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elementarer Kohlenstoff [ug/m?]
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Interquartilsabstand

Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Gesamtheit aller Stickoxide [ug/m?]
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polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
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10 —20 nm

Grolenklasse, Anzahlkonzentration der Partikel im Grélienbereich von
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Grolenklasse, Anzahlkonzentration der Partikel im Grélienbereich von
30 —-50 nm

Grolenklasse, Anzahlkonzentration der Partikel im Grélienbereich von
50—-70 nm

Grolenklasse, Anzahlkonzentration der Partikel im Grélienbereich von
70— 100 nm

Grolenklasse, Anzahlkonzentration der Partikel im Grélienbereich von
100 — 200 nm

Grolenklasse, Anzahlkonzentration der Partikel im Grélienbereich von
200 — 800 nm

Relatives Risiko [%]

systematischer Fehler

Schwefeldioxid [ug/m?]
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Leibniz-Institut fir Tropospharenforschung e.V. Leipzig

Ultrafeinstaub oder ultrafeine Partikel, bezeichnet im Allgemeinen die
Gesamtanzahl aller Partikel von der unteren Detektionsgrenze der
Messeinheit bis zu 100 nm

engl.: World Health Organization, Die Weltgesundheitsorganisation ist
eine Sonderorganisation der Vereinten Nationen mit Sitz in Genf
Bezeichnung fur das Jahr bzw. die Jahre
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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht behandelt in 8 Kapiteln das Themenfeld der Messung von
Ultrafeinstaub und Ruf® und dessen Auswirkungen auf die Gesundheit. Er entstand
im Rahmen des Projektes UltraSchwarz (Ultrafeinstaub und Gesundheit im Erzge-
birgskreis und Region Usti) und legt die wissenschaftlichen Ergebnisse des Projektes
dar. Am 1. Juli 2011 begannen sechs Institutionen aus Sachsen (Deutschland) und
dem Bezirk Usti (Tschechische Republik) im von der EU geférderten grenziibergrei-
fenden Projekt UltraSchwarz zusammen zu arbeiten. Das Anliegen des Projektes
war es Ultrafeinstaub und Rul} sowie weitere Luftschadstoffe und meteorologische
GroRen in Annaberg-Buchholz und Usti nad Labem zu messen und deren kurzfristi-
gen Auswirkungen auf die Sterblichkeit und ursachenspezifischen Erkrankungen der
Bevolkerung im deutsch-tschechischen Grenzgebiet zu bestimmen. Das Projekt leis-
tet somit einen Beitrag zur Gesundheitsvorsorge. Zudem liefert es einen Beitrag zur
deutsch-tschechischen Zusammenarbeit und zeigt die derzeitige Luftschadstoffbelas-
tung im deutsch-tschechischen Grenzgebiet, einem Teil des ehemaligen Schwarzen
Dreiecks, auf. Das ,Schwarze Dreieck" umfasste die Gebiete Nordbohmen (Tsche-
chische Republik), den sudlichen Teil Sachsens (Deutschland) und den Sudwestteil
Niederschlesiens (Polen). Seinen Namen erhielt das ,Schwarze Dreieck® aufgrund
der Braunkohlenvorkommen und des Bergbaus. Im Sozialismus war die Region des
Schwarzen Dreiecks durch den Bergbau und die Industrie gekennzeichnet, was zu
einer erheblichen Luftverschmutzung, insbesondere zu hohen Konzentrationen von
Schwefeldioxid und Grobstaub, fuhrte. Zum Ende des Sozialismus war das ,Schwar-
ze Dreieck” das Gebiet mit der hdchsten Luftschadstoffbelastung in Europa. Nach
1992 kam es durch die Modernisierung der Industrieanlagen und teilweisen Schlie-
Rung dieser sowie durch den Ruckgang des Kohleabbaus / der Kohleverbrennung zu
einer mafgeblichen Verbesserung der AulRenluft und einer damit einhergehenden
Reduzierung des Ausstolles von Schwefeldioxid und gréberen Stauben. Einherge-
hend nahmen jedoch der StralRenverkehr und dessen Emissionsbeitrage an Stick-
stoffdioxid, Ruf3, Ultrafeinstaub, PM, 5 und PMq beiderseits der Grenze zu. In Tsche-
chien spielt der Hausbrand in Wohnsiedlungen zusatzlich eine grol3e Rolle bei der
Luftverunreinigung.

In der Umgangssprache verbirgt sich hinter Ultrafeinstaub, ultrafeine in der Luft

schwebende Partikel, die wir taglich einatmen. Mit einem Durchmesser von weniger
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als 100 Nanometer sind sie 1000-mal kleiner als der Durchmesser eines menschli-
chen Haares. Ultrafeine Partikel werden entweder aus Gasen gebildet, entstehen
aber zu einem grofen Teil bei Hochtemperatur-Verbrennungsprozessen. Sie entste-
hen mehrheitlich aus kohlenstoffhaltigen Verbrennungsprodukten (Ruf}), wie bspw.
von Dieselmotoren, Heizungs- und Industrieanlagen, aber auch als Kondensations-
aerosol aus unverbrannten Treibstoffresten. Vor allem an verkehrsreichen Stral3en
enthalten ultrafeine Partikel eine Menge an Rufpartikeln. In Europa werden ultrafei-
ne Partikel bisher nur an wenigen staatlichen Luftgitemessstationen, sondern mehr-
heitlich von wissenschaftlichen Einrichtungen gemessen. Im Rahmen des Projektes
wurden wissenschaftliche Messgerate fur ultrafeine Partikel und Ruf in das deutsche
und tschechische Luftgiitemessnetz (Annaberg-Buchholz und Usti nad Labem) inte-
griert sowie die Qualitat der Messergebnisse kontinuierlich Gberpruft.

Alle Personen sind mehr oder weniger der Exposition durch Luftschadstoffe ausge-
setzt. In den 1930er Jahren wurden Luftschadstoffe und deren Gesundheitseffekte
das erste Mal betrachtet, darunter der Maas-Tal-Nebel im Jahr 1930 sowie der Lon-
don-Smog 1952 (Firket, 1936; Ministry_of Health, 1954). Luftschadstoffe kdnnen,
wie beispielsweise in epidemiologischen Untersuchungen und Sekundaranalysen
nachgewiesen werden konnte, einen Einfluss auf die Gesundheit der Menschen aus-
uben. Dies reicht vom Auftreten von Symptomen, welche das Atemwegs- und Herz-
kreislaufsystem betreffen bis hin zu Krankenhausaufnahmen sowie vorzeitigen To-
desfallen (Atkinson et al., 2010; Brani$ et al., 2010; Breitner et al., 2011; Halonen et
al., 2009; Peters et al., 2009; Ruckerl et al., 2011). Im Allgemeinen hangt der Ort der
Deposition der Partikel im menschlichen Korper vom Partikeldurchmesser ab. Parti-
kel bis 100 nm Durchmesser kdnnen beim Einatmen bis in die untersten Bestandteile
der Atemwege, d.h. bis in die Lungenblaschen vordringen. Im Gegensatz zu grébe-
ren Partikeln werden ultrafeine Partikel nicht durch die Selbstreinigungsfunktion der
Lunge, erfasst. Dadurch gelingt es ihnen, zellulare Membranen zu Uberwinden, in
den Blutkreislauf Uberzugehen und zu allen Organen im Korper zu gelangen. Da sich
auf der Oberflache dieser ultrafeinen Partikel reaktive, mdglicherweise gesundheits-
gefahrdende Substanzen (z.B. Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und
Schwermetalle) anlagern konnen, wird vermutet dass diese Partikel ein gesundheits-
gefahrdendes Potential besitzen. Die ultrafeinen Partikel kdnnen in der Lunge mogli-

cherweise Entziindungsreaktionen, oxidativen Stress und weitere biologische Effekte
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hervorrufen (Brook, 2008; Delfino et al., 2005; Peters et al., 2006; Valavanidis et al.,
2008).

Im Folgenden wird zur Ubersicht der Inhalt der einzelnen Kapitel vorgestellt. Kapitel 2
zur Messung von Rul’ und Ultrafeinstaub stellt die beiden Messstationen, deren Lage
und Besonderheiten, im deutsch-tschechischen Messgebiet vor. Es folgt eine Dar-
stellung der Messmethodik, die in Annaberg-Buchholz und Usti nad Labem zur Mes-
sung ultrafeiner Partikel und Rufd verwendet wird. Es wird auf die tagliche, wochentli-
che und jahrliche Anzahlkonzentration ultrafeiner Partikel und der Massenkonzentra-
tion von Ruf® in PM; sowie deren Variabilitdt aufgrund externer Einflisse eingegan-
gen.

Kapitel 3 beleuchtet die Ergebnisse der Qualitatssicherung der Rul3- und Ultrafein-
staubmessung wahrend des Projektes.

Das daran anschlielende Kapitel 4 ,FortfUhrung der Ruf3- und Ultrafeinstaubmes-
sungen sowie der Qualitatssicherung nach Projektende® zeigt, welche Moglichkeiten
vorhanden sind, um die Messung ultrafeiner Partikel in das sachsische beziehungs-
weise das tschechische Luftgutemessnetz zu integrieren.

Kapitel 5 geht auf die Chemische Zusammensetzung und Quellen von Partikeln ver-
schiedenster Korngrof3en ein. Der Leser erhalt Informationen Gber die Messmethodik
und das Analyseverfahren. Das Wissen daruber, welche Quellen an den Feinstaub-
fraktionen beteiligt sind, werden bendtigt, um das Minderungspotential von Rul, or-
ganischem Kohlenstoff und PM,5s im Erzgebirgskreis und der Region Usti zu be-
stimmen.

Kapitel 6 und 7 fokussieren die Auswirkungen von ultrafeinen Partikeln auf die Ge-
sundheit. Effekte ultrafeiner Partikel und Rul} auf die Gesundheit werden zum einen
anhand eines Patientenfragebogens und Symptomtagebuches, und zum anderen
anhand von Daten zu ursachenspezifischen Erkrankungen und Todesursachsen un-
tersucht. Es erfolgt die Beschreibung der Effekte fur den Erzgebirgskreis und die Re-
gion Usti. Mit den Analysen werden Informationen dariiber gewonnen, ob ein Anstieg
in den Konzentrationen von ultrafeinen Partikeln und Rul3partikeln zu einer Verande-
rung der Sterblichkeit und ursachenspezifischen Erkrankungen fuhrt unter Berlck-
sichtigung des Alters und Geschlechts.

Kapitel 8 gibt eine Zusammenfassung und Schlussfolgerungen der dargestellten Er-
gebnisse sowie eine kritische Wirdigung des Erreichten. Die gewonnenen Erkennt-

nisse aus dem Projekt werden genutzt, um Empfehlungen fir eine weitere Arbeit auf
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dem Gebiet zu geben. Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse kdnnen Mallnahmen
zur Reduzierung der negativen Effekte von Ultrafeinstaub und Rufpartikeln entwi-

ckelt werden.
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2 Messungen von RuB und Ultrafeinstaub

2.1 Standortcharakterisierung

Im folgenden Kapitel werden die beiden Messstationen fur ultrafeine Partikel und
Ruf} auf sachsischem und tschechischem Gebiet vorgestellt. Neben der Vorstellung
der Messstationen soll auch auf die Besonderheiten aufgrund ihrer Lage und auf Ein-
flisse von Partikelquellen im Nah- und Fernbereich eingegangen werden.

2.1.1 Luftgutemessstation Annaberg-Buchholz

Die Luftgitemessstation auf sachsischem Gebiet befindet sich in Annaberg-
Buchholz, einer Kleinstadt im Erzgebirgskreis mit ca. 20.000 Einwohnern, an der
Straldenkreuzung TalstralRe / Stral3e der Einheit auf 545 m Meereshdhe. Die genau-
en geografischen Koordinaten der Luftgutemessstation lauten 12° 59' 50" 6stliche
Lange und 50° 34' 15" nordliche Breite. Die in Abbildung 1 dargestellte Luftglte-
messstation ist als stadtische Hintergrundstation klassifiziert und besteht an diesem
Ort seit dem Jahr 1994. Die Betriebsgesellschaft fur Umwelt und Landwirtschaft
(BfUL) mit Sitz in Radebeul-Wahnsdorf fuhrt im Auftrag des Sachsischen Landesam-
tes fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) gesetzliche Messungen zur
Luftgiteiberwachung durch. Die entsprechende gesetzliche Grundlage ist die EU-
Richtlinie 2008/50/EG.
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Abbildung 1: Messstation in Annaberg-Buchholz, Foto: Alexander Schladitz

Die Luftglitemessstation liegt in einem in Nord-Sud-Richtung ausgerichtetem Tal wo-
durch es im Laufe des Jahres zu Abschattungseffekten der Solarstrahlung aufgrund
der umgebenden Orographie kommt. Die LuftgUtemessstation liegt in unmittelbarer
Nahe (ca. 10 m) zur Bundesstralle 101 (B101). Die in Ost-West-Richtung verlaufen-
de B101 verbindet Annaberg-Buchholz mit Aue im Westen und Freiberg im Osten.
Sie wird im Jahresmittel von ca. 17,000 Kfz/Tag befahren. Abbildung 2 verbildlicht
die Lage der Verkehrszahlstation an der die gewonnenen Daten erhoben wurden.
Mdgliche Emittenten von ultrafeinen Partikeln (UFP) und Rufd sind zum einen die
Stadt Annaberg, westlich der Messstation Annaberg, eine Papierfabrik, zwei metall-
verarbeitende Betriebe und ein ca. 5,5 km entfernter Steinbruch. Im sudlichen Um-
land befindet sich das ca. 25 km entfernte Braunkohlekraftwerk Kadan auf dem
Staatsgebiet Tschechiens. Eine Begutachtung des Umfeldes der Messstation aus
der Luft ergab, dass sie kaum von signifikanten, ortsnahen Emittenten beeinflusst
wird (Weber, 2014).
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Abbildung 2: Der Pfeil kennzeichnet die Lage der Verkehrsmessstation an der B101
zwischen Aue und Lauter. Quelle Geobasisdaten: © Staatsbetrieb Geobasisinforma-
tion und Vermessung Sachsen (GeoSN) 2014, Quelle Geofachdaten: LISt Gesell-

schaft flr Verkehrswesen und ingenieurtechnische Dienstleistungen mbH

2.1.2 Luftgiitemessstation Usti nad Labem — Zentrum

Die Stadt Usti nad Labem mit ca. 94.000 Einwohnern befindet sich in der Region
Usti, welche an den Freistaat Sachsen grenzt. Sie liegt am Rande des Nordbéhmi-
schen Braunkohlereviers und ihre Luft wird durch entfernt liegende Braunkohlegru-
ben und Kraftwerke zur Stromerzeugung beeinflusst. Im Gegensatz zu Annaberg-
Buchholz liegen in der Stadt auch einige Industriequellen, so z.B. eine traditionsrei-
che Chemiefabrik zur Herstellung synthetischer Harze, ein dlsaatverarbeitender Be-
trieb und ein Heizkraftwerk. Weiterhin existieren kleinere metallverarbeitende Betrie-
be am Rand von Usti nad Labem. Durch die Lage von Usti -an der Elbe- ist die Stadt
ein bedeutender Verkehrsknotenpunkt in Richtung Deutschland. Der Verkehr wird
auf der Schiene, auf der Elbe, auf der Umgehungsautobahn und auf den Verkehrs-

strallen der 1. Kategorie, welche durch die Stadt flhren, realisiert. Die Stralle der 1.
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Kategorie Nr. 30, zugleich wichtigste Ein- und AusfahrtstraRe von Usti nad Labem
und Zubringer zur Autobahn 8 (A17 in Deutschland), befahren im Jahresmittel ca.
16,500 Kfz/Tag. Die Lage der Verkehrsmessstation Usti nad Labem — V8eboficka —
an der Stral3e Nr. 30 ist in Abbildung 4 dargestelit.

Aufgrund der Lage des Stadtzentrums in einem engen Tal am Zusammenfluss von
der Elbe und Bilina kommen hier charakteristische Fruhnebel und Inversionen ofters
vor, und zwar sowohl im Winter als auch im Sommer. Die in Abbildung 3 dargestellte
Luftglitemessstation Usti nad Labem — Zentrum ist als Station im stidtischen Hinter-
grund klassifiziert, befindet sich in einer Wohn- und Geschaftszone und besteht seit
dem Jahr 2005. Betreiber der Luftgitemessstation ist das Tschechische Hydromete-
orologische Institut (CHMU) — AuRenstelle Usti nad Labem. Die Messstation ist im
Stadtzentrum in einem Wohngebiet ohne direkte Quellen fur Luftverschmutzung ge-
legen, wodurch die Messungen beeinflusst waren kénnten. In direkter Umgebung
gibt es nur Strallenverkehr durch Anlieger. Die an der Messstation vorbeiflihrende
Gemeindestralle und die angrenzenden Parkplatze dienen hauptsachlich den Anlie-
gern und gelegentlich den Stadtzentrumsbesuchern. Eine ca. 100 m entfernt liegen-
de groRere Verkehrsstralle, auch mit Uberwiegendem Personenverkehr, ist durch
Wohnblécke und Grinflachen abgetrennt. Die Luftgitemessstation liegt auf 147 m
Meereshohe und die genauen geografischen Koordinaten lauten 14° 2" 35" Gstliche
Lange und 50° 39" 40" nordliche Breite.
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Nr. 30 kennzeichnet die Lage der Verkehrsmessstation. Quelle: www.Mapy.cz
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2.2 Messmethodik

2.2.1 Die Messung der Anzahl von ultrafeinen Partikeln

Die anzahlbasierte Messung von Ultrafeinstaub, ultrafeinen Partikeln oder kurz UFP
(Partikel mit einem Durchmesser Dp < 100 nm) ist eine grol’e messtechnische Her-
ausforderung und daher auch von hohem wissenschaftlichen Interesse. Die Entwick-
lung von differentiellen Mobilitatsanalysatoren (DMA)1 ermoglichte, Partikel im Gro-
Renbereich von wenigen Nanometern bis
ca. 1 ym anhand ihrer elektrischen Mobili-
tat zu klassifizieren (Knutson and Whitby,
1975). Zusatzlich besteht ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der elektrische

Mobilitat und  dem physikalischen

Partikeldurchmesser eines Partikels. In
Kombination mit einem Vorabscheider,
elektrischen Auflader und einem Konden-
sationspartikelzahler ist es moglich die
Partikelanzahlgrof3enverteilung im o.g.
Grolenbereich zu bestimmen. Ein Fort-
schritt war die Entwicklung eines sog.
Scannendes MobilitatsgroRenspektrometer
bei dem die angelegte Hochspannung im
DMA kontinuierlich heraufgesetzt wird
(Wang and Flagan, 1990). Fur wissen-
schaftliche Fragestellungen und der damit
notwendigen hohen Datenqualitat wird im
Projekt ein vom Leibniz-Institut fr
Tropospharenforschung e.V. (TROPOS)

Abbildung 5: Gehause von MobilitatsgroRenspektrometer und RuRmessgerat in der

Luftgltemessstation Annaberg-Buchholz, Foto: Alexander Schiaditz.

! Der Aufbau entspricht einem zylinderférmigen Kondensator.
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entwickeltes MobilitatsgroRenspektrometer (Abbildung 5) verwendet. Dieser Typ
MobilitatsgroRenspektrometer wurde speziell fur Langzeitstudien konzipiert, mit we-
niger Wartungsaufwand und einer damit verbundenen geringeren Ausfallzeit (Birmili
et al., 1999). Fur dieses Messgerat betragt die untere und obere Detektionsgrenze

fur die Partikelgréfienbestimmung ca. 10 nm bzw. 850 nm.

2.2.2 Die Messung der PM;-RuBmassenkonzentration in der AuBenluft

In der Literatur tritt der Begriff Ruf® als Produkt unvollstandiger Verbrennung zum ei-
nen bei der Umschreibung von elementarem Kohlenstoff (EC) als auch zur Beschrei-
bung des schwarzen Kohlenstoffs (BC) auf. In manchen Fallen, wenn die Gitterstruk-
tur des Kohlenstoffs in seiner reinsten Form erhalten ist, spricht man auch vom gra-
phitischen Kohlenstoff (GC). Die Bezeichnung fur EC oder BC als Ruf3 hangt von der
Messmethodik ab. Wahrend EC durch thermooptische, thermographische oder nass-
chemische Verfahren bestimmt wird, wird BC unter Ausnutzung seiner Eigenschaft
der Lichtabsorption, bestimmt. Fruhere Untersuchungen zeigten statistische Zusam-
menhange zwischen den EC und BC-Messdaten (Babich et al., 2000; Ballach et al.,
2001). Ein Nachteil zur Bestimmung von EC ist der hdhere Messaufwand im Ver-
gleich zur automatischen BC — Messung und die geringere zeitliche Auflosung. Aus
diesem Grund wird neben der Bestimmung von EC auch auf das Verfahren der
Lichtabsorption zur Bestimmung von BC gesetzt. Die derzeit gangigste Methode zur
Bestimmung der Absorption von BC basiert auf kontinuierlicher Sammlung von Parti-
keln auf einem Glasfaserfilter. Dabei wird die Lichtschwachung von Filter und Partikel
mittels einer Kombination von Lichtquelle und Photodetektor bestimmt
(Aethalometrie).

Abbildung 5 zeigt das kommerziell erhaltliche RuBmessgerat (Mehrwinkelabsorpti-
onsphotometer, Hersteller Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA), wel-
ches auch im Projekt Verwendung findet. Dieses Gerat rechnet die Absorption von
BC Uber einen intern gespeicherten Umrechnungsfaktor (Massenabsorptionskoeffi-

zient MAC=6.6 m?/g) in eine RulBmassenkonzentration um.
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2.3 Variabilitat der Anzahlkonzentration ultrafeiner Partikel und der
Massenkonzentration von BC in PM,; und deren externe Ein-
flusse (Wetterparameter, gasformige Luftfremdstoffe, Kfz-
Verkehr und Festbrennstofffeuerung)

In diesem Abschnitt werden Jahresgang, Wochengang und Tagesgang der Anzahl-
konzentration von UFP (10 < Dp < 100 nm) und der Massenkonzentration von BC fur
Partikeldurchmesser <1 um (PM, BC) fur die Luftgutemessstationen Annaberg-
Buchholz und Usti nad Labem im Zeitraum 01/2012 — 06/2014 (Messbeginn in Usti
ab 05/2012) grafisch dargestellt. Fur diesen Zeitraum betragt die
Datenverfugbarkeitder Anzahlkonzentration von UFP bezogen auf 1 h-Mittelwerte fur
beide Stationen 85%. Fur die PM-Rulmassenkonzentrationen betragt die Datenver-
fugbarkeit fir die Station Annaberg-Buchholz 92% und fiir die Station Usti nad
Labem 85%. Die Differenz zur optimalen 100% Datenverfugbarkeit ist begrindet

durch Zeiten fur die Geratewartung, Messausfalle und ungultiger Daten.

