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Zusammenfassung

Die Umsetzung von Richtlinien ziReduzierung des Feinstaubs erfordert neben technischen
Entwicklungen zur Reduzierung der Emissionen an Feinstaub insbesondere auch Konzepte
fur die Bindung und Deposition der in detemluft enthaltenen Staubpartikel.

Multifunktionale Vegetationssystenk®nnen hierbei einen wichtigen Beitrag leisten. Fér d

ren effektiven Einsatz fehlen jedoch komplexe Analysen und Betrachtungen zum Meinstau
filterungspotenzial der Pflanzen. Diesen Zwecken dient die aktuelle umfassende Literaturst
die. Die Problematik deStaubbekampfung wurde am Beispiel ausgewahlter Gro3stadte und
urbaner Gebiete betrachtet, in denen einerseits die hohe Staubbelastung als Problem erkannt
worden ist und andererseits bestimmte Losungswege zur Staubfilterung durch Vegetation g
sucht und ggfgefunden wurden. Analysiert und zusammengefasst wurden die Ergebnisse von
Untersuchungen aus den letzten 45 Jahren in den Bereichen Stadttkologie, Garterbau, Lan
schaftsbau, Forstwirtschaft und Geodkologie in Bezug auf die Staubproblematik in urbanen
Réaunen. Dank der aktiven Kooperation mit Expertengruppen aus Deutschland, den Niede
landen und Osterreich auf den Gebieten Meteorologie und Klimatologie, Luftchemée, ang
wandte Botanik, Pflanzenphysiologie wiikologie, Aerodynamik, Modellierung und techn

scle Vegetationssysteme wurden deren aktuellelfigee in die Studie einbezogen.

Im ersten Kapiteln der Studie werden die Grundlagen der Staubproblematik ausfiihnlieh erla
tert: Klassifikation, Entstehung, wichtigste Quellen, Verteilung im urbanen Raumiond e
flussnehmende Faktoren. Es werden humanpathogene Wirkungen der Staubfraktionen sowie
aktuelle Gesetzgebunganalysiert.

Das groR3te Kapitel der Studie widmet sich der Zusammenfassung von Erkenntnissen tber die
Wechselwirkung zwischen Vegetation und Rationzentration in der Luft einschlie3lich

der Aufnahme von Primarstoffen (Gasen) und des bisher kaum bertcksichtigten eigenen Be
trags der Pflanzen zur Stauberzeugung. Den Kern der Studie bildet ein Uberblick tiber die B
sonderheiten, Fahigkeiten und Maaismen der Pflanzen beim Auskammen der Staubko
ponenten sowie Uber die Voraussetzungen fur die Filterung und die Wirkung von S&ndortb
dingungen. Es stellte sich heraus, dass die Filterungsleistungen von Vegetation und einzelnen
Pflanzenarten aufgrund v@chatzungen ermittelt worden sind und sich sehr stark in @en ve
schiedenen Untersuchungen unterscheiden: z. B. fir die stadtischen Walder von unter 1 % bis
uber 30 % der PM. Die Filterung ist von konkreten Bedingungen abhangig, insbesondere
von den aemynamischen Eigenschaften der Vegetation, ihrer Form und Anordnung, der
Platzierung der Vegetation bezuglich der stddtischen Gestaltungselemente, dee-Windg
schwindigkeit und der urbaner Umgebung. Die genauen Filterungsgrof3en der Vegetation u
ter konkreterBedingungen konnen nicht endgtiltig genannt werden und sind weiterfiin au
grund von Messungen und Modellierungseinsatzen zu pé&nsi

Weiterhin wurden in der Studie solche wichtigen Aspekte wie die Wirkung von urbanen
Stressfaktoren auf die Pflanzenploysgie, u. a. Schadgase und Staubbelastung, in Betracht
gezogen und die Ergebnisse aus der Literatsgeavertet.

Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse Uber das Filterungspotential der Vegetation und die
entsprechenden Einflussfaktoren sowie auf der Basisuropaweit gewonnenen praktischen
Erfahrungen war es maéglich, die wichtigen Kriterien einer optimierten multifunktionaen B
grinung zusammenzufassen. Die Vorschlage zur effektiven Nutzung des Staubminderungsp
tenzials bzw. zur optimierten Gestaltung d&gltischen Grins wurden erarbeitet. Ein wicht

ger Aspekt bildet eine Recherche zur Toleranz der Arten gegeniber den urbanen Stressfakt
ren, die u. a. als Grundlage fir die Pflanzenelinl dienen kann.

Der Wissensstand und die bestehenden Forschungshickdan bewertet und weiterer -0
schungsbedarf abgeleitet.
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Grundlagen der Feinstaubproblematik

1. Grundlagen der Feinstaubproblematik

1.1 Staub und seine Eigenschaften

Was in der Umgangssprache als Staub bezeichnet wird, ist wissenschaftlich gesehen ein
physikalischichemisch sehr komplexes Gemisch von Partikeln, also luftgetragenien Tei
chen. Amosphéarische Partikel umfassen insgesamt ein Grol3enspektrum von etwa 1 nm
(0,001 pm) bis ca. 100 pntSRAEDEL und CRUTZEN 1994). Sie kommen sowohl im festen

als auch im flussigen Zustand vor (VDI 2463 BI. 1). Sehr kleine Teilchen kénnen sich in
der Atmosphée in Bezug auf ihre physikalischen Eigenschaften ahnlich wie Gasd-verha
ten, so dass es zu Wechselwirkungen zwischen Gasen und Partikeln kommen kann. Einige
gasformige Schadstoffe in der Atmosphare kdnnen als Vorlaufersubstanzen fur Partikel
dienen (vgl.1.1.2).

Wenn Partikel eine Einheit mit einem Tragergas bilden sowie Uber einen langeten Zei
raum in der Luft als Suspension vorliegen und nur wenig sedimentiert werden, werden sie
als Aerosol bezeichneBAHADIR et al.2000. Dabei umfasst der Begriff déserosols ein
breites Spektrum an Teilchen, von Pollen, Mineralstaub und Ruf3 bis hin zu Schuvefelsa
retropfchen, Meersalz (Seaspray) und mikroskopisch kleinen Organismen (z.B. Viren,
Bakterien). Vom Aerosol unterschieden werden Wassertropfchen und Eiskridialzi-

meist erst durch das Vorhandensein von anderen Aerosolpartikeln, sog. Kondensationske
nen, gebildet werden kdnnen. Liegen feste Teilchen in der Atmosphare vor, werden diese
als Schwebstaub bezeichnet. Schwebstaub besteht aus mehreren Fra#t@orizumt-
messer der grobsten Partikel betragt bis 30 um (VDI 2463 BI. 1). Die obere Grenze des
Schwebstaubes ergibt sich aus der Tragheit der Partikel und ihrer steigenden Sedimentat

onsfahigkeit, so dass die Partikel mit einem aerodynamischen Durchrdgs8€r um im
statistischen Sinne in der Aul3enluft nicht mehr homogen verteilt Sia(1z 1989).

Die Komponenten des Schwebstaubs sind im Gegensatz zu gasférmigen Luftspurenstoffen
nicht homogen; sie lassen sich hinsichtlich ihrer Gré3e, Form, Farbrischer Zusan-
mensetzung, physikalischen Eigenschaften und ihrer Herkunft bzw. Entstehung unte
scheiden.

Ein Uberblick durchschnittlicher PM - Inhaltsstoffe in Deutschland (Ergebnisse einer
Studie vorKArpPoset al aus dem Jahr 2001) wird in desbElle 1.1-1 gegeben.

Unter Feinstaub versteht man oft den gesamten Anteil an PM10 (Partikel mit eimem aer
dynami schen Durchmesser O 10 Om). |Im- der
staubi ver mieden, da der Gebr aistsiinvoll, den d e r
Begriff Feinstaub zusatzlich mit der Grol3e der Partikelfraktion, welche die obere Grenze
bildet, zu versehen, wie Feinstaub (PM2,5) oder Feinstaub (PM&AHEIM 2005).
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Grundlagen der Feinstaubproblematik

Tabellel.1-1: Bestandteile des atmosphéarischen,pPfih %) (KapPoset al 2003.

Inhaltsstoff Stadtische Messtelle | Landliche Messstelle
Bleioxid 0,1 0,1
Cadmiumoxid (CdO) 0,04 0,08
Zinkoxid (ZnO) 0,5 0,7
Eisenoxid (Fg0s) 4.9 2,3
Magnesiumoxid (MgO) 0,1 0,6
Caldumoxid (CaO) 1,9 1,8
Kaliumoxid (K;O) 0,4 0,7
Natriumoxid (NaO) 1,7 2,6
Ammonium (NH,") 7.9 7.4
Sulfat (SQ%) 13 17
Nitrat (NO3) 14 11
Chlorid (CP 2,6 1,4
Elementarer Kohlenstoff / Ruf3 (black carbon) 15 9
Semivolatile organische Verbindgen 23 12
Polyzyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PA| 0,02 0,001
Rest (HO, Silicate) 18 34

1.1.1 GrofRenverteilung von Staubpartikeln

Die am haufigsten verwendete Klassifikation der Partikel erfolgt nach GréRenklagsen au
grund der gesundheitlicheRelevanz des Partikeldurchmessev¢o(F-BENNING 2006;
KRDL 2003, 2003b). In der Tabelle1-2 wird ein Uberblick tiber die gangigen GroRe
verteilungen gegpen.

Tabellel.1-2: GréRenverteilung und Bezeichrgudes AerosolsWHITBY undSVYERDRUP1973;EPA2002
KRDL 2003, 2003bWICHMANN undPETERS2002,WHO 2004).

KRDL, WICHMANN
WHITBY und SVERDRUP EPA und PETERS, WHO
GroRenbereich Bezeichnung GroRenbereich Bezeichinung
d©® 0, 01 Of Ultrafine mode dO 0, 1 Onl Ultrafine Ultrafeiner |
Staub DZJ;"
0,0lum<¢dO 0, Nucleation mode a
>
0,lpm<ddO 1 Accumulation modd 0,1 pym<g¢O 2, | Fine % 28
.% a
dae> 1 um Coase mode L
25um<¢gO 1 0| Coarse Grobstaub
PMZ,S—lO*
dO 10 Om | Superoarse | Gesamtgrobstaub
PM2,5-130*

* Bei diesen GroRBenangaben handelt es sich um den geometrischen Durchmesser der Paréiket ot
unter deder aerodynamische Durchmesggemeint ist HINDS 1982; WINKLER 2000).

! Der aerodynamische Durchmesser eines Partikels ist der Durchmesser einer Kugel mit der Dichte 1g/cm
welche in ruhender oder laminar strémender Lidgtgleiche Sinkgeschwindigkeit wie das betrachtete-unr
gelmaRig geformte Partikel besit¥W/(NKLER 2000).
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Grundlagen der Feinstaubproblematik

In dieser Studie wird die im Bereich Luftschadstoffe zum Standard gewordene Gmél3enve
teilung nach deKRbDL (2003) verwendet, die sich im Gebrauch als nutzlich erwiesen und
weitestgehend etabliert hat. Fur die oben aufgefihrten Partikelklassen welgemdé
Fatbegriffe gebraucht:

e Schwebstaub(total suspended particulate matt€gP) i Aerosolkomponente der in
der Luft vorhandenen Partikel bis zu einem oberen aerodynamischen Durchmesser von
ca. 30um (VDI 2465, Blatt 1).

e Thorakaler Feinstaub (particubte matter, thoracic particulate®Mio) 1 alle
Aerosolpartikel, die einen in ISO 7708 definierten grél3enselektierenden Lufteinlass
passieren, der fur einen aerodynamischen Durchmesser vopm 1@ine
Abscheidewirksamkeit von mindestens 50 % aufweist;)RMrd zu 50 Prozent im
thorakalen Atemtrakt abgeschieden und deshalb auch als "inhalierbarer Feinstaub”
bezeichnet.

e Grobe Partikel (coarse mode of PM1®M, 510 umfassen in der internationalen
Literatur Partikel im Gré3enbereich von 2,50 um (WHO 2004)Diese Fraktion wird
auch alsGrobstaub bezeichnet.

e Alveolengangiger Schwebstaulfrespirable particulate®M, s) - alle Aerosolpartikel,
die einen in ISO 7708 definierten grofRenselektierenden Lufteinlass passieren, der fir
einen aerodynamischen Durchnmasson 2,5um eine Abscheidewirksamkeit von
mindestens 50 % aufweist. In den meisten Arbeiten zu Luftschadstoffen wird diese
Fraktion als Feinstaub bezeichnet Partikel von 0,1- 1,0 pum werden in
Lungenbléschen abgeschieden. GroRere Partikel bis 2,5 pdener tertidren und
sekundaren Bronchien abgeschieden.

e Ultrafeine Partikel (UFP) - alle Aerosolpartikel mit einem aerodynamischen
Dur ¢ hme s sOglrum.WBMkonned sowohl ins Blut eindringen als auch in den
Lymphkreislauf des menschlichen Koérpers rigieden.

Die gesundheitsschadigende (=humanpathogene) Wirkung des Staubes kann nicht nur auf
die Wirkung des alveolengangigen Staubs (also des eigentlichen Feinstaubes) bezogen
werden, sondern sie erstreckt sich sowohl auf die Wirldegyultrafeinen alsuah des

groben Anteils. Daher diente die gesamte;f?Maktion als Objekt dieser Studie. Der
PM, s - Anteil kann bis zu 806 - 90% aller Staubpartikel und bis zu 70- 80 % des

PMyo in der Luft betragen.

Die Grof3enverteilung der Partikel in der Luft d&ts Ergebnis eines ausbalanciertem-Wi

kens der verschiedenen Quelhd Senkprozesse. Diese unterliegen einer rAumlichen und
zeitlichen Variation. So unterscheidet sich der Anteil an feinen Partikel am Gesamtstaub in
der Luft abhangig von den Standortbeglingen: der Verkehrsbelastung, der Lage der
Messstelle, der Jahreszeit, der Witterung und von anderen Fakbsvane(m 2005).

1.1.2 Entstehung des Staubes

Die Staubbelastung entsteht nicht nur durch priméare Emissionen, sondern auchedurch s
kundare luftchemidte Prozesse und die Aufwirbelung bereits vorhandenen Staubs. Es
wird daher zwischeRrimar - und Sekundarpartikeln unterschieden

Primérpartikel gelangen direkt in die Atmosphére. Sie entstehen durch Verbrennung von
Kraft- und Heizstoffen, durch Waldbréndenterschiedlichste Industrieemissionen, @vin
erosion (Deflatiori Ausblasung von Material durch Wind), durch Bildung von Seesalza
rosolen, Vulkanausbriche, Pollenflug und andere Prozesse. Beispiele fur Primarpartikel
sind NaCl aus Seesalz oder Streudéddk- und Magnesiumstaub, Rul3 (elementarehKo
lenstoff). Fur die Bildung der groben priméaren Partikel ab ca. 2,5 pum aufwarts sind-oft m
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chanische Prozesseerantwortlich, einschliel3lich der Aufwirbelung von StralRenstaub
durch den Verkehr. Auch bei der Veebnung kdnnen grébere Partikel freigesetzt werden
(CoLBECK 1995; WHO 2003, S. 8).

Sekundéarpartikel im Grol3enbereich nucleation mode entstehen durch zwei Prozesse: die
Bildung von Teilchen aus Gasegagto-particle-conversion und die Bildung von Téi

chen durch Reaktionen von gelosten Stoffen in  Wolkentropfchen-cloud
scavenginyCOLBECK 1995;MOLLER 2003).

1.1.2.1 Bildung von Teilchen aus Gasen

Teilchen der Aerosolsubstanz, die ca. 1 nm grol3 sind, werden aus der Gasphase gebildet.
Hierbei findet eie chemische Reaktion statt, bei der sich aus leicht flichtigen Substanzen
wie z. B. SQ und Wasseeine schwer fliichtige Substanz wie z.B. Schwefelsdure bildet.
Die neu gebildeten schwerflichtigen Molekile formen dann Cluster bzw. Agglomerate
(Molekulzusamrmenballungen), auf deren Oberflache weitere Substanzen kondensieren.
Beispielsweise werden durch Oxidation von fliichtigen Kohlenwasserstoffen wie z-B. Te
penen (produziert von Waldern und emittiert durch Industrieprozesse) biogene sekundare
Aerosole gebdet. Die Oxidation erfolgt durch die Oxidationsmittel der Atmosphage: O

OH und FeOs.

Die Mechanismen des Wachstums der Partikel sind unter dem Bégkiéation zusan-
mengefasstIEINFELD undPANDIS 1998). Zur schnellen Ausbildung von Sekundarpantikel

fuhrt z. B. dieheterogene Nucleation das Partikelwachstum durch Kondensation von
gleichen oder unterschiedlichen GasmolekulepgO(HNH;, HNO; SO,, HCI, VOCs) auf

der fremden Oberflachél(NDs 1982).In einer gasformigen oder flissigen Substanzsggelo

te Partikel kommen aufgrund ihrer Brownschen Molekularbewegung oder durch yvydrod
namische, elektrische Krafte, Schwerkraft u. a. miteinander in Kontakt. Dabei kann es zur
Koagulation, d. h. zur Vereinigung der kollidierenden Partikel kommen. Dadurtsiedh

aus mehreren kleinen Partikeln ein groReres Partikel. So kénnen die ultrafeimnesl Part
feinen, bis etwa 1 pm im Durchmesser grof3en Partikeln waclBsewr£LD und PANDIS

1998).

1.1.2.2 Bildung von Aerosolpartikeln in Wolkentrépfchen

Ein Teil der Aeosolpartikel wird durch Wolkentropfchen gebildet bzw. veréndert. Dabei
I6st sich ein Aerosolteilchen (Wolkenkondensationskern) im aufgenommenen Wasser
(Wolkentrépfchen) und reagiert dann mit den anderen im Tropfchen geldsten Staffen. D
durch kann eine neuSubstanz gebildet werden, aus der bei Verdunstung des Wassers ein
neues Aerosolteilchen entsteht. Ein klassisches Beispiel hierfur ist die Bildung vas schw
feliger Saure (KBG;) Uber Losung von Schwefeldioxid (9An Wasser. Die schwefelige
Saure ist dkrdings ein instabiles Molekil und dissoziiert rasch, wird als Regen auf der
Erdoberflache auftreffen, der grofRere Anteil verdunstet wieder in die Ausgangsstoffe bzw.
kann durch Aufnahme eines weiteren Sauerstoffatoms zu SchwefelsaBa)(bider Sl

faten oxidiert werden, so dass eine Partikelneubildung erfolgt. Nur ein geringer Anteil der
Wolkentrépfchen wird als Regen auf der Erdoberflache auftreffen, der grof3ere Anteil ve
dunstet wieder.

1.1.3 Verhalten der Partikel in der Luft

Partikel in der Luft unterliegn kontinuierlichen Bildungs Umwandlungs und Entfe-
nungsprozessen. Folgende Prozesse sind diesbezlglich relevant:

¢ Diffusion von kleinen Partikeln auf Oberflachen,

e Koagulation mit anderen Teilchen, Einbindung in Tropfchen zu groReren Einheiten,
e Depositon,
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e Impaktion - Haftung bei Aufprall auf Hindernissen sowie von grof3en Partikeln an
Krimmungen und Kanten,

e Interzeption von grofRen Partikeln bei Vorbeistromen an Oberflachen, v.a. bei
Vegetation,

e Sedimentation von grofRen Partikeln unter dem Einflus&dkanziehung,

e Thermophorese und Elektrophorese von kleinen Partikeln auf Oberflachen; Verteilung
und Abscheidung aufgrund der Temperaturd Ladungsgradienten;

A Ausregnen und Auswaschung: Aerosole in Wolkentropfchen bzw. Aerosole, die durch
Wolkentrépfcheneingefangen werden, werden im Regenwasser aus der Atmosphére
ausgewaschen,

e Verdampfung und Freisetzung neuer Partikel aus den Wolkentropf€lmmECK,
1995).

Das Verhalten der Partikel in der Luft hangt u. a. von ihrer Gré3e ab. Die Verweildauer der
groben Partikel (coarse mode) in der unteren Atmosphare ist durch die Erdanziehungskraft
und die damit verbundene Sedimentation begrenzt. Trotzdem kdnnen die groben Partikel
unter bestimmten Umstanden (z. B. Konvektion) tber groRere Entfernungen transportiert
werden FINLAYSON-PITTS undPITTs 2000). Bei den Partikeln bis 2 pm (accumulatioorm

de) ist die Sedimentation im Schwerfeld der Erde aufgrund ihrer geringen Masse nicht so
bedeutend. Fur diese Partikelgrof3e ist die nasse Ausscheidung durch den Regemder d
nierende Prozess. Die Verweildauer in der unteren Atmosphare kann einige Tage bis W
chen betragerROEDEL 2000). Partikel im ultrafeinen Bereich haben geringe Vdpnsgen

in der unteren Atmosphareschicht, da sie schnell koagulidténLER 2003. Die Partikel

mit einem Durchmesser von ca. 0,5 um befinden sich am langsten in derSLuft (
1982).

Die klassische Massengrof3enverteilung des atmospharischen Aerosols mit den wichtigsten
Quellen und Prozessen ist in der Abbildung-1.dargestellt. Die Zusamenfassung der
Eigenschaften des feinen und groben Staubes ist in der Tabelegégdeben.
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Abbildung1.1-1: Idealisierte MassengroRenverteilung des atmospharischen Aerosols mit den wichtigsten
Qudlenund Senken (nacWHITBY 1978; ergénzt vorPETERSet al 1998).

Die erhdhte Staubkonzentration in der Luft tragt auf vielfache Weise zur Umweltbelastung
bei: durch Eintrag von sauren und basischen Partikeln, Schwermetallen und anderen tox
schen Stoffenn Boden, Gewdasser, Grundwasser, Vegetationsbestande, durch Schaden an
der menschlichen Gesundheit und am Okosystem. Sie tragt in sich das permanente Risiko
von hohen Folgeschaden, die schwer kalkulierbar sind. Ein weiterer negativer Beitrag b
steht in deWirkung von Aerosolen auf den Strahlungshaushalt, die bisher kaum verifiziert
und in den Klimawandelmodellen beriicksichtigt werden konnte. Die Unsicherheiten haben
damit zu tun, dass einerseits selbst der aktuelle atmosphéarische Gehalt einzelnerrAerosola
ten nicht genau bestimmt werden kann, und andererseits, dass die GréRenverteilung, die
chemische Zusammensetzung, die Mischung und die horizontale und vertikale Verteilung
der Aerosole nicht genau erfasst werdennah KASANG, 2006).

Einige wenige Partiksbrten, z. B. schwefelhaltige Verbindungen, haben allerdings einen
negativen Strahlungsantrieb, d. h., wenn sie in ausreichender Form in der Atmosphére vo
handen sind, tragen sie zu einer Minderung der globalen Erwarmung bei. Ein Arireiz, gr
Bere Mengen aschwefelhaltigen Aerosolen (kiinstlich) freizusetzen, um so den aonthrop
gen verursachten Treibhauseffekt abzuschwachen, sollte dies allerdings nicht sein, da
schwefelhaltige Verbindungen, z. B. g@orlaufersubstanzen fir den sauren Regen sind
und somit be#chtliche Schaden an der Vegetation, vor allem Waldbestdnden verursachen
kénnen MOLLER 2003).

Im 4. Climate Assessment Report des IPCC von 2007 wurde den Aerosolen ein wichtiger
Platz eingerdumt und konstatiert, dass weiteresdhaingsbedarf unbedingbnnéten ist.
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Tabellel.1-3: Vergleich von Feinstaub und GrobstaWil(SON AND SHUH 1997).

Ultrafeine Partikel Feine Partikel Grobstaub
PartikelgroRe O 0,1 Om|01pum<d,O 1 dp> 1 pum
Bildungs- und Wach- Homogene Nukledt | Chemische Realdi | Mechanische Disruption (&
stumsmectanismen on, heterogene Nk | nen, Nukleation, ragon),

leaton,

Kondensation,

Suspension von Staub

Koagulation Koagulation
Inhaltsgtoffe Sulfat, elementarer | Sulfat, Nitrat, Amno-| Resuspendierter (wiedeffau
und orgnische Koh | nium, Hlon, gewirbelter) Staub (Bifen
lenstoff, Metalle elementarer und oag| und Stral3eraieb),
nische Kohlestoff, Bodenelemente (Si, Al, Ti,
partikelgebundenes | Fe), CaCQ, Seesalz,
Wasser, Metalle (Pb| biogenes Material (Pollen,
Cd, V, Ni, Cu, Zn, Sporen u. a.)
Mn, Fe u.a.)
Lodlichkeit Weniger l6slich als | i.d.R. gut I8slich und| Gréf3tenteils unléslich und
feine Partikel hygroslopisch nicht hygioskopisch
Quellen Verbrennungsprozes Verbrennungsproze | Wiederaufwirbelung (Stral3

(Kohle, Ol, Diesel,
Benzin, Holz),
Sekundaraerosolbi
dung aus Seund a-
ganischem Kohlest

se, Sekundaraerosol
bildung aus S@ NO
und organischem
Kohlenstoff (aut
biogen), Hochtemg-

Baustellen, Landwischatft),
Abrieb,
Verbrennungsprozse,
Seeaerosol,

biogene Quellen

toff mit niedrigem raturpiozesse

Dampfdruck,

Hochtemperaturr-

zesse
Lebensdauer in der A- | Minuten bis Stunden Tage bis Wochen Minuten bis Stunden
mosphére
Transport in der At- Einige 10 km Hunderte bis Tause | Einige 10 km (unter Umstéa
mosphére de von km den einige Tausend km, z.

bei Wistenstimen)

1.1.4 Deposition

Deposition ist Stoffablagerung ohne bzw. mit Beteiligung vom Wasser (Niederschlage)
oder WasserdampbROsSCHER1990). Die Aerosolpartikel und Gase werden auf derr-Obe
flachen abgeschieden, u. a. von den Blattern oder Nadeln der Baume und somit aus der
Luft ausgekammt. Aus der letatur sind drei Typen der Deposition bekannt:

Trockene Depositionoder Trockendepositto der Austrag und die Ablagerung auf
Oberflachen durch Schwerkraft und aufgrund der Tragheit bzw. Absorption oder
Diffusion von Gasen, Aerosolen und anderen Partikeln, die ohne Teilnahme des
Wassers stattfindetd@aiNscH, 2006).

