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Teil Il: Eingehende Darstellung

In Modul B (Verbundprojekt 3DO ,,Dreidimensionale Observierung und Modellierung atmosphéri-
scher Prozesse in Stadten®) der Fordermalinahme wurden existierende Beobachtungsdaten auf-
bereitet und Messungen in Berlin, Hamburg und Stuttgart durchgefihrt. Im Teilprojekt (TP8) im
Modul B wurde das Thema ,Stadtklima und Luftreinhaltung in Stuttgart unter besonderer Bertick-
sichtigung von thermischen Windsystemen*® aufgegriffen. In diesem TP wurden Langzeitbeobach-
tungen (LTO) und Intensivmesskampagnen (IOPs) durchgefihrt.

1. LTO: Messwagen

Fur die Langzeitbeobachtungen wurde der Messwagen des IFK mit Messgeraten ausgerustet,
um Luftverunreinigungen sowie meteorologische Parameter zu messen. Die Geréte fur den
Messwagen wurden durch Interkalibration und durch Vergleichsmessungen aufeinander abge-
stimmt. Die Partikelmessgerate wurden mit dem gravimetrischen Standardverfahren abgeglichen
und die Gasmessgerate z.B. Stickstoffoxide, Kohlenmonoxid und Ozon wurden in regelmafigen
Abstanden mit Kalibriergasen verglichen und in einem weiteren Schritt Vergleichsmessungen in
der AuRenluft durchgefiihrt. Beim Uberschreiten von vordefinierten Abweichungen, wurden die
Messdaten korrigiert. Darliber hinaus fanden Vergleichsmessungen von verschiedenen Prifga-
sen im Rahmen der IOPs mit den Projektpartnern von TP6, Forschungszentrum (FZ) Jilich statt.

Die Topographie Stuttgarts ist sehr komplex, da die Stadt an drei Seiten von Hugeln umgeben
ist. In Abbildung 1 (links) sind die Stuttgarter Topographie an drei Seiten sowie der Messort (roter
Kreis) zu sehen. Die Lage des Messwagens am Marienplatz ist ideal, um die thermischen Wind-
systeme zu analysieren, da die Kaltluftflisse an dieser Stelle in das Stadtzentrum hineinstrémen,
bzw. umgekehrt gerichtete Stromungen vom Stadtzentrum in das Nesenbachtal analysiert wer-
den koénnen. Daher wurde dieser Standort fir die stationaren Messungen mit dem Messwagen
gewahlt. Der Messwagen steht dort und misst kontinuierlich seit Februar 2017. In Abbildung 1
(rechts) ist der Standort des Messwagens auf dem zentral gelegenen Marienplatz auf einem Luft-
bild dargestellt. Die gemessenen Luftschadstoffe sind Stickstoffoxide (NOx, NO, NO2), Ozon (Os),
Black Carbon (BC: schwarzer Kohlenstoff), Kohlenmonoxid (CO) und Feinstaub (PM). Es werden
auch die meteorologischen Komponenten wie Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Wind-
geschwindigkeit, Windrichtung, Niederschlag und Globalstrahlung gemessen.
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Abbildung 1: a) Stuttgart und umliegende Gemeinden
b) Luftbild Marienplatz inklusive Standort des Messwagens



Der Einfluss der Windrichtung auf die Schadstoffkonzentrationen wurde anhand von Windrosen
und Schadstoffrosen untersucht. Die Temperaturrose erwies sich als sehr hilfreich, um den Tag-
Nacht-Effekt der Stadt zu verstehen. Ein wochenweiser Vergleich von NO, NO; und Os wurde
durchgefuhrt und ihre tageszeitlichen Trends fir Wochentage und das Wochenende getrennt be-
trachtet. Es wurde BC einerseits aus dem Verkehr und andererseits aus Biomassenverbrennung
unterschieden und eine Korrelation mit CO hergestellt. Einer der wichtigsten Schadstoffe in Stultt-
gart ist PM10 zusammen mit NO,. Werden aufgrund einer langeren austauscharmen Wetterlage
hohe Feinstaubkonzentrationen erwartet, dann wird in den Wintermonaten von Mitte Oktober bis
Mitte April Feinstaubalarm ausgelost. Bei Feinstaubalarm dirfen holzbefeuerte Einzeltfen, soge-
nannte Komfortéfen, nicht betrieben werden. Zudem wird an die Bevolkerung appelliert, Fahrge-
meinschaften zu bilden, das Auto stehen zu lassen und den 6ffentlichen Nahverkehr zu nutzen.
PM2.5 und PM1 wird zusammen mit PM10 gemessen. Beispielergebnisse, die am Messwagen
gemessen wurden, sind in den Abbildungen 2 bis 6 zu sehen.

Der Messwagen am Marienplatz ist mit verschiedenen meteorologischen Messgeraten ausgerus-
tet. In Abbildung 2 sind die gemessenen Winddaten in Form einer Windrose fur den gesamten
Zeitraum von Marz 2017 bis Dezember 2019 unterteilt in verschiedene Windgeschwindigkeits-
klassen von 0 —4 m/s dargestellt. Es zeigt sich, dass die Hauptwindrichtung am Marienplatz durch
Winde aus drei Sektoren zwischen Sidsudwest bis West an ca. 75 % des Messzeitraums be-
stimmt ist. Die restlichen Winde stammen aus allen weiteren Sektoren mit relativ geringen Antei-
len.
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Abbildung 2: Mittlere Windrose von Mérz 2017 bis Dezember 2019 fiir den Standort Marienplatz

Eine Temperaturrose gibt die Temperatur von Luftmassen aus unterschiedlichen Anstrémrichtun-
gen an. Auf diese Weise kann festgestellt werden, dass Luftstromungen aus einer bestimmten
Richtung kiuhler oder warmer sind als Luftstrémungen aus anderen Richtungen. Abbildung 3(a)
zeigt die Temperaturrose fur den gesamten Messzeitraum, in dem z. B. eine durchschnittliche
Lufttemperatur von 18 °C aus Nord-Nordwesten und von 11 °C aus Sudwesten gemessen wurde.
Die Kaltluft wird auf den hdher gelegenen Ebenen um den Stuttgarter Talkessel bei entsprechen-
den Wetterlagen gebildet. Sie besitzt eine héhere Dichte und strebt deshalb dem topografisch
niedrigsten Punkt entgegen. Sie stromt tiber die Hange und Taler in den sogenannten Stuttgarter
Talkessel. An der Messstation am Marienplatz konnten die Kaltluftflisse anhand der Tempera-
turmessungen nachgewiesen werden. Die Ergebnisse von Temperaturrosen zeigen, dass die
Luftmassen wenn sie von aul3erhalb der bebauten Gebiete Uber die Hinge kommen, im Vergleich



zu Luftmassen, die aus der Stadt kommen, um etwa 25% kihler sind.