2.3.1 Jahresgang

UFPs konnen naturlichen oder auch menschlichen Ursprungs sein. Im kontinentalen
Europa ist der Uberwiegende Teil der UFPs menschlichen Ursprungs. Es existieren
zwei anerkannte Entstehungsmechanismen fur ultrafeine Partikel. Erstens werden
durch (unvollstandige) Hochtemperatur-Verbrennungsprozesse (z.B. durch benzin-
und dieselgetriebene Kraftfahrzeuge) direkt ultrafeine Primarpartikel, die in kurzer
Zeit zu agglomerierten Rufpartikel anwachsen konnen, emittiert. Wahrend dieses
Prozesses konnen sich auf ihnen oberflachenreaktive, krebserregende organische
Bestandteile (z.B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) anlagern.

Zweitens konnen ultrafeine Partikel sekundar aufgrund von Gas-zu-Partikel-
Umwandlungsprozessen entstehen, darunter versteht man die homogene Nukleation
von reaktiven, kondensierbaren, halbfluchtigen (Auspuff-)Gasen, Schwefeldioxid
(SO2) und organischen Bestandteilen. Bei den Gas-zu-Partikel Umwandlungsprozes-
sen unterscheidet man nochmals die durch photochemische Prozesse und aus der
Hochtemperaturverbrennung gebildeten Partikel. Aufgrund der molekularen Grolie
der Vorlaufergase und organischen Bestandteile sind die durch diesen Prozess ge-
bildeten UFP nur einige wenige Nanometer grol3. Durch Koagulation kdnnen diese

Partikel bis in den GroRenbereich von 100 nm anwachsen.
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Bei photochemischen Prozessen kénnen mithilfe solarer (kurzwelliger) Strahlung die
kondensierbaren Vorlaufergase (SO3) in Partikel umgewandelt werden. Dies wurde
durch vorangegangene Arbeiten mehrfach nachgewiesen (Boy and Kulmala, 2002;
O’Dowd et al., 1999). Der Gas-zu-Partikel-Umwandlungsprozess bei Hochtempera-
turverbrennung findet auch ohne Einwirkung von solarer Strahlung statt. So kénnen
kondensierbare Gase aus der Hochtemperaturverbrennung wahrend der Vermi-
schung mit i.d.R. kalterer Umgebungsluft durch homogene Nukleation in Partikel um-
gewandelt werden.

Abbildungen 6 und 7 bilden den Jahresgang der UFP-Konzentration fur die Luftgu-
temessstationen Annaberg-Buchholz bzw. Usti nad Labem ab. Die Monate (MM)
sind beginnend mit Januar = 01 bis Dezember = 12 durchnummeriert. An den Statio-
nen Annaberg-Buchholz und Usti nad Labem ist deutlich ein Jahresgang mit den
hochsten Konzentrationen von ~9,000 Partikel/cm?® bzw. ~12,000 Partikel/cm? in den
Sommermonaten zu sehen. Wie sich bei der Analyse des Tagesganges in Kapitel
2.3.3 herausstellen wird, tragen nachweislich hohere Schwefeldioxidkonzentrationen
(SO;) in Usti nad Labem zu einem vermehrten Gas-zu-Partikel-
Umwandlungsprozess und damit zur héheren UFP-Konzentration bei. So betragt z.B.
der Jahresmittelwert von SO, an der Luftgiitemessstation in Usti nad Labem

6.9 ug/m? verglichen mit Annaberg-Buchholz von nur 3.7 ug/m3.
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Abbildung 6: Jahresgang der UFP-Konzentration an der Luftgitemessstation

Annaberg-Buchholz. Bei den mit * gekennzeichneten Monatsmittelwerten ist die Da-
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tenverflgbarkeit kleiner als 75%. Die Datenverflugbarkeit fir diese Monate wird in

Klammern angegeben.
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Abbildung 7: Wie Abbildung 6 nur fiir die Luftgiitemessstation Usti nad Labem.
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Abbildung 8: Jahresgang der PM1 BC Massenkonzentration an der Luftgutemesssta-

tion Annaberg-Buchholz. Bei den mit * gekennzeichneten Monatsmittelwerten ist die
Datenverflgbarkeit kleiner als 75%. Die Datenverfugbarkeit fir diese Monate wird in

Klammern angegeben.
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Abbildung 9: Wie Abbildung 8 nur fiir die Luftgiitemessstation Usti nad Labem.

Bei der Betrachtung des Jahresgangs von PMq BC in den Abbildungen 8 und 9 treten
fur beide Stationen die hochsten Konzentrationen im Winter und die niedrigsten Kon-
zentrationen im Sommer auf. Dies ist eindeutig auf die Emission von Ruf® durch —
hauptsachlich- private Festbrennstofffeuerungsanlagen zurickzuflihren. Die bei der
Festbrennstofffeuerung (damit ist im Folgenden die Verbrennung von Braunkohle,
Steinkohle und Holz gemeint) emittierten primaren (festen) Partikel sind mehrheitlich
grofder als 100 nm und treten damit in den Abbildungen 6 und 7 nicht in Erscheinung.
Wahrend im Sommer die Konzentrationen von PM BC bei beiden Stationen mit ca.
1 ug/m? auf ahnlichem Niveau liegen, unterscheiden sie sich in den Wintermonaten
deutlich voneinander. In dieser Zeit steigt die Konzentration in Usti nad Labem von
PM; BC bis auf 4 yg/m*® an, wahrend in Annaberg-Buchholz der Anstieg auf ca.
2.5 ug/m®* moderat ausfallt. Die Konzentration von PM; BC in den Wintermonaten
hangt zudem auch stark von Wetterparametern ab. So ist z.B. die Intensitat der pri-
vaten Festbrennstofffeuerung und damit PM, BC desto hoher, je strenger insgesamt
der Winter ist. Weiterhin bestimmt die grol3raumige Wetterlage im Winter hauptsach-
lich den vertikalen Luftaustausch zwischen der bodennahen Luftschicht und héheren
Schichten der Atmosphare. Ein verstarkter Austausch der schadstoffhaltigen boden-
nahen Luftschicht mit den sauberen hoheren Luftschichten, fuhrt zu einer Reduzie-
rung der PM1 BC Konzentration. Somit ist erklart warum speziell in diesen Monaten

die starkste Jahr-zu-Jahr-Variabilitat der PM4 BC Konzentration auftritt.
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2.3.2 Wochengang

Die Reduzierung des Kfz- und Schwerverkehrs am Wochenende und speziell am
Sonntag (Tag 1) spiegelt sich direkt in der UFP-Konzentration und PM{ BC Konzent-
ration nieder. Von Montag (Tag 2) bis Freitag (Tag 6) betragt der durchschnittliche
tagliche Verkehr (DTV) an der Annaberger Luftglitemessstation ca. 19,500 Kfz/Tag.
Am Sonntag betragt der DTV nur knapp die Halfte mit 11,000 Kfz/Tag. Vergleichbare
DTV werden auch an der automatischen Messstation in Usti nad Labem registriert. In
Annaberg-Buchholz (Abbildung 10) ist die verminderte UFP-Konzentration am Sonn-
tag im Vergleich zu den Werktagen zum grof3ten Teil auf den geringeren DTV und
damit auf reduzierte Emissionen von Auspuffgasen bei der Hochtemperaturverbren-
nung im Motor zuriickzufilhren. Fir die Station Usti nad Labem gilt diese Aussage
nicht. Der Vergleichsweise geringe Rlickgang am Sonntag ist darauf zurlckzufihren,
dass hier ausreichend kondensierbare Vorlaufergase in Form von Schwefeldioxid
(z.B. aus der Verbrennung schwefelhaltiger Braunkohle) und andere organische Be-
standteile in der AulRenluft vorhanden sind. Ein Wochengang, wie bei der homoge-
nen Nukleation von Auspuffgasen durch die Hochtemperaturverbrennung, ist beim
Gas-zu-Partikel-Umwandlungsprozess durch photochemische Prozesse nicht zu be-
obachten. Daruber hinaus hat, wie in den Kapiteln 2.1.1 und 2.1.2 beschrieben, die
Lage der Messstationen durch ihre Entfernung zu Stral’en einen nicht zu vernach-
lassigenden Einfluss auf die Messergebnisse.
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Abbildung 10: Vergleich des mittleren Wochenganges (Sonntag bis Sonnabend) der
UFP-Konzentration zwischen den Luftgiitemessstationen Usti nad Labem und

Annaberg-Buchholz.
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Im konkreten Fall ist der Messcontainer in Annaberg-Buchholz naher an einer Stralle
gelegen als in Usti nad Labem und somit direkter von Verkehrsemissionen beein-
flusst. Neben den Unterschieden zwischen den Stationen im Wochengang wird eine
generell hdhere UFP-Konzentration an der Station Usti nad Labem gegeniiber
Annaberg-Buchholz registriert. Griinde daflr liegen in der ganzjahrig hoheren Kon-
zentration von Schwefeldioxid als Vorlaufergas (und organischer Bestandteile) fur die
Entstehung von UFP.

Ein ahnliches Bild wie fur die UFP-Konzentration, zeigt sich bei der Betrachtung des
Wochenganges der PM4 BC Massenkonzentration in Abbildung 11. Auch hier ist die
Abnahme des schwarzen Kohlenstoffs fur die Partikelfraktion <1 ym am Sonntag
gegenuber Werktagen starker an der strallennahen Station Annaberg-Buchholz aus-
gepragt. Die Quellenanalyse der Partikelfraktion < 2.5 ym in Kapitel 5.4 ergibt einen
Beitrag des StralRenverkehrs am elementarem Kohlenstoff in Annaberg-Buchholz
von 16% und in Usti nad Labem von nur 5%. Neben den Emissionen aus privaten
Festbrennstofffeuerungen resultiert das hohere Konzentrationsniveau von PM; BC in
Usti nad Labem vermutlich auch z.T. aus Emissionen von Braunkohlekraftwerken im
Boéhmischen Becken. Bei der Emission von SO,-haltige Gase z.B. bei der Verbren-
nung von Braunkohle entsteht in der flissigen Phase zunachst
Schwefelsauretropfchen (saurer Regen) und spater wird die Schwefelsdure durch die
Neutralisation mit Ammoniak in Ammoniumsulfat umgewandelt. Wahrend und nach
diesem Prozess konnen sie mit in der Luft vorhandenen Ruflpartikeln koagulieren
und somit ein intern gemischtes Aerosolpartikel bilden. Bei intern gemischten Aero-
solpartikeln handelt es sich meist um gealterte Partikel, welche verschiedene chemi-
sche Umwandlungsprozesse durchlaufen haben. Diese gealterten Partikel kénnen
somit nicht mehr eindeutig dem urspruinglichen Verursacher zugeordnet werden (vgl.
Kapitel 5.4)
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Abbildung 11: Wie Abbildung 10 nur fur die PM{ BC Massenkonzentration.

2.3.3 Tagesgang

Abbildung 12 zeigt den mittleren Tagesgang der UFP-Konzentration fur beide Mess-
stationen. Die prasentierten Werte beziehen sich auf die jeweilige Ortszeit (Mitteleu-
ropaische Winterzeit), wobei bei der Datenerfassung auf die Umstellung zwischen
Sommer- und Winterzeit verzichtet wurde. Deutlich ist das erste Maximum gepaart
mit dem morgendlichen Berufsverkehr erkennbar. Das morgendliche Maximum ist
auch deutlich in den Tagesgangen der PMy BC Konzentration (Abbildung 13), der
Anzahl Kraftfahrzeuge (Abbildung 14) und der Stickoxidkonzentration ablesbar
(Abbildung 15). Obwohl der Tagesgang des Kfz-Verkehrs ein starker ausgepragtes
Maximum in den Nachmittagsstunden aufweist, findet sich dieses Maximum in den
Tagesgangen der Stickoxidkonzentration deutlich schwacher und im Fall der UFP-
Konzentration kaum wieder. Da der Gas-zu-Partikel-Umwandlungsprozess durch
Auspuffgase aus Kfz von der Umgebungstemperatur abhangt und im Allgemeinen
die Temperatur am Vormittag niedriger, ist der nachmittagliche Maximum der UFP-
Konzentration durch den Berufsverkehr deutlich schwacher ausgepragt.

Das zweite Maximum beim Tagesgang der UFP-Konzentration tritt deutlich spater als
das Maximum des nachmittaglichen Berufsverkehrs auf und ist vermutlich auf hausli-
che Aktivitaten zurickzufihren. Beim Kochen wird zum Beispiel auch organisches
Aerosol im Grolenbereich von ultrafeinen Partikeln erzeugt. Messungen von organi-
schem Aerosol im GroRraum Paris zeigen erhdhte Konzentrationen von engl.:

Cooking Organic Aerosol in den Mittags- und Abendstunden (Crippa et al., 2013).
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Die Festbrennstofffeuerung, z.B. durch abendliche Kaminfeuerung, ist wie oben be-
schrieben eine Quelle fur PM4 BC.

Beim Vergleich der Tagesgange beider Stationen kdnnen uberdies regionale Unter-
schiede und Besonderheiten aufgedeckt werden. Wahrend der Tagesgang von PM;
BC flr beide Stationen annahernd gleich verlauft, unterscheiden sie sich fur die UFP-
Konzentration deutlich. Der morgendliche Anstieg der UFP-Konzentration durch den
Berufsverkehr ist bei beiden Stationen ahnlich deutlich ausgepragt. Im weiteren Ta-
gesverlauf fallt im Mittel die UFP-Konzentration in Annaberg-Buchholz ab, wahrend
sie in Usti nad Labem auf dem Vormittagsniveau verbleibt. Ein Grund dafiir liefert
Abbildung 15. Untypischerweise hat die SO,-Konzentration an der Messstation in
Usti nad Labem einen ausgepragten Tagesgang, der in den spaten Vormittagsstun-
den gegen 10-11 Uhr sein Maximum erreicht. Dieser Effekt lasst sich gut anhand des
Fotos in Abbildung 16 erklaren. Durch nachtliche Ausstrahlung kihlen die bodenna-
hen Luftschichten starker als die dartber liegenden Luftschichten aus. Der vorhan-
dene Wasserdampf kondensiert und es kommt zur verstarkten Wolken- und Nebel-
bildung in den unteren Luftschichten. Da kaltere Luft schwerer als warmere Luft ist,
wird der Luftaustausch zwischen der bodennahen Schicht und héheren Luftschichten
unterbunden. Aufgrund der Thermik schief3en die heillen Abgasfahnen der Kraftwer-
ke und Industrieanlagen hingegen durch die Wolken hindurch, bis sie an eine Tem-
peraturinversion gelangen. Durch Diffusion und die vorherrschende Windrichtung
werden die Schadstoffe verdriftet. Die vorwiegende Situation im Winter ist jedoch die,
dass die schadstoffhaltigen Abgase nicht durch die tiefen Wolken hindurch stof3en
und sich die Schadstoffe direkt unter der Temperaturinversion tUber dem Bohmischen
Becken bis lber die Stadt Usti nad Labem verteilen und anreichern. Mit dem Anbre-
chen eines neuen Tages —und sofern die Sonnenstrahlung intensiv genug ist, um die
unteren Luftschichten merklich erwarmen zu kdénnen- findet wieder eine verstarkte
Durchmischung der bodennahen Luftschicht statt. Durch die angereicherten Schad-
stoffe an der Temperaturinversion steigt wegen der Durchmischung die Konzentrati-
on von SO, am Boden und damit das Potential zur Bildung neuer ultrafeiner Partikel.

Damit zeigt sich, dass die UFP-Konzentration von verschiedenen zum Teil lokalen
Effekten beeinflusst ist und damit die raum-zeitliche Verteilung sich teilweise be-
trachtlich unterscheiden kann. Aufgrund ihrer schnellen Entstehung und ebenso kur-

zen Verweildauer in der Atmosphare sind sie schwer modellier- und vorhersagbar.
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Abbildung 12: Vergleich des mittleren
Tagesganges der UFP-Konzentration
zwischen den Luftgutemessstationen
Usti nad Labem und Annaberg-
Buchholz.
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Abbildung 13: Wie Abbildung 12 nur fur
die PM4 BC Massenkonzentration.
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Abbildung 14: Vergleich des mittleren
Tagesganges der Anzahl Kraftfahrzeu-
ge an den Verkehrsmessstationen fur
Usti nad Labem und Annaberg-
Buchholz.
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Abbildung 15: Vergleich des mittleren
Tagesganges der SO, und NOy-
Massenkonzentrationen zwischen den
Luftgiitemessstationen Usti nad Labem
und Annaberg-Buchholz.

UltraSchwarz - wissenschaftlicher Abschlussbericht 31



Abbildung 16: Abgasfahnen von Kraftwerken und Industrieanlagen auf tschechi-
schem Gebiet stolRen durch die Wolkendecke hindurch, Foto: Mit freundlicher Ge-

nehmigung von Fachhochschule Disseldorf.

2.4 Quantitative Untersuchung von Gas-zu-Partikel-
Umwandlungsprozessen und des Kfz-Verkehrs auf die An-
zahlkonzentration ultrafeiner Partikel

Nach einer deskriptiven qualitativen Betrachtung der drei Haupteinflussfaktoren
(Emission von primaren Rufpartikel, photochemische Umwandlung von Schwe-
feldioxid und homogene Nukleation von Auspuffgasen) fir die Entstehung von
UFP in Kapitel 2.3, folgt in diesem Kapitel eine vereinfachte quantitative Bestim-
mung der Beitrage dieser Faktoren auf die UFP - Konzentration.

Dazu wird mit den hochaufgelosten (ca. 21 Kanale im GréRenbereich von 10 —
100 nm) stindlichen Daten der Partikelanzahlgrofienverteilung eine Datenreduk-
tion zur Quellenidentifizierung durchgefihrt. Dies erfolgt mittels dem ,multilinear
engine algorithm® welches auf ,Positiver Matrix Faktorisierung” basiert. Auf diese
Methode wird naher in Kapitel 5.3 eingegangen. Die Datenreduktion ergab sowonhl
fur Usti nad Labem als auch fiir Annaberg-Buchholz zwei getrennte Verteilungs-

funktionen im Bereich von ultrafeinen Partikeln. Die erste Verteilung (im Folgen-
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den als Nukleationspartikel benannt) mit einem mittleren Partikeldurchmesser von
20 nm reprasentiert Partikel die aus Gas-zu-Partikel-Umwandlungsprozessen ent-
standen sind. Die zweite Verteilung (im Folgenden als Aitkenpartikel benannt) mit
einem mittleren Partikeldurchmesser von 50 nm reprasentiert die primaren haupt-
sachlich aus Hochtemperatur-Verbrennungsprozessen entstandenen Rulpartikel.
Neben Rufpartikeln werden auch halbflichtige Gase bei der Hochtemperatur-
Verbrennung emittiert, die direkt nach der Emission zu neuen Partikeln nukleieren
(homogene Nukleation). Da die Konzentration dieser halbflichtigen Gase nicht
gemessen wird, wird die Zeitreihe der NOy - Konzentration hierbei als HilfsgroRe
fur die Auspuffgase aus der Hochtemperaturverbrennung verwendet. Die zweifels-
freie Quellzuordnung der Nukleations- und Aitkenpartikel erfolgte daher anhand
des Vergleichs der Tagesgange mit Referenzzeitreihen fur Stickoxide (NOy),
Schwefeldioxid (SO;) und des schwarzen Kohlenstoffs (PMy BC). Wahrend die
Anzahlkonzentration der Aitkenpartikel dem Tagesverlauf von PM4 BC folgt, ist der
Tagesverlauf der Nukleationspartikel eine Kombination aus den Tagesgangen von
Stickoxiden und Schwefeldioxid.
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der Beitrage aus der photochemischen
Umwandlung von SO, (griine schraffierte Flache) und der homogenen Nukleation
der Auspuffgase aus der Hochtemperaturverbrennung (rote schraffierte Flache) an

der Anzahlkonzentration von Nukleationspartikeln (schwarze Linie).

So setzt sich vereinfacht die Anzahlkonzentration der Nukleationspartikel aus der

homogenen Nukleation der Auspuffgase aus der Hochtemperaturverbrennung mit
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Maximas in den frihen Morgenstunden und am spaten Nachmittag und aufgrund
der verstarkten chemischen Umwandlung von Schwefeldioxid um die Mittagszeit
zusammen (siehe Abbildung 17 und Vergleich mit Abbildung 15). Fur die
Nukleationspartikel wurde basierend auf den Tagesgangen der Stickoxid- und
Schwefeldioxidkonzentration der Beitrag aus der photochemischen Umwandlung
von SO, und der homogenen Nukleation von Auspuffgasen durch Verhaltnisbil-
dung berechnet. Die daraus resultierenden mittleren Tagesgange fur die Luftgu-
temessstationen Annaberg-Buchholz und Usti nad Labem sind in den Abbildungen

18 und 19 als Diagramme (a) — (c) dargestellt.
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Abbildung 18: Mittlerer Tagesgang der absoluten und relativen Beitrage an der
UFP - Konzentration fir die Luftglitemessstation Annaberg-Buchholz. Dargestellt
sind die Beitrage aus der photochemischen Umwandlung von SO (a) in grun, die
Beitrage aus der homogenen Nukleation von Auspuffgasen aus der Hochtempera-

turverbrennung (b) in rot und der primaren Rul3partikel (c) in schwarz.
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Abbildung 19: Wie Abbildung 18 nur fiir die Station Usti nad Labem.

Der Tagesgang der relativen Anteile der Beitrage an der UFP-Konzentration ist als

Kreisdiagramme im unteren Bereich der Abbildungen 18 und 19 dargestellt. Die

dargestellten Farben entsprechen der Farbzuordnung zu den Beitragen aus der

photochemischen Umwandlung von SO, (a), aus der homogenen Nukleation von

Auspuffgasen aus der Hochtemperaturverbrennung (b) und der primaren Rul3par-

Anteil im Kreisdia-

)

gramm sind die nicht aufgeschlisselten Beitrage an der UFP-Konzentration (z.B.

tikel aus den oberen Diagrammen. Der fehlende (transparente

Akkumulationspartikel).

2.5 Quantitative Untersuchung des Einflusses der Festbrenn-

stofffeuerung und des Kfz-Verkehrs auf die Massenkonzent-

ration von BC in PM,

Aufgrund der Vergleichbarkeit der Massenkonzentrationen des schwarzen Koh-

EC)

BC) und des elementaren Kohlenstoffs in PMz 5 (PMa2s
erfolgt die quantitative Untersuchung des Einflusses der Festbrennstofffeuerung

lenstoffs in PM4 (PM;

und des Kfz-Verkehrs bei der Quellenanalyse in Kapitel 5.
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3 Qualitatssicherung der RuB- und Ultrafeinstaubmes-
sungen

Nach der Inbetriebnahme der MobilitatsgrolRenspektrometer und Ruldmessgerate
(fir die Messung von BC) in Annaberg-Buchholz im Januar 2012 sowie im Mai
2012 in Usti nad Labem fanden in regelméRigen Absténden Qualitatssicherungs-
experimente mit baugleichen Referenzgeraten vom Leibniz-Institut fir
Tropospharenforschung e.V. statt. Somit konnte an beiden Messstationen die
Qualitat der erzeugten Daten im Durchschnitt alle zwei Monate Uberpruft und bei
Unstimmigkeiten zwischen Prifling und Referenz schnell eingegriffen werden.