Feuchte Deposition oder okkilte Deposition- Ablagerung durch Nebel, Tau,
Wechselwirkung der Luftinhaltsstoffe mit der von der Vegetation erzeugten
Feuchtigkeit. Dieser Depositionstyp ist von besonderer Bedeutung fur dig- PM
FeinstaubabscheidungMLLER 2003. Bei den Messungen i die feuchte
Deposition der nassen Deposition zugerechnet.

Nasse Deposition Deposition der Partikel durch Niederschlage wie Regen, Schnee,
Hagel. So wird z. B. die entstandene sekundéare Salpetersaure durch Niederschlag in
Form von sauerem Regen aus Aemosphéare entfernEUHRER 1985). Mit der nassen
Deposition werden geléste und ungeloste Schadstoffe durch die Niederschlage
ausgewaschen.

Die Rolle der Vegetation bei der Deposition wird im Kapitel 3 beschrieben. Durcheden R
gen werden nicht nur Lufteadstoffe in den Bodegingetragen und Staubpartikel und-G
se von der pflanzlichen Oberflache abgewaschen, sondern viele lonen werden aus den
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Blattern und Nadeln ausgewaschen (Leaching). Depositionsvorgange, Staubabwaschen
durch Niederschlage und Leachwgrden in Abbildung 1.12 schematisch dgestellt.

Filterung der Atmosphére Filterung in der Krone
(Nasse Deposition - "Saurer Regen") Trockene Ablagerung
Regm ("Deposition”)
Feinstanb
Scha.dgase Femsu‘h
Hasa Dspnsﬂlm
AN NN

Bestandemledersch]ag
{Auswaschung der trockenen Deposition und Blattleaching)

Saxer
Regen
Auswasnhuagxm
Ausrasching der
trockenen Deposition von M ahrstoffen aus den
den Blattern / Nadeln (Blelr:ﬂJ;i adeln
2eac
Be stande s edemchl.ag Bo med&&:hlag
AN

AN

ANNNANNARNN

Abbildung 1.1-2: Schema der nassen und trockenen Deposition @aNSTADT 0. J.: Monitringprogramm
Naturhaushalt (19872002)).

1.2 Quellen des Staubs

Man unterscheidet zwischematurlichen und anthropogen beeinflusstenEmissionen,

wobei eine eindeutige Trennung nicht immer mdglich ist. Ein Beispiel dafur ist ein vom
Menschen ausgeldster Waldbrand.

Unter den anthropogenen Quellen gelten die Verbrenfosgller Energietrdger unah-i
dustrielle Hochtemperaturprozesse als die Hauptemissionsquellen. Folgende &erte b
schreiben die GréRenordnung der anthropogenen Emissionen in Deutschland: die Industrie
emittiert 0,095Tg Staub/Jahr, Dieselmotoren und der @ériVerkehr emittieren
0,035Tg/Jahr, Emissionen durch Reifenabrieb entsprechen 0,006 Tg/Jahr, Emissionen
durch Privathaushalte und Kleinverbraucher machen g8&hr) aus. Im anthropogen
verursachten Staub ist im Vergleich zu den natirlich erzeugtebestéin sehr hoherrA

teil an ultrafeinen Partikeln, PMund PMg vorhanden. Dieser kann bis 780 Masser%

des Schwebstaubs betragémNGNER 2005). Die Einflussnahme auf die Entstehung des
anthropogenen Staubs isigbenzt JMWELTBUNDESAMT 2004).

Der Staub anthropogener Herkunft leistet einen besonderen Beitrag zur Umweltbelastung
und ist oft schadlich fir Mensch, Tier und Pflanze, da seine chemische Zusammensetzung
sehr heterogen sein kann und auch Stoffe umfasst (z. B. viele VOCs), die in dexhaatlr
Atmosphare nicht auftreten. Hier werden nur die wichtigsten Staubquellen charakterisiert.
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1.2.1 Verkehrsbelastung

Der StraRenverkehr stellt eine bedeutende Quelle fur-Grab Feinstaub daEtwa 25 %

des Schwebstaubs der RMFraktion entstammt dem SBanverkehr; bei Partikeln in der

0,1 pm -GroRRenordnung sind es 50 %MWELBUNDESAMT 2004). Weiterhin stellen
FRIEDRICH und OBERMEIER (in GUDERIAN 2000) fest, dass Dieselruf3 komplett der,2M
Fraktion zuzurechnen ist.etkehrsbedingte Emissionen sind besensdproblematisch, da

ihre Freisetzung in geringer Hohe erfolgt, so dass sie direkt auf den Menschen einwirken
kénnen.

Der Beitrag des Verkehrs zur Gesamtbelastung unterliegt mitunter hohen zeitlichen und
raumlichen Variationen. Im groben Durchschnitt He innerdrtliche Belastung folgende
Ursachen:

e etwa 50 % aus der Emission von Dieselfahrzeugen (LKW, Kleinlaster, Busse, PKW)

e etwa 25 % durch Resuspension (Wiederaufwirbelung) und Abrieb

e etwa 25 % durch ferntransportierte Partikéli(vELTBUNDESAMT 2005)

Folgenden Arten von Emissionen werden durch den Verkehrsastui:

e PMy und gasformige Fraktionen: Ruf3 (durch Auspuff), Schwefelsauretropfchen
(durch Dieselfahrzeuge), PAKs, gesundheitsschadigende StickstoffoxideufiO
NO,), die als Vorlaufersubstanzefir nitrathaltige Partikel und bodennahes
(tropospharisches) Ozon dienen.

e PMy und grobere Fraktionen: Abrieb von Reifen, Bremad Kupplungsbelagen
sowie der Fahrbahnoberflache

e Aufwirbelung (Resuspension) von bereits auf der Fahrbahn vorhandenem Stetub du
fahrende Fahrzeuge.

PRULLER (2002) hat die Anteile der Emittenten der anthropogen verursachten Sfickstof
oxid-Emissionen berechnet und dabei konstatiert, dass der Verkehr allein fir knapp 43 %
der GesamtstickstoffoxiEmissionen in Deutschland veramitlich ist (KFZ und Nut-
fahrzeuge mit 1%6 respé&tive 26 % Anteil).

1.2.1.1Dieselabgase

Die Hauptbestandteile des Dieselkraftstoffs sind u. a. Alkane, Cycloalkane undiaromat
sche Kohlenwasserstoffe mit cali 98 KohlenstoffAtomen pro Molekil. Bei ihreun-
vollstandigen Verbrennung wird Dieselruld freigesetzt. Im noch hei3en Abgas bestehen
Dieselru3partikel nur aus elementarem Kohlenstoff und sind wenige Nanometer grof3.
Aufgrund des mikrokristallinen, lockeren und unregelmafigen Aufbaus besitzt Dieselruf3
eine sehr geringe Dichte und eine grof3e raue OberflAblaesNER, 1981). Wahrend des
Abkuihlens des Abgases entstehen durch Kondensation von Kohlenwasserstoffen und
Schwefelsauredampf, welcher durch Oxidation des Kraftstoffschwefels gebildet wird, tber
den Pozess der homogenen Nukleation sekundare Partikel im ultrafeinen Bereich
(0,01um< O 0, 0.Fypi€cmiiir DieselruRpartikel ist die Bildung von kettenfirm

gen Agglomeraten: Die ultrafeinen Partikel bilden gré3ere Struktuen, die trotzdem in ihrer
GroRenveeilung der UFPund der PMs 1 Fraktionen zuzuordnen sind.

Darlber hinaus kondeiesen und adsorbieren Kohlenwasserstoffe (PAKs) und Schwefe
saure an den schon vorhandenen Ruf3partikeln, was zu einem Partikelwachstum &ihrt (het
rogene Nukleation). Dabei entsteht Uber die feste Phase eine viskose flussigelBR&ase (
SAGNETUNdROSSET 2001). Entscheidend fur die Nukleationsrate nach der Risg des
Abgases in die Atmosphére sind Abkluhlung und Verdinnung des Abgases.

I n der Norm DIN EN 590 A PieselkraftstdffioAnforderut- ¢ r Kr &
gen und Pr ¢f ver fusalnmeasetiungvdesrDaeselRraftstoffes gefegelt und
die Begrenzung des Schwefelgehalts festgelegt, der schrittweise bis 2007 auf O reduziert
werden soll. In Osterreich wurde der Schwefelgehalt auf freiwilliger Basis schon friiher
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reduziert, so dass die Sche#reiheit bereits 2004 erreicht wurde, was in Deutschland
nicht der Fall ist.

Weiterhin werden bei der Verbrennung des Dieselkraftstoffs Schwermetalle emitiert, d
ren Anteil allerdings nur etwa 1 Mass#ndes Abgases betragt. Die wichtigsten zo-ne
nencen Stoffe sind Kupfer (Cu), Blei (Pb) und Zink (Zn), deren Partikel alle im Bereich
von PM s liegen.

1.2.1.2 Reifenabrieb

An der Grenze zwischen Fahrbahn und Reifen wirken Reibungskréfte, die u. a. Zistm Abl
sen von Partikeln fihren. Aufgrund der gestiegeR&EW-Anzahl und Fahrleistung in km
wurde zwischen 1991 und 1996 eine Zunahme der jahrlichen Staubfreisetzung durch Re
fenabrieb von 81.000 t auf tber 95.000 t festgestRNUtERBERGWULFF 1998. Reifen-
partikel haben einen Durchmesser von tber 4 um umitdsomit viel grol3er als Dieseldu
partikel (ebenda). Die in den Reifen vorhandenen Substanzen lassen sich grob in folgende
Gruppen einteilen: Elastomere (Synthesekautschuke 685Viasser?b), Fullstoffe (Rul3,

ca. 30 Massefo), Vulkanisationsmittel (u. &chwefel, 1- 2 MasserPb, Zinkoxid, 1- 2
Masser%), Verarbeitungshilfsmittel und Alterungsschutzmittel. Dementsprechend durften
Partikel aus dem Reifenabrieb eine &hnliche chemische Komposition aufweisen. [&n Gro
teil des Reifenabriebs bleibt an der Hmirmoberflache haften, groR3ere Partikehrign

aber relativ leicht resuspéiert werden RAUTERBERGWULFF 1998).

1.2.1.3 Abrieb von Brem& Kupplungsbelagen sowie dem Fahrinaberflachenbelag,
Emission von Schmierdlen, andere Emissionen

Durch de beim Bewegen eines Fahrzeuges auftretenden Reibungskréafte zwischen Reifen
und Fahrbahnoberflache werden auch Partikel aus dem Fahrbahnoberflachenbelag gelost.
Fur diesen Vorgang ist die Oberflachenbeschaffenheit, z. B. Rauigkeit und Verwiterung
zustand sowie das Oberflachenmaterial (Teer, Schotter, Sand etc.) von grof3er Bedeutung.
Aufgrund des gestiegenen KfzBestandes und der steigenden Fahrleistungen stieg der
Bremsabrieb von etwa 8.400 t im Jahr 1991 auf Uber 10.600 t im Jahr 1996 und nimmt
weitethin zu QIETL et al. 1997).

Beim Bremsen wird kinetische Energie des Fahrzeugs hauptsachlich in Warme amgewa
delt; die Bremsbelage sind dabei als Verschleif3teile ausgelegt. Partikel aus dem Ve
schleil3 der Bremsbelage sind zu einem geringen Anteil imefa3enbereich mit einem
aerodynamischen Durchmesser vgix®,5 um, grof3tenteils jedoch im gréberen Bereich

zu finden. Nur etwa 3,2 % des Bremsabriebs gelangen in die AtmospAIreERBERG

WULFF 1998). Die chemische Zusammensetzung der durch Bremsbedagrsachten Pa

tikel ist nicht homogen, da je nach Hersteller unterschiedliche Materialien verwenédet we
den. Wesentliche chemische Bestandteile sind Kohlenstoff, Eisen, Zink, Kupfer, Nickel,
Cadmium und Antimon. Antimon eignet sich in Messkampagnenimumér chemischen
Analyse des Schwebstaubs sehr gut al s Mar ki
Anteils von BremsabrielSSPANGL et al. 2005).

Eine weitere Quelle fur metallhaltige Partikel sindiV@geAbgaskatalysatoren: sie best

hen aus einem maluminiumoxid beschichteten Keramikkdrper, der mit bis zu 3g katal

tisch wirksamen Edelmetallen (PlatirPt, Palladium Pd, Rhodium- Rh) tGberzogen ist.
Durch Verschleil3 kommt es auch hier zur Freisetzung metallhaltiger Partikel, déren Gr
Benspektrum ider PMo i Fraktion liegt CLAUS et al. 1999, nacCiiHONNESSEN2006).

Im Fahrbahnabrieb kbnnen PAKs enthalten sein; vorausgesetzt, es handelt sich-um Teer
oder bitumenhaltige Fahrbahnoberflachen. Bei anderen Fahrbahnbelagen, z.B. 8and, ko
nen diese Matealien selbst durch Deflation (Ausblasung durch Wind) in kleinemKor
gréfRen mobilisiert und rativ leicht resuspendiert werden.
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Auch bei Schmierélemissionen werden PAKs freigesetzt, die sich wiederum an Meselru
partikel haften konnen. Generell spielereiabtiese Quellen bei der Verkehrsbelastung eine
untergeordnete Rolle.

1.2.1.4 Wirkung von Minderungsmalf3nahmen

Die lokalen Minderungsmafinahmen beztiglich der Verkehrsbelastung haben in erster Linie
einen Einfluss auf die folgenden Staubbestandteile: GrdhsRuf3partikel und Stickstiof

dioxid. Diese Maflinahmen fiihren aber nicht zwangslaufig zur Vermeidung voa-Gren
wertlberschreitungen von Ry da die genannten Schadstoffe nur einen Teil deg PM
bilden.

Die aktuelle Verordnung zum Erlass und zur Anderung Vorschriften tber die Kem
zeichnung emissionsarmer Kraftfahrzeuge, sog. Plakettenverordnung, regelt diei-einheitl
che Kennzeichnung von Pkws, Lkws und Bussen mit Plaketten nach Schadstoffgruppen
Diese Kennzeichnung ist erforderljaim bei zu hohen FeiraibbelastungeRahrverbote
aussprechen und umsetzen zu kdnnen. Besonders gekennzeichnete Verbotszonen (sog.
Umweltzonen) diurfen dann nur durch Kraftfahrzeuge mit einer entsprechenden Zulassung
befahren werdenUMWELTBUNDESAMT 2006; SENSTADT 2005). Stufe 1der Verordnung

wird in Stuttgart seit dem 1. Marz 2007 und in Berlin ab 2008 umgesetzt. Stufe 2 wird ab
2010 realisiert. Erwartet wird eine mittddis langfristige Wirkung. Die Expertenmeimu

gen im Bereich Lufthygiene zur Effizienz der Plakettenverordrsing verschieden. Das
UMWELTBUNDESAMT (2006) héalt die Mal3nahme fir sinnvoll, dadurch ist eine deutliche
Senkung der Partikelanzahl in der Umweltzone zu erwarten, die fir die Gesundheit der
Menschen wirkungsvoll werden kann. Neben den zu erwartenden ¥erbegen beim
Feinstaub kénnen Umweltzonen ferner dazu beitragen, die Belastung von Mensch und
Umwelt mit Stickstoffdioxid zu verringernJMwELTBUNDESAMT 2007). WOLF-BENNING

(2006) dagegen rechnet damit, dass eine%d@e Reduzierung der verkehrsbedimgte
Ruf3emission, z. B. durch Partikelfilter, jedoch eine mittlere Reduzierung der Partikelko
zentration um 0,g/m’ in einem Bereich von 0,2 2,5pug/m® bedeuten wiirde Daher

wird die Wirkung der Filtereinfihrung auf die Reduktion der;pMBelastung algering
eingeschatztWoLF-BENNING 2006). Unter Beachtung dieses Ergebnisses ist der Aufwand
der Plakettenverordnung eher fragwurdig. Ferner ist eine Verlagerung der Emissionen in
die Umfahrungsgebiete wedtheinlich LuTtz 2005).

1.2.2 Verbrennungsprozesse

Durch Hausheizung, Industrieind Kraftwerksfeuerung werden bei der Verbrennung von

fossilen (Ol, Gas, Steinkohle, Braunkohle) und organischen (Holz, Biomasse) Rohstoffen

sowie durch anthropogen hervorgerufene grol3flachige Waldbrande Verunreinigungen in

die Luft eingetragen. In der Abluft, beispielsweise an Grofl3feuerungsanlagen, sind folgende

Komponenten zu unterscheiden:

1. CO,und HO - als Produkte einer vollstandigen Verbrennung,

2. CO und RulR sowie unverbrannte Kohlenstcffals Produkte einer unvollstdndigen
Verbrennung,

3. NOx - als Nebenprodukt einer vollstandigen Verbrennung,

4. VOCs oder PAKs- als Produkte unvollstdndiger VerbrennungAKeENBERG und
WEGENER1999),

5. Produkte aus Brennstoffverunreinigunge80,, SG;, H,S, NQ,, Fluggase (Chloride,
Fluoride).

Die Konzentration von Benzo(a)pyren, Benzo(a)anthrazen und anderen PAKs steigt im
Winter aufgrund der Heizvorgange signifikant &aLORz et al. 2007 DuAN et al 2007),

“Bei den Berechnungen wird von einem vereinfachten Ansatz lrxebcHow (1991) asgegangenWoLF-
BENNING 2006).
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da Schwefel und Disulfide bei ausreichender Temperatur (ab ca. 300 ° C) katalytisch wi
ken kdnnen und zur Bdung von Benzo(a)pyren beitragen.

TRUNKENMULLER et al.(2004)haben fur das Umweltbundesamt Deutschland eine Audsbre
tungsmodellierung dieser Belastungen, die durch das Verbrennen vgrOGasid Fes
brennstoffen verursacht werden, dwgefuhrt. Darin wird deutlich, dass die Luftveruirre
nigungen, die durch Hausbrand entstehen, je nach Standort und Hintergrund sesdavarii
konnen. So wurde ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Schornsteinhéhe und der
zusatzlich entstehenden Schad&telastung aufgezeigt: je héher der Schornstein Gber dem
First installiert ist, umso geringer ist die zusatzliche Belastung durch Schadstoffe in der
lokalen Atmosphére (irKRbL 2004,SCHRIFTENREIHE BAND 33).

Bedeutende NQQuellen sind Kraft und Heizweke (20 %) sowie die Industriefeuerung
und Offroadmaschinen mit einem jeweiligen Anteil von 14 % der Gesamtemissionen von
NOy (PRULLER 2002).

Die Minderung der Stoffemission aus den 2. und 3. Gruppen ist durch Optimierung der
Verbrennungsfuhrung maoglich:rarseits durch konstruktive Verbesserung der Breananl

gen, andererseits durch einen verbesserten Betrieb der Anlagen. Durch Wahl der Bren
stoffe und Reinigung der Rauchabgase erfolgt die Reduktion der Emissionsraten der Stoffe
aus der 3. und 4. Gruppe. Dierbliebene Emission ist trotzdem sehr schwerwiegend und
kann nach dem heutigem Stand der Technik an der Quelle nicht mehr reduziert werden.

1.2.3 Natirliche Emissionen

Bedeutendaatirliche Quellen des Staubs sind Verwitterung von Gesteinen und Bdden,
Vulkanausbriche, Verbrennungsriickstande von Vegetatidasd)branden, Seesalzpa
tikel, verschiedene Mikroorganismen und ihre Diaspo@mngs et al 1998) sowie Bioa-
rosole auf der Basis von VOCs pflanzlicher Herkunft (IPCC 2001). Die globaleninatirl
chen Ensgsionen von Aerosolpartikeln werden in der Tabellelldargestellt.

Pro Jahr werden 5 Mrd. T (5000 Tg) Staub aufgewirbelt und in die Atmosphére getragen;
1,5Mrd. T stammen dabei aus den Wusten der Erde, 60 % davon alleine aus der Sahara.
Aufgrund derunterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen, die in den letzten Jahrzehnten
in der Sahara fielen, wurde eine weitere Deflation (Ausblasung) von Material begunstigt,
so dass sich die Menge an aufgewirbeltem Staub eventuell um ein Drittel erhdht haben
konnte(FEuck 2006). Die ausgeblasenen Staube kénnen in hdher gelegene Schichten der
Troposphéare verfrachtet und so Uber langere Strecken transportiert werden, Im Fall sog.
SaharaDustEvents werden sie sogar bis nach Europa verfrachteiv et al. (2004) we

sen diese Ereignisse am Jungfraujoch in der Schweiz nach. Auch in Deutschland besteht in
dieser Hinsicht noch weiterer Forschungsbedarf, da bis heute noch nicht eindeutig geklart
ist, inwiefern sich SaharBustEvents auf die Schwebstaubkonzentrationeswalen.
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Tabellel.2-1: Globale natirliche Emission von Aerosolpartikeln (in Tg/JakdpuLER 2003;IPCC2001;

CoOLBECK 1995.

PETERSON | PUESCHEL 1995 | 50\ xs et al, IPCC 2001fiir
Quelle und JUNGE 1995 2000

1971
Primére Emission
Seesalz 1000 300- 2000 1300 3340
Bodenstaub / Wistenstaub 500 100- 500 1500 2150
Vulkanismus 25 25-300 33 9,3 (SQ)
Organische Partikel /Bioaerosc 50 56 (>1¢ m)
Meteoriten 10 0-10
NH; ca. 10
Sekundare Emission
Sulfat aus S@ 105- 420 12 ca. 10
Sulfat aus HS 244 16- 32 90 25°
Sulfat aus Dimethylsulfid (DMS) 9
Nitrat aus NO 75 74-700 22
Ammonium aus NHl 269
Organische PartikeBioaerosol 75 15- 200 55 16
Gesamte primére Emssion 1550 425- 2800 2900 2150
Gesamte sekundare&mission 400 480- 1600 180 235'
Gesamt 1950 900- 4400 3080 3526

Eine weitere bedeutende Quelle atmospharischer Partikel sind die Meere und Ozkane, we
che Salzpartikel, die sog. Seaspray, emittieren. Das Spray besteht hauptsachlieh aus K
Na, Mg- und ChloridPartikeln, den Hauptbestandteilen des Meersalzes. Die Konzentrat
on dieser Partikel in der Luft nimmt mit der raumlichen Entfernung vom Meeideab.

Des Weiteren sind die Meere und Ozeane ein grof3er Emittent reduzierter schwefelhaltiger
Verbindungen: inbesondere Dimethylsulfid, (DMS, chemische Formelz)¢SHtragt zur
globalen atmosphérischen Belastung durch Schwefel bei. DMS wird durclhniedeste
Prozesse im oberflachennahen Meerwasser gebildet, u. a. durch biologische Umsetzung
der DMSVorlaufersubstanz Dimethylsulphonioproprionat (DMSP) in Phytoplankimn, s

wie durch bakterielle und photochemische Prozesse im Meerwasser geibistg 2003.

Heute wird DMS als wichtigste biogene Schwefelquelle betrachtet; allerdings bestehen
auch hier weiterhin hohe Unsicherheiten bezlglich der emittierten Menge. Im 3s-Asses
ment Report des IPCC wird die Menge des emittierten DMS mit 24 Tg/Jahr angegdben u
konstatiert, dass dies in etwa ein Drittel der gesamten schwefelhaltigen Emissionen im
globalen Raum darstelltRCC2001).

Naturliche Quellen emittieren nicht nur partikelférmige Schadstoffe. Die weitaus groé3ere
Bedeutung muss den gasformigen Substandie als Quellen fur die Bildung sekundarer
Partikel fungieren kdnnen, zugesahen werden.

Eine wichtige Rolle bei der Emission anorganischen Materials aus natirlichen Quellen
spielen Waldbrande, Vulkanausbriiche, Erosionsprozesse u. a.

Die Bioaerosa@ pflanzlicher Herkunft, insbesondere bioVOCs, werden detaillierter im
Kapitel 3 charakterisiert.

Auf die Entstehung von natlrlichen Emissionen kann vom Menschen kaum Eirgluss g
nommen werden. Desto wichtiger ist es, durch die Reduktion der Staubbelastudgn
beeinflussbaren Quellen die Gesamtstaubkonzentration in der Stadt zu mindern sowie

3von H,S oder DMS.

“ berechnet als $ume von EmissionsgréRen fiir Sulfat (TgNH#SOy/Jahr), Nitrat (TgNG), organischen
Verbindungen und VOC.

® berechnet als Summe von EmissionsgroRen fiir S (TgS/Jahr), organischen Kohlenstoff und "schwarzen"
Kohlenstoff (TgC/Jahr), Staub (Tg/Jahr) und Seesar(TgNa/Jahr) Einschatzungen fir das Jahr 2000.
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durch bestimmte Mal3Bhahmen einen Teil des Staubes aus der Wiederaufwirbelung ausz
schlief3en.

1.3 Besonderheiten der stadtischen Luftbelastung

In der stadtischen Luft ister Anteil anSekundarkomponentenbesonders grol3. Sehku
darpartikelbildung tritt haufig im Zusammenhang mit anthropogenen Emissionen auf
(HINDS 1982, WAYNE 1985,CoLBECK 1995).

1.3.1 Anorganische Komponenten

Typische Sekundarkomponenten der belasteten Luft Amchoniumsulfat und Amm-
niumnitrat, die aus Reaktionen von Schwefelverbindungen, Stickoxiden und Ammoniak
stammen QUARG 1996). Die Rolle des Ammoniaks aus der Landwirtschaft als Quelle fur
die Sekundarpartikelbildung beztiglich des Ferntransportes in d@ikeSt/urde noch nicht
genugend untersucht. Verkehrsnah bestehioPM zu 36% aus ammoniurm sulfat und
nitrathaltigen Verbindungen. Der Ammoniumanteil liegt bei 7 % und somit in der GBrol3e
ordnung der Rul3belastung von &W6B(HAINSCH 2006). Tabelle 1-3 zeigt die typischen
anorganischen sekundaren Aerosolelhr Anteil an der gesamten Masse der Luftskeha
stoffe betragt etwa 40 9&#IRIGUNANEFTEL 2006).