Um Schadstoffquellen zu lokalisieren und z.B. die Auswirkungen des Verkehrs auf die Schad-
stoffkonzentrationen sichtbar zu machen, sind Schadstoffrosen sehr hilfreich. In der Schadstoff-
rose werden Schadstoffe als Funktion der Windrichtung fir Windgeschwindigkeiten von mehr als
0,5 m/s dargestellt. Anhand von Schadstoffrosen ist es moglich, die Richtung zu identifizieren,
aus der verschmutzte Luft kommt. Der direkt aus den Fahrzeugen austretende Schadstoff, der
auch einen eindeutigen Hinweis auf die Fahrzeugemissionen gibt, ist Stickstoffmonooxid (NO).
Die Verschmutzungszunahme fiir NO ist in Abbildung 3(b) als Beispiel dargestellt. Es ist zu be-
obachten, dass die an der Messstation gemessene NO-Konzentration bei Wind aus Nordosten,
Osten und Stdosten immer um einen Faktor von 1,5 bis 2 héher war im Vergleich zu Winden aus
Siudwest, West und Nordwest. Bei Nordostwind wurde eine NO-Konzentration von ca. 15 pg/m?
und bei Stdwestwind eine NO-Konzentration von ca. 10 pg/m3 gemessen. NO-Konzentrationen
von etwa 20 pg/m3 wurden gemessen, wenn der Wind aus 6stlicher Richtung stammte, und un-
gefahr die Halfte dieser Konzentration wurde aus der entgegengesetzten Richtung gemessen,
d. h. aus westlicher Richtung. Die erh6hten Konzentrationen aus den entsprechenden Windsek-
toren konnen als direkter Beitrag des lokalen Stral3enverkehrs angesehen werden. Die anderen
Schadstoffe verhalten sich dhnlich, aber die Konzentrationsunterschiede bei Wind von der Stadt
im Gegensatz zu Wind aus dem Kaltental, ist nicht so hoch wie bei NO.
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Abbildung 3: Temperaturrose (a) und NO-Schadstoffrose (b) von Mérz 2017 bis Dezember 2019 fiir den Standort Ma-
rienplatz

Die Schadstoffkonzentrationen und die Verkehrsintensitét sind eng miteinander verbunden, daher
wurde eine vergleichende Auswertung in Bezug auf die Verkehrsintensitat und die Schadstoff-
konzentrationen durchgefiihrt. Die Verkehrsdaten wurden von den zustandigen Behérden einge-
holt und mit den gemessenen Schadstoffkonzentrationen in Beziehung gesetzt, um eventuell vor-
handene Korrelationen zu untersuchen. Die durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge, die zwi-
schen Marz 2017 und Dezember 2019 den Marienplatz passierten, ist in Abbildung 4 dargestellt.
Bei dieser Bewertung wurden sowohl die Bundesstralie B14 als auch die Hauptverkehrsstral3e
Filderstral3e bericksichtigt. Die durchgezogene Linie reprasentiert den Median (Zentralwert), der
dunklere Farbton reprasentiert das 25. und 75. Quantil (Schwellenwert) und der hellere Farbton
reprasentiert das 5. und 95. Quantil.

Wie erwartet passierten an den Wochentagen mehr Fahrzeuge die Messstation als an den Wo-
chenenden (Samstag und Sonntag). An den Wochentagen machte sich morgens zwischen 7 und
9 Uhr der Verkehr zur Hauptverkehrszeit bemerkbar und abends zwischen 16 und 19 Uhr. Die
durchschnittliche Anzahl der Fahrzeuge pro Stunde wahrend der Hauptverkehrszeiten lag an den

3



Wochentagen bei 3.500 bis 4.000. Aus der taglichen Verteilung geht hervor, dass die durch-
schnittliche Anzahl der Fahrzeuge an den Wochentagen bei 3.000 lag, wahrend sie an den Wo-
chenenden bei 2.000 lag. Dies zeigt einen um fast 33 % geringeren Verkehr an den Wochenend-
tagen im Vergleich zu den Wochentagen.

Die Geschwindigkeit von Fahrzeugen ist ebenfalls ein sehr wichtiges Kriterium, da sie in direktem
Zusammenhang mit den Emissionen der Fahrzeuge steht. In den Hauptverkehrszeiten war es
meistens Stop-and-Go-Verkehr und die Fahrzeuggeschwindigkeit war im Vergleich zur Nebenzeit
normalerweise niedriger. Dies ist in der Abbildung 5 zu sehen, in der die Fahrzeuggeschwindig-
keit in km/h fur denselben Zeitraum aufgetragen ist und die Fahrzeuggeschwindigkeit in den
Hauptverkehrszeiten abnimmt.
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Abbildung 4: Tagesgang, Wochengang und Jahresgang der Anzahl der Fahrzeuge, die von Marz 2017 bis Dezember
2019 an der Messstation Marienplatz vorbeifuhren
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Abbildung 5: Tagesgang, Wochengang und Jahresgang der Geschwindigkeit der Fahrzeuge, die von Méarz 2017 bis
Dezember 2019 die Messstation am Marienplatz vorbeifuhren

In Abbildung 6 ist der mittlere Tagesgang, Wochengang und Jahresgang von NO, NO und Os fur
die Periode zwischen Marz 2017 und Dezember 2019 dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass
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die NO- und NO,-Konzentrationen an Wochentagen héher und am Wochenende niedriger sind,
wahrend die Os-Konzentration an Wochentagen niedriger und an Wochenendtagen hoher ist. Die
hochsten NO- und NOz-Konzentrationen wurden Mitte der Woche und die niedrigsten sonntags
gemessen. Die Os-Konzentration zeigt jedoch einen entgegengesetzten Verlauf. Die Gegenlau-
figkeit der NO2- und Os-Konzentrationen lasst sich mit dem photostationaren Gleichgewicht er-
klaren, wobei NO bei Vorhandensein von Oz zu NO; reagiert. Deshalb traten die héchsten Os-
Konzentrationen sonntags auf, wenn aufgrund des geringeren Verkehrs die geringsten NO-Kon-
zentrationen der gesamten Woche vorhanden waren. Die gegenseitige Abhangigkeit der NO- und
Os-Konzentrationen einerseits und der NO2-Konzentrationen andererseits ist auch im Tagesgang
deutlich zu erkennen. In den Nachtstunden, wenn keine Sonneneinstrahlung vorhanden ist, do-
miniert der Os-Abbau durch stdndigen Nachschub von NO aus Verbrennungsprozessen. Das Os-
Minimum wurde in den frihen Morgenstunden wéahrend des morgendlichen Berufsverkehrs zwi-
schen 6 und 9 Uhr erreicht. Die Neubildung von Os kann nur tagsiiber bei Vorhandensein von
Sonneneinstrahlung erfolgen. Somit wird das Maximum der Os-Neubildung im Sommer an son-
nigen Tagen in den Mittagstunden erreicht.