Alle durchgefliihrten Vergleichsmessungen wurden grundsatzlich nach einem ein-
heitlichen Prinzip vollzogen. Fiur beide Messstationen war es wichtig, dass das
Stationspersonal im Vorfeld die im Wartungsheft aufgefuhrten Kalibrierungen und
Prifungen durchfihren (Benutzerhandblcher sind unter den Adressen:

http://www.wmo-gaw-wcc-aerosol-physics.org/facilities.html;  http://wiki.tropos.de/

zu finden). Sind diese erfolgreich abgeschlossen, erfolgt anschliefend die Be-
stimmung von Partikelanzahlgrof3enverteilungen mit Auf3enluft. Diese Messungen
sollten minimal 36 Stunden dauern, damit qualitative Aussagen uber das Mess-
verhalten der MobilitatsgroRenspektrometer getroffen werden kénnen. Zudem fal-
len bei langeren Perioden kurzzeitige Schwankungen schwacher ins Gewicht fur
entsprechende Mittelwerte in Partikelanzahlgrof3enverteilungen sowie integrierte
Partikelanzahlkonzentrationen. Besonders in Annaberg-Buchholz macht sich der
Einfluss der Strallenkreuzung bei bestimmten Windrichtungen deutlich bemerkbar,

wenn der Vergleichszeitraum zu kurz gewahlt ist.

3.1 Qualitatssicherungen an der Station Annaberg-Buchholz

Seit der Auslieferung und Installation des Mobilitatsgrofienspektrometers und des
RuRmessgerates in Annaberg-Buchholz gab es wahrend des Projetzeitraumes
172 Qualitatssicherungsexperimente (QS). Tabelle 1 gibt einen zeitlichen Uber-

blick, wann die einzelnen QS stattgefunden haben.

? Die Qualitatssicherungsexperimente im Oktober und Dezember 2014 wurden beim Verfassen des Berichtes
noch nicht durchgefiihrt.
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Wesentliche Aussagen Uber die Qualitat der Daten kdnnen neben dem Vergleich
der PartikelanzahlgroRenverteilungen auch Uber die Berechnung der
Partikelanzahlkonzentrationen in verschiedenen GroRenklassen getroffen werden.
Hierfir werden sieben GroRRenklassen zwischen Dp = 10 nm - 800 nm sowohl fur
das Referenzinstrument als auch fur den Prufling als Stundenmittelwerte berech-
net. Im Einzelnen sind dies die Klassen PN o1-0.02 (10-20 nm), PNj.02-0.03 (20-

30 nm), PN[0_03_0_05] (30-50 nm), PN[0_05_0_07] (50-70 nm), PN[0_07_0_1] (70-100 nm),

PN[0,1_0.2] (100-200 nm) und PN[o,z-olg] (200-800 nm).

Tabelle 1: Zeitlicher Uberblick der durchgefiihrten und geplanten (kursiv) Quali-

tatssicherungsexperimente (QS 0-16) in den Jahren 2012 bis 2014 in Annaberg-

Buchholz.
Qso Qs1 Qs2 Qs3 Qs4 -
05.04.- 15.06.- 27.08.- 09.10.- 07.12.-
2012 10.04.12 18.06.12 31.08.12 12.10.12 11.12.12
Qs5 Qsé6 Qs7 Qss8 Qs9 Qs10
2013 01.03.- 26.04.- 28.06.- 05.09.- 18.10.- 16.12.-
05.03.13 30.04.13 02.07.13 09.09.13 22.10.13 19.12.13
Qs11 Qs12 Qs13 Qs14 Qs15 Qs16
2014 17.02.- 06.05.- 10.06.- 19.08.- Oktober 2014 Dezember
21.02.14 09.05.14 13.06.14 25.08.14 2014

In Abbildung 19 wird das mittlere Verhaltnis (x) £ 1 Standardabweichung von Prif-
ling zu Referenzgerat flr die jeweilige GroRenklasse als Funktion der Zeit ange-
geben. Der grin markierte Bereich gibt den zulassigen Toleranzbereich von +10%
zum Zielwert 1.0 an. Besonders fur die GroRenklasse PN 01-0.02] befindet sich die-
ses mittlere Verhaltnis mitunter deutlich aul3erhalb des Toleranzbereiches. Der
Grund liegt hier in der Messunsicherheit fiir Dp < 20 nm. Somit wurden des Ofte-
ren Werte zwischen 0.6 und 0.8 fur einzelne Vergleichsmessungen erzielt. Die
ubrigen GroRenklassen PN3; bis PNg liegen bis auf wenige Ausnahmen (durch
messtechnische Probleme hervorgerufen) innerhalb des Toleranzbereiches. Eine
deutliche Abweichung vom Zielwert in allen Klassen konnte im Februar 2014 fest-
gestellt werden. Dies lag an einer zunehmenden Verschmutzung der inneren
Fokussierdusen im Inneren des Kondensationspartikelzahlers. Nach erfolgter Rei-
nigung und Kalibrierung des Kondensationspartikelzahlers im MobilitatsgroRen-
spektrometer wurden die Anforderungen im nachfolgenden Qualitatssicherungs-

experiment im Mai 2014 wieder erfullt.
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Abbildung 21: Zeitlicher Verlauf der Vergleichsmessung der Rulimessgerate im

Oktober 2013 (Annaberg-Buchholz: rot Linie, Referenz: schwarz Linie) sowie Reg-

ressionsgerade zwischen beiden Instrumenten.

Fir die Uberwachung des RuRmessgerates mit einer Vergleichsmessung der PM;
— RuBmassenkonzentration (PM; BC) zeigt die Abbildung 20 exemplarisch das
Ergebnis vom Oktober 2013. Der Prifling Annaberg-Buchholz zeigte hier sowohl
in der Darstellung als Zeitreihe als auch in der linearen Regression gegenuber der
Referenz eine gute Ubereinstimmung. Der Anstieg der Regressionsgeraden be-
trug dabei 0.96 mit einem Bestimmtheitsmal® von 0.974. Grundlage der Berech-

nung bildeten Halbstundenmittelwerte.

3.2 Qualititssicherungen an der Station Usti nad Labem

Seit der Auslieferung und Installation des Mobilitatsgrofienspektrometers und des
RuRmessgerates in Usti nad Labem fanden insgesamt 15° Qualitatssicherungs-

experimente (QS) statt. Tabelle 2 gibt einen zeitlichen Uberblick Uber die stattge-

% Auch hier wurden die Qualitatssicherungsexperimente im Oktober und Dezember 2014 beim Verfassen des
Berichtes noch nicht durchgefihrt.
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funden QS. Die Ergebnisse aus den Berechnungen der integrierten Anzahlkon-
zentrationen fur die Groflenklassen PNio.01-0.02; bis PNjo.2-0.5; und deren Verhaltnis-

se zwischen Prufling und Referenzgerat sind in Abbildung 21 dargestellt.

Tabelle 2: Zeitlicher Uberblick der durchgefiihrten und geplanten Qualitatssiche-

rungsexperimente (QS 1-15) in den Jahren 2012 bis 2014 in Usti nad Labem.

Qs Qs2 Qs3
30.08.- 12.10.- 05.12.-
2012 04.09.12 16.10.12 07.12.12
Qs4 Qs5 Qs6 Qs7 Qss8 Qs9
2013 22.02.- 03.05.- 02.07.- 26.08.- 22.10.- 12.12.-
26.02.13 07.05.13 05.07.13 29.08.13 25.10.13 16.12.13
Qs10 Qs11 Qs12 Qs13 Qs14 Qs15
2014 21.02.- 25.04.- 17.06.- 25.08.- Oktober Dezember
25.02.14 29.04.14 20.06.14 29.08.14 2014 2014

Die meisten Abweichungen vom Toleranzbereich treten fur die GroRenklasse PN>
auf. In dieser Grolenklasse unterschatzt im Durchschnitt der Prifling die Anzahl-
konzentration von Partikeln. Fur die restlichen GréRenklassen PNijgo20.03 bis
PNj.20g (PartikelgroRenbereich 20-800 nm) lagen bis auf einzelne Ausnahmen
die mittleren Verhaltnisse zwischen Prufling und Referenz innerhalb des Toleranz-
bereiches von £10%. Bei QS2 und QS7 traten Probleme bei der Datenaufzeich-
nung vom ReferenzgroRenspektrometer auf. Die Anforderung flr die Dauer der
Vergleichsmessung von 36 Stunden wurde unterschritten und deshalb blieben

diese Vergleichsmessungen bei der Auswertung unberucksichtigt.
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Ebenfalls exemplarisch ist der Vergleich der RuRmessgerate in Abbildung 23 flr
die Messung im Oktober 2013 dargestellt. Der Priifling Usti nad Labem zeigte wie
auch der Prifling Annaberg-Buchholz eine gute Ubereinstimmung gegeniiber dem
Referenzinstrument. Der Anstieg der Regressionsgeraden zwischen beiden In-
strumenten in der Messung von PMy BC betrug 0.94 mit einem sehr guten Be-
stimmtheitsmall von 0.992. Grundlage der Berechnung bildeten ebenfalls Halb-

stundenmittelwerte.

Aus den bisher vorliegenden Vergleichsmessungen wird geschlussfolgert, dass
die Datenqualitat fur die Messung der Partikelanzahlgrofenverteilung im Bereich
von 20-800 nm sowie der PM; - RuBmassenkonzentration hervorragend ist.
GrolRere Messunsicherheiten z.T. Uber 25% traten jedoch bei der Messung der
Partikelanzahlgréfenverteilung von Partikeldurchmessern Dp <20 nm auf. Die
Folge ist eine fur die Gesundheitsauswertungen geforderte aber nicht vorliegende
Vergleichbarkeit der Daten. Aus diesem Grund bleibt fur die Gesundheitsauswer-

tungen in Kapitel 6 und 7 der GroRenbereich Dp < 20 nm unbertcksichtigt.
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4 Fortfuhrung der RuB- und Ultrafeinstaubmessungen
sowie der Qualitatssicherung nach Projektende

4.1 Integration der Ultrafeinstaub- und RuBmessung in die Luft-
glutemessnetze Sachsens und der Tschechischen Republik

Hinsichtlich der Nachhaltigkeitsstrategie der Europaischen Union und die Ver-
pflichtung, die angeschafften Instrumente zur Messung der Anzahl ultrafeiner Par-
tikel und der PM4-Rulimassenkonzentration fur mindestens funf weitere Jahre zu
betreiben und endglltig in die jeweiligen Messnetze Sachsens und der Tschechi-
schen Republik zu integrieren, werden im Folgenden die im Projekt erarbeitete
Strategie vorgestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Erfahrungen der beiden
Messnetze in der Messung dieser neuartigen Luftguteparameter, erfolgt die Be-

schreibung in zwei getrennten Kapiteln.

4.1.1 Die Integration in das sachsische Luftglitemessnetz

Aufgrund der langjahrigen Erfahrung des sachsischen Luftgutemessnetzbetreibers
(BfUL) bei der Messung der PM -Rulimassenkonzentration —genauer die Massen-
konzentration des schwarzen Kohlenstoffs in PMs- an der Luftgitemessstation
Dresden-Nord, ubernimmt die BfUL ab 2015 die Routinemessung auch in
Annaberg-Buchholz. Dies bedeutet im konkreten Fall zunachst die physische
Trennung beider Messsysteme (momentan befinden sich das Mobilitatsgrofien-
spektrometer und das RulRmessgerat wie in

Abbildung 5 zu sehen in einem Gehause) und den Anschluss der PMy BC-
Messung an den Messstationsrechner Uber eine freie RS232 Schnittstelle und
Ubertragung der Daten mittels Bayern-Hessen-Protokoll in die Datenbank des
sachsischen Luftglitemessnetzes (ADvis-Datenbank).

Aus technischen Grinden kann far die Messung der
Partikelanzahlgrofienverteilung noch keine Online-Anbindung wie bei der PM{BC-
Messung erfolgen. Uber einen UMTS-Router mit Funkantenne ist das Mobilitats-
grolRenspektrometer mit dem Landesnetz des Freistaates Sachsens verbunden.
Daher weicht das Datenhandling etwas vom ublichen Routinebetrieb ab und ist in
Abbildung 24 dargestellt. Die Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit und der Gera-

teparameter kann mittels Remote-Desktopverbindung vom Burocomputer erfol-

43



gen. Dieser Schritt sollte einmal taglich durchgeflhrt werden. Einmal pro Monat
erfolgt dann eine technische Kontrolle der Daten vom Vormonat. Dazu wurde das
Programm TechVal_TROPOS-SMPS in LabView ® entwickelt, welches unter dem
Link http://wiki.tropos.de/index.php/TROPOS-SMPS_data_evaluation_software

kostenlos aus dem Internet heruntergeladen werden kann. Zur Software ist auch

eine Anleitung fur Benutzer in englischer Sprache verfugbar. In einem dritten
Schritt erfolgt die manuelle Endkontrolle der Daten mit dem Programm
EndVal_TROPOS-SMPS. Dieses Programm ist unter dem gleichen Link
herunterladbar. Nach Abschluss der Endkontrolle der Daten, werden diese auto-
matisch auf 1 h Mittelungszeit umgerechnet und in ein fur die ADvis Datenbank
kompatibles Datenformat gebracht. Das Einlesen der monatlichen Daten in diese
Datenbank erfolgt anschlielend bei der BfUL.

Fortwihrende Uberpriifung der
Gerateparameter

Technische Kontrolle

Endkontrolle/ Uberpriifung auf

Plausibilitat und Konsistenz

Einlesen (Offline) in ADvis Datenbank
bei der BfUL

Spiegelung des Datensatzes im LfULG
flr weitere Auswertungen

Abbildung 24: Handhabung der gegenwartigen und zukulnftigen Kontrolle und
Auswertung der Daten fir die PartikelanzahlgréfRenverteilung im sachsischen
Luftglitemessnetz.
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4.1.2 Die Integration in das tschechische Luftgiitemessnetz

Die Integration der Messung der PartikelanzahlgréRenverteilung in Usti nad
Labem — Zentrum in das tschechische Luftgutemessnetz ist in gleicher Art und
Weise wie im sachsischen Luftgitemessnetz fortgeschritten. Es werden die glei-
chen Programme zur technischen Kontrolle und Endkontrolle der Daten verwen-
det. Ein Unterschied besteht beim Einlesen der Daten, da das Tschechische Hyd-
rometeorologische Institut zur Erfassung aller Luftguteparameter im Messnetz die
ISKO-Datenbank (Luftgute-Informationssystem) verwendet. Die offline eingelese-
nen Stundenwerte sind in der ISKO-Datenbank mit dem Vermerk ,Projekt* hinter-
legt.

Die Messung und die Handhabung der Daten fur die PM;-
RuBmassenkonzentration erfolgt auch nach Projektende offline. Zur Auswertung
steht das unter dem Link

http://wiki.tropos.de/index.php/MAAP data evaluation software herunterladbare

Programm TechVal+EndVal_MAAP zur Verfigung.

4.2 Moglichkeiten der Qualitatssicherung der Ultrafeinstaub- und
RuBmessungen

Bei den Qualitatssicherungsmalinahmen fur die MobilitatsgroRenspektrometer und
der RulBmessgerate wird zwischen zweiwochentlichen und monatlichen War-
tungsarbeiten sowie Vergleichsmessungen zu Referenzgeraten und der Jahres-
wartung unterschieden. Die durchzufuhrenden Schritte fur die Qualitatssicherung
sind in den jeweiligen Benutzerhandbichern (in englischer Sprache) unter dem

Link http://www.wmo-gaw-wcc-aerosol-physics.org/facilities.html beschrieben. Ei-

ne deutsche Version des Benutzerhandbuches fur das MobilitatsgroRenspektro-

meter befindet sich unter dem Link http://wiki.tropos.de/index.php/SMPS -

DMPS_(Mobility Particle Size Spectrometer). Aufgrund der kurzen raumlichen

Entfernung des tschechischen Luftmessnetzbetreibers (CHMU) zur Luftgiitemess-
station Usti nad Labem ist die Durchfithrung der kleinen und groRen Wartungsar-
beiten durch festangestellte Mitarbeiter nach Projektende gewahrleistet. Die Fi-
nanzierung der notwendigen Geratevergleiche und der Jahreswartung ist bis zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht geklart. Denkbar ist die Zusammenarbeit mit dem
FP7 Infrastrukturprojekt ACTRIS (http://www.actris.net/) im Rahmen einer assozi-
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ierten Partnerschaft. Bei einer assoziierten Partnerschaft kdnnen Vergleichsmes-
sungen mit Referenzgeraten und Jahreswartungen fur das MobilitatsgroRenspekt-
rometer vergunstigt durchgeflhrt werden. Aufgrund der gréfReren Entfernung (ca.
150 km) der Luftgitemessstation Annaberg-Buchholz vom Dienstsitz des sachsi-
schen Luftgitemessnetzbetreibers (BfUL) in Radebeul bei Dresden, ist absehbar,
dass die kleinen und groRen Wartungsarbeiten im derzeitigen Zyklus nicht mehr
durchgefuhrt werden konnen. Aufgrund der begrenzten personellen Ressourcen
bei der BfUL kdnnte die Luftgutemessstation Annaberg-Buchholz nach Ende des
Projektes nur im achtwdchigen Rhythmus angefahren werden. Die Vergabe diese
im zweiwdchentlichen Turnus stattfindenden Wartungsarbeiten an Dritte wird -
Verfugbarkeit der finanziellen Mittel vorausgesetzt- dabei in Erwagung gezogen.
FUr das RuBmessgerat konnte die Jahreswartung durch den Vertreiber der Gerate
(Fa. MLU) durchgefuhrt werden. Die Datenqualitat kann durch einen halbjahrlichen
Vergleich mit elementarem Kohlenstoff (EC) aus Kleinfiltermessgeraten (vgl. dazu
die Ergebnisse in Abbildung 28) ggf. auch durch eine Vergabe an Dritte sicher ge-

stellt werden.
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5 KorngroBendifferenzierte chemische Zusammenset-
zung und Quellenanalyse von Partikeln

Dieses Kapitel beschreibt die chemische Zusammensetzung und Quellen von Par-
tikeln fur verschiedene (Feinstaub)Fraktionen an den Luftgitemessstationen in
Annaberg-Buchholz und Usti nad Labem. Die chemische Zusammensetzung der
Feinstaubfraktion <2.5 ym (PM.5) wurde kontinuierlich alle sechs Tage im Zeit-
raum vom 01.01.2012 — 01.07.2014 bestimmt. Die Fraktionen des zehnstufigen
MOUDI™  Impaktors mit aerodynamischen Durchmessern im Bereich von
0.056 ym<0.1 ym, 0.1 ym<0.18 ym,  0.18 ym<0.32 ym,  0.32 ym<0.56 pm,
0.56 ym<1.0 ym, 1.0 ym<1.8 ym, 1.8 ym<3.2 ym, 3.2 ym<5.6 ym, 5.6 um<10 ym
und 10 um<18 um sowie der Feinstaubfraktion <1.0 ym (PM4) wurden in 2-
wochigen Kampagnenmessungen bestimmt. Es fanden insgesamt acht Kampag-
nenmessungen statt, jeweils vier in Usti nad Labem und Annaberg-Buchholz, da-
von wiederum jeweils zwei im Sommer 2012 und 2013 sowie jeweils zwei im Win-
ter 2012/2013 und 2013/2014.

5.1 Messmethodik der verschiedenen Partikelfraktionen

Die Massenkonzentration der Feinstaubproben fur PM; s wurden mit Hilfe des gra-
vimetrischen Standardmessverfahrens nach EN* 14907 bestimmt. An beiden
Messstationen erfolgte die Sammlung der Partikel mit einem zertifizierten High-
Volume Sammler DHA-80 (Hersteller Digitel Elektronik AG, Alte Gasse 18,
Hegnau, Schweiz) bei einem Standard-Probevolumen von 720 m® pro Tag. Hier-
bei wird das angesaugte Partikel-Luft-Gemisch auf Quarzfaserfilter (Hersteller
Hahnemuhle FineArt GmbH, Hahnestralte 5, Dassel, Deutschland) mit 150 mm
Durchmesser abgelagert. Ein Filterwechsel erfolgte an beiden Messstationen je-
weils um 0 Uhr Mitteleuropaische Zeit. Ein Umstellen bedingt durch Sommer- und
Winterzeit erfolgt nicht. Nach Entnahme der Filterproben aus dem Messgerat und
anschlieBender 48-stindiger Konditionierung bei 50% relativer Feuchte wurde die

Masse des Feinstaubes als Differenz zwischen der Masse des beprobten Filters

* Europaische Norm
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und der Masse des unbeprobten Filters mittels Wagung bestimmt. Nach erfolgter
Wagung wurden die

Abbildung 25: MOUDI™ Kaskadenimpaktor (rechts) nebst Vakuumpumpe (links)

in Usti nad Labem.

beprobten und gestempelten Filter einem Analyselabor zur chemischen Analyse
ubergeben.

Die Sammlung der Feinstaubproben PM; erfolgte ebenfalls mit einem High-
Volume Sammler DHA-80 und zusatzlich mit einem URG 3000 (Hersteller URG
Corporation, Chapel Hill, NC, USA) jeweils mit vorgeschaltetem PM;-
Vorabscheider. Aufgrund der Vielzahl der zu bestimmenden Inhaltsstoffe und der
damit verbundenen Anforderungen an das verwendete Filtermaterial (Glasfaser-,
Quarzfaser-, Polyurethanschaumfilter) erfolgte die Sammlung der PM;-
Feinstaubproben mit zwei Messgeraten. Die Konditionierung der Filter erfolgte
analog der PM;s-Messung. Die Wagung und Inhaltsstoff-Analyse der beprobten
Filter erfolgte im hauseigenen Labor fur organische Analysen des Gesundheitsin-
stituts von Usti nad Labem.

Die Sammlung der zehn oben genannten Partikelfraktionen erfolgte mit Hilfe des
Kaskadenimpaktors MOUDI™ (Hersteller MSP Corporation, Shoreview, MN,
USA).
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Abbildung 25 zeigt den in ein Schutzgehause eingebauten Kaskadenimpaktor ne-
ben dem Schutzgehause der Vakuumpumpe. Die Partikel werden dabei in den
jeweiligen Stufen auf Filter (Glas- und Quarzfilter) oder Folien mit einem Durch-
messer von 47 mm abgelagert. Die Anzahl der Dusen betragt drei fur die oberste

und 2,000 fur die unterste Impaktorstufe.

5.2 Auswertung der chemische Analysen

Die Feinstaubproben PM, 5 fiir Annaberg-Buchholz und Usti nad Labem wurden
vom Umweltlabor TUV Sid Industrie Service GmbH, welches als Kompetenzzent-
rum Analytik nach DIN EN ISO/IEC 17025:2005 akkreditiert ist, nach chemischen
Inhaltsstoffen analysiert. Die chemische Inhaltsstoff - Analyse der PM;-
Feinstaubfraktion und der einzelnen Impaktorstufen erfolgte eigenstandig im Labor
des Gesundheitsinstituts in Usti nad Labem. Nur die Metall / Elementanalyse der
einzelnen Impaktorstufen wurde von der Fakultat fur Nuklear- und physikalisches

Ingenieurwesen der Tschechischen Technischen Universitat in Prag durchgefuhrt.