Tabellel.3-1: Hauptkomponenten des anorganischemsdéiren AerosolSGLAES et al 1998, veradert).

Aerosol - Spezies Chemische Fomel ighar?(\i/:nz Quellen der Primarpartikel

Schwefelsaure H,SO, hoch SO, H,S - Kraft- und Heizwerke, Industrieve
brennung, Kfz LENz undCozzARINI 1998,
Biomasseverbennung COLBECK 1995.
H.S - Olraffinerien, Leuchtgasherstellung,
KoksherstellungBORTITZ et al 1986)

Ammoniumhydroga- | (NH,))HSO, hoch NH; aus Landwirtschaft, PKWAbgase, Ve

sulfat brennung ICAHL

Letovizit

(NH4)SO;-NH/HSO,

hoch

Ammoniumsulfat

(NH4)2SO,

hoch

Metall-
Ammoniumsulfate

NH,SO, - PbSQ, mit
anderen Metéen

niedrig

undSTEVEN 2004.)
Metalle- Bremsenabrieb, Kupplungsabbi
(SPANGL et al. 2005)

Ammoniumnitrat

NH,NO;

hoch

NO, NQ, T Feuerungsanlagen, Hochtempera

prozesse der Industrigfz: Oxidierung desta
mosphérischen NGRAF et al 1988;MOLLER
2003;DrAHEIM 2005.

Na aus Seesalzen, Streusdiz (AMO und
KAUPPINEN 1991).

NOz;aus NO und N@ oxidiert zur HNQ.
Cl-Seesalen, Streusalz, Produkt der Bren
stoffverunreimngung.

Natriumnitrat NaNO;, niedrig

Ammoniumchlorid NH,CI niedrig

1.3.2 PAKs

Zu den geféahrlichsten anthropogen erzeugten sekundaren organischen Substanzen gehdren
Benzol, Toluol und polyzyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs inklusive
VOCs), u. a. Benzo(a)pyrenkngkettige Alkane, chlorhaltige Pestizide, Polychlorkiph

nyle (PCBs), Polychlordibenzodioxine (PCDDs) und Dibenzofurane (DBPs). D& Sub
tanzgruppe der PAKs umfasst insgesamt mehrere hundert Kohlenwasserstoff
Verbindungen, deren Molekile aus wenigstensiZBenzolringen als Grundkorper best

hen. Sie sind wenig flichtig, gering wasserloslich, goerfettloslich (z. B. im Fettgewebe

der Leber oder bei Pflanzen in der Wachsschicht von Blattern und Nadeln). Viele PAKs
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sind krebserregend und mutagen. Die Mdle mit einem kleinen Gewicht, wie Phenole,
2-3-cyclige PAKs, Cyclohexane, kdnnen im Wasser gelést werden und fallen miteden R
gentropfchen zu Boden. Andere sekundare organische Aerosole vaerden Partikel -
bunden und aus der Atmosphare ausgetrageanaRA 1995.

Die globale Einschatzung tber die Quellen und Mengen von VOCs natirlicher urad anthr
pogener Herkunft sind in der Tabelle -2Zusammengefasst (hach IPCC 2001, Vergleich
der Daten vorEHHALT 1999 und von TAR/OxComp, wobei TAR/OxComp auf &enis-

sion Database for Global Atmospheric ResediEDGAR) basiert). Anthropogene VOCs
Emissionen (Produkte unvollstandiger Kraftstafhhd Olverbrennung und Verdunstung,
auch verkehrsbedingt, Verbrennung von Biomasse, Kraftsioff Brennstoffproduktion,
Olraffinerien, Olleitungen u. a.) erreichen im globalen Vergleich bei weitem nichtidas N
veau der natirlichen VO&Smissionen. Allerdings ist in Europa der Beitrag anthrepog
ner VOCs- Quellen von wesentlich gré3erer Bedeutung als der von biogenen YOCs
Quellen, insbesadere in den Stadten (IPCC 2001).

Tabellel.3-2: Schatzung der globalen VOCE£missionen (in TgC/Jahr) aus verschiedenen Quellen (IPCC
2001).

Isoprene | Terpene Benzendg Toluene
C,Hg | CgH CH C,H4 | CsHe | CH
(CSH 8) (ClOH 16) e s 4 o e 2 (CGH 6) (C7H 8)

48 | 49 83 | 86|86 ]| 23| 46 13,7

EHHALT (1999)

Fossiler Brenstoff

Biomas®verbrennung - - 5,6 3,3 1,7 86| 43| 1,8 2,8 1,8
\Vegetation 503 124 40 4.1 2,5 86 | 8,6 - - -
Ozeane - - 0,8 1,1 - 16| 1,4

Isoprene | Terpene |ACE-

TAR (CH) | (CuoHad | tone| 1O
Fossiler Brenstoff 161
Biomasgverbrennung 33
\Vegetation 220 127 30 377

Die Konzentration der VOCs ist in der Nahe der Quelle am hdchsten. Aufgrund mreist ku
zer Prasez in der Luft kann die ermittelte VOCGdKonzentration nur fir konkrete Lufig
temessungen gelten.

1.4 Verteilung und Variabilitdt des Staubs
1.4.1 Besonderheiten der Staubverteilung im urbanen Raum

Die Staubkonzentration in der Luft einer Stadt ist das ErgelmssZdsammenspiels aus
Relief und Wettergeschehen, Jahrals auch Tageszeit, Bebauungsstruktur sowie auml

cher und kleinraumiger Variabilitat der Staubverteilung.

Bei der Lage eines Ortes beeinflussen grof3e Hindernisse in der Umgebung die Verbreitung
der Luftmassen und damit die des Staubes. Hohenstruktur und Bebauung fiihrernezu weit
ren Modifikationen LCAHNE 2001). In besiedelten Talern kénnen selbst bei geringem |
dustrialisierungsgrad wesentlich hohere Schadstoffkonzentrationen auftreten, die- fur ei
zelne Komponenten sogar tUber dem entsprechenden Niveaus von Ballungszentren liegen
(LAHNE 2001). Solche Beispiele sind aus bergigen Regionen Deutschlands und Osterreichs
bekannt.

In einer stark bebauten urbanen Struktur kommt es zu vielfachen Verdnderumgen de
Windrichtungen undstarke im kleinen Raum. Der Ausbreitungspfad in der Néhe von
Hindernissen ist in der Regel sehr komplex. N&ohkEeL (1984) wird die auf ein Gebaude
treffende Luftstrétmung zu 70 % an der Fassade nach unten gelenkt und ein Faliwind en
steht, der mit der Geb&udehthe zunimmt, gleichzeitig aber auch an den Seitenwé@nden Tu
bulenzen entstehen lasst. Im vorderen Nahbereich eines Gebaudes (Leeseite) wird ein Tell
des Staubs abgelagert. Hinter dem Gebaude (Luvseite) bildet sich eine gesciwéchte
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wirbelung und eine ASchutzzonefi mit ei ner
durch dichte Bebauung entstehenden Stralenschluchten wirkt der Windkanaletiekt, ch
rakterisiert durch Beschleunigung von Luftmassen. Stromung und Verteilung voertuftv
unreinigungen werden von Windrichtung, Temperatur der Gebaude, Gebaudebéhe, G
baudelange und vom Abstand zwischen den Gebauden beeinflusst, wobei die Kanzentrat
onsanderung schadstoffspezifisch ablauft. Aul3erdem wird die Haufigkeit der Sekundéarpa
tikelbildung beeintrachtigtBaik et al 2007).

Grundsatzlich gilt: je geringer die Windgeschwindigkeit, desto hoher ist die Staubkonzen
ration in der Luft.BRUSE (2003) weist darauf hin, dass dirchmischung belasteter
Stadtluft mit frischer Luft aus den oberen Schichten entscheidend fiir die Luftquat

tat im urbanen Raum ist. Wird diese Durchmischung behindert, steigt die Konzentration
der Schadstoffe. Das Eingreifen des Uberdachwindes in dicht bebauten urbanen Raumen
und damit die Verdinnung von Emissionenfdkaher nicht behindert werden. Die Win
geschwindigkeit im unbegrenzten Raum steigt mit der Hohe bis zu einer gewissen Grenze.
Bodennah sollten daher die Windgeschwindigkeiten ohne weitere Einflussfaktorest am g
ringsten sein. Der Verkehr erzeugt gleichgeWind und Emissionen in der unteren t-uf
schicht.Verkehrsbedingte Winde erreichen in der Nahe des Fahrzeuges eine Starke von bis
zu 5 m/s, wobei die hochste Windgeschwindigkeit bodennah gemesseiPmuing 2006).

Die Partikelverteilung andert sich dur8gbauung und andere Hindernisse aufgrund der
Anderung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Die Konzentration des Gesam
staubes bleibt in unteren Luftschichten am hdchsten.

Nach langjahrigen Untersuchungen VBRONNESSEN(2002, 2006) ist die Schadstaibla-

gerung auf den Blattern der dreispitzigen Jungfernr&agtifenocissus tricuspidatam

unteren Bereich eines Gebaudes am hdchsten und sinkt mit zunehmender Héhe bis 4,5 m.
Uber dieser Hohe finden sich groRere Konzentrationen als auf 4,5 m Hohbgdfalls

nach oben hin sinken. Es ist zu vermuten, dass in Bodennéhe die Staube nicht nur auf den
Blatteroberflachen sedimentieren, sondern durch die verkehrsbedingten Turbulemazen ger
dezu aktiv in den unteren Bereich (und den Vegetationsbestand) hinéicigederden.
Darlber mindern die Verwirbelungen des flieRenden Verkehrs die Sedimentation und erst
oberhalb eines Bereiches mit geringer Staubakkumulation (um 4,5 m H6he) kommt es zur
passiven Staubabsetzung mit einem sekundaren Maximum (bei ca. 7,5 maba@,5 m

Hohe) THONNESSEN2006).

1.4.2 Schwebstaubverteilung in Abhéngigkeit von GrolRwettertypen und Jahreszeit
1.4.2.1Einfluss der GroRRwettertypen

Neben den lokalen Emissionen haben die Witterungsbedingungen einen entscheidenden
Einfluss auf die Variabilitat deschwebstaubkonzentration in der Luft. Dies wurde durch

die Untersuchungen in verschiedenen Stadten bestétigt. Besondere Bedeutung imaben Te
peratur und Niederschlagswirksamkeit der Gro3wettertypen, die Einfluss auf diehSchic
tungsverh&hisse der Atmosphé und die Niederschlagstatigkeit haben.

Hohe Konzentrationswerte von Schwebstaub sind verbunden mit langeren Perioden ohne
Niederschlag, mit Wetterlagen mit einer hohen Luftstabilitat (Antizyklon) und mit der vo
herrschenden Luftmassenbewegung aus ddmet@m, in denen sich die Emissionsquellen
befinden (FerntransportDROSCHER1990; DRAHEIM 2005. Bei gutem vertikalen L
schichtenaustausch (Zyklon) werden die Schadstoffkonzentrationen verdiinnt. Die marit
me Luft mit labil geschichteten Luftmassen umiherer Niederschlagswirksamkeit flhrt

zur Reduktion der Staubbelastung, wobei der Ferntransport der Partikel begrenzt ist. Diese
Luft wird mit Nordwestwinden nach Mitteleuropa gebracht. Kontinentale Luftmagssen, i
sbesondere aus sudlicher, Ostlicher undbstlicher Richtungen, tragen wesentlich zum
Ferntransport beidRAHEIM 2005). Die Staubkonzentration in der Luft kontinentaledSta

te (z. B. Wien) kann aus diesem Grund héher sein als jene von Stadten mit gréBeren Ei
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flissen ozeanischer Luftmassen (zBBrlin). Durch die aus Stiden kommenden Lu&ma

sen findet der Transport des Saha&andes nach Mitteleuropa statE(NING et al. 2003).

Durch sudostliche Luftmassen kommen tberwiegend Nanopartikel und somit besonders
viel Feinstaub@RAHEIM 2005).

1.4.22 Zeitliche Variabilitat

Ergebnisse der Untersuchungen aus verschiedenen Regionen und GédbreteriM

2005; LAHNE 2001; DROSCHER 1990 zeigen, dass die Konzentrationsunterschiede des
Schwebstaubs auch jahreszeitspezifisch sind. Ein Grund dafir isttdreahiedliche Vie

teilung der Wetterlagen im Sommer und im Winter.

Entsprechend der Verteilung der Wetterlagen ist z. B. die Stashiaim Rhein
NeckarRaum bei mindestens 31 % der Tage im Winter und in der Ubergangszeit beso
ders hochl(AHNE 2001).

Es ist nicht auszuschlieRen, dass der Emissionsrickgang der priméaren Luftschadstoffe
wahrend der 90er Jahre nicht nur auf die Erfolge der EmissionsschutzmalRnahmen zurtick
zu fUhren ist, sondern dass auch die ungewohnliche Haufung sehr milder und zy&tonal g
pragter Winter in Mitteleuropa (Ausnahmen 1995/96 und 1996/97) dazu beigetragen hat
(LAHNE 2001).

Die stoffliche Zusammensetzung und GroRRenverteilung der Partikel wahrend des Winter
und des Sommer weisen auch Unterschiede auf. Die Untersuchungen zuneijgichesz
Verlauf der Luftbelastung fur einzelne Komponenten des Staubes an verschiederen Sta
dorten brachten fgende Ergebnisse (Tabelle 113.

Tabellel.4-1: Jahreszeitliche Unterschiede in der Konzatitn einiger (Schad)stoffe in der Luft.

Stoff und Quelle Fraktion® | Jahresminium der Kon- | Jahresmaximum der Konzentraton
zentration

Blei vom Bremsenia PM, s RegelmaRige VerteilundROSCHER1990).

rieb

Kalzium von Bodener-| meigens | Winter DROSCHER1990; | Sommer DROSCHER1990); Fruhjahr

sion / Wiederaufwirb- | PM,5. 190 MARQUES 1999). (MARQUES1999 ).
lung
Reifenabrieb meistens | Sommer \WOLF-BENNING

PMys..0 | 20086)

Transparenter Gin meistens An den Verkehrmesspiliten im Whn-

staub (u. a. Streusalz)| PM;5.10 ter (WOLF - BENNING 2005)

PAKs PM, 5 Sommer SHARMA 2007 | Winter (SKLORz et al. 2007 ZHou
2005),

Sommer nur fir einige Verbindungg
(SKLoRz et al. 2007 ZHAU et al. 2005

Schwefeldioxid aus d¢ PM,s Kein Bezug zudahrezeit | Haufiger im Winter DROSCHER1990

Verbrennungsprozesse (DROSCHER1990). MARQUES1999).

Sulfat (sekundér aus | meistens Winter (DROSCHER1990).

Schwefeldoxid) PM, 5

Stickoxid aus Verbm | PM;s Winter (DROSCHER1990).

nungspozessen

Stickstoffdioxid vom Herbst (WOLF - BENNING 2005), Wh-

Strad3envekehr ter im urbanen Hintergrund\(OLF et
al. 2005

® hachWoOLF-BENNING 2006.
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Stoff und Quelle Fraktion® | Jahresminium der Kon- | Jahresmaximum der Konzentraion
zentration

Nitrat (sekundér aus | PM,s nicht eindeutig Herbst DROSCHER1990), Herbst un

Feuerungsanlagen, Fruhjahr MARQUES1999)

Hochtempeaturprozes

sen, Kfz)

Ammoniak ais Lard- PM, 5 Sommer BAUMBACH et al 1987,

wirtschaft MARQUES 1999)

Chlorid aus Sesalz PM,s-10 Winter (MARQUES1999)

Ammoniumsulfat (aus| PMys Sommer PROSCHER1990).

Ammonium und Sulfat

Durch winterliche Heizvorgange erhéhen sich die Kotragionen von Plls - Bestandte

len, hier insbesondere Schwefel und Sulfat. Im Sommer steigen die Aktivitaten in der
Landwirtschaft und dadurch auch die Ammoniumbelastung (feine Kérner) sowie elie Wi
deraufwirbelung des Staubs (Grobstaub), die im Wintégrand des gefrorenen Bodens
reduziert ist. Insgesamt bleibt die durchschnittliche Luftbelastung im Winter im Regelfall
hoher als im Sommer.

Die detaillierten Untersuchungen zur Chemie der Aerosolkomponenten zeigen, dass die
Aerosolpartikel im Sommer im Dohschnitt eine einfachere Struktur mit weniger Vierbi
dungen besitzen als im Winter. Die hohere sommerliche Temperatur trédgt zum Zerfall der
Verbindungen und zum Aufldsung einiger sekundéarer Emissionskomponenten bei und ist
somit eine Ursache fur die meg#ringere Staubbelastung im Somni2rR@SCHER1990).

Ferner sind Unterschiede in der Staubverteilung in Abhéngigkeit von den Wochentagen
und Tageszeiten zu erwahnen. Die PM1Belastung an befahrenen Stral3en ist am W
chenende (insbesondere Sonntag) anngsten und am Anfang der Arbeitswoche sowie

am Freitag am hochsten (Draheim 2005). Neben dem Verkehrsaufkommen bestimmt der
Tagesgang der atmospharischen Austauschbedingungen die Hohe der Emissionakonzentr
tion (BAUMBACH 1994). Der Emissionengang des 8&averkehrs an befahrenen Stral3en
hat zwei Maxima in den Zeiten des Berufsverkehrs und ein Minimum zwischen éa. 2

Uhr nachts.

1.4.3 Raumliche und kleinrdumige Variabilitat von Grob- und Feinstaub
1.4.3.1 Klassifikation der Stadtraume

Die raumliche Differenerung einer Stadt wurde vom ElRat in Bezug auf eine andes

rebte Einheitlichkeit der Luftgitemessungen festgelegt. Die Messstationen undiiglessd

werden nach dem Prinzip der Raumdifferenzierung angeordnet. Gemald dem Beschluss

97/101/EG des Rates derrapaischen Union und der Erganzung 2001/752/EG zus: Au
tausch von Informationen und Daten der Luftgitemessnetze der Mitgliedstaatenlwird fo
gende Klassifiktion der Gebietstypen vorgenommen:

e urban, wenn es sich um ein Stadtgebiet mit einer durchgehendenlimmmviegend
durchgehenden Bebauung von mindestens zweigeschossigen Gebauden handelt,

e suburban, wenn es sich um ein weitgehend bebautes Stadtgebiet mit
zusammenhangenden Gebauden verschiedener Grof3e handelt, wobei die Bebauung im
Vergleich zum urbanen ®et weniger dicht und durch Walder, Seen oder agrarisch
genutzte Flachen unterbrochen wird,

¢ landlich, wenn die vorgenannten Bedingungen nicht erfillt sind, wobei die l&andlichen
Gebiete zuséatzlich nach der Entfernung zur jeweiligen Agglomeration in stadina
10km), regionale (10 50 km) und stadtferne Gebiete (> 50 km) unterschieden werden
(EC, 2002, S. 26).
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Eine weitere Differenzierung wird anhand der Nahe der Stelle (oder Messstation)-zur vo

herschenden Emissionsquelle vorgenommen. Daraus eigibtotgende Klassifikation:

e verkehrsbezogene Standorte, deren Schadstoffkonzentration Uberwiegend durch
Emissionen des Kraftverkehrs bestimmt wird,

e industriebezogene Standorten, deren Schadstoffkonzentration Uberwiegend durch
Emissionen aus Industriebetiben, Kraftwerken und Madillverwertungsanlagen
dominiert wird,

e Hintergrundstationen an Standorten, deren Konzentrationswerte nicht von einer der
genannten Quellen dominiert, sondern durch den integrativen Beitrag aller Quellen
gepragt werden (EC 2002, S. 28)

Nach der letzten Einteilung erfolgt die Messstellenauswahl gemal3 der Vierten Adlgeme
nen Verwaltungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchvwV 4, 1993,
Anhang B1). Eine Probenahmestelle sollte so gelegen sein, dass sie fur die Luftqualitat vo
verkehrsbezogenen Probenahmestellen (mindestens 2G@wie von Probenahmestellen

aus dem stadtischen Hintergrund (mehreren Quadratkilometern) reprasentativ ist. Bei den
Untersuchungen zur kleinraumigen Variabilitat der Staubbelastung wird die Staaltkon
ration in Abhangigkeit vom Abstand zur Quelle im lokalen Bereich (z. B. Abstand rur ve
kehrsbelateten Stral3e) ermittelROORDA-KNAPE et al 1998).

1.4.3.2 Wichtige GesetzméaRigkeiten der raumlichen und kleinrGumigen Staubverteilung

Ein wichtiger Fakto fir die raumliche Variabilitat der Gesamtstaubkonzentration ist der
Abstand zum Emittenten. Im Allgemeinen gilt: je weiter die Messstelle von der Stdubque
le entfernt ist desto geringere Belastung wird gemessen. So nimmt die Feinstaub&enzentr
tion im Reglfall vom Zentrum der Stadt (urbane Raume mit viel Verkehr) zupRenie
(landliche Raume am Stadtrand) hin ab. Weitere Staubquellen (z. B. Industrie uird Kraf
werke) beeinflussen die Staubverteilung nach dem gleichen Prinzip. Allerdiolgg die
Stalbverteilung aufgrund des Zusammenspiels vieler Faktoren. Dabei sind auchlkdie Sin
geschwindigkeit der Partikel und die damit verbundenen Eigenschaften des Staules von w
sentlicher Bedeutundi{NDs 1982).

Die Arbeitsgruppe "Wirkungen von Feinstaub auf die sciiche Gesundheit" der Ko
mission "Reinhaltung der Luft im VDI und DIN" nennt in ihrem Statusbericht "Bewertung
des aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstandes zur gesundheitlichen Wirkung iron Part
keln in der Luft" KArPpPoOset al 2003) folgende typisehKonzentrationsbereiche von PV

fur 2001 an deutschen Messstationen (Tabell€).4

Tabelle 1.4-2: Konzentrationsbereiche von Feinstaub (Man deutschen Messstationgfapposet al.
2003).

Stationskategorie Landlich Stadtischer Verkehrsnah | Nahe der Schwer
Hintergrund industrie
(mit diffusen Quellen)
Jahresmittel [ug/m?] 10- 18 20-30 30-45 30-40
Anzahl der Tagemit | Q-5 5-20 15-100 50-90
Tagesmittel > 50 pg/m;
Spitzenwerte, Tagesta| 50 - 70 60-100 70-150 100- 200
tel [ug/m?]

Aus den Ergebnissen verschiedener UntersuchurlgeiGéiam et al. 2000, GrolR3brita

nien; KINNEY et al.2000,USA; ROORDA - KNAPE et al. 1998, NiederlanddaNsseN et al.

1999, NiederlandeCHEN und MAO 1998, hina; WOLF-BENNING 2006 Deutschland) sa

sen sich folgende Schlussfolgerungen uber die GesetzméalRigkeiten der Staubverteilung im
grof3en und kleinen Raum ziehen: im lokalen Maf3stab sinBradigremissionender le-
deutendste Einflussfaktor (insbesondere di@grutikel), groRrdumigen Einfluss Gben die
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Sekundarpartikel aus. Die Ergebnisse zu kleinraumigen Variationen in der Stagbbela
tung zeigen, dass die die feinen Rul3partikel aus dem Verkehr die unmittelbare Umwelt am
starksten beeinflusseMVOLF-BENNING 2006)

Die Messgrolie Pl lasst in vielen Untersuchungen den Einfluss lokaler Quellen kaum
erkennen, obwohl der Verkehr einen wesentlichen Beitrag zur Feinstaubbelastung in Form
von Dieselrul? und feinem Reifenabrieb leistet. Dieser Beitrag kann nur Ubaeperate
RulRbestimmung bzw. PAKs Bestimmung nachgewiesen werden. Die Ruf3verteilung
weist jedoch deutliche kleinrAumige Unterschiede auf. Demgegenuber unterliegt lder Gro
staub PM 510 einem sehr starkem Einfluss von lokalen Quellen. Insgesamt ist eine kI
raumige Variabilitat insbesondere fur die Luftschadstoffe Grobstaub (einschlie3lich Re
fenabrieb), Rul® und Nxu vazeichnen (VOLF-BENNING 2006).

Untersuchungen zur rdumlichen Variabilitat von fgMonzentrationen in Kalifornienre

gaben eine Varianzon ca. 20 % Uber Entfernungen von 4 bis 14 km zu den Emgssion
quellen im Stadtzentrum. Ein Einfluss der lokalen Quellen konnte tber 1 km beobachtet
werden.

Emissionen von Primarpartikeln wurden Uber eine Distanz von3Mkm transportiert.
GasphasetUrsprungssubstanzen von Sekundéarpartikeln konnten Gber Distanzen von mehr
als 100 km verfrachtet werdeBLANCHARD et al. 1999).

1.5 Humantoxikologische Auswirkung der Luftschadstoffe

Die 1952 in London 4 Tage dauernde Smderiode mit einem maximalen $OTages-

wert von 3,8mg/nT verursachte bei ca. 4000 Menschen einen vorzeitigen BmeMBACH

1994). Seitdem folgten zahlreiche Studien beztiglich der Auswirkungen von Luftséhadsto
fen auf die menschliche Gesundheit. Die Vermutung, dass Schwebstaub mittel®&eine
tikeloberflache als Vektor von Schwefeldioxid in die Lunge fungierte, fihrte dazu, dass
Staubpartikel in Abwesenheit vom Schwefeldioxid einige Zeit lang als relativ harmlos ei
gestuft wurden. Erst durch die Verbesserung der statistischen Methoderrkanmen

90er Jahren nachhaltige gesundheitliche Effekte von Padhgewiesen werden, die in
keinem Bezug zum Schwéfitoxid standenHARRYsoNundY IN 2000).