Sowohl bei NO; als auch beim NO sind erhdhte Konzentrationen wéahrend der morgendlichen und
abendlichen Spitzen im Berufsverkehr deutlich erkennbar, wobei der Abendpeak fur NO- deutli-
cher ausgepragt ist als fur NO. Ein Grund hierfur kénnten abendliche/nachtliche, wenig vorbelas-
tete Kaltluftflisse aus Richtung Kaltental zum Marienplatz sein. Somit wurden vermutlich gerin-
gere abendliche/nachtliche NO-Konzentrationen am Messstandort hervorgerufen.
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Abbildung 6: Mittlerer Tagesgang, Wochengang und Jahresgang als Stundenmittelwert fiir die NO-, NO2- und Os-Kon-
zentrationen fiir die Periode zwischen Marz 2017 und Dezember 2019

Als Zwischenfazit lasst sich festhalten: am Marienplatz, treten erhéhte Schadstoffkonzentrationen
auf, verursacht durch den Verkehr, wenn der Wind aus Nordost und Stidost weht, obwohl dort die
Hauptwindrichtung Stidwest ist. Die Lufttemperatur war am hochsten bei Wind aus Nordwesten.
Ein wochenweiser Vergleich zeigte, dass die hochsten NO und NO» Konzentrationen wochentags
im Vergleich zu Wochenenden beobachtet werden kénnen.



IOP: Fahrradmessungen

Die Fahrradmessungen wurden durchgefihrt, um die zeitliche und rdumliche Verteilung der ge-
messenen Parameter detailliert zu erfassen. Die meteorologischen Grof3en, die wahrend der
Messungen ermittelt wurden, waren Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindig-
keit, Windrichtung, Luftdruck und Globalstrahlung. Zudem wurden die Luftverunreinigungen Ult-
rafeine Partikel (UFP), PM, BC, NOx, NO, NO2 und Oz gemessen. Um die gemessenen Daten mit
Ereignissen in Verbindung zu bringen, war auch eine Videokamera im Einsatz. Um die gemesse-
nen Parameter dem Standort zuzuordnen zu kdénnen, kam ein GPS (Global Positioning System)
zum Einsatz.

Die bei diesen Messungen verwendeten Gerate wurden speziell fir den mobilen Einsatz konzi-
piert, weshalb sie im Vergleich zu stationaren Messgeraten ein relativ geringes Gewicht aufwei-
sen und mit Akkus betrieben werden kénnen. Dartber hinaus sind sie sehr unempfindlich gegen-
Uber &uRReren Einflissen wie Vibration und gréf3eren Temperaturschwankungen. Das Gesamtge-
wicht des Messsystems ohne Fahrrad betrug ca. 25 kg. Unter Beriicksichtigung der Route und
des Gewichts des gesamten Systems, wurde fir diese Messungen ein Elektrofahrrad beschafft.
Die fur diese mobilen Messungen verwendeten Gerate und deren Messprinzipien sind in Ta-
belle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Liste der fir die mobilen Messungen verwendeten Geréate

Gemessene Parameter Messprinzip Instrument

Aerosol-Spektrometer,
Grimm 1.108

Kondensationspartikelzéhler,

Feinstaub (PM) mit KorngréRRe
zwischen 0,3 — 20 um

Ultrafine Partikel (UFP) mit

Lichtstreuung

Partikelkondensation

Korngrof3e zwischen 0,01 und 1 pm TSI 3007
RuR3 (BC) Lichtdampfung Aethalometer, Aethlabs AE 51
NO2, NO, NOx NO2 Absorption bei 405 nm ~ NO2/ NO / NOx monitor, 28-

Technologies 405nm

Ozone monitor, 2B-Technologies

Os UV Absorption bei 254 nm 202

Windgeschwindigkeit, Windrichtung,
Lufttemperatur, Relative
Luftfeuchtigkeit, Luftdruck und
Solarstrahlung

Ultrasonic Sensor, NTC
Resistor, Capacitive Sensor, Gill Wetterstation, GMX 501
MEMS Sensor, Pyranometer

Die Messgeréte fir die Fahrradmessungen werden genauso wie die Gerate fir den Messwagen
getestet, regelméRigen Kalibrierungen unterzogen und im Anschluss auf das Fahrrad montiert.
Abbildung 7 zeigt die mobile Messplattform mit den Geraten, mit denen mobile Messungen durch-
gefuhrt werden.
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Abbildung 7: Mobile Messplattform bestehend aus Messfahrrad und Messgeraten fir meteorologische Parameter und
Luftverunreinigungskomponenten

Die erste Intensivmesskampagne (IOP1) fand zwischen dem 14.02.2017 und 16.03.2017 statt.
Es gab funf Sub-IOP’s in Stuttgart mit insgesamt 14 Messtagen. Es wurden 32 Runden wahrend
der Kampagne gefahren. Eine Runde war ca. 25 km lang. Um die mobilen Fahrradmessungen,
welche nur an ausgewahlten IOP-Tagen stattfanden, Uber einen langeren Zeitraum mit Messwer-
ten entlang der Fahrradroute abzusichern, wurden zudem Messungen mit Passivsammlern
durchgefihrt. In Abbildung 8 ist der Standort des Messwagens auf dem Marienplatz, die Stand-
orte der Passivsammler und die Fahrradroute fir die IOP1 dargestellt.
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Abbildung 8: Die Fahrradroute der mobilen Messungen fiir die IOP1, die Standorte der Passivsammler und der Standort
des Messwagens

Die IOP2 fand zwischen dem 08.07.2017 und dem 15.08.2017 statt. Sie teilt sich auf in vier Sub-
IOPs mit insgesamt 8 Messtagen. Es wurden Passivsammlermessungen, Fahrradmessungen
und Ballonmessungen in dieser IOP2 durchgefihrt. In Abbildung 9 ist der Standort des Messwa-
gens, die Standorte der Passivsammler und die Fahrradroute fur die IOP2 dargestellt.
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Abbildung 9: Die Fahrradroute der mobilen Messungen fiir die IOP2, die Standorte der Passivsammler und der Standort
des Messwagens

Die IOP3 fand vom 08.02.2018 bis 24.02.2018 statt. Es gab vier Sub-IOPs in Stuttgart mit insge-
samt 9 Messtagen. Es wurden Fahrrad-, Ballon- und Passivsammler-Messungen in dieser IOP
durchgefihrt. Insgesamt wurden 43 Fahrradrunden wahrend der Kampagne gefahren. Eine Fahr-
radrunde war ca. 12 km lang.