5.2.1 Analyse der Inhaltsstoffe der Feinstaubfraktion PM, s

Die Feinstaubfraktion PM, s wurde auf insgesamt 25 Inhaltsstoffe untersucht. Bei
der Auswahl der Inhaltsstoffe wurde die Prioritat auf die gesundheitsschadlichen
Substanzen gelegt, anstatt einer vollstandigen Erfassung aller Substanzen wie sie
z.B. fur eine MassenschlieRung bendtigt wird. Die analysierten Inhaltsstoffe kdn-
nen in vier verschiedene Klassen zusammengefasst werden: lonen, Kohlenstoff
(aus Verbrennungsprozessen), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe und
Schwermetalle. Tabelle 3 gibt neben der Klasseneinteilung der Inhaltsstoffe, das
verwendete Standard - Messverfahren mit entsprechender Vorschrift sowie eine

zusatzliche Verfahrenskenngrolie (z.B. Nachweisgrenze) an.

Tabelle 3: Ubersicht der analysierten Inhaltsstoffe in PM, 5

Klasse | Mess- Inhaltsstoff (Abklrzung) Norm/ Nachweisgrenze
verfahren Vorschrift

c . o o | Sulfat (SO4%) _ ~ s« |0.0078 pg/m?

Q O ET® QO @ «© (

S = ¢ G £ Nitrat (NO3) > & @ |0.0061 ug/m?
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Chlorid (CI')

Ammonium (NH;")

Natrium (Na*)

Calcium (Ca*")

Magnesium (Mg**)

0.0072 pg/m?

0.011 pg/m?

0.011 pg/m?

0.0056 pg/m?

0.0033 pg/m?®

Kalium (K") 0.0072 pg/m?
: elementarer Kohlenstoff (EC) — | 0.1 pg/m?
k5 - oL 5 © =
S © 3o organischer Kohlenstoff (OC) > I c%’ 0.1 yg/m?
¥n |OE
. Fluoranthen (Flu) 0.0727 ng/m?
%CJ . Benzo(a)antracen (BaA) 0.0605 ng/m?
[2)
N E, Benzo(e)pyren (BeP) 0.0942 ng/m?
()
S o '%% Benzo(j)fluoranthen (BjF) & 0.0504 ng/m?
RO = . ™
‘g 2 = % Benzo(b)fluoranthen (BbF) © 0.0527 ng/m?
o e
% % %‘g Benzo(k)fluoranthen (BkF) 8 0.0580 ng/m?
% g ‘S 2 Benzo(a)pyren (BaP) % 0.0382 ng/m?
)
é’ 5 ° Dibenz(a,h)anthracen (DBahA) 0.0677 ng/m?
> o)
5 T Indeno(1,2,3-cd)pyren (InP) 0.0597 ng/m?
o
o Coronen (Cor) 0.0448 ng/m?
o & Blei (Pb) 0.5 ng/m?
= , € O AN
= £2% | Cadmium (Cd) ionr 0.02 ng/m?
Q o -
E |Z2g65 [Arsen(As) z 0.2 ngim®
[ o 8 = L
E g g ';‘.i Chrom (Cr) - 0.171 ng/m?
O =
2 2 ® [ Nickel (Ni) o 0.2 ng/m?

Der halbe Wert der Nachweisgrenze wurde als Ersatzwert angenommen, welcher
den eigentlichen Messwert ersetzt, wenn dieser geringer als die Nachweisgrenze
ist.

Die Mehrheit der Ersetzungen wurde fur die Klasse der ,polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe“ und vorwiegend fir die Sommermonate vorgenom-
men, wahrend fur die Klasse ,Kohlenstoff lediglich ein Wert ersetzt werden muss-
te. Bereinigt von aullergewohnlichen Messtagen, die einen beeintrachtigenden

Einfluss auf das Gesamtergebnis gehabt hatten (z.B. Neujahr und Walpurgis-
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nacht), konnten 133 Datensatze fir Usti nad Labem und 140 Datensatze fiir

Annaberg-Buchholz fur die Quellenanalyse verwendet werden.

5.2.2 Analyse der Inhaltsstoffe der Feinstaubfraktion PM;

Die Feinstaubfraktion PM wurde auf insgesamt 128 Inhaltsstoffe untersucht, da-
runter lonen (5), elementarer und organischer Kohlenstoff, aliphatische Kohlen-
wasserstoffe (23), Alkene (6), Hopane (5), polyzyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe (29), Alkohole (6), Sterole (2), Sauren (16), Metalle (25) und weitere 9
Inhaltsstoffe darunter Marker fur die Holzverbrennung. Bei der Auswahl der In-
haltsstoffe wurde die Prioritat ebenso auf die gesundheitsschadlichen Substanzen
gelegt. Tabelle 4 gibt neben der Einteilung der Inhaltsstoffe, das verwendete
Messverfahren mit entsprechendem Gerat sowie eine zusatzliche Verfahrens-

kenngroRe (z.B. Nachweisgrenze) an.

Tabelle 4: Ubersicht der analysierten Inhaltsstoffe in PM;

Klasse | Mess- Inhaltsstoff (Abkirzung) Messgerat | Nachweisgrenze
verfahren
o Sulfat (SO4%) S 0.1 ng/m?
_(C% Nitrat (NO3") %. 0.1 ng/m?
c c 5 . . X -
o Q9 Chlorid (CI') e 0.1 ng/m
©
2 = g Ammonium (NH4") % 0.1 ng/m?
S Fluorid (F) a 0.1 ng/m?
& 585 elementarer Kohlenstoff (EC) | < §8% | 0.1 ug/m?
k7 55T : Sowsg
Gk § 55 organischer Kohlenstoff (OC) %) § o7 0.1 ug/me
5 = n-Tridecan b 0.01 ng/m?
] O o
2 25 n-Tetradecan <5 g 0.01 ng/m?
(0] =] ()
S Q © X n-Pentadecan g (2‘@ 2 0.01 ng/m?
Yy— O+
zch *% 2 § n-Hexadecan 2 = % 0.01 ng/m?®
3% |58 E o T [002ngm®
o s & n-Heptadecan S 3 5 : g
= © c o0 =
£ 5= n-Octadecan 2 < o |0.02ng/m?
= © c
< © n-Nonadecan SN 0.02 ng/m?
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n-Eicosan 0.02 ng/m?
n-Heneicosan 0.03 ng/m?®
n-Docosan 0.03 ng/m?
n-Tricosan 0.03 ng/m?
n-Tetracosan 0.03 ng/m?
n-Pentacosan 0.03 ng/m?®
n-Hexacosan 0.03 ng/m?®
n-Heptacosan 0.04 ng/m?®
n-Octacosan 0.07 ng/m?
n-Nonacosan 0.07 ng/m?®
n-Triacontan 0.07 ng/m?
n-Hentriacontan 0.07 ng/m?®
n-Dotriacontan 0.07 ng/m?®
n-Tritriacontan 0.07 ng/m?®
n-Tetratriacontan 0.14 ng/m?®
n-Pentatriacontan 0.14 ng/m®
Qo c Hexadecen n 0.14 ng/m?
58 = 2 3
8 < Heptadecen £ . 0.14 ng/m
o o =2 ™
% £ § Octadecen B X % 0.14 ng/m?
@ R
= § 3 Nonadecen = § = [0.14 ng/m?
£3 i 2 & < [044ngm®
o= Eicosen > % .14 ng/m
o =
O E Heneicosen = 0.14 ng/m?
L 17aH-21R8H-Norhopan = 0.28 ng/m?®
3 @ < S g ™ 3
o %=L |17aH-21RH-Hopan 235 0.28 ng/m
S SES ® 3 2 [0.28ngm
Q °SEg 22S 17aH-21RH-Homohopan | © B = : g
T |§2% 5 8 5 [028ngm®
@ 5 § 22R 17aH-218H-Homohopan [ 2 ¢ o |Y ng/m
© (@]
O = Phyllocladan < 2 0.12 ng/m?®
@ Q2 c Phenanthren . 10.001 ng/m?®
58 |58 £z % ;
o g 8 < Anthracen g g€ < 10.002 ng/m
o5 33 S 2 2 §0.002ngime
ccol €72 3-Methylphenanthren T @ o
522 E2 § 2 8 J0.002ngim?
Rt ) % 2-Methylphenanthren 2z g .
EECJ é = 4+9-Methylphenanthren 3 @ @ |0.002ng/m?
S 2 © = CCDU < © -
o O E 1-Methylphenanthren = |0.002 ng/m
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3,6-Dimethylphenanthren

0.002 ng/m?

3,5-Dimethylphenanthren 0.002 ng/m?
2,6-Dimethylphenanthren 0.002 ng/m?
2,7-Dimethylphenanthren 0.002 ng/m?
1,7-Dimethylphenanthren 0.002 ng/m?
Fluoranthen 0.002 ng/m?
Pyren 0.002 ng/m?
Reten 0.029 ng/m?
Benzo(a)anthracen 0.002 ng/m®
Chrysen 0.002 ng/m?
Benzo(b)fluoranthen 0.002 ng/m?
Benzo(k)fluoranthen 0.002 ng/m?
Benzo(e)pyren 0.005 ng/m?
Benzo(a)pyren 0.005 ng/m?
1,3,5-Triphenylbenzen 0.007 ng/m®
Indeno(c,d)pyren 0.007 ng/m?
Dibenz(a,h)anthracen 0.007 ng/m?®
Picen 0.083 ng/m?
Benzo(g,h,i)perylen 0.007 ng/m?
Coronen 0.140 ng/m?
9-Fluorenon 0.004 ng/m?
Benz(a)nthracen-7,12-dion 0.012 ng/m?
Benzothiazol 0.012 ng/m?
Pentadecanol o 0.021 ng/m®
£ Hexadecanol 2 0.034 ng/m?
Q@ Q c 3 Q -
9o <8 Heptadecanol 9 @ 0.039 ng/m
o G = 2 5
= > Octadecanol - € 0.038 ng/m
< 2o g 2
&5 Nonadecanol o 2 0.039 ng/m?
5 o 8 T
=3 Eicosanol ] o 0.067 ng/m?
3= £
o S Cholesterol o - 0.870 ng/m?
L9 5)
n Sitosterol < 1.000 ng/m?®
Benzoesaure ) 0.127 ng/m?

Sau-
ren
Gas-
chro
mato
gra-

4-Methylbenzoesaure

Agi-
lent
6850

0.111 ng/m?
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Decansaure 0.006 ng/m?
Undecanséure 0.007 ng/m?
Dodecansaure 0.007 ng/m?
Tridecansaure 0.004 ng/m?
Tetradecansaure 0.004 ng/m®
Pentadecanséure 0.004 ng/m?
Hexadecansaure 0.004 ng/m?®
Heptadecansaure 0.006 ng/m®
Octadecanséure 0.006 ng/m?
Nonadecanséaure 0.008 ng/m?
Eicosansaure 0.005 ng/m?
Nonandisaure 0.284 ng/m?
Phthalsaure 0.065 ng/m?
Terephthalsaure 0.161 ng/m?
Aluminium (Al) 10 ng/m?
Arsen (As) 1 ng/m?
g Brom (B) 10 ng/m3
& Barium (Ba) 1 ng/m?
e Calcium (Ca®) 50 ng/m®
= Cadmium (Cd) 0.1 ng/m?
. § Chrom (Cr) 1 :zj::
T o Kupfer (Cu) 9
g é Eisen (Fe) g 20 ng/m:
% E Kalium (K" g 22 :gjms
£ € Magnesium (Mg®*) ) g/m
m % Mangan (Mn) < 1 ng/m®
5 Molybdzn (Mo) 0.1 ng/m?
3 Natrium (Na") 20 ng/m?
3
§ Nickel (Ni) 1 ”9/m3
@ Phosphor (P) 5 ng/m
= Blei (Pb) 1 ng/m®
Antimon (Sb) 0.1 ng/m?
Selen (Se) 0.2 ng/m?
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3
Zinn (Sn) 1 ng/m
3
Strontium (Sr) 0.5 ng/m
3
Titanium (Ti) 0.4 ng/m
3
Thallium (T1) 0.01 ng/m
3
Vanadium (V) 0.2 ng/m
3
Zink (Zn) 10 ng/m
, Glycerolmonopalmitat o 0.050 ng/m®
(2] -
— Glycerolmonostearat % 0.090 ng/m?
= Glycerolmonooleat g 0.189 ng/m?
2 S Nikotin 2 R 0.100 ng/m?
o s X CEU o2
-*% S S Levoglucosan = E 0.226 ng/m?
S g c E 2 0.226 ng/m?
T o Galactosan o O : ng/m
E o n < .
_g Mannosan %3 0.226 ng/m
§ L-(-)-Arabitol § 0.170 ng/m?
© D-Mannitol < 0.268 ng/m?

Zur Qualitatssicherung der gemessenen Inhaltsstoffe wurden verschiedene zertifi-
zierte Standardl6ésungen bzw. Multiparameterstandards (z.B. fur Alkohole und
Sterole) verwendet. Darlber hinaus wurden Feldblindwerte erzielt und die gemes-

senen Werte von der eigentlichen Probe abgezogen.

5.2.3 Analyse der Inhaltsstoffe der zehn Impaktorstufen

Die zehn Impaktorstufen wurden auf insgesamt 27 Inhaltsstoffe untersucht, darun-
ter polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (10) und Metalle (17). Bei der
Auswahl der Inhaltsstoffe wurde ebenso Prioritat auf die gesundheitsschadlichen
Substanzen gelegt. Da die Analyse der Inhaltsstoffe meist spezielle Anforderun-
gen an die verwendeten Filtermedien stellt, wurde fur die Analyse der Metalle
Polykarbonat-Membranfilter und fir die Analyse der polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffe Polytetrafluorathylen-beschichte Glasfaserfilter verwendet.
Tabelle 5 gibt neben der Einteilung der Inhaltsstoffe, das verwendete Messverfah-
ren mit entsprechendem Gerat sowie eine zusatzliche Verfahrenskenngrélie (z.B.

Nachweisgrenze) an.
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Tabelle 5: Ubersicht der analysierten Inhaltsstoffe der zehn Imapktorstufen

Klasse | Mess- Inhaltsstoff (Abkirzung) Messgerat | Nachweisgrenze
verfahren
. _q_, Fluoranthen (Flu) 11.0 pg/m?
% % Pyren (Py) E) 6.8 pg/m?
E g Benzo(a)antracen (BaA) § 0.5 pg/m3
% % Chrysen (Ch) 2 Dg_: 0.3 pg/m?
Eg g Benzo(b)fluoranthen (BbF) 03 % 0.6 pg/m?
g 3 é': Benzo(k)fluoranthen (BkF) uéj % 0.1 pg/m?
E Z Benzo(a)pyren (BaP) § g 0.1 pg/m?
2 E Dibenz(a,h)anthracen (DBahA) | & 0.3 pg/m?
E: é Benzo(g,h,i)perylen (BghiP) é 0.5 pg/m3
o T Indeno(1,2,3-cd)pyren (InP) 2.1 pg/m?
Aluminium (Al) nicht bestimmt
Silizium (Si) § 1.27 ngim?
Schwefel (S) = 0.87 ng/m?
Chlor (Cl) g 0.69 ng/m?
_§ Kalium (K) _g 0.5 ng/m?
g Calcium (Ca) g 0.38 ng/m?®
e 2 Titanium (Ti) % 0.18 ng/m®
g %’ Chrom (Cr) %«:: 0.12 ng/m?
% E M.angan (Mn) E 0.12 ng/m?3
GE) _qﬁ) Eisen (Fe) Qo 0.11 ng/m?
g é Nickel (Ni) g 0.06 ng/m®
S Kupfer (Cu) % 0.08 ng/m?
DS_’ Zink (Zn) % 0.1 ng/m?
Arsen (As) 3 0.19 ng/m?
Selen (Se) § 0.17 ng/m?
Brom (Br) _g’, 0.27 ng/m?
Blei (Pb) - 0.53 ng/m®

Zur Qualitatssicherung der gemessenen Inhaltsstoffe wurden verschiedene zertifi-

zierte Standards bzw. Multiparameterstandards (z.B. fur polyzyklische aromati-
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sche Kohlenwasserstoffe) verwendet. Daruber hinaus werden Feldblindwerte er-

zielt und die gemessenen Werte von der eigentlichen Probe abgezogen.

5.3 Quellenanalyse

Zur quantitativen Bestimmung der wichtigsten Einflussfaktoren (Quellen) der Fein-
staubfraktionen PM, s und PM wurden sogenannte Rezeptormodelle verwendet.
Rezeptormodelle basieren im Wesentlichen auf der Zerlegung einer nicht-
negativen Matrix MXN in Quellprofile mit M Eintrdgen und dem absolu-
ten/relativen Betrag der Quellprofile als Zeitreihe mit der Vektorlange . Voraus-
setzung fur die Quellenanalyse ist, dass die Anzahl der zu identifizierten Quellen
(und somit die Anzahl der Quellprofile) a priori bekannt sind. Weiterhin durfen die
Emissionen aus einer oder aus verschiedenen Quellen nicht miteinander wech-
selwirken und einer ausreichenden Verweildauer in der Atmosphare unterliegen.
Far die korrekte Funktion des Modells ist es erforderlich, dass sich die Verhaltnis-
se der analysierten Inhaltsstoffe in den einzelnen Quellprofilen hinreichend unter-
scheiden und die Quellprofile nicht miteinander korrelieren. Es gibt eine Vielzahl
von frei verfugbaren oder kommerziell erhaltlichen Rezeptormodellen. Eine weite-
re Unterscheidung erfolgt in ,Chemical Mass Balance® - Modelle und Modelle, die
auf ,Positiver Matrix Faktorisierung“ basieren. Darlber hinaus existieren Hybrid-
Lésungen, die gewisse Eigenschaften beider Modellgruppen vereinen. Beim
Chemical Mass Balance (CMB) - Modell missen neben der Anzahl der Quellen
zudem die Quellprofile bekannt sein. Dies setzt somit ein profundes Vorwissen
uber charakteristische Inhaltsstoffe bei den Emissionsquellen voraus. Dieses Vor-
wissen kann durch Labor- oder Feldexperimente erzielt werden. Fur die Quellen-
analyse der PM, Feinstaubfraktion wurde das CMB — Modell, Version 8.2 der U.S.
Environmental Protection Agency (EPA) mit bekannten Quellprofilen fur z.B.
Braunkohleverbrennung und Holzverbrennung verwendet. Fur die Quellenanalyse
der PMy 5 Feinstaubfraktion wurde mangels Vorwissen der charakteristischen In-
haltsstoffe der Emissionsquellen im Untersuchungsgebiet das Hybridmodell ,multi-
linear engine algorithm“ ME-2 (Paatero, 1999) verwendet. Eine graphische Benut-
zeroberflache SoFi (Canonaco et al., 2013), entwickelt vom Paul Scherrer Institut
(PSI) in der Schweiz, diente der benutzerfreundlichen Bedienung der ME-2. Eine
Vorab-Analyse, bestehend aus der Betrachtung der erklarten Varianz und der li-

nearen Unabhangigkeit der Ergebnisvektoren und unter Einbezug von Referenz-
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zeitreihen, insbesondere dem Wochengang der Anzahlkonzentration ultrafeiner
Partikel, dem Wochengang des Kfz-Verkehrs und dem Jahresgang der Lufttempe-
ratur, ergab folgende sechs verschiedene Quellen fur die PM; s Feinstaubfraktion

fir beide Messstationen:

e 1=StralRenverkehr (Ni, Cr, EC, OC)

e 2=Festbrennstofffeuerung (K*, Pb, Cd, As, PAK, EC, OC)

e 3=Nitratreiche sekundare Aerosole (NO3", NH;")

e 4=Sulfatreiche sekundare Aerosole (SO4*, NH;*, As, EC, OC)
e 5=Mineralstaub (Na*, Ca**, Mg**, K*)

e 6=Streusalz (Na*, CI und Mg®").

Sulfatreiche sekundare Aerosole und nitratreiche sekundare Aerosole konnten
eindeutig aufgrund der jeweils hohen SO4* und NOs-Anteile (Name der Inhalts-
stoffe siehe Tabelle 3) im Quellprofil identifiziert werden. Weiterhin war Streusalz
durch die Inhaltsstoffe Na*, CI" und Mg®* im Quellprofil eindeutig identifizierbar.

Eine zweifelsfreie Separation der Quellen von Festbrennstofffeuerung, Mineral-
staub und StralRenverkehr durch das ME-2 Modell lieferte die gro3enaufgeloste
Analyse der Inhaltsstoffe aus den Impaktormessungen. So haben verschiedene
Quellen neben unterschiedlichen Inhaltsstoffen meist Konzentrationsmaxima in
unterschiedlichen GroRRenbereichen. Abbildung 26 veranschaulicht die durch-
schnittichen Massenkonzentrationen der Inhaltsstoffe fur die jeweilige
Impaktorstufe fiir Annaberg-Buchholz (linke Spalte) und Usti nad Labem (rechte
Spalte). Bei dieser Darstellung erfolgte bereits eine Separation der Inhaltsstoffe
nach ihren jeweiligen Konzentrationsmaxima. Abbildung 26a stellt die Festbrenn-
stofffeuerung dar, bei der die hochsten Konzentrationen bei den Inhaltsstoffen Pb,
As, Se, Br, Kund S im GroRenbereich von 100 nm bis 1.8 ym auftreten. Auch die
Summe aller PAK hat -hauptsachlich im Winter- in diesem Groflenbereich ihr Kon-
zentrationsmaximum. Alle vorgenannten Inhaltsstoffe sind dariber hinaus Ver-
brennungsprodukte. Abbildung 26b reprasentiert die Quelle Mineralstaub, bei der
die hochsten Konzentrationen von Si, Ca, Fe, Al, Cu und Ti im Grdélienbereich von
2.5 - 10 ym auftreten. Alle vorgennannten Inhaltsstoffe sind Bestandteile der Erd-
kruste und gelangen durch Aufwirbelung in die Proebenahme. Auffallig ist die ver-

gleichsweise hohe Fe-Konzentration in Annaberg-Buchholz, die auch dem Brems-
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staub (Abrieb der Bremsscheiben und Bremsbeldge) geschuldet sein kann.
Abbildung 26¢ reprasentiert hauptsachlich die Quelle Stralenverkehr, bei der die
hdchsten Konzentration von Cr und Ni im Grofldenbereich von ultrafeinen Partikeln
(<100 nm) und bei 5.6 — 10 ym (Annaberg-Buchholz) auftreten. Vermutlich ist die-
ses doppelte Konzentrationsmaximum zum einen auf motorbedingte Emissionen
(Freisetzung dieser Elemente aus vernickelten und verchromten Teile im korrosi-
onsgefahrdeten Abgasstrang) fur die ultrafeinen Partikel und aufgrund von Brems-
staub fur die groberen Partikel zurickzufuhren. Ursache fur die deutlich héheren
Konzentration von Cr und Ni in Usti nad Labem mit einen zweiten Maximum im
GrolRenbereich von 0.56 — 1 um kdnnen die metallverarbeitenden Betrieben in den

AuRenbezirken von Usti nad Labem sein.
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Abbildung 26: Massenkonzentration von Inhaltsstoffen der zehn Impaktorstufen flr
Annaberg-Buchholz (linke Spalte) und Usti nad Labem (rechte Spalte). Dargestellt

sind typische Inhaltsstoffe fur Festbrennstofffeuerung (a), Mineralstaub (b) und

aus dem Stralenverkehr (c).

