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Deutscher Wetterdienst
Wetter und Klima aus einer Hand

Warum es sich lohnt

Feinstaubmessung in Kurorten
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Was ist Feinstaub?

w Die Luft unserer Atmosphdre enthdlt neben Stickstoff, Sauerstoff, Argon,

Kohlendioxid und verschiedenen Spurengasen auch Partikel (Aerosole).

' Diese Partikel kommen in der Luft in unterschiedlicher GrofSe vor, von
-\)J' . 3
f & wenigen chh6metern (n . Bbis'zu etwa 100 Mikrometern (um).

Koagulation
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Es werden drei PartikelgroBRenbereiche unterschieden:

€©PM25
m Ultrafeine Partikel mit einem Durchmesser Menschliches Verbrennhun\%spsrtgel.
. organische verbindungen,
< 0,1 pm (Ultra-Feinstaub PM, ) Flea Me%a“e, etc. ¢

Durchmesser 50-70 pm

m Feine Partikel mit einem Durchmesser < 2,5 pm Durchmesser < 2,5 um

(Feinstaub PM, ,)
m Grobe Partikel mit einem Durchmesser = 2,5 pm
(Grobstaub)
Im allgemeinen Sprachgebrauch sowie historisch
bedingt wird unter Feinstaub die Staubfraktion
< 10 pm (PM,,, PM, engl.: particulate matter) verstan-
den. Wissenschaftlich gesehen zahlen zum Feinstaub
Partikel < 2,5 pm. Bei dieser Staubfraktion sind im
Gegensatz zu Partikeln mit einem Durchmesser von
2,5 bis 10 ym andere atmospharische Entstehungspro-
zesse vorherrschend (siehe Abbildung).

© PM1o

Staub, Pollen,
Schimmelpilze, etc.
Durchmesser < 10 um

Feiner Strandsand
Durchmesser 90 um

A PartikelgréBBen im Vergleich. Mit freundlicher Genehmigung von
US. EPA (verandert)
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Die Partikel unterscheiden sich nicht nur in ihrer Gro-
Be, Form und Gewicht, sondern auch hinsichtlich ihrer
chemischen Eigenschaften. Neben Nitrat- und Sulfat-
partikeln sowie organischen Verbindungen, Schwer-
metallen und Rul$ konnen Staube auch biologisches
Material wie Pflanzenbestandteile, Pollen, Sporen,
Viren und Bakterien enthalten.

Foto: Panthermedia.net/tatisol

Wo kommt der Feinstaub her?

Die Feinstaubquellen sind teils naturlichen, tiiber-
wiegend aber anthropogenen Ursprungs. Natiirliche
Quellen sind beispielsweise Vulkanausbriiche, Wald-
brande, Meeresgischt und Vegetation. Zu den an-
thropogenen Quellen zahlen Verbrennungsprozes-
se in Motoren und Kraftwerken, Heizungsanlagen,
Industrieanlagen sowie Verbrennung von Biomasse
und Holz. Auch landwirtschaftliche Aktivitaten wie
Ernte, Maharbeiten oder Diingung sind Quellen von
Feinstaub. Von den o.g. Quellen sind der Verkehr (Die-
selruls, Reifen- und Bremsenabrieb) und jiingst die
Holzfeuerungen (Kamin) Hauptursachen der Fein-
staubbelastung.

Feinstaubemissionen (PM2.5) nach einzelnen Quellgruppen
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(1) einschl. Abrieb von Reifen, Bremsen, Stralken, ohne land- und forstwirtschaftlichen Verkehr
(2) einschl. der Schittgutemission

(3) einschl. der Staubemissionen aus Feuerwerk, Zigaretten und Grillfeuer

(4) wird nicht in die Berechnung der Gesamtemissionen einbezogen

A Entwicklung der PM, ,-Emissionen von 1995 - 2012 fir einzelne Quellgruppen (Datenquelle: Nationale
Trendtabellen fir die deutsche Berichterstattung atmosphdrischer Emissionen seit 1990; Umweltbundesamt)
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Feinstaub-Monitoring

Um den Menschen vor Gesundheitsgefahren durch Luftschadstoffe zu
schutzen, wurden von der Europdischen Union u.a. Immissionsgrenzwer-
te festgelegt (EU-Richtlinie 2008/50/EG), die mit der 39. Bundesimmis-
sionsschutzverordnung (39. BImSchV) vom 2. August 2010 in deutsches

Recht umgesetzt wurden.