Die I0P4 fand zwischen dem 14.06.2018 und dem 13.07.2018 statt. Sie bestand aus sechs Sub-
IOPs und insgesamt 9 Messtagen. Es wurden Fahrrad-, Ballon- und Passivsammler-Messungen
in dieser IOP durchgefiihrt. Insgesamt wurden 75 Runden mit ca. 900 km insgesamt wahrend der
Kampagne gefahren. In Abbildung 10 ist die Fahrradroute der mobilen Messungen fir die IOP3
und 4, die Standorte der Passivsammler, der Standort der Ballonmessungen und der Standort
des Messwagens auf dem Marienplatz dargestellt.
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Abbildung 10: Die Fahrradroute der mobilen Messungen fur die IOP3 und 4, die Standorte der Passivsammler, der
Standort der Ballonmessungen und der Standort des Messwagens

Die Informationen zu den Intensivmesskampagnen sind ist in der Tabelle 2 zusammengefasst.
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Tabelle 2: Information Uber die Intensivmesskampagnen (IOPs)

IOP-Nr. | Zeitraum Info Uber die Messkampagne

1.1 14.02.-16.02.2017 Fahrradmessungen: 14 Tage, 32 Runden, ca. 800 km
1.2 18.02.-20.02.2017 Passivsammlermessungen: 8 Wochen (22.01.17 bis
1.3 25.02.-27.02.2017 19.03.17), 13 Standorten

14 10.03.-11.03.2017

15 14.03.-16.03.2017

2.1 08.07.-09.07.2017 Fahrradmessungen: 8 Tage, 61 Runden, ca. 732 km
2.2 13.07.-14.07.2017 Passivsammlermessungen: 10 Wochen (25.06.17 bis
2.3 16.07.-19.07.2017 | 03.09.17), 17 Standorten

3.2 13.02.-14.02.2018 Fahrradmessungen: 5 Tage, 43 Runden, ca. 516 km
3.3 18.02.-19.02.2018 Passivsammlermessungen: 8 Wochen (21.01.18 bis
3.4 21.02.-24.02.2018 18.03.18), 16 Standorten

4.1 14.06.-16.06.2018 Fahrradmessungen: 9 Tage, 75 Runden, ca. 984 km
4.2 18.06.-21.06.2018 Passivsammlermessungen: 8 Wochen (03.06.18 bis
4.3 25.06.-27.06.2018 | 30.07.18), 16 Standorten

4.4 01.07.-03.07.2018

Beispielergebnisse der Intensivmesskampagnen (IOP1 bis IOP4) sind in den Abbildungen 11 bis
18 zu sehen.

In Abbildung 11 ist die durchschnittliche NO;-Konzentration entlang der Messroute fiir sieben
Runden im Zeitraum vom 25. bis 27.02.2017 dargestellt. Die einzelnen Punkte reprasentieren
einen Streckenabschnitt von 100 m entlang der Messroute. Fir diese Streckenabschnitte wurde
der arithmetische Mittelwert aller vorhandenen Messwerte gebildet. Wie erwartet, wurden in den
in den StralBenschluchten in der Nahe des Stadtzentrums hohe Konzentrationen fiir NO2 gemes-
sen. Die Konzentrationen lagen tiberwiegend zwischen 40 — 60,0 pg/m?,
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Abbildung 11: Durchschnittliche raumliche Verteilung von NO2 wahrend der dritten Sub-IOP1.3 (25. — 27.02.2017)
In Abbildung 12 sind die Ergebnisse der NO»>-Passivsammlermessungen fir den Zeitraum vom

22.01.2017 bis 19.03.2017 dargestellt. Wie schon fur die mobilen NO.-Messungen ergaben sich
relativ hohe Konzentrationen fir NO; in den Stral3enschluchten in der Néhe des Stadtzentrums.
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Die Ergebnisse der Fahrradmessungen konnten mit Hilfe der Passivsammlermessungen besta-
tigt werden. Die maximale Konzentration wurde auf der vielbefahrenen Bundesstral3e B14 ge-
messen. An diesem Standort ist die dominierende Quelle, welche die NO2-Konzentrationen ver-
ursacht, eindeutig der Verkehr.

Vier Perioden
Eine Periode:

23"

1 ik pfaffenwaldring 23
;

Abbildung 12: Ergebnisse der NO2-Passivsammlermessungen fur die IOP1-Periode (22.01.2017 bis 19.03.2017)

In Abbildung 13 ist die rAumliche Verteilung der NO.-Konzentration fir eine Fahrt wahrend der
IOP2 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die Konzentrationen auf der nordwestlichen Seite des
Untersuchungsgebiets, die hauptsachlich aus Park- und Seitenstra3en besteht, geringer sind, als
an der Sud-Ost-Seite, wo die Route teilweise entlang von HauptstralRen filhrte. Die Zunahme der
NO.-Konzentrationen ist erkennbar, sobald die Route in die N&he von vielbefahrenen Hauptstra-
Ben flhrt.
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Abbildung 13: R&aumliche Verteilung von NO2 wéhrend einer Fahrt in IOP2
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Die Ergebnisse der Passivsammler (Abbildung 14), welche entlang der Fahrradroute fir den ge-
samten Zeitraum der IOP2 ausgebracht wurden, bestéatigen dies. Die Konzentrationen im Park
sind niedriger als die Konzentrationen an der Stral3e. Die maximalen Konzentrationen kénnen an
der Messstation 'Am Neckartor' beobachtet werden, die wegen Uberschreitung der Grenzwerte
bundesweit bekannt ist.

Q
Bopser

Abbildung 14: Ergebnisse der NO2-Passivsammlermessungen fiir die IOP2 (25.06.2017 bis 03.09.2017)

In Abbildung 15 ist die durchschnittiche NO-Konzentration entlang der Messroute fir 43 Runden
im Zeitraum vom 18. bis 24.02.2018 dargestellt. Die einzelnen Punkte reprasentieren einen Stre-
ckenabschnitt von 50 m entlang der Messroute. Fir diese Streckenabschnitte wurde der Mittel-
wert aller vorhandenen Messwerte gebildet. Wie erwartet, wurden in den Stra3enschluchten mit
viel Verkehr hohe Konzentrationen fir NO gemessen. Die Ergebnisse zeigen ein klares Bild der
Verkehrsemissionen. Die NO-Konzentration ist auf den stark befahrenen Stral3en B14 und B27
hoher als die NO-Konzentration auf den Nebenstraf3en oder im Park. Dies zeigt deutlich die Aus-
wirkungen des Verkehrs auf die aktuelle Luftqualitatssituation in Stuttgart. Die Konzentrationen
lagen Uberwiegend zwischen 20 bis tber > 75 ug/m?.
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Abbildung 15: Durchschnittliche raumliche Verteilung von NO wéahrend der IOP3 (18. — 24.02.2018)
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In Abbildung 16 sind die Ergebnisse der NOz-Passivsammlermessungen fir den Zeitraum vom
21.01.2018 bis 18.03.2018 dargestellt. Es wurden relativ hohe Konzentrationen fir NOz in den
StralRenschluchten in der Nahe des Stadtzentrums gemessen im Vergleich zu den Messwerten
im Park. Dasselbe wurde fir die NO2-Messungen der mobilen Messungen festgestellt. Die maxi-
male Konzentration wurde wieder auf der vielbefahrenen Bundesstral3e B 14 gemessen.