Die Weltgesundheitsorganisation WHO rechnet damit, dass bereits 16 Fejfrataub in

der Lufteine Verkirzung der Lebenserwartung der gesamten Bevolkerung um ein halbes
Jahr bewirken (WHO 2001 2003, 2004). Einer aktuellen Studie der EMommission
zufolge sollen 65.000 Todesfélle pro Jahr in Deutschland auf adz Kreislauferkra-
kungen zuriickufihren sein, die durch Luftverschmutzungen ausgelést oder zumindest
geférdert woden sind (EU Kommission 2005).

1.5.1 Partikel

Je kleiner die Partikel sind, desto hoher ist ihre Risikowirkung auf die menschieehe G
sundheit, da kleine Partikel sehr tief imd&temtrakt eindringen bzw. ab einer Grél3e von

O,1 em auch in den Bl ut kr2e03,2008WdHvANNbuadr g e h e n
PETERS2002. Grobstaub ist weitestgehend aus dem Fokus lufthygienischer Betrachtungen
geraten, da epidemiologische Studien gdbeitliche Effekte Gberwiegend mit Feinstaub
assoziieren. Einige Autoren weisen aber darauf hin, dass Messfehler und eingeschrankte
Reprasentativitat der Probennahmen zu diesen Ergebnissen und somit zur Unterschéatzung
der gesundheitlichen Gefahren grobartiRel fihren konnenL(PFERTUNdWYZzDA 1995).
Modellbereclhungen zeigten, dass Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von
25-10 em einen wesentlichen Teil aller i n di
darstellen.

In zahlreichen Studien zur Byt Wirkung auf die menschliche Gesundheit konnten-Hi
weise auf die Kurzund Langzeitwirkung gefunden werden. Belege flur Kurzzeiteffekte
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liefern Studien zur Mortalitat, Morbiditdt und Beobachtungen zur Anzahl und Art von
Krankenhauseinweisungen. Wahrend die Effekte kurzfristiger Erh6hungen der Sdhadstof
belsstung in der Luft umkehrbar sein kénnen, wird bei langerfristigen Belastungen eine
Verminderung der Abwehrkraft gegenuber Infektionen vermutet. Allerdings ist nech u
klar, inwieweit die Kurzzeitwirkungen die tagliche Sterblichkeit beeinflussen kdnnen;
hierzu besteht noch weiterer Forschungsbedarf. Besonders betroffen sind die sag. Risik
gruppen: Kinder, altere Menschen sowie Personen mit asthmatischen Erkrankungen.

1.5.1.1 Langzeiteffekte

Zu diesem Thema wurde eine der umfangreichsten Studien von deicAm€ancer &

ciety durchgefuhrtHorPeet al 1995,2002). Diese Studie umfasste 555 000 Erwachsene in
154 Stadten, die von 1982 bis 1998 beobachtet wurden. Fur kardiopulmonare Todesfélle
und Sterblichkeit durch Lungenkrebs stiegen die Risiken durch erRdis- Konzenta-

tionen signifikant.

Die Harvard Six Cities StudieDOCKERY et al. 1993 und die Harvard 24 Cities Studie
(DOCKERY et al. 1996) beschéftigten sich mit dem Einfluss verschiedeneugdspari-
kelférmiger Schadstoffe (TSP, BM Sulfat, atomarer Wasserstoff, Schwefeldioxid und
Ozon) auf die Gesundheit tausender Menschen. Darin korrelierten gestiegene Mortalitaten
am ehesten mit erh6hten Sulfahd PM s- Konzentrationen in der Luft. Signifikante ko
relationen wurden zwischen der Expumsit gegentber Feinstaub und einem Anstieg an
Bronchitis- Pravalenz sowie einigen Lungenfunktionsparametern bei amerikanischen und
kanadischen Kindern gefunden. Nachhaltige Auswirkungen der Partikelbelastung auf das
Herz - Kreislaufsystem, wie Herzrhythmst$rungen und das erhdhte Risiko uderzin-
farktenwurden nahgewiesenDOCKERY 2001).

Zahlreiche epidemiologische Kohortenstudien und FHibntrollstudien anhand von RPe
sonen, die beruflich Dieselmotorabgasen ausgesetzt sind, bekréaftigen den Bewiamsnfir
Zusammenhang zwischen Lungenkrebsmortalitédt und Langzeitexposition gegenigber PM
(WICHMANN 2003). Ein Beispiel fir eine solche Studie ist die Untersuchung der Sterblic
keit von Eisenbahnarbeitern, die Uleénen Zeitraum von mehr als 38 Jaheam spnifi-

kant erhohtes Risiko fur diejenigen Arbeiter nachweist, welche mit Verbrennungsproze
sen in Katakt kamenGARSHIK et al 2004).

1.5.1.2 Kurzzeiteffekte

Im Raum WesMidland in GroRR3britanniens wurden die tagliche Mortalitdt und dienKra
kenhauseinweiswgen in Korrelation zu Feirund Grobstaub sowie Rufd und Sulfat unte
sucht ANDERSONet al. 2001). Ein Zusammenhang zwischen der taglichen Mortalitat und
den Schadstoffen konnte nicht gefunden werden. Jedoch ergaben altersabh&ngige Unters
chungen der Krardnhauseinweisungen einen deutlichen Einfluss der, sRNRuls und
Stickstoffdioxid - Konzentration. Die Zusammenhange zu JR waren schwacher und
weniger bestéandig, doch die Autoren schlieRen Effekte durch die grobe Staubfraktion nicht
aus. Kurzzeitdekte von PMo auf die Mortalitdt wurden u. a. vd&BCHWARTZ (2004)in

einer Vergleichssidie von 14 Stadten herausgestefit{wAarRTz 2004)

Untersuchungen an 85 asthmakranken Kindern in der Tschechischen Repuol3ixo-

Lov und CHODOF in den Wintermonatemon 1991- 1992 zeigten eine deutlichei@ahme

an Symptomen im Atemtrakt wahrend Episoden mit erhohter Partikelbelastung der Luft
(nachPeTERSEt al. 1997).
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1.5.2 Gase
1.5.2.1 Langzeiteffekte

In einer Fallstudie in Stockholm wurden alle Félle von Lungenkibebslannern im Alter

von 40- 57 Jahren untersuch¥{BERG et al. 2000). Parallel dazu wurden Emissiongdate
banken fir Stickoxide und Schwefeldioxid erstellt als Marker fir eine verkehrsbeeinflusste
Luftverschmutzung. Die Analysen ergaben, dass eine dthulidiche verkehrsbedingte
NO,-Exposition Uber 20 30 Jahre mit einem signifikanten Anstieg des relevanten Lu
genkrebsrisikos korreliert.

Humantoxikologische Studien aus den USA zur Wirkung von PAKs und-Rails auf

die menschliche Gesundheit belegdass nicht nur diese Emissionen, sondern auch die
Produkte ihrer chemischen Transformation in der Atmosphéare eine kanzerogene and mut
gene Wirkung habenARC 1984;P1TTs 1983;NIELSEN et al.1983. Vom Menschen we

den die PAKs vorwiegend Uber Inhalatin B. Teerdampfe, Abgase) aufgenommen. 11
der PAKs sind als starke, 10 als schwache Karzinogene bzw. Mutagene bé&aont (
1989), wobei insbesondere die PAKs mit hoheren Molekilgewichten und @&omait
schen Ringen eine humantoxische, karzinogenerad&gene Wirkung zeigen. Der Antell
an der gesamten krebserzeugenden Wirkung von KohlerandhAutoabgaspartikelros

wie gebrauchtem Motorschmierél kann aufgrund tierexperimenteller Befunde aud570

% geschatzt werden.

Der Anteil des Benz(a)pyrens wilerum steht fur etwa 10 % des kanzerogenen Potentials
der PAKsFraktion. PAKs werden in der Leber metabolisiert und initieren damit die T
morbildung HoDGSON 1980). Zahlreiche Hauterkrankungen werden durch den gewerbl
chen Umgang mit PAKialtigen Ruf3en, deren und Dampfen hervorgerufen. Eine Gefahr
fur den Menschen kann besonders in der Nahe von Altlastenstandorten mit hochgradig
kontaminiertem Bodenstaub besteheéENSTADT: Monitoringprogramm Naturhaushalt
(1987 2002)).

1.5.2.2 Kurzzeiteffekte

In mehreen Studien werden bei AuRenluftkonzentration vopnM® n ¢ b e fne@0 € g/ m
tive Auswirkungen beschrieben. Eine signifikante Zunahme von Arztbesuchen aufgrund

von astmaassoziierten Symptomen zeigt sich vor allem bei Kindupyicka et al.

1997).

1.5.3 Wichtigste Schlussfolgerungen aus den Studien zu Gesundheffs&ten durch
Schwebstaub

Einen zusammenfassenden Uberblick tiber die nachhaltigen gesundheitlichen Effekte von
NO, und Partikeln gibt die Tabelle 15
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Tabellel.5-1: Bedeutende gesundheitliche Effekterbunden mit der Luftbelastung durch PM10, Néd
PAKs (WHO,2004).

Schadstoff /Gruppe Kurzzeiteffekte Langzeiteffekte
e Entzindungenin der Lungd e Zunahme der Symptome im unteren
e Symptome im Atemtrakt Atemtrakt
e Nachhaltige Effekte auf dag® Reduzierte Lungenfunktion
HerzKreislaufSystem e Zunahme chronischer Bronchitis
PMyo o Zuna_lhme des e Zunahme von Asthma
Medikamentenbedarfs e Reduzierte Lebenserwartung,
e Zunahme der hauptsachlich verursacht durch Herz
Krankenhausaufnahmen Lungenerkrankungn und
e Zunahme der Mortalitat moglicherweise durch Lungenkrebs
o Effekte auf die e Reduzierte Lungenfunktion

Lungenfunktion, besonderg ¢  Zunahmevon Symptomen im Atemtrg
bei Asthmatikern

e Zunahme der allergisch

NO bedingten Entziindungen in]
2 Atemtrakt

e Zunahme der
Krankenhausaufnahmen

e Zunahme der Mortalitat

Erhohtes KarzinonRisiko

Erhohtes Leukami®isiko

Mutagene Wirkung

Erhohtes Risiko von Hauterkrankung

e Allergien
PAKs

Hier sind die wichtigsten Ergebnisse der WHBerichte:

Die Evidenz des Zusammenhangs der Expositi@gegiuber Pk und z. T.
schwerwiegenden Gesundheitswirkungen ist weit starker als vor wenigen Jahren.
Obwohl PM s einen starkeren Zusammenhang mit einigen schweren Gesundheits
wirkungen zeigt als Grobstaub, gibt es Hinweise, dass auch die grobe FrEkion (

10) in Beziehung zu bestimmten Gesundheitsauswirkungen steht.

Bislang konnten keine Schwellenkonzentrationen abgeleitet werden, unter denen keine
Gefahr fur die Gesundheit besteht.

Es ist davon auszugehen, dass Schwebgiaukefur die negativergesundheitlichen
Auswirkungen verantwortlich ist.

Die folgenden PM Inhaltsstoffe sind besonders toxikologisch wirksam:

A Dbestimmte Metalle,

A organische Verbindungen,

A ultrafeine Partikel,

A Endotoxine.

Kritische Quellen sind Abgasemissionen des Stral3enverkeluis Aerosole aus der
Verfeuerung von festen und flissigen Brennstoffen (WHO 2003, 2004).

Die WHO, die EU- Kommission sowie der National Research Council und dieEB&
stellen die Wirkung von Staubpartikeln als eines der gegenwartig vorrangigen byawelt
gienischen Schwerpunktthemen herdusH{ undSTEVEN 2004).
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1.6 Gesetzliche Grundlagen bezuglich der Luftqualitat

In der BRD wurde 1974 das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) erlassesy, zu de
sen Durchfihrung verschiedene Verordnungen, wie z. B. die @rdhung zur Dult
fuhrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes (22. BImSchV) verabschiedet wukden, we
che unter anderem Grenzwerte der Immissionskonzentration verschiedener Luftschadstoffe
vorgeben. Aus dem Bundesimmissionsschutzgesetz ergibt sich aukhfgabe der ai-
zelnen Bundeslander, die Luftqualitat in Belastungsgebieten fortlaufend zu kontrollieren
(844 BImSchG).

Der Rahmen fur die kinftige Rechtsentwicklung im Bereich der Luftqualitat in der EU

wurde durch die Verabschiedung der RahmenrichtB6i€2/EG lber die Beurteilung und

Kontrolle der Luftqualitat geschaffeJfawELTBUNDESAMT 2004). Der allgemeine Zweck

dieser Richtlinie ist die Festlegung der Grundsatze fiir eine gemeinsame Strategie mit fo

genden Zielen:

e Definition und Festlegung von Lufiqlitétszielen fur die Gemeinschaft im Hinblick
auf die Vermeidung, Verhitung und Verringerung schadlicher Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit und die Umwelt insgesamt;

e Beurteilung der Luftqualitat in den Mitgliedstaaten anhand einheitlicher Methoad
Kriterien;

e Verflugbarkeit von sachdienlichen Informationen Uber die Luftqualitat und
Unterrichtung der Offentlichkeit, u. a. durch Alarmschwellen;

e Erhaltung der Luftqualitat, sofern sie gut ist, und Verbesserung der Luftqualitat, wenn
dies nicht deFall ist.

Die Rahmenrichtlinie enthélt selbst keine Grenzwerte. Sie nennt die vorrangig zin-betrac

tenden Schadstoffe, fur die Einzelregelungen in Tochterrichtlinien getroffen wéssgien (

WELTBUNDESAMT 2004). Die folgenden Tochterrichtlinien mussten 20@003 bzw. we-

den 2007 ins deutsche Recht umgesetzt werden:

1. Richtlinie 1999/30/EG des Rates Uber Grenzwerte flr Schwefeldioxid Stick-

stoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der Luft.

2. Richtlinie 2000/69/EG des Europaischen ParlamenteslesdRates Gber Grenzwerte

fur Benzol und Kohlenmonoxid in der Luft.

3. Richtlinie 2002/3/EG des Europaischen Parlamentes und des Rates Uber den Ozon
gehalt in der Luft.

4. Richtlinie 2004/107/EG des Europaischen Parlamentes und des Rates Uber Arsen,
Cadmium, Quecksilber, Nickel und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe in
der Umgebungsluft.

Die durch die erste und zweite Richtlinie erforderlichen Novellierungen des BImSchG, der
22. BiImSchV und der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der(LAfLuft) erfolgten

2002. Die dritte Tochterrichtlinie wurde in der 8mSchV (Verordnung zur Vermird

rung von Sommersmog, Versauerung und N&ahrstoffeintragen) umgesetzt. Mit Inkrafttreten
der 33.BImSchV wurde die 23. BImSchV auf3er Kraft gesetzt und2@ieBImSchV -
velliert. Die Immissionsgrenzwerte der 22. BImSchV Uberfihren Luftqualitatskriterien der
Europaischen Gemeinschaft in deutsches Recht. Sie umfassen Immissionswerte dér die B
lastung fur Stickstoffdioxid (N& und Schwefeldioxid (S£ sowie Inmissionswerte fir
Jahresmittelwerte von Stickstoffdioxid (N Schwefeldioxid (S¢), Blei (Pb), Benzol

(Bz), Kohlennonoxid (CO) und Schwebstaubes (@M
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Nach der Richtlinie 1999/30/EG wurden fir die Konzentration der gesamten Fraktion
PMio Grenzwerte fagelegt. Nach den Empfehlungen der CAFE Arbeitsgruppe zum
Schwebstaub (Zweites Positionspapier zu Schwebstaub, Entwurf 20.08.2003) sell inne
halb der Fraktion Ph zwischen PMs und PM 510 unterschieden werden und die Gzen
werte flr PM s sollen exta festgelegt werden (vgl. Tabelle 1.8

Tabellel.6-1:Grenzwerte fur Plypund PMys: @)- nach der Richtlinie 1999/30/EC, bhach den Empfe
lungen von der CAFE Arbeitsgruppe zur Schwebstaub.

Aerodynamischer Durch-

messer Grenzwert Inkraf ttreten
<10 pm
Jahresmittelwert a) 40 pg/m 2005
a) 20 ug/ni 2010

Uberschreitungen des| a) 50 pg/mi diirfen pro Jahr hochstel
Tagesmittelwertes an 35 Tagen Uberschritten rden 2005

a) 50 pg/m diirfen pro Jahr hochstel

an7 Tagen Ubeschritten werden 2010
<2,5um b) 12 é 2°Gemfiahlerm 2010

b) ~ 35 ug/m (90%, Kurzzeitwert,

empfohlen)

Die Arbeitsgruppé&Virkungen von Feinstaub auf die menschliche GesundeeKomms-

sion Reinhaltung der Lufm VDI und DIN kommt anhand zahlreicher epidemiologischer
Studien zum Schluss, dass eine weitere Reduzierung dgrBlhresmittelwerte und der
Haufigkeit von Uberschreitungen eines Tagesmittelwertes van 02 tiber die Stufe |

der EU- Richtlinie 1999B0/EC hinaus zu einer Minderung des gesundheitlichen Risikos
fuhrt (VDI - Kommission Reinhaltung der Lu2D03).

Im Workshop "PMx- Quellenidentifizierung: Ergebnisse als Grundlage fur MalRnghme
lane" (2004) wurde ausdricklich darauf hingewiesen, dass nichtdie Einhaltung der
Grenzwerte in den Regionen mit hoher Staubbelastung, sondern auch eine Reduktion der
PM - Belastung in Gebieten ohne Grenzwertliberschreitungen zu einer Verminderung des
Gesundheitsrisikos beitragt. "Effektiver aus humanhygienissiudit erscheinen somit die
Strategien, die eine signifikante Reduktion der ExpositionGesambevolkerung zum

Ziel haben" SCHNEIDER 2004).

Die aktuellen Grenzwerte fir weitere Luftschadstoffe sind in der Tabel&21Zusan-
mengefasst. Die Immissionsgmverte beziehen sich auf den Normzustand bei einer Te
peratur von 293 K und einem Druck von 1013 hPa.

Clean Air for Europe Working Group for Particulate Matter, Programm der Européischen Kommission,
welches in den nachsten Jahren die wissenschaftlichen Grundlagen eradikitba fiir die Uberarbeitung
der Europaischen Richtlinien zur Luftqualité@nibtigt werden.
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Tabellel.6-2: Immissionsgrenzwerte der novellierten 22. BImSchV, Stand 2002, und der Richtlinie

2004007/EG UMWELTBUNDESAMT 2004)

Schadstofi Schutzgut Zeitraum | Immissions | Bezugszeitraum| Zulassige Toleranz-
grenzwert Uberschrei | marge
[ g m tungshaufig-| [ € g m
keit pro
Jahr
Schwefet | menschliche | ab 01.01.0! 350 Mittelwert pro 24
dioxid Gesundheit Stunde
125 Mittelwert von 3
0:00- 24:00 Uhr
Okosysteme | ab 12.09.0; 20 Kalenderjahr un
Winterhalbjahr
Stickstoff- bis 200 98-Perzentil der
dioxid 31.12.09 wéahrend eines
Jahres gemess
nen Mittelwerte
Uber 1 Stunde
oder kirzer
Stickstoff- | menschliche | ab 01.01.1( 200 Mittelwert pro 18 80-10/Jahr
dioxid Gesundheit Stunde von 2002 bis
2009
40 Mittelwert Uber 16-2/Jahr vor
ein Kalenderjahr 2002 bis 200
Stickstoff- | Vegetation 30 Mittelwert tber
oxide ein Kalenderjahr
Blei menschliche | ab 01.01.0! 0,5 Mittelwert Uber
Gesuntheit ein Kalenderjahr
Benzol menschliche | ab 01.01.1( 5 Mittelwert Uber 5-1/Jahr von
Gesundheit ein Kalenderjahr 2006 bis 200
Kohlen- | menschliche | ab 01.01.0! 10000 hochster gleite-
monoxid | Gesundheit der 8h-
Mittelwert
Arsen menschliche | ab.31.12.1! 0,006 Mittelwert Uber
Gesundheit ein Kalenderjahr
Kadmium | menschliche | ab.31.12.1] 0,005 Mittelwert Uber
Gesundheit ein Kalenderjahr
Ozon menschliche [ab 01.01.1( 18C¢°/ 240 | Mittelwert pro Akkumulierte
Gesundheit Stunde Exposition
120 Mittelwert pro 8 tber Schwell
Stunden 40 ppb 18.00
Nickel menschliche | ab.31.12.1! 0,02 Mittelwert Uber
Gesundheit ein Kalenderjahr,
Benzo(a) |menschliche | ab.31.12.1] 0,001 Mittelwert tber
pyren, Gesundheit ein Kalenderjahr
PAKs

Bezuglich der Schwefeldioxid Benzot und KohlenmonoxieKonzentration in der Luft
stellt die Erfullung der Richtlinien kein Problem dar, da sowohl die Jahresmittelwerte als
auch die Anzahl an Uberschreitungen der Tagesmittelwerte in den letzen dizhaeig-
gebenen Grenzen nicht erreichten. Schwierigkeiten bereiten Partikelbelastungenrsowie e
hohte Ozon Konzentrationen. Die Vermeidung der Partikelbelastung durch verbesserte
Verbrennungsanlagen und Motoren sowie die Filterung der Luft von Verbresridag

Bei

180;(sdqn/fror mati onsschwel | e)

(Alarmschwelle) mussen kurzfristige MaRnahmen ergriffen werde
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standen wurde im technischen Umweltschutz zur prioritdren Aufgabe. Allerdings wird die
Feinstaubbelastung auf technischem Weg nicht vollstdndig reduzierbar sein, zumal ein Teill
des Feinstaubs auch auf natirliche Quellen zurtickgeht. Gegen Betastingen erweist

es sich als schwierig, konkrete Malinahmen abzuleiten. Ozon wird kaum emittiert, sondern
aus Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen gebildet. Quellen dafir sind Verkehr, Kraftwe
ke, Industrie, Privathaushalte sowie Terpene der Vegetation. Etadz® Ozonkonzen

ration sind nattrlichen Ursprungs, wovon nur ein sehr geringer Anteil der Belastung lokal
bedingt ist GENSTADT 2005).

Einige Luftschadstoffe, die vegetationsschadigende Wirkung haben, werden ire-den g
nannten Richtlinien leider nicht bexksichtigt. Dabei wurden von der in Wien ansassigen
IUFRO’ bereits 1979 die Immissionswerte fiir z. B Fluorwasserstoff zum Schutz der Lei
tungsfahjk ei t des Wal des3®Jm)stgel egt (0,3 em/ m

Zum Erreichen langfristiger Ziele und Luftqualitdtsstandardsiere europaweit nationale

und internationale Programme umgesetzt. Hier sind die Beispiele von bis 2010izu erre
chenden Emissionshdchstmengen aus den Landern, deren Grol3stadte in die aktuelle Studie
einbezogen worden.

Tabellel.6-3: Von einigen EU Mitgliedstaaten bis 2010 zu unterschreitende nationale Emissionsmengen
fur SO, NO,, VOCs und HN(in Kilotonnen/Jahr) MEYER 2006, In:HANDBUCH DER EU - UMWELTPOLI-
TIK).

LAND SO, NO, VOCs HN;
Osterreich 39 103 159 66
Deutschland 520 1051 995 550
Niederlande 50 260 185 128

EU 15 3850 6519 6510 3110

1.7 Schlussfolgerungen

e In der Fraktion PM, wird zwischen Feinstaub PM und Grobstaub Pbkio
unterschieden.

e Die Hauptverursacher des Feinstaubs in der Stadt sindtehe und Industrie
(Verbrennungsprozesse).

e Die raumliche und zeitliche Variabilitat der Staubbelastung unterscheidet sich bei
verschiedenen Fraktionen innerhalb deriM

e Die Staubbelastung sinkt mit der Entfernung zur Quelle.

e Der Feinstaub Plkist in der Stadtluft homogener verteilt als der Grobstaub £2M
und kann tber grol3e Entfernungen transportiert werden.

e Die Depositionsgeschwindigkeit des typischen stadtischen Feinstaubs ist im Bereich
von 0,1 pm bis 1,0 pum am geringsten. Daraus resultiert Sthwierigkeit, den
Feinstaub zu filtern. Der Grobstaub scheidet sich mit einer viel h6heren Rate als der
Feinstaub ab.

e Die Abscheidung des Feinstaubs erfolgt durch Regen am effektivsten.

e Die Staubkonzentration im dicht bebauten urbanen Raum steigmamgelnder
Durchluftung an.

e Die grofiten Partikelkonzentrationen werden in den unteren Luftschichten gemessen.

e Nicht nur der eigentliche Feinstaub, sondern die gesamtg-Pfsktion hat eine
humanpathogene Wirkung.

e Allein auf dem technischen Wege kanasdProblem der Staubbelastung in den
Grol3stadten nicht gelost werden.

® International Union of Forestry Research Organisations
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2 Situation der Luftbelastung in 4 ausgewahlten Gro3stadten/urbanen Gebieten

Im folgenden Kapitel werden am Beispiel von vier européischen Stadten bzw. Ballung
raumen die jeweiligen Belastungssituationen durch Schwebstaub inadésdten A
mosphare dargestellt. Hierzu wurden Berlin, Wien und Amsterdam/ Rotterdam ausgesucht;
Dusseldorf/ Krefeld wird insbesondere vor dem Hintergrund der regionalen Belastung der
RheinRuhrAgglomeration betrachtet.

Diese Standorte wurden zum einemsgewahlt, da zu einigen von ihnen bereits Studien
zum Schwebstaubreduktionspotential von Vegetation durchgefihrt worden sind und zum
anderen, weil die PM-Belastung in diesen Raumen sehr unterschiedlich ausfallt uld vie
faltigen Quellen etstammit.

Nacheiner kurzen Beschreibung der geographischen Gegebenheiten, die, wie inshesondere
das Relief, die regionalen und lokalen Zirkulationsverhéaltnisse stark beeinflussen konnen,
folgt eine Darstellung des Entwicklungsbildes der Luftbelastung wahrend den leteée
Jahrzehnte. Nach der sich anschlielenden Erlauterung der lokalen Besonderheiten der
Schwebstaubbelastung wird auf die zur Verringerung der Luftbelastung bzw. zusVerbe
serung der Lebensqualitat der stadtischen Bewohner angewandten Methoden eémgegang
und die wahrend der Umsetzunggannten Probleme beschrieben.

