab. 3.3).

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

Bereich Klassifizierung Besonderheiten
Linkenheim— R Endstation,
A Hochstetten landiich, Ortschaft Wendeschleife
B Eggenstein— landlich, Ortschaften und
Leopoldshafen landwirtschaftliche Flachen

mafig bis stark befahrene
C B36-Uberquerung autobahnahnliche Stral3e,
landwirtschaftliche Flachen

\Vorstadt mit schwachen

D Neureut Verkehr, ausgedehnte Wendeschleife
Wiesenflachen
£ Innenstadt stark befahrene Kreuzungen,
FuRgangerzone, Hauptbahnhof
F Ruppurr Zubringerstral3e
G A5-Uberguerung stark befahrene Autobahn,

landwirtschaftliche Flachen

Stadt mit mafigen Verkehr,
H Ettlingen haufige Streckenfiihrung Wendeschleife
abseits von Strafl3en

Ettlingen Industrie— Zubringerstraiie, kleinere
und Gewerbegebiet Industrieanlagen
J Albtal Waldgebiet, Streckenfiihrung  HOhenanstieg um
entlang Stral3e 250 m
K Bad Herrenalb Kurort Endstation,

Wendeschleife

Die Strecke befindet sich in Karlsruhe und der nérdlichen Umgebung énezbRheintal. Std-
westlich von Ettlingen kommt es im Albtal zu einem Anstieg der StreckebbnHOhenmeter.
(Abb. 3.4).

Der BereichA umfasst die Strecke zwischen der Endstation im Ortskern von Hochstetten u
dem sudwestlichen Rand von Linkenheim. Die Messungen erfolgen hiehghingig in einem
Wohngebiet mit Dorfcharakter, allerdings entlang einer StralRe (Ab@)3.5

Im folgenden BereiclB verkehrt die AERO-TRAM entlang dem Linkenheimer Ortsrand auf
der einen Seite und Ackern auf der anderen Seite. Nach Verlassedridehaft Linkenheim
fuhrt die Strecke in sudlicher Richtung zunéchst in einem kleinen Waidgetit angrenzender
Landwirtschaft parallel zur Verbindungsstral3e zwischen LinkenheichLeopoldshafen (Abb.
3.5(b)). AnschlieRend erfolgt der Streckenverlauf wieder innerbalbs Wohngebiets der Ge-
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Abbildung 3.3: Unterteilung der Linie S1 (Hochstetten—Bad Herrenalb) inchéedene Berei-
che, Details siehe Tab. 3.3. LUBW-Stationen als griine Punkte (1=Beggen2=Karlsruhe—
Nordwest, 3=Karlsruhe-StralRe, 4=Karlsruhe—Mitte), starke Eingééguals braune Punkte.
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meinden Leopoldshafen und Eggenstein. Hier verlauft die Messuréghksanim Ortszentrum von
Leopoldshafen entlang einer Hauptstral3e und anschlieRend am Onsraicggenstein neben
Ackern (Abb. 3.5(c)).

Im BereichC wird die doppelspurige SchnellstraB&86 mittels Briicke Uberquert und die Stre-
cke verlauft parallel zu einer mehrspurigen Zubringerstraf3e in dededoson Karlsruhe (Abb.
3.5(d)). Der Streckenverlauf im Berei€hbefindet sich im Karlsruher Stadtteil Neureut mit einer
Wendeschleife am nérdlichen Rand von D. Die AERO-TRAM fahrt hienguo3ten Teil abseits
von Stral3en oder entlang von lediglich schwach befahrenen Neld&sstmobei anzumerken ist,
dass sich westlich von Neureut in einer Entfernung vor8dan das grofRe Industriegebiet mit
Petroindustrie im Rheinhafen befindet. Die erste Halfte der Strecke imaiseeich flihrt durch
ein Wohngebiet, der zweite Teil stellt eine Mischung aus ausgedehnteem@hen und einem
ehemaligen Kasernenkomplex dar (Abb. 3.5(e)).

Die Innenstadt von Karlsruhe wird durch BereiElreprasentiert. Dieses Gebiet setzt sich aus
Wohn—-und Burogebauden zusammen und es kommt je nach Lage zu eioBen gferkehrs-
aufkommen, wobei auch eine FuRgangerzone ohne Verkehr vonEROATRAM durchfahren
wird. Die Fahrt erfolgt zuerst in Richtung Siden, um anschlieRendiRighOsten in die Kaise-
rallee einzubiegen. Die StraRenbahn fahrt mittig auf dieser Stral3e urgLigbemehrere Kreu-
zungen. Besonders hervorzuheben ist dabei die Kreuzung EbésgReinhold—Frank—Stral3e am
Mahlburger Tor (Abb. 3.5(f)), die sich durch eine sehr hohe Verleblastung auszeichnet und
in deren Nahe sich die LUBW-Verkehrstation ,Karlsruhe—Strafte“ tefinlm weiteren Verlauf
der Messstrecke wird die, fir den Fahrzeugverkehr zunachstgesiperrte, Kaiserstrafle durch-
fahren. Auf Hohe der Kreuzung KaiserstralR3e/Karlstral3e, mit eiremfalls hohen Verkehrsrate,
geht die StralRe entlang der Strecke in eine Ful3gangerzone Uber3(Bf)), in der nur zu be-
stimmten Zeiten Lieferverkehr einfahren darf. Am Marktplatz setzt die Sia&hn die Fahrt
wieder Richtung Suden fort, verlasst die FuRRgangerzone und idrergm Ettlinger Tor die grol3e
Kreuzung Karl-Friedrich—StraRe/Kriegsstral3e. Am sidlichen Rankhdenstadt fihrt die Stre-
cke am Hauptbahnhof vorbei (Abb. 3.5(h)), durch einen kleinem&land mittels Briicke Uber
die Gleistrasse des Bahnhofs.

BereichF umfasst die Streckenfiihrung durch den Stadtteil Ruppurr, in dem gicilem Wohn-
hauser befinden. Die Messfahrt enthalt die Uberquerung der stetilvsbelasteten Schnellstra-
e ,Sudtangente” und verlauft parallel einer Hauptverkehrsstoten Funktion ein Zubringer
der Autobahn A5 darstellt (Abb. 3.5(i)). Die Autobahn wird im Bere®kiberfahren (Abb. 3.5(j))
und der weitere Streckenverlauf erfolgt in landwirtschaftlich genutzt&chien.

Im BereichH werden Messungen im Stadtkern von Ettlingen durchgefiihrt. Hier teafistth
ebenfalls Wohngebaude und vereinzelte Geschafte. Im Gegensdtmeustadt von Karlsruhe
verlauft hier die Strecke abseits von Stral3en oder entlang von scliregcientierten Seitenstra-
Ben (Abb. 3.5(k)). Im stdlichen Endbereich udrbefindet sich eine Wendeschleife.

In Bereichl erfolgt der Streckenverlauf entlang des kleinen Industrie— und Gxagebiets von
Ettlingen parallel zu einer Landstraf3e (Abb. 3.5(1)). Diese wird als Veiig zwischen den Ge-
meinden im Albtal und Alb—Pfinz—Plateaus und Karlsruhe genutzt. Das Ettlindestriegebiet
liegt am Eingang zum Albtal.
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Im weiteren Verlauf passiert die AERO-TRAM in stdlicher Richtung im Ba#ré das Albtal. Im
Albtal &ndert sich die Streckencharakteristik von flach, eben auf siteigendes Streckenprofil.
Das Albtal ist ein enges Tal und im Verlauf steigt die StraRenbahntrassil 0 m am Talbeginn

bis auf350 m am Ende vord an (3.4). Im Albtal fuhrt die Strecke entlang einer Landstraf3e durch
Waldgebiete und passiert lediglich kleinere Ortschaften, wie z. B. MaunxellFrauenalb (Abb.
3.5(m)). Durch die Form des Albtals treten hier Kanalisierungseffektedifn Verbindung mit
dem Hohenanstieg besondere Wirkungen auf die Messungen haben.

Die zweite Endstation befindet sich in der Kurstadt Bad Herrenalb im Bekeitlier befinden
sich neben Wohnhausern ausgedehnte Parkflachen und die B alesu_uftbeimengungen der
AERO-TRAM erfolgt in Bad Herrenalb abseits von Stral3en (Abb. 3)5(n)

(@) (b) (©

Abbildung 3.5: Kameraaufnahmen der AERO-TRAM entlang der Linie SiaiBesiehe Text)



3.2. Das Messgebiet 31

3.2.2 Linie S2

Die Strecke Sptck—Morsch der Linie S2 ist ebenfalls in Bereiche eingéidili. 3.6 und Tab.
3.4). Die Strecke liegt im Gegensatz zur S1 vollstandig im ebenen Rheiriibl 8A7). Sie ver-

Tabelle 3.4: Bereichseinteilung der Lirg2(Spdck—Morsch), von Norden ausgehend.

Bereich Klassifizierung Besonderheiten
. N Endstation,

Q Spock landlich, Ortschaft Wendeschleife
R Friedrichstal landlich, Ortschaft und Endstation,

landwirtschaftliche Flachen Wendeschleife

Blankenlocher
S Industrie— und
Gewerbegebiet

T Blankenloch landlich, Ortschaft Wendeschleife

kleinere Industrieanlagen,
Waldgebiet

U Hagsfeld, Biichig Vorsrazcgignelas\j:r\ﬁgﬁ? bis Wendeschleife

stark befahrene Kreuzungen,

Vv Innenstadt FuRgangerzone, Hauptbahnhof

Vorstadt mit Industriegebiet,
W Daxlanden ZubringerstraRe, Uberquerung ~ Wendeschleife
der Sudtangente

Karlsruher .
X Messegelande Zubringerstral3e
Y Forchheim landlich
z Mérsch landlich Endstation,

Wendeschleife

bindet Karlsruhe mit den Ortschaften Spéck im Nordosten und Mdrschlidw&sten. Damit
verlauft die Strecke parallel zur Hauptwindrichtung des Messgebiets.

Der BereichQ befindet sich im stidwestlichen Rand des Dorfes Spock. Die StraRefddatin
von der Endstation ausgehend, entlang einer Stral3e, die vom Spdtkean@ zu einer Land-
stralRe fuhrt. Im folgenden BereidR liegt die Strecke zunéachst zwischen landwirtschaftlichen
Flachen parallel zu einer Landstral3e in West—Ost Ausrichtung. Im weité@rlauf Uberquert die
AERO-TRAM diese LandstralRe und die weitere Messung fuhrt in stdldtertrichtung durch
Friedrichstal. Friedrichstal ist ebenfalls wie Spdck durch einen Darfidtier gepragt. Die Tras-
se befindet sich in diesem Ort zwar abseits von Stral3en, liegt jedoeim neln Gleisbett der
Deutschen Bahn AG (DB).

Der anschlieRende Berei@umfasst zwei unterschiedliche Gebiete. Im ersten, grof3eren Teil von
Sfahrt die Stral3enbahn durch ein kleines Waldgebiet, abseits von Stia&erweite Teil bein-
haltet ein kleineres Industriegebiet, welches an Blankenloch angeglisdddie Messungen in



32 Kapitel 3. Das Messsystem AERO-TRAM und sein Einsatzgebiet

Abbildung 3.6: Unterteilung der Linies2 (Spdck—Morsch) in verschiedene Bereiche, De-
tails siehe Tab. 3.4. LUBW-Stationen als griine Punkte (1=Eggensteiar&rtthe—Nordwest,
3=Karlsruhe-Stral3e, 4=Karlsruhe—Mitte), starke Einzelquellen almbraunkte.
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Blankenloch liegen im Bereich. Hier befindet sich aul3erdem eine Wendeschleife. Zunachst fuhrt
die Strecke in 6stlicher Richtung parallel zu einer Landstraf3e. Im weiténéauf durchquert in
sudlicher Richtung die AERO-TRAM die landliche Ortschaft BlankenlontBlankenloch ver-
lauft die Streckenfiihrung entlang einer Hauptstral3e.

Im BereichU werden die Messungen zunachst zwischen landwirtschaftlichen Rlaciecinem
kleinen Waldgebiet durchgefihrt. Auch hier liegt die Gleisbett entlang &tral3e. Diese ver-
bindet die Ortschaften Blankenloch und Btichig. Nach der Durchaqgevon Blichig fuhrt die
Strecke im Bereictd nach Hagsfeld. Zwischen Bichig und Hagsfeld befindet sich eine weitere
Wendeschleife. Hagsfeld ist ein Stadtteil von Karlsruhe und vorwiegench Wohngebiete ge-
pragt. In Hagsfeld verlauft die Strecke zunéchst abseits von Stralkendings parallel zur Trasse
der DB. Im weiteren Verlauf entfernt sich die AERO-TRAM von der Batia der DB und fahrt
entlang einer Zubringerstral3e in stidwestlicher Richtung ins Karlsrudéez&tarum.

Der BereichV umfasst die Durchquerung der Innenstadt von Karlsruhe in gstlidleatuRg. Die
Strecke fluhrt von der stark verkehrsbelasteten Kreuzung am Deraor, deren Luftqualitat
durch die Verkehrstation ,Karlsruhe—Mitte* der LUBW Uberwacht widdirch die Ful3ganger-
zone der Kaiserstral3e. Nach Verlassen der Ful3géngerzone vertieivder der Linie S1, die
Kreuzung am Europaplatz und am Muhlburger Tor Giberquert. Im @edge zum Streckenverlauf
der Linie S1, folgt die StralRenbahn dem weiteren Verlauf der Kaiserallee

Nach Durchqueren der Innenstadt befindet sich der weitere Stngskauf im BereichW. Die
AERO-TRAM fahrt hier in sudwestlicher Richtung weiter. Am Anfang vorwivd die stark be-
fahrene Siidtangente tiberquert. Nach der Uberquerung veréhftessstrecke zunachst entlang
einer Industrieanlage. Das Karlsruhe Kohlekraftwerk liegt im WesterStkecke in cad km
Entfernung. An die Industrieanlage grenzt sich Daxlanden an. Diel@fisbesteht tiberwiegend
aus Wohngebieten. In Daxlanden fihrt die Strecke lediglich an einevasthbefahren Stral3e
entlang. Am Ende von Bereich W liegt auf3erdem eine Wendeschleife.

Der kurze BereichX umfasst die Messungen in der Nahe des Messezentrums von Karlsruhe.
In der direkten Umgebung der Strecke befinden sich vor allem landwarftiche Flachen. Al-
lerdings liegt die Zubringerstral®36 lediglich in einer Entfernung voR00 m 6stlich von der
Messstrecke. DiB36ist stark befahren und mehrspurig ausgebaut.

Die Messungen in Forchheim befinden sich im Bereich Y. Die StraerfBahrdurch das Wohn-
gebiet mit Dorfcharakter der Ortschaft und liegt abseits von starkbafieStral3en.

Im letzten Bereiclz werden die Messung in der [andlichen Ortschaft Mérsch durchgefivie in
Forchheim fuhrt die Strecke durch ein Wohngebiet entlang einer sthisaguentierten Stral3e.
Im Endbereich von Z tangiert der Streckenverlauf die mehrspBRf AnschlieRend entfernt
sich die StralRenbahn in westlicher Richtung vonBi@8. Am Ende von BereiclZ befindet sich
die zweite Endstation der Lini82 Hier befindet sich ebenfalls eine Wendeschleife.

3.2.3 Messstrecken

Die Wendeschleifen entlang der Streckenfihrung der Linien S1 unarS@géchen prinzipiell
Messfahrten zwischen einer beliebigen Wendeschleife im Norden d&sridzer Innenstadt und
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Tabelle 3.5: Streckenabschnitte der Linie S1 und S2, anhand deren de@ohagéschen Einfliisse

untersucht werden.
Strecke Bezeichnung Anwendung
Hochstetten—Bad Herrenalb S1-komplett Einfluss der thermischen Stabilitat
Hochstetten—Ettlingen S1-Nord Windeinfluss auf die Karlsruher
Nord—Umgebung
Neureut—-Bad Herrenalb S1-Sid Wmdemf!gss auf die Karlsruher
Sud-Umgebung
Spock—Mdorsch S2—-komplett Einfluss der thermischen Stabilitat
Spock—Daxlanden S2-Nord Windeinfluss auf die Karlsruher
Nord—Umgebung
Biichig—Morsch S2-Siid Windeinfluss auf die Karlsruher

Sud-Umgebung

einer in der sudlichen Umgebung. In Tab. 3.5 sind diese Strecken zusaefasst, die in die-
ser Arbeit verwendet werden, um den Einfluss der Meteorologie i@uPdrtikelanzahldichten
festzustellen.

3.3 Das Messsystem

Der Messaufbau der AERO-TRAM besteht insgesamt aus 4 Moduleistiadf dem Dach ei-
nes Stadtbahnwagens vom Typ DUEWAG GT8-80C der KVV montiert. Diei8kationen der
StraBenbahn sind in Tab. 3.6 kurz zusammengefasst. Die Energiguergaerfolgt Uber eine
Oberleitung. Ein in der Wagenmitte montiertes Modul beinhaltet einen Stromunfaiereden
Gleichstrom der Oberleitung in Wechselstrom tberfuhrt und einen Spgstransformator, um
die 750 V grolRe Spannung der Oberleitung2B0 V' zur Stromversorgung des Messsystems
umzuwandeln. In den Ubrigen drei Modulen befinden sich der eigentitdesaufbau mit Vor-
richtungen fur die Probennahme, den Messgeraten, Steuerungsnecimd verschiedenen Gasen
um den Messbetrieb sicherzustellen Abb. 3.8). Die DatenerfassurMessgro3en erfolgt voll-
automatisch.