NO, Konzentration in pg/m’*

Abbildung 16: Ergebnisse der NO2-Passivsammlermessungen fur die IOP3 (21.01.2018 bis 18.03.2018)

In Abbildung 17 ist die rdumliche Verteilung der NO2-Konzentration fur die 75 Fahrten wahrend
der IOP4 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die NO»-Konzentration auf den Bundesstraf3en B14
und B27 hoher als die NO2-Konzentrationen im Park oder auf den Nebenstral3en war. Die Zu-
nahme der NOz-Konzentrationen ist zu sehen, sobald die Route in die Néhe von vielbefahrenen
HauptstralRen fihrte.
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Abbildung 17: R&aumliche Verteilung von NO2—Mittelwert wahrend 10P4 (14.06.2018 bis 03.07.2018)
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Die Ergebnisse der Passivsammler (Abbildung 18), welche entlang der Fahrradroute fur den ge-
samten Zeitraum der IOP4 ausgebracht wurden, zeigen wieder, dass die Konzentrationen im Park
niedriger waren als die Konzentrationen an der Straf3e. Die maximalen Konzentrationen konnten
an der Messstation 'Am Neckartor' beobachtet werden.
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Abbildung 18: Ergebnisse der NO2-Passivsammler fir die IOP4 (03.06.2018 bis 30.07.2018)

Es kann der Schluss gezogen werden, dass stationdre Messstationen die raumliche Variabilitat
nicht erfassen kénnen. Dies betrifft insbesondere Messstationen in Quellndhe, wie die soge-
nannte Spotmessstation Stuttgart 'Am Neckartor', welche hauptsachlich vom lokalen Verkehr be-
einflusst wird, aber auch andere Spotmessstationen bzw. Verkehrsmessstationen. Es ist daher
unmaglich, die rdumliche Variabilitdét der Konzentrationen einer gesamten Stadt mit wenigen
Messstationen abzubilden. Die mobilen Messungen in Kombination mit den Passivsammlermes-
sungen sind ein sehr nitzliches Werkzeug, um die Luftqualitatssituation in einem grof3eren Un-
tersuchungsgebiet zu bestimmen, die raumliche Verteilung verschiedener Luftschadstoffe zu er-
mitteln und die stadtischen Hotspots zu erfassen. Wahrend der Messungen wurden weitere Hot-
spots im Untersuchungsgebiet gefunden, die vor Beginn der Messkampagne nicht zu erwarten
waren. Die lokalen Quellen spielen im Untersuchungsgebiet eine wichtige Rolle fir die Luftquali-
tatssituation.

Die Auswertung der Ergebnisse hat ergeben, dass die Luftverschmutzung in der Nahe der Quelle
sehr starken zeitlichen und rAumlichen Schwankungen unterliegt. Fir NO2 betrugen die Konzent-
rationen im Park nur etwa 30 % bis 50 % der gemessenen Konzentrationen direkt am Straf3en-
rand. Der Vergleich der PM10-Konzentrationen auf der Straf3e mit den Konzentrationen im Park
zeigte einen weniger ausgepragten Unterschied, der jedoch immer noch deutlich messbar war.
Die Ergebnisse der einzelnen Fahrten fir die mobilen Messungen entlang der Stral3e zeigten
daruber hinaus eine sehr grof3e Variation, abhangig von der Bellftung der entsprechenden Stra-
Benabschnitte. Bei StralRenkreuzungen oder grof3eren Licken zwischen Gebauden mit besserer
Beluftung nahmen die Konzentrationen aufgrund der besseren Beliiftung sofort ab. Die Haupt-
verkehrszeiten wurden mit den verkehrsarmen Zeiten verglichen, um die Auswirkungen des Ver-
kehrs auf die gemessenen Schadstoffe zu quantifizieren. Die Ergebnisse bestétigten, dass der
lokale Verkehr mehr als 50% zu den gemessenen Konzentrationen der meisten gemessenen
Schadstoffe beitrug.
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2. IOP: Ballonmessungen

Die an der Universitat Stuttgart bestehende Infrastruktur fir Vertikalprofilmessungen zur Unter-
suchung von meteorologischen und luftchemischen Prozessen in der Atmosphéare, wird im Rah-
men von Forschungsvorhaben wie dem hier vorliegenden, stets weiter entwickelt. Sie soll auch
nach Abschluss des beantragen Vorhabens in weiteren gleichgearteten Projekten zum Einsatz
kommen. Es ist zu erwarten, dass die Ergebnisse des Vorhabens bzw. der gesamten Férdermalf3-
nahme eine Basis flr weitere, drittmittelfinanzierte Forschungs- und Anwendungs-Projekte dar-
stellen wird.

In dieser Untersuchung wurde ein Fesselballonsystem zusammen mit verschiedenen kompakten
Messgeraten verwendet, um die vertikalen Profilmessungen durchzufihren. Die gemessenen Pa-
rameter waren Luftverunreinigungen wie PM, UFP, BC, NO, NO2, NOx und Os. Die gemessenen
meteorologischen GroRen waren Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit
und Windrichtung gemessen. Zur Erfassung der Luftverunreinigungen werden die gleichen Mess-
gerate verwendet, wie fir die Fahrradmessungen. Die meteorologischen GroRen werden mit dem
Vaisala DigiCORA Tethersonde System TT12 gemessenen. Die Liste der Komponenten zusam-
men mit dem Messprinzip ist in Tabelle 3 aufgefihrt.

Tabelle 3: Liste der mit dem Vaisala DigiCORA Tethersonde System TT12 gemessenen meteorologischen GrofR3en fir
die vertikalen Profilmessungen mit dem Fesselballon

Gemessene Parameter  Messprinzip Genauigkeit Auflésung
Lufttemperatur Kapazitiver Draht F-Thermocap 0,5°C 0,1°C
Relative Feuchte Dunnschicht Kondensator 5% 0,1%
Windgeschwindigkeit Schalenkreuz-Anemometer 0,2 m/s 0,1 m/s
Windrichtung Digitaler Kompass 10° 1o
Luftdruck BAROCAP silikonbasierter 1,5 hPa 0,1 hPa

kapazitiver Sensor

Der bei diesen Messungen verwendete Ballon hatte ein Volumen von 85 m3 mit einer Nutzlast
von ca. 20 kg und wird mit Heliumgas befullt. Der Ballon wird mit einem Seil verbunden, das mit
einer elektrischen Winde auf- und abgespult wird. Die Auf- und Abstiegsgeschwindigkeit wird auf
ungefahr 0,5 m/s eingestellt. Die Sondierungen wurden vom Boden aus bis in eine Hohe von ca.
250 m tber Grund, am Standort IFK-Uni Stuttgart, und 470 m Uber Grund, am Standort Stuttgarter
Schlossgarten, durchgefihrt. Eine Sondierung (Auf- und Abstieg) dauerte durchschnittlich etwa
30 - 45 Minuten. Die Sondierungen wurden wahrend der Kampagne kontinuierlich mit Pausen
durchgefuhrt, um den Ballon mit Heliumgas aufzuftllen und die verbrauchten Batterien der Instru-
mente aufzuladen oder zu wechseln. Die Instrumente wurden in einem Abstand von ca. 3 m un-
terhalb des Ballons in der Tackelage montiert. Die gemessenen Schadstoffe und die meteorolo-
gischen Parameter wurden wéahrend des Auf- und Abstiegs kontinuierlich aufgezeichnet und mit
einer Zeitauflésung von 1 Sekunde zur Bodenstation Ubertragen. Das Fesselballon-Messsystem
ist in Abbildung 19 gezeigt.
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Abbildung 19: Fesselballon-Messsystem zur Erfassung der vertikalen Verteilung der Messgréf3en
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Die Information zu den Fesselballonfligen wahrend der IOPs sind in der Tabelle 4 zusammenge-
fasst.