Gesetzliche Grenzwerte fiir Staub

Komponente

Einheit Bezugszeitraum Grenzwert nach 39. Maximale Anzahl Tage
Mittel uber ... BImSchV von Uberschreitungen im

(WHO-Empfehlung) Kalenderjahr
(WHO-Empfehlung)

PM , ng/m? 1 Kalenderjahr 40 (20) --
(Partikel < 10 pm) 24 h 50 35 (3)
PM, ng/ms3 1 Kalenderjahr 25 (10) --
(Partikel < 2,5 pm) ab 1.1.2015
1 Kalenderjahr 20 (10) --
ab 1.1.2020
24 h --(25) --(3)
Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) empfiehlt und nachhaltige Verbesserung der Luftqualitat ab. So
einen deutlich niedrigeren Grenzwert (siehe Tabel- wird zunachst im Jahr 2020 der gesetzliche Grenzwert
le), da es bei Feinstaub keine Wirkungsschwelle gibt. fur Feinstaub PM, , von 25 pg/m?® weiter auf 20 ng/m?
Bereits unterhalb der vorgeschriebenen Grenzwer- gesenkt. Dies setzt voraus, dass die Luftqualitat uber-
te konnen Gesundheitsschadigungen auftreten. Die wacht und kontrolliert wird. In Deutschland ist diese
Einhaltung der EU-Grenzwerte zielt auf eine stetige Uberwachung Aufgabe der einzelnen Bundeslander.



Wie gesundheitsgefahrdend sind Staubpartikel?

Da Staube auch Gefahrstoffe enthalten konnen, stellen
sie fur unsere Gesundheit eine erhohte Gefahrdung
dar. So lagern sich beispielsweise die als kanzerogen
geltenden polyzyklischen aromatischen Kohlenwasser-
stoffe (PAK) und Schwermetalle, die bei der Verbren-
nung fossiler Energietrager entstehen, an RulSparti-
kel an. Wahrend Staubpartikel > 2,5 pym beim Atmen
durch die Nase bereits durch die Nasenschleimhau-

te gefiltert werden, gelangen diese beim Atmen durch
den Mund nahezu ungehindert in den Rachenraum.

Feine Staubpartikel gelangen sowohl iiber die Nase
als auch iiber den Mund tiefer in den Atemtrakt bis
in die Lungenperipherie. Dort konnen sie sich fest-
setzen und langfristig deponiert werden. Im Lun-
gengewebe abgelagerte Partikel 16sen abhangig von
ihren chemisch-physikalischen Eigenschaften Ent-
zindungsreaktionen aus. Durch diesen permanen-
ten Entziindungsreiz kann, auf lange Sicht gesehen,
das Immunsystem geschwacht werden. Chronische
Lungenerkrankungen wie Bronchitis, Asthma oder
COPD (chronisch obstruktive Lungenerkrankung,
engl.: chronic obstructive pulmonary disease) konnen
dadurch begunstigt werden, das Risiko fir Lungen-
krebs steigt. Zudem steigt auch das Risiko fiir Herz-
Kreislauf-Erkrankungen, Herzinfarkt oder Schlagan-
fall.

<« Staubfilter mit geringem Rul8an-
teil, wie er haufig in Kurorten anzu-
treffen ist

« Staubfilter mit hohem RuBanteil,
charakteristisch fiir stadtische Ver-
kehrsstandorte

Foto: Hans-Joachim Blittner

Ultrafeine Partikel konnen sogar in Bindegewebe,
Lymphknoten und in die Blutbahn vordringen. Bei-
spielsweise konnten bei Ratten ultrafeine Partikel in
Leber, Herz und Gehirn nachgewiesen werden. Gegen-
stand aktueller Forschung ist, inwieweit ultrafeine
Partikel auch in sekundare lymphatische Organe* vor-
dringen und sich dort in nennenswerter Konzentration
anreichern konnen.