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

Baujahr 1989 Lange 38,1m
Stromversorgung 750V Breite 2,7m
Sitzplatze 117 Hohe 3,6m

Stehplatze 126 Gewicht 51,0t
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3.3.1 Aerosolmodul

An der Vorderseite der StralRenbahn befindet sich das FrontmodulntikeRzinlass und verschie-
denen Messgeraten zur Bestimmung verschiedener Aerosolgrédmm Nem Partikeleinlass ist
am Frontmodul auch ein Gaseinlass montiert, der zu den Gasanalysatddauptmodul fihrt.
Beide Einlasse befinden sich3dn5 m Hohe. AulRerdem sind ein Rechner zur Datenerfassung so-
wie Steuerung des Aerosolmoduls, eine Klimaanlage, damit die Messgerétetrim @efinierten
Temperaturbereich betrieben werden kénnen, und an der GehBesesaite eine Kamera instal-
liert. Weiterhin befinden sich am vorderen Ende des Aerosoleinlasselfteiachallanemometer,

ein Feuchtemesser, sowie Temperatur— und Drucksensoren zusUgridasiniger meteorologi-
scher Daten.

Das Einlasssystem ist so konzipiert, dass die Partikelprobennahme ési feghrzustand der
Stral3enbahn isokinetisch erfolgt (Klaus, 2009) und stellt eine weltwedigeiriige Neuerung
im Gebiet der mobilen Partikelmessung dar. Die Konstruktion des FrontmodusAbb. 3.9
dargestellt. Isokinetisch bedeutet, dass die Stromungsgeschwindiglaitiber eine Pumpe an-
gesaugten Probennahme im Partikeleinlass der Stromungsgeschwindékeihgebungslufi
entspricht (Abb. 3.10). Im Falle des sub—isokinetischenx v) oder super—isokinetischen Zu-
stands v < v) kommt es zu einer Verfalschung des Messergebnisses, da die iTrdghaero-
solpartikel zu einer Erhéhung von Partikeln mit groRen Durchmesserabrisokinetischen Fall
bzw. von kleinen Partikeln im super—isokinetischen Fall flihrt. Bei eirukingtischen Enthahme
der Messluft konnen diese Effekte minimiert werden. Die in Abb. 3.10 skiez Probennahme
zeigt eine laminar gerichtete Umgebungsstromung an. Um diese auch Itra@enbahnmes-

Gasphasenanalysatoren
Kalibriersystem

Betriebs- / Ubertragungstechnik
Partikeleinlass Klimaanlage

meteorologische Sensoren

Betriebsgase
Kalibriergase

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau des Messsystems.
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sung zu gewabhrleisten, befindet sich um den Einlass ein Rohr, einaugen ,shroud”. Dieser
beruhigt den Luftstrom und linearisiert ihn (Klaus, 2009). Ein verstedib®iffusor im Einlass
ermdoglicht die Verringerung der, von der Fahrtgeschwindigkeit afplgén, variablen Stromungs-
geschwindigkeit in der Einlassspitze auf eine konstante Geschwindighéitessluftabgriff.

Der Aufbau des Systems garantiert neben der isokinetischen Prdimearen der Einlassspit-
ze eine Isokinetik im gesamten Aerosolsystem. Die isokinetische Strémuopagedigkeit ist
deshalb von Wichtigkeit, damit Partikelverluste im Einlass und in den ZuleitudgeRartikel-
messgerate minimiert wird. Bei anderen Untersuchungen , wie von Bugkiveieal. (z. B. 2002),

meteorol. | Diffusor mit :Ea_rti;lge_l_-
Sensoren | Zahnstange anaty
(motorgetrieben)

w

T
Y

v

W =Y W >V W <Y

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

- . zeitliche
Parameter Messprinzip Geratetyp Auflssung
Partikel- Kondensations- TSI CPC 3772 3s
anzahldichte partikelzahler TSI CPC 3775 4s
Anzahl- bzw. :
Massengrofien- optischer GRIMM 6 s

. Partikelzahler Dustmonitor 1.109
verteilung

in denen ein mobiler Messtrager verwendet wird, ist das Einlasssystkomzipiert, dass die ani-
sokinetischen Verluste nur bei einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit miningedten. Im Ge-

gensatz zu einem mobilen Messlabor in einem Stral3enfahrzeug, dessemv@hdigkeit leicht
auf einem Niveau gehalten werden kann, kann die FahrgeschwinidigkeAERO—TRAM nicht

beeinflusst werden.

Zur Untersuchung der isokinetisch entnommen Aerosolprobe sind im élarodul zwei Geréte
zur Messung der Partikelgesamtanzahldichte und ein Gerat zur BestimrauPRgutikelanzahl-
groRBenverteilung bzw. Partikelmassengréf3enverteilung installiert3TAb Die Kalibrierung der
Aerosolanalysatoren erfolgt geréateintern.

3.3.1.1 GRIMM Dustmonitor 1.109

Das Messprinzip zur Bestimmung der Gré3enverteilungen des GRIMM Duogtmoberuht auf
der Streuung von Licht (Abb. 3.11). Die zu untersuchenden Partikehdjueren eine laserstrahl-
durchleuchtete Messkammer. Wenn ein Aerosolpartikel den Laserdtredtiiquert, wird dieser
gestreut. Ein Spiegel lenkt das Streulicht zu einem Detektor. Durch th&ttte Intensitat der
Streustrahlung kann der Partikeldurchmesser bestimmt werden. Dazdiwilitensitét des ge-

R 1o 7/1/ " Offnungs-
\ /":{/ 30 winkel

Abbildung 3.11: Messprinzip der optischen Partikelzdhlung des GRIMBtiDanitors (GRIMM,
2005).
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streuten Lichts mit im Gerat hinterlegten Streuintensitaten von Testaeroselen, @ré3e und
Dichte bekannt sind, verglichen. Im Allgemeinen beeinflusst neben d#$eGuch die Form ei-
nes Partikel die Streuintensitat. Um die Grél3enverteilungen zu bestimmémt das Gerat 31
Messkandle zwischdh 25 pm und32 pum. Grundséatzlich beeinflusst, abgesehen von der Grolie,
auch die Form und der Brechungsindex eines Partikels geringfugigirdieliShtintensitat. Dies
wird aber vernachlassigt. Der GRIMM Dustmonitor kann neben den Aggibenverteilungen
auch Grolenverteilungen der Partikelmasse durch eine geréateintereeiumng aufzeichnen.
Die Messgenauigkeit fur die Partikelanzahlen liegt-hei% tber den gesamten Durchmesserbe-
reich.

3.3.1.2 Kondensationspartikelzahler

Die Messgerate CPC 3772 und CPC 3775 sind zum Teil ahnlich aufgésiatnt.12). Bei bei-
den Geraten wird die zu untersuchende Partikelkonzentration in derlndichst in warme Séat-
tigerkammer geleitet. Innerhalb der Sattigerkammer diffundiert Butanolgas Meksprobe, bis
diese mit Butanol gesattigt ist. Im anschlieBenden Kondensator findeAbkighlung der Luft
statt. Dadurch Ubersattigt das Butanol und kondensiert an den Pauikgiergréf3ern so ihren
Durchmesser. Dies ist nétig, da ansonsten die Partikel zu klein warenjeufartikelkonzen-
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tration mit einem optischen Verfahren zu bestimmen. Aul3erdem erfolgtineEmtfernung des
Wassergehalts der Messprobe. In der nachfolgenden Messkamiciekidwzen die nun groReren
Partikel einen Laserstrahl und streuen das Licht. Eine Messzelle regidas Streulicht und kann
durch die Anzahl der Lichtimpulse die Partikelanzahl feststellen. Dabdijedtes einzelne Parti-
kel gezahlt. Der Arbeitsbereich des CPC 3772 liegt im GrolRenbereitPadikelanzahldichten
zwischen0 und 10 Partikeln procm 3. Innerhalb dieses Arbeitsbereichs liegt der Geréatefehler
bei +10 %.

Der Partikelzahler CPC 3775 ist in der Lage, neben Anzahldichten imidBeven 0 bis 5 - 10*
Partikeln pracm =3, durch Registrieren der Streulichtimpulse die Partikelanzahldichten zwische
5-10% und 107 Partikeln procm = zu bestimmen. Die Messung erfolgt in diesem zweiten Gro-
Renbereich nicht durch die Erfassung der einzelnen Streuimpulserdaalginzelnen Partikeln,
sondern Uber die Erfassung der Summe der Intensitéaten des durchrenhrigkel gestreuten
Laserlichts. Im zweiten GrofRenbereich wird die Partikelanzahldichtedib&esamtstreuung er-
mittelt, da die geréateinterne Sensorik zu trége ist, um die StreulichtintensitaineinRartikel zu
registrieren . Uber die Streuintensitat kann auf die Partikelanzahl eéckgpssen werden. Der
Messgenauigkeit liegt im ersten GroRenbereich-b&d %, hingegen beim Arbeitsbereich der
Uber die Gesamtstreuintensitat die Anzahldichte bestimmtbei%.

3.3.2 Haupt—und Gasmodul

Am Frontmodul ist ein Gaseinlass montiert, der die zu untersuchendenz@aselauptmodul
leitet. In diesem Modul befinden sich Analysatoren zur Bestimmunglder, C'Os—, NO—,
NO,— undO3— sowie der Wasserdampfkonzentration (Tab. 3.8). Um(die-Konzentrationen
zu bestimmen, werden uber eine UV-Lichtquell®&—Molekille angeregt. Dadurch emittieren
die angeregten Molekile ihrerseits UV=Strahlung (Resonanzfloum®széber deren Intensitat
die CO-Konzentration bestimmt werden kann. 0i€);— und H>O (g)-Messungen beruhen auf
der Tatsache, dass diese Gase Licht im Infrarotbereich absorbimnt.dds Verhaltnis zwischen
ausgesendeter Lichintensifgtund der Intensitatsabschwachuhgntlang des Lichtwegs kann
mit Hilfe des Beer—Lambertsche—Gesetz (Gl. 3.1) und dem Absorptioffizkeetena von CO4

Tabelle 3.8: Analysatoren zur Konzentrationsbestimmung der gasférmigdselmengungen.

o N zeitliche
Komponente Messprinzip Geratetyp Auflosung
CO Vakuum-Uv Aerolaser AL-5001 5s
Resonanzfluoreszenz
CO4, H20 (g) IR—-Absorption LI-COR 7000 ls
Chemilumineszenz,
NO,NO, NO,—Erzeugung durch ECO PHYSICS CLD 66 ls
Photolysekonverter

O3 UV-Absorption Environnement O3 41M 6s
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die COs—Konzentration berechnet werden.
I(z) = Ipe™ (3.1)

Die Bestimmung voiDs beruht ebenfalls auf Prinzip des Beer—Lambertsche—Gesetzesaterd
wird hier anstatt Infrarotlicht UV-Licht verwendet.

Die Stickoxid—Konzentrationen werden tber das Prinzip der Chemiluminegsstimmt. Inner-
halb des Gerats befindet sich €l—Generator. Das erzeugf®; reagiert mitNO, dabei ent-
stehen angeregte Molekile, die Strahlung emittieren. Durch Detektion der eenitt&irahlung
kann auf dielVO—Konzentration rickgeschlossen werden. Um d&n,—Gehalt in der Luft zu
messen, spaltet eine UV-Lichtquelle (,Blue Light Converté¥(), zu NO. Damit wird zuséatz-
lich zum vorhandene®W O—Gehalt der Luft dieVO,—Konzentration gemessen, was gerade dem
NO, entspricht.

Die Gasanalysatoren werden regelmafig und automatisch kalibriert. Dalaser AL-5001 ver-
fugt Gber einen internen Kalibrator. Zur Kalibrierung witt) aus einer Gasflasche im Gasfla-
schenmodul mit bekannter Konzentration an das Gerat geleitet. Der imtrHadypl installierte
Kalibrator ,Ansyco SYCO" dient zur Kalibrierung der Ubrigen Messder Dazu leitet e€' O,
oderN O mit bekannter Konzentration aus dem Flaschenmodul an die entsprech@erdite, um
so einen oberen Referenzpunkt zu setzen. Auf3erdem befindegisi€lzongenerator innerhalb
des Kalibrators, damit deps—Analysator mit einer oberen Referenzkonzentration gespeist wer-
den kann. Das Ozon dient dariiber hinaus dazu, in Verbindung mitdd@raus dem Flaschenmo-
dul, NO, zu erzeugen. Dad O, ermdglicht eine Kalibrierung des Messgerats zur Bestimmung
der NO,—Konzentrationen. Der untere Referenzpunkt wird flir alle vier GeriteHilfe von,
durch sogenannte Scrubber erzeugte, Nullluft gesetzt. Ein Scrigble@éme Vorrichtung, um Sub-
stanzen aus einem Gasgemisch zu entfernen. Durch verschieddearS&ranulatform wird die
Luftfeuchtigkeit,COs, NO, undO3 aus dem Gasgemisch entfernt.

Neben den Messgeraten sind im Hauptmodul ein Rechner zur Steuezarigatiuls und Da-
tenerfassung montiert. Die Datenerfassung erfolgt in Verbindung mitgdegraphischen Ko-
ordinaten, die durch ein dreidimensionales globales NavigationssatellitemsySPS) geliefert
werden. Das GPS erlaubt dartber hinaus die Bestimmung der Fahagedicikeit der AERO—
TRAM. AulRerdem befinden sich hier eine Klimaanlage und eine unterbngsireie Stromver-
sorgung (USV). Die USV dient zum einen als Puffer, falls die Stromvgtsay, beispielsweise
bei Strallenbahnkreuzungen, kurz zusammenbricht, zum andefdatsisomversorgung, wenn
fur langere Zeit die Stromversorgung unterbrochen ist. In diesem Falldas Messsystem auto-
matisch abgeschaltet.

Durch eine Mobilfunk—Verbindung (UMTS) kann jederzeit mit dem Mgstsm kommuniziert
werden. Neben der Uberwachung des Systems ermdglicht die drandidsiadting die komplette
Steuerung der einzelnen Module. So kénnen entweder Module komplettaath einzelne Ge-
rate aktiviert und deaktiviert werden. Auch eine Kalibrierung auflerdes automatischen Kali-
brierungsszenarios ist moglich. Das UMTS ermdglicht so eine FernvgadenAERO-TRAM.
Eine weiteres sehr wichtiges Merkmal der UMTS—Verbindung stellt die Omtéondie aufge-
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zeichneten Messdaten per Funk auf externe Speichersysteme zagdertr



4. Angewandte Methoden zur
Datenauswertung

Die Analyse der Partikelanzahldichten uNd),—Konzentrationen stellt aufgrund mehrerer Fak-
toren eine groRe Herausforderung dar. Die hohe raumliche zeitlichéstuiy, mit der die Daten
erfasst werden, produziert einen tUberaus umfangreichen undi&anpDatensatz mit Einzel-
messungen, die daruber hinaus auch noch eine hohe rdumliche Variletiéren. Da die Aus-
wertung der Daten statistisch flr bestimmte Strecken und Linien erfolgen sotlewzunéachst
eine Sortierung und Reduzierung des Datensatzes vorgenommen.

Als erster Punkt ist die grol3e Anzahl von moglichen Strecken auf dem lzwien zu nennen.
Neben planm&Rigen Strecken treten gelegentlich Fahrten zu Betriebslidf&a die statistische
Datenauswertung auf Strecken erfolgen soll, die besonders hagétgaiben werden, erfolgt eine
Entfernung der Betriebshoffahrten aus dem gesamten Datensatz. Diescis die aufgezeich-
neten GPS—Daten mdglich. Die Koordinaten der Stralienbahn werden niftodedinaten der
Wendeschleifen und Betriebshéfen verglichen. Wenn nun eine Eihredfa einer Wendeschlei-
fe startet und an einem Betriebshof endet, oder umgekehrt, wird dibsedes dem Datensatz
aussortiert. Messungen wahrend des Stillstands der Stra3enbalemwbanhfalls vernachlassigt.
Dies wird Uber die, von den GPS—-Daten abgeleiteten, Fahrtgeschwirtdigdksiert. Dies hat
den Hintergrund, dass z. B. die Bahn nur an Haltestellen halt. Dortroffioh die Turen und an-
gesammelte Luftschadstoffe aus dem Innenraum der Stral3enbahichetw®abei kann es zu
einer Verfalschung der Messergebnisse kommen. Ebenso kdnnemd&hgfenthalte vor Kreu-
zungsbereichen zu einer Messverfalschung fuhren. Wenn in dizeichen die Strecke flr die
StraflRenbahn nicht freigegeben ist und StraRenfahrzeuge ebanféllapeln stehen, kdnnen die
Emissionen der Fahrzeuge direkt von den Einlasssystemen der AERDA-€Rasst werden.
Der so reduzierte Datensatz nur noch Messdaten aus regularen &hntegifund wenn die Stra-
Benbahn in Bewegung ist. FUr jede Einzelfahrt werden nun fur die modiéizi€eitreihen der
gleitende Mediai 5o, sowie die gleitended%— und95 %—Perzentilerz o5 bzw. ¢ 95 der Konzen-
trationen berechnet. Diese Mal3zahlen konnen auch als Quantilen bzeséndrall als gleitende
Quantilen bezeichnet werden. Da der reduzierte Datensatz aufgeuichtfernung der Messun-
gen wahrend des Stillstands der StraRenbahn Zeitlicken und damit kitlicbe &Stetigkeit auf-
weist, ist eine Bestimmung dieser gleitenden Grof3en Uber ein Zeitinté&xwalle beispielsweise
60 s nicht moglich. Anstelle der gleitenden Perzentilen Giber eine Minute wird eimpatektin-
tervall An von 60 Datenpunkten oder Messpunkten gewéahlt. Die Bestimmung erfolgt zentriert,

43
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c(n)

n-An/2 n, n+An/2-1

Abbildung 4.1: IntervallgroRe zur Bestimmung der gleitenden Quantilen.

d. h. es werde0 Datenpunkte vor dem aktuellen Messpunkt,.) der Zeitreihe einer Einzel-
fahrt (n, — An/2) und 29 Datenpunkte danach benétigt,(+ An/2 — 1), um die gleitenden
GroRRen zu bestimmen (Abb. 4.1). Die Konzentrationswerte disktesspunkte

(c1 (ng, An), ..., ce0 (Ng, An)) (4.1)
werden in Rangfolge gebracht, d. h. ihrer Gro3e nach geordnet:
(c] (ng, An), ..., c5o (ng, An)) . 4.2)

Aus den so geordneten Messwerten kénnen die gleitenden Quantilen reihdely Rechenvor-
schriften bestimmt werden:

- 1

50 (N, An) = 9 (05,560 (g, An) + 05,5~60+1 (N, A”)) ) (4.3)
_ 1,

.05 (nz, An) = 5 (00,0560 (2, An) + €5 05.60+1 (M An)) ; (4.4)
_ 1/, "

.95 (ng, An) = B (00,95-60 (nay An) + ¢ 956041 (N An)) . (4.5)

Die Quantilen umfassen demnach im Falle des Medi@ris der geordneten Daten des Intervalls
An. Die Perzentilen grenzen% bzw. 95 % der Daten ab (Abb. 4.2).