Des Weiteren wurde angenommen, dass die sekundar gebildeten Inhaltsstoffe der

PM. 5 Feinstaubfraktion hauptsachlich aus entfernteren Gebieten an die Messsta-

tionen herangetragen wurden. Ein weiterer Indiz der flr Ferneintrag der sekunda-

ren Aerosole spricht, ist die Korrelation mit der Partikelanzahl in der Grof3enklasse
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PNp.2.0s° dessen Partikel zum groRen Teil aus fernen Quellen stammen. Im Ge-
gensatz dazu sind Streusalz, Stralenverkehr, Mineralstaub und Festbrennstoff-
feuerung hauptsachlich lokale Quellen. Bei der Festbrennstofffeuerung, dessen
Quellbeitrage nur zu einem geringen Teil aus industrieller Verbrennung stammen
(vgl. Abbildung 31 und Abbildung 35), aullert sich dessen hauptsachlich lokaler
Einfluss durch eine schwache Korrelation mit Stickstoffdioxid, welches als Oxidati-
onsprodukt von Stickstoffmonoxid (NO) bei der Verbrennung von Holz und Kohle

entsteht.

Fiar die Quellenanalyse der PM; Feinstaubfraktion mit dem CMB — Modell sind
hingegen nahezu alle bedeutsamen Emissionsquellen bekannt. Bis auf die Emis-
sionsquelle ,Braunkohleverbrennung-Haushalt* stammen die Quellprofile aus Lite-
raturangaben. Das Quellprofil fur die spezielle in Nordbohmen abgebaute Braun-
kohle wurde durch verbrennen jener Braunkohle durch den Autor (Jan Lenicek)
bestimmt. Die Beitrdge der einzelnen Quellen in Usti nad Labem und Annaberg-
Buchholz am organischen Kohlenstoff in PM4 wurden durch das CMB — Modell

berechnet. Es wurden die folgenden Quellprofile verwendet:

e 1=Dieselgetriebene Kfz (Schauer et al., 1999)

e 2=Benzingetriebene Kfz (Schauer et al., 2002)

e 3=Braunkohleverbrennung-Haushalt

e 4=Braunkohleverbrennung-Industrie (Zhang et al., 2008)
e 5=Holzverbrennung (Schauer et al., 2001)

e 6=Erdgasverbrennung (Rogge et al., 1993a)

e 7=Abrasion von Pflanzen (Rogge et al., 1993b)

e 8=Kochen (Zhao et al., 2007)

e 9=Abfallverbrennung (Simoneit et al., 2005)

e 10=StralRenstaub (Rogge et al., 1993c)

Die in den jeweiligen Quellprofilen verwendeten Inhaltsstoffe sind in Tabelle 4 fett
markiert.

Beim Vergleich mit den identifizierten Quellen der PM, 5 Feinstaubfraktion wird die
Feststofffeuerung aufgrund der Vielzahl im CMB - Modell verwendeten Inhaltsstof-

® Gesamtzahl der Aerosolpartikel im GréRenbereich von 200 — 800 nm
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fe nochmals in Quellen fiur die Braunkohleverbrennung aus der Industrie und aus
Haushalten, Holzverbrennung und Gasverbrennung unterschieden. Der Stral3en-
verkehr kann zudem in benzin- und dieselgetriebene Kraftfahrzeuge unterschie-

den werden. Das Quellprofil fur StralRenstaub ahnelt dem des Mineralstaubes.

5.4 Beitrage der wichtigsten Quellen an den Feinstaubfraktionen
PM, s und PM, in Annaberg-Buchholz

Abbildung 27 zeigt die Ergebnisse des Hybridmodells ME-2 fur die Gesamt-PM, 5
Massenkonzentration fur Annaberg-Buchholz. Dargestellt sind sowohl die mittleren
Anteile der Quellen fur das Jahr als auch fur die jeweiligen Jahreszeiten. Es wur-
den die nach Kalendermonaten eingeteilten meteorologischen Jahreszeiten ver-
wandt. Fur das Jahresmittel zeigt sich, dass diesem Modell zufolge der grofite Teil
(ca. 69%) der Gesamt-PM,s Massenkonzentration bestehend aus sulfat- und
nitratreichen sekundaren Aerosolen aus fernen Quellen stammt. Bei den lokalen
Quellen (im Kreisdiagramm fett hervorgehoben) sind im Jahresmittel mit 25% die
Festbrennstofffeuerung, gefolgt von 5% der StralRenverkehr und nur 1% das
Streusalz fur die PM, 5 Feinstaubbelastung verantwortlich. Im Jahresverlauf zeigen
sich sowohl bei den fernen als auch bei den lokalen Quellen ausgepragte Unter-
schiede. Wahrend Nitrat im Sommer nur zu einem geringen Teil zur PM, 5 Fein-
staubbelastung beitragt (Nitrat liegt bei Temperaturen Uber 20°C hauptsachlich in
der Gasphase vor), ist es in den verbleibenden drei Jahreszeiten die dominierende
Quelle. Im Vergleich zu den Sommermonaten nimmt in der Heizperiode der Anteil
der Festbrennstofffeuerung an der Gesamt-PM, s Massenkonzentration von 13%
auf 34% zu.
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Abbildung 27: Quellen von Gesamt-PM; 5 im Jahresmittel und aufgegliedert nach
Jahreszeiten in Annaberg-Buchholz. Die Zuordnung der Nummern zu den Namen

der Quellen ist auf Seite 58 aufgefiihrt.

Bei der bisherigen Betrachtung der Quellen von Gesamt-PM2 s wurde nicht zwi-
schen den fur die menschliche Gesundheit schadlichen und unschadlichen In-
haltsstoffen unterschieden. Die krebsférdernden Eigenschaften von Ruf3 sind
schon seit langerer Zeit bekannt. Dieselrullemissionen wurden jlingst von der
Weltgesundheitsorganisation (WHO) in die Gruppe 1 der bewiesen ,humankanze-
rogenen” Stoffe eingestuft. Daruber hinaus gilt die krebsfordernde Wirkung einer
Reihe von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) durch toxiko-
logische Untersuchungen als gesichert. Analog zu Abbildung 27 ist in den Abbil-
dungen 29 und 30 der nach Quellen aufgeschlusselte Anteil an Ruf} (hier abgebil-
det der elementare Kohlenstoff) und an PAK in der Feinstaubfraktion PM, s darge-
stellt.

Bei der chemischen Analyse dient die Konzentration von elementarem Kohlenstoff
(EC) im Gegensatz zu schwarzen Kohlenstoff (BC) bei der physikalischen Mes-
sung (siehe Kapitel 2.5) als Proxy fur Rul3.

In Abbildung 28 ist die Massenkonzentration von PMy BC der Massenkonzentrati-
on von PMs EC gegentubergestellt. Fiir den gesamten Zeitraum ergeben sich 95

Datenpaare fiir Usti nad Labem und 136 Datenpaare fiir Annaberg-Buchholz. Die
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orthogonale Anpassung ergab fiir Usti nad Labem einen Anstieg von 0.88 bei ei-
nem BestimmtheitsmaR R? = 0.97 und fiir Annaberg-Buchholz einen Anstieg von

0.83 bei einem R? = 0.94.

10 |
y=a+H, R2
Ustin.L. (ub): b=088+0.02 R°=097
2 — — Annabery (ubrs) b=083+002 R2:0.94 4+ —

Ph, BC [ug/im’]

04— | | | |
0 2 4 6 8 10

P, EC [HQ”’”S]

Abbildung 28: Vergleich von PM1 BC und PM, s EC fur beide Stationen.

Damit kann fur beide Stationen PM, s EC annahernd durch PM, BC ersetzt wer-

den.

Im Gegensatz zu Gesamt-PM, 5 sind im Jahresmittel hauptsachlich die lokalen
Quellen StralRenverkehr und Biomasseverbrennung mit ca. 62% fur den elementa-
ren Kohlenstoff in PM, s verantwortlich. Dahingegen finden sich RuRbestandteile
aus fernen Quellen hauptsachlich in den sulfatreichen sekundaren Aerosolen wie-
der. Hierbei handelt es sich um gealtertes Aerosol, dass wahrend des Transports
von der Quelle zur Messstation chemischen Umwandlungsprozessen unterworfen
war. Analog zu Gesamt-PM; 5 weisen die Quellen von elementarem Kohlenstoff in
PMa 5 (bzw. schwarzem Kohlenstoff in PMy) einen deutlichen Jahresgang auf, ins-
besondere hervorgerufen durch verstarkte Festbrennstofffeuerung in der Heizperi-

ode.
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Abbildung 29: Quellen von elementarem Kohlenstoff in PM, s in Annaberg-
Buchholz. Die Zuordnung der Nummern zu den Namen der Quellen ist auf Seite
58 aufgefiihrt.

Bei den PAKs ist der Jahresgang zwischen lokalen Quellen und Quellen aus ent-
fernteren Gebieten noch deutlicher ausgepragt. Wahrend in den Jahreszeiten
Frahling, Herbst und Winter ein Grof3teil der PAKs in den nitratreichen sekundaren
Aerosolen vorkommt, ist es im Sommer die Festbrennstofffeuerung. Betrachtet
man jedoch die absoluten Beitrage der Konzentration wird klar, dass die PAKs im
Winter wesentlich erhoht sind und die Anteile aus der Festbrennstofffeuerung und
nitratreichen sekundaren Aerosolen in etwa gleich grof3 sind. In Abbildung 30 fallt
auf, dass der Strallenverkehr diesen Untersuchungen zufolge keinen bedeutsa-
men Anteil an krebserregenden PAKs hat. Dies konnte dadurch erklart werden,
dass PAK-Konzentrationen im Dieselabgas sehr gering sind und der Anteil der
Dieselkraftfahrzeuge am Gesamt-Kfz-bestand fur den Erzgebirgskreis bei 27%
liegt. Aufgeschlisselt fir PKW und Nutzfahrzeuge betragt der Dieselanteil 21%
bzw. 93% (KBA, 2013).
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Abbildung 30: Quellen von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen in
PM, 5 in Annaberg-Buchholz. Die Zuordnung der Nummern zu den Namen der

Quellen ist auf Seite 58 aufgefuhrt.

Abbildung 31 verdeutlicht die Ergebnisse der Quellenanalyse von organischem
Kohlenstoff in PM4 jeweils fur die durchgefuhrten Sommer- und Wintermesskam-
pagnen in den Jahren 2012 und 2013 in Annaberg-Buchholz. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit wurden soweit moglich die gleichen Farbkodierungen wie fur die
Quellen von PMjs verwendet. Im Gegensatz zu den kontinuierlichen PMys-
Messungen, geben die PM{ Kampagnenmessungen nur einen Ausschnitt der Im-
missionssituation in den jeweiligen Jahreszeiten und Jahren wieder. Trotzdem
sind eindeutige Unterschiede beim Vergleich der Quellen im Sommer und im Win-
ter feststellbar. Ein grol3er Vorteil der PMy Kampagnenmessung liegt in der Viel-
zahl der ermittelten Inhaltsstoffe. Aufgrund dessen ist noch eine Untergliederung
z.B. der Quellen fur die Festbrennstofffeuerung oder dem StralRenverkehr madglich.
So sind die Hauptquellen der Festbrennstofffeuerung die hausliche Verfeuerung
von Braunkohle und Holz. Aufgrund von effizienten Filtern und sonstigen
Abscheidemechanismen in den GrolRkraftwerken ist der Anteil der Quellen aus
industrieller Braunkohleverbrennung am organischen Kohlenstoff in PM4 gering.
Weiterhin ist bei der Quelle Stralenverkehr die Untergliederung in Quellen aus

benzin-und dieselgetriebenen Kraftfahrzeugen maoglich.
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Abbildung 31: Quellen von organischem Kohlenstoff in PM1 in Annaberg-
Buchholz. Die Zuordnung der Nummern zu den Namen der Quellen ist auf Seite
61 aufgefuhrt.

Hierbei wird die oben genmachte Vermutung unterstutzt, dass der Anteil von or-
ganischen Kohlenstoff und damit der PAK-Konzentrationen aus Dieselkraftfahr-
zeugen geringer ausfallt als bei benzingetriebenen Kraftfahrzeugen ist. Dabei ist
jedoch zu berilcksichtigen, dass der Anteil von Diesel-Kfz geringer als der von
Benzin-Kfz ist. Eine ausschliel3lich bei der PMy Quellenanalyse identifizierte und
als signifikant erachtete Quelle von organischem Kohlenstoff ist Kochen und Ab-
fallverbrennung. Speziell im Sommer ist Kochen —hervorgerufen durch verstarkte
Koch- und Grillaktivitdten im Freien- die anteilsmafRig bedeutsamste Quelle von
organischem Kohlenstoff. Im Winter vernachlassigbar, ist Strallenstaub durch ver-
starkte Aufwirbelungen von losem Material im Sommer die vierte bedeutsame

Quelle.

67



5.5 Beitrage der wichtigsten Quellen an den Feinstaubfraktionen
PM, ;s und PM, in Usti nad Labem

Analog zu den Ergebnissen aus Annaberg-Buchholz werden in diesem Abschnitt
die Beitrage der sechs verschiedenen Quellen von Gesamt-PM, 5 (Abbildung 32),
elementarem Kohlenstoff in PM, 5 bzw. schwarzem Kohlenstoff in PM4 (Abbildung
33) und PAK in PM.s (Abbildung 34) fiir die Messstation Usti nad Labem darge-
stellt und diskutiert. Dabei wird vorrangig auf die Unterschiede zu den Ergebnissen
aus Annaberg-Buchholz eingegangen. Im Vergleich zur sachsischen Seite wurde
in Nordbohmen in den 90er Jahren des letzten Jahrhunderts ein deutlich geringe-
rer Anteil privater Haushalte auf emissionsarmere Ol- bzw. Gasversorgung umge-
stellt. Die noch immer andauernde bzw. wieder verstarkte Verfeuerung von preis-
wertem Brennmaterial, wie z.B. Holz und minderwertigen Briketts in den privaten
Haushalten spiegelt sich bei einem Gesamt-PM, 5 Anteil der Festbrennstofffeue-
rung von ca. 25% im Jahresmittel wieder. Bei den Quellen des elementaren Koh-
lenstoffs in PM, s zeigt sich wiederum der — hauptsachlich in den Wintermonaten —

dominierende Einfluss der lokal verursachten Festbrennstofffeuerung.

1 6

5
I

YYYY=2012-2014

3

1 65

Abbildung 32: Quellen von Gesamt-PM; 5 im Jahresmittel und aufgegliedert nach
Jahreszeiten in Usti nad Labem. Die Zuordnung der Nummern zu den Namen der

Quellen ist auf Seite 58 aufgefiihrt.
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Abbildung 33: Quellen von elementarem Kohlenstoff in PM, 5 in Usti nad Labem.
Die Zuordnung der Nummern zu den Namen der Quellen ist auf Seite 58 aufge-
fuhrt.

3 3
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Abbildung 34: Quellen von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen in
PM_ 5 in Usti nad Labem. Die Zuordnung der Nummern zu den Namen der Quel-

len ist auf Seite 58 aufgefuhrt.
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Abbildung 35: Quellen von organischem Kohlenstoff in PM; in Usti nad Labem.
Die Zuordnung der Nummern zu den Namen der Quellen ist auf Seite 61 aufge-
flhrt.

Abbildung 35 verdeutlicht die Ergebnisse der Quellenanalyse von organischem
Kohlenstoff in PM jeweils flr die durchgefiihrten Sommer- und Wintermesskam-
pagnen in den Jahren 2012 und 2013 in Usti nad Labem. Bedeutende Quellen fiir
den organischen Kohlenstoff sind der Straflenverkehr, die Festbrennstofffeuerung
und im Sommer das Kochen und Grillen. Darlber hinaus spielen Aufwirbelungen
durch Strallenstaub im Sommer mit 10% eine mittelgeordnete Rolle. Wie in
Annaberg-Buchholz sind die Hauptquellen der Festbrennstofffeuerung die hausli-
che Verfeuerung von Braunkohle und Holz. Jedoch (bertrifft in Usti nad Labem
der Anteil der hauslichen Verfeuerung von Braunkohle den vom Holz. Hier wird
nicht die Stadt als Verursacher vermutet, sondern die Dorfer und Siedlungen west-
lich der Stadt. Das unterschiedliche Verhalten in der Benutzung des Brennmateri-

als wird hiermit deutlich herausgestellt. Die unmittelbare Verfugbarkeit der in den
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nordbéhmischen Tagebauen geférderten Braunkohle wird als Verhaltensursache

ausgemacht.

5.6 Abschatzung von Minderungspot'ential an PM,s und PM; im
Erzgebirgskreis und der Region Usti

Im Folgenden soll das Minderungspotential an den Feinstaubfraktionen PM2 5 und
PM; fiir den Erzgebirgskreis und der Region Usti unter Einbezug der Ergebnisse
aus den vorherigen Kapiteln diskutiert werden. Dazu ist die Betrachtung der abso-
luten Quellbeitrage an der Feinstaubfraktion PM; 5 wie sie in den Abbildungen 36
und 37 dargestellt werden, hilfreich. Die kumulierten absoluten Quellbeitrage un-
terschatzen jedoch die gravimetrisch bestimmte PM,s Massenkonzentration, da
nur eine Auswahl von in PMz s enthaltenen Inhaltsstoffen fur die Quellenanalyse
zur Verfugung stand. Beim Vergleich der Abbildungen 36 und 37 fallt auf, dass die
Beitrage aus fernen Quellen (sekundare sulfat- und nitratreiche sekundare Aero-
sole) in Annaberg-Buchholz und Usti nad Labem im Jahresverlauf annéhernd
gleich grof3 sind. Deutliche Unterschiede treten jedoch bei der Festbrennstofffeue-
rung, insbesondere im Winter auf. Da dies auf lokale Quellen zurickgefuhrt wer-
den kann, ist das Minderungspotential an PM.5 bei diesem Quelltyp in Usti nad
Labem deutlich hoher ausgepragt als in Annaberg-Buchholz. Trotzdem ist die
Festbrennstofffeuerung im Winter in Annaberg-Buchholz die starkste lokale Quelle
deutlich vor dem StralRenverkehr. Dies gilt in gleichem Mal} auch fir die Fein-
staubfraktion PM.Fur beide Gebiete liegt das Minderungspotential in der Reduzie-
rung der Verfeuerung von Holz und Braunkohle in den privaten Feststofffeue-
rungsanlagen bzw. der Nachristung von effektiven Abscheide- oder Filtersyste-
men. Im Fridhling und Herbst liegt das grofte Minderungspotential, wenn auch
deutlich geringer ausgepragt als im Winter, ebenfalls bei der Festbrennstofffeue-
rung. Nur im Sommer ist in Annaberg-Buchholz der Beitrag des Stral3enverkehrs
und der Festbrennstofffeuerung an PMy5 in etwa gleich hoch. Hinzu kommt im
Sommer ein bedeutsamer Anteil von organischem Kohlenstoff in PM4 vom Kochen
und Grillen. Da die Nahrungsmittelzubereitung ein Grundbedurfnis des Menschen
ist, wird in dieser Quelle kein Minderungspotential gesehen.

Sachgerechter Betrieb, hochwertiger Brennstoff und mdglichst weniger Betriebs-

stunden der privaten Festbrennstofffeuerungsanlagen sind die wichtigsten Ansat-
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ze, um die krebsfoérdernden Bestandteile (d.h. Ruf3 und organische Substanzen
insbesondere polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) im Feinstaub deut-
lich zu verringern. Dies wurde sich positiv auf die Gesundheit der Bevolkerung

auswirken.
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Abbildung 36: Absolute mittlere Beitrage der verschiedenen Quellen an der Fein-
staubfraktion PM, s in Annaberg-Buchholz. Die Zuordnung der Nummern zu den

Namen der Quellen ist auf Seite 58 aufgefuhrt.
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Abbildung 37: Absolute Beitrage der verschiedenen Quellen an der Feinstaubfrak-
tion PM.5 in Usti nad Labem. Die Zuordnung der Nummern zu den Namen der

Quellen ist auf Seite 58 aufgefihrt.
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6 Bestimmung der Auswirkungen von ultrafeinen Parti-
keln, Gesamtpartikeln und Ru auf die Gesundheit un-
ter Verwendung amtlicher Statistiken

6.1 Datenbasis und statistisches Vorgehen zur Analyse der Mor-
biditat und Mortalitat

Die Auswertung der Daten zu Krankenhauseinweisungen sowie Todesursachen
hat zum Ziel, die Kurzzeiteffekte von ultrafeinen Partikeln mit einem Durchmesser
zwischen 20nm und 100nm  (PNp.o20.17), die Gesamtpartikelanzahl-
konzentrationen im Bereich von 20 bis 800 nm (PNo.02-0.8)) sowie die Massenkon-
zentrationen von RufBpartikeln (PM4 BC) auf die Anzahl der Krankenhauseinwei-
sungen und Todesfalle zu untersuchen. Zwei Zielsetzungen werden verfolgt:

Ziel 1: Untersuchung des Zusammenhangs zwischen PM; BC, PNjo.02-0.1] Sowie
PNjp.2-08) und der Anzahl von ursachenspezifischen Krankenhausaufenthalten in
den Regionen Erzgebirgskreis und Usti nad Labem

Ziel 2: Untersuchung des Zusammenhangs zwischen PM; BC, PN 02-0.1] sowie
PNio.02-0.6) und der Anzahl von natirlichen sowie ursachenspezifischen Todesféllen
im Erzgebirgskreis und Usti nad Labem

In der Analyse wurden die Anzahl an Krankenhausaufnahmen und Todesursachen
nach der Internationalen statistischen Klassifikation der Krankheiten und verwand-
ter Gesundheitsprobleme (ICD-10) verwendet. Berlcksichtigung fanden in der Da-
tenauswertung folgende Gesundheitsparameter:

- Morbiditat (Krankenhausweinweisungen): Krankheiten des Kreislaufsys-
tems (ICD-10: 100 — 199) und Krankheiten des Atmungssystems (ICD-10:
JOO - J99)

- Mortalitat (Todesfalle): natlrliche Todesursachen (ICD-10: A0OO0 — R99),
Krankheiten des Kreislaufsystems (ICD-10: 100 — 199) und Krankheiten des
Atmungssystems (ICD-10: JOO — J99)

Als Datengrundlage dienen die Krankenhausstatistik (Diagnosestatistik) sowie die
Todesursachenstatistik fir das Jahr 2012 fur den Erzgebirgskreis. Fir die Stadt
Usti nad Labem stehen Daten fiir die Jahre 2012 und 2013 zur Verfligung.

FUr den Erzgebirgskreis wurden Daten der amtlichen Statistik (Krankenhaus-
(Diagnose)statistik sowie Todesursachenstatistik) verwendet. Die Krankenhaus-

statistik wird von den Statistischen Amtern des Bundes und der Lander gemein-
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sam erstellt. Bei ihr handelt es sich um eine jahrliche Totalerhebung, welche Da-
ten aller Krankenhauser und Vorsorge- oder Rehabilitationseinrichtungen in
Deutschland enthalt. Die Todesursachenstatistik beinhaltet wichtige Gesundheits-
indikatoren wie Todesursachen, Sterbeziffern, verlorene Lebensjahre und ver-
meidbare Sterbefalle. Grundlage sind die von den Arzten ausgestellten Todesbe-
scheinigungen.

