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Kurzzusammenfassung

Die Luftverschmutzung stellt weltweit eines der grofften Umweltprobleme dar. Neben der
Emission spielen die Gestalt der Erdoberfliche (Orografie), die Landnutzung sowie die mete-
orologischen Bedingungen fiir die Ausbreitung von Luftschadstoffen eine Rolle. Besonders
schwierig gestaltet sich dabei die Abschédtzung des Einflusses der meteorologischen Bedin-
gungen, da sie durch das Zusammenwirken vieler Variablen bestimmt sind, die zudem einer
stindigen Verdnderung unterworfen sind. In der Praxis kann die Wirksamkeit von Luftrein-
haltemaflnahmen mit Immissionsmodellen abgeschitzt werden, wobei mittlere
Austauschbedingungen der bodennahen Atmosphire angenommen werden.

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden entwickelt und diskutiert, die das natiirlich vor-
kommende ubiquitdre radioaktive Edelgas Radon als einen atmosphérischen Tracer nutzen.
Zur Auswertung der Daten werden statistische Verfahren und die Radon-Tracer-Methode
verwendet.

Fiir einen Zeitraum von vier Jahren erfolgte die Messung der Luftschadstoffe Stickstoffdioxid
und Feinstaub (PM10, PM2.5) sowie Radon an einer Luftgiitemessstation des stddtischen
Hintergrunds. Weiterhin wurden Daten einer verkehrsnahen Station verwendet.

Die Korrelationsanalyse mit meteorologischen Grofen zeigte insbesondere fiir die Windge-
schwindigkeit eine hohe Abhédngigkeit. Bei den Luftschadstoffen zeigte sich bei
Tagesmittelwerten die hochste Abhingigkeit (NO,: R’ = 0,23; PMI0TEOM: R’*= 0,15;
PMI10HVS: R* = 0,17; PM2.5HVS: R?= 0,13). Es wurde zudem ermittelt, inwieweit mit Ra-
don-Daten die Pasquill-Stabilitdtsklassen prognostiziert werden konnen. Hierbei zeigte sich
fiir bis zu 93 % der Stundenwerte eine weitgehende Ubereinstimmung. In dieser Arbeit wer-
den weiterhin Methoden vorgestellt mit der aktuell ermittelten Radon-Konzentration die
Austauschbedingungen zu beurteilen sowie die Spurenstoff-Konzentration im ldndlichen Hin-
tergrund aus Hintergrundmessungen in der Stadt abzuleiten. Zudem wurde eine Entkopplung
von Austauschbedingungen und lokaler Emission vorgenommen, um den Anteil der Aus-
tauschbedingungen bei Uberschreitung von Stickstoffdioxid- und Feinstaub-Grenzwerten zu
ermitteln. SchlieBlich wird mit dieser Arbeit ein allgemeiner Uberblick zur Anwendung des
Tracers Radon in der Meteorologie sowie der Luftqualititsiiberwachung und Luftreinhaltung
gegeben.



Abstract

Air pollution is one of the main environmental problems worldwide. Beside the emission the
spread of air pollutants is affected by the shape of the earth surface, the land use and the me-
teorological conditions of the near surface atmosphere. In this conection the meteorological
conditions are very difficult to estimate, because these conditions are a result of the combina-
tion of many variables which furthermore change in a short period. In practice the effect of
clean air management can be calculate with models that computes the concentration of pollu-
tants in ambient air with mean conditions of the near ground level atmosphere.

With this work are methods presented and discussed which use the naturally occurring noble
gas Radon as a tracer in the atmospheric boundary layer. Measured data were analyzed with
statistical methods and the Radon-Tracer-Method.

For a period of four years there were measured the air pollutants nitrogen dioxide and particu-
late matter (PM10, PM2.5) and the tracer Radon. The measurement took place at an air quali-
ty control station in the urban background. Furthermore, there were used data from an urban
traffic station at a high frequented main street (hot spot).

Correlation of Radon with meteorological data showed a high dependence especially for wind
speed. The daily mean concentration of air pollutants showed the highest correlation with
Radon (NO,: R? = 0,23; PMIOTEOM: R* = 0,15; PM10HVS: R* = 0,17; PM2.5HVS: R* =
0,13). Moreover, there was created a modell to predict Pasquill-classes with Radon-data. This
modell achived a prediction till 93 % of the hour values. Further a method was developed to
use the curruntly Radon concentration to describe the momentary exchange conditions. Fur-
thermore, Radon data were used to decouple base concentration (rural background
concentration) and local additional concentration of air pollutants. For this data of an urban
background station were used. Also, with Radon data share of atmospheric exchange condi-
tions and local emission was derived if environmental thresholds were exceeded. In addition,
the work gives an overview about using Radon as a tracer in meteorology science and air
quality management.
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Einleitung, Zielsetzung, Struktur der Arbeit, Festlegungen

Die Luftverschmutzung stellt nach wie vor weltweit eines der groflten Umweltprobleme dar.
Auch in Europa ist die Luftverschmutzung ein Problem. So berichtete z. B. die Européische
Umweltagentur (EEA) fiir das Jahr 2015 beziiglich der Situation innerhalb der Europédischen
Union, dass 82 % der stddtischen Bevolkerung Feinstaub-Konzentrationen (PM2.5) ausge-
setzt sind, die von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) als gesundheitsschiadlich
eingestuft werden. Ferner wird angenommen, dass pro Jahr etwa 400.000 vorzeitige Todesfal-
le durch erhohte Feinstaub-Konzentrationen verursacht werden (EEA, 2017). Weiter teilte das
Umweltbundesamt (UBA) fiir das Jahr 2014 mit, dass an mehr als der Hélfte aller stark befah-
renen Stralen in der Bundesrepublik Deutschland (BRD) der seit 2010 geltende Jahres-
grenzwert von 40 pg/m’ nicht eingehalten wurde (UBA, 2015b).

Neben der Emission spielt die Gestalt der Erdoberflache (Orografie), die Landnutzung sowie
die meteorologischen Bedingungen fiir die Ausbreitung der Luftschadstoffe und die daraus
entstehende Immissionskonzentration eine wesentliche Rolle. Insbesondere gestaltet sich da-
bei die Abschitzung des Einflusses der Atmosphdre als schwierig, da der Zustand der
Atmosphére durch das Zusammenwirken vieler Variablen bestimmt ist, die einer stindigen
Verianderung unterworfen sind.

In der Praxis kann die Wirksamkeit von Luftreinhaltemafinahmen mit Messungen und Immis-
sionsmodellen abgeschitzt werden. Fiir die Modellierung werden meist typische Zustinde der
Atmosphire (Austauschbedingungen) angenommen. Es wird also modelliert, welche Wirk-
samkeit eine Luftreinhaltemanahme {iber eine ldngere Zeit betrachtet entfaltet, nicht welche
Wirksamkeit sie in einem konkreten Jahr oder Monat oder Stunde besitzt. Im Folgejahr nach
Einfiihrung einer Mafnahme ist deshalb der direkte Effekt an der gemessenen Immissions-
konzentration durch die atmosphérischen Bedingungen in diesem Jahr mitunter kaum
sichtbar. Wird beispielsweise eine Umweltzone als LuftreinhaltemaBnahme eingerichtet,
konnten ungiinstige atmosphérische Ausbreitungsbedingungen dazu fiihren, dass die Schad-
stoffkonzentrationen ansteigen, obwohl Schadstoffemissionen lokal mdglicherweise reduziert
wurden. Hingegen konnten glinstige Austauschbedingungen den Effekt einer Umweltzone
auch tiberschitzen. Folglich sind weitere Informationen zu den lokalen und aktuellen Aus-
tauschbedingungen der bodennahen Atmosphire erforderlich.

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden vorgestellt und diskutiert, die das natiirlich vor-
kommende radioaktive Edelgas Radon als einen atmosphérischen Tracer nutzen. Radon
entweicht fast iiberall der Erdoberfldche, ist chemisch inert und nimmt an den Bewegungen
der bodennahen Atmosphére teil. Damit ist Radon als ein Tracer fiir bodennahe Austausch-
prozesse geeignet und es kann untersucht werden, in welchem Umfang die Verdiinnung
bodennah emittierter Luftschadstoffe durch aktuelle atmosphérische Bedingungen beeinflusst
wird.
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Zielsetzung der Arbeit

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Beantwortung folgender Fragestellungen und die
damit verbundene Entwicklung von Methoden.

1. Konnen die lokalen bodennahen Verdiinnungsverhéltnisse mit Hilfe von Radon-Daten
bewertet werden (Stabilitét)?

- Nachweis der Eignung von Radon als atmosphérischem Tracer, um die lokalen
bodennahen Austtauschbedingungen abzubilden z. B. durch Radon-Daten basierte
Stabilititsklassen und Methoden, die Radon-Daten nutzen, um die gemessene Im-
missionkonzentration eines Spurenstoffes einzuschitzen und zu bewerten

2. Konnen mit Radon-Daten die Grundkonzentration und die lokale Zusatzkonzentration
eines Spurenstoffes voneinander getrennt werden?

- Entwicklung einer Methode, um mit Hilfe von Radon-Daten aus der gemessene-
nen Immissionskonzentration einer Station des stddischen Hintergrunds die
Grundkonzentration eines Spurenstoffes abzuleiten (ldndliche Hintergrundkon-
zentration)

3. Lasst sich mit Radon-Daten der Anteil von bodennahen Verdiinnungsverhéltnissen
und lokalen Emissionen an der gemessenen Immissionskonzentration ermitteln?

- Entwicklung einer Methode, um mit Radon-Daten die gemessene Immissionskon-
zentration von der Variabilitit der bodennahen Austauschbedingungen zu
entkoppeln

4. Kann mit Radon-Daten ermittelt werden, ob die Uberschreitung von Immissions-
grenzwerten mal3geblich durch ungiinstige Austauschbedingungen oder erhohte lokale

Emissionen verursacht worden sind?

- Entwicklung einer Methode, um mit Radon-Daten jeweils den Anteil von boden-
nahen Austauschbedingungen und lokaler Emission bei der Uberschreitung von
Immissionsgrenzwerten zu bestimmen

Weiterhin steht mit Radon ein Tracer zur Verfligung, mit dem zu vergleichsweise geringen
Kosten die Wirksamkeit von Luftreinhaltemallnahmen bewertet werden kann. So wurde 2009
die Wirksamkeit der Umweltzone Berlin mit Jahresmittelwerten der Radon-Konzentration
abgeschitzt (Stadt Berlin, 2009). Dies stellt bisher die einzig bekannte Anwendung von Ra-
don-Daten zur Beurteilung einer LuftreinhaltemaBBnahme dar.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird erstmals im Bereich der Luftqualititsiiber-
wachung der Radon-Monitor AlphaGUARD verwendet, ein kostengiinstiges Gerit, was nur
einen geringen Betriebsaufwand erfordert. Weiterhin wird erstmals fiir Mitteleuropa, neben
der Verwendung der Radon-Jahresmittelwerte zur Beurteilung der Umweltzone Berlin, Radon
umfassend zur Beurteilung der Luftqualitét eingesetzt.

Es wird die Radon-Tracer-Methode verwendet, die 1984 an der Universitit Heidelberg entwi-
ckelt wurde (Levin, 1984; Schmidt, 1999). Erstmals wird sie zur Ermittlung der Verdiinnung
von Luftschadstoffen genutzt. Dariiber hinaus erfolgt mit Hilfe der Radon-Tracer-Methode
eine Entkopplung meteorologischer Einfliisse und lokaler Emissionen auf die Schad-
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stoffimmission, gesondert auch bei der Untersuchung von Grenzwertiiberschreitungen. Wei-
terhin wird ein Uberblick zur Anwendung von Radon in der Meteorologie und im Bereich der
Luftqualitétsiiberwachung gegeben.

Die Daten der Radon-Konzentration sowie der Konzentrationen der Luftschadstoffe Stick-
stoffdioxid, Feinstaub als PM10 und PM2.5 wurden fiir einen Zeitraum von vier Jahren
(Dezember 2010 bis Dezember 2014) an der Luftgiitemessstation Dresden-
Winckelmannstralle ermittelt. Die Station ist Teil des sdchsischen Luftmessnetzes des Séchsi-
schen Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) und wird durch die
Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) im Auftrag des LfULG betreut.

Struktur der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in vier Kapitel. Kapitel 1 beschreibt Hintergrund und Motivation der
Arbeit. Es wird Auskunft gegeben zur bodennahen Atmosphire und ihrer Schichtung, zum
Thema der Luftreinhaltung (Beurteilungsmethoden, Luftqualitit am Beobachtungsstandort),
zum radioaktiven Edelgas Radon (Eigenschaften, Vorkommen, Exhalation aus dem Erdkor-
per, Isotope), zur Verwendung von Radon in der Meteorologie sowie zum Stand der
Wissenschaft bei der Nutzung von Radon als Tracer in der Luftqualitatsiiberwachung. Weiter
wird zu Bedeutung, Herkunft und Senken der Luftschadstoffe Stickstoffdioxid und Feinstaub
informiert.

In Kapitel 2 (,,Material und Methoden®) erfolgt eine rdumliche und klimatische Einordnung
des Beobachtungsgebietes. Es wird ein Uberblick zu den unterschiedlichen Messstationstypen
in der Luftqualitatsiiberwachung gegeben und iiber die verwendeten Messgerite, ihre Mess-
prinzipien und ihre Messgenauigkeit informiert. Weiterhin werden die Methoden der
Verarbeitung der Radon-Daten vorgestellt (Ableitung von Stabilititsklassen, statistisches
Verfahren, Anwendung der Radon-Tracer-Methode zur Entkopplung von Grund- und Zusatz-
konzentration sowie von Austauschbedingungen und Emission).

In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der Untersuchung vorgestellt. Ebenso wird in diesem Ka-
pitel auf die Reprisentativitidt des Messstandortes (Meteorologie, Luftqualititsiiberwachung,
Radon-Messung) sowie die Datenqualitit eingegangen.

In Kapitel 4 erfolgen eine Bewertung der Ergebnisse sowie ein Ausblick. Weiterhin werden in
der vorliegenden Arbeit Diagramme und Tabellen, sofern sie nicht unmittelbar fiir eine Erldu-
terung im Text erforderlich sind, vollstindig im Anhang aufgefiihrt.

Festlegungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das natiirlich vorkommende radioaktive Edelgas
Radon nicht wie im Allgemeinen iiblich als Schadstoff betrachtet, sondern ausschlieB8lich als
Tracer zur Beurteilung der bodenenahen atmosphérischen Austauschbedingungen.
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Weiterhin wird in dieser Arbeit die Radon-Aktivitdtskonzentration des Radon-Isotops 222 als
Eingangsgrofle flir Berechnungen verwendet und nicht die tatsédchliche Konzentration von
Radon in der Atmosphire. Da Radon-222 eine Halbwertszeit von ca. 3,8 Tagen besitzt, zer-
fallt immer nur ein geringer Teil des in der Atmosphédre vorhandenen Radons. Dabei gibt die
Radon-Aktivitdtskonzentration an, wieviele Zerfille des Radon-222 je Sekunde registriert
werden (Alpha-Zerfall). Sie wird in Bg/m® angegeben. Im Weiteren wird die verwendete Ra-
don-Aktivititskonzentration kurz als Radon-Konzentration bezeichnet.
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1 Hintergrund und Motivation

1.1 Die bodennahe Atmosphiire und ihre Schichtung
Die bodennahe Atmosphdre

Die atmosphérische Grenzschicht (engl. atmospheric boundary layer, planetary boundary lay-
er) bildet den untersten Teil der Erdatmosphédre sowie der Troposphére, des untersten
Stockwerkes der Erdatmosphére. Sie beriihrt die Erdoberfliche und wird direkt durch Ober-
flaichenreibung und Sonneneinstrahlung beeinflusst, was vertikale Luftbewegungen zur Folge
hat. Die Turbulenz sorgt zum groflen Teil fiir die Erwdrmung der irdischen Lufthiille und fiir
den Transport von Wasserdampf in die Atmosphére. Innerhalb der atmosphérischen Grenz-
schicht ergeben sich charakteristische Verteilungen von Temperatur, Feuchte, Wolken und
Wind. Die atmosphirische Grenzschicht erstreckt sich tagsiiber bis in eine Hohe von etwa ein
bis zwei Kilometern, abhéngig von der Stirke der Turbulenz. Nachts kann die Ausdehnung
teilweise sogar weniger als 100 Meter betragen. An die atmosphérische Grenzschicht schliefit
sich die freie Atmosphére an. Sie ist von der Oberfldchenreibung kaum noch beeinflusst und
Vertikalbewegungen treten fast vollig zurlick (Hanna, Briggs & Hosker, 1982; Heyer, 1977;
Kraus, 2001; Oke, 1978).

Entsprechend ihrer Eigenschaften wird die atmosphédrische Grenzschicht in drei Schichten
unterteilt. Die erste, direkt auf dem Boden befindliche Schicht, ist die laminare Boden- oder
auch Grenzschicht (engl. laminar boundary layer). Thre Dicke von meist wenigen Millimetern
ist abhéngig von der Rauigkeit der Oberfliche und der Windgeschwindigkeit in den dariiber
liegenden Schichten. Sie ist durch laminare Stromung, viskose Reibung und molekulare
Wirmeleitung gekennzeichnet. Die Diffusion und der Impulsaustausch von Luftteilchen zu
Luftteilchen sind fiir den Vertikaltransport entscheidend (Hupfer & Kuttler, 1998; Oke, 1978).

Daran schlieBit sich die Rauigkeitsschicht (engl. roughness sublayer) an. Sie ist Teil der
Prandtl-Schicht (engl. turbulent surface layer), die sich in freiem Geldnde mit niedrigem Be-
wuchs bis zu einer Hohe von 60 bis 100 Metern (etwa 10 % der atmosphérischen
Grenzschicht) erstreckt. Besonders in Stddten kann aufgrund dichter und hoher Bebauung
(Erhohung der Rauigkeit) die Rauigkeitsschicht eine verstirkte Ausdehnung erfahren und
damit die Prandtl-Schicht weiter vergrofern. In der Prandtl-Schicht liegen keine laminaren,
sondern turbulente Verhiltnisse vor und die Ubertragung der chemischen und physikalischen
Eigenschaften der Luft findet durch die Turbulenz in quasikonstanten Fliissen statt. Weiter ist
diese Schicht durch ein logarithmisches Windprofil gekennzeichnet. Das heifit, die Windge-
schwindigkeit nimmt mit der Hohe immer weniger zu bei gleicher Windrichtung. Das
logarithmische Windprofil ist maBgeblich durch die Bodenrauigkeit und die thermische
Schichtung geprédgt. Zum Beispiel geht bei einer nicht zur vertikalen Umlagerung neigenden
Schichtung (stabile Schichtung) die Geschwindigkeitszunahme mit der Hohe relativ rasch vor
sich, wobei die Windgeschwindigkeit am Boden meist sehr kleine Werte aufweist. Die
Prandtl-Schicht besitzt insofern eine herausragende Bedeutung, da sie den vornehmlichen
Lebensraum der landlebenden Flora und Fauna bildet (Liljequist & Cehak, 1979; Hey-
er, 1977; Hupfer & Kuttler, 1998; Oke, 1978).
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An die Prandtl-Schicht schlieBt sich die Ekman-Schicht an, die bis zum Ende der atmosphéri-
schen Grenzschicht reicht und deren Hauptteil bildet. In der Ekman-Schicht verschwindet
zusehends der Reibungseinfluss der Oberflache und es erfolgt eine charakteristische Drehung
der Windrichtung bei nur noch geringer Zunahme der Windgeschwindigkeit (Ekman-Spirale).
Der Bodenwind (Neigung in Richtung des Druckgefilles) geht allméhlich in den geostrophi-
schen Wind (Richtung isobarenparallel) iiber. Die Winddrehung ist in erheblichem Mafle von
der thermischen Schichtung abhéngig. Bei stabiler Schichtung erfolgt eine Drehung zwischen
30 und 50 Grad, bei neutralen Verhéltnissen zwischen 15 und 20 Grad und bei labiler Schich-
tung liegt nur noch eine Drehung zwischen 5 und 10 Grad vor. Im Gegensatz zur Prandtl-
Schicht findet in der Ekman-Schicht eine héhenabhingige Anderung der Energie- und
Stofftliisse statt (Hanna, Briggs & Hosker, 1982; Hupfer & Kuttler, 1998).

Da die atmosphirische Grenzschicht in direktem Kontakt mit der Erdoberfliche steht und
durch hohe Turbulenz gekennzeichnet ist, hat sie fiir die Verteilung von Luftschadstoffen eine
besondere Bedeutung. Die Konzentration von Luftschadstoffen wird durch Art und Menge
der Emission sowie durch den Zustand der bodennahen Atmosphdre bestimmt. Die Luft-
schadstoffe durchlaufen in der Atmosphire unterschiedliche chemische und physikalische
Verianderungen, die von meteorologischen Faktoren abhingig sind, wie Wasserdampfgehalt
und Tropfenbildung, der Lufttemperatur, der Sonneneinstrahlung sowie der Konzentration
weiterer Substanzen in der Luft (Kraus, 2001; Oke, 1978).

Die Schichtung der bodennahen Atmosphdre

Neben der Freisetzung von Luftschadstoffen ist der Zustand der bodennahen Atmosphére,
d. h. ihre Stabilitdt und Schichtung, fiir Verdiinnungsvorgénge von entscheidender Bedeutung.
Fiir die bodennahe Atmosphére kann zwischen drei Schichtungstypen unterschieden werden:
stabil, labil und neutral. Mit Schichtung ist hier eine Temperaturschichtung der bodennahen
Atmosphire gemeint (Héackel, 1999; Kraus, 2001; Oke, 1978).

Stabil ist eine atmosphédrische Schichtung dann, wenn ein Luftpaket bei einem erzwungenen
Auf- oder Abstieg (Storung) wieder in seine urspriingliche Hohe zuriickkehrt. Dies gilt bei
einer unteradiabatischen Temperaturschichtung, wenn also mit ansteigender bzw. fallender
Hohe der Temperaturgradient weniger als 1 K/100 m (trockenadiabatisch) betrdgt, und insbe-
sondere bei Inversionswetterlagen, wenn mit zunehmender Hohe die Lufttemperatur sogar
zunimmt (Umkehr der Temperaturschichtung). Eine labile Schichtung ist durch {iberadiabati-
sche Verhiltnisse gekennzeichnet, wenn mit steigender Hohe die Lufttemperatur mehr als 1
K/100 m abnimmt bzw. mit sinkender Hohe mehr als 1 K/100 m zunimmt. Wird hierbei ein
Luftpaket durch kleinste Storungen angehoben, erhdlt das Luftpaket einen beschleunigten
Auftrieb. Wird es abgesenkt, sinkt es bis zur Erdoberfldche. Entspricht die vorliegende Tem-
peraturschichtung dem adiabatischen Temperaturgradienten (1 K/100 m), verharrt ein vertikal
bewegtes Luftpaket jeweils in der entsprechenden Position, da kein Antrieb fiir eine weitere
Positionsverdanderung vorhanden ist. Dieser Schichtungstyp wird als indifferent oder neutral
bezeichnet (Héckel, 1999; Kraus, 2001). Kommt es weiterhin in einem Luftpaket zur Konden-
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sation des enthaltenen Wasserdampfes (Regen, Nebel) betrdgt der Temperaturgradient
(feuchtadiabatisch) aufgrund der Freisetzung von Kondensationswiarme in Abhéngigkeit von
Luftdruck und Temperatur etwa 0,5 K/100 m. Feuchtgesittigte Luft kann ebenfalls stabil,
neutral oder labil geschichtet sein (Hackel, 1999; Heyer, 1977; Kraus, 2001)

In der Realitét sind die Schichtungsverhéltnisse meist komplexer (Strahlungsprozesse, Advek-
tion). Mit Blick auf den Eintrag von Luftschadstoffen in die atmosphérische Grenzschicht
kann in fiinf Typen der Ausbreitung unterschieden werden. Abbildung 1 zeigt die Schich-
tungstypen am Beispiel von Rauchfahnen. Zudem ist der Temperaturverlauf mit der Hohe
zusammen mit einer Trockenadiabate (gestrichelte Linie) dargestellt (Kraus, 2001). Die
Rauchfahne veranschaulicht je Schichtungstyp die Bewegung der Luft in Bodennihe. Ebenso
nimmt auch Radon an den Bewegungen der bodenahen Luft teil. Bei fast neutralen bzw. leicht
stabilen bis stabilen Schichtungsverhiltnissen in Bodennéhe (Coning, Fanning, Lofting) wer-
den bodenahe Emissionen z. B. des StraBenverkehrs nur wenig verdiinnt und bewirken eine
hohe Immissionsbelastung. Beim Schichtungstyp Fumigation liegen in Bodennéhe labile Ver-
hiltnisse vor. Aufgrund der aufliegenden Sperrschicht (Hoheninversion) kommt es in
Bodennihe aber zu einer Schadstoffanreicherung (Smog-Wetterlage). Emissionen aus hohen
Schornsteinen tragen in unmittelbarer Umgebung bei Looping oder Fumigation zur Immissi-
onsbelastung bei (Hickel, 1999; Kraus, 2001; Oke, 1978).

Zur Beschreibung der Schichtung und um Modellrechnungen zur Schadstoffausbreitung vor-
nehmen zu kdnnen, wurden von einigen Autoren Stabilitdtsklassen vorgeschlagen, wovon die
Klasseneinteilung nach Pasquill die groBte Verbreitung fand. Von Turner wurden nicht
grundsétzlich neue Stabilitdtsklassen definiert, die Bestimmungsvorschriften aber neu gefasst,
sodass die Klassen ohne jede Sondermessung und objektiv beispielsweise durch Computer-
programme festgelegt werden konnen (Liljequist & Cehak, 1979). Nach Pasquill und Turner
werden sechs Stabilitdtsklassen aus den meteorologischen Parametern Windgeschwindigkeit,
Sonneneinstrahlung und Wolkenbedeckung abgeleitet, beginnend mit A bzw. 1 fiir sehr labil
iiber D bzw. 4 fiir neutral bis F bzw. 6 fiir méBig stabil (Liljequist & Cehak, 1979;
VDI, 1988). In den Kapiteln 2.4.1 und 3.7 wird die Ableitung von Pasquill-Stabilitdtsklassen
mit Hilfe von Radon-Daten vorgestellt.

Neben der strahlungsinduzierten Turbulenz wird die Verteilung von Luftschadstoffen auch
durch die Rauigkeit der Erdoberfldche (Relief, Landnutzung) bestimmt. Ein stark gegliedertes
Gelande fiihrt zur Bildung vieler Luftwirbel und kann damit zur Verdiinnung von Luftschad-
stoffen beitragen. Es kann aber auch ein gegenteiliger Effekt eintreten, wenn z. B. die
Wirbelbildung im Lee von Gebduden den Transport von Luftschadstoffen bis zur Erdoberflé-
che bewirkt (Héckel, 1999; Oke, 1978). Weiterhin werden Verkehrs-Emissionen bei enger
Bebauung (Stralenschluchten) nur wenig verdiinnt. Leewirbel konnen zudem Schadstoffe an
den Gebauden hinauf bis in offene Fenster transportieren (LfULG, 2011; Oke, 1978).
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Abbildung 1: Schichtungstypen am Beispiel von Rauchfahnen
(Quelle: Kraus, 2001)

1.2 Luftreinhaltung

1.2.1 Die Beurteilung der Luftqualitat

Durch zahlreiche Studien ist die Wirkung von Luftschadstoffen auf Mensch und Umwelt be-
legt. Zum Schutz von Gesundheit und Okosystemen wurden deshalb Immissions-Grenzwerte
abgeleitet, bei deren Einhaltung langfristig schidliche Wirkungen vermieden bzw. erheblich
reduziert werden sollen (LANUV, 2010; Richtlinie 2008/50/EG, 2008). In Kapitel 1.8 werden
ausfiihrlich Eigenschaften, gesundheitliche Wirkungen sowie die Quellen und Senken der
Luftschadstoffe Stickstoffdioxid und Feinstaub dargestellt.

In der Luftreinhalteplanung wird durch LuftreinhaltemaBBnahmen die kiinftige Einhaltung aller
Luftqualititsgrenzwerten angestrebt. Die Immissionsmodellierung ist hierbei ein wesentliches
Entscheidungsinstrument (LfULG, 2011; Richtlinie 2008/50/EG, 2008). Kapitel 1.2.2 be-
leuchtet die Immissionsmodellierung in der Luftreinhalteplanung. Fiir die Uberwachung der
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Luftqualitét in der EU gelten die in der ,,Richtlinie 2008/50/EG des europdischen Parlaments
und des Rates vom 21. Mai 2008 iiber Luftqualitit und saubere Luft fiir Europa® (Richtlinie
2008/50/EG) festgelegten und in nationales Recht umgesetzten Grenzwerte, Messkriterien
und Messmethoden. In der Bundesrepublik sind hierbei das Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) und die 39. Bundes-Immissionsschutzverordnung (39.BImSchV) bindend. Mes-
sungen werden demnach im stddtischen und ldndlichen Hintergrund (gréBere
Reprisentativitét), an Standorten erhohter Belastung (stddtisch verkehrsnah, kleinrdumig re-
prasentativ) und an erheblich industriell beeinflussten Standorten sowie an Standorten, an
denen die Luftqualitit zum Schutz der Vegetation und natiirlicher Okosysteme iiberwacht
werden soll, durchgefiihrt (Richtlinie 2008/50/EG, 2008). Kapitel 2.2 stellt ausfiihrlich die
Messstationstypen in der Luftqualititsiiberwachung dar. Aus der Luftqualitétsrichtlinie der
EU ergibt sich, dass die Luftqualitit {iberall bewertet werden muss. In der BRD werden des-
halb jeweils durch die Bundeslinder zur Uberwachung der Luftqualitit Immissionsmessnetze
(Luftmessnetze) betrieben. Die Luftgiite wird jeder Zeit mit kontinuierlich registrierenden
Gerédten erfasst, um moglichst immer eine genaue Einschitzung der Luftqualitit bzw. der
Schadstoffbelastung zu ermdglichen (LfULG; 2011; Richtlinie 2008/50/EG, 2008). In Kapitel
2.3 werden die Funktionsweise und die Messgenauigkeit der Gerdte zur Erfassung von Stick-
stoffdioxid und Feinstaub dargestellt. In Sachsen obliegt die Zustindigkeit zur lufthygie-
nischen Uberwachung dem Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)
und wird durch die Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) im Auftrag
des LfULG durchgefiihrt (LfULG; 2011).

1.2.2 Die Beurteilung von Luftreinhaltemafinahmen

Luftreinhaltemafnahmen sind bestimmte zuvor festgelegte Methoden oder Handlungsanwei-
sungen, um in einem bestimmten Gebiet die Luftschadstoftkonzentration unter einen
festgelegten Grenzwert bzw. Zielwert zu bringen und unter diesem zu halten. Ziel ist, die
menschliche Gesundheit sowie die Umwelt insgesamt zu schiitzen. Durch eine auf die lokalen
Verhiltnisse ausgerichtete Ursachenanalyse und Maflnahmenplanung werden die Grundsitze
von Verursachergerechtigkeit und VerhéltnismédBigkeit beachtet. Luftreinhaltema3nahmen
sind aufgrund regionaler Besonderheiten wie Relief, Landnutzung, Emittenten und meteoro-
logischen Bedingungen meist nicht ohne weiteres von einem Gebiet auf das andere
iibertragbar (LfULG, 2011; Richtlinie 2008/50/EG, 2008).

LuftreinhaltemaBBnahmen sind unter anderem die flichendeckende Einrichtung, Modernisie-
rung oder Erneuerung von emissionsmindernden Einrichtungen an ortsfesten Emissions-
quellen, z. B. die Modernisierung von Abgasreinigungsanlagen in Kraftwerken. Mainahmen,
die sich auf den StraBenverkehr als einem Hauptverursacher fiir Luftschadstoffe beziehen,
sind neben einer Anderung des Modal Split zu Gunsten umweltfreundlicher Verkehrstriger
auch die Einrichtung von Gebieten mit begrenztem Emissionsniveau (engl. low emission zo-
ne), wie Umweltzonen, verkehrsberuhigte Zonen oder die Einfilhrung einer Maut im
stadtischen Bereich (LfULG, 2011; Richtlinie 2008/50/EG, 2008; UBA, 2007a). Abbildung 2
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zeigt schematisch die Immissionsniveaus einer Stadt nach Lenschow et al. (2001), die jeweils
auch durch unterschiedliche Messstationstypen abgebildet werden (vgl. Kapitel 2.2).

Auf eine landliche Hintergrundkonzentration, die weitgehend unbeeinflusst von lokalen
Emissionen ist, wird eine stddtische Hintergrundbelastung (stddtischer Hintergrund) aufge-
setzt. Sie speist sich aus typischen Emissionen einer Stadt, wie StraBenverkehr oder
Feuerungen. An stark befahrenen Stralen addieren sich zur lédndlichen und stidtischen Hin-
tergrundbelastung  weitere Emissionen. Dort finden sich dann die hdochsten
Immissionskonzentrationen einer Stadt (Hot Spot).

stadtisch verkehrsnah, Stral’enabschnitte
erhohter Verkehrshelastung

stadtischer Hintergrund

Abbildung 2: Immissionsniveaus im Ballungsraum veridndert nach Lenschow et al. (2001)

Um die Wirksamkeit von Luftreinhaltema3nahmen im Vorfeld beurteilen zu kénnen (Progno-
se) wird die Immissionskonzentration mit Hilfe von Immissionsmodellen berechnet. Hierbei
dienen als Eingangsgroflen die punktuellen Messungen der Immissionskonzentration (Luft-
messnetz), Daten der mittleren Emission sowie meteorologische Mittelwerte. (LfULG, 2011;
Richtlinie 2008/50/EG, 2008). Nach Einfiihrung einer Luftreinhaltemafnahme kann die Wirk-
samkeit auch durch Vergleichsmessungen abgeschdtzt werden: vor und nach Einfiihrung
dieser Maflnahme iiber einen ldngeren Zeitraum, um damit den wechselnden Einfluss der
atmosphirischen Austauschbedingungen zu minimieren, oder durch den Vergleich von dhnli-
chen Gebieten mit und ohne diese MaBinahme (LfU, 2013; LfULG, 2011).

Die Immissionsmodellierung ist neben der Messung das wichtigste Instrument zur Beurtei-
lung der Luftgiite sowie der Prognostizierung der zukiinftigen Luftgiite nach Umsetzung von
MalBnahmen, insbesondere bei der Erstellung von Luftreinhaltepldnen. Als Eingangsgrof3en
werden hierfiir nur Daten von Messstationen verwendet, die fiir ein groferes Gebiet als repri-
sentativ angesehen werden konnen und somit von punktuellen Quellen in unmittelbarer
Umgebung unbeeinflusst sind (Stationen des stidtischen und lédndlichen Hintergrunds). Bei
der Modellierung erfolgt zuerst die Berechnung der Hintergrundbelastung ohne Berticksichti-
gung des regionalen bzw. lokalen Schadstoffausstofles. Dann werden unter Beriicksichtigung
der regionalen Quellen, der Landnutzung und des Hohenprofils die Zusatzbelastung durch die
lokalen und die grenznahen Quellen berechnet. Aus diesen beiden Schritten kann so die Fl&-
chenbelastung ermittelt werden. Dabei betrdgt die RastergroBe 2,5 x 2,5 km. Da diese
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Rastergrofe fiir Stadtgebiete zu grob ist, wird hierfiir die Berechnung fiir Raster der Grof3e 1 x
1 km durchgefiihrt. Zuletzt wird die Zusatz- und Gesamtbelastung in den einzelnen Straen-
abschnitten  errechnet. Dabei werden neben den  Verkehrszahlen auch die
Stralenrandbebauung, das Fahrverhalten und die StraBengeometrie beriicksichtigt. Emissions-
faktoren des Straenverkehrs werden dem Handbuch fiir Emissionsfaktoren des
Stralenverkehrs entnommen (HBEFA, engl. Handbook Emission Factors for Road Trans-
port), welches vom UBA in unregelmifBigen Abstinden aktualisiert und verdffentlicht wird.
Fiir die Prognose der zukiinftigen Immissionssituation kann dann beispielsweise eine geénder-
te Zusammensetzung der Fahrzeugflotte, ein verdnderter Verkehrsfluss, verdnderte
Verkehrszahlen oder auch eine gednderte StraBenrandbebauung beriicksichtigt werden
(LfULG, 2011).

Um den fiir den Luftaustausch begiinstigenden oder vermindernden Einfluss der Atmosphére
auszuschlieBen, werden die Mittelwerte der jahrlichen Immissionskonzentrationen mehrerer
Jahre als Eingangsgrofle verwendet. Es wird davon ausgegangen, dass die Emissionen in die-
sen Jahren relativ dhnlich waren. Die Qualitdt des Modellergebnisses kann durch den
Vergleich mit den tatsdchlich gemessenen Werten einer Luftmessstation, z. B. einer Straflen-
messstation, eingeschétzt werden (LfULG, 2011; RP Dresden, 2008).

Da das Ergebnis der Modellierung ein Jahresmittelwert ist, wird fiir den Tagesgrenzwert von
PMI10 (vgl. Tabelle 6) der statistische Zusammenhang zwischen Anzahl der Uberschreitungs-
tage im Kalenderjahr und Jahresmittelwert verwendet (vgl. Abbildung 3). Dieser
Zusammenhang wurde aus den Daten der Stationen des séchsischen Luftmessnetzes fiir den
Zeitraum 1999-2005 hergeleitet (LfULG, 2011) und wird auch durch Untersuchungen im
gesammten Bundesgebiet bestitigt (IVU, 2002, 2006). Einem Jahresmittelwert von 30 pg/m’
entsprechen hierbei 35 Uberschreitungstage im Jahr.
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Abbildung 3: Jahresmittelwert und Anzahl der Uberschreitungstage fiir Feinstaub PM10 aus
Daten des séchsischen Luftmessnetzes fiir den Zeitraum 1999-2005

y = 0,1345x% - 4,1666x + 36,492; R* = 0,92 (p=0,01)
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1.2.3 Die Luftqualitit am Beobachtungsstandort
Emission

In Dresden ist der Verkehr der Hauptverursacher der Stickstoffdioxid-Emission, dessen Inten-
sitdt liber das Jahr nur wenig variiert. Insgesamt gingen in Sachsen seit Beginn des neuen
Jahrtausends die Stickoxid-Emissionen nur wenig zuriick (Mannsfeld, 2014). Wesentliche
Quellen fiir Feinstaub sind neben dem Verkehr auch Emissionen aus Kraft- und Heizwerken
sowie Haushalten, besonders aber aus Ofen- und Holzheizungen des Umlandes (LfULG,
2011a, 2015a, 2015b; LRP Dresden, 2011; Mannsfeld, 2014). Die Tabellen 1 und 2 zeigen fiir
die Stadt Dresden jeweils fiir Stickstoffdioxid und Feinstaub PM10 eine Aufschliisselung
nach Emittentengruppen fiir das Jahr 2008 (LRP Dresden, 2011).

Tabelle 1: Emissionen von Stickstoffdioxid in der Stadt Dresden im Jahr 2008

Emittentengruppe Emission [t/a] | Anteil [%]
Industrie 684 20,4
Hausbrand und Kleinverbraucher 215 6.4
Verkehr 2.448 73,0
Landwirtschaft 8 0,2
Summe 3.355 100,0

Quelle: Luftreinhalteplan Dresden 2011 (LRP Dresden, 2011)

Tabelle 2: Emissionen von Feinstaub PM10 in der Stadt Dresden im Jahr 2008

Emittentengruppe Emission [t/a] | Anteil [%]
Industrie 9 2.8
Hausbrand und Kleinverbraucher 23 7,2
Verkehr 274 85,4
Landwirtschaft 15 4,7
Summe 321 100,0

Quelle: Luftreinhalteplan Dresden 2011 (LRP Dresden, 2011)

Immission

Im Jahr 2014 wurden in Dresden noch nicht {iberall die Grenzwerte entsprechend der Luftqua-
litdts-Richtlinie der EU bzw. der 39. BImSchV eingehalten. An der verkehrsnahen
Messstation Dresden-BergstraBBe (im Weiteren Station Bergstrale genannt) betrug der Jah-
resmittelwert flir Stickstoffdioxid 53 pg/m?, womit der Grenzwert von 40 pg/m?® deutlich
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tiberschritten wurde. Weiterhin konnte der Tagesgrenzwert fiir Feinstaub PM10 nicht einge-
halten werden. An 36 Tagen wurde ein Tagesmittel von 50 upg/m*® iiberschritten. 35
Uberschreitungstage sind zuldssig (LfULG, 2015b; Richtlinie 2008/50/EG, 2008;
39.BImSchV, 2010).

Die Station Bergstralle représentiert kein groBeres Stadtgebiet. Es handelt sich hierbei um
einen Punkt erhohter Belastung (Hot Spot), in diesem Fall sogar um den Punkt der hochsten
Belastung in Dresden und fiir Stickstoffdioxid sogar in Sachsen. An der zweiten verkehrsna-
hen Messstation in Dresden (Dresden-Nord) kam es 2014 zu keiner Grenzwertiiberschreitung.

Die Luftgiitemessstation Dresden-Winckelmannstrale (im Weiteren Station Winckelmann-
strale genannt), eine Station des stddtischen Hintergrunds, reprisentiert die Luftqualitit eines
groBeren Stadtgebietes (vgl. Kapitel 2.2.2). Auch an dieser Station kam es in den vergangenen
Jahren zu keiner Grenzwertiiberschreitung (LfULG, 2015b). Tabelle 3 stellt fiir die Station
Winckelmannstral3e fiir die Luftschadstoffe Stickstoffdioxid, Feinstaub als PM10 und PM2.5
die Jahresmittelwerte mit Gesamtmittelwerten fiir den Zeitraum der Radon-Messung von
2011 bis 2014 dar. Wie die Jahresmittelwerte zeigen, kann die Luftqualitit in Dresden als
tiberwiegend gut beurteilt werden. Die Immissionskonzentrationen der betrachteten Luft-
schadstoffe besitzen zudem einen ausgeprigten Jahresgang. Abbildung 4 veranschaulicht
diesen Sachverhalt. Ursachen dafiir sind, jahreszeitlich unterschiedliche Emissionen von Luft-
schadstoffen  bzw. Vorldufersubstanzen sowie die jahreszeitlich  wechselnden
Ausbreitungsbedingungen. In Anhang 2 sind fiir die betrachteten Luftschadstoffe die Jahres-
ginge einzeln aufgefiihrt.

Tabelle 3: Jahresmittelwerte der Jahre 2011-2014 der Luftschadstoffe Stickstoffdioxid und
Feinstaub an der Luftgilitemessstation Winckelmannstral3e

Luftschadstoff )
3 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Gesamtmittel
[ng/m’]
NO, 24 20 20 19 21
PMI10TEOM 22 19 19 20 20
PMI10HVS 22 20 20 21 21
PM2.5HVS 17 15 16 17 16
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Abbildung 4: Mittlerer Jahresgang der Luftschadstoffe Stickstoffdioxid und Feinstaub PM10
an der Luftgiitemessstation Winckelmannstrale wéhrend des Beobachtungszeitraums 2011-
2014

1.3 Radon - Eigenschaften, Entdeckung, Erforschung, Vorkommen

1.3.1 Eigenschaften von Radon

Das Edelgas Radon besitzt in mehrfacher Hinsicht eine herausragende Stellung im Perio-
densystem der Elemente. Es ist das einzige natiirlich vorkommende radioaktive Edelgas und
das Edelgas mit der hochsten Atommasse. Mit einer Dichte von 9,73 g/ ist es das schwerste
natiirlich vorkommende Gas iiberhaupt. Bei Normdruck besitzt Radon mit 211,3 K den hochs-
ten Siedepunkt und mit 202 K den hochsten Schmelzpunkt aller Edelgase. Von 10*' Teilchen
der Luft ist im Mittel nur eines ein Radon-Atom. Damit ist Radon der seltenste Bestandteil
der Luft und iiberhaupt eines der am seltensten auf der Erde vorkommenden Elemente.

Unter Normalbedingungen ist Radon, wie alle Edelgase, farb-, geruch- und geschmacklos
sowie chemisch kaum reaktiv. Dennoch existieren aufgrund der relativ geringen ersten loni-
sierungsenergie einige Verbindungen, beispielsweise mit Fluor zu Radonfluorid. Dartiber
hinaus ist Radon gut in Wasser und noch um ein Vielfaches besser in organischen Fliissigkei-
ten 16slich, was einen Transport iiber diese Medien ermoglicht.

Als Feststoff oder Fliissigkeit ist Radon phosphoreszierend und besitzt eine stahlblau leuch-
tende Farbung. Wird es weiter unter seinen Schmelzpunkt abgekiihlt, farbt es sich gelblich bis
orange-rot. Tabelle 4 stellt zusammenfassend wesentliche Eigenschaften von Radon dar.
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Tabelle 4: Radon-222 im Periodensystem der Elemente und physikalische Eigenschaften

Symbol Rn Aggregatzustand gasformig
Ordnungszahl 86 Dichte* 9,73 kg/m’
Serie Edelgase Schmelzpunkt 202 K (-71,15 °C)
Gruppe 18 Siedetemperatur 211,3 K (-61,85 °C)
Periode 6 Verdampfungswirme 16,4 kJ/mol
Block p Schmelzwérme 2,9 kJ/mol

Isotope

Gegenwairtig sind 34 Isotope und 4 Kernisomere von Radon bekannt, wobei lediglich 5 Iso-
tope natiirlich vorkommen. Ein weiteres natiirlich vorkommendes Radon-Isotop (Rn217) ist
Teil der heute nicht mehr natiirlich vorhandenen ,,prahistorischen” Neptunium-Zerfallsreihe.
Es entsteht nur noch als Teil der kiinstlich geschaffenen Neptunium-Zerfallsreihe in Kern-
reaktoren. Alle Isotope und Kernisomere des Radons sind radioaktiv.

Mit einem Anteil von 90 Prozent kommt Radon-222 an den natiirlich vorkommenden Radon-
Isotopen am haufigsten vor. Seine Halbwertszeit betrdagt 3,8235 Tage. Radon-222 besitzt
damit die lingste Halbwertszeit aller Radon-Isotope. Das Radon-Isotop 222 ist Glied der
Uran-Radium-Zerfallsreihe und geht unter a-Zerfall aus Radium-226 hervor. Unter Freiset-
zung eines o-Teilchens entsteht dann aus Radon-222 Polonium-218. Die Zerfallsreihen sind
nach ihren bedeutendsten Nukliden benannt, d. h. deren Vorkommen fiir die Haufigkeit der
nachfolgenden Zerfallsprodukte mafgeblich sind. Fiir die Konzentration von Radon-222 bei-
spielsweise ist der Gehalt von Uran und Radium im Gestein oder Bodenmaterial bestimmend.

Einen weiteren bedeutsamen Anteil am natiirlich vorkommenden Radon besitzt das frither
auch als Thoron bezeichnete Radon-220 mit einem Anteil von neun Prozent. Es ist Teil der
Thorium-Zerfallsreihe und besitzt eine Halbwertszeit von 55,6 Sekunden. Mit einem Anteil
von einem Prozent ist Radon-219, auch Actinon genannt, das dritthdufigste natiirlich vor-
kommende Radon-Isotop. Es besitzt eine Halbwertszeit von 3,96 Sekunden und ist Teil der
Uran-Actinium-Zerfallsreihe. Radon-220 und Radon-219 gehen ebenfalls entsprechend ihrer
jeweiligen Zerfallsreihe unter Abgabe eines a-Teilchens aus Radium hervor und zerfallen
unter Freisetzung eines weiteren a-Teilchens zu Polonium. Die zwei weiteren natiirlich vor-
kommenden Radon-Isotope Radon-218 und Radon-223 kommen lediglich in Spuren vor.