Neben der Bestimmung der gleitenden Quantilen wird auf3erdem das gleitéhdestische Mit-
tel im Intervall An berechnet:

N 1 8o
Cumittel (N, AN) = 50 Z ¢i (ng, An). (4.6)
i=1

Bei der Verwendung von zentriert—gleitenden GroRRen ist anzumetkea keine Bestimmung der
gleitenden Quantilen und des gleitenden Mittels fur die er3tdmzw. die letzer29 Datenpunkte
maoglich ist.

Fur eine Verwendung des gleitenden Mediags (n,, An) spricht die Tatsache, dass er im Ver-
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Abbildung 4.2: Verteilungsfunktiod’(c(n,, An)) zur Bestimmung der gleitenden Quantilen des
Datenpunkts:(n,) im DatenintervallAn.

gleich zum gleitenden arithmetischen Mitt@l;;.; (1., An) unempfindlich gegeniiber Ausrei-
Rern ist und so eine Verteilung besser wiedergibt. In Verbindung mit Bgtergden Perzentilen

ist auBerdem ein Ruckschluss auf die Form der Verteilung méglich. Wengleitende Median

in Richtung der gleitendeh %—Perzentile verschoben ist, liegt eine rechtsschiefe Verteilung vor,
bei einer Verschiebung in Richtung der gleitendérfo—Perzentile ist die Verteilung nach links
geneigt. Falls der gleitende Median keine Verschiebung aufweist, ist dieiMag der Daten
gleichverteilt.cysitte; (ng, An) unde 50 (n,, An) nehmen dann die gleichen Werte an.

Die bekannten Positionen der Endhaltestellen bzw. der Wendeschledeatiaumittels GPS auf-
gezeichnete Position der AERO-TRAM ermoglicht es, die einzelnen Fauketr zu extrahie-
ren. Abb. 4.3 zeigt beispielhaft die aufgezeichneten Rohdaten ftik&anzahldichten fiir eine
einzelne Fahrt entlang der StrecB&—kompletam 17.5.2010. Die Nichtlinearitat der Strecken-
achse erklart sich durch die unterschiedlichen Reisegeschwindigkigtedtralenbahn je nach
Gebiet. In kleineren Ortschaften, wenn StralRe und Gleisbett nicht gesam, liegt die Ge-
schwindigkeit zwischen wenigekm /h und hochstens0km/h. In der Karlsruher Innenstadt
(BereichE) verhalt es sich ebenso, wobei die Geschwindigkeit in der FuRgamuer(zweite
Halfte von BereichE) durchgéngig bei wenigekm /h liegt. Die htchsten Geschwindigkeiten
liegen in Bereichen, die nicht durch besiedelte Gebiete fihren (z. BiddaT undJ).

Wahrend einer Messfahrt tritt eine groRe Variation der Anzahldichtgvan unterl 0000 cm =3
in landlichen Gebieten, wie im Albtal (Bereich J) oder in Hochstetten (Ber&j¢hbishin zu
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gemessenen Konzentration von (ib@d000 ¢ 3. Die hdchste Belastung mit (ib&90000 Par-
tikeln proem =3 liegt bei einer zuriickgelegten Strecke von takm am Anfang von Bereich
E. Durch Uberpriifung der geographischen Koordinaten des Maktpmit Hilfe des Karten-
diensts ,Google Earth” lasst sich feststellen, dass dieser Punkt anStnade liegt. Die hohe
Konzentration entsteht mit gro3er Wahrscheinlichkeit durch ein vorauehdes Fahrzeug vor
der StraRenbahn, was sich durch Auswertung der Bilder der auf EROATRAM installierten
Kamera Uberprifen lasst. Andere Messpunkte mit sehr hohen Koatienén liegen ebenfalls an
Straf3en und kdnnen durch einzelne Fahrzeuge erklart werdech Den Verkehr lasst sich auch
die Variation in der Karlsruher Innenstadt erklaren . Zwischen Minimab-Maximalwert liegt
in der Innenstadt ein Faktor voh Einerseits befinden sich in Bereich E viele Kreuzungen mit
einer hohen Verkehrsrate, aber auch die Ful3gdngerzone in dieerz\Bereichshalfte. Obwohl
hier zum Messzeitpunkt keine Fahrzeuge einfahren dirfen, kommeeglbenfalls zu grof3en
Schwankungen der Partikelanzahlen.

Die Rohdaten einer Einzelfahrt eignen sich aus Griunden der starkietidfa der Konzentratio-
nen nicht fur die Bestimmung der gebiets—charakterisierenden raumlictras@\verteilung, da
aufgrund der Vielzahl von einzelnen Emissionsereignissen durchtde®edverkehr die Partikel-
konzentrationen an einem Punkt stark beeinflusst werden. So karimwergleich zum Albtal
oder zu Hochstetten und Leopoldshafen (Anfang Bereich B) einer@étetikelanzahldichte in
der Innenstadt von Karlsruhe festgestellt werden, allerdings fincletgispielsweise in Ettlin-
gen (Bereich H) noch héhere Konzentrationen als im Bereich E. Diegsydeht allerdings den
Vorstellungen, da zum einen die zu erwartende Aerosolbelastung inkd&iastadt geringer als
in einer GroRstadt sein sollte und aul3erdem die Streckenflihrung in Ettigeits von Strallen
zu finden ist.

Fur eine Bestimmung des Einflusses der Meteorologie auf die raumlichecherdsilung sind
Einzelfahrten ebenfalls unglnstig. Jede Fahrt ist durch verscladtameter, wie das Verkehrs-
aufkommen, gepragt. Dartber hinaus ist es von Wichtigkeit, wie hoch diefdgmindkonzentra-
tionen zum Zeitpunkt der Messfahrt sind. Beispielsweise senken antlaltdiederschlage vor
einer Messfahrt die Partikelkonzentration im gesamten Gebiet. Auch desfort von Aero-
solen aus weit entfernt liegenden Gebieten, kann die Partikelbelastunghimet@nodifizieren.
Diese und noch mehr Faktoren kénnen den Einfluss des Winds und deridtieen Stabilitat
uberlagern. Um den Wind- und Stabilitatseinfluss feststellen zu kénnesemUstersuchungen
Uber langere Zeitrdume vorgenommen werden. Hierfur bieten sich Mitteldiese Zeitraume
an, wie z. B. Jahresmittel.

4.1 Einteilung der Fahrten in Cluster

Um den Einfluss von Wind und thermischer Stabilitat auf die raumliche VertedendpPartikel-
konzentrationen zu bestimmen, werden fur verschiedene Falle se@drnegeniittel der gleitenden
Quantilenwerte fur verschiedene Abschnitte entlang den AERO-TRAMI&neberechnet. Die
meteorologischen Félle wurden in neun Cluster einteilen:
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¢ nordliche Windrichtung,

« sldliche Windrichtung,

* nordliche Windrichtung und Windgeschwindigkeit zwischeand 5 m /s,
« nordliche Windrichtung und Windgeschwindigkeit Gtser /s,

* sudliche Windrichtung und Windgeschwindigkeit zwiscHhamd5 m/s,
* sudliche Windrichtung und Windgeschwindigkeit tber: /s,

« stabile Schichtung,

e neutrale Schichtung und

« labile Schichtung.

Die meteorologischen Daten fuir die Cluster liefert 2éd m—Mast auf dem Geléande des ehema-
ligen Forschungszentrum Karlsruhe. Benutzt werden die Mastmessulgy Windrichtung und
Windgeschwindigkeit ir200 m HOhe, sowie die aus den Mastmessungen abgeleitete Stabilitats-
klassen A—F nach Pasquill (1961). Die zeitliche Auflosung dieser Dagadil0 min. Da die
Stabilitdtsbestimmung mit Klassen zu fein eingeteilt ist, um ein sinnvolles Einteilen der AERO—
TRAM Daten in Cluster fir die thermische Schichtung zu bewerkstelligen umdlie Anzahl
der Cluster gering zu halten, werden die Klassen noch weiter zusamrassigéder Cluster flr
die labile Schichtung besteht aus den Klassen A—C fir labile Verhaltnigsstabile Schichtun-
gen werden die entsprechenden Klassen E—F zusammengefasst. Em@iyster fir neutrale
Schichtung entspricht der Stabilitatsklasse D flir neutrale Verhaltnisse.

Das Einteilen der StralRenbahnmessungen in die Windrichtungsclustardrddcsich auf nordli-
che und sudliche Komponenten der Windrichtung(f m Hohe. Dies hat den Hintergrund, dass
durch den Kanalisierungseffekt des Rheingrabens vorwiegendridliiengen mit stidwestlichen
oder nordostlichen Komponenten auftreten. Das weitere Unterscheidereirunterschiedliche
Bereiche der Windgeschwindigkeit fir die zwei Cluster der Windrichtuergiht auf der Tatsache,
dass die Diffusion und Avektion von der Windgeschwindigkeit abhanigid. 8ei hohen Wind-
geschwindigkeiten ist eine starkere Verdinnung der Partikelkontienta als bei schwachem
Wind zu erwarten.

Um die Messdaten diesen Clustern zuzuordnen, wird flr jede Einzelfaérprift, ob diese ei-
nem oder mehreren der neun Cluster zugeordnet werden kann. Engnzing erfolgt, wenn die
Clustereigenschaften fur die Dauer der Einzelfahrizt erfullt sind. Beispielsweise wird eine
Fahrt in den Cluster fur sudliche Windrichtung eingeteilt, falls2¥ des Zeitraums in dem die
Messfahrt durchgefihrt wird, die Messungen der WindrichtungeVeast stdliche Komponen-
ten enthalten. Analog verlauft die Clustereinteilung fir die anderen Falle.
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4.2 Bestimmung der mittleren Konzentrationsverhaltnisse entlag
den Strecken

Neben den mittleren Partikelkonzentration flr die neun Cluster, erfolgtfelie eine Bestim-
mung der mittleren Konzentrationen fiir den gesamten Datensatz ohne Chistkneg. Sie
werden bestimmt, um die raumlichen Konzentrationsunterschiede bescheeidédnnen. Die
Bestimmung dieser Konzentrationen fur die einzelnen Strecken wird diestekAbweichung
zwischen jeder Einzelfahrt erschwert. Keine Fahrt dauert exaldihglang. Abgesehen von un-
terschiedlichen Standzeiten an Haltestellen oder Kreuzungen, die scseieso aus dem Da-
tensatz herausgefiltert wurden, fihren unterschiedlich schnethmggfan Geschwindigkeiten in
Streckenbereichen zu einer unterschiedlich langen Dauer der GesdertfeEin weiteres Pro-
blem liegt in der Ungenauigkeit des GPS. Diese liegt bei wenigen Meteéesexwei Faktoren
fuhren zu Unterschieden in der Anzahl der Messpunkte, sowie Whieden in deren geogra-
phischen Koordinaten zweier Einzelfahrten. Um dennoch mittlere Partikedkadrationen fur die
verschiedenen Strecken bestimmen zu kénnen, werden die Streckergeatgta inien in50 m—
Abschnitte eingeteilt (Abb. 4.4). Die Mittelpunkte dieser kreisformigen Abgtd haben feste

Abbildung 4.4: Beispiel fur di&0 m—Abschnitte entlang der Strecke.

geographische Koordinaten.

Zur Bestimmung der Quantilen und den Jahresmittel der gleitenden Quantildtindeifahr-
ten fur bestimmte Fahrtstrecken werden die aufgezeichneten Messdatgawadigen50 m—
Abschnitten zunachst zugeordnet. Dazu erfolgt zun&chst mit HilfeedgsdiusRy = 6,37 -
105 m eine Transformation der geographischen Koordinaten eines Messplnksung (¢, \)
(mit ¢ und A als geographische Breite bzw. Lange) in kartesische Koordim&tet,ng (z, y, 2)
unter Vernachlassigung der Hohe tber NN. Die hierfir benétigtensiosamationsgleichungen
lauten:

x = Rpcosycos A 4.7)
y = Rpcospsin A (4.8)
z = Rgsinp. (4.9)

Analog wird fir den Mittelpunkip' apschnize des Kreises eines0 m—Abschnitts verfahren. Die
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Bestimmung der Entfernunfj zwischen Kreismittelpunkt und Messpunkt kommt durch Bildung
des Differenzvektorgp, s und dessen Betrag zustande:

ﬁDiff = ﬁMessung - ﬁAbschm’tt (410)
E = |ppisyl- (4.11)

Wenn nun der Abstand geringer als25 m ist, bedeutet dies, dass der Messpupikt.sung
innerhalb de$0 m—Abschnitts mit dem Mittelpunkp'apschnice liegt. Die gemessenen Konzen-
tration der Rohdaten, sowie die Daten der gleitenden Quantileder Messpunkte werden so
alle den zugehorigen Abschnitten fiir das ganze Jahr zugeordnedeBéibstandsberechnung
geht allerdings die Erdkrimmung nicht mit ein. Dies kann aber bei diesérmgga Entfernungen
vernachlassigt werden.

4.2.1 Bestimmung der Quantilenwerte

Fur die verschiednen Quantilenwerte zur Beschreibung der mittlerendtantizentrationen wer-
den aus den Rohdaten flir einen Abschnitt der Median und fie und95 %—Perzentilen be-
stimmt. Die Bestimmung der drei Quantilen erfolgt auf ahnliche Weise wie bei b#tergden
Perzentilen der Einzelfahrten. Zuerst mussenrdig,,, Rohdaten fur das gesamte Jahr eines
Abschnittsi in Rangfolge gebracht werden:

* *
(Clvi’ ceey Cni,Jahrvi) —_— (Cl,i7 ceey Cni,Jahrai) . (412)

Im Gegensatz zur Bestimmung der gleitenden Quantilen miissen nun zwei iRéltechieden
werden, weil die Anzahl der Messpunkig (.., fir jeden50 m—Abschnitt unterschiedlich sein
konnen. Zur Bestimmung des Medians fur einen Abschnitt gilt dann beiggisls:

1 * *
§ (60750'ni,Jahr + 00,50'711"‘]0‘;”‘-"-1) fa”S 07 5ni7‘]ahT E ]N
€50, = , (4.13)

*
0 5011, sanr | sonst

wobei [z] die Aufrundungsfunktion darstellt. Die Berechnung dé—Perzentilends ;) und
der95 %—Perzentilendys ;) erfolgt analog.
Neben den Quantilen wird aul3erdem das Mittel von jedem Abschnitt bestimmt:

1 Mg, Jahr

CMittel,i = G- (4.14)

ni,.]ahr i=1

4.2.2 Bestimmung der Jahresmittel der gleitenden Quantilewerte

Das Jahresmittel der gleitenden Quantilen der Rohdaten fir eine Fatessedzt sich aus den
einzelnen Abschnitten und deren Jahresmittel der gleitenden Quantilenmmesa Fur die Jahres-
mittel des gleitenden Mediang{, ; jan- (An)), sowie der gleitendeh%— und95 %—Perzentilen
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(5.05,1‘“](1]“‘ (ATL) bzw. 39511‘7‘]@}” (ATL)) eines Abschnitts gllt

1 Mg, Jahr

C.50,i,Jahr (AN) = — > Cs0(An), (4.15)
1, Janr ]:1

_ 1 Mg, Jahr B

C.05,i,Jahr (AN) = P > Cosj(An), (4.16)
1,Janr ]:1

_ 1 n’i,Jﬂ.hT~

€.95,i,Jahr (AN) = o > Cosy(An). (4.17)
1,Janr .]:1

mit n; jqn,- fUr die Anzahl der Daten fur die gleitenden Perzentilen eines Abschnitts in einem
Jahr. Die Anzahl der Daten ist fur alle drei Perzentilen fur jeweils eineschAnitt immer gleich
grof3.

AuRerdem wird ebenfalls das Jahresmittel des gleitenden Mittels der RoHmesmmt:

_ 1 Mg, Jahr B
CMittel i, Jahr (AN) = - > Cuitter,j (An) . (4.18)
1,Janr ]:1

Fur die Bestimmung des Jahresmittel der gleitenden GroR3en der Einzelfahdeten Quantilen

der Rohdaten fur das ganze Jahr muss angemerkt werden, dasgomicliien Einzelfahrten die
Messdaten in die Mittelung eingehen. Wenn z. B. die Jahresmittel fur diek8t&—komplett

bestimmt werden, werden nur die Daten von Messfahrten beriicksichiédgutider Strecke S1—
komplett erfolgten. Hingegen kénnen fiur Bestimmungen der Jahresmitt@eilstrecken der S1,
beispielsweise S1-Nord, mehrere Fahrtstrecken in Frage kommen. Filosllwéaren dies die
Strecken Hochstetten—Bad Herrenalb sowie Hochstetten—Ettlingen.