*Sekundére lymphatische Organe sind fir die spezifische Immunab-
wehr des Kérpers verantwortlich.

©
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e Nasenschleimhaute und

g Rachen > 10 pm
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g Kehlkopf 5-6 pm
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= Luftréhre und

& Hauptbronchien

© 3-5um

S

s sekundare und terminale
Bronchien 1-3um
Alveolen < 1pm

alveolar

A Lungengéangigkeit von Partikeln im menschlichen Atemtrakt und
in der Lunge, Abscheidegrad > 50 % (nach DIN ISO 7708, VDI 2463
BI. 1)

Agglomerat von RuBBpartikeln aus dem Abgas eines Dieselfahrzeugs.
Die Agglomerate weisen eine typische verzweigte Form auf, die beim
Abkthlen des Abgases durch Zusammenlagerung der kleinen kugel-
férmigen Primarpartikel entstehen. Mit zunehmender Aufenthalts-
dauer in der Atmosphére werden diese Kettenaggregate zusammen-
gefaltet und nehmen eine rundliche Form an.

Foto: IUTA e.V./B. Stahlmecke ¥




Foto: Michael Kiigler

Feinstaubmessung in Kurorten

Gesetzliche Grenzwerte stellen eine Mindestanforderung an die Luft-
qualitdt und demnach an den Schutz der menschlichen Gesundheit vor
Luftschadstoffen dar. In Kurorten wird eine hohere Anforderung an die
Luftqualitat gestellt. Dabei gelten die in den Begriffsbestimmungen des
Deutschen Heilbdderverbandes (DHV) und des Deutschen Tourismusver-

bandes (DTV) festgesetzten Richtwerte.

Diese Richtwerte lehnen sich an die gesetzlichen gefordert, die eine gesundheitliche Auswirkung und
Grenzwerte der 39. BImSchV an. Jene Grenzwerte Belastigung durch Luftbeimengungen noch weiter ver-
dirfen in Kurorten lediglich zu maximal 80 % aus- ringert. Zudem wird die positive Wirkung praventiver
geschopft sein (Vorsorgewert). Unterhalb dieser bzw. kurmedizinischer Anwendungen zur Linderung
Schwelle (Langzeit-Richtwert) wird eine Luftqualitat bzw. Heilung bestehender Krankheiten sichergestellt.

Richtwerte nach DHV-Begriffsbestimmungen

Komponente Einheit Bezugszeitraum Richtwert nach DHV Maximale Anzahl von

Mittel iiber ... (2 x % vom gesetzlichen Uberschreitungen
Grenzwert)

Kurort mit normalen Anforderungen

PM, . pg/m3 Langzeit 20 (80) -
i.d.R. 52 Wochen
ng/m? Kurzzeit 35 3
1 Woche

Kurort mit erhohten Anforderungen
(Heilklimatischer Kurort, Seeheilbad)

PM, . pg/m? Langzeit 16 (64) --
i.d.R. 52 Wochen
ng/m3 Kurzzeit 30 3
1 Woche
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Fur die Bewertung der Luftqualitat in Kurorten

ist die Messung folgender Leitsubstanzen notwen-
dig: Feinstaub (PM, ) und der darin enthaltene Ruls,
Grobstaub und Stickstoffdioxid.

Studien aus INMEKO (Integrierende Messungen in
Kurorten (Becker et al. 2007)) haben gezeigt, dass
zur Beurteilung der Feinstaubbelastung im Kurort
die Messung an einem Standort ausreicht, weil Fein-
staubpartikel eine lange Aufenthaltsdauer in der Luft
haben und sich dadurch homogener verteilen. Sinnvoll
sind dabei Messungen im Verkehrszentrum an einem
so genannten ,hot-spot”, um auch Empfehlungen fiir
Minderungsstrategien geben zu konnen. Wenn an
diesem Standort die Richtwerte eingehalten werden,
dann sicher auch im Kurgebiet.

