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1. Einleitung

Die zunehmende Urbanisierung, Industrialisierung und das damit vdeburunehmende Ver-
kehrsaufkommen veréndern, infolge anthropogener Emissionen, eiristhe Zusammenset-
zung der Atmosphdare. Global ist nach wie vor ein ungebremster Anstiegndleropogenen
Emissionen zu beobachten. Grinde daftr liegen in der starken Zunatihteppgener Emit-
tenten, welche Emissionsminderungsmalf3nahmen vielerorts kompensiepen.dée Bedeutung
gasformiger und partikelformiger Luftbeimengungen fur die klimatischenalanischen Pro-
zesse in der Atmosphare beeinflussen Luftbeimengungen die Luftqualit&odifizieren somit
die Lebensbedingungen von Pflanzen, Tieren und Menschen.

Epidemiologische Studien zeigen eine signifikante Beeintrachtigung der ntiehsa Gesund-
heit durch diese gasférmige und partikelférmige LuftverunreinigunBepé und Dockery, 1996;
Lippmann et al., 2000). Nicht zuletzt aufgrund der Erkenntnisse diggetien hat die Euro-
paische Union zum Schutz der menschlichen Gesundheit Grenzwedes fisichtigsten Luft-
schadstoffe festgelegt (2008/50/BCZwar wurden in den letzten zwei Jahrzehnten erhebliche
Fortschritte bei der Verbesserung der Luftqualitat erzielt, aber a@shigsinsichtlich der Uber-
schreitung von Grenzwerten fir einzelne Luftschadstoffe wie zunpiiseinstaub und auch fir
Stickoxide erheblicher Handlungsbedarf. Die Uberwachung der ualfitét basiert derzeit und in
Zukunft auf Messdaten der operationellen Messnetze der Landedt@imiar. Diese Messnetze
bestehen aus wenigen ortsfesten Messstationen, an denen die wichtigtiehadstoffe gemes-
sen werden. Um der aktuellen Gesetzgebung Rechnung zu tragelgt dié Messung zuneh-
mend an den Stellen, an denen auch die héchsten Konzentrationen zteersiad. Dies tragt
dem Gedanken des Grenzwertes Rechnung, da so gewahrleistessstyvean an diesen "hot
spots"der Grenzwert nicht Gberschritten wird, auch an anderenSiail&ntersuchungsgebiet
der Grenzwert eingehalten wird. Diese Annahme gilt nattrlich nur fUkdemittierte Luftbei-
mengungen, wie zum Beispiel dem KohlenmonoxitdX) oder Primérpartikeln, wie beispiels-
weise RufR3partikeln. Allerdings erweist sich diese Annahme als problemdtesdekundaren,
d.h. in der Atmosphare aus Vorlaufersubstanzen gebildeten Luftbeimgeguwie zum Beispiel
dem Feinstaub und dem Stickstoffdioxid. Auch kénnen ortsgebundatierg&n nur die lokalen
Verhaltnisse wiedergeben. Die Konzentrationen von Luftschadstoffeerliegen jedoch grol3en
zeitlichen und insbesonderst raumlichen Variationen, die mit punktuelleauvgen nicht erfasst
werden koénnen. Die tatsachliche Belastung der Bevolkerung, die sicHlgandeinen nicht an

!Richtlinie 2008/50/EG des europaischen Parlament und des Rates vdnai2008 iiber Luftqualitat und sau-
bere Luft fur Europa. Amtsblatt Nr. L 152 vom 11.06.2008.
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dicht befahrenen Stral3en aufhalt, und insbesondere die Belastsiggkdnn somit nur schwer
bewertet werden, da hierfur die flachenhafte Verteilung der Luftweinigungen bekannt sein
muss. Die flachenhaften Verteilungen und deren Variationen sind folgiclgkoRer Bedeutung
fur eine Vielzahl von Fragestellungen bezlglich der Luftqualitat und iAtesswirkung auf die
menschliche Gesundheit. Beispielsweise ist eine Beurteilung der regidn#tenalitdt anhand
von wenigen verfligbaren Messstationen ohne Kenntnis der fladtemierteilungen ulierst
schwierig und oft fehlerbehaftet. Auch zeigen Ergebnisse der aktu€lissundheitsforschung,
dass hinsichtlich der Beeintrachtigung der menschlichen Gesundhéeit duftschadstoffe eher
die Gesamtexposition als punktuelle Konzentrationswerte betrachtet watdesen. Die tatsach-
liche Exposition der Bevdlkerung kann anhand von punktuellen Messungr schwer bewertet
werden, da hierfur die flachenhafte Verteilung der Luftverunreirgganin unterschiedlichen Le-
bensraumen wahrend unterschiedlicher Aktivitdten (Arbeit, Freizeitpdohbekannt sein muss.
Eine Mdglichkeit der Bestimmung der flachenhaften Verteilung von Luftbeguegen wird
durch numerische Modelle gegeben. Aktuelle numerische Ausbreitungdimedndglichen die
Untersuchung einer Vielzahl der Eigenschaften der atmospharisderu@d Partikelphase, so-
wie den Einfluss der Luftbeimengungen auf verschiedene atmospléHsohesse auf der regio-
nalen und globalen Skala in sehr hohen rdumlichen und zeitlichen Auflésubeispielsweise
COSMO-ART — Vogel et al. (2009)). Der heutige Stand der Modelle efitlitglie Simulationen
spezieller Episoden, die Entwicklung der Luftbeimengungen auf langéskaken sowie ,chemi-
scher Wettervorhersagen®. Trotz der Fortschritte der letzten Jastehberheblicher Forschungs-
bedarf, da Simulationen und Bewertungen der Luftqualitat immer noch miegrdfdsicherheiten
behaftet sind. Diese Unsicherheiten ergeben sich aus der Komplexit@ydems. Fir eine quali-
tativ hochwertige Analyse der Luftqualitat ist eine vollstandig gekoppelteaBltung der Wech-
selwirkungen zwischen meteorologischen Prozessen, der Gasphasee, der Partikeldynamik
und der Partikelchemie notwendig. Auch zeigt der Wissensstand bestimrosBe im Kreis-
lauf der Luftbeimengungen zum Teil erhebliche Licken. Beispielsw&dledie atmospharische
Partikelneubildung aus der Gasphase (Nukleation) eine groRe Urnwitheéar. Unzureichend
bestimmt sind zu dem die Emissionen von Luftbeimengungen einzelner Queteateuen Bei-
trage zur Gesamtkonzentration, zum Beispiel der Anteil von VerkehgsHausbrandemissionen
an urbanen Stickstoff- oder Kohlenstoffoxiden. Emissionsdaten statiermechtige Grundlage
fur numerische Simulationen dar, daher ist eine mdglichst realistische i@ésnatg der aktu-
ellen Emissionsverhaltnisse sowie deren zukinftige Entwicklung von gBéeutung fur die
Bestimmung der Luftqualitét und ihrer zukinftigen Entwicklung. Die Identifdcavon Emissi-
onsquellen ist zudem die Basis fur die Entwicklung von Immissionsmindemei@sahmen. Da
Minderungsmafl3nahmen mit grof3em finanziellen Aufwand und Einschngekudes offentlichen
Lebens verbunden sind, muss ihre Effizienz zuvor abgeschatzemetdmit volkswirtschaftliche
Schaden vermieden werden.

An dieser Stelle setzt dieses Messprojekt an. Im Fokus des gefardemgektes ,Messungen
der raumlichen Variabilitdt der Luftqualitat in einem Ballungsraum mittels einef38&trbahn*
stehen die Analyse der raumlichen und zeitlichen Variationen atmospharladiieeimengun-
gen im urbanen Ballungsraum Karlsruhe mit Hilfe eines mobilen MesssysiEenserwendung



einer StralRenbahn als Geratetrager stellt insofern eine Besondarhdi th der Regel Kraftfahr-
zeuge eingesetzt werden. Allerdings sind derartige Messsysteme tederfliau und erfordern
fur regelmafkige Messungen den Einsatz von Fahrzeugen mit entspdeah®etriebskosten. Im
Rahmen des Projektes wurde am Institut fiir Meteorologie und KlimafongcivIK-TRO) des
Karlsruher Instituts flr Technologie (KIT) ein derzeit weltweit einzigatignobiles Observa-
torium entwickelt und in Betrieb genommen, welches mittels einer StralBenbahfeidehrs-
betriebe Karlsruhe als Geratetrager, die Konzentrationen der LuftbgimganOs, NO, NO,,
CO, CO4, H2O(g) sowie die PartikelgréRenverteilung und die Gesamtpartikelanzahl in der Stad
Karlsruhe und deren Umgebung vermisst. Ziel des Projektes ist die Ehiwickind die opera-
tionelle Inbetriebnahme eines mobilen Observatoriums, der sogenanntéd-AERM.

Die AERO-TRAM, die national und international bereits sehr viel Aufmankiseit geweckt
hat, wird im o6ffentlichen Nahverkehr Karlsruhes entlang ausgesu8titecken eingesetzt. Die
Tatsache, dass die Bahnen des Karlsruher StralRenbahnensystemedt liisdas Umland fah-
ren, ermoglicht die Erfassung der Konzentrationen von Luftbeimenguingenterschiedlichsten
Lebensrdumen (Verkehrsknotenpunkte, Wohngebiete, FuRgéngerzindustriegebiete, Grin-
inseln und Umland). Dies ermdglicht eine umfangreiche Charakterisiereng.udtqualitét in
Karlsruhe und seiner Umgebung. Die AERO-TRAM ist somit eine perfekgérizung zu ope-
rationellen ortsfesten Stationen im Untersuchungsgebiet. Die VerweringgStralenbahn des
offentlichen Nahverkehrs bietet dabei folgende Vorteile gegeniadiféhrzeuggebundenen mo-
bilen Messsystemen:

1. Die AERO-TRAM ist nicht an den allgemeinen Verkehrsfluss gebufkine Staus).

2. Durch den Einsatz der AERO-TRAM im 6ffentlichen Nahverkehrtfdie Bahn nach ei-
nem fest vorgegebenen Fahrplan, entlang ausgesuchter Strexkaicht, wie in mobilen
Messprojekten Ublich, auf speziellen Messfahrten. Dadurch wird egirié mobile Appli-
kation einmaliger Datensatz erzeugt, der im Berichtszeitraum 2010 mit 19g&faheten
einen sehr hohen Umfang erreicht hat.

3. Die AERO-TRAM kann auch in Gebieten fahren, die fir Kraftfahgeenicht zuganglich
sind (z.B. FuRgéangerzonen, Bahnhofsanlagen).

4. Die StralRenbahn hat, abgesehen vom Bremsabrieb und Abrieb amaBtehmer, keine
Eigenemissionen. Der entstehende Abrieb wird durch ein speziell fUPgskt entwi-
ckeltes Einlasssystem von den Analysatoren fern gehalten.

5. Es fallen nur geringe zusatzliche Betriebskosten an, da das M&sasys offentlichen
Nahverkehr betrieben wird und somit Personalkosten fir Fahredlentfa

6. Sehr hohe Aulenwirksamkeit zum einen aufgrund der PrasenAERO-TRAM im
Karlsruher Stadtgebiet und seiner Umgebung und zum anderen adfden derzeitigen
offentlichen sowie wissenschatftlichen Diskussion der Thematik Luftqualitat.
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Neben der Untersuchung der raumlichen Verteilung von Luftbeimengueggret sich die
AERO-TRAM aufRRerdem zur Analyse stadtklimatologischen Fragestellubggoh Unterschie-
de in der Bebauung oder der Versiegelung von Flachen zwischenuiddtmland kénnen sich
zum Teil erhebliche Kontraste in der Temperatur (,Warmeinseleffekit) der Luftfeuchtigkeit
ausbilden. Mit Hilfe der AERO-TRAM kdnnen diese Unterschiede untdrtsund quantifiziert
werden.

Zu Beginn wurde der operationelle Einsatz der AERO-TRAM erfolgreidgenommen (Februar
2010), welcher bis Ende 2011 fortgefuhrt werden konnte. Lediglichum 2010 und im Septem-
ber 2010 bis Oktober 2010 mussten die Messungen zu Wartungs- uaddskaltungszwecken,
fur die Dauer von jeweils etw&Wochen, teilweise oder ganz gestoppt werden. Insgesamt konn-
ten fur das Jahr 2011971 Messfahrten realisiert werden. Fir mobile Applikationen wurde so ein
auRerst umfangreicher, derzeit weltweit einmaliger Datensatz ermittelt. Dait&n im Berichts-
zeitraum konzentrierten sich auf die au3erst arbeitsaufwendige Adratrostund Sicherstellung
des operationellen Betriebes der AERO-TRAM. Dariiber hinaus korertsté ein grof3er Teil
Messdaten analysiert werden. Hier lag der Fokus in der Charaktarigieler Konzentrations-
verteilungen im Untersuchungsgebiet. Es wurden erste Stadt- Umlakigestavie tageszeitliche
Unterschiede in den Konzentrationsverteilungen identifiziert. Diese efstgibnisse wurden im
August/September 2010 auf einer internationalen Fachtagung, derdiib@al Aerosol Confe-
rence 2010", in Helsinki vorgestellt. Das grof3e wissenschaftlicheelsgeran dem Projekt fuhrte
zu vielen konstruktiven Diskussionen. Bei den Arbeiten zur Datenadsng wurde auch Stu-
dierenden des Instituts flir Meteorologie und Klimaforschung des KIT diglidhkeit gegeben,
Erfahrungen im wissenschaftlichen Arbeiten an aktuellen Forschurjgkfen zu sammeln. So
wurde 2010 eine Seminararbeit von einem Studierenden angefertighengitth mit der Aus-
wertung der Windmessungen auf der AERO-TRAM beschéftigte. Eine nee8eminararbeit
sowie eine Diplomarbeit wurden im November 2010 vergeben, welche siadtemigemessenen
meteorologischen GréRen beschaftigten. Im Rahmen der Diplomarbeit dearBinfluss me-
teorologischer Parameter auf die Konzentrationsverteilungen mittels Chesligsan untersucht.
Diese Arbeiten stellen jedoch keine abschlieBende Analyse der Datedadder mittlerweile
fast zwei Jahre umfassende Messdatensatz nach wie vor umfaregreidthungsmaoglichkeiten
bietet, wie beispielsweise eine Datenauswertung in Verbindung mit dem adgmofiusbreitungs-
modell COSMO-ART. Dabei kénnen die gefundenen Konzentratiotesuangen erklart werden
und Fragen zu Strategien zur Immissionsminderung bearbeitet werden.

Auf einem im November 2010 stattgefundenem Workshop mit Vertreterstdetischen Umwelt-
behorde und Wissenschaftlern des KIT entwickelte sich ein Interesstéditischen Mitarbeiter
fur das Projekt. Hier wurde ein Erfahrungs- und Erkenntnisaugtateseinbart um aktuelle Fra-
gen zur Luftqualitat im Raum Karlsruhe zu beantworten.

Nicht zuletzt die Prasenz der AERO-TRAM in der Stadt Karlsruhe étteegin breites offent-
liches Interesse an dem Projekt, was zu einer Reihe von Beitrdgen ahieslsnen Printmedien
sowie Fernsehbeitrdgen fuhrte. Weiter konnte das Projekt auf Eirdadies Vereins Deutscher
Elektriker im Juni 2010 und auf Einladung der Verkehrsbetriebe Karksim September 2010
im Rahmen von Kolloquien der Offentlichkeit vorgestellt werden.



Im Rahmen des Wettbewerbes ,Deutschland Land der Ideen”, deske@mBerr der Bundespra-
sident ist, wurde dem AERO-TRAM Projekt die Auszeichnung ,Ausdetea Ort 2011 verlie-
hen.






2. Das Messsystem AERO-TRAM und
sein Einsatzgebiet

Die Luftqualitét in Deutschland wird zur Erfullung der 39. BiImschV duradlftmessnetze der
Landesumweltbehérden erhoben. Im Raum Karlsruhe ist dafir digA.@8standig und erfasst
systematisch an vier Standorten verschiedene Parameter zur Bestimmundtgéte. Fir den
Fall der Aerosolbelastung geschieht dies derzeit diitéhi10—-Messungen. Die stationaren Mes-
sungen sollen dabei Umgebungscharakteristiken, wie beispielsweis#ndinhen Hintergrund,
stadtischen Hintergrund oder verkehrsbelastete Punkte, reprasaenidabei stellt sich die Fra-
ge, ob wenige Messstationen gentigen, um eine Region mit einer gewigsdahhung wie die
Stadt Karlsruhe mit Umgebung zu charakterisieren. Innerhalb des Statgyktnnen mit drei
Stationen wohl noch Unterschiede unterschiedlicher Bereiche ungeftigestellt werden, je-
doch wird in der ndrdlichen Umgebung von Karlsruhe nur durch einegergtation Messungen
durchgefihrt. Ob diese Stationsmessung flr eine Klassifizierung semgen nordlichen Region
mit einem Wechsel von Gemeinden, landwirtschaftlichen Flachen und tekdstfahrenen Stra-
Ben ausreicht, kann angezweifelt werden. Immissionsmessungen ftqodlitdtsparametern im
sudlichen Umfeld von Karlsruhe finden tberhaupt nicht statt. Um die rahenWerteilung besser
zu erfassen, wurde ein weltweit einmaliges mobiles Observatorium zurductarng der Luft-
qualitat im urbanen Ballungsraum Karlsruhe und seiner Umgebungmobil&RTRO des
KIT entwickelt, das mobile Messlabor AERO-TRAM mit einer Strallenbahn alsskiager. Das
Messsystem ermdglicht die Erfassung der Konzentrationen der Gasptmenponente@3, CO,
CO9, NO, NO,, H20(g), sowie der Partikelparameter Gesamtpartikelanzahl und Partikelan-
zahlgroRenverteilung, vollautomatisiert in hoher zeitlicher Auflésung.eltg gich im Vergleich
zur Lage der Uberwachungsstationen der LUBW, dass die Luftqualitat ®egion mit Hilfe
eines mobilen Messlabors viel genauer untersucht werden kannclzsirs®dll das Messgebiet im
Ballungsraum Karlsruhe beschrieben werden. Der zweite Teil diegpiefs stellt das Messsys-
tem AERO-TRAM und seiner besonderen Methode zur Partikelerfgssmn
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2.1 Der Gro3raum Karlsruhe

Die Stadt Karlsruhe und ihre Umgebung liegen in der OberrheinischeabEgeé nordwestlich
von Auslaufern des Schwarzwalds und nordéstlich der Vogesen. BigoR ist durch mildes
gemaRigtes Klima mit einer hohen Sonnenscheindauer gepragt. Die bes@etgraphie der
Region begtinstigt allerdings Inversionswetterlagen. Die geogragacdrichtung des oberrhei-
nischen Grabenbruchs von Nordosten nach Studwesten veruirsadtgem Bereich eine Ablen-
kung der groRraumigen Windrichtung. Westwinde fihren im Oberrhaegr zu einer Sidwest—
Anstromung, wahrend Luftstrome aus dem Osten fir Nordost—-Windersoa sich das Gebiet
im Bereich des Westwinddrifts befindet, dominiert die stidwestliche Anstrgnidies l&sst sich
unter anderem in den Windmessungen am KIT beobachten (Abb. 2.1hldDigtwindrichtung in
200 m—Hohe ist Sudwest. Dabei treten Windgeschwindigkeitenvdinm /s mit einer absoluten
Haufigkeit von8 % auf, da in diesem Niveau der Reibungseinfluss deutlich nachlasst.erir d
Bereich1-5 m/s betragt die Haufigkei, 5 %.

Die Wirtschaft der Stadt Karlsruhe kennzeichnet sich vor allem duncterdehmen aus dem
Dienstleistungssektor aber auch aus der produzierenden IndustriBaauch ein Grol3teil der
Bevolkerung aus dem Umland in Karlsruhe beschéftigt ist, fuhrt diegwemeerhdhten Verkehrs-
aufkommen in den Hauptverkehrszeiten. Hierbei sind die AutoBedwvestlich von Karlsruhe,
die autobahné&hnliche Sidtangente im Studen sowie die ZubringersBaBémordlicher Zubrin-
ger) undB10 (westlicher Zubringer) hervorzuheben. GroRere Industrieantaggbeispielswei-
se ein Kohlekraftwerk und eine Erdélraffinerie befinden sich im westhidkarlsruher Stadtteil
Knielingen. Sudlich von Karlsruhe schliel3en sich die kleineren Stadte &b#an und Ettlingen
an. Wahrend Rheinstetten den Charakter einer ,Pendlergemeinde't desgien sich in Ettlingen
in kleineren Mal3stab Unternehmen aus der Industrie und DienstleisturBiidosten von Ettlin-
gen knupft sich das Albtal an. Im Talverlauf liegen nur kleinere Ortiiehamit der grof3eren
Gemeinde Bad-Herrenalb am Talende. Ostlich des Albtals befindet sichidilahdschaft des
Alb—Pfinz—Plateaus, welches die ndrdlichen Auslaufer des Schwiglzwarstellt und zusam-
men mit dem Albtal als Naherholungsgebiet gilt. Die nérdliche Umgebung volstiae liegt im
flachen Rheintal und setzt sich aus einem Wechsel von kleineren Gemeind landwirtschaft-
lichen Flachen zusammen.

2.1.1 Situation der Luftqualitat

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

den Tagesmittelwerts() 1g/m? mit 35 erlaubten Uberschreitungen pro Jahr) wurden 2009 und
den Jahren zuvor an den vier Uberwachungsstationen der LUBW irm Rauisruhe eingehalten
(Tab. 2.1). FUr die Hintergrundstationen Eggenstein und Karlsruhehwést l1asst sich feststel-
len, dass die Unterschiede nicht so grof3 sind, wie die Umgebungszmgrgarmuten lasst. Bei-
spielsweise unterscheiden sich die Jahresmittelwerte kaum. Auch die Albwgen zwischen
Karlsruhe—Nordwest und der Verkehrsstation Karlsruhe—Mitte siniciggeobwohl die Klassifi-
zierung fur das Gegenteil spricht, wie beispielsweise der Vergleich hessder verkehrsbeein-
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Abbildung 2.1: Kumulative Haufigkeitsverteilung der WindgeschwindigkestenMessmast des
KIT in 200m Hohe. Windgeschwindigkeit 5 m/s in gelb, 1-5 m/s in blau. Konzentrische
Kreise im4 %—Abstand.

Tabelle 2.1: Gemessen&\/,,—Mittelwerte fur Karlsruhe (LUBW, 2011a).

Anzahl der Tage mit

Uberschreitung des

Schwellenwerts fur
Tagesmittel 50 pg/m3)

Jahresmittelwert in ;g /m3

Station 2007 2008 2009 2007 2008 2009
Eggensteir? 19 17 20 8 4 14
Ei:'jweh;b_ 19 18 21 12 7 15
m?jrc“he_ 23 21 19 15 7 9
gf‘rg%ghe_ 26 24 25 16 10 20

#Hintergrundstation, landlich
PHintergrundstation, vorstadtisch
“Verkehrsstation, stadtisch

flussten Station Karlsruhe—Stral3e und einer Hintergrundstation zeigtz&igts wie schwierig
es ist, ein gewisses Gebiet mit nur einer Punktmessung zur repraserdieeerauch die Wich-
tigkeit, Immissionen mit hoher raumlichen Auflésung der Messungen, wie vostiPen et al.
(2007) vorgeschlagen, zu erfassen.

In Tab. 2.2 sind die Partikelemissionen nach Quellengruppen fir da2ddBrzusammengefasst.
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Tabelle 2.2: Gesamtstaubemissionen auf Quellengruppen aufgeteilt im Rasnuike 2008 in
t/a (nach LUBW, 2011b).

Industrie .
Verkehr und FZL:]TQUZ?]S_ Lasncdr:/; |frtt-
Gewerbe 9
Karlsruhe Umland 766 123 162 111
Karlsruhe Stadt 394 277 20 9

Im Karlsruher Umland stellt der Verkehr den Hauptemittenten 6®f¢ der primaren Partikeln

dar. Der Ubrige Anteil verteilt sich gleichmaRig auf den Ausstol? durcleifeeg, Landwirtschaft

sowie Industrie und Gewerbe. In der Stadt Karlsruhe selbst vehesaverkehr, Industrie und
Gewerbe miB5 % den GrolRteil der Partikelemissionen. Der Anteil von landwirtschaftlich @enu
ten Flachen innerhalb eines Stadtgebiets ist nattirlicherweise kaum gerhand damit auch die
Emissionen von Aerosolen durch diese Quellengruppe. Da Karlsrudreeiib gut ausgebautes
Fernwarmenetz verfligt, ist die Luftverunreinigung mit Partikeln durareRengsanlagen in Pri-
vathaushalten ebenfalls sehr gering. Allerdings sei hier anzumeréss die in LUBW (2011b)

fur verschiedene Quellen erfassten Aerosolemissionen nur primaos@erbeinhalten und der
sekundéare Anteil nicht bertcksichtigt wird.
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2.2 Das Messgebiet

Um die Luftqualitat im Raum Karlsruhe mit hoher rAumlichen Aufldsung zassen, fihrt das
Projekt AERO-TRAM Messungen von gas— und partikelférmigen Luftbegnagen auf einer
StraflRenbahn als mobile Plattform im 6ffentlichen Nahverkehrsnetz desd{ivth. Die AERO-
TRAM wurde auf den Linien S1 (Hochstetten—Bad Herrenalb), S11listetten—Ittersbach) und
S2 (Spbck—Madrsch) im regularen Personenverkehr eingesetht 2A%).

Wahrend einer Messfahrt erfolgt die Erfassung von Luftschaf@st@ntlang der Linie S§11
auf einer Strecke von cd0 km und flhrt von Bad Herrenalb bzw. Ittersbach durch landliches,
von Waldern gepréagtes Gebiet im Stdosten Uber das Stadtzentrum inrdiehg landwirt-
schaftliche Umgebung von Karlsruhe nach Hochstetten im Nordwestea.NE#ssfahrt dauert
etwal,5 h. Dabei werden Fahrgeschwindigkeiten von wenigewn/h in der Innenstadt bis zu
80 km/h im Umland erreicht. Die Messungen auf der Lir82 werden zwischen Rheinstet-
ten mit Kleinstadtcharakter im Sudwesten von Karlsruhe Uber das Stadtremtiadl dem |&nd-
lich, landwirtschaftlichen Spock im Nordosten durchgefihrt. Die Bambtigt fur diese Strecke
ebenfalls cal, 5 h. Die jeweiligen Messfahrten erfolgen in Abhangigkeit der Linienzuwegsun
der StralRenbahn durch die KVV. Da die Fahrten fahrplanméaRig erfolge nicht immer die
komplette Strecke einer Linie zurtickgelegt. Entlang den Strecken befirdhemehrere Wende-
schleifen. Dadurch kommt es zu Messfahrten, bei denen beispielaweidee Strecke Ettlingen—
Hochstetten zurlickgelegt wird.

Auf allen drei Linien kdnnen in verschiedenen Umgebungen die Luftqu&itaittelt werden,
von wenig belasteten Hintergrundsregionen in der Umgebung von Kiagldrishin zum stark
verkehrs— und teils industriebeeinflussten Stadtgebiet von Karlsridéudwertung der Mess-
daten in dieser Arbeit beruht auf Messungen entlang den Linien S12irdeShalb sollen diese
im Weiteren genauer beschrieben werden.

2.2.1 Linie S1

Die Strecke der Linie S1 zwischen den Haltestellen Hochstetten im NordwesteKarlsruhe
und Bad Herrenalb im Stdosten ist zur besseren Interpretation in Bergiit verschiedenen
Kriterien eingeteilt (Abb. 2.3 und Tab. 2.3).

Die Strecke befindet sich in Karlsruhe und der nérdlichen Umgebung é@nezbRheintal. Sid-
westlich von Ettlingen kommt es im Albtal zu einem Anstieg der StreckebnH6henmeter.
(Abb. 2.4).

Der BereichA umfasst die Strecke zwischen der Endstation im Ortskern von Hochstetten u
dem stdwestlichen Rand von Linkenheim. Die Messungen erfolgen hiehgkingig in einem
Wohngebiet mit Dorfcharakter, allerdings entlang einer Stral3e (Aba)2.5

Im folgenden BereiclB verkehrt die AERO-TRAM entlang dem Linkenheimer Ortsrand auf
der einen Seite und Ackern auf der anderen Seite. Nach Verlassedridehaft Linkenheim
fuhrt die Strecke in sidlicher Richtung zunachst in einem kleinen Waidgetit angrenzender
Landwirtschaft parallel zur Verbindungsstrafl3e zwischen LinkenhgithLeopoldshafen (Abb.
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Abbildung 2.2: Verlauf der Linien, auf denen die AERO-TRAM eingesetgd. S1/S11 in
Rot, S2 in Blau, LUBW-Stationen als griine Punkte (1=Eggenstein, 2=xkhdsNordwest,
3=Karlsruhe—Stral3e, 4=Karlsruhe—Mitte), starke Einzelquellen alsbrRiunkte.
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Abbildung 2.3: Unterteilung der Linie S1 (Hochstetten—Bad Herrenalb) inchéedene Berei-
che, Details siehe Tab. 2.3. LUBW-Stationen als griine Punkte (1=Bggen2=Karlsruhe—
Nordwest, 3=Karlsruhe-StralRe, 4=Karlsruhe—Mitte), starke Eingééguals braune Punkte.
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Tabelle 2.3: Bereichseinteilung der Linie S1 (Hochstetten—Bad Herrenalb)Norden ausge-
hend.

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

maRig bis stark befahrene
C B36-Uberquerung autobahnahnliche Strale,
landwirtschaftliche Flachen

\Vorstadt mit schwachen

P Neureut Verkehr, ausgedehnte Wendeschleife
Wiesenflachen
E Innenstadt stark befahrene Kreuzungen,

FuRgangerzone, Hauptbahnhof
F Ruppurr Zubringerstral3e

stark befahrene Autobahn,

G AS-Uberquerung landwirtschaftliche Flachen

Stadt mit maRigen Verkehr,
H Ettlingen haufige Streckenflhrung Wendeschleife
abseits von Stral3en

| Ettlingen Industrie— Zubringerstral3e, kleinere
und Gewerbegebiet Industrieanlagen
3 Albtal Waldgebiet, Streckenfihrung  Ho6henanstieg um
entlang Stral3e 250 m
K Bad Herrenalb Kurort Endstation,

Wendeschleife

2.5(b)). Anschlieend erfolgt der Streckenverlauf wieder innerbadbs Wohngebiets der Ge-
meinden Leopoldshafen und Eggenstein. Hier verlauft die Messuréghksanim Ortszentrum von
Leopoldshafen entlang einer Hauptstral3e und anschlieRend am Onsraizggenstein neben
Ackern (Abb. 2.5(c)).

Im BereichC wird die doppelspurige SchnellstraB86 mittels Briicke Uberquert und die Stre-
cke verlauft parallel zu einer mehrspurigen Zubringerstral3e in dededoson Karlsruhe (Abb.
2.5(d)). Der Streckenverlauf im Berei€hbefindet sich im Karlsruher Stadtteil Neureut mit einer
Wendeschleife am noérdlichen Rand von D. Die AERO-TRAM fahrt hien gnoR3ten Teil abseits
von StralRen oder entlang von lediglich schwach befahrenen Neld&grstr@obei anzumerken ist,
dass sich westlich von Neureut in einer Entfernung vorBdan das grof3e Industriegebiet mit
Petroindustrie im Rheinhafen befindet. Die erste Halfte der Strecke imai@sesich fuhrt durch
ein Wohngebiet, der zweite Teil stellt eine Mischung aus ausgedehnteeMii@hen und einem
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ehemaligen Kasernenkomplex dar (Abb. 2.5(e)).

Die Innenstadt von Karlsruhe wird durch BereiElreprasentiert. Dieses Gebiet setzt sich aus
Wohn—-und Blrogebauden zusammen und es kommt je nach Lage zu eioBen grerkehrs-
aufkommen, wobei auch eine Ful3gangerzone ohne Verkehr vonEROATRAM durchfahren
wird. Die Fahrt erfolgt zuerst in Richtung Siiden, um anschlieendiiighOsten in die Kaise-
rallee einzubiegen. Die StraRenbahn fahrt mittig auf dieser Stral3e urgLigblemehrere Kreu-
zungen. Besonders hervorzuheben ist dabei die Kreuzung KbésgReinhold—Frank—Stralle am
Muhlburger Tor (Abb. 2.5(f)), die sich durch eine sehr hohe Verleblastung auszeichnet und
in deren Néhe sich die LUBW-Verkehrstation ,Karlsruhe—StraRe" definlm weiteren Verlauf
der Messstrecke wird die, fur den Fahrzeugverkehr zunachdtgesiperrte, Kaiserstral3e durch-
fahren. Auf Hohe der Kreuzung Kaiserstraf3e/KarlstralRe, mit eirerfalts hohen Verkehrsrate,
geht die Stral3e entlang der Strecke in eine FulRgdngerzone Uber2(B{@)), in der nur zu be-
stimmten Zeiten Lieferverkehr einfahren darf. Am Marktplatz setzt die Stla&hn die Fahrt
wieder Richtung Suden fort, verlasst die FuRgangerzone und tdyéegu Ettlinger Tor die grol3e
Kreuzung Karl-Friedrich—StraRe/Kriegsstrale. Am siudlichen Ranihdenstadt fuhrt die Stre-
cke am Hauptbahnhof vorbei (Abb. 2.5(h)), durch einen kleinem@&luand mittels Briicke tUber
die Gleistrasse des Bahnhofs.

BereichF umfasst die Streckenfihrung durch den Stadtteil Rtppurr, in dem aiclem Wohn-
hauser befinden. Die Messfahrt enthélt die Uberquerung der stek&lvsbelasteten Schnellstra-
Be ,Sudtangente” und verlauft parallel einer Hauptverkehrsstdd®en Funktion ein Zubringer
der Autobahn A5 darstellt (Abb. 2.5(i)). Die Autobahn wird im Bere@tiberfahren (Abb. 2.5(j))
und der weitere Streckenverlauf erfolgt in landwirtschaftlich genutzt&chien.