4.3 Relatives Jahresmittel des gleitenden Medians

Um die Unterschiede zwischen verschiedenen Clustern bestimmen zunkdmerelen relative
Jahresmittel des gleitenden Medians der Einzelfahrtskonzentrationeimdemen Strecken ge-
bildet. Dazu erfolgt zunachst eine Bestimmung des Mittels des gleitenden Megier Ein-
zelfahrt unter Berlicksichtigung, dass die Messstreck® im—Abschnitte aufgeteilt ist. Fur das
Abschnittsmittel des gleitenden Medians einer Einzelfahrt gilt:

_ 1 N, Fahrt B

C.50,i,Fahrt (AN) = — Y Cs0(An), (4.19)
1, Fahrt i
i jfl

mit der Anzahl der Messwerte; i, in einem Abschnitt fir eine Einzelfahrt. AnschlieRend
wird das Streckenmittaff’,g)& ranr¢ fUr jede Einzelfahrt Gber alle Abschnitiderechnet:

1 N Apschnitte

C 50.Fahrt = 50,4, Fahrt (AN) (4.20)

N Abschnitte i—1
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Mit N apscnnitte fUr die Gesamtanzahl der Abschnitte flir eine Strecke. Das Verhaltnistmevis
den Abschnittsmittel einer Einzelfahito ; ranrt (An) und dem Streckenmitt@,mpahrt ergibt
die relativen Abschnittsmittel einer Einzelfaﬁ_rgoviypah,«t (An):

Eii,Fahmf (An>

€504 Fahrt (AN) = (4.21)

6.5O,Fahrt

Durch die Bildung der jeweiligen relativen Jahresmittel fir die verschie&trecken, wird ver-
sucht, verschiedene Einflisse, die zwischen Einzelfahrten variiérarek, herauszufiltern. Bei-
spielsweise kdnnen Staubemissionen, die aus der Sahara herantiarisperden, oder kurz
zurtickliegende Niederschlagsereignisse die Partikelkonzentratioremeenzelfahrt modifizie-
ren. Da die Relativbildung Uber das Mittel entlang der gesamten Strecitgtewerden nur diese
Einflusse herausgefiltert, die auch die gesamte Strecke betreffektek:ffige durch die stadtische
Abluftfahne oder durch Einzelquellen bleiben allerdings erhalten, dadgssle nur auf bestimmte
Teilbereiche der Strecke auswirken.

Die relativen Jahresabschnittsmittg)y ; .4, leiten sich schlieRlich aus der Mittelbildung Gber
die GesamtanzallVr,;,,+., der relativen Abschnittsmittel der Einzelfahrten ab:

1 Nrahrten R

€ 50, Jahr (An) = C.504 Fahrt (AN) . (4.22)

NFahrten Fahrt—1

4.4 \erifikation der Unterschiede zwischen Clustern

Um Abweichungen in der rAumlichen Aerosolverteilung zwischen zweisctiéedlichen Clus-
tern, die verschiedene meteorologische Einflisse reprasentierebeguriifen, wird ein soge-
nannter Wilcoxon—Rangsummentest oder auch U-Test fur die relatibeesiittelfahrten dieser
Cluster angewendet. Der U-Test priift die Ahnlichkeit der Verteilurzgesier Stichproben. Dabei
beeinflusst hauptsachlich der Unterschied der Mediane beider Vedeilutes Testergebnisses.
Der Vorteil dieses statistisches Test ist, dass die zu vergleichendenrSbehpbeliebig verteilt
sein kénnen (Schonwiese, 2000, S. 134).

Zur Durchfuihrung des Tests missen die Werte der relativen Jahresiestgleitenden Medians
eines bestimmten Bereiches zweier Clustemd b zunachst fur jeden Cluster separat in Rang-
folge gebracht werden. Beide Cluster besitzen fur denselben Betigigfieiche Anzahh von
Abschnittswerten. Fir jeden Rangplatzwerden die Werte der beiden Cluster verglichen. Der
Cluster mit dem grof3eren Wert bekommt den jeweiligen Rangp)aagewiesen. Anschliel3end
werden fur beide Cluster die jeweiligen Rangplatzsumiignnd R, gebildet. Die TestgréRe des
Wilcoxon—Rangsummentests ist definiert als:

U —n?/2|

VnZ(@2n+1) /12

(4.23)

z =
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Die Hilfsgro3eU ist das Minimum vori/; undUs mit:

2

U, = 3" 2+ " _R, (4.24)
2

U, = 3" 2+ " _R, (4.25)

Wenn bei der Zuweisung der Rangplatze zu viele Bindungen auftretandieselben Werte und
somit dieselben Rangplatze mehrfach auftreten, muss zum einen fir defigew Rangplatz
das arithmetische Mittel der gleichen Rangplatze und zum anderen beheimem Anzahl von
Bindungen eine modifizierte TestgroBeerwendet werden:

v w22
)
n? 8n3—2n ~B b?—bi
2n(2n—1) 12 i=1"12

mit B fur die Haufigkeit mit der gleiche Rangplatze auftreten bzw. die AnzatBaelungen und

b; fur die Anzahl der jeweils gleichen Rangplatze. Die modifizierte Testgrdfkwerwendet,
falls die Gesamtanzahl gleicher Rangpl&@é&; der Anzahl der gesamten Rangplatze tberschrei-
tet (Schonwiese, 2000, S. 135).

Die TestgroRRez, die vorwiegend auf Medianunterschiede der Stichproben aus Chusted b
praft, wird mit den Werten,—o 1, za=0,05 Undza—o 01 flr die 90 %—, 95 %— und99 %—Perzentilen
der Student—Verteilung verglichen. Die Vergleichswerte lauten:

(4.26)

z =

Za—o1 = 1,282 (4.27)
Zo—0,05 = 1,645 (4.28)
Zo—0,01 = 2,326. (4.29)

Mit o wird das Signifikanzniveau angeben:

a = 0,1 — signifikant (4.30)
a = 0,05 — sehr signifikant (4.31)
a = 0,01 — hochsignifikant (4.32)

Wenn nun die Testgrol¥egrolier als der Vergleichswety ist, konnen die Unterschiede zwischen
den Clustern in dem untersuchten Bereich als signifikant angesehdarnwer






5. Raumliche Partikelverteilungen im
Jahresmittel

Die Partikelmessungen der AERO-TRAM ermoglichen eine Untersuchungudelichen Ver-
teilung der Partikelanzahldichten in und um Karlsruhe. Zunachst wird birtilick tiber den
gesamten Datensatz fir das Jahr 2010 gegeben. AnschlieBend &fiftless von Windrichtung,
Windgeschwindigkeit und thermischer Stabilitat auf die Aerosolkonzentrettigezeigt werden.
Die Jahresuberblick und die Wirkung der Windrichtung bzw. der Windgesaigkeit wird je-
weils fur die ndrdliche und stidliche Umgebung von Karlsruhe anhandbeéligien LinienS1und
S2dargestellt. Fir die nordliche Umgebung erfolgt dies an den StreégkeNord(Hochstetten—
Ettlingen) bzw.S2—-Nord(Daxlanden—Spock) und fur die stdliche Umgebung an den Strecken
S1-SudNeureut—Bad Herrenalb) bz®&2-StdBuchig—Mdorsch). Dies hat den Hintergrund, dass
durch Unterschiede in der Verteilung von Einzelquellen zwischen denliéwen und sudlichen
Umgebung ein Vergleich zwischen der nérdlichen und siidlichen Umgeliohgmaéglich ist.
Vielmehr soll der Einfluss der Windstromungen fir die jeweiligen Gebiete ygtigetrachtet
werden. Darliber hinaus kann so fur die jeweiligen Strecken der Gasaahtaler Fahrten erhdht
werden. Zur Beschreibung des Stabilitatseinflusses auf die Partikelkivattonen wird die kom-
plette Strecke de®1(S1-kompleftHochstetten—Bad Herrenalb) us@ (S2—komplettMorsch—
Spock) benutzt. Hier kbnnen die kompletten Strecken benutzt werdatyrdha den Stabilitats-
einfluss im gesamten Gebiet ein ahnlicher Effekt auf die Partikelanzatddieh erwarten ist.

5.1 Quantilenwerte der Partikelkonzentration

5.1.1 Linie S2
5.1.1.1 Streckeés2—Nord

Der Median der Rohdaten fiir gemessenen Partikelanzahldichten wigstigeder Strecké&2—
Nord nur geringe rdumliche Unterschiede auf (Abb. 5.1). Fir eine genasehBsbung der
raumlichen Unterschiede in der nérdlichen Umgebung, muss die Innenstadtarlsruhe mit
den nordlich gelegenen Bereichen verglichen werden. Deshalb widieaar Stelle der Bereich
W im Suden der Innenstadt vernachlassigt.

Der Median weist fur 689 Fahrten entlang der Messstr&XkeNordim Jahr 2010 eine Verschie-
bung zur5 %—Perzentile auf. Das bedeutet, dass die Verteilung der Messwerte @bekadr
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rechtsschief ist und niedrigere Partikelanzahlen weit haufiger gemaggeen. Das Mittel ist
relativ zum Median zu gréReren Werten verschoben.

Im Vergleich zwischen der Innenstadt (Bereld¢hund der nérdlichen Umgebung (Bereicttez)
liegt der Medianunterschied zwischen den Partikelkonzentrationen ledidiokinigen tausend
Partikeln procm —3. Die hochste Konzentration mi7600 cm 2 befindet sich bei einer relativen
Entfernung vor8 km vom Marktplatz im Bereich/. An dieser Stelle befindet sich die AERO-
TRAM in der Néahe der stark verkehrsbelasteten Sidtangente. Die tdbktihimalkonzentration
von 6780 cm 3 tritt im BereichS bei einer relativen Distanz zum Marktplatz veri2 km. Hier
durchquert die StraRenbahn ein kleines Waldgebiet abseits von Stral3en

Um die raumliche Variabilitat der Partikelkonzentrationen zu beschreibetgetkes sich an die
mittleren Verhaltnisse der einzelnen Bereiche zu vergleichen. Im Beve(tinenstadt) betragt
der Median der Partikelanzahldichten im Mittel 8000 cm 3. Uber die mittleren Werte der
5 %—Perzentilen (ca5000 cm~3) und der95 %—Perzentilen (ca35000 cm~3) in diesem Be-
reich kann darauf zuriickgeschlossen werden, dass sich die itoaizenen der Gber das gesamte
Jahr gemessenen Partikelanzahldichte®@, oder auchsehr wahrscheinliclin diesem Be-
reich befinden. Mit zunehmender Entfernung zur Innenstadt nehmeeRadtikelanzahldichten
und deren Variabilitdt ab. Der Median der Konzentrationen im vorstaais8ereichU (Hags-
feld) betragt im Mittel ca9000 ¢ 2 und in der landlichen Ortschaft Friedrichstal (Bereich R) ca.
8000 em 3. In U befinden sich im Mittel die gemessenen Konzentratiosetmr wahrscheinlich
zwischen3500 em 2 und 28000 cm 3, in Friedrichstal zwischef200 ¢m 2 und 21000 cm 3.
Die Abnahme der Konzentrationen tiber die Berei¢h&-R und der kleiner werdende Bereich in
denen die gemessenen Konzentrationen mit einer Wahrscheinlichkeioorverteilt sein kén-
nen zeigt, dass im Ubergang vom Stadtgebiet zur landlichen Umgebunghdahldund Starke
von lokalen Quellen abnehmen.

Allerdings kommt es nicht zu einer Abnahme der Partikelkonzentrationen dére gesamten
ndrdlichen Bereich. So tritt nach der Durchquerung des Berdichse Erhéhung der Partike-
lanzahldichten und des Abstands der Perzentilen im Berkiabf. Der Bereichl umfasst die
landliche Ortschaft Blankenloch. Hier betragt der Median der Partikekoatration im Mittel ca.
10000 em 3. Der Wahrscheinlichkeitsbereich, in dem Partikelkonzentrationen garftiénnen
liegt im Mittel zwischen4000 em =3 und 32000 cm 3. Neben der Konzentrationserhéhung des
Medians vergroRert sich im Ubergang von BerditimachT auch der Abstand der Perzentilen.
Die Unterschiede im Median und der Perzentilen zwischemd U sind zwar nicht sehr grol3,
aber im Allgemeinen ist eine stetige Abnahme der Partikelanzahlen beim Wievga Stadt-
gebieten zu landlichen Umgebungen zu erwarten, falls die Partikelkoatiengn nicht durch
weitere Einzelquellen beeinflusst werden (Lenschow et al., 2001krindgheren Umgebung des
Streckenverlaufs it kdnnen jedoch keine zusétzlichen Quellen lokalisiert werden. Die Partikel-
zunahme kann dadurch erklart werden, dass im Gegensatz zurestii@niung in Blankenloch,
die Strecke im Bereicll teilweise abseits von StraRen verlauft und moglicherweise unterschied-
liche Heizsysteme in den Wohngebieten verwendet werden. Studien vioneY\et al. (2009)
zeigen, dass insbesondere in landlichen Gebieten durch Holzfeugroflg Mengen an Parti-
keln freigesetzt werden. Fur eine Partikelbeeinflussung durch lokaéded sprechen auch die
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groRReren Fluktuationen des Medians und der oberen Perzentilen imdseseich.

Im BereichS, wo sich auch das Konzentrationsminimum fir die gesamte Strecke befitdeit, is
ca.7500 em 3 auch im Mittel der Median der Partikelkonzentration im BereSam geringsten.
Dies kann durch die Messungen innerhalb eines Waldgebiets in graBefernung zu Stral3en
erklart werden. Die Distanz zu StrafRen ist auch im Abstand der Perzentilerkennen. Insbe-
sondere in der ersten Halfte v&schwanken die gemessenen Partikelkonzentrationen lediglich
zwischem3000 ¢ =3 und 17000 cm 3.

Im Streckenverlauf weist der Median der Partikelanzahldichten mekteirgere Maxima auf.
Damit verbunden ist jeweils eine starke Erhéhung der 95 %—Perzentilese Datsache zeigt ei-
ne mdogliche Beeinflussung der Messungen durch den Verkehr. [Rimehgenaue Betrachtung
des Streckenverlaufs kénnen diese Maxima meist grof3eren Kreuzangeordnet werden. Bei-
spielsweise kann die Partikelanzahldichte voni8800 cm 3 in einer Entfernung vor-1, 0 km
relativ zum Marktplatz der Kreuzung am Durlacher Tor zugeordnetere (BereichV). Noch
starkere Erhéhungen der Partikelkonzentrationen in der Innenstéet tin den Uberquerungen
der Kreuzungen am Europaplatz und am Muhlburger Tor bei einetkiglatzentfernung von ca.
1,5 km auf. In anderen Studien, in denen ein mobiler Messgeratetrager \aetveird, kann
ebenfalls ein groRRer Einfluss von Kreuzungen bzw. StraRen mit eilenhéerkehrsrate auf die
Aerosolbelastung beobachtet werden (z. B. Bukowiecki et al., 2608¢der Zee et al., 1998).
Allerdings kann auch innerhalb der FuRgangerzont Ifis 0,5 km) stellenweise eine leichter
Anstieg der Konzentrationen festgestellt werden. Da innerhalb derdifg@gzone motorisierten
Fahrzeugen der Zugang untersagt ist, kann die Partikelzunahme an &ieskten nicht durch
den StraRenverkehr verursacht werden. Moéglicherweise werdBasam Bereich Partikel durch
Liftungssysteme der Gebaude emittiert. Die Erhdhung der Konzentrationl @) cm 2 bei
Kilometer—9, 5 in der ersten Halfte von Bereichwird durch eine, an dieser Stelle, parallel lie-
gende LandstralRe verursacht. Hier befindet sich auRerdem einiliBabang. Das kleinere Ma-
ximum bei einer relativen Marktplatzentfernung ven0, 5 km wird eventuell durch das kleine
Industriegebiet und die Uberquerung einer LangstralRe im BeShenvorgerufen.

Die 5 %—Perzentile zeigt nur geringe Variation von 8800 — 5000 ¢m~2 zwischen der Innen-
stadt und der nérdlichen Umgebung. Im Streckenmittel betragtosie cm 3. Da sie wahrend
des Streckenverlaufs nur kleine Veranderungen aufweist und alsadehweniger konstant an-
gesehen werden kann, gibt sie moglicherweise die Hintergrundskoaizen flr die Partikelan-
zahldichten im Messgebiet wieder.

5.1.1.2 Streckes2-Sud

Auf der Strecke Blichig—Madrsch treten in der stdlichen Umgebung (@e&—-Z) von Karls-
ruhe grofl3ere Unterschiede in der rAumlichen Verteilung der Partikedktnazion auf, als in der
nordlichen Gebieten bei der Streck2—Nord(Abb. 5.2). Auf der Streck&2-Sudvurden 896
Messfahrten durchgefihrt.

Da jetzt die Untersuchung der raumlichen Partikelverteilung zwischemétadt und der Stud—
Umgebung im Mittelpunkt steht, wird der Bereithnorddéstlich der Innenstadt nicht betrachtet.
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Wie schon bei der Strecke2—Nordfestgestellt, tritt auch hier eine nach rechts geneigte Vertei-
lung der Partikelanzahlen auf, wobei hier ebenfalls das Mittel zu ged3&ferten verschoben ist.
Das absolute Maximum des Medians der Partikelkonzentrationen tritt natessen der Innen-
stadt bei einer Entfernung von éa.5 km vom Markplatz auf. Das Konzentrationsmaximum von
20000 cm 3 wird beim Uberqueren der stark befahrenen Siidtangente gemessanedrigste
Partikelanzahldichte tritt an der Endstation in Morsch (Beréiglauf. An dieser Stelle ist die
nachst groRere StralfB36) fast1 km entfernt. Die Partikelkonzentration betragt €a00 cm 3.