Die grofle Besonderheit von Radon besteht darin, dass es im Gegensatz zu allen anderen Ele-
menten der drei natiirlich vorkommenden Zerfallsreihen unter Normalbedingungen gasformig
ist und damit eine hohe Mobilitéit nicht nur gelost in Wasser, sondern auch in der Luft besitzt.
Aufgrund dieser Eigenschaft ist es als Tracer im Wasser und in der Luft interessant. Tabelle 5
enthalt fiir die drei hdufigsten natiirlich vorkommenden Radon-Isotope den jeweiligen Anteil
am natlirlich vorkommenden Radon, die Halbwertszeiten und die jeweilige Zerfallsreihe.
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Tabelle 5: Die drei hdufigsten natiirlich vorkommenden Radon-Isotope

Isotop Anteil | Halbwertszeit | Zerfallsreihe
Radon-222 (Radon) 90 % 3,8235d Uran-Radium-Reihe
Radon-220 (Thoron) 9% 55,68 Thorium-Reihe
Radon-219 (Actinon) | 1 % 3,96 s Uran-Actinium-Reihe

1.3.2 Entdeckung und Erforschung des Radons

Mitte des 15. Jahrhunderts fiihrten reiche Silberfunde im Erzgebirge in der Region der heuti-
gen Stadt Schneeberg zu einem betrachtlichen Anstieg der Bergbauaktivititen. Bereits wenige
Jahrzehnte spiter trat unter den Bergleuten eine ritselhafte meist todlich verlaufende Lun-
generkrankung auf, die spiter als Schneeberger Krankheit bekannt wurde (auch Bergsucht,
Schneeberger Berg- oder Lungenkrankheit). Paracelsus (1493—1541) beschrieb 1537 diese
Krankheit in seinem 1567 postum gedruckten Werk zu den berufsspezifischen Gesundheits-
schiden bei Bergleuten. Auch Agricola (1494-1555) berichtet im 6. Band seiner 1556
erschienenen ,,De Re Metallica® iiber eine ,,unheilvolle Schwindsucht®, die selbst junge Mén-
ner ,,dahingerafft hat. Lange blieb unbekannt, dass die Schneeberger Krankheit durch das
verstirkte Einatmen von Radon und besonders seiner Zerfallsprodukte und der damit verbun-
denen erhohten Strahlungsbelastung im Korperinneren verursacht wurde. Ende des 19.
Jahrhunderts diagnostizierten die Arzte Hesse und Hirtung diese Krankheit als Lungenkrebs,
ordneten sie aber der falschen Ursache zu. Erst nach der Entdeckung der Radioaktivitit
(1896) und des Radons (1900) sowie nach umfangreichen Untersuchungen in erzgebirgischen
Bergrevieren und epidemiologischen Studien unter Bergleuten in der ersten Hélfte des 20.
Jahrhunderts wurde zweifelsfrei die tatsdchliche Ursache erkannt (Kiefer u. Koelzer, 1992;
Schiittmann, 1988; Sikl, 1930; Wilde jr., 1982).

Die Entdeckung des Radons als Element erfolgte kurze Zeit nach der Entdeckung des Ele-
mentes Radium. Marie (1867-1934) und Pierre Curie (1859-1906) beobachteten im Jahre
1898 an Proben des von ihnen zuvor entdeckten Radiums (Entdeckung am 21. Dezember
1898) und an Gegenstinden in unmittelbarer Ndhe dieser Proben, dass sie eine lumineszieren-
de Strahlung auszusenden begannen. Wurden die Radiumproben aus der Nidhe dieser
Gegenstinde entfernt, verloren sie wieder diese Eigenschaft. Marie und Pierre Curie bezeich-
neten dies als ,,induzierte Radioaktivitdt™ (Curie, 1905; Schubert, 2006).

Der deutsche Physiker Friedrich Ernst Dorn (1848—-1916) widmete sich als einer der ersten
dem Problem der von Marie und Pierre Curie beschriebenen lumineszierenden Strahlung und
entdeckte im Jahre 1900 ein von Radiumsalzen emaniertes radioaktives Gas. Er nannte es
Radium-Emanation (Radon-222). Im Jahre 1908 gelang es Ramsay (1852-1916) und Whyt-
law-Gray (1877-1958) so eine groBe Menge zu isolieren, dass sie erstmals seine Dichte
bestimmen konnten. Da das Gas bei Verfliissigung ein phosphoreszenzartiges Leuchten zeig-
te, nannten sie es Niton (lat. nitens fiir ,,Jleuchtend*) (Schubert, 2006; Wilkening, 1990a).
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Ernest Rutherford (1871-1937) und R. B. Owens (1870-1940) stellten bereits 1899 fest, als
sie mit Thoriumpréiparaten arbeiteten, dass zusitzlich zur Radioaktivitdt des Thoriums radio-
aktive ,,Partikel” ausgesendet wurden (Rutherford, 1900; Schery, 1990). Rutherford nannte
dies ,,Emanation* (Rutherford, 1900). Es handelte sich um Radon-220, die Thorium-
Emanation oder Thoron, wie es spdter genannt wurde (Wilkening, 1990a). Im Jahre 1904
entdeckten André-Louis Debierne (1874—1949) sowie Friedrich Giesel (1852—1927) unab-
héngig voneinander Radon-219, die Actinium-Emanation oder auch Actinon (Renoux, 1996).

Im Jahre 1923 vergab dann das International Committee for Chemical Elements und die Uni-
on Internationale de la Chimie Pure et Appliquée fiir die drei bis dahin entdeckten natiirlich
vorkommenden Isotope entsprechend der Zerfallsreihe die Namen Radon, Thoron und Ac-
tinon (Aston et al., 1923). Nachdem spéter offiziell die Isotope eines Elementes nur noch nach
dem Atomgewicht und nicht mehr durch eigene Namen unterschieden wurden, erhielt das
Element mit der Ordnungszahl 86 einheitlich den Namen Radon (Schubert, 2006).

Im letzten Jahrhundert wurde Radon vor allem wegen seiner gesundheitlichen Bedeutung
Interesse geschenkt. Zum einen entstanden Radonbédder (Radonbalneologie) aufgrund der
vermuteten Heilwirkung radioaktiver Substanzen, wie z. B. in Bad Brambach in Sachsen, Bad
Kreuznach in Rheinland-Pfalz oder Jachymov in Tschechien. Zum anderen riickte Radon in
Wohngebéuden als Verursacher von Lungenkrebs in den Mittelpunkt des Interesses. Allein in
der Bundesrepublik wird Radon als Ursache fiir etwa 1.900 todlich verlaufende Lungenkrebs-
erkrankungen pro Jahr angenommen. Dariiber hinaus wird gegenwértig Radon als grofiter
Umweltrisikofaktor fiir Lungenkrebs eingeschitzt (BMU, 2004a; Kreuzer, 2005; Kreuzer und
Jung, 2008; Menzler et al, 2006).

Auch in Zukunft wird Radon aufgrund seiner einzigartigen Eigenschaften als ein inertes na-
tiirlich vorkommendes radioaktives Edelgas, aber auch aufgrund seiner hohen Gesundheitsre-
levanz fiir Forschung, Wissenschaft und Praxis von groBBer Bedeutung bleiben.

1.3.3 Vorkommen von Radon

Radon ist eines der seltensten natiirlich vorkommenden Elemente der Erde. In der bodennahen
Atmosphire kommt es dort in hoheren Konzentrationen vor, wo die Ausgangsgesteine und
die darauf entstandenen Boden hohe Anteile der radioaktiv zerfallenden Elemente Uran oder
Thorium aufweisen (vgl. Kapitel 1.4). Fiir das Vorkommen des im Mittelpunkt der vorliegen-
den Arbeit stehende Radon-222 ist neben Uran auch das Vorhandensein von Radium-226
mafgebend, da es sich hierbei um ein Isotop mit einer langen Halbwertszeit von 1602 Jahren
handelt und das Radon-222 direkt aus dem Zerfall des Radium-226 hervorgeht.

Ausgangsgesteine, die erhohte Radon-Emissionen verursachen, sind z. B. Granit, Gneis, Tuff,
Granodiorit, Grauwacke, Porphyr, Sandstein oder Schiefer (Akerblom et al., 1984; BMU,
2012; Kemski et al., 1996; NCRP, 1988; Schubert, 2006; Wilkening, 1990a). Sind Bdden gut
entwickelt und feinporig, konnen Radon-Emanationskoeffizienten mit einem Wert von bis zu
0,7 auftreten (Wilkening, 1974). Das heil}t 70 Prozent aller gebildeten Radon-Atome gelangen
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in den Porenraum. Radium-226 steht mit Uran-238 fiir gewohnlich in Gesteinen in einem
Zerfallsgleichgewicht. In Boden sind durch geochemische Prozesse aber Ungleichgewichte
moglich (Langmuir & Riese, 1985). Beispielsweise kann iiber lonenaustauschvorgénge Radi-
um an organischem Material oder Tonmineralien gebunden werden (Reichel, 1995 in Kemski
et al., 1996). Die Elemente Uran und Thorium sind in der gesamten Erdkruste vorhanden und
relativ gleichmiBig verteilt. So entsteht Radon iiberall in der Erdkruste (Wilkening, 1990a).
Die Bodenluft enthilt etwa 18-180 kBq/m®. In unbeliifteten Uranminen wurden sogar bis zu
3.700 kBq/m® gemessen.

Es gelangen etwa 2 TBq/s stindig aus der Erdkruste in die Atmosphédre. In der bodennahen
Atmosphédre wird Radon durch die Turbulenz verteilt. Vernachléssigbare, emissionsarme Fla-
chen fiir Radon sind mit Lava bedeckte Flichen, Ozeane sowie die Eisschilde der Antarktis
und Gronlands (NCRP, 1988). Kapitel 1.4 beschreibt ausfiihrlich den Vorgang der Emanation
und Exhalation von Radon aus Gesteinen und Bodenmaterial in die bodennahe Atmosphére.

Auch im Meeresboden wird Radon gebildet, oder es entsteht aus im Wasser gelostem Radi-
um-226 (Broecker et al., 1967; NCRP, 1988). Radium-226 und Radon-222 stehen im
Meerwasser im Zerfallsgleichgewicht und besitzen eine Gesamtkonzentration von etwa
4 Bg/m’. Aufgrund des gegeniiber der Erdkruste tausendfach geringeren Radiumgehaltes des
Meerwassers (Duenas et al., 1994), des radioaktiven Zerfalls des Radons auf dem Weg vom
Meeresboden zur Meeresoberfldche und der geringen Konvektion iiber der Meeresoberflache,
bildet Radon iiber den Meeren nur sehr geringe Konzentrationen (Bolin, 1960; NCRP, 1988;
Schumann, 1972). Lediglich 2 Prozent des atmosphirischen Radons stammen aus Ozeanen.

Uber Festlandflichen betrigt die Radon-Konzentration in einem Meter Hohe etwa 8 Bg/m’
und iiber Ozeanen etwa 0,04 Bg/m® (0,02-0,2 Bg/m?). Die Flussdichten schwanken zwischen
17 mBg/m’*s iiber Boden und 0,1 mBg/m’*s iiber Ozeanen (NCRP, 1988; Wilke-
ning, 1990a). Abbildung 5 zeigt fiir das Gebiet der BRD den Radon-Gehalt der Bodenluft
einen Meter unter der Oberfldache. Insbesondere Sachsen, Thiiringen und Bayern weisen weit-
raumig erhohte Gehalte auf. In der nordlichen Landeshilfte enthilt die Bodenluft meist nur
geringe Mengen.

Weiterhin konnen Baustoffe, wie Beton oder Schlacke, sowie kompakte Steine, z. B. Granit-
blocke, aufgrund hoher Gehalte von Radium-226 zu erhohten Radon-Konzentrationen beitra-
gen (BMU, 2012; Lehmann, 1996; Nazaroff, 1988). Hierbei ist aber auch wesentlich, welcher
Anteil des Radons das Material {iberhaupt verlassen kann. So weisen Baustoffe, die her-
stellungsbedingt hohen Temperaturen ausgesetzt waren und damit keramisiert oder verglast
wurden, eher niedrige Emanationsraten auf. Dies fiihrt trotz hoher Radiumgehalte zu mode-
raten Exhalationsraten (BfS 2012; Khan et al. 1992; Righi & Bruzzi, 2006).

Ebenso konnen ehemalige oder aktive Bergbaugebiete Quellen erhohter Radon-Emission
darstellen. Radon kann dort an Abwetterschichten, aus Tagebauen, von Abraumhalden und
anderen Ablagerungen freigesetzt werden (Gatzweiler, 1996; Merkel & Dudel, 1998;
Rohnsch, 1996). Im Ballungsraum Dresden fanden in den vergangenen Jahrzehnten bergbau-
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liche Aktivitéten statt (Glirtler et al., 2000). Im Kapitel 2.1.3 wird ein moglicher Einfluss auf
die Radon-Messung an der Luftgiitemessstation Winckelmannstral3e diskutiert.

Die Forderung und Verbrennung fossiler Brennstoffe kann auch zu einer erhohten Radon-
Konzentration beitragen. Insbesondere bei der Gewinnung werden erhebliche Mengen freige-
setzt (Leenhouts et al., 1996). Obwohl in einem Kohlekraftwerk etwa 90 bis 99,5 Prozent der
Flugasche durch Filteranlagen zuriickgehalten werden (UNSCEAR, 1988), wird schit-
zungsweise durch ein Kraftwerk mit einer Leistung von 600 MWe eine Radon-Konzentration
von 34 GBg/a freigesetzt (Leenhouts et al., 1996). Im Ballungsraum Dresden ist Kohle als
Brennstoff in den vergangenen Jahrzehnten weitgehend durch Erdgas ersetzt worden. Die
Verbrennung von Erdgas in Erdgaskraftwerken kann auch bedeutende Konzentrationen von
etwa 230 GBg/a (bei 400MWe) freisetzen. Dies bezieht sich allerdings auf Untersuchungen in
niederlandischen Erdgaskraftwerken, in denen primir dort gewonnenes Erdgas sofort ver-
brannt wurde (Leenhouts et al., 1996). Der Radon-Gehalt im Erdgas, bei der Forderung etwa
1 kBg/m® (UNSCEAR, 1988), ist allerdings jeweils abhiingig von den Aufenthaltszeiten in
Leitungen und Speichern (Radon-Konzentration etwa 8 Bq/m® nach einem Monat). Ein groBer
Teil des Radons ist somit bis zur Verbrennung bereits zerfallen (Lehmann, 1996). Fiir Erdol
kann aufgrund des ldngeren Transportes und der meist langen Lagerungszeiten in Tanks von
sehr geringen Radongehalten ausgegangen werden. Da Erdol sehr geringe Aschegehalte auf-
weist, werden keine Aschefilter vorgesehen, weshalb mit den Verbrennungsgasen auch Uran-
238 und Radium-226 ausgestoBBen werden (Baros et al., 2005). Ebenso konnen die Nutzung
geothermischer Energie sowie geothermale Quellen zu erhdhter Freisetzung von Radon in der
Umgebung fiihren (UNSCEAR, 1988; Fanning et al., 1981).

Weiterhin werden bei der Eisen- und Stahlproduktion, der Zementindustrie sowie beim Abbau
und der Verarbeitung von Phosphor erhebliche Radon-Emissionen verursacht, insbesondere
bei der Herstellung von Phosphordiinger (Leenhouts et al., 1996; Wilkening, 1990a). Der
Einsatz phosphathaltiger Diinger mit erhdhten Konzentrationen von Uran-238 und Radium-
226 fiihrt aber, auch nach ldngeren Zeitrdumen der Diingung, nicht zu einer erheblichen Ver-
anderung des vor Ort vorhandenen Uran- und Radiumgehalts (Lehmann, 1996, Taylor, 2007,
Yamaguchi et al., 2009).
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Abbildung 5: Radon-Konzentration in der Bodenluft in einem Meter Tiefe auf dem Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland (Quelle: BfS, 2016)

1.4 Die Emanation und Exhalation von Radon und ihre Einflussfaktoren

Das radioaktive Edelgas Radon entsteht als Glied der Uran-Radium-Zerfallsreihe aus dem
Zerfall von Radium-226, welches in der mineralischen Matrix von Gesteinen oder in Boden-
partikeln enthalten ist. Der Vorgang des Entweichens des Radons aus dem Mineralgitter in
den luft- oder wassergefiillten Porenraum wird als Emanation bezeichnet. Neben der Radon-
bildungsrate im Mineralgitter bestimmt maBgeblich die Emanationsstirke die Radon-
Konzentration im Porenraum (Schubert, 2006). Die Emanationsstirke wird mit dem dimensi-
onslosen Emanationskoeffizienten ausgedriickt, der das Verhéltnis von Anzahl emanierter zur
Gesamtzahl im Mineralgitter gebildeter Radon-Atome angibt. Fiir Boden unterschiedlicher
Feuchte konnen Emanationskoeftizienten Werte zwischen 0,05 und 0,70 aufweisen (Nazaroff,
1992).

Beim Radiumzerfall wird das entstehende Radon-Atom kurzzeitig beschleunigt. Dabei kon-
nen Radon-Atome im Mineralgitter eine Wegstrecke von bis zu 0,07 pum zuriicklegen
(Tanner, 1980). Bedingt durch die Halbwertszeit und den geringen Diffusionskoeftfizienten
des Radons im Mineralgitter entstehen Diffusionslingen von etwa 107 bis 102° pm (Nazaroff
& Nero, 1988; Nazaroff, 1992). Das bedeutet, dass die mit dem Radiumzerfall verbundene
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Beschleunigung des Radon-Atoms praktisch die einzige Moglichkeit darstellt, ein Mineral-
korn zu verlassen.

Wesentlich fiir die Emanation eines Radon-Atoms aus einem Mineralkorn in den Porenraum
ist der Abstand der Radiumatome zur Kornoberfliche (max. 0,07 um) und ob das Radon-
Atom {iiberhaupt in Richtung Kornoberfliche beschleunigt wird. Weiterhin bestimmen die
Emanationsstirke auch die Form und die Oberflichenbeschaffenheit der Mineralkdrner und
damit die effektive innere Matrixoberflache eines Bodens (Schubert, 2006).

Fiir die Emanationsstérke einer Bodenmatrix ist auBerdem von Bedeutung, ob der Porenraum
mit Luft oder Wasser gefiillt ist und welchen Durchmesser die Poren aufweisen. Beim Austritt
des Radon-Atoms aus dem Mineralkorn in einen luftgefiillten Porenraum wird dem Radon-
Atom nur ein geringer Widerstand entgegengesetzt, sodass es ldngere Distanzen von etwa 63
um zuriicklegen kann. Schldgt das Radon-Atom dann in das gegeniiberliegende Mineralkorn
ein, kann es dieses durch Diffusion kaum noch verlassen und tragt damit nicht zur Emanation
der Bodenmatrix bei (Nazaroff, 1992; Tanner, 1980; Schubert, 2006, Wilkening, 1990a).

Im Gegensatz dazu erhoht sich mit steigender Bodenfeuchtigkeit der Emanationskoeffizient,
was iibereinstimmend in Experimenten gezeigt werden konnte (Hosoda et al., 2007; Schubert,
2006). Das Porenwasser bzw. der Wasserfilm iiber den Mineralkdrnern bremst die austreten-
den Radon-Atome und verhindert damit mafigeblich einen Einschlag in andere Mineralkorner
(Tanner, 1980; Wilkening, 1990a). Da der Diffusionskoeffizient des Radons in Wasser bedeu-
tend hoher liegt als im Mineralkorn, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass das Radon-Atom
noch vor seinem Zerfall aus dem Wasserfilm in die Bodenluft diffundiert (Schubert, 2006).

Fiir Radon liegt das Verteilungsgleichgewicht zwischen Wasser und Luft iiberwiegend auf
Seiten der Gasphase (Clever, 1979). Beispielsweise betriagt bei einer Temperatur von 10 °C,
die fiir mitteleuropdische oberflichennahe Bdoden typisch ist, der Verteilungskoeftizient 0,36.
Das bedeutet, dass die Radon-Konzentration in der Bodenluft etwa dreimal so hoch ist wie die
des Porenwassers. Weiterhin folgt aus dem Radon-Verteilungsgleichgewicht, welches auf
Seiten der Luft liegt, dass bei konstanter Emanationsrate bei einer Auffiillung des Porenrau-
mes mit Wasser sich die Radon-Gleichgewichtskonzentration im verbleibenden Porenraum
erhéhen muss (Schubert, 2006).

Das Verteilungsgleichgewicht zwischen Bodenluft und Bodenwasser stellt sich nach wenigen
Sekunden ein, wobei die Geschwindigkeit der Losung von Radon im Porenwasser vernachlés-
sigt werden kann (Nazaroff, 1992; Schiitz, 1994). Die Radon-Konzentration in Bodenluft und
Bodenwasser kann somit immer als im Verteilungsgleichgewicht stehend angesehen werden.

Radon im luftgefiillten Porenraum eines Bodens bewegt sich aufgrund von Advektion und
Diffusion, also durch Druck- und Konzentrationsgradienten, die sich fiir gewdhnlich an der
Bodenoberflidche, der Grenze von Atmosphire und Boden, autbauen. Druck- und Konzentra-
tionsgradienten an der Bodenoberfldche verursachen eine vertikale Migration von Radon und
damit den Austritt von Radon in die bodennahe Atmosphire. Dieser Prozess des Austritts des
zuvor aus Gesteinen und Mineralkérnern emanierten Radons aus dem Boden in die Atmo-
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sphire wird als Exhalation bezeichnet (BMU, 2004b; Lindmark & Rosen, 1985; Schubert,
20006; Shitrit et al., 2012; Shweikani & Hushari, 2005; Tanner, 1964; Wilkening, 1990a).

Die Interaktion zwischen Bodenluft und Atmosphére, die die Radonexhalation weitestgehend
steuert, wird in starkem Malle vom Versieglungsgrad des Bodens beeinflusst. Eine derartige
Versieglung kann durch bauliche Uberdeckung, wie StraBBen oder Gebiude, gegeben sein oder
auch durch Bewuchs und Eis sowie durch die Wasserséttigung des Oberbodens nach starkem
Regen. Wihrend einer Versieglungsphase z. B. durch Schnee kommt es in den oberen Boden-
schichten zu einer Anreicherung von Radon, was nach Ablauf der Versieglungsphase zu
einem kurzzeitigen Anstieg der Exhalation fithren kann. Weiterhin kann das Einsickern von
Starkregen auch zu einem kurzzeitigen Austreiben von Bodenluft fiihren und damit zu erhdh-
ter Radon-Exhalation beitragen (BMU, 2004b; Lindmark & Rosen, 1985; Nazaroff, 1992;
Schery et al., 1984; Schiitz, 1994; Tanner, 1964; Whittlestone et al., 1998).

Wihrend die Diffusion von Radon aus dem Boden durch den immer bestehenden Konzentra-
tionsgradienten zwischen Bodenluft und Atmosphire permanent gegeben ist, tritt die
Advektion mit stark wechselnder Intensitdt auf, da der Druckgradient aufgrund der unbestédn-
digen meteorologische Einfliisse grofen Schwankungen unterliegt. Die meteorologischen
Parameter, die die Advektion von Radon und damit die Exhalation mafigeblich beeinflussen,
sind Boden- und Lufttemperatur, Bodenfeuchte, Luftdruck und Windgeschwindigkeit. Dane-
ben iiben auch die Parameter Niederschlag, Luftfeuchte und Sonneneinstrahlung einen
signifikanten Einfluss aus (Benke & Kearfott; 1999; BMU, 2004b; Fujiyoshi et al., 2006;
Grasty, 1997; Inan et al., 2012; Lawrence et al.,, 2009; Lindmark & Rosen, 1985; Na-
zaroff, 1992; Rahman & Ghauri, 2008; Rehs, 1999; Schery et al., 1984; Schubert & Schulz,
2002; Shitrit et al., 2012; Stranden et al., 1984; Tanner, 1964; Pinault & Baubron, 1997;
Whittlestone et al., 1998). Da die Radon-Advektion durch die wechselnden meteorologischen
Parameter verursacht wird, ist sie auch tages- und jahreszeitlichen Schwankungen unterlegen
(Inan et al., 2012; King & Minissale, 1994; Lindmark & Rosen, 1985; Pinault & Baubron,
1997; Schubert, 2006; Whittlestone et al., 1998).

Der Transport von Radon aus den oberflichennahen Bodenporen in die Atmosphére kann in
zwel Prozesse unterschieden werden; einen mikroskopischen Prozess, in dem Diffusion und
Advektion dominieren, und einen makroskopischen Prozess, in dem ein Fluss {iber Spalten,
Risse oder Zuginge zu unterirdischen Hohlrdumen stattfindet (Tanner, 1980; Wilke-
ning, 1990a).

Ist aber der Boden wassergesittigt, &ndern sich die Exhalationsbedingungen grundlegend. In
trockenen Bdden liegen ,.effektive* Diffusionskoeffizienten (Diffusionskoeffizient in pordsen
Medien) von etwa 3%10° m%/s vor (Nazaroff & Nero, 1988, Nazaroff, 1992), in freier Luft bei
1,2*¥10° m*/s (Hirst & Harrison, 1939). Hingegen betrigt der Diffusionskoeffizient in wasser-
gesittigten Boden etwa 2*107'° m?/s (Tanner, 1964), womit die Diffusion fiir die Exhalation
von Radon aus dem Boden nur noch sehr geringe Bedeutung besitzt. Auch kann die Advekti-
on in einem wassergeséttigten Boden nicht mehr stattfinden (Nazaroft, 1992).
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In der Jahreszeit von November bis Mérz sind in Mitteleuropa die Boden fiir gewdhnlich was-
sergesittigt. Neben der erheblich verminderten Diffusion und der Einschrinkung der
Advektion kommt in dieser Zeit hinzu, dass mit der niedrigen Wassertemperatur die Loslich-
keit von Radon zunimmt und das Konzentrationsgleichgewicht in Richtung Wasserphase
verschoben ist (Clever, 1979). Zudem kann die Oberfliche zeitweilig von Schnee bedeckt
oder gefroren sein, was die Exhalation weiter erschwert (Lindmark & Rosen, 1985; Szegvary
et al.,, 2009). Im Winterhalbjahr sind damit bedeutend niedrigere Exhalationsraten als im
Sommer zu erwarten, was auch durch eine Reihe von Arbeiten bestitigt wird (Karstens, 2015;
Lépez-Coto et al., 2013; Schmidt, 1999; Szegvary et al., 2009).

Eine Freisetzung von Radon aus Baumaterialien, Gebduden, Gesteinen oder aus Zugéngen zu
unterirdischen Hohlrdumen kann zu dieser Jahreszeit dennoch stattfinden und wird kaum be-
eintrichtigt (BMU, 2012; Lehmann, 1996; Nazaroff & Nero, 1988) bzw. wird durch eine
Schneeauflage gedimpft (Lindmark & Rosen, 1985). Da die Temperaturen in unterirdischen
Hohlrdumen im Winterhalbjahr meist {iber den Auflentemperaturen liegen, kann dies auch zu
einer Erhohung der Radon-Exhalation in die bodennahe Atmosphére filhren (Duenas et
al., 2011; Wilkening, 1980).

1.5 Radon in der Forschung

Radon ist wegen seiner Eigenschaften als inertes natiirlich vorkommendes Gas fiir eine ganze
Reihe von Anwendungen in Wissenschaft und Forschung von Interesse. Seit einigen Jahr-
zehnten wird die Anwendung von Radon in der Seismologie, Vulkanologie und Tektonik
erforscht. Aufgrund der kurz vor einem Erdbeben beginnenden Verspannungen im Gestein
tiefer liegender Schichten kommt es zur Bildung von Rissen und einer damit verbundenen
erhohten Freisetzung von Radon, welches dann zu einem Anstieg der Radon-Konzentration in
der Bodenluft, im Grundwasser und in Oberflichengewdssern fiihrt. Eine erhohte Radon-
Konzentration deutet auf eine erhohte seismische Aktivitdt hin und kann damit ein mdglicher
Vorbote eines Erdbebens sein. Die Radon-Methode liefert hierfiir die bisher zuverldssigsten
Vorhersagen (Fujiyoshi et al., 2006; Gasparini & Mantovani, 1978; Greenfield et al., 2002;
Harrison et al., 2010; Jaishi, 2014; King, 1978; 2010; Pitari et al., 2014; Shapiro et al., 1982;
Talwani et al., 1980; Virk, 1993).

Die Messung der Radon-Konzentration findet auch im Bereich der Geochemie seit langem
Anwendung. So wird zur Suche und Erkundung von Uranerz-Lagerstitten die Verteilung von
Radon in Boden und tieferen Schichten sowie die Konzentration in Quell- oder Grundwasser
ermittelt, um daraus Verteilungsmuster moglicher Lagerstétten abzuleiten (Bowie und Came-
ron, 1976; Gingrich, 1984; Smith et al., 1976). Ebenso ist fiir die Erkundung von Erddl- und
Erdgaslagerstitten sowie zur Erkundung der Geothermie die Anwendung von Radon von
Interesse (Fleischer & Turner, 1984; Whitehead et al., 1983). Dariiber hinaus kann die Kartie-
rung von Radon genutzt werden, um mdgliche Risikostandorte fiir Wohngebédude
(karzinogene Wirkung von Radon) abzuleiten (Ielsch et al., 2001; Kemski & Partner, 2010).
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In der Hydrologie kann die Radon-Konzentration eines Gewdssers dariiber Aufschluss geben,
wie viel Grundwasser dem Gewisser zufliefit, da Grundwasser meist iiber einen betriachtlich
hoheren Gehalt an Radon verfiigt als Oberflaichenwasser. Umgekehrt kann der Radongehalt
auch dariiber aufkldren, wie viel Wasser von der Oberflidche als Niederschlags- oder Oberfli-
chenwasser dem Grundwasser zuflieBt. Dariiber hinaus kann Radon zur Untersuchung von
Grundwassermigrationsprozessen genutzt werden (Cook et al., 2003; Hoehn & von Gunten;
1989; Schubert, 2006). Da sich Radon wesentlich besser in organischen Fliissigkeiten 16st als
in Wasser, findet es in der Hydrologie auch als Tracer Anwendung, um Kontaminierungen
des Grundwassers zu erkunden (Lau, 2008; Schubert, 2006).

Weil Radon ein inertes Edelgas ist, wurden Messungen der Radon-Konzentration in der Bo-
denluft genutzt, um physikalische Transportprozesse von biologischen oder chemischen
Prozessen zu unterscheiden (Dorr & Miinnich, 1990). Weiterhin findet Radon in der Meteoro-
logie Anwendung, worauf gesondert im folgenden Kapitel 1.6 eingegangen wird.

1.6 Stand der Forschung - Radon in Meteorologie und Luftqualititsiiberwachung

Radon ist ein inertes, natiirlich vorkommendes, radioaktives Edelgas, das dem Boden und
dem Gestein nahezu kontinuierlich entweicht. Der radioaktive Zerfall des Radons stellt fast
ausschlieBlich seine Senke dar, neben einem geringfiigigen Anteil, der bei Regen in Wasser
gelost wird. Damit ist Radon als Tracer geeignet, an den physikalischen Verdnderungen der
bodennahen Atmosphire teilzunehmen, ohne dabei selbst chemisch gebunden oder biologisch
assimiliert zu werden. Radon ist deshalb im Fachgebiet der Meteorologie seit vielen Jahrzehn-
ten Gegenstand der Forschung und kam vielfach als atmosphérischer Tracer zur Anwendung.

Von grundlegender Bedeutung waren die Untersuchungen zum Einfluss der meteorologischen
Parameter auf die Radon-Konzentration. Im Jahre 1907 erfolgten erste Untersuchungen durch
A. S. Eve in Montreal, sieben Jahre nach der Entdeckung des Radons als Element (Eve,
1908). Ein Jahr darauf begann in Cambridge (UK) Satterly derartige Beobachtungen durchzu-
fiihren (Satterly, 1908). Die Wissenschaftler kamen zu unterschiedlichen Ergebnissen, bedingt
durch die verschiedenen klimatischen Bedingungen der beiden Beobachtungsstandorte und
aufgrund der unterschiedlichen Herkunftsgebiete der passierenden Luftmassen. So fand Eve
unter anderem ein Steigen der Aktivitdtskonzentrationen bei starkem Regen, wohingegen
Satterly bei solchen Witterungsbedingungen einen starken Abfall der Konzentrationen re-
gistrierte. Weiterhin wurden bei Hochdruckwetterlagen in Montreal eher niedrige
Aktivitdtskonzentrationen ermittelt gegeniiber erh6hten Konzentrationen bei Hochdruckwet-
terlagen in Cambridge (Satterly, 1910).

Zuvor fanden lediglich Untersuchungen zur Radioaktivitit der bodennahen Atmosphére unter
unterschiedlichen meteorologischen Bedingungen statt (Satterly, 1910; Simpson, 1905). Da-
bei ist zu bemerken, dass, wie schon Rutherford und Allen 1902 feststellten, die
Radioaktivitdt der bodennahen Luft insbesondere durch den radioaktiven Zerfall von Thorium
und Radium in der oberflichennahen Erdkruste entsteht (Rutherford und Allen, 1902) und
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dass die Isotope des Radons sowie seine Zerfallsprodukte die Halfte der natiirlichen oberfla-
chennahen radioaktiven Strahlung verursachen (BfS, 2013).

Seit dieser Zeit werden Messungen der Aktivitidt von Radon fiir Anwendungen in der Meteo-
rologie fast immer von Messungen wesentlicher meteorologischer Parameter begleitet. Es
wurden umfangreiche Korrelations-Untersuchungen durchgefiihrt und maBgebliche Einfluss-
parameter, wie Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit, Windrichtung
oder Luftdruck abgeleitet (Butterweck et al., 1994; Chamber et al., 2012b; Duenas et al.,
1996; Galeriu et al., 2011; Galmarini, 2006; Israél, 1965; Hu & Tan, 2000; Kataoka et al.,
1998, 2001, 2003; Li, 1974; Magalhaes, 2003; Moses et al., 1960, 1963; Nagaraja, 2003;
Satterly, 1910; Pitari et al., 2014; Prasad et al., 2005; Williams et al., 2009a; Wright & Smith,
1915; Xia et al., 2010). Zudem wurden der tageszeitliche und der saisonale Verlauf der Ra-
don-Konzentrationen analysiert sowie Langzeitmessungen durchgefiihrt (Baciu, 2005;
Chambers et al., 2009, 2012a, 2012b; Florea & Duliu, 2012; Galmarini, 2006; Hu & Tan,
2000; Hutter et al., 1995; Kaminski & Gilge, 2001; Li, 1974; Nagaraja, 2003; Pal et al., 2015;
Podstawczynska, 2012; Podstawczynska et al., 2009, 2010; Porstendorfer et al., 1991; Prasad
et al., 2005; Sesana et al., 2003, 2006; Vaupotic, 2009; Zahorowski et al., 2010a; Zimnoch et
al., 2014).

1.6.1 Radon als Tracer fiir Austauschprozesse

Von weiterer Bedeutung waren Untersuchungen der vertikalen Verteilung des Radons in der
Atmosphire (Beck & Gogolak, 1979; Guedalia et al., 1974; Liu et al., 1984; Lopez et al.,
1974; Williams et al., 2011). Dafiir wurden Tiirme verwendet (Moses et al., 1960; Cohen et
al., 1972; Williams et al., 2011; Zahorowski et al., 2008). Butterweck et al. (1994) nutzten z.
B. diese Methode, um den turbulenten Austausch iiber einem Weizenfeld zu bestimmen, wo-
bei sie in zwei Messhohen neben Radon-222 auch das Radon-Isotop 220 (Thoron) erfassten.
Es wurden Messungen auf Bergen (Facchini & Sesana, 1997; Frank et al., 2012; Kaminski &
Gilge, 2001; Wilkening & Rust, 1972; Williams et al., 2011; Wright & Smith, 1915) oder mit
Hilfe von Flugzeugen durchgefiihrt (Kritz et al., 1998; Lee & Larsen, 1997; Ramonet et al.,
1996; Wigand & Wenk, 1928; Williams et al., 2009b, 2011).

Schon zu Beginn der Beobachtungen Anfang des 20. Jahrhunderts wurde festgestellt, dass der
Radon-Gehalt der Luft erheblich in Abhéngigkeit von den Herkunftsgebieten der Luftmassen
schwankt (Satterly, 1910). Marine Luftmassen enthalten meist nur geringe Mengen Radon
(0,04 Bq/rn3), bei kontinentalen Luftmassen ist der Radon-Gehalt etwa um das 200-fache
(8 Bg/m’) erhoht (Wilkening, 1990a, b). Diese Besonderheit findet bei der Unterscheidung
von Luftmassen Anwendung (Biraud et al., 2000; Bu et al., 2017; Chambers et al., 2009,
2015¢, 2016d; Crawford et al., 2015, 2017; Duenas et al., 1996; Hutter et al., 1995; Howard et
al., 2017; Larson & Bressan, 1980, Schmidt et al., 2001; Song et al., 2015; Whittlestone et al.,
1992; Wilkening, 1990b; Zahorowski et al., 2006, 2010a; Zhu et al., 2012) und konnte zur
Ableitung von Luftmassenbahnen (Trajektorien, engl. trajectories) verwendet werden (Boll-
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hofer et al., 2005; Crawford et al., 2007, 2009; Wilkniss et al., 1974; Williams et al., 2009a;
Zahorowski et al., 2005, 2010a, Zhu et al., 2012).

Radon wurde als Tracer genutzt, um die regionale und iiberregionale Ausbreitung von Luft-
schadstoffen zu untersuchen (Bollhofer et al., 2005; Chambers et al. 2016a; Crawford et al.,
2015a; Jaffe et al., 1999; Gras & Whittlestone, 1992). Beispielsweise konnte mit den Radon-
Messungen am Mauna Loa Observatorium auf Hawaii der Ursprung bestimmter Frachten von
Luftschadstoffen abgeschitzt werden (Harris et al., 1992). Weiterhin wurden Radon-Daten
verwendet, um die hemisphirische Grundkonzentration bzw. die Grundkonzentration iiber
Land fiir bestimmte Spurengase néher zu bestimmen (Chambers et al., 2015¢, 2016d; Giemsa
et al., 2016; Song et al., 2015).

Mittels der Radon-Tracer-Methode, welche an der Universitit Heidelberg 1984 entwickelt
wurde, konnen flichenbezogene Spurenstoff-Emissionen bilanziert werden (Levin, 1984).
Diese Methode basiert auf der Annahme einer rdumlich und zeitlich konstanten Radon-
Exhalation aus dem Boden im Bereich einer Messstation. Aus der Korrelation der zeitlichen
Konzentrationsverdnderungen eines bestimmten Spurenstoffes und Radon kann dann die mitt-
lere Quelldichte des Spurenstoffes abgeleitet werden (Levin, 1984, 1987; Schmidt, 1999;
Schmidt et al., 2001). Hammer und Levin (2009), Lallo et al. (2009) sowie Yver et al. (2009)
nutzen die Radon-Tracer-Methode, um in erster Ndherung die Aufnahme atmosphérischen
molekularen Wasserstoffs durch den Boden zu untersuchen. Ebenso wurde die Methode zur
flichenhaften Bilanzierung von Treibhausgasen verwendet (Grossi et al., 2014; Van der Laan
et al., 2014, 2016; Schmidt 1999; Schmidt et al., 1996, 2001). Wada et al. (2013) nutzten Ra-
don, um die CO;-, CH4- und CO-Emissionen fiir Ostasien abzuschétzen.

Autfbauend auf der Dissertation von Schmidt (1999) wurde im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit die Radon-Tracer-Methode verwendet, um einen Vergleichswert zur Einordnung
bodennaher Austauschverhiltnisse aus Radon-Daten abzuleiten (vgl. Kapitel 2.4.2, 2.4.3 u.
3.8). Weiterhin diente die Radon-Tracer-Methode zur Generierung von Eingangsdaten, um
die Grundkonzentration und die lokale Zusatzkonzentration eines Spurenstoffes (Luftschad-
stoff) mit Daten einer stddtischen Hintergrundstation zu entkoppeln. Ferner wurden auf
Grundlage der Radon-Tracer-Methode Daten generiert, mit denen die Austauschbedingungen
und die Emissionen entkoppelt und letztlich der Anteil von bodennahen Austauschbedingun-

gen und Emission an der gemessenen Immissionskonzentration errechnet werden konnte (vgl.
Kapitel 2.4.4,2.4.5,2.4.6,3.9.3.10 u. 3.11).

Im Rahmen des franzosischen Netzwerkes zur Beobachtung von Treibhausgasen (RAMCES)
wurden ebenfalls Radon-Daten genutzt, um flachenhafte Austauschprozesse und Herkunfts-
gebiete von Treibhausgasen genauer zu beschreiben (Biraud et al., 2000; Schmidt et al., 2006,
2014). Weiterhin wurde Radon zur Bestimmung des CO,-Austausch eines tropischen Regen-
waldbestandes (Martens et al., 2004) und eines mitteleuropdischen Waldes genutzt (Liiers et
al., 2006). Untersuchungen des bodennahen Ozons und der Photochemie wurden von Di Car-
lo et al. (2007) und Pont & Fontan (2000) durchgefiihrt. Slemr et al. (2013) nutzen Radon zur
Ermittlung der Quecksilberfliisse im siidlichen Afrika. Zur Erforschung des Austausches, der
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Verteilung und der Quellen feinster Aerosole kam ebenfalls Radon als Tracer zur Anwendung
(Crawford et al., 2011, 2016). In eher geringem Umfang wurden bisher Radon-Daten zum
Vergleich bzw. zur Erginzung von Untersuchungen zu Austauschvorgéngen mittels der Eddy-
Kovarianz-Methode verwendet (Liiers et al., 2006; Martens et al., 2004; Van der Laan et
al., 2014, 2016).

Dariiber hinaus erfolgte mit Hilfe von Radon-Daten die Kalibrierung (Feichter & Crutzen,
1990; Dvortsov et al., 1998; Omori & Nagahama, 2016; Zahorowski, 2004; Zhu et al., 2012)
und Validierung atmosphérischer Transport-, Zirkulations- und Konvektionsmodelle (Feichter
& Crutzen, 1990; Genthon & Armengaud, 1995; Jacob et al., 1997; Kritz et al., 1998; Ramo-
net et al., 1996). Pasini (2009) nutzte Radon-Daten als ein Surrogat zur Beschreibung der
Eigenschaften der atmosphérischen Grenzschicht, um die Verwendbarkeit neuronaler Netze
fiir die Grenzschichtmodellierung zu verbessern.

Parallelmessungen der Konzentrationen von Radon und seinen Zerfallsprodukten wurden
durchgefiihrt, um Umrechnungsfaktoren abzuleiten (Beck & Gogolak, 1979; TAEA, 2012;
Levin et al., 2002; Sesana et al., 1998; UNSCEAR, 2000; Xia et al., 2010; Zahorowsky et al.,
2004) und um die Einflussfaktoren weiter aufzukliren, die das Gleichgewicht zwischen Ra-
don und seinen Zerfallsprodukten bestimmen (IAEA, 2012; UNSCEAR, 2000; Vinuesa &
Galmarini, 2007; Winkler et al., 2001).

1.6.2 Radon in der Luftqualititsiiberwachung

Radon ist als atmosphérischer Tracer zur Analyse der Luftqualitidt von Interesse, da dieses
Edelgas nicht nur wichtige Eigenschaften eines Tracers besitzt, wie z. B. chemisch inert zu
sein, sondern auch in Ballungsrdumen, den Orten erhdhter Luftschadstoffkonzentration, iiber-
all auf natiirliche Weise zur Verfligung steht. Weiterhin kann Radon mit vergleichsweise
geringem Aufwand gemessen werden (Galeriu et al., 2011; Zoran et al., 2016).

Seit den 1950er und 60er Jahren geriet nicht nur die Thematik der Luftverschmutzung immer
mehr in den Focus wissenschaftlicher Untersuchungen, sondern auch Radon und seine Zer-
fallsprodukte, als Tracer zur Ermittlung der Stabilitit und Verdiinnungsfdhigkeit der
bodennahen Atmosphére (Fontan et al., 1966; Machta, 1959; Moses et al., 1963; Pearson &
Jones, 1965).

Korrelationsuntersuchungen zwischen Luftschadstoffen und Radon zeigten bei Kataoka et
al. (2001) eine grof3e Streubreite, von einer indirekten Korrelation bei Photooxidantien bis hin
zu keiner Korrelation bei Schwefeldioxid. Garbero et al. (2009) und Magnoni (2009) fanden
bei Korrelationsuntersuchungen mit Feinstaub PM10, Stickstoffdioxid und Benzen eine be-
sonders gute Ubereinstimmung fiir Benzen. Vecchi et al. (2007) fanden fiir Feinstaub PM10
unter siideuropdischen Klimaverhiltnissen hohe Korrelationen. Zoran et al. (2016) fanden bei
Messungen in Bukarest fiir den Lufqualitdtsindex der EU, wobei Ozon, Feinstaub, Stickstoftf-
dioxid und Schwefeldioxid beriicksichtigt wird, nur eine madBige Korrelation. Aufbauend auf
die genannten Korrelationsuntersuchungen von Radon mit53 Feinstaub und Stickstoffdioxid
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wurden fiir mitteleuropédische Klimaverhédltnisse Korrelationen ermittelt und zur Ableitung
eines Vergleichswertes bodennaher Austauschbedingunen verwendet (vgl. Kapitel 2.4.3, 3.6
u. 3.8).

Di Carlo et al. (2007) und Pitari et al. (2014) fanden ebenfalls eine gute indirekte Korrelation
fiir Ozon. Di Carlo et al. nutzten sie, um die Genauigkeit ihres dreidimensionalen Modells der
bodennahen Photochemie zu steigern. Radon-Daten wurden ebenfalls in Modellen verwendet,

um den Einfluss stiddtischer Wéarmeinseln auf die Verteilung von Luftschadstoffen nachzubil-
den (Chambers et al. 2016¢; Chemel et al., 2008).

Bei Untersuchungen der Feinstaub-Konzentration in Milano nutzten Marcazzan et al. (2001)
neben meteorologischen GroBen auch Stundenmittelwerte der Radon-Konzentration als einen
Indikator der bodennahen Austauschbedingungen. Radon zeigte hierbei einen eindeutigen
Tagesgang mit einem Konzentrationsmaximum in den Morgenstunden aufgrund der Strah-
lungsinversion wihrend der Nacht und einem Minimum am Nachmittag, verursacht durch
strahlungsinduzierte Turbulenz. Guarnieri et al. (2015) nutzten ebenso Radon-Daten, um ihr
Modell zur Feinstaub-Dispersion in Mittelitalien, zu validieren. Chambers et al. (2012a) so-
wie Crawford et al. (2015b, 2016) verwendeten Radon zur Beschreibung der
Verdiinnungsfahigkeit der bodennahen Atmosphire bei Messungen der PM2.5-Konzentration
und kamen zu dem Ergebnis, dass Radon als atmosphérischer Tracer die Verdiinnungsver-
hiltnisse realitdtsndher beschreibt als ausschlieBlich meteorologische GroBen. Facchini und
Sesana (1997) sowie Sesana et al. (2006) fiihrten Radon-Messungen in mehreren Ortschaften
und Hohen in der Po-Ebene und im Alpenvorland durch und konnten damit die Eignung von
Radon als Tracer zur Beschreibung der Durchmischungsverhéltnisse auch in einem stark ge-
gliederten Geldnde bestatigen.

Duenas et al. (1996) verglichen bei Untersuchungen in Spanien Radon-Daten mit den
Pasquill- und Turner-Stabilititsklassen und bestétigten damit die Eignung von Radon als ei-
nem Indikator der atmosphdrischen Stabilitdt. Verglichen mit den Pasquill-Gifford-
Stabilititsklassen zeigte die Berechnung iiber Radon sogar eine bessere Ubereinstimmung mit
der beobachteten Schadstoffanreicherung wihrend der Nachstunden (Chambers et al., 2015b,
2016b; Crawford et al., 2016). An diese Untersuchungen ankniipfend wurde im Rahmen der
vorliegenden Arbeit unter mitteleuropéischen Klimabedingungen fiir einen mehrjdhrigen Zeit-
raum jdhrliche und jahreszeitliche Stabilititsklassen aus Radon-Daten abgeleitet und zur
Prognose verwendet (vgl. Kapitel 2.4.1 u. 3.7).

Williams et al. (2011) erzielten durch die grofrdumige Verwendung vieler Radon-
Hohenprofile, die z. B. auf Bergen oder durch Flugzeugen ermittelt wurden, eine Beschrei-
bung der atmosphirischen Schichtung fiir Fille, in denen die Monin-Obukhov-Theorie keine
brauchbaren Ergebnisse lieferte. Von einigen Autoren wurde auch ein Modell Radon-Daten-
basierter Stabilitdtskriterien implementiert, um Schadstoffanreicherungen jahreszeitlich und
tageszeitlich zu analysieren (Chambers et al., 2016b; Omori & Nagahama, 2016; Pod-
stawczynska, 2016; Williams et al., 2016). In weiteren Untersuchungen wurden Radon-
Gradienten aus mehreren Hohen verwendet, um die thermische Stabilitét, die Turbulenzinten-
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sitdt und die daraus resultierende Durchmischungsfahigkeit der atmosphérischen Grenzschicht
und damit der turbulenten kinetischen Energie besser zu beschreiben (Chambers et al., 2010,
2011, 2012b; Kondo et al., 2014; Vargas et al., 2015; Zahorowski et al., 2010b).