Im BereichH werden Messungen im Stadtkern von Ettlingen durchgefiihrt. Hier teafistth
ebenfalls Wohngebaude und vereinzelte Geschafte. Im Gegensdtmeustadt von Karlsruhe
verlauft hier die Strecke abseits von Stral3en oder entlang von scliregcientierten Seitenstra-
Ren (Abb. 2.5(k)). Im stdlichen Endbereich vdrbefindet sich eine Wendeschleife.

In Bereichl erfolgt der Streckenverlauf entlang des kleinen Industrie— und Gegebiets von

Ettlingen parallel zu einer Landstraf3e (Abb. 2.5(1)). Diese wird als Verig zwischen den Ge-
meinden im Albtal und Alb—Pfinz—Plateaus und Karlsruhe genutzt. Das Ettlindestriegebiet

liegt am Eingang zum Albtal.

Im weiteren Verlauf passiert die AERO-TRAM in sudlicher Richtung im Bdré das Albtal. Im
Albtal andert sich die Streckencharakteristik von flach, eben auf aiteiglendes Streckenprofil.
Das Albtal ist ein enges Tal und im Verlauf steigt die StralRenbahntrassil 0 m am Talbeginn

bis auf350 m am Ende vord an (2.4). Im Albtal fiihrt die Strecke entlang einer Landstral3e durch
Waldgebiete und passiert lediglich kleinere Ortschaften, wie z. B. MauxellFrauenalb (Abb.
2.5(m)). Durch die Form des Albtals treten hier Kanalisierungseffekted@aifn Verbindung mit
dem Hohenanstieg besondere Wirkungen auf die Messungen haben.

Die zweite Endstation befindet sich in der Kurstadt Bad Herrenalb im Bekeitlier befinden
sich neben Wohnhausern ausgedehnte Parkflachen und die Bgaksu_uftbeimengungen der
AERO-TRAM erfolgt in Bad Herrenalb abseits von Stral3en (Abb. 2)5(n)
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(@) (b) (©

C) (h) @

Abbildung 2.5: Kameraaufnahmen der AERO-TRAM entlang der Linie SiajBesiehe Text)

2.2.2 Linie S2

Die Strecke Spock—M©orsch der Linie S2 ist ebenfalls in Bereiche eingéidili. 2.6 und Tab.
2.4). Die Strecke liegt im Gegensatz zur S1 vollstandig im ebenen Rheiribl 247). Sie ver-
bindet Karlsruhe mit den Ortschaften Spock im Nordosten und Morschilidw&sten. Damit
verlauft die Strecke parallel zur Hauptwindrichtung des Messgebiets.

Der BereichQ befindet sich im stdwestlichen Rand des Dorfes Spock. Die StraRefddatin
von der Endstation ausgehend, entlang einer Stral3e, die vom Spdtkeand zu einer Land-
stral3e fuhrt. Im folgenden BereidR liegt die Strecke zunéchst zwischen landwirtschatftlichen
Flachen parallel zu einer Landstral3e in West—Ost Ausrichtung. Im weité@arlauf Uberquert die
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Abbildung 2.6: Unterteilung der Linies2 (Spdck—Morsch) in verschiedene Bereiche, De-
tails siehe Tab. 2.4. LUBW-Stationen als griine Punkte (1=Eggensteiar&rtthe—Nordwest,
3=Karlsruhe-Stral3e, 4=Karlsruhe—Mitte), starke Einzelquellen almbraunkte.
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Tabelle 2.4: Bereichseinteilung der Lirg2(Spock—Morsch), von Norden ausgehend.

Bereich Klassifizierung Besonderheiten
N . Endstation,

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

landwirtschaftliche Flachen Wendeschleife

Blankenlocher
S Industrie— und
Gewerbegebiet

T Blankenloch l[andlich, Ortschaft Wendeschleife

kleinere Industrieanlagen,
Waldgebiet

U Hagsfeld, Biichig Vorsr;[%%tigné;s\t/::rvl\(/:ﬁ? bis Wendeschleife

stark befahrene Kreuzungen,

Vv Innenstadt FuRgangerzone, Hauptbahnhof

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

Karlsruher .
X Messegelande Zubringerstrafl3e
Y Forchheim landlich
z Mérsch landlich Endstation,

Wendeschleife

AERO-TRAM diese LandstralRe und die weitere Messung fuhrt in stdldtertrichtung durch
Friedrichstal. Friedrichstal ist ebenfalls wie Spock durch einen Darfitier gepragt. Die Tras-

se befindet sich in diesem Ort zwar abseits von Stral3en, liegt jedoem meln Gleisbett der
Deutschen Bahn AG (DB).

Der anschlieBende Berei@umfasst zwei unterschiedliche Gebiete. Im ersten, grél3eren Teil von
Sfahrt die StralRenbahn durch ein kleines Waldgebiet, abseits von Stia&ernweite Teil bein-
haltet ein kleineres Industriegebiet, welches an Blankenloch angeglisdddie Messungen in
Blankenloch liegen im Bereich. Hier befindet sich au3erdem eine Wendeschleife. Zunéchst fuhrt
die Strecke in dstlicher Richtung parallel zu einer LandstralRe. Im weitémdauf durchquert in
stdlicher Richtung die AERO-TRAM die landliche Ortschaft BlankenlooiBlankenloch ver-
lauft die Streckenfuhrung entlang einer Hauptstral3e.

Im BereichU werden die Messungen zunachst zwischen landwirtschaftlichen Rlaciecinem
kleinen Waldgebiet durchgefuhrt. Auch hier liegt die Gleisbett entlang Siral3e. Diese ver-
bindet die Ortschaften Blankenloch und Biichig. Nach der Durchaggevon Blichig fuhrt die
Strecke im Bereicld nach Hagsfeld. Zwischen Biichig und Hagsfeld befindet sich eine weitere
Wendeschleife. Hagsfeld ist ein Stadtteil von Karlsruhe und vorwiedench Wohngebiete ge-
pragt. In Hagsfeld verlauft die Strecke zunéchst abseits von Stralkendings parallel zur Trasse
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der DB. Im weiteren Verlauf entfernt sich die AERO-TRAM von der Batia der DB und fahrt
entlang einer Zubringerstral3e in suidwestlicher Richtung ins Karlsrukéz8tarum.

Der Bereichv umfasst die Durchquerung der Innenstadt von Karlsruhe in dstlidicbtuRg. Die
Strecke fUhrt von der stark verkehrsbelasteten Kreuzung am Derdor, deren Luftqualitat
durch die Verkehrstation ,Karlsruhe—Mitte* der LUBW Uberwacht widdych die Ful3ganger-
zone der KaiserstrafRe. Nach Verlassen der Ful3gangerzone vértheivder der Linie S1, die
Kreuzung am Europaplatz und am Muhlburger Tor Gberquert. Im @ede zum Streckenverlauf
der Linie S1, folgt die StralRenbahn dem weiteren Verlauf der Kaiserallee

Nach Durchqueren der Innenstadt befindet sich der weitere Stngskauf im BereichW. Die
AERO-TRAM fahrt hier in sudwestlicher Richtung weiter. Am Anfang vorwivd die stark be-
fahrene Siidtangente tiberquert. Nach der Uberquerung veréhftessstrecke zunachst entlang
einer Industrieanlage. Das Karlsruhe Kohlekraftwerk liegt im WesterStecke in cad km
Entfernung. An die Industrieanlage grenzt sich Daxlanden an. Diel@fisbesteht tiberwiegend
aus Wohngebieten. In Daxlanden fiihrt die Strecke lediglich an einevasthbefahren Stralle
entlang. Am Ende von Bereich W liegt au3erdem eine Wendeschleife.

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

Die Messungen in Forchheim befinden sich im Bereich Y. Die Stral3erfahhrdurch das Wohn-
gebiet mit Dorfcharakter der Ortschaft und liegt abseits von starkhbaefieStraen.

Im letzten BereiclZ werden die Messung in der landlichen Ortschaft Mdrsch durchgefivie in
Forchheim fuhrt die Strecke durch ein Wohngebiet entlang einer sthfsaguentierten Stral3e.
Im Endbereich von Z tangiert der Streckenverlauf die mehrspBR& Anschliel3end entfernt
sich die StralRenbahn in westlicher Richtung vonBi@8. Am Ende von BereiclZ befindet sich
die zweite Endstation der Lini82 Hier befindet sich ebenfalls eine Wendeschleife.

2.2.3 Messstrecken

Die Wendeschleifen entlang der Streckenflhrung der Linien S1 unarS@géichen prinzipiell

Messfahrten zwischen einer beliebigen Wendeschleife im Norden dtritaer Innenstadt und
einer in der sudlichen Umgebung. In Tab. 2.5 sind diese Strecken zusaefasst, die in die-
ser Arbeit verwendet werden, um den Einfluss der Meteorologie i@auPartikelanzahldichten
festzustellen.
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Tabelle 2.5: Streckenabschnitte der Linie S1 und S2, anhand deren d@ohagéschen Einflisse
untersucht werden.

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

Sid-Umgebung
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2.3 Das Messsystem

Der Messaufbau der AERO-TRAM besteht insgesamt aus 4 Moduleistusugf dem Dach eines
Stadtbahnwagens vom Typ DUEWAG GT8-80C der KVV montiert, der van\derkehrsbetrie-
ben Karlsruhe (VBK) bereitgestellt wurde. Die VBK begleitet das Prajekigrolem unterstitz-
dem Engagement. Die Spezifikationen der StraRenbahn sind in Tab. 2.8uaammengefasst.
Die Energieversorgung erfolgt uber eine Oberleitung. Das Messsyistevollstandig auf dem
Dach des Stadtbahnwagens aufgebaut, das heif3t es wurden k&atlatinaen im Innenraum des
Wagens vorgenommen, um den Betrieb in der Passagierbeforderimgimzuschranken. Auf-
grund der Komplexitat des Messsystems sowie zur einfacheren Administvatiale das System
in verschiedene Module mit Analysatoren, Betriebstechnik und Geraeatenerfassung sowie
die online Datentibertragung eingeteilt.

Ein in der Wagenmitte montiertes Modul beinhaltet einen Stromumformer, der lggch&rom
der Oberleitung in Wechselstrom Uberfuhrt und einen Spannung®rarator, um die750 V'
grof3e Spannung der Oberleitung2B0 V' zur Stromversorgung des Messsystems umzuwan-
deln. In den Ubrigen drei Modulen befinden sich der eigentliche Mé#ssaunit Vorrichtun-
gen fur die Probennahme, den Messgeraten, Steuerungsrecimeverschiedenen Gasen um
den Messbetrieb sicherzustellen Abb. 2.8). Alle Module sind witterunghgéd und zusatzlich
diese, die Analysatoren enthalten klimatisiert, um einen stérungsfreien liBdeieMesstechnik
zu gewahrleisten. Die ausgewahlten Analysatoren sind fur qualitatimertige Messungen in
Reinluftgebieten sowie in stark belasteten innerstadtischen verkehns@alhéeten geeignet. Die
Zeitauflosung der Messgerate liegt unter 10 Sekunden was untedBmtitigung der Maximal-
Geschwindigkeit der Bahn vozR m s~! eine hohe raumliche Auflésung bedeutet. Der Betrieb
erfolgt Uber einen Zeitraum von 5 Wochen voll automatisiert.

2.3.1 Aerosolmodul

An der Vorderseite der StralRenbahn befindet sich das FrontmodulntikeRginlass und verschie-
denen Messgeraten zur Bestimmung verschiedener Aerosolgrémm Nem Partikeleinlass ist
am Frontmodul auch ein Gaseinlass montiert, der zu den Gasanalysatdrauptmodul flhrt.
Beide Einlasse befinden sich3n5 m Hohe. Aul3erdem sind ein Rechner zur Datenerfassung so-
wie Steuerung des Aerosolmoduls, eine Klimaanlage, damit die Messgeréterim @efinierten
Temperaturbereich betrieben werden kénnen, und an der GehBesesaiite eine Kamera instal-
liert. Weiterhin befinden sich zur Erfassung von meteorologischen @réfdevorderen Ende des

Tabelle 2.6: Beschreibung des Stadtbahnwagens DUEWAG GT8-80C.

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

Stehplatze 126 Gewicht 51,0t
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Aerosoleinlasses ein Ultraschallanemometer und ein Kombimesswertgelisalf\MaTU 303)
zur Messung der Feuchte, sowie der Temperatur und des Drucke2(Ta Zur Vermeidung von
Messfehlern befindet sich dieses Kombimessgerét in einem Strahlbngagehause.

Das Einlasssystem ist so konzipiert, dass die Partikelprobennahme b#gi feghrzustand der
StraRenbahn isokinetisch erfolgt (Klaus, 2009) und stellt eine weltwetiggiriige Neuerung
im Gebiet der mobilen Partikelmessung dar. Die Konstruktion des FrontmodutsAbb. 2.9
dargestellt. Isokinetisch bedeutet, dass die Stromungsgeschwindiglaitiber eine Pumpe an-
gesaugten Probennahme im Partikeleinlass der Stromungsgeschwindégieihgebungslufiy
entspricht (Abb. 2.10). Im Falle des sub—isokinetischen>( v) oder super—isokinetischen Zu-
stands v < v) kommt es zu einer Verfalschung des Messergebnisses, da die iTrdghaero-
solpartikel zu einer Erhéhung von Partikeln mit groRen Durchmesserabrisokinetischen Fall

Gasphasenanalysatoren
Kalibriersystem

Betriebs- / Ubertragungstechnik
Partikeleinlass Klimaanlage

meteorologische Sensoren

Betriebsgase
Kalibriergase

Abbildung 2.8: Schematischer Aufbau des Messsystems.

Tabelle 2.7: Sensoren flir meteorologische Variablen.
Parameter Messprinzip Geratetyp

Windgeschwindigkeit Ultraschall- GILL Windsonic

und —richtung anemometer
Feuchte kapazitive Vaisala HUMICAP
Feuchtemessung 180 Sensor
Platin—
Temperatur Widerstandssensor PT100
Druck kapazitive Vaisala BAROCAP

Druckmessung Sensor
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bzw. von kleinen Partikeln im super—isokinetischen Fall flihrt. Bei eirukingtischen Enthahme
der Messluft kénnen diese Effekte minimiert werden. Die in Abb. 2.10 &kitez Probennahme
zeigt eine laminar gerichtete Umgebungsstromung an. Die Aerosolprdimeeriat im Hinblick
auf die wechselnden Anstrémgeschwindigkeiten und —richtungen mit eimgchMung zur Stro-
mungsparallelisierung versehen, einem sogenannter ,shroud”.rieséigt den Luftstrom und
linearisiert ihn (Klaus, 2009). Zusatzlich schiitzt der ,shroud* vos@gdigungen am System
bei den regelmaRig stattfindenden Reinigungen der StralRenbahn.rhserdiiese Metallréhre
zusétzlich mit einer Klappe versehen, an deren Innenseite das Ultitaselnaometer installiert
ist, welches im Messbetrieb ausgefahren wird. Um die Absauggesdikaiiddes Gesamtsys-
tems auf die Anstromgeschwindigkeit abzustimmen, ist eine variable Geoméffiess@@ mit ver-
schiebbarem zentralen Abgriff) notwendig. Somit wurde flr einendeduhwindigkeitsbereich
von4 km h~' =80 km h~! ein isokinetischer Aerosoleinlass realisiert. Um den Partikelverlust
im Einlass zu minimieren, wurde im Konzept besonderen Wert darauftgelege Biegungen
im Einlass auszukommen, d.h. der Aerosolvolumenstrom strémt auf ge3adeke von der Pro-
benahme zu den Messgeraten. Um auch unter verschiedensten megisohao Bedingungen
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, wird der Aerosolvolumenstrdgiritass durch eine Nafi-
on Trocknung geftihrt. Der Aerosolstrom wird allerdings nicht im Gesamétrocknet, sondern
einzig der Abzweig des Stromes zum Analysator der Gré3enverteilufe@)(wird durch eine
Nafiontrocknung gefuihrt. Die auftretenden Partikelverluste bei Partikeiner als 20 nm kénnen
somit vernachlassigt werden, da die OPC Messungen in einem Gra8iehbab 250 nm erfol-
gen. Die Messung der Gesamtpartikelanzahl erfolgt nun ungetrodbueth dieses Konzept ist
ein definierter ,cut off* Durchmesser durch Vorabscheidung detieh nicht nnotwendig. Die
verbaute steuerbare Klimaanlage ermdglicht auRerdem eine Aerosdagiisung bei vorher
definierten Temperatur und Feuchte.

Partikel-

_anatysatoren

meteorol. | Diffusor mit
Sensoren |Zahnstange
(motorgetrieben)

e

Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau des Frontmoduls.
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w
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Abbildung 2.10: Probennahme in einem Luftstrom (Klaus, 2009).

Tabelle 2.8: Analysatoren fur die Aerosoluntersuchung.

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

. Partikelzahler Dustmonitor 1.109
verteilung

Der Aufbau des Systems garantiert neben der isokinetischen Prdimearan der Einlassspit-
ze eine Isokinetik im gesamten Aerosolsystem. Die isokinetische Stromuobsgedigkeit ist
deshalb von Wichtigkeit, damit Partikelverluste im Einlass und in den ZuleitudgeRartikel-
messgerate minimiert wird. Bei anderen Untersuchungen , wie von Bukkiveieal. (z. B. 2002),
in denen ein mobiler Messtrager verwendet wird, ist das Einlasssystieomzipiert, dass die ani-
sokinetischen Verluste nur bei einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit minineesten. Im Ge-
gensatz zu einem mobilen Messlabor in einem Stral3enfahrzeug, dessema@digkeit leicht
auf einem Niveau gehalten werden kann, kann die FahrgeschwinidiigheéAERO-TRAM nicht
beeinflusst werden.

Zur Untersuchung der isokinetisch enthommen Aerosolproben sind insédlenodul neben dem
OPC zur Bestimmung der Partikelanzahlgrof3enverteilungen zwei GenrdMernsung der Par-
tikelgesamtanzahldichte installiert (Tab. 2.8). Die Kalibrierung der Aerasdfaatoren erfolgt
gerateintern.
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2.3.1.1 GRIMM Dustmonitor 1.109

Das Messprinzip zur Bestimmung der Gré3enverteilungen des GRIMM Duogtm®beruht auf
der Streuung von Licht (Abb. 2.11). Die zu untersuchenden Partikehdueren eine laserstrahl-
durchleuchtete Messkammer. Wenn ein Aerosolpartikel den Laserdiredtiquert, wird dieser
gestreut. Ein Spiegel lenkt das Streulicht zu einem Detektor. Durch th&taate Intensitat der
Streustrahlung kann der Partikeldurchmesser bestimmt werden. Dazdiwiatensitat des ge-
streuten Lichts mit im Gerat hinterlegten Streuintensitaten von Testaeroselen, @ré3e und
Dichte bekannt sind, verglichen. Im Allgemeinen beeinflusst neben d#tezauch die Form ei-
nes Partikel die Streuintensitat. Um die GroRenverteilungen zu bestimmémt bas Gerat 31
Messkanéle zwischdn 25 m und32 pum. Grundséatzlich beeinflusst, abgesehen von der Grol3e,
auch die Form und der Brechungsindex eines Partikels geringfugigmieli§htintensitat. Dies
wird aber vernachlassigt. Der GRIMM Dustmonitor kann neben den Agzzbenverteilungen
auch GrolRenverteilungen der Partikelmasse durch eine gerateintereetunang aufzeichnen.
Die Messgenauigkeit fur die Partikelanzahlen liegt-hei% tber den gesamten Durchmesserbe-
reich.

2.3.1.2 Kondensationspartikelzéhler

Die Messgerate CPC 3772 und CPC 3775 sind zum Teil ahnlich aufgéiiai®.12). Bei bei-
den Geraten wird die zu untersuchende Partikelkonzentration in derlndichst in warme Séat-
tigerkammer geleitet. Innerhalb der Sattigerkammer diffundiert Butanolgas Meksprobe, bis
diese mit Butanol gesattigt ist. Im anschlieBenden Kondensator findeAbkighlung der Luft
statt. Dadurch Ubersattigt das Butanol und kondensiert an den Pauikgiergréf3ern so ihren
Durchmesser. Dies ist nétig, da ansonsten die Partikel zu klein warenjeufartikelkonzen-
tration mit einem optischen Verfahren zu bestimmen. AuRerdem erfolgtineiEmtfernung des
Wassergehalts der Messprobe. In der nachfolgenden Messkamiclekidwzen die nun gréReren
Partikel einen Laserstrahl und streuen das Licht. Eine Messzelle regidas Streulicht und kann

R . 7/1/ " Offnungs-
\ /:‘ffr/ 30 winkel

Abbildung 2.11: Messprinzip der optischen Partikelzéhlung des GRIMBtiDanitors (GRIMM,
2005).
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durch die Anzahl der Lichtimpulse die Partikelanzahl feststellen. Dabdijedtes einzelne Parti-
kel gezahlt. Der Arbeitsbereich des CPC 3772 liegt im GroRenberercPadikelanzahldichten
zwischen0 und 10* Partikeln procm 2. Innerhalb dieses Arbeitsbereichs liegt der Gerétefehler
bei +£10 %.

Der Partikelzahler CPC 3775 ist in der Lage, neben Anzahldichten imiddeven 0 bis 5 - 10*
Partikeln pracm 3, durch Registrieren der Streulichtimpulse die Partikelanzahldichten zwische
5-10* und 107 Partikeln procm =3 zu bestimmen. Die Messung erfolgt in diesem zweiten Gro-
Benbereich nicht durch die Erfassung der einzelnen Streuimpulserdaalginzelnen Partikeln,
sondern uber die Erfassung der Summe der Intensitédten des durchreneargkel gestreuten
Laserlichts. Im zweiten Gré3enbereich wird die Partikelanzahldichtedié&esamtstreuung er-
mittelt, da die gerateinterne Sensorik zu trage ist, um die StreulichtintensitéineinPartikel zu
registrieren . Uber die Streuintensitat kann auf die Partikelanzahl egcképssen werden. Der
Messgenauigkeit liegt im ersten GréRenbereich-b&i %, hingegen beim Arbeitsbereich der
Uber die Gesamtstreuintensitat die Anzahldichte bestimmtbei%.
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2.3.2 Haupt—und Gasmodul

Am Frontmodul ist ein Gaseinlass montiert, der die zu untersuchendenz@Gaselauptmodul
leitet. In diesem Modul befinden sich Analysatoren zur Bestimmunglder, COs—, NO—,
NO,— undO3— sowie der Wasserdampfkonzentration (Tab. 2.9). Um(die-Konzentrationen
zu bestimmen, werden uber eine UV-Lichtquell®&—Molekille angeregt. Dadurch emittieren
die angeregten Molekile ihrerseits UV=Strahlung (Resonanzfloum®sziber deren Intensitat
die CO-Konzentration bestimmt werden kann. 0i©,— und H,0 (g)—Messungen beruhen auf
der Tatsache, dass diese Gase Licht im Infrarotbereich absorbient.das Verhaltnis zwischen
ausgesendeter Lichintensit@gtund der Intensitatsabschwéchuhgntlang des Lichtwegs kann
mit Hilfe des Beer—Lambertsche—Gesetz (Gl. 2.1) und dem Absorptioffigkeetena von CO4
die COs—Konzentration berechnet werden.

I(z) = Ipe " (2.1)

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

Die Stickoxid—Konzentrationen werden Uber das Prinzip der Chemilumine&sstimmt. Inner-
halb des Gerats befindet sich gl—Generator. Das erzeugf®; reagiert mitNO, dabei ent-
stehen angeregte Molekile, die Strahlung emittieren. Durch Detektion der denitt&trahlung
kann auf dieV O—Konzentration rickgeschlossen werden. Um d&n,—Gehalt in der Luft zu
messen, spaltet eine UV-Lichtquelle (,Blue Light Converte¥®)), zu NO. Damit wird zuséatz-
lich zum vorhandene®W O—Gehalt der Luft diegVO,—Konzentration gemessen, was gerade dem
NO, entspricht.

Die Gasanalysatoren werden regelmafRig und automatisch kalibriert, um tualitehwertige
Messungen zu garantieren. Der Aerolaser AL-5001 verfligt Gibenénternen Kalibrator. Zur
Kalibrierung wirdC'O aus einer Gasflasche im Gasflaschenmodul mit bekannter Konzentration a
das Gerat geleitet. Das im Hauptmodul integrierte automatische Kalibriersystesyco SYCO*
dient zur Kalibrierung der Gibrigen Messgerate. Dazu leitet di€&es oder NO mit bekannter

Tabelle 2.9: Analysatoren zur Konzentrationsbestimmung der gasformigdreimengungen.

o N zeitliche
Komponente Messprinzip Geratetyp Auflosung
CO Vakuum-UV Aerolaser AL-5001 5s
Resonanzfluoreszenz
COs, H20 (9) IR—-Absorption LI-COR 7000 ls
Chemilumineszenz,
NO,NO, NO,—Erzeugung durch ECO PHYSICS CLD 66 ls
Photolysekonverter

O3 UV-Absorption Environnement O3 41M 6s
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Konzentration aus dem Flaschenmodul an die entsprechenden Geréde,ainen oberen Refe-
renzpunkt zu setzen. Au3erdem befindet sich ein Ozongeneragrhaih des Kalibrators, damit
derOs—Analysator mit einer oberen Referenzkonzentration gespeist wkatenDas Ozon dient
daruber hinaus dazu, in Verbindung mit dén aus dem Flaschenmodw,0,, zu erzeugen. Das
NO5 ermdglicht eine Kalibrierung des Messgeréts zur Bestimmung\des—Konzentrationen.
Der untere Referenzpunkt wird fur alle vier Gerate mit Hilfe von, duxipenannte Scrubber er-
zeugte, Nullluft gesetzt. Ein Scrubber ist eine Vorrichtung, um Substeaas einem Gasgemisch
zu entfernen. Durch verschiedene Stoffe in Granulatform wird di¢gfewéhtigkeit,CO2, NO,,
und O3 aus dem Gasgemisch entfernt.

Neben den Messgeraten sind im Hauptmodul ein Rechner zur Steuezarigatiuls und Da-
tenerfassung montiert. Die Datenerfassung erfolgt in Verbindung mitgdegraphischen Ko-
ordinaten, die durch ein dreidimensionales globales Navigationssatelliterms{GPS) geliefert
werden. Das GPS erlaubt dartber hinaus die Bestimmung der Fahrgedigikeit der AERO—
TRAM. AuRerdem befinden sich hier eine Klimaanlage und eine unterbngskeie Stromver-
sorgung (USV). Die USV dient zum einen als Puffer, falls die Stromvgrtsw, beispielsweise
bei Stral3enbahnkreuzungen, kurz zusammenbricht, zum andefgatsisomversorgung, wenn
fur langere Zeit die Stromversorgung unterbrochen ist. In diesem kalldas Messsystem auto-
matisch abgeschaltet.

Durch eine Mobilfunk—Verbindung (UMTS) kann jederzeit mit dem Mgsgsm kommuniziert
werden. Neben der Uberwachung des Systems ermdglicht die drahdidsiadting die komplette
Steuerung der einzelnen Module. So kénnen entweder Module komplettaath einzelne Ge-
rate aktiviert und deaktiviert werden. Auch eine Kalibrierung aufllerties automatischen Kali-
brierungsszenarios ist maglich. Das UMTS ermdglicht so eine FernwgpdenAERO-TRAM.
Eine weiteres sehr wichtiges Merkmal der UMTS—Verbindung stellt die Omtaondie aufge-
zeichneten Messdaten per Funk auf externe Speichersysteme zagbertvWeiterhin ist eine
zusatzliche Kommunikation mit dem Messsystem Uber eine WLAN-VerbindurgdichéDurch
die eingeschréankte Reichweite dieser Verbindung, wird diese ledigliddfiiinistrative Zwecke
verwendet.



3. Luftqualitat in Karlsruhe

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

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

Um die Risiken von Feinstaub auf den Menschen zu minimieren und damit digualitat
zu verbessern, ist es wichtig, die Partikelbelastung zu tUberwachedie@nchmissionen durch
geeignete MalRnahmen zu senken. Die Weltgesundheitsorganisation (&gighlt in WHO

33
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Tabelle 3.1: Grenzwerte fiP M,— und P M5 s—Konzentrationen.
WHO EU

24h-Mittel  Jahresmittel  24h-Mittel  Jahresmittel Hinweis

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

25 ug/m3 ab 2015

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

235 Uberschreitungen pro Jahr zuléssig

(2006) Richtwerte fur kurzfristige und langfristige Feinstaubimmissionermer Européaischen
Union (EU) gelten seit 2005 verbindliche Grenzwerte fait/10 (2008/50/EG). MitPM 10
wird diejenige Gesamtpartikelmassé§rticulateM atter”) beschrieben, die Aerosolpartikel mit
einem Durchmesser untéf pm besitzen. In Deutschland setzt die 39. BImSchBypdes-
Immissionschutzverordnung”) die entsprechenden Grenzwerte um. Diese orientiererasic
den, von der WHO vorgeschlagenen Werten (Tab. 3.1). Es sei anzeimeas die Immissions-
werte fur PM 2.5 in Tab. 3.1 derzeit Richtwerte darstellen und voraussichtlich in den g&srann
Jahren als Grenzwert gtiltig werden.

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

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

Netzwerk aus Messstationen, um die Luftqualitat zu Gberwachen.

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

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

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

der Einfluss einer einzelnen Aerosolquelle auf ihre direkte Umgebungsucte werden. Rosen-
bohm et al. (2005) und Hueglin et al. (2006) betrachten z. B. den Esflan Verkehrsemission
auf die Partikelkonzentrationen an einer Autobahn und stellen eine lees&itigdgime der Par-
tikelanzahldichten fest. Um die Luftqualitat in einem ausgedehnteren Gabitheben, bieten
sich Beobachtungen mit einem Netzwerk von verschiedenen festemitasan. So kdnnen zum
Teil gro3e Unterschiede in der raumlichen Aerosolverteilung zwischeftest&ind dem Umland
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(Baltensperger et al., 2002; Boogaard et al., 2011; Lenschow e08ll,, Zchafer et al., 2011),
aber auch innerhalb von Stadten selbst (Buzorius et al., 1999; Qyay:s 2008; Johansson et al.,
2007; Lenschow et al., 2001) festgestellt werden. Allerdings konmnlkeenBtnisse der raumlichen
Partikelverteilung in einer Stadt nicht ohne weiteres auf andere Stadtedgjen werden, wie ver-
schiedene Untersuchungen zeigen (z. B. Puustinen et al., 2007%).rApcisentieren stationére
Messungen nur die lokalen Verhaltnisse. Eine Ableitung der regionalgreft@iaften Verhaltnis-
se ist nur sehr ungenau mdglich, da Stationsmessungen immer durch die [0kastinde wie
z. B. ortliche Quellen oder die aktuelle Bebauung gepragt sind. So késatiest innerhalb einer
Stadt die verschiedenen AerosolgroéRen stark variieren (Puustiaén2807). Um die raumliche
Variabilitat mit Hilfe stationaren Messungen praziser zu erfassen, vesieatb die Verwendung
einer groB3en Zahl von Messorten notwendig. Ein solches Netzwerkstaiionsmessungen wére
allerdings mit hohen Kosten und einem grofRen Wartungsaufwand \a&bun

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

Um die Unterschiede der raumlichen Aerosolverteilungen ohne die nachtefigenschaften ei-
nes grofRen Netzwerks von Stationsmessungen zu untersuchenirkarobéder Messgeratetrager
verwendet werden. Mobile Messungen lassen sich in zwei Klassellaint&um einen kann die
oberflachennahe Luftqualitat mit bodengestiitzten Messungen wie &iggige durch Schiffe,
LKWs, Kleintranporter, Fahrrader, aber auch Personen selltstimeswerden, zum anderen kon-
nen Messungen auch in den Luftschichten dariber mittels luftgetrageaierdn durchgefiihrt
werden (z. B. mit Flugzeugen, Zeppelinen, Drohnen, Ballonen). Elugg als mobile Messgera-
tetrager finden schon seit langerem in atmosphéarischen Messundarftgealitat Verwendung ,
beschranken sich aber durch die hohe Geschwindigkeit des Méatstg&gers im Hinblick auf die
Luftqualitat eher auf grolraumige Untersuchungen, wie z. B. zur Bestimger Konzentration
ausgesuchter Luftschadstoffe in einer stadtischen Abluftfahne rf@ies et al., 2002; Junker-
mann et al., 2011), eignen sich jedoch nicht zur Untersuchung vomhaten Luftqualitatspa-
rametern, mit deren hohen raumlichen Variabilitat. In diesem Fall werdeela&ttuStra3enfahr-
zeuge als Messtrager verwendet und in Zukunft bestimmt verstarlg¢sstey. Neben der Bestim-
mung der raumlichen Partikelverteilung, existiert eine Vielzahl von weiteraweldungen, in
denen mobile Messungen mittels StraRenfahrzeugen Verwendung fitalbre al., 2004). Bei-
spielsweise werden Messfahrzeuge in sogenannten ,Chasing-H#agp&en” eingesetzt, um die
Emissionen einzelner Fahrzeuge unter realen Betriebsbedingungetersuchen (z. B. Herndon
et al., 2005), konnen aber auch zur Bestimmung der Emissionen des gesitnaféenverkehrs
eingesetzt werden (Pirjola et al., 2004; Wang et al., 2009; Weijers et0&l4)2In Studien der



36 Kapitel 3. Luftqualitéat in Karlsruhe

raumlichen Partikelvariabilitdt untersuchen Bukowiecki et al. (2002) méraiileintransporter
als mobiler Messgeratetrager Unterschiede zwischen urbanen undh@&mdRéumen. Sie stellen
dabei flr sehr kleine Partikeldurchmessér< 150 nm) grof3e rAumliche und zeitliche Unter-
schiede in den Konzentrationsverteilungen fest, wahrend dies bei dsant@partikelanzahlen
nicht so deutlich erkennbar ist, da Partikel mit einem gréReren Durclemas$50 nm eventuell
durch andere Quellen beeinflusst werden. Studien von z. B. Weimér (2089) zeigen, dass
lokale Verkehrsemissionen einen grofR3en Einfluss auf die Gesamtparzikkldiaben.