2.1 Berlin

2.1.1 Geografische Situation und allgemeine Angaben

Berlin liegt in den Jungmordnengebieten Brandenburgs des Norddeutschen Tieflands. Im
Nordosten des Berliner Stadtgebiets betragt der dtéchPunkt 157,6 m 4. NN und im
Sitden 103 m 0. NNL(EDTKE und MARCINEK 2002). Das Relief Berlins und seiner
Umgebung Ubt aufgrund seiner geringen Ho6he nur einen bedingten Einfluss auf die
regionale Zirkulation aus.

Berlin ist sowohl auf die Einwohnerzatals auch auf die Flache bezogen die gréf3te Stadt
der Bundesrepublik Deutschland. 3,395 Mio. Einwohner leben auf 892 km? Stadtgebiet
(AMT FUR STATISTIK BERLIN-BRANDENBURG, Datenstand 31.12.2005).

2.1.2 Entwicklungsbild der Luftverschmutzung wahrend der letzten20 Jahre

Die Entwicklung der Schwebstaubbelastung in Berlin hat sich in den vergangenen 20
Jahren positiv entwickelt: Einerseits wurden im ehemaligen Bedin bereits ab den

70er Jahren MalRnahmen ergriffen, um die Belastung mit Schwefeldioxid zueretu@.

B. Einbau von Filtern in Grof3feuerungsanlagen, Umstellung auf schwefelreduzierte und
schwefelarme Brennstoffe im Hausbrand), andererseits trat mit der politischen Wende und
dem damit einhergehenden Strukturwandel der Berliner Wirtschaft sowiegro@s
angelegten Gebaudesanierungsprogramms im ehemaligen Ostteil der Stadt innerhalb
weniger Jahre eine nahezu vollstandige Umstellung des Energietragers Braunkohle auf
andere, sauberere Produkte ein.

Transformation und Strukturwandel in Berlin waren mér d&5chlieBung der meisten
GrolR3betriebe, Umstellung auf emissionsdrmere Heizungssysteme (insbesondere im Osttell
Berlins) und Abgasreinigungsverfahren bei der Energieerzeugung sowie mit der gesetzlich
vorgeschriebenen Durchsetzung der Abgaskatalysatorelebétkws verbunden.

Dies fuhrte zu einem deutlichen Rickgang des Eintrags von Luftschadstoffen in die
Stadtatmosphére: Die Abgasemissionen der Kraftfahrzeuge sind von 1989 bis 2002 um
mehr als 80 % vermindert wordeBe(\STADT 2006).

Die Schwefeldioxidkongntrationen werden in keinem Fall mehr die festgelegten EU
Immissionswerte Uberschreiten, anders jedoch ;0PMnd Stickstoffdioxid (NQ).

Auch die Werte des bodennahen Ozons uberschreiten in den Sommermonaten an einigen
Standorten haufiger den festgelegt8m-EU-Mittelwert. Da das Stickstoffdioxid als
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Vorlaufersubstanz fir das bodennahe Ozon dient, ist zu erwarten, dass mit einer
Reduzierung des Nwch eine Verminderung des Ozons erreicht wird.

Bei den Stickoxiden hat zu Beginn der 90er Jahre der Stvaflehr die Industrieanlagen

als Hauptverursacher der Berliner Quellen abgeldst. Der Anteil des StraRenverkehrs an den
Stickoxidemissionen in Berlin betrug 2002 47 %, wahrend die Industrieanlagen 29 % der
Gesamtmenge emittierten.

Die gemessene RulKonzertration in der stark verkehrsbelasteten Frankfurter Allee im
Berliner Bezirk Friedrichshain ist innerhalb der letzten 6 Jahre um fast 40 % gesunken.
Trotzdem ist deerkehr mittlerweile der Hauptverursacher mehrerer Schadstoffe, so
etwa des PN und derStickoxide. Der Anteil der PM-Fraktion, der durch Verkehr
verursacht wird, betragt 34 %, wahrend die sonstigen stadteigenen Quellen 40%
verursachengeNSTADT 2006).

Eine sehr detaillierte Analyse tber die Belastungssituation in Berlin Mitte der 1980er Ja
(Messkampagne 1994/ 1995) gelbberAEL et al.(1996,vgl. Tabelle 2.21)

Im Rahmen einer mehrmonatigen Messkampagne wurden verschiedene Standorte im
Berliner Stadtgebiet beziglich ihrer verkehrsbedingten Immissionen untersughtjeu.
Tegeler Tunneldie Frankfurter Allee (Verkehrsstation), die Nansenstral3e (Station mit
urbanem Hintergrund), und der Miiggelsee (Stadtrandstation).

Tabelle2.1-1:PM;o-Belastung fiir die Messkampagne 1994/ 1995 an dreesuidgten Stationen in Berlin in
[ug/m?] (ISRAELet al.1996 S. 98f)

Mittelwert | Median | Mittelwert | Median Mittelwert Median gesamter
Station Winter | Winter Sommer | Sommer gesamter Messzeitraum
Messzeitraum
Frankfurter Allee 57 52 50 47 54 49
Nansenstale 34 30 32 30 33 30
Miggelsee 24 21 27 25 25 23

Tabelle 2.12 gibt einen vergleichenden Uberblick der Emissionsentwicklung in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Emittenten:

Tabelle2.1-2: Emissionen irBerlin nach EmittentengruppeBENSTADT 2006).

Angaben in Tonnen pro Jahr (t/a)
1989 1994 2000 2002 |Trend 2005 Trend 2010
Schwefeldoxid 70801 17590 8868 7158 6674 6462
fﬁlr;‘ézg‘ig“”g’s*’ed“mige 60470 | 10870 5683 4433 4100 3967
Hausbrand 8526 4890 2500 2400 2323 2268
Kleingewebe 75 70 60 60 50 40
\Verkehr (nur Kfz) 1440 1400 400 55 14 15
Verkehr (sonsger) 140 140 75 75 68 60
sonstige Quellen 150 220 150 135 120 113
Stickoxide 69971 42417 26109 22141 19768 17536
fslr;‘ézrr:‘igur‘QSbed“rﬁige 41757 | 16172 | 8331 6499 6012 5817
Hausbrand 2704 3120 2860 2860 2657 2594
Kleingewebe 1200 700 190 185 160 125
\Verkehr (nur Kfz) 21410 19025 12400 10455 8876 7015
Verkehr (sonsger) 1400 1300 1128 1128 1100 1072
sonstige Quellen 1500 2100 1200 1014 963 913
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Angaben in Tonnen pro Jahr (t/a)
1989 1994 2000 2002 |Trend 2005 Trend 2010
Kohlenmonoxid 203705 | 203948 | 101828 | 69133 | 48236 39126
iﬁ{;‘;gg‘igunngedumige 32443 3888 2028 1581 1462 1415
Hausbrand 68712 | 41560 8000 8000 7432 7256
Kleingewebe 1500 800 200 193 168 135
Verkehr (nur Kfz) 182050 | 144200 | 76500 | 44259 2489 16730
Verkehr (sonsger) 4000 3500 3100 3100 2945 2790
sonstige Quellen 5000 10000 12000 12000 11400 10800
Feinstaub (PM) 18180 8804 4728 4199 4041 3939
ﬁﬁggg?igungsmd“rmge 9563 3161 960 650 601 514
Hausbrand 2693 1148 131 132 98 85
Kleingewebe 250 220 160 153 149 145
\Verkehr (nur Kfz, Agase)] 2336 1135 667 394 311 238
er'réib}(‘;;‘f/:rim:be'“”g 1200 1150 997 1050 1113 1239
Verkehr (sonsger) 238 190 124 130 121 112
sonstige Quellen 1900 1800 1690 1690 1648 1606
organische Gase 103351 73703 32814 24251 20043 17691
ﬁﬁg‘;g:“gungsmd“mige 11801 | 3473 2554 1966 1887 1863
Hausbrand 5250 2340 550 550 511 499
Kleingewebe 15500 15000 6500 6484 5511 4539
Verkehr (nur Kfz) 49800 33890 12500 5661 3057 2208
Verkehr (sonsger) 3000 2000 1710 1710 1590 1471
Sonstige Quellen . Hat | 18000 | 17000 | 9000 7880 7486 7112

2.1.3 Gegenwartige Situation der Luftverschmutzung
2.1.3.1 Verkehrsbedingte Luftbelastung durch, N@l PMg

Die verkehrsbedingte lokale Zusatzbelagtwer PMq-Fraktion kann fast ausschlief3lich

auf die RufRemissionen zurickgefuhrt werdeie Reduktion der Ruf3belastung wird sich
aufgrund des geringen Anteils von Rul} in der Gesamtmasse dgk&Nnh widerspiegeln,

da die Hauptbelastung durch verkehrshgth sekundéare anorganische Aerosole veru
sacht wird. Minderungsmafnahmen zum Ruf3 sind zur Vermeidung von Grenzwertlibe
schreitungen nicht unbedingt natzlich, jedoch aufgrund der humantoxischen Wirkang wi
schenswerWoLF-BENNING 2006)

Insbesondere der LKWerkehr ist Gberproportional an der Rul3partikelemission beteiligt.
Allerdings sind MalRnahmen zu dessen Reduzierung in Berlin aufgrund der Grol3e der Stadt
nur schwer umzusetzen: Der Anteil des Lastverkehrs, der nicht zwingend in dieiStadt h
nein fahren mus bevorzugt i.d.R. Umfahrungsrouten, wie den Berliner Autobahnring (A
10). Der Wirtschaftsverkehr fur die Innenstadt muss somit von geplanten Fahrverboten fur
die Innenstadt ausgenommen werden bzw. sollten langeren Ubergangsfristen fliréhn eing
raumt wer@n, so dass die Effizienz an kuand mittelfristigen Mal3nhahmen reduziert
wird (LuTz 2006).
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Bei der Betrachtung der stadtischen Hintergrundbelastung vapwil deutlich, dass ein
merklicher Anstieg der Werte vom Stadtrand zum Stadtzentrum innerhafbBimrings
(groRRer Hundekopf) festzustellen ist (Abb.-2)1 Die in der Innenstadt berechnetenko
zertration zwischen 25 und 32 pg/m? ist reprasentativ fur die Belastung in Wohngebieten
mit geringem Stral3enverkehr und in gréRerer Entfernung von Indasteagen.

Stadtischer Hintergrund
Herin 2002
PHAG MW in pgim?

| ERE

] 22 1-24
Czan-ms
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[ s
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Abbildung2.1-1: Mit IMMISnet berechnete und an BLUMHBessstellen gemessene RBelastung (Ja
resmittel) im stédtischen Hintergrund Berlins fiir das Basisjahr 2ZBENS{ADT 20095).

Rot markiet sind die Uberschreitungen der Grenzwerte de$h-@fertes von P
und/oder des Jahresmittelwertes von,\N@® Jahr 2002.

Diese Abschnitte wurden daher als "sehr hoch belastet" eingestuft und erfordern fur die
Zukunft ein besonderes Augenmerk im Hinblickf alie Minimierung der bodennahen
Luftbelastung. Die Abschnitte sind Uber die ganze Stadt verteilt, konzentrieren sich aber
ringférmig um die Innenstadt, auf die grof3en Ausfallstralen nach Siden und Osten bzw.
die bedeutenden innerstadtischen Verbindung@eh wie den StralRenzug Bismarckstral3e/
Kaiserdamm in Charlottenburg, den Tempelhofer Damm einschlie3lich stdlichen-Verla
gerung, die Frankfurter Allee oder das Adlergestell in Kdpenick. Die Gesamtlange der
Stral3enabschnitte summiert sich auf etwa 281Skral3enlange (= 2% des Ubergeor@n

ten StralRennetzes), aengn mehr als 125.000 Menschen leben (vgl. TabelldR.1
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Tabelle2.1-3:Abschnittslangen des Luftbelastungsindexes und betroffene Anwohneengebiodneten
StraRennetz Berlins 2002ENSTADT 2005).

Auswertung Hauptstral3ennetz
Index der Luftbelastung 5 Betroffene
durch PM10 und NO2 km % % Anwohner
Stral3enlange kumuliert

<=1,50 gering Hastet 350,8 28,2 28,2 36.615

1,51- 1,75 massig Hastet 278,6 22,4 50,5 65.788
1,76- 2,00 erhoht blastet 335,0 26,9 77,4 117.449
> 2,00 sehr hochdastet 281,0 22,6 100,0 125.031
Summe 1.245,4 100,0 344.883

Die meisten Betroffenen wohnen im Gebiet des sog. "GroRen Hundekopfes" und entlang
der AushllstralBen. Von der in der Karte deutlich mit hohen Werten hervorstechenden
Stadtautobahn sind nur wenige Anwohner betroffen, da der Abstand zu den Hausern relativ
grof3 ist und sich die Luft wegen der offenen Lage der Stadtautobahn gut durchmischt.

Die Karte zeigt daruiber hinaus, dass ein weiteres Viertel aller Abschnitte ebenso- den |
dexwert von 1,76 2,00 Uberschreitet. Auch dieser rund 335 km lange Teil des Hauptstr
Rennetzes kann zukinftig zumindest in Teilbereichen ein Problem darstellen, da &rer in d
Regel ebenfalls mindestens ein Parameter den jeweiligen Grenzwert Uberschreitet.

Im Hinblick auf die dauerhafte Einhaltung der Grenzwerte zur Luftreinhaltung istedie B
rechnung von Trendszenarios von grof3er Bedeutung. Durch sie lasst sich die zukinftige
Entwicklung der groRraumigen und lokalen Luftbelastung abschatzen und beurteilen, ob
Uber die eingeleiteten MalRnahmen hinaus zuséatzliche Anstrengungen notwendig sind, um
zu einer Verringerung der Luftbelastung zu gelangen. Die Immissionswerte fir 2602, di
auch Grundlage der Berechnung der Luftbelastungsindices sind, bilden die Ausgangslage.
Das davon ausgehende Trendszenario berticksichtigt fur die beiden Trendzeitpunkte 2005
und 2010 emissionsseitige Minderungen in Europa und Deutschland ebenso wieauf lo

ler Ebene in Berlin. Dabei werden Fortschritte infolge der Umsetzung européisaher Vo
schriften fir den Schadstoffausstold von Anlagen, Kraftwerken und Kraftfahrzeugen ebe
so einbezogen wie B. Emissionen der Landwsgchaft im Bereich der Feinstaube.

Die Abgasemissionen des k¥zerkehrs nehmen, bedingt durch die allmahliche Verdra
gung der alteren Fahrzeuge mit hohen SchadBtwmitsionen, bis 2010 sowohl bei den
Stickoxiden als auch bei den Partikeln um ca. 30 % ab. Allerdings wird der durctbden A
rieb der Fahrbahn, Reifen und Bremsen sowie durch die Aufwirbelung von Stral3enstaub
erzeugte Feinstaub wegen der erhdhten Fahrleistung geringfligig zunehmen.

Ingesamt ergibt sich fir Berlin bis 2010 bezogen auf 2002 eirkdaig der NOx
Emissionen um gut 20 % umigr PM-Emissionen umteva 6 %.

Um den 24 HGrenzwert flr Feinstaub Uberall einzuhalten, ist jedoch ein Ruckgang der
Konzentrationen um etwa 25 % erforderlich. Eine solche Verbesserung ist abemuehne z
satzliche Minderungsmalinahmen weder fir den hausg¢eemacoch flr den importierten

Teil der Feinstaubbelastung zu erwarten, so dass auch fur 2010 noch an rund 200 km
HauptstralZenetz mit etwa 80.000 betroffenen Anwohnern mit Uberschreitungen des 24
Wertes fiir PMp zu rechnen ist. Es miussen also zusateligtalinahmen in Berlin aufin
tionaler und europécher Ebene veranlasst werden, um beide Anteile weiter zu reduzieren.
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Ein ahnliches Fazit lasst sich fur die vorhersehbare Entwicklung der Stickstoffdiosidbela
tung ziehen. Durch die bisher eingeleiteten Mafinen wird sich die Konzentration in den
Hauptverkehrsstra3en bis 2010 um durchschnittlick2@duzierenwodurch auch die

Zahl der StralRen mit Grenzwerttiberschreitungen deutlich sinken wird. Es bedarf aber auch
hier zusatzlicher, um die verbleibenderagp 59 km Straf3en und die dort lebenden 17.700
Betrdfenen zu entlastersSENSTADT 2005a).

2.1.3.2 Raumliche Variabilitat der Luftbelastung

2001 - 2005 erreichte der PMAnteil Berlins aus regionalem Hintergrund sowie durch
Ferntransport 4%. Das bedeutetiass etwa die Halfte des Feinstaubs in Berlin nicht aus
der Stadt stammt. Zusétzlich gehen%4les PM, auf den suburbanen und weitere%l

auf den urbanen Raunurzick ORAHEIM 2005).

Der hausgemachte, nur durch Berliner Malinahmen reduzierbare T&eldstung setzt
sich aus dem urbanen Hintergrund und den lokalen Quellen zusammen. Die urhane PM
Hintergrundbelastung besteht zu 16 % aus den Verkehrsimmissionen. Die raumliche Ve
teilung der PMy-Quellen sind in der Abbildung 22 dargestellt.

Fhl [ m?] 1. Werkehramessstellen (z.B Frankfurter Allee)
Fy 2. Messstellen in stadtischen Waohngebieten
{z.B.: Mansenstralie, Meukdlln)
3. Messstellen am Berliner Stadtrand
60- 4. Stationen im Umland (Hasenhalz; Paulinenaue)
5. Funkturm Frohnaw (324m dber Grund)

4 i 1 lokale Quellen (meist Yerkehr)
0 .

Abbildung 2.1-2: Schema der Verteilung der R§yBelastung in Berlin und Umgebung (a8=NSTADT
2005b).

Die NO,-Emissionen Berlins sind nur zu 19 % auf den regionalen Hintergrund zurlickz
fuhren, 43 % entstamen den verkehrsbelasteten Arealen. Daher sind im urbanen Raum
die Konzentrationen des NQnd der groben schwarzen RMrraktion an verkehrsbedin

lussten Standorten deutlich hoher als an strafenfernen Stellen. Die groben transparenten
Partikeln und PMs weisen in ihrer Konzentrationen jedoch eine geringe Variabilitét zw
schen denntersuchten Standorten alikAHEIM 2005).

2.1.3.3 Zeitliche Variabilitdt der Schwebstaubbelastung

Der saisonale Gang einzelner Luftschadstoffe in Berlin ist in der folgératezile dargs-
tellt (WOLF-BENNING 2006):
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Tabelle2.1-4: Prozentuale jahreszeitliche Abweichungen der Konzentration verschiedener Schadstoffe vom
Jahresmittelwert in Berlin (nackVOLF-BENNING 2006).

Stoffe ader Staubfraktion Abweichung vom Jaresmittelwert
Frihjahr | Sommer | Herbst Winter
NO, -4,8 -5,0 13,4 -1,5
PM, 510 sSchwarz (u. a. Reifenabrieb) 2,6 -24,4 13,9 11,2
PM, s1q transparent (u. a. Bodenelemente, &iadz) 4.6 1,1 -10,5 0,9
PM, =Rul} -2,5 -27,9 27,2 11,7
PM, 5 transparent (u. a. biogenesrasol) 8,3 -36,3 8,0 26,6

Der saisonale Gang der Konzentration verschiedener Komponenten unterscheidet sich in
Abh&ngigkeit von den stadtischen Raumen. Im Winter ist die Konzentration von groben
transpaenten Partikeln in den Stral3en hdher als im urbanen Hintergrund; umgekehrt im
Sommer \WOLF-BENNING 2005.

2.1.3.4 Einfluss der Witterung

Die Untersuchungen zur raumlichen und zeitlichen Schwebstaubverteilun®Rwgleim

2005 und WoLF-BENNING 2006 zeigen, dass sich PMKonzentrationen in der Luft in
Abhangigkeit von den Wetterlagen deutlich andern. So fihren eine hohen Luftstabilitat

und ein schwacher Wind zu einer Erhéhung der Feinstaubkonzentration. Auf dieererschi

denen Berliner Areale (stadtischefintergrund, regionaler Hintergrund, Wohngebiete,
Verkehrsgebiete) mit ihren unterschiedlichen Niveaus der Feinstaubbelastung wirken die
GroRwettertypen in @hnlicher Art und Weise (n&tgr und BREzowsKy 1977): die Gr&-
wettertypen AKoASidegpal emdOAtHoymi@r uckgebi
verursachten die héchsten Mittelwerte sowie die meisten Tage mit Grenzwertlberschre

tungen der Plp-Konzentration im Beobachtungszeitraum 200 0 4 . Die "S¢doc
resultierte 2005 im hochsten Ferntranspan Partikeln DRAHEIM 2005, WOLF-BENNING
2005.

Die geringste Feinstaubkonzentration in der Berliner Luft sowie die geringste Anzahl an
Tagen mit Grenzwert¢i¢berschreitungen herrsc
ANordwestf vor . s8&iingen Beenttagspdrtean Patiketnr d i e

Den | angj2hrigen Wetterbeobachtungenh-zuf ol
schnitt am haufigsten in Berlin vertreten n 27 % der F21 1 e, gef ol gt
cber Mittel europahf5 (%)5, 9Mi%) 1udn,d3 A%l oirsdtfi d(elr
der vierthaufigste Wettertyp in BerliDRQAHEIM 2005, nach Datengrundlage von DWD fur

196171 1990). Dementsprechend leistet das Grol3wetter Berlins seinen deutlichen Beitrag

zur Schwebstaubbelastung.

Die GroRRenerteilung der Partikel im Schwebstaub des regionalen Hintergrunds unte
scheidet sich abhangig vom GroRwettertyp und von den entsprechenden charakteristischen
Windrichtungen. Der hdchste Ferntransport der Partikel nach Berlin wird durch d3e Gro
wettertypePAOst i, S¢dfi und insbesondere ASrgdost i
hoht sich der Anteil an altindustriellem Staub mit hohem Feinpartikelanteil (Sulfat, A
monium). Viele der transportierten Nanopartikel werden erst in Deutschland zur &ekund

ren Emis®n. Die bisher im begrenzten Malie ermittelten Rickwartstrajektorien der Part

kel lassen das 6stliche Brandenburg sowie-S&tEuropa (z. B. Ukraine) als Emiss®n

quelle vermutenWoLF-BENNING 2006. Durch Sidwinde werden nach Berlin grobere Pa

tikel trarsportiert, etwa die

SaharaSandpartikel.
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Eine Zusammenfassung des Witterungseinflusses auf die Staubzusammensetzung in Berlin
wird in der folgenden Tabelle gegeben:

Tabelle2.1-5: Komponenten der Partikal Abhangigkeit von Wetterbedingungen

Komponente Fraktion Konzentrationsminimum Konzentrationsmaximum
Ammonium Feine Nord- und Westlage Ostlage
Sufat Feine Nord-, West und Hoddrucklage | Ostlage
Calcium, Ntrat Grobe Sudlage
Sufat Grobe Sudlage

Aus den bisherigen Ergebnissen zum Einfluss der GroRBwettertypen ist zu schlussfolgern,
dass die Pih-Belastung in Berlin wahrend der Ostlagen aufgrund der erhdhten-PM
Belastungen steigi{OLF-BENNING 2006).

2.1.4 Technische Malinahmen zur Verringerung der Lutverschmutzung

Die Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung des Berliner Senats hat, wie im rechtlichen
Rahmen verankert, ein Emissionskataster und einen Luftreinhalteplan mit mittelfristigen
und langfristigen Zielen erstellt.

Ab dem zweiten Halbjahr 2006 wde die Diskussion um die Schaffung einer Umweltzone

im Jahr 2008, also einer grof3raumigen Sperrung fir Dieselfahrzeuge ohne Partikelfilter in
weiten Teilen der Berliner Innenstadt diskutiert. Die Planungen dauern noch an, da noch
keine abschlieBenden Logien beziiglich der Ubergangsfristen und der Ausnahreereg
lungen fur den Wirtschaftsverkehr gefunden werden konnten. Die betroffene Fl&che en
spricht, dem momentanen Stand der Dinge zufolge, dem Berliner Innenstadtgelsiet inne
halb des BahnRi ngs ( ArGd elCepf MHu, wel ches gl eichzeit
dichtete Gebiet der Stadt darstellt.

Ferner hat sich eine Sperrung von sehr stark belasteten Stral3enabschnitten in Berlin als
nicht durchfiihrbar erwiesen, da bei nur einem von mehr als hundert (!) dgishmwar,

ohne den Wirtschaftsverkehr negativ zu beeinflussen und ohne Verdrangungseffekte he
vorzurufen. Der betroffene Straf3enabschnitt konnte nur aufgrund der Tatsache, dass er
groRtenteils patkel zur Stadtautobahn verlauft, gesperrt werden.

NachLuTtz (2006)sind kurzfristige MalRnahmen, wie z.B. die Sperrung bestimmter Str
cken in Abhangigkeit von der Tageszeit nicht sinnvoll, da diese meist nur eine \éerbess
rung der Belastungssituation im einstelligen Mikrogrammbereich bedeuten. Im reehlim
sten Fallkritt keine Minderung der Belastung ein, sondern eine Verschiebung in bisher w
niger belastete Gebiete. Mittels Optimierung des Verkehrsflusses durch moderne &/erkehr

|l eitsysteme und eine sinnvolle Ampel schalturt
z.B. Rartikelquellen wie Bremsund Kupplungsabrieb durch geringere Abnutzungu+ed

ziert werden. Im Zuge dieser Malinahme ist es ferner sinnvoll, die Verkehrsstrénre tange
tial an der Innenstadt vorizaifiihren.

Auch die Geschwindigkeitsbeschrankung auf der BerliStadtautobahn auf 80 km/h
brachte nur eine geringe Reduzierung der Partikelbelastung; eine weitaus gro3ere Entla
tung stellte die Minderung des Verkdirms fur die Anwohner dar.