Tabelle 4: Information Uber die Intensivmesskampagnen

IOP Zeitraum Info Uber die Messkampagne
2.4 14.08.-16.08.2017 2 Tage, 31 Sondierungen
3.1 08.02.-10.02.2018 3 Tage, 53 Sondierungen
4.5 08.07.-09.07.2018 3 Tage, 55 Sondierungen
4.6 12.07.-13.07.2018

Die gemessenen Parameter wurden gegen die Hohe in sogenannten Vertikalprofilen aufgetra-
gen. So erhalt man einen Uberblick tiber die Vertikalverteilung der gemessenen Parameter und
Korrelationen mit anderen Parametern werden ersichtlich. Das vertikale Temperaturprofil ist hilf-
reich, um die Hohe von evtl. vorhandenen Inversionsschichten direkt zu bestimmen. Das vertikale
Profil der Windrichtung gibt Hinweise Uber die Herkunft von Luftverunreinigungen.

Beispielergebnisse der Intensivmesskampagne (IOP1 bis IOP4) sind in den Abbildungen 20 bis
24 zu sehen.

In Abbildung 20 sind beispielhaft Vertikalprofile einer Fesselballonsondierung der Messkam-
pagne IOP4 dargestellt. In Vertikalprofilen ist auf der x-Achse die jeweilige Parameter und auf der
y-Achse die Hohe aufgetragen. Die Sondierung fand am 8. Juli 2018 statt und startete um
20:52 Uhr MESZ und endete um 21:20 Uhr MESZ. Die blaue Linie zeigt die Ergebnisse wéahrend
des Aufstiegs und die rote Linie wahrend des Abstiegs. Das Vertikalprofil der Lufttemperatur zeigt,
dass die Temperatur vom Boden bis in etwa 50 m tber Grund zunimmt und dann abnimmt. Es
handelt sich daher um eine Bodeninversion bis in etwa 50 m Hohe, da die Lufttemperatur norma-
lerweise mit der Hohe abnimmt. Temperaturinversionen sind sehr stabile Luftschichtungen, die
den vertikalen Luftaustausch behindern. Die Windgeschwindigkeit weist ebenfalls einen starken
Gradienten, mit sehr niedrigen Geschwindigkeiten in Bodennéhe, innerhalb der Bodeninversion,
auf. Wahrend der gesamten Sondierung war die Windrichtung stabil, mit norddstlicher Richtung.
Es wurden hohe BC- und PM-Konzentrationen in Bodennahe bis zur Inversionsschicht im Ver-
gleich zu den Konzentrationen tber der Inversionsschicht beobachtet, die das Festhalten von
Schadstoffen innerhalb der Inversionsschicht deutlich zeigen. Oberhalb der Inversionsschicht wa-
ren die Werte sowohl fir den Wind als auch fiir die Schadstoffe konstant.
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Abbildung 20: Vertikalprofile der meteorologischen Parameter und Schadstoffe fur eine Sondierung am 8. Juli 2018
um 20:52 Uhr MESZ

Die Bildung und Auflésung der Inversionsschicht wahrend der Messkampagne I0P4 ist in Abbil-
dung 21 gezeigt. Die Bildung der Inversion ist in Abbildung 21 (a) zu sehen. Die Legende zeigt
die Soundierungsnummer mit der Start- und Endzeit der Sondierung. Ublicherweise nimmt die
Lufttemperatur mit zunehmender Hohe ab. Die Bildung einer Bodeninversion wurde erstmals in
der Sondierung S11 am Abend des 8. Juli gegen 19:30 MESZ festgestellt, als die Lufttemperatur
vom Boden bis zu einer Héhe von 20 m Uber Grund anstieg und dann wieder abnahm. Diese
Temperaturinversion wurde in der Nacht verstarkt und erreichte am nachsten Tag, dem 9. Juli,
bis 04:00 MESZ eine Hbhe von etwa 400 m Uber Grund, wie in den Profilen S20 und S21 zu
sehen ist.
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Abbildung 21: Bildung (a) und Auflésung (b) der Inversionsschicht wéahrend der IOP4-Phase (08. — 09.07.2018)

In Abbildung 21 (b) ist die Auflosung der Bodeninversion zu sehen. In der Sondierung S25 sieht
man wie die Bodeninversion von unten her aufgeldst wurde. Es resultiert eine abgehobene Bo-
deninversion, die in einer Hohe von ca. 175 m beginnt. Die nachtliche Bodeninversion war um ca.
11:30 MESZ vollstéandig aufgeltst, wie in S32 zu sehen ist. Der ganze Tag des 9. Juli zeigte ein
labiles Verhalten, wie die Sondierungen S30, S32 und S36 zeigen. Abends wurde die Bildung
einer Bodeninversion nach 19:30 Uhr MESZ erneut festgestellt und ist an der Sondierung S43 zu
erkennen.

Die oben erwéhnte Temperaturinversion wirkt sich direkt auf die Schadstoffkonzentration im Un-
tersuchungsgebiet aus. Die Schadstoffe werden unter oder innerhalb der Temperaturinversion
festgehalten, da es innerhalb der Inversionsschicht keine Vertikalbewegung gibt. Wie in Abbil-
dung 20 zu sehen ist, ist der Abtransport und die Vermischung von Luftverunreinigung und damit
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deren Verdunnung aufgrund der reduzierten horizontalen Windgeschwindigkeit innerhalb oder
unterhalb einer Temperaturinversion herabgesetzt. Als Beispiel sind die PM2.5- und PM1-Kon-
zentrationen in den Abbildungen 22 und 23 fur die gleichen Messungen wie in Abbildung 21 dar-
gestellt. Die PM2.5- und PM1-Konzentrationen verhalten sich wéahrend diesen Sondierungen
gleich. Nach Bildung der Temperaturinversion reichern sich die Partikel bodennah an, wie dies
aus den Sondierungen S11 bis S23 ersichtlich ist. Wird die Inversionsschicht starker, nimmt der
PM-Konzentrationsgradient zwischen bodennahen Konzentrationen und denen oberhalb der In-
versionsschicht, wie dargestellt, zu. Es ist zu sehen, dass Uber der Inversionsschicht die PM-
Konzentration bei allen Sondierungen am niedrigsten und fast gleich ist. Wéahrend des Auflésens
der Inversion wurde beobachtet, dass die PM-Konzentration bis zur abgehobenen Bodeninversi-
onsschicht zwischen 200 und 300 m Uber Grund gut durchmischt war und oberhalb der abgeho-
benen Inversionsschicht abnahm, wie in den Sondierungen S26 und S27 gezeigt. Sobald die
Temperaturinversion vollstandig aufgelost war, war die PM-Konzentration gleichmafiig verteilt
und es wurde kein Konzentrationsgradient gesehen. Das gleiche Phdnomen konnte auch bei den
anderen Schadstoffen beobachtet werden.
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Abbildung 22: PM2,5-Vertikalprofilewahrend der Bildung (a) und Auflésung (b) der Inversionsschicht wéahrend der