Pal. et al. (2015) fiihrten Untersuchungen zur tiglichen und saisonalen Variabilitdt der atmo-
sphérischen Grenzschicht und ihrem Einfluss auf die Radon-Konzentration durch. Radon
wurde in einer Hohe von 180 Metern gemessen und durch die parallele Aufnahme eines CO,-
Hoéhenprofils und LiDAR-Daten erginzt. Griffiths et al. (2012, 2013) ergénzten eine LiDAR-
Messung zur Bestimmung der Hohe der atmosphérischen Grenzschicht ebenfalls mit Radon-
Daten.

Erstmals schlugen 1979 Fontan et al. eine Ableitung der Mischungsschichthohe aus Radon-
Daten vor. Radon diente auch zur Validierung von Modellen zur Berechnung der Mischungs-
schichth6he (Casadei et al., 2006) sowie von DTS-Messungen zur Erstellung von
Temperaturprofilen der atmosphérischen Grenzschicht (Keller et al., 2011). Magnoni (2009)
nutze Radon-Daten zum Aufbau eines Modells zur Berechnung der Mischungsschichthohe
und testete es flir mehrere Luftschadstoffe. Es wurden &hnliche Ergebnisse wie mit Modellen
herkommlicher Ansétze erzielt, die aber eine umfangreichere Datenbasis erfordern.

Auch die Radon-Zerfallsprodukte wurden fiir Fragestellungen der atmosphirischen Stabilitét,
der Mischungsschichthohe und zum Aufbau von Ausbreitungsmodellen verwendet (Allegrini
et al., 1994; Febo et al., 1996; Guedalia et al., 1980; Marcazzan & Persico, 1996; Veleva et al.
2008, 2010; Vinuesa & Galmarini, 2007). Zum Beispiel generierten Marcazzan & Per-
sico (1996) iiber die Konzentration der Radon-Zerfallsprodukte Radon-Daten und nutzten sie
als Eingangsgrofe fiir ein eindimensionales Modell zur Berechnung der Mischungsschichthd-
he. Verglichen mit Daten von Ballonaufstiegen fanden sie eine besonders hohe Korrelation
fiir Monatsmittelwerte.

Im Gegensatz zum Edelgas Radon fand in den letzten Jahren die Nutzung der Radon-
Zerfallsprodukte sogar in breiterem Umfang Anwendung, da um die Jahrtausendwende
Feinstaubsammler entwickelt wurden, die die Radioaktivitit des eingesammelten Feinstaubes
messen konnten (FAI, 2014; Opsis, 2016) und damit auch eine Abschitzung der bodennahen
Austauschverhéltnisse zulieBen (Avino et al., 2015a, 2015b; Chambers et al., 2015a; Di Gilio
et al., 2015; Perrino et al., 2000, 2001, 2002, 2008a, 2008b, 2009a, 2009b, 2010a, 2010b,
2012, 2014; Salzano et al., 2016; Wang et al., 2013, 2016, 2017; Zhang et al., 2012).

Perrino et al. (2001, 2008b, 2012) nutzten den Partikelsammler SM 200 der Firma Opsis AB
mit eingebautem Geiger-Miiller-Zahlrohr (B-Aktivitit der Radon-Zerfallsprodukte) zur Ablei-
tung eines atmosphérischen Stabilitdtsindex. Verglichen mit Daten der Benzen-Konzentration
konnten die Durchmischungsverhéltnisse der bodennahen Atmosphédre meist gut wiedergege-
ben werden. Die Messungen erfolgten iiber einen Zeitraum von einem Jahr an einer
Luftgiitemessstation fiir den stdadtischen Hintergrund in Rom. Caselli et al. (2010) nutzten fiir
zweil wochentliche Messkampagnen in der italienischen Stadt Bari den PBL mixing monitor
der Firma FAI instruments zur Beschreibung des Zusammenhangs von Autoverkehr und
Konzentration bestimmter Kohlenwasserstoffe (BTEX). Der PBL mixing monitor basiert
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ebenfalls auf der Messung der B-Aktivitit der Radon-Zerfallsprodukte, die den Aerosolen der
bodennahen Luft anhaften (FAIL 2014).

Die Nutzung der a- und B-Aktivitit der Radon-Zerfallsprodukte fanden weiterhin Anwendung
bei der Untersuchung von Ammoniak in der bodennahen Atmosphére (Ianniello et al., 2010;
Perrino, 2002), von Feinstaub in Ballungsrdumen (Canepari et al., 2006, 2008; Manigrasso et
al., 2010; Marcazzan et al, 2001; Perrino et al., 2008a, 2008b, 2010, 2014; Vecchi et al., 2004,
2007), bei der Ermittlung der Quellen und des Anteils natiirlicher Ursachen der Feinstaub-
Konzentration (Amodio, 2012; Febo et al., 2010; Mamane et al., 2008; Manigrasso et al.,
2012; Perrino et al., 2009a), von Benzen, Kohlenstoffmonooxid, Schwefeldioxid und Stick-
stoffoxiden (Avino et al., 2015b; Wang et al., 2016, 2017; Williams et al. 2016), ultrafeiner
Partikel in einem Ballungsraum (Avino & Manigrasso, 2016) sowie zur Beschreibung der
Photochemie und der Ozonbildung (Acker et al., 2006; Amoroso et al., 2008; Avino, 2004;
Avino & Manigrasso, 2008, 2015; Spataro et al., 2013; Wang et al., 2016, 2017; Zhang et
al., 2012). Weiterhin fiihrten Williams et al. (2016) fiir den Zeitraum eines Jahres Messungen
der Benzen- und Kohlenstoffmonooxid-Konzentration im schweizerischen Bern durch, wobei
sie mit einer Radon-Daten-basierten Stabilitdtskategorisierung nach Chambers et al. (2015a,
2015b) lokale Emissionen, vertikale Durchmischung und den advectiven Beitrag herangefiihr-
ter Luft ermittelten. Bei der Analyse der jahreszeitlichen sowie tageszeitlichen Variationen
von atmosphédrischem Quecksilber durch Howard et al. (2017) kam diese Methode ebenfalls
zur Anwendung.

Zur Beurteilung der Wirksamkeit der Umweltzone (low emission zone) in Berlin wurde der
Jahresmittelwert Radon-Konzentration vor (2007) und nach Einfiilhrung der Umweltzone
(2008) verwendet. Dies sollte einen Hinweis auf den Einfluss der Meteorologie liefern. Die
erhohte Radon-Konzentration im Jahr 2008 deutete auf ungiinstigere Austauschbedingungen
im Vergleich zum Vorjahr hin. Dennoch wurden 2008, dem ersten Jahr der Umweltzone, die
Schadstoffkonzentrationen von PM10 und Stickstoffdioxid im Vergleich zum Vorjahr tiber-
wiegend verringert (Stadt Berlin, 2009). Im folgenden Kapitel 1.6.3 wird die Verwendung der
Jahresmittelkonzentrationen von Radon bei der Beurteilung der Wirksamkeit der Umweltzone
Berlin eingehend beschrieben. Dieses Beispiel stellt die bisher einzige Anwendung von Ra-
don zur Beurteilung einer LuftreinhaltemaBBnahme dar.

Im Jahr 2003 fiihrte die Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) eine Tagung zur Anwen-
dung natiirlicher Radionuklide in Klimaforschung und Luftqualitdtsiiberwachung durch
(WMO, 2004). Ebenso fiihrte die Internationale Atomenergiebehorde (IAEA) im Jahr 2012
eine Tagung zu diesem Thema durch (IAEA, 2012). Baskaran (2016) widmete in seinem
Buch ,,Radon: A Tracer for Geological, Geophysical and Geochemical Studies ein Kapitel
der Anwendung von Radon fiir Untersuchungen der Atmosphédre. Diese Beispiele machen
deutlich, dass die Nutzung von Radon und seiner Zerfallsprodukte sowie anderer natiirlicher
Radionuklide fiir Untersuchungen der bodennahen Atmosphére auf immer breiteres Interesse
stoBt und immer breitere Anwendung finden wird.
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1.6.3 Radon zur Bewertung von Luftreinhaltemafinahmen

Die Wirksamkeit konkreter Maflnahmen in der Luftreinhaltplanung wird bisher meist mit
Modellrechnungen (vgl. Kapitel 1.2.2), teilweise mit Vergleichsmessungen von dhnlichen
Gebieten mit und ohne diese Malnahme oder mit Vergleichsmessungen in einem Gebiet vor
und nach Einfiihrung der MaBnahme abgeschitzt (LfULG, 2011; LfU 2013; Stadt Ber-
lin, 2009). Am zuverldssigsten ist die Beurteilung der Wirksamkeit einer MaBBnahme, wenn
diese Mallnahme sich iiber ein groferes Gebiet, etwa eine Stadt, erstreckt. So kann beispiels-
weise die Wirksamkeit einer Umweltzone (engl. low emission zone), einer oft angewendeten
Flachenmafinahme, mit Modellrechnungen gut abgeschitzt und prognostiziert werden (Richt-
linie 2008/50/EG, 2008).

In Berlin wurde 2008 die Stufe 1 einer Umweltzone eingefiihrt (Fahrverbot fiir Fahrzeuge
ohne Plakette). Um die Wirksamkeit dieser MaBlnahme zu beurteilen und den Einfluss der
jahrlichen meteorologischen Bedingungen auf die Schadstoffkonzentration abzuschitzen,
wurden neben der Windgeschwindigkeit, der Anzahl der Trockentage und der Schadstoffkon-
zentration innerhalb und aullerhalb der Umweltzone, auch Jahresmittelwerte der Radon-
Konzentration als Indiz herangezogen. Die Radon-Daten wurden auf dem Gelidnde des Hahn-
Meitner-Instituts in Berlin-Wannsee ermittelt (Stadt Berlin, 2009). Diese Verwendung des
Jahresmittelwertes der Radon-Konzentration zur Beurteilung der Umweltzone Berlin stellt
bisher die einzige Anwendung von Radon zur Beurteilung einer Luftreinhaltema3nahme dar.

Die Konzentration von Feinstaub war im ersten Jahr der Umweltzone im Vergleich zum Vor-
jahr um drei Prozent zuriickgegangen. Die RuB3-Belastung reduzierte sich sogar um 14 bis16
Prozent. Die Stickstoffdioxid-Konzentration verminderte sich um etwa sieben bis zehn Pro-
zent. Der Jahresmittelwert der Radon-Konzentration erhohte sich aber um 14 Prozent, was auf
verminderte Austauschbedingungen in diesem Jahr hinweist. Der Riickgang der Schadstoft-
konzentrationen nur aufgrund gilinstigerer Austauschbedingungen kann daher als
unwahrscheinlich angesehen werden (Stadt Berlin, 2009).

Eine mittlere jahrliche Radon-Konzentration ist allerdings nur bedingt geeignet, um den Ein-
fluss der LuftreinhaltemafBnahme auf die Senkung der Schadstoffkonzentration zu beurteilen.
Die Emissionen unterliegen erheblichen jahreszeitlichen Schwankungen (vgl. Abbildung 4),
z. B. aufgrund des erhohten Heizbedarfes wiahrend der kalten Jahreszeit. Gerade dann konnten
aber relativ gute Austauschbedingungen vorliegen.

Uber die Messung der Luftschadstoffkonzentrationen vor und nach Einfiihrung der Umwelt-
zone in Berlin ist eine tatsdchliche Minderung der Immissionskonzentration bestitigt. Es ist
aber nicht eindeutig belegt, inwieweit diese Minderung nicht doch durch gilinstigere Verdiin-
nungsverhéltnisse verursacht worden sein konnte, da austauscharme Wetterlagen auch dann
stattfinden konnen, wenn keine hohen Emissionen vorliegen, z. B. wihrend der Weihnachts-
oder Osterferien. Mdglicherweise sind gerade dann gute Austauschbedingungen vorhanden,
wenn hohe Emissionen vorliegen. In diesem Fall wiirden die meteorologischen Bedingungen
zur iiberdurchschnittlichen Senkung von Schadstoffkonzentrationen beitragen. Ein Jahresmit-
telwert ldsst dazu keine Aussage zu.
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Mit der Einfiihrung der Umweltzone in Berlin konnte die Feinstaubbelastung nur in ver-
gleichsweise geringem MalBle reduziert werden, da Rul mit etwa 15 Prozent einen eher
geringen Massenanteil an der PM10-Konzentration an einem verkehrsnahen Standort besitzt
(LfULG, 2011). Es wurde damit aber ein Bestandteil des Feinstaubes reduziert, der als beson-
ders gesundheitsgefdhrdend einzuschétzen ist.

Die Auswertung der Stufe 2 der Umweltzone Berlin (Einfiihrung 2010, nur Einfahrt fiir Fahr-
zeuge mit griiner Plakette) ergab, dass aufgrund ungiinstiger meteorologischer Bedingungen
im Jahr 2010 sowie erhohtem Feinstaub-Ferntransport die Konzentration groBrdumig zunahm,
der Anstieg innerhalb der Umweltzone aber nicht so hoch ausfiel wie auflerhalb. Im Vergleich
zum Jahr 2006 mit dhnlichen meteorologischen Bedingungen ging an Uberschreitungstagen
(PM10-Tagesmittelwert > 50 ug/m’) der Anteil des Verkehrs um 40 bis 60 Prozent zuriick.
Die Stickstoffdioxid-Konzentration an HauptverkehrsstraBen wurde im Vergleich zum Jahr
2007 (letztes Jahr vor Einfithrung der Umweltzone) um fiinf Prozent reduziert. Fiir Rufl konn-
te ein Riickgang des Verkehrsbeitrages um mehr als 50 Prozent verzeichnet werden (Stadt
Berlin, 2011). Fiir die Abschétzung des Beitrages der meteorologischen Bedingungen wurden
allerdings bei der Auswertung der Stufe 2 keine Jahresmittelwerte der Radon-Konzentration
hinzugezogen. Es wurde angenommen, dass aufgrund der lingeren Schneedeckendauer im
Jahr 2010 und einer damit verbundenen Ddmpfung der Radon-Exhalation keine plausiblen
Daten zur Verfiigung stehen (Lutz, 2013).

1.7 Eignung der Radon-Isotope fiir meteorologische Fragestellungen

Ein Tracer fiir atmosphérische Prozesse muss zwei wesentliche Eigenschaften besitzen. Er
muss an allen Bewegungsprozessen der Atmosphire teilnehmen kénnen und darf keine Ver-
bindungen mit Bestandteilen der Luft eingehen, d. h. er darf nicht verbraucht werden und
muss chemisch inert sein. Die Isotope des natiirlich vorkommenden Edelgases Radon erfiillen
diese Anforderungen und sind deshalb als atmosphérische Tracer von Interesse. Der Vorteil
bei der Nutzung von Radon als Tracer liegt auBerdem darin, dass es kontinuierlich der Erd-
kruste entweicht und nicht erst kiinstlich in die Luft eingebracht werden mus53 Radon ist
deshalb insbesondere fiir Langzeitmessungen geeignet.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit soll die Nutzung von Radon-Daten zur Beurteilung von
Austauschbedingungen der bodennahen Atmosphére sein. Es soll beurteilt werden, zu wel-
chen Teilen lokale Emissionen und atmosphirische Austauschbedingungen fiir eine
bestimmte Immissionskonzentration verantwortlich sind. Es muss also ein Radon-Isotop ver-
wendet werden, dass in ausreichender Menge von Boden und Gesteinen abgegeben wird
(Messaufwand) und dessen Halbwertszeit bedeutend lénger ist, als eine mogliche kurzzeitige
Unterbrechung der Exhalation. Bei der Messung der Radon-Konzentration ist dann der Pro-
zess der Verdiinnung in der bodennahen Atmosphére gegeniiber dem Prozess des radioaktiven
Zerfalls immer noch maligebend. Wird beispielsweise durch ein Niederschlagsereignis die
Freisetzung von Radon aus dem Boden durch den kurzzeitigen Verschluss der Bodenporen
unterbrochen, kann bei einem radioaktiven Tracer mit einer Halbwertszeit von einigen Minu-
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ten oder weniger nicht mehr zugeordnet werden, ob die dann gemessene Aktivititskonzentra-
tion aufgrund der Unterbrechung der Freisetzung des Tracers oder aufgrund der Verdiinnung
in der bodennahen Atmosphére gesunken ist.

Von den drei am hdufigsten natiirlich vorkommenden Radon-Isotopen ist Radon-219 mit ei-
nem Anteil von nur einem Prozent und einer Halbwertszeit von rund vier Sekunden als Tracer
fiir meteorologische Fragestellungen nicht geeignet. Ebenso ist auch Radon-220 mit einem
Anteil von neun Prozent und einer Halbwertszeit von rund 56 Sekunden nicht geeignet. Be-
reits nach wenigen Minuten wiére es kaum noch nachweisbar. Zudem wiirde die Beobachtung
der Konzentration einer dieser beiden Radon-Isotope aufgrund ihrer geringen Konzentration
einen erhohten Messaufwand erfordern. Radon-220 kann allerdings, wegen seiner kurzen
Halbwertszeit, fiir bestimmte Fragestellungen besonders geeignet sein, wenn z. B. bei der
Beobachtung kleinrdumiger Prozesse eine hohe zeitliche Auflosung erforderlich ist.

Mit einer Halbwertszeit von fast vier Tagen ist Radon-222 geeignet, um auch bei einer Unter-
brechung der Radon-Exhalation von einigen Stunden am Tag als Tracer zu dienen. Zudem
bildet es mit einem Anteil von 90 Prozent den groBiten Anteil am natiirlich vorkommenden
Radon und ist somit mit verhiltnisméBig geringem Aufwand zu messen. Zudem ist eine mess-
technische Auflosung in Tages- oder Stundenmittelwerte ohne gesonderte Beriicksichtigung
der anderen Radon-Isotope (vergleichsweise kurze Halbwertszeiten) moglich und fiir die Be-
arbeitung der oben genannten Fragestellung hinreichend. Im Weiteren wird mit Radon immer
das Isotop Radon-222 bezeichnet. Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwerndete Ver-
suchsaufbau zur Messung der Radon-Konzentration wird in Kapitel 2.3.2 ausfiihrlich
erlautert.

1.8 Die Luftschadstoffe Stickstoffdioxid und Feinstaub

Die schidigende Wirkung von Luftschadstoffen auf die menschliche Gesundheit ist durch
zahlreiche Untersuchungen belegt (LANUV, 2010). Grofere Bedeutung erlangte die Harvard
Six Cities Studie, bei der iiber einen Zeitraum von 14 bis 16 Jahren der Einfluss unterschiedli-
cher gasformiger und partikuldrer Schadstoffe der AuBenluft an etwa 8.000 Erwachsenen in
sechs Stddten der USA untersucht wurde (Dockery, et al., 1993). Die Studie der American
Cancer Society (ACS) zur gesundheitlichen Wirkung von Feinstaub ist mit iiber 500.000 un-
tersuchten Personen die grofite Studie, die zur Gesundheitsrelevanz von Feinstaub iiberhaupt
durchgefiihrt wurde (Pope et al., 1995, 2002, 2004; Jerrett et al., 2005).

Um insbesondere die Bevolkerung, aber auch die Umwelt vor den schidigenden Wirkungen
von Luftschadstoffen zu schiitzen, wurden gegriindet auf wissenschaftliche Erkenntnisse
Grenzwerte festgelegt. Tabelle 6 gibt einen Uberblick zu den derzeit in der EU gemiB der
Richtlinie 2008/50/EG geltenden Grenz- und Zielwerten sowie den Richtlinien der Weltge-
sundheitsorganisation (WHO, 2006b). Im Weiteren wird ein Uberblick zu Eigenschaften,
Quellen, Senken und gesundheitlichen Effekten dieser Luftschadstoffe gegeben.
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Tabelle 6: Grenz- und Zielwerte sowie Richtlinien zum Schutz der menschlichen Gesundheit

Mittelungszeitraum Grenz—'bzw'. Zielwert gemal Einhaltung des Grenz- Richtlinie der
EU-Richtlinie 2008/50/EG wertes in der EU WHO
NO,
200 pg/m’ 18-mal pro Ka- 3
Stunde lenderjahr 1. Januar 2010 200 pg/m
Kalenderjahr 40 pg/m’ 40 pg/m’
PM10
Tag 50 pg/m’ 35-mal pro Kalen- 50 pg/m’ 3-mal
derjahr 1. Januar 2005 pro Kalenderjahr
Kalenderjahr 40 pg/m’ 20 pg/m’
PM2.5
Tag ) 25 pg/m’ 3—rpa1
1. Januar 2015 pro Kalenderjahr
Kalenderjahr 25 pg/m’ 10 pg/m’
Stickstoffdioxid

Stickstoffdioxid ist ein dreiatomiges Gas, bestehend aus einem Stickstoff- und zwei Sauer-
stoffatomen. Es wird auch auf natiirlichem Wege gebildet, z. B. durch mikrobielle Vorgénge
im Boden oder durch Blitze. Dennoch iibersteigen regional die anthropogenen Beitridge die
Beitrdge aus natlirlichen Quellen um ein Vielfaches, sodass durch erhohte Immissionskon-
zentrationen gesundheitliche Schédden bei der Bevolkerung und Schéden bei Vegetation und
Okosystemen verursacht werden.

Bei allen Verbrennungsvorgéngen, an denen Stickstoff als Hauptbestandteil der Luft zwangs-
laufig teilnimmt, entsteht Stickstoffdioxid. Dabei wird nur ein geringer Teil direkt als
Stickstoffdioxid gebildet. Der iiberwiegende Teil entsteht durch chemische Umwandlungs-
prozesse in der Atmosphire aus Stickstoffmonoxid als dem direkten Verbrennungsprodukt.
Neben Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid existieren noch weitere Stickstoff-Sauerstoft-
Verbindungen. In der Luftqualitétsiiberwachung wird aber mit Stickstoffoxiden im Allgemei-
nen die Summe aus Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid bezeichnet (NOx = NO + NO,).
Wesentliche anthropogene Quellen fiir Stickstoffoxide sind Industrie, Kraftwerke, Heizwerke,
Kleinemittenten und der Verkehr. In Ballungsgebieten stellt der StraBenverkehr die Haupte-
missionsquelle dar (Richtlinie 2008/50/EG, 2008; UBA, 2015¢).

Bei der Immissionskonzentration von Stickstoffdioxid bildet an verkehrsnahen Messstationen
ebenfalls der Stralenverkehr die Hauptquelle. Dabei wird ein Grofiteil des Stickstoffdioxids
durch den Schwerlastverkehr und die Diesel-PKW verursacht. Zudem fiihrte der Einsatz von
RuBpartikelfiltern in der Abgasreinigung von Diesel-Fahrzeugen teilweise zur Erh6hung des
direkten Ausstofes von Stickstoffdioxid (UBA, 2007a). In Kapitel 1.2.3 wird der Anteil der
einzelnen Quellen an Emission und Immission fiir die Stadt Dresden dargestellt.

Stickstoffdioxid kann auf Menschen, Vegetation und Okosysteme schidigend wirken. Es be-
sitzt oxidierende Eigenschaften, bildet mit Wasser Salpetersaure (,,Saurer Regen®, Leaching)
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und kann als Stickstofflieferant zur Eutrophierung beitragen. Dariiber hinaus ist es eine Vor-
laufersubstanz bei der Bildung bodennahen Ozons und trigt auch zur Bildung von
Feinstaubpartikeln bei (UBA, 2015c). Mit den Immissionsgrenzwerten soll die menschliche
Gesundheit geschiitzt werden (Richtlinie 2008/15/EG, 2008). Allerdings ist derzeit kein
Schwellenwert bekannt, ab dem eine gesundheitliche Beeintrachtigung eintritt bzw. unter dem
eine Beeintrachtigung ausgeschlossen werden kann (WHO, 2006a). Es wird in kurzfristige
und langfristige Wirkungen unterschieden. Kurzfristige gesundheitliche Beeintrachtigungen
treten zum Zeitpunkt einer erhdhten Exposition bzw. wenige Tage danach auf. Langfristige
Wirkungen stellen sich hingegen bei hohen mittleren Konzentrationen nach ldngerer Zeit
(Jahre, Jahrzehnte) ein. Bei erhohter Exposition kann es kurzfristig zu einer Verschlechterung
der Lungenfunktion kommen und sich die Sterblichkeitsrate der Bevilkerung erhohen. Wei-
terhin ist eine Zunahme von Atemwegserkrankungen, wie Asthma und Bronchitis, zu
verzeichnen. Langfristig sind eine verkiirzte Lebenserwartung, eine Zunahme von chroni-
schen Atemwegsbeschwerden bei Erwachsenen, eine Zunahme von chronischem Husten und
Bronchitis bei Kindern sowie ein vermindertes Lungenwachstum bei Kindern zu beobachten
(LANUYV, 2010). Der in der EU seit 2010 geltende Jahresgrenzwert flir Stickstoffdioxid zum
Schutz der menschlichen Gesundheit von 40 pg/m® wird derzeit noch nicht iiberall eingehal-
ten. In Sachsen wird dieser Grenzwert an zwei verkehrsnahen Stationen in Leipzig und
Dresden tiiberschritten (LfULG, 2015; Richtlinie 2008/50/EG, 2008). Zum Schutz von Vege-
tation und Okosystemen wurde wissenschaftlichen Erkenntnissen folgend in der EU ein
Jahresmittelwert (,kritischer Wert*) von 30 pg/m’ festgelegt (Richtlinie 2008/50/EG, 2008).

Stickstoffdioxid wird zum iiberwiegenden Teil aus der weiteren Oxidation von aus Verbren-
nungsprozessen stammendem Stickstoffmonoxid mit dem Sauerstoff der Luft bzw. mit Ozon
(Ozonabbaureaktion) gebildet. Wesentliche Abbauprozesse von Stickstoffdioxid sind die Auf-
spaltung durch UV-Strahlung und die Umwandlung in Salpetersdure. Ein weiterer
Abbaubauprozess ist die Losung in Wasser, wobei Stickstoffdioxid nur wenig in Wasser 16s-
lich ist und daher auch kaum durch Regen ausgewaschen wird. Je nach Reaktivitit der
Atmosphire wird von Verweilzeiten des Stickstoffdioxids von ein bis zehn Tagen ausgegan-
gen (Christen & Meyer, 1997; Horn, 1989; Seinfeld & Pandis, 2006). Hierbei bedeutet hohe
Reaktivitidt, wenn Umwandlungsvorginge durch Photooxidation unter Beteiligung von Was-
serstoffperoxid, Ozon und insbesondere durch OH-Radikale stark beschleunigt werden. Im
mitteleuropédischen Hochsommer kann so die maximale NO;-Oxidationsrate (Umwandlung in
Salpetersdure) etwa 20 % pro Stunde betragen, was zu einer nahezu vollstindigen Umsetzung
des Stickstoffdioxids fiihren kann (UBA, 1989). Derartige Zustinde sind heute zumindest in
Mitteleuropa aufgrund verbesserter Abgasreinigungstechnik (nur noch wenige Vorlaufersub-
stanzen) nicht mehr zu verzeichnen.

Die aus der Verbindung des Stickstoffdioxids mit den OH-Radikalen der Luft entstehende
Salpetersdaure (HNO;) liegt iiberwiegend gasformig vor und lagert sich aufgrund der hohen
Wasserloslichkeit schnell an atmosphérischen Wassertropfen oder auch basischen Aerosolen
an (UBA, 1989). Entstehende Nitrate (NO3") werden dann durch nasse oder trockene Deposi-
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tion ausgetragen (Seinfeld & Pandis, 2006). Stickstoffdioxid kann somit direkt oder auch indi-
rekt (Aufwirbelung von Deposition) zur Feinstaub-Bildung beitragen (UBA, 2015¢).

Bei der Aufspaltung des Stickstoffdioxids durch UV-Strahlung entsteht Stickstoffmonoxid
und atomarer Sauerstoff. Der atomare Sauerstoff ist hochreaktiv und verbindet sich sofort mit
einem Sauerstoffmolekiil zu Ozon. Das zuriickbleibende Stickstoffmonoxid-Molekiil wiede-
rum kann unter Beteiligung z. B. fliichtiger Kohlenwasserstoffe Stickstoffdioxid bilden. Ein
einziges Stickstoffdioxid-Molekiil kann somit mehrfach an der Bildung von Ozon beteiligt
sein. In der bodennahen Atmosphére ist Stickstoffdioxid die wichtigste Vorldufersubstanz bei
der Entstehung von Ozon (LfU, 2015).

Feinstaub

Schwebstaub ist ein vielfdltiges Gemisch freischwebender Partikel in der Luft (engl. Total
Suspended Particles, TSP). Hierbei wird von der chemischen Zusammensetzung der einzelnen
Partikel abgesehen. Die Schwebstaubfraktion mit einem aerodynamischen Durchmesser (D,.)
von weniger als 10 pm wird als Feinstaub bezeichnet (LANUV, 2010; LfULG, 2015b). Der
Feinstaub wird in die Fraktionen PM10 (D, < 10 pm) und PM2.5 (D, < 2,5 um) sowie die
Fraktion der ultrafeinen Partikel (D, < 0,1 um) unterteilt (LfULG, 2011; UBA, 2009), wobei
in der Luftqualitdtsiiberwachung fiir PM10 und PM2.5 Immissionsgrenzwerte festgelegt sind
(39. BImSchV, 2010). Partikel, die direkt aus einer Emissionsquelle stammen, z. B. aus Ver-
brennungsmotoren, werden als primédrer Feinstaub bezeichnet. Werden die Partikel aus
Vorldufersubstanzen gebildet, wie Stickstoffdioxid, Ammoniak oder Kohlenwasserstoffen,
handelt es sich um sekundiren Feinstaub (UBA, 2009).

Fiir Feinstaub existieren natiirliche und anthropogene Quellen. Natiirliche Quellen kénnen
Vulkanausbriiche, Meeresgischt (Meersalz) oder Bodenerosion sein (UBA, 2009). Dabei kann
Feinstaub iiber grole Entfernungen verfrachtet werden, wie z. B. Transporte von Saharastaub
bis nach Mitteleuropa zeigen (Gerwig et al., 2005; LfULG, 2011). Pollen und Pilzsporen ge-
horen ebenso zum natiirlichen Feinstaub wie auch Bakterien und Viren (Modller, 2003;
Moriske & Turowski, 1998; Seinfeld & Pandis, 2006). Anthropogene Quellen sind Kraft- und
Heizwerke, Abfallverbrennungsanlagen, Ofen und der Verkehr. Zu den Feinstaub-Emissionen
des Verkehrs gehoren neben den Motor-Emissionen, die insbesondere dem Schwerlastverkehr
und den Diesel-PKW zu zurechnen sind, der Abrieb von Reifen, Bremsen oder Kupplung
sowie der durch die Fahrzeuge aufgewirbelte Staub der Fahrbahn (UBA, 2009). Holzheizun-
gen stellen ebenso eine Feinstaub-Quelle dar. In den vergangenen Jahren haben sie eine
derartige Verbreitung gefunden, dass ihre Emissionen die Emissionen aus Motoren des Stra-
Benverkehrs sogar {bersteigen (UBA, 2007c, 2015b). Weitere Quellen sind der
Schiittgutumschlag und bestimmte Industrieprozesse, wie z. B. die Stahlerzeugung oder die
Steine- und Erdenindustrie. Weiterhin stellt die Landwirtschaft eine wichtige Emissionsquelle
dar, bei der primér durch die Bodenbearbeitung Feinstaubpartikel erzeugt werden und Sekun-
darpartikel durch gasformige Vorldufersubstanzen aus der Tierhaltung entstehen
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(UBA, 2009). Der Anteil der einzelnen Feinstaub-Quellen an Emission und Immission in
Dresden werden in Kapitel 1.2.3 dargestellt.

Je nach Durchmesser und chemischer Zusammensetzung, dringen die Partikel unterschiedlich
tief in den Organismus ein und entwickeln dort unterschiedliche Schadwirkungen (Finlayson-
Pitts, & Pitts Jr, 1999; LANUYV, 2010). So gelangt die Fraktion PM10 iiber den Rachenraum
bis zur Luftréhre und Kehlkopf (,,inhalierbarer Schwebstaub*). Die Fraktion PM2.5 (,,lungen-
gingiger Feinstaub®) erreicht die Lungenbldschen (Alveolen). Ultrafeine Partikel konnen bis
in die Blutbahn gelangen und so im ganzen Korper verteilt werden (LANUV, 2010). Fiir die
Schadwirkung ist neben der chemischen Zusammensetzung des Partikels selbst wesentlich,
welche Substanzen an der Oberflache der Partikel adsorbiert sind und damit {iber die Partikel
in den Organismus transportiert werden. So kdnnen den Partikeln Schwermetalle oder po-
lyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs) anhaften (UBA, 2009). Fiir Feinstaub ist
derzeit kein Schwellenwert bekannt, unterhalb dessen keine gesundheitliche Beeintréchtigung
auftritt. Es wird eine anndhernd lineare Expositions-Wirkungs-Beziehung beobachtet
(WHO, 2006a).

Die gesundheitlichen Wirkungen kdnnen in kurzfristig und langfristig unterschieden werden.
Kurzfristige Wirkungen sind eine Erhhung der Sterblichkeitsrate der Bevdlkerung sowie die
Beeintrachtigung der Lungenfunktion, insbesondere bei Asthmatikern und bei vorbestehenden
Erkrankungen der Atemwege. Weiterhin konnte bei Episoden hoher Feinstaub-Konzentration
ein Anstieg der Krankenhauseinweisungen aufgrund von Herzinfarkt, Bluthochdruck, Herz-
rhythmusstérungen oder Herzschwéche nachgewiesen werden. Langfristige Wirkungen sind
eine verkiirzte Lebenserwartung, chronische Atemwegsbeschwerden sowie ein erhdhtes Risi-
ko, Allergien zu entwickeln und an Lungenkrebs zu erkranken. Zudem konnte bei
Jugendlichen eine Verschlechterung der Lungenfunktion festgestellt werden (LANUYV, 2010).
Dartiber hinaus gibt es Hinweise, dass ultrafeine Partikel, die iber Lungenblidschen und Blut-
kreislauf in die Organe bis hin zum Gehirn transportiert werden, das Risiko fiir Diabetes
(Kramer et al., 2010), Herzinfarkte und Schlaganfille (Miller et al., 2007) erhdhen.

Seit 2005 sind ein Jahres- und ein Tagesgrenzwert flir Feinstaub PM10 in der EU bindend. In
Sachsen wird der Jahresgrenzwert von 40 pg/m’ iiberall eingehalten. Zur Uberschreitung des
Tagesgrenzwertes kam es im Jahr 2014 an drei verkehrsnahen Standorten. Fiir PM2.5 gilt seit
2015 ein Jahresgrenzwert von 25 pg/m’. Er wird in Sachsen iiberall eingehalten
(LfULG, 2015; Richtlinie 2008/50/EG, 2008).

Die Verweilzeit der Feinstaub-Partikel in der Atmosphére wird in erster Linie durch ithre Gro-
e und im Weiteren durch ihre physikochemischen Eigenschaften bestimmt. Ultrafeine
Partikel wachsen innerhalb von Minuten bis wenigen Stunden zu gréeren Partikeln auf (Ko-
agulation) und werden somit abgebaut. Grof3ere Partikel konnen fiir mehrere Tage, teilweise
sogar fiir mehrere Wochen, in der Atmosphére verbleiben, je nachdem, wann sie mit dem
Niederschlag ausgetragen werden (Buseck & Posfai, 1999; Ogren & Charlsen, 1983; Seinfeld
& Pandis 2006). Hierbei werden die Partikel durch Adhésion oder Sorption an Wasserstrop-
fen der Atmosphére entfernt (in-cloud-scavenging, Kondensationskerne) bzw. durchfallenden
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Niederschlag eingefangen (sub-cloud-scavenging). Da die Austauschrate des in der Atmo-
sphire vorhandenen Wasserdampfes etwa 9 bis 11 Tage betrdgt, wird auch ein GroBteil der
Partikel innerhalb dieses Zeitraums ausgetragen (Bossel, 1990; Markinek & Rosenkranz,
1988; Moller, 2003). Weiterhin kdnnen Partikel, mit einem aerodynamischen Durchmesser
groBBer 5 um auch sedimentieren. Ist ihr aerodynamischer Durchmesser geringer verbleiben
sie in Schwebe (Moller, 2003). Einen weiteren Abbauprozess fiir Feinstaub bildet die mecha-
nisch oder elektrostatisch bedingte Adhédsion an Oberflichen bzw. eine chemische
Umwandlung an den Fliachen (Finlayson-Pitts, & Pitts Jr, 1999; Méller, 2003).

65



2 Material und Methoden

2.1 Einordnung des Beobachtungsgebietes

2.1.1 Regionale Einordnung, Topografie, Bebauungsstruktur und Flichennutzung

Dresden ist die Landeshauptstadt des Freistaates Sachsen und befindet sich nahezu im Mittel-
punkt dieses Bundeslandes. Im &stlichen Teil der Bundesrepublik Deutschland ist Dresden
neben Berlin und Leipzig eine der drei GroBstddte mit mehr als fiinfhunderttausend Einwoh-
nern. Dresden wird von der Elbe in einem grolen Miander in siidost-nordwestlicher Richtung
durchflossen. In Tabelle 7 sind weitere Daten zur Stadt Dresden zusammengefasst.

Tabelle 7: Geografische Daten Dresden

Lage im Gradnetz 51°02" N, 13°44" O
Fliche 328,31 km®
Hohe Stadtzentrum 113 mi. NN
Tiefster Punkt 101 m . NN
Hochster Punkt 384 mii. NN
Einwohnerzahl (Dez. 2015) 543.825
Bevolkerungsdichte 1634 E/km”

Der Ballungsraum Dresden besitzt eine Lingsausdehnung von etwa 40 Kilometern entlang
des Elbtals und eine Breite von etwa 10 Kilometern in die Seitentdler hinein. In ihm leben
etwa eine dreiviertel Million Menschen. Das Gebiet ist nicht nur durch eine hohe Bevdlke-
rungsdichte gekennzeichnet, sondern bildet auch ein Zentrum fiir zahlreiche Industrie- und
Gewerbeansiedlungen. An den Ballungsraum Dresden schliefen sich im Siiden das Erzge-
birgsvorland mit dem Erzgebirge und im Stidwesten das Elbsandsteingebirge an.

MaBgebliche Ursache fiir die Besonderheiten des Dresdner Klimas im Vergleich zum Umland
ist die Lage der Stadt in der Elbtalweitung. Wahrend am Talboden Hohen um 110 m ii. NN
vorherrschen, liberragen die Randhohen den Talboden um etwa 150 bis 200 m. Im rechtselbi-
schen Bereich (norddstlich) fallen die Talhidnge steil ab und werden durch einmiindende
Seitentiler stark gegliedert. Auf dieser Seite befindet sich auch ein groferes geschlossenes
Waldgebiet, das ebenfalls zum Stadtgebiet gehort. Linkselbisch verlaufen die Geldndeanstiege
moderater und werden ebenfalls durch Seitentéler durchschnitten. In Kapitel 2.1.2 wird auf
das Klima von Dresden und dessen Bedeutung fiir die Luftqualitit eingegangen.

Der Talboden ist weitgehend bebaut, wobei sich direkt an den Flussufern weitldufig unbebau-
te Auen befinden. Nur kleinere Ortsteile befinden sich auf umgebenden Hochfldchen. Die
Bebauungsstruktur ist vorwiegend aufgelockert und meist durchgriint. Weitgehend versiegelt
sind das Stadtzentrum sowie Industrie- und Gewerbeflichen. Tabelle 8 gibt einen Uberblick
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zur Flichennutzung im Stadtgebiet (LRP Dresden, 2011). Weiterhin ist Dresden ein bedeu-
tender Verkehrsknotenpunkt. So fiihren hier fiinf Schienenverkehrswege, drei Bundesau-
tobahnen und fiinf BundesstraBen zusammen. Zudem besitzt Dresden einen Hafen an der Elbe
als dem bedeutendsten Wasserweg der Ostlichen Bundesrepublik sowie einen Flughafen
(Landeshauptstadt Dresden, 1998; LRP Dresden, 2011).

Tabelle 8: Flichennutzung Dresden

Nutzung GroBe [ha]
Gebiude-, Erholungs-, u. Freiflaichen 9.584
Betriebsfldchen 310
Verkehrsfldchen 3.270
Landwirtschaft 11.043
Wald 7.311
Wasserflédchen 675
Sonstige Flachen 638

2.1.2 Klimatische Einordnung und Besonderheiten

Bedeutsam fiir das Kima Dresdens ist der dominierende ausgleichende Effekt des Nordantlan-
tiks (Golfstrom). Verglichen mit anderen Regionen der Erde auf @hnlicher geografischer
Breite, sorgt die relative Ndhe zum Ozean z. B. fiir eine eher geringe Jahresamplitude der
mittleren monatlichen Lufttemperaturen (SMUL, 2008). GroBklimatisch ldsst sich Dresden
nach der effektiven Klimaklassifikation nach Koppen dem warmgeméiBigten Klima mit war-
men Sommern und ganzjdhrig fiir die Vegetation ausreichenden Niederschldgen zuordnen. In
dieser Klassifikation entspricht dies dem Klimagebiet Cfb (Heyer, 1977; Kraus, 2001; SMUL,
2008). Nach genetischer Klimaklassifikation nach Neef gehort Dresden der geméBigten Kli-
mazone im Ubergangsbereich zwischen dem Seeklima der Westseiten und dem kiihlen
Kontinentalklima an (Heyer, 1977). Das Klima in Dresden ist von einem steten Wechsel von
maritimen und kontinentalen Luftmassen geprigt, wodurch die fiir Mitteleuropa typische
Vielgestaltigkeit der Witterungserscheinungen entsteht, wobei aber insgesamt der ozeanische
Einfluss dominiert (Landeshauptstadt Dresden, 1998). Nach Flohn befindet sich Dresden in
der feuchtgemiBigten Zone, im Luftdruck- und Windgiirtel der auBertropischen Westwinde.
Die Westwinde dominieren im Sommer und Winter. Typisch hierfiir ist ein zyklonales Wet-
tergeschehen (Heyer, 1977; SMUL, 2008).

Fiir das Klima in Dresden besitzt neben dem Einfluss des Nordatlantiks die Lage des Erzge-
birges und weiterer umgebender Mittelgebirge eine groBlere Bedeutung. Zum einen fiihrt fiir
Luftmassen aus Richtung Norden der Riickstau zu hiufigerer Bewdlkung und erhdhten Nie-
derschlagssummen. Andererseits verursachen die Mittelgebirge aber auch eine Regen
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abschattende Wirkung fiir Luftmassen aus Richtung Siidwest bis Siid bis hin zur Ausprigung
von Fohneffekten (Landeshauptstadt Dresden, 1998; SMUL, 2008). Das Elbtal im Raum
Dresden ist thermisch begiinstigt und gehdrt neben dem Saaletal bei Jena zu den wirmsten
Gegenden im 0Ostlichen Teil der Bundesrepublik. Zudem bildet der Raum Dresden den siidost-
lichen Ausldufer eines relativen Trockengebietes, das von Nordsachsen entlang der Elbe
verlauft. Bezeichnend fiir das Klima sind ein zeitiger Friihlingseinzug, eher kurze Schneede-
ckendauer und eine nur geringe Anzahl von Frost- und Eistagen im Vergleich zum Umland
(Landeshauptstadt Dresden, 1998). Dresden ist zudem durch den Einfluss eines regionalen
Windes (Bohmischer Wind) gekennzeichnet, der im Winterhalbjahr auftreten kann, wobei die
kanalisierende Wirkung des Elbtals den Einfluss verstirkt. Er tritt im Mittel in 2 % aller Stun-
den pro Jahr bzw. an 8 Tagen im Jahr auf. Im Allgemeinen wird dieser Fallwind als kalt und
unangenehm empfunden. Im Oberen Elbtal fiihrt dieser Wind zu einer negativen Temperatur-
anomalie, die auch den Beginn einer Tauwetterphase verzogern kann (Landeshauptstadt
Dresden, 1998; SMUL, 2008).

Die Tabelle 9 zeigt fiir zwei Stationen in Dresden die Monatsmittelwerte der Temperatur, des
Niederschlags und der Sonnenscheindauer. Die Station Dresden-Klotzsche (227 m . NN)
befindet sich auf einer der Hochflichen am Stadtrand und die Station Dresden-Strehlen
(119 m 4. NN) unweit des Stadtzentrums am Talgrund (DWD, 2016). Der Vergleich von
Klotzsche und Strehlen zeigt besonders fiir die Lufttemperatur groBBere Unterschiede. Hierbei
sind sie im Winter und Frithling am groBten und im Herbst am geringsten. Wenn auch in ge-
ringem Umfang, zeichnet sich fiir Niederschlag und Sonnenscheindauer ein stadtklimatisch
bedingter Unterschied ab. Zu jeder Jahreszeit und bei allen Wetterlagen lassen sich die Cha-
rakteristika des Stadtklimas nachweisen. Bei autochthonen Wetterlagen pragen sie sich aber
deutlicher aus als bei allochthonen (Landeshauptstadt Dresden, 1998). In Anhang 1 sind fiir
den Beobachtungszeitraum die an der Luftgiitemessstation Winckelmannstralle gemessenen
monatlichen Mittelwerte von Lufttemperatur und Niederschlag angegeben. In Kapitel 3.1
wird die Station Winckelmannstrale beziiglich ihrer meteorologischen Reprisentativitét be-
wertet.

Beziiglich der Ausbreitung von Luftschadstoffen ist fiir die Lage Dresdens im Elbtalkessel
insbesondere die Herabsetzung der mittleren Windgeschwindigkeit von Bedeutung. Hierbei
verursacht der Stadtkorper eine Erhohung der Rauigkeit und damit eine weitere Herabsetzung
der Windgeschwindigkeit, aber auch die Entstehung von Diiseneffekten und eine Erhéhung
der Boigkeit (Héckel, 1999; Heyer, 1977; Landeshauptstadt Dresden, 1998). Wihrend auf den
umgebenden Hochfldchen die mittlere Windgeschwindigkeit um 4 m/s betrigt, liegt sie in der
Innenstadt weitrdumig um 1,5 m/s (Landeshauptstadt Dresden, 1998). Die Windgeschwindig-
keit an der Station Winckelmannstrafle betrug wihrend der Beobachtungszeit im Mittel sogar
nur 0,9 m/s. Beglinstigend fiir eine Verdiinnung von Luftverunreinigungen wirkt in Dresden
aber die siidost-nordwestliche Ausrichtung des Elbtals anndhernd zur Hauptwindrichtung.
Weiter sind in Dresden néchtliche Kaltluftstromungen fiir die Durchmischung der bodenna-
hen Luft von Bedeutung. In Strahlungsnéichten bilden sich lokale Windsysteme aus, die zur
Verdiinnung beitragen. In 25 bis 30 % aller Stunden eines Jahres treten Kaltluftzufliisse von
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den locker und kaum bebauten Hangfldchen auf. Je nach Bebauung bilden sich in 15 bis 20 %
aller Stunden Talabwindsysteme in den Elbseitentidlern aus. Ein Elbtalabwind ist in 15 bis
18 % aller Stunden eines Jahres zu beobachten (Landeshauptstadt Dresden, 1998).