An den Messorten des Maximum und des Minimums kdnnen auch die grofit&lbimste Varia-
bilitat der Messwerte angetroffen werden. Bei der Uberquerunéidétangente ergibt sich eine
Differenz der5 % und95 %—Perzentile von fagt5000 cm 3, an der Endstation vori7000 cm 3.

Fur den gesamten Streckenverlauf zwischen den BereMhem Z zeigt die5 %—Perzentile wie
bei der Streck&2—Nordnur eine geringe Variabilitat. Die Differenz zwischen dem absoluten Mi-
nimum und Maximum betragt lediglic}000 ¢ —3. Im Streckenmittel tiber diese Bereiche betragt
die untere Perzentile der gemessenen Gesamtpartikelanzahlen 82-be&rd1000 cm 3.

In der raumlichen Aerosolverteilung kann ein Anstieg des Medians dék&anzahldichten im
Ubergang von der Innenstadt (Berelhin den Bereich W um ca.0000 ¢~ beobachtet wer-
den. Im weiteren Verlauf tritt im BereicW eine starker Abnahme der Partikelanzahldichten um
13000 em 3 auf. Zu dieser Abnahme fiihrt die zunehmende Entfernung der Messstvon der
Sudtangente und dem Industriegebiet in Daxlanden. Die niedrigerezelitation in BereichV
werden im Wohngebiet von Daxlanden gemessen. Die Partikelkonzen@atideiben auch in
der Nahe des Karlsruher Messegelandes (Berg)cauf demselben Niveau wie in der zweiten
Halfte von W. In den folgenden Bereich&undZ kommt es wieder zu einer leichten Erhéhung
der Gesamtpartikelanzahl. Die Konzentrationen bleiben allerdings in beteicBen auf einem
vergleichbaren Niveau.

Im Mittel betragt der Median der Partikelkonzentrationen in der Innehstadi 3000 cm 3.

Der Bereich in dem die Partikelmessungeshr wahrscheinlicfauftreten liegt im Mittel zwi-
schen4700 em =2 und 35000 em 3. Jedoch kann eine hohe Variabilitit des Medians und der
oberen Perzentilen entlang der Strecke festgestellt werden. Wie b8tréekeS2—-Stickdnnen

die Schwankungen durch den Verkehrseinfluss erklart werdekleoeeren Konzentrationserho-
hungen Kreuzungen zugeordnet werden kénnen und daribershimaliesen Abschnitten eine
starke Erh6hung de)5 %—Perzentilen festzustellen ist. Der BereWtist durch die Partikelemis-
sionen des Stral3enverkehrs an der Sudtangente und des anliefjehdstniegebiets beeinflusst.
Im Mittel liegt der Median der Partikelanzahldichten in diesem Bereich @60 ¢~ und da-

mit auf dem gleichen Niveau wie in der Innenstadt. Allerdings sind die Adikoazentrationen

in der ersten Halfte volWV deutlich héher als in der Innenstadt, da sich hier die Messungen in
unmittelbarer Nahe zu der Stdtangente und Industrieanlagen befindeBekeich, in dem die
Messwertesehr wahrscheinlickerteilt sind, ist mit2000 cm =3 und 35000 ¢ 3 im Mittel eben-
falls mit den Verhéaltnissen in der Innenstadt vergleichbar. Wie abendoialen Medianwerten,
ist der Wahrscheinlichkeitsbereich im ersten Teil V@erheblich groRer als in der zweiten Halfte.
Die Abnahme der Konzentrationen in der zweiten Hélfte wird durch den Medker Messstrecke

in diesem Bereich hervorgerufen. Nach dem die AERO-TRAM dasslniggebiet passiert hat,
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erfolgen die weiteren Messungen in dem Wohngebiet von Daxlandeitabien stark frequen-
tierten StralRen.

In dem am schwachsten belasteten Beré{diegt der Median der Partikelanzahl im Mittel bei
8500 cm 3. Dersehr wahrscheinlich¥erteilungsbereich 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 dienBigb&200 m zur nachst
groReren Stral3e erklart werden. Andererseits finden die Messimgesem Bereich zwischen
landwirtschaftlich genutzten Flachen statt und nicht in einem Wohngebietrwder zweiten
Bereichshélfte voiV. Die folgenden Bereich¥ undZ umfassen die Messungen in den Ortschaf-
ten Forchheim bzw. Mérsch. Im Mittel betragt der Median der Partikelaldichten in diesen
Bereichenl0000 cm =3 und9000 cm 3. Der Bereich zwischen den Perzentilen ist fiir beide Be-
reiche vergleichbar und liegt im Mittel zwisch&600 c¢m =3 und 28000 cm 3. Allerdings kann

im BereichZ bei einer relativen Marktplatzentfernung von té&.km Erhéhung des Medians um
2000 ¢m 3 beobachtet werden. Damit verbunden ist ein starker Anstie@3&f—Perzentilen.
An dieser Stelle verlauft die Messstrecke tUber eine Distanz300nn parallel zur mehrspurigen
B36.

Fur den gesamten Streckenverlauf zwischen den BereMhem Z zeigt die5 %—Perzentile wie
bei der Streck&2—Nordnur eine geringe Variabilitat. Die Differenz zwischen dem absoluten Mi-
nimum und Maximum betragt lediglic}000 ¢ —3. Im Streckenmittel iiber diese Bereiche betragt
die untere Perzentile der gemessenen Gesamtpartikelanzahlen S2-b&rd4000 cm 3.

5.1.2 LinieS1
5.1.2.1 StreckeS1-Nord

Anhand der Streck€1-Nord(284 Messfahrten) kann die nordéstliche Umgebung von Karlsruhe
mit der Innenstadt verglichen werden (Abb. 5.3). Die, relativ zur hsiedt, sudlichwestlichen
BereicheF, G undH werden nicht betrachtet. Das Kozentrationsmaximum des Medians befindet
sich Muhlburger Tor (relative Entfernung zum Marktplatz MoR km) im BereichE und betragt
18700 ¢cm 3. Die niedrigste Partikelkonzentration v8620 cm =3 tritt im BereichD (Neureut)

bei einer relativen Entfernung von3, 6 km zum Marktplatz auf. Der Median zeigt wieder eine
Verschiebung zus %—Perzentilen, die abgesehen von der Innenstadt nur gering schuvethin
Mittel zwischen der Innenstadt und den nérdlichen Bereichen bebéa.cm =3 liegt.

In der Innenstadt (BereidB) betragt der Median im Mittel4000 ¢~ und dersehr wahrschein-
liche Verteilungsbereich liegt zwischeéi®00 cm =3 und40000 cm 2, wobei die Partikelanzahlen

in E eine groRRe raumliche Variabilitat aufweisen. Der Rickgang der Emissielisq in der
FuRRgangerzone-, 6 bis0, 3 km) verursacht eine Abnahme der Partikelanzahlen in diesem Ab-
schnitt. Derselbe Effekt kann am Bahnhofsvorpl&z3(km) beobachtet werden. Es tritt jedoch
auch eine stellenweise Erh6hung der Konzentrationen innerhalb dgéfRgzone auf, deren Ur-
sache vermutlich wieder in Gebaudeemissionen liegt. Die hoheren Partédeldichten im kom-
pletten Bereich vort werden durch den StralRenverkehr verursacht. Der Verkehrsssnilird

vor allem an den grof3en Kreuzungen am Muhlburger Far, ¢ £m), Europaplatz €0, 8 km),
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Ettlinger Tor 0, 5 km) oder am Albtalbahnho®( 5 km)deutlich. Der starke Riickgang der Parti-
kelkonzentrationen bei ca:2, 5 km wird dadurch verursacht, dass die AERO-TRAM die stark
verkehrsbheeinflusste Kaiserallee verlasst und in eine Nebenstriiggtab

Im BereichD (Neureut) kommt es in Verbindung mit einem gréRer werdenden Straftendals

im Vergleich zur Innenstadt zu einer Abnahme des Medians der Partdedillichten. Auf3erdem
befindet sich die Messstrecke in diesem Bereich zum grof3ten Teil areaichen unbebau-
ten Wiesenflachen. Allerdings kann mit zunehmender Entfernung zurktpliaz eine wieder
zunehmende Partikelkonzentration festgestellt werden, da bei einerfintfy von ca5,5 km
relativ zum Marktplatz die Strecke innerhalb eines Wohngebiets verlaelftedem groRer wer-
denden Medians, kann dies auch in einem Anstieg der oberen Perzéetllkachtet werden. Im
Mittel liegen die Partikelanzahldichten D bei 9700 ¢m 3. Die Messwerte sind z00 % zwi-
schen4200 em ™2 und 22000 cm 3 verteilt. Im Vergleich zu den anderen Gebieten im Norden
von Karlsruhe ist Neureut am geringsten belastet.

Bei der Uberquerung d&36im BereichC tritt eine weitere starke Erhéhung der Partikelanzahlen
auf. Hier konnen Partikelanzahldichten von bis1zi300 cm 2 auftreten. Eine starke Zunahme
der oberen Perzentilen kann ebenfalls beobachtet werden.

In den Ortschaften Eggenstein und Leopoldshafen (Beijidiegt die Partikelkonzentration im
Mittel bei 11000 cm 3. Die Messungen befinden sich im Mitteéhr wahrscheinlickzwischen
4000 em~3 und 35500 cm 3. Allerdings lasst sich bei einer relativen Marktplatzentfernung von
—12,7 km eine Zunahme der Partikelanzahlen auf bis 2000 cm =3 feststellen. Hier befindet
sich ein beschrankter Bahntibergang. Vermutlich verursachen diei&ngssvartender Fahrzeu-
ge zu diesem Anstieg der Konzentrationen. Zusétzlich nimmbagig—Perzentile im Bereich
des Bahniibergangs ebenfalls stark zu. Vor der Bahnibergamghereiner relativen Markt-
platzentfernung von ca-10 km ein Rickgang der oberen Perzentilen beobachtet werden. Hier
durchquert die AERO-TRAM etwas abseits von StraRen und Hauseriseimanlage.

Im noérdlichsten BereiclA tritt nach Verlassen voB zunachst ein Anstieg der Partikelanzahlen
auf. Eventuell wird dies durch die sich andernde Umgebung der Meskstverursacht. Vor der
Konzentrationserhéhung befindet sich in Berdichuf der einen Seite der Strecke ein Wohnge-
biet von Linkenheim und auf der anderen Seite Acker— und Waldfla¢hreBereich der Konzen-
trationserhdéhung verlauft die Messstrecke durch ein WohngebietifundAulRerdem verringert
sich der Abstand zur néchsten StralRe. Stralenbahn und Stra®éneilen sich hier densel-
ben Verkehrsweg. Im weiteren Streckenverlauf nehmen der Medidie®5 %—Perzentile der
Partikelanzahlen durch den zunehmenden StraRenabstand wiedar\dittdl liegt die Aerosol-
belastung inA bei 11000 ¢m 3, wobei sich die gemessen Konzentratiosehr wahrscheinlich
zwischent000 cm =2 und 30000 cm 3 verteilen.

5.1.2.2 Strecke51-Sud

Fir das Jahr 2010 fanden entlang der Stre®keSudL65 regulare Fahrten statt. Fur die Unter-
suchung der rdumlichen Verteilung der Aerosolkonzentrationen in ddgsichen Gebiete im
Ballungsraum Karlsruhe wird in Abb. 5.4 der nordlich von der Innenisgategene Bereichb
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nicht betrachtet.

Die Messungen auf der Streckd—Sudzeigen eine Abnahme der Partikelanzahldichten mit zu-
nehmender Entfernung vom Stadtzentrum (Ber&}XhEs treten jedoch, wie bei den zuvor be-
trachteten Strecken, in einigen Bereichen Erh6hungen der Aerozelktvationen auf, die zum
Teil groRBer als die Innenstadtkonzentrationen sind. Das Konzentnaigomsmum wird bei der
Uberquerung der AutobahA5 beobachtet. Es befindet siéh3 km entfernt vom Marktplatz
und liegt bei24000 cm 3. Durch die starken Verkehrsemissionen déiasst sich hier auch mit
75000 cm 3 der hochste Wert d&X5 %—Perzentilen feststellen. Die niedrigste Aerosolbelastung
liegt bei einer relativen Marktplatzentfernung v 6 km im BereichJ und betragtt500 cm 3.

An dieser Stelle fahrt die AERO-TRAM durch ein Waldgebiet und ist6an von einer Stral3e
entfernt. Ein weiterer Grund mit der diese niedrige Partikelkonzentratidarewerden kann, ist
die Tatsache, dass zwischen der Messumgebung der Stra3enbaasearstelle und der Innen-
stadt ca200 Hohenmeter liegen (Abb. 3.4).

In der Innenstadt (BereidR) betragt der Median der Partikelanzahlen im Mittel 3000 cm 3.

Die gemessenen Aerosolkonzentrationen sier wahrscheinliclewischen4800 ¢m =3 und
38000 em 3 verteilt. Es existieren jedoch Gebiete Enan denen eine Zu— oder Abnahme der
Aerosolkonzentrationen auftritt. Diese entsprechen den gleichen GehigteBereicte auf der
StreckeS1-Nord

Im BereichF kommt es nach Verlassen des Innenstadtsbereichs zunachst zu eistéegAles
Medians und der oberen Perzentilen der PartikelanzaBléniin). Hier Gberquert die AERO-
TRAM die Sidtangente. Ab einer relativen Marktplatzentfernung vorb dan lasst sich ein
stetiger Anstieg der Aerosolkonzentrationen feststellen. Die Messuridpmmsich hier der Au-
tobahnA5immer mehr an. Eventuell fihren Kanalisierungseffekte im Stadtgebiet tippur zu
einem Aerosoltransport von das nach Ruppur. Im Mittel liegt der Median Bmit 13000 cm 3

auf dem gleichen Niveau wie in der Innenstadt. Beinr wahrscheinlich¥erteilungsbereich der
Partikelmessungen liegt zwisch&t00 cm =3 und 39000 cm 3.

Die Autobahnlberquerung iG fuhrt zu einem starken Anstieg der Partikelanzahldichten. Mit
einer zunehmender Entfernung AB kann eine Abnahme der Konzentrationen beobachtet wer-
den, da die Messumgebung aus Wiesen— und Ackerflachen bestehifterdiem der Abstand zur
nachsten StralRe zum grof3ten Teil Ub& m betragt.

In Ettlingen (BereictH) nehmen die Partikelkonzentrationen kontinuierlich ab, wobei es an Stel-
len, an denen sich die Strallenbahn Stral3en anndhert, geringe Zaongémiconzentrationen
beobachtet werden kénnen. DaHindie Messtrecke fast immer abseits von StraRen verlauft und
auch keine anderen lokalen Quellen in Ettlingen lokalisiert werden korwieth,die Partikel-
abnahme moglicherweise durch den gréRer werdenden Abstand vdkutidrahn verursacht.
Im Mittel liegen die Anzahldichten in Ettlingen bei ce0000 ¢m 3 und befinden sich z00 %
zwischem3200 ¢ 3 und 26000 cm 3.

Im Bereichl tritt eine starkere Zunahme der Aerosolbelastung auf. Hier befindetigigXEdRO—
TRAM in einem Industriegebiet und ndhert sich einer stark befahr8trafRe auf bis za0 m

an. Im Mittel liegt der Median der Konzentrationen auf demselben NiveiauinwBereichH,
allerdings kénnen die Partikelkonzentratiorsetr wahrscheinlichVerte von bis zu0000 cm =3



65

5.1. Quantilenwerte der Partikelkonzentration

‘ag/ens
ua1SyoeU JrE1eYsa|\ Jap pueisqy :|181sBunpliqqy Jaialun "usuyed G9T '9|uaziad—Y, GeUN 3|NIUSZISd—%UBYISIMZ Ydlaiag :ayde|d ‘Uamieln
:81UIT SUUNP ‘UBIPSIN :BIUIT 8X210 “(qreualisH peg-InainaNpnS—TSexyaapduenus usuonenuazuoMsyiied [i9isbunpiigay 1819qo 's Bunpliqay

wy up Zyejdrey wnz funuwispuzg
| (A (174 ol ZL 8 14 0 |

- ol

wue

- 001

oool

00001

00002

- 0000€

W2 Ul 23yd1plyezue2ijed

- 0000

- 0000S

> ! 00009




66 Kapitel 5. Raumliche Partikelverteilungen im Jahresmittel

annehmen.

Im Albtal (BereichJ) kann eine weitere stetige Abnahme der Partikelkonzentrationen festge-
stellt werden, wobei kleinere Anstiege der Anzahldichten in Abschnitténeéen, in denen die
Stral3enbahn kleinere Ortschaften durchquert. Mit einer Zunahme atereltrationen ist eine
Verringerung des Stralenabstands von der Messstrecke venbatestetige Riickgang der Par-
tikelanzahlen kann auf die geringe Anzahl von lokalen Partikelquellen inmA#turtickgeftihrt
werden. Abgesehen vom StralRenverkehr und kleineren Ortschaswgan sich im Albtal keine
weiteren anthropogenen Emissionsquellen lokalisieren. Die Emissionsqbebénflussen ird
die Messungen nur schwach, da die nachste Strafl3e zum groRtenerei i entfernt liegt. Ein
weiterer Faktor, die einen grof3en Einfluss auf die Partikelanzahldichggiiban kann, ist die Tat-
sache, dass im Albtal die Messstrecke immer hoher ansteigt. Da die Aeyogeikrationen im
Allgemeinen mit der H6he abnehmen (Imhof et al., 2005), kann diesertEffektuell inJ beob-
achtet werden. Im Mittel liegt der Median der Konzentrationen im Albtataer000 cm 3. Der
sehr wahrscheinlich@ereich in denen sich die Messungen verteilen liegt zwisedén cm =3
und 29000 cm 3.