IOP4-Phase (08. — 09.07.2018)
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Abbildung 23: PM1Vertikalprofile wahrend der Bildung (a) und Auflésung (b) der Inversionsschicht wéhrend der

I0P4-Phase (08. — 09.07.2018)

In Isoplethendiagrammen kénnen alle Vertikalsondierungen wahrend einer langeren Zeit zusam-
mengefasst werden. Dargestellt ist die zeitliche Anderung (x-Achse) der Vertikalverteilung (y-
Achse) des dargestellten Parameter. Grundsatzlich lassen sich alle gemessenen Parametern in
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Isoplethendiagrammen darstellen. In Abbildung 24(a) ist das Isoplethendiagramm der potenziel-
len Temperatur Gber den gesamten Zeitraum der IOP4-Phase dargestellt. Die punktierten Linien
im Diagramm reprasentieren die Auf- und Abstiegsphasen der Sondierung. Die durchgezogenen
Linien sind die Isolinien, d.h. sie stellen konstante Werte dar. Der Tagesgang fur die potenzielle
Temperatur ist sichtbar. Die maximale potentielle Temperatur am Tag betrug bis zu 30 °C und
sank in der Nacht auf 14 °C. Eine stabile Inversion ist von Mitternacht bis zum Morgen des 9. Juli
zu sehen, da ein positiver Temperaturgradient vorliegt, der eindeutig eine Temperaturinversion
anzeigt. Die Inversionsschicht begann sich am Abend des 8. Juli nach 19:00 Uhr MESZ bodennah
zu bilden und hatte am Morgen des 9. Juli vor 7:00 Uhr MESZ eine Hohe von etwa 350 m Uber
Grund erreicht. Nach Sonnenaufgang hat sich die stabile Grenzschicht aufgeltst und zeigt das
Vorhandensein einer hochreichenden Mischungsschicht wahrend des Tages an beiden Kampag-
nentagen.

In Abbildung 24(b) ist die Windgeschwindigkeit wahrend der Kampagnentage dargestellt. Im All-
gemeinen war die Windgeschwindigkeit nachts niedrig und tagstber hoch. In der Nacht und am
frihen Morgen wurden geringere Windgeschwindigkeiten aufgrund der stabileren atmosphari-
schen Schichtung beobachtet. Die Bodenreibung, verursacht durch Hindernisse wie Baume und
Gebaude, behindert den Windfluss, so dass in den ersten 30 m Uber Grund niedrige Windge-
schwindigkeiten von < 1 m/s beobachtet wurden. Tagsuiber wurden hdohere Windgeschwindigkei-
ten bis ca. 8 m/s in grol3eren Hohen gemessen.

s

Pot. Temperature in °C
Wind speed in m/s

Height above the ground in m
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Abbildung 24: Isoplethendiagramm der potenziellen Temperatur (a) und der Windgeschwindigkeit (b) wahrend der
I0P4-Phase (08. — 09.07.2018)

Ziel der Forschung war es, das Verhalten der Temperaturinversion und ihre Auswirkungen auf
Schadstoffe in der Stadt zu untersuchen. Die Messungen haben gezeigt, dass die Messungen
mit einem Fesselballon eine gute Methode darstellt, um die Vertikalverteilung der gemessenen
Parameter in der bodennahen Atmosphére zu bestimmen. Vertikalprofile der meteorologischen
MessgroRen und der Schadstoffe halfen, die vertikalen Anderungen der meteorologischen Para-
meter und der Schadstoffe sowie die Stabilitéat der Atmosphare und die Ausdehnung der Grenz-
schicht zu verstehen. Die meteorologischen Parameter kénnen die Schadstoffkonzentrationen
direkt beeinflussen. Die Topografie des Gebiets beeinflusst die meteorologischen Parameter wie
Windgeschwindigkeit und Windrichtung, die sich wiederum auf die Schadstoffe und damit auf die
Luftqualitéat auswirken. Im Allgemeinen tragen héhere Windgeschwindigkeiten dazu bei, dass sich
die Schadstoffe schneller und besser ausbreiten, daher wurden relativ niedrigere Luftverunreini-
gungskonzentrationen gemessen im Vergleich zu Situationen mit niedrigeren Windgeschwindig-
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keiten. Wahrend der Messkampagne filhrte die Sonneneinstrahlung und damit gentigend Kon-
vektion von Luftmassen, was zu einer guten Vermischung der Luftmassen und zu PM-Vertikal-
profilen fuhrte, welche einen geringen oder keinen Vertikalgradienten aufwiesen. Dahingegen
weisen die PM-Vertikalprofile beim Vorhandensein von Inversionen innerhalb und oberhalb der
Temperaturinversion immer signifikant unterschiedliche Konzentrationen auf. Dies trifft auch fur
alle anderen Luftverunreinigungen zu.

3. IOP: Zahnradbahn-Messungen

Fur die IOP4 war der Einsatz von Partikelsensoren auf einer Zahnradbahn geplant. Die Sensor-
box wurde an der Zahnradbahn, die zur Messung der PM-Konzentration mit einem kostengunsti-
gen (Low-Cost) PM-Sensor ausgestattet war, montiert. Aul3erdem wurde ein GPS installiert, um
die Konzentration ihrem jeweiligen Messort zuzuordnen. Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit wur-
den ebenfalls gemessen. Der Messaufbau fur die Zahnradbahn-Messungen mit den Low-Cost
Partikelsensoren ist in der Abbildung 25 (links) gezeigt.

Das Messgebiet liegt im Stiden der Stuttgarter Innenstadt. Die Zahnradbahn mit ihrer 2,2 km lan-
gen Route deckt Strallenkreuzungen, griine Gebiete und Abschnitt von einer Bundesstral3e ab.
Die Route der Zahnradbahn ist in Abbildung 25 (Rechts) zu sehen. Die Lage an einem der um-
liegenden Berghénge in Stuttgart macht es interessant, die Einfllisse von Inversionswettersitua-
tionen auf die Feinstaubbelastung der Umgebungsluft zu untersuchen. Zusatzlich ermdglichen
die Messungen mit Hilfe der Zahnradbahn, die Arbeitsbelastung wahrend der Messkampagne zu
reduzieren, da der Transport der Messgerate entlang der Route automatisiert werden kann.
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Abbildung 25: Messaufbau fur die Zahnradbahn-Messungen mit den Low-Cost-Partikelsensoren (links) und Route der
Zahnradbahn und Umgebung auf einem Satellitenbild (rechts)

Die Zahnradbahn-Messungen wurden von Mitte Januar bis Mitte Marz 2019 durchgefihrt. Wéh-
rend dieser Messungen wurden rund 1.600 Fahrten durchgefiihrt. Diese Fahrten wurden einzeln
aufgezeichnet, ausgewertet und entsprechend ihrem allgemeinen Verhalten und Zeitplan grup-
piert. Wenn die Zahnradbahn vom Marienplatz nach Degerloch fuhr (bergauf), war der Einlass
des Partikelsensors in Fahrtrichtung. Auf dem Rickweg (bergab) war der Einlass des Parti-
kelsensors entgegen der Fahrtrichtung.