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

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

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

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

Die Messungen der AERO-TRAM erfolgen im Ballungsraum von Karlerbie Stral3enbahn
wird dabei auf unterschiedlichen Strecken des Karlsruher Verketinsnds (KVV) eingesetzt.
Eine Beschreibung des Messgebietes und der unterschiedlichenestrankdenen die rdumliche
Partikelverteilung untersucht wird, findet sich in Kap. 2. Der Aufbas Miesssystems AERO-
TRAM wird in Kap. 2.3 vorgestellt.

Um einen einjahrigen Datensatz mobiler Messungen hinsichtlich meteorolegBitiliisse aus-
zuwerten, mussen die Messdaten, wie bereits erwahnt, in Cluster aufgetaién, die diese
Faktoren beriicksichtigen. Die Messungen mussen bestimmte Kriterienmrfiittecinen Cluster
reprasentieren zu kdnnen (Kap. 3.2.1). Um die rdumliche Partikelveigefiunintersuchen, wer-
den fir die gemessen Aerosolkonzentrationen im Jahr 2010 zum einkledi&n, sowie dié %—
und 95 %—Perzentilen (Kap. 3.2.2.1) und zum anderen die Jahresmittel des gleiteledigans,
sowie der gleitendeh %— und95 %—Perzentilen bestimmt (Kap. 3.2.2.2). Die gleitenden Grol3en
werden fur jede einzelne Messfahrt der AERO-TRAM aus den gemesdeartikelkonzentratio-
nen berechnet. Das Jahresmittel der gleitenden Quantilen soll darihesrizmmaUntersuchung
der Unterschiede in der rAumlichen Partikelverteilung zwischen den Giustevendet werden.
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Da die einzelnen Messfahrten tUber das ganze Jahr verteilt sind, wharco unterschiedliche
Faktoren beeinflusst werden, ist ein Vergleich der absoluten Komemen der Jahresmittel flr
unterschiedliche Cluster nicht mdglich. Ein Vergleich ist allerdings Ubetiveldahresmittel der
gemessenen Konzentrationen moglich. In Kap. 3.2.3 wird eine MethodeeatinBnung dieser
relativen Konzentrationen gezeigt, durch die die Einflisse aufgrursghiedener gro3raumiger
Faktoren herausgearbeitet werden.

Um den Einfluss der verschiedenen meteorologischen Parameter aéfidibche Partikelver-
teilung zu bestimmten, werden zun&chst die mittleren Verhéltnisse der Aavngelikrationen
im Messgebiet erlautert (Kap. 3.3.1 und 3.3.2). Zusatzlich werden dnthemnJahresmittel far
die verschiedenen Quantilenwerte die rAumliche Variabilitat der Stickoxidrationen (Kap.
3.3.2) vorgestellt, da in Bereichen mit hoh&i,—Konzentrationen eine Erh6hung der Aerosol-
belastung zu erwarten ist. Die Unterschiede, die fUr die absoluten unidealdahresmittel der

Partikelkonzentrationen in den verschiedenen Clustern auftreten, sfaghir8.3.3 zusammenge-
fasst.
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3.1 Aerosole in der Atmosphare

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

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

3.1.1 Eigenschaften des atmospharischen Aerosols

Die Konzentrationen von Partikeln in der Atmosphare zeigt eine groRebifitéia Im Gegensatz
Zu Spurengasen, bei denen eine Bestimmung ihrer Konzentrationezicatisum ihre raumli-
che Verteilung zu beschreiben, besitzen Aerosole noch weitere Eigdtest (z. B. chemische
Zusammensetzung, Partikeldurchmesser), die ebenfalls eine grof¥govidresitzen.

Um die Aerosolmenge in der Luft zu beschreiben, kann z. B. die Paréigatgtanzahldichte ver-
wendet werden. Diese kennzeichnet die Anzahl aller Partikel in einemtr&llvolumen, also wie
viele Partikel sich in beispielsweige=m? Luft befinden oder auch wie ,dicht* die Partikel in die-
sem Volumen beieinander liegen. Die Partikelgesamtanzahldichte weist imgigkéit vom Ein-
flussgebiet grof3e Unterschiede auf. (Tab. 3.2). Abgesehen vétadikelanzahldichte existieren
noch weitere MaRe wie die Massentg(cm—3), Volumen— im? cm—3) oder Oberflachendichte
(um? em™3) zur Beschreibung der Aerosolmenge in der Luft.

Obwohl Anzahldichten eine erste Differenzierung der Konzentratiaesschiede von verschie-
denen Gebieten ermdglichen, kann das atmospharische Aerosolraifginer weiteren Eigen-
schaften noch weiter charakterisiert werden. Eine Eigenschaftdemwn luftgetragene Partikel
klassifiziert werden konnen, ist der Aerosoldurchmesser. Aerageien ein breites Spektrum
von Partikeldurchmessern auf, von wenigen (10~ m) bis hin zu Radien von mehrerenn
(1075 m). In Abb. 3.1 ist eine beispielhafte GroRenverteilung der Partikelanzdicleten dar-

Tabelle 3.2: Mittlere Partikelanzahldichten fir Aerosole unterschiedlichieprungs (nach Sein-
feld und Pandis, 2009).

Ursprung Partikelanzahldichte in cm—3
stadtisch 105 — 4-10°
landlich 2.000 — 10.000
maritim 100 — 400

kontinental 50 — 10.000
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gestellt. Die Flache, die von der GroRenverteilung eingeschlossen wigrieht der Partikel-
gesamtanzahldichte. Allerdings kann sich bei gleicher Anzahldichte die Barier Anzahlgro-
Benverteilungen stark unterscheiden, da die Gro3e von Aerosolpdiriid eine Vielzahl von
Prozessen beeinflusst wird. Analog zur Partikelkonzentration koGn&Renverteilungen ebenso
mit der Partikelmasse, der —oberflache oder dem —volumen beschriebeenvAerosolpartikel
konnen Junge (1952) zufolge nach ihrer Grof3e in drei Teilbereidgeteilt werden:

« der Aitkenpartikelbereich vof, 01 pm —0, 1 um Durchmesser,
 der GroR3partikelbereich vah 1 um — 1 pm Durchmesser und
 der Riesenpartikelbereich gréRer algm Durchmesser.

Neben diesen Bezeichnungen werden héaufig die Definitionen Nukleadidike!, Akkumulati-
onspartikel und Gro3— oder manchmal auch ,,Coarse—"partikel voroywhnd Sverdrup (1980)
fur die GrofRenklassen benutzt. Aus Sicht der Luftqualitat oder dezt@gsbung haben sich aller-
dings andere Begriffe durchgesetzt. So werden Aerosole mit eineohBwsser unté), 1 ym als
ultrafeine Partikel, untet um als feine Partikel, untet, 5 um als Feinststaub und unt&® um
als Feinstaub bezeichnet. Der Durchmesserbereich zwistienm und 10 pm wird manch-
mal auch Grobstaub genannt. Die gesetzliche Feinst— und Feinstaubibang findet durch
Messungen der spezifischen Massendichten gedtfZ.5 und PAM10).

Ein weiteres, sehr variables Merkmal atmospharischer Aerosolpartildéeishemische Zusam-
mensetzung. Aerosole setzen sich aus einer Vielzahl von chemischen Kem@o zusammen.
In Abb. 3.2 sind fur unterschiedliche Gebiete die typischen chemischean#nensetzungen fur
Feinststaub und Grobstaub dargestellt. Im Feinststaubbereich dominmrafiem sekundare
Aerosolmassenanteile, wie Sulfate, Nitrate und Ammonium, aus gasférmiggféssubstan-
zen. Diese machen c&) % der Masse von Aerosol mit einem Durchmesser utérum aus.
In diesem GroRBenbereich ordnen sich auch die direkt emittierten Rufl@baitikwobei die Parti-
keldurchmesser von emittierten Rul zum Grof3teil zwiséienn und150 nm liegt. Neben Ruf3
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Abbildung 3.1: Beispiel fir Anzahlgré3enverteilung von atmospharis&astikeln (Seinfeld und
Pandis, 2009).
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tragen aul3erdem weitere primare und sekundare chemische Bestandieitgerschiedlichsten
Kohlenstoffverbindungen (,POA" und ,SOA®) in nicht unerheblichetalRe zur Feinststaubmas-
se bei (z. B40 % in StralRennéhe).

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

SchliefZlich unterschieden sich Partikel in ihren physikalischen und chieemig€igenschaften.
Beispielsweise tritt eine Wechselwirkung zwischen partikelférmige Luftbeguegen und Strah-
lung auf. Dabei kdnnen Partikel Strahlung absorbieren (z. B. Rtikg und/oder auch Strah-
lung streuen (z.B. Ammoniumsulfatpartikel).

Durch die grof3e Anzahl von Eigenschaften stellt die Messung von atrgspiien Aerosol im

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

tion, die Massenkonzentration, die Partikelgro3e und die chemische Zusaetmeng bestimmt
werden. Um luftgetragene Partikel genau zu beschreiben, missteigsge Higenschaften be-
stimmt werden. Als besonders schwierig bei der Bestimmung der Eigetestlugls atmosphari-
schen Aerosols erweist sich die Tatsache, dass jede spezifischedfigiine grolRe Variabilitat,
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Abbildung 3.2: Massenkonzentrationen und chemische Zusammensezurigitven (M 25)
und groben PAM 10 — PM2.5) Aerosolpartikel in verschiedenen Gebieten (Rinke, 2008).
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verursacht durch eine Vielzahl von Quellen und Transformationsgeen, aufweist.

3.1.2 Der Einfluss von Aerosolen auf Klima, Wetter und Gesundait

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

Abgesehen von der Auswirkung von Partikeln auf Klima und Wetter haleeos®le auch Auswir-
kungen auf den Menschen selber. Die langfristige Exposition des Mensgegenuber partikel-
férmigen Luftbeimengungen, inshesondre das Einatmen, kann zu unéelischen Beeintrach-
tigungen und Erkrankungen fuhren. Allgemein bekannt sind allergiRefaktionen auf Pollen.
In den letzten Jahren nahm jedoch auch die Offentlichkeit das antrepHmegpinflusste Aero-
sol unter der Bezeichnung Feinstaub in den Blickpunkt. InsbesoudieRartikelemissionen des
StraRenverkehrs stehen in Verdacht die Mortalitats— und Morbiditatsratdéhen (Kunzli et al.,
2000). Aus diesem Grund wird z. B. durch Umweltzonen versucht digkBlonzentrationen in
belasteten Gebieten zu senken. Aus Sicht der Gesundheit ist neb&erdsolkonzentration die
Partikelgréf3e von Bedeutung, da die Aerosolpartikel in Abhangigkaeithhiem Durchmesser un-
terschiedlich weit in den Atemtrakt gelangen kénnen (Abb. 3.3). Partikegimém Durchmesser
zwischend,, > 3,0 pum undd, > 10 pm konnen nur in den oberen Teil des Atemtrakts gelangen,
aber dort beispielsweise Reizungen und Irritationen hervorrufeterbilb eines Durchmessers

e Angriffsorte PartikelgriBe
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\
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Abbildung 3.3: Lungengangigkeit von Aerosolen in Abhangigkeit ve@estener Durchmesser
(StMUGYV, 2007).
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vond, > 3,0 wm sind Partikel allerdings lungengangig und begtinstigen beispielsweise Asth
maerkrankungen (Brunekreef und Holgate, 2002). Sehr kleinesakartikel ¢, < 1,0 um),
durchdringen die Alveolen und kénnen so in den Blutkreislauf gelang§afgrund der unter-
schiedlichen Lungengéngigkeit der Aerosole in Abhéangigkeit des Raitikchmessers definiert
der Gesetzgeber als Kenngrof3en fir die Luftqualitat die Partikelmdsk@rdfir die Partikel-
durchmesser untelOum (PM10) und unter2,5 um (PM?2.5) ein. Neben Studien die einen
Einfluss der Partikelmassendichte auf den menschlichen Organismus, zsgemen allerdings
Untersuchungen z. B. Katsouyanni (2003), dass neben der Padisendichte auch die Parti-
kelanzahldichte §;.:) einen wichtige Rolle fir die Gesundheit spielt. Da die Partikelanzahl mit
abnehmendem Partikeldurchmesser zunimmt und der Anteil kleiner Parbtzihtrer hohen An-
zahl nur zu einem geringen Teil zu den Gesamtpartikelmassen beitrégjérsish die Frage, ob
nicht die Partikelanzahldichte das bessere Mal fir die Beurteilung dieuialitat darstellt.

3.1.3 Aerosolquellen

Partikel kdnnen durch vielféltige Prozesse in die Atmosphéare gelangewerden in priméres
und sekundéares Aerosol unterschieden. Primére Aerosole wettteh derschiedene Quellen
direkt in die Atmosphare eingebracht. Im Gegensatz dazu entsteherdgeg&iPartikel aus unter-
schiedlichen gasférmigen Vorgangersubstanzen. Die Urspringemmsolpartikeln, aber auch
deren Vorgangersubstanzen, teilen sich in naturliche und anthrop&yegilen auf.

Natirliches Aerosolmaterial wird durch mehrere Quellprozesse in die Atmiosgeingetragen.
Ein Beispiel fur primares Aerosol sind durch Wind verursachte Mintrals- und Seesalzemis-
sionen. Bodennahe Luftstromungen wirbeln in Wisten kleinkérnige Sandikund Staub auf.
Das aufgewirbelte Material kann durch Suspension in die Luft Ubergeind durch &olischen
Transport in andere Gebiete gelangen. Beispielsweise erreicht 8taohstliirme aufgewirbeltes
Material aus den Wisten Afrikas regelmafig Europa. Natirliche Aeragidel maritimen Ur-
sprungs werden auf ahnliche Weise in die Atmosphare eingebrachti lebaicht das Seesalz
selbst durch den Wind aufgewirbelt wird, sondern durch kleine WhEsehen, die sich von der
winderzeugten Gischt des Meerwassers ablosen, verdunsten das Salz in die Luft emittie-
ren. Eine weitere Aerosolquelle sind biogene Emissionen. Insbesamnasyedehnte Flachen, wie
Waldgebiete oder —regionen, emittieren Pollen und Sporen als priméare Ratiid&eauch fllichti-
ge organische Verbindungen (VOCs), die einen Teil der Vorgangsubstanzen von sekundaren
Aerosolen darstellen. Bei Waldbranden und anderen gro3raumaggmljchen Branden gelangen
ebenfalls direkt emittierte Partikel, vor allem Ruf3, und verschiedene rgaigi Vorgangersub-
stanzen in die Luft. Auch Vulkane stellen eine wichtige naturliche Partikelqdaliewenn sie
auch unregelmalig und selten aktiv sind. Bei Ausbruch, wie 2010 de§dajokull, bringen
sie grol3e Mengen von Staub und Ruf} in die Atmosphére ein und kdnneeackeitde Aus-
wirkungen haben (z. B. wirtschaftliche Auswirkungen durch Beeihtigang des Luftverkehrs).
AuRerdem emittieren sie Schwefeldioxid, das eine wichtige Vorgangeesugon sekundaren
Aerosolpartikeln ist.

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

Anthropogene Aerosolpartikel konnen durch verschiedene Psezasdie Atmosphéare einge-
bracht werden. Ein Teil der luftgetragenen Beimengungen wird dimrektiert. Einerseits wer-
den Staube in der Landwirtschaft sowie von Stral3en aufgewirbelt,i\d@se Partikel einen eher
groRen Durchmesser besitzen. Feineres Material entsteht vor allemm \derbrennungsprozes-
se in Form von RuR3, Metalloxiden und verschiedenen organischerinderigen (aromatische
Kohlenwasserstoffe, PAKs). Der Aerosolpartikelausstol3 von tigdsund Heizanlagen kann
durch Filtertechniken und Optimierung des Verbrennungsprozesses miniveielen, wobei in
den letzten Jahren ein Anstieg der Staubemissionen durch Zunahme disudnling in Privat-
haushalten beobachtet werden konnte (LUBW, 2009). Demgegeinébeder Stral3enverkehr am
meisten zum Anteil der durch Verbrennungsprozesse verursadtinegren Aerosols in urbanen
Gebieten bei.

Neben den priméren Aerosolen setzt der Mensch durch seine AktivgiiterReihe von Gasen
frei, die zu einer Partikelbildung fuhren kdnnen. Industrie und Stnaf$kahr emittieren Stoffe
wie beispielsweise Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid. Diese Gase konnéer bestimmten
Voraussetzungen Partikel bilden. Die Verwendung von nitrathaltigerg@itnfihrt zur Freiset-
zung von Ammoniak durch die Landwirtschaft, der ebenso zu atmosphénistartikeln flihren
kann. Weitere sekundare Partikel kbnnen aus unterschiedlichstemiszigen (SOAs) und halo-
genhaltigen Verbindungen mit einer vielfaltigen Chemie entstehen.

3.1.4 Aerosolprozesse

Luftgetragene Partikel sind wahrend ihrer Verweildauer in der Atmasphiélfaltigen Prozessen
ausgesetzt, die zu einer Veranderung ihrer physikalisch und chemgehsEhaften fihren. Ein
vereinfachtes Schema der Mechanismen ist in Abb. 3.4 dargestellt.

Am Beginn der Verweilzeit steht die Partikelentstehung. Sekundéaresséleentsteht aus der
Gasphase von Vorgangersubstanzen. Bei hohen Konzentratiesen 8toffe und einer niedrigen,
bereits vorhandenen Aerosolmenge in der Luft kdnnen durch Nukteagae Partikel gebildet
werden. Partikel, die durch diesen Mechanismus entstehen, haberettestdn, feststellbaren
Partikeldurchmesser (untéf nm). Das direkt emittierte primére Aerosol hat im Gegensatz zu
sekundaren Partikeln bei Freisetzung in die Atmosphare in der Regelgidiéeren Durchmesser.
Der Nukleationsmechanismus besteht aus mehreren Teilprozessengadgern sich durch
homogene Reaktionen einzelne Molekile zu groReren Clustern zusamiaevio@kilcluster
sind zun&chst instabil und einzelne Molekule kdnnen den Verbund miedassen. Erst wenn der
Cluster eine bestimmte GroRRe Uberschreitet, den sogenannten kritisch@mri@gser oder auch
Kelvin—-Durchmesser, kann der Cluster als stabil betrachtet und alsélpestikel angesehen
werden. Ein Beispiel fur Partikelneubildung ist die Entstehung von Ad¢ass Schwefeldioxid.
SO, bildet durch Reaktion mit Hydroxil-Radikalen gasférmige Schwefels&Hi5(,). Durch
Nukleation kbnnen aufl» SO, Sulfatpartikel entstehen.
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Abbildung 3.4: Schematische Zusammenfassung der Alterungsprozssatribspharischen Ae-
rosols.

An den neugebildeteten Partikeln kondensieren nun weitere gasfornmbgaBnen und das Parti-
kel wachst an. Das Partikelwachstum wird auch als Alterung des dlsrbezeichnet. Die Koagu-
lation ist ein weiterer Prozess, der zur Vergréf3erung des Partikelassers fuhrt und gleichzei-
tig mit der Kondensation vonstatten geht. Bei der Koagulation stof3en sgfstieende Partikel
zusammen und ballen sich zusammen. Bei diesem Prozess nimmt der Duehdesgserosol-
partikel zu, die Partikelanzahl nimmt aber ab.

Wahrend des Alterns von Aerosolen bilden sich externe und interne Migeim des Aerosols
aus. Eine externe Mischung liegt vor, wenn jedes einzelne Partikel iemgen Aerosol aus nur
einer Substanz besteht. In internen Mischungen hingegen setzen sieartiel aus verschie-
denen Stoffen zusammen. Beispielsweise lagern sich an Ruf3partiket Sutestanzen an und
koénnen sie sogar vollstandig umschlieRen. Die Zusammensetzung des airisu$En Aerosols
ist eine Kombination dieser zwei Mischungsmaglichkeiten. Wenn es nunebe{@hdensation
oder Koagulation zu einer Anlagerung von anderen Substanzen an Badikel kommt, flhrt
dies zu einer Anderung der chemischen Zusammensetzung des Aertiselipand modifiziert
so die chemischen und physikalischen Eigenschaften.

Depositionsprozesse stehen am Ende der Verweildauer der Aemtis@lp&Vvenn Partikel wah-
rend ihrer Verweildauer nicht mit Wasser wechselwirken und aus tieogphare entfernt werden,
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spricht man von trockener Deposition. Adsorption und Diffusion an {Tdmren von Aerosolen
mit kleinen Durchmessern (Aitkenpartikel) fuhrt zu einer VerringeruagRhrtikel. Eine weitere
Aerosolsenke ist das Sedimentieren von Partikeln aufgrund der GrawitStolimentation durch
die Schwerkraft ist besonders fur GroRRpartikel effektiv (Seinfield Pandis, 2009). Fir Aerosole
im Akkumulationsbereich spielt die trockene Deposition eine eher untehgets Rolle. Daneben
ist auch die Effektivitat von Wachstumsprozessen in diesem Gro3obatark eingeschrankt.
Akkumulationspartikel, aber auch Aerosole mit Partikeldurchmessernraigsen Grol3enberei-
chen, wechselwirken mit Wasser. Aerosole kdnnen aktiviert wesdenn sie in ihrer Gro3e und
chemischen Eigenschaften als Kondensationskeim geeignet sind, afbaeséttigter Wasser-
dampf kondensieren kann. Das Aerosolpartikel kann dabei in derséNasLosung Ubergehen,
wodurch es zu Anderung der chemischen Eigenschaften kommen kiamospgharische Aerosole
spielen eine wichtige Rolle als Kondensationskeime fur Wasser und damigfidatkenbildung.
Durch weiteres Anlagern von Wasser an den aktivierten Partikeln urgh dusammenstol3en
von Tropfen, wachsen die Partikel bzw. die Wassertropfen weitebiarsie grof3 genug sind,
um als Niederschlag auszufallen. Die darin enthaltenen Aerosolpartételew dadurch aus der
Atmosphare entfernt. Wahrend des Niederschlagsereignisses k@eitere Aerosolpartikel mit
den Tropfen kollidieren und so ebenfalls aus der Atmosphéare gewasahrden. Diese Prozesse,
die zu einer Entfernung von Aerosol durch Wasser fiihren, weadeh nasse Deposition genannt.

3.1.5 Transport von partikelférmigen Luftbeimengungen

Neben primaren Emissionen von Aerosolen aus Einzelquellen, der Pagtikdbiung aus gas-
formigen Vorgadngersubstanzen und den Depositionsmechanismen dxessnflzerschiedene me-
teorologische Faktoren die raumlichen Konzentrationsverteilungen atévisgier Luftbeimen-
gungen wahrend ihrer Verweildauer. Vor allem pragen Transp@é@vge die raumliche Aerosol-
variabilitat.

3.1.5.1 Horizontaler Transport

Grol3— und kleinrdumigen Windstrémungen verursachen eine horizontalerditung von Aero-
solen, sind aber auch im geringen Mal3e fur den vertikalen Transpamtwortlich. Die horizon-
tale Ausbreitung kann mit Hilfe der zeitlichen Anderung der Partikelkonatiatr an einem Ort
durch die Diffusionsgleichung unter Vernachlassigung der molekuRiffusion folgenderweise
beschrieben werden:

g’t)Jruk-;;_—ézkarSJrg. (3.1)
il il

|

Die ortliche Partikelbelasturgandert sich nach der Zeidurch diel1 Advektion mit dem Grund-
stromuy, O turbulente Diffusion[J Fllisse durch chemische UmwandlungsprozesséUridisse
aufgrund von Emissionen. Die Strichgrof&nund p’ der turbulenten Diffusion beschreiben die
Fluktuationen der Windgeschwindigkeit bzw. der Partikelkonzentratioohddie Turbulenz. Mit
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Hilfe des Gradientansatzes

T — K, . 2P
Uy, - P Ky, By (3.2)
ergibt sich GI. 3.1 zu
op _  Op 0 ( ap ) _
— = — (K- — E. .
875 + Uk (‘9xk 8xk k 8xk + S * (3 3)

mit dem Diffusionskoeffizientek’;.. Die lokale Luftqualitat wird also zum einen durch die Emis-
sionen und chemischen Prozesse vor Ort gepragt, aber auch deistvektion von Schadstof-
fen durch lokale und groRraumige Stromungen. Die Advektion stellt ein@msportvorgang dar.
Die turbulente Diffusion beschreibt die Verdiinnung durch TurbulerdemAtmosphére, wobei
die Starke der Turbulenz von der thermischen Schichtung der Atmosphdrder Intensitat der
Windscherung abhangt.

3.1.5.2 \Vertikaler Transport

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

1. potentielle Temperaturabnahme der HOh&#8+40z < 0: labile Schichtung;
2. potentielle Temperaturzunahme mit der Hoheé#£0z > 0: stabile Schichtung;
3. keine Anderung vo# mit der Hohe —960 /0~ = 0: neutrale Schichtung,

wobeid die potentielle Temperatur darstellt.

Die Hohe der Grenzschicht ist unter anderem abhangig von der thaemi§tabilitat. Tagsuber,
bedingt durch die Sonneneinstrahlung und der Erwéarmung der bakdenibuftschichten, erreicht
die Grenzschicht ihre gro3te Ausdehnung und ist von starker Turbglepragt. Damit geht eine
gute Durchmischung der Grenzschicht einher, verbunden mit einstdvleung der Labilitat in
dieser Schicht. Demgegenuber senkt sich die Grenzschicht aufdenmdchtlichen Auskuhlung
ab, die Turbulenz und Durchmischung schwacht sich ab und eine stabileh&ing stellt sich
ein.

Um die Stabilitdt der Grenzschicht exakt zu beschreiben, ist also diatiiendes Vertikal-
profils der potentiellen Temperatur notwendig. Da die Bestimmung des vertikKateperatur-
profils nicht immer maéglich ist, wurden empirische Ansatze zur Bestimmung denigeren
Schichtung entwickelt. Diese basieren beispielsweise auf Temperatur/unginessungen in
verschiedenen Héhen (Bulk—Richardsonzahl), Bestimmung der WirdiFemperaturfluktuatio-
nen (Monin—Obukhov—Lange) oder einer Kombination beider (Flus&aRisonzahl). Die von
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Pasquill (1961) entwickelte Methode zur Bestimmung der thermischen Samicheruht auf
Messungen der bodennahen Windgeschwindigkeit und der Intensit&othneneinstrahlung am
Tag bzw. dem Wolkenbedeckungsgrad in der Nacht (Tab. 3.3).

Die thermische Stabilitat ist insofern ein wichtiger Faktor flr Aerosolkotraéonen, da durch
die Intensitat der Turbulenz die Durchmischung der Luft und den dafindlichen Aerosolparti-
keln bestimmt wird. In der Grenzschicht emittierte und produzierte Aeroaalen®ln sich wegen
der Temperaturinversion zwischen Grenzschicht und freier Atmosphéater Grenzschicht an.
Da die Grenzschichthdhe von der Schichtungsstabiliat abhangt, isfeliéed Ausbreitungsho-
he von ihrer Ausdehnung abhangig. Bei sehr niedriger Grenzgbbioh, wie sie beispielsweise
haufig im Winter aufgrund von bodennnahen Temperaturinversiorigrttakonnen sich Luft-
schadstoffe in der Grenzschicht ansammeln und so zu einer stark@muBchder Partikelkonzen-
trationen fuhren (z. B. LUBW, 2006). Neben der vertikalen Ausbregjtoeeinflusst die Stabilitat
ebenso die horizontale Ausbreitung. Eine stark durchmischte Grenséiiict zu einer eher
flachenartigen Ausbreitung von Luftbeimengungen bei gleichzeitigelivgung. Im Gegensatz
dazu breiten sich Emissionen von ihrem Quellort bei einer stabil gesctenh¢mosphare lini-
enhaft aus, wobei sich die Schadstoffe entlang der Ausbreitungstinizektrieren.

3.1.6 Ein Modell zur Beschreibung der punktuellen Quellzuordrung

Im Mittel kbnnen die Gebietsurspriinge der Aerosolimmissionen im urbaaemRaherungswei-
se mit einem idealisierten Modell nach Lenschow et al. (2001) beschriebelen. In Abb. 3.5 ist
die Zusammensetzung der Aerosolkonzentration eines Stadtgebiets uerdlmigebung sche-
matisch zusammengefasst. Die Konzentrationshohe des Partikelhintergnuder [&ndlichen,
guellarmen Umgebung einer Stadt wird lediglich durch die regionalen Hintedgonzentratio-

Aerosolkonzentration

rF 9

Punktuelle Konzentrationserhéhung
durch Verkehrsbelastung

Stadtgebiet

A A

Stadtische Randgebiete

Umland

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Partikelkonzentrationen ien@nbRaum (nach
Lenschow et al., 2001).
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nen und den Ferntransport von Partikeln charakterisiert und stegjhayen verkehrsbelasteten
Punkten an. Im Ubergang zum Stadtgebiet fuihrt die Modifikation der Hjntedkonzenration
durch die Zunahme von Emissionsquellen im vorstadtischen Raum zu eim@nlflg der Ae-
rosolkonzentration und beeinflusst so den vorstadtischen Partiketjrumer Die héchste Parti-
kelkonzentration ist innerhalb der Stadt anzutreffen, da hier die DidrdEwmissionsquellen am
hdchsten ist. Die Hintergrundskonzentration des stadtischen Aerezidish aus dem landlichen
Hintergrund, Aerosolen aus Emissionen in den Stadtrandgebieten und $tadi freigesetzten
Partikeln zusammen. Wie im Umland kommt es im gesamten Einzugsgebiet eineelstadt
falls zu einer stellenweisen Erh6hung der Partikelkonzentrationen &wstdehrsbeeinflussten
Punkten. Dieses Modell beruht allerdings auf der Annahme, dassimmisten verschiedenen
Gebieten keine weitere Quellen, wie z. B. Kraftwerke oder @hnlichedjareis.
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3.2 Angewandte Methoden zur Datenauswertung

Die Analyse der Partikelanzahldichten uNd),—Konzentrationen stellt aufgrund mehrerer Fak-
toren eine groRe Herausforderung dar. Die hohe rdumliche zeitlichésiufl, mit der die Daten
erfasst werden, produziert einen Uberaus umfangreichen undléenpDatensatz mit Einzel-
messungen, die dartber hinaus auch noch eine hohe raumliche Varialeiittzen. Da die Aus-
wertung der Daten statistisch fur bestimmte Strecken und Linien erfolgen sotlewzunachst
eine Sortierung und Reduzierung des Datensatzes vorgenommen.

Als erster Punkt ist die groRe Anzahl von mdglichen Strecken auf dem lzwien zu nennen.
Neben planmaRigen Strecken treten gelegentlich Fahrten zu Betriebshiff®a die statistische
Datenauswertung auf Strecken erfolgen soll, die besonders hagégphien werden, erfolgt eine
Entfernung der Betriebshoffahrten aus dem gesamten Datensatz. Diescis die aufgezeich-
neten GPS-Daten mdglich. Die Koordinaten der StraRenbahn werden niftodedinaten der
Wendeschleifen und Betriebshéfen verglichen. Wenn nun eine Eihzeda einer Wendeschlei-
fe startet und an einem Betriebshof endet, oder umgekehrt, wird diésedes dem Datensatz
aussortiert. Messungen wahrend des Stillstands der Stral3enbalemebehfalls vernachlassigt.
Dies wird Uber die, von den GPS-Daten abgeleiteten, Fahrtgeschwiitdighiésiert. Dies hat
den Hintergrund, dass z. B. die Bahn nur an Haltestellen halt. Dortroffioh die Taren und an-
gesammelte Luftschadstoffe aus dem Innenraum der StraRenbahtichetw®abei kann es zu
einer Verféalschung der Messergebnisse kommen. Ebenso konnemdahgfenthalte vor Kreu-
zungsbereichen zu einer Messverfalschung fihren. Wenn in dBzveichen die Strecke fir die
Stral3enbahn nicht freigegeben ist und StraRenfahrzeuge ebanfélfapeln stehen, kdnnen die
Emissionen der Fahrzeuge direkt von den Einlasssystemen der AEROA-€Rasst werden.

Der so reduzierte Datensatz nur noch Messdaten aus reguléaren &intagifund wenn die Stra-
Renbahn in Bewegung ist. Fur jede Einzelfahrt werden nun fir die modiéai@eitreihen der
gleitende Mediaf 5y, sowie die gleitendef%— und95 %—Perzentiler o5 bzw. ¢ g5 der Konzen-
trationen berechnet. Diese MalRzahlen kdnnen auch als Quantilen bzeséndrall als gleitende
Quantilen bezeichnet werden. Da der reduzierte Datensatz aufgenthtfernung der Messun-
gen wahrend des Stillstands der StralRenbahn Zeitlicken und damit kitiicee &tetigkeit auf-
weist, ist eine Bestimmung dieser gleitenden Gréf3en Uber ein Zeitinté&xivalle beispielsweise
60 s nicht moglich. Anstelle der gleitenden Perzentilen Giber eine Minute wird eimpatektin-
tervall An von 60 Datenpunkten oder Messpunkten gewahlt. Die Bestimmung erfolgt zentriert,
d. h. es werde0 Datenpunkte vor dem aktuellen Messpunkt,.) der Zeitreihe einer Einzel-
fahrt (n, — An/2) und 29 Datenpunkte danach benétigt,(+ An/2 — 1), um die gleitenden
Grol3en zu bestimmen (Abb. 3.6). Die Konzentrationswerte d&sktesspunkte

(c1 (ng, An), ..., ce0 (Ng, An)) (3.4)
werden in Rangfolge gebracht, d. h. ihrer Gré3e nach geordnet:

(] (ng, An) ..., cgo (ng, An)) . (3.5)
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c(n)

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

Abbildung 3.6: IntervallgroRe zur Bestimmung der gleitenden Quantilen.

Aus den so geordneten Messwerten kdnnen die gleitenden Quantilen reitdely Rechenvor-
schriften bestimmt werden:

~ 1 * *

€50 (ng, An) = 3 (00,5-60 (na, An) + ¢ 5.60+1 (N An)) , (3.6)
- 1

.05 (Nz, An) = 9 (65,05-60 (nz, An) + 06,05~60+1 (M A”)) ) (3.7)
- 1

.95 (nz, An) = 9 (05,95-60 (g, An) + 06,95~60+1 (1, An)) . (3.8)

Die Quantilen umfassen demnach im Falle des Medi@ris der geordneten Daten des Intervalls
An. Die Perzentilen grenzen% bzw. 95 % der Daten ab (Abb. 3.7).