Aufgrund der geringen Einwohnerzahl in Annaberg-Buchholz und der daraus ver-
gleichsweise niedrigen Anzahl an Krankenhauseinweisungen und Todesfallen
wurden in die Analyse zusatzlich die beiden Stadte Aue und Marienberg einbezo-
gen. Alle drei Stadte (Annaberg-Buchholz, Aue und Marienberg) weisen ahnliche
Charakteristika in Bezug auf die Luftschadstoffbelastung und meteorologischen
Parameter auf.

Auf Grundlage aktueller wissenschaftlicher Vorgehensweisen wurden die Daten
der Krankenhaus- und Todesursachenstatistik mittels einer Poisson-
Regressionsanalyse unter Beriicksichtigung einer sogenannten Uberdispersion®
ausgewertet. Poisson-Regressionsanalysen sind gut geeignet, um Zahldaten zur

Anzahl der taglichen Krankenhauseinweisungen und Todesfalle zu analysieren.

Um den =zeitlichen Verlauf der Assoziation zwischen Luftschadstoffen und
Gesundheitsparametern darstellen zu kdnnen, wurden Modelle gerechnet, in de-
nen die verschiedenen Lags (lag O bis lag 5) (24-h-Tagesmittelwert) einzeln Be-
rucksichtigung fanden:

lag 0 = Tag des Ereignisses

lag 1 = 1 Tag vor dem Ereignis

lag 2 = 2 Tage vor dem Ereignis

lag 3 = 3 Tage vor dem Ereignis

lag 4 = 4 Tage vor dem Ereignis

lag 5 = 5 Tage vor dem Ereignis
Bei lag O tritt der Effekt (die Krankenhauseinweisung oder Tod) am gleichen Tag
auf. Lag 1 bis lag 5 bedeuten, dass der Effekt zeitverzdgert (1, 2, 3, 4, 5 Tage spa-
ter) stattfindet.

6 Overdispersion (Uberdispersion) ist die (iiber)groRe Streuung der Daten. Sie liegt vor, wenn die Daten
mehr streuen als durch das Modell erklért werden kann.
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Um unmittelbare, verzogerte und kumulative Effekte (mehrere 24-h-
Tagesmittelwerte) schatzen zu kdnnen, wurden drei Mehrtagesmittel verwendet:
lag 0-1 = unmittelbarer Effekt (2-Tagesmittel)
lag 2-5 = verzogerte (3-Tgesmittel)
lag 0-5 = kumulative Effekte) (6-Tagesmittel) (Armstrong, 2006).

Es wurde ein Basismodell fur beide Regionen etabliert, das mogliche Storgrolien
beachtet, wie den zeitlichen Trend und verschiedene Indikatorvariablen. Letztere
wurden verwendet fur:
— Wochentag (Montag bis Sonntag) und fur Feiertage
— Anderung der Gesamtpopulation einer Region wahrend Ferienzeiten
(Weihnachten, Ostern, Sommerferienzeit)
— Grippeepidemien
— Lufttemperatur (2-Tagesmittel aus lag 0 und 1 [lag O: vom gleichen Tag; lag
1: vom Vortag])
— hohe Temperaturen sowie 12-Tagesmittel aus lag 2-13
— relative Luftfeuchte (2-Tagesmittel aus lag 0 und 1 und 12-Tagesmittel aus
lag 2-13)
Da Storgrofden einem nicht-linearen Zusammenhang mit den Zielvariablen zeigen
konnen, wurden bei der Modellierung dieser GroRen ,natural cubic regression
splines® verwendet. Vier Freiheitsgrade pro Jahr wurden dabei flr den zeitlichen
Trend festgelegt sowie drei Freiheitsgrade fur die Funktionen der meteorologi-

schen Parameter.

Berechnet wurde der Anstieg des relativen Risikos (RR) flr eine Krankenhausein-
weisung oder einen Todesfall in Prozent. Es ist die Risikowahrscheinlichkeit des
Auftretens des jeweils untersuchten Gesundheitsparameters, wenn sich der je-
weils untersuchte Luftschadstoff um einen Interquartilsabstand erhdht. Die Grafi-
ken im Ergebnissteil zeigen daher die prozentuale Veranderung des relativen Risi-
kos (RR-1 [%]) im Zusammenhang mit einem Anstieg des Luftschadstoffs um den
Interquartilsabstand (IQR). Das RR wird berechnet mit der Formel:
RR=exp(R+IQR).
Beta (R) entspricht dem Regressionskoeffizienten zur Schatzung des Effektes.

IQR ist die Abkurzung fur den Interquartilsabstand. Er ist ein Streuungsmal’ und
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erlaubt einen Ruckschluss auf die Verteilung (Dispersion) der Daten. Dabei be-
deutet ein geringer Interquartilsabstand, dass die Daten nah beieinander liegen.
Ein hoher IQR deutet dagegen auf Daten hin, die weiter auseinander liegen.

Die prozentuale Veranderung des relativen Risikos des jeweils untersuchten
Gesundheitsparameters bei Erhdhung der Exposition um einen Interquartilsab-
stand ergibt sich durch die Formel: (RR-1)*100 [angegeben in %]. Die Ergebnisse
werden anhand von graphischen Darstellungen in Form von Abbildungen fur die
beiden Gesundheitsparameter (Krankenhausweinweisungen und Todesfalle) (z. B.
Abbildung 38) veranschaulicht.

6.2 Ergebnisse fur den Erzgebirgskreis

6.2.1 Auswirkungen der Luftschadstoffe auf die Krankenhauseinwei-
sungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse fur die Stadte Annaberg-Buchholz, Aue und
Marienberg fur das Jahr 2012 bewertet. Im Untersuchungsjahr wurden insgesamt
2263 Personen in ein Krankenhaus aufgrund einer kardiovaskularen Erkrankung
eingewiesen. Im Mittel entspricht das 6.18 Fallen taglich bei einer Standardabwei-
chung von 3.33. Lediglich 800 Personen wurden mit der Diagnose respiratorische
Erkrankung in einem Krankenhaus aufgenommen, darunter 2.19 Falle taglich mit
einer Standardabweichung von 1.58.

Abbildung 38 stellt die Ergebnisse der Poisson-Regressionsanalyse in Bezug auf
die respiratorischen Krankenhauseinweisungen fur PM4 BC dar. Auf der x-Achse
sind die prozentualen Veranderungen des RR sowie das Konfidenzintervall der
Veranderung des relativen Risikos (95%-Cl) angegeben. Die y-Achse zeigt die
lags (Verzogerungen) des PMy BC 24-h-Mittelwertes. Graphisch dargestellt ist
eine signifikante Erhdhung des RR mit einem Anstieg des IQR um 1 pg/m® (95%-
Konfidenzintervall des RR von 0.07% bis 18.69%; p<0.05). Das Signifikanzniveau

*

p<0.05 ist in den jeweiligen Abbildungen mit ,** gekennzeichnet, ,(*)“ bedeutet
grenzwertig signifikant mit einem p-Wert kleiner 0.1. Nach vier bis funf Tagen zeigt
sich ein Abfall des RR. Sichtbar ist daher der Harvesting-Effekt (bezeichnet als
mortality displacement), welcher die Vorverlegung des Todeszeitpunktes um we-

nige Tage aufgrund einer Luftschadstoffbelastung ausdruckt. Hiervon betroffen
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sind vor allem bereits erkrankte Personen mit einem erhdhten Sterberisiko (Basu
and Samet, 2002).
PM; BC Ubt keinen bedeutenden Effekt auf die respiratorischen Krankenhausein-
weisungen in Annaberg-Buchholz, Aue und Marienberg aus sowie keinen auf die
kardiovaskularen Aufnahmen aus. PNo2-0.1, und PNpo2.08 haben zu keinem
Zeitpunkt einen signifikanten Einfluss auf eine Erhdhung des RR fur eine Kran-
kenhauseinweisungen aufgrund respiratorischer als auch kardiovaskularer Er-
krankungen.
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Abbildung 38: Prozentuale Veranderung des RR flr respiratorische Krankenhaus-

aufnahmen mit verschiedenen Verzogerungen — PM, BC.

6.2.2 Auswirkungen der Luftschadstoffe auf die Todesfélle

Im Jahr 2012 gab es 849 Todesfalle aufgrund von natirlichen Todesursachen,
welche Suizid und Verkehrsunfalle ausschlieRen. Das waren im Mittel 2.32 Todes-
falle pro Tag mit einer Standardabweichung von 1.48. Auf 458 Todesbescheini-
gungen standen als Ursache eine kardiovaskulare Erkrankung, darunter 1.25 Falle
taglich bei einer Standardabweichung von 1.08. Mit 24 Fallen war die Zahl der
durch eine respiratorische Erkrankung Gestorbenen sehr gering. Im Tagesdurch-

schnitt starben 0.07 Personen bei einer Standardabweichung von 0.27. Aufgrund
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der geringen Fallzahl wurde keine Poisson-Regressionsanalyse fir die respiratori-
schen Todesfalle gerechnet. Die Ergebnisse wurden eine zu hohe Unsicherheit
aufweisen.

Die drei Luftschadstoffe PM1 BC, PNio.02-0.1;, und PNjo.02-0.5; kbnnen Auswirkungen
auf die naturlichen Todesfalle haben. Alle drei Stoffe zeigen signifikante Effekte
auf die prozentuale Erhdhung des relativen Risikos fur das Auftreten von naturli-
chen Todesfallen aufgrund eines Anstieges des IQR des Luftschadstoffes (Abbil-
dungen 39, 40 und 41). Die Assoziationen sind ahnlich. Signifikant sind die Aus-
wirkungen mit einer 5-tagigen Verzdgerung (lag 5) bei den drei Luftschadstoffen.
Zudem treten signifikante verzogerte Effekt (lag 2-5) bei allen auf. Bei den ultrafei-
nen Partikeln und Partikeln der Grofde 20 — 800 nm sind zusatzlich Effekte mit ei-
ner Verzogerung von zwei Tagen (lag 2) sowie kumulative Effekte (lag 0-5) sicht-
bar. Abbildung 39 verdeutlicht die Ergebnisse fur PM{ BC. Das relative Risiko ist
signifikant um 12.21% mit einer Verzégerung von funf Tagen (95%-Cl [2.57%;
22.77%]) erhdht wenn der IQR von PM; BC um 1 pg/m® ansteigt. PM; BC fiihrt bei
einer Erhéhung von 1 ug/m?® zu einem Anstieg des RR um 17.43% (95%-Cl [1.82,
35.44], IQR 0.9).
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Abbildung 39: Prozentuale Veranderung des relativen Risikos von PM BC mit

verschiedenen Lags fur naturliche Todesfalle.
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In Abbildung 40 werden die Effekte der Luftschadstoffbelastung durch PNig.02-0.1;
deutlich. Mit einer zweitagigen Verzogerung tritt ein um 13.62% erhohtes relatives
Risiko auf (95%-Cl [2.1%, 26.45%], IQR 3074). Das relative Risiko erhoht sich um
16.75% [95%-Cl 5.02%, 29.77%] mit einer Verzégerung von funf Tagen, wenn der
IQR von PNi.02-0.1; um 3074 Partikel/cm® ansteigt. Der zeitverzdgerte Effekt zeigt
ein erhohtes RR um 23.40% (95%-ClI [8.49%, 40.34%], IQR 2126). Das Risiko ist
um 27.11% gestiegen an lag 2-5 (95%-Cl [10.44%, 46%], IQR 1843).

RR-1 [%]
®

lag0 lag1 lag2 lag3 lag4 lag5 lag 0-1 lag 2-5 lag 0-5

Abbildung 40: Prozentuale Veranderung des relativen Risikos von PNjg 02-9.1;, mit

verschiedenen Lags fur naturliche Todesfalle.

Die Ergebnisse der Analyse fur den Schadstoff PNo2-08 sind in Abbildung 41
dargestellt. An lag 2 ist das RR um 12.44% erhoéht (95%-Cl [0.28%, 26.07%], IQR
4018). Der Anstieg des relativen Risikos betragt bei einer Verzogerung um funf
Tage 18.11% (95%-Cl [5.49%, 32.24%], IQR 4018). Ein zeitverzégerter Zusam-
menhang zwischen PN 02-0.8) und naturlichen Todesfallen zeigt sich bei einem um
22.93% erhohten RR (95%-Cl [7.15%, 41.03%], IQR 2768). Der kumulative Effekt
betragt 29.03% (95%-ClI [9.84%, 51.59%], IQR 2602).
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Abbildung 41: Prozentuale Veranderung des relativen Risikos von PN 02.0.¢) mit

verschiedenen Lags fur naturliche Todesfalle.

Ein Anstieg des relativen Risikos fur Todesfalle aufgrund von Krankheiten des
Kreislaufsystems wurde fur die ultrafeinen Partikel und Partikel der GroRe 20 —
800 nm beobachtet (Abbildung 42 und 43).

Die Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen PN 02.0.1;, und kardiovaskularen
Todesursachen sind ahnlich der naturlichen Todesursachen. Ein Anstieg von
PNio.02-0.1; um 3074 Partikel/cm?® fiihrt zu einer Erhdhung des relativen Risikos
kardiovaskularer Mortalitat um 17.14% (95%-Cl [0.72, 36.24]) bzw. 15.43%
(95%-ClI [-0.97, 34.54]) mit einer Verzdgerung von zwei sowie funf Tagen. Des
Weiteren zeigen sich ein verzdgerter (lag 2-5: 95%-Cl 22.9% [2.78, 46.95], IQR
2126) und kumulativer Zusammenhang (6-Tagesmittel: 28.72%, 95%-Cl [5.84,
56.57], IQR 1843) zwischen PNig.02-0.1; und Todesfallen aufgrund von Krankheiten
des Kreislaufsystems (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Prozentuale Veranderung des relativen Risikos von PN 02.0.1) mit

verschiedenen Lags fur kardiovaskulare Mortalitat.

Abbildung 43 verdeutlicht die Effekte, die Partikel mit einem Durchmesser von
20 — 800 nm auf die kardiovaskularen Krankenhauseinweisungen ausuben. Es
treten Effekte mit einer Verzogerung von funf Tagen sowie verzogerte und kumu-
lative Effekte auf. Eine Zunahme der Partikelanzahlkonzentration des Luftschad-
stoffes PN[o.02-0.8) geht einher mit einem 16.84%igen Anstieg des RR an kardiovas-
kuldren Todesfallen mit einer Verzégerung von funf Tagen (95%-Cl [-0.69%,
37.47%]), IQR 4018), einem 21.96%igen Anstieg an lag 2-5 (95%-Cl [0.71%,
37.47%-]), IQR 2768) und einem 30.04%igen an lag 0-5 (95%-Cl [3.67%,
63.13%]), IQR 2604). Von einem Effekt am Tag der Exposition sind die Personen

nicht betroffen.
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Abbildung 43: Prozentuale Veranderung des relativen Risikos von PN 02-0.¢) mit

verschiedenen Lags flr kardiovaskulare Mortalitat.

6.2.3 Fazit

Vergleichend wird deutlich, dass PMy BC, PNjo.02-0.1) und PNjg02-0.8) keine signifi-
kanten Auswirkungen auf das Auftreten von Krankenhauseinweisungen aufgrund
einer kardiovaskularen Erkrankung haben. Ein Anstieg PM1 BC, PNjg.02-0.1;, und
PNio.02-0.8] in der AuRenluft fihrte zu einem erhdhten prozentualen Risiko fur natir-
liche Todesfalle. PNo.02-0.17, und PNjp.02-0.8; hatten eine signifikante Auswirkung auf
den Anstieg an kardiovaskularen Todesfallen. Effekte aufgrund natirlicher Todes-
ursachen traten Tage nach der Exposition auf - an einzelnen Tagen (lag 2, lag 5)
oder als verzogerte (lag 2-5) und kumulative Effekte (lag 0-5).

In der Datenauswertung zeigten sich teils sehr hohe signifikante prozentuale rela-
tive Risiken. Ebenfalls fallt der anscheinend protektive Effekt des Schadstoffes
PM, BC auf. Dass Luftschadstoffe nicht protektiv, also gesundheitsfordernd, wir-
ken ist nachweislich bekannt. Drei Fakten helfen die anscheinend protektiven Ef-
fekte sowie die teils hohen relativen Risiken zu erklaren. Es konnten erstens Da-

ten der Krankenhaus- und Todesursachenstatistik nur fur ein Untersuchungsjahr
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ausgewertet werden. Zweitens ist die Patientenzahl gering und die Betroffenen
weisen ein hohes Alter auf. Drittens zeigen einige Ergebnisse ein groles
Konfidenzintervall der prozentualen Veranderung des RR, welches eine hohe

Imprazision der Ergebnisse in Folge eines zufalligen Fehlers haben kann.

6.3 Ergebnisse fiir Usti nad Labem

6.3.1 Auswirkungen der Luftschadstoffe auf die Krankenhauseinwei-
sungen

Wie fur Annaberg-Buchholz, Aue und Marienberg wurden Daten der Kranken-
hauseinweisungen und Todesursachen herangezogen, um die Auswirkungen der
drei Luftschadstoffe PM4 BC, PNjo.02-0.17, und PNjg.02-0.8) zZu bestimmen.

Im Jahr 2012 wurden insgesamt 3134 Personen aufgrund von kardiovaskularen
Erkrankungen im Krankenhaus behandelt. Das waren im Schnitt 5.3 Kranken-
hauseinweisungen pro Tag. Aufgrund von Atemwegserkrankungen gab es insge-
samt 2019 Krankenhauseinweisungen mit einem Tagesmittelwert von 3.4.
Abbildung 44 stellt die respiratorischen Krankenhauseinweisungen bei Mannern
aufgrund eines Anstieges des Luftschadstoffes PNjg.02-0.1j dar. Signifikante Effekte
treten bei Mannern mit einer Verzégerung von drei und von funf Tagen auf. Zu-
satzlich gibt es verzogerte (lag 2-5) und kumulative Effekte (lag 0-5). Dabei kommt
es an lag 3 zu einer Erhéhung des RR um 11.73% (95%-ClI [1.85%, 22.57%], IQR
3374), an lag 5 um 8.34% (95%-CI [-1.31%, 18.94%], IQR 3374). Ein Anstieg der
Partikelanzahlkonzentration von PNoo2-0.1) flhrt zu verzdgerten Effekten von
10.69% (95%-Cl [-0.03%, 22.55%], IQR 2378) sowie kumulativen Effekten von
10.66% (95%-CI [-0.95%-, 23.63], IQR 1996).

83



30 -
25 - * ) (_*)

20 A
15 4

104

-15 1

-20 -

lag0 lag1 lag2 1lag3 lag4 lag5 lag 0-1 lag2-5 lag 0-5

Abbildung 44: Prozentuale Veranderung des relativen Risikos von PNig.o2-0.1; mit

verschiedenen Lags flr respiratorische Krankenhauseinweisungen bei Mannern.

Bei Mannern und Frauen im Alter von 65-74 Jahren kommt es bei einem Anstieg
des Schadstoffes PN 02-0.1) mit einer Verzégerung von drei und vier Tagen zu ei-
nem erhdhten Risiko fur Krankenhauseinweisungen aufgrund einer respiratori-
schen Erkrankung. Die prozentuale Steigerung des RR ist mit 23.75% an lag 4
(95%-ClI [3.7%, 48%], IQR 3374) am hochsten, etwas geringer an lag 3 (16.65%,
95%-ClI [-2.35%, 39.34%], IQR 3374) (Abbildung 45).
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Abbildung 45: Prozentuale Veranderung des relativen Risikos von PN 02.0.1) mit
verschiedenen Lags fur respiratorische Krankenhauseinweisungen bei Personen
im Alter von 65 bis 74 Jahren.

Die groReren Partikel mit einem Durchmesser von 20-800 nm fuhren bei einem
Anstieg der Partikelanzahlkonzentration zu einer Zunahme des prozentualen RR
fur eine respiratorische Krankenhausaufnahme bei Mannern (Abbildung 46). Der
Anstieg bei einer Verzdgerung um drei Tage liegt bei 13.48% (95%-Cl [3.41%,
24.52%)], IQR 4415). Eine schwachere Zunahme an Krankenhauseinweisungen ist
an lag 4 (9.04%, 95%-ClI [-0.70%, 19.74%)], Cl 4415) vorhanden. Verzogerte und
kumulative Effekte treten ebenfalls auf. Erhoht sich die Anzahl der Partikel/cm® um
3243, dann steigt das relative Risiko an lag 2-5 um 11.80% (95%-CI [0.95%-,
23.84%]). Eine Zunahme von PN 02.0.¢)) flihrt zu einem kumulativen Effekt - einem
um 12.20% erhohten relativen Risiko (95%-Cl [0.54%, 25.21%], IQR 2680) (Abbil-
dung 46).

85



30 A
25 - -
2 - o
15 -

104 T T s

10 -

-15 1

RR-1 [%]
(6]

-20 A

lag0 lag1 lag2 1lag3 lag4 lag5 lag0-1 lag 25 lag 0-5

Abbildung 46: Prozentuale Veranderung des relativen Risikos von PN 02-0.¢) mit

verschiedenen Lags flr respiratorische Krankenhauseinweisungen bei Mannern.

Frauen und Manner im Alter von 65-74 Jahren sind bei einer steigenden Anzahl
an Partikeln/cm® (PNjp.02.0¢]) einem steigenden RR mit einer Verzégerung von drei
sowie vier Tagen ausgesetzt. So erhdht sich das RR mit einer Verzégerung um
drei Tage um 19.60% (95%-Cl [-0.51%, 43.78%)], IQR 4415) und an lag 4 um
22.04% (95%-ClI [1.43%, 46.85%], IQR 4415) (Abbildung 47).
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Abbildung 47: Prozentuale Veranderung des relativen Risikos von PN 02.0.¢) mit
verschiedenen Lags flr respiratorische Krankenhauseinweisungen bei Personen
im Alter von 65 bis 74 Jahren.