Der weitere Ausbau des Offentlichen Personennahverkehrs (OPNV) solistrahd we-

den, wie zB. die Einrichtung weiterer Busspuren, sofern moglich. Zum einen erfolgt der
Busverkehr dann flissiger, zum anderen dadurch eine Reduktion der Partikelbelastung e
reicht, da viele altere Busse des Berliner OPNV keine besondersRartéelfilter haben.
WOLF-BENNING (2006)betont aul3erdem die Bedeutung der richtigen Entliftung der Stadt,
z.B. durch gezieltes Freihalten von Bauliicken und Ausweisen von Grunanlagen, da diese
eine entsprechend zielgerechte Auswahl der Vegetation upitaBeung vorausgesetrt

als Senke fur Partikel der RMFraktion dienen kdnnen. Zwar kann eine verbesserte
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Frischluftzufuhr in die Innenstadt bzw. Entliftung derselben nicht die Ursachen ds+ Bela
tung beheben, allerdings ist durch besseren Luftmassanaalstundvermischung in der
Regel eine Abnahme der Konzentration an stark belasteten, lokal begrenztemt&tando
festzustden.

2.1.5 Malinahmen zur Staubfilterung durch Vegetation

Bisher wurde in Berlin keine Vegetation gezielt zur Staubfilterung einge&stanurde
lediglich im Luftreinhalte und Aktionsplan die Begriinung entlang deB&hnRings va-
geschagen GENSTADT 2005b).

Die Frage der Staubbindung in Berliner Raum interessiert die Wissenschaftler umd Prakt
ker seit vielen JahrzehnteHENNEBO 1955;FISCH1966;KUHN 1961, nachSPERBER1975).

Hier kdbnnen nur einige Untersuchungen zum Thema erwéhnt werden. In den 19@8iger Ja
ren wurde die Staubbindung durch den Verschmutzungsgrad der an den Gleiseni-der Berl
ner Stadtbahn wachsenden Baume und Strauchersuoht KUHN 1961). Es wurde fés

gestellt, dass waagerecht stehende, breitblattrige, rauhaarige oder klebrige Blatter den
Staub besser festhalten und daher stéarker verschmutzt sind als andere Blatter. In-den 1980
1990iger Jahren wurden mehrere Untersagen zur Staubfilterungsleistung von Daehb
grinungen bzw. Gleisbettbegriinungen und Fassadenbegrinungen u. a. am Beispiel der
Schwermetallriickhaltung durchgefiUhBARTFELDER und KOHLER 1987; KOHLER 1990;

KOHLER und SCHMIDT 1997;KOHLER und SCHMIDT 1999 HENZE et al. 2003). Die aktuelle
Feinstaubdebatte veranlasste die Rickkehr des Interesses zum Thema und weitere Fo
schung auf diesem Gebiet.

Viele stadttkologische Untersuchungen bezlglich der Auswirkung des stadtischen Grins
auf die Luftqualitat im urbaneaum wurden an der Technischen Universitat Berlin
durchgefuhrt. So wurden erste Ergebnisse zum Staubfilterungspotential von Fassadenb
grinung gefunde(BARTFELDERUNAKOHLER 1987). Das ermittelte Filterungspotential von

ca. 4 % wirkte sehr ernichternd idergleich zur prognostizierten fast 96
FilterungsleistungNIINKE und WITTER 1983). Beziglich der Dachbegrinung wurdé-fes
gestellt, dass im Substrat auf einem begriinten Dach 90 % der aufgenommenen 8chwerm
tallgehalte gebunden werddl&HLER 1990).

Im VerbundPr oj ekt ALERMA (Low Emission Rail way
Wirkung des begriinten StraRenbahngleises u. a. auf die lokale luftklimatische Situation in
der Stadt untersucht. Es wurde festgestellt, dass sich im Substrat des begrinten Gleises
Schwernetalle ansammeln, die aber nach Niederschlagsereignissen schnell wieder
ausgewaschen werderHENZE et al. 2003 Untersuchungen zur Rickhaltung der
Schwermetalle in Pflanzen wurden nicht durchgefihrt. Dies ist eine Aufgabe im aktuell
laufenden ELP r o j lerkbta A Tr ac k O .

Die Untersuchungen zur Wirkung von Stral3envegetation auf die Luftverschmutzung we
den in der nachsten Zeit fortgesetzt. Auf der stark verkehrsbelasteten Kurfiirstengtral3e so
len Untersuchungen zur Staubfilterung durch Vegetation auf dem $iligiéén gestaet
werden. Zur entsprechenden Arbeitsgruppe gehdren Wissenschaftler aus dem Institut fur
angewandte Botanik der Universitat Duisbiigsen und aus der FachhochschuldiiBe
(PFANZ 2007, personliche Mitteilung).

2.2 Wien

2.2.1 Geografische Situationund allgemeine Angaben

Wien ist Bundeshauptstadt und sowohl flachala auch einwohnerméaRig groRte Stast O
terreichs. Im Stadtgebiet wohnen etwa 1,6 Mionbtden(STATISTIK AUSTRIA 2007).

Ca. 60 km ostlich von Wien befindet sich Bratislava, mit ca. £Z&8DEInwohnern. 130 K
lometer entfernt im Norden befindet sich der tschechische, industriell gepragte Ballung
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raum um Brno. Ferner kdnnen bei Sudostlagen Luftschadstoffe auch aus einer groReren
Entfernung, z. B. aus Ungarn eingetragen werden sowie beiN&gée, die eine Ansir

mung aus dem Norden begiinstigen, aus Deutschland.
Topographisch betrachtet ist die Stadt Wien zwischen den nordéstlichen Auslaufern der
Alpen und dem Weinsberger Wald im Wiener Becken gelegen Jugk 2001). Diese
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durchstromt werden muss, einstellt: So kann der Luftmassenaustausch schneller stattfinden

(MAGISTRAT DER STADT WIEN 2006)

Durch die Beckenlage kann es allerdings, vor allem im Winter, auch zu einer begunstigten
Bildung von Bodeninversionen kommen: Kalte, von den Berghangen strémende Luft
sammelt sich aufgrund ihrer héheren Dichte am tiefsten Punkt eldeBs. Warme Luft

mit einer geringeren Dichte schiebt sich schlielich Gber diesen Kaltluftsee und wirkt wie
eine Sperrschicht, so dass der vertikale Austausch der Atmosphare mitunter fir ainige T
ge nur sehr schwach ausgepragt bzw. vollig unterbunden ist
Wien ist ferner das grof3te Osterreichische DienstleistuRigsdels und Industriezentrum,

so dass das tagliche Verkehrsaufkommen maRgeblich durch den Wirtschaftsverkehr und
Pendler aus dem Umland bestimmt wird. Weiterhin existiert aufgrund der rdamh&ihe

zur Tschechischen und Slowakischen Republik eine nicht unerhebliche Menge Transitve
kehr in Richtung Mittelund Sidosteuropa (vgluLG 2001 undLICHTENBERGER1997).

2.2.2 Luftverschmutzung

Die folgende Tabelle gibt einen kurzen Uberblick tiber digRQuellen Wiens die durch
die Umweltschutzabteilung der Stadt Wi@®@5)ermittelt und im Schadstoffkatasten-d

kumentiert wurden.

Tabelle2.2-1: Darstellung der Wiener PQuellen MAGISTRATABTEILUNG 222005).

Verursacher PM o [t] Anteil [%]
Energieumwandlung 33 4
Raumwarmeerzeugung 165 20
Industrielle Verbrennung 0,1 0
Industrielle Prozesse k. A -
Forderung und Verteilung fossiler Brennstoffe nicht relevant 0
Losungsmittel nicht relevant 0
Straienverkehr 535 64
Sonstiger Verkehr 97 12
Abfallbehandlung 1 0
Landwirtschaft k. A. -
Natur k. A.

Summe 831

Hauptbelastungsursache fur &éi#;o-Situationsind der motorisierte Individualverkehr,

der Schwerlastverkehr sowie Offrekdhrzeuge derdnd und Bauwirtschaft mit deneb
kannten Problemen (kaum Filter fur OffreRdhrzeuge, Dieselrul3, ReifeiStrallen
Kupplungsabrieb etc.), Bauwirtschaft mit Schittgutumschlag etc, gefolgt von Hausbrand

und sonstigem Verkehr.

Die hdchsten PM-Konzentratimen und die meisten Grenzwertliberschreitungen Wiens
treten in den Wintermonaten auf. So wurde im Jahr 2004 in den Monaten Januar, Marz und
Dezember an 11, respektive 15 und 12 Tagen der Grenzwert figr étdérschritten (vgl.
SCHERMANN 2009. Dies hat melare Grunde: Einerseits treten im Winter haufiger de au

tauschar men l nver si

onsl|l agen

mi t

ASpefrschict

nen nur schlecht verdinnt werden kdnnen, andererseits ist die HolzfeuerungshraHdu
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z.B. mit HackschnitzelStickgut oder Pelletanlagen, weiter verbreitet als in Deutschland
und anderen europaischen Landern. Das Heizen mit Holz hat Tradition, da dieser Rohstoff
in einer hohen Abundanz in Osterreich verfligbardatg 2001).Insbesondere in den fet

ten 6 Jahrenist die Zahl der in Gesamtdsterreich neu installierten Pellats Hackschrti
zelanlagen stark angestiegen. Dies ist mit Hilfe folgender Griinde zu erklaren: Erstens sind
ab diesem Zeitpunkt die Preise fiir (H¥@ und Gas stark gestien, zweitens sindisle
Verbraucher sensibler gegeniber der globalen Umweltvemdmgen geworden, so dass
Holz als CQ-neutraler, nachwachsender, regionaler Rohstoff eine Renaissance erlebt. Die
Forderung erneuerbarer Energien durch die Bundesregierung tut ein Ubrige=n Ah-d

ren 2004 und 2005 waren die grof3ten Zuwachsraten vor allem bei den Pelletsheizungen zu
verzeichnen UMWELTBUNDESAMT OSTERREICH2006).Zwar ist der SchadstoffausstoR der
modernen Anlagen um ein Vielfaches geringer als in alteren Anlagen, aber desnProb
des erhthten Schwebstaubausstof3es konnte bislang fur die Individualanlagensim Hau
brand noch nichtufriedenstellend geldst werd€n

Diese Tatsache macht sich auch in der Zusammensetzung des Wiener Schwebstaubes b
merkbar, da je nach Jahreszditzwischen 5 20 % des Schwebstaubes aus der Holzve
brennung stammemer regionale Anteil des Eintrags aus dem Wiener Umland und dem
Wien umgebenden Bundesland Niederdsterreich am Gesamtanteil des Schwebstaubs in der
Stadt betragt mitunter bis zu 40(MAGISTRATABTEILUNG 222005.

In der Stadt Wien selbst ist die Befeuerung mit Pelléackschnitzelund Stickgutam-

gen nicht untersagt, aber auch nicht sehr verbreitet, da sich Betlebtliickgutanlagen als
unzureichend fur gréRere Gebaude erwiesen h@mwhwerden Hackschnitzelanlagee-b
vorzugt). Allerdings stehen die Feststoffbrennkessel in der Stadt auch noch in direkter
Konkurrenz zur Fernwarme, so dass die Holzheizungen bislang typisch fur den landlichen
und suburbanen Raum sind und vornehmlich infailienhdusern eingesetzt werden
(UMWELTBUNDESAMT OSTERREICH2006) In der Stadt Wien ist zwar die Kralarme
Kopplung mit Nutzung der Fernwarme relativ weit verbreitet und auch das Erdgasnetz ist
weiterhin im Ausbau begriffen, so dass der Anteil dagstrands an der Partikelbelastung

in Wien zwar etwas sinkt, aber trotzdem noch der zweitgréf3te lokale Emittent istdtagl

2.2-1).

Insbesondere bei Sudlagen kommen Verfrachtungen Uber lange Strecken (Ferntransport)
vor. Nach Ruckwartstrajektorienrgalmgen fir eine Belastungsepisode bei Sudlagen stel

ten sich Sudosteuropa (Serbien, Albanien, Ruméanien, Bulgarien) als moégliche Qaellreqi
nen der Schwebstaube herafsiffallig hierbei ist, dass Belastungsepisoden mit tJbe
schreitungen der Grenzwerte fastsschliel3lich im Winter auftretefMAGISTRATABTEI-

LUNG 2220095.

2.2.3 Technische Malinahmen zur Verringerung der Luftverschmutzung

Die Stadt Wien hat auf sehr vorbildliche Art und Weise die Anforderungen der Richtlinie
1999/30/EG umgesetzt: Osterreichweit wurdiezs Immissionsschutzgesémft (1G-L)
verabschiedet, das die EGrenzwerte in nationales Recht umsetzt. Dazu gehdrt die EU
konforme Datenerhebung und der Ausbau eines reprasentativen MessAatzesier
Maflnahmenkatalog, der zur Feinstaubminderung eitatbwurde, geht tUber pauschale
Lésungen hinaus und wurde individuell der Stadt Wien hinsichtlich ihrer Witterungsve
haltnisse (z.B. massiver Schneefall im Winter) angepasst.

Sobald an einer oder mehrerer Messstationen die Grenzwerte foid@ich tbeschri-

ten werden oder die Anzahl der Uberschreitungen die von der EU tolerierten 35 Tage mit
Grenzwertlberschreitung tbertrifft, muss nach § 8 des dsterreichischen Immissi@asschut

10 Zur Frage der Quantifizierung der Luftbelastung durch Feststofforennkesseln und Minderungsniéglichke
ten, z.B. mit Hilfe von Filtersystemen bei Pelletheizungen KRpbL 2006).
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gesetzLuft eine Statuserhebung erfolgen. Diese muss zwingend in einerah#eh, der
hochstens 9 Monate nach den Auffalligkeiten liegt, durchgefuihrt werden. Der Sinn und
Zweck dieser Statuserhebung ist es, die Ursachen fir die erfolgten Ubi¢usclene zu
analysieren und interpretieren. Dabei muss die meteorologische Situatotie mogt

chen Emittenten in Betracht gegen werden.

Nach Abschluss der Statuserhebung obliegt es der Landeshauptfrau/ dem Landeshaup
mann jedes Bundeslandes, entsprechende Malinahmen zu erlassen, die dem §-10 des IG
entspechen.

Der diversifiziere MalBhahmenkatalog der Stadt Wien gegen die Belastung Bigh
beinhaltet z.B. im Winterdienst der vermehrte Einsatz von Feuchtsalz statt Streusalz, um
die Partikelbildung aus dem trockenen Salz zu minimieren. Auch die Menge an a@ngeset
tem Streusplitt wrde etwa um die Halfte reduziert sowie ein anderes Produkt mit einer
hoheren Ariebfestigkeit eingesetzt.

Im OPNV der Wiener Linien wird die gesamte Busflotte auf Fliissiggiasm ruBarmen
Treibstoff,umgestellt, da auch in anderen Stadten festgesteitte, dass Busse an Ha&up
verkehrsstralRen einen grof3en Beitrag zur Partikelbelastung leisten, insbesondere durch
Dieselrul3.

Weiterhin soll @i problematischen Wetterlagen (z.B. Inversionslagen) eine héaufigere
Nassreinigung der Strassen in belasteten Gabierchgefihrt werden.

Geplant sind weiterhifrahrverbote fir Dieselfahrzeuge, die nicht die EUR®orm e-

fullen sowie steuerliche Beguinstigung von Fahrzeugen mit Partikelfitew§gLTBUN-
DESAMT OSTERREICH2006).

Ferner sind alle neuen Millsammelfahrgeunit einem PMKat-Filtersystem mit vorg-
schaltetem Oxidationskatalysator ausgestattet. Im Jahr 2005 erfolgte die Nachristung der
stadtischen Diesdbienstfahrzeuge mit Partikelfiltern, sofern dies technisch machbar war.
Weiterhin wurden durch Frostbruemtstandene Schlaglécher umgehend repariert, da sich
in ihnen vermehrt Streusplitt, Reifenabrieb und sonstiger StralRenstaub ansawmelt (
GISTRAT DERSTADT WIEN 2006. Zukinftig sollen weitere MalRBhahmen ergriffenrgen,

wie z.B. den Ausbau und die Verldaging zweier tBahnLinien, um die Attrakivitat

des OPNV zu erhéhen; ferner der Ausbau der KiggrmeKopplung und des Fernwi
menetzes Wien. Grenziuberschreitende Projekte und MafRnahmen zur Reduktioni-der Part
kelbelastung mit der Agglomeration Bratislaeafolgen.

2.2.4 Malinahmen zur Staubfilterung durch Vegetation

Zum heutigen Zeitpunkt wird in der Umweltschutzabteilung (Magistratabteilung MA 22)

im Rahmen einer Studie zur Staubfilterungsleistung von stadtischer Vegetation zg-den bi
herigen Untersuchungsergedsen aus der ganzen Welt recherchiert. Der Wunsch ist, nach
der Recherche die Untersuchungen zur Filterungsleistung der Vegetation auf den Wiener
Stral3en starten zu kdnnen. Der Beitrag von Dachbegrinung ist vom besonderen Interesse
(DoPPLER 2007, persontihe Mitteilung). Der Wirkung von Stral3enbegriinung auf die
Luftqualitat scheint jedoch bisher als nicht beachtlich eingeschéatzt zu wé&deaZ007,
personliche Mitteilung). Zumindest in bisherigen geplanten MaRhahmen zur Senkung von
Partikelkonzentratiofand die Vegetation keinen tSatz.

2.3 Dusseldorf und Krefeld- unter Berlicksichtigung der regionalen Belastung der
Rhein-Ruhr-Metropolregion

2.3.1 Geografische Situation und allgemeine Angaben

Dusseldorf sowie Krefeld liegen, geographisch betrachtet, im KolndkeBeam Nieder
hein im Westen Deutschlandsi€DTKE und MARCINEK 2002 . Sie sind Teil
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polregion RheirRu hr A i n -WNstfaled, rwklehé der grol3te Agglomerationsraum
Deutschlands ist.

Die Stadt Dusseldorf hat eine Flache von 217 km?, derehskgicPunkt im Stadtgebiet
(Sandberg Hubbelrath) bei 165,20 m 4. NN liegt. 2005 wohnten 581.858 Menschen im
Stadgebiet {ANDESHAUPTSTADTDUSSELDORFA AMT FUR STATISTIK UND WAHLEN 2007)
Entsprechend der neuesten verfiigbaren Zahlen (2006) hat Krefed@2&inwohner. Die
Stadtflache betragt 137,44 knDer hochste Punkt im Stadtgebiet ist der Inrather Berg mit
einer Hohe von 87 m . NNS{(ADT KREFELD i FACHBEREICH BURGERSERVICE ABTEI-

LUNG STATISTIK UND WAHLEN 2007).

Das Relief ist in beiden Stadten nic®hr stark ausgepréagt, so dass der unmittelbare Ei
fluss auf die atmospharische Strémung nur sehr gering ist. Allenfalls bei vorherrschenden
Stromungsrichtungen aus dem Suden und Sidosten konnen das Rothaargebirge sowie die
Eifel und das Hohe Venn zu emeeduzierten Anstrémung in den nachstgelegenen-Sta
dorten (z.B. Bonn) fuhren.

Die RheirRuhrRegion ist in Bezug auf den européischen Wirtschaftsraum zentral und
somit verkehrsgunstig gelegen, was eine sehr starke Verkehrsbelastung fir den Raum mit
sich lringt. Zum einen ist die hohe Verkehrsdichte durch das grol3e Bevdlkerungspotential
der Region, zum anderen durch die Funktion
Sud sowie, mit einigen Abstrichen, Ost und West und dem daraus resultierendetz Transi
verkehr sowohl auf der Stral3e als auch auf den Wasserwegen zu erklared A/§IRW

2001)

2.3.2 Entwicklungsbild der Luftverschmutzung wahrend der letzten 20 Jahre

Bis Ende der 60er, Beginn der 70er Jahre war die Mentad Schwerindustrie (@.
Bergbau, Eisn und Stahlerzeugung) der bedeutendste Wirtschaftszweig der Region. Mit
dieser energieintensiven Industrie ging eine erhebliche Luftverschmutzung einher, die aber
sukzessive mit dem einsetzenden wirtschaftlichen Strukturwandel verringert wurde: Seit
den 70er Jahren erfuhr die Region eine Umwandlung von einer Indubtriezu einer
Dienstleistungsregion mit Schwerpunkt in Forschung und Entwicklung. Der klassischen
Montan und Metallindustrie kommt zum heutigen Zeitpunkt allenfalls nur noch eine u
tergeorahete Rolle zu. Sie ist aber an einigen Standorten, z.B. DuisburgQugbTKE

2004) noch uberproportional vertreten. Daraus resultieren auch heute noch negative Au
wirkungen fir die Luftqualitat.

Seit Beginn der Messung durch das Umweltamt der StadteRiast (1984) konnte feés
gestellt werden, dass in diesem Zeitraum insbesondere die Schwefekgnisisionen auf

ein Viertel der Ausgangsbelastung reduziert wurden. Dies ist, wie fast Gberall infBeutsc
land, mit Hilfe der Umstellung auf weniger emissioashtige Energietrager im Hsu
brand, z.B. Heizdl mit verringertem Schwefelgehalt und Vermeidung von Braunkohle, s
wie scharferen Emissionsrichtlinien fur die Industrie, z.B. Filter und Abscheideanlagen, zu
erklaren.

2.3.3 Gegenwartige Situation der Luftverschmutaing

Bereits vor 2005 stellte das Landesumweltamt Nordridéastfalen (LUA NRW) Grer-
werttberschreitungen fur Stickoxide und M mehreren Gebieten fest,al.in Dussk

dorf (sudliche Innenstadt), im Gebiet um den Krefelder Hafen, im Norden Duisburgs und
im Stadtgebiet Hagen.

Bei Messungen des Schwebstaubs derFviaktion in Disseldorf wurde aufféllig, dass
insbesondere an der Messstation Corneliusstral3e seit 2003 die maximal zuldssige Anzahl
der Uberschreitungen sowohl des Blagesmittelwertes alsuah des Jahresmittelwertes

nicht eingehalten werden konr{igl. BEZIRKSREGIERUNGDUSSELDORF2005). Kurzfris-

tige MaRnahmen zeigten keine mindernde Wirkung. So wurBe 2006 der Grenzwert
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von 50 pg/ni an 47 Tagen uberschritten (bei 35 zulassigen UbeisaehgenLUA NRW

2007).

Die Corneliusstralie ist eine der Einfallsstralen der Stadt Dusseldorf, die den gré3ten Teil
des Verkehrs, der aus sudlicher Richtung von der A 46 und A 57 kommt und in Richtung
Innenstadt flie3t, absorbiert und ein taglicheskéarsaufkommen von etwa 45.000 KFZ
aufweist BEZIRKSREGIERUNGDUSSELDORF2004).

Industrie
urbane <1 %
Zusatzbelastung
9% Kleinfeuerung
<1 %
Kfz
30%
Offroad
<1 %
Schiene
<1%
regionales
) ; . Flug
Hintergrundniveau Schifffahrt 4
59% <1% e

Abbildung2.3-1: Errechneter Beitrag der jeweiligen Emittentengruppen zugfBdlastung in deDussé
dorfer Corneliusstrae. 'KFZ' bezeichnet den Gesamtanteil des Stra3enverkehrs (inkl. Schwerlastverkehr und
OPNV) (BEZIRKSREGIERUNGDUSSELDORF20058).

Ferner wurde im Stadtgebiet Dusseldorf auch an den Messstationen Ludenberger Stral3e,
Dorotheenstrde und Derendorfer Stral3e wiederholt der Grenzwert deutlich tbertroffen.
Die Ludenberger Stral3e istahnlich wie die Corneliusstralieeine Hauptverkehrsader,

die eine Verbindung der Autobahnen A3 und A 46 zur nordlichen Disseldorfer Innenstadt
herstelltund ein tagliches Verkehrsaufkommen von etwa 37.000 KFZ/24 h aufBeist (
ZIRKSREGIERUNG DUSSELDORF200%C).

Bereits 2004 wurden Uberschreitungen an der Messstation Ludenberger StralRe festgestellt.
Zwar lag der gemessene Jahresmittelwert mit 34 figfimzuassigen Bereich, aber der
Tagesmittelwert Ubertraf 56 mal den gultigen Grenzwert von 50 JU@HZIRKSREGE-

RUNG DUSSELDORF200%). Auch in den Folgejahren kam es zu Grenzwertliberschreitu
gen: z.B. 2006 ca. 68 mal. Es ist anzumerken, dass dieser Wahrtmoht abschéi3end
geprift, sondern auf das Kalenderjahr hochgerechnet wihde/gL TAMT DUSSELDORF

2007).

Die folgende Grafik verdeutlicht die Beitrdge der einzelnen Verursachergruppen ges PM
in der Ludenberger Stral3e in Dusseldorf:

Auffallig bei beicen Stral3en ist, dass der regionale Hintergrund einen Beitrag zw$- Bela
tung von uber 50 % liefert. Um diesen zu reduzieren, sind Mal3hahmen ndétig, die zumi
dest auf regionalem Niveau greifen, evtl. sogar lberregional, sofern festgestellt wird, dass
ein signfikanter Beitrag zu dem Hintergrundniveau durch Ferntransport aus anderen Bu
deslandern oder Nachbarstaaten erfolgt.

Der zweitgrof3te Emittent ist der Verkehr mit einem Anteil von rd. 30 %. Malinahmen zur
Reduktion der PMg-Belastung in beiden Gebieten simér am sinnvollsten anzusetzen.
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Abbildung2.3-2: Errechneter Beitrag der jeweiligen Emittentengruppen zuffBdlastung in der Lude
berger Stral3e in Dusseldorf. 'KFZ' bezeichnet den Gesamtant&trd&enverkehrs (inkl. Schwerlastverkehr
und OPNV)(BEZIRKSREGIERUNGDUSSELDORF2005C).

Auch in der Stadt Krefeld finden regelmaRig Uberschreitungen deg-GMnzwertes
statt. Die Ursachen dafir sind allerdings verschieden. Im Jahr 2003 sind die bAaufigst
PM;o-Grenzwerttiberschreitungen an der Messstation Kréfalgén mit insgesamt 127
Uberschreitungen des Tageshochstwerts von 50 dugriich sogar 82 Uberschreitungen von
60 pg/n? verzeichnet worden. An der 2,2 km westlich gelegenen Messstation Kkdfeld
fielen die Messwerte deutlich geringer aus und es gab signifikant weniger Ubersehreitu
gen des 24-Mittelwertes.