Neben der Bestimmung der gleitenden Quantilen wird auRerdem das gleitgéhdetische Mit-
tel im Intervall An berechnet:

N 1 60
CMittel (nxy An) - @ Z & (n:ca An) . (39)
=1

Bei der Verwendung von zentriert—gleitenden Grol3en ist anzumetes keine Bestimmung der
gleitenden Quantilen und des gleitenden Mittels fir die er3tdmzw. die letzer29 Datenpunkte
maoglich ist.

Fur eine Verwendung des gleitenden Mediags (n,, An) spricht die Tatsache, dass er im Ver-
gleich zum gleitenden arithmetischen Mittgl;e; (n., An) unempfindlich gegenuiiber Ausrei-
Bern ist und so eine Verteilung besser wiedergibt. In Verbindung mit Eétergden Perzentilen
ist aulRerdem ein Ruckschluss auf die Form der Verteilung mdglich. Wengleitende Median
in Richtung der gleitendeh %—Perzentile verschoben ist, liegt eine rechtsschiefe Verteilung vor,
bei einer Verschiebung in Richtung der gleitendérf,—Perzentile ist die Verteilung nach links
geneigt. Falls der gleitende Median keine Verschiebung aufweist, ist dieiMag der Daten
gleichverteilt.casiiter (nz, An) undc 50 (n,, An) nehmen dann die gleichen Werte an.

Die bekannten Positionen der Endhaltestellen bzw. der Wendeschledatiaumittels GPS auf-
gezeichnete Position der AERO-TRAM ermdglicht es, die einzelnen Fauketn zu extrahie-
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Abbildung 3.7: Verteilungsfunktiod(c(n,, An)) zur Bestimmung der gleitenden Quantilen des
Datenpunkts:(n,) im DatenintervallAn.

ren. Abb. 3.8 zeigt beispielhaft die aufgezeichneten Rohdaten ftik&anzahldichten fiir eine
einzelne Fahrt entlang der StrecBé—kompletam 17.5.2010. Die Nichtlinearitat der Strecken-
achse erklart sich durch die unterschiedlichen ReisegeschwindigklsteBtralRenbahn je nach
Gebiet. In kleineren Ortschaften, wenn Straf3e und Gleisbett nicht getserd, liegt die Ge-
schwindigkeit zwischen wenigekm /h und hochsten§0km /h. In der Karlsruher Innenstadt
(BereichE) verhélt es sich ebenso, wobei die Geschwindigkeit in der FuRgémyei(zweite
Halfte von BereichE) durchgéangig bei wenigekm /h liegt. Die hochsten Geschwindigkeiten
liegen in Bereichen, die nicht durch besiedelte Gebiete fiihren (z. BiddaT undJ).

Wahrend einer Messfahrt tritt eine groRRe Variation der Anzahldichtgvan unter1 0000 cm =3

in landlichen Gebieten, wie im Albtal (Bereich J) oder in Hochstetten (Ber&jctbishin zu
gemessenen Konzentration von b@d000 ¢ 3. Die hdchste Belastung mit ib&p0000 Par-
tikeln pro cm ™3 liegt bei einer zuriickgelegten Strecke von ta.km am Anfang von Bereich
E. Durch Uberprifung der geographischen Koordinaten des Makgpmit Hilfe des Karten-
diensts ,,Google Earth” lasst sich feststellen, dass dieser Punkt anSna€de liegt. Die hohe
Konzentration entsteht mit grof3er Wahrscheinlichkeit durch ein vo@ugmndes Fahrzeug vor
der StraRenbahn, was sich durch Auswertung der Bilder der aufEBOATRAM installierten
Kamera Uberprifen lasst. Andere Messpunkte mit sehr hohen Koatienén liegen ebenfalls an
Stral3en und konnen durch einzelne Fahrzeuge erklart werdech Den Verkehr lasst sich auch
die Variation in der Karlsruher Innenstadt erklaren . Zwischen Minimabl-Maximalwert liegt



Kapitel 3. Luftqualitat in Karlsruhe

54

“Ieaul| JYdIu 1S1 9SYIeUMDIBIIS " w2 0008 TS] 1681] Lom[ewIxe| Jap ‘Uaiznpal . uww Q0PI WY2ISIaq UaIassaq INZ Is| asyoe
Q4gPIUN 00:9T—0E:¥T UOA OTOZ'S LT We (geuallsH peg—UsnaisUIBUMI-TS 9%29.11S Jap Buepus uyej9zulg Jaule usyepyoy :8°c Bunpjiqay

Wy u1 ay2ansiyed

GF 8¢ 6 £z 8l ol Ll G 0
| | | | | | | | | | | " | | " | | a

m “ m 00002

0000¥

i i ; )

m m m e

_ i | 00009 2
: . =

m m m ®

m m m 00008 2

: : i M

m m m 2

| 5 | 00000} =

: ft o : O

m 1 . 0000ZL 3

m . m 0000¥1 =

i i i ; = (]

m P | =

: o " o

m . m - 000091

. L 00008}

m L m 000002




3.2. Angewandte Methoden zur Datenauswertung 55

in der Innenstadt ein Faktor voh Einerseits befinden sich in Bereich E viele Kreuzungen mit
einer hohen Verkehrsrate, aber auch die FuRgangerzone in dieerz\Bereichshalfte. Obwohl
hier zum Messzeitpunkt keine Fahrzeuge einfahren dirfen, kommeeglenfalls zu grof3en
Schwankungen der Partikelanzahlen.

Die Rohdaten einer Einzelfahrt eignen sich aus Griunden der starkitida der Konzentratio-
nen nicht fur die Bestimmung der gebiets—charakterisierenden raumlictras@\verteilung, da
aufgrund der Vielzahl von einzelnen Emissionsereignissen durchtde®edverkehr die Partikel-
konzentrationen an einem Punkt stark beeinflusst werden. So kanmwergleich zum Albtal
oder zu Hochstetten und Leopoldshafen (Anfang Bereich B) einer@dtetikelanzahldichte in
der Innenstadt von Karlsruhe festgestellt werden, allerdings fincletgispielsweise in Ettlin-
gen (Bereich H) noch hohere Konzentrationen als im Bereich E. Diegspideht allerdings den
Vorstellungen, da zum einen die zu erwartende Aerosolbelastung inkdiiastadt geringer als
in einer GroR3stadt sein sollte und auRerdem die Streckenfihrung in Eitibgeits von Stral3en
zu finden ist.

Fur eine Bestimmung des Einflusses der Meteorologie auf die raumlichedherdsilung sind
Einzelfahrten ebenfalls ungiinstig. Jede Fahrt ist durch verscladtimameter, wie das Verkehrs-
aufkommen, gepragt. Dartber hinaus ist es von Wichtigkeit, wie hoch diefdgmindkonzentra-
tionen zum Zeitpunkt der Messfahrt sind. Beispielsweise senken antiali¢iederschlage vor
einer Messfahrt die Partikelkonzentration im gesamten Gebiet. Auch desfort von Aero-
solen aus weit entfernt liegenden Gebieten, kann die Partikelbelastunghmet@nodifizieren.
Diese und noch mehr Faktoren kdnnen den Einfluss des Winds und devigtieen Stabilitat
Uberlagern. Um den Wind— und Stabilitatseinfluss feststellen zu kénnesemUmtersuchungen
Uber langere Zeitraume vorgenommen werden. Hierflr bieten sich Mitteldiése Zeitraume
an, wie z. B. Jahresmittel.

3.2.1 Einteilung der Fahrten in Cluster

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

 nordliche Windrichtung,

« sudliche Windrichtung,

* nordliche Windrichtung und Windgeschwindigkeit zwischemnd5 m /s,
* nordliche Windrichtung und Windgeschwindigkeit tlsei /s,

* sudliche Windrichtung und Windgeschwindigkeit zwischeimd5 m/ s,
* sudliche Windrichtung und Windgeschwindigkeit Gbber /s,

« stabile Schichtung,
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¢ neutrale Schichtung und
« labile Schichtung.

Die meteorologischen Daten fur die Cluster liefert 2@d m—Mast auf dem Geléande des ehema-
ligen Forschungszentrum Karlsruhe. Benutzt werden die Mastmessulgy Windrichtung und
Windgeschwindigkeit ir200 m HOhe, sowie die aus den Mastmessungen abgeleitete Stabilitats-
klassen A—F nach Pasquill (1961). Die zeitliche Auflosung dieser Dawgadil0 min. Da die
Stabilitdtsbestimmung mit Klassen zu fein eingeteilt ist, um ein sinnvolles Einteilen der AERO-
TRAM Daten in Cluster fur die thermische Schichtung zu bewerkstelligen umdliie Anzahl
der Cluster gering zu halten, werden die Klassen noch weiter zusamrassigé&er Cluster fur
die labile Schichtung besteht aus den Klassen A—C fir labile Verhaltnigsstabile Schichtun-
gen werden die entsprechenden Klassen E—F zusammengefasst. En@yster fir neutrale
Schichtung entspricht der Stabilitatsklasse D fir neutrale Verhaltnisse.

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

Um die Messdaten diesen Clustern zuzuordnen, wird flr jede Einzelfaarprift, ob diese ei-
nem oder mehreren der neun Cluster zugeordnet werden kann. En@gnzing erfolgt, wenn die
Clustereigenschaften fir die Dauer der Einzelfahrizt erfullt sind. Beispielsweise wird eine
Fahrt in den Cluster fur stdliche Windrichtung eingeteilt, fall¥zy% des Zeitraums in dem die
Messfahrt durchgefihrt wird, die Messungen der WindrichtungeiVeast studliche Komponen-
ten enthalten. Analog verlauft die Clustereinteilung fur die anderen Falle.

3.2.2 Bestimmung der mittleren Konzentrationsverhaltnise entlang den Strecken

Neben den mittleren Partikelkonzentration fur die neun Cluster, erfolgifalieeine Bestim-
mung der mittleren Konzentrationen flr den gesamten Datensatz ohne Ghistkneg. Sie
werden bestimmt, um die rGumlichen Konzentrationsunterschiede bescheeidénnen. Die
Bestimmung dieser Konzentrationen fur die einzelnen Strecken wird digatekAbweichung
zwischen jeder Einzelfahrt erschwert. Keine Fahrt dauert exaldhglang. Abgesehen von un-
terschiedlichen Standzeiten an Haltestellen oder Kreuzungen, die saseieso aus dem Da-
tensatz herausgefiltert wurden, flhren unterschiedlich schnehmgeien Geschwindigkeiten in
Streckenbereichen zu einer unterschiedlich langen Dauer der GesdertfeEin weiteres Pro-
blem liegt in der Ungenauigkeit des GPS. Diese liegt bei wenigen Meteeselxwei Faktoren
fuhren zu Unterschieden in der Anzahl der Messpunkte, sowie Whieden in deren geogra-
phischen Koordinaten zweier Einzelfahrten. Um dennoch mittlere Partike#karationen fur die
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Abbildung 3.9: Beispiel fur di&0 m—Abschnitte entlang der Strecke.

verschiedenen Strecken bestimmen zu kénnen, werden die Streckengyeatgta_inien in50 m—
Abschnitte eingeteilt (Abb. 3.9). Die Mittelpunkte dieser kreisformigen Abgtd haben feste
geographische Koordinaten.

Zur Bestimmung der Quantilen und den Jahresmittel der gleitenden Quantilétindetfahr-
ten fur bestimmte Fahrtstrecken werden die aufgezeichneten Messdatgawadigen50 m—
Abschnitten zunachst zugeordnet. Dazu erfolgt zunéachst mit Hilfeed#diusRy = 6,37 -
105 m eine Transformation der geographischen Koordinaten eines Messplnksung (¢, \)
(mit ¢ und A als geographische Breite bzw. Lange) in kartesische Koordim&tet,ng (2, y, 2)
unter Vernachlassigung der Hohe Uber NN. Die hierfur bendétigtensioemationsgleichungen
lauten:

x = Rp cos g cos A (3.10)
y = Rpcos psin A (3.11)
z = Rgsin p. (3.12)

Analog wird fir den Mittelpunkip' apschnite des Kreises eines0 m—Abschnitts verfahren. Die
Bestimmung der Entfernung zwischen Kreismittelpunkt und Messpunkt kommt durch Bildung
des Differenzvektorgp; sy und dessen Betrag zustande:

ﬁDiff = ﬁMessung - ﬁAbschnitt (313)
E = |ppifsl- (3.14)

Wenn nun der Abstand’ geringer als25 m ist, bedeutet dies, dass der Messpupikt.ssung
innerhalb de$0 m—Abschnitts mit dem Mittelpunki' 4pschnire liegt. Die gemessenen Konzen-
tration der Rohdaten, sowie die Daten der gleitenden Quantileder Messpunkte werden so
alle den zugehorigen Abschnitten flir das ganze Jahr zugeordnedeBéibstandsberechnung
geht allerdings die Erdkrimmung nicht mit ein. Dies kann aber bei diesargga Entfernungen
vernachlassigt werden.
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3.2.2.1 Bestimmung der Quantilenwerte

Fir die verschiednen Quantilenwerte zur Beschreibung der mittlerendMaotizentrationen wer-
den aus den Rohdaten fir einen Abschnitt der Median und die und95 %—Perzentilen be-
stimmt. Die Bestimmung der drei Quantilen erfolgt auf ahnliche Weise wie bei @dtergden
Perzentilen der Einzelfahrten. Zuerst missenrdig,,, Rohdaten fir das gesamte Jahr eines
Abschnittsi in Rangfolge gebracht werden:

* *
(Cl,z‘, ...,cnwahT,J) — (01,1‘7 ...,cm”]ahm) . (3.15)

Im Gegensatz zur Bestimmung der gleitenden Quantilen missen nun zwei #ltschieden
werden, weil die Anzahl der Messpunkig (.., fir jeden50 m—Abschnitt unterschiedlich sein
kénnen. Zur Bestimmung des Medians fur einen Abschnitt gilt dann beig@isis:

1 * *
2 (Co,som,hm + 00,50-m,(;,1hr+1) falls 0, 5n; janr € N
€50, = ; (3.16)

*
0 501, sane | sonst

wobei [z] die Aufrundungsfunktion darstellt. Die Berechnung déi—Perzentilendos ;) und
der95 %—Perzentilendys ;) erfolgt analog.

Neben den Quantilen wird auRerdem das Mittel von jedem Abschnitt bestimmt:

1 Ng,Jahr

CMittel,i = e Z Ci. (3.17)
1, Janr i=1

3.2.2.2 Bestimmung der Jahresmittel der gleitenden Quantilenwerte

Das Jahresmittel der gleitenden Quantilen der Rohdaten fir eine Falkestetzt sich aus den
einzelnen Abschnitten und deren Jahresmittel der gleitenden Quantilenraesa Fir die Jahres-
mittel des gleitenden Mediangy ; jan- (An)), sowie der gleitenden%— und95 %—Perzentilen
(C.05,i,Janr (AN) DZW.C 95 ; janr (An)) eines Abschnitts gilt:

_ 1 N, Jahr B

C.50,i,Jahr (AN) = P > s, (An), (3.18)
1, Janr ]:1

_ 1 Mg, Jahr

C.05,i,Jahr (AN) = — > Cos,y(An), (3.19)
1, Janr J:1

B 1 Mg, Jahr

E,gg,JJahr (An) = ‘ Z 5_95’j (An) . (320)

i, Jahr j=1

mit n; j.n, fUr die Anzahl der Daten fur die gleitenden Perzentilen eines Abschnitts in einem
Jahr. Die Anzahl der Daten ist fur alle drei Perzentilen flr jeweils einlescAnitt immer gleich
grof3.
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AulBerdem wird ebenfalls das Jahresmittel des gleitenden Mittels der RoHmbesiEmmt:

1 Mg, Jahr

Z Coittel,j (An) . (3.21)

=1

CMittel,i, Jahr (AN) =

N, Jahr

Fur die Bestimmung des Jahresmittel der gleitenden GroR3en der Einzelfahdeten Quantilen

der Rohdaten fur das ganze Jahr muss angemerkt werden, dasgomiciien Einzelfahrten die

Messdaten in die Mittelung eingehen. Wenn z. B. die Jahresmittel fur diek8t&—komplett

bestimmt werden, werden nur die Daten von Messfahrten berlicksichégtytider Strecke S1—

komplett erfolgten. Hingegen kdnnen fiur Bestimmungen der Jahresmitt@eilstrecken der S1,

beispielsweise S1-Nord, mehrere Fahrtstrecken in Frage kommen. Flosllwéaren dies die
Strecken Hochstetten—Bad Herrenalb sowie Hochstetten—Ettlingen.

3.2.3 Relatives Jahresmittel des gleitenden Medians

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

1 N, Fahrt

> Cso4(An), (3.22)

=1

C50.i Fahrt (An) =

N Fahrt

mit der Anzahl der Messwerte; rqpn;t in einem Abschnitt fir eine Einzelfahrt. AnschlieRend
wird das Streckenmittaff’,g)& ranr¢ fUr jede Einzelfahrt Gber alle Abschnittderechnet:

1 N Apschnitte

6’.50,Fahrt = 50,4, Fahrt (AN) (3.23)

N Abschnitte i—1
mit N apsennitte fUr die Gesamtanzahl der Abschnitte fur eine Strecke. Das Verhéaltnistrevis
den Abschnittsmittel einer Einzelfatito ; ranrt (An) und dem Streckenmitt@ﬁg,mhrt ergibt
die relativen Abschnittsmittel einer Einzelfaﬁrgo,i,pam (An):

= Ei,Fah?"t (An)

C50,i, Fahrt (AN) = (3.24)

C 50,Fahrt

Durch die Bildung der jeweiligen relativen Jahresmittel fir die verschienl&trecken, wird ver-
sucht, verschiedene Einflisse, die zwischen Einzelfahrten variiérarek, herauszufiltern. Bei-
spielsweise kdnnen Staubemissionen, die aus der Sahara herantiarisperden, oder kurz
zurtickliegende Niederschlagsereignisse die PartikelkonzentratioreamEenzelfahrt modifizie-

ren. Da die Relativbildung Gber das Mittel entlang der gesamten Strecitgtewerden nur diese
Einflisse herausgefiltert, die auch die gesamte Strecke betreffektet:ffige durch die stadtische
Abluftfahne oder durch Einzelquellen bleiben allerdings erhalten, dadgésle nur auf bestimmte
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Teilbereiche der Strecke auswirken.

Die relativen Jahresabschnittsmitte)y ; jqn- leiten sich schlielich aus der Mittelbildung Gber
die GesamtanzaliV -+, der relativen Abschnittsmittel der Einzelfahrten ab:

1 NFEanhrten .

/CN\.50i,Jah7“ (An) = C.50,i,Fahrt (AN) . (3.25)

NFahrten Fahrt—1

3.2.4 \Verifikation der Unterschiede zwischen Clustern

Um Abweichungen in der raumlichen Aerosolverteilung zwischen zweirsechédlichen Clus-
tern, die verschiedene meteorologische Einflliisse reprasentierebemuriifen, wird ein soge-
nannter Wilcoxon—Rangsummentest oder auch U-Test fur die relatireesiittelfahrten dieser
Cluster angewendet. Der U-Test pruft die Ahnlichkeit der Verteilurzgegier Stichproben. Dabei
beeinflusst hauptséchlich der Unterschied der Mediane beider Vegeiiutes Testergebnisses.
Der Vorteil dieses statistisches Test ist, dass die zu vergleichendenrShehpbeliebig verteilt
sein kdnnen (Schénwiese, 2000, S. 134).

Zur Durchfuihrung des Tests missen die Werte der relativen Jahresiestgleitenden Medians
eines bestimmten Bereiches zweier Clustemd b zunéchst fir jeden Cluster separat in Rang-
folge gebracht werden. Beide Cluster besitzen flr denselben Batigiakieiche Anzahh von
Abschnittswerten. Fur jeden Rangplatzwerden die Werte der beiden Cluster verglichen. Der
Cluster mit dem gréReren Wert bekommt den jeweiligen Rangpjatagewiesen. AnschlieRend
werden fir beide Cluster die jeweiligen Rangplatzsumiignnd R, gebildet. Die TestgroRRe des
Wilcoxon—Rangsummentests ist definiert als:

2
so U-n2] (3.26)
VnZ(2n +1)/12
Die Hilfsgré3eU ist das Minimum vorl/; undUs mit:
3n?+n
U, = 5 ~R, (3.27)
3 2
Uy = 2" ; " _R, (3.28)

Wenn bei der Zuweisung der Rangpléatze zu viele Bindungen auftretendaselben Werte und
somit dieselben Rangplatze mehrfach auftreten, muss zum einen fur deiligew Rangplatz
das arithmetische Mittel der gleichen Rangplatze und zum anderen beheimen Anzahl von
Bindungen eine modifizierte TestgréBeerwendet werden:
2
—n°/2
7= U —n*/2) (3.29)

)
n2 8n3—2n ZB b3 —b
m(2n—1) 12 =112

mit B fur die Haufigkeit mit der gleiche Rangplatze auftreten bzw. die AnzatBoelungen und
b; fur die Anzahl der jeweils gleichen Rangplatze. Die modifizierte Testgrdfiewerwendet,
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falls die Gesamtanzahl gleicher Rangpl&@é&; der Anzahl der gesamten Rangplatze tberschrei-
tet (Schonwiese, 2000, S. 135).

Die TestgroRRez, die vorwiegend auf Medianunterschiede der Stichproben aus Clusted b
pruft, wird mit den Werter,—o 1, za—0,05 Undze—0,01 fur die 90 %—, 95 %— und99 %—Perzentilen
der Student—Verteilung verglichen. Die Vergleichswerte lauten:

Za—01 = 1,282 (3.30)
Za—005 = 1,645 (3.31)
Za=0,01 = 2, 326. (332)

Mit « wird das Signifikanzniveau angeben:

a = 0,1 — signifikant (3.33)
a = 0,05 — sehr signifikant (3.34)
a = 0,01 — hochsignifikant (3.35)

Wenn nun die TestgrofzegroRer als der Vergleichswety ist, kbnnen die Unterschiede zwischen
den Clustern in dem untersuchten Bereich als signifikant angesehdanver
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3.3 Réaumliche Partikelverteilungen im Jahresmittel

Die Partikelmessungen der AERO-TRAM ermdéglichen eine Untersuchungidelichen Ver-
teilung der Partikelanzahldichten in und um Karlsruhe. Zunachst wird birtilick tiber den
gesamten Datensatz fir das Jahr 2010 gegeben. AnschlieRend &liftless von Windrichtung,
Windgeschwindigkeit und thermischer Stabilitdt auf die Aerosolkonzentretigezeigt werden.
Die Jahresiberblick und die Wirkung der Windrichtung bzw. der Winclgegdigkeit wird je-
weils fur die ndrdliche und stidliche Umgebung von Karlsruhe anhandbelieien LinienS1und
S2dargestellt. Fir die nordliche Umgebung erfolgt dies an den Stregkehord(Hochstetten—
Ettlingen) bzw.S2—-Nord(Daxlanden—Spock) und fur die stdliche Umgebung an den Strecken
S1-SudNeureut-Bad Herrenalb) bz&2-SudBuichig—Morsch). Dies hat den Hintergrund, dass
durch Unterschiede in der Verteilung von Einzelquellen zwischen denliéwen und sudlichen
Umgebung ein Vergleich zwischen der nérdlichen und sidlichen Umgetighy mdglich ist.
Vielmehr soll der Einfluss der Windstromungen fiir die jeweiligen Gebiete mytigetrachtet
werden. Dartiber hinaus kann so fur die jeweiligen Strecken der Gasaahtaler Fahrten erhdht
werden. Zur Beschreibung des Stabilitatseinflusses auf die Partikelkivationen wird die kom-
plette Strecke de®1(S1-kompleftHochstetten—Bad Herrenalb) us@ (S2—kompleftMérsch—
Spock) benutzt. Hier kdnnen die kompletten Strecken benutzt werdaturdh den Stabilitats-
einfluss im gesamten Gebiet ein ahnlicher Effekt auf die Partikelanzatddizh erwarten ist.

3.3.1 Quantilenwerte der Partikelkonzentration
3.3.1.1 Linie S2

Strecke S2—Nord

Der Median der Rohdaten fur gemessenen Partikelanzahldichten wiésigeder Strecké&2—
Nord nur geringe raumliche Unterschiede auf (Abb. 3.10). Fir eine genasehBeibung der
raumlichen Unterschiede in der nordlichen Umgebung, muss die Innenstadtarisruhe mit
den nordlich gelegenen Bereichen verglichen werden. Deshalb widitaar Stelle der Bereich
W im Suden der Innenstadt vernachlassigt.

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

Im Vergleich zwischen der Innenstadt (Bereldhund der nérdlichen Umgebung (BereictteZ)
liegt der Medianunterschied zwischen den Partikelkonzentrationen lddlggiceinigen tausend
Partikeln procm —3. Die hochste Konzentration mi7600 cm 2 befindet sich bei einer relativen
Entfernung vor8 km vom Marktplatz im BereiclV. An dieser Stelle befindet sich die AERO-
TRAM in der Nahe der stark verkehrsbelasteten Stidtangente. Die tdobbhimalkonzentration
von 6780 cm 3 tritt im BereichSbei einer relativen Distanz zum Marktplatz veri2 km. Hier
durchquert die StralRenbahn ein kleines Waldgebiet abseits von Stral3en
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Um die rdumliche Variabilitat der Partikelkonzentrationen zu beschreibetetles sich an die
mittleren Verhaltnisse der einzelnen Bereiche zu vergleichen. Im Beve{ttmenstadt) betragt
der Median der Partikelanzahldichten im Mittel d8000 cm~3. Uber die mittleren Werte der

5 %—Perzentilen (ca5000 cm~3) und der95 %—Perzentilen (ca35000 cm~?) in diesem Be-
reich kann darauf zuriickgeschlossen werden, dass sich die itoaiz@enen der tUber das gesamte
Jahr gemessenen Partikelanzahldichte®tit, oder auchsehr wahrscheinlictin diesem Be-
reich befinden. Mit zunehmender Entfernung zur Innenstadt nehieeRadtikelanzahldichten
und deren Variabilitdt ab. Der Median der Konzentrationen im vorstadiis8ereichU (Hags-
feld) betragt im Mittel ca9000 ¢ ~2 und in der landlichen Ortschaft Friedrichstal (Bereich R) ca.
8000 cm 3. In U befinden sich im Mittel die gemessenen Konzentratioser wahrscheinlich
zwischen3500 em 2 und 28000 cm 3, in Friedrichstal zwischef200 ¢m 2 und 21000 cm 3.

Die Abnahme der Konzentrationen Uber die Berel¢he)-R und der kleiner werdende Bereich in
denen die gemessenen Konzentrationen mit einer Wahrscheinlichkeioorverteilt sein koén-
nen zeigt, dass im Ubergang vom Stadtgebiet zur landlichen Umgebunghdahlbund Starke
von lokalen Quellen abnehmen.

Allerdings kommt es nicht zu einer Abnahme der Partikelkonzentrationen dére gesamten
nordlichen Bereich. So tritt nach der Durchquerung des Bergichsie Erh6hung der Partike-
lanzahldichten und des Abstands der Perzentilen im Berkiahf. Der Bereichl umfasst die
landliche Ortschaft Blankenloch. Hier betragt der Median der Partikekwotration im Mittel ca.
10000 em—3. Der Wahrscheinlichkeitsbereich, in dem Partikelkonzentrationen gritkénnen
liegt im Mittel zwischen4000 cm 2 und 32000 cm 3. Neben der Konzentrationserhéhung des
Medians vergroRert sich im Ubergang von BereitimachT auch der Abstand der Perzentilen.
Die Unterschiede im Median und der Perzentilen zwischamd U sind zwar nicht sehr grof3,
aber im Allgemeinen ist eine stetige Abnahme der Partikelanzahlen beim Whevga Stadt-
gebieten zu landlichen Umgebungen zu erwarten, falls die Partikelkoaienen nicht durch
weitere Einzelquellen beeinflusst werden (Lenschow et al., 2001grin&heren Umgebung des
Streckenverlaufs iff kdnnen jedoch keine zusatzlichen Quellen lokalisiert werden. Die Partikel-
zunahme kann dadurch erklart werden, dass im Gegensatz zuresifi@tiung in Blankenloch,
die Strecke im Bereich) teilweise abseits von Straf3en verlauft und mdglicherweise unterschied-
liche Heizsysteme in den Wohngebieten verwendet werden. Studien vioneY\et al. (2009)
zeigen, dass insbesondere in landlichen Gebieten durch Holzfeugrolg Mengen an Parti-
keln freigesetzt werden. Fir eine Partikelbeeinflussung durch lokad#lép sprechen auch die
groRReren Fluktuationen des Medians und der oberen Perzentilen imdiseich.

Im BereichS, wo sich auch das Konzentrationsminimum fiir die gesamte Strecke befitdeit, is
ca.7500 cm 3 auch im Mittel der Median der Partikelkonzentration im BereS@m geringsten.
Dies kann durch die Messungen innerhalb eines Waldgebiets in graBafernung zu StralRen
erklart werden. Die Distanz zu StralRen ist auch im Abstand der Perzentilerkennen. Insbe-
sondere in der ersten Halfte v@schwanken die gemessenen Partikelkonzentrationen lediglich
zwischen3000 cm =2 und 17000 em 3.

Im Streckenverlauf weist der Median der Partikelanzahldichten mekteireere Maxima auf.
Damit verbunden ist jeweils eine starke Erhéhung der 95 %—Perzentilese Datsache zeigt ei-
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ne maogliche Beeinflussung der Messungen durch den Verkehr. Rimehgenaue Betrachtung
des Streckenverlaufs kdnnen diese Maxima meist grof3eren Kreuzangeordnet werden. Bei-
spielsweise kann die Partikelanzahldichte voni8800 ¢~ in einer Entfernung vor-1, 0 km
relativ zum Marktplatz der Kreuzung am Durlacher Tor zugeordnetiare (BereichV). Noch
starkere Erhéhungen der Partikelkonzentrationen in der Innenstéeh tin den Uberquerungen
der Kreuzungen am Europaplatz und am Muhlburger Tor bei einetkplatzentfernung von ca.
1,5 km auf. In anderen Studien, in denen ein mobiler Messgeratetrager \aetveird, kann
ebenfalls ein groRer Einfluss von Kreuzungen bzw. Stral3en mit eihenhderkehrsrate auf die
Aerosolbelastung beobachtet werden (z. B. Bukowiecki et al., 2608der Zee et al., 1998).
Allerdings kann auch innerhalb der Fu3gangerzong Ifis 0,5 km) stellenweise eine leichter
Anstieg der Konzentrationen festgestellt werden. Da innerhalb derdfhg@gzone motorisierten
Fahrzeugen der Zugang untersagt ist, kann die Partikelzunahme an &eskten nicht durch
den StralRenverkehr verursacht werden. Méglicherweise werdéasam Bereich Partikel durch
Luftungssysteme der Gebaude emittiert. Die Erhohung der Konzentrationl @0 cm =3 bei
Kilometer—9, 5 in der ersten Halfte von Bereichwird durch eine, an dieser Stelle, parallel lie-
gende LandstralRe verursacht. Hier befindet sich aul3erdem eiiilB=rgang. Das kleinere Ma-
ximum bei einer relativen Marktplatzentfernung ven0, 5 km wird eventuell durch das kleine
Industriegebiet und die Uberquerung einer LangstralRe im BeShenvorgerufen.

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

Strecke S2-Sud

Auf der Strecke Blichig—Morsch treten in der sudlichen Umgebung {@er&'-Z) von Karls-
ruhe gréRere Unterschiede in der raumlichen Verteilung der Partikethtnation auf, als in der
nordlichen Gebieten bei der Streck@—Nord(Abb. 3.11). Auf der Streck&2—-Sudvurden 896
Messfahrten durchgefihrt.

Da jetzt die Untersuchung der raumlichen Partikelverteilung zwischemstadt und der Stid—
Umgebung im Mittelpunkt steht, wird der Bereithnorddstlich der Innenstadt nicht betrachtet.
Wie schon bei der Strecke2—Nordfestgestellt, tritt auch hier eine nach rechts geneigte Vertei-
lung der Partikelanzahlen auf, wobei hier ebenfalls das Mittel zu gedid&kerten verschoben ist.
Das absolute Maximum des Medians der Partikelkonzentrationen tritt natassen der Innen-
stadt bei einer Entfernung von ca.5 km vom Markplatz auf. Das Konzentrationsmaximum von
20000 em~2 wird beim Uberqueren der stark befahrenen Siidtangente gemessarnedrigste
Partikelanzahldichte tritt an der Endstation in Mérsch (Bereirtauf. An dieser Stelle ist die
nachst groRere StrafB36) fast1 km entfernt. Die Partikelkonzentration betragt €800 cm 3.

An den Messorten des Maximum und des Minimums kdnnen auch die grofit&lbmste Varia-
bilitat der Messwerte angetroffen werden. Bei der Uberquerungidétangente ergibt sich eine
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Differenz der5 % und95 %—Perzentile von fast5000 ¢m 2, an der Endstation voh7000 ¢m 3.

Fur den gesamten Streckenverlauf zwischen den Bereiher Z zeigt die5 %—Perzentile wie
bei der Streck&2—Nordnur eine geringe Variabilitét. Die Differenz zwischen dem absoluten Mi-
nimum und Maximum betragt lediglick000 ¢ —3. Im Streckenmittel Giber diese Bereiche betragt
die untere Perzentile der gemessenen Gesamtpartikelanzahlen S2-be&rdi000 cm 3.