Tabelle 9: Monatsmittelwerte von Lufttemperatur, Niederschlagssumme und Sonnenschein-
dauer fiir Dresden-Klotzsche und Dresden-Strehlen in der Klimareferenzperiode 1981-2010
(Quelle: DWD, 2016)

Dresden-Klotzsche Dresden-Strehlen
227 mi. NN 119 mii. NN

T[°C] | N[mm] | S[h] | T[°C] | N[mm] | S[h]

Januar 0,1 45 61 0,7 40 56

Februar 0,9 36 77 1,5 35 74
Mirz 4,5 45 112 5,1 51 111
April 9,0 42 172 9,5 39 172
Mai 13,9 65 218 14,5 61 217
Juni 16,7 61 200 17,2 59 202
Juli 19,0 85 224 19,5 90 225
August 18,6 84 212 19,0 76 209
September 14,3 50 150 14,6 48 148
Oktober 9,8 43 119 10,0 38 115

November 4,5 56 61 5,0 51 57

Dezember 1,1 53 53 1,6 47 48
Jahr 9,4 664 1659 9,9 635 1634

Inversionenwetterlagen tragen mafigeblich dazu bei, dass Immissions-Grenzwerte tiberschrit-
ten werden (LfULG, 2011, 2015b). Ursachen von Inversionen konnen sein: die Ausstrahlung
der Erdoberfliche (Bodeninversion), die Ausstrahlung von Dunst- oder Wolkenobergrenzen
(Hoheninversion), die Kaltluftzufuhr in Bodennidhe bzw. die Warmluftzufuhr in der Hohe
sowie grofrdumiges Absinken in Hochdruckgebieten. Dabei begiinstigt die Tallage Bildung
und Dauer von Inversionen, durch die geringere Windgeschwindigkeit, da dies die Ausstrah-
lung begiinstigt sowie eine verminderte Sonneinstrahlung im Winterhalbjahr aufgrund der
Horizontiiberhohung. Weiterhin kann der Zufluss kalter Luft aus den Seitentédlern zur Heraus-
bildung einer Inversion fiihren (Landeshauptstadt Dresden, 1998; VDI, 1988). Im Sommer
bilden sich in windschwachen Néchten hdufig Strahlungsinversionen, die dann aber tagsiiber
durch Sonneneinstrahlung rasch aufgeldst werden. Im Winter hingegen reicht die Erwédrmung
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oft nicht aus, sodass eine Inversion auch tagsiiber erhalten bleibt. Die Existenz freier Inversi-
onen geringer Hohe ist fiir die Schadstoff-Anreicherung von besonderer Bedeutung. In
Dresden kommen freie Inversionen im Winterhalbjahr mit einer Héufigkeit von etwa 60 %
doppelt so oft vor wie im Sommer (Landeshauptstadt Dresden, 1998).

Weiterhin ist es fiir die Luftqualitit in einer Stadt von Nachteil, wenn grofere Flachen versie-
gelt sind und nur eine geringe Durchgriinung aufweisen, da damit die Luftfeuchte
herabgesetzt und eine Uberwirmung begiinstigt wird (Hackel, 1999; Landeshauptstadt Dres-
den, 1998; Oke, 1978). Staub kann durch Aufwirbelung immer wieder in die bodennahe
Atmosphére eingebracht werden, und ein Ausfillen des Staubes oder die Losung von Schad-
gasen z. B. durch Tau wird vermindert. In Dresden weist das Stadtzentrum beiderseits der
Elbe mit weit liber 70 % die hochsten Versieglungsgrade auf. GroBere Teile der Stadt sind zu
etwa 60 % versiegelt, Randbezirke zu etwa 50 %. Obwohl Dresden im Vergleich mit anderen
Stidten in hohem MalBle durchgriint ist, stellt die Flachenversieglung fiir Stadtklima und Luft-
qualitét hier dennoch einen Belastungsfaktor dar (Landeshauptstadt Dresden, 2015).

2.1.3 Einfluss regionaler bergbaulicher Anlagen auf die Radon-Konzentration

Bergbauliche Anlagen konnen Quellen erhdhter Freisetzung von Radon darstellen. Dresden
und sein Umland waren in der Vergangenheit von bergbaulicher Tétigkeit gekennzeichnet.
Gefordert wurden in erster Linie Steinkohle und Uran. Insbesondere in der etwa sieben Kilo-
meter entfernten Nachbarstadt Freital ist der Bergbau jahrhundertelang eng mit der
Stadtentwicklung verbunden. Abgebaut wurde in der Formation Doéhlener Becken, das sich
weit hinein unter das Stadtgebiet von Dresden erstreckt (Reichel & Schauer, 2006). Reste
bergbaulicher Tatigkeit wie Schéchte und Halden finden sich in den Dresdner Stadtteilen Git-
tersee, Coschiitz und Cotta sowie in der Nachbargemeinde Bannewitz und in mehreren
Ortsteilen der Stadt Freital (Giirtler et al., 2000).

Die Luftgiitemessstation Winckelmannstrafle befindet sich im Stadtteil Siidvorstadt, etwa flinf
Kilometer siidlich der hoch gelegenen Standorte Gittersee und Coschiitz. Diese Standorte sind
durch einen Kamm (,,Stidhdhe®) vom Dresdner Stadtzentrum getrennt, was eine natiirliche
Barriere fiir den Zufluss von Luft aus diesem Gebiet darstellt.

In Gittersee wurde auf dem Gelénde einer bis 1962 arbeitenden Uranerzaufbereitungsanlage
mit nichtbergbaulicher Folgenutzung nach umfangreicher Sanierung ein Gewerbegebiet er-
richtet. Die dort angetroffenen Radon-Konzentrationen entsprechen der geogenen Grundlast.
Kontaminierter Bodenaushub wurde auf eine nahe gelegene Halde verbracht, die ebenfalls
keine erhohten Radon-Konzentrationen aufweist (Doetsch & Riipke, 1998). Im Grubenfeld
Gittersee/Bannewitz erfolgte nach Ende der Forderung 1989 die Verfiillung der Tagesschéich-
te und es erfolgte die Flutung bis zur Uberstauung der abgebauten Bereiche. Die Ableitung
der Grubenluft erfolgt ausschlieBlich {iber den Tiefen Elbstolln in Cotta, dessen Mundloch
sich an der Elbe befindet. Immissionsmessungen im Umfeld des Stollns bestétigten Radon-
Konzentrationen innerhalb natiirlicher Hintergrundlast (Wismut GmbH, 2006). In Gittersee
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erfolgte 2009 und 2010 an mehreren Punkten die Messung der Radon-Konzentration am Bo-
den. Vergleichsmessungen zeigten, dass die Konzentration (Maximalwerte: 25 - 39 Bg/m?)
nur geringfligig iiber denen bergbaulich unbeeinflusster Standorte mit langjédhrigen Mittelwer-
ten um 30 Bg/m® lag (BMU, 2012; Wismut GmbH, 2006). Aufgrund der vorliegenden
Untersuchungen kann weiter davon ausgegangen werden, dass durch bergbauliche Altstandor-
te die Messungen an der Winckelmannstraf3e nicht beeinflusst wurden.

2.2 Messstationstypen in der Luftqualititsiiberwachung und Einordnung des
Standortes der Messstation Winckelmannstrafle

Um in der Luftqualititsiiberwachung mdéglichst umfassend und repréasentativ die Immissions-
situation beurteilen zu konnen, ist es erforderlich, die Luftqualitit in Gebieten erhohter und
geringer Emissionen in unterschiedlicher rdumlicher Auflésung zu erfassen. Aus dieser An-
forderung resultieren drei Messstationstypen mit unterschiedlicher raumlicher Représentativi-
tit. Die Bestimmungen zur Probenahme sind in der 39. Bundes-Immissionsschutzverordnung
festgelegt, der in nationales Recht umgewandelten EU-Richtlinie ,,liber Luftqualitdt und sau-
bere Luft fiir Europa“ (Richtlinie 2008/50/EG, 2008; 39. BImSchV, 2010).

Die Abbildung 6 zeigt das Messnetz zur Luftqualititsiiberwachung in Sachsen im Jahr 2015.
Es besteht aus 29 Probenahmestellen. Die Messungen werden in Sachsen im Auftrag des
Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) durch die Betriebsgesell-
schaft fiir Umwelt und Landwirtschaft durchgefiihrt (BfUL). Die Kombination aus
Immissionsmessung und Modellierung erlaubt es, mit vertretbarem Aufwand die Immissions-
belastung in Sachsen fiir Bevolkerung, Vegetation und Okosysteme zu beurteilen. Weiterhin
stehen durch die Messungen Informationen zur aktuellen Immissionssituation fiir die Bevol-
kerung zur Verfiigung (LfULG, 2015b). Im Weiteren werden die einzelnen Messstationstypen
vorgestellt.
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Abbildung 6: Luftgiitemessstellen im Freistaat Sachsen im Jahr 2015 (Quelle: LfULG, 2015c;
bearbeitet)

71



2.2.1 Liandliche Hintergrundstation

Stationen des ldndlichen Hintergrunds sollen Information zur Grundkonzentration der Immis-
sionsbelastung liefern. Es handelt sich hierbei um die Immissionskonzentration, die im
Allgemeinen weitrdumig nicht unterschritten wird und die die Luftmassen aufweisen, bevor
sie Gebiete erhohter Emissionen erreichen. Diese Stationen miissen also in entsprechend gro-
Bem Abstand zu Ballungsrdumen, Industrieanlagen oder verkehrsreichen Straflen errichtet
werden.

Stationen des ldndlichen Hintergrunds sind unerlésslich, um erhohte Konzentrationen in Stiad-
ten, Industriegebieten oder an verkehrsreichen Standorten tiberhaupt bewerten zu konnen,
insbesondere um den Anteil moglicher Ferntransporte von Schadstoffen abzuschétzen. Wei-
terhin sind diese Stationen erforderlich, um bei der Analyse der Verschmutzungssituation eine
eindeutige Quellenzuordnung zu unterstiitzen, beispielsweise bei Havarien in Industrieanla-
gen. Zudem sind die Informationen der landlichen Hintergrundstationen fiir die Modellierung
der Immissionssituation fiir ein groles Gebiet unerldsslich und bilden hierbei eine wesentliche
Zugangsgrofle. Messungen im ldndlichen Hintergrund erlauben zudem, wissenschaftliche
Studien durchzufiihren, und damit das Wissen zur Genese bestimmter Luftschadstoffe z. B.
von Partikeln zu erweitern (LfULG, 2011, 2015; Richtlinie 2008/50/EG, 2008; 39. BImSchV,
2010).

2.2.2 Stiadtische Hintergrundstation — Die Messstation Winckelmannstrale

Messungen der Immissionskonzentration im stddtischen Hintergrund sollen moglichst die
Schadstoffexposition eines groflen Teils der Bevolkerung repriasentativ abbilden. Diese Stati-
onen liefern also Informationen zur typischen Schadstoffbelastung in einer Stadt. Solche
Stationen miissen in einer Stadt so angeordnet werden, dass sie den integrierten Beitrag aller
Quellen im Zustrom der Hauptwindrichtung erfassen. Es sollte also nicht eine einzelne Quelle
vorherrschend sein; es sei denn, dies ist fiir ein groferes stiadtisches Gebiet typisch. Stationen
des stidtischen Hintergrundes sind fiir einen Bereich von mehreren Quadratkilometern repra-
sentativ und sollten auch der Immissionssituation von stddtischen Gebieten entsprechen, in
denen keine Messungen stattfinden. Die im stidtischen Hintergrund erfassten Daten dienen
weiterhin als Eingangsgroflen zur Modellierung der Immissionssituation einer Stadt.

Der StraBBenverkehr stellt in den meisten Ballungsgebieten die Hauptemissionsquelle fiir
Stickstoffoxide und Feinstaub dar. Die Immissionskonzentration nimmt aber schon nach kur-
zer Entfernung von einer Hauptverkehrsstrale ab und erreicht ein fiir die Stadt typisches
Niveau (Brauer, 1997). Ein geeigneter Standort kann daher meist durch Begehung ermittelt
werden. Ausschlaggebend ist hierbei neben einer hohen radumlichen Reprisentativitét auch die
Zuginglichkeit, und dass die umgebende Bebauung in absehbarer Zeit nicht verdndert wird
(LfULG, 2011, 2015; Richtlinie 2008/50/EG, 2008; 39. BImSchV, 2010). Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit werden Daten der Luftgiitemessstation Winckelmannstrae verwendet.
Abbildungen der Station finden sich im Anhang 13.
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2.2.3 Verkehrsnahe Messstation

Die Luftqualitit muss iiberall beurteilt werden, insbesondere an Orten, an denen die Bevolke-
rung lber lidngere Zeit einer besonders hohen Belastung ausgesetzt ist. Es ist daher
erforderlich, die Luftqualitidt auch an stark befahrenen HauptverkehrsstraBen zu beurteilen
und auch mit Messstationen - den verkehrsnahen Messstationen - zu iiberwachen. Der Mess-
standort sollte so gewdhlt werden, dass die entnommene Luftprobe einen StraBenabschnitt
von nicht weniger als 100 Metern repréasentiert. Es muss sich um einen Standort handeln, der
im Allgemeinen fiir die Bevdlkerung zugénglich ist. Die Messstation sollte mindestens einen
Abstand von 25 Metern zu verkehrsreichen Kreuzungen aufweisen, aber nicht weiter als 10
Meter vom Fahrbahnrand entfernt sein. Laut 39. BImSchV sollte zudem, wenn mdglich, der
Abstand zur Fahrbahnmitte 4 Meter nicht unterschreiten. (Richtlinie 2008/50/EG, 2008;
39. BImSchV, 2010). Verkehrsnahe Messstationen besitzen auch eine grofle Bedeutung fiir
die Modellierung. Daten dieser Stationen werden verwendet, um die Genauigkeit und Aussa-
gekraft von Immissionsmodellen zu beurteilen (LRP Dresden, 2011).

2.2.4 Messstation zur Uberwachung von Industriegebieten oder zum Schutz von Vegeta-
tion und Okosystemen

Industriebezogene Messstationen und Stationen zur Uberwachung der Immission zum Schutz
der Vegetation und natiirlicher Okosysteme stellen keinen eigenen Stationstyp dar. Es handelt
sich hierbei um Sonderfille der zuvor genannten Typen. Industriebezogene Stationen entspre-
chen entweder dem Typ quellnaher Messstationen, vergleichbar den zuvor beschriebenen
verkehrsnahen Stationen oder sie entsprechen Stationen im l&ndlichen oder vorstddtischen
Gebiet. Im Fall einer quellnahen Messstation (Industriegebiete) sollte die Luftprobe nicht
weniger als ein Gebiet von 250 mal 250 Metern représentieren. Ist es erforderlich, den Beitrag
einer industriellen Quelle zu ermitteln, sollte im Lee der Hauptwindrichtung zur Quelle im
nichstgelegenen Wohngebiet eine Messstation eingerichtet werden. Wenn eine Hintergrund-
konzentration nicht bekannt ist, sollte auch im Luv der industriellen Quelle eine Messstation
aufgestellt werden. In Sachsen wird derzeit keine industriebezogene Messstation betrieben.

Zum Schutz der Vegetation und natiirlicher Okosysteme muss ebenfalls die Immissionssitua-
tion beurteilt werden. Erforderliche Messstationen entsprechen dem Typ lidndlicher
Hintergrundstationen. Stationen zum Schutz von Vegetation und natiirlichen Okosystemen
sollten dabei mindestens fiir ein Gebiet von 1.000 Quadratkilometern reprédsentativ sein. Da
die Luftqualitit iiberall beurteilt werden muss und auch Informationen zur Hintergrundkon-
zentration unabdingbar sind, ist das Netz von Hintergrundstationen meist ausreichend, um
Immissionskonzentrationen fiir Vegetation und natiirliche Okosysteme zu beurteilen. In Sach-
sen erfiillen ebenfalls die lidndlichen Hintergrundstationen diese Aufgabe. Stationen, die
ausschlieBlich Immissionskonzentrationen fiir Vegetation und natiirliche Okosysteme iiber-
wachen, wurden nicht eingerichtet (LfULG, 2015; Richtlinie 2008/50/EG, 2008;
39. BImSchV, 2010).
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2.3 Messgeriite, Messprinzipien, Messunsicherheit

2.3.1 Meteorologische Grofien

An der Luftgiitemessstation Winckelmannstrale werden neben den Luftschadstoffen auch
meteorologische Groflen erfasst. In der vorliegenden Arbeit wurden die Daten der GroB3en
Temperatur, relative Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und -richtung, Globalstrahlung, Luft-
druck sowie Niederschlag fiir Korrelationsuntersuchungen verwendet.

Temperatur, relative Luftfeuchte

Die Groflen Temperatur und relative Luftfeuchte wurden mit Hilfe eines kombinierten Gera-
tes, des Hygro-Thermogebers der Firma Thies, ermittelt. Die Messung der Temperatur erfolgt
dabei iiber die Ermittlung des elektrischen Widerstandes mit einem Pt100-Sensor (Platin-
Sensor mit einem elektrischen Widerstand von 100 Ohm bei 0°C). Hierfiir gibt der Hersteller
eine maximale Messabweichung von +0,3 °C an. Die relative Luftfeuchte wird iiber einen
kapazitiven Feuchtesensor (Kapazititsinderung iiber Feuchteinderung des Dielektrikums)
ermittelt, dessen Messgenauigkeit laut Hersteller bei + 2 % des gemessenen Wertes liegt.

Windgeschwindigkeit und -richtung

Zur Ermittlung dieser Grofen kam der kombinierte Windgeber der Firma Thies zum Einsatz.
Die Windgeschwindigkeit wird iiber die Drehzahl eines Schalenkreuzanemometers und die
daraus folgende Impulsfrequenz (optoelektronische Drehzahlabtastung) ermittelt. Die Mess-
abweichung betragt bei Windgeschwindigkeiten bis 16 m/s +0,4 m/s bzw. bei hoheren
Windgeschwindigkeiten 2,5 % vom Messwert (Thies, 2005, 2017). Die Anlaufgeschwindig-
keit betrdagt 0,3 m/s. Die Ermittlung der Windrichtung erfolgt {iber eine optoelektronische
Richtungsabtastung (Umwandlung des codierten Signals in analoges Signal mittels integrier-
ten Messumformers), dessen Messabweichung bis zu 2,5 Grad betragen kann (Thies, 2005).

Globalstrahlung

Die Erfassung der Globalstrahlung (Sonnen- u. Himmelsstrahlung) erfolgte mit dem Pyrano-
meter CM 3, ebenfalls von der Firma Thies. Hierbei wird die aufgenommene
Strahlungsenergie in Wirmeenergie umgewandelt. Die entstehende Ubertemperatur fiihrt zur
Ausbildung einer elektrischen Spannung (Thermospannung), die entsprechend weiterverarbei-
tet wird. Die Messgenauigkeit liegt bei +10 % des Messwertes.

Luftdruck

Zur Messung des Luftdrucks wurde der Barogeber der Firma Thies verwendet. Er arbeitet mit
einem Aneroid-Dosensatz, bei dem eine luftdruckbedingte Langendnderung auf ein Potentio-
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meter libertragen wird (Widerstandsverdnderung). Die Messgenauigkeit betrdagt + 1,5 % vom
Messbereich (946 bis 1053 hPa), etwa + 2 hPa (Thies, 2005).

Niederschlag

Als Niederschlagsmesser wurde der Niederschlagssensor PLUVIO der Firma Ott in DWD-
Ausfiihrung verwendet, entsprechend der Bauform nach ,,Hellmann® (WMO-Standard). Die
Niederschlagsmenge wird nach dem Wégeprinzip ermittelt. Die Messunsicherheit betrégt
+ 0,04 mm (Ott, 2004).

2.3.2 Radon

Fiir die vorliegende Arbeit wurde zur Messung der Radon-222-Konzentration der mobile Ra-
don-Monitor AlphaGUARD PQ2000PRO der Firma Genitron Instruments, heute Saphymo
GmbH, verwendet (Radon-in-Luft Monitor). Von der BfUL wird das Gerét seit langem zur
Messung der Radon-Konzentration innerhalb und auflerhalb von Gebéduden eingesetzt sowie
fiir Kontrollen in ehemaligen Bergwerken oder in Wasserwerken. Weiterhin werden damit
Radon-Messungen in der Bodenluft durchgefiihrt. Das AlphaGUARD kann auBlerdem fiir
Radon-Messungen von Wasserproben oder Baumaterialien eingesetzt werden sowie als Ra-
don-Referenzmonitor in Kalibrierkammern. Dariiber hinaus koénnen mit dem Gerédt auch
Radon-Folgeprodukte gemessen werden. Das AlphaGUARD zeichnet sich durch sein schnel-
les Ansprechvermdgen auf Konzentrationsgradienten aus und ist fiir einen wartungsfreien
Dauerbetrieb konstruiert. Es liefert auch bei hoher Luftfeuchtigkeit oder stirkeren Erschiitte-
rungen Messwerte hoher Qualitit. Das Gerdt kann neben der Radon-Konzentration auch die
Lufttemperatur, den Luftdruck, die Luftfeuchte und Erschiitterungen registrieren (Genitron,
2002; Saphymo, 2010).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das AlphaGUARD wie folgt verwendet. Aus einer
Hohe von 3,5 Metern iiber dem Boden wurde dem Gerit {iber eine Saugleitung mit Hilfe einer
intermittierend laufenden Pumpe (AlphaPump) AuBenluft zugefiihrt. Uber ein Glasfaser-
Filter, welches alle Radon-Folgeprodukte und Staub zuriickhélt, wurde die Probe dann in die
Ionisationskammer geleitet. Die zylinderformige metallisch ausgekleidete Ionisationskammer
besitzt ein Volumen von 0,56 Liter und dient als Anode mit einem Potential von +750 Volt.
Entlang der Langsachse der Kammer befindet sich die Kathode auf einem Potential von 0
Volt. Ein Teil des in der Luftprobe enthalten Radon-222 zerfillt unter der Abgabe eines Al-
phateilchens, welches positiv geladen ist und sich deshalb in Richtung Kathode bewegt. Beim
Auftreffen auf der Kathode erzeugt es einen kurzen Spannungsimpuls, der gezdhlt wird. Je
mehr Impulse gezéhlt werden, desto hoher lag die Radon-222-Konzentration (BfUL, 2012;
Genitron, 2002). Da die Pumpleistung 0,3 L/min betrdgt, wird die Luft in der Kammer etwa
alle zwei Minuten ausgetauscht. Die Messungen erfolgten im 10-Minuten-Durchflussmodus.
Dabei wird ein 10-Minuten-Mittelwert gebildet, der jeweils im Gerét abgespeichert wird.
RegelmiBig erfolgte dann im Rahmen der Containerwartung das Auslesen der gespeicherten
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Daten (BfUL, 2012). Aus jedem zerfallenden Radon-222-Atom entsteht ein Polonium-218-
Atom, bei dem es sich wesentlich auch um einen Alphastrahler handelt. Damit die Impulse
aus den Polonium-Zerfillen nicht beriicksichtigt werden, erfolgt durch das Gerédt ein Grund-
abzug. Es wird damit also nur die Radon-222-Konzentration ausgegeben.

Allerdings kann es aufgrund der Nichtvorhersagbarkeit des radioaktiven Zerfalls des einzel-
nen Atoms (statistische Eigenschaft des radioaktiven Zerfalls) auch Zeitintervalle geben, in
denen praktisch keine Zerfille stattfinden werden, wodurch aufgrund des regelmifigen
Grundabzugs bei kurzen Messzeitrdumen (10-Minuten-Intervall) auch negative Messwerte
registriert werden. Da aber auch Zeitrdume existieren, in denen iiberdurchschnittlich viele
Zerfille stattfinden, konnen durch Mittelwertbildung die negativen Werte ausgeglichen wer-
den, so dass z. B. keine negativen Tagesmittelwerte entstehen. Fiir die vorgesehene
Anwendung (Radon-Tracer-Methode) kann mit negativen Werten nicht weitergearbeitet wer-
den. Diese Werte miissten gestrichen werden.

Neben Radon-222 entweichen ebenfalls Radon-Isotope 220 (Thoron) und 219 (Actinon) dem
Boden (vgl. Kapitel 1.2.1 u. 1.2.8). Ihre Halbwertszeiten sind aber so kurz, dass diese Radon-
Isotope weitestgehend zerfallen sind, ehe sie liber die Ansaugvorrichtung das Messgerit errei-
chen und somit das Ergebnis nicht beeinflussen.

Aufgrund der statistischen Eigenschaften des radioaktiven Zerfalls verringert sich die
Messunsicherheit je ldnger die Mittelungszeit gewéhlt wird und es vergroBert sich die
Messunsicherheit je kiirzer der Mittelungszeitraum ist. In Abbildung 7 sind die Messunsi-
cherheiten fiir Stunden- und Tagesmittelwerte angegeben. In Anhang 14 sind die Werte noch
einmal tabellarisch aufgefiihrt (BfUL, 2012, 2016).
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Der Hersteller gibt fiir das AlphaGUARD eine Geriteeigenaktivitit von <2,0 Bq/m® an. Das
bedeutet, dass registrierte Werte kleiner 2 Bg/m® statistisch nicht gesichert sind und in diesem
Fall Werte zwischen 0 und 2 Bq/m® vorliegen kénnen. Aufgrund der Statistik des radioaktiven
Zerfalls steigt deshalb auch die Bestimmungsgrenze mit kiirzer werdendem Mittelungszeit-
raum. Fiir Stundenmittelwerte betrigt die Bestimmungsgrenze 3,5 Bq/m’, fiir Tagesmittel-
werte 2,5 Bq/m3, fiir Jahresmittelwerte 2,0 Bq/m3 (BfUL, 2012, 2016).

2.3.3 Stickstoffdioxid

Die Konzentration von Stickstoffdioxid wurde mit dem Gerdt APNA 370 der Firma HORIBA
gemessen. Die Probenahme erfolgte in vier Metern Hohe iiber dem Boden (BfUL, 2015a;
LRP Dresden, 2011). Es arbeitet nach dem Chemilumineszenz-Verfahren, der Referenzme-
thode nach der Richtlinie der EU fiir Luftqualitit und der 39. BImSchV (Richtlinie
2008/50/EG, 2008; 39. BImSchV, 2010). Das Chemilumineszenz-Verfahren basiert darauf,
dass bei einer chemischen Reaktion elektromagnetische Strahlung ausgesendet wird. Beim
Gerdt APNA 370 wird der angesaugte Luftstrom in zwei Teilstrome aufgeteilt, um die Kon-
zentrationen von Stickstoffmonoxid und Stickstoffoxiden zu messen. Die Konzentration von
Stickstoffdioxid wird indirekt aus der Differenz der Konzentrationen von Stickstoffmonoxid
und Stickstoffoxiden ermittelt (NOyx = NO + NOy).

Das Messprinzip ist folgendes. Um die Konzentration von Stickstoffmonoxid zu bestimmen,
wird dem angesaugten Messgas Ozon zugefiihrt, wobei das Stickstoffmonoxid teilweise zu
Stickstoffdioxid oxidiert wird. Ein Teil des Stickstoffdioxids befindet sich dann in angereg-
tem Zustand. Beim Ubergang zum Grundzustand wird elektromagentische Strahlung
emittiert, die dann mit Hilfe einer Photodiode registriert werden kann. Dabei ist die Lichtin-
tensitdt proportional zur Stickstoffmonoxid-Konzentration. Im Teilstrom zur Ermittlung der
Stickstoffoxide wird der Stickstoffdioxid-Anteil durch einen Konverter zu Stickstoffmonoxid
reduziert. Dann erfolgt die Bestimmung der Stickstoffmonoxid-Konzentration nach zuvor
beschriebenem Weg (HORIBA, 2005).

Nach der EU-Richlinie ,,iiber Luftqualitit und saubere Luft fiir Europa“ sollte die Messunsi-
cherheit ortsfester Messungen von Stickstoffdioxid nicht mehr als 15 % betragen (Richtlinie
2008/50/EG, 2008). Die Messunsicherheit des APNA 370 betragt fiir Stickstoffdi- und Mo-
noxid +5,2 % bei 105 ppb, womit die Forderung der Richtlinie eingehalten wird (105 ppb
entsprechen bei 1013 hPa und 20 °C fiir NO, ca. 200 pg/m’ und fiir NO ca. 130 ug/m’). Die
Bestimmungsgrenze des APNA 370 liegt bei einer Stickstoffdioxid-Konzentration von
2 pg/m’ (BfUL, 2015a).

2.3.4 Feinstaub

Feinstaub PM10 wurde mit zwei unterschiedlichen Messverfahren erfasst, dem TEOM- und
dem HVS-Verfahren. Das TEOM-Verfahren bietet die Moglichkeit, aktuelle Stundenmittel-
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werte zu generieren, wohingegen das HVS-Verfahren lediglich die Bereitstellung von Tages-
mittelwerten ermdglicht, allerdings mit einer sehr kleinen Messunsicherheit. Zudem
ermoglicht das HVS-Verfahren die Analyse der Staub-Inhaltsstoffe (LfULG, 2011). Die Mes-
sung der PM2.5-Konzentration wurde ausschlieBlich mit dem HVS-Verfahren durchgefiihrt.

Die Daten fiir PM10TEOM wurden mit dem Thermo Scientific TEOM 1400 mit FDMS Mo-
dul 8500 ermittelt. TEOM steht fiir Tapered element oscillating microbalance, ein
gravimetrisches System, welchem folgendes Prinzip zugrunde liegt. Luft wird durch einen
Filter gezogen, der an der Spitze eines Rohrs angebracht ist. Eine elektrische Schaltung ver-
setzt das Rohr in Schwingung. Die Resonanzfrequenz des Rohrs ist dabei proportional zur
Wurzel der Masse der gesammelten Partikel auf dem Filter (Thermo Scientific, 2008). Der
Wassergehalt der Feinstdube stellt messtechnisch ein groBes Problem dar und fiihrt zu einer
Verfilschung des Messergebnisses, weshalb in dem Gerét eine schonende Trocknung der
Probe vorgenommen wird. Allerdings konnen hierbei auch leichtfliichtige Bestandteile ver-
dampfen. Mit dem FDMS-System (Filter Dynamics Measurement System) werden leicht
fliichtige Staubbestandteile erfasst und das Messergebnis entsprechend ergénzt. Die Bestim-
mungsgrenze des Thermo Scientific TEOM 1400 mit FDMS Modul 8500 liegt bei einer
PM10-Konzentration von 1,0 pg/m’. Die Messunsicherheit betrigt 12,5 % bei 50 pg/m’
(BfUL, 2015a), womit die Anforderungen der EU (Messunsicherheit maximal 25 %) klar
eingehalten werden (Richtlinie 2008/50/EG, 2008).

Messungen der Feinstaub-Fraktionen PM10 und PM2.5 nach dem HVS-Verfahren erfolgte
mit dem DIGITEL DHA-80. HVS steht dabei fiir High Volume Sampler. Das Verfahren ba-
siert darauf, dass die Luftprobe eines ganzen Tages auf einen Filter gezogen wird. Dieser wird
nach 24 Stunden automatisch getauscht. Zuvor wurden die Filter in einem Labor vorkonditio-
niert und gewogen. In der Messstation werden sie beprobt, wieder konditioniert und gewogen.
Aus der Massendifferenz und dem Volumenstrom kann dann die Konzentration errechnet
werden. Weiterhin werden spéter in einem Labor die beladenen Filter auf den Gehalt von
bestimmten Schadstoffen, wie Blei, Arsen oder Benzo(a)pyren untersucht (DIGITEL, 2012).
Die Bestimmungsgrenze des Systems DHA-80 fiir PM10 liegt bei 1,0 pg/m’. Die Messunsi-
cherheit betrigt +2,5 % bei einer Konzentration von 50 pug/m’. Fiir die Messung der PM2.5-
Konzentration mit dem DHA-80 liegt die Bestimmungsgrenze ebenfalls bei 1,0 pg/m’. Die
Messunsicherheit betrigt hier £3,5 % bei einer Konzentration von 20 pg/m’ (BfUL, 2015a).

2.4 Methoden der Verarbeitung von Radon-Daten in der Luftqualititsiiberwa-
chung

In der vorliegenden Arbeit werden unter Nutzung von Radon-Daten Fragestellungen der bo-
dennahen atmosphirischen Stabilitit sowie der Entkopplung der Anteile von
Austauschbedingungen und Emissionen an der Immissionskonzentration der Luftschadstoffe
Stickstoffdioxid und Feinstaub bearbeitet. Zur Beantwortung der genannten Fragestellungen
sollen Sortierverfahren, statistische Verfahren sowie die Radon-Tracer-Methode verwendet
werden (vgl. Kapitel ,,Einleitung, Zielsetzung und Struktur der Arbeit®).
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2.4.1 Ableitung von Stabilititsklassen aus Radon-Daten

Radon soll als Indikator bodennaher Austauschbedingungen sowie zur Prognose der atmo-
sphirischen Stabilitit (Ableitung von Stabilitdtsklassen) verwendet werden. Duenas et al.
(1996), Chambers et al. (2015b), Crawford et al. (2016) und Wang et al. (2016, 2017) hatten
die Eignung von Radon-Daten zur Ableitung von Stabilititsklassen bereits gezeigt. Sie fiihr-
ten ihre Untersuchungen unter Klimabedingungen durch, die nur in geringem Umfang der
Klimacharakteristik von Mitteleuropa entsprechen. Williams et al. (2016), Podstawczynska
(2016) sowie Chambers et al. (2016b) passten eine Radon-basierte Stabilitdtskategorisierung
nach Chambers et al. (2015a, 2015b) fiir mitteleuropéische bzw. osteuropiische Klimabedin-
gungen zur Weiterverarbeitung mit Spurengas-Konzentrationen an. Im Weiteren sollen mit
Radon-Daten die Pasquill-Stabilitdtsklassen nachgebildet werden (Hanna, Briggs & Hosker,
1982; Seinfeld & Pandis, 2006; Turner, 1970). Die folgenden Tabellen 10 und 11 zeigen die
Verteilung der Pasquill-Stabilititsklassen sowie das Bewertungsschema entsprechend der
meteorologischen Eingangsgrofen (Hanna, Briggs & Hosker, 1982).

Tabelle 10: Pasquill-Stabilitétsklassen mit Schichtung

A | extrem labil B labil C leicht labil

D | neutral E | leicht stabil F | méBig stabil

Tabelle 11: Bewertungsschema der Pasquill-Stabilitétsklassen

Tag Nacht
Windgeschwindigkeit
Einstrahlung Bedeckung
[m/s]
stark maBig schwach >4/8 <3/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B E F
3-4 B B-C C D E
4-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Beim Aufbau des Modells werden zuerst aus Daten der Windgeschwindigkeit, der Sonnenein-
strahlung und der Bedeckung Pasquill-Stabilitdtsklassen abgeleitet und eine mittlere Radon-
Konzentration entsprechend der jeweiligen Stabilitdtsklasse bestimmt (Analyse). Als Nacht
gilt hierbei der Zeitabschnitt von einer Stunde vor Sonnenuntergang bis einer Stunde nach
Sonnenaufgang. In einem zweiten Schritt wird dann aus der aktuell gemessenen Radon-
Konzentration ohne weitere Daten der Meteorologie die jeweilige Stabilititsklasse abgeleitet.
(Ergebnisse Kapitel 3.7).
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2.4.2 Die Radon-Tracer-Methode

Die Radon-Tracer-Methode, die am Institut flir Umweltphysik der Universitdt Heidelberg
entwickelt wurde (Levin, 1984), kam bereits mehrfach zur Anwendung, um Quellstirken at-
mosphirischer Spurengase zu ermitteln (Glatzel-Mattheier, 1997; Hammer & Levin, 2009;
Levin, 1987; Schmidt et al., 1996; Schmidt, 1999; Thom et al., 1993). So fand beispielsweise
die Radon-Tracer-Methode zur Ermittlung flichenhafter Treibhausgasemissionen wie CO,,
Methan und Distickstoffoxid, Anwendung (Schmidt, 1999).

Der grundlegende Ansatz der Radon-Tracer-Methode besteht darin, das Radon-Isotop 222 als
AusgangsgroBe zur Bestimmung der Aufenthaltszeit einer Luftmasse iiber dem Kontinent
(,,rdumlicher Ansatz) oder der Méchtigkeit der atmosphérischen Grenzschicht (,,zeitlicher
Ansatz®) zu nutzen. Voraussetzung fiir die Anwendung dieser Methodik ist eine quasi homo-
gene rdumliche Quellverteilung der zu untersuchenden Spurenstoffe und des Edelgases Radon
sowie der Ausschluss anderer wesentlicher Abbauprozesse wihrend der Beobachtungszeit als
die rein physikalische Verdiinnung und der radioaktive Zerfall (Schmidt, 1999). Grundiiberle-
gung der Radon-Tracer-Methode ist es, den proportionalen Zusammenhang zwischen der
Aktivitdtskonzentration von Radon (Tracer) und eines Spurenstoffes zu nutzen, um Quelldich-
ten oder Konzentrationen in einem bestimmten Zeitintervall abzuleiten. In der vorliegenden
Arbeit wird gezeigt, wie dieser Zusammenhang fiir Fragestellungen der Luftreinhaltung zur
Anwendung gebracht werden kann. Zur Bearbeitung dieser Fragestellungen wird immer der
»zeitliche Ansatz* der Radon-Tracer-Methode verwendet (Schmidt, 1999). Der Ursprung des
radioaktiven Edelgases Radon sowie der Vorgang der Exhalation aus dem Erdkorper werden
im Kapitel 1.3 beschrieben.

2.4.3 Bildung eines Vergleichswertes von gemessener und aus Radon-Daten errechneter
Spurenstoff-Konzentration

Zur Bewertung der lokalen bodennahen Verdiinnungsverhéltnisse fiir bestimmte Luftschad-
stoffe sollen Radon-Daten genutzt werden. Mit Hilfe statistischer Verfahren sowie der Radon-
Tracer-Methode soll die gemessene Radon-Konzentration als Indikator der lokalen Aus-
tauschbedingungen dienen.

Statistisches Verfahren

Aus der Korrelationsanalyse von Radon-Konzentration und Spurenstoff-Konzentration wird
eine Funktion abgeleitet, die dann zur Berechnung von Spurenstoff-Konzentrationen verwen-
det wird. Diese errechneten Konzentrationen konnen dann mit der gemessenen Konzentration
verglichen werden. Liegt die gemessene Konzentration unter der errechneten, wurde lokal
weniger emittiert; liegt sie dariiber, waren die Emissionen hoher als iiblich. Die Korrelations-
analyse erfolgt auf Basis von Mittelwerten von Stunden, Tagen, Monaten sowie den
meteorologischen und hydrologischen Jahreszeiten. Ein Vorteil des Rechenweges iiber die
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Korrelationsanalyse besteht darin, dass keine Informationen zu den Radon-Fliissen (Radon-
Flussdichte) erforderlich sind, sondern lediglich die gemessene Radon-Konzentration hinrei-
chend ist.

Radon-Tracer-Methode

Grundgedanke dieser Methode ist, mit Hilfe von Radon, als einem inerten und an allen Bewe-
gungen der bodennahen Atmosphére teilnehmenden Gas, den Anteil der Austauschbedingun-
gen an der Spurenstoff-Konzentration, zu eliminieren und zu ermitteln, inwieweit in einem
bestimmten Zeitraum lokale Emissionen zu- oder abgenommen haben.

Unter der Annahme, dass Radon kontinuierlich in gleicher Menge in einem bestimmten Zeit-
raum dem Boden entweicht (Radon-Flussdichte), wird mit Hilfe der Radon-Tracer-Methode
der proportionale Zusammenhang zwischen der Aktivitdtskonzentration von Radon (Tracer)
und der Spurenstoff-Konzentration genutzt, um die mittlere Flussdichte dieses Spurenstoffes
abzuleiten. Folgende Gleichung wird hierbei verwendet, wobei jg der Flussdichte des Spuren-
stoffes, jr, der Flussdichte von Radon sowie ¢ und cg, jeweils der Konzentration des
Spurenstoffes und Radon entspricht (Gleichung 2.1).

(2.1) S = B

Fiir die Radon-Flussdichte werden die monatlichen Mittelwerte verwendet, die durch Karstens
et al. (2015) fiir den Zeitraum 2006 bis 2012 iiber die Verkniipfung von Modellen, die Boden-
eigenschaften, Uran-Gehalt und Bodenfeuchte berticksichtigen, errechnet wurden.

Bevor eine Spurenstoff-Konzentration errechnet werden kann, miissen erst die mittleren mo-
natlichen Spurenstoff-Flussdichten Jg,, errechnet werden. Dies erfolgt iiber die Monatsmittel
der Flussdichte von Radon jg,,, sowie die mittleren monatlichen Konzentrationen von Radon
Crnm und Spurenstoff cg,;,, nach folgender Gleichung (Gleichung 2.2).

(2.2) Jsm = 222 % Com

Wird die mittlere Radon-Flussdichte der gesamten Messreihe verwendet, kann daraus die
mittlere Flussdichte des Spurenstoffes fiir die gesamte Messreihe errechnet werden (allgemei-
ne mittlere Spurenstoff-Flussdichte). Mit der gemessenen Radon-Konzentration cgppmess (. B.
Tagesmittelwert), kann dann die Spurenstoff-Konzentration fiir ein entsprechendes Zeitinter-
vall berechnet werden, mit folgender Gleichung (Gleichung 2.3).
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_ ]_Sm
(2-3) Csper = TRnm * Crnmess

Durch den Vergleich von errechneter und gemessener Spurenstoff-Konzentration kann
schlieBlich eine Aussage getroffen werden, inwieweit erhdhte Emissionen fiir eine erhohte
Immissionsbelastung verantwortlich sind oder ob tatsdchlich, z. B. aufgrund von Luftreinhal-
temafnahmen, Immissionskonzentrationen erfolgreich reduziert worden sind. In diesem
Modell wird davon ausgegangen, wenn die errechnete {iber der gemessenen Spurenstoff-
Konzentration liegt, wurde die Emission reduziert; liegt sie darunter, hat sich die Emission
erhoht.

Emissionsreduzierung: Csper => Csmess Emissionserhohung: Csper < Csmess

2.4.4 Entkopplung von Grundkonzentration und lokaler Zusatzkonzentration

Im Weiteren wird als Grundkonzentration eines Spurenstoffes die Immissionskonzentration
bezeichnet, die in einer Luftmasse bereits vorliegt, bevor sie ein Gebiet erhohter Emissionen
(Stadt, Ballungsraum) erreicht. Die Anreicherung dieser Luftmasse durch die erhohte lokale
Emission in diesem Gebiet flihrt zu einer Erh6hung der Immissionskonzentration, die weiter
als lokale Zusatzkonzentration (lokale Zusatzbelastung) bezeichnet wird. Grundkonzentration
und lokale Zusatzkonzentration addieren sich im betreffenden Gebiet zur gemessenen Immis-
sionskonzentration (z. B. Luftgiitemessstelle Winckelmannstraf3e).

Bei der Entkopplung von lokaler Zusatzbelastung und Grundbelastung eines Spurenstoffes
wird von der Uberlegung ausgegangen, dass die Grundkonzentration dann vorliegt, wenn
quasi keine lokalen Emittenten vorhanden und lokale Emissionen weitgehend verdiinnt wor-
den sind; also dann wenn die Flussdichte des Spurenstoffes minimal wird. Dies trifft z. B. fiir
Stickstoffdioxid in den frithen Morgenstunden im Sommer zu, wenn der Verkehr als Haupt-
verursacher noch keine bedeutenden Emissionen liefert (LfULG, 2011; LRP Dresden, 2011)
und auch die Emissionen des Vortages im Wesentlichen verdiinnt worden sind. Weiterhin
wird vorausgesetzt, dass sich die Flussdichte der Grundkonzentration eines Spurenstoffes im
Verlauf eines Tages nicht verdndert.

Der Zeitpunkt der minimalen Konzentration entspricht aufgrund der sich tageszeitlich éan-
dernden Austauschbedingungen der bodennahen Atmosphére nur selten dem Zeitpunkt der
minimalen Flussdichte. Um die Grundkonzentration zu ermitteln, kann also nicht einfach die
Minimalkonzentration eines Tages verwendet werden. Wihrend der warmen Jahreszeit liegt
dieser Zeitpunkt meist in den frithen Nachmittagsstunden, wenn die strahlungsinduzierte
Konvektion am intensivsten ist. Am spdten Nachmittag kommt sie dann zum Erliegen. Es
findet dann keine Verdiinnung der bodennahen Emissionen in vertikaler Richtung mehr statt,
was zu einer Erhdhung der Immissionskonzentration fithrt. Wihrend der Abendstunden und
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bei geringen Windgeschwindigkeiten bildet sich hiufig in wenigen hundert Metern Hohe iiber
der Erdoberfliche eine Inversionsschicht (Strahlungsinversion), die den weiteren Luftaus-
tausch mit hoher gelegenen Luftschichten unterbindet. Die Bildung der Inversionsschicht
sowie die abkiihlungsbedingte Volumenabnahme der bodennahen Luft, fiihren dann zu einem
zeitweiligen Anstieg der Konzentrationen, obwohl die lokalen Emissionen zu dieser Tageszeit
bereits stark abgesunken sind. Im Verlauf der Nacht sinkt dann meist durch weitere Verdiin-
nung die Konzentration, bis in den Morgenstunden die lokalen Emissionen wieder zunehmen.

Die gemessene Immissionskonzentration kann als die durch meteorologische Bedingungen
umgeformte Flussdichte aufgefasst werden. Es muss also der Zeitpunkt der minimalen Fluss-
dichte eines Spurenstoffes ermittelt werden, was durch die Verwendung der Radon-
Konzentration ermdglicht wird. Aus den stiindlichen Konzentrationen von Radon cgymess und
Spurenstoff cgpess SOWie der entsprechenden monatlichen Flussdichte fiir Radon jg;,,,, werden
die stiindlichen Flussdichten des Spurenstoffes Jg; nach Gleichung 3.1 errechnet.

- _ ]_an
(3-1) Jsh = c * Csmess
Rnmess

Weiter wird von der Uberlegung ausgegangen, dass an einer stidtischen Hintergrundstation
der minimale Stundenwert der Flussdichte der Flussdichte der Grundbelastung (Grundkon-
zentration) entspricht. Das bedeutet, dass zu einem bestimmten Zeitpunkt eines Tages die
lokalen Emissionen vernachlédssigbar gering sind, sodass der momentane Spurenstofffluss
dem Grundfluss entspricht. Um aus der ermittelten téglichen minimalen Spurenstoft-
Flussdichte eine mittlere tdgliche Konzentration der Grundbelastung zu errechnen, muss der
Tagesmittelwert der Radon-Konzentration cg, 4 verwendet werden. Die Berechnung des Ta-
gesmittelwertes der Grundkonzentration cg,4 erfolgt nach folgender Gleichung 3.2.

(3.2) Csq = = * Crnd
nm

Mit Hilfe der jeweiligen Stundenmittel der gemessenen Radon-Konzentration cg,j, konnen
auch Stundenmittelwerte der Grundkonzentration cg, und damit ihr Tagesgang abgeleitet
werden (Gleichung 3.3). Durch Mittelung des Tagesganges der Grundkonzentration kann
ebenfalls der Tagesmittelwert der Grundkonzentration berechnet werden.

(3.3) Con = 22 % Cpnn
m
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Bildung Korrektursumand

Fiir Feinstaub PM10 nach dem TEOM-Verfahren (Stundenmittelwerte) liefert die Berechnung
der Grundkonzentration nach der zuvor beschriebenen Methode keine plausiblen Ergebnisse
(vgl. Kapitel 3.9.2). Es wurde daher ein Korrektursummand Kg entwickelt. Dieser Korrektur-
summand wird aus der mittleren monatlichen Minimalflussdichte hergeleitet.

In den Gleichungen 3.1 bis 3.3 wurde beschrieben, wie die Grundkonzentration einer Luft-
masse berechnet wird. Aus der Differenz der mittleren monatlichen Grundkonzentration und
der Konzentration aus mittlerer monatlicher Minimalflussdichte wird der Korrektursummand
gebildet. Aus den mit Gleichung 3.3 berechneten Konzentrationen wird ein allgemeiner Mo-
natsmittelwert berechnet. Weiterhin wird fiir jeden Monat das mittlere Minimum der
Feinstaub-Flussdichte jg,inm ermittelt. Aus dieser mittleren monatlichen Minimalflussdichte
wird mit der allgemeinen monatlichen Radon-Konzentration cgy,, und der allgemeinen mo-
natlichen Radon-Flussdichte jg,,, eine allgemeine monatliche Grundkonzentration berechnet
(vgl. Gleichung 3.4).

(3 .4) _ JSminm

Aus der Differenz dieser allgemeinen monatlichen Grundkonzentration cg,, und der zuvor aus
tdglichen Stundenmittelwerten berechneten Grundkonzentration cgy, (allgemeiner Monats-
mittelwert berechnet aus Gleichungen 3.1 - 3.3) wird dann der Korrektursummand Kj
abgeleitet. Dieser Korrektursummand wird dann dem Monat entsprechend auf die jeweils
berechneten Stunden- oder Tagesmittelwerte der Grundkonzentration addiert.