Die Tabelle 2.3l gibt einen vergleichenden Uberblick der Belastungssituation an den St
tionen KrefeldHafen und KrefeleLinn im Jahr 2003.

Tabelle2.3-1: Anzahl der Uberschreitungen des 2, Grenzwerts von 50 pg/insowie Anzahl der
Uberschreitungen unter Einbeziehung einer Toleranzmarge von 18fiightas Jahr 2003 an zwei Messst
tionen h Krefeld BEZIRKSREGIERUNGDUSSELDORF2005]).

Anzahl der Grenzwertiiberschreitungen in Krefeld fur 2003
Krefeld-Hafen Krefeld-Linn

127|(bei 50 pg/m) 31 (bei 50 ug/m)

82 (bei 60 pg/mi Grenzwert + Toleranzmarge) 9 |(bei 60 pg/nii Grenzwert + Toleranmarge)

Diese Zahlen weisen auf hohe lokale ffEmissionen hin, die darin begriindet sind, dass
das Plangebiet gro3tenteils ein Industtied Gewerbegebiet mit B. Schittgutumschlag
ist.

2.3.4 Technische Malinahmen zur Verringerung der Luftverschmutzung
2.34.1 Dusseldorf

Die Bezirksregierung Dusseldorf erarbeitete innerhalb der Luftreinhsdigie Aktiors-

plane fur Dusseldorf und Krefeld einen Malinahmenkatalog, der den jeweiligen 6rtlichen
Bedingungen angepasst ist und, zumindest in der Dusseldorfer Cssirelde, eine dre
stufige Umsetzung vsieht.
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Das vom Luftreinhaltesowie Aktionsplan betroffene Gebiet ist in Al23-3 dargestellt.
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Abbildung2.3-3: Plangebiet des Luftreinhalteplans Disseldfidliche Innenstadt. Die Corneliusstrali&e b
findet sich im rechten Drittel der AbbildunB&zIRKSREGIERUNGDUSSELDORF200%D).

Stufe 1 des Malinahmenkatalogs beinhaltet SofortmalRnahmen, die die Wahrscheinlichkeit
einer neuerlichen Uberschreitung verringerresolund, im Idealfall, die 36. Uberschre

tung des Tagesmittelwertes von p/m3 PM; nicht zulasserDiese Mal3nahmen unga

sen eine Nassreinigung der Fahrbahnoberflache, des StralRenbahngleiskdrpers sowie der
Burgersteige, den Einsatz schadstoffarmer Basgeden OPNWLinien, eine Verbess

rung des Verkehrsflusses (Optimierung der Ampelschaltung), sowie das Unterbinden des
Haltens in der zweiten Reihe. Ferner werden Ladezonen fur den Versergadgd/irt-
schaftsverkehr eingerichtet sowie ein Durchgangstefir LKWs festgelegt, zuerst >

3,5t, ab Marz 2005 > 2,8tdavon ausgenommen ist der Versorgungsd Wirtschafé-
verkehr, fur den Lieferzeiten von 9:00 bis 14:00 Uhr; weiterhin bestehen Ausnabmereg
lungen fur die Anwohner, den OPNV, RettungsdiensteTands.

Stufe 2 setzt hauptsachlich beim Verkehr an, wobei gewahrleistet bleiben muss, dass der
Wirtschaftsstandort Disseldorf nicht beeintrachtigt wird. Vorgesehen sind eih-Durc
fahrtsverbot auf der Corneliusstral3e fur alle Dieselfahrzeuge, die nichbgésnorm E-

ro 4 oder hoher erfullen (mit Ausnahmeregelungen fiir Anwohner, den OPNV, Rettung
fahrzeuge und Taxis), das Nachrustung der Om\¥flotte mit Partikelfilter, die Umske

lung der Fahrzeuge der stadtischen Einrichtungen und Tochterunternehntedgasa-

trieb und abgasarme Dieseltechnik, die weitere Optimierung des Verkehrsflusses)-eine A
derung der Zeiten der Abfallsammlung als au
fur Pakedienste.

Stufe 3 sieht ein Durchfahrtsverbot des im Luftreinh#dtes definierten Bereichs derdsu

lichen Innenstadt fur alle Dieselfahrzeuge, die nicht die Abgasnorm Euro 4 oder kéher e
fullen (mit Ausnahmeregelungen fiir Anwohner, den OPNV, Rettungsfahrzeuge und Taxis)
vor, sowie den Betrieb neuer Fahrzeuge des OPNVEmiyas, die Intensivierung der
Stral3enbegriinung durch Neupflanzungen von Baurd Straucharten mit optimalerl-Fi
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terwirkung (die Pflanzenart wurde nicht ndher bezeichnet) als auch die Verbesserung der
Baustellenlogistik im Stadtgebiet zur Verimigng von S&aubemissionen.

Die Wirksamkeit dieser Mallnahmen wird auch durch begleitende Erhebungeneund B
rechnungen durch das Landesumweltamt NRW quaistit.

Sollten Stufen 1 bis 3 des Mal3Bhahmenkataloges nicht ausreichen, werden wefliere Ma
nahmen ergriffen. Hietzgehdort die Tellund Vollsperrung der Corneliusstra[@EZIRKS-

REGIERUNG DUSSELDORF2005).

SchlieClich wurde noch eine I magekampagne /
rung der Mitbldrger unternommen.

Die Malinahmen Reduktion des PKV¢rkehrs umn 3 %, Reduktion der schweren Xut

fahrzeuge um ca. 260 Fahrzeuge und Verkehrsverflissigung verringerten den dahresmi
tel wert um ca. 0, 2 k g/ %2 2usammen dit dessStrakentem p r i ¢ h
gung ergibt sich eine Minderung der RABelastung unt a . 2 b De Sperrng / m

des LkwDurchgangsverkehrs lasst mindestens eine Reduktion in der gleichen Gdsf3enor

nung erwaten.

Durch Festlegung bestimmter Lieferzeiten an ausgewiesenen Ladezonen und den Einsatz
der abgasarmsten Busse im Linienverkehd die Reduktion der PM-Belastung gemat

sam mit der o. g. Mi nderung ®einer Redukti on
bewirken. Dadurch kann sich die Anzahl der Uberschreitungstage um ca. 12 bis 17 Tage
verringern lassen.

2.3.4.2 Krefeld

Das Plangebiet, aufad sich der Luftreinhaltesowie der Aktionsplan beziehen, wird in
folgender Abbildung dargestellt:

< : $ .. sLéﬁ%\k/ =
B N e

Abbildung2.3-4: Plangebiet des Luftreinhalteplans Kreféldfen(BEZIRKSREGIERUNGDUSSELDORF
200d).

Fur das Planungsgebiet Krefeld sind die langfristigen Losungénl(bJahren) erfolgre

cher als die kurzfristigen Losungen (umsetzbar innerhalb einiger Monate bis zu wenigen
Jahren). Die MalRnahmen zur Belastungsminderung im Luftreinhalteplan von 2004 sind
langfristig angelegt und den 6rtlichen Bedingungen sowie der speziellen Verursaahersitu
tion (signifikante Belastung durch Schwerlastverkehr, Schiffsverkehr, IndusirieHa-
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fenanlagen) angepasst. So ist im Luftreinhalteplan Krefeld H&3eaIRKSREGIERUNG
DUSSELDORF2004) die Anderung der Verkehrsfilhrung der HentrichstraRe vorgesehen.
Die Hentrichstral3e ist die wichtigste Anbindung an das nérdliche Hafengebiet und wird
regelmafig von Schwerlastverkehr befahren. Sie verlauft unweit des Hafengebie¢s in ein
scharfen Kurve, die das haufige Abbremsen und Beschleunigen von Fahrzeugen bedingt
und somit erhdhte Immissionen zur Folge hat. Vorgesehen ist eine neue Anbindung der
HentrichstralRe und die Rekultivierung deK@rve.

Im Aktionsplan hingegen sind ntwurzfristige Mallnahmen aufgefuhi2emnach erfolgt
eineVereinheitlichung der stadtebaulichen Nutzung des Hafengebietes, die dem Schutz der
ansassige Bevdlkerung dienen, aber gleichzeitig den Firmen weiteren Raum flrtihre En
wicklung lassen soll. So wirdag dort befindliche Wohngebiet zukiinftig zum Industrie

und Gewerbegebiet und die Mieter erhalten alternative Wohnhauser. Eine verstarkte i
missionsschutzrechtliche uridechnische Beratung der ortsansassigen Firmen durch das
Staatliche Umweltamt Krefeldach der TA Luft 2002 soll die Freisetzung staubférmiger
Stoffe bei Umschlag, Lagerung oder Bearbeitung von festen Stoffen reduzieren. Hierunter
fallen z.B. die Optimierung und Automatisierung von Umschlagverfahren, Einhausung,
Absaugung, usw. Neben fahtzgechnische Regelungen sind auch vorlaufige Reparatur
der Schaden des Stral3enbelags der HentrichstralRe im nordlichen Abschnitt des Plangebiets
geplant.

2.3.5 Malinahmen zur Staubfilterung durch Vegetation

Die Situation der Staubkonzentration in der Luft im RGbiet ist in erster Linie agine

starke Verkehrsbelastung zurtckzufiuihren. Vor diesem Hintergrund befassen sich viele
Wissenschaftler mit Untersuchungen zum Staubminderungspotential von Baumen im u
banen Gebiet. In den 194®70iger Jahren wurde der Blematik Staubsedimentation auf

den Blattern sehr viel Aufmerksamkeit geschefikikutH 1963; DOMROS 1966, nach
SPERBER 1975; HELBING 1973 u. a.). Untersuchungen in Frankfurt/MaBERNATZKY

1973) zeigten, dass in Strallen ohne Baumbestand und in Gebieineam Defizit an
Griunflachen die Staubelastung bis ztaéh héher war als in begrinten StraRen ued G
bieten mit ausreichend Gruéathen.

Viele Untersuchungen wurden im Raum Bonn durchgefiihrt, trotz festgestellter relativ g
ringer Belastung im Vergleh mit anderen Stadten. Hier kdnnen nur ausgewahlte Arbeiten
erwahnt werdenHELBING (1973) untersuchte die artspezifischen Staubablagerungen auf
Blattern verschiedener Geholze im Bonner Stadtgebiet und machte wichtige Entdecku
gen beziglich der Staubveitung in der Vegetation und der Wirkung der Oberflachene
genschaften auf die Filterungsleistung von Bléattern. Seine gewonnenen Grundkenntnisse
(siehe Kapitel 3yvurden in den spateren Arbeiten von anderen Wissenschaftlern unter dem
Einsatz viel praziserdviethoden bestatigePERBER(1975) untersuchte die Auswirkungen

von Staub auf Photosynthese und Stoffproduktion verschiedener Pflanzen und stellte einige
Gesetzmalfigkeiten fest (siehe Kapitel 3), die man spater zur Erarbeitung von Empfehlu
gen flur die Sal3envegetation nutzen kann (vgl. Kapitel 4.) In diesen Untersuchungen ging
es um die Bindung des Gesamtschwebstaubes, der Feinstaub als Fraktion konnte nur zum
Teil erfasst werden.

In der letzten Zeit gewann die Thematik der Feinstaubfilterung bezlglichedien Rik-

tlinien auch im RuhGebiet an Aufmerksamkeit. Im Jahr 2005 wurde das Symposium vom
Regional verband Ruhr AGr¢n und Luftroeinigun
siums wurde der k¢grzlich davor vor goeisecthil agen
vorgestellt, der den Bedarf an den regionalen, kommunalen und lokalen MaRnahmen zur
Luftreinigung mit Vegetation im Ruhrgebiet aufdeckte. Die Arbeit am Masterplan verband
unterschiedliche GremierBECKROGE 2005). Besondere Schwerpunkte des Mastesplan

bilden der Aufbau einer Informationsplattform tber die Luftqualitat, das Monitoring fir
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ausgewahlte Standorte anhand von Bioindikatoren (Flechten) und die Konzepte fiir die Z
sammenarbeit von Wissenschaftlern, Praktikern und Verwaltungen. Die Ergelumssse a
mehreren Arbeitsgruppen zum Einsatz von Vegetation zur Luftreinigung sowie alie rel
vanten Untersuchungsergebnise wurden préasentireZusammenarbeit des Instituts fur
angewandte Botanik der Universitat Duisbigsen mit dem Ingeniellro Zens aus
Bottrop, gefordert durch den Bundesverband Gayrteandschafts und Sportplatzbau,
wurden im Jahr 2005 auf dem Mittelstreifen der vierspurigen Mannesmannallee in Mih
heim unterschiedliche Versuchsflachen zur Staubfilterungsleistung von Vegetatien eing
richtet. Im Versuch ging es um die Bestimmung der Veranderungen des Mikroklimas am
Stral3enrand durch Vegetation und die Leistung verschiedener Vegetationsformgn bezu
lich der Filterung des Gesamtschwebstaubes. Die untersuchten Gestslniagsen der
Mittelstreifen wurden ausgehend von den Grundkenntnissen tber die Depositionsvorgange
ausgewahlt. Folgende Varianten wurden tsiteht:

e Regelmaliig geméhte Rasenflache

ExtensivWiese

ExtensivWiese mit durchsiedelten Repositgpflanzen

ExtensivWiese mit Gehdlzen

Gestaffelte Vegetation aus Grasern, Krauter und Gehoélzen, am hdchsten im Zentrum
des Streifens.

e Kontrolle: durch Betonplatten versiegelte Flach&eNs 2005, 2006).

Es wurden die Bestandstemperaturen, die Bestandsfeuchte und das Licht im Tagesgang an
unteschiedlichen Tagen und bei unterschiedlicher Witterung gemessanz(et al

2006). Der Gesamtschwebstaub wurde von den Blattern abgewaschen und spektrometrisch
durch Tribungsmessung des Abwaschwassers erfasst. Laut der Ergebnisse solten die Ei
zelbaumei 4 %, Straucher etwa 15 % und Gréaser ca. 7,5 % des Schwebstaubs kiler Fra
tionen aus der Luft herausfiltern kénnen. Besonderer Wert wurde auf die wirseinee,
schattenspendende und temperatursenkende Wirkung der Vegetation und die dadurch ve
besserteepositionsbedingungen gelegt. Uber andere Erkenntnisse aus dem Projekt wird
in weiteren Kapiteln berichtet. In den weiteren Messungen 2007 soll bei der Stauberfa
sung zwischen durchsichtigen (Mineralkérner) und schwarzen (Uberwiegend Dieselrul3)
Partikelnunterschieden werdeRKaNz 2007, personliche Mittdung).

Eingespiltes Wasser aus der Fahrbahn kann von den Strassenbegleitflachen aufgenommen
werden. Nach der Meinung vaeNns aus Bottrop (2006) kann krautige und grasartige V
getation mit intensiver Waelbildung das eingetragene Spritzwasser zurlickhalten. Eine
Profilierung im Wurzelraum (Mulde) kann die Versickerung des mit Partikeln belasteten
Strassenwassers erhdhen. Dies wird gezielt in der Stadt Gladbeck, Kreis Recklinghausen,
prakiziert (ZENS 2006).

Untersuchungen zur Fassadenbegrinung in Dusseldorf (Arbeitsgrup@ei®RNESSEN

werden seit 12 Jahren durchgefuhrt mit dem Ziel, die Feinstaubfilterung durchrKlette
pflanzen Parthenocissus tricuspidatan unterschiedlich vom Verkehr ausgelastetiea-S

Ben zu ermitteln. Der Riickgang der Bleiemissionen widerspiegelt sich in den Ergebnissen
der Blattanalyse. Untersucht werden v.a. die Filterungsmechanismen der Vegetation. Die
Fassadenbegriinung wird als fur die Luftreinhaltung durchaus relevante Mal&iabee
schatzt THONNESSEN 2002; 2006; THONNESSEN und HELLACK 2005; THONNESSEN und
WERNER1996. In den letzten Jahren wurde das Untersuchungsfeld erweitert, in dem das
Filterungspotential von Baumen in die Untersuchungen einbezogen WirhNNESSEN

2007, personliche Mitteilung). Weitere Schwerpunkte der Forschung in Holland und im
Ruhrgebiet sind die Wirkung der Artenzusammensetzung, der Form und der Struktur des
Pflanzenbestandes auf die Staubdeposition.
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Auf der Basis der aktuellen Untersuchungsergetmeur Staubfilterung durch Vegetation
(THONESSEN2001, 2002, 20062FANZ et al. 2006 . ANGNER 2006) wurde vom Deutschen
Stadtetag das Positionspapier beziglich der Vegetationsnutzung zur Feinstaubbekampfung
formuliert. In diesem Papier wird die Durchguiing der Stadte auf allen méglichen Wegen
empfohlen DEUTSCHER STADTETAG 2006. Leider wurde dabei nicht beachtet, dass die
Bepflanzungen abh&ngig von ihrer Struktur und insbesondere von ihrer Platzierurng im u
banen Raum auch zur unerwiinschten Steigerunialezentration des Feinstaubes in der

Luft fihren kénnen (siehe auch Kapitel 3). Eine im Rahmen dieser Studie durchgefihrte
Literaturrecherche zu den aerodynamischen Eigenschaften der Pflanzenbestande diente
dazu, die Empfehlungen bezuglich der Bepflamgzzm prazisren und zu konkretisieren.

2.4 Niederlande

2.4.1 Situation der Staubbelastung

In den Niederlanden ist der BMBeitrag zur Luftbelastung durch menschliche Aktivitaten
einer der grof3ten in Europad@rFSCHREUDER 2003). Mit dem Monitoring der PM-
Konzentation wurde 1992 begonnen. In den Jahren 1992 und 1996 wurden deutliche
Uberschreitungen des jahrlichen Mittelwerts fiir f@onzentration erreicht. Im Laufe

der letzten zehn Jahre wurde die fgMonzentration konsequent gesenkt, jahrlich um ca.

1 pg/n?. Insgesamt wurde das Jahresmittel derngBelastung bisher um 25 % reduziert,
wobei die Anzahl der Tage mit einer Uberschreitung des Grenzwertes von 50mugén
urbanen Raumen mit einer hohen Verkebrsd Industriebelastung immer noch zu hoch ist
(HOOGERBRUGGE2007, vgl. Abb. 2.41).

Number of days

<5 O agaS

| 15-25 - { P

Abbildung2.4-1: Anzahl der Tage mit der Uberschreitung des Grenzwertes von 58 fig/M,o-
Konzentration in den Niederlanden in 2005 (B@®GERBRUGGE2007).

Das typische urbane Aerosol in den Niederlanden besteht aus folgenden Komponenten
(vgl. Tabelle 2.41).
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Tabelle2.4-1: Komponenten des stadtischen Aerosols in den NiederlaadsB({lJSMAN et al. 2005H00-
GERBRUGGE2007).

Komponente Beitrag zur Luftbelastung | davon PM, s
[ug/m’]

Anorganische seku |10 90 %

dare Komponenten

Kohlenstoft 5 90 %, davon seh

Verbindungen: wenig PAKs

- organisch 4

- anorganisch (EC) |1

Seespray 4-5 (6) 25-50 %

Metalloxide, SD, 4 107 30 %

Chemisch verburet| Nur 1015 % des TSP kaum

nes Wasser

Der Verkehr ist mit ca. 33 % der Hauptverursacher deyfvhissionen IOFSCHREUDER
2003).

Die Anzahl der Messstationen fir RMwvachst, Anfang 2007 gehdrten zum nationalen
Monitoring-Netzwerk fir PMo17 landliche, 7 suburbane und 15 urbane Messstationen. Im
Rahmen ihrer Netzwerke beobachten die regionalen und lokalen Institutionen die Lufts
tuation in groRen urbanen Gebieten: in Rotterdam und Umgebung mit drei und ir-Amste
dam und Umgeung mit finf Stationen.

2.4.1.1 Rotterdam

Rotterdam ist eine Kistenstadt mit einem maritim gepragten Klima, die durch eine hohe
Jahresniederschlagsmenge und eine gering ausgepragte Amplitude im Jahresgang der
Temperatur charakterisiert wird. Rotterdansib& die grofdte Hafenanlage Europas und
bildet somit einen bedeutenden Ballungsraum in den Niederlanden. Die Stadt ist durch A
tobahnen und andere Fernstraf3en gut erschlossen, das Verkehrsaufkommen ist sehr hoch.
Eine wichtige Rolle bei der anthropogerelrdlussten Partikelbelastung spielen nicht u
bedingt die Schiffe in der naheren Umgebung des Hafens, sondern -dendAAbtrars-

port der Waren zum Hafen hin und vom Hafen weg, da dieser fast ausschlie3lich tber
LKWs erfolgt. Die Belastungsspitzen entstehr allem auf den Autobahnen um Rotte

dam, hervorgerufen durch den ohnehin bereits dichten Verkehr sowie den tberpraportion
len Anteil an Guterverkehr. Verkehrsbedingte N@O- und VOCsSEmissionen sind et

ben dem PMODbijekt vieler durchgefuhrter Studienur Luftqualitat und zu Begrinuag
mafnahmenTONNEIICK und BLOM-ZANDSTRA 2002 u. a.).

Aber auch Schiffsabgase tragen zur Partikelbelastung bei, insbesondere bei Langsamfahrt
und Rangieren (im Hafen): Treibstoff fir ca. 90 % aller Containerschiffe iste36hwias

bei der Verbrennung erheblich ruf3t und auch noch relativ hohe Anteile an Schwefel hat.
Sudlich des Hafens befindet sich ein Industriegebiet, u. a. mit Anlagen zur Verarbeitung
und Herstellung petrochemischer Produkte (Raffinierien). Auch dieseerie trotz der
strengen ELRichtlinien, immer noch einen erheblichen Beitrag zur Luftverschmutzung
Rotterdams. Dort werden besonders haufig sekundare Partikel aus den gasférnnigen Vo
laufersubstanzenegildet.

Der Beitrag des Seesprays in der RotterdaRegion ist mit 5 6 mg/n? im Jahr hoch,

aber nicht entscheidend fur die RMBelastung. Auf3erdem hat Seespray keine negative
Wirkung auf die GesundheiHPOGERBRUGGE2007). Mehr Einfluss auf die Luftqualitat

hat der Famtransport der feinen Partikel adem kontinentalen Europa.
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Rotterdam ist aus diesen Grinden auch noch bis Ende 2007 ughtergsgebiet des EU
Programmes CITEAIR (im Rahmen des INTERRE®GIc Programmes). Allerdings lag
die PMo-Belastung in Rotterdam bis dato erstaunlicherweise im Rald@eErwartungen.
Ahnlich wie in Berlin wurde die Staubbelastung der Luft in Rotterdam inPEAgramm

HEAVEN®? untersucht.

2.4.1.2 Amsterdam

Amsterdam ist auch eine Kistenstadt mit stark ausgepragtem Verkehrsaufkommen und
Industriegebieten. Die regionalintergrundbelastung macht mit 18 pg/mesentlich

mehr als die Halfte der Luftbelastung in der Stadt aus (vgl. AbkR)2 Burch verkehrs

dingte Emissionen mitten in der Stadt erhoht sich die Konzentration vana&ive,4

ug/m®, die Emissionen durch Miezhr im Amsterdamer Ring sind fir 2,9 pgd/des PM
verantwortlich. Die PMg-Fraktion im urbanen Hintergrund besteht zu 65 % augRvid

zu 53 % aus PM

30 5

71 Beitrag der
25 - Autobahn

Beitrag des
StraRenverkeh 4.2

stadtischen

Hintergrunde

ugfm?
=
h

10 4 Regionaler
183 Hintergrund

20022005

Abbildung2.4-2: Beitrage zur PMy-Belastung in Amsterdam durch regionalen und stadtischen Hintergrund,
Autobahn und StraRenverkehr (nadEIIERSUNAVAN DE ZEE 2007).

Der Beitrag der Hintergrundbelastung variiert abhangig von der Wetterlage und msbeso

dere der Windrichtung//ElJERSUNdVAN DE ZEE 2007).

Mit der Verscharfung von Grenzwerten durch neueHichtlinien traten Probleme mit der

Einhaltung dieser Grenzwerte auch in Amsterdam auf. Durch das Munizipale Zentrum fur
Gesundheit in Amsterdam wird das MonitoringprogranmimLuftqualitat betrieben.

Nur Amsterdam wurde von den in der aktuellen Studie erwdhnten Stadten in dag2001 g
startete europ?ischen Forschungsproj ekt AFo
der Lebensqualitat in Stadtenundambe n R2 ume n i eZpd¢dlRGE) ei nb

1 CITEAIR: Akronym v o n ACommonv I nformation for European Airhi
“HEAVEN: Akronym von AHealthier Envissboamsat through A
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Die Senkung der Luftbelastung in den letzten Jahren hat mit einer Reihe technischer aber
auch vegetationstechnischer Mal3nahmen zu tun. Zu den technischen MalRnahmen gehdren
z.B. das sog. Averkehrsfreie Wocheavwbeirdeted an
Fahrradverkehr zugedsen ist.