In der raumlichen Aerosolverteilung kann ein Anstieg des Medians dék&anzahldichten im
Ubergang von der Innenstadt (Berelhin den Bereich W um ca.0000 cm 2 beobachtet wer-
den. Im weiteren Verlauf tritt im Bereict eine starker Abnahme der Partikelanzahldichten um
13000 em~3 auf. Zu dieser Abnahme fiihrt die zunehmende Entfernung der Mesksstvon der
Sidtangente und dem Industriegebiet in Daxlanden. Die niedrigerezeltration in BereichV
werden im Wohngebiet von Daxlanden gemessen. Die Partikelkonzengatieiben auch in
der Nahe des Karlsruher Messegelandes (Bergjchuf demselben Niveau wie in der zweiten
Halfte von W. In den folgenden Bereich&undZ kommt es wieder zu einer leichten Erh6hung
der Gesamtpartikelanzahl. Die Konzentrationen bleiben allerdings in berteicBen auf einem
vergleichbaren Niveau.

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

Der Bereich in dem die Partikelmessungeshr wahrscheinlicfauftreten liegt im Mittel zwi-
schen4700 ¢m ™3 und 35000 ¢m 3. Jedoch kann eine hohe Variabilitit des Medians und der
oberen Perzentilen entlang der Strecke festgestellt werden. Wie b8iréekeS2—-Sidkdnnen

die Schwankungen durch den Verkehrseinfluss erklart werdddeteeren Konzentrationserho-
hungen Kreuzungen zugeordnet werden kénnen und dartbershimaliesen Abschnitten eine
starke Erh6hung de)5 %—Perzentilen festzustellen ist. Der BereWtist durch die Partikelemis-
sionen des StralRenverkehrs an der Stdtangente und des anliejehdgrnegebiets beeinflusst.
Im Mittel liegt der Median der Partikelanzahldichten in diesem BereichH @60 ¢~ und da-

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

in der ersten Halfte volV deutlich héher als in der Innenstadt, da sich hier die Messungen in
unmittelbarer Nahe zu der Sudtangente und Industrieanlagen befindeBeeich, in dem die
Messwertesehr wahrscheinliclerteilt sind, ist mit000 e =3 und 35000 em =3 im Mittel eben-
falls mit den Verhaltnissen in der Innenstadt vergleichbar. Wie abendaticden Medianwerten,
ist der Wahrscheinlichkeitsbereich im ersten Teil Vderheblich gré3er als in der zweiten Halfte.
Die Abnahme der Konzentrationen in der zweiten Hélfte wird durch den Wedier Messstrecke

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

In dem am schwachsten belasteten Beré{diegt der Median der Partikelanzahl im Mittel bei
8500 cm 3. Dersehr wahrscheinlich¥erteilungsbereich der Messwerte liegt hier im Mittel zwi-
schen3000 cm 3 und 22000 cm~3. Der Median wie auch die obere Perzentile weisen in die-
sem Bereich nur geringe Schwankungen auf. Dies kann durch dienBRigb@200 m zur nachst
groReren Stral3e erklart werden. Andererseits finden die Messimgesem Bereich zwischen
landwirtschaftlich genutzten Flachen statt und nicht in einem Wohngebietrwmder zweiten
Bereichshélfte voiV. Die folgenden Bereich¥ undZ umfassen die Messungen in den Ortschaf-
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ten Forchheim bzw. Mérsch. Im Mittel betragt der Median der Partikelaldzchten in diesen
Bereichenl0000 e¢m 2 und9000 cm 3. Der Bereich zwischen den Perzentilen ist fiir beide Be-
reiche vergleichbar und liegt im Mittel zwisch&600 c¢m = und 28000 cm 2. Allerdings kann

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

Fir den gesamten Streckenverlauf zwischen den BereMhenl Z zeigt die5 %—Perzentile wie
bei der Streck&2—Nordnur eine geringe Variabilitat. Die Differenz zwischen dem absoluten Mi-
nimum und Maximum betragt lediglick000 ¢ —3. Im Streckenmittel iber diese Bereiche betragt
die untere Perzentile der gemessenen Gesamtpartikelanzahlen S2-bé&rdi000 cm 3.

3.3.1.2 Linie S1

Strecke S1-Nord

Anhand der Streck81—-Nord(284 Messfahrten) kann die norddstliche Umgebung von Karlsruhe
mit der Innenstadt verglichen werden (Abb. 3.12). Die, relativ zuehstadt, stdlichwestlichen
BereicheF, G undH werden nicht betrachtet. Das Kozentrationsmaximum des Medians befindet
sich Muhlburger Tor (relative Entfernung zum Marktplatz MoR km) im BereichE und betragt
18700 ¢cm 3. Die niedrigste Partikelkonzentration v8620 cm 3 tritt im BereichD (Neureut)

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

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

in E eine groRRe raumliche Variabilitat aufweisen. Der Rickgang der Emissielisq in der
FuRgangerzone-0, 6 bis0, 3 km) verursacht eine Abnahme der Partikelanzahlen in diesem Ab-
schnitt. Derselbe Effekt kann am Bahnhofsvorpl&z3(km) beobachtet werden. Es tritt jedoch
auch eine stellenweise Erhdéhung der Konzentrationen innerhalb dgéRgé&zone auf, deren Ur-
sache vermutlich wieder in Gebaudeemissionen liegt. Die hoheren Partieldichten im kom-
pletten Bereich vore werden durch den Stral3enverkehr verursacht. Der Verkehtsssndlird

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

Im BereichD (Neureut) kommt es in Verbindung mit einem grof3er werdenden Strafendls

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

Bei der Uberquerung d@&36im BereichC tritt eine weitere starke Erhéhung der Partikelanzahlen
auf. Hier konnen Partikelanzahldichten von bis1zi300 ¢m 3 auftreten. Eine starke Zunahme
der oberen Perzentilen kann ebenfalls beobachtet werden.

In den Ortschaften Eggenstein und Leopoldshafen (Be®)idiegt die Partikelkonzentration im
Mittel bei 11000 em 3. Die Messungen befinden sich im Mitteéhr wahrscheinliclzwischen
4000 ecm~3 und 35500 em 3. Allerdings lasst sich bei einer relativen Marktplatzentfernung von
—12,7 km eine Zunahme der Partikelanzahlen auf bis 3700 c¢m =3 feststellen. Hier befindet
sich ein beschrankter Bahntibergang. Vermutlich verursachen diei&ngissvartender Fahrzeu-
ge zu diesem Anstieg der Konzentrationen. Zusatzlich nimmogdig&—Perzentile im Bereich
des Bahntlbergangs ebenfalls stark zu. Vor der Bahnibergamghbaireiner relativen Markt-
platzentfernung von ca-10 km ein Rickgang der oberen Perzentilen beobachtet werden. Hier
durchquert die AERO-TRAM etwas abseits von StraRen und Hauserieimanlage.

Im nordlichsten BereiclA tritt nach Verlassen voB zunachst ein Anstieg der Partikelanzahlen
auf. Eventuell wird dies durch die sich &ndernde Umgebung der Mesketverursacht. Vor der
Konzentrationserhohung befindet sich in Berdichauf der einen Seite der Strecke ein Wohnge-
biet von Linkenheim und auf der anderen Seite Acker— und Waldfla¢heBereich der Konzen-
trationserhéhung verlauft die Messstrecke durch ein WohngebietiltndAuRerdem verringert
sich der Abstand zur nachsten StralRe. StralBenbahn und Stra®énveilen sich hier densel-
ben Verkehrsweg. Im weiteren Streckenverlauf nehmen der Mediduie5 %—Perzentile der
Partikelanzahlen durch den zunehmenden Stra3enabstand wiedar\ittdl liegt die Aerosol-
belastung imA bei 11000 cm =3, wobei sich die gemessen Konzentratiosehr wahrscheinlich
zwischent000 ¢m =2 und 30000 cm =2 verteilen.

Strecke S1-Sud

Fir das Jahr 2010 fanden entlang der Stre8keSudL65 regulare Fahrten statt. Fur die Unter-
suchung der rdumlichen Verteilung der Aerosolkonzentrationen in dé@sichen Gebiete im
Ballungsraum Karlsruhe wird in Abb. 3.13 der nérdlich von der Innetigjaelegene BereicD
nicht betrachtet.

Die Messungen auf der Streckd—Siidzeigen eine Abnahme der Partikelanzahldichten mit zu-
nehmender Entfernung vom Stadtzentrum (Ber&}xhEs treten jedoch, wie bei den zuvor be-
trachteten Strecken, in einigen Bereichen Erh6hungen der Aerozelktvationen auf, die zum
Teil groRBer als die Innenstadtkonzentrationen sind. Das Konzentnaigomsum wird bei der
Uberquerung der AutobahA5 beobachtet. Es befindet siéh3 km entfernt vom Marktplatz
und liegt bei24000 cm 3. Durch die starken Verkehrsemissionen déiasst sich hier auch mit
75000 cm 2 der hochste Wert deéd5 %—Perzentilen feststellen. Die niedrigste Aerosolbelastung
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liegt bei einer relativen Marktplatzentfernung Vi 6 km im BereichJ und betragtt500 cm 3.

An dieser Stelle fahrt die AERO-TRAM durch ein Waldgebiet und ist6an von einer Stralle
entfernt. Ein weiterer Grund mit der diese niedrige Partikelkonzentratidarewerden kann, ist
die Tatsache, dass zwischen der Messumgebung der Stra3enbaasearstelle und der Innen-
stadt ca200 Hohenmeter liegen (Abb. 2.4).

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

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

Im BereichF kommt es nach Verlassen des Innenstadtsbereichs zunachst zu eistéegAles
Medians und der oberen Perzentilen der PartikelanzaBlénk(n). Hier Gberquert die AERO—-
TRAM die Sidtangente. Ab einer relativen Marktplatzentfernung vorb dan lasst sich ein
stetiger Anstieg der Aerosolkonzentrationen feststellen. Die Messuréemmsich hier der Au-
tobahnA5immer mehr an. Eventuell flihren Kanalisierungseffekte im Stadtgebiet uppur zu
einem Aerosoltransport von d&b nach Rippur. Im Mittel liegt der Median B mit 13000 cm =3

auf dem gleichen Niveau wie in der Innenstadt. Belnr wahrscheinlich®erteilungsbereich der
Partikelmessungen liegt zwischét00 cm =3 und 39000 em 3.

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

In Ettlingen (BereictH) nehmen die Partikelkonzentrationen kontinuierlich ab, wobei es an Stel-
len, an denen sich die Strallenbahn Stral3en anndhert, geringe Zaondémiconzentrationen
beobachtet werden kénnen. DaHindie Messtrecke fast immer abseits von StraRen verlauft und
auch keine anderen lokalen Quellen in Ettlingen lokalisiert werden korwieth,die Partikel-
abnahme moglicherweise durch den groRer werdenden Abstand vakutidgrahn verursacht.
Im Mittel liegen die Anzahldichten in Ettlingen bei cB0000 ¢m =3 und befinden sich z00 %
zwischen3200 cm 3 und 26000 cm 3.

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

an. Im Mittel liegt der Median der Konzentrationen auf demselben NiveiauiwBereichH,
allerdings kénnen die Partikelkonzentratiorsetr wahrscheinlichVerte von bis zut0000 cm =3
annehmen.

Im Albtal (BereichJ) kann eine weitere stetige Abnahme der Partikelkonzentrationen festge-
stellt werden, wobei kleinere Anstiege der Anzahldichten in Abschnittémnesen, in denen die
StralRenbahn kleinere Ortschaften durchquert. Mit einer Zunahme aterelitrationen ist eine
Verringerung des StralRenabstands von der Messstrecke venbDetestetige Riickgang der Par-
tikelanzahlen kann auf die geringe Anzahl von lokalen Partikelquellen ineAsurickgefuhrt
werden. Abgesehen vom Stral3enverkehr und kleineren Ortschastssn sich im Albtal keine
weiteren anthropogenen Emissionsquellen lokalisieren. Die Emissionsgbebanflussen i
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die Messungen nur schwach, da die ndchste Stral3e zum groRteneréil ab entfernt liegt. Ein
weiterer Faktor, die einen grof3en Einfluss auf die Partikelanzahldich&giioan kann, ist die Tat-
sache, dass im Albtal die Messstrecke immer hoéher ansteigt. Da die Aerozeikrationen im
Allgemeinen mit der Hohe abnehmen (Imhof et al., 2005), kann diesertEffektuell inJ beob-
achtet werden. Im Mittel liegt der Median der Konzentrationen im Albtathaei000 cm 3. Der
sehr wahrscheinlich8ereich in denen sich die Messungen verteilen liegt zwis@den cm =3
und29000 cm 3.

3.3.2 Jahresmittel der gleitenden Quantilenwerte fir den gsamten Datensatz

Die raumliche Verteilung der mittleren Partikelkonzentrationen wurde im vigdeiKapitel mit
Hilfe des Medians der gemessenen Rohdaten der Partikelanzahldichgestdlt. Der Median
wird jedoch in nicht geringen Maf3e durch kleinraumige Emissionen wie dlecistralenverkehr
beeinflusst. In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt jedoch in der Watdtung der Unterschiede
fur gréRere Umgebungen. Durch Verwendung der Jahresmittel diésnglen Medians und der
gleitenden Perzentilen kann der Einfluss kleinerer Einzelquellen hexfiltexg werden.

3.3.2.1 Linie S2

Strecke S2—Nord

Im Vergleich zwischen den Quantilen der Rohdaten (Abb. 3.10) undatheegmittel der gleiten-
den Quantilen der Rohdaten (Abb. 3.14) wird die Filterung der Emissiorreh #tleinere Einzel-
guellen deutlich. Beispielsweise kann anhand des gleitenden Medianssiregamdere der glei-
tenden oberen Perzentilen festgestellt werden, dass ein Anstieg degri€@ationen durch kleine-
re Einzelquellen wie schwach frequentierte Kreuzungen nicht mehitauftotzdem bleibt der
Einfluss von Emissionen in starker belasteten Abschnitten, wie z. B. dizfmngen am Muhl-
burger Tor, in der Nahe der Siidtangenten—Uberquerung oder ioh@ftsn wie Blankenloch
(BereichT) auf die Aerosolbelastung erhalten.

Der Unterschied zwischen Jahresmittel der gleiten@iéf-Perzentilen und de¥ %—Perzentile
der Rohdaten kommt dadurch zustande, dass in Abb. 3.14 die unteentlerdas Mittel der
gleitenders %—Perzentilen fir jede Einzelfahrt darstellt und somit der synoptischeuBmé8uf
die Aerosolkonzentrationen jeder einzelnen Fahrt mit eingeht. Im Gagetazu stellen die Ab-
schnittswerte des%—Perzentilen in Abb. 3.10 die Konzentration einer jeweils einzigen speziellen
Fahrt dar.

Far die raumlichen Unterschiede ergibt sich hier ein @hnliches Bild wie in &K&8pl.1. In der In-
nenstadt (Bereick) tritt die héchste Aerosolbelastung auf. Der am geringsten belastetelBere
befindet sich wieder in dem Waldgebiet in Bere®IMit zunehmender Entfernung zum Stadtzen-
trum nehmen die Konzentrationen in den nordlichen Bereichen immer weit@Hataings kann
ebenfalls eine Zunahme der Partikelanzahlen im Ber€itgstgestellt werden. In BereidR bei
einer Martkplatzentfernung vor15 km, kommt es zu einer Erh6hung der oberen Perzentilen.
Dies trat in den Quantilen der Rohdaten (Abb. 3.10) nicht in diesem MdRe au
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Mit Hilfe der Konzentrationen der Stickoxide entlang der StreSRe-Nord(Abb. 3.15) kdnnen
fur Bereiche, an denen aufgrund von Partikelemissionen durch deReBtrerkehr eine Erhéhung
der Partikelanzahlen auftritt, eine starke ZunahmeNd@r.—Konzentrationen beobachtet werden.
Im Allgemeinen ist in der Innenstadt (Bereigh die hdchste Variabilitét der Stickoxidkonzentra-
tionen festzustellen. In den ndrdlichen Gebieten nimmt die Variabilitat der Siodab. Damit
verbunden ist im Vergleich zur Innenstadt eine Abnahme der Verkelastung. Die Variabili-
tat in den nordlichen Bereichen ist jedoch im Vergleich zu der Partikebiditéd der Innenstadt
viel geringer. Der Anstieg der Partikelanzahlen in Blankenloch (Ber€)dkann durch die star-
kere NO,—Belastung in diesem Gebiet auf die Zunahme von Emissionsquellen in Blaoken
zurlckgefuhrt werden. Es kénnen jedoch auch Abschnitte gefunaeden, in denen eine Er-
hohung der Partikelkonzentrationen ohne eine Zunahme der StickoXilit.aBeispielsweise
kommt es bei einer relativen Marktplatzentfernung verb km oder—11 km zu einem Anstieg
der95 %—Perzentilen der Partikelanzahldichten. Bei den Stickoxiden kann disnive Median
noch in der oberen Perzentilen beobachtet werden. And diesen StelEndieuZunahme der
Partikelanzahlen durch andere lokale Quellen wie durch den StraRehveerursacht werden.

Die unterschiedlich hohe Anzahl von Fahrten fur Partikel- und Stickoxédmegen begriindet
sich darin, dass das Aerosolmodul im Gegensatz zum Gasmodul nightdbganze Jahr be-
trieben werden konnte. Im Speziellen fehlen die Partikelmessungen mbdateaten Januar und
Februar, in denen das Frontmodul nicht auf der StraRenbahn mordiert w

Strecke S2—-Sud

Durch Verwendung des Jahresmittel der gleitenden Quantilen kann engargireckes2—-Sid
ebenfalls eine Filterung von kleineren Emissionsquellen festgestellt wéhthn3.16).

Der Einfluss von gréReren Quellen, wie Kreuzungen mit hoher Veskata, oder speziell die
Emissionen der Sudtangente bleiben erhalten. Die Innenstadiwrist im Gegensatz zu den
sudlichen Gebieten, mit Ausnahme von Beréigheine hdhere Partikelbelastung und eine héhe-
re Variabilitéat der Partikelanzahldichten auf. Das Jahresmittel der gleiteQdantilen und die
Quantilen der Rohdaten (Abb. 3.11) zeigen eine ahnliche raumliche VegaikmAerosolkon-
zentrationen und deren Variabilitat.

Im Vergleich mit denVO,—Konzentrationen (Abb. 3.17) treten Erh6hungen der Partikelanzahlen
zwischen den Gebietevi undZ, im Gegensatz zu den nérdlichen Bereichen auf der Str82ke
Nordimmer in Verbindung mit einer Zunahme der Stickoxide auf. Damit ist die Aeretadbung

in den sudwestlichen Gebieten im Raum Karlsruhe generell auf lokale Queitéckzufiuhren.
Beispielsweise fallen bei der Uberquerung der Sudtangente (relasivepiatzentfernung von ca.

3,5 km) die hochstenv O,—Konzentrationen mit den hochsten Partikelanzahldichten zusammen.

Generell lasst sich im Gegensatz zu den Partikelkonzentrationen alif3ées Stadtgebiets eine
geringere Variabilitat der Stickoxide beobachten. Dies spricht, wie dobiater Streck&2—-Nord
fur eine Abnahme der lokalen Quellen au3erhalb von Karlsruhe.
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3.3.2.2 Linie S1

Strecke S1-Nord

Mit Hilfe der Jahresmittel der gleitenden Quantilen treten die Unterschiederiradenlichen
Partikelverteilung viel ausgepréagter auf (Abb. 3.18 als bei den mittleteegeerhaltnnissen in
Abb. 3.12. Im Vergleich zu den Verhéaltnissen in Abb. 3.12 unterscheidét jetzt BereichB
(Eggenstein—Leopoldshafen) deutlich vom InnenstadtbeEeigbr allem im Abstand der unteren
und oberen Perzentilen wird dies deutlich, da die Variabilitat der Partikedadrationen in der
Innenstadt weitaus hoher alsirnist.

Durch die Verwendung des Jahresmittels des gleitenden Medians wereléer wie Partikele-
missionen kleiner Quellen gefiltert, wobei starke Quellen wie die Kreuzunlyléhiburger Tor
immer noch erkennbar bleiben. Im Gegensatz zur Uberquerung demgédta bei der Strecke
S2-Sudst ein Anstieg des gleitenden Medians durch die UberquerunB3&im BereichC nicht

zu beobachten. Allerdings steigen die Partikelkonzentrationen der glaiteéhtle-Perzentilen an.
Der Unterschied zwische®1—-Nordund S2—Siicbei Uberquerung einer stark befahrenen Strale
kommt dadurch zustande, dass bei der Str&&keSiicbei der Briicke Uber die Stidtangente die
Messstrecke parallel zu einer weiteren Straf3e verlauft.

Im Vergleich zwischen den Partikelanzahlen und dé@,—Konzentrationen (Abb. 3.19) stellt
sich heraus, dass nennenswerte Emissionen von Stickoxiden vor allesn limm@nstadt freige-
setzt werden (Bereick). Hier ist auch der Bereich, in denen dié0O,—konzentrationersehr
wahrscheinlichverteilt sind, am gré3ten. Nach Verlassen der Innenstadt treten in el@icBen

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

In diesem Bereich tritt neben der Erhéhung der Partikelanzahlen &teler des Bahniibergangs,
eine Zunahme der Aerosolbelastung im gesamten Bekmlif. Da kein gleichzeitiger Anstieg
der NO,—Konzentrationen im gesamten Bereich \Bfestzustellen ist, kdnnen lokale Quellen,
wie der StralRenverkehr, nicht fur die Konzentrationserhéhung aeike verantwortlich sein.
Moglicherweise fuhrert Oo— und Partikelemissionen der Raffinerien oder des Kohlekraftwerks
im Stdwesten von BereicB zu einem Anstieg der Partikelkonzentrationen, da durch die vor-
herrschende sudwestliche Windrichtung Emissionen aus diesem Beeegetifanportiert werden
konnen.

Strecke S1-Sud

Fur das Jahresmittel der Streck&—Siudkonnen, wie schon bei Betrachtung der mittleren Jahres-
verhéltnisse Uber die Quantilenwerte der Rohdaten, zum Teil grof3e r&emlicterschiede der
Aerosolverteilung festgestellt werden.
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Die Partikelkonzentrationen liegen in den Bereicliennd F auf einem ahnlichen Niveau (Abb.
3.20), wobei inE bei einer relativen Entfernung vom Marktplatz zwischel 5 km und —1 km

die Aerosolbelastung durch den Stral3enverkehr in diesem Abschuilictieerhoht ist. Der Ein-
fluss der Emissionen der Sidtanger&es(km) ist allerdings nur an einem Anstieg der oberen
Perzentilen zu erkennen. Die Erhéhung der Partikelanzahlen durcVediehremissionen der
AutobahnA5im BereichG ist hingegen deutlich zu beobachten.

In Ettlingen (BereichH) kommt es, wie bereits bei den Quantilen der Rohdaten (Kap. 3.3.1.2)
zu einer stetigen Abnahme der Partikelanzahlen. Die Anndherung anteafie 8nd der Verlauf
der Messtrecke entlang eines Industriegebiets verursachen eingagAasr Partikelkonzentra-
tionen im BereicH, die jedoch mit wieder grol3er werdenden Stral3enabstands und ¥erbess
Industriegebiets rasch abnehmen.

Die Messungen im Albtal (Bereich) zeigen, abgesehen von einer Erhéhung der Aerosolbelas-
tung bei einer relativen Marktplatzentfernung voé km, einen stetigen Abfall der Partikel-
konzentrationen. Bemerkenswert sind jedoch die hohen Konzentratdaregleitenderd5 %—
Perzentilen in der ersten Halfte vah die zum Teil die Konzentrationen der Innenstadt tber-
schreiten. Eventuell macht sich hier spezielle Geographie des Albtals kizamer

Bei den Stickoxiden (Abb. 3.21) kann diese Konzentrationserhohumgigichd nicht beobach-
tet werden. Allerdings liegt hier die ndchste Emissionsquelle von Stickoxideorm einerl0 m
entfernt liegender Stral3e. Moglicherweise werden Partikel aberiauEktlinger Industriegebiet
direkt freigesetzt. Grundséatzlich kénnen die hochsidn,—Konzentrationen und deren grofte
Variabilitdt wieder in der Innenstadt angetroffen werden. Die starkgtétting tritt am Muhl-
burger Tor auf. Die Emissionen des Stral3enverkehrs aABlikbnnen in den Stickoxiden nicht
beobachtet werden. Mdglicherweise Uberquert die AERO-TRAMG@ie einer zu grol3en Hohe,
um die dortigen Stickoxid—Emissionen feststellen zu kénnen. Lediglich imi@etre&ann eine
Zunahme deWN O,—Konzentrationen in Verbindung mit einer Erh6hung der Aerosolbelgdian
obachtet werden. Fir die StrecRé—Sudstellt sich ebenfalls heraus, dass Partikel im Messgebiet
eine weit groRere raumliche Variabilitat aufweisen als Stickoxide und widemfanderen Stre-
cken auch, ein Zusammenhang zwiscidéf,— und Partikelimmissionen nicht generell gegeben
ist.

3.3.3 Jahresmittel der gleitenden Quantilen in Abhéngigke von meteorologischen
Parametern

In diesem Abschnitt soll der Einfluss der grol3rdumigen Windrichtungwimdilgeschwindigkeit
auf die raumliche Aerosolverteilung untersucht werden. Von groR3¢endsse ist dabei, ob eine
Modifizierung der Partikelkonzentrationen in der Umgebung von Karésdurch den Transport
von Aerosolen in der stadtischen Abluftfahne oder von anderen Qualiftritt. Ein weiterer
Punkt stellt die Frage dar, inwieweit die Stabilitatsmessungen des Messraaskd3 auf ein
groReres Gebiet Ubertragen werden kann.
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3.3.3.1 Linie S2

Strecke S2—Nord

Die Unterschiede in den absoluten Konzentrationen (Abb. 3.22) durchiedéehiedenen An-
stromungsrichtungen im Messgebiet dirfen fir die Stre&@&eNord aber auch fur alle anderen
Strecken, nicht direkt miteinander verglichen werden. Zum einen trittcheis den Clustern ei-
ne unterschiedliche Anzahl von Fahrten auf (268 gegen 377 Messighzum anderen wurden
die Messfahrten an unterschiedlichen Tagen in unterschiedlichen Modatehgefihrt. Aller-
dings kann der Einfluss der unterschiedlichen Windrichtungen anhemvdedschiebungen und
Auspragungen der Konzentrationsmaxima und den Unterschieden aeoimelastung zwischen
Innenstadt und Umgebung beschrieben werden.

In der Karlsruher Innenstadt (Bereith) lasst sich bei einer ndrdlichen Anstromung eine deutli-
che Erhdhung der Partikelanzahlen im Bereich der Kreuzungen aop&platz (, 8 km) und
am Durlacher Tor @, 5 km) beobachten. Moglicherweise fihren Kanalisierungseffekte zu ei-
nem Transport von Aerosolen aus den ndrdlich gelegenen StraBdrelezungen zur dieser
Konzentrationszunahme. Nordlich des Europaplatzes befindet siendsuf? ein groReres Park-
haus, durch deren Liftungsanlagen Partikel aus FahrzeugemisgiomeEuropaplatz transpor-
tiert werden konnten.

Im BereichU tritt bei einer relativen Entfernung von ca3 km vom Marktplatz ein Anstieg der
Aerosolkonzentrationen bei stidlichen Windrichtungen auf. Da sich sedieBereich keine gro-
Beren Einzelquellen befinden, wird diese Zunahme wahrscheinlich @itanbport von Partikeln,
die am Durlacher Tor emittiert werden, verursacht. Derselbe Effehh keei einer Martkplat-
zentfernung von-1, 5 km, allerdings bei ndrdlichen Windrichtungen, beobachtet werden.lDurc
Transport von Partikel entlang der Zubringerstra3e werden Padiikeh die Windanstromung
aus dem Norden in Richtung des Durlacher Tors transportiert. Die Auisrig der Messtrecke
und der StrafRe stimmt in diesem Bereich mit der Achse der dominierenden Windigen im
Messgebiet Uberein. In Blankenloch (Bereithkénnen ebenfalls Kanalisierungseffekte beob-
achtet werden, da hier die StralRe entlang der Messtrecke von Ndrdsidoverlauft. Bei nord-
licher Anstromung verschiebt sich das Konzentrationsmaximum der Pandedilichten vom
Zentrum der Ortschaft in Richtung der stdlichen Ortsgrenze. Au3eistdei Winden mit nérd-
licher Richtungskomponente ein Partikeltransport von einer Landstraf§@edlichen Ortsrand
in das Wohngebiet von Blankenloch zu beobachten. Nordéstlich vorkBleimbefindet sich dar-
Uber hinaus eine starkere Einzelquelle. Ob die Emissionen dieser Queaifalebieei nordlicher
Anstrémung zu der Konzentrationserhdhung beitragt, kann nicht beaetwerden, da die emit-
tierten Komponenten der Quelle nicht bekannt sind. Trotzdem kénnte Qiesiée flr einen An-
stieg der Partikelkonzentrationen verantwortlich sein, da vor allem despoat von Emissionen
aus lokalen Quellen gegen tber dem Ferntransport dominiert (varedestal., 1998).

Die Partikelerhhung im Bereic®bei stidlichen Windrichtungen wird vermutlich durch das Blan-
kenlocher Industriegebiet hervorgerufen, da sich dieses bei badlindrichtungen luvseitig
der Messstrecke befindet.
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Der Anstieg der Aerosolbelastung in den nordlichsten Berei€hend R bei stidlichen Anstro-
mung kann nicht so eindeutig einer Ursache zugeordnet werden eStlidiv der Bereiche befin-
det sich auf dem Gelande des Campus—Nord des KIT eine gréRerddtielz (Abb. 2.6). Noch
weiter im Sudwesten liegen Raffinerien und ein Kohlekraftwerk, deren dtonisn mdoglicher-
weise zu der Konzentrationenserhhun@inndR bei stdlichen Windrichtungen fihren.

Mit Hilfe des relativen Jahresmittels des gleitenden Medians (Abb. 3.23)kbdie prozentualen
Abweichungen fur Teilabschnitte der Stre&2-Nordbestimmt werden. So kann fur die Bereiche
R und S eine im Mittel um10 % (BereichR) bzw. 6 % hohere Partikelbelastung bei stdlicher
Anstromung festgestellt werden.

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

Auch in der FuRgéngerzone (Martkplatzentfernung zwischénund 0,5 km) kommt es bei
stidlichen Winden zu einer Erhéhung der Partikelanzahlen. Vermutliathendtartikelemissionen
der Kriegsstrafl3e im Suden in die Ful3gangerzone transportiert.

Mit Hilfe eines Wilcoxon—Rangsummentest stellt sich heraus, dass in landliGlebieten
und in der InnenstadM) die durch die verschiedenen Windrichtungen verursachten Kozentr
tionsunterschiedsehr signifikansind. Im Gegensatz dazu, konnte fir das vorstadtisch gepragte
Hagsfeld (Bereict) keinesignifikanternUnterschiede gefunden werden.

Der Einfluss der Windgeschwindigkeit fuhrt bei beiden Windrichtungereinem ahnlichen Er-
gebnis. Im Allgemeinen kdnnen fur niedrige Windgeschwindigkeiteniy(m /s) hthere Partikel-
konzentrationen als bei Geschwindigkeiten Uibet/s. Allerdings hat es den Anschein, dass bei
einer sudlichen Anstromung (Abb. 3.24) gréBere Abweichungen dék&anzahlen durch die
unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten auftreten, als bei einer nidedli¢/indrichtung (Abb.
3.25). Ein direkter Vergleich der verschiedenen Windgeschwindigkgistaltet sich allerdings
als schwierig, da die Messfahrten der Cluster ebenfalls an unterschali@gen durchgefiihrt
wurden. Allerdings sind bei niedrigeren Windgeschwindigkeiten duesingeren Transport und
Diffusion héhere Konzentrationen zu erwarten. Schwache Winde taieh haufig bei einer
thermisch stabilen Grenzschicht auf, wobei bei stabiler Schichtundadlsesine Zunahme der
Aerosolbelastung auftreten kann.

Strecke S2-Sud

Fur die Strecké&2—-Sludkonnten 343 Messfahrten fiir die ndrdliche groRraumige Anstrébmung und
500 Fahrten fur Windrichtungen mit stidlicher Komponente ausgewertdewgAbb. 3.26)

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

Bei Betrachtung des relativen Jahresmittels des gleitenden Medians32Bpkann diese Erho-
hung der Partikelanzahldichten bei ndrdlichen Windrichtungen in ddickéd BereicherX und

Y nicht festgestellt werden. Hier kommt es sogar zu einer Zunahme derdPartden Bereichen
X undY, wenn sudliche Windrichtungen vorherrschend sind. Allerdings befirgich stidwest-
lich der Umgebung von Rheinstetten keine grofReren Partikelquellen wistiiehnlagen oder
stark frequentierte StraRen, durch deren Emissionen die Partikelzumakide werden konnte.
Maoglicherweise beeinflusst der Ferntransport von Aerosolen lafickér Anstromung die Ae-
rosolbelastung in Rheinstetten, da sich stidwestlich von Rheinstetten in aifiemiEng von ca.
15 km das Rastatter Mercedes—Benz—Werk befindet. Dagegen sprichh jdigo€atsache, dass
im BereichZ keine Zunahme der Partikelkonzentrationen bei stdlicher Anstromutriftatfier
lasst sich eine Erhéhung der Konzentrationen bei nordlichen Windrigetubeobachten, da sich
dann die AERO-TRAM leeseitig d&36 befindet.

Auch im BereichV der Innenstadt treten in der ersten Hélfte (relative Marktplatzentfgraan
ca. —2—1 km) deutliche Unterschiede zu den Verhaltnissen bei der Stré2ké&lordauf. So ist
die Partikelbelastung entlang des gesamten Abschnitts bei nordlicher nstgéum ca20 %
hoher. Es existieren zwar auch Straf3en und andere Quellen im Naedémenstadt, unklar ist
aber, wieso nicht auch Emissionen aus dem stdlichen Teil der Innemstaginer Erhéhung der
Partikel bei einer stdlichen Anstréomung fuhren.

Ein Einfluss der verschiedenen Windrichtungen, der besonders teutlielativen Jahresmittel

des gleitenden Medians ausgepragt ist, ist der Transport von pditikédlen Schadstoffen im

Bereich der Suidtangenten—-Uberquerung. Beispielsweise transgoiiéndstromungen aus dem
Siden, die Emissionen an der Sudtangente, aber auch aus dem dartigstriégebiet in das

Stadtzentrum hinein. Bei nordlichen Windrichtungen verschieben sicRatigelerhéhungen in

sudlichere Abschnitte.