(3.5) Ks = Csm — Csnm

2.4.5 Entkopplung von Austauschbedingung und Emission

Die wechselnden meteorologischen Bedingungen eines Standortes sorgen dafiir, dass lokale
Emissionen in unterschiedlicher Intensitit verdiinnt werden. Sowohl Grundflussdichte als
auch lokale Zusatzflussdichte (aus der lokalen Emission) werden durch die Meteorologie in
eine bestimmte Immissionskonzentration umgeformt. In der gemessenen Radon-
Konzentration ist dabei die Information iiber die Austauschbedingungen der bodennahen At-
mosphére enthalten. Mit Hilfe der Radon-Tracer-Methode kann der Beitrag der
Austauschbedingungen an der gemessenen Immissionskonzentration entkoppelt und deren
Anteil bestimmt werden. Zuerst werden mit den Stundenmittelwerten aus der Messung von
Radon cgy,, und Spurenstoff cg, die jeweiligen stiindlichen Flussdichten eines Tages nach
Gleichung 4.1 errechnet.
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]
4.1) Jsh = " * Csp

Die Radon-Konzentration reprisentiert die Austauschverhiltnisse. Je nachdem wie intensiv
der Luftaustausch stattfindet, sinken oder steigen die Konzentrationen. Wird aus den einzel-
nen Stundenmittelwerten ein Tagesmittelwert gebildet, sind die tageszeitlichen
Schwankungen ausgeglichen. Unter der zugrundeliegenden Annahme, dass die Radon-
Konzentration als Indikator der Austauschbedingungen dient, kann der Tagesmittelwert der
Radon-Konzentration als mittlere Austauschbedingung eines Tages angesehen werden. Damit
lasst sich durch Verwendung des Tagesmittelwertes der Radon-Konzentration cg,,4, fiir jede
Stunde die theoretische Spurenstoff-Konzentration cgp 4., 0hne den tageszeitlichen Wechsel
der Austauschverhiltnisse berechnen. Es werden stiindliche Spurenstoff-Konzentrationen
berechnet, als ob sie nur von der Emission abhédngig wéren, unter der Voraussetzung, dass
keine chemischen Reaktionen oder Deposition stattfinden (Gleichung 4.2).

_ Jsn
(4.2) CShdec = =
JRnm

* Crnd

Soll der Einfluss der Austauschbedingungen fiir bestimmte Monate oder Einzeljahre abge-
schaltet werden, ist dhnlich zu verfahren. Fiir den zu untersuchenden Monat wird der mittlere
Monatswert der Radon-Konzentration, fiir ein konkretes Jahr der langjahrige Mittelwert der
Radon-Konzentration verwendet. Durch Vergleich von gemessenem und berechnetem Wert
kann dann bestimmt werden, ob es sich im konkreten Fall um einen Zeitabschnitt verstarkten
oder verminderten Austausches gehandelt hat. Weiter kann iiber die Differenzbildung der
beiden Werte der Anteil der Meteorologie bestimmt werden.

Mit der zuvor beschriebenen Methode kann bestimmt werden, zu welchen Immissionskon-
zentrationen die Emissionen bei mittleren Austauschbedingungen fiihren wiirden. Das heif}t,
es wurde die Konzentrationsbildung aller Emissionen betrachtet, nicht wie sich die lokalen
Emissionen verteilen wiirden. Fiir diese Betrachtungsweise muss die Grundkonzentration als
gegeben, also als unabhingig von lokalen Emissionen, angenommen werden. In Kapitel 2.4.4
wurde beschrieben, wie die Grundkonzentration eines Spurenstoffes berechnet werden kann.
Wird die Grundkonzentration cg;, von der gemessenen Konzentration cg subtrahiert, erhalten
wir die lokale Zusatzkonzentration cg;,; (Gleichung 4.3).

(4.3) Csiok = Cs — Csp
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Aus der stiindlichen lokalen Zusatzkonzentration cg;,,, kann dann wieder eine stiindliche
Flussdichte jg;orn berechnet (Gleichung 4.4) und durch Verwendung des Tagesmittels von
Radon cguqp fur jede Stunde eine Konzentration bei mittleren Austauschbedingungen ermit-
telt werden (Gleichung 4.5).

- _ ]_an
(4.4) Jstorn =~ * Csiokhn
Rnh
__Jslokh
(4.5) CSlokhM = = * CRnd
JRnm

Wird fiir einen Monat oder ein Jahr eine mittlere lokale Flussdichte berechnet, kann mit der
aktuellen lokalen Flussdichte (Monat Jahr) verglichen werden, ob die lokalen Emissionen
gestiegen oder gesunken sind, bzw. welchen Anteil die Austauschbedingungen an der Abwei-
chung besitzen. Dafiir muss wiederum die mittlere lokale Spurenstoff-Konzentration cgjoxyy
aus der Differenz von mittlerer Grundkonzentration cgp,y,, und mittlerer gemessener Konzent-
ration Cgy, berechnet werden, um dann damit die mittlere lokale Flussdichte jg;ox,y, flir ein

mittleres Jahr oder einen mittleren Monat abzuleiten (Gleichungen 4.6 u. 4.7).

(4.6) Csiokyy = Csyy — Cspyy

47 — _ ]_Rnyy "

( . ) ]Slokyy ¢ CSlokyy
Rnyy

2.4.6 Ermittlung der Anteile von Austauschbedingung und lokaler Emission bei Uber-
schreitung eines Immissionsgrenzwertes

Die Bestimmung der Anteile von Austauschbedingungen und Emission bei der Uberschrei-
tung von Immissionsgrenzwerten stellt einen Sonderfall der im vorangegangenen Kapitel
(Kapitel 2.4.5) diskutierten Fragestellung dar. Gegenstand vorliegender Arbeit ist die Ent-
wicklung von Methoden Radon-Daten im Bereich der Luftqualitétsiiberwachung als Tracer zu
nutzen. Im Mittelpunkt stehen dabei die Luftschadstoffe Stickstoffdioxid und Feinstaub als
PM10 und PM2.5. Fiir all diese Luftschadstoffe existieren unterschiedliche Grenzwerte in
unterschiedlicher Hohe und unterschiedlicher zeitlicher Auflosung (vgl. Kapitel 1.3). Es wer-
den Daten der Luftgiitemessstation Winckelmannstrale verwendet, wobei es sich um eine
Station des stiddtischen Hintergrundes (vgl. Kapitel 2.2.2) handelt, an der alle Grenzwerte
eingehalten werden (LfULG, 2015).
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Dennoch sind fiir den Ballungsraum Dresden die Luftschadstoffe Stickstoffdioxid und Fein-
staub problematisch, da entsprechende Grenzwerte an der verkehrsnahen Messstation
Bergstrale (vgl. Kapitel 2.2.3) bisher nicht eingehalten wurden. Es fanden im Zeitraum der
Untersuchung Uberschreitungen des Jahresgrenzwertes fiir Stickstoffdioxid von 40 pg/m’ und
des Tagesgrenzwertes fiir Feinstaub PM10 (Tagesmittelwert iiber 50 pg/m’ an mehr als 35
Tagen im Jahr), statt (LfULG, 2015). Im Weiteren soll eine Methode dargestellt werden, die
mit Radon-Daten und den Daten fiir Stickstoffdioxid und Feinstaub einer stddtischen Hinter-
grundstation, bei Grenzwertiiberschreitungen an einer verkehrsnahen Station die Anteile von
Austauschverhéltnissen und lokaler Emission an der Immissionskonzentration abschétzt.

Unter der Annahme, dass die Radon-Messung an der Station Winckelmannstraf3e fiir ein gro-
Beres Stadtgebiet repréisentativ ist, konnen diese Daten auch fiir einen verkehrsnahen Standort
in dieser Stadt Anwendung finden. Im vorliegenden Fall sind die Stationen Winckel-
mannstralle und Bergstrale 1,2 Kilometer voneinander entfernt. Mit der in Kapitel 2.4.3 be-
schriebenen Methode (Entkopplung von Grund- und Zusatzkonzentration) kann an einem Hot
Spot nicht gearbeitet werden, da aufgrund der ganztigigen hohen Verkehrsbelastung, zu kei-
ner Tageszeit die Flussdichte als der Grundflussdichte entsprechend angenommen werden
kann (vgl. Kapitel 2.4.3). Weiter sind zwei voneinander abweichende Methoden erforderlich,
da zum einen die Anteile von Austauschbedingungen und lokalen Emissionen bei Uberschrei-
tung eines Jahresgrenzwertes und zum anderen die entsprechenden Anteile bei
Uberschreitung eines Tagesgrenzwertes untersucht werden sollen.

Uberschreitung des Stickstoffdioxid-Jahresgrenzwertes

Es soll der Anteil von atmosphérischen Austauschbedingungen und lokaler Emission an der
Uberschreitung des Jahresmittelwertes der Immissionskonzentration einer verkehrsnahen
Messstation untersucht werden. Hierbei wird die Grundkonzentration c,s als gegeben, als
von lokalen Emissionsquellen unbeeinflussbar, angenommen. Es wird von der Uberlegung
ausgegangen, dass diese Grundkonzentration vorhanden wére, auch wenn die lokale Emission
Null betrédgt. Die Grundkonzentration des zu betrachtenden Jahres cjg, muss also vorher von
der gemessenen Immissionskonzentration dieses Jahres cg,, subtrahiert werden (s. Gleichung

5.1). So wird die lokale Spurenstoffkonzentration des betreffenden Jahres ¢y, erhalten.

(5.1 Csyloc = Csy — Cpsy

Mit der so erhaltenen Lokalkonzentration kann dann die lokale Flussdichte jg,;0. berechnet
werden, wie in Gleichung 5.2 angegeben, unter Verwendung der Jahresmittelwerte von Ra-
don-Flussdichte jg,, und der Radon-Konzentration cgy,.
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_ ]_Rny

52 7 = R ¢
(5.2) ]Syloc CRny Syloc

Mit dieser Lokalflussdichte kann nun berechnet werden, wie sich die Lokalkonzentration bei
mittleren Austauschbedingungen cgyocm €instellen wiirde. Da eine konkrete Jahresmittelkon-
zentration untersucht wird, muss hierfiir das langjdhrige Jahresmittel der Radon-
Konzentration cgyy, verwendet werden. Es wird also untersucht, inwieweit sich das Verhilt-
nis von Konzentraion und Flussdichte von Radon in einem konkreten Jahr gedndert hat, um
den Einfluss der Austauschverhiltnisse zu bestimmen (vgl. Gleichung 5.3).

_ ]_Syloc
(5.3) CsyloeM = =

- c
JRny Rnyy

Die Differenz aus Lokalkonzentration und der berechneten lokalen Konzentration bei mittle-
ren Austauschbedingungen ergibt den Anteil der Austauschbedingungen cCgyjocp an der
Immissionskonzentration bzw. der Grenzwertiiberschreitung (vgl. Gleichung 5.4). Hierbei
bedeuten Werte grofler Null eine erhohte gemessene Immissionskonzentration aufgrund un-
giinstiger Austauschverhiltnisse. Negative Werte weisen auf giinstige Austauschbedingungen
hin. Die Austauschbedingungen haben Konzentrationen iiberdurchschnittlich gemindert.

(5:4) CsylocD = Csyloc — CsylocM

Die Differenz aus jéhrlicher lokaler Flussdichte jgy;,. und mittlerer (langjahriger) Flussdichte
Jsyytoc €rgibt den Anteil, der lokal iiberdurchschnittlich bzw. unterdurchschnittlich emittiert

worden ist. Positive Werte zeigen erhohte lokale Emissionen an, negative Werte geminderte
lokale Emissionen (vgl. Gleichungen 5.5 bis 5.7).

(5.5) Csiokyy = Csyy — Csbyy

56 - __ JRnyy "

(5.6) ]Syyloc ¢ CSlokyy
Rnyy

(5.7) ]_SylocD = ]_Syloc _]_Syyloc
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Uberschreitung des PM10-Tagesgrenzwertes

Zur Ermittlung der Anteile der Austauschbedingungen und der lokalen Emission an der Im-
missionskonzentration bei Uberschreitung des PM10-Tagesgrenzwertes wird in #hnlicher
Weise verfahren, wie zuvor flir den Jahresgrenzwert von Stickstoffdioxid beschrieben. Es
werden lediglich Tagesmittelwerte der Konzentrationen von Feinstaub cs; und Radon cgpg
verwendet sowie die entsprechenden langjdhrigen Monatsmittel der Radon-Konzentration
Crnmm- Als EingangsgroBle dient wieder die Lokalkonzentration, die sich aus der Differenz
von gemessenem Tagesmittel und Grundkonzentration ergibt (vgl. Gleichung 5.8). Es wird
die lokale tigliche Flussdichte jg4;,. ermittelt (vgl. Gleichung 5.9) und dann mit dem langjih-
rigen Monatsmittel der Radon-Konzentration cg,mm die tdgliche lokale tiagliche Spurenstoft-
Konzentration cgjorqy errechnet, wie sie sich jeweils bei mittleren Austauschbedingungen
einstellen wiirde (vgl. Gleichung 5.10). Mit Hilfe der lokalen Konzentration cg;,x4 kann dann
der Anteil von Austauschbedingungen bzw. lokaler Emission an der Uberschreitung ermittelt

werden.
(5.8) Csdioc = Csd — Cspd
- _ ]_an
(5-9) Jsdloc = c * Csdloc
Rnd
_ Jsdloc
(5-10) CsdiocM = = * Crnmm
JRnm

Weiter besteht die Moglichkeit, iiber den Zusammenhang von PM10-Jahresmittel und Anzahl
der Uberschreitungstage (vgl. Kapitel 1.2.2) zu verfahren, analog zur Ermittlung des Anteils
von Austauschbedingungen und lokalen Emissionen fiir den Jahresgrenzwert von Stickstoff-
dioxid (vgl. Gleichungen 5.1 bis 5.7 u. s. o. zur Uberschreitung des Jahresgrenzwertes von
Stickstoffdioxid). Weiter kann, wie zuvor schon fiir Stickstoffdioxid beschrieben, aus berech-
neter lokaler Flussdichte (z. B. als jéhrliche lokale Flussdichte) und mittlerer (langjdhriger)
lokaler Flussdichte jg,y10. abgeschitzt werden, inwieweit lokale Emissionen gestiegen oder
gesunken sind (vgl. Gleichungen 5.11 u. 5.12 u. o. zur Uberschreitung des Jahresgrenzwertes
von Stickstoffdioxid).

(5.11) Csyyloc = Csyy — Csbyy
- _ jRTLyy

(5.12) ]Syyloc ¢ * CSyyloc
Rnyy
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3 Ergebnisse

3.1 Reprisentativitit der Messwerte

3.1.1 Meteorologie

Die Station Winckelmannstrae (116 m ii. NN) befindet sich in unmittelbarer Nihe des Stadt-
zentrums von Dresden, im Stadtteil Siidvorstadt, am Ful3 eines allméhlich abfallenden
Osthanges. Dieser Stadtteil zeichnet sich durch eine vergleichsweise hohe Mitteltemperatur
und eine geringe mittlere Windgeschwindigkeit aus (BfUL, 2014; Landeshauptstadt Dresden,
1998; LRP Dresden, 2011).

Der Standort Winckelmannstralle entspricht nicht den Anforderungen des Deutschen Wetter-
dienstes fiir eine meteorologische Station (DWD, 2015a; 2015b). Insbesondere verursachen
die umgebenden Biume eine Regenschattenwirkung, die zu einer erheblichen Abweichung
der Niederschlagshohen im Vergleich zu den DWD-Stationen im Dresdner Stadtgebiet
(Klotzsche, Strehlen, Hosterwitz) fiihrt. Weiterhin sorgen der Baumbestand und die umge-
bende Bebauung fiir eine erhebliche Verminderung der Windgeschwindigkeit und
verursachen zusammen mit hohem Versieglungsgrad und zahlreichen Abwérmequellen fiir
eine positive Temperaturabweichung insbesondere im Sommer.

Die Station Klotzsche (227 m ii. NN, Entfernung 11 km von Winckelmannstraf3e) befindet
sich am Stadtrand, am Rand des Elbtalkessels, mehr als einhundert Meter iiber dem Talgrund.
Die Station Hosterwitz (114 m ii. NN, Entfernung 10 km von Winckelmannstraf3e) liegt eben-
falls am Stadtrand in ldndlich gepridgtem Gebiet in Elbndhe. Die Station Strehlen (119 m {i.
NN, Entfernung 4 km) befindet sich mitten in der Stadt am Talgrund in ebenem Gelédnde,
unweit von Stralen und Schienenwegen und ist in weiterer Umgebung von aufgelockerter
Bebauung umgeben. Diese Station reprédsentiert die meteorologischen Bedingungen fiir weite
Teile der Dresdner Tallage. Folgende Tabelle 12 zeigt den Datenbestand der DWD-Stationen
in Dresden und der Station Winckelmannstral3e.

Tabelle 12: Datenbestand Winckelmannstra3e und DWD-Stationen in Dresden

Meteorologische Grofle | Winckelmannstra3e Strehlen Klotzsche | Hosterwitz

Lufttemperatur X X X X

rel. Luftfeuchte X X X X

Niederschlag X X X X
Luftdruck X X
Globalstrahlung X X
Windgeschwindigkeit X X
Windrichtung X X
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Ausgehend von den Standorteigenschaften entsprechen die Bedingungen an der Winckel-
mannstrale am besten der Station Strehlen. Allerdings liegen dort keine Daten fiir
Globalstrahlung, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und Windrichtung vor. Diese Daten kon-
nen nur von Klotzsche bezogen werden. Folgende Tabelle 13 gibt Korrelationskoeffizienten
und Bestimmtheitsmalle fiir Winckelmannstrale und Strehlen fiir die meteorologischen Gro-
Ben Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Niederschlag fiir Stunden- und Tagesmittelwerte
an. Scatterplots und Geradengleichungen finden sich in Anhang 12.

Wie in der Tabelle 13 zu erkennen, sind Korrelationskoeffizienten und Bestimmtheitsmalie
fiir die Tagesmittelwerte stets groBer als fiir die Stundenmittelwerte, da im Zeitintervall eines
Tages die Variabilitdt der Unterschiede z. B. beim Durchzug von Wetterfronten generalisiert
wird. Auf Basis von Stundenmittelwerten kommt es aufgrund der rdumlichen Trennung der
Stationen zu einer stirkeren Variabilitdt der gleichzeitig ermittelten Messwerte. Weiterhin
sind in Tabelle 14 die Jahresmittel bzw. Jahressummen von Temperatur und Niedersachlag,
die Gesamtmittel sowie die entsprechenden Abweichungen angegeben. Im Anhang 12 sind
die Werte der Einzelmonate mit Abweichungen aufgefiihrt.

Tabelle 13: Vergleich der Stationen Winckelmannstra3e und Strehlen; Korrelationskoeffizien-
ten und BestimmtheitsmaBle der GroBen Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und
Niederschlag (p=0,01)

Stundenmittelwerte Tagesmittelwerte
R R’ R R’
Lufttemperatur | 0,99 0,99 1,00 1,00
rel. Luftfeuchte | 0,96 0,93 0,97 0,95
Niederschlag 0,80 0,64 0,81 0,65

Tabelle 14: Jahresmittelwerte der Temperatur und der Niederschlagssume fiir die Stationen
Winckelmannstrafle und Strehlen im Beobachtungszeitraum

Winckelmannstral3e Strehlen Abweichung

Jahr T[°C] | N[mm] | T[°C] | N[mm] | T[K] [ N [mm]
2011 11,9 423 10,8 614 1,1 -191
2012 11,5 514 10,4 652 1,1 -138
2013 11,0 573 9,9 737 1,1 -164
2014 12,6 533 11,6 616 1,0 -83
Gesamtmittel 11,7 511 10,7 655 1,0 -144
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Die an der Station Winckelmannstrale ermittelte Temperatur weicht im Mittel +1 K von
Strehlen ab. Im meteorologischen Sommer betrigt die Abweichung im Mittel +1,4 K, im me-
teorologischen Winter im Mittel +0,7 K. Die mittlere jéhrliche Niederschlagssumme der
Station Winckelmannstraf3e betrdgt 144 mm weniger als in Strehlen (-22 %). Eine jahreszeit-
liche Abhidngigkeit der Abweichung der Niederschlagssummen ist vorhanden, aber nicht so
differenziert ausgeprégt wie bei der Temperatur (vgl. Tabellen 68 u. 69 im Anhang 12). Durch
die Messunsicherheit, der an der Station Winckelmannstrale verwendeten Messgerite, ldsst
sich die registrierte Abweichung nicht in vollem Umfang erkldren (vgl. Kapitel 2.3.1). Sie ist
den oOrtlichen Gegebenheiten zuzuschreiben.

Im Gegensatz zu Strehlen wird an der WinckelmannstraBe durch umgebende Bebauung und
den hohen Bestand von Béumen eine starke Reduzierung der Windgeschwindigkeit verur-
sacht, womit eine Verminderung des Luftaustausches verbunden ist. Bei entsprechender
Sonneneinstrahlung fiihrt dies zu einer stirkeren Erwédrmung der Umgebungsluft. Weiterhin
bewirkt der hohe Versieglungsgrad (StraBenkreuzung, FuBwege, Parkplatz) eine Reduzierung
der Luftfeuchte und im Sommer eine Dampfung des Temperaturriickgangs wihrend der
Nachtstunden aufgrund verzogerter Wiarmeabgabe von Steinen und Stralenbelag. Zusétzlich
wird die Umgebungsluft durch Abwarme von Gebéduden und Kraftfahrzeugen erwdrmt. Ge-
biaude und Biaume verursachen zudem eine Regenschattenwirkung. Teilweise stehen Baume
nur wenige Meter in Richtung Siid bis West (hdufige Herkunftsrichtung fiir Niederschlag). In
Anhang 13 finden sich Abbildungen der Messstation Winckelmannstrale mit umgebender
Bebauung und Baumbestand.

Weiter wurden die meteorologischen Groflen Luftdruck, Globalstrahlung, Windgeschwindig-
keit und Windrichtung mit Klotzsche als nichster geeigneter Station verglichen (Scatterplots
und Geradengleichungen im Anhang 12). Tabelle 15 stellt Korrelationskoeffizienten und Be-
stimmtheitsmalBle der Stunden- und Tagesmittelwerte dar. An der Winckelmannstra3e fehlen
fiir 25 % aller Stunden Daten der Windrichtung, da bei Kalmen keine Windrichtung registriert
wird. 50 % der Tage weisen weniger als 75 % der Stundenwerte auf, womit eine Mittelwert-
bildung fiir Tageswerte der Windrichtung nicht zielfiihrend erscheint und somit keine
Korrelation der Tagesmittelwerte abgeleitet werden konnte. Weiter veranschaulicht die
Gleichzeitigkeitsmatrix (Tabelle 16) der Stundenmittelwerte der Windrichtung von Klotzsche
und Winckelmannstralle, dass aufgrund der Bebauung und des Baumbestandes an der
Winckelmannstrale ein erheblich lokal verdndertes Windfeld vorliegt.

Wie die vorliegende Auswertung der Daten zeigt, weist der Standort Winckelmannstral3e
Anomalien im Raum Dresden auf (Temperatur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit), welche
sich aber regelméfig in das Wettergeschehen des Raumes einordnen, also keine davon gelds-
ten meteorologischen Bedingungen darstellen (hohe Korrelation der Stundenmittelwerte von
Temperatur, relativer Luftfeuchte und Luftdruck). Fiir Tagesmittel liegen gegeniiber Stun-
denmitteln bei Korrelationskoeffizienten und Bestimmtheitsmalen aufgrund der
Genealisierung der Variabilitdt der Abweichung hohere bzw. gleiche Werte vor (s. Erldute-
rung zu Tabelle 15).
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Das Windfeld an der Winckelmannstral3e ist gegeniiber der Station Klotzsche verzerrt, wie die
Gleichzeitigkeitsmatrix (Tabelle 16) zeigt. Fiir 25% aller Stundenwerte liegen keine Gleich-
zeitigkeitswerte vor, da die Windgeschwindigkeit an der Winckelmannstrale zum
betreffenden Zeitpunkt so niedrig war, dass eine Windrichtung nicht bestimmt werden konnte.
Fiir die verbliebenen Werte wurde die Gleichzeitigkeitsmmatrix erstellt. Die an der Winckel-
mannstralle ermittelten meteorologischen Gro3en kamen im Rahmen der vorliegenden Arbeit
im Weiteren lediglich in der Korrelationsanalyse mit Radon (vgl. Kapitel 3.6) zur Anwendung
(Windrichtung von Klotzsche). Fiir die entwickelten Methoden (vgl. Kapitel 2.4) wurden die
Daten nicht verwendet.

Tabelle 15: Korrelationskoeffizienten und Bestimmtheitsmalle der Groflen Luftdruck, Glo-
balstrahlung, Windgeschwindigkeit und -richtung der Stationen WinckelmannstraBe und
Klotzsche (p=0,01)

Stundenmittelwerte Tagesmittelwerte
R R’ R R’
Luftdruck 0,98 0,97 0,98 0,97
Globalstrahlung 0,92 0,85 0,97 0,93
Windgeschwindigkeit 0,72 0,52 0,81 0,66
Windrichtung 0,59 0,35 - -

Tabelle 16: Gleichzeitigkeitsmatrix der relativen Héufigkeiten der Stundenmittelwerte der
Windrichtung der Stationen Klotzsche und Winckelmannstra3e™*

N | NO O SO S SW | W | NW
N |0,51 0,60 ] 0,22 |0,01|0,02]0,03]|004|0,14| N
NO | 0,03 | 0,19 | 0,27 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | NO
O |0,01]0,07]0,24 0,09 0,16 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | O
SO | 0,01 | 0,02 | 0,14 | 0,31 | 0,35 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | SO
S |0,0110,02]0,10|052)034]|0,17|0,02]0,00| S
SW | 0,02 | 0,02 0,02 |0,05|0,07 | 0,60 | 043 | 0,05 SW
W 10,03 0,02 0,00]|0,01 0,01} 007|034 016 | W
Nw | 0,39 | 0,07 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,16 | 0,63 | NW
N | NO O SO S SW | W | NW

Winckel-
mannstrafie

Klotzsche

* Abweichungen rundungsbedingt
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3.1.2 Luftqualitatsiiberwachung

Bei der Station Winckelmannstrale handelt es sich um eine Station des stddtischen Hinter-
grunds (vgl. Abbildungen im Anhang 13). Derartige Stationen sollen moglichst fiir die
Schadstoffexposition eines groBen Teils der stiddtischen Bevolkerung reprisentativ sein und
die typische Schadstoffbelastung einer Stadt abbilden (vgl. Kapitel 2.2.2). Dennoch muss die
Auswahl des Messplatzes sich auch nach pragmatischen Gesichtspunkten richten (Flichenver-
fiigbarkeit, Zuginglichkeit, quasistationdrer Zustand der Umgebung) und kann daher unter
Umstidnden unter dem Blickwinkel der Reprédsentativitdt nicht optimal sein.

Die Luftgiitemessstation Winckelmannstrale befindet sich in einem bevdlkerungsreichen
Stadtteil (Siidvorstadt) von Dresden. Die umgebende Bebauung mit langzeiligen Wohngebéu-
den im Wechsel mit kleineren Gebduden in einem Netz von NebenstraBen entspricht
weitestgehend der typischen Bebauungstruktur von Dresden. Aus der Modellierung der Im-
missionssituation im Stadtgebiet konnte aulerdem ermittelt werden, dass die an der Station
Winckelmannstrale gemessene Immissionskonzentration auch anderen bevolkerungsreichen
Stadtteilen von Dresden entspricht (LRP Dresden, 2011).

Ostlich der Station (entgegen der Hauptwindrichtung) in einhundert Meter Entfernung befin-
det sich eine stark befahrene Hauptverkehrsstrafle. Sie verlduft in nordsiidlicher Richtung in
ebenem Niveau, verfligt also iiber keinen Anstieg, der erhohte Kraftfahrzeug-Emissionen
verursacht. Zudem ist diese Hauptverkehrsstra3e bis auf einen FuBBweg durch zwei hohe und
lange Gebdude vom Bereich der Messstation rdumlich getrennt. Im Allgemeinen nimmt die
Immissionskonzentration bereits nach kurzer Entfernung von einer Hauptverkehrsstrale ab
und erreicht ein fiir die Stadt typisches Niveau (Brauer, 1997). Ferner zeigt die Analyse der
Immissionskonzentration am Standort WinckelmmanstraBe und regionaler Windrichtung
(Dresden-Klotzsche) den bestimmenden Einfluss der Wetterlagen gegeniiber lokalen Emissi-
onen (vgl. Anhang 15). Dies bestdtigt auch der Vergleich mit der Radon-Konzentration als
einem Wetterlagen abhingigem Indikator (vgl. Abbildung 16). Es wird daher davon ausge-
gangen, dass durch die Hauptverkehrsstrale kein maBgeblicher Einfluss auf die an der
Winckelmannstrale gemessene Immissionskonzentration stattfindet. Aufgrund der betrachte-
ten Fakten kann die Station Winckelmannstrale fiir die Luftqualititsiiberwachung als
reprasentativ eingeschatzt werden.

3.1.3 Radon-Messung

Fiir die Nutzung von Radon als Tracer wird eine besonders hohe Messgenauigkeit erreicht,
wenn hohe Konzentrationen von Radon vorliegen (vgl. Kapitel 2.3.2). Voraussetzung fiir
hohe Konzentrationen sind hohe Radon-Gehalte in der Bodenluft wenige Meter unterhalb der
Erdoberfliche und gute Exhalationsverhéltnisse (vgl. Kapitel 1.4). Innerhalb der Bundesre-
publik gehort der Raum Dresden zu den Gebieten mit erhdhten Radon-Gehalten in der
Bodenluft (Kemski & Partner, 2004). Im Stadtgebiet sind die Gehalte von Radon weitgehend
ghnlich verteilt. Im Bereich der WinckelmannstraBe liegen Konzentrationen um 100 kBg/m’
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in der Bodenluft vor (Kemski & Partner, 2010). Zudem befindet sich die Messstation
Winckelmannstralle in weiterer Entfernung zum Weltmeer demzufolge die lokalen Durchmis-
schungverhiltnisse gegeniiber der Herkunftsrichtung der Luftmassen entscheident sind
(vgl. Kapitel 3.6). Aufgrund der vorliegenden Auswertung kann der Standort Winckelmann-
stra3e fiir die Radon-Messung als reprisentativ fiir Dresden angesehen werden.

3.2 Datenvollstindigkeit

Die Messung der Aktivitdtskonzentration von Radon begann am 17. Dezember 2010 um
11:00 Uhr an der Luftgiitemessstation Winckelmannstrae. Urspriinglich fiir eine Dauer von
vier Jahren geplant, endete die Messung aufgrund eines Geréteausfalls vorzeitig am 18. De-
zember 2014 um 11:20 Uhr.

Trotz mehrerer Ausfille und Gerdtewechsel weist die Messreihe 93 % der Stundenmittelwerte
fiir den Beobachtungszeitraum auf. Insgesamt wurden drei Gerdte des Typs AlphaGUARD
fiir die Messung eingesetzt, wovon das erste Gerédt den GroBteil der Messungen absolvierte.
Alle Messgerite wurden regelméBig durch die BfUL gepriift und kalibriert. Tabelle 17 zeigt
die Messzeitrdume der verwendeten Radon-Monitore (BfUL, 2015b).

Tabelle 17: Verwendete Radon-Monitore mit Messzeitraumen

Gerit Beginn Ende

1 17.12.2010 15.01.2014

2 15.01.2014 24.01.2014

1 24.01.2014 18.08.2014

3 18.08.2014 02.10.2014

1 02.10.2014 18.12.2014

In Tabelle 18 ist die Datenvollstandigkeit nach Jahren dargestellt. Fiir das Jahr 2011 liegt ein
vollstdndiger Datensatz vor. Das Jahr 2012 weist abgesehen von 2010, in dem die Messung
Ende Dezember begann, mit einer Datenlage von rund 87 % die grofiten Datenliicken auf.
Von 49 Monaten (einschlieSlich Dezember 2010) besitzen 43 Monate eine vollstindige Da-
tenreihe. Das sind 89,6 Prozent aller Monate. In Tabelle 19 sind die Monate mit
unvollstindigem Datensatz angegeben.
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Tabelle 18: Datenvollstdndigkeit der Radon-Daten im Beobachtungszeitraum

Jahr Anzahl Tagesmittel Anteil [%]
2010 14 3,8
2011 365 100,0
2012 318 86,9
2013 354 97,0
2014 351 96,2
Summe 1402 96,0

Tabelle 19: Monate mit unvollstindigem Radon-Datensatz

Jahr Monat Anzahl verfiigbare Tage | Bestand [%]
2010 | Dezember 14 452
April 29 96,7
2012 Mai 10 32,3
August 5 16,1
2013 Juli 20 64,5
2014 | Dezember 17 54,8

Monate, die weniger als 75 Prozent aller Werte aufweisen, werden bei der Bildung eines Mo-
natsmittelwertes als nicht représentativ angesehen. Somit wird von den genannten Monaten
nur der April 2012 verwendet. Das bedeutet weiter, dass flir die Monate Mai, Juli, August und
Dezember lediglich drei der vier moglichen Monate zur Bildung eines allgemeinen Monats-
mittelwertes zur Verfligung stehen. Vollstindige Tagesdatensdtze dieser Monate werden aber
fiir Berechnungen verwendet, sofern sie nicht zur Ableitung eines reprasentativen Monatsmit-
telwertes dienen sollen. Fiir Berechnungen auf Basis von Stundenwerten werden entsprechend
der jeweiligen Fragestellung immer nur die vollstdndigen Stundenmittelwerte verwendet.

In Tabelle 20 ist jeweils der Umfang der Datensédtze der zu untersuchenden Spurenstoffe
Stickstoffdioxid und Feinstaub als PM10 und PM2.5 im TEOM- und HVS-Messverfahren
angegeben. Weiterhin zeigt Tabelle 21 den Datenbestand der verwendeten meteorologischen
Parameter wihrend des Messzeitraumes.
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Tabelle 20: Datenvollstidndigkeit der verwendeten Datensétze fiir Stickstoffdioxid und Fein-
staub

Spurenstoff | NO, | PM1I0TEOM | PM10HVS | PM2.5SHVS

Bestand [%] | 98,8 93,1 99,5 98,9

Tabelle 21: Datenvollstandigkeit der Datensdtze der verwendeten meteorologischen Grofen
der Messstation Winckelmannstrale und der Windrichtung Dresden-Klotzsche

Grofle T WG WR rF Rg N P

Bestand [%] | 99,9 | 99,9 | 100,0 | 99,9 | 99,9 | 99,5 | 99,9

3.3 Datenpriifung

Zuerst wurde der Datensatz gesichtet, sortiert und auf Plausibilitdt gepriift. Dann erfolgte eine
Stationaritdtsanalyse, die einen leicht ansteigenden Trend der Radon-Konzentration zeigte mit
einem Anstieg um 1,3 Bg/m’ im Beobachtungszeitraum (p = 0,01). Abbildung 8 zeigt die
Datenreihe in Tagesmittelwerten mit gleitendem Monatsmittel.
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Abbildung 8: Datenreihe der Radon-Konzentration in Tagesmittelwerten mit gleitendem
Monatsmittel

Mit der Radon-Konzentration korrelieren insbesondere Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung (vgl. Kapitel 3.6). Wihrend des Beobachtungszeitraumes nahm an der Station
Winckelmannstrale die Windgeschwindigkeit im Mittel um 0,3 m/s ab (vgl. Anhang 3, Ab-
bildung 39). Der Anteil der Windrichtungen (Daten Station Klotzsche) mit hohen Radon-
Konzentrationen nahm zu, insbesondere aus den Richtungen von Ost bis Siid (vgl. Anhang 3).
Weiterhin war der Herbst 2013 sowie der Winter 2013/14 durch relativ hohe Temperatur und
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geringe Niederschlagsmenge kennzeichnet, was zu iiberdurchschnittlichen Exhalationsraten
beitrug, was letztlich auch zu hohen Radon-Konzentrationen beitrug (vgl. Kapitel 1.4 u. 3.5).
Eine weitere Ursache fiir die gemessene Zunahme der Radon-Konzentration kann auch eine
voranschreitende Geritekontamination darstellen, was aber aufgrund der regelmiBigen Uber-
priiffung der Gerite durch die BfUL ausgeschlossen wurde.

Fiir die Radon-Daten wurde auBBerdem ein Homogenitétstest (Chi-Quadrat-Homogenitétstest)
durchgefiihrt. Er ergab, dass der gesamte Datensatz als nicht mehr homogen angesehen wer-
den kann. Insbesondere die Variabilitit der Werte im Jahr 2014 weicht von der
Grundgesamtheit der vierjahrigen Reihe ab. Wie zuvor erwéhnt, fiihrte linger anhaltende Tro-
ckenheit im Herbst 2013 und im nachfolgenden Winter mit milden Temperaturen zu hohen
Radon-Konzentrationen (vgl. Anhang 1). Zur besseren Anschaulichkeit, ist in Abbildung 9
die Verteilung der Radon-Konzentration auf Konzentrationsklassen in den Einzeljahren ange-
geben.

Obwohl der vorliegende Datensatz nicht homogen ist, wurde er weiter ausgewertet und die
Methode der Verarbeitung von Radon-Daten zur Beurteilung der Luftverschmutzung entwi-
ckelt. Die gewonnenen Daten stellen dennoch einen erheblichen Neugewinn an Informationen
dar und konnen, wie weiter gezeigt werden wird, angewendet werden. Weiter stellt die Varia-
bilitdit der Verteilung der Radon-Konzentrationen ein Charakteristikum des bodennahen
Radons dar, mit dem es in der Praxis bei Anwendung der Methode zu rechnen gilt. Zudem ist
zu beachten, dass es sich um eine Messreihe von vier Jahren handelt und damit vier Jahres-
stichproben fiir Radon-Daten vorliegen. Es ist anzunehmen, dass bei lédngerer
Beobachtungszeit ein ldngerer Datensatz Homogenitit aufweist.
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Abbildung 9: Absolute Héufigkeit von Tagesmittelwerten der Radon-Konzentration in den
Jahren 2011-2014
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3.4 Auswertung der Radon-Messung
Jahresmittelwerte

Tabelle 22 gibt die einzelnen Jahresmittelwerte sowie den Gesamtmittelwert der Radon-
Messung an der Station Winckelmannstra3e an, jeweils mit der Abweichung der Einzeljahre
zum Gesamtmittel. Als Mittelwert der Radon-Konzentrationen in der Aulenluft wenige Meter
iiber der Erdoberfliche werden in der Literatur 8 Bg/m® angegeben (NCRP, 1988). Auf Berg-
gipfeln liegen aufgrund des radioaktiven Zerfalls von Radon meist niedrigere Mittelwerte vor.
So wurden z. B. auf dem HohenpeiBenberg 3,5 Bg/m’ gemessen (Kaminski & Gilge, 2001).
Fiir Mitteleuropa werden Werte zwischen 5 und 10 Bq/m® angegeben (Florea & Duliu, 2012;
Hotzl & Winkler, 1994; Podstawczynska et al.,, 2010). Die in Dresden ermittelte mittlere
Konzentration von 9,2 Bg/m® entspricht damit einem typischen Wert fiir die bodennahe At-
mosphére in Mitteleuropa.

Tabelle 22: Jahresmittelwerte und Gesamtmittelwert der Radon-Konzentration an der Station

Winckelmannstral3e
Jahr | cRn[Bq/m’] | Abweichung [Bq/m’] | Abweichung [%]
2011 9,3 0,1 1,1
2012 9,0 -0,2 2,2
2013 8,8 -0,4 -4,5
2014 9,6 0,4 4.2
Gesamt 9,2 0,0 0,0
Monatsmittelwerte

Als Monatsmittel sind die Werte fiir Mai und August 2012, Juli 2013 sowie Dezember der
Jahre 2010 und 2014 nicht aussagekréftig, da hier aufgrund von Geréteausfallen nicht ausrei-
chend Daten vorlagen. Die entsprechenden Monatsmittelwerte sind deshalb in der Tabelle 23
mit Ausrufezeichen gekennzeichnet. In den Gesamtmitteln sind diese Werte nicht enthalten.
Fiir Korrelationsuntersuchungen und Berechnungen, die nicht auf Basis von Monatsmitteln
durchgefiihrt wurden, konnten aber entsprechende Daten auf Tages- und Stundenbasis ver-
wendet werden. Mit Ausnahme des Jahres 2013 ist in jedem Jahr der November der Monat
mit der hochsten mittleren Konzentration. In Abbildung 10 wird der mittlere Jahresgang der
Monatsmittel dargestellt. Das jahreszeitliche Maximum bildet der meteorologische Herbst,
das Minimum der meteorologische Winter. Der Monat November mit dem hochsten Mittel
liegt ebenfalls im Herbst. Die mittlere Novemberkonzentration besitzt dabei fast das Zweifa-
che des Januarmittels Die Wintermonate Januar und Februar besitzen die niedrigsten
Mittelwerte.
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Tabelle 23: Monatsmittelwerte und Gesamtmittelwerte der Radon-Konzentration an der Stati-
on WinckelmannstraBe [Bq/m’]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12

2010 9,3!

2011 | 71170(91(92(8995| 78 |90 |11,8/10,9|15,6] 5,6

2012 | 5072|7164 (9382|911 |162!11,5|11,5|13,4] 8,9

2013 | 6,776 |581]69 |76 |83 |12,1!]12,8]9,5]10,9| 89 | 9,2

2014 | 8,6 | 7,8 |11,6/9,6 |69 83|99 |97 |10,6/11,0{12,0{9,5!

Gesamt | 6,8 | 7,4 | 84 | 80| 7,8 |86 | 89 |10,5]10,9|11,1|12,5| 7,9

Auch in anderen Arbeiten zu langjdhrigen Radon-Messungen wird das Herbstmaximum be-
schrieben. Zimnoch et al. (2014) registrierten ebenfalls ein Maximum im November
(Messungen in Krakow 2005-2009), welches der fiir gewohnlich hoheren Stabilitit der At-
mosphére zu dieser Jahreszeit zugeschrieben wurde. Allerdings wird im Gegensatz zu den
Messungen in Dresden durch Florea & Duliu (2012), Hotzl & Winkler (1994) und Pod-
stawczynska et al. (2010) kein Minimum fiir den Winter, sondern fiir den meteorologischen
Friihling beschrieben. Eine Ursache fiir das Winterminimum in Dresden scheint das iiberwie-
gend milde und wechselhafte Winterwetter wihrend des Beobachtungszeitraums zu sein. Es
kam nur selten zu ldnger anhaltenden Inversionswetterlagen, bei denen sich Radon zu héheren
Konzentrationen hitte akkumulieren kdnnen.
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Abbildung 10: Mittlerer Jahresgang der Monatsmittelwerte der Radon-Konzentration im Be-
obachtungszeitraum
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Tagesgang

In den Vormittags- und Mittagsstunden sowie am friihen Nachmittag kommt es aufgrund des
erhohten Stralungseintrags der Sonne zu einer starken Erwdrmung der Erdoberfliche. Dies
fiihrt zur Bildung von Thermikblasen, die beim Aufsteigen eine starke Durchmischung der
unteren Atmosphédre verursachen (strahlungsinduzierte Konvektion). Es liegen in bodennihe
labile bis neutrale Schichtungsverhéltnisse vor. Da Radon dem Boden mit nahezu konstanter
Menge entweicht, kommt es aufgrund der starken Vertikaldurchmischung zu einem Absinken
der Radon-Konzentration in der bodennahen Luft. In den Abend- und Nachtstunden bleibt die
auftheizende Wirkung der Sonnenstrahlung aus und es kommt zum allmihlichen Abkiihlen der
Erdoberflache. Aus dem Boden exhaliertes Radon wird nur noch in geringem Umfang vertikal
verdiinnt (néchtliche Stagnation). Es liegen bodennah stabile Schichtungsverhiltnisse vor. Es
kommt zu einer Anreicherung des bodennahen Radons. Aufgrund des Auskiihlens der Erd-
oberflache bildet sich zudem meist eine bodennahe Inversion (Strahlungsinversion), die den
Vertikaltransport weiter verringert (Sperrschicht) und das zur Verdiinnung zur Verfligung
stehende Luftvolumen vermindert. Der mittlere Tagesgang der Radon-Konzentration
schwankt um den Mittelwert von 9,2 Bq/m® zwischen 6 Bq/m’ in der 16. Stunde und etwa 12
Bg/m’ in der 6. Stunde (Abbildung 11).

Ein ausgeprégter Tagesgang liegt besonders im Friihling und Sommer vor. Im Herbst und
Winter kommt es nur zu einer geringen Erwidrmung der Erdoberfldche und damit nur geringer
Vertikaldurchmischung, weshalb zu diesen Jahreszeiten der Tagesgang eine geringe Schwan-
kung aufweist, z. B. von nur 2 Bg/m’® im Januar (vgl. Abbildung 12). Bezogen auf die geringe
mittlere Radon-Konzentration in diesem Monat von durchschnittlich 6,8 Bq/m’, betrigt die
Abweichung von Nachmittagsminimum und néchtlichem Maxima zum Tagesmittelwert
14 %. Im Juli betrdgt die Abweichung von Minima und Maxima zum Tagesmittel hingegen
durchschnittlich fast 50 % (vgl. Abbildung 13). Die Diagramme der mittleren Tagesgidnge
aller Monate finden sich im Anhang 4.
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Abbildung 11: Mittlerer Tagesgang der Radon-Konzentration
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Abbildung 12: Mittlerer Tagesgang der Radon-Konzentration im Januar
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Abbildung 13: Mittlerer Tagesgang der Radon-Konzentration im Juli

Abbildung 14 zeigt fiir alle Monate die mittlere Abweichung der Tagesminima und -maxima
vom jeweiligen Monatsmittel. Der meteorologische Friihling und der meteorologische Som-
mer sind durch hohe Tag-Nacht-Schwankungen der Radon-Konzentration gekennzeichnet. In
Herbst und Winter sind die Schwankungen eher gering (geringe strahlungsinduzierte Konvek-
tion). Der Vergleich der Monate der Einzeljahre ergibt keine wesentlichen Unterschiede.
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Abbildung 14: Mittlere Abweichung von Tagesminima und -maxima vom Monatsmittelwert
der Radon-Konzentration

Extremwerte

Das Messgerdt AlphaGUARD zeichnete im 10-Minuten-Takt die Radon-Konzentration auf.
Daraus wurden dann die Stundenmittel, die Tagesmittel usw. abgeleitet. Aufgrund der Statis-
tik des radioaktiven Zerfalls und des standardisierten Grundabzugs des Messgerits wurden
einige negative Werte ausgegeben, die trotz Mittelwertbildung auch zu wenigen negativen
Stundenmittelwerten fiihrten. Die negativen Werte miissen in die Mittelwertbildung der Ra-
don-Konzentration einflieBen, wurden aber fiir weitere Berechnungen nicht verwendet. Das
maximale Stundenmittel wurde mit 63,0 Bg/m® am 15.11.2011 erreicht.

Wihrend des vierjihrigen Beobachtungszeitraums wurde am 04.01.2012 mit 2,3 Bg/m’ der
niedrigste Tagesmittelwert ermittelt, wobei die Bestimmungsgrenze des AlphaGUARD fiir
Tagesmittelwerte bei 2,5 Bq/m® liegt (vgl. Kapitel 2.3.1). Das bedeutet, dass die tatsichliche
Konzentration in diesem Fall nicht ermittelt werden kann und im Bereich zwischen 2,5 und 0
Bg/m’ lag. Der hichste Tagesmittelwert wurde mit 38,0 Bq/m® am 20.11.2012 erreicht. Damit
fallen das Minimum und das Maximum in die Monate mit den niedrigsten und hochsten Mo-
natsmittelwerten (Januar, November).

Der Januar 2012 bildet mit 5,0 Bq/m® das Minimum eines Monatsmittels. Das hochste Mo-
natsmittel wurde mit 15,6 Bg/m’ fiir den November 2011 ermittelt (vgl. Tabelle 23). Das Jahr
2013 bildet mit 8,8 Bg/m’ das Minimum und das Jahr 2014 mit 9,6 Bg/m’ das Maximum fiir
Jahresmittelwerte. Der Gesamtmittelwert betrigt 9,2 Bq/m”.

3.5 Radon-Fluss

Fiir die Nutzung der Radon-Tracer-Methode sind Informationen zum regionalen Radon-Fluss
erforderlich (vgl. Kapitel 2.5). In der vorliegenden Arbeit wurden Daten von Karstens et
al. (2015) zu den monatlichen Radon-Fliissen in Europa verwendet. Diese Daten wurden aus
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der Verkniipfung mehrerer Modelle abgeleitet, die Bodeneigenschaften, Uran-Gehalt und
Bodenfeuchte beriicksichtigen. Der mal3gebliche Parameter der Bodenfeuchte wurde hierbei
fiir mehrere Bodentiefen aus zwei Wettermodellen in hoher zeitlicher Auflésung abgeleitet.