5.2 Jahresmittel der gleitenden Quantilenwerte flur den gesamten
Datensatz

Die raumliche Verteilung der mittleren Partikelkonzentrationen wurde im vigdeKapitel mit
Hilfe des Medians der gemessenen Rohdaten der Partikelanzahldichgestdlt. Der Median
wird jedoch in nicht geringen MalR3e durch kleinrdumige Emissionen wie digetstralenverkehr
beeinflusst. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt jedoch in der Yatdtung der Unterschiede
fur groBere Umgebungen. Durch Verwendung der Jahresmittel diégsnglen Medians und der
gleitenden Perzentilen kann der Einfluss kleinerer Einzelquellen hexfétesg werden.

5.2.1 Linie S2
5.2.1.1 Streckes2—Nord

Im Vergleich zwischen den Quantilen der Rohdaten (Abb. 5.1) und deegaittel der gleitenden
Quantilen der Rohdaten (Abb. 5.5) wird die Filterung der Emissionen dueaheke Einzelquel-
len deutlich. Beispielsweise kann anhand des gleitenden Medians undansleee der gleitenden
oberen Perzentilen festgestellt werden, dass ein Anstieg der Kortramgradurch kleinere Ein-
zelquellen wie schwach frequentierte Kreuzungen nicht mehr auftritizdem bleibt der Einfluss
von Emissionen in starker belasteten Abschnitten, wie z. B. die Kreuzwargevitihlburger Tor,
in der Nahe der Sudtangenten—-Uberquerung oder in Ortschaften wikeBlach (BereiciT) auf
die Aerosolbelastung erhalten.

Der Unterschied zwischen Jahresmittel der gleiterdé®-Perzentilen und der %—Perzentile
der Rohdaten kommt dadurch zustande, dass in Abb. 5.5 die unterentilerdas Mittel der
gleitendens %—Perzentilen fur jede Einzelfahrt darstellt und somit der synoptischeuBméuf
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die Aerosolkonzentrationen jeder einzelnen Fahrt mit eingeht. Im Gatzediazu stellen die Ab-
schnittswerte def %—Perzentilen in Abb. 5.1 die Konzentration einer jeweils einzigen speziellen
Fahrt dar.

Fur die raumlichen Unterschiede ergibt sich hier ein &hnliches Bild wie in Kapl.1. In der In-
nenstadt (Bereick) tritt die héchste Aerosolbelastung auf. Der am geringsten belastetelBere
befindet sich wieder in dem Waldgebiet in Bere&Mit zunehmender Entfernung zum Stadtzen-
trum nehmen die Konzentrationen in den nordlichen Bereichen immer weit@Hataings kann
ebenfalls eine Zunahme der Partikelanzahlen im Ber€itéstgestellt werden. In BereidR bei
einer Martkplatzentfernung vor15 km, kommt es zu einer Erh6hung der oberen Perzentilen.
Dies trat in den Quantilen der Rohdaten (Abb. 5.1) nicht in diesem MalRe auf

Mit Hilfe der Konzentrationen der Stickoxide entlang der StreS2e-Nord(Abb. 5.6) kdnnen
fur Bereiche, an denen aufgrund von Partikelemissionen durch deReBirerkehr eine Erhéhung
der Partikelanzahlen auftritt, eine starke ZunahmeNd@r,.—Konzentrationen beobachtet werden.
Im Allgemeinen ist in der Innenstadt (Bereigh die hdchste Variabilitét der Stickoxidkonzentra-
tionen festzustellen. In den ndrdlichen Gebieten nimmt die Variabilitat der Siodab. Damit
verbunden ist im Vergleich zur Innenstadt eine Abnahme der Verkelastung. Die Variabili-
tat in den nordlichen Bereichen ist jedoch im Vergleich zu der Partikebiditéd der Innenstadt
viel geringer. Der Anstieg der Partikelanzahlen in Blankenloch (Ber€)dkann durch die star-
kere NO,—Belastung in diesem Gebiet auf die Zunahme von Emissionsquellen in Blaoken
zurlckgefuhrt werden. Es kénnen jedoch auch Abschnitte gefungeden, in denen eine Er-
hohung der Partikelkonzentrationen ohne eine Zunahme der StickoXilit.aBeispielsweise
kommt es bei einer relativen Marktplatzentfernung verb £m oder—11 km zu einem Anstieg
der95 %—Perzentilen der Partikelanzahldichten. Bei den Stickoxiden kann diksnive Median
noch in der oberen Perzentilen beobachtet werden. And diesen StellendiruBunahme der
Partikelanzahlen durch andere lokale Quellen wie durch den StraRehveerursacht werden.
Die unterschiedlich hohe Anzahl von Fahrten fur Partikel- und Stickoxésoregen begriindet
sich darin, dass das Aerosolmodul im Gegensatz zum Gasmodul nichtlddbganze Jahr be-
trieben werden konnte. Im Speziellen fehlen die Partikelmessungen addahaten Januar und
Februar, in denen das Frontmodul nicht auf der StraRenbahn mordiert w

5.2.1.2 Strecke52-Sid

Durch Verwendung des Jahresmittel der gleitenden Quantilen kann ed#éargjreckeS2—-Siid
ebenfalls eine Filterung von kleineren Emissionsquellen festgestellt wéibn5.7).

Der Einfluss von gréReren Quellen, wie Kreuzungen mit hoher Veskate, oder speziell die
Emissionen der Sudtangente bleiben erhalten. Die Innenstadtwerist im Gegensatz zu den
sudlichen Gebieten, mit Ausnahme von Bereheine hohere Partikelbelastung und eine ho-
here Variabilitat der Partikelanzahldichten auf. Das Jahresmittel der gleiteéQuantilen und die
Quantilen der Rohdaten (Abb. 5.2) zeigen eine ahnliche raumliche Verteikmerosolkonzen-
trationen und deren Variabilitat.

Im Vergleich mit denVO,—Konzentrationen (Abb. 5.8) treten Erhéhungen der Partikelanzahlen
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5.2. Jahresmittel der gleitenden Quantilenwerte flr den gesamten Datensatz 1 7

zwischen den Gebietévi undZ, im Gegensatz zu den nérdlichen Bereichen auf der Stré2ke
Nordimmer in Verbindung mit einer Zunahme der Stickoxide auf. Damit ist die Aeretasbung

in den stidwestlichen Gebieten im Raum Karlsruhe generell auf lokale Queitéickzufihren.
Beispielsweise fallen bei der Uberquerung der Sudtangente (relasivepliatzentfernung von ca.

3,5 km) die hochstenv O,—Konzentrationen mit den hdchsten Partikelanzahldichten zusammen.
Generell lasst sich im Gegensatz zu den Partikelkonzentrationen alif3géels Stadtgebiets eine
geringere Variabilitét der Stickoxide beobachten. Dies spricht, wie dobiater Streck&2—Nord

fur eine Abnahme der lokalen Quellen auR3erhalb von Karlsruhe.

5.2.2 Linie S1
5.2.2.1 Streckeés1-Nord

Mit Hilfe der Jahresmittel der gleitenden Quantilen treten die Unterschiede rdaimlichen Par-
tikelverteilung viel ausgepragter auf (Abb. 5.9 als bei den mittleren Jadgntedtnnissen in Abb.
5.3. Im Vergleich zu den Verhaltnissen in Abb. 5.3 unterscheidet sictHeteichB (Eggenstein—
Leopoldshafen) deutlich vom InnenstadtberdiciVor allem im Abstand der unteren und oberen
Perzentilen wird dies deutlich, da die Variabilitat der Partikelkonzentratiomeler Innenstadt
weitaus hoher als iB ist.

Durch die Verwendung des Jahresmittels des gleitenden Medians wereléer die Partikele-
missionen kleiner Quellen gefiltert, wobei starke Quellen wie die Kreuzunlylahmburger Tor
immer noch erkennbar bleiben. Im Gegensatz zur Uberquerung demgédta bei der Strecke
S2-Siidst ein Anstieg des gleitenden Medians durch die Uberquerung2im BereichC nicht

zu beobachten. Allerdings steigen die Partikelkonzentrationen der glaiteéhde-Perzentilen an.
Der Unterschied zwische®1-Nordund S2—Siicdbei Uberquerung einer stark befahrenen StraRe
kommt dadurch zustande, dass bei der Str&&&eSiicbei der Briicke Uber die Stidtangente die
Messstrecke parallel zu einer weiteren Strale verlauft.

Im Vergleich zwischen den Partikelanzahlen und @éf,—Konzentrationen (Abb. 5.10) stellt
sich heraus, dass nennenswerte Emissionen von Stickoxiden vor allean limnénstadt freige-
setzt werden (Bereick). Hier ist auch der Bereich, in denen d¥éO,—konzentrationersehr
wahrscheinlichverteilt sind, am grof3ten. Nach Verlassen der Innenstadt treten in eleicBen

D und C kaum Variationen in detN O,—Konzentrationen auf. In diesen Bereichen werden kaum
Emissionen des StraRenverkehrs gemessen, da die Messstrecka gotfeBtrallen durch Wie-
senflachen hindurchfihrt. Erst in Eggenstein—Leopoldshaferei@eB) kann im Bereich eines
Bahniibergangs (relative Marktplatzentfernung von-€&l, 5 km) ein Anstieg der Stickoxide
festgestellt werden.

In diesem Bereich tritt neben der Erhéhung der Partikelanzahlen &telkr des Bahnubergangs,
eine Zunahme der Aerosolbelastung im gesamten BeRemlf. Da kein gleichzeitiger Anstieg
der NO,—Konzentrationen im gesamten Bereich \®Wifestzustellen ist, kénnen lokale Quellen,
wie der StraBenverkehr, nicht fir die Konzentrationserhéhung aeik® verantwortlich sein.
Madglicherweise fuhrerOs— und Partikelemissionen der Raffinerien oder des Kohlekraftwerks
im Sudwesten von BereicB zu einem Anstieg der Partikelkonzentrationen, da durch die vor-
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5.2. Jahresmittel der gleitenden Quantilenwerte flr den gesamten Datensatz 5 7

herrschende stdwestliche Windrichtung Emissionen aus diesem Begedrtiranportiert werden
koénnen.

5.2.2.2 Strecke51-Sud

Fur das Jahresmittel der Strecg&—Sudkonnen, wie schon bei Betrachtung der mittleren Jahres-
verhaltnisse Uber die Quantilenwerte der Rohdaten, zum Teil grof3e r@endicterschiede der
Aerosolverteilung festgestellt werden.

Die Partikelkonzentrationen liegen in den Bereicliennd F auf einem ahnlichen Niveau (Abb.
5.11), wobei inE bei einer relativen Entfernung vom Marktplatz zwische 5 km und —1 km

die Aerosolbelastung durch den Stral3enverkehr in diesem Abschuilictieerhoht ist. Der Ein-
fluss der Emissionen der Siudtanger2es(km) ist allerdings nur an einem Anstieg der oberen
Perzentilen zu erkennen. Die Erhéhung der Partikelanzahlen durcediehremissionen der
AutobahnA5im 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 Anndherung anteafie 8nd der Verlauf
der Messtrecke entlang eines Industriegebiets verursachen eingagAasr Partikelkonzentra-
tionen im BereicH, die jedoch mit wieder grol3er werdenden Stra3enabstands und ¥ertess
Industriegebiets rasch abnehmen.

Die Messungen im Albtal (Bereich) zeigen, abgesehen von einer Erhéhung der Aerosolbelas-
tung bei einer relativen Marktplatzentfernung voé km, einen stetigen Abfall der Partikel-
konzentrationen. Bemerkenswert sind jedoch die hohen Konzentnatderegleitender®s %—
Perzentilen in der ersten Halfte vaih die zum Teil die Konzentrationen der Innenstadt tber-
schreiten. Eventuell macht sich hier spezielle Geographie des Albtals lkgamer

Bei den Stickoxiden (Abb. 5.12) kann diese KonzentrationserhéhumgneichJ nicht beobach-
tet werden. Allerdings liegt hier die nachste Emissionsquelle von Stickoxideorm einerl0 m
entfernt liegender Straf3e. Moglicherweise werden Partikel aberiaugEltlinger Industriegebiet
direkt freigesetzt. Grundséatzlich konnen die hochsidn,—Konzentrationen und deren grofdte
Variabilitét wieder in der Innenstadt angetroffen werden. Die starkstélting tritt am Muhl-
burger Tor auf. Die Emissionen des Stralenverkehrs aldBl&bnnen in den Stickoxiden nicht
beobachtet werden. Moglicherweise Uiberquert die AERO-TRAMGBI@ einer zu groRen Hohe,
um die dortigen Stickoxid—Emissionen feststellen zu kénnen. Lediglich imi@ere&kann eine
Zunahme deWN O,—Konzentrationen in Verbindung mit einer Erhéhung der Aerosolbelgdian
obachtet werden. Fir die StrecR&—Sudstellt sich ebenfalls heraus, dass Partikel im Messgebiet
eine weit groflRere raumliche Variabilitat aufweisen als Stickoxide und wid@ufinderen Stre-
cken auch, ein Zusammenhang zwisché@,— und Partikelimmissionen nicht generell gegeben
ist.
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5.3 Jahresmittel der gleitenden Quantilen in Abhangigkeit von me-
teorologischen Parametern

In diesem Abschnitt soll der Einfluss der grol3raumigen Windrichtungwimdilgeschwindigkeit
auf die raumliche Aerosolverteilung untersucht werden. Von groR¢endsse ist dabei, ob eine
Modifizierung der Partikelkonzentrationen in der Umgebung von Karksdurch den Transport
von Aerosolen in der stadtischen Abluftfahne oder von anderen Queliftritt. Ein weiterer
Punkt stellt die Frage dar, inwieweit die Stabilitdtsmessungen des Messraaskd3 auf ein
groReres Gebiet Ubertragen werden kann.

5.3.1 Linie S2
5.3.1.1 StreckeS2—Nord

Die Unterschiede in den absoluten Konzentrationen (Abb. 5.13) durckiedéehiedenen An-
stromungsrichtungen im Messgebiet durfen flr die Str&&keNord aber auch fir alle anderen
Strecken, nicht direkt miteinander verglichen werden. Zum einen trittcheis den Clustern ei-
ne unterschiedliche Anzahl von Fahrten auf (268 gegen 377 Messidhzum anderen wurden
die Messfahrten an unterschiedlichen Tagen in unterschiedlichen Modatehgefihrt. Aller-
dings kann der Einfluss der unterschiedlichen Windrichtungen anhemdedschiebungen und
Auspragungen der Konzentrationsmaxima und den Unterschieden aeofteelastung zwischen
Innenstadt und Umgebung beschrieben werden.

In der Karlsruher Innenstadt (Bereith) lasst sich bei einer nérdlichen Anstromung eine deutli-
che Erh6hung der Partikelanzahlen im Bereich der Kreuzungen aopé&platz (, 8 £m) und
am Durlacher Tor@,5 km) beobachten. Moéglicherweise flihren Kanalisierungseffekte zu ei-
nem Transport von Aerosolen aus den noérdlich gelegenen StraRdé¢relezungen zur dieser
Konzentrationszunahme. Nordlich des Europaplatzes befindet siendaun® ein grol3eres Park-
haus, durch deren Luftungsanlagen Partikel aus FahrzeugemisgiomeEuropaplatz transpor-
tiert werden kénnten.

Im BereichU tritt bei einer relativen Entfernung von ca3 km vom Marktplatz ein Anstieg der
Aerosolkonzentrationen bei studlichen Windrichtungen auf. Da sich sedieBereich keine gro-
Reren Einzelquellen befinden, wird diese Zunahme wahrscheinlich @tanbport von Partikeln,
die am Durlacher Tor emittiert werden, verursacht. Derselbe Effefh keei einer Martkplat-
zentfernung von-1, 5 km, allerdings bei ndrdlichen Windrichtungen, beobachtet werden.lDurc
Transport von Partikel entlang der Zubringerstra3e werden Padikeh die Windanstrémung
aus dem Norden in Richtung des Durlacher Tors transportiert. Die Auisng der Messtrecke
und der Stral3e stimmt in diesem Bereich mit der Achse der dominierendenithiindigen im
Messgebiet Gberein. In Blankenloch (Bereithkdnnen ebenfalls Kanalisierungseffekte beob-
achtet werden, da hier die StralRe entlang der Messtrecke von Ndrdsidcoverlauft. Bei nord-
licher Anstromung verschiebt sich das Konzentrationsmaximum der Pandlediflichten vom
Zentrum der Ortschaft in Richtung der stdlichen Ortsgrenze. Auf3eistdei Winden mit nérd-
licher Richtungskomponente ein Partikeltransport von einer Landstraf$&edlichen Ortsrand
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80 Kapitel 5. Raumliche Partikelverteilungen im Jahresmittel

in das Wohngebiet von Blankenloch zu beobachten. Nordéstlich vorkBleimbefindet sich dar-
Uber hinaus eine starkere Einzelquelle. Ob die Emissionen dieser Queifalebeei nordlicher
Anstromung zu der Konzentrationserhéhung beitragt, kann nicht begetwerden, da die emit-
tierten Komponenten der Quelle nicht bekannt sind. Trotzdem kénnte Qiesiée fir einen An-
stieg der Partikelkonzentrationen verantwortlich sein, da vor allem despoat von Emissionen
aus lokalen Quellen gegen Uber dem Ferntransport dominiert (varedestzl., 1998).