2.4.2 Beispiele fur den gezielten Vegetationseinsatz

Die Herangehensweise in Holland bei der Nutzung Vegetation zur Staubfilterumg unte
scheidet sich von der in Deutschland. Wahrend in Deutschland angestrebt wirdhszunac
Untersuchungsergebnisse bzw. Modellierungsergebnisse zur Staubfilterung zu gewinnen
und diese in die Praxis zu integrieren, wird in den Niederlanden meistens aus der Praxis
gelernt. Seit 2001 wird das ProgrammiAGr ¢n
(GIOS) realisiert, das BegriinungsmalRnahmen und praxisnahe Untersuchungen ides stadt
schen Grins initiiert und koordiniert. Alterra und andere Forschungsgruppen der Jnivers
tat Wageningen (WUR) arbeiten dabei zusammen mit dem Ministerium fur Landwir
schdt, Natur und Lebensmittelqualitdt sowie mit anderen Ministerien, Projektentwicklern
und privaten Partner und begleiten die praktischen Einsatze wissenschaftlich. Bas wic
tigste Ergebnis dieser und anderer s&ititer Programme (z. B. Grine Metropole 2001
2006, Groen voor Lucht 2007) ist, dass in Holland die verschiedenen Sichtweisen-(von J
risten, Gesundheitsorganisationen, Stadtplanern und GalLaBaufirmen) auf die Problematik
AGr¢n in der Stadtd anlkuvPersumdoE VRES2007:Kiys K ut i e |
PERSet al. 2007).
In der Praxis werden neben den verschiedenen Sichtweisen auch vier Arten voih-Mal3na
men abhé&ngig von ihrer raumlichen Ausfiihrung unterschiedem dex Stadt undul3e-
halb der Stadt realisiert werden. Diese Arten kdnnen wie folgiakhexisiert werden:

1. In der Stadt: Baume in der Strasse; aul3erhalb der Stadt: Griin um Bauernhofe.

2. In der Stadt: Baumreihen entlang von Wegen; aul3erhalb der Stadt: von Hecken

umpflanztes Gelande und Schutzwalle im Umkreis.
3. In der Stadt: stadtische Grinstrukt(kleine Bestande in der Hauserumgebung);
aul3erhalb der Stadt: kleine B@rim Umkreis.
4. Grol3e Parks in der Stadt und auf3erhalb der adtrgrset al. 2007).

Zur guten Praxis in Holland gehort es, mit kleinen und einfacheren Begriinungsmafinahen
anzufangen. AnschlieRend erfolgt dann der Ausbau von wirkungsvollen MaRnahmen.

2.4.2.1 Rotterdam

Zur Reduzierung der hohen Staubbelastung in Rotterdam, die auf das hohe Velkehrsau
kommen in der Stadt und im Stadtumland zurickzufuhren ist, sollten Begrindigsma
nahmen umgesetzt werden. Dazu wurde eine Studie von Plant Research International B.
V., WageningenTONNEIJCK und BLOM-ZANDSTRA 2002) durchgefiihrt, mit der die Enfa
rungen aus anderen Vegetationseinsatzen zusammengefasst wurden. In dieser Studie wu
den u. adie Standortbedingungen fir die Pflanzen und ihre Symbionten und der Zustand
der bereits vorhandenen Pflanzen analysiert. Die Ublichen stadtischen @ali®traub-

arten wurden beziglich ihrer Staubfilterungsfahigkeiten bewertet (z. B. LAI, spezifische
Blattoberflache SLA’, Behaarung der Blatter). Auf der Basis dieser Erkenntnisse wurden
Pflanzenarten vorgeschlagen, die nach Meinung der Experten an die vorhandemen Bedi
gungen angepasst sind und gleichzeitig als Filterungsvegetation geeignatcaingi{Cck

und BLoM-ZANDSTRA 2002). Die Erkenntnisse aus diesem Projekt wurden in der Anlage 1

Bpie spezifische Blattoberflache (SLA) ist ein MaR fiir die Beziehung zwischen der Blattoberflache und
dem Gewicht von Blatta. Je héher der SL-AVert, desto groRer ist die Blattflache und desto leichter ist das
Blatt.
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der aktuellen Studie zusammengefasst und durch weitere Ergebnisse aus der Literatur ve
vollstandigt.

2.4.2.2 Amsterdam

Das Problem der Staubbelastung wurde auf vielegn&M angegangen, mit grolRenm-Ei

satz und aktiver Teilnahme mehrerer Amter. Es wurde ein Katalog von Begriin®gsma
nahmen ausgearbeitée {yPERS DE VRIES 2006, 2007), der Losungen fir verschiedene
stadtische Raume anbietet (z. B. fUr eine stark befahreaBejtiDas Planungsamt isve

tierte in die Begrinungsmaflinahmen auf der Basis bereits gelungener Pilotprojekte. Es
wurde eine Reihe von Workshops mit Vertretern aus allen Stadtteilen und Amtern unter
der Leitung externer Wissenschaftler abgehalten. Dieséereigsungen aus verschesd

nen Sichtweisen auf, wobei ein grol3es Augenmerk auf die Einbeziehung der Bevélkerung
gelegt wurde. Als Ergebnis dieser Workshops entstanden einige Thesenpapierd; die An
worten auf die Fragen zur Wirkung von Pflanzen, zu FormenAuten, zu Interessen von
ANachbarni an der Zusabemenarbeit und zu Kost

Einen wesentlichen Teil der stadteigenen Emissionen in Amsterdam tragt der Wind ein,

der vom Hafen kommt und der vorherrschend ist. Ein gelungenes Pilotprojekt ist die
Schafing eines sog. AGr¢nen Ge¢grtelsid durch die
der Westseite der Stadt. Dieser AGr¢ne Geart o«
Filter gegentber Emissionen, die aus dem Hafen aber auch aus den Industriegethieten un

von der stadtischen Ringbahn kommen, dar.

Im Umkreis der Industriegebiete arbeiten 84.000 Personan20% der berufstatigend&®
volkerung, wobei es dort sehr wenige Grinflachen gibt. Viele Brachflachen und flaeche D
cher stehen zur Verfluigung, sie kéamtsowohl mit Hilfe von Begriinungsmaf3nahmen als
auch durch Errichtung kunstlicher Wasserflachen umgestaltet werden. Mit der Errichtung
von multifunktionlen Grunflachen wirde sich der Wert des Territoriums und dedsen A
traktivitat fir die Investoren erhbhen Neben der Il nitiative AGr ¢n
die anderen stadtischen R&ume auch Pilotprojekte, z. B. das Konzept fur die Begrinung
der Verkehrswege im und um den Westhafen mit 2000 Baumen, mit Strauchern,&asenfl
chen und StraRenbegleitgriin zurrbesserung der Luftqualité?AN BAAREN et al. 2007).

Es lauft ein Programm fir individuelle Subventionen fir Fassadenbegriinungen. Des We
teren wurden einige Veranderungen an Stellen mit zu dicht eingepflanzten Baamen g
plant. Ferner besteht ein Measd Monitoring-Programm in einem kleinen Park in der
Innenstadti{uyPERSet al. 2007).

2.5 Schlussfolgerungen

e Obwohl die PMg-Belastung in ausgewahlten Grofl3stadten und urbanen Gebieten sehr
unterschiedlich ausfallt, gibt es grundsatzliche Gemeinsamkeiteersthreitungen
der Grenzwerte fir PN, verursacht hauptsachlich durch Verkehr und
Hausbrandemissionen sowie hohe Nhd G-Konzentrationen.

e Die hohen Hintergrundbelastungen und der Ferntransport sind wesentliche Ursachen
der Luftverunreinigungen in ddretrachteten Stadten/Gebieten. Die Minderung dieses
Anteils der Belastung ist nur durch landertbergreifende Minderungsstrategien méglich.

e In allen Stadten/Gebieten wurden und werden Luftreinhalteplane und Strategien
entwickelt. Die technischen MalRnahmeimds jedoch nicht ausreichend, um die
Grenzwerte fur PN und Stickstoffdioxid sicher einhalten zu kénnen. So werden z. B.
die bereits umgesetzten oder eingeleiteten Malinahmen in Berlin dazu fuhren, dass in
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stadtischen Wohngebieten die RMur um 710 % urd die Stickstoffdioxidwerte um
25% zurickgehen werdeBENSTADT 2005a).

e Der Stand des Wissens uber die Emissionsquellen, der MaRnahmenkatalog und die
Intensitat der Umsetzung der ERichtlinien unterscheiden sich landerspezifisch.
Wahrend in Osterreich deschwerpunkt ausschlieRlich bei technischen MalRnahmen
liegt und diese starker als in Deutschland ausgearbeitet werden, werden in den
Niederlanden starker Begrinungsmalf3nahmen ergriffen.

e In Deutschland wurden vielseitige Untersuchungen und Modellierungemr z
Staubfilterungsfahigkeit von Pflanzen durchgefiihrt, wobei es bisher kaum gezielte
Begriinungen zum Zweck der Staubbindung an den belasteten Stellen gibt. Im
aktuellen Luftreinhalteplan und Aktionsplan fir Berlin wird jedoch die Begriinung
entlangdesBah nr i nges ( AGr oCer HIEUTSCRERSIADTETAQ beab ¢
2006). Einige Pilotprojekte zur Staubfilterung durch Vegetation laufen im-Gahiet
(Essen, Mihlheim) und dienen wissenschaftlichen Zwecken.

e In den Niederlanden wird im Gegensatz zu Deu#sth mehr aus der Praxis gelernt.
Die Begrunungsmaflinahmen zum Zweck der Staubfilterung werden in urbanen
Gebieten unter Beteiligung verschiedener Gremien ausgearbeitet, umgesetzt und
wissenschatftlich begleitet.
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3 Grundlagen der Beeinflussung der Partikelkonzentration in der Luft durch Ve-
getation

3.1 Wechselwirkung zwischen Partikeln und \égetation

Vegetation kann die Partikelkonzentration in der Luft folgendermaf3en beeinflussen
(LANGNER 2007, personliche Mitteilung):

e Konzentrationsminderung:
A Direkt: Filterung durch Depositionsvorgéasag
A Indirekt: Modifikation des Stromungsfeldes.
A Indirekt: Verdiinnung der Konzentration aus emittierten Partikeln benachbarter
Quellen (Vermischung in der Luft).
A Indirekt: Verminderte Resuspension.
e Konzentrationserhéhung:
A Direkt: biogene EmissionerPollen, Bruchstiicke, biogene VOCs mit ansshli
Rendegasto-particle conversion
A Indirekt: Modifikation des StréomungsfeldeR§ck und ScHMIDT 1986,Ruck und
ADAMS 1991).
Der Beitrag der Vegetation zur Luftqualitdt hangt vom Zusammenspiel vielseitiger Ei
flusse ab. Umgekehrt wird auch die Vegetation durch die Partikeln aus der Luft beein
lusst, z. B. durch Schadigung der pflanzenphysiologischen Prozesse. In den folgenden A
schnitten wird die Wechselwirkung zwischen Vegien und Partikeln néher betrachtet.
Folgende Faktoren kdnnen zu eirendhte Deposition fihrenund dadurctkonzentrati-
onsmindernd wirken:
Oberflachenbeschaffenheit der Blatter (Relief, Rauhigkeit, Behaarung, Blattnervatur,
Blattrandwdlbung, Blattrandmorphologie, Fiederung, Vorhandendeioriger Dri-
sen, BenetzbarkeilT HONNESSEN2002, WESTERKAMP und DEMMELMEYER 1997, nach
PFANZ et al. 2006),
BlattgroR3e, Ansatzwinkel, Blattstellung in der Krone, Lange des BlattstielespSkler
morphiegrad der Blattspreite (Starrheit) und die damit einhengeh@/indbeweglil-
keit,
Mal fir die auffangende Blattflache: Blattflachenindex (BFI, LAI), Belaubungsdichte
(LANGNER 2002, NORRA 1997, LARCHER 2001, SCHRETZMAYR und ULLRICH 1979,
nachPFANZz et al. 2006),
Belaubungsdauer,
Unbelaubte Aste, Zweige und Stamme,
Pflanzenhabitus, Architektur und insbesondere die Hohe des Vegetationsbestandes
(Ruck undAbAMs 1991, GRYSCHKO undHORLACHER 1997), Pflanzschemata, Diwc
strombarkeit PFaANZ 2006, SWAAGSTRA 2006, 2007, SWAAGSTRA und DE KLUIVER
2007,
Position der Pflanzunin Relation zur Hauptwindrichtund €+ 1993) sowie Einbe
tung in die ubane Umweltgestaltung.
Nach Expertenmeinung haben oben genannte Einflussfaktoren fur die Filterungsleistung
eine entscheidende Bedeutung. Das Auswahlkriterium fur Pflanzenartennsiiggi H-
terleistung ist ihre hohe Toleranz gegeniber stadtspezifischen Stressoren.

3.1.1 Konzentrationsminderung durch Depositionsvogénge

Vegetation andert Stromungsverhaltnisse, bietet Abscheidungsoberflachen fur Staub und
kann somit einen Beitrag zur Rddion der Staubkonzentration in der Luft leisten (z. B.
ULLRICH 1979 DROSCHER1990,MARQUES 1999, LANGNER 2005. Das Blattwerk mit se
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ner wesentlich gréf3eren Oberflache als die entsprechende Grundflache der Krone schafft
eine grof3e Abscheidungsflache ftaub. Stamm und Aste sorgen eher fir eine Wexdbr
chung.

Vegetation dient meistens nur als Zwischenspeicher fur Staube. Teile des abgeschiedenen
Staubs werden von den Blattern mit dem Niederschlagswasser abgewaschen, mit Wind
oder durch Erschitterung aefwirbelt oder mit dem Blattfall verlagem€LBING 1973,
SPERBER1975,DROSCHER1990u. a.). Auch durch Reibung von Pflanzenteilen aneinander
oder bei der Beruhrung durch andere Lebewesen (z. B. Insekten oder Végel) kann Staub
wieder von Pflanzenoberflaeh entfernt werden.

3.1.1.1 Depositionsvorgange

Die Staubbestandteile werden aufgrund ihrer unterschiedlichen Gro3en durch verschiedene
Prozesse auf der Blattoberflache abgeschieden. In der unteren, bodennahen Troposphéare
bewegen sich Partikel in einenrbulenten Stromungsregime, das sich bis in den Luftraum
Uber dem Pflanzenbestand erstreckt. Man unterscheidet beztiglich der Partikeldeposition
drei funktionale Réame:

A: turbulente Grenzschicht Uber dem Bestankdier wirken die Mechanismen der $ed
mentdion der Partikel und der turbulenten Diffusion. Abh&ngig von der Luftstrémung
konnen die Partikel an dem Bestand vorbei stromen oder zu den Blattern kommen. In der
Nahe der Oberflache erscheinen di¢iRal in der Schicht B.

B: quasitlaminare Grenzschithwenige mm Uber der Blattoberflachehier wirken die
Mechanismen der Sedimentation, Impaktion, Interzeption und Brownschesionif

C: Blattoberflaché hier kénnen die Partikel unabhéngig von ihrer Entstehung abscheiden
und haften, wenn die Sorptidaéfte ausreichend grol3 sindKOSCHER1990).

Transport und Abscheidungsmechanismen durch die giaasinare Grenzschicht werden
in der nachsten Abbildung ersichtlicBAvibsoNn undWu 1990). Welcher Transportpr
zess dominiert, hangt von der GroRenvertgjlder Partikel ab. In der anschlieBenden T
belle werden den aufgezéahlten Transportprozessen die Paidikehgrugeordnet.

\\§
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Abbildung 3.1-1: Schema der vier Transportmechanismen von Partikeln durchudisilaminare Gren-
schicht (naciDAavibsoN und Wu 1990). Die quasiaminare Grenzschicht ist durch Schraffur gekenrreeic
net.
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Tabelle3.1-1: PartikelgréRen und dominierende Transportprozesse in derlgoésaren Grenzschicht
(SLINN 1982,DAVIDSON undWu 1990,MARQUES 1999).

Partikeldurchmesser Transportprozess Kurzerlauterung des Prozesses

< 0,1pum Brownsche Diftision Ungerichtete Warmebewegung der Molekdle ir
unmittelbarer Nahe der OberflacH2AVIES 1966)

0,1 um bis 10 um Interzeption Partikel gelangen mit dem Hauptflutstrom nah

ein Hindernis, treffen mit ihm zusammen undi
ben aufgrund ihrer Tragheit liegen. Tritt auf an
Stellen mit einer quadaminaren Schicht, die
kleiner ist als die PartikgroRe. Abscheidung au
der Vegetationsoberflache ist vernachlassigjea
ring (BRENNER1989 u. a.).

0,1 pum bis 10 um Impaktion Partikel konnen aufgrund ihrer Tragheit dem
Hauptluftstrom nicht mehr folgen und werden 3
der festen Oberflache abgeschiedBAGRNEEt al.

1982).
Ab 10 pum sowie kleinere | Sedimentation Abscheidung aufgrund der Schwerkrddag/i D-
Partikel, wenn sie sich na SONundWu 1990.

der Oberflache éfinden

Impaktion und Interzeption werden in der Literatur als Tragheitsabscheidunghmeteic
(LANGNER 2006).

Die Effizienz derTrockendeposition wird durch eine charakteristische Grof3e adsge
rackt, die wegen ihrer Dimension (cm/s) Trockendepositionsgeschwindigkeit genannt
wird. Je groRer die Depositionsgeschwindigkeit ist, desto schneltdew®artikel aber
schieden. Die Abhéangigkeit von der Partikelgroé3e ist dabei nicht liBean(1982). Pa

ti kel < 0,1 em werden durch Diffusioimsprozes
k el > 1 em werden mit zun e ftond Trdgkeitskr@te, i€ e dur c
bei der Umstromung des Blattes auftreten, auf der Oberflache abgeschieden. @je gerin
sten Depositionsgeschwindigkeiten wurden fiur Partikel mit einem Durchmesser zwischen
0,1pum und 1pum gemessenSLINN 1982, WARNECK 1988,ERISMAN et al. 1994). Bei Ra

tikeln dieser GroRRenfraktion kommt es zur geringsten Abscheidung auf Oberfladhen. A
lerdings macht diese PartikelgroRe in Stadten typischerweise einen Grof3teil des Staubes
aus. Das lasst vermuten, dass die Filterleistung der Vegetatisichtlich des Feinstaubs
(PM; 5) insgesamt nicht sehr grof3 {(EANGNER 2006)

Fir die Deposition der Gesamtfraktion RpMind speziell fir PMls ist die turbulente
Diffusion von besonderer Bedeutung. Die Turbuleneatstehen im urbanen Raum im
hohen Mal3e durch Hindernisse einschliel3lich Vegetation. Die Hindernisse stellen aus
aerodynamischer Sicht nicht nur einen Rauigkeitssprung dar, sondern fihren zur Anderung
der Druckgradienten und bedingen Vertikalkomponentetein Stromung GROMKE und

Ruck 2007, FRANK und Ruck 2002, Ruck und DoNAT 2000, Ruck und Abams 1991,

Ruck und SCHMIDT 1986, ZASCHKE und Ruck 2006).Beim Brechen des Windes durch
Anstromung an ein Hindernis werden die Turbulenzen abhangig von der Form des
Hindernisses an bestimmten Stellerzeugt, die zum Kontakt der Feinpartikel mit dem
Blattwerk fihren. Dadurch erhéht sich die Depositionsrate in der Nahe der Vegetation und
in der Vegetation selber, so dass ein Teil der Partikel zur Abscheidung kommt.

Beim Grobstaub spieleimpaktion und Interzeption eine grofl3e Rolle. Die Blatter besi

zen Randbereiche, in denen die Tragheitsabscheidung stattfindet. ERedisrentation

noch grél3erer Partikel werden durch Windberuhigung im Vegetationsbestand gute Bedi
gungen geschaffen. Uber die Sediméatavon ultrafeinen Partikeln auf der pflanzlichen
Oberflache gibt es bisher aufgrund von Messschwierigkeiten nicht gentigendtBidssn

Die Partikel einiger Stoffkomponenten befinden sich sowohl im groben als auch im feinen
Bereich. So kénnen sich Degionsgeschwindigkeiten einiger Staubbestandteile uéa Gr
Renordnungen unterscheid@ARQUES 1999). Daher sind viele der bisher ermitteltesr D
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positionsgeschwindigkeiten fir einzelne Partikelgruppen und die auf dieser Basiserrechn
ten Filterungspotentialder Pflanzen bezuglich einzelner Staubkomponenten ehen-als u
gefahre GroRRenordngen zu betrachten.

Die Nassdepositiorkann besonders wirksam feine Partikel aus der Atmosphare austragen.
Auf diesem Wege werden RMPartikel am haufigsten zur Abscheidugebracht MoL-

LER 2003) Uber die Wirkung det.uftfeuchte, u. a. in Bezug auf die Erhéhung vontiLuf
feuchte durch pflanzliche Transpiration, bei der Abscheidung vonsH&yen nur ung-
nugende Informationen vor. Durch Vegetation kann die Nassdepositionbaiemflusst
werden.

Die feuchte Depositioroder Feuchtdeposition erfolgt meistdurch Nebel und kommt
Uberwiegend in Bergregionen vor. Hinsichtlich der Feinpartikel kann sie effektiv sein
(RucKk undScHMIDT 1986).

Die Gasdepositionauf der Vegetation hauf den ersten Blick nichts mit der Staulefilt
rungzu tun. Die Gase kdnnen aber als Quelle fir Sekundarpartikel fungieren. Daher ist der
indirekte Beitrag der Vegetation zur Luftreinigung durch Oberflachenbereitstellung far
trockene Gasdeposition zu berticksigen.

Die Filterungsleistung der Vegetation ist nur dann vorhanden, wenn die Vegetatin win
permeabel (durchstrombar) ist. Die Deposition wird von biologischen, pflanzenphysiolog
schen und strukturellen Faktoren beeinflusst, die mit dem Pflanzerdhabiduder Olre
flache des Vegetationsbestandes (Oberflachenrauigkeit) varii€@eok (und ADAMS
1991).

3.1.1.2 Die Rolle der Oberflachenbeschaffenheit der Blatter

Schon in den 70er Jahren wurde die Abhangigkeit der Staubbindungsrate verschiedener
Geholze nd Krauter von deren Blattcharakteristika festgesteli#L8ING 1973, SPERBER

1975u. a). Nachfolgend werden einige Beispiele aus entsprechenden Arbeiten aufgelistet
(vgl. Tabelle 3.12). Auffallend sind die teilweise stark voneinander abweichendem-Ang

ben.

Tabelle3.1-2: Vergleich der Staubmengen und Staubriickhaltung auf Blattern verschiedener Gehdlze.

Arten Staubmenge [g/rf] Bedingungen | Quelle
Durchschnitt Bestand an de| HELBING 1973

Linde Tilia cordata 15 Autobahn

Birke Betula pubescens 3,2

FeldahormAcer canpestre 1,1

KastanieAesculus hippocastanum| 1,9

PlatanePlatanus x hispanica 0,5

EicheQuercus robur 21,7 (Hongtau)

Heckenkirsché.onicera xylosteum| 1,1

LigusterLigustrum vulgare 0,4

HainbucheCarpinus betulus 5,7, davon 50 % mit de§ Material aus
Wasser bwaschbar der Pflanzung

an der Stralle

Kiefer Pinus nugo 525,8 Kalksteinwerk,
HainbucheCarpinus betulus 57,4 (Obersite) exponierte B-
EfeuHedera lelix 316, 1 (Obeseite) stande, Luvse

te
HainbucheCarpinus betulus 0,005 an der Stralle | SPERBER1975
LigusterLigustrum ovalifolium 0,002
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THONNESSEN(2006) teilt Pflanzen der Mikrorauhigkeiten ihrer Bléatter betreffené\kn
kumulierer (z. B. Parthenocissus tricuspidataind Selbstreiniger (Platanus x hispanicg

ein. Diese Einteilung kann durch die Untersuchung WEDDING et al. (1975) gestlitzt
werden, bei der auf im Windtunnel bestaubten Sonnenblumenblattern emal hdhere
Deposition als auf wachsigen Tulpenbaumblattdrmiqdendron tulipifea) festgestellt
wurde. Die Blatter von Akkumulatoren besitzen gunstige Eigenschaften fur die Partike
hatung: raue Oberflache und gute Benetzbarkeit. Ein Teil der Partikel bleibt auf der Blat
oberflache Uber die Vegetationsperiode hinweg trotz Niedegghlhaften. Auf Blattern

des fassadenbegriinenden Wilden WelRathenocissus tricuspidatavies THONNNESSEN
(2006) im Verlauf der Vegetationsperiode eine zunehmende Staubauflage nach. An stark
befahrenen InnenstadtstraRen waren im Herbst die Zellen aolirflachen nicht mehr

zu erkennen. Irreversible oberflachliche Adsorption von Schwermetallen an Nadeln wurde
von IBROM (1993) beschrieben.

Auf den Blattern des Selbstreinigers Platafdatgnus x hispanigahingegen fanden
THONNESSENUNdHELLACK (2005)nur eine geringe Staubauflage, deren Zunahme im Ve
lauf der Vegetationsperiode nicht erkennbar war. Dies wird mitldstos (oder auch. o-
tos)-Effekt erklart. Die Oberflachenaufnahmen der ungerenigten BlatterrPaotiero-

cissus tricuspidataind Platanus xhispanicaim Herbst werden in Abbildung 32 darge-

tellt.

Parthenocissus tricuspidata Platanus x hispanica

Abbildung 3.1-2: Ungereinigte Blattoberflachen vdParthenocissus tricuspidatghkkumulator) undPlata-
nus x hispnica (Selbstreiniger) im Oktober (nadMONNESSENUNdHELLACK 2005).

Die Interdependenz zwischen Mikrorauigkeit der Blattoberflache, einer reduzierten Part
kelhaftung und einer wasserabweisenden Eigenschaft als Schlissel fGelbdstrein
gungsmechanismus biologischer Oberflachen wurde B@RTHLOTT und NEINHUIS

(1997) fur verschiedene Pflanzen untersucht. Zwar besteht die Kutikula aus l6slithen Fe
ten eingebettet in eine Polyestermatrix, die aufgrund ihrer chemischen Zusamomanset
meist hydrophob ist, doch resultiert die wasserabweisende Eigenschaft hauptsachlich aus
epikutikularen Wachskristallenvon €50 e m H° he, wachsigean Tri chc
ren Falten. Diese bewirkt eine nahezu vollstdndige Reinigung der Oberfla¢chalglg

3.1-3, 3.124). Kontaminierende Partikel werden durch Wassertropfen aufgenommen, oder
sie haften an der Tropfenoberflache und werden bei deren Abrollen von den Blattern mit
entfernt. Dabei kommt auch der geringen Adhasion von Partikeln oder Mikrasngen

zur Blattoberflache aufgrund von Mikrorauhigkeiten eine grof3e Bedeutung zu. Ferner b

8C