Es lagen zwei Datensétze vor, entsprechend zweier verwendeter Wettermodelle. Dabei wurde
dem ersten Datensatz fiir die Jahre 2006 bis 2012, der auf dem GLDAS (Global Land Data
Assimilation System) basiert, der Vorzug gegeben, da er mit einer Datenreihe von sieben
Jahren gegeniiber fiinf Jahren des zweiten Datensatzes (2006-2010) nicht nur eine belastbare-
re Statistik liefert, sondern auch zur Radon-Messung in Dresden (2011-2014) zumindest fiir
den Zeitraum von zwei Jahre eine zeitliche Uberschneidung liefert. In Tabelle 24 sind fiir den
Betrachtungszeitraum 2006 bis 2012 fiir den Raum Dresden die monatlichen Radon-Fliisse,
Minima und Maxima im entsprechenden Jahr sowie die Gesamtmittelwerte fiir Monate und
Jahre dargestellt. Weiter ist in Abbildung 15 der mittlere jahrliche Verlauf der monatlichen
Radon-Flussdichte als Diagramm dargestellt.

In der Literatur werden fiir kontinentale Boden mittlere jahrliche Radon-Flussdichten zwi-
schen 60 und 80 Bq/m?**h geschitzt (NCRP, 1988; Schery et al., 1989; Schmidt, 1999). Fiir
Sachsen werden um 60 Bq/m?*h angegeben (Schmidt, 1999). Fiir den Raum Dresden liegt der
Gesamtmittelwert der modellierten Radon-Flussdichte bei 62,8 Bq/m**h.

Tabelle 24: Monatsmittelwerte der Radon-Fliisse Bq/m**h

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Jahr

Mittel | 46,5 | 42,0 | 40,2 | 51,7 | 66,7 | 77,5 | 82,9 | 79,9 | 78,2 | 73,2 | 62,0 | 52,9 | 62,8

Min | 34,9 | 36,4 | 27,9 | 36,4 | 55,4 | 66,5 | 66,8 | 58,7 | 49,9 | 45,5 | 42,9 | 40,0 | 49,9

Max | 60,4 | 52,1 | 52,9 | 65,8 | 82,2 | 88,8 | 96,7 | 95,5 | 97,1 | 90,6 | 75,9 | 70,2 | 69,9

2006 | 47,8 | 37,4 | 27,9 | 36,4 | 62,7 | 77,2 | 96,7 | 95,5 | 97,1 | 90,6 | 75,9 | 70,2 | 68,0

2007 | 60,4 | 52,1 | 52,9 | 65,8 | 82,2 | 88,8 | 91,2 | 86,1 | 79,7 | 71,7 | 57,9 | 50,4 | 69,9

2008 | 47,1 | 49,2 | 49,6 | 49,1 | 64,8 | 84,6 | 89,0 | 89,2 | 85,6 | 82,0 | 65,8 | 54,0 | 67,5

2009 | 46,3 | 37,2 1 37,9 | 563 | 71,2 | 73,4 | 73,4 | 84,2 | 89,8 | 79,6 | 61,2 | 52,6 | 63,6

2010 | 44,2 | 36,4 | 28,0 | 47,1 | 55,4 | 66,5 | 84,6 | 58,7 | 49,9 | 45,5 | 42,9 | 40,0 | 49,9

2011 | 34,9 | 41,8 | 46,2 | 55,0 | 67,2 | 82,1 | 78,4 | 66,7 | 66,1 | 63,9 | 62,3 | 54,3 | 59,9

2012 | 44,7 | 40,0 | 38,8 | 51,9 | 63,3 | 70,1 | 66,8 | 78,9 | 79,4 | 79,0 | 67,8 | 48,6 | 60,8
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Abbildung 15: Mittlerer Jahresgang der monatlichen Radon-Fliisse

In Abbildung 15 zeichnen sich das mittlere Minimum im Mérz und das mittlere Maximum im
Juli ab. Zimnoch et al. (2014) fanden in Krakow (Polen) bei Kammermessungen der Radon-
Exhalation ein Maximum im September und Oktober. In den simulierten Daten fiir das Gebiet
von Dresden besitzt der September den dritthochsten Exhalationswert und der Juli den hochs-
ten Wert.

3.6 Korrelationsanalysen
Korrelation von Radon und meteorologischen GrofSen

Um mogliche Einflussfaktoren auf die Konzentration von Radon am Messstandort zu ermit-
teln, wurden Korrelationsanalysen mit den meteorologischen Parametern Temperatur,
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Luftfeuchte, Globalstrahlung, Niederschlag und Luft-
druck durchgefiihrt. Da mit der Windrichtung ein moglicher Einfluss eines iiberregionalen
Antransportes von Radon sowie der Einfluss von Wetterlagen auf die Radon-Konzentration
beurteilt werden sollte, konnte nicht die am Standort gemessene Windrichtung verwendet
werden. Aufgrund des stark gegliederten Geldndes (stddtische Bebauung) wird das Windfeld
kleinrdumig erheblich verdndert und die gemessene Windrichtung kann nicht einer regionalen
Windrichtung zugeordnet werden. Weiterhin standen fiir den betrachteten Zeitabschnitt ledig-
lich 75 % der Werte zur Verfiigung, da bei sehr niedrigen Windgeschwindigkeiten bzw.
Windstille keine Windrichtung registriert wird. So wurden fiir eine regional reprisentative
Windrichtung Daten der DWD-Station Klotzsche verwendet.

Tabelle 25 zeigt fiir die meteorologischen Groflen jeweils den Korrelationskoeffizienten R
sowie das BestimmtheitsmaB R®. Weiter werden fiir jede meteorologische GroBe die Korrela-
tionskoeffizienten mit dem hochsten Grad eines linearen Zusammenhangs dick gedruckt
dargestellt. In Anhang 6 ist eine ausfiihrliche Tabelle mit den BestimmtheitsmaBen R*(b), der
am besten angepassten Funktion sowie fiir jede meteorologische Grofle die Scatterplots der
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linearen Regressionen fiir Tagesmittelwerte angegeben, zuziiglich der Gleichungen der Re-
gressionsgeraden.

Tabelle 25: Korrelation meteorologischer Gréfen und Radon (Maximalwerte jeweils fettge-
druckt; p=0,01)

Daten-Auflésung

Stunde Tag Monat
R R’ R R’ R R’
Lufttemperatur -0,02 | 0,00 | 0,18 0,03 0,30 0,09

Lufttemperatur > 0°C | -0,01 | 0,00 | 0,21 0,04 | 0,27 0,08

Windgeschwindigkeit | -0,49 | 0,26 | -0,58 | 0,33 | -0,62 | 0,38

Windrichtung -0,20 | 0,04 | -0,31 | 0,10 | -0,30 | 0,09
Luftfeuchte 0,26 | 0,07 | -0,01 | 0,00 | 0,12 | 0,01
Globalstrahlung -0,17 | 0,03 0,09 | 0,01 | -0,06 | 0,00
Niederschlag 0,02 | 0,00 | -0,01 | 0,00 | -0,17 | 0,03
Luftdruck 0,15 | 0,02 | 0,19 | 0,04 | 0,24 | 0,06

"Windrichtung Dresden-Klotzsche

Erwartungsgemaf besitzt die Windgeschwindigkeit bei jeder Daten-Auflosung den hochsten
Grad einer Korrelation. Hierbei besteht ein umgekehrter Zusammenhang. Je hoher die Wind-
geschwindigkeit, desto niedriger die Konzentration von Radon. Mit Ausnahme der
Luftfeuchte, der Globalstrahlung und der Windrichtung zeigt sich aufgrund der Generalisie-
rung groBerer Schwankungen, dass fiir Monatsmittelwerte der hochste Grad einer Korrelation
besteht. Fiir Stundenmittelwerte besteht neben der Windgeschwindigkeit fiir die Luftfeuchte
die beste Korrelation. Bei Tagesmittelwerten existiert neben der Windgeschwindigkeit fiir die
Windrichtung die beste Korrelation.

Die Windgeschwindigkeit ist die maBgebliche meteorologische GroBe mit der die Radon-
Konzentration korreliert, was von einer Reihe Autoren bestétigt wird (Chambers et al., 2011;
Duenas et al., 1996; Galmarini, 2006; Kataoka et al., 2003; Li, 1974; Moses et al., 1963; Pitari
et al., 2014; Podstawczynska et al., 2010; Porstendorfer et al., 1991; Prasad et al., 2005; Ru-
therford & Allen, 1902; Zahorowski et al., 2008). Pitari et al. (2014) geben fiir
Stundenmittelwerte je nach Messintervall Korrelationskoeffizienten zwischen -0,45 und -0,57
an. Galmarini (2006) fand fiir Stundenmittelwerte einen Korrelationskoeffizienten von -0,46.

Bei Ostlichen bis siidlichen Windrichtungen liegen im Mittel Radon-Konzentrationen von 9-
11 Bg/m’® vor. Damit liegt die Konzentration etwa 50 % héher als bei westlichen Windrich-
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tungen, den Windrichtungen mit den niedrigsten Konzentrationen von etwa 7 Bq/m’® (Ge-
samtmittel: 9,2 Bq/m®). Abbildung 16 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen der
Windrichtung als Indikator einer Wetterlage und der Radon-Konzentration in der bodennahen
Atmosphire (Tagesmittelwerte). Hochdruckwetterlagen (Windrichtung Nordost bis Siid) sind
meist begleitet von giinstigen Exhalationsbedingungen (geringe Bodenfeuchte), geringer
Windgeschwindigkeit und erhdhter atmosphérischer Stabilitdt. Tiefdruckwetterlagen (Wind-
richtungen Siidwest bis Nord) sind hiufig durch hohe mittlere Windgeschwindigkeit hohe
Bodenfeuchte sowie geringe atmosphérische Stabilitit charakterisiert (vgl. Kapitel 1.2.4). Im
Anhang 6 sind die den meteorologischen Jahreszeiten entsprechenden Windrosen angegeben.
Weiterhin sind fiir die betrachteten meteorologischen Parameter die Korrelationskoeffizienten
sowie die Bestimmtheitsmalle der linearen Regression und der am besten angepassten Funkti-
on enthalten. Zudem sind die entsprechenden Scatterplots der linearen Regression dargestellt.

Inwieweit ist der Ursprung heranziehender Luftmassen maB3igebend fiir die Messung der Ra-
don-Konzentration vor Ort? Da iiber den Ozeanen nur sehr geringe Radon-Konzentrationen
vorliegen, reichern sich vom Weltmeer kommende Luftmassen bei ihrer Kontinealpassage mit
Radon an. Unter der Annahme, dass heranziehende Luftmassen sich in Erdbodennihe mit
einer mittleren Geschwindigkeit von 3 m/s bewegen (Klotzsche: 3,8 m/s; Winckelmann-
straBe: 0,9 m/s) wire nach 4 Tagen (Halbwertszeit Radon-222: 3,8 d) bereits die Halfte, der
zu Beginn aufgenommen Radon-Atome zerfallen. In dieser Zeit haben die Luftmassen etwa
1.000 Kilometer zuriickgelegt. Der Zerfall der Radon-Atome wird aber durch die bestdndige
Aufnahme neuer Atome ausgeglichen. Je nach Uberstromungsgebiet wird die Konzentration
in der betreffenden Luftmasse erhoht oder vermindert. Nach etwa 1.000 Kilometern wird so-
mit der im inneren des Kontinents gebildete Radon-Gehalt maBgebend. Fiir die Station
WinckelmannstraBe kann damit im Weiteren davon ausgegangen, dass kein mafgeblicher
Unterschied zwischen kontinentalen und ozeanischen Luftmassen in Bezug auf ihren ur-
spriinglichen Radon-Gehalt besteht, sondern der gemessene Radon-Gehalt mal3geblich auf
unterschiedliche Durchmischungsverhéltnisse (Wetterlage) zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 16: Windrose der Radon-Konzentration [Bq/m’]

Radon und Luftschadstoffe

Anliegen dieser Arbeit ist es, Radon als Tracer fiir Austauschbedingungen der bodennahen
Atmosphire zu nutzen. Die Radon-Konzentration soll also hierbei die GroBe sein, die die
jeweils vorliegenden bodennahen Austauschbedingungen integriert.

Aus Korrelationsanalysen zwischen den Konzentrationen von Radon und bestimmten Luft-
schadstoffen sollen Funktionen abgeleitet werden. Diese Funktionen konnen dann genutzt
werden, um eine theoretische Schadstoffkonzentration zu berechnen, die dann mit der gemes-
senen Schadstoff-Konzentration verglichen werden kann. Wiére z. B. der Wert der
berechneten Schadstoff-Konzentration hoher als die gemessene Schadstoff-Konzentration,
wiirde dies auf unterdurchschnittliche lokale Zusatzemissionen hinweisen.

Tabelle 26 stellt den Grad der Abhédngigkeit (Korrelationskoeffizient R) sowie das Be-
stimmtheitsmall R?, der linearen Regression R*(l) und der am besten angepassten Funktion
R?(b), fiir die Luftschadstoffe Stickstoffdioxid und Feinstaub gemif3 der Daten-Auflosung dar.
Je nach Spurenstoff sind die Korrelationskoeffizienten mit der stirksten Abhdngigkeit ent-
sprechend der Daten-Auflosung dickgedruckt dargestellt. Fiir PM1IOHVS und PM2.5HVS
liegen messtechnisch bedingt keine Stundenmittelwerte vor. Mit dem HVS-Verfahren werden
lediglich Tagesmittelwerte ermittelt.
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Tabelle 26: Korrelationen Radon und Luftschadstoffe (Maximalwerte jeweils fettgedruckt;
p=0,01)

Daten-Auflésung

Luftschadstoff Stunde Tag Monat

R | R() | RM | R | RO | R)| R | R | R¥b)

NO; 0,39 | 0,16 | 0,16 | 0,48 | 0,23 | 0,23 | 0,15 | 0,02 | 0,02

PMI10TEOM | 0,28 | 0,08 | 0,08 | 0,39 | 0,15 | 0,22 | 0,03 | 0,00 | 0,00

PM10HVS 041 | 0,17 | 0,22 | 0,10 | 0,01 0,01

PM2.5HVS 0,36 | 0,13 0,18 | 0,03 | 0,00 | 0,00

Die Daten-Auflosung auf Tagesbasis bietet den hochsten Grad eines Zusammenhanges. Wei-
terhin ist die Abhingigkeit der Radon-Konzentration zur Konzentration von Stickstoffdioxid
am stérksten ausgeprigt. Entsprechend der meteorologischen Jahreszeiten weisen die Korrela-
tionen noch héhere Werte auf (vgl. Anhang 6, Tabellen 48 - 51). In der Literatur werden fiir
Stickstoffdioxid Korrelationskoeffizienten der Stundenmittelwerte von 0,31 (Kataoka et
al., 2001) und 0,32 (Magnoni, 2009) angegeben. An der Station Winckelmannstrale wurde
ein Wert von 0,35 ermittelt. Galmarini (2006) ermittelte fiir Stickstoffoxide einen Wert von
0,42 fir Stundenmittelwerte. Die Korrelation ist stark davon abhéngig, wie sehr die Stick-
stoffdioxid-Konzentration durch lokale Emissionen beeinflusst wird. Radon und
Stickstoffdioxid sind in ihren Ausbreitungseigenschaften &hnlich, die Intensitit der Emissio-
nen schwankt aber erheblich, insbesondere im Tagesverlauf (Kataoka et al., 2001). Wéhrend
die Stickstoffdioxid-Konzentration vor allem durch die Emissionen des stiindlich wechseln-
den StraBBenverkehrs beeinflusst wird, schwankt die Radon-Exhalation aus Boden und
Gesteinen in kurzen Zeitabschnitten nur in geringem Malle.

Fiir Feinstaub PM10 gibt Magnoni (2009) fiir Stundenmittelwerte einen Korrelationskoeffi-
zienten von 0,39 an. An der Station Winckelmannstra3e wurde ein Wert von 0,29 ermittelt.
Garbero et al. (2009) ermittelten fiir Monatsmittelwerte einen Koeffizienten von 0,87 im Ge-
gensatz zu 0,08 (HVS-Messung) an der Station Winckelmannstrale, was auf die
unterschiedlichen klimatischen Verhiltnisse der Beobachtungsstandorte, Dresden und A-
lessandria (Norditalien, Po-Ebene), zuriickzufiihren ist. Wéhrend in Dresden die PM10-
Emission und die Radon-Exhalation erheblichen Jahresschwankungen unterworfen sind und
einen gegenldufigen Jahresgang besitzen, liegen in Alessandria eher ausgeglichene Verhilt-
nisse vor (geringer Heizbedarf, kaum Schnee oder Frost, ausgeprigte Trockenheit im
Sommer). Vecchi et al. (2007) fanden fiir das italienische Milano Bestimmtheitsmalle von
0,85 tagsiiber und 0,62 in der Nachthilfte.

Weiterhin wurden Korrelationsanalysen entsprechend der meteorologischen Jahreszeiten so-
wie der hydrologischen Halbjahre (Teilung des Jahres beziiglich der Bodenwassersittigung)
durchgefiihrt. Die Tabellen finden sich in Anhang 6. Exemplarisch wird hier die Tabelle 27
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fiir den meteorologischen Friihling dargestellt, da sie im Weiteren fiir Berechnungen Anwen-
dung findet (vgl. Kapitel 3.6). Der Vergleich der Tabellen 26 und 27 zeigt, dass die
Korrelationsanalyse auf Basis von Jahreszeiten zu hoheren Korrelationskoeffizienten und
BestimmtheitsmaBlen fiihrt, die daraus abgeleiteten Funktionen also eher den vorliegenden
Verhiltnissen entsprechen. Die Korrelationsanalyse auf Basis hydrologischer Halbjahre fiihrt
hingegen zu keinen hoheren Korrelationskoeffizienten und BestimmtheitsmaBlen (vgl. An-
hang 6).

Tabelle 27: Korrelationen der Spurenstoffe im meteorologischen Friihling (Maximalwerte
jeweils fettgedruckt; p=0,01 oder abweichend)

Daten-Auflésung
Luftschadstoff Stunde Tag Monat
R R*() | R*(b) R Rx(1) | R*(b) R R2(D) R%(b)
0,26
NO, 0,52 | 0,27 | 0,27 | 0,66 | 0,43 | 043 | 0,51 0,26
(p=0,11)
0,14
PM10TEOM | 0,34 | 0,12 | 0,12 | 0,51 | 0,26 | 0,26 | 0,37 0,14
(p=0,27)
0,16
PM10HVS 0,51 | 0,26 | 0,26 | 0,40 0,16
(p=0,31)
0,09
PM2.5HVS 0,45 | 0,21 0,22 | 0,30 0,09
(p=0,50)

3.7 Ableitung von Stabilititsklassen aus Radon-Daten

Es wurde untersucht, inwieweit mit Radon-Daten Stabilitatsklassen nachgebildet werden kon-
nen. Hierflir kamen die Stabilititsklassen nach Pasquill zur Anwendung (Hanna, Briggs &
Hosker, 1982; Seinfeld & Pandis, 2006; Turner, 1970). Die notwendigen Eingangsgrofien
Windgeschwindigkeit, Sonneneinstrahlung und Bedeckungsgrad wurden von der Klimastati-
on Klotzsche bezogen, da diese Station eine hohe regionale Reprisentativitit besitzt. Die
Windverhiltnisse an der Winckelmannstrale (mittlere Windgeschwindigkeit 0,9 m/s) sind
erheblich durch umgebende Bebauung und den dichten Baumbestand gepréigt und deshalb in
meteorologischer Hinsicht fiir ein groBeres Stadtgebiet nicht repriasentativ (vgl. Kapitel 3.1.1).
Weiterhin liegen dort keine Daten zu Bedeckungsgrad und Sonneneinstrahlung vor. Die Da-
ten der Windgeschwindigkeit und des Bedeckungsgrades entsprechen ebenso wie die Radon-
Daten der mitteleuropdischen Zeit, hingegen ist die Sonneneinstrahlung in wahrer Ortszeit
(12:00 Uhr bei Sonnenhdchststand) angegeben. Zudem wies der Datensatz der Sonnenein-
strahlung eine Liicke von einem Jahr (2011) auf, wodurch fiir diesen Zeitabschnitt lediglich

110



Stabilitatsklassen der Nacht generiert werden konnten. Die Sonneneinstrahlung wird nach
Pasquill in starke, mittlere und leichte Einstrahlung differenziert. Als starke Einstrahlung gel-
ten bei klarem Himmel Werte, wie sie bei einem Sonnenstand von mehr als 60° auftreten, fiir
schwache Einstrahlung Werte, wie sie zwischen 15 und 35° vorliegen. Dies entspricht einer
Sonneneinstrahlung von 700 W/m? bzw. 350 W/m? (Seinfeld & Pandis, 2006; Turner, 1970).
In Dresden werden an Strahlungstagen in der Zeit von Ende Mai bis Mitte Juli bzw. Anfang
Mirz oder Ende September diese Werte erreicht (vgl. Anhang 12, Abbildung 187).

Der vorhandene Datensatz wurde in einen Analyse- und einen Prognosezeitraum geteilt (Ana-
lyse: 18.12.2010 - 17.12.2012; Prognose: 18.12.2012 - 17.12.2014). Im Analysezeitraum
wurden entsprechend der Pasquill-Klassen mittlere Radon-Konzentrationen abgeleitet. Im
Prognosezeitraum wurde aus den gemessenen Radon-Daten fiir jede Stunde eine Stabilitdts-
klasse abgeleitet und mit den Pasquill-Klassen aus Windgeschwindigkeit, Sonneneinstrahlung
und Bedeckung verglichen. Da die Radon-Exhalationsrate jahreszeitlich schwankt, wurden
Analyse und Prognose auch entsprechend der Jahreszeiten durchgefiihrt. Folgende Tabelle 28
zeigt die abgeleiteten mittleren Radon-Konzentrationen entsprechend den Pasquill-Klassen
sowie die Prognosefihigkeit mit aktuell gemessenen Radon-Stundenmittelwerten. Hierbei ist
neben der Ubereinstimmung von Pasquill- und Radon-Stabilititsklassen auch angegeben,
wenn zusitzlich die Abweichung lediglich eine Klasse betrug. Das bedeutet z. B., dass im
Friihling fiir 89,4 % aller Stunden mit Radon-Daten die Pasquill-Klassen weitestgehend wie-
dergegeben werden. In der Zeile ,,Gesamt“ werden die Radon-Mittelwerte und die
Prognosefihigkeit ohne Berticksichtigung der Jahreszeiten angegeben.

Tabelle 28: Abgeleitete mittlere Radon-Werte entsprechend den Pasquill-Klassen und Prog-

nosefahigkeit
Radon-Stabilitéitsklassen mit Radon-
. 3 Prognose
Konzentration [Bg/m’]
. Ubereinstimmung
Ubereinstimmung ;
A B C D E F (%] zzgl. einer Klasse
° Abweichung [%]
Friihling | - 9,3 6,9 6,1 11,4 | 13,5 48,3 89,4
Sommer | 5,5 | 11,8 | 8,6 7,5 11,7 | 13,8 28,2 69,7
Herbst - 11,8 | 10,6 | 10,5 | 15,8 | 19,1 54,8 92,5
Winter - 12,5 | 8,5 5,7 8,5 14,3 47,7 87,8
Gesamt | 5,5 | 11,3 | 8,7 7,3 12,2 | 15,2 38,7 75,2

Fiir Sommer und das Gesamtjahr liefern die Radon-Stabilititsklassen keine hohe Uberein-
stimmung mit den Pasquill-Klassen. Eine Fehlerquelle ist hierbei, dass insbesondere in der
Jahreszeit hoher Sonneneinstrahlung ausgehend von den Radon-Daten nicht unterschieden
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werden kann, ob niedrige Radon-Konzentrationen vorliegen aufgrund hoher strahlungsindu-
zierter Konvektion oder aufgrund der kurzzeitigen Bodenversieglung durch Starkregen (vgl.
Kapitel 1.4). Weiterhin muss beachtet werden, dass der Radon-Monitor gerade bei Stunden-
mittelwerten eine hohe Messunsicherheit besitzt, die weiter zunimmt je niedriger die
atmosphirische Radon-Konzentration ist. So besteht z. B. bei einer gemessenen stiindlichen
Radon-Konzentration von 8 Bg/m® eine Messunsicherheit von 25 % (vgl. Kapitel 2.3.2). Zu-
dem wurden Daten einer 11 Kilometer entfernt und 100 Meter hoher gelegenen Station
verwendet und es fehlten fiir die Hélfte des Analysezeitraums Daten zur Sonneinstrahlung.

Weiter wurde untersucht, inwieweit die Verteilung der Pasquill-Stabilitétsklassen im Bewer-
tungsschema die Qualitdt der Prognose beeinflusst. Danach kann bei mittlerer Einstrahlung
und niedriger Windgeschwindigkeit (< 2 m/s) Klasse A oder B (extrem labil bis labil) gewéhlt
werden (vgl. Kapitel 2.4.1). Wird bei mittlerer Einstrahlung und niedriger Windgeschwindig-
keit A gewihlt, ergibt sich folgendes Ergebnis (vgl. Tabelle 29). Zuvor wurde diese Klasse als
B definiert.

Tabelle 29: Abgeleitete mittlere Radon-Werte entsprechend den Pasquill-Klassen und Prog-
nosefihigkeit bei gednderter Stabilitdtsklasse

Stabilitatsklassen nach Radon-Konzentration
3 Prognose
[Bg/m’]
Ubereinst Ubereinstimmung
ereinstimmun
A | B c | b E F o Y18 | 226l einer Klasse
° Abweichung [%]
Friihling | 12,2 8,6 6,9 6,1 11,4 13,5 46,0 85,8
Sommer | 10,7 11,6 8,6 7,5 11,7 13,8 36,1 83,8
Herbst 9,4 12,0 10,6 10,5 15,8 19,1 31,1 69,2
Winter 12,5 8,5 5,7 8,5 14,3 47,7 87,8
Gesamt | 10,8 11,2 8,7 7,3 12,2 15,2 47,6 88,2

Wie die Ergebnisse zeigen, besteht hierbei fiir das Gesamtjahr und insbesondere den Sommer
eine glinstigere Anpassung. Fiir den Winter beeinflusst die Klassendnderung aufgrund der nur
geringen Sonneneinstrahlung das Ergebnis nicht. Fiir Frithling und insbesondere fiir Herbst ist
die Parametrierung der Tabelle 29 nicht zu empfehlen. Hier sollten die zuvor abgeleiteten
Radon-Mittelwerte (Tabelle 28) verwendet werden.

3.8 Vergleichswert zur Beurteilung der bodennahen Austauschverhiltnisse

Oft erschweren die wechselnden meteorologischen Bedingungen an einem Ort die Beurtei-
lung der Wirksamkeit von LuftreinehaltemaBBnahmen. So kann nicht zugeordnet werden, in
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welchem Umfang Immissionskonzentrationen durch LuftreinhaltemaBBnahmen und nicht etwa
durch giinstigere Austauschbedingungen gesunken sind. Um zukiinftig die Wirksamkeit von
LuftreinhaltemaBBnahmen besser beurteilen zu konnen, wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit Radon als ein atmosphiérischer Tracer untersucht, der die momentanen Austauschbe-
dingungen beschreibt. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus der Nutzung statistischer
Verfahren sowie der Anwendung der Radon-Tracer-Methode vorgestellt und diskutiert.

Statistisches Verfahren

Aus der Korrelationsanalyse von Radon- und Luftschadstoff-Konzentrationen wurden Funkti-
onen abgeleitet, die dann zur Errechnung einer Luftschadstoff-Konzentration dienen sollen,
wie sie sich entsprechend der Austauschverhiltnisse (Radon-Konzentration) einstellen wiirde.
Der Vorteil des statistischen Verfahrens gegeniiber der Radon-Tracer-Methode besteht darin,
dass keine Informationen zu den Radon-Fliissen (Radon-Flussdichte) erforderlich sind, son-
dern lediglich die Daten der gemessenen Radon-Konzentration zur Berechnung ausreichen.

Exemplarisch wurden fiir Feinstaub PM10 zwei Beispiele ausgewihlt. Zum einen handelt es
sich um die Feinstaubepisode von 12.-18.11.2011 sowie eine Periode niedriger Immissions-
konzentration aufgrund geringer lokaler Emission in einer Ferienzeit (Osterferien in Sachsen
2012). Als Feinstaubepisode wird hierbei nach Definition des LfULG eine Periode bezeich-
net, an der an drei oder mehr aufeinanderfolgenden Tagen wenigstens 25 % der sdchsischen
Luftgiitemessstellen ein Tagesmittel von 50 pg/m’ iiberschreiten (LfULG, 2012).

Warum wurden Beispiele fiir PM10-Tagesmittelwerte ausgewahlt? Fiir Feinstaub PM10 ist in
Dresden insbesondere die Einhaltung des Tagesgrenzwertes von Interesse. Der Tagesgrenz-
wert gilt dann als nicht eingehalten, wenn ein Tagesmittelwert von 50 pg/m’ an mehr als 35
Tagen im Jahr {iberschritten wurde. Der Jahresgrenzwert von 40 pg/m’ wird in Dresden seit
langem eingehalten, so wie seit 2012 auch im gesamten Bundesgebiet (UBA, 2015b).

Fiir die durchgefiihrten Korrelationsanalysen und die daraus abgeleiteten Funktionen wiesen
die Funktionen auf Basis von Tagesmittelwerten entsprechend der meteorologischen Jahres-
zeiten die hochsten BestimmtheitsmaBle auf. So wurde fiir die Feinstaubepisode vom 12.-
18.11.2011 eine Funktion auf Basis von Tagesmittelwerten des meteorologischen Herbstes
verwendet. Der Korrelationskoeffizient betrdgt hierbei 0,63 und das Bestimmtheitsmal3 der
am besten angepassten Funktion 0,40. Das Diagramm (Abbildung 17) stellt gemessene und
berechnete Tagesmittel der Feinstaubepisode dar. Aus der am besten angepassten Funktion
wurden Immissionskonzentrationen berechnet, wie sie sich bei mittleren Austauschverhaltnis-
sen im Herbst einstellen wiirden. Es wurde die Funktion fiir PM10TEOM verwendet, da sie
im Herbst mit der Radon-Konzentration eine hohere Korrelation als PM10HVS aufweist.

Da iiber die gemessene Radon-Konzentration die besonderen meteorologischen Bedingungen
Berticksichtigung finden, was auch der parallele Verlauf von Radon-Konzentration und be-
rechneter PM10-Konzentration veranschaulicht, miissten bei mittlerer Emission gemessene
und berechnete PM10-Konzentration anndhernd den gleichen Wert aufweisen. Die berechne-
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ten Tagesmittelwerte liegen aber unter den gemessenen Tagesmittelwerten, woraus sich
schlieB3en lésst, dass mehr als iiblich emittiert wurde.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 18 einen Zeitabschnitt niedriger Emission (Osterferien 2012
in Sachsen, 06.-15.04.2012). Fiir die Berechnung wurde die am besten angepasste Funktion
(R? = 0,26) der Korrelationsanalyse fiir Tagesmittelwerte im meteorologischen Friihling ver-
wendet (R = 0,51). Die Korrelationsanalysen flir PM10TEOM und PM10HVS weisen hier die
gleichen Werte auf, sodass die HVS-Werte aufgrund ihrer geringen Messunsicherheit ver-

wendet wurden.
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Abbildung 17: Gemessene und berechnete Tagesmittelwerte der PM10TEOM-Konzentration
nach statistischem Verfahren in einem Zeitraum erhdhter Emission (Feinstaubepisode 12.-
18.11.2011)
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Abbildung 18: Gemessene und berechnete PM10HVS-Konzentration nach statistischem Ver-
fahren in einem Zeitraum niedriger Emission (Osterferien in Sachsen 2012)
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Die deutliche Differenz zwischen berechneter und gemessener PM10-Konzentration verdeut-
licht die hohe Emissionsbelastung vor Beginn der Osterferien. In der Woche nach
Ostersonntag (08.04.2012) liegen die gemessenen PM10-Konzentrationen niedriger als die
berechneten Konzentrationen, was ein niedriges Emissionsniveau kennzeichnet. Zum Ende
der Woche entwickeln sich ungilinstige Austauschverhéltnisse. Die gemessenen Konzentratio-
nen liegen immer noch unter den Konzentrationen vor Ferienbeginn, da die lokalen
Emissionen zu dieser Zeit immer noch gering sind. Weitere Korrelationskoeffizienten, Be-
stimmtheitsmalle sowie Bestimmtheitsmale der am besten angepassten Funktion fiir
Stickstoffdioxid, PM10 und PM2.5 entsprechend den meteorologischen Jahreszeiten finden
sich im Anhang 6.

Radon-Tracer-Methode

Unter der Annahme, dass Radon kontinuierlich in einer bekannten Menge dem Boden ent-
weicht (Radon-Flussdichte), kann mit Hilfe der Radon-Tracer-Methode der proportionale
Zusammenhang zwischen der Aktivititskonzentration von Radon (Tracer) und der Konzentra-
tion eines Spurenstoffes genutzt werden, um eine mittlere Flussdichte dieses Spurenstoffes
abzuleiten. Diese Flussdichte kann dann verwendet werden, um mit gemessenen Radon-Daten
eine Spurenstoff-Konzentration zu ermitteln, wie sie sich entsprechend der Austauschverhélt-
nisse einstellen wiirde (vgl. Kapitel 2.4.2). Fiir die Radon-Flussdichte wurden die monatlichen
Mittelwerte verwendet, die im Zeitraum 2006 bis 2012 durch Karstens et al. (2015) aus der
Modellierung der Radon-Exhalation ermittelt wurden (vgl. Kapitel 3.5). Die berechneten mitt-
leren Monatsfliisse der untersuchten Luftschadstoffe sind in Anhang 7 enthalten. Durch
Vergleich von errechneter und gemessener Luftschadstoff-Konzentration kann — wie schon
bei der statistischen Methode gezeigt — eine Aussage zur Emission getroffen werden, ob also
erhohte Emissionen fiir eine hohe Immissionsbelastung verantwortlich sind.

Als Anwendungsbeispiele wurden ebenfalls die Feinstaubepisode von November 2011 sowie
der Zeitraum der Osterferien 2012 ausgewihlt. Abbildung 19 zeigt gemessene und berechnete
PM10-Tagesmittelwerte wiahrend der Feinstaubepisode von 12.-18.11.2011. Im Vergleich zur
statistischen Methode zeigt sich qualitativ bis auf einen Tag (13.11.) ein iibereinstimmendes
Bild. Absolut weichen die berechneten PM10TEOM-Konzentrationen bis zu 10 pg/m? vonei-
nander ab. Abbildung 20 zeigt zum Vergleich den Zeitabschnitt geringer lokaler Emission
(Osterferien 2012). Im Vergleich zur statistischen Methode ergibt sich hierbei qualitativ eine
Abweichung von vier Tagen (11., 12., 13., 16.04.). Absolut weichen die errechneten Konzent-
rationen bis zu 6 pg/m? ab.
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Abbildung 19: Gemessene und berechnete PM10HVS-Konzentration nach der Radon-Tracer-
Methode in einem Zeitraum erhdhter Emission (Feinstaubepisode 12.-18.11.2011)
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Abbildung 20: Gemessene und berechnete PM10HVS-Konzentration nach der Radon-Tracer-
Methode in einem Zeitraum niedriger Emission (Osterferien in Sachsen 2012)

Vergleich von statistischem Verfahren und Radon-Tracer-Methode

Die beiden Berechnungsverfahren zeigen beziiglich ihrer Ergebnisse Abweichungen von bis
zu 71 %. Die Tabellen 30 und 31 fassen die zuvor in Diagrammen dargestellten Zeitabschnitte
noch einmal zusammen. Die Abweichungen im Zeitabschnitt der Feinstaubepisode sind klei-
ner als im Zeitabschnitt geringer Emission. Ursachen sind der hdufige Wechsel von niedrigen
Temperaturen und hoher Sonneneinstrahlung sowie der hohen Variabilitdt der Witterung zu
dieser Jahreszeit (Ubergangsjahreszeit). Aufgrund der statistischen Mittelung wird die hohe
Variabilitit generalisiert und fiihrt im Einzelfall (Tag) zu hoheren Abweichungen. Weiterhin
liegen zu dieser Jahreszeit meist niedrige Radon-Konzentrationen vor, was zu einer erhdhten
Messunsicherheit fiihrt (vgl. Kapitel 2.3.2). Insofern ist die Radon-Tracer-Methode zur Be-
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rechnung eines Vergleichswertes als verldsslicher einzuschitzen, da hierbei zusétzlich auch

Daten der mittleren monatlichen Radon-Flussdichte einflieBen.

Tabelle 30: Vergleich der berechneten PM10TEOM-Konzentrationen von statistischem Ver-

fahren und Radon-Tracer-Methode fiir die Feinstaubepisode 12.-18.11.2011

cPM10TEOM cPMIOTEOM | o d;i%;ggfﬁgho i
cPMI10TEOM statistisches Radon-Tracer- . )
Datum 5 mit spezifischem Rn-
[ng/m?] Verfahren Methode
[ng/m’] [ng/m’] Fluss
[ng/m’]
11.11.2011 37 18 21 28
12.11.2011 42 18 21 28
13.11.2011 52 39 52 69
14.11.2011 65 38 51 67
15.11.2011 85 33 43 57
16.11.2011 46 16 19 25
17.11.2011 56 38 51 67
18.11.2011 59 38 51 67
19.11.2011 53 25 32 42
20.11.2011 40 19 24 31

Tabelle 31: Vergleich der berechneten PM10HVS-Konzentrationen von statistischem Verfah-
ren und Radon-Tracer-Methode fiir einen Zeitabschnitt geringer lokaler Emission wahrend

der Osterferien 2012
¢cPM10HVS cPM10 HVS cPMI0 HVS
.. Radon-Tracer-Methode
cPM10HVS statistisches Radon-Tracer- . .
Datum 5 mit spezifischem Rn-
[ng/m?] Verfahren Methode Fluss
/m? /m?
[ng/m’] [ng/m’] [ug/m’]
05.04.2012 27 16 11 10
06.04.2012 35 16 10 10
07.04.2012 19 17 12 12
08.04.2012 11 17 18 17
09.04.2012 15 21 18 18
10.04.2012 14 22 19 19
11.04.2012 16 19 15 14
12.04.2012 16 17 13 13
13.04.2012 24 23 26 25
14.04.2012 23 30 32 31
15.04.2012 21 18 14 14
16.04.2012 11 15 9 9
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Durch Nutzung spezifischer Monatsmittelwerte der Radon-Flussdichte und -Konzentration
(November 2011, April 2012) kann die Genauigkeit der Ergebnisse weiter gesteigert werden
(vgl. Kapitel 3.5 Tabelle). Qualitativ wichen fiir die Feinstaubepisode vier Tagesmittelwerte
von den mit allgemeinen Monatsmitteln errechneten Werten ab. Fiir den Zeitabschnitt niedri-
ger Emission bestand qualitativ Ubereinstimmung. Die entsprechenden Diagramme und
Tabellen finden sich in Anhang 8.

3.9 Entkopplung der Grundkonzentration

Die Grundkonzentration ist die Immissionskonzentration eines Spurenstoffes, die in einer
Luftmasse bereits vorliegt, bevor sie ein Gebiet erhohter Emissionen (Stadt, Ballungsraum)
erreicht. In diesem Gebiet wird dann diese Luftmasse mit lokalen Emissionen angereichert,
was zu einer Erh6hung der dortigen Immissionskonzentrationen fiihrt.

Zur Entkopplung von lokaler Zusatzbelastung und Grundbelastung wurde von der Uberlegung
ausgegangen, dass die Grundkonzentration dann vorliegt, wenn lokal keine bedeutenden
Emissionen mehr stattfinden und diese weitgehend verdiinnt worden sind. Die Flussdichte
eines Spurenstoffes erreicht zu diesem Zeitpunkt einen Minimalwert. Es wurde also zur Er-
mittlung der Grundkonzentration die tigliche minimale Flussdichte als Eingangsgrofie
ermittelt und dann auf eine Konzentration umgerechnet. Dies erfolgte mit der Radon-Tracer-
Methode (vgl. Kapitel 2.4.2).

Um den tdglichen minimalen Stundenmittelwert der Flussdichte zu ermitteln, ist die Berech-
nung jeder stiindlichen Flussdichte eines Tages notwendig. Dafiir sind ebenso Daten der
stiindlichen Spurenstoff-Konzentration erforderlich. Das bedeutet, dass fiir Feinstaub-
Messungen nach dem HVS-Verfahren diese Berechnung nicht durchgefiihrt werden kann, da
mit diesem Verfahren lediglich Tagesmittelwerte und keine Stundenmittelwerte zur Verfii-
gung stehen. Fiir die Feinstaub-Konzentrationen nach dem HVS-Verfahren erfolgte deshalb
eine Umrechnung aus den Ergebnissen der vorangegangenen Berechnungen auf Grundlage
der PM10TEOM-Werte (Stundenmmittel).

Weiterhin ist noch vorauszuschicken, dass die Messdaten der Spurenstoffe deshalb fiir die
Entkopplung von Grund- und lokaler Zusatzkonzentration verwendet werden kdnnen, weil es
sich bei der Station Winckelmannstra3e um eine Station des stddtischen Hintergrunds handelt.
Wiirden Daten einer verkehrsnahen Station (Hot Spot) verwendet werden, wére die Grundan-
nahme falsch, dass zu einer bestimmten Zeit des Tages die Flussdichte der
Grundkonzentration erreicht wird. Die Flussdichte liegt hier aufgrund der bestdndigen Ver-
kehrsbelastung immer dariiber (vgl. Kapitel 2.2.3).

AuBerdem wurden negative Werte und Null-Werte der Radon-Konzentration nicht verwendet
(vgl. ,,Grundabzug* Kapitel 2.3.2 und 3.4), da die Berechnung sonst negative Werte der
Flussdichte liefert bzw. nicht moglich ist. Weiterhin musste nach Berechnung der Flussdich-
ten ein Prozent der hochsten Stundemittelwerte der Flussdichte gestrichen werden, da in
seltenen Fillen aufgrund von Frost oder Starkregen &ufBerst kleine Radon-Konzentrationen
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gemessen wurden, die dann bei der Berechnung mit der gemessenen Spurenstoff-
Konzentration zu unverhéltnisméBig groBen und unplausiblen Flussdichten fiihren. Die Fluss-
dichte wird hierbei aufgrund der sehr kleinen Radon-Konzentration um mehrere
GroBenordnungen iiberschétzt und kann daher bei der Mittelwertbildung (Monatsmittelwerte)
nicht verwendet.

Im Weiteren werden die Ergebnisse der Berechnungen fiir Stickstoffdioxid und Feinstaub
diskutiert. Es wurden Berechnungen fiir alle Monate sowie einzelne Tage durchgefiihrt. Im
Anhang 9 sind alle entsprechenden Diagramme enthalten. Zur Veranschaulichung und Dis-
kussion werden hier nur einige herausgegriffen.

3.9.1 Stickstoffdioxid

Das folgende Diagramm (Abbildung 21) zeigt fiir Stickstoffdioxid die gemessene Immissi-
onskonzentration cNO,, die iiber Radon-Daten errechnete Grundkonzentration cbNO, sowie
die Flussdichte jNO, als mittleren Tagesgang iiber den Beobachtungszeitraum.
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Abbildung 21: Mittlerer Tagesgang gemessener Konzentration, berechneter Grundkonzentra-
tion und Flussdichte von Stickstoffdioxid

Deutlich zeichnen sich zwei Tagesspitzen der gemessenen Stickstoffdioxid-Konzentration ab,
die durch erhohtes Verkehrsaufkommen am Morgen und in den Nachmittags- sowie Abend-
stunden verursacht werden. Aus Verkehrszédhlungen unweit des Messstandortes geht hervor,
dass die Verkehrsbelastung wéahrend der Nachmittagsstunden im Mittel tatsdchlich hoher liegt
als in den Morgenstunden, was das spite mittlere Tagesmaximum erkldrt (LfULG, 2015a).
Die Grundkonzentration gibt lediglich einen mittleren Tagesgang wieder, der ausschlielich
meteorologisch bedingt ist, z. B. durch strahlungsinduzierte Konvektion oder nichtliche In-
version.
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Der Verlauf der mittleren téglichen Flussdichte von Stickstoffdioxid zeigt, dass im Mittel in
der fiinften Stunde ein Minimum erreicht wird, die Grundbelastung. Danach nehmen die loka-
len Emissionen allmdhlich wieder zu. Vormittags geht der Beitrag aus der lokalen Emission
kaum zuriick und steigt nachmittags bis zum spédten Nachmittag weiter an. Wihrend in den
Vormittagsstunden die Zunahme der lokalen Emission durch meteorologisch bedingte Ver-
diinnungsprozesse zu keiner Erhohung der Immissionskonzentration fiihrt, verursachen die
weiter ansteigenden lokalen Emissionen in den Nachmittagsstunden einen Anstieg der gemes-
senen Immissionskonzentration. Ab diesem Zeitpunkt findet keine Verdiinnung der
Schadstoffe in Erdbodenndhe mehr statt (Ende der Strahlungskonvektion, niedrige Turbu-
lenz). Zudem bildet sich meist zu diesem Zeitpunkt aufgrund der sich allméhlich abkiihlenden
Erdoberfldche eine Strahlungsinversion, die diesen Prozess weiter verstirkt. Die Diagramme
der mittleren Monatsgénge finden sich in Anhang 9.

Gemessene Spurenstoff-Konzentration und aus Radon-Daten abgeleitete Grundkonzentration
besitzen zum Zeitpunkt der minimalen Flussdichte denselben Wert. Im vorangegangen Dia-
gramm zum mittleren Tagesgang (Abbildung 21) ist dies nicht der Fall, da es sich um die
Mittelung aller Werte handelt und das Minimum der Flussdichte jeden Tag zu einem anderen
Zeitpunkt eintritt. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, wird im folgenden Diagramm
(Abbildung 22) der Verlauf der gemessenen Immissionskonzentration, der abgeleiteten
Grundkonzentration sowie der Flussdichte fiir mehrere aufeinanderfolgende Tage beispielhaft
fiir den 1. bis 3. April 2011 dargestellt. Immer wenn die Flussdichte ihren tiglichen Mini-
malwert erreicht, besitzen gemessene Konzentration und Grundkonzentration denselben Wert,
am 1. April in der 2. Stunde, am 2. April in der 14. Stunde und am 3. April in der 18. Stunde.
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Abbildung 22: Tagesgang gemessener Konzentration, berechneter Grundkonzentration und
Flussdichte von Stickstoffdioxid an aufeinanderfolgenden Tagen vom 01.-03.04.2011
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Zum Vergleich wurden die gemessenen Werte der ldndlichen Hintergrundstationen
(vgl. Kapitel 2.2.1) Collmberg (Entfernung: 60 km) und Schwartenberg (Entfernung:45 km)
herangezogen (vgl. Abbildung 6). Verglichen mit dem Mittelwert dieser Stationen zeigt sich
fiir Jahresmittelwerte eine weitestgehende Ubereinstimmung. Tabelle 32 stellt berechnete
Grundkonzentrationen und gemessene Hintergrundkonzentrationen dar.

Zwischen berechneten Werten und den Werten des lédndlichen Hintergrunds bestehen keine
betrachtlichen Abweichungen von mehr als 25 %. Ursache bestehender Abweichungen ist die
nur geringe tageszeitliche Schwankung der Radon-Konzentration aufgrund der geringen Son-
neinstrahlung in den Jahreszeiten Herbst und Winter (wenig strahlungsinduzierte Konvektion)
sowie die hohe Messunsicherheit des Radon-Monitors insbesondere bei kleinen Konzentrati-
onen. Es kann dann nicht eindeutig zugeordnet werden, zu welchem Zeitpunkt tatséchlich die
minimale Flussdichte vorlag. Rechentechnisch wird dann aus vielen dhnlich groBen Werten
eines Tages der kleinste Wert ausgewéhlt, was dann immer zu einer Unterschétzung des tat-
sdchlichen Wertes fiihrt.