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

Fur den Einfluss durch verschiedene Windgeschwindigkeiten ergtbfigiclie Strecke Blichig—
Mdrsch bei einer sudlichen Anstrdmung (Abb. 3.28) ein ahnliches Bild wialer Streckes2—

Nord. Hohere Windgeschwindigkeiten fiihren zu einer niedrigeren Partikettration im Un-
tersuchungsgebiet.

Im Gegensatz dazu tritt dies bei einer nordlichen Anstromung (Abb. 328¢n BereicherX,
Y und Z nicht auf. Relativ zu den Innenstadtkonzentrationen ist die Partiketbatadei hohen
Windgeschwindigkeiten sogar hoher als bei niedrigen Windgeschwieitiéyk
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3.3.3.2 Linie S1

Strecke S1-Nord

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

Bei der Untersuchung des Einflusses der Windrichtungen (Abb. 8838gn sich vor allem im
BereichB (Eggenstein—Leopoldshafen) Unterschiede der Partikelkonzengatieststellen. So
ist bei stdlicher Anstromung das Niveau der Aerosolbelastung in di@&mreich fast so hoch
wie in der InnenstadtH). Bei nordlicher Anstromung treten hingegen deutliche Unterschiede
zwischenB undE auf.

In C ist eine Verschiebung der Konzentrationserhbhung im BereiciB86rUberquerung zu
beobachten. Neben dem Transport der Partikelemissionen diesee 8tradliche Richtung,
befindet sich die AERO-TRAM hier bei einer nérdlichen Anstrémung im eeer weiteren
Zubringerstral3e.

In Neureut (Bereicl) treten nur geringe Unterschiede auf. Moglicherweise fihren diecViesk
emissionen einer Stral3e im Nordosten zu einer Partikelerh6hung beiidtitugigen mit nordli-
chen Komponenten.

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

Die Partikelanzahldichten im Berei@sind bei einer stdlichen Anstrémung im Mit&1% hoher
als bei einem Partikeltransport aus nérdlicher Richtung (Abb. 3.31)einaer Unterschiedehr
signifikantist. Die Unterschiede der Partikelkonzentrationen siri8| sbber auch in der Innenstadt,
sehr signifikant

Da bei der Untersuchung der Jahresmittel der gleitenden Quantilenriigegamten Datensatz
ebenfalls eine Erhéhung der Partikel Bnfestgestellt wurde, aber gleichzeitig keine Zunahme
der NO,—Konzentrationen erkennbar war, wurde vermutet, dass die Partikelraleren Quel-
len stammen mussten. Mit Hilfe der Unterteilung der Daten in Nordwind— und @de®luster
stellt sich heraus, dass diese Konzentrationserhéhung nur bei gidligimdrichtungen auftritt.
Da bei stdlichen Windrichtungen Studwestwinde dominieren, kann diechsder Partikelzu-
nahme auf das Karlsruher Industriegebiet zurtickgefiihrt webienBereichB liegt nordéstlich
dieses Gebiets und somit im Falle einer stid(—westlichen) Anstromung umegidéuss der dort
emittierten Luftbeimengungen (Abb. 3.32). Vor allem die Emissionen aus difimé&een kom-
men fUr die Zunahme der Partikelanzahlen in Frage, da das KohlekriafetaeiKarlsruhe weiter
im Suden liegt und dessen Abluftfahne somit auch Neureut (BeBidieeinflussen musste.
Der Einfluss der Windgeschwindigkeit entspricht weitgehend den Bthessen der anderen Stre-
cken. Bei einer sudlichen Anstromung (Abb. 3.33) kommt es in der Itadhand den nordli-
chen Gebieten zu einer Erhéhung der Konzentrationen bei Windgastigkeiten zwischen
und 5 m/s. Dies ist vor allem in Eggenstein—Leopoldshafen stark ausgepragtlietien die
Partikelkonzentrationen auf einem, mit der Innenstadt vergleichbakeaili
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3.3. Raumliche Partikelverteilungen im Jahresmittel 99

Abbildung 3.32: Vergleich der Lage zwischen Eggenstein—Leopoldal{atliblauer Streckenbe-
reich in der Mitte rechts) und den Raffinerien im Karlsruher IndustriegeStdwestliche Wind-
richtung ist durch braunen Pfeil hervorgehoben.

Bei Windrichtungen mit nordlichen Komponenten treten nicht so starke étrationsunter-
schiede auf (Abb. 3.34). Allerdings kann im BereiCleine starke Zunahme der Partikelanzahlen
bei Windgeschwindigkeiten Ubérm /s festgestellt werden. Unter Umsténden erfolgt unter die-
sen Verhaltnissen ein intensiverer Transport der Partikelemissionanistlich gelegene®36
nachC.

Strecke S1-Sud

Fur die studostliche Umgebung von Karlsruhe kénnen die Messungefd/&ahrten bei einer
groRraumigen Anstromung aus dem Norden und 79 Fahrten bei Stidsgémuntersucht wer-
den.

Generell lasst sich fur alle Bereiche zwischeandK ein langsamere Abnahme der Partikelan-
zahlen von der Innenstadt in Richtung der sudéstlich liegenden Gebietérdéchen Windrich-
tungen feststellen (Abb. 3.35).

Der Einfluss der Windrichtung in der Innenstadt (Bereighentspricht grundsatzlich den Resul-
taten der Untersuchungen bei den Strec&@rNordund S2—Nord(Erhéhung der Partikelkon-
zentrationen bei nordlicher Anstromung auf der Hohe des Europag)aigemein sind die
Partikelkonzentrationen bei ndrdlicher Anstrémung héher. Dies wird &héarscheinlich durch
die unterschiedlichen gro3raumigen Bedingungen, an denen die Mesafdurchgefihrt wur-
den, verursacht.

Bei Betrachtung des relativen Jahresmittels des gleitenden Medians st idles die gesamte
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Strecke, hohere Partikelbelastung jedoch herausgefiltert (Abb. &B8f}ere Unterschiede durch
den Einfluss der Windrichtungen treten vor allem in der Nahe stark vestxelasteter Punkte
auf. Bei der Uberquerung der Siidtangente (Beré&idbei einer relativen Marktplatzentfernung
von ca.3 km) kann ein entgegengesetzter Effekt der verschiedenen Anstronulmnigagen be-
obachtet werden. Bei nérdlichen Windrichtungen liegt die Messstieelseitig der Sudtangente
und einer Zubringerstral3e. Die zwei Straf3en sind norddstlich der &artibhung durch eine Art
Autobahnkreuz miteinander verbunden. Bei einer stdlichen Anstromeifitgdiet sich luvseitig
der Messstrecke ein Wohngebiet. Da dort im Vergleich zur der Umgebuiprdosten die Ver-
kehrsemissionen viel geringer sind und auB3erdem im StdwesteR keme weiteren Quellen
gefunden werden kdnnen, flihrt dies zu einer unB0d% geringeren Partikelkonzentration.

Im Bereich der Autobahi\5 (BereichG) tritt neben relativen Konzentrationsunterschiede eine
Verschiebung des Partikelmaximums auf. DaAltean dieser Stelle eine Ost—West Ausrichtung
hat, befindet sich die AERO-TRAM bei entsprechender Windrichtung inmméree der Auto-
bahn. Die relativen Unterschiede liegen beiZia%. Bei einer sudlichen Anstromung werden die
Aerosolemissionen dek5 in den BereichF hineintransportiert. Hier kdnnen vor allem Kanali-
sierungseffekte entlang einer ZubringerstralRe zu einem verstarktgkeRransport fihren. Bei
nordlicher Anstromung verschiebt sich das Maximum der Konzentrationgindliche Richtung.
Die geringere Partikelbelastung im Stden ¥ikann durch fehlende Kanalisierungseffekte er-
klart werden, da in diesem Bereich unbebaute, landwirtschaftlich genklachen anzutreffen
sind.

In Ettlingen H) zeigt sich im ersten Teil der Messtrecke bei siidlichen Windrichtungernim
zweiten Teil bei nordlichen Windrichtungen eine Zunahme der Partiketkdrationen. Dies wird
durch Quellen verursacht, die in diesen Abschnitten jeweils luvseitig liegehefindet sich im
Sudwesten von Ettlingen ein Industriegebiet und nordwestlich zwei grdBazelquellen (Abb.
3.37).

Bei den Messungen im Industriegebiet von Ettlinggrkénn deutlich der Einfluss der Lage Mess-
strecke relativ zu einer parallel liegenden Stral3e beobachtet w&alkrdie StraRenbahn sich auf
der Wind abgewandten Seite befindet, verursacht der Aerosoltransmoder Stral3e zur Mess-
strecke eine relative Erhéhung der Partikelanzahldichten unmOc#. Der Einfluss der Wind-
richtung ist hier verhaltnismafig gering, erklart sich aber durch danggar Abstand zur StralRe
und das sich bei stidlichen Windrichtungen leeseitig gelegene Indusig&ggessen Emissionen
ebenfalls von der AERO-TRAM gemessen werden.

Bei Windrichtungen mit nordlichen Komponenten tritt auf3erdem ein Trabhsm Partikeln
aus dem Ettlinger Industriegebiet in das naheliegende Albtal auf (Bedgidh J selber ist es
schwierig einen eindeutig Einfluss der gro3rAumigen Windrichtung auf eliesdlkonzentratio-
nen festzumachen. So kommt es am Eingang des Tals zu einer Partikatmubahstdlichen
Windrichtungen, am Ende der Messstrecke bei nordlichen Windemt&e# wird dies durch
Transport von Partikelemissionen der, im Albtal gelegenen LandsteaBesacht, wobei die grof3-
raumigen Windrichtungen durch das enge Tal kanalisiert und abgetlenéen.

Der Signifikanztest zeigt, dass die Unterschiede durch die Anstromalniysrg in der Innenstadt
und im Albtalsehr signifikansind. In vorstadtisch gepragten Rippur kénnen keigaifikanten
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Abbildung 3.37: Verlauf der Messstrecke in Ettlingen. Rot: mégliche Queakdelon Partikeln

Unterschiede festgestellt werden. Das negative Testergebnis dintsteht allerdings dadurch,
dass die Auswirkungen der Windrichtungen auf die Partikelanzahlerclzernsder ersten und
zweiten Bereichshalfte umkehren und somit im Mittel keine Unteschiede tauftre

Bei Berlcksichtigung der Windgeschwindigkeit zeigt sich vor allem begrestidlichen Anstro-
mung eine hohere Partikelbelastung der stidlichen Bereiche (Abb. Z188)Teil kommt es, wie
beispielsweise im Bereidhzu Partikelkonzentrationen, die fast denen aus dem Innenstadtbereich
E entsprechen. Allerdings ist die Reprasentativitat der Messdaten auSldgter mit Windge-
schwindigkeiten nicht gesichert, da hier mit nur 18 bzw. 49 Fahrten eirieggeAnzahl von
Messfahrten bei Windgeschwindigkeiten zwischamd5 m /s auftritt.

Im Gegensatz dazu, kann bei einer nérdlichen Anstromung eine deutlictenze der Konzen-
trationen bei niedrigen Windgeschwindigkeiten nur im Albtal beobachtedeve(Abb. 3.39). In
den ubrigen Bereichen kann kein grof3er Unterschied durch den &nfarschiedener Windge-
schwindigkeiten beobachtet werden. Mdglicherweise schwacheriianangseffekte in bebau-
ten Gebieten den Windgeschwindigkeitseinfluss auf die Aerosolbelastuddlerdings konnen
bei einer nérdlichen Windrichtung ebenfalls nur eine geringe AnzamiWessfahrten ausgewer-
tet werden (49 bzw. 19).

3.3.3.3 Einfluss der thermischen Stabilitat auf die Partikelkonzentrabnen

Bei der Untersuchung des thermischen Schichtungseinflusses awgmrdisotbelastung zeigt sich,
dass sowohl auf den gesamten StrecB@rkomplet{Abb. 3.40) undS2—komplettAbb. 3.41)
bei stabiler Schichtung die hochsten Konzentrationen und bei labiler lehg die niedrigs-
ten Konzentrationen auftreten, wobei die Unterschiede zwischen labil@meutralen Fall nur
gering sind. Dies war zu erwarten, da sich durch die schwéacherealerfikurchmischung der
Grenzschicht bei stabilen Verhéaltnissen, Luftoeimengungen in dembaben Luftschichten an-
sammeln (Schafer et al., 2006), wobei zu beachten ist, dass Messfiedut®a in der Nacht durch-
gefuhrt wurden. Da vor allem in warmeren Monaten stabile Verhaltnisseaulnts auftreten, fallt
ein Grol3teil der Fahrten bei stabiler Schichtung in Wintermonate, in denen Regjel eine hohe-
re Partikelbelastung vorliegt. Davon abgesehen zeigt dies, dass dig&tabessungen an einem
Punkt, hier am Messmast des KIT, auch fur ein gré3eres Gebiet gultig sin
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Bei der Streckes1-kompletstellt sich jedoch dabei heraus, dass der Stabilitatseinfluss auf die
Partikelanzahlen im Albtal (Bereich) nicht so stark ausgepragt ist, wie in den Ubrigen Berei-
chen. Dies kann auf das Hohenprofil der Messstrecke zurldidefierden (Abb. 2.4). Da die
Gebiete im Albtal zum Tei200 m hoher liegen als die Ubrigen Gebiete der Stregkekompleft
kann sich das Albtal zum Teil oberhalb der Grenzschicht befinders. \Wiiel vor allem bei einer
Martkplatzentfernung von c&2 km deutlich. In Studien von Wallace et al. (2010) zeigt sich
ebenfalls, dass der Einfluss der Stabilitat in Gebieten mit unterschiedli@nhaygen variiert.
Allerdings muss bei Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt weddess fur diese Strecke
zum Teil sehr wenige Messfahrten zur Verfligung stehen (z. B. 1dsfdbrten bei stabilen Ver-
haltnissen).

Fur die Streckes2—komplettasst sich in der Innenstadt (Bereith) vor allem in Abschnitten
die durch eine hohe Verkehrsbelastung gepragt sind (relative BEatfgivom Marktplatzi km),
kein Einfluss der Stabilitdt erkennen, da die dortigen Partikelemissionersstetioch sind. In
Gebieten mit schwacheren lokalen Quellen tritt jedoch ebenfalls eine Zundémfartikelkon-
zentrationen bei stabilen Verhéltnissen auf.

Die Bestimmung des relativen Jahresmittels des gleitenden Medians (Abb.ri2i&243) zeigt,
dass durch die Art und Weise, mit der versucht wird, gro3raumige Bsdlauf die Partikelkon-
zentrationen herauszufiltern funktioniert, da zwischen den Clustermgrtéa gesamten Strecken
kaum Unterschiede auftreten.

3.3.4 \Vergleich der Partikelanzahldichten und derNO,—Konzentrationen

Bei der Untersuchung der Partikel- und Stickoxidkonzentrationen in¥&8g® konnte festgestellt
werden, dass die hochsten Belastungen in den Stadtgebieten auftiebtha Konzentrationen im
Umland abnehmen. Aul3erdem liel3 sich entlang den Messstrecken keinrZesgenmenhang
zwischen Partikeln und Stickoxiden beobachten. Im Vergleich zwisclesedLuftbeimengun-
gen stellte sich heraus, dass diese ein zum Teil sehr unterschiedliathedtéfe der rAumlichen
Konzentrationsverteilung aufweisen. Um diesen Sachverhalt arngthdarstellen zu kénnen,
werden nun die Jahresmittel des gleitenden Medians, zum jeweiligen Koati@msmaximum
einer Messstrecke normiert, betrachtet.

Am Beispiel fur die Streck&1-Nordtritt die hochste Belastung von Partikel als auch Stickoxi-
den am Muhlburger Tor bei einer relativen Entfernung vom Marktplateca.1, 3 km auf (Abb.
3.44), wobei die gemessenen Partikelkonzentration bei der Ubergudar AutobahrA5 zwi-
schen den Bereichéh und G genauso hoch am Muhlburger Tor ist. Hingegen ist der Anstieg
NO,—Belastung an dek5 deutlich schwacher ausgepragt als in der Innenstadt.

Die niedrigsten relativen Konzentrationen befinden sich in Bef@ichNeureut, wobei die Mini-
ma der Partikelanzahldichten und der Stickoxide nicht am selben Orttauftien Ubergang von
der Innenstadtt) zu D zeigt sich, dass die Stickoxid—Konzentrationen viel drastischer abmehme
als die Partikelanzahldichten. Daruber hinaus ergibt sich, dass im Mérgle den Innenstadt-
konzentrationen, in der l&ndlichen Umgebung das NiveauNd@r—Belastung viel geringer ist
als das der Partikel. Dies gilt auch fur die Messstre&eaSudS2—Nordund S2—-SiudAul3erdem
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l&sst sich, wie bereits gezeigt, in der Regel ein Zusammenhang zwischahrdan deNO,—
Konzentrationen und der Partikelanzahldichten beobachten. Allerdargs ik BereichB keine
Korrelation zwischen den Partikeln und den Stickoxiden festgestellt weRiese Gegebenheit
wurde in Kap. 3.3.2 bereits erlautert, wird aber mit dieser Darstellungswededeutlicher. Mit
Hilfe der Clusteranalyse in Kap. 3.3.3 konnte die Situation der Partikelbetastufggenstein—
Leopoldshafen auf Emissionen im Karlsruher Industriegebiet zugitikgt werden.

Die starken Erh6hungen der Partikel- uid),—Konzentrationen in Bereichen von Verkehrs-
knotenpunkten haben einen grof3en Einfluss auf ihnre Umgebungein8erkbeispielsweise die
Auswirkungen von Emissionen am Muhlburger Tor bergii$ m vor dieser Kreuzung registriert
werden. Das bedeutet, dass bereits am Europaplatz bei einer reMtvkiplatzentfernung von
ca.—0,8 km die dortigen gemessenen Konzentrationen durch die Emissionen am Mjétlbur
Tor modifziert werden. Die Partikel- und Stickoxidemissionen anidezeigen eine noch grof3e-
re Auswirkung auf die Umgebung der Autobahn. Die Luftqualitat in RUpwind damit in einem
nicht zu vernachléassigten Maf3e durch Emissionen entlangsleeeinflusst.

Bei der Strecké&2—Nordkdnnen &hnliche Effekte beobachtet werden (Abb. 3.45). Wie bemdits b
der Streckes1-Nordsind die Gradienten der Stickoxidkonzentrationen starker ausgepsdgia
den Partikeln. Im der landlichen Umgebung ist dié),—Belastung relativ zum Maximum eben-
falls geringer als die Aerosolbelastung. Im Gegensatz zur [Saist hier die Zunahme der Parti-
kelkonzentrationen im Norden (BereiB bei weitem nicht so stark ausgepragt. Im Vergleich der
Partikel- undV O,—Konzentrationen zeigt sich, dass abseits von gro3en Verkehrakooteen
die Partikelbelastung stets hdher als die der Stickoxide ist. Die Partikelkoatzenen sind in der
nordlichen Umgebung im Vergleich zum Maximum entlang der Messstreck&sudinhoher als
bei den Stickoxiden.

Entlang der Strecke treten die nennenswertesten Erhéhungen deelPautikl N O,—Konzen-
trationen am Durlacher Tor (relative Marktplatzentfernung von-€g.5 km), Muhlburger Tor
(1,3 km) und bei der Uberquerung der Stidtangentet (k) auf. Der Einfluss der Verkehrse-
missionen am Mihlburger Tor auf die Luftqualitat der Umgebung ist velgbeic mit den Be-
obachtung bei der Strecl&l—Nordund beschrankt sich auf eine Entfernung vonits. m. Im
Gegensatz dazu, wirken sich die Emissionen im Bereich des Durlacheiliber eine Distanz
von ca.l, 5 km noch auf die Konzentrationsmessungen am Marktplatz aus. Dies stelllemor a
aufgrund der Tatsache, dass ab einer relativen Martkplatzentfgrmmca.—0, 5 km die Ful3-
gangerzone beginnt, eine Besonderheit dar. Den gréf3ten Einfluggedumgebung haben die
Emissionen im Bereich der Sudtangenten—Uberquerung. In Richtund/tawktplatz lassen sich
Beeintrachtigungen der Luftqualitat bis zu einer Distanz ¥dnn von diesem Verkehrsknoten-
punkt und damit in Wohngebieten feststellen. In den Wohngebieten voiaimien kann ebenfalls
eine Beeinflussung der Partikel- und Stickoxidkonzentrationen durdfediehrsemissionen der
Sidtangente bis zu einer Entfernung vonicam beobachtet werden.



115

3.3. Raumliche Partikelverteilungen im Jahresmittel

*99JeJ1S UBISYIBU INZ 9)23.1SSSaN
1ap pueisqy :[121sbunpjiqqy Jaiawun “(}oods—uspuejxeq)ploNgens Jap Buepua (UsuyeISSSN 00T ‘Nejg) usuonenuazuod—*ONpun (usuye)
SSO 689 ‘10J) UBUONEIUSZUOHSNINEd SIp N} USIEpYOY Jop SueIERNSNSID Sop [oRIWSaIyer SaAlRIRY :[1IoIsBuNpligay 181940 :Gy°'€ Bunpligay

unpj u zjejdppdey wnz funulapugy

¥ 0 ¥ 8- olL-
1 Il _” 1 1 1 _“ F

m m rob g
m _ 5
: m - 001 3
i : i 0001
| | m :
m : : L z'0
m “ “ s
: ! : 5
! “ : -0 5
i " i =
1 1 1 (=]
_ : : 3
1 1 1 N
: : : g
: : : 90 3
: : : s
" : : 5
m m m - 50
| - L

M : n 1 —s o ¢t




116 Kapitel 3. Luftqualitéat in Karlsruhe

3.4 Fazit

Zum ersten Mal konnte in Deutschland mit Hilfe von raumlich und zeitlich hoigediisten mo-
bilen Messungen von Luftqualitatsparametern eine prazise rdumliche Viegt®itun Partikelan-
zahldichten und Stickoxidkonzentrationen in einem Ballungsraum erhebethen. Dabei lasst
sich feststellen, dass lokale Quellen im groRen Maf3e die Partikelimmission8na@no Karls-
ruhe beeinflussen. Vor allem Emissionen des Stral3enverkehrs fihetnem Anstieg der Aero-
solkonzentrationen in Bereichen von Verkehrsknotenpunkten, wiibd?artikelbelastung stark
davon abhangt, wie hoch die Verkehrsrate an solchen Punkten ist wealdher Entfernung die
Immissionen festgestellt werden.

Neben der Beeinflussung der Immisionsmessungen in unmittelbarer NaNer&ehrsknoten-
punkte, lasst sich eine Beeintrachtigung der Luftqualitat durch die dorégeissionen auch
auf die weitere Umgebung nachweisen. So kdnnen die AuswirkungelRaiigkel- undNO,—
Emissionen im Bereich von stark befahrenen, mehrspurigen Stral3edieme@itobahnA5S oder
die Sudtangente, auf die Luftbelastung bis zu einer Entfernung vahkea.beobachtet werden.
Damit liegen auch die Bewohner der Wohngebiete, die sich in der Nahe diedien Verkehrs-
wege im Einflussbereich der dortigen Emissionen. Auch in der Innenstden solche Effekte
auf. Beispielsweise werden die Konzentrationen der Partikel und Stiekax Bereich der Ful3-
gangerzone zu einem nicht geringfligigen MaRRe durch die Verkaissi@nen am Durlacher Tor
beeinflusst. Dies stellt insofern eine Besonderheit dar, weil im Beraickul3gangerzone keine
weiteren Emissionen durch den StraRenverkehr auftreten.

Neben der Beeinflussung der Luftqualitat im Bereich der ndheren Wimgelon grol3en Ver-
kehrsknotenpunkten zeigte sich, dass das von Lenschow et al.)(808tickelte, auf Punkt-
messungen basierende, idealisierte Modell zur Beschreibung der raiemherosolverteilung in
einem Ballungsraum, nicht auf den Gro3raum Karlsruhe tibertragefew&ann. Durch die hohe
raumliche und zeitliche Auflésung, mit der die Messungen durch die AER®NM aufgezeich-
net werden, stellte sich heraus, dass mit zunehmender Entfernung adsenuker Stadtzentrum
die Partikelkonzentration und deren Quellen nicht stetig abnehmen. Saiéssh mehreren
Bereichen in der nordlichen und sudlichen Umgebung von Karlsruhezeinghme der Partikel-
konzentrationen feststellen. Die Bereiche befinden sich in Gebieten, @mdenin der Regel zu
einem erneuten Anstieg der Anzahl von lokalen Partikelquellen kommt, bisisgiee in Ort-
schaften, Industriegebieten oder in der Nahe von Straf3en. Die Partigsienen in diesen Berei-
chen kénnen durch lokale Emissionen erklart werden, da es zu einghrzgiéigen Zunahme der
Stickoxid—Konzentrationen kommt.

Allgemein zeigt sich, dass, obwohl Aerosole und Stickoxide ein &hnlicegsalten in der raumli-
chen Konzentrationsverteilung aufweisen, die Gradientem\def—Konzentrationen viel grof3er
als die der Partikelanzahldichten ist. So nimmt au3erhalb des Stadtgebiéi€)dieBelastung
in viel starkeren Mal3e als die Partikelbelastung ab. Aul3erdem liegt bé&aktikelanzahldichten
die Hintergrundskonzentration oder das Niveau, auf das die Parti&stbeg im Umland zurtick-
geht viel ndher am Konzentrationsmaximum als im Falle der Stickoxide. RxiveeUnterschied
bezogen auf das Konzentrationsmaximum zwischen Partikeln und Stickdédieigt cals %.



3.4. Fazit 117

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

Durch eine Clusteranalyse fur die Partikelanzahldichten stellt sich jedweal$, dass die Partike-
lanzahldichten nur bei Anstromungen mit stdlichen Komponenten der Wiridnig ansteigen.
Der Einfluss der groRraumigen Anstromung verursacht bei stdlichiedriéhtungen im Ver-
gleich zu ndérdlichen Anstromungen eine @ % hohere Partikelbelastung in Eggenstein bzw.
eine um10% hohere Belastung in Friedrichstal. Da die am haufigste auftretende Windrgsim
Messgebiet eine Stidwestliche bei stdlicher Anstromung ist, kann diehérsker Zunahme der
Partikelkonzentrationen in diesen Ortschaften auf Transport von &artikder Abluftfahne des
Karlsruher Industriegebiets im Rheinhafen zuriickgefihrt weriérhoher Wahrscheinlichkeit
kommen hierfir dieSOs— und Feinstaubemissionen der petrochemischen Betriebe westlich von
Karlsruhe in Frage. Zwar befindet sich etwas sudlicher eine we#éxe-Quelle in Form eines
Kohlekraftwerks, falls aber dessen Emissionen von gasformigen Yertulbstanzen zu der Par-
tikelzunahme in Eggenstein—Leopoldshafen und Friedrichstal fiht#e, sousste dies auch in
den Gebieten sudlich der beiden Ortschaften beobachtbar sein.

Die Untersuchung der Auswirkungen der thermischen Stabilitat auf diwlaiitat, zeigte ei-
ne starke Abhangigkeit der Partikelkonzentrationen von der Schicbdtadglitat in der Grenz-
schicht. Wie erwartet, treten die hochsten Aerosolbelastungen bei st8bh@htung auf. Im
Vergleich dazu fihrt die starkere vertikale Durchmischung im labilen kahiedrigeren Parti-
kelanzahlen. Allerdings ist dies nicht fir das gesamte Messgebiet gudtigdihen die Effekte
der Grenzschichtsstabilitat auf die Partikelbelastung im Albtal nicht béddiawerden, da die-
ses durch seine besondere geographische Form eine eigene tktegedMeteorologie ausbildet
und es aulRerdem im Vergleich zum restlichen Messgebiet in héherem liagt. Damit kann je
nach Grenzschichtshohe dieses Tal oberhalb der Grenzschicht liagedementsprechend kein
Einfluss der thermischen Stabilitat auf die Partikelkonzentrationen fedtgestelen.






4. Das Stadtklima in Karlsruhe

Immer mehr Menschen zieht es vom Land in die Stadt. So lebten im Jahre &920538 Milliar-
den Menschen nur 28,8 % in Stadten, 2009 waren es bereits 50 % der #lj@&IFh Menschen.
Bis im Jahre 2050 wird bei einem Anstieg der Bevoélkerung auf etwa 9,15 Kidia mit ei-
ner 69 %-igen Bevolkerung in Stadten gerechnet (bpb, 2011). Irinderer gréRer werdenden
Stadten herrscht durch die Anhaufung von Beton, Asphalt sowie Steimeren physikalischen
Eigenschaften ein eigenes Klima, welches als Stadtklima bezeichnet wirdur8e ereits En-
de des 19. Jahrhunderts herausgefunden, dass die mittlere Temjperatadten hoher ist als
die des Umlandes (Malberg, 1990). Dieses Phanomen wird auch als Wéeteffigkt bezeich-
net. Im Mittel betragt die Differenz zwischen 0,4 und 3,5 °C (z. B. Bohn7919auregui, 1993;
Magee et al., 1999). Die Oberflachentemperatur und damit auch die Luéitataphangen stark
mit dem Grad der Versiegelung ab (Kottmeier et al., 2007). In Abb. 4.1 isDdierflachentem-
peratur in Abhangigkeit der Versiegelung dargestellt. Zu erkennendsg dus einem hoheren
Versiegelungsgrad eine hohere Oberflachentemperatur resultieatHérsfir die erhéhte Ober-
flachentemperatur sind vor allem thermische Eigenschaften. Dies macpediésche Warme c
deutlich (Tab. 4.1).

Sie ist ein Mal3 fir diejenige Energie, die man bendtigt, uky eines Stoffes um K zu er-
warmen. Uber versiegelten Oberflachen in der Stadt ist diese durcBeten und den Stein
geringer als im Umland. Weitere Ursachen fiir eine Ubertemperatur veltsie@berflachen sind
der Feuchtigkeitsgehalt des Bodens, die Albedo, und der langwellige iBnsgsad sowie die
Rauigkeit und die Gebaudestruktur.

Eine weitere Komponente des Stadtklimas ist die Feuchte, welche durch diegédung des Bo-
dens und die dadurch fehlende Vegetation in Stadten geringer ist als@rdefiachen aul3erhalb.
AuRerdem treten beim Wind Unterschiede zwischen Stadt und Land asfisDbeispielsweise
an der hoheren Rauhigkeitsl&nge in der Stadt zu erkennen (TalD#& Rauhigkeitslange ist

Tabelle 4.1: Physikalische Eigenschaften von Stadt und Umland (Malk@0g).

Stadt Umland
Rauhigkeitsparametep 2—10m 0,02 —-3,0m
spezifische Warme 0,9-107% 1,8-107% ¢
Pflanzenbedeckung 10 — 50 % 90 — 100 %
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Abbildung 4.1: Mittlere Oberflachentemperatur und deren Standardatwwvejdan Abhangigkeit

vom Grad der Versiegelung an einem Nachmittag des 20 Juli 1998, gammssevier Fligen
(Kottmeier et al., 2007).

jene Hohe, in welcher das vertikale logarithmische Windprofil den Wartnimmt.

Im folgenden soll der Warmeinseleffekt der Stadt Karlsruhe mit Hilfedketeorologischen Mess-
daten der AERO-TRAM untersucht werden. Dazu werden die duratKdenbimesswertgeber
Vaisala PTU 303 gemessenen meteorologischen Parameter Druck, Tempedd-euchte ausge-
wertet. Die AERO-TRAM wird im 6ffentlichen Nahverkehr auf Linien mit varégadem Hohen-
profil durch die Karlsruher Innenstadt sowie im Karlsruher Umlandesetgt. Zur Bestimmung
der Hohe wird der gemessene Luftdruck verwendet. Die meteorologistdrameter werden fir
verschiedene Regionen entlang der Messstrecke verglichen, higtzdier Strecke in verschie-
dene Segmente eingeteilt. Anhand der Daten der meteorologischen StatidnysikhBchhaus
des Campus Sud werden Tage ermittelt an denen bestimmte Wetterverhaltnigs@wiRegen,
Strahlung oder Wind vorherrschten. Im Anschluss daran werderatdonittel fir verschiedene
Segmente der Strecke erstellt. Dabei werden zwei Monate im Sommer uhihrz\Winter sowie
Jahresmittel betrachtet. Ziel ist es hierbei, saisonale Effekte zu ermitteln.
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Abbildung 4.2: Der Vaisala Druck-, Feuchte- und Temperaturmessvizentdr U303.

4.1 Kombimesswertgeber fiir Luftdruck, relative Feuchte und Tem
peratur VAISALA PTU 303

Der Kombimesswertgeber Vaisala PTU303 (Abb. 4.2) misst den barometnidakftdruck, die
Temperatur sowie die relative Feuchte der Luft. Der Druck wird mit demal@iBAROCAP
Sensor gemessen. Der Vaisala HUMICAP Sensor dient der FeuchtergeBsir die Temperatur-
messung ist ein Platin-Widerstandssensor eingebaut (Vaisala, 2011).