6.3.2 Auswirkungen der Luftschadstoffe auf die Todesfille

In Usti nad Labem betrug die Anzahl der natiirlichen Todesfalle 1498 im Jahr 2012
mit einem Tagesmittelwert von 2.6. Davon waren 693 Todesfalle auf Herzkreis-
lauferkrankungen zurtckzufuhren, das entspricht 1.2 Fallen pro Tag. Respiratori-
sche Erkrankungen wurden 2012 in Usti nad Labem 67 Todesfallen zugeschrie-
ben, was 0.11 Fallen pro Tag entspricht. Jedoch ist die Anzahl respiratorischer
Todesfalle wie auch in Annaberg-Buchholz zu gering, um einen Zusammenhang
mit Luftschadstoffen untersuchen zu kénnen. Aussagekraftige Ergebnisse auf die

naturlichen Todesfalle kbnnen nicht gemacht werden.
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6.3.3 Fazit

Die Berechnungen zeigen, dass es weder in Annaberg-Buchholz noch in Usti nad
Labem signifikante Zusammenhange zwischen den drei Luftschadstoffen und
kardiovaskularen Krankenhauseinweisung gab. Personen im Alter von 65-74 Jah-
ren waren bei einem Anstieg der Partikelanzahlkonzentration flr PN 02-0.1; und
PNio.02-0.8] €inem signifikant erhohten prozentualen relativen Risiko fur eine respira-
torische Krankenhauseinweisung ausgesetzt. Signifikante Auswirkungen auf na-

turliche und kardiovaskulare Todesfalle konnten nicht nachgewiesen werden.
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7 Bestimmung der Auswirkungen von ultrafeinen Parti-
keln, Gesamtpartikeln und Ru auf die Gesundheit un-
ter Verwendung eines Fragebogens und
Symptomtagebuchs

7.1 Datengrundlage und statistische Methoden

Die Datengrundlage bilden Patienten mit einer Atemwegs- und/oder Herzkreis-
lauferkrankung, die in Annaberg-Buchholz im EKA Erzgebirgsklinikum Annaberg
gGmbH stationar behandelt wurden sowie Patienten, die in Annaberg-Buchholz
eine Arztpraxis aufsuchten. Von Mai 2012 bis Marz 2014 wurden Patientendaten
von den Mitarbeitern des Forschungsverbundes Public Health Sachsen, Techni-
sche Universitat Dresden erhoben. Ein Ethikvotum der Medizinischen Fakultat der
Technischen Universitat Dresden liegt vor, um diese Studie durchfihren zu durfen.
In Usti nad Labem nahmen Senioren in Altersheimen sowie Patienten in Arztpra-
xen ebenfalls Uber einen Zeitraum von zwei Jahren teil.

Die Erhebung besteht aus zwei Teilen. In einem ersten Schritt flllten die Teilneh-
mer einen Fragebogen aus, in einem Zweiten ein Symptomtagebuch. Das Tage-
buch, welches fur mindestens neun Wochen vervollstandigt wurde, erfasste Symp-
tome des Herzkreislaufsystem’ und des Atemwegsystems®. Der Fragebogen be-
inhaltete statische Variablen, wie Soziodemographie (Alter, Geschlecht, Bildung
und Beruf), aber auch GroRRe, Gewicht, Lebensstil (darunter Rauchen, korperliche
Aktivitat) und die Wohnsituation.

Es stehen fur beide Untersuchungsregionen tagesaktuelle Messwerte zu Luft-
schadstoffbelastungen, meteorologischen Parametern und der Verkehrssituation
zur Verfigung. Im Datensatz liegen Patientendaten (statisch), Symptomdaten und
Luftschadstoffdaten kombiniert vor.

Allgemein kann eine sinnvolle statistische Auswertung der Symptome nur unter
Berucksichtigung von Luftschadstoffen als auch statischen Patientenmerkmalen
(z.B. der Tatsache, ob eine Person Raucher/Nichtraucher ist) erfolgen. Dafur wur-

de eine lineare Mehrebenenanalyse (linear Multilevel Model) durchgefuhrt (Field et

" wie Schmerzen in der Herzgegend, Luftnot und erschwerte Atemtatigkeit nachts bzw. tagsiber,
Herzklopfen, Husten, langsamer und schneller Puls, Schwindelgefihl, Herzrasen

8 wie Schlappheit und Mudigkeit, Luftnot und erschwerte Atemtéatigkeit tagstber und nachts, Hus-
tenreiz, Reizhusten, Husten, produktiver Husten, Atemnot, Blasse, Schmerzen
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al., 2012). Ziel einer solchen Mehrebenenanalyse war im vorliegenden Fall die
Darstellung von Zusammenhangen zwischen Patientenmerkmalen, Symptomen
und Luftschadstoffdaten und dartber hinaus die Beantwortung der Frage, ob die-
ser Zusammenhang von Patient zu Patient unterschiedlich ist, und wenn ja, wel-
che Patientenvariablen daflr verantwortlich sind. Damit kdbnnen der Einfluss indi-
vidueller und kontextueller Merkmale fur eine individuelle abhangige Variable (Auf-
treten von Symptomen) geschatzt werden. Aufgrund der metrischen Skalierung
dieser Variablen wurden jeweils lineare Regressionsmodelle geschatzt (Hox,
2002).

Die Analyse der Daten bezieht sich im Konkreten hauptsachlich auf die Erklarung
der Symptomanzahl je Patient. Die Symptome als Outcome-Variable wurden da-
bei in verschiedener Weise analysiert:

- Anzahl der Atemwegssymptome pro Tag

- Anzahl der Atemnotsymptome pro Tag

- Anzahl der Herzkreislaufsymptome pro Tag

- Anzahl der Atemwegs- und Herzkreislaufsymptome pro Tag

- Anzahl der Hustensymptome pro Tag
In die jeweiligen Mehrebenenmodelle werden auf der Level-1-Ebene die Luft-
schadstoffe (beispielsweise PM4 BC und PMyo) aufgenommen. Weiterhin stehen
auf dieser Ebene als Daten die Verkehrsbelastungen (maximale Anzahl an Kraft-
fahrzeugen und Schwerlastfahrzeugen pro Tag) zur Verfugung, die ebenfalls mit in
das Modell integriert werden. Auf Patientenebene (Level-2) gehen die soziodemo-
graphischen Variablen sowie die individuellen Variablen (dummy-codiert) mit in
das Modell ein (Tabelle 6). Die einzelnen Analysen sind jeweils hierarchisch auf-
gebaut. In einem ersten Schritt werden die Luftschadstoffe aufgenommen, danach
die Verkehrsdaten hinzugefugt. Im Anschluss daran kommen auf Patientenebene
(Level 2 Ebene) zunachst die soziodemographischen Variablen (Alter und Ge-
schlecht, Entfernung der Wohnung zur nachsten viel befahrenen Strale) hin und
abschlieRend die individuellen Patientenmerkmale (BMI, Rauchen, Zeit im Freien,
korperliche Aktivitat). Durch den hierarchischen Aufbau sind somit komplette Mo-
dellvergleiche (Chi*-Devianz-Test) moglich (Tabelle 7). Die signifikanten Ergebnis-
se sind jeweils fett gekennzeichnet. Diese besitzen flr das Auftreten von Sympto-

men eine Erklarungskraft.
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Tabelle 6: Beispiel fur den Aufbau von Modellen bei einer Mehrebenenanalyse

Mehrebenenmodell (Maximum- Modell 1 Modell 2 | Modell 3 Modell 4
Likelihood-Metho,de)

Unstandardi- SE
Pradiktoren sierte Koeffi-
zienten

Level 2 (Patient) Geburts-
jahr X
'Geschlecht X
BMI
’Rauchen 1/2
’Rauchen 1/3
Zeit im Freien (Sommer)
Zeit im Freien (Winter)
Korperliche Aktivitaten

XX XXX XX

Level 1 (Luftschadstoffe, Ver-
kehr)

Intercept

PM, BC (Tagesmittel)

PM;, (Tagesmittel)

Anzahl Kfz (Tagesmaximum)
Anzahl SV (Tagesmaximum)

X X X
X X X
XX X X X
XX X X X
XX X X X

Tabelle 7: Beispiel fir den Aufbau des Chi*>-Devianz-Tests

Modellvergleiche mittels Chi?- Geschatzte -2LL p-Wert
Devianz-Test Parameter (df)

Model 1 /
Model 2
Model 3
Model 4

Die Mehrebenenmodelle wurden getrennt fiir Annaberg-Buchholz und Usti nad

Labem, erstellt.

7.2 Ergebnisse fur den Erzgebirgskreis

Fiar 52 Personen, wohnhaft in und um Annaberg-Buchholz, liegen Daten aus einer
nicht reprasentativen Befragung und Symptomtagebuchern vor, darunter von 27
(52%) Mannern und 25 (48%) Frauen. Das Alter der Patienten reicht von 30-91
Jahre. Im Durchschnitt sind die Befragten 67.6 Jahre alt. In dem befragten Kollek-
tiv ist die Zahl der aktiven Raucher gering (11.3%). 45.3% sind Nichtraucher,
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43.4% ehemalige Raucher. Im Durchschnitt weisen die Personen einen BMI von
29.6 auf (20.2 bis 45.2)°. 30.2% der Befragten wohnen bis zu 50 m entfernt von
einer viel befahrenen Stralle, 35.9% leben 50-100 m, 33.9% mehr als 100 m ent-
fernt.

Aufgrund der geringen Fallzahl wird nicht zwischen stationar (EKA Erzgebirgsklini-
kum Annaberg gGmbH) und ambulant behandelten Patienten (Arztpraxen) unter-
schieden (14 stationar behandelte Personen, 31 ambulant Behandelte sowie 7
Patienten, bei denen unklar ist, ob sie ambulant oder stationar behandelt wurden).
Im Folgenden werden einige ausgewahlte Modelle, die das Auftreten von Symp-
tomen erklaren kénnen, vorgestellt. Dabei wird insgesamt auf ,gute“ Modelle ein-
gegangen, bei denen meist Auswirkungen von Luftschadstoffen nachweisbar sind.
Die Modelle geben Rulckschlusse darauf, durch welche Faktoren das Auftreten
von Symptomen erklart werden kann.

Die Anzahl der Patienten, die in den Modellen bertcksichtigt werden, liegt zwi-
schen 27 und 37. In jeweils einer Mehrebenenanalyse sind 891 bis 1543 Sympto-
me (=Tagebucheintrage) vorhanden. Es liegen damit beispielsweise 1543 Tage-

bucheintrage fur 37 Patienten vor (Tabelle 8).

7.2.1 Analyse A: Atemwegs-Symptome

Analyse Al wertet in vier Modellen die Luftschadstoffe PMy BC und PM4 aus. Fur
diese Analyse liegen 1543 Falle (=Tagebucheintrage) von insgesamt 37 Patienten
vor. Zunachst zeigt sich in Schritt 1 (Tabelle 8), dass die Luftschadstoffe PM, BC
und PMy, (jeweils der Tagesmittelwert) - ohne Berlcksichtigung anderer Faktoren
- keinen signifikanten Einfluss auf die Anzahl der Atemwegssymptome haben
(Modell 1). Hingegen wird in Schritt 2 (Modell 2) deutlich, dass die maximale An-
zahl an Kraftfahrzeugen pro Tag die Anzahl der Atemwegssymptome signifikant
erhoht (auf dem 10%-Signifikanzniveau). Die maximale Anzahl an Schwerlastfahr-
zeugen bleibt ohne nennenswerten Effekt. Insgesamt flUhrt die Hinzunahme der
Verkehrsdaten zu einer signifikanten Verbesserung der Modellgite (Tabelle 9).

In Modell 3 wurden erstmalig Level-2-Pradiktoren in die Analyse mit aufgenom-
men. Die Tatsache, dass der Achsenabschnitt nun nicht mehr signifikant ist, ver-

deutlicht, dass die Patienten mit ihren Merkmalen eine wichtige Einflussgréf3e im

% BMI<25 Normalgewicht; 25-29,9 Ubergewicht; 30-39,9 Adipositas; 240 massive Adipositas
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Modell darstellen. In diesem Modell ist weiterhin die maximale Anzahl an Kraft-
fahrzeugen ein signifikanter Pradiktor. Weiterhin erweist sich zunachst das Ge-
schlecht der Patienten als signifikante EinflussgrofRe, und zwar insofern, als dass
weibliche Patienten mehr Atemwegssymptome aufzeigen als Manner. Das Modell
insgesamt ist jedoch kaum besser als das Vorgangermodell. Dies liegt vornehm-
lich daran, dass die zweite hinzugekommene Variable - das Geburtsjahr der Pati-
enten - so gut wie keinen Einfluss auf die Anzahl der Atemwegssymptome hat.
Ursache dafur ist die insgesamt geringe Varianz innerhalb des durch die Patienten
abgedeckten Altersspektrums.

Im finalen Modell 4 kommen nun die individuellen Lebensstilvariablen hinzu. Dabei
erweisen sich der jeweilige BMI des Patienten sowie die im Winterhalbjahr im
Freien verbrachte Zeit als signifikante Pradiktoren. Die Anzahl der
Atemwegssymptome steigt, je hdher der BMI der Patienten ist (verdeutlicht durch
das positive Vorzeichen des unstandardisierten Koeffizienten). Im Gegensatz dazu
sinkt die Anzahl der Symptome, je mehr Zeit die Befragten im Winterhalbjahr im
Freien verbringen (verdeutlicht durch das negative Vorzeichen des
unstandardisierten Koeffizienten). Weiterhin bleibt auf der Level-1-Ebene die ma-
ximale Kfz-Anzahl pro Tag signifikant. Das Geschlecht der Patienten verliert hin-
gegen seine Signifikanz. Das finale Modell (Modell 4) ist mit p<0.05 in seiner Gute
signifikant besser als das Vorgangermodell (Modell 3) (Snijders and Bosker,
1999).

Insgesamt zeigt die Analyse, dass die PM;y BC und PM;, die Anzahl der
Atemwegssymptome nicht signifikant beeinflussen. Die Schadstoffe zeigen sich in
ihrer Gesamtheit jedoch in der Anzahl der maximalen Kraftfahrzeuge pro Tag als

mutmaliliche Einflussgrolie.
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Tabelle 8: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Anzahl der Atemwegsbeschwerden (Maximum-Likelihood-Methode),
N=1543 Tagebucheintrage von 37 Patienten

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten
Level 2 (Patient)
Geburtsjahr -0.01 0.02 -0.01 0.02
'Geschlecht 0.83 0.41* 0.66 0.49
BMI 0.08 0.03*
’Rauchen 1/2 -0.27 0.59
’Rauchen 1/3 0.28 0.54
Zeit im Freien (Sommer) 0.08 0.09
Zeit im Freien (Winter) -0.23 0.11*
Korperliche Aktivitaten 0.008 0.02
Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 1.64 0.21*** 1.21 0.31%** 19.6 31.19 17.43 31.3
PM, BC 0.003 0.05 -0.04 0.05 -0.04 0.05 -0.04 0.05
PMy, -0.004 0.004 -0.002 0.004 -0.02 0.004 -0.002 0.004
Kfz 3.3E-4° 1.9E-4- 3.4E-4 2.0E-4- 3.3E-4 1.9E-4-
SV -6.7E-4 9.8E-4 -6.7E-4 9.8E-4 -6.3E-4 9.8E-4

Anmerkung: * = p<.1; * = p<.05; ** = p<.01; *** = p<.001
mannlich = 1; weiblich = 2; aktiver Raucher = 1; Nichtraucher = 2; ehemaliger Raucher = 3

Ab der Notwendigkeit von vier Nachkommastellen wurde des Platzes wegen in allen Tabellen auf die wissenschaftliche Notation zuriickgegriffen, ,3.3E-
4“bedeutet demnach ,.3.3 mal 10 hoch -4“ oder 0.00033.

Tabelle 9: Modellvergleiche mittels Chi?>-Devianz-Test

geschatzte -2LL p-Wert
Parameter (df)
Modell 1 5 4234.39 /
Modell 2 7 4228.59 0.05
Modell 3 9 4224.70 0.14
Modell 4 15 4211.29 0.04
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Analyse A2 beschreibt ebenfalls die Einflussfaktoren fir das Auftreten von Symp-
tomen der Atemwege. Die Luftschadstoffe PM1 BC, PNio.02-0.03 und PN .02-0.8;,
Verkehr als Level-1 Pradiktoren sowie die Patientenmerkmale (Level-2) wurden in
Modellen untersucht. Partikel im GréRenbereich 20 — 30 nm sind in den hier be-
trachteten vier Modellen Einflussfaktoren fiur das  Auftreten  von
Atemwegssymptomen, wie Tabelle 10 zeigt. Partikel dieser GroRRe konnen als
gesundheitsgefahrdend eingestuft werden. Der BMI und die Zeit, die im Freien im
Winter verbracht wird (als Level-2 Pradiktoren) haben Auswirkungen auf das Vor-
handensein von Atemwegssymptomen. Diese Variablen sind signifikant und besit-
zen somit eine Erklarungskraft (siehe die unstandardisierten Koeffizienten). Modell
4 ist mit p<0.05 signifikant (Tabelle 11).

In Analyse A3 werden zwei Patientenvariablen verandert. Wird die Variable Alter
durch die Variable ,Entfernung der Wohnung von der nachsten Hauptverkehrs-
strale“ im Modell ersetzt, verandert sich die Modellgute nicht (Modell 4, p<0.05)
(Tabelle 12). Die Variable ,Entfernung der Wohnung von der nachsten Hauptver-
kehrsstra’e” kann nicht zur Erklarung der Beschwerden der Atemwege beitragen
(Tabelle 13).
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Tabelle 10: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Anzahl der Atemwegsbeschwerden (Maximume-Likelihood-Methode), N=1324 Ta-

gebucheintrage von 37 Patienten

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardi- SE Unstandardi- SE Unstandardi- SE Unstandardi- SE
sierte Koeffi- sierte Koeffizien- sierte Koeffizien- sierte Koeffi-
zienten ten ten zienten
Level 2 (Patient)
Geburtsjahr -0.01 0.6 -0.009 0.6
'Geschlecht 0.809 0.06- 0.611 0.2
BMI 0.083 0.02*
’Rauchen 1/2 -0.268 0.7
’Rauchen 1/3 0.250 0.7
Zeit im Freien (Sommer) 0.066 0.5
Zeit im Freien (Winter) -0.224 0.06
Korperliche Aktivitaten 0.009 0.6
Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 1.65 0.0*** 1,15 0.00*** 19.596 0.5 16.899 0.6
PM; BC -1.2E-4 0.99 -0.025 0.6 -0.026 0.6 -0.031 0.5
PNi0.02-0.03] 1.65E-4 0.006** 1.3E4 0.03* 1.4E-4 0.03* 1.4E-4 0.04*
Ni0.02-0.5] -4.7TE-5 0.02* -4.13E-5 0.04* -4.1E-5 0.045* -3.9E-5 0.06°
Kfz 4.4E-4 0.047* 4.4E-4 0.046* 4.3E-4 0.05¢
SV -0.002 0.2 -0.002 0.2 -0.002 0.18
Tabelle 11: Modellvergleiche mittels Chi*-Devianz-Test
geschatzte -2LL p-Wert
Parameter (df)
Modell 1 6 3709.61 /
Modell 2 8 3705.32 0.1
Modell 3 10 3701.61 0.2
Modell 4 16 3688.36 0.04




Tabelle 12: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Atemwegsbeschwerden (Maximum-Likelihood-Methode),

N=1324 Tagebucheintrage von 37 Patienten

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten
Level 2 (Patient)
Entfernung zur Stralle -0.03 0.9 -0.005 0.98
'Geschlecht 0.7 0.08- 0.483 0.3
BMI 0.079 0.02*
’Rauchen 1/2 -0.135 0.8
’Rauchen 1/3 0.314 0.6
Zeit im Freien (Sommer) 0.059 0.5
Zeit im Freien (Winter) -0.242 0.04*
Korperliche Aktivitaten 0.009 0.6
Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 1.654 0.000*** 1.15 0.000*** 0.848 0.2 -1.156 0.4
PM; BC -1.2E-4 0.998 -0.025 0.6 -0.026 0.6 -0.03 0.5
PNi0.02-0.03] 1.65E-4 0.006** 1.4E-4 0.03* 1.4E-4 0.03* 1.4E-4 0.04*
PN0.02-0.8) -4.7E-5 0.02* -4.1E-5 0.04* -4E-5 0.046* -4E-5 0.06
Kfz 4.4E-4 0.048* 4.4E-4 0.047* 4.3E-4 0.05¢
SV -0.002 0.2 -0.002 0.2 -0.002 0.2
Tabelle 13: Modellvergleiche mittels Chi*-Devianz-Test
geschatzte -2LL p-Wert
Parameter (df)
Modell 1 6 3709.61 /
Modell 2 8 3705.32 0.1
Modell 3 10 3701.96 0.2
Modell 4 16 3688.69 0.04
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7.2.2 Analyse B: Anzahl der Atemnotbeschwerden

Analyse B1 beinhaltet vier Modelle, die die Luftschadstoffe PM, BC, PMy, NO,,
PNio.02-0.03; und PNy 1.0.2) untersuchen. Zunachst zeigt sich in Schritt 1 (Tabelle 14),
dass die Luftschadstoffe PM1 BC, PM1g, PNj0.02-0.03, NO2 und PNo.1.02] (jeweils der
Tagesmittelwert) - ohne Berilcksichtigung anderer Faktoren - keinen signifikanten
Einfluss auf die Anzahl der Atemnotsymptome haben, PNjg.02-0.03; dagegen schon. In
Schritt 2 wird deutlich, dass neben PN 02003 auch die maximale Anzahl an Kraft-
fahrzeugen pro Tag die Anzahl der Atemnotsymptome signifikant erhoht ist. Die ma-
ximale Anzahl an Schwerlastfahrzeugen bleibt ohne nennenswerten Effekt. In Modell
3 sind weiterhin PNjo.02-0.03; SOwWie die maximale Anzahl an Kraftfahrzeugen ein signi-
fikanter Pradiktor, Geburtsjahr und Geschlecht dagegen keine Einflussfaktoren. Im
finalen Modell 4 erweisen sich die individuellen Lebensstilvariablen: der jeweilige BMI
des Patienten sowie die im Sommerhalbjahr im Freien verbrachte Zeit als signifikante
Pradiktoren. Weiterhin sind auf der Level-1-Ebene PN 2.0.03; und die maximale Kfz-
Anzahl pro Tag signifikant. Das finale Modell ist mit p<0.05 in seiner Gute signifikant
besser als das Vorgangermodell und kann damit das Auftreten von Atemnotsympto-

men am besten erklaren (Tabelle 15).
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Tabelle 14: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Anzahl der Atemnotbeschwerden (Maximum-Likelihood-Metho,de), (N =924 Tage-

bucheintrage von 27 Patienten)

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardi- SE Unstandardi- SE Unstandardi- SE Unstandardi- SE
sierte Koeffi- sierte Koeffi- sierte Koeffi- sierte Koeffi-
zienten zienten zienten zienten
Level 2 (Patient)
Geburtsjahr 0.004 .01 0.02 .01
'Geschlecht 0.001 .29 -0.38 .29
BMI 0.04 .02
’Rauchen 1/2 -0.42 41
’Rauchen 1/3 -0.002 44
Zeit im Freien (Sommer) -0.12 .06
Zeit im Freien (Winter) -0.08 .07
Korperliche Aktivitat 0.002 .01
Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 0.49 0.15** 0.06 0.28 -7.24 26.07 -29.23 26.76
PM, BC 0.08 0.08 0.06 0.08 0.06 0.08 0.05 0.08
PMo -0.004 0.004 -0.003 0.004 -0.003 0.004 -0.003 0.004
NO, -0.004 0.006 -0.006 0.007 -0.006 0.007 -0.007 0.007
PNi0.02-0.03] 9.0E5 3.6E5** 8.4E5 3.7E5* 8.4E5 3.7E5* 8.6E5 3.7E5*
Nio.1-0.2] -2.8E5 6.6E5 -1.5E5 6.7E5 -1.4E5 6.7E5 -6.0E6 6.7E5
Kfz 3.8E4 2.1E4- 3.8E4 2.1E4- 3.9E4 2.1E4-
SV -1.3E4 0.001 -0.001 0.001 -1.2E4 0.001
Tabelle 15: Modellvergleiche mittels Chi*>-Devianz-Test
Estimated Parameters -2LL p-value
(df)
Model 1 8 2155.09 /
Model 2 10 2151.44 0.16
Model 3 12 2151.36 0.96
Model 4 18 2133.61 .007




Analyse B2 zeigt die Ergebnisse fur die Luftschadstoffe PMy BC, PNj.02.003 und
PNio.02-0.8;. Das Modell zur Schatzung der Atemnotbeschwerden, welches als Pradik-
toren die drei genannten Luftschadstoffe, die Anzahl des Kfz- und Schwerverkehr als
Level-1 Pradiktoren sowie Geburtsjahr, Geschlecht, BMI, Rauchen, Zeit im Freien
(Sommer sowie Winter) und korperliche Aktivitat als Level-2 Pradiktoren hat, zeigt im
finalen Modelle signifikante EinflussgroRen. 20-30 nm grol3e Partikel, der Kfz-
Verkehr sowie der BMI Uben einen Einfluss auf das Auftreten von Atemnotsympto-
men aus. Hier ist die Zeit, die die Person im Sommer im Freien verbringt, entschei-
dend (Tabelle 16). Die Zeit im Freien kann sich positiv auf die Gesundheit und das
Auftreten von Symptomen auswirken (Modell 4 p<0.05) (Tabelle 17).