Tabelle 32: Berechnete Grundkonzentration von Stickstoffdioxid im Vergleich zu Mittelwer-
ten des ldndlichen Hintergrunds

cNO cNO cNO .
Monat CbNOf Collmbzerg Schwarterzlberg léindliczrh Abwez)lchung
el | pom’] | [uem | g |
Januar 11 14 12 13 -15,4
Februar 12 16 13 14 -14.3
Mirz 11 12 11 11 0,0
April 9 8 7 8 12,5
Mai 7 7 7 7 0,0
Juni 6 6 5 5 20,0
Juli 6 6 4 5 20,0
August 6 6 5 6 0,0
September 8 8 7 7 14,3
Oktober 9 11 10 11 -18,2
November 11 16 13 14 21,4
Dezember 13 13 13 13 0,0
Jahr 9 10 9 10 -10,0

Einzelfallstudien extreme Wetterlagen

Um die Funktion der Methode bei Extremwetterlagen zu untersuchen, wurden mehrtigige
Abschnitte bei Hoch- oder Tiefdruckwetterlagen im Sommer und im Winter ausgewéhlt. Bei-
spielhaft fiir die zu untersuchenden Luftschadstoffe werden hier die Tagesginge
aufeinanderfolgender Tage bei entsprechenden Wetterlagen fiir Stickstoffdioxid vorgestellt
und diskutiert. Im Anhang 9 sind neben den Diagrammen fiir Stickstoffdioxid auch die Dia-
gramme fiir Feinstaub PM10TEOM aufgefiihrt.
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Als Beispiel fiir eine winterliche Hochdruckwetterlage (,,Kéltehoch*) dient der Zeitabschnitt
vom 07.-10.02.2012. Am 10. Februar wurde ein Luftdruck von 1.039 hPa gemessen, was das
Maximum wihrend der vierjdhrigen Beobachtungszeit darstellt. Abbildung 23 zeigt den Ver-
lauf der Stundenmittelwerte von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration, berechneter
Grundkonzentration und Flussdichte.
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Abbildung 23: Gemessene Konzentration, berechnete Grundkonzentration und Flussdichte
von Stickstoffdioxid bei der winterlichen Hochdruckwetterlage vom 07.-10.02.2012

Bereits am 29. Januar begann eine Dauerfrostperiode (bis 14. Februar), was ein Gefrieren der
oberen Bodenschichten verursachte und damit die Radon-Exhalation verminderte. Ist der
Oberboden gefroren kann Radon nur noch tiber groBBere Spalten und Risse im Erdreich sowie
aus der Kanalisation, Kellern oder Baustoffen freigesetzt werden (vgl. Kapitel 1.4). Eine ver-
minderte Radon-Exhalation und das damit verbundene Absinken der Radon-Konzentration
fithren aber dazu, dass die daraus errechneten Flussdichten von Stickstoffdioxid tiberschéatzt
werden (vgl. Kapitel 2.4.3). Da aber zur Berechnung der Grundkonzentration der Tagesmit-
telwert der Radon-Daten verwendet wird mit dem zuvor die stiindlichen Flussdichten
berechnet wurden, bedingt dies zundchst kein anderes Rechenergebnis. Allerdings ist auf-
grund der hohen Messunsicherheit bei kleinen Radon-Konzentrationen dieser berechnete Wert
mit einer hohen Unsicherheit behaftet (Zeitpunkt des Minimalflusses). Am 8. Und 9. Februar
setzte Schneefall ein, was zu einer weiteren Ddmpfung der Radon-Exhalation beitrug und
damit insbesondere am 9. Februar berechnungsbedingt zu einer noch hoheren Uberschitzung
der Stickstoffdioxid-Flussdichte fiihrte.

Als Beispiel fiir eine sommerliche Hochdruckwetterlage wurde der Zeitabschnitt 5. — 7. Juli
2013 ausgewdhlt (Abbildung 24). Am 7. Juli wurde ein Luftdruck von 1.029 hPa gemessen,
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was den hochsten ermittelten Wert in einem Sommermonat wéhrend des Beobachtungszeit-
raums darstellt. Aufgrund hoher Radon-Exhalationsraten zu dieser Jahreszeit und geringen
Windgeschwindigkeiten (0,7 m/s), kénnen sich hohe Radon-Konzentrationen (13 Bg/m?®)
akkumulieren. In der Abbildung ist fiir jeden Tag das Erreichen der minimalen Flussdichte in
den Morgenstunden zu erkennen, dem Zeitpunkt an dem die gemessene Konzentration und
die berechnete Grundkonzentration denselben Wert erreichen. Aufgrund der hohen Radon-
Konzentration im Zeitraum der minimalen Flussdichte (29-36 Bq/m3) ist eine nur geringe
Messunsicherheit gegeben. Berechneter Zeitpunkt und berechnete Stickstoffdioxid-Fliisse
besitzen eine nur geringe Unsicherheit. In den Nachmittagsstunden besitzen die ermittelten
Fliisse aufgrund der verstarkten strahlungsinduzierten Konvektion und der dadurch verursach-
ten geringen Radon-Konzentration eine hohe Unsicherheit.
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Abbildung 24: Gemessene Konzentration, berechnete Grundkonzentration und Flussdichte
von Stickstoffdioxid bei der sommerlichen Hochdruckwetterlage vom 05.-07.07.2013

Abbildung 25 zeigt die Tagesgénge von drei aufeinanderfolgenden Tagen zum Zeitpunkt ei-
ner winterlichen Tiefdruckwetterlage (24.-26.12.2013). Zu dieser Zeit wurde ein Luftdruck
um 1.000 hPa gemessen (998 hPa am 25. u. 26.12.2013). Meist gehen winterliche Tiefdruck-
wetterlagen mit hohen Windgeschwindigkeiten einher. So wurden wihrend dieser Zeit an der
Station WinckelmannstraBe Windgeschwindigkeiten um 2 m/s gemessen (Gesamtmittel: 0,9
m/s). Dennoch fiihrten die hohen Windgeschwindigkeiten in diesem Fall nicht zu niedrigen
Radon-Konzentrationen, da aufgrund geringer Niederschldge im November und Dezember
(Niederschlagssumme: 36 mm) eine relativ hohe Bodentrockenheit vorlag und damit gute
Exhalationsbedingungen gegeben waren (vgl. Kapitel 1.4). Weiterhin verstédrkte der tendenzi-
ell fallende Luftdruck die Exhalation aus dem Boden und unterirdischen Hohlrdumen. So lag
die mittlere Radon-Konzentration wihrend dieser drei Tage bei 12 Bq/m® (Gesamtmittelwert
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Dezember: 8,3 Bq/m®). Fiir gewohnlich wirken Niederschlige hoher Intensitit dimpfend auf
die Radon-Exhalation bzw. unterbrechen sie kurzzeitig, was zu einer Uberschitzung der er-
rechneten stiindlichen Stickstoffdioxid-Flussdichte fiihrt. Weiterhin liegen im Dezember
aufgrund der Wasserséttigung des Bodens meist niedrige Exhalationsraten vor (vgl. Kapitel
3.4).
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Abbildung 25: Gemessene Konzentration, berechnete Grundkonzentration und Flussdichte
von Stickstoffdioxid bei der winterlichen Tiefdruckwetterlage vom 24.-26.12.2013

Eine hohe Radon-Konzentration bedingt eine geringe Messunsicherheit. Allerdings bewirken
die geringen tageszeitlichen Schwankungen der Radon-Konzentration aufgrund der kaum
vorhandenen strahlungsinduzierten Konvektion nur geringe Abweichungen der damit errech-
neten stiindlichen Flussdichten (s. 24.12.2013). Dies fiihrt dazu, dass der Zeitpunkt der
minimalen Flussdichte nicht eindeutig bestimmt werden kann und moglichweise eine stiindli-
che Flussdichte ausgewdhlt wird, die nicht der Flussdichte der Grundkonzentration entspricht.
Die Grundkonzentration wird somit eher unterschétzt.

Abbildung 26 stellt einen Ausschnitt aus einer sommerlichen Tiefdruckwetterlage dar (20.-
21.07.2011). Am 20. Juli 2011 wurde mit 1.002 hPa der niedrigste Luftdruck wéhrend eines
Sommermonats in der Beobachtungszeit gemessen (21.07.2011: 1.005 hPa). Starke Nieder-
schlige (Summe 20.-21.07.2011: 26 mm) und relativ niedrige Tageshochsttemperaturen um
17 °C fiithrten zu einer hohen Feuchte des Oberbodens und verursachten damit eine erhebliche
Dampfung der Radon-Exhalation. Somit sank die Radon-Konzentration (20.07.2011: 7
Bg/m’; 21.07.2011: 5 Bq/m’; Gesamtmittel Juli: 10 Bg/m®), was eine hohe Messunsicherheit
bedingt. Weiterhin verursacht die verminderte Radon-Exhalation, dass unplausibel hohe Wer-
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te der stiindlichen Flussdichte errechnet werden, was besonders deutlich am 21.07.2011 in
Erscheinung tritt.
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Abbildung 26: Gemessene Konzentration, berechnete Grundkonzentration und Flussdichte
von Stickstoffdioxid bei der sommerlichen Tiefdruckwetterlage vom 20.-21.07.2011

Am Beispiel von Stickstoffdioxid konnte gezeigt werden, dass aus Daten des stddtischen Hin-
tergrunds Informationen zur Grundkonzentration bzw. zum Grundfluss eines Spurenstoffs
abgeleitet werden konnen. Im Rahmen der Luftqualititsiiberwachung stehen fiir Stickstoffdi-
oxid im Allgemeinen Daten zur Grundlast zur Verfligung (ldndlicher Hintergrund). Die
diskutierte Methode kann aber gerade dann zweckmifig sein, wenn fiir bestimmmte Spuren-
stoffe kein Messnetz (Logistik, Kosten) betrieben werden kann und damit keine Daten zur
Hintergrundkonzentration vorhanden sind.

3.9.2 Feinstaub PM10TEOM

Mit der vorliegenden Arbeit wurden Daten der Luftgilitemessstation Winckelmannstrafle fiir
PMI10 und PM2.5 ausgewertet. Fiir PM10 erfolgten die Messungen nach zwei Verfahren,
wobei das TEOM-Verfahren Stundenmittelwerte liefert und das HVS-Verfahren lediglich
Tagesmittelwerte. PM2.5 wurde nur mit dem HVS-Verfahren gemessen (vgl. Kapitel 2.3.4).
Die Ermittlung der tiglichen Flussdichte-Minima, wie zuvor fiir Stickstoffdioxid beschrieben,
lieferten fiir PM10TEOM keine plausiblen Rechenergebnisse, wie Tabelle 33 fiir errechnete
Monatsmittel der Grundkonzentration im Vergleich mit dem lédndlichen Hintergrund zeigt.

Die geringe tigliche Schwankung der PM10-Konzentration von durchschnittlich 3 pg/m® und
die Messunsicherheit der PM10TEOM- und Radon-Messung, machen es kaum moglich, den
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Zeitpunkt der minimalen Flussdichte zu ermitteln. Die Rechenergebnisse unterschétzen damit
immer den tatsdchlichen Wert. Deshalb wurde das mittlere Tagesminima der Flussdichte fiir
den entsprechenden Monat als EingangsgroB3e zur Berechnung der monatlichen Grundkon-
zentration verwendet. Die so erzeugten Werte entsprechen eher den Monatsmitteln der
landlichen Hintergrundstationen, wie Tabelle 34 zeigt. Die Berechnung der Grundkonzentra-
tion von Einzeltagen erfolgt dann durch Addition eines monatlichen Korrektursummanden
Ks, der sich aus der Differenz von mittlerer monatlicher Grundkonzentration und der Kon-
zentration der mittleren minimalen monatlichen Flussdichte ergibt (vgl. Tabelle 35). Fiir den
Monat November und insbesondere fiir Dezember ist allerdings die Abweichung zzgl. Kor-
rektursummand groBer, sodass fiir diese Monate eine Berechnung ohne Korrektursummand zu
empfehlen ist. Jahresmittelwerte werden mit Korrektursummand aber immer zufriedenstellend
abgebildet (vgl. Tabelle 36).

Tabelle 33: Berechnete Grundkonzentration von PM10TEOM im Vergleich zu Mittelwerten
des landlichen Hintergrunds

cbPM10TEOM cPMIOTEOM | c¢cPMI10TEOM cPN{lOTEOM Abweichung
Monat [ug/m’] Collmbgzrg Schwarteralberg landh%h %]
[ug/m’] [ug/m’] [ug/m’]

Januar 12 20 15 18 -33,3
Februar 15 26 19 23 -34,8
Mirz 14 30 24 27 -48,1
April 9 21 18 20 -55,0
Mai 6 13 13 13 -53,8
Juni 5 11 11 11 -54,5
Juli 5 12 12 12 -58,3
August 6 12 12 12 -50,0
September 7 13 12 13 -46,2
Oktober 9 16 13 15 -40,0
November 12 20 13 17 -29,4
Dezember 8 12 11 11 -27,3
Jahr 9 17 14 16 -43,8
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Tabelle 34: Berechnete Grundkonzentration von PM10TEOM mit mittleren monatlichen Mi-

nimalflussdichten im Vergleich zu Mittelwerten des ldndlichen Hintergrundes

CZils\/IrIll(i)tEEr(zivI cPMI0TEOM | ¢PM10TEOM cPN{ 1 OTEOM Abweichung
Monat L . Collmberg Schwartenberg landlich
Minimalflussdichte 3 3 3 [%]
(ug/m’] [ng/m’] [ng/m’] [ng/m’]
Januar 20 20 15 18 11,1
Februar 27 26 19 23 17,4
Mirz 30 30 24 27 11,1
April 18 21 18 20 -10,0
Mai 12 13 13 13 -1,7
Juni 9 11 11 11 -18,2
Juli 9 12 12 12 -25,0
August 9 12 12 12 -25,0
September 12 13 12 13 -1,7
Oktober 15 16 13 15 0,0
November 22 20 13 17 29,4
Dezember 18 12 10 11 63,6
Jahr 17 17 15 16 6,3

Tabelle 35: Monatlicher Korrektursummand Kg von PM10TEOM zur Addition auf berechne-
te Tagesmittelwerte der Grundkonzentration

cbPM10TEOM
Monat cbPM1 OT?OM aus mittlergr K
[ng/m’] Minimalflussdichte
[ug/m’]

Januar 12 20 8
Februar 15 27 12
Mairz 14 30 16
April 9 18 9
Mai 6 12 6
Juni 5 9 4
Juli 5 9 4
August 6 9 3
September 7 12 5
Oktober 9 15 6
November 12 22 10
Dezember 8 18 10
Jahr 9 17 8

127




Tabelle 36: Berechnete Grundkonzentration von PM10TEOM mit Korrektursummand fir
Einzeljahre im Vergleich zu Mittelwerten des ldndlichen Hintergrunds

cbPMI (.)TEOM cPM10TEOM| cPMIOTEOM |cPM10TEOM :
aus mittlerer o Abweichung
Jahr . . Collmberg Schwartenberg landlich o
Minimalflussdichte [ug/m’] [ug/m’] [ug/m’] [%0]
[pg/m’] H
2011 17 19 15 17 0,0
2012 16 16 14 15 6,7
2013 17 16 14 15 13,3
2014 16 18 15 17 -5,9
Gesamt 17 17 15 16 6.3

Zur Feinstaub-Messung im ldndlichen Hintergrund ist weiter zu beachten, dass aufgewirbelte
Partikel aus der landwirtschaftlichen Bodenbearbeitung im Bereich der ldndlichen Hinter-
grundstationen einen betrichtlichen Anteil bilden konnen (LfULG, 2011). Bis zum Eintreffen
einer betreffenden Luftmasse im Ballungsraum wurde durch Sedimentation und Adhésion nur
ein bestimmter Anteil reduziert, was die Abweichungen im Frithjahr und Sommer erklart. Die
Ursache fiir die Abweichungen in der Zeit von November bis Februar ist in der héheren Dich-
te von Kleinfeuerungsanlagen (insbesondere Holzheizungen) im Stadtgebiet zu suchen
(LfULG, 2010). Dies widerspricht allerdings der zuvor getroffenen Grundannahme, dass zu
einem bestimmten Zeitpunkt des Tages alle lokalen Zusatzemissionen verdiinnt worden sind,
um dann aus der Minimalflussdichte eine Grundkonzentration abzuleiten. Da aber die Klein-
feuerungsanlagen als eine nicht zu vernachldssigende Feinstaubquelle zu einer bestimmten
Zeit des Jahres teilweise ganztdgig in Betrieb sind, zeigt sich hier eine Grenze der diskutierten
Methode.

Wird die Grundkonzentration iiber die mittleren Minima der Einzelmonate berechnet, betragt
die Abweichung im Mittel 8 pg/m’ gegeniiber der Berechnung iiber die tiglichen Minima.
Das folgende Diagramm (Abbildung 27) stellt den mittleren Tagesgang fiir PM10TEOM dar,
wobei sich der errechnete Tagesgang der Grundkonzentration aus den berechneten tdglichen
Minima sowie der Addition der mittleren Abweichung von 8 pg/m’ zusammensetzt. Die Dia-
gramme der mittleren Tagesgénge der Monate finden sich in Anhang 9. Weiterhin sind dort
die Diagramme zu den Extremwetterlagen angegeben.
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Abbildung 27: Mittlerer Tagesgang gemessener Konzentration, berechneter Grundkonzentra-
tion mit Korrektursummand und Flussdichte von PM10TEOM

3.9.3 Feinstaub PM10HVS und PM2.5HVS

Die Feinstaub-Messung mittels HVS-Verfahren liefert als kleinste Datenauflosung lediglich
Tagesmittelwerte. Somit kann die Grundkonzentration nicht {iber die téglichen Minima der
Flussdichte berechnet werden, da dafiir Stundenmittelwerte erforderlich sind. Es konnen aber
aus der Grundkonzentration, die aus den PM10TEOM-Stundenmitteln abgeleitet wurde (zzgl.
Korrektursummand), Tagesmittel der Grundkonzentration berechnet werden und daraus tliber
Umrechnungsfaktoren Tagesmittel der Grundkonzentration von PM10HVS und PM2.5HVS.
Weiterhin konnen so Monats- oder Jahresmittel errechnet werden. Idealerweise besitzen die
Werte fiir PM10TEOM und PM10HVS denselben Betrag, da derselbe Lufttschadstoff gemes-
sen wird. Da aber in der Praxis die beiden Messverfahren unterschiedlich auf meteorologische
Einflisse, z. B. die Luftfeuchtigkeit, reagieren und eine unterschiedliche Genauigkeit aufwei-
sen, ist eine Umrechnung hier mitunter sinnvoll (vgl. Kapitel 2.3.4). Tabelle 37 zeigt fiir
Gesamtmonatsmittel die berechnete monatliche Grundkonzentration mit Korrektursummand
fiir PM10TEOM sowie die davon liber Umrechnungsfaktoren abgeleiteten Grundkonzentrati-
on fiir PMIOHVS und PM2.5HVS. Im Anhang 9 in Tabelle 62 sind die Umrechnungsfaktoren
der Gesamtmonatsmittel angegeben.
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Tabelle 37: Berechnete mittlere monatliche Grundkonzentration von PM10TEOM mit Kor-
rektursummand und berechnete mittlere monatliche Grundkonzentration von PM10HVS und
PM2.5HVS

Monat cbPM1 OTE(3)M+KS cPM1 0H3VS cbPM1 013{VS cPM2.5}31VS chM2.5£{VS
[ng/m’] [ug/m’] [ug/m’] [ug/m’] [ug/m’]
Januar 20 25 20 23 19
Februar 27 32 26 27 22
Mirz 30 32 31 27 26
April 18 23 20 18 15
Mai 12 15 12 11 9
Juni 9 13 9 8 6
Juli 9 14 9 9 6
August 9 14 9 9 6
September 12 16 13 11 9
Oktober 15 20 17 15 13
November 22 28 24 23 20
Dezember 18 17 17 14 14
Jahr 17 21 18 16 14

3.10 Entkopplung von Austauschbedingungen und Emission

Die Hohe einer gemessenen Spurenstoff-Konzentration wird sowohl durch die Emission als
auch durch die Austauschverhéltnisse bestimmt. Im Weiteren soll beispielhaft anhand von
Berechnungsergebnissen dargestellt werden, wie eine Entkopplung von Austauschbedingun-
gen und Emissionen durchgefiihrt werden kann (vgl. Kapitel 2.4.4).

Das folgende Diagramm (Abbildung 28) zeigt, welche Immissionskonzentration sich im tdg-
lichen Mittel einstellen wiirde, wenn sie ausschlieBlich von der Emission (Spurenstoff-Fluss)
abhédngig wire. Radon-Daten dienen dabei als Surrogat der Austauschbedingungen. Fiir Stick-
stoffdioxid sind der mittlere Tagesgang der gemessenen Konzentration, die Flussdichte sowie
die berechnete Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen angegeben.

Die Emissionen (Flussdichte) sind ungleichmiBig iiber den Tag verteilt. Wie Abbildung 28
veranschaulicht, wiirde aufgrund des hohen Emissionsniveaus die Immissionskonzentration in
der zweiten Tageshélfte im Mittel bis zu 65 % hoher als gemessen liegen, wenn nicht zusétz-
lich zum Horizontalwind durch strahlungsinduzierte Vertikalbewegungen in der bodennahen
Luft Verdiinnung und Austausch zunehmen wiirden. Weiterhin zeigt sich der Effekt der Erho-
hung der gemessenen Immissionskonzentration wahrend der néchtlichen Stagnationsphase,
obwohl zu dieser Zeit niedrige bzw. die niedrigsten Emissionen (geringe Flussdichte) vorlie-
gen. Weiter ldsst dies die Schlussfolgerung zu, dass Witterungsphasen geringer Sonnein-
strahlung z. B. in Herbst und Winter verbunden mit geringer Windgeschwindigkeit zu einem
deutlichen Anstieg der Immissionskonzentration fiithren, auch bei durchschnittlichem Emissi-
onsniveau. In so einem Fall kdnnte dann von einem mafigeblichen ,,Beitrag der Meteorologie*
zur hohen Immissionskonzentration gesprochen werden.
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Abbildung 28: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von Flussdichte, gemessener Kon-
zentration und berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen

Die Differenz aus minimaler Flussdichte und stiindlicher Flussdichte bilden den lokalen Zu-
satzfluss bzw. die Differenz aus gemessener Konzentration und berechneter
Grundkonzentration die lokale Zusatzkonzentration (vgl. Kapitel 2.4.4). Das folgende Dia-
gramm (Abbildung 29) stellt fiir das Beispiel Stickstoffdioxid die mittleren Tagesginge der
gemessenen Stickstoffdioxid-Konzentration, der berechneten Grundkonzentration und der
berechneten lokalen Zusatzkonzentration dar. Die Summe von Grundkonzentration und loka-
ler Zusatzkonzentration ergibt dabei die gemessene Immissionskonzentration.
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Abbildung 29: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration, be-
rechneter Grundkonzentration sowie der lokalen Zusatzkonzentration
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Zu dem Zeitpunkt eines Tages, an dem die Flussdichte ihr Minimum erreicht, besitzen gemes-
sene Konzentration und errechenete Grundkonzentration denselben Wert. Eine lokale
Zusatzkonzentration existiert zu diesem Zeitpunkt per Definition nicht. Um dies zu veran-
schaulichen, sind im folgenden Diagramm (Abbildung 30) der Tagesgang von zwei
aufeinanderfolgenden Tagen angegeben. Im Anhang 10 sind der mittlere Jahresgang sowie
die mittleren Monatsgénge und die Funktion der Methode bei Extremwetterlagen aufgefiihrt.

2011
Datum

cNO2 mcbNO2 mclokNO2

Abbildung 30: Gemessene Stickstoffdioxid-Konzentration, berechnete Grund- und lokale
Zusatzkonzentration an aufeinanderfolgenden Tagen vom 13.-14.06.2011

Fiir Feinstaub kann ebenfalls eine Entkopplung von Austauschbedingungen und Emission
durchgefiihrt werden. In Anhang 10 finden sich die entsprechenden Diagramme (mittlerer
Jahresgang, mittlere Monatsgéinge, Extremwetterlagen). Die Berechnung der lokalen Zusatz-
konzentration, wie zuvor fiir Stickstoffdioxid gezeigt, ist fiir Feinstaub allerdings nicht
zielfiihrend. Aufgrund der geringen tageszeitlichen Schwankungen der Feinstaub-
Konzentration und der hohen Messunsicherheit von PM10TEOM- und Radon-Monitor liefert
die Berechnung der lokalen Zusatzkonzentration aus der Differenz von gemessener Konzent-
ration und berechneter Grundkonzentration zzgl. Korrektursummand fiir Stundenmittelwerte
keine annehmbaren Ergebnisse (vgl. Kapitel 2.3.2, 2.3.4 u. 3.9.2). Hierbei ist erst eine Be-
rechnung von Tagesmittelwerten zweckmaBig. Beispielhaft sind im Folgenden vier Tage einer
winterlichen Hochdruckwetterlage angegeben (vgl. Abbildung 31). Hierbei entsprechen die
Werte der entkoppelten Feinstaub-Konzentration jeweils den mittleren Austauschbedingungen
eines jeden Tages. Da die Emissionen aber zum grof3en Teil zu der Tageszeit stattfinden, wo
eher giinstige Austauschbedingungen vorliegen (Vormittag bis Nachmittag), liegt der gemes-
sene Tagesmittelwert niedriger als der Wert der entkoppelten Konzentration. Weitere
Diagramme zu Extremwetterlagen sind in Anhang 10 aufgefiihrt.
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Abbildung 31: Konzentration, berechnete Grund- und lokale Zusatzkonzentration sowie be-
rechnete entkoppelte Konzentration von PMI10TEOM an aufeinanderfolgenden Tagen
wihrend einer winterlichen Hochdruckwetterlage vom 07.-10.02.2012

3.11 Bestimmung der Anteile von Austauschbedingungen und lokaler Emission
bei Uberschreitung eines Immissionsgrenzwertes

Im vorangegangenen Kapitel wurden Berechnungsergebnisse zur Entkopplung von Verdiin-
nungsverhéltnissen und Emissionen diskutiert (vgl. Kapitel 3.10). Jetzt soll der Sonderfall
dieser Problematik dargestellt werden, die Bestimmung der Anteile von Austauschbedingun-
gen und lokaler Emission bei Uberschreitung eines Immissionsgrenzwertes (vgl.
Kapitel 2.4.6). Beispielhaft sollen im Weiteren die Berechnungsergebnisse fiir Stickstoffdi-
oxid und Feinstaub PM10HVS diskutiert werden, die beiden Schadstoffe, deren Grenzwerte
verbreitet noch nicht eingehalten werden, so auch im betrachteten Ballungsraum Dresden zum
Zeitpunkt der Beobachtung. Es werden die Grenzwertiiberschreitungen des Jahresmittelwertes
von Stickstoffdioxid von 40 pg/m’ und des Tagesgrenzwertes von PM10, Tagesmittel von 50
ng/m’ an mehr als 35 Tagen im Jahr, an der verkehrsnahen Messstation Bergstrafie diskutiert.
Hierbei flieBen die Daten der 1,2 km entfernt liegenden Station Winckelmannstralle ein, wo

die Radon-Messung stattfand.

Uberschreitung des Stickstoffdioxid-Jahresgrenzwertes

Der Jahresgrenzwert fiir NO, wurde an der verkehrsnahen Messstation Bergstrale wihrend
der Beobachtungzeit in den Jahren 2011, 2012, 2013 und 2014 iiberschritten. Zur Abschit-
zung des Anteils der Meteorologie und der lokalen Emission an den Uberschreitungen wurden
die gemessenen Jahresmittelwerte dieser Station und die Radon-Daten, die an der 1,2 km ent-
fernt liegenden Station Winckelmannstrale gewonnen wurden, verwendet. Radon wird auch
hier als Tracer der Austauschbedingungen verwendet.
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Im ersten Schritt wurde die Differenz zwischen gemessener Immissionskonzentration und
berechneter Grundkonzentration gebildet, um den lokalen Anteil der Immissionskonzentration
zu erhalten (vgl. Kapitel 2.4.4 u. 2.4.5). Daraus konnte dann im zweiten Schritt tiber die Ra-
don-Tracer-Methode eine Flussdichte abgeleitet werden. Dann wurde berechnet, wie sich
diese Flussdichte zu einer Immissionskonzentration bei mittleren meteorologischen Bedin-
gungen (Austauschverhdltnisse) verteilen wiirde. Eine Differenzbildung aus Gesamtfluss-
dichte und Grundflussdichte (minimale Flussdichte) zur Errechnung der Lokalflussdichte ist
ebenfalls moglich. Wenn moglich, konnen fiir die Ermittlung der Grundkonzentration auch
Daten des landlichen Hintergrunds genutzt werden.

Aufgrund der meteorologischen Verhéltnisse wird der ermittelte Lokalbeitrag der Immissi-
onskonzentration gut oder ungiinstig verdiinnt. Tabelle 38 zeigt die Rechenergebnisse. Es
wird angegeben: gemessene Stickstoffdioxid-Konzentration, berechnete Grundkonzentration,
Lokalanteil und wie sich der Lokalanteil bei mittleren meteorologischen Bedingungen einstel-
len wiirde. Zur Verbesserung der Anschaulichkeit werden die Ergebnisse auch grafisch
aufbereitet in einem Diagramm (Abbildung 32) dargestellt. Die Grundkonzentration muss
hierbei nicht zwingend berechnet werden. Ebenso konnen auch Werte der landlichen Hinter-
grundstationen Verwendung finden bzw. neben der berechneten Grundkonzentration als eine
weitere Infomation dienen.

Tabelle 38: Jahresmittelwerte der gemessenen Stickstoffdioxid-Konzentration, der berechne-
ten Grund- und lokalen Zusatzkonzentration sowie der lokalen Zusatzkonzentration bei
mittleren Austauschbedingungen*

Jahr cNOz3 chO32 ClokalNSOz clokNO, A;const
[ng/m’] [ng/m’] [ng/m’] [ng/m’]

2011 49,9 10,8 39,0 38,6

2012 48,1 8,5 39,5 40,3

2013 47,0 8,0 39,0 40,7

2014 53,1 7,6 45,6 433

* Abweichungen rundungsbedingt
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Abbildung 32: Jahresmittelwerte der gemessenen Stickstoffdioxid-Konzentration, der berech-
neten Grund- und lokalen Zusatzkonzentration sowie der lokalen Zusatzkonzentration bei
mittleren Austauschbedingungen

Der Jahresgrenzwert fiir NO, wurde im Jahr 2014 um rund 13 pg/m’ iiberschritten. Von die-
ser Uberschreitung entfallen rund 2 pg/m’ auf ungiinstige Austauschbedingungen (17 % der
Uberschreitung). Der Rest der Uberschreitung wurde durch erhohte lokale Emissionen verur-
sacht. Einen weiteren Hinweis auf gestiegene Emissionen liefern die leicht gestiegenen
Verkehrszahlen. So passierten im Jahr 2014 pro Tag rund 130 PKW mehr die Messstation
Bergstral3e als ein Jahr zuvor. Dies erklért aber noch nicht abschlie8end die erhohte Immissi-
onskonzentration. Hinzu kommen Beitrdge aus verdnderter Fahrweise, verdnderter Technik
der Fahrzeuge, dem Ozonhaushalt sowie von Bauarbeiten in unmittelbarer Ndhe (LfULG,
2015a, 2015b). Aus dem Diagramm (Abbildung 32) ergibt sich zudem, dass von den vier
dargestellten Jahren der hochste Jahresmittelwert im Jahr 2014 gemessen wurde, obwohl die
Grundkonzentration von Stickstoffdioxid einen riickldufigen Trend aufweist, was sich auch
im landlichen Hintergrund zeigt und im Jahr 2014 einen Tiefststand erreichte (Tabelle 39).
Demzufolge ist auch der Lokalanteil in diesem Jahr am gréften. Zudem zeigt sich, dass selbst
bei mittleren Austauschverhéltnissen der Jahresgrenzwert nie eingehalten wird. In den Jahren
2013 und 2014 wire der Grenzwert sogar ohne Grundbelastung {iberschritten worden
(clokNO, Aconst: 41-43 pug/m’).

Der Vergleich mit den Pasquill-Stabilititsklassen (Tabelle 40) stiitzt die Ergbnisse aus der
Berechnung mit Radon-Daten (vgl. Kapitel 2.4.1 u. 3.7). Hierbei ist aber zu beachten, dass
atmosphérische Stabilitdt und Emission unabhéngig von einander vorliegen, dass also zum
Zeitpunkt hoher Emission sowohl giinstige als auch ungiinstige Verdiinnungsverhiltnisse
vorliegen konnen. In folgender Tabelle wird jeweils die Anzahl der Stabilitdtsklassen im Be-
obachtungszeitraum angegeben. Fiir 2011 lagen keine Daten der Sonneneinstrahlung vor,
sodass nur Werte fiir Nachtstunden (D — F) errechnet werden konnten (Tag: A — D).
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Tabelle 39: Jahresmittelwerte der gemessenen Stickstoffdioxid-Konzentration an den Statio-
nen Collmberg und Schwartenberg, Mittelwert des landlichen Hintergrunds und berechnete
Grundkonzentration

Jahr cN02Collr§1berg cNOZSchwagtenberg cNOzléngllich chO32
[ng/m’] [ng/m’] [ng/m’] [ng/m’]

2011 12 11 11 11

2012 10 7 9 9

2013 9 8 9

2014 9 8 8

Tabelle 40: Anzahl der Stunden nach Stabilitdtsklassen im Beobachtungszeitraum

Jahr A B C D E F E+F
2011 0 0 0 2995 1668 738 2406
2012 84 425 1198 4608 1729 737 2466
2013 76 527 1315 4221 2058 516 2574
2014 111 560 1269 4250 1986 545 2531

Die Jahre 2013 und 2014 zeigen einen hohen Anteil stabiler Schichtung und einen méaBigen
Anteil neutraler Schichtung. Der Anteil labiler und extrem labiler Schichtung ist im Jahr 2014
aufgrund hiufiger strahlungsintensiver und windschwacher Witterung vergleichsweise hoch.
Diese Bedingungen begiinstigen die Bildung von Ozon und damit die Oxidation von Stick-
stoffmonooxid zu Stickstoffdioxid auch an verkehrsnahen Standorten wie der Bergstrale.

Uberschreitung des PM10-Tagesgrenzwertes

Die Einhaltung des PM10-Tagesgrenzwertes stellt derzeit in einigen Stidten der Bundesre-
publik Deutschland immer noch ein Problem dar. Exemplarisch wird hier die Analyse der 36
Uberschreitungstage im Jahr 2014 an der Station BergstraBe sowie die Analyse von zwei
Feinstaubepisoden dargestellt. Aus der am verkehrsnahen Standort Bergstrale gemessenen
PM10HVS-Konzentration sowie der an der Winckelmannstrale ermittelten Radon- und
PM10TEOM-Konzentration wurden die entsprechenden Berechnungsgrof3en abgeleitet.

Durch Abzug der Grundkonzentration von der an der verkehrsnahen Station Bergstralle ge-
messenen Immissionskonzentration ergibt sich der Lokalanteil. Fiir jeden Uberschreitungstag
wurden daraus die PM10-Flussdichten des Lokalanteils berechnet. Bei der Berechnung der
Grundkonzentration aus den PM10TEOM-Daten der Winckelmannstrale musste aber beach-
tet werden, dass die errechneten Konzentrationswerte die realen Werte immer unterschitzen,
was durch Addition des betreffenden monatlichen Korrektursummanden kompensiert wurde
(vgl. Kapitel 3.9.2, Anhang 9). Weiterhin mussten die an der Station Winckelmannstra3e im
TEOM-Verfahren ermittelten Werte in HVS-Werte umgerechnet werden (vgl. Kapitel 3.9.3).

Tabelle 41 stellt beispielhaft einen Auszug von acht Werten aus der Ergebnistabelle der 36
Uberschreitungstage im Jahr 2014 dar. Hierbei werden angegeben: gemessene Feinstaub-
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Konzentration, berechnete Grundkonzentration, lokale Zusatzkonzentration, lokale Zusatz-
konzentration bei mittleren Austauschbedingungen sowie die Summe aus berechneter
Grundkonzentration und lokaler Zusatzkonzentration bei mittleren Austauschbedingungen. In
Tabelle 66 im Anhang 11 findet sich die vollstdndige Ergebnistabelle zzgl. Zwischenergeb-
nisse. Wenn vorhanden, kdnnen bei der Berechnung der Grundkonzentration auch Daten des
landlichen Hintergrunds als zusitzliche Informationsquelle (Vergleich, Mittelwertbildung)
verwendet werden. Hierzu ist aber zu beachten, dass die ldndlichen Hintergrundstationen eine
groflere Entfernung zum Ballungsraum und auch zueinander aufweisen und die dort ermittel-
ten Daten sich auf Tagesbasis stark voneinander unterscheiden konnen. Die Verwendung
dieser Daten bedeutet also nicht zwingend einen Genauigkeitsgewinn.

Tabelle 41: Auszug der Ergebnistabelle der 36 Uberschreitungstage im Jahr 2014 fiir die
Luftgilitemessstation Bergstraf3e*

cbPM10HVS+
cPM10HVS | cbPM10HVS | clokPM10HVS clokPM10HVS clokPM10HVS
Datum 3 3 3 Aconst
[ng/m’] [ng/m’] [ng/m’] [ug/m’] Aconst
[ng/m’]
22.01.2014 51 23 28 29 51
24.01.2014 57 20 37 33 53
25.01.2014 72 35 37 48 84
26.01.2014 66 43 23 19 62
27.01.2014 54 39 15 12 50
28.01.2014 60 35 25 18 52
29.01.2014 75 44 31 24 68
30.01.2014 55 38 17 13 51

Ist eine Ermittlung des Beitrags der lokalen Emission zur Uberschreitung eines Grenzwertes
nicht erforderlich, sondern soll lediglich ermittelt werden inwieweit austauscharme Wetterla-
gen zu erhohten Immissionskonzentrationen fiihrten, vereinfacht sich die Rechnung
entsprechend. Es kann sofort ohne Entkopplung der Grundkonzentration die Konzentration
bei mittleren Austauschverhéltnissen errechnet werden. Beispielhaft wird dies hier fiir die
Jahresmittelwerte der PM10HVS-Konzentration an der Bergstralle gezeigt (Abbildung 33).

* Abweichungen rundungsbedingt
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Abbildung 33: Gemessene Jahresmittelwerte der PM10HVS-Konzentration und errechnete
Konzentrationen bei mittleren Austauschbedingungen an der Messstation Bergstral3e

Fiir PM10 kann beziiglich des Tagesgrenzwertes auch der Zusammmenhang zwischen Anzahl
der Uberschreitungstage und Jahresmittelkonzentration genutzt werden (vgl. Kapitel 1.2.2,
Abbildung 3). Wird also ein Jahresmittelwert von 30 pg/m’ iiberschritten, werden hdchst-
wahrscheinlich auch mehr als 35 Uberschreitungstage im Jahr gezihlt. Wie Abbildung 33
zeigt, kam es aufgrund giinstiger Austauschverhéltnisse in den Jahren 2012 u. 2013 zu keiner
Uberschreitung des Tagesgrenzwertes (22 u. 34 Uberschreitungstage). Im Jahr 2014 hitte bei
mittleren Austauschbedingungen der Grenzwert eingehalten werden konnen. Aufgrund aus-
tauscharmer Wetterlagen kam es aber zur Uberschreitung des Tagesgrenzwertes (36
Uberschreitungstage).

Wird der Zusammenhang zwischen Jahresmittelkonzentration und Anzahl der Uberschrei-
tungstage ausgenutzt ergegen sich folgende Vorteile. Die Messunsicherheit des Radon-
Monitors und der damit registrierten Radon-Konzentration ist fiir Jahresmittelwerte kleiner als
fiir Tagesmittelwerte (vgl. Kapitel 2.3.2). Weiterhin sind nur Daten der betreffenden Station
erforderlich, im vorliegenden Fall der verkehrsnahen Station Bergstrale (keine Daten des
stadtischen oder ldndlichen Hintergrunds erforderlich).

Feinstaubepisoden

Im Weiteren werden beispielhaft fiir die Anwendung der Entkopplung von Austauschbedin-
gungen und lokaler Emission zwei Feinstaubepisoden diskutiert. Wahrend der Episode im
Januar 2014 (vgl. Tabelle 42 u. Abbildung 34) wire es auch bei mittleren Austauschbedin-
gungen an den betreffenden Tagen zur Uberschreitung gekommen. Hingegen wiire im Mirz
2014 (vgl. Tabelle 43 u. Abbildung 35) der Tagesgrenzwert bei mittleren Austauschverhalt-
nissen an fiinf Tagen nicht iiberschritten worden. Die Tabellen 67 und 68 im Anhang 11
stellen die zwei Feinstaubepisoden noch einmal mit allen Zwischenergebnissen dar.
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Tabelle 42: Gemessene PM10HV S-Konzentration und berechnete Konzentration bei mittleren
Austauschbedingungen fiir die Feinstaubepisode 28.-31.01.2014

cbPM10HVS+
¢PMIOHVS | cbPMIOHVS | clokPM10HVS | CIOKPMIOHVS |- ) o IPM10HVS
Tag 3 3 3 Aconst
[ug/m’] [pug/m’] [ng/m’] [ug/m’] ACOHS;
[pug/m’]
28. 60 35 25 18 52
29. 75 44 31 24 68
30. 55 38 17 13 51
31. 38 31 7 6 37
80
70 W c PM10HVS
60
-+ 50 M cb PM10HVS
1S
40
%‘ 30 ® clokPM10HVS
20
 clokPM10HVS Aconst

10

B cbPM10HVS+clokalPM10HVS
Aconst

Tag

Abbildung 34: Gemessene PM10HVS-Konzentration und berechnete Konzentration bei mitt-
leren Austauschbedingungen mit Grundkonzentration sowie der Lokalkonzentration mit und
ohne mittlere Austauschbedingungen fiir die Feinstaubepisode 28.-31.01.2014
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Tabelle 43: Gemessene PM10HVS-Konzentration und berechnete Konzentration bei mittleren

Austauschbedingungen mit Zwischenergebnissen fiir die Feinstaubepisode 04.-14.03.2014

cbPM10HV S+
¢PMIOHVS | cbPMIOHVS | clokPMIoHvS | CIOKPMIOHVS -\ o IPMIOHVS
Tag 3 3 3 Aconst
[pug/m’] [pug/m’] [pug/m’] [ug/m’] ACOHS;
[ng/m’]
4, 38 33 5 4 37
5. 58 47 11 7 55
6. 92 45 47 37 82
7. 77 31 46 23 55
8. 83 32 51 22 55
9. 68 22 46 37 59
10. 54 19 35 26 46
11. 64 22 42 17 40
12. 64 26 38 14 40
13. 57 31 26 11 41
14. 71 21 50 19 40
100
® cPM10HVS
— ® cbPM10HVS
S
&
% ® clokPM10HVS
m clokPM10HVS Aconst
M cbPM10HVS+clokPM10HVS
Aconst

Abbildung 35: Gemessene PM10HVS-Konzentration und berechnete Konzentration bei mitt-
leren Austauschbedingungen mit Grundkonzentration sowie der Lokalkonzentration mit und
ohne mittlere Austauschbedingungen fiir die Feinstaubepisode 04.-14.03.2014
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4 Bewertung und Ausblick

Wie sind die Berechnungsergebnisse zu bewerten? Zunichst ist die Messunsicherheit des
Radon-Monitors, messtechnisch bedingt, insbesondere fiir Stundenmittelwerte hoch (vgl.
Abbildung 7 u. Tabelle 72). Hinzu kommt, dass die Bestimmungsgrenze fiir Stundenmittel-
werte 3,5 Bq/m’ betrégt, fiir Tagesmittelwerte 2,5 Bq/m’ und fiir Jahresmittelwerte 2,0 Bq/m’
(BfUL, 2012, 2016). Das heift, dass Radon-Konzentrationen im Bereich zwischen 0 Bg/m’
und der Bestimmungsgrenze statistisch nicht gesichert sind. Im Fall der vorliegenden Mess-
reihe von vier Jahren liegen 14 % der Stundenmittelwerte und 0,2 % der Tagesmittelwerte in
diesem Bereich.

Die Stundenmittelwerte der Radon-Konzentration wurden verwendet, um die tégliche mini-
male Flussdichte zu ermitteln, um dann damit Grundbelastung und lokale Zusatzkon-
zentration zu entkoppeln (vgl. Kapitel 2.4.4 u. 3.9). Im vorliegenden Datensatz liegt zum
Zeitpunkt der minimalen Flussdichte meist eine hohe Radon-Konzentration von durchschnitt-
lich 11 Bg/m’ vor (nichtliche Stagnationsphase). Insbesondere dann, wenn es zu linger
anhaltenden Inversionswetterlagen kommt, die dann auch zu Grenzwertiiberschreitungen
fiihrt, liegt meist noch eine héhere Radon-Konzentration vor. Mit zunehmender Konzentration
verringert sich die Messunsicherheit des Radon-Monitors (Erh6hung Messgenauigkeit). Ins-
gesamt liegen lediglich 7 %, der zur Ableitung der Minimalfliisse verwendeten Radon-Werte
unterhalb der Bestimmungsgrenze fiir Stundenmittelwerte. Im Hinblick auf monatliche oder
jahrliche mittlere Minimalfliisse und die daraus abgeleiteten Grundkonzentrationen ist die
Messunsicherheit vernachléssigbar, beispielsweise bei der Beurteilung des Jahresgrenzwertes
von Stickstoffdioxid (vgl. Kapitel 3.11).

Der Vergleich der fiir Stickstoffdioxid und Feinstaub berechneten Grundkonzentration mit
Werten des ldndlichen Hintergrunds zeigt fiir Stickstoffdioxid zufriedenstellende Ergebnisse.
Fiir PM10 hingegen war die Schaffung eines zusdtzlichen Korrektursummanden erforderlich,
der aus der mittleren monatlichen Flussdichte abgeleitet wurde. Ursachen dafiir sind die ver-
gleichsweise hohe Messunsicherheit der TEOM-Gerite und die nur geringe tégliche Schwan-
kung der PM10-Konzentration im stddtischen Hintergrund.

Fiir die Bestimmung der Immissionsanteile von Austauschverhéltnissen und lokaler Emission
bei Uberschreitung eines Grenzwertes, ist es erforderlich Jahres- oder Monatsmittelwerte der
Radon-Konzentration zu verwenden (vgl. 2.4.6 und 3.11). Es werden so die mittleren Aus-
tauschverhéltnisse ermittelt. Die verwendete Grundgesamtheit von Radon-Daten bezieht sich
im Rahmen der vorliegenden Arbeit aber lediglich auf einen Messzeitraum von vier Jahren.
Mit fortschreitender Messung erhoht sich die Verlédsslichkeit der zugrunde gelegten Statistik.
Hinzu kommt, dass sich Jahr fiir Jahr Perioden erhohter und niedriger lokaler Emission ge-
ringfiigig dndern (z. B. Zeitrdume der Schulferien). Insbesondere bei der Verwendung der
statistischen Methode ist dies zu beriicksichtigen (vgl. Kapitel 2.4.3 u. 3.8).

Weiterhin wurden die Radon-Flussdichten nicht tagesaktuell aus Vor-Ort-Messungen ermit-
telt, sondern als Monatsmittelwerte aus der Modellierung iiber meteorologische und
bodenspezifische Groflen abgeleitet. Hierbei steht aber keinesfalls die Modellierung gegen-
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iiber der Punktmessung in Frage, da auch die Ubertragung von Punktmessungen auf die Fli-
che problematisch ist. Bei der Analyse, beispielsweise von Uberschreitungstagen (PM10),
kann die Nutzung von Monatsmittelwerten der Radon-Flussdichte den Fehler erhdhen, insbe-
sondere dann, wenn durch kurzzeitige Wetterereignisse (Frost, Starkregen) der Radon-Fluss
tageszeitlich beeinflusst wird. Damit kann die Ableitung von tagesaktuellen Spurenstoftfliis-
sen mit einem groferen Fehler versehen sein als bei monatlichen oder jéhrlichen
Spurenstoftfliissen.