Die Fahrten wurden zeitlich in drei Abschnitte unterteilt. Der erste Abschnitt ist von 5:00 Uhr bis
9:00 Uhr Lokalzeit, der zweite Abschnitt ist von 9:00 Uhr bis 15:30 Uhr Lokalzeit und der dritte
Abschnitt ist von 15:30 Uhr bis 20:00 Uhr Lokalzeit. Beispielhaft sind die Fahrten des 21. Januars
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2019 dargestellt. In Abbildung 27 (a) und (b) sind Ergebnisse, die wahrend der ersten beiden
Zeitabschnitte ermittelt wurden, dargestellt. In Abbildung 28 (a) sind Ergebnisse des zweiten und
in Abbildung 28 (b) des dritten Zeitabschnitts dargestellt.

In Abbildung 27 sind die PM10-Konzentrationen wahrend einer Fahrt, die zwischen 8:30 Uhr und
8:55 Uhr Lokalzeit durchgefuhrt wurden, gezeigt. Abbildung 27(a) zeigt die PM10-Konzentration,
als die Zahnradbahn vom Marienplatz nach Degerloch fuhr. In Abbildung 27(b) sind die PM10-
Konzentrationen gezeigt, als die Zahnradbahn von Degerloch zum Marienplatz gefahren ist. Die
Fahrtrichtung der Zahnradbahn beeinflusste die gemessenen Konzentrationen. Sehr niedrige
PM-Konzentrationen wurden gemessen, als die Zahnradbahn von Degerloch zum Marienplatz
fuhr (d.h. der Einlass zeigte nicht in die Fahrtrichtung) im Gegensatz zum Aufstieg vom Marien-
platz nach Degerloch. Grundsatzlich wurden héhere PM-Konzentrationen gemessen, wenn der
Einlass des Sensors in Fahrtrichtung war. Das Verhalten von PM2.5 und PM1 war &hnlich wie
das von PM10. Auch bei den PM2.5- und PM1-Konzentrationen wurde ein deutlicher Unterschied
der Partikelkonzentration zwischen den beiden Bewegungsrichtungen gemessen. Aus diesem
Grund wurden nur die Ergebnisse berticksichtigt, bei denen der Einlass des Partikelsensors in
Bewegungsrichtung gezeigt hatte.

In Abbildung 27(a) ist zu sehen, dass die PM10-Konzentration von 50 pg/m® am Marienplatz auf
etwa 140 pg/m? in Degerloch stieg. Die relative Luftfeuchtigkeit in Degerloch war héher (95%) als
am Marienplatz (85%). Der Unterschied in der relativen Luftfeuchtigkeit war zumindest teilweise
fur den Anstieg der Feinstaubkonzentration auf der Fahrt vom Stuttgarter Talkessel (Marienplatz)
auf die Anhéhe (Degerloch) verantwortlich. Der Partikelsensor arbeitet nach dem Streulichtprinzip
und zahlt die Partikel. Aus der Partikelanzahl wird die Partikelmassenkonzentration (Angabe in
png/m3) berechnet. Hohe Luftfeuchtigkeit kann einen Einfluss auf die Massenkonzentration haben.
Deshalb werden gute Streulichtfotometer mit einem Trockner ausgerustet, um den Einfluss von
hoher Luftfeuchtigkeit auf die Partikelkonzentration zu reduzieren. Der eingesetzte Partikelsensor
hatte keinen Trockner, um die hohe relative Luftfeuchtigkeit zu reduzieren. Eine Uberschatzung
der PM-Konzentrationen aufgrund hoher Luftfeuchtigkeit wurde in unterschiedlichen Messphasen
beobachtet. Das Verhalten von PM2,5 und PM1 &hnelte dem von PM10, da ein Anstieg der Kon-
zentrationen beobachtet wurde. Der Anstieg kénnte auf hygroskopisches Wachstum zurlickzu-
fuhren sein.

Abbildungen 26(a), 27(a) und 27(b) zeigen die PM10-Konzentrationsverteilung bei der Fahrt vom
Marienplatz nach Degerloch. Die hohen Konzentrationen, die in den morgendlichen Fahrten, wie
in Abbildung 26(a) dargestellt, im Vergleich zu den anderen Fahrten wahrend des Tages, wie in
Abbildungen 27(a) und 27(b) dargestellt, sind vermutlich auf das hygroskopische Wachstum der
Partikel aufgrund der hohen relativen Luftfeuchtigkeit am frilhen Morgen zurtickzufiihren. Das
hygroskopische Wachstum hat vermutlich zu einer Uberbewertung der morgendlichen PM-Kon-
zentrationen gefihrt. Die relative Luftfeuchtigkeit am frihen Morgen des 21. Januar 2018 war
zwischen 85% und 95%. Dann sank sie zwischen 9.00 Uhr und 15.30 Uhr Lokalzeit auf 75% und
stieg danach wieder an. Diese Messergebnisse zeigen die Notwendigkeit der Beriicksichtigung
der relativen Luftfeuchtigkeit bzw. der Eliminierung des Einflusses der relativen Luftfeuchtigkeit
auf die Feinstaubmessungen, welche mit Hilfe von Streulichtfotometern ohne Trockner erfolgen.
Nach diesen Messungen wurde vom IFK ein kostengunstiger Trockner fiir solche Messungen
entwickelt.
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fonkonferenzen und Versand eines Wetterreports zur Planung der IOP-Aktivitaten bzw. Verbrei-
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2. Durchfuhrung der Vor- und Nachbereitungstreffen und Planungstreffen (04.04.17, 01.06.17,
21./22.11.17, 13.04.18, 19./20.11.18) fur die IOPs (Samad, Vogt)

3. Durchfuihrung des 3DO-Halbjahrestreffen im November 2017 in Stuttgart am IFK (Samad,
Vogt)

4. Teilnahme am Arbeitstreffen der Module A-B-C ,Abstimmung zum Anforderungskatalog“ am
Donnerstag, 06.04.2017, 12.00 — 16.00 Uhr (Vogt)
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5. Stadtklima im Wandel Modul-C-Workshop // 03. Mai 2017 in Hamburg (Vogt)
6. Teilnahme am I0P2-Vorbereitungstreffen in Berlin am 17.05.2017 (Vogt)
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