Foto: Hans-Joachim Blittner

Einjahrige Feinstaubmessungen in verschiedenen Kurorten im Zeit-
raum von 2006 bis 2014. Die Belastung ist unterschiedlich stark und
liegt zwischen 5,3 ug/m3 und 16,1 ug/m* v

Gesetzlicher Grenzwert nach 39. BImSchV
&
Langzeit-Richtwert (normale Anforderungen)
&
Langzeit-Richtwert (erhéhte Anforderungen)
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Mittlere Feinstaubkonzentrationen in 129 deutschen Kurorten
Messzeitraum 2006-2014
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Einfluss der Witterung auf die
Feinstaubbelastung

Die Feinstaubbelastung ist neben den lokalen Quellen (z.B. Verkehrs- und

Heizungsemissionen) auch wesentlich von der vorherrschenden Witte-

rung abhdngig.

Die Witterung fasst den Wetterablauf von mehreren
Tagen oder Wochen zusammen. Dabei wird die Wit-
terung bestimmt durch die tagliche Wetterlage bzw.
GrolSwetterlage. Daraus lassen sich verschiedene
Witterungstypen ableiten, die unterschiedliche Aus-
tauschverhaltnisse der Luft aufweisen. Wie gut die
Luft durchmischt wird, hangt auch davon ab, in wel-
cher Jahreszeit der jeweilige Witterungstyp auftritt.

So ist beispielsweise wahrend winterlichen Ost-, Stid-
und Hochdruckwetterlagen der Luftaustausch (stark)
eingeschrankt. In den Sommermonaten sorgen diese
Wetterlagen fir eine bessere Durchmischung. Nord-
west- und Stidwestlagen weisen das ganze Jahr gute
Austauschbedingungen auf. Sie sorgen fur teils krafti-
ge Niederschlage und ausgepragte Winde.

Foto: Claudia Hinz
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Feinstaubkonzentration in den Jahren 2013 und 2014
(Wochenmittel)

A DWD-Sondermessstellen mit unterschiedlicher Reprasentanz: stadtisch (Freiburg) und landlich (Todtnauberg)

Eine hohe Feinstaubbelastung zeigt sich vor allem im
Winter infolge eines zusatzlichen Feinstaubeintrags
(Heizungsemissionen). Zudem treten in dieser Jahres-
zeit haufig stabile Wetterlagen (Inversionen) auf, die
einen Luftaustausch verhindern und somit die Anrei-
cherung von Schadstoffen begiinstigen. Solche Wit-
terungsbedingungen traten beispielsweise im Winter
2013/2014 auf (siehe Abbildung).

Dabei wurden hohe Werte an der tiefer gelegenen
Messstation Freiburg beobachtet, wahrend in Todt-
nauberg das Konzentrationsniveau absank.

Hier zeigt sich der positive Effekt der Hohenlage, bei
der oberhalb der Inversion eine gute Durchmischung
der Luft stattfindet.

Aber auch Staubtransporte aus der Sahara, die zum
Beispiel Anfang April 2014 oder im Mai 2014 beobach-
tet wurden, konnen kurzzeitig zu einer hoheren Belas-
tung fihren.

Ferntransporte belasteter Luft aus dem Umland bzw.
benachbarten Landern konnen ebenfalls einen zusatz-
lichen Beitrag zur lokalen Immissionsbelastung lie-
fern.

Inversion

Bei einer Inversion ist der Temperaturverlauf mit
der Hohe umgekehrt, d.h. die Temperatur nimmt zu.
Damit stellt die Inversion eine Sperrschicht dar, die
einen Austausch zwischen tiefer und hoher liegen-
den Luftschichten verhindert.

Inversionen konnen beispielsweise durch

m grofRraumige Advektion von Warmluft,

m Absinkvorgange in der Hohe,

m Abkuhlung der unteren Luftschichten infolge
nachtlicher Ausstrahlung (Strahlungsinversi-
on)

entstehen.

Haufig treten Strahlungsinversionen wahrend wind-

schwachen Hochdruckwetterlagen auf. Aufgrund
negativer Strahlungsbilanz im Winter kann sich
am Boden eine Kaltluftschicht bilden, die sich mit
Nebeltropfchen und Schadstoffen anreichern kann.