Mit dieser Arbeit konnte weiter gezeigt werden, dass aus Daten der Radon-Konzentration
Stabilititsklassen abgeleitet werden konnen. Diese Methode liefert inbesondere fiir die Nacht-
stunden sowie im Herbst und Winter brauchbare Ergebnisse. Insbesondere im Sommer mit
hiufig labiler Schichtung liefert die Methode kaum annehmbare Resultate (vgl. Kapitel 2.4.1
u. 3.7).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden eine Reihe von Anwendungsmdglichkeiten, des
natiirlich vorkommenden Tracers Radon, im Bereich der Luftqualititsiiberwachung vorge-
stellt und diskutiert. Weiterhin wurde ein Uberblick zur Anwendung des Tracers Radon in der
Meteorologie gegeben. Doch gehen die Anwendungsmdglichkeiten der vorgestellten Metho-
den weit dariiber hinaus. Uberall dort, wo der punktuelle oder flichenhafte Beitrag von
atmosphirischen Spurenstoffen zur Immissionskonzentration untersucht und beurteilt werden
soll, konnen die diskutierten Methoden Anwendung finden. Es kann der Anteil von Aus-
tauschbedingungen und Emissionen an der gemessenen Immissionskonzentration ermittelt
werden.

Zudem konnen die diskutierten Methoden auch dort Anwendung finden, wo kein Messnetz
fiir einen bestimmten Spurenstoff vorhanden bzw. der Aufbau eines solchen Messnetzes nicht
moglich ist. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das sidchsische Luftmessnetz lediglich
als Referenz der Berechnungsergebnisse verwendet. Die Berechnungen wurden ausschlie8lich
mit Daten der stidischen Hintergrundstation Winckelmannstralle, der verkehrsnahen Station
Bergstra3e und Daten der Klimastation Dresden-Klotzsche durchgefiihrt.

Eine Qualititssteigerung der Rechenergebnisse ldsst sich insbesondere durch die Erhéhung
der Messgenauigkeit der Radon-Monitore erzielen, z. B. durch die Veringerung einer mogli-
chen Eigenkontamination der Geréte. Weiterhin kann die Nutzung aktueller Werte der Radon-
Flussdichte gegeniiber Mittelwerten die Qualitit der Ergebnisse erhdhen sowie zeitlich und
raumlich feiner aufgeldste Daten.

Langzeit- und Parallelmessungen der Radon-Konzentration verbessern ebenfalls die Qualitit
der Ergebnisse und tragen zu neuen Erkenntnissen der konkreten lokalen Bedingungen der
Radon-Exhalation sowie moglicher lokaler Besonderheiten der bodennahen Ausbreitung bei.
Langzeitmessungen erlauben ebenso die Ableitung von Trends.

Aufgrund der hohen Variabilitdt der mitteleuropdischen Klimaverhéltnisse, z. B. der Wechsel
von Frost- und Tauwetterphasen im Winter oder der Wechsel von Dauerregen, Starkregen und
Trockenheit im Sommer, wird die Radon-Exhalation stark beeinflusst und damit die Qualitét
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der Rechenergebnisse. Glinstige Bedingungen fiir die Anwendung der Radon-Tracer-Methode
fiir kurze Betrachtungsintervalle (Stunde, Tag, Woche) sind insbesondere dort gegeben, wo
die Exhalationsrate selten geringe Werte und keine hohen Schwankungen aufweist, z. B. unter
Klimabedingungen wie sie in Siid- oder Westeuropa vorzufinden sind (weitgehende Frostfrei-
heit, ganzjdhrig trocken oder ausgeprigter Wechsel von Regen- und Trockenzeiten). In
Zukunft miissten Studien insbesondere dort ansetzen, wo bisher hoch variable Witterungsbe-
dingungen die Qualitdt der Rechenergebnisse mindern, z. B. bei der gezielten Untersuchung
von Frost- und Schneedeckenphasen oder Starkregenereignissen. Damit wiirde den in dieser
Arbeit vorgeschlagenen Methoden ein noch breiteres Anwendungsfeld erdftnet werden.

Ein weiteres Anwendungsgebiet stellt die tiefgehende Analyse der Nutzung von Radon-Daten
im Vergleich zur Eddy-Kovarianz-Methode dar, z. B. zur Untersuchuchung von Stoffthaushal-
ten der bodennahen Atmosphidre. Dies konnte insbesondere unter mittel- oder
nordeuropiischen Klimabedingungen besonders nutzbringend sein.

Im Weiteren sollte auch die Methode aus Radon-Daten Stabilitdtklassen abzuleiten weiterbe-
arbeitet werden. Hierbei konnen insbesondere Untersuchungen zur Qualitétssteigerung
besonders wihrend labiler Schichtungsverhéltnisse helfen die Anwendbarkeit der Methode zu
verbreitern.

Zudem sollten im Weiteren Methoden entwicklelt werden, aufgrund kiirzerer Messkampag-
nen (z. B. ein Jahr Dauer), belastbare Daten zu generieren, z. B. um den Nutzen von
LuftreinhaltemaBBnahmen noch schneller beurteilen zu konnen. Dies kann u. a. durch die Er-
mittlung geeigneter Ubertragungsfunktionen geschehen.

Weiterhin kdnnten Radon-Daten eingesetzt werden, um die Représentativitit von Messstand-
orten zu beurteilen, z. B. inwieweit eine Luftglitemessstation des stddtischen Hintergrunds
tatsachlich fiir groBere Stadtgebiete repriasentativ ist oder inwieweit die Messung des Kohlen-
stoffhaushaltes eines Waldstandortes durch unterschiedliche Anstromungsrichtung
(Kohlenstoftdioxid-Konzentration) beeinflusst wird.

Meteorologie und Luftreinhaltung werden auch in Zukunft wichtige Arbeitsfelder bleiben,
insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels und neu zu beachtender Luftschadstoffe
wie z. B. ultrafeiner Partikel oder Ozon, dass durch einen moglichen Anstieg der Jahresmit-
telwerte als Schadstoff in Zukunft wieder mehr in den Fokus riicken konnte. Damit wird fiir
Radon neben weiteren natiirlich vorkommenden Tracern ein breiteres Spektrum an Anwen-
dungsmoglichkeiten erdffnet und die Bedeutung von Radon weiter zunehmen. Nicht zuletzt
zeigen die Tagungen von WMO und [IAEA in den Jahren 2003 und 2011 zur Anwendung
natiirlich vorkommender Radionuklide in Meteorologie, Klimatologie und Luftreinhaltung
das wachsende Interesse an diesem Thema und tragen diesem Trend Rechnung.
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Anhang

Anhang 1 Lufttemperatur und Niederschlagssumme an der Station Winckel-
mannstralle im Beobachtungszeitraum

Tabelle 44: Monatsmitteltemperaturen mit Abweichung vom Mittelwert im Beobachtungs-
zeitraum

Jahr
Mittel
2011 2012 2013 2014
Monat T
T Abw. T Abw. T Abw. T Abw. oC]

[°Cl | [K] | [°C] | [K] | [°C]| [K] |[°C] | [K]

Januar 2,5 0,0 3,4 0,9 1,1 -1,4 2,9 0,4 2,5

Februar 1,0 | -0,6 | -1,7 | -3,3 1,2 | 0,4 | 58 4,2 1,6

Mirz 6,8 0,3 8,8 2,3 0,9 | -56 | 94 2,9 6,5

April 139 1,5 | 113 -1,1 [11,0] -1,4 [ 133 0,9 | 12,4

Mai 168 06 | 17,7 ] 1,6 | 152 ] -1,0 | 149 | -1,3 | 16,2
Juni 202 0,9 | 190 -03 [ 188 05 | 19,1 ] -02 | 193
Juli 192 23 [ 213 ] 02 [229] 14 [ 225 1,0 | 21,5

August 209 03 |214) 08 209 03 | 19,1 | -1,5 20,6

September | 17,8 | 1,2 | 16,5| -0,1 | 152 | -1,5 [ 17,1 | 0,5 16,7

Oktober 114 | 0,6 | 104 | -1,6 | 125 | 0,5 | 13,6 | 1,6 12,0

November 5,9 -1,1 7,0 0,0 6,7 -0,3 8,5 1,5 7,0

Dezember 5,7 1,5 22 | -2,1 4,7 0,5 4,4 0,2 4,3

Jahresmittel | 11,8 | 0,2 | 114 | -0,2 | 10,9 | -0,8 | 12,6 | 0,9 11,7
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Tabelle 45: Niederschlagsummen (nicht korrigiert) mit Abweichung vom Mittelwert im Be-
obachtungszeitraum

Jahr
Mittel
2011 2012 2013 2014
Monat N
N Abw N Abw N Abw N Abw
[mm]
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
Januar 34 -8 58 16 53 11 23 -19 42
Februar 12 -7 19 0 38 19 7 -12 19
Mirz 19 0 10 -9 27 8 21 2 19
April 32 3 23 -6 19 -10 43 14 29
Mai 27 -42 35 -34 101 32 113 44 69
Juni 45 -28 62 -11 158 85 27 -46 73
Juli 102 33 77 8 32 -37 65 -4 69
August 53 -1 64 10 34 -20 64 10 54
September 39 -10 37 -12 30 -19 88 40 49
Oktober 23 -7 18 -12 45 15 35 5 30
November 0 21 56 35 20 -1 7 -14 21
Dezember 36 -1 54 18 17 -20 39 3 37
Jahressumme | 422 -88 513 3 574 64 532 22 510
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Anhang 2 Mittlere Jahresgiange der Luftschadstoffe Stickstoffdioxid und Fein-
staub an der Station Winckelmannstraf3e im Beobachtungszeitraum
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Abbildung 35: Mittlerer Jahresgang von Stickstoffdioxid im Beobachtungszeitraum
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Abbildung 36: Mittlerer Jahresgang von Feinstaub PM10TEOM im Beobachtungszeitraum
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Abbildung 37: Mittlerer Jahresgang von Feinstaub PM10HVS und PM2.5HVS im Beobach-

tungszeitraum
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Anhang 3 Radon-Messreihe, Windgeschwindigkeit und absolute Hiufigkeit von
Windrichtungen mit hohen Radon-Konzentrationen
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Abbildung 38: Messreihe Radon in Tagesmittelwerten mit gleitendem Monatsmittel
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Abbildung 39: Trend der Windgeschwindigkeit an der Station Winckelmannstraf3e
y = -0,0002x+9,9025; R* = 0,04 (p=0,01)

148




40
35
30
— 25 -+
=
N 20 -
c
<15 -
10
5 -
0' T T
2011 2012 2013 2014
Jahr

Abbildung 40: Absolute Héufigkeit der Windrichtung Ost (Dresden-Klotzsche)
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Abbildung 41: Absolute Héiufigkeit der Windrichtung Siidost (Dresden-Klotzsche)
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Abbildung 42: Absolute Haufigkeit der Windrichtung Siid (Dresden-Klotzsche)
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Anhang 4 Auswertung der Radon-Messung
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Abbildung 43: Jahresmittelwerte der Radon-Konzentration im Beobachtungszeitraum
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Abbildung 45: Mittlerer Tagesgang
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Abbildung 46: Mittlerer Tagesgang Januar
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Abbildung 47: Mittlerer Tagesgang Februar
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Abbildung 48: Mittlerer Tagesgang Mérz
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Abbildung 49: Mittlerer Tagesgang April
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Abbildung 50: Mittlerer Tagesgang Mai
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Abbildung 51: Mittlerer Tagesgang Juni
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Abbildung 52: Mittlerer Tagesgang Juli
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Abbildung 53: Mittlerer Tagesgang August
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Abbildung 54: Mittlerer Tagesgang September
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Abbildung 55: Mittlerer Tagesgang Oktober
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Abbildung 56: Mittlerer Tagesgang November
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Abbildung 57: Mittlerer Tagesgang Dezember
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Anhang 5 Analyse der Radon-Flussdichte
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Abbildung 58: Datenreihe Radon-Flussdichte in Dresden in Monatswerten
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Abbildung 59: Mittlerer Jahresgang der Radon-Flussdichte in Dresden (2006-2012)
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Abbildung 60: Scatterplot Temperatur (Tagesmittelwerte)
y=0,1012x+8,0333; R* = 0,03 (p=0,01)
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Abbildung 61: Scatterplot Windgeschwindigkeit (Tagesmittelwerte)
y =-5,6631x+14,228; R* = 0,32 (p=0,01)
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Abbildung 62: Scatterplot Windrichtung (Dresden-Klotzsche) (Tagesmittelwerte)
y=-0,0169x+12,618; R* = 0,10 (p=0,01)
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Abbildung 63: Scatterplot Luftfeuchte (Tagesmittelwerte)
y = -0,0031x+9,4049; R* = 0,00 (p=0,01)
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Abbildung 64: Scatterplot Globalstrahlung (Tagesmittelwerte)
y = 0,0056x+8,6714; R* = 0,01 (p=0,01)
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Abbildung 65: Scatterplot Niederschlag (Tagesmittelwerte)
y =-0,1788x+9,4429; R* = 0,02 (p=0,01)
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Abbildung 66: Scatterplot Luftdruck (Tagesmittelwerte)
y=0,1106x - 103,26; R*= 0,04 (p=0,01)
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Abbildung 67: Windrose der mittleren Radon-Konzentration [Bg/m”]
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Abbildung 68: Windrose der mittleren Radon-Konzentration [Bg/m’] im meteorologischen
Friihling
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Abbildung 69: Windrose der mittleren Radon-Konzentration [Bg/m’] im meteorologischen
Sommer

160



Abbildung 70: Windrose der mittleren Radon-Konzentration [Bg/m’] im meteorologischen
Herbst

Abbildung 71: Windrose der mittleren Radon-Konzentration [Bg/m’] im meteorologischen
Winter
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Tabelle 47: Korrelation Luftschadstoffe und Radon (p=0,01)

Daten-Auflésung
Luftschadstoff Stunde Tag Monat
R | R() [ R(b) | R | R | R¥b) | R | R¥() | R¥b)
NO, 0,39 | 0,16 0,16 | 0,48 | 0,23 0,23 | 0,15 | 0,02 0,02
PMIOTEOM | 0,28 | 0,08 0,08 | 0,39 | 0,15 0,22 | 0,03 | 0,00 0,00
PM10HVS 0,41 | 0,17 0,22 | 0,10 | 0,01 0,01
PM2.5HVS 0,36 | 0,13 0,18 | 0,03 | 0,00 0,00
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Abbildung 72: Scatterplot Stickstoffdioxid (Stundenmittelwerte)
y = 0,8429x + 13,725; R*= 0,16 (p=0,01)
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Abbildung 73: Scatterplot PM10TEOM (Stundenmittelwerte)

y=0,7281x + 13,859; R = 0,08 (p=0,01)
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Abbildung 74: Scatterplot Stickstoffdioxid (Tagesmittelwerte)
y=1,0429x + 11,704; R* = 0,23 (p=0,01)
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Abbildung 75: Scatterplot PMIOTEOM (Tagesmittelwerte)
y=1,2728x + 8,6658; R*= 0,15 (p=0,01)
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Abbildung 76: Scatterplot PM10HVS (Tagesmittelwerte)
y =1,3315x+8,9707; R* = 0,17 (p=0,01)
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Abbildung 77: Scatterplot PM2.5 (Tagesmittelwerte)
y = 1,0596x+6,9379; R* = 0,13 (p=0,01)

Tabelle 48: Korrelation Luftschadstoffe und Radon im meteorologischen Friihling (p=0,01
oder abweichend)

Daten-Auflosung
Luftschadstoff Stunde Tag Monat
R R*(1) | R2*(b) R R*(1) | R*(b) R R*(1) R*(b)
0,26
NO, 0,52 | 0,27 | 0,27 | 0,66 | 0,43 | 043 | 0,51 0,26
(p=0,11)
0,14
PMI0TEOM | 0,34 | 0,12 | 0,12 | 0,51 | 0,26 | 0,26 | 0,37 0,14
(p=0,27)
0,16
PM10HVS 0,51 | 0,26 | 0,26 | 0,40 0,16
(p=0.31)
0,09
PM2.5HVS 0,45 | 0,21 0,22 | 0,30 0,09
(p=0,50)
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Tabelle 49: Korrelation Luftschadstoffe und Radon im meteorologischen Sommer (p=0,01
oder abweichend)

Daten-Auflésung
Luftschadstoff Stunde Tag Monat
R R%(1) | R*b) R R2(1) | R*(b) R R*(1) R*(b)
0,13
NO, 0,45 | 0,20 | 0,20 | 0,52 | 0,28 | 0,29 | 0,36 0,14
(p=0,28)
0,53
PMI10TEOM | 0,32 | 0,10 | 0,10 | 0,62 | 0,39 | 0,41 | 0,73 0,53
(p=0,02)
PM10HVS 0,60 | 0,36 | 0,38 | 0,76 0,57 0,57
PM2.5HVS 0,61 | 0,37 | 040 | 0,72 0,52 0,52

Tabelle 50: Korrelation Luftschadstoffe und Radon im meteorologischen Herbst (p=0,01)

Daten-Auflosung

Luftschadstoff Stunde Tag Monat

R | R(O) | R(b) | R | R | RD) | R | R() | R(b)
NO, 0,37 | 0,14 | 0,15 | 0,64 | 0,41 | 041 | 0,85 | 0,73 | 0,73

PMI0TEOM 0,44 | 0,19 | 0,19 | 0,63 | 0,40 | 0,40 | 0,83 | 0,68 0,68

PM10HVS 0,60 | 0,36 | 0,39 | 0,82 | 0,68 | 0,68

PM2.5HVS 0,57 | 0,32 | 0,37 | 0,82 | 0,67 | 0,67

Tabelle 51: Korrelation Luftschadstoffe und Radon im meteorologischen Winter (p=0,01 oder
abweichend)

Daten-Auflosung

Luftschadstoff Stunde Tag Monat
R R%(1) | R2(b) R R%(1) | R¥(b) R R(1) R*(b)
0,16
NO, 0,51 | 0,26 | 0,26 | 0,71 | 0,50 | 0,51 | 0,40 0,19
(p=0,23)
PMI10TEOM | 041 | 0,17 | 0,17 | 0,53 | 0,29 | 0,32 | 0,01 0,00 0,01
PM10HVS 0,57 | 0,32 | 0,35 | 0,16 0,03 0,06
PM2.5HVS 0,56 | 0,31 0,34 | 0,14 0,02 0,06
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Tabelle 52: Korrelation Luftschadstoffe und Radon im hydrologischen Sommer (p=0,01 oder
abweichend)

Daten-Auflésung

Luftschadstoff Stunde Tag Monat
R R%(1) | R*(b) R R%(1) | R¥(b) R R(1) R*(b)
NO, 042 | 0,17 | 0,18 | 0,57 | 0,32 | 0,32 | 0,61 0,37 0,38
PMI0TEOM | 0,33 | 0,11 0,11 | 0,55 | 0,30 | 0,33 | 0,54 0,29 0,30
PM10HVS 0,53 | 0,29 | 0,33 | 0,52 0,27 0,30
0,18
PM2.5HVS 0,51 | 0,26 | 0,33 | 0,42 0,20
(p=0,05)

Tabelle 53: Korrelation Luftschadstoffe und Radon im hydrologischen Winter (p=0,01 oder
abweichend)

Daten-Auflosung

Luftschadstoff Stunde Tag Monat
R R*(1) | R*(b) R R*(1) | R*(b) R R*(1) R*(b)
0,12
NO, 0,45 | 0,21 0,21 | 0,61 | 0,37 | 0,42 | 0,35 0,13
(p=0,10)

PMIOTEOM | 0,37 | 0,14 | 0,14 | 0,50 | 0,25 0,28 | 0,24 0,06 0,06

0,14

PMI10HVS 0,54 | 029 | 0,32 | 038 0,14
(p=0,08)
0,10

PM2.5HVS 049 | 024 | 0,28 | 032 0,10
(p=0,13)
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Anhang 7 Mittlere monatliche Konzentrationen und Flussdichten von Radon und
Luftschadstoffen

Tabelle 54: Mittlere monatliche Konzentrationen von Radon und Luftschadstoffen

cRn c¢cNO; | cPMI10TEOM |cPM10HVS |cPM2.5SHVS
[Ba/m’] | [wg/m’] | [pg/m’] [wg/m’] | [pg/m’]

Januar 6,8 25 25 25 23

Februar 7,4 28 33 32 27

Mirz 8.4 25 31 32 27

April 8 21 21 23 18
Mai 7,9 16 15 16 11
Juni 8,6 14 12 13 8
Juli 9,5 14 13 14 9
August 10,8 17 13 14 9
September | 10,9 20 14 16 11
Oktober 11,1 22 18 20 15
November 12,5 25 25 28 23

Dezember 8,3 25 18 20 17

Tabelle 55: Mittlere monatliche Flussdichten von Radon und Luftschadstoffen

jRn iNO, JPM10TEOM | jPM10HVS |jPM2.5SHVS
[Bg/m**h] | [ug/m**h] | [pg/m**h] | [ug/ m**h] | [ug/ m**h]
Januar 46,5 168 169 172 155
Februar 42 156 185 182 155
Mirz 40,2 121 148 155 128
April 51,7 132 136 148 115
Mai 66,7 135 125 132 93
Juni 77,5 129 112 113 74
Juli 82,9 125 116 123 81
August 79,9 124 98 102 67
September 78,2 142 103 113 77
Oktober 73,2 147 119 133 101
November 62 125 126 139 114
Dezember 52,9 159 115 126 108
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Anhang 8 Ermittlung eines Vergleichswertes
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Abbildung 78: Vergleichswerte filir Zeitabschnitt hoher Emission (Feinstaubepisode: 12.-
18.11.2011) mit statistischem Verfahren

100 30
E
S~
uio @
p— £
2 g PM10 TEOM
S )
S €  mmmmPMI10 TEOM (ber.)
E Radon
o

11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
Tag

Abbildung 79: Vergleichswerte fiir Zeitabschnitt hoher Emission (Feinstaubepisode: 12.-
18.11.2011) mit Radon-Tracer-Methode
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Abbildung 80: Vergleichswerte fiir Zeitabschnitt hoher Emission (Feinstaubepisode: 12.-
18.11.2011) mit Radon-Tracer-Methode und spezifischem Radon-Fluss
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Abbildung 81: Vergleichswerte flir Zeitabschnitt niedriger Emission (Osterferien in Sachsen
2012) mit statistischem Verfahren
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Abbildung 82: Vergleichswerte fiir Zeitabschnitt niedriger Emission (Osterferien in Sachsen
2012) mit Radon-Tracer-Methode
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Abbildung 83: Vergleichswerte fiir Zeitabschnitt niedriger Emission (Osterferien in Sachsen
2012) mit Radon-Tracer-Methode und spezifischem Radon-Fluss
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Tabelle 56: Gemessene und berechnete PM10TEOM-Konzentrationen fiir einen Zeitabschnitt

hoher Emission (Feinstaubepisode 12.-18.11.2011)

cPMIOTEOM | cPMIOTEOM | w8 PR
cPM10TEOM statistisches Radon-Tracer- . .
Datum N mit spezifischem Rn-
[ng/m?] Verfahrsen Methogle Fluss
[ng/m’] [ng/m’] [ug/m?]
11.11.2011 37 18 21 28
12.11.2011 42 18 21 28
13.11.2011 52 39 52 69
14.11.2011 65 38 51 67
15.11.2011 85 33 43 57
16.11.2011 46 16 19 25
17.11.2011 56 38 51 67
18.11.2011 59 38 51 67
19.11.2011 53 25 32 42
20.11.2011 40 19 24 31

Tabelle 57: Gemessene und berechnete PM10HVS-Konzentrationen fir einen Zeitabschnitt
geringer Emission (Osterferien in Sachsen 2012)

CPMIOHVS | PMIOHVS | e N e
cPMI0HVS statistisches Radon-Tracer- . .
Datum 5 mit spezifischem Rn-
[ng/m?] Verfahr:;en Methogie Fluss
[ng/m’] [ng/m’] [ng/m?]
05.04.2012 27 16 11 10
06.04.2012 35 16 10 10
07.04.2012 19 17 12 12
08.04.2012 11 17 18 17
09.04.2012 15 21 18 18
10.04.2012 14 22 19 19
11.04.2012 16 19 15 14
12.04.2012 16 17 13 13
13.04.2012 24 23 26 25
14.04.2012 23 30 32 31
15.04.2012 21 18 14 14
16.04.2012 11 15 9 9
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Anhang 9 Ermittlung der Grundkonzentration

Tabelle 58: Berechnete Grundkonzentration von Stickstoffdioxid im Vergleich zum landli-
chen Hintergrund

cNO, cNO, cNO, .
Monat [ﬂjgn?%] Collmberg | Schwartenberg | ldndlich Abw[e(:;c]h ung
0
[wgm’] | [ugm’] | [pg/m’]
Januar 11 14 12 13 -15,4
Februar 12 16 13 14 -14.3
Mirz 11 12 11 11 0,0
April 9 8 7 8 12,5
Mai 7 7 7 7 0,0
Juni 6 6 5 5 20,0
Juli 6 6 4 5 20,0
August 6 6 5 6 0,0
September 8 8 7 7 14,3
Oktober 9 11 10 11 -18,2
November 11 16 13 14 214
Dezember 13 13 13 13 0,0
Jahr 9 10 9 10 -10,0
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Abbildung 84: Mittlerer Jahresgang von Stickstoffdioxid-Konzentration und errechneter
Grundkonzentration
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Abbildung 85: Mittlerer Tagesgang von Stickstoffdioxid-Konzentration und errechneter
Grundkonzentration
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Abbildung 86: Mittlerer Tagesgang von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration und
berechneter Grundkonzentration fiir Januar
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Abbildung 87: Mittlerer Tagesgang von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration fiir Februar
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Abbildung 88: Mittlerer Tagesgang von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration fiir Mérz
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Abbildung 89: Mittlerer Tagesgang von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration fiir April
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Abbildung 90: Mittlerer Tagesgang von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration fiir Mai
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Abbildung 91: Mittlerer Tagesgang von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration fiir Juni
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Abbildung 92: Mittlerer Tagesgang von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration fiir Juli
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Abbildung 93: Mittlerer Tagesgang von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration fiir August
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Abbildung 94: Mittlerer Tagesgang von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration fiir September
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Abbildung 95: Mittlerer Tagesgang von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration fiir Oktober
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Abbildung 96: Mittlerer Tagesgang von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration fiir November
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Abbildung 97: Mittlerer Tagesgang von gemessener Stickstoffdioxid-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration fiir Dezember
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Abbildung 98: Berechnete Grund- und gemessene Gesamtkonzentration von Stickstoffdioxid
an aufeinander folgenden Tagen (01.-03.04.2011)
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Abbildung 99: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Hochdruckwetterlage 07.-
10.02.2012)
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Abbildung 100: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (sommerliche Hochdruckwetterlage 05.-
07.07.2013)
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Abbildung 101: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Tiefdruckwetterlage 24.-
26.12.2013)
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Abbildung 102: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (sommerliche Tiefdruckwetterlage 20.-
21.07.2011)
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Tabelle 59: Berechnete Grundkonzentration von PM10TEOM im Vergleich zum ldndlichen
Hintergrund

Monat chMlOT%EOM cCollmb36rg cSchwarteglberg cléindli3ch Abweichung
[ng/m’] [ng/m’] [ng/m’] [ng/m’] [%]

Januar 12 20 15 18 -333
Februar 15 26 19 23 -34,8
Mirz 14 30 24 27 -48,1
April 9 21 18 20 -55,0
Mai 6 13 13 13 -53,8
Juni 5 11 11 11 -54,5
Juli 5 12 12 12 -58,3
August 6 12 12 12 -50,0
September 7 13 12 13 -46,2
Oktober 9 16 13 15 -40,0
November 12 20 13 17 -29.,4
Dezember 8 12 11 11 -27.3
Jahr 9 17 14 16 -43.8

Tabelle 60: Berechnete Grundkonzentration von PM10TEOM aus mittleren monatlichen Mi-
nimalflussdichten im Vergleich zu Mittelwerten des ldndlichen Hintergrunds

cbPM10TEOM
Monat ~aus mittlerqr cCollmb}erg cSchwarteglberg cléndlig:h Abweichung
Minimalflussdichte | [pg/m”] [ng/m’] [ng/m’] [%]
[ng/m’]
Januar 20 20 15 18 11,1
Februar 27 26 19 23 17,4
Mairz 30 30 24 27 11,1
April 18 21 18 20 -10,0
Mai 12 13 13 13 -1,7
Juni 9 11 11 11 -18,2
Juli 9 12 12 12 -25,0
August 9 12 12 12 -25,0
September 12 13 12 13 -7,7
Oktober 15 16 13 15 0,0
November 22 20 13 17 29,4
Dezember 18 12 10 11 63.6
Jahr 17 17 15 16 6,3
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Tabelle 61: Monatliche Korrektursummanden von PM10TEOM zur Addition auf berechnete
Tagesmittelwerte der Grundkonzentration

cbPM10TEOM
Monat cbPM1 OT?OM aus mittlere'r Ks
[ng/m”] Minimalflussdichte
[pg/m’]
Januar 12 20 8
Februar 15 27 12
Mirz 14 30 16
April 9 18 9
Mai 6 12 6
Juni 5 9 4
Juli 5 9 4
August 6 9 3
September 7 12 5
Oktober 9 15 6
November 12 22 10
Dezember 8 18 10
Jahr 9 17 8
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Abbildung 103: Mittlerer Jahresgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und der
berechneten Grundkonzentration ohne Korrektursummand

180



35 250
= 30 <
£ 200 %
» 25 £
= ®
s 20 150 X
s s cPM10TEOM
15 100 @
o [ s cbhPM10TEOM+Kg
g 10 S
s 50 S  e=—jPM10TEOM
© =

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 104: Mittlerer Jahresgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und der
berechneten Grundkonzentration mit Korrektursummand
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Abbildung 105: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und der
berechneten Grundkonzentration
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Abbildung 106: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und der
berechneten Grundkonzentration mit Korrektursummand
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Abbildung 107: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und der
berechneten Grundkonzentration mit Korrektursummand fiir Januar
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Abbildung 108: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und der
berechneten Grundkonzentration mit Korrektursummand fiir Februar
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Abbildung 109: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und der
berechneten Grundkonzentration mit Korrektursummand fiir Mérz
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Abbildung 110: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und der
berechneten Grundkonzentration mit Korrektursummand fiir April
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Abbildung 111: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration mit Korrektursummand fiir Mai
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Abbildung 112: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration mit Korrektursummand fiir Juni
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Abbildung 113: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration mit Korrektursummand fiir Juli
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Abbildung 114: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration mit Korrektursummand fiir August
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Abbildung 115: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration mit Korrektursummand fiir September
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Abbildung 116: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration mit Korrektursummand fiir Oktober
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Abbildung 117: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration mit Korrektursummand fiir November
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Abbildung 118: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration ohne Korrektursummand fiir November
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Abbildung 119: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration mit Korrektursummand fiir Dezember
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Abbildung 120: Mittlerer Tagesgang der gemessenen PM10TEOM-Konzentration und be-
rechneter Grundkonzentration ohne Korrektursummand fiir Dezember
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Abbildung 121: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Hochdruckwetterlage vom
07.-10.02.2012)
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Abbildung 122: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Hochdruckwetterlage vom
07.-10.02.2012) in Tagesmittelwerten mit Korrektursummand
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Abbildung 123: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (sommerliche Hochdruckwetterlage vom
05.-07.07.2013)
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Abbildung 124: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (sommerliche Hochdruckwetterlage vom
05.-07.07.2013) in Tagesmittelwerten mit Korrektursummand
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Abbildung 125: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Tiefdruckwetterlage vom
24.-26.12.2013)
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Abbildung 126: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Tiefdruckwetterlage vom
24.-26.12.2013) in Tagesmittelwerten mit Korrektursummand
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Abbildung 127: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Tiefdruckwetterlage vom
24.-26.12.2013) in Tagesmittelwerten ohne Korrektursummand
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Abbildung 128: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (sommerliche Tiefdruckwetterlage vom
20.-21.07.2011)
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Abbildung 129: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (sommerliche Tiefdruckwetterlage vom
20.-21.07.2011) in Tagesmittelwerten mit Korrektursummand
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Anhang 10 Entkopplung von Austauschbedingungen und Zusatzkonzentration

cNO2
B cNO2 dec
M clokNO2

Abbildung 130: Mittlerer Jahresgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-
konzentration
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Abbildung 131: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-
konzentration
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Abbildung 132: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-
konzentration fiir Januar
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Abbildung 133: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-
konzentration fiir Februar
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Abbildung 134: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-

konzentration fur Mérz
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Abbildung 135: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-

konzentration fiir April
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Abbildung 136: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-
konzentration flir Mai
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Abbildung 137: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-
konzentration fiir Juni
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Abbildung 138: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-
konzentration fiir Juli
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Abbildung 139: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-
konzentration fiir August
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Abbildung 140: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-
konzentration filir September
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Abbildung 141: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-
konzentration fiir Oktober
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Abbildung 142: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-
konzentration flir November

40 -
11,

ME -

W 25 g —

= cNO2

S 20 -+ —

Z 15 | | | H cNO2 dec
10 + M clokNO2

1 2 3 456 7 8 91011121314 151617 18 19 2021 22 2324
Stunde

o wun
1

Abbildung 143: Mittlerer Tagesgang fiir Stickstoffdioxid von gemessener Konzentration,
berechneter Konzentration bei entkoppelten Austauschbedingungen und entkoppelter Zusatz-
konzentration fiir Dezember
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Abbildung 144: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Hochdruckwetterlage vom
07.-10.02.2012)
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Abbildung 145: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (sommerliche Hochdruckwetterlage vom
05.-07.07.2013)
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Abbildung 146: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Tiefdruckwetterlage vom
24.-26.12.2013)
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Abbildung 147: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (sommerliche Tiefdruckwetterlage vom
20.-21.07.2011)
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Abbildung 148: Mittlerer Jahresgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration
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Abbildung 149: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration
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Abbildung 150: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration fiir Januar
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Abbildung 151: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration fiir Februar
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Abbildung 152: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration fiir Mérz
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Abbildung 153: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration fiir April
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Abbildung 154: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration fiir Mai
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Abbildung 155: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration fiir Juni
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Abbildung 156: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration fiir Juli
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Abbildung 157: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration fiir August
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Abbildung 158: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration fiir September
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Abbildung 159: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration fiir Oktober
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Abbildung 160: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration fiir November
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Abbildung 161: Mittlerer Tagesgang fiir PM10TEOM von Flussdichte sowie gemessener und
berechneter entkoppelter Konzentration fiir Dezember
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Abbildung 162: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Hochdruckwetterlage vom
07.-10.02.2012)
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Abbildung 163: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (sommerliche Hochdruckwetterlage vom
05.-07.07.2013)
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Abbildung 164: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Tiefdruckwetterlage vom
24.-26.12.2013)
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Abbildung 165: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (sommerliche Tiefdruckwetterlage vom
20.-21.07.2011)

208



100

80

60

40 -

cPM10TEOM [pg/m?3]

20 A

Tag

B cPM10TEOM

B cbPM10TEOM+K
# clokPM10TEOM
B cPM10TEOM dec

Abbildung 166: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Hochdruckwetterlage vom

07.-10.02.2012) in Tagesmittelwerten
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Abbildung 167: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (sommerliche Hochdruckwetterlage vom

05.-07.07.2013) in Tagesmittelwerten
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Abbildung 168: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (winterliche Tiefdruckwetterlage vom

24.-26.12.2013) in Tagesmittelwerten
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Abbildung 169: Einzelfallstudie extreme Wetterlage (sommerliche Tiefdruckwetterlage vom
20.-21.07.2011) in Tagesmittelwerten
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Anhang 11 Entkopplung von Austauschbedingungen und Zusatzkonzentration
bei Uberschreitung eines Grenzwertes
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Abbildung 170: Gemessene Konzentration von Stickstoffdioxid, berechnete Grundkonzentra-
tion, Zusatzkonzentration und Zusatzkonzentration bei mittleren Austauschbedingungen bei
Uberschreitung des Jahresgrenzwertes an der Luftgiitemessstation Bergstralie

Tabelle 63: Zahlenwerte bei Uberschreitung des Jahresgrenzwertes fiir Stickstoffdioxid an der
Luftgiitemessstation Bergstral3e

cNO, | cbNOj |clokalNO, Clofjrgi A-
Jahr | [R&M] | [pg/m] | [neg/m’] (ug/m’]
2011 499 | 108 | 390 38.6
2012 | 48,1 | 85 39,5 40.3
2013 | 470 | 80 39.0 40,7
2014| 3.1 | 76 45.6 433
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Abbildung 171: Gemessene Konzentration von PM10HVS, berechnete Grundkonzentration,
Zusatzkonzentration und Zusatzkonzentration bei mittleren Austauschbedingungen an der
Luftgiitemessstation Bergstrale wihrend der Feinstaubepisode 28.-31.01.2014

Tabelle 64: Zahlenwerte fiir PM10HVS wihrend der Feinstaubepisode 28.-31.01.2014

cbPM10HVS+
cPM10HVS | cbPM10HVS | clokPM10HVS clokPMI0HVS clokalPM10HVS
Tag 3 3 3 Aconst
[ng/m] [ng/m”] [ng/m] [ng/m’] Aconit
[ng/m’]
28. 60 35 25 18 52
29. 75 44 31 24 68
30. 55 38 17 13 51
31. 38 31 7 6 37
100
20 B cPM10HVS
80
70
,'vg‘ 60 B cbPM10HVS
% 50
= 40 - = clokPM10HVS
30 -
20 - M clokPM10HVS Aconst
10 -
0 - B cbPM10HVS+clokPM10HVS
Aconst

Abbildung 172: Gemessene Konzentration von PM10HVS, berechnete Grundkonzentration,
Zusatzkonzentration und Zusatzkonzentration bei mittleren Austauschbedingungen an der
Luftgiitemessstation Bergstral3e wihrend der Feinstaubepisode 04.-14.03.2014
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Tabelle 65: Zahlenwerte fiir PM10HVS wihrend der Feinstaubepisode 04.-14.03.2014

2011

2012

Jahr

2013

2014

cbPMI0HVS+
cPMIOHVS | cbPM10HVS | clokPM10HVS | SIOKPMIOHVS | ) lPM10HVS
Tag 3 3 3 Aconst
[ng/m’] [ng/m’] [ng/m’] [ug/m’] Acons;
[ng/m’]
4 38 33 5 4 37
5 58 47 1 7 55
6. 92 45 47 37 82
7. 77 31 46 23 55
8 83 32 51 2 55
9. 68 % 46 37 59
10. 54 19 35 26 46
0. 64 %) ) 17 40
2. 64 26 38 14 40
13, 57 31 26 1 a1
14, 71 21 50 19 40
32
31
T30
E cPM10HVS
=29 +— I
I E M cPM10HVS Aconst
28 +——
27 T T

Abbildung 173: Jahresmittelwerte fiir PM10HVS an der Luftgilitemessstation Bergstral3e
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Anhang 12 Scatterplots und Korrelationen der Stationen Strehlen, Klotzsche und
Winckelmannstrafie
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Abbildung 174: Scatterplot der Stundenmittel der Lufttemperatur der Stationen Strehlen und
Winckelmanstral3e

y=1,0076x+1,0203; R=0,99; R?=0,99 (p=0,01)
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Abbildung 175: Scatterplot der Stundenmittel der relativen Luftfeuchte der Stationen Strehlen
und Winckelmanstraf3e

y=0,8504x+7,3792; R=0,96; R>=0,93 (p=0,01)
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Abbildung 176: Scatterplot der Stundensumme des Niederschlags der Stationen Strehlen und
Winckelmanstrafie

y=0,6291x+0,0117; R=0,80; R2=0,64 (p=0,01)
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Abbildung 177: Scatterplot der Tagesmittel der Lufttemperatur der Stationen Strehlen und
Winckelmanstrale

y=1,0254x+0,8117; R=1,00; R?>=1,00 (p=0,01)
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Abbildung 178: Scatterplot der Tagesmittel der relativen Luftfeuchte der Stationen Strehlen
und Winckelmanstraf3e

y=0,9525x-0,0904; R=0,97; R>=0,95 (p=0,01)
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Abbildung 179: Scatterplot der Tagessummen des Niederschlags der Stationen Strehlen und
Winckelmanstral3e

y=0,6233x+0,2962; R=0,81; R?=0,65 (p=0,01)
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Abbildung 180: Scatterplot der Stundenmittel des Luftdrucks der Stationen Klotzsche und
Winckelmanstraf3e

y=0,9709x+56,806; R=0,98; R>=0,97 (p=0,01)
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Abbildung 181: Scatterplot der Stundenmittel der Globalstrahlung der Stationen Klotzsche
und Winckelmanstraf3e

y=0,8139x-5,6284; R=0,92; R?=0,85 (p=0,01)
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Abbildung 182: Scatterplot der Stundenmittel der Windgeschwindigkeit der Stationen Klotz-
sche und Winckelmanstraf3e

y=0,2248x+0,0326; R=0,72; R>=0,52 (p=0,01)

Abbildung 183: Scatterplot der Stundenmittel des Sinus der Windrichtung der Stationen
Klotzsche und Winckelmanstral3e

y=0,6744x-0,0475; R=0,72; R?=0,54 (p=0,01)
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Abbildung 184: Scatterplot der Tagesmittel des Luftdrucks der Stationen Klotzsche und
Winckelmanstrafie

y=0,9855x+42,395; R=0,98; R*=0,97 (p=0,01)
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Abbildung 185: Scatterplot der Tagesmittel der Globalstrahlung der Stationen Klotzsche und
Winckelmanstral3e

y=0,8044x-4,3871; R=0,97; R?=0,93 (p=0,01)
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Abbildung 186: Scatterplot der Tagesmittel der Windgeschwindigkeit der Stationen Klotzsche
und Winckelmanstral3e

y=0,2333x-0,0154; R=0,81; R*=0,66 (p=0,01)

Tabelle 69: Gleichzeitigkeitsmatrix der relativen Héufigkeiten der Stundenmittelwerte der
Windrichtung der Stationen Klotzsche und Winckelmannstraf3e*

N [NO|l O |SO| S |SW | W |NW
N |0,510,60]0,22|0,01]0,02]0,03(0,04|0,14| N
NO | 0,03 | 0,19 | 0,27 | 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | NO
O 10,010,07 0,24 0,09 ]|0,16 | 0,04 | 0,00 | 0,01 | O
Winckel- SO (0,01 |0,02|0,14|0,31{0,35|0,03 0,01 0,00 SO

mannstrafle S (0,010,02/0,100,52|0,34|0,17|0,02 0,00 S
SW 10,02 0,02 0,02 0,05|0,07|0,60|0,43 | 0,05 | SW
W 10,03]0,02|0,00|0,01]0,01 0,07034|0,16| W
NW | 0,39 | 0,07 | 0,02 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,16 | 0,63 | NW
N | NO|l O |SO| S |SW| W |NW

Klotzsche

* Abweichungen rundungsbedingt
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Tabelle 70: Monatsmittel der Lufttemperatur und Monatssumme des Niederschlags der Stati-
onen Winckelmannstraf3e und Strehlen

Winckelmannstraf3e Strehlen Abweichung
Jahr | Monat | T[°C] | N[mm] |T[°C] | N [mm] | T [K]|N [mm]
2011 1 2,5 34 1,7 42 0,8 -8
2 1,0 12 0,4 16 0,6 -4
3 6,8 19 5,6 27 1,2 -8
4 13,9 32 12,5 43 1.4 -11
5 16,8 27 15,4 49 1,4 -22
6 20,2 45 18,8 47 1.4 -2
7 19,2 102 18,0 190 1,2 -88
8 20,9 53 19,6 74 1,3 -21
9 17,8 39 16,6 48 1,2 -9
10 11,4 23 10,6 32 0,8 -9
11 5.9 0 53 0 0,6 0
12 5,7 36 52 47 0,5 -11
2012 1 34 58 2,8 71 0,6 -13
2 -1,7 19 2.4 28 0,7 -9
3 8,8 10 7,7 14 1,1 -4
4 11,3 23 10,2 30 1,1 -7
5 17,7 35 16,3 43 1,4 -8
6 19,0 62 17,6 76 1,4 -14
7 21,3 77 19,8 107 1,5 -30
8 214 64 19,9 79 1,5 -15
9 16,5 37 15,3 41 1,2 -4
10 10,4 18 9,3 21 1,1 -3
11 7,0 56 6,2 74 0,8 -18
12 2,2 54 1,3 68 0,9 -14
2013 1 1,1 53 0,4 68 0,7 -15
2 1,2 38 0,2 42 1,0 -4
3 0,9 27 0,1 34 0,8 -7
4 11,0 19 9,8 21 1,2 -2
5 15,2 101 13,9 156 1,3 -55
6 18,8 158 17,4 187 1,4 -29
7 22,9 32 21,2 43 1,7 -11
8 20,9 34 19,3 46 1,6 -13
9 15,2 30 14,1 38 1,1 -8
10 12,5 45 11,4 55 1,1 -10
11 6,7 20 5,8 25 0,9 -5
12 4,7 17 4,1 21 0,6 -4
2014 1 2,9 23 2,2 28 0,7 -5
2 5,8 7 5,1 9 0,7 -2
3 9,4 21 8,1 31 1,3 -10
4 13,3 43 12,1 24 1,2 19
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5 14,9 113 13,8 132 1,1 -19
6 19,1 27 17,8 47 1,3 -20
7 22,5 65 21,1 86 1,4 -21
8 19,1 64 17,9 71 1,2 -7
9 17,1 88 16,1 98 1,0 -10
10 13,6 35 12,6 35 1,0 0
11 8,5 7 7,1 8 0,8 -1
12 4,4 39 3,8 46 0,6 -7
Gesamt 11,7 511 10,7 655 1,0 -144

Tabelle 71: Mittlere Abweichung der Lufttemperatur und der Niederschlagssumme der Stati-
on Winckelmannstrafle zur Station Strehlen

Mittlere Abweichung T Mittlere Abweichung N
Monat
[K] [mm]
1 0,7 -10
2 0,8 -5
3 1,1 -7
4 1,2 0
5 1,3 -26
6 1,4 -16
7 1,5 -38
8 1,4 -14
9 1,1 -8
10 1,0 -6
11 0,8 -6
12 0,7 -9
1000
900
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Y 600
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o 400
o
300
200
100
O T T T T
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Abbildung 187: Einstrahlungswinkel und Sonneneinstrahlung an der Station Klotzsche im
Zeitraum 1996-2017 bei maximaler Sonnenscheindauer

y=12,633x-39,17; R=0,93; R?=0,87 (p=0,01)
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Anhang 13 Abbildungen der Luftgiitemessstation Winckelmannstrafie

7T

Abbildung 188: Messstation Winckelmannstraf3e in Blickrichtung Norden (29.04.2017)
(Quelle: Eigene Darstellung)

Abbildung 189: Messstation Winckelmannstraf3e in Blickrichtung Osten (29.04.2017)
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Abbildung 190: Messstation Winckelmannstral3e in Blickrichtung Stiden (29.04.2017)
(Quelle: Eigene Darstellung)

Abbildung 191: Messstation Winckelmannstraf3e in Blickrichtung Westen (29.04.2017)
(Quelle: Eigene Darstellung)
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Anhang 14 Messunsicherheit des Radon-Monitors AlphaGUARD

Tabelle 72: Messunsicherheit des Radon-Monitors AlphaGUARD nach Stunden- und Tages-
mittelwerten

. Messunsicherheit Messunsicherheit
Mittelwert . .
[Bq/m’] Stundenmittelwert Tagesmittelwert

(%] [V]

3 511 29,0

4 41,1 22,1

6 30,8 15,4

8 25,4 12,1

10 22,1 10,2
12 19,8 8,9
14 18,1 8,1
16 16,8 7,5
18 15,7 7,0
20 14,8 6,7
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Anhang 15 Immissionskonzentration von Stickstoffdioxid und Feinstaub PM10
und regionale Windrichtung an der Messstation Winckelmannstralle

Tabelle 73: Immissionskonzentration von Stickstoffdioxid und Feinstaub PM10TEOM und
regionaler Windrichtung an der Messstation Winckelmannstraf3e

Windrichtung cRn X CRI} CN023 CNQZ cPM1 OT]E,OM cPM1 OTEOM
[Bg/m’] | normiert | [ug/m’] | normiert [ug/m’] normiert
N 7.1 0.8 21 1,0 23 11
NO 8,7 1,0 23 1,1 28 1.4
0) 10,6 1,2 23 1,1 29 1,4
SO 112 13 24 11 25 12
S 11,1 1,3 26 1,2 21 1,0
SW 8,2 0.9 19 0.9 13 0.6
W 6,4 0,7 17 0,8 13 0.6
NW 6.1 0,7 18 0.8 15 0.7

Abbildung 193: Windrose der Feinstaub PM10TEOM-Konzentration [pg/m’]
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