4.1.1 Temperaturmessung: Platin-Widerstandssensor Pt 10

Bei dem Platin-Widerstandssensor (Pt 100 (IEC 751 1/3 KI. B)) badierTemperaturmessung
auf einem elektrischen Verfahren, bei welchem die Temperaturalghéiigdes elektrischen Wi-

derstandes von Metallen und Halbleitern ausgenutzt wird (Kraus, 2D@4)elektrische Wider-

stand R ist in guter N&herung eine lineare Funktion der Temperatur. Es gilt:

R=Ry(1+ av) (4.2)
1dR
a=por const. (4.2)

Dabei isty die Temperatur in °CR, der Widerstand if2 bei 0°C (hierRy=100{2= Pt 100) und
« der Temperaturkoeffizient i@ —! des elektrischen Widerstandes. Der Temperaturkoeffizient fir
einen Platinwiderstand bei einer Temperatur zwischand 100 °C betragt:

apy ~4-1073 (°C) ! (4.3)

Um eine moglichst genaue Messung zu erhalten, ist es wichtig einen Sgabblmtz anzubrin-
gen (Abb. 4.3), um kurzwellige und langwellige Strahlung abzuschirmeiche die Messung
durch Temperaturerhnbhung beeinflussen wirden. Dieser StrabBtdmgz ist innen und aul3en
verchromt, wodurch dessen Absorptionsvermdgen sehr stark sinkdi&fehler der Tempera-
turmessung weiter zu vermindern, wird der Sensor mittels eines Ventilatofehelier Messbe-
reich des Platin-Widerstandssensor liegt zwischen -40 und + 60°C.@iawgkeit kann Abb. 4.4
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: |

Abbildung 4.3: Strahlungsschutz eines Pt-Thermometers. Der Pfeil steRticli¢ung der Venti-
lation dar. Die Rohre sind innen und auf3en verchromt (Kraus, H, 2004)
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Abbildung 4.4: Genauigkeitsbereich Uber gesamten Messbereich degrguorpensors Pt 100
(Vaisala, 2011).

entnommen werden. Dort ist zu sehen, dass z.B2b&€C die Genauigkeit bet0, 2 °C liegt.

4.1.2 Feuchtemessung: Vaisala HUMICAP 180 Sensor

Der Vaisala HUMICAP 180 Sensor ist ein kapazitiver Sensor (Abb.. £6)st im Prinzip ein
Plattenkondensator, in dem sich eine dinne feuchtigkeitsempfindlichehEeltscelektrisches
Dielektrikum befindet (Dunnschichtstruktur). Diese Schicht bestesitpalymerem Kunststoff.
Mit Anderung der Feuchte andert sich die Dielektrizitatskonstaptend ruft damit eine An-
derung der Kapazitat des Kondensators hervor. Da Wasser einbaah relative Permittivitat
(=Dielektrische Leitfahigkeitz,..; = 80 beiT" = 20°C) besitzt, ist die Kapazitatsdnderung von
trockener zu feuchter Luft enorm (Hesse und Schnell, 2009). Dmakigitsanderung lasst sich
durch eine elektronische Schaltung in eine messbare GleichspannungdetveDer Messbe-
reich liegt zwischer) und 100 % rF (= relative Feuchte). Die Genauigkeit betragt geman Vaisala
(2011):

o fUr +15... + 25°C bei 1 % rF (0...90 % rF) und bei #, 7 % rF (90. ..100 % rF),
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™

Abbildung 4.5: apazitiver Feuchtesensor, 1. gasformiges Wasggiglgktrikum, 3: Kondensator
(Hesse und Schnell, 2009).

e flr —20... + 40 °C bei (1,0 + 0,8 % v.Mw.) % rF,

e flir —40... + 60 °C bei (1,5 + 1,5 % v.Mw.) %rF.

4.1.3 Druckmessung Vaisala BAROCAP Sensor

Der Vaisala BAROCAP Sensor ist ebenfalls ein kapazitiver Sensor. \Ré Rlatten des Plat-
tenkondensators bestehen hier zum einen aus einer festen Elektrodsr fRidche A und zum
anderen aus einer Silizium-Membran (Abb. 4.6). Diese Silizium-Membrawowetfsich druck-
bedingt und andert somit den Abstand d von Membran und Elektrodadi& iKapazitat C des
Kondensators gilt:

C=c¢0-€Erel- é (4.4)
d
Dabei istzy (= 8,85-10~"*Fm ") die absolute Dielektrizitatskonstante ung, = = die relati-
ve Dielektrizitdtskonstante. Bei einer konstanten Dielektrizitatskonstarig,;, einer konstanten
FlacheA (in m?2) und mit der Annahme, dags(in m) bei nicht zu groRen Membranausdehnun-
gen linear zum Druck ist, ergibt sich fur die Kennlinie ein hyperbolischatauf. C' o« é. Der
Verlauf der Kapazita€ (in Farad) in Abhangigkeit vom Drucl (in bar) kann folgendermalZen
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Abbildung 4.6: Kapazitiver Drucksensor, 1: Elektrode, 2: Isolatiodr8chluss, 4: Membran, p:
Druck (Hesse und Schnell, 2009).
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WE J PARAMETERE:
C Druck {‘ R CO=141p
Wac = a = 0468
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Abbildung 4.7: Schaltung zur Simulation der Kennlinie des Drucksens@sgr{nn, 2006).

beschrieben werden (Baumann, 2006):
czoo-(1+a-pb) (4.5)

Cy ist hierbei die Kapazitat bei = 0 bar. Der Druck hangt also von dem Fakiound dem Expo-
nenterb ab. Mit der Schaltung in Abb. 4.7 kann die Kennlinie simuliert werden. Desd¥ereich
liegt zwischers00 A Pa und1100 hPa. Die Genauigkeit ist in diesem Fall (Vaisala, 2011):

« bei+20 °C: +0,10 hPa,

e zwischen—40... + 60 °C: £ 0, 15 hPa.
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4.2 Das Stadtklima

Unter dem Begriff Stadtklima versteht man das gegentiber dem Umlandieet@ihokalklima in
Stadt- und Industrielandschaften. Vor allem Temperatur und Feuch&atgtrunterscheiden sich
oft deutlich vom Umland.

421 Warmeinsel

Im Mittel liegt die Temperatur in der Stadt zwischénd °C und3,5 °C Uber den Werten der
AuBenbezirke. So ist die Innenstadt von Berlin im Jahresniittel°C warmer als das Umland
(Malberg, 1990). In der Wiener Innenstadt ist es durchschnittlitG warmer als in den Auf3en-
bezirken und bis z, 4 °C warmer als im Wiener Wald (B6hm und Gabl, 1978). Die Unterschiede
in den verschiedenen Monaten fir Wien sind in Tab. 4.2 zu sehen. Akib [fat einen &hnlichen
Temperaturunterschied zwischen Stadt und Umland. Er liedt,loei- 1,5 °C. (Ojima, 1991).

Die Temperaturunterschiede weiterer Stadte und ihrer Umgebung sind.id.Batusammenge-
fasst.

Im Mittel liegen die Unterschiede zwischén4 °C und 3,5 °C. In Einzelfallen kann es aber
auch vorkommen, das Temperaturunterschiedebvbis 12 °C auftreten. Vor allem an heiteren
Tagen mit wenig Wind kann es in den Abendstunden zu diesen enormersthigeten kommen
(Malberg, 2007). In Tab. 4.4 sind die maximalen Unterschiede der Tetp@naverschiedenen
Stadten aufgetragen. Es ist auch deutlich zu sehen, dass umso geb8&di ist , desto grof3er
ist der Temperaturunterschied zwischen Stadt und Umland. Diese Teuorpatarschiede kon-
nen physikalisch erklart werden. Der Beton und der Stein in den Stadtendie Warme tiefer
und langer speichern. Das liegt an der Warmeleitfahigkeit von Beton tewd &hd an der War-
mekapazitatV:

W =m-ec. (4.6)

Dabei istm die Masse inkg undc die spezifische Warme iﬁ]%. Im Winter ist es vor allem die
anthropogen erzeugte Warme durch Heizung, Kraftfahrzeuge unik€a, die gespeichert wird.
Im Sommer hingegen ist die Warme der Sonne von gro3erer Bedeutung.

Tabelle 4.2: Mittelwerte der Temperaturdifferenzen zwischen dem StddireWien und den
drei unterschiedlichen Umgebungsregionen im Tagesmittel (Bohm unid Toa18).

AT, = Differenz zwischen Zentrum und Wienerwaldtaler

ATy = Differenz zwischen Zentrum und Ebene von Nordost bis Siidost

ATs = Differenz zwischen Zentrum und Ubergangsgebiet Wienerwald-&ViBecken

Jan. Feb. Marz Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

ATy 20 25 23 27 23 23 23 26 29 29 23 26
AT, 18 16 14 14 14 15 13 12 13 15 12 15
ATy 0,7 0,7 0,8 10 ov o077 O6 06 07 09 08 09
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Tabelle 4.3: Mittlere Temperaturdifferenz&¥” zwischen Stadtzentrum und Umgebung verschie-
dener Stadte (nach Matzarakis, 2001).

Stadt Zeitraum der MessungenAT in K Quelle
Ankara 1955 - 1990 2,6 Karaca et al. (1995)
Athen 1961 - 1982 21 Katsoulis(liggST)heoharatos
Barcelona 1970 -1984 1,4 Moreno-Garcia (1994)
Buenos Aires V/1994 - 11/1997 1,3 Figuerola und Mazzeo (1998)
Fairbanks 1949 - 1997 0,4 Magee et al. (1999)
Istanbul 1950 - 1990 1,3 Karaca et al. (1995)
Krakau 1931 - 1960 0,6 Kauchowski et al. (1994)
Krakau 1961 - 1990 0,9 Kauchowski et al. (1994)
Kuwait City 1958 - 1980 0,7 Nasrallah et al. (1990)
London 1931 - 1960 1,4 Chandler (1965)
Mexico City 1896 - 1980 3,5 Jauregui (1993)
Moskau 1990 1,9 Shahgedanova et al. (1997)
Minchen 1982 - 1984 1,9 Briindl et al. (1987)
Silver Spring 1945 - 1979 11 Feng und Petzold (1988)
Szeged VII/1997 - V/1981 1,7 Unger (1996)
Vancouver 1991 - 1994 1.4 Runnalls und Oke (1998)
Washington, DC 1945 - 1979 1.6 Feng und Petzold (1988)
Wien (Stadtzentrum g5, _ 1976 1,0 BShm (1979)
- Umlandebene)
\{V\i/f/i”eit;‘j;f;gtlgjr;" 1952 — 1976 2,2 BShm (1979)
Wien 1968 — 1977 15 Bemhofer (1984)
Wien (Stadtzentrum 955 1977 1,4 Bohm und Gabl (1978)
- Umlandebene)
W\'er‘eitz‘vj;f;gtlzgn 1968 — 1977 2,4 Bohm und Gabl (1978)
Wien (Stadtzentrum
Wienerw:"atl d/Wiener 1968 — 1977 0,7 Bohm und Gabl (1978)
Becken)
Wien 1951 — 1960 1,5 Bohm (1998)
Wien 1986 — 1995 1,5 Bohm (1998)
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Tabelle 4.4: Maximale Temperaturdifferenz zwischen Stadt und Umland évtglth990).

Stadt Einw. &103) Ten[}f]'diﬁ' Autor

Uppsala 63 6,5 Sundborg (1950)
Karlsruhe 160 7,0 Peppler (1929)

Malmo 275 7,4 Lindquist (1972)

Utrecht 278 6,0 Conrads u.a. (1966)
Sheffield 500 8,0 Garnet u.a. (1966)

San Franzisco 754 11,1 Duckworth u.a. (1954)

Vancouver 1000 10,2 Oke (1971)
Montreal 2000 12,0 Oke u.a. (1971)

7
(< Relative
', Luftfeuchte(%)

' Sommerabend

Hoiter, Windstill

Abbildung 4.8: Verteilung der relativen Feuchte an einem typischen Sorbereddlr die Stadt
Karlsruhe (ermittelt aus der Zusammenfassung mehrerer vergleicli@ie). Die innere Isohu-
mide (Linie gleicher relativer Feuchte) hat einen Wert 6086, auf3erhalb von Karlsruhe erreicht

diese90 % (Fiedler, 1979).

4.2.2 Luftfeuchte

Bei der Luftfeuchte kommt es vor allem im Sommer zu Unterschieden zwidohenstadt und
Umland. So liegt die relative Feuchte in Berlin im Sommer béis 7 % unter den Werten der
Umgebung (Malberg, 2007). Das liegt daran, dass in der Stadiis 90 % der Flache bebaut
ist und dort nur kurz nach Niederschlagen Verdunstung stattfind&erhalb der Stadt tritt eine
standige Verdunstung auf. Wie viel Wasser verdunstet, hangt vokidstrahlungsverhaltnissen
ab. Diese sind im Winter geringer als im Sommer, wodurch der Unterschieéldéve Feuchte
zwischen Stadt und Umland im Sommer grol3er ist. In Abb. 4.8 ist die relativehfeflr einen
typischen Sommerabend fur Karlsruhe dargestellt. Hier liegen die Werte i&tddt um bis zu
30 % unter denen des Umlandes.
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4.3 Auswerteschema

4.3.1 Geographische Zuordnung der meteorologischen Paraeaitund Berechnung
der H6he Uber NN

Die Messdaten der AERO-TRAM werden in stindlichen Dateien abgegpeiZiur raumlichen
Zuordnung der Messpunkte entlang der Strecke gibt es GPS-Messumglche folgende Daten
umfassen: Zeit, geographische Breite, geographische Lange (etpsshz ist jeweils Hz). Die
meteorologischen Parameter befinden sich in einer Datei, welche folges®en geordnet ist:
Zeit, Druck, Temperatur, relative Feuchte (Messfrequenz auch Hier).

Die meteorologischen Daten werden Uber die Zeit den geographischem Z2eeordnet. Das Er-
gebnis ist der Verlauf der meteorologischen Parameter entlang der&treorkeden Messpunkt
muss die geographische Hohe moglichst genau bestimmt werden, da imdfyesdie Temperatur
von der geographischen Hohe stark beeinflusst wird und somit den®gseleffekt beeinflusst
wird. Die geographische Hohe wird vom GPS-Empfanger zwar auigezet, sie ist aber sehr
ungenau. Die Hohe wird mittels der barometrischen Hohenformel berechne

h = ho+In (i?) (m - Tym) + 3. 4.7)
Dabei isthy in m die Ausgangshohe bei dgg in hPa undTj in K gemessen werden.

Der Druckp; ist der aktuell gemessene Druck.ist der Quotient aus der individuellen Gaskon-
stante trockener Luf; = 287,05.J kg~ 'K ~! und der Erdbeschleunigung= 9, 80665m s~ 2.
Zur berechneten, absoluten Hohe Uber NN migserdazu addiert werden, da die Messvorrich-
tung in3 m Hohe auf der AERO-TRAM installiert ist.,,,, ist die Virtuelle Schichtmitteltempe-
ratur der Schichtdick% in K und wird folgendermalRen berechnet:

Ty = Ty - (1 + 1 - 0.6078) . (4.8)

T,, ist die Schichtmitteltemperatur der Schichtdi%ein K und gegeben durch:

Ty+T
T, = 0; L (4.9)

r ist das Mischungsverhaltnis, welches das Verhéltnis der Dichte vorneWdasspfp,; zur Dichte
des trockenen Anteil der Luft; darstellt (Kraus, H, 2004). Um eine groRRere Genauigkeit zu
bekommen, werden die Wertg), po und Ty mehrmals auf der Strecke, an Referenzpunkten an
denen die Hohe bekannt ist, neu gesetzt (Abb. 4.9). Diese Refemsgttemsind:

¢ Neureut:hg = 112 m Gber NN,

e Karlsruhe Marktplatzhg = 114,9 m Uber NN,

* Ettlingen:hg = 136 m Gber NN.
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Abbildung 4.9: Zur Bestimmung vohg, pg, To: An den markierten Orten Neureut, Marktplatz
und Ettlingen ist die Hohe bekannt und wird als Ausgangshéhe benutzt.

R R
p_Pi B e R e

Fa _ ~ —. 4.10
p..  Rq ppr—e Rg pm (4.10)

Mit dem Sattigungsmischungsverhaltnjs = 1% . %1, folgt:
r:rw-p'e :rw-U:rw.U. (4.11)

€w P 100
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Hier sindR,; = 462, 05.J kg~ 'K ~! die Gaskonstante fiir Wasserdampder Dampfruck irh.Pa,
e, der Sattigungsdampfdruck tber Wassel ita, U die relative Feuchte in %.

- R Cw

Tw = — ) 4.12
Ry p1—ew ( )
ey ISt gegeben durch die Magnus-Formel:
aTy
ew = 6.1070 - eT1 70, (4.13)

Dabei gilt fir die Konstantem = 17,15 und b = 234,9 Uber Wasser und = 21,88 und
b = 265, 5 Uber Eis (Beheng, 2009). In den Formeln 4.7, 4.8, 4.9, 4.11, 4.12 uBkdrhen die
von der AERO-TRAM gemessenen Werte (Temperatun °C, relative Feuchté in %, Druck
p1 In hPa) eingesetzt werden und es folgt daraus die aktuelle Hohe.

4.3.2 Korrektur der Temperatur

Als nachstes muss mit dem zuvor berechneten Hohenprofil der Messstlie Temperatur kor-

rigiert werden. D. h. wenn die aktuelle Hohe der Bahn von der Hoherilndenstadt abweicht,

muss aufgrund des vertikalen Temperaturgradienten die Temperatigidsdrverden. Ansonsten
kdnnen Lufttemperaturanderungen nicht unabhangig diskutiert wekée allem auf der Stre-

cke nach Bad Herrenalb und Ittersbach ist diese Korrektur unumgBnDiie Vorgehensweise ist
nun wie folgt. Da der aktuelle vertikale Temperaturgradient sehr schwerfassen ist und dieser
sich auch oft andert, kann man nicht entweder den feuchtadiabatisdeernlen trockenadiaba-
tischen Temperaturgradienten verwenden. Zumal es Tage mit Inveibionl.gh. Tage an denen
der Temperaturgradient umgekehrt ist (Temperatur nimmt mit der Hohelastr#u). Dies kommt

vor allem im Winter vor. Daher werden aus den AERO-TRAM-Daten falgefemperaturgradi-

enten fur die Strecke zwischen Hochstetten und Bad Herrenalb (SfoHmest (Abb. 4.10):

e Gradient zwischen Leopoldshafen (H6hé ) m Uber NN) und Bad Herrenalb (H6he =
350 m Uber NN),

» Gradient zwischen Busenbach (Eingang Albtal, Hoh&G=m Uber NN) und Bad Herrenalb
(H6he =350 m Uber NN)

und fir die Strecke Hochstetten - Ittersbach (S11):

e Gradient zwischen Leopoldshafen (Hohét m Gber NN) und Ittersbach (Hohe360 m
Uber NN),

e Gradient zwischen Busenbach (Hohd #) m Uber NN) und Ittersbach (Héhe 300 m
Uber NN).

Die Hohen kommen aus dem zuvor berechneten Hohenprofil.
Die Strecke Spdck-Mérsch (S2) hat auf3er an Briicken kaum Habensaghiede (siehe Kap. 4.4.2)
und daher wird auf dieser Strecke die Temperatur nicht korrigiert.
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Abbildung 4.10: Gradientbestimmung: Von den Standorten der markiertem@rtn die Tem-
peraturgradienten berechnet.

4.3.3 Einteilung der Strecke in Segmente

Fir die Untersuchung des Stadtklimas in Karlsruhe wird eine andere Segraeg als zuvor
verwendet, da hier auch Bereiche der Innenstadt betrachtet w@ialerd.5, Tab. 4.6, Tab. 4.7).

Tabelle 4.5: Bezeichnung der auf3erstadtischen Segmente der Linie

S1/S11.
Zugeordneter
Bezeichnung g Charakteristik
Buchstabe
Kurstadt im nordlichen Schwarzwald im oberen
Teil des Albtales 7500 Einwohner), wenig
Bad Herrenalb A

Vegetation, Uberwiegend Wohngebiete mit diinner
Bebauungsdichte

Enges Tal entlang der Alb (Fluss) zwischen
Albtal B Bad Herrenalb und Busenbach, viel Vegetation, nur
wenige Hauser
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Tabelle 4.5: Bezeichnung der aul3erstadtischen Segmente der Linie

S1/S11(Fortsetzung)
) Zugeordneter .
Bezeichnung Charakteristik
Buchstabe

Kleiner Ort im nordlichen Schwarzwald mit ca.
Ittersbach C 3000 Einwohnern, wenig bis mittlere Vegetation,
dunne Bebauungsdichte

Bereich zwischen lIttersbach und Spielberg, viel
D Vegetation, vor allem Felder und Wiesen, nur
wenige Hauser

Ittersbach-
Spielberg

Bereich zwischen Reichenbach und Karlsbad, viel
E Vegetation, vor allem Felder und Wiesen, nur

Reichenbach-

Karlsbad : .
wenige Hauser
Ettlingen- F Bereich zwischen Ettlingen und Reichenbach, viel
Reichenbach Vegetation, vor allem Wald, nur wenige Hauser
Haltestelle neben einer Bundesstral3e, wenig
Busenbach G _
Vegetation
Strecke verlauft zwischen Bundesstral3e und
. . Industriegebiet Ettlingen, wenig Vegetation,
Ettlingen-Sud H . . . . o .
Uberwiegend Industriegebiet mit mittlerer bis
dunner Bebauungsdichte
Innenstadt Ettlingend000 Einwohner), wenig
Ettlingen Stadt I Vegetation, Uberwiegend Wohngebiete mit mittlerer
bis diinner Bebauungsdichte
Autobahn A5 J Briicke Uber die Autobahn A5

Vorort von Karlsruhe (10 000 Einwohner), wenig
Ruppur K Vegetation, Uberwiegend Wohngebiete mit mittlerer
bis dinner Bebauungsdichte

Vorort von Karlsruhe (17 000 Einwohner), wenig
Neureut R Vegetation, Uberwiegend Wohngebiete mit mittlerer
bis dinner Bebauungsdichte

Ortschaft nordlich von Karlsruhd §000
Eggenstein- Einwohner), wenig Vegetation, tberwiegend
Leopoldshafen Wohngebiete mit mittlerer bis diinner
Bebauungsdichte
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Tabelle 4.5: Bezeichnung der aul3erstadtischen Segmente der Linie

S1/S11(Fortsetzung)

Zugeordneter

Bezeichnung Charakteristik
Buchstabe
Bereich zwischen Leopoldshafen und Linkenheim,
Leopoldshafen- . : .

) i viel Vegetation, vor allem Felder und Wiesen, nur

Linkenheim ) .
wenige Hauser
Ortschaft nordlich von Karlsruhé 2000

Linkenheim- U Einwohner), wenig Vegetation, Uberwiegend
Hochstetten Wohngebiete mit mittlerer bis dinner

Bebauungsdichte

Tabelle 4.6: Bezeichnung der auRerstadtischen Segmente der Linie S2

Zugeordneter

Bezeichnung Buchstabe Charakteristik
Friedrichstal- Vv Bereich zwischen Friedrichstal und Spoéck, viel
Spock Vegetation, vor allem Felder und Wiesen
Blankenloch- W Bereich zwischen Blankenloch und Friedrichstal,
Friedrichstal viel Vegetation, vor allem Wald
Ortschaft nordlich von Karlsruhd& 2000
Einwohner), wenig Vegetation, tberwiegend
Blankenloch X Wohngebiete mit mittlerer bis diinner
Bebauungsdichte
Bichig- v Bereich zwischen Blankenloch und Biichig, viel
Blankenloch Vegetation, Felder, Wiesen und Wald
Hagsfeld- Z Bereich zwischen Hagsfeld und Buchig, einzelne
Buchig Wohnsiedlungen mit Wiesen und Feldern
B36, Mihlburg AD Bricke Uber die B36
Bereich am Stadtrand von Karlsruhe, einzelne
Messe AE Wohnsiedlungen mit Wiesen und Feldern
dazwischen
Zwei angrenzende Ortsteile von Rheinstetten
Morsch- AF (18000 Einwohner), wenig Vegetation,
Forchheim uberwiegend Wohngebiete mit mittlerer bis diinner

Bebauungsdichte

Somit ist es moglich diese Streckenabschnitte Ubersichtlich darzustellenuudtskatieren.
Abb. 4.11 zeigt die Einteilung der Segmente auf3erhalb der Innenstaaviznuhe. In Abb. 4.12
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Tabelle 4.7: Bezeichnung der Segmente der Innenstadt

Bezeichnung

Zugeordneter
Buchstabe

Charakteristik

Hauptbahnhof

Marktplatz

Kaiserstralle

Europaplatz

Muhlburger Tor
Denkmal

Muhlburger Tor

Oststadt

Durlacher Tor

Kronenplatz

AA

AB

AC

Bereich Bahnhofsvorplatz, keine Vegetation, viel
Beton und Asphalt

Marktplatz in der Innenstadt Karlsruhes, keine
Vegetation, viel Beton und Asphalt

EinkaufsstralRe in der Innenstadt Karlsruhes, keine
Vegetation, viel Beton und Asphalt

Europaplatz in der Innenstadt Karlsruhes, keine
Vegetation, viel Beton und Asphalt

Verkehrsinsel am Rande der Innenstadt Karlsruhes,
wenig Vegetation, dicht besiedelt

GroRRe Kreuzung am westlichen Rande der
Innenstadt Karlsruhes, wenig Vegetation, dicht
besiedelt

Ostlicher Teil Karlsruhes nahe der Innenstadt,
wenig Vegetation, dicht besiedelt

Grol3e Kreuzung am dstlichen Rande der Innenstadt
Karlsruhes, wenig Vegetation, dicht besiedelt

Kronenplatz in der Innenstadt Karlsruhes, keine
Vegetation, viel Beton und Asphalt

sind die Segmente der Innenstadt zu sehen. In Tab. 4.5, 4.6 und 4.7esBeginente und deren
Buchstaben aus Abb. 4.11 und 4.12 eingetragen und beschriebedieBérSegmente wird als
erstes fur Einzelfahrten ein Mittel gebildet. AnschlieRend werden Monats$ingttechnet.
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Abbildung 4.11: Segmente aul3erhalb der Innenstadt. Die Buchstaben iielie verschiedenen
Segmente (Tab. 4.5 und 4.6).

Abbildung 4.12: Segmente der Innenstadt. Die Buchstaben stehen fiard@iedenen Segmente
(Tab. 4.7).
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4.4 \Verlauf der meteorologischen Parameter entlang der Strecke

In diesem Teil werden zunéchst die Rohdaten von Temperatur undreel&guchte von einer
Fahrt dargestellt. Dabei wurde darauf geachtet, dass diese FahriEagen stattfanden an de-
nen bestimmte Wetterverhaltnisse herrschten. Es soll herausgefunddenyeb Unterschiede
zwischen regnerischen, sehr strahlungsintensiven und windigeam Eagennbar sind. Die Wet-
terinformation an den ausgesuchten Tagen wurde den Stationsdatesnaldath des Physik-

hochhauses auf dem Campus Sid entnommen. Als windige Tage wurden@&2010 und der

04.08.2010 gewahlt, als Regentage der 13.04.2010 und der 19.05.20 &lssirahlungsinten-

sive Tage der 21.07.2010 und der 10.08.2010. Abb. 4.13 zeigt die \W8obwindigkeiten am

17.05.2010 und 04.08.2010, Abb. 4.14 die Niederschlagsmengen am203.04ind 19.05.2010
und Abb. 4.15 die Globalstrahlung am 21.07.2010 und 10.08.2010. IndAbdund 4.15 handelt
es sich uml0 min—Mittel.

4.4.1 Temperatur und relative Feuchte

Abb. 4.16(a) zeigt den Temperaturverlauf fur eine Fahrt von Baddratb nach Hochstetten am
17.05.2010 (windiger Tag). Der Temperaturverlauf ist charakteridigrth eine starke Tempera-
turzunahme auf den erstef km. Dies ist damit begriindet, dass es einen Héhenunterschied von
etwa200 m zwischen Bad Herrenall3%0 m Uber NN) und der Innenstadt von Karlsruhe gibt
(115 m uber NN). Eine Hohenkorrektur der Temperatur wurde hier noch meifgenommen.
Hierzu sei an dieser Stelle auf Kap. 4.3.2 verwiesen. Der Streckemdtiseon der Innenstadt
Karlsruhe nach Hochstetten (Streckenkilome@mis 45) weist kaum Hohenunterschiede auf.
Die Temperatur nimmt im zweiten Streckenabschnitt um bi®,Zu°C ab. Dies ist also allein
dem Warmeinseleffekt zuzuschreiben. Auch an der relativen Feistideutlich der Stadteffekt
zu erkennen (Abb. 4.16(b). Die Innenstadt hat eine geringerevelatuchte. Der Unterschied
zwischen Stadt und Umland liegt hier bei 10-20 %. Vergleicht man VerkaieTemperatur und
relativer Feuchte wir deutlich, dass diese gegenlaufig sind.

Im n&achsten Diagramm (Abb. 4.17(a)) ist der Temperaturverlauf anmenegnerischen Tag
(19.05.2010) entlang der Strecke Bad Herrenalb — Hochstetten zu getodrhier ist zunéachst die
héhenbedingte Temperaturzunahme zu sehen. Im Vergleich zu dem avintig (Abb. 4.16(a))
nimmt die Temperatur jedoch nicht so stark ab. Der Unterschied liegt hiér ®&C. Die relative
Feuchte ist hier hoher als am windigen Tag und schwankt um 8 %61 (Abb. 4.17(b)). Das ist
damit begriindet, dass es an diesem Tag immer wieder geregnet hatiordesdandlichen Ge-
bieten durch die Vegetation eine kontinuierliche Verdunstung auftritt. IrStkedt wird es durch
Beton-, Asphalt- und Steinflachen sehr viel schneller trocken.

Als néchstes wird der strahlungsintensive Tag gezeigt (Abb. 4.18F&n& fand am 10.08.2010
von 13:00-14:45 Uhr statt. In Hochstetten ist ein Maximum der Temperaturkemreen. Be-
grindet ist dies dadurch, dass die Bahn langer an einer HaltestelleSonlee stand und sich das
Bahndach aufgeheizt hat. Der Verlauf ist hier &hnlich, wie bei derendddagrammen davor. Die
Maxima sind hier starker ausgepragt. Das liegt an der starken Sonstabkliung, durch welche
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Abbildung 4.14: Tagesverlauf des Niederschlages am 13.04.2016dagm 19.05.2010 (b) an

der Wetterstation des Physikhochhauses auf dem KIT Campus Sid.
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Abbildung 4.16: Temperaturverlauf (a) und der Verlauf der relativenchte (b) von Bad Her-
renalb nach Hochstetten am 17.05.2010, 16:00 - 17:45 Uhr (Windtag).
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Abbildung 4.17: Temperaturverlauf (a) und der Verlauf der relativeanchte (b) von Bad Her-
renalb nach Hochstetten am 19.05.2010, 15:30-17:15 Uhr (Regentag).

an manchen Stellen in der Stadt mit wenig Bellftung der Asphalt und Betdnestatzt wurde.
Der Unterschied zwischen Stadt und Umland liegth&C. Die relative Feuchte schwankt nicht
so stark wie an den zuvor betrachteten Tagen. Die maximale Variation liegbdiiéb %. Der
Absolutwert der relativen Feuchte ist hier viel geringer als am Regentag

Insgesamt ist bei den Einzelfahrten zwischen Bad Herrenalb undst&itdn der Warmeinsel-
effekt deutlich zu erkennen. Am Regentag ist der Unterschied duestolBung am gerings-
ten. Beim Strahlungstag sowie am Windtag ist der Warmeinseleffekt dagegBer. Am Strah-
lungstag wird durch die Sonne der Asphalt und Stein in der Innenstallestuf geheizt als in
landlichen Gebieten mit viel Vegetation. Am Windtag werden die Temperatusahiede durch
die Erhdhung bzw. Abschwachung des durch den Wind verursadlitemetransportes, infol-
ge von Bebauung verursachten Kanalisierungseffekten (erhoheg@sohwindigkeit) bzw. Ab-
schattung verursacht. Bei der relativen Feuchte tritt wie erwartet gnerische Tag der grofdte
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Abbildung 4.18: Temperaturverlauf (a) und der Verlauf der relativeachte (b) von Bad Her-
renalb nach Hochstetten am 10.08.2010, 13:00-14:45 Uhr (Strahlupgstag

Unterschied auf. Am Strahlungstag ist die relative Feuchte zu geringra@edJnterschiede in
den absoluten Werten zu erreichen. Am windigen Tag ist der Untersdkiegklativen Feuchte
zwischen Stadt und Umland groRer als am Strahlungstag, jedoch gealagen Regentag.

Im folgenden wird ein Windtag und ein Regentag fir die Strecke von laefshach Hochstetten
(S11) untersucht. In Abb. 4.19(a) ist anhand des Temperaturvegawéut der Héhenunterschied
entlang der Strecke zu beobachten. Nach dem Startpunkt in Ittersh@ch(tber NN) steigt
die Strecke zunachst ein wenig (bis 880 m uUber NN) bevor sie wieder sinkt und ins Albtal
Ubergeht. Schliellich verlauft die Strecke tber Ettlingen in die Innen@bdstreckenkilometer
25). Wird der Temperaturverlauf ab Streckenkilomet@rbetrachtet, so ist zu sehen, dass die
Temperatur bis Hochstetten (Streckenkilométiebis 45) um 1, 4 °C abnimmt. Beim Diagramm
der relativen Feuchte sieht man (Abb. 4.19(b)), dass es wahrem@ldereinen Schauer gegeben
hat, sodass der Feuchteflihler benetzt war. Die relative Feuchteatéigier1 00 %.

Der Temperaturverlauf fur die gleiche Strecke am 01.05.2010 von 15:45/6i$ Uhr (Regen-
tag) ist in Abb. 4.20(a) zu sehen. Die Temperatur hat einen untypiscérau¥, Zwar sieht man
anfanglich wieder gut den Héhenverlauf von lIttersbach in RichtundsKdre, aber ab der In-
nenstadt steigt die Temperatur dann plotzlich stark an und bleibt mehr eségev auf hohem
Niveau. Sie sinkt also nicht wie erwartet im nordlichen Teil der Stretkestidlichen Teil der
Strecke hat es Niederschlag gegeben (Abb. 4.20(b)). Dieser kirh die Verdunstung und ver-
ursacht somit die gemessenen Temperaturunterschiede.

Als letztes werden die Verlaufe der Temperatur und der relativen FeahtienLinie S2 Spock
— Morsch betrachtet. Zunachst wieder fur den windigen Tag am 0408\88h 16:15 bis 17:45
Uhr (Abb. 4.21). Da die Strecke durch ein flaches Hohenprofil (Ka$.2) gekennzeichnet ist,
kann der Einfluss der Hohe auf die Temperatur vernachlassigt webdenerste lokale Tempe-
raturmaximum liegt in der Innenstadt zwischen Streckenkilometard 15. Im weiteren Verlauf
tritt ein weiteres lokales Maximum in Blankenloch (Streckenkilom@®rauf. Es ist erneut ein
Stadteffekt zu sehen. Insgesamt ist es in der StadfC warmer. Bei der relativen Feuchte tritt
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Abbildung 4.20: Verlauf der Temperatur (a) und der relativen Feudijterdn Ittersbach nach
Hochstetten am 01.05.2010, 15:45-17:15 Uhr (Regentag).

ein Unterschied von etwH) % auf.