Die Partikelerhohung im Bereicbei studlichen Windrichtungen wird vermutlich durch das Blan-
kenlocher Industriegebiet hervorgerufen, da sich dieses bei B&dl/indrichtungen luvseitig
der Messstrecke befindet.

Der Anstieg der Aerosolbelastung in den nérdlichsten Berei€phend R bei stidlichen Anstro-
mung kann nicht so eindeutig einer Ursache zugeordnet werden Stldiv der Bereiche befin-
det sich auf dem Gelande des Campus—Nord des KIT eine grol3eréddiel (Abb. 3.6). Noch
weiter im Sudwesten liegen Raffinerien und ein Kohlekraftwerk, deren stonisn moglicher-
weise zu der Konzentrationenserhohun@iondR bei sudlichen Windrichtungen fihren.

Mit Hilfe des relativen Jahresmittels des gleitenden Medians (Abb. 5.14)dtddie prozentualen
Abweichungen fur Teilabschnitte der Stre&2-Nordbestimmt werden. So kann fur die Bereiche
R und S eine im Mittel um10 % (BereichR) bzw. 6 % hohere Partikelbelastung bei sidlicher
Anstromung festgestellt werden.

Fur die Bereichd, U undV sind die Unterschiede durch verschiedene Windrichtungen geringer.
In diesen Bereichen kann der Einfluss der Windrichtung vor allem akt®umit einer beson-
ders hohen Verkehrsbelastung beobachtet werden. Beispielsvegiseakn Mihlburger Tor im
Vergleich zur sudlichen Anstromung, bei einer Windrichtung mit ndrdlickemponenten eine
Erhéhung der Partikelkonzentrationen uim% festgestellt werden. Die Partikelbelastung bei ei-
ner Martkplatzentfernung voa3 km im BereichU 17 % ist ebenfalls um 7 % erhoht, allerdings
bei sudlicher Windrichtung.

Auch in der FulRgéngerzone (Martkplatzentfernung zwischénund 0,5 km) kommt es bei
stdlichen Winden zu einer Erhéhung der Partikelanzahlen. Vermutliatherndtartikelemissionen
der Kriegsstral3e im Suden in die Ful3gangerzone transportiert.

Mit Hilfe eines Wilcoxon—Rangsummentest stellt sich heraus, dass in landliGebieten §)
und in der InnenstadM) die durch die verschiedenen Windrichtungen verursachten Komzentr
tionsunterschiedeehr signifikansind. Im Gegensatz dazu, konnte fir das vorstadtisch gepragte
Hagsfeld (BereiclJ) keinesignifikantenUnterschiede gefunden werden.

Der Einfluss der Windgeschwindigkeit fiihrt bei beiden Windrichtungeinem &ahnlichen Er-
gebnis. Im Allgemeinen kdnnen fur niedrige Windgeschwindigkeiteny(m /s) hhere Partikel-
konzentrationen als bei Geschwindigkeiten Uibet/s. Allerdings hat es den Anschein, dass bei
einer sudlichen Anstromung (Abb. 5.15) gréRere Abweichungen dék&anzahlen durch die
unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten auftreten, als bei einer nidedli¢/indrichtung (Abb.
5.16). Ein direkter Vergleich der verschiedenen Windgeschwindigkgistaltet sich allerdings
als schwierig, da die Messfahrten der Cluster ebenfalls an unterschiadliagen durchgefiihrt
wurden. Allerdings sind bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten duezingeren Transport und
Diffusion hohere Konzentrationen zu erwarten. Schwache Winde teateh haufig bei einer
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84 Kapitel 5. Raumliche Partikelverteilungen im Jahresmittel

thermisch stabilen Grenzschicht auf, wobei bei stabiler Schichtundadlsesine Zunahme der
Aerosolbelastung auftreten kann.

5.3.1.2 Strecke52-Sud

Fir die Streck&2—-Sudonnten 343 Messfahrten fur die nordliche groRraumige Anstromung und
500 Fahrten fur Windrichtungen mit stdlicher Komponente ausgewerteewdAbb. 5.17)

In der Innenstadt von Karlsruhe (Bereightreten wieder die gleichen Effekte wie bei der Strecke
S2—-Nordauf. Im Gegensatz zu norddstlichen Umgebung von Karlsruhe kanmiGdbieten im
Sudwesten (Bereiché/-2) ein geringerer Unterschied der Partikelkonzentrationen zwischen der
Innenstadt und der Umgebung bei einer nérdlichen Anstromung al§diéisen Windrichtungen
beobachtet werden.

Bei Betrachtung des relativen Jahresmittels des gleitenden Medians§ABbkann diese Erho-
hung der Partikelanzahldichten bei nérdlichen Windrichtungen in ddickéd BereicherX und

Y nicht festgestellt werden. Hier kommt es sogar zu einer Zunahme derdPartden Bereichen

X undY, wenn sudliche Windrichtungen vorherrschend sind. Allerdings beffirsich stidwest-
lich der Umgebung von Rheinstetten keine groReren Partikelquellen wistiiehnlagen oder
stark frequentierte StraRen, durch deren Emissionen die Partikelzurakidue werden konnte.
Moglicherweise beeinflusst der Ferntransport von Aerosolen lofickér Anstromung die Ae-
rosolbelastung in Rheinstetten, da sich stidwestlich von Rheinstetten in aifieming von ca.

15 km das Rastatter Mercedes—Benz—Werk befindet. Dagegen sprichh jdido€atsache, dass
im BereichZ keine Zunahme der Partikelkonzentrationen bei stidlicher Anstrémutriftatifier
lasst sich eine Erhéhung der Konzentrationen bei nérdlichen Windrigetubeobachten, da sich
dann die AERO-TRAM leeseitig d&36 befindet.

Auch im BereichV der Innenstadt treten in der ersten Halfte (relative Marktplatzentfgrman
ca.—2-1 km) deutliche Unterschiede zu den Verhaltnissen bei der Str82k&lordauf. So ist
die Partikelbelastung entlang des gesamten Abschnitts bei nérdlicher dnstgéum ca20 %
hoher. Es existieren zwar auch Straf3en und andere Quellen im Naedémenstadt, unklar ist
aber, wieso nicht auch Emissionen aus dem sudlichen Teil der Innemstagner Erh6hung der
Partikel bei einer sudlichen Anstromung fuhren.

Ein Einfluss der verschiedenen Windrichtungen, der besonders teutlielativen Jahresmittel
des gleitenden Medians ausgepragt ist, ist der Transport von pditikédien Schadstoffen im
Bereich der Siidtangenten—Uberquerung. Beispielsweise transpoiiéndstromungen aus dem
Siden, die Emissionen an der Sudtangente, aber auch aus dem dartigstriégebiet in das
Stadtzentrum hinein. Bei nordlichen Windrichtungen verschieben sicRattéelerhdhungen in
sudlichere Abschnitte.

Wie schon bei der Streck&2—Nordsind die Unterschiede der Partikelkonzentrationen, hervorge-
rufen durch den Windeinfluss, in einer landlichen Umgebung (Bei®&jamd in der Innenstadt
sehr signifikantFur Bereiche die stark durch nahe lokale Quellen beeinflusst wetden keine
Signifikanz festgestellt werden.

Fur den Einfluss durch verschiedene Windgeschwindigkeiten ergtbfigidie Strecke Blichig—
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Marsch bei einer stdlichen Anstromung (Abb. 5.19) ein &hnliches Bild wialer Streckes2—
Nord. Hohere Windgeschwindigkeiten flihren zu einer niedrigeren Partike#atration im Un-
tersuchungsgebiet.

Im Gegensatz dazu tritt dies bei einer nordlichen Anstrémung (Abb. T2@3n BereicherX,
Y und Z nicht auf. Relativ zu den Innenstadtkonzentrationen ist die Partiketbatabei hohen
Windgeschwindigkeiten sogar héher als bei niedrigen Windgeschwieitigk

5.3.2 LinieS1
5.3.2.1 StreckeéS1-Nord

Entlang der Streck81-Nordwurden bei einer vorherrschenden ndrdlichen Anstromidigund
bei stdlicher Windrichtun@42 Messfahrten durchgefihrt.

Bei der Untersuchung des Einflusses der Windrichtungen (Abb. fa24&n sich vor allem im
BereichB (Eggenstein—Leopoldshafen) Unterschiede der Partikelkonzeneatfeststellen. So
ist bei sudlicher Anstromung das Niveau der Aerosolbelastung in di@smeich fast so hoch
wie in der InnenstadtH). Bei nordlicher Anstromung treten hingegen deutliche Unterschiede
zwischenB undE auf.

In C ist eine Verschiebung der Konzentrationserh6hung im BereictB86+Uberquerung zu
beobachten. Neben dem Transport der Partikelemissionen diesee 8traBdliche Richtung,
befindet sich die AERO-TRAM hier bei einer nérdlichen Anstrémung im eger weiteren
Zubringerstral3e.

In Neureut (BereiclD) treten nur geringe Unterschiede auf. Mdglicherweise fiihren dies¥iesk
emissionen einer Stral3e im Nordosten zu einer Partikelerh6hung beiidtitocigen mit nordli-
chen Komponenten.

Die Unterschiede in der Innenstadt sind wieder recht &hnlich zu ddr@Neissen bei der Strecke
S2-Nord So tritt am Europaplatz ebenso eine Zunahme der Partikelbelastungdrai@idlichen
Anstromung auf.

Die Partikelanzahldichten im Berei@wsind bei einer stidlichen Anstrémung im Mit&1% hoher
als bei einem Partikeltransport aus ndrdlicher Richtung (Abb. 5.22)eider Unterschiedehr
signifikantist. Die Unterschiede der Partikelkonzentrationen sirigl imber auch in der Innenstadt,
sehr signifikant

Da bei der Untersuchung der Jahresmittel der gleitenden Quantilenrfigeamten Datensatz
ebenfalls eine Erhéhung der Partikel Bnfestgestellt wurde, aber gleichzeitig keine Zunahme
der NO,—Konzentrationen erkennbar war, wurde vermutet, dass die Partikelraleren Quel-
len stammen mussten. Mit Hilfe der Unterteilung der Daten in Nordwind— und @dewluster
stellt sich heraus, dass diese Konzentrationserh6hung nur bei gidligimdrichtungen auftritt.
Da bei stdlichen Windrichtungen Sudwestwinde dominieren, kann diechisger Partikelzu-
nahme auf das Karlsruher Industriegebiet zurtickgefuihrt weDienBereichB liegt norddstlich
dieses Gebiets und somit im Falle einer sid(—westlichen) Anstromung umdfidéuss der dort
emittierten Luftbeimengungen (Abb. 5.23). Vor allem die Emissionen aus diéiméteen kom-
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92 Kapitel 5. Raumliche Partikelverteilungen im Jahresmittel

Abbildung 5.23: Vergleich der Lage zwischen Eggenstein—Leopoldal{atliblauer Streckenbe-
reich in der Mitte rechts) und den Raffinerien im Karlsruher IndustriegeSudwestliche Wind-
richtung ist durch braunen Pfeil hervorgehoben.

men fur die Zunahme der Partikelanzahlen in Frage, da das KohlekraftaweKarlsruhe weiter

im Suden liegt und dessen Abluftfahne somit auch Neureut (BeBidieeinflussen musste.

Der Einfluss der Windgeschwindigkeit entspricht weitgehend den Bthessen der anderen Stre-
cken. Bei einer sudlichen Anstromung (Abb. 5.24) kommt es in der Itadhand den nordli-
chen Gebieten zu einer Erhéhung der Konzentrationen bei Windgastigkeiten zwischen
und 5 m/s. Dies ist vor allem in Eggenstein—Leopoldshafen stark ausgepragtlietien die
Partikelkonzentrationen auf einem, mit der Innenstadt vergleichbareaili

Bei Windrichtungen mit nordlichen Komponenten treten nicht so starke éqrationsunter-
schiede auf (Abb. 5.25). Allerdings kann im Berefcleine starke Zunahme der Partikelanzahlen
bei Windgeschwindigkeiten Uib&rm /s festgestellt werden. Unter Umstanden erfolgt unter die-
sen Verhaltnissen ein intensiverer Transport der Partikelemissionapni®stlich gelegene®36
nachC.

5.3.2.2 StreckeS1-Sud

Fur die suddstliche Umgebung von Karlsruhe kénnen die Messunger4/&ahrten bei einer
groRrAumigen Anstromung aus dem Norden und 79 Fahrten bei Sudsggémuntersucht wer-
den.

Generell lasst sich fur alle Bereiche zwischtenndK ein langsamere Abnahme der Partikelan-
zahlen von der Innenstadt in Richtung der siiddstlich liegenden Gebiatérldéchen Windrich-
tungen feststellen (Abb. 5.26).
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96 Kapitel 5. Raumliche Partikelverteilungen im Jahresmittel

Der Einfluss der Windrichtung in der Innenstadt (Berdiglentspricht grundsatzlich den Resul-
taten der Untersuchungen bei den Strec&drNordund S2—Nord(Erhéhung der Partikelkon-
zentrationen bei nordlicher Anstromung auf der Hohe des Europagjai&kgemein sind die
Partikelkonzentrationen bei nordlicher Anstromung hoher. Dies wird wbarscheinlich durch
die unterschiedlichen groRraumigen Bedingungen, an denen die Keeafdurchgefuhrt wur-
den, verursacht.

Bei Betrachtung des relativen Jahresmittels des gleitenden Medians st dles die gesamte
Strecke, héhere Partikelbelastung jedoch herausgefiltert (Abb. &&}ere Unterschiede durch
den Einfluss der Windrichtungen treten vor allem in der Nahe stark vestselasteter Punkte
auf. Bei der Uberquerung der Siidtangente (Ber€idiei einer relativen Marktplatzentfernung
von ca.3 km) kann ein entgegengesetzter Effekt der verschiedenen Anstrénalrigagen be-
obachtet werden. Bei ndrdlichen Windrichtungen liegt die Messstieelseitig der Sudtangente
und einer ZubringerstralRe. Die zwei Stral3en sind norddstlich der @artikhung durch eine Art
Autobahnkreuz miteinander verbunden. Bei einer stdlichen Anstrorefigdet sich luvseitig
der Messstrecke ein Wohngebiet. Da dort im Vergleich zur der Umgebuhiprdosten die Ver-
kehrsemissionen viel geringer sind und aufRerdem im StdwesteR keine weiteren Quellen
gefunden werden kdnnen, fihrt dies zu einer unB6d% geringeren Partikelkonzentration.

Im Bereich der Autobahi5 (BereichG) tritt neben relativen Konzentrationsunterschiede eine
Verschiebung des Partikelmaximums auf. DaAltean dieser Stelle eine Ost—West Ausrichtung
hat, befindet sich die AERO-TRAM bei entsprechender Windrichtung iniméree der Auto-
bahn. Die relativen Unterschiede liegen beiZia%. Bei einer stidlichen Anstromung werden die
Aerosolemissionen dek5 in den BereichF hineintransportiert. Hier kdnnen vor allem Kanali-
sierungseffekte entlang einer Zubringerstrale zu einem verstaratgkeRransport fiihren. Bei
nordlicher Anstromung verschiebt sich das Maximum der Konzentrationgindliche Richtung.
Die geringere Partikelbelastung im Suden ¥@kann durch fehlende Kanalisierungseffekte er-
klart werden, da in diesem Bereich unbebaute, landwirtschaftlich genklachen anzutreffen
sind.

In Ettlingen {H) zeigt sich im ersten Teil der Messtrecke bei sidlichen Windrichtungerim
zweiten Teil bei nérdlichen Windrichtungen eine Zunahme der Partiketkretionen. Dies wird
durch Quellen verursacht, die in diesen Abschnitten jeweils luvseitig liegehefndet sich im
Sudwesten von Ettlingen ein Industriegebiet und nordwestlich zwei grdBezelquellen (Abb.
5.28).

Bei den Messungen im Industriegebiet von Ettlinggrké&nn deutlich der Einfluss der Lage Mess-
strecke relativ zu einer parallel liegenden Stral3e beobachtet wé&aldie StralRenbahn sich auf
der Wind abgewandten Seite befindet, verursacht der Aerosoltrangpoder StralRe zur Mess-
strecke eine relative Erhdhung der Partikelanzahldichten uniOcz. Der Einfluss der Wind-
richtung ist hier verhaltnisméafig gering, erklart sich aber durch denggr Abstand zur Stral3e
und das sich bei stidlichen Windrichtungen leeseitig gelegene Indusiieggiessen Emissionen
ebenfalls von der AERO-TRAM gemessen werden.

Bei Windrichtungen mit nordlichen Komponenten tritt aul3erdem ein Trabspm Partikeln
aus dem Ettlinger Industriegebiet in das naheliegende Albtal auf (Bedgidh J selber ist es
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98 Kapitel 5. Raumliche Partikelverteilungen im Jahresmittel

Abbildung 5.28: Verlauf der Messstrecke in Ettlingen. Rot: mégliche Quellgeben Partikeln

schwierig einen eindeutig Einfluss der groRraumigen Windrichtung auf eliesdlkonzentratio-
nen festzumachen. So kommt es am Eingang des Tals zu einer Partiketmubahsudlichen
Windrichtungen, am Ende der Messstrecke bei nordlichen Windemtisié wird dies durch
Transport von Partikelemissionen der, im Albtal gelegenen LandsteaBesacht, wobei die grof3-
raumigen Windrichtungen durch das enge Tal kanalisiert und abgeleméen.