Foto: Hans-Joachim Biittner
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<« links: Magazin zur Konditionierung und Lagerung
der Feinstaubfilter im klimatisierten Wageraum
Foto: Reinhold Mettig

<« rechts: Stanzen eines Feinstaubfilters fir die

Bestimmung des RuBgehaltes
Foto: Hans-Joachim Buttner

Wie Feinstaub gemessen wird

Zur Bestimmung der Feinstaubkonzentration in der AufSenluft wendet
der Deutsche Wetterdienst ein gravimetrisches Messverfahren an. Zur

Probenahme wird ein so genannter Mini-Volumensammler (Mini-VS) ein-

gesetzt.
Das Mini-VS saugt aktiv mittels Pumpe die Umge- sche Forschung des Deutschen Wetterdienstes in Frei-
bungsluft iiber einen Probenahmekopf an. Hierbei burg statt. Zur Bestimmung der Feinstaubkonzentrati-
werden grofSere Partikel (= 2,5 pm) im integrier- on werden die Filter vor und nach der Probenahme im
ten Vorabscheider aus dem Luftstrom entfernt. Der Wageraum bei konstanter Lufttemperatur und Feuch-
gesundheitlich relevante Feinstaub passiert den Vor- te konditioniert und gewogen. Die durch Wagung (Gra-
abscheider ungehindert und wird auf einem Filter vimetrie) ermittelte Massendifferenz entspricht der
gesammelt. In der Regel findet eine wochentliche Pro- gesammelten Feinstaubmasse. Unter Bertcksichti-
benahme statt, bei der die Stationsbetreuer vor Ort gung des angesaugten Luftvolumens wird letztendlich
den Filterwechsel vornehmen. Die Auswertung der die Feinstaubkonzentration berechnet.

Proben findet im Zentrum fir Medizin-Meteorologi-

Reihe von Feinstaubmessge- »
raten am DWD-Standort Frei-
burg zur Qualitdtssicherung und
Optimierung der Messverfahren
in Kurorten

Fotos: Hans-Joachim Bittner,
Alexander Zeller
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A Praparation von Haftfolien mit Grobstaub zur Differenzierung
der Partikelzusammensetzung (Partikel = 2,5 pm)
Foto: Hans-Joachim Buttner

Fazit

Neben der Feinstaub- und RulSmessung erfolgt routi-
nemalig die Messung von Grobstaub und Stickstoffdi-
oxid. Die umfangreiche Mess- und Analysetechnik, die
beim Deutschen Wetterdienst dafiir eingesetzt wird,
erfillt nationale (VDI 3787 Bl. 10 und VDI 2119 BI. 4)
und internationale (ISO 9001) Qualitatsstandards und
befindet sich auf dem neuesten Stand der Technik. Die
Verfahren werden in Kooperation mit Universitaten
und Forschungseinrichtungen sowie in Zusammen-
arbeit mit der Industrie weiter entwickelt, beispiels-
weise im Bereich der mikroskopischen Einzelpartikel-
analyse. Sie erlaubt u.a. Aussagen uber Herkunft und
Zusammensetzung von Grobstaubpartikeln.

A Beispiel eines Standortes fir die Luftqualitatsmessung im Kurort
Foto: Uwe Marczynski

A automatisierte mikroskopische Bildanalyse der praparierten Haftfolien

Foto: Hans-Joachim Buttner

Mit den Luftqualitatsmessungen erhalt der Kurort
umfassende Informationen tiber das gesamte Spek-
trum gesundheitsrelevanter Partikel und Gase.

Dadurch kann der Kurort u.a.

m seinen Gasten einen gesundheitsfordernden Auf-
enthalt ermoglichen,

m sich frithzeitig und aktivim Rahmen des Immissi-
onsschutzes beteiligen, z.B. durch immissionsmin-
dernde Maflnahmen,

m die Stadt- und Regionalplanung entsprechend
mitgestalten,

m seine Wettbewerbsfahigkeit steigern.

Dariber hinaus stehen wir Thnen als kompetenter
Partner mit langjahriger Erfahrung bei Beratung und
Durchfuhrung individueller Messaufgaben in Threm
Ort gerne zur Verfiugung.
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