Abb. 4.22 zeigt die Fahrt vom 13.04.2010 von 09:45 bis 11:15 Uhr unidwfenvon Spock —
Morsch. Es ist ein Regentag. Der Temperaturunterschied zwischenhuBthtland liegt beil, 5
°C. Da es die ganze Zeit regnete, ist der Feuchtesensor wahrefafebenetzt und zeigt so
immer mehr als 100 % relative Feuchte an.

Zuletzt ist in Abb. 4.23 noch der Verlauf der Temperatur und der relativeuchte der Strecke
Morsch-Spoéck am 21.07.2010 von 18:15 bis 19:45 Uhr zu sehen (Stggtag). Auch hier ist
es in der Stadt zum einem warmer aber auch trockener. Der Tempetatsahied liegt be2, 5
°C zwischen Innenstadt und Spoéck. Die relative Feuchte ist im Umland mbxih®a hoher.
Insgesamt treten ahnliche Ergebnisse wie auf den anderen Stre¢kBiegstadt ist warmer und
trockener. Die Temperaturunterschiede sind an Strahlungstagen Btemgifolgt von windigen
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Abbildung 4.21: Verlauf der Temperatur (a) und der relativen Feuthteon Moérsch nach Spock
am 04.08.2010, 16:15-17:45 Uhr (Windtag).
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Abbildung 4.22: Verlauf der Temperatur (a) und der relativen Feutteopn Morsch nach Spdck
am 13.04.2010, 09:45-11:15 Uhr (Regentag).

Tagen. Die Regentage weisen bei der Temperatur die geringsten Wigdesauf. Die relative
Feuchte hat an Strahlungstagen die kleinsten Differenzen.

4.4.2 Druck und Hohenprofil

In diesem Abschnitt ist der Druck fur Einzelfahrten und das daratechaete Hoéhenprofil auf-
getragen. Um ein gutes Hohenprofil zu erhalten, miissen Tage genonerdemywbei denen sich
der Luftdruck an einem festen Ort nur geringfligig oder gar nichear‘(og—f = 0). Nur so ist
maoglich ein Héhenprofil zu bekommen, welches nicht durch synoptischekBchwankungen
beeinflusst wird. Im folgenden ist der Druckverlauf der Innenssaiverschiedenen Tagen auf-
getragen. An diesen Tagen wurde der Druck zum Berechnen desnidtiils verwendet. Wie in
Abb. 4.24 zu sehen, variiert der Druck an diesen drei ausgewahdigenTnur geringfiigig tber
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Abbildung 4.23: Verlauf der Temperatur (a) und der relativen Feuthteoh Mdrsch nach Spdck
am 21.07.2010, 18:15-19:45 Uhr (Strahlungstag).

den Tagesverlauf und somit sind diese Tage gut geeignet flr dafidfrstes Hohenprofils.

In den folgenden Diagrammen sind der Druck und das daraus betedtilegenprofil fur die Stre-
cken Bad Herrenalb — Hochstetten (Abb. 4.25), Hochstetten — Ittergdth 4.26) und Spock
— Morsch (Abb. 4.27) zu sehen. An den Schwankungen im Druckpsb@rkennbar, dass selbst
kleinste Erhebungen mittels der Druckmessung identifiziert werden kogemeispiel ist die
Strecke Spock — Mérsch, in welchem zwei kleine Maxima bei Streckenkikmg, 2 und21 im
Hohenprofil zu erkennen sind. Das erste Maximum ist die StralRenhiatkebiiber die Rheintal-
bahn (Abb. 4.28). Das zweite Maximum gibt die Erh6hung durch die \égasicke beim Enten-
fang wieder. In Abb. 4.29 sind diese zwei Briicken ebenfalls erkemnhi Abb. 4.30 sieht man,
dass die Strecke ab Ettlingen stetig bergauf geht. Mit dem Hohenprofd ist weiteren Verlauf
maoglich, die Temperatur von den hoher gelegenen Streckenabschnitidie #ohe von Karls-
ruhe zu korrigieren. Somit kann auch die Temperatur vom Albtal, Badedelp und Ittersbach
mit der Temperatur der Innenstadt verglichen werden.
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Abbildung 4.24: Druckverlaufe in der Innenstadt a) 12.03.2010, )3L2010, c) 13.04.2010).
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Abbildung 4.25: Verlauf des Luftdruckes (a) und der daraus reseittgn Hohe (b) Bad Her-
renalb — Hochstetten am 12.03.2010, 15:30-17:15 Uhr.
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Abbildung 4.26: Verlauf des Luftdruckes (a) und der daraus reseifttan Hohe (b) Hochstetten
— Ittersbach am 13.03.2010, 11:45-13:30 Uhr.
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Abbildung 4.27: Verlauf des Luftdruckes (a) und der daraus resaeittglgn Hohe (b) Spock —
Morsch am 13.04.2010, 05:15-06:45 Uhr.

Abbildung 4.28: Beispiel fur kleine Erhebung: StraRenbahnbricke die Rheintalbahn.
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Abbildung 4.30: Hohenprofil der Strecke S2 und S1/S11 im sudlicherd@eibtrecke.
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4.5 Segmentmittel von Temperatur und relativer Feuchte

Wie in Kap. 4.3.3 beschrieben, wurden die Strecken in Segmente eingetei$eBiventmittel,
(d. h. das Mittel aller Werte in diesem Bereich) einer Fahrt werden im Rdkge dargestellt und
diskutiert. Es werden die schon im Kap. 4.4 angefiihrten Tage betrdohteti sind fir jedes Seg-
ment vier Temperaturen eingetragen. Zum einen die unkorrigierte Tetapena weiter drei, mit
verschiedenen Temperaturgradienten korrigierte Werte, dieser Taetupé¥ie in Kap. 4.3.2 be-
schrieben, werden hier einmal die zwei berechneten Temperatungerdmvischen Hochstetten
und Bad Herrenalb/Ittersbach sowie Busenbach und Bad Herrenafliittdn verwendet. Dazu
noch der feuchtadiabatische Temperaturgradient.

In den Abb. 4.31 (Windtag), 4.32 (Regentag) und 4.33 (Strahlungsitag))dsee Segmentmittel
der Temperatur und der relativen Feuchte fur die Strecke Bad Hésreamah Hochstetten zu
sehen. Dabei sind auf der x—Achse die Buchstaben der jeweiligen 8egairgetragen, welche
in Tab. 4.5 und 4.7 (Kap. 4.3.3) zu sehen sind.

Mit den korrigierten Werten kann nun auch die Temperatur von Bad Haliveund dem Alb-
tal mit der Temperatur der Innenstadt verglichen werden. Wie im Kap. &#éduch hier der
Warmeinseleffekt zu sehen. Die Stadt ist bisiz@ °C warmer als das Umland, mit dem grofR3-
ten Unterschied am Strahlungstag. Auch die relative Feuchte hat eiredbiff von bis zd5 %
zwischen Stadt und Umgebung. Hier herrscht die grof3te Variation teleéu Regentag (vergl.
Kap. 4.4.1). Am Windtag (Abb. 4.31) betragt der Unterschied der uigierten Temperatur zwi-
schen Ettlingen und Bad Herrenalbs °C. Mit dem feuchtadiabatischen Temperaturgradienten
betragt der Temperaturunterschied ndch °C, mit dem Gradienten zwischen Busenbach und
Bad Herrenalb noch, 9 °C. Somit betragt der durch die Hohe verursachte Temperaturunieasch
zwischen Ettlingen136 m tber NN) und Bad Herrenall3§0 m tber NN)1,5 °C bzw.1,9 °C.

In Abb. 4.32 stimmen die berechneten Temperaturgradienten in etwa mit dehmddiabati-

Bad-Herranalb Ettlingen-Stadt Marktplatz Muhlburger Tor Linkenheim- Bad-Herranalb Ettlingen-Stadt Marktplatz Miihlburger Tor Linkenheim-
Hochstetten Hochstetten

o U &Y U U L VRN &
19 — T T 65 —
18 % s 60
o £
2 4 i RE g s 55 A 2
E47]1e . & = £
= = L] B | I 5 4
£ : = 2 50 . * *
£ 16 =
E A 4 E s %45 T— % L S S
e . * s * + .
B 40
14 — 35 — T T T T T T T T T T T T
A BGH I J KLMNOPQRSTWU A BGHI J K LMNOPOQRSTWU

(@) (b)

Abbildung 4.31: Segmentmittel der Temperatur (a) und der relativen Fe(ltht®n Bad Her-
renalb nach Hochstetten am 17.05.2010, 16:00-17:45 Uhr (WindtagyvaBchunkorrigierte
Werte, grun: feuchtadiabatisch, blau: Gradient Leopoldsh. — Badehib, rot: Gradient Bu-
senbach — Bad Herrenalb.
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Abbildung 4.32: Segmentmittel der Temperatur (a) und der relativen Fe(ltht®n Bad Her-
renalb nach Hochstetten am 19.05.2010, 15:30-17:15 Uhr (Regentdyyai2: unkorrigierte
Werte, grun: feuchtadiabatisch, blau: Gradient Leopoldsh. — BakHi&b, rot: Gradient Busen-

bach — Bad Herrenalb.
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Abbildung 4.33: Segmentmittel der Temperatur (a) und der relativen Fe(ltht®n Bad Her-
renalb nach Hochstetten am 10.08.2010, 13:00-14:45 Uhr (Strahlupgdtagvarz: unkorrigier-
te Werte, griin: feuchtadiabatisch, blau: Gradient Leopoldsh. — Bagkividb, rot: Gradient Bu-
senbach — Bad Herrenalb.

schen Temperaturgradienten tUberein. Dies wird durch den Regasaehti Der Unterschied der
unkorrigierten Temperatur liegt hier zwischen der Innenstadt Kassr@i4 m tber NN) und
Bad Herrenalb bet, 3 °C. Die korrigierten Werte weisen einen Unterschied 9o °C auf. Dar-
aus folgt ein héhenbedingter TemperaturunterschiedlydriC. Beim Strahlungstag (Abb. 4.33)
weicht der feuchtadiabatische Temperaturgradient deutlich von dechrerten Gradienten ab.
Mit dem feuchtadiabatischen Temperaturgradienten betragt der hédiagte Temperaturunter-
schiedl, 5 °C, mit dem Gradienten von Busenbach nach Bad HerrenalbactC und mit dem
Gradienten von Leopoldshafen nach Bad Herrefialb°C.

Im Folgenden ist das Segmentmittel der Temperatur und der relativentEdiictdie Strecke
Ittersbach — Hochstetten dargestellt (Abb. 4.32 und 4.32). Auch hierasihder x-Achse die
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Abbildung 4.34: Segmentmittel der Temperatur und der relativen Feuchsbhidr — Hochstetten
17.05.2010 19:15-21:00 Uhr (Windtag). Schwarz: unkorrigierte Wgrte: feuchtadiabatisch,
blau: Gradient Leopoldsh. - Ittersbach, rot: Gradient Busenbatérshach.
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Abbildung 4.35: Segmentmittel der Temperatur und der relativen Feuchsbhidr — Hochstetten
17.05.2010 19:15-21:00 Uhr (Regentag). Schwarz: unkorrigierteeWgniin: feuchtadiabatisch,
blau: Gradient Leopoldsh. - Ittersbach, rot: Gradient Busenbatérshach.

Buchstaben der Segmente aus Tab. 4.5 und 4.7 (Kap. 4.3.3) abgebildbtb&iudiesen Ergeb-
nissen ist der Warmeinseleffekt deutlich zu erkennen. Die Temperatardst Stadt uni bis 2

°C hoher als in der Umgebung. Die relative Feuchte istbei% (Feuchtesensor benetzt), sodass
hier keine Aussage Uber den Stadteffekt gemacht werden kann.

Als letztes sind die Segmentmittel von Temperatur und relativer Feuchte deke&S®@ock —
Morsch aufgetragen. Die Strecke Spdck — Morsch hat wie schorhaetw@dum Hohenunterschie-
de (vergl. Kap. 4.3.2) und somit ist keine Hoéhenkorrektur notwendighdh. 4.36 (Windtag),
4.37 (Regentag) und 4.38 (Strahlungstag) sind mehrere Fahrten farleigesingetragen. Dabei
sind auf der x-Achse die Buchstaben der jeweiligen Segmente aufggtregjehe in Tab. 4.6 und
4.7 (Kap. 4.3.3) zu sehen sind.

Wie bei den Diagrammen davor ist hier wieder der Stadteffekt zu betdadhm Windtag nimmt
die Temperatur un, 0 bis 1, 5°C in der Innenstadt zu. Auch in Blankenloch (Segment 3) ist eine
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Abbildung 4.36: Segmentmittel der Temperatur und der relativen Feuchter§chiedene Fahr-
ten der Strecke Spock — Moérsch am 04.08.2010 (Windtag). Blau: 135308-Uhr, pink: 14:45—
16:15 Uhr, gelb: 16:15-17:45 Uhr, tlrkis: 17:30-19:00 Uhr, lila: 19:@042 Uhr, rot: 20:15—
21:30 Uhr.
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Abbildung 4.37: Segmentmittel der Temperatur und der relativen Feuchter§chiedene Fahr-
ten der Strecke Spock — Morsch am 13.04.2010 (Regentag). Blau:384806hr, pink: 9:45—
11:15 Uhr, gelb: 11:15-12:45 Uhr, turkis: 12:30-14:00 Uhr, lila: 14:@0%4 Uhr.

kleines Maximum der Temperatur zu beobachten. Die relative Feuchte atlinrgbnstadt je nach
Fahrt zwischerb und 10 % geringer, als im Umland. Die Fahrten am regnerischen Tag weisen
ebenfalls eine warmere Temperatur in der Innenstadt auf. An der egldfiguchte ist zu sehen,
wann es geregnet hat und der Feuchtesensor benetzt war (rElatigbte bet00 %) und wann
trockene Abschnitte befahren wurden. Bei der Fahrt von 13:00814h0 (gelb) ist sichtbar, dass
der Regen erst ab Segment 6 einsetzte. Die Temperatur wahrend diegemifimt in der Stadt
begriindet durch einsetzenden Regen ab. In Abb. 4.38 (Strahlghgsatamt die Temperatur in
den AuRRenbezirken um bis 23iC ab. Die relative Feuchte hat morgens noch einen Unterschied
von bis zul0 % zwischen Stadt un Umland, da zu dieser Zeit noch mehr Feuchte in dast_uf

Im Tagesverlauf sind kaum mehr Unterschiede zwischen Stadt und Umnlasehen. Das lasst
sich auf die starke Einstrahlung zurtckfiihren, wodurch im LaufeTdges kaum mehr Wasser
vorhanden ist, welches verdunsten kann.
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Abbildung 4.38: Segmentmittel der Temperatur und der relativen Feuchterf§chiedene Fahr-

ten der Strecke Spock — Mérsch am 21.07.2010 (Strahlungstag). Bal5-111:45 Uhr, pink:
11:30-13:00 Uhr, gelb: 13:00-14:15 Uhr, tirkis: 14:15-15:45 Uhr, [ia30-16:45 Uhr, rot:

16:45-18:15 Uhr, griin: 18:15-19:45 Uhr.
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4.6 Monatsmittel

In diesem Kapitel werden die zuvor gebildeten Segmentmittel nicht nur férFealrt sondern
Uber alle Fahrten eines Monats gemittelt. Es ist dabei zu beachten, daksidiééonatsmittel
wie von kontinuierlich messenden stationaren Stationen darstellt, sonddvitteiraller Fahrten
auf dieser Strecke in diesem Monat ist. Das heil3t, es gibt Zeiten an diertgéatuh nicht auf dieser
Strecke war. In Tab. 4.8 ist die Anzahl der Fahrten auf den austgemiStrecken zu sehen. Es
sind fUr jede Strecke vier Monate ausgesucht. Zwei davon im Winterwedim Sommer.

4.6.1 Temperatur

Zunachst sind die Monatsmittel der Temperatur der Strecke Spdck — Méatgader Linie S2
zu sehen (Abb. 4.39, 4.40, 4.41 und 4.42). Ein Balken zeigt das MinimusnMdaimum und
das Mittel (schwarze Markierung auf dem Balkens) der Temperatuddiraktuellen Monat.
Minimum und Maximum der Temperatur sollen die Variabilitdt der Temperatur injdemiligen
Monat zeigen.

Fur die Strecke Spdck-Mdorsch ergibt sich fiir das Monatsmittel des Mayil ein Unterschied
von bis zul, 5°C zwischen den AulRenbezirken (Friedrichstal, Spock, KA-Messé)der Innen-
stadt (KA-KaiserstrafRe). Die Maxima weisen in diesem Monat kaum Uftierde auf. An den
Minima ist jedoch zu erkennen, dass es in der Stadt um s 3AC weniger abkuhlt. Im August
liegt die gro3te Differenz der Monatsmitteltemperatur @ei°C. Bei den Maxima werden die
gro3ten Werte in Blankenloch und in der Kaiserstral3e erreicht. Die Miniimgarzein ahnliches
Bild, wie im Monat April. In der Stadt (Marktplatz) kihlt es erneut nichssark ab wie auf3erhalb
(Blankenloch-Friedrichstal, Morsch-Forchheim). Im November ist déelSm Mittel umo0, 8°C
warmer. Die Maxima ergeben keine klaren Unterschiede zwischen Sthdtu8enbezirken. An-
ders ist das bei den Minima. Der Unterschied liegt hier bei big 26C zwischen Marktplatz und
Blankenloch-Friedrichstal. Der Dezember zeigt ein &hnliches Bild. Dasatémittel liegt in der
Stadt (Kaiserstraf3e) um bis Au8°C hoher als im Umland. Die Maxima unterscheiden sich hier
zwischen Stadt und Umland um bis @10 °C und die Minima um bis zu, 8 °C.

Bei den Maxima ist zu sehen, dass es auch auf3erhalb der Stadt alvedletgibt (z.B. Mo-
nat August). Das lasst sich damit erklaren, dass die Werte nicht zuhegleidhrzeit gemessen

Tabelle 4.8: Anzahl der Fahrten auf den Strecken S1 und S2.

Monat S2 Spock - S1 Bad Herrenalb
Mdrsch
April 142
Mai 45
August 60 20
November 53 14

Dezember 56 26
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Abbildung 4.39: Segmentmittel fir den Monat April 2010 der Linie S2. y-g&tBegmente.
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Abbildung 4.40: Segmentmittel fir den Monat August 2010 der Linie S2clis&: Segmente.

wurden. Es kann auch mal vorkommen, dass die Bahn in BlankenlochStweien steht und
anschlieRend erst in die Stadt fahrt.

Die Monatsmittel der Temperatur auf der Strecke zwischen HochstettenathB&renalb wer-
den durch die Hohe tGber NN stark beeinflusst. Deshalb mussen die Ratemi@ S1 korrigiert

werden. In den folgenden Diagrammen sind fur jedes Segment vier Bilkerer verschiede-
ne Temperaturkorrekturen aufgetragen (Abb. 4.43, 4.44, 4.45 u®). Dér schwarze Balken
ist weiterhin die unkorrigierte Temperatur. Der grine Balken ist die Teatperdie mit dem

feuchtadiabatischen Gradienten korrigiert wurde. Beim blauen Balkederndie Temperatur mit
dem Gradienten zwischen Leopoldshafen und Bad Herrenalb kotrigidrbeim roten Balken
wurde der Gradient zwischen Busenbach und Bad Herrenalb vdewévergl. Kap. 4.3.2). In
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Abbildung 4.41: Segmentmittel fur den Monat November 2010 der Linie $&hse: Segmente.

Friedric hstal-Spoeck
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Abbildung 4.42: Segmentmittel fiir den Monat Dezember 2010 der Linie $2hge: Segmente.

jeder Abbildung sind zwei Diagramme enthalten. Im ersten Diagramm (a) #im&egmente
aufgetragen. Im zweiten Diagramm (b) sind lediglich finf Segmente, weleihehmalig auf der
Strecke verteilt sind, vergrofRert dargestellt.

Auch bei den Monatsmitteln der Temperatur fir die Strecke Hochstetten H&aenalb ist deut-
lich der Warmeinseleffekt der Stadt Karlsruhe zu erkennen. Im Mileatiegt der Unterschied
der Temperatur zwischen der Kaiserstral3e und Ettlingen,9eC. Das hochste Maximum tritt
in Hochstetten auf. Dies kann erneut durch die unterschiedlichen ithwaeerursacht werden
an denen diese Maxima gemessen wurden. In Hochstetten steht die Batimmaafénger und
kommt somit spater in die Innenstadt. Bei den Minima sind bis auf das Albtal addH&rrenalb
kaum Unterschiede zu erkennen. Des weiteren ist zu sehen, dassidierdgierten Balken der
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Abbildung 4.43: Segmentmittel korrigiert Uber den Monat Mai 2010 entlagig Ldnie S1.
Schwarz: unkorrigierte Temperatur, griin: feuchtadiabatisch kortégieemperatur, blau: Tem-
peraturkorrektur mit Gradient zwischen Leopoldshafen und Badedal, rot: Temperaturkor-
rektur mit Gradient zwischen Busenbach und Bad Herrenalb.

drei Segmente, welche hoher als die Innenstadt Karlsruhe liegergaiivereinstimmen. Somit
war die Luft bei den Fahrten im Mai meist sehr feucht, womit der feuchlbetische Verlauf zu
erklaren ist. Im Monat August ist die Stadt im Mittel0°C warmer als das Umland. Die grof3ten
Maxima treten in der Stadt auf. Bei den Minima ist der Stadteffekt auch deutlierkennen. Es
khlt in diesem Monat in der Stadt nicht so stark ab, wie au3erhalb. Diglerten Werte zeigen
im Monat August, dass der herrschende Temperaturgradient néehdem des feuchtadiaba-
tischen Temperaturgradienten lag. Auch im November liegt der Untersehisdhen Stadt und
Umland bei cal, 0°C. Was hier auffallt ist, dass die Maxima der Stadt um big°£Lideutlich Gber
denen des Umlandes liegen. Die Minima sind im Umlandiy6fC kleiner als in der Stadt. Im
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Abbildung 4.44: Segmentmittel korrigiert Gber den Monat August 2010 mattier Linie S1.
Schwarz: unkorrigierte Temperatur, grin: feuchtadiabatisch koriggi@mperatur, blau: Tempe-
raturkorrektur mit Gradient zwischen Leopoldshafen und Bad Helioenot: Temperaturkorrek-
tur mit Gradient zwischen Busenbach und Bad Herrenalb.

Dezember ist es in der Stadt im Mittel urfiC warmer als beispielsweise in Linkenheim. Auch bei
den Maxima ist ein Stadteffekt zu erkennen. Bei den Minima ist der Untedzwischen Stadt
und Umland noch deutlicher. AuRerhalb der Stadt war es um biS@ukéalter als in der Stadt.
Die berechneten Gradienten waren hier niedriger als der feuchtadceatiemperaturgradient.

4.6.2 Relative Feuchte

Im Folgenden sind die Monatsmittel der relativen Feuchte zu sehen. Fsirféic die Linie S2
von Spock nach Moérsch (Abb. 4.47 und 4.48) und anschlie3end filvimi S1 von Hochstetten
nach Bad Herrenalb (Abb. 4.49 und 4.50).
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Abbildung 4.45: Segmentmittel korrigiert iber den Monat November 201l@render Linie S1.
Schwarz: unkorrigierte Temperatur, grin: feuchtadiabatisch kortégi@mperatur, blau: Tempe-
raturkorrektur mit Gradient zwischen Leopoldshafen und Bad Helioenot: Temperaturkorrek-
tur mit Gradient zwischen Busenbach und Bad Herrenalb.

Bei den Monatsmittel der relativen Feuchte ergibt sich ein Unterschiedlzarsder Innenstadt
und den AuR3enbezirken bzw. dem Umland. Die Unterschiede der reldf@achte liegen im
April und August beil0 %, im November und Dezember bePb. Der Unterschied ist also im
Winter geringer. Dies liegt an den Einstrahlungsverhaltnissen. Im Apdlim August ist die
Einstrahlung héher, wodurch die Stadt schneller trocken wird. Im Wistteieser Effekt geringer
und der Unterschied der Feuchte zwischen Stadt und Umland nimmt ab.ritich&ls Bild ergibt
sich auf der Strecke von Hochstetten nach Bad Herrenalb. Im FritgahrSommer ergibt sich
ein Unterschied der relativen Feuchte bis 1£86. Im Winter (November und Dezember) ist
dieser Unterschied geringer (¢a%). Insgesamt ist die relative Feuchte im Sommer geringer als



158 Kapitel 4. Das Stadtklima in Karlsruhe

im Winter.
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Abbildung 4.46: Segmentmittel korrigiert Uber den Monat Dezember 20t@ngnder Linie S1.
Schwarz: unkorrigierte Temperatur, grin: feuchtadiabatisch kortggi@mperatur, blau: Tempe-
raturkorrektur mit Gradient zwischen Leopoldshafen und Bad Halibenot: Temperaturkorrek-
tur mit Gradient zwischen Busenbach und Bad Herrenalb.
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Abbildung 4.49: Segmentmittel der relativen Feuchte fir den Monat Mab Zal und August

2010 (b) auf der Linie S1.
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Abbildung 4.50: Segmentmittel der relativen Feuchte fir den Monat NoveME (a) und

Dezember 2010 (b) auf der Linie S1.
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4.7 Jahresmittel

Abschlie3end werden in diesem Kapitel die Jahresmittel der Temperatdeunelativen Feuchte
der zwei Strecken S1 und S2 gezeigt. Auch hier ist zu beachten, idassiml Mittel aller Fahrten
in diesem Jahr ist (Tab. 4.9).

Im Jahresmittel der Strecke S2 von Spock nach Mérsch (Abb. 4.5t sigh ein Unterschied
der Temperatur zwischen Innenstadt (b2i5 £m) und Umland von bis z@, 3°C. Auch bei der
zweiten Strecke von Hochstetten nach Bad Herrenalb (Abb. 4.52) is$Vdaneinseleffekt deut-
lich zu erkennen. Hier liegt der grof3te Unterschied zwischen der staen(beil7, 5 km) und
dem nordlichen Umland bdi, 9°C. Zu beachten ist, dass in Abb. 4.52 die Temperatur nicht kor-
rigiert wurde. Somit ist hier die Temperaturabnahme mit der Héhe mit eingefiasnd es sind
im sudlichen Teil von Karlsruhe (Streckenkilomesérbis 45) noch deutlich niedrigere Tempe-
raturen zu sehen. Bei der relativen Feuchte erkennt man Unterschadbis zu6 % auf der
Strecke Spdck — Morsch (Abb. 4.53). Die andere Strecke von Hatdrsteach Bad Herrenalb
weist Unterschiede von bis 2u % auf (Abb. 4.54).

Tabelle 4.9: Anzahl der Fahrten im Jahre 2010.

Strecke Anzahl Fahrten
S2 Spock - Morsch 978
S1 Bad Herrenalb - 160
Hochstetten

Marsch- Marktplatz Hagsfeld-Buchig Friedrichstal
Forchheim Spack

v v 1

12

10 | 1

Temperatur in °C
w
;‘
ih-

0 5 10 15 20 25
Entfernung in km

Abbildung 4.51: Jahresmittel der Temperatur im Jahre 2010 entlang dek&®8pock — Morsch
(S2).
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Abbildung 4.52: Jahresmittel der Temperatur im Jahre 2010 entlang dek&Bad Herrenalb —
Hochstetten (S1).
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Abbildung 4.53: Jahresmittel der relativen Feuchte im Jahre 2010 ent&an§tekcke Spock —
Morsch (S2).



4.7. Jahresmittel 163

Linkenheim- Marktplatz Ettlingen-Stadt Bad-Herranalb
Hochstetten

v vV L

80

78

-~
=]

~J
N
|

~J
\S]
I
——

~
o

relative Feuchte in %

(=)
o]

7]
o

10 15 20 25 30 35 40 45
Entfernung in km

o
w

Abbildung 4.54: Jahresmittel der relativen Feuchte im Jahre 2010 ent&ar§tieecke Bad Her-
renalb — Hochstetten (S1).
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4.8 Fazit

Es wurde die Variabilitat der meteorologische GréRen Temperatur undveefiuchte unter-
sucht, die mit der AERO-TRAM gemessen wurden. Dabei sollte der Wareteffekt der Stadt
Karlsruhe analysiert werden.

Zunachst wurden Einzelfahrten von drei verschiedenen Stre@ieeitschiedenen Wetterverhalt-
nissen untersucht. Im weiteren Verlauf wurden Monatsmittel und Jahrelssitidiesen Strecken
betrachtet. Bereits bei den Einzelfahrten ergaben sich bei der Tetnpedeatliche Unterschie-

de zwischen Stadt und Umland. Die grofdten Unterschiede waren an wintégen sowie an
strahlungsintensiven Tagen mit bis 2Ur°C zu erkennen. An den Regentagen war der Warme-
inseleffekt geringer. Hier traten Unterschiede Mgh°C auf. Zwei der drei befahrenen Strecken
weisen ein sehr starkes Hohenprofil auf, wodurch die Temperaturmictidurch den Stadteffekt
verandert wurde, sondern auch durch die geographische Haisediésem Grund wurde anhand
des ebenfalls gemessenes Luftdruckes ein Hohenprofil erstellt. Diesde verwendet um die
Temperatur, welche an den héher gelegenen Orten gemessen wukdeigieren. Somit konn-

te man die Temperatur der Innenstadt auch mit den héhergelegenen Regiogieichen. Dies
wurde anhand der Segmentmittel in Kap. 4.5 deutlich. Es stellte sich herasseslawischen
dem hdchstgelegenen Ort Bad HerrenaliO(m Uber NN) und Karlsruhel(l4 m Gber NN) ein
hohenbdingter Temperaturunterschied Yoh bis 1, 9°C herrschte.

Auch anhand der Monats- und Jahresmittel ist der Warmeinseleffeltddt Karlsruhe deutlich

zu erkennen. Die Temperatur in der Innenstadt ist im Monatsmittel @bis 1, 5°C und im Jah-
resmittel um bis z2, 3°C hoher als im Umland. Das Ergebnis I&sst sich mit den anderen Stadten
vergleichen, in denen ahnliche Unterschiede der Temperatur auftBddiegt der Temperatur-
unterschied zwischen Stadt und Umland in MinchentbgiC (Briindl et al., 1987). Auch Wien
weist einen Unterschied vonh 5°C auf (Bohm, 1998). Diese Ergebnisse zeigen, dass durch die
Anhaufung von Baumaterialien mit hoher Warmekapazitat und durch delsieg der Flachen
die Warme langer gespeichert wird.

Die relative Feuchte weist im Mittel einen Unterschied zwischaemd 11 % auf. Dabei ist der
Unterschied im Winter geringeb ¢0) als im Sommer1(l %). Dies liegt an den Einstrahlungs-
verhaltnissen. In den Sommermonaten ist die Einstrahlung hoher, wodier&tadt nach Nie-
derschlag schneller trocken wird bzw. die Verdunstung aufgrundgseiegetation geringer ist.
Aus dem selben Grund ist die relative Feuchte im Sommer insgesamt geaaiagarWinter. Bei

den Einzelfahrten traten an Regentagen Werte 2ib&6 Unterschied zwischen Stadt und Umland
auf. An trockenen Tagen ist dieser Effekt geringer. Der gréf3terseiieed zwischen Stadt und
Umland liegt dann lediglich bei0 %. Die Ergebnisse der Einzelfahrten an Windtagen ergeben
einen mittleren Wert vor0 bis 20 %. Diese Ergebnisse lassen sich erneut durch die Baumateria-
lien und die fehlende Vegetation in der Stadt beweisen. Die Folge ist einelkcNerdunstung
der vorhandenen Feuchte.



5. Zusammenfassung

Mit der Inbetriebnahme der AERO-TRAM und der Aufnahme kontinuierlidlessungen mit
inzwischen insgesamt Ub8500 Messfahrten wurden die Projektziele und Aufgaben vollstandig
erreicht. Erganzend zu den stationaren Messstellen, die der Einhattnrgesgetzlichen Vorga-
ben der Luftqua-litat dienen, konnte erstmals kontinuierlich Gber einereténgZeitraum die
Luftqualitat mit hoher raumlicher Auflosung erfasst werden. Darlbveus konnte in Bezug auf
die raumliche Verteilung der Partikelanzahldichte ein einmaliger Datensatzesriveerden, der
zukunftigen Anforderungen an die Belastung der Umwelt mit Aerosolntikorgreift.

Die auRRerhalb der eigentlichen Projektziele bereits durchgeflhrtengkuswgen der raumlichen
Verteilungen der Anzahldichten zeigten Uberraschenderweise Uniteleczwischen Stadt und
Umland von lediglichB0 %, was dem vereinfachten Bild, welches Lenschow et al. (2001) fur die
PM10 Konzentrationen fanden widerspricht. Unterschiede in den StabilitAtiteidsen sowie
der Windgeschwindigkeit fuhren zu Konzentrationsunterschiedeisozum Faktop.

Die Auswertung der meteorologischen Daten quantifizieren den Warmedfakelen Karlsruhe
bezogen auf sein Umland. Dabei treten bei den Mittelwerten der Temparatbhhangig von der
Jahreszeit Unterschiede von ein bis zwei Grad auf. Die Minimalwerteaatieiden sich in den
Wintermonaten um bis zbl Grad. Auch die relative Feuchte zeigt Unterschiede zwischen Stadt
und Umland, wobei diese im Sommer 10 % im Winter 5 % betragen.

Nach Abschluss des Projektes durch das Land Baden-Wiirttembetgisteimfangreicher und
einmaliger Datensatz zur Verfigung, der mit Sicherheit die GrundlagariarReihe von zukinf-
tigen Forschungsarbeiten darstellt.
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