Der Signifikanztest zeigt, dass die Unterschiede durch die Anstromdainigsrg in der Innenstadt
und im Albtalsehr signifikansind. In vorstadtisch gepragten Rippur kénnen ksigaifikanten
Unterschiede festgestellt werden. Das negative Testergebnis éintsteht allerdings dadurch,
dass die Auswirkungen der Windrichtungen auf die Partikelanzahlerclzgnsder ersten und
zweiten Bereichshalfte umkehren und somit im Mittel keine Unteschiede &urftre

Bei Berticksichtigung der Windgeschwindigkeit zeigt sich vor allem bedrestidlichen Anstro-
mung eine hohere Partikelbelastung der studlichen Bereiche (Abb. Bi8)Teil kommt es, wie
beispielsweise im Bereidhzu Partikelkonzentrationen, die fast denen aus dem Innenstadtbereich
E entsprechen. Allerdings ist die Reprasentativitat der Messdaten auSldster mit Windge-
schwindigkeiten nicht gesichert, da hier mit nur 18 bzw. 49 Fahrten eineggeAnzahl von
Messfahrten bei Windgeschwindigkeiten zwischamd5 m /s auftritt.

Im Gegensatz dazu, kann bei einer nérdlichen Anstromung eine deWlictehme der Konzen-
trationen bei niedrigen Windgeschwindigkeiten nur im Albtal beobachtedeve(Abb. 5.30). In
den Ubrigen Bereichen kann kein grofR3er Unterschied durch den &nfarschiedener Windge-
schwindigkeiten beobachtet werden. Mdglicherweise schwacheriianangseffekte in bebau-
ten Gebieten den Windgeschwindigkeitseinfluss auf die AerosolbelasbuAdlerdings kdnnen
bei einer nordlichen Windrichtung ebenfalls nur eine geringe AnzahMessfahrten ausgewer-
tet werden (49 bzw. 19).

5.3.3 Einfluss der thermischen Stabilitat auf die Partikelkanzentrationen

Bei der Untersuchung des thermischen Schichtungseinflusses awdmisofbelastung zeigt sich,
dass sowohl auf den gesamten Streckdrkomplet{Abb. 5.31) undS2—komplet{Abb. 5.32)
bei stabiler Schichtung die héchsten Konzentrationen und bei labiler l8chg die niedrigs-
ten Konzentrationen auftreten, wobei die Unterschiede zwischen labikmeutralen Fall nur
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5.4. Vergleich der Verteilungen der Partikelanzahldichten und\d@g—Konzentrationen 101

gering sind. Dies war zu erwarten, da sich durch die schwéacherealerfikurchmischung der
Grenzschicht bei stabilen Verhéaltnissen, Luftbeimengungen in demhatlen Luftschichten an-
sammeln (Schéfer et al., 2006), wobei zu beachten ist, dass Messfiduta in der Nacht durch-
gefuihrt wurden. Da vor allem in warmeren Monaten stabile Verhaltnisseanhts auftreten, fallt
ein Grof3teil der Fahrten bei stabiler Schichtung in Wintermonate, in denen Redjel eine héhe-
re Partikelbelastung vorliegt. Davon abgesehen zeigt dies, dass dig&@&sabessungen an einem
Punkt, hier am Messmast des KIT, auch fur ein grol3eres Gebiet gultig sin

Bei der Streckes1-kompletstellt sich jedoch dabei heraus, dass der Stabilitatseinfluss auf die
Partikelanzahlen im Albtal (Bereich) nicht so stark ausgepragt ist, wie in den tbrigen Berei-
chen. Dies kann auf das Hohenprofil der Messstrecke zurldikgefierden (Abb. 3.4). Da die
Gebiete im Albtal zum Tei200 m hoher liegen als die Ubrigen Gebiete der Stregkekompleft
kann sich das Albtal zum Teil oberhalb der Grenzschicht befinders. \Wirel vor allem bei einer
Martkplatzentfernung von c&2 km deutlich. In Studien von Wallace et al. (2010) zeigt sich
ebenfalls, dass der Einfluss der Stabilitdt in Gebieten mit unterschiedli@gnhagen variiert.
Allerdings muss bei Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt weddess fur diese Strecke
zum Teil sehr wenige Messfahrten zur Verfligung stehen (z. B. 1dsfdbrten bei stabilen Ver-
héltnissen).

Fir die Streckeés2—komplettésst sich in der Innenstadt (Bereidf) vor allem in Abschnitten
die durch eine hohe Verkehrsbelastung gepragt sind (relative Eatfgivom Marktplatzl &£m),
kein Einfluss der Stabilitat erkennen, da die dortigen Partikelemissionersstetboch sind. In
Gebieten mit schwécheren lokalen Quellen tritt jedoch ebenfalls eine Zundémiartikelkon-
zentrationen bei stabilen Verhéltnissen auf.

Die Bestimmung des relativen Jahresmittels des gleitenden Medians (Abb.r&l 3334) zeigt,
dass durch die Art und Weise, mit der versucht wird, grof3rdumige Esd#lauf die Partikelkon-
zentrationen herauszufiltern funktioniert, da zwischen den Clustermgrtéa gesamten Strecken
kaum Unterschiede auftreten.

5.4 \Vergleich der Verteilungen der Partikelanzahldichten und der
NO,—Konzentrationen

Bei der Untersuchung der Partikel- und Stickoxidkonzentrationen in K&konnte festgestellt
werden, dass die hochsten Belastungen in den Stadtgebieten auftretia Konzentrationen im
Umland abnehmen. AulR3erdem liel3 sich entlang den Messstrecken keinrsZesgenmenhang
zwischen Partikeln und Stickoxiden beobachten. Im Vergleich zwisclesedLuftbeimengun-
gen stellte sich heraus, dass diese ein zum Teil sehr unterschiedliainedt&fe der rAumlichen
Konzentrationsverteilung aufweisen. Um diesen Sachverhalt ansthdarstellen zu kénnen,
werden nun die Jahresmittel des gleitenden Medians, zum jeweiligen Kostz@msmaximum
einer Messstrecke normiert, betrachtet.

Am Beispiel fur die Streck&1-Nordtritt die hdchste Belastung von Partikel als auch Stickoxi-
den am Muhlburger Tor bei einer relativen Entfernung vom Marktplatzca.l, 3 km auf (Abb.
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106 Kapitel 5. Raumliche Partikelverteilungen im Jahresmittel

5.35), wobei die gemessenen Partikelkonzentration bei der Uberguedar AutobahrA5 zwi-
schen den Bereicheh und G genauso hoch am Muhlburger Tor ist. Hingegen ist der Anstieg
NO,—Belastung an dek5 deutlich schwéacher ausgepréagt als in der Innenstadt.

Die niedrigsten relativen Konzentrationen befinden sich in Bef@ichNeureut, wobei die Mini-
ma der Partikelanzahldichten und der Stickoxide nicht am selben Orttaunftien Ubergang von
der Innenstadt) zu D zeigt sich, dass die Stickoxid—Konzentrationen viel drastischer abmehme
als die Partikelanzahldichten. Dartiber hinaus ergibt sich, dass im Mérgle den Innenstadt-
konzentrationen, in der landlichen Umgebung das NiveauNd@r—Belastung viel geringer ist
als das der Partikel. Dies gilt auch fur die Messstrec&eaSudS2—-Nordund S2—-SudAul3erdem
l&sst sich, wie bereits gezeigt, in der Regel ein Zusammenhang zwischahrden detNO,—
Konzentrationen und der Partikelanzahldichten beobachten. Allerdargsik BereictB keine
Korrelation zwischen den Partikeln und den Stickoxiden festgestellt weRiese Gegebenheit
wurde in Kap. 5.2 bereits erlautert, wird aber mit dieser Darstellungsweise aeutlicher. Mit
Hilfe der Clusteranalyse in Kap. 5.3 konnte die Situation der PartikelbelagtuBggenstein—
Leopoldshafen auf Emissionen im Karlsruher Industriegebiet zugitkgt werden.

Die starken Erhdéhungen der Partikel- uNd),—Konzentrationen in Bereichen von Verkehrs-
knotenpunkten haben einen grof3en Einfluss auf ihre Umgebungein8erkbeispielsweise die
Auswirkungen von Emissionen am Muhlburger Tor bergit8 m vor dieser Kreuzung registriert
werden. Das bedeutet, dass bereits am Europaplatz bei einer relavkiplatzentfernung von
ca.—0,8 km die dortigen gemessenen Konzentrationen durch die Emissionen am Mjérlbur
Tor modifziert werden. Die Partikel- und Stickoxidemissionen anidereigen eine noch grof3e-
re Auswirkung auf die Umgebung der Autobahn. Die Luftqualitat in RUpwind damit in einem
nicht zu vernachlassigten Maf3e durch Emissionen entlang%leeeinflusst.

Bei der Strecké&2—Nordkdnnen ahnliche Effekte beobachtet werden (Abb. 5.36). Wie bewdits b
der Streckes1-Nordsind die Gradienten der Stickoxidkonzentrationen starker ausgepsdugia
den Partikeln. Im der landlichen Umgebung ist di€),—Belastung relativ zum Maximum eben-
falls geringer als die Aerosolbelastung. Im Gegensatz zur [Stist hier die Zunahme der Parti-
kelkonzentrationen im Norden (BereiBf) bei weitem nicht so stark ausgepragt. Im Vergleich der
Partikel- undVO,—Konzentrationen zeigt sich, dass abseits von grof3en Verkehrakuootden
die Partikelbelastung stets héher als die der Stickoxide ist. Die Partikelkoatzenen sind in der
nordlichen Umgebung im Vergleich zum Maximum entlang der Messstreckisuihdher als
bei den Stickoxiden.

Entlang der Strecke treten die nennenswertesten Erhéhungen deelPautikl N O,—Konzen-
trationen am Durlacher Tor (relative Marktplatzentfernung von-€g.5 km), Muhlburger Tor
(1,3 km) und bei der Uberquerung der Siidtangentel (k) auf. Der Einfluss der Verkehrse-
missionen am Muhlburger Tor auf die Luftqualitéat der Umgebung ist velgbaic mit den Be-
obachtung bei der Strecl&l-Nordund beschrankt sich auf eine Entfernung vonxg. m. Im
Gegensatz dazu, wirken sich die Emissionen im Bereich des Durlacheiiber eine Distanz
von ca.l, 5 km noch auf die Konzentrationsmessungen am Marktplatz aus. Dies stellieror a
aufgrund der Tatsache, dass ab einer relativen Martkplatzentfgrmmca.—0, 5 km die Ful3-
gangerzone beginnt, eine Besonderheit dar. Den grof3ten Einflusgedumgebung haben die
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Emissionen im Bereich der Siidtangenten—Uberquerung. In Richtund/tauktplatz lassen sich
Beeintrachtigungen der Luftqualitat bis zu einer Distanz dnn von diesem Verkehrsknoten-
punkt und damit in Wohngebieten feststellen. In den Wohngebieten voiaiden kann ebenfalls
eine Beeinflussung der Partikel- und Stickoxidkonzentrationen durdfediehrsemissionen der
Sudtangente bis zu einer Entfernung vonlcan beobachtet werden.






6. Zusammenfassung

Zum ersten Mal konnte in Deutschland mit Hilfe von raumlich und zeitlich hoigediisten mo-
bilen Messungen von Luftqualitatsparametern eine prazise raumliche Vlegeitun Partikelan-
zahldichten und Stickoxidkonzentrationen in einem Ballungsraum erhwbeen. Dabei lasst
sich feststellen, dass lokale Quellen im groRen Mal3e die Partikelimmission8na@Gno Karls-
ruhe beeinflussen. Vor allem Emissionen des Stral3enverkehrs fihssnem Anstieg der Aero-
solkonzentrationen in Bereichen von Verkehrsknotenpunkten, wiibd?artikelbelastung stark
davon abhangt, wie hoch die Verkehrsrate an solchen Punkten ist welaher Entfernung die
Immissionen festgestellt werden.

Neben der Beeinflussung der Immisionsmessungen in unmittelbarer NaMeréehrsknoten-
punkte, lasst sich eine Beeintrachtigung der Luftqualitat durch die dorfigeissionen auch
auf die weitere Umgebung nachweisen. So kénnen die AuswirkungeRattgkel— undNO,—
Emissionen im Bereich von stark befahrenen, mehrspurigen Stral3ediemeitobahnA5 oder
die Sudtangente, auf die Luftbelastung bis zu einer Entfernung véhkea.beobachtet werden.
Damit liegen auch die Bewohner der Wohngebiete, die sich in der Nahe dredien Verkehrs-
wege im Einflussbereich der dortigen Emissionen. Auch in der Inneriséteh solche Effekte
auf. Beispielsweise werden die Konzentrationen der Partikel und Staekan Bereich der Ful3-
gangerzone zu einem nicht geringfligigen Mal3e durch die Verkaissionen am Durlacher Tor
beeinflusst. Dies stellt insofern eine Besonderheit dar, weil im Ber@cka3géngerzone keine
weiteren Emissionen durch den StraRenverkehr auftreten.

Neben der Beeinflussung der Luftqualitdt im Bereich der ndheren Wimgeton grol3en Ver-
kehrsknotenpunkten zeigte sich, dass das von Lenschow et al.) (08tickelte, auf Punkt-
messungen basierende, idealisierte Modell zur Beschreibung der rhemAerosolverteilung in
einem Ballungsraum, nicht auf den GroRraum Karlsruhe Ubertragetfew&ann. Durch die hohe
rAumliche und zeitliche Auflésung, mit der die Messungen durch die AER®M aufgezeich-
net werden, stellte sich heraus, dass mit zunehmender Entfernung adsnuker Stadtzentrum
die Partikelkonzentration und deren Quellen nicht stetig abnehmen. Saiéssh mehreren
Bereichen in der nordlichen und stdlichen Umgebung von KarlsruheZeinghme der Partikel-
konzentrationen feststellen. Die Bereiche befinden sich in Gebieten, @mdenin der Regel zu
einem erneuten Anstieg der Anzahl von lokalen Partikelquellen kommt, bisisgise in Ort-
schaften, Industriegebieten oder in der Nahe von Strafl3en. Die Partigsienen in diesen Berei-
chen kénnen durch lokale Emissionen erklart werden, da es zu eingrzgi#igen Zunahme der
Stickoxid—Konzentrationen kommt.
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112 Kapitel 6. Zusammenfassung

Allgemein zeigt sich, dass, obwohl Aerosole und Stickoxide ein &hnlichdsalten in der raumli-
chen Konzentrationsverteilung aufweisen, die GradienterVdef—Konzentrationen viel gro3er
als die der Partikelanzahldichten ist. So nimmt au3erhalb des Stadtgebiéi®)dieBelastung
in viel starkeren Mal3e als die Partikelbelastung ab. AuRerdem liegt b&ahtikelanzahldichten
die Hintergrundskonzentration oder das Niveau, auf das die Parti&ksibeg im Umland zurtick-
geht viel ndher am Konzentrationsmaximum als im Falle der Stickoxide. éweeUnterschied
bezogen auf das Konzentrationsmaximum zwischen Partikeln und Stickdxédi€igt calb %.

In der nordlichen Umgebung konnten allerdings Gebiete ausgemachéenyest ein Anstieg
der Partikelkonzentrationen nicht mit einer begleitenden Erhéhungvdey—Konzentrationen
verbunden ist. In den Ortschaften Friedrichstal im Nordosten von Kiwsund Eggenstein—
Leopoldshafen im Nordwesten kommt es zu einer Zunahme der Aerosilbada bei der kein
gleichzeitiger Anstieg der Stickoxide beobachtet werden kann. Desbaltek lokale, anthropo-
gene Quellen nicht fur diese Partikelzunahme verantwortlich sein.

Durch eine Clusteranalyse fur die Partikelanzahldichten stellt sich jedoel$, dass die Partike-
lanzahldichten nur bei Anstromungen mit stdlichen Komponenten der Wdng ansteigen.
Der Einfluss der groRraumigen Anstromung verursacht bei sudlichedriéhtungen im Ver-
gleich zu nérdlichen Anstromungen eine @h% hohere Partikelbelastung in Eggenstein bzw.
eine um10% hoéhere Belastung in Friedrichstal. Da die am haufigste auftretende Witwirgcim
Messgebiet eine Sudwestliche bei sudlicher Anstrémung ist, kann diehérsier Zunahme der
Partikelkonzentrationen in diesen Ortschaften auf Transport von Bartikder Abluftfahne des
Karlsruher Industriegebiets im Rheinhafen zurtickgefiihrt werblinhoher Wahrscheinlichkeit
kommen hierfiir dieSO»— und Feinstaubemissionen der petrochemischen Betriebe westlich von
Karlsruhe in Frage. Zwar befindet sich etwas sudlicher eine we#éxe-Quelle in Form eines
Kohlekraftwerks, falls aber dessen Emissionen von gasférmigen Verkubstanzen zu der Par-
tikelzunahme in Eggenstein—Leopoldshafen und Friedrichstal fihtke, snlisste dies auch in
den Gebieten sudlich der beiden Ortschaften beobachtbar sein.

Die Untersuchung der Auswirkungen der thermischen Stabilitat auf dielaiitat, zeigte ei-
ne starke Abhangigkeit der Partikelkonzentrationen von der Schicsstatglitat in der Grenz-
schicht. Wie erwartet, treten die hochsten Aerosolbelastungen bei st8bhéehtung auf. Im
Vergleich dazu fuhrt die starkere vertikale Durchmischung im labilen Fahiedrigeren Parti-
kelanzahlen. Allerdings ist dies nicht fir das gesamte Messgebiet gidtigdihen die Effekte
der Grenzschichtsstabilitéat auf die Partikelbelastung im Albtal nicht bééiawerden, da die-
ses durch seine besondere geographische Form eine eigene tktegedeteorologie ausbildet
und es aulRerdem im Vergleich zum restlichen Messgebiet in hoherem liagt. Damit kann je
nach Grenzschichtshohe dieses Tal oberhalb der Grenzschicit liagedementsprechend kein
Einfluss der thermischen Stabilitdt auf die Partikelkonzentrationen fedtpestielen.
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