Analyse B3 bezieht sich auf die Luftschadstoffe PNo.02-0.1; und PM1o. Die anderen
Level-1 und Level-2 Pradiktoren bleiben unverandert. PNy 02-0.1j ist positiv signifikant
als Level-1 Pradiktor. Die Zeit, die im Sommer im Freien verbracht wird, wirkt
gesundheitsfordernd, die ultrafeinen Partikel, der Kraftfahrzeugverkehr sowie der
BMI gefahrdend (Tabelle 18). Modell 4 ist signifikant (p<0.05) (Tabelle 19) und unter-
streicht den Einfluss der Pradiktoren auf die Atemnotsymptome.

In der Analyse B4 wurde der Einfluss der Luftschadstoffe PM1 BC und PN 02-0.1; un-
tersucht. Die restlichen Level-1 und Level-2 Pradiktoren bleiben wiederum unveran-
dert. In allen vier Modellen sind Partikel der GroRe 20 — 100 nm signifikant und kon-
nen damit zum Auftreten von Symptomen beitragen. Modell 4 verdeutlicht, dass
ebenfalls der BMI sowie die Zeit, die eine Person im Freien (Sommer) verbringt auf
das Vorhandensein von Beschwerden einen signifikanten Einfluss nehmen (Tabelle
20). Modell 4 ist signifikant (p<0.05) (Tabelle 21) und damit geeignet, um zu erklaren,

warum bei einem Patienten Atemnotsymptome auftraten.

100



Tabelle 16: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Atemnotbeschwerden (Maximum-Likelihood-Methode), N=891 Tagebucheintrage

von 27 Patienten

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten
Level 2 (Patient)
Geburtsjahr 0.003 0.8 0.014 0.3
'Geschlecht -0.016 0.96 -0.388 0.2
BMI 0.045 0.07.
’Rauchen 1/2 -0.423 0.3
’Rauchen 1/3 -0.021 0.96
Zeit im Freien (Sommer) -0.123 0.06-
Zeit im Freien (Winter) -0.075 0.3
Korperliche Aktivitaten 0.003 0.8
Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 0.474 0.001** 0.012 0.97 -5.945 0.8 -26.9 0.3
PM; BC 0.04 0.4 0.022 0.6 0.021 0.7 0.011 0.8
PNi0.02-0.03] 1.6E-4 0.004** 1.4E-4 0.01* 1.5E-4 0.01* 1.4E-4 0.02*
PN0.02-0.5) -3E-5 0.09- -2.8E-5 0.1 -2.8E-5 0.1 -2.5E-5 0.2
Kfz 4E-4 0.048* 4.2E-4 0.049* 4.3E-4 0.045*
SV -0.002 0.1 -0.002 0.1 -0.002 0.1
Tabelle 17: Modellvergleiche mittels Chi*-Devianz-Test
geschatzte -2LL p-Wert
Parameter (df)
Modell 1 6 2096.39 /
Modell 2 8 2092.47 0.1
Modell 3 10 2092.41 0.97
Modell 4 16 2075.46 0.009
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Tabelle 18: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Anzahl der Atemnotbeschwerden (Maximum-Likelihood-Methode), N =910 Tage-

bucheintrage von 27 Patienten

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten
Level 2 (Patient)
Geburtsjahr 0.004 0.7 0.015 0.3
'Geschlecht 0.009 0.98 -0.371 0.2
BMI 0.045 0.07.
’Rauchen 1/2 -0.417 0.3
’Rauchen 1/3 0.004 0.99
Zeit im Freien (Sommer) -0.123 0.06
Zeit im Freien (Winter) -0.081 0.3
Korperliche Aktivitaten 0.002 0.9
Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 0.473 0.002** -0.001 0.99 -7.628 0.8 -29.582 0.3
PNio.02-0.1) 1.6E-5 0.02* 1.25E-5 0.08- 1.2E-5 0.08- 1.3E-5 0.08-
PMiq -0.003 0.2 -0.003 0.2 -0.003 0.2 -0.003 0.2
Kfz 4.2E-4 0.04* 4.2E-4 0.045* 4.2E-4 0.045*
SV -0.0015 0.15 -0.0015 0.16 -0.001 0.2
Tabelle 19: Modellvergleiche mittels Chi*-Devianz-Test
geschatzte -2LL p-Wert
Parameter (df)
Modell 1 5 2125.07 /
Modell 2 7 2120.59 0.1
Modell 3 9 2120.50 0.95
Modell 4 15 2102.69 0.0067
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Tabelle 20: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Anzahl der Atemnotbeschwerden (Maximum-Likelihood-Methode), N=891 Tage-
bucheintrage von 27 Patienten

Modell 1

Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten
Level 2 (Patient)
Geburtsjahr 0.004 0.8 0.015 0.3
'Geschlecht 0.004 0.98 -0.380 0.2
BMI 0.045 0.07-
’Rauchen 1/2 -0.422 0.3
’Rauchen 1/3 -0.012 0.97
Zeit im Freien (Sommer) -0.125 0.06
Zeit im Freien (Winter) -0.076 0.3
Korperliche Aktivitaten 0.003 0.8
Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 0.45 0.0025** -0.053 0.85 -7.791 0.8 -29.143 0.3
PNio.02-0.1) 1.6E-5 0.04* 1.3E-5 0.09- 1.3E-5 0.09- 1.4E-5 0.08-
M; -0.018 0.6 -0.031 0.4 -0.032 0.4 -0.037 0.3
Kfz 4.4E-4 0.04* 4.4E-4 0.04* 4.5E-4 0.04*
SV -0.0015 0.2 -0.0015 0.2 -0.0015 0.2
Tabelle 21: Modellvergleiche mittels Chi*>-Devianz-Test
geschatzte -2LL p-Wert
Parameter (df)
Modell 1 5 2101.46 /
Modell 2 7 2096.54 0.09
Modell 3 9 2096.45 0.95
Modell 4 15 2079.01 0.0078
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7.2.3 Analyse C: Herzkreislaufsymptome

Analyse C1 wertet die Herzkreislaufsymptome und deren Ursachen aus. Als Luft-
schadstoffe sind PMy BC und PMyy als Pradiktoren in den Modellen enthalten. Die
weiteren Pradiktoren andern sich gegenuber den zuletzt betrachteten Analysen nicht.
Deutlich ist der Einfluss der maximalen Anzahl an Kraftfahrzeugen pro Tag sowie die
Auswirkungen eines hohen BMI auf die Gesundheit. Beide Faktoren konnen ein
Gesundheitsrisiko darstellen. Hingegen kann die im Freien verbrachte Zeit die An-
zahl der Symptome diesmal nicht signifikant beeinflussen (Tabelle 22). Modell 4,
welches alle Pradiktoren beinhaltet, ist signifikant (p<0.1) (Tabelle 23).

Analyse C2 untersucht in vier Modellen den Einfluss der Luftschadstoffe PM BC,
PNio.02-0.03; und PNo.o2-0.8; auf die auftretenden Herzkreislaufsymptome (Tabelle 24)
Deutlich zu erkennen ist der signifikante Einfluss von PN 02-0.03; und PNg.02-0.¢). Beide
Luftschadstoffe wirken gesundheitsschadigend. Ebenfalls zu einem Anstieg an
Symptomen tragen der Kfz-Verkehr sowie der BMI bei. Modell 4 ist mit p<0.1 signifi-
kant (Tabelle 25).
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Tabelle 22: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Anzahl der Herzkreislaufbeschwerden (Maximum-Likelihood-Methode), N=1465

Tagebucheintrage von 36 Patienten

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten
Level 2 (Patient)
Geburtsjahr -0.01 0.01 -0.02 0.02
'Geschlecht 0.57 0.03 0.51 0.34
BMI 0.06 0.03*
’Rauchen 1/2 -0.27 0.55
’Rauchen 1/3 0.27 0.55
Zeit im Freien (Sommer) 0.02 0.07
Zeit im Freien (Winter) -0.11 0.09
Korperliche Aktivitaten 0.01 0.01
Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 1.14 0.15%** 0.61 0.25* 24.33 28.39 43.26 31.9
PM, BC 0.03 0.04 -0.01 0.04 -0.01 0.04 -0.01 0.04
PMio -0.002 0.003 -2.3E--4 0.003 -1.5E-4 0.003 -5.0E-5 0.003
Kfz 4.1E-4 1.7E-4* 4.2E-4 1.8E-4* 4.2E-4 1.8E-4*
SV -9.5E-4 8.9E-4 -9.7E-4 9.0E-4 -9.5E-4 -9.5E-4
Tabelle 23: Modellvergleiche mittels Chi*-Devianz-Test
geschatzte -2LL p-Wert
Parameter (df)
Modell 1 5 3784.36 /
Modell 2 7 3775.35 0.01
Modell 3 9 3771.72 0.16
Modell 4 15 3760.07 0.07
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Tabelle 24: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Anzahl der Herzkreislaufbeschwerden (Maximum-Likelihood-Methode), N=891 Ta-

gebucheintrage von 27 Patienten

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten
Level 2 (Patient)
Geburtsjahr -0.019 0.3 -0.029 0.2
'Geschlecht 0.576 0.1 0.365 04
BMI 0.071 0.04*
’Rauchen 1/2 0.2 0.7
’Rauchen 1/3 0.268 0.7
Zeit im Freien (Sommer) -0.013 0.9
Zeit im Freien (Winter) -0.099 0.4
Korperliche Aktivitaten 0.012 0.5
Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 1.203 0.00*** 0.357 0.3 37.339 0.3 54.527 0.2
PM, BC 0.099 0.07- 0.048 04 0.048 0.4 0.043 0.5
PNi0.02-0.03] 2.15E-4 0.001** 1.5E-4 0.04* 1.5E-4 0.04* 1.5E-4 0.04*
PNo.02-0.5 -6.1E-5 0.006** -4.6E-5 0.04* -5E-5 0.04* -4E-5 0.05
Kfz 7E-4 0.006** 7.1E-4 0.006** 7.1E-4 0.006**
SV -0.002 0.2 -0.002 0.2 -0.002 0.2
Tabelle 25: Modellvergleiche mittels Chi*-Devianz-Test
geschatzte -2LL p-Wert
Parameter (df)
Modell 1 6 2429.59 /
Modell 2 8 2418.92 0.005
Modell 3 10 2415.96 0.2
Modell 4 16 2404.61 0.08
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7.2.4 Analyse D: Anzahl von Atemwegs- sowie Herzkreislaufbeschwer-
den

Analyse D1 beinhaltet neben den Luftschadstoffen PMy BC, PNjg.02-0.031 und PN[o.02-0.8]
und dem Verkehr auRerdem die Pradiktoren Alter und Geschlecht, BMI, Rauchen,
Zeit im Freien sowie korperliche Aktivitat (Tabelle 26). PNo.02-0.03 (Tagesmittelwert)
sowie der Kfz- und Schwerverkehr Gben einen signifikanten Einfluss auf das Vorhan-
densein von Atemwegs- und Herzkreislaufsymptomen aus, und kdnnen als erklaren-
de Variable fur das Auftreten von Symptomen verwendet werden. Die Level-2 Pradik-
toren haben keinen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis. Modell 2 ist daher in die-
sem Fall am besten geeignet (p<0.05) (Tabelle 27).

Tauscht man in Analyse D2 das Alter gegen die Entfernung des Wohnens von einer
grolden Strale aus (Tabelle 28), so andern sich die Ergebnisse. Die anderen Pradik-
toren bleiben wie in Analyse D1. PNjo.02-0.03, PNo.02-08) sowie der Kfz-Verkehr, als
auch die korperliche Aktivitat im Winter sind signifikante EinflussgroRen. Modell 4 ist
geeignet, um die vermehrt auftretenden Herzkreislaufbeschwerden zu erklaren
(p<0.05) (Tabelle 29).
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Tabelle 26: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Anzahl der Atemwegs- und Herzkreislaufbeschwerden (Maximum-Likelihood-

Methode), N=891 Tagebucheintrage von 27 Patienten

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten
Level 2 (Patient)
Geburtsjahr -0.022 0.6 -0.024 0.6
'Geschlecht 1.334 0.1 1.031 0.3
BMI 0.126 0.1
’Rauchen 1/2 -0.926 0.5
’Rauchen 1/3 0.589 0.7
Zeit im Freien (Sommer) -0.023 0.9
Zeit im Freien (Winter) -0.391 0.1
Korperliche Aktivitaten 0.029 0.4
Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 2.997 0.000*** 1.373 0.04* 43.082 0.6 44.519 0.6
PM; BC 0.108 0.3 0.022 0.8 0.019 0.8 0.012 0.9
PNi0.02-0.03] 4.2E-4 0.000*** 3.2E-4 0.009** 3.2E4 0.009** 3.2E4 0.009**
PN0.02-0.5) -1.2E-4 0.001** -9.9E-5 0.01* -1E-4 0.01* -1E-4 0.02*
Kfz 0.001 0.001** 0.001 0.001** 0.001 0.001**
SV -0.004 0.04* -0.004 0.04* -0.004 0.04*
Tabelle 27: Modellvergleiche mittels Chi*-Devianz-Test
geschatzte -2LL p-Wert
Parameter (df)
Modell 1 6 3391.04 /
Modell 2 8 3378.85 0.002
Modell 3 10 3376.50 0.3
Modell 4 16 3362.73 0.03
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Tabelle 28: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Atemwegs- und Herzkreislaufbeschwerden (Maximum-Likelihood-Methode), N=891

Tagebucheintrage von 27 Patienten

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten
Level 2 (Patient)
Entfernung zur Stralle 0.319 0.6 0.499 0.3
'Geschlecht 1.291 0.1 1.154 0.2
BMI 0.105 0.1
’Rauchen 1/2 -0.887 0.5
’Rauchen 1/3 0.912 0.5
Zeit im Freien (Sommer) -0.021 0.9
Zeit im Freien (Winter) -0.434 0.05-
Korperliche Aktivitaten 0.041 0.3
Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 2.997 0.000*** 1.373 0.04* 0.069 0.96 -2.157 04
PM; BC 0.108 0.25 0.022 0.8 0.019 0.85 0.013 0.9
PNi0.02-0.03] 4.2E-4 0.0002** 3.2E-4 0.0085** 3.2E-4 0.009** 3.2E4 0.009**
PN0.02-0.5) -1.2E-4 * -9.9E-5 0.01* -9.8E-5 0.01* -9.7E-5 0.015*
Kfz 0.001** 0.001 0.001** 0.001 0.001** 0.001 0.001**
SV -0.004 0.045* -0.004 0.045* -0.004 0.04*
Tabelle 29: Modellvergleiche mittels Chi*>-Devianz-Test
geschatzte -2LL p-Wert
Parameter (df)
Modell 1 6 3391.04 /
Modell 2 8 3378.85 0.002
Modell 3 10 3376.45 0.3
Modell 4 16 3361.83 0.02
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7.2.5 Fazit und Limitation

PM; BC, ultrafeine Partikel, feine Partikel und gasformige Stoffe haben unterschied-
lich groBe Auswirkungen auf die Gesundheit, speziell das Auftreten von
Atemwegssymptomen,  Atemnotsymptomen, Herzkreislaufsymptomen, sowie
Atemwegs- und Herzkreislaufsymptomen. Dass die Befragten an Husten leiden,
kann durch Luftschadstoffe nicht erklart werden. Geeignet fur eine Erklarung des
Auftretens von Symptomen sind Partikel der GroRe 20-30nm (24-h-
Tagesmittelwert). Deutlich ist der Einfluss des Kraftfahrzeugverkehrs (Tagesmanxi-
mum). Nimmt der Verkehr zu, dann kann es zu einer steigenden Anzahl an Sympto-
men kommen. Dagegen ubt der Schwerverkehr keinen Einfluss aus. Erklarbar ist
dies mit der relativ geringen Anzahl am taglichen Schwerverkehr an der Messstation.
Individuelle Patientenmerkmale, wie das Geschlecht, der Body-Mass-Index sowie die
Zeit, die eine Person im Winter oder im Sommer im Freien verbringt, gelten als ein-
flussreiche Merkmale. Der BMI hangt direkt mit dem Koérpergewicht zusammen, wel-
ches wiederum durch Sport und eine ausgewogene Ernahrung verringert werden
kann. Die Zeit, die im Freien verbracht wird, steht ebenfalls mit Bewegung in einem
Zusammenhang. Bewegung und die Zeit im Freien sind protektive Faktoren, welche
die Gesundheit positiv beeinflussen kdnnen, wie bereits in zahlreichen Studien be-
wiesen wurde. Verwunderlich ist nicht, dass individuelle Patientenmerkmale, jedoch
nicht das Alter, Erklarungskraft besitzen, da es sich bei den untersuchten Personen
um eine homogene Altersgruppe handelt. Das Rauchen kann nicht als erklarende
Variable betrachtet werden und scheint in der befragten Population keine Auswirkung
auf das Auftreten von Symptomen zu haben. Dies gilt fur das aktive/ehemalige Rau-
chen sowie aktive Rauchen/Nichtrauchen.

In die Modelle wurden bewusst nur einige wenige Luftschadstoffe aufgenommen, um
die Analyse nicht durch unzahlige Pradiktoren zu inflationieren. Weiterhin wird aber
auch deutlich, dass es vor allem individuelle Patientenmerkmale sind, welche die
Anzahl der Symptome beeinflussen.

Es wurden gezielt Partikel unterschiedlicher Gréfe in die Modelle aufgenommen. Die
Grofle in Nanometer gibt einen Rickschluss auf die Quellen der Luftschadstoffbelas-
tung. Luftschadstoffe zeigen in einigen Modellen signifikante negative Vorzeichen.
Dies konnte zu der Vermutung fuhren, dass beispielsweise ultrafeine und feine Parti-

kel einen positiven Einfluss auf die Gesundheit haben kénnen. Dies ist in der Realitat
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jedoch nicht der Fall. Erklarbar sind diese Phanomene durch saisonale Effekte und

die Inhaltsstoffe der Partikel (die unterschiedlich toxisch sind).

7.3 Ergebnisse fiir Usti nad Labem

Wie fur Annaberg-Buchholz kénnen Modelle herangezogen werden, die das Autreten
von Symptomen erklaren. Die Grundgesamtheit der Befragten enthalt 73 (50,68%)
ambulant behandelte Patienten sowie 74 (49,32%) Personen, die in Seniorenheimen
leben. Wahrend die Anzahl der mannlichen und weiblichen Patienten, die ambulant
behandelt wurden, ausgeglichen ist (50,68% Manner, 49,32% Frauen), waren in der
Gruppe der Seniorenheimbewohner mehr Frauen als Manner (85,14%, 14,86%). Das
Durchschnittsalter der ambulant Behandelten betragt 68.62 Jahre. Das der Bewoh-
ner in Seniorenheimen liegt bei 81.82 Jahren. Die Halfte der Befragten sind Nicht-
raucher, die anderen 50% gaben an aktive, passive oder ehemalige Raucher zu sein.
Der BMI liegt zwischen 25 und 35 kg/m?. Ein GroRteil der Personen wohnt bis 50 m
von der nachsten viel befahrenen Strale entfernt (46,58% der ambulant Behandel-

ten, 68.92% der Seniorenheimbewohner).

7.3.1 Analyse A: Herzkreislaufsymptome

Parallel zu Annaberg-Buchholz werden fiir Usti nad Labem ausgewahlte Mehreben-
modelle vorgestellt, die zur Erklarung des Auftretens von Symptomen herangezogen
werden konnen.

In Analyse Al wurden die Einflussfaktoren fir Beschwerden des Herzkreislaufsys-
tems fur ambulant betreute Patienten mit einer kardiovaskularen Grunderkrankung
untersucht. In die Modelle wurden wieder Level-1 und/oder Level-2 Pradiktoren inte-
griert. Als signifikante Level-1 Pradiktoren fungieren die Luftschadstoffe PM4 BC und
PMyo. Hinzu kommt der Schwerverkehr. Beide Luftschadstoffe sowie der Schwerver-
kehr nehmen Einfluss auf das Auftreten von Symptomen. Einen Einfluss der Patien-
tenmerkmale Alter, Geschlecht, Rauchen, passives Rauchen, Aufenthalt draulien
und drinnen und korperliche Aktivitat in Level-2 gab es nicht (Tabelle 30 und Tabelle
31). Modell 2 ist mit p<0.01 signifikant und tragt zur Erklarung bei.

Analyse A2 verdeutlicht das Fehlen der Level-2 Pradiktoren als Einflussvariablen auf
das Vorhandensein von Symptomen. Patienten, die aufgrund einer Herzkreislaufer-

krankung ambulant in Behandlung waren, waren in der Analyse die zu untersuchen-
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de Population. Der Luftschadstoff PMy BC, der neben PMy, in die Modelle aufge-
nommen werden, Ubt einen Einfluss auf (Tabelle 32 und Tabelle 33). PM1, dagegen

bleibt ohne Bedeutung.
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Tabelle 30: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Anzahl der Herzkreislaufbeschwerden (Maximum-Likelihood-Methode)

N=21150 Tagebucheintrage von 60 Patienten

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte =~ SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten
Level 2 (Patient) — ambulante
Patienten
Geburtsjahr -0.010 0.014 -0.010 0.013
'Geschlecht -0.068 0.180 0.025 0.248
BMI -0.022 0.022
’Rauchen 1/2 0.486 0.471
’Rauchen 1/3 0.683 0.444
Zeit im Freien (Sommer) 0.040 0.039
Zeit im Freien (Winter) -0.050 0.091
Korperliche Aktivitaten -4.24E-04 9.12E-03
Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 1.438 0.092*** 1.456 0.122%** 21.071 26.295 21.059 25.962
PM, BC 0.051 0.014*** 0.048 0.014*** 0.048 0.014*** 0.048 0.014***
PMyq -2.96E-03 1.15E-03* -2.61E-03 1.17E-03* -2.60E-03 1.17E-03* -2.61E-03 1.17E-03*
Kfz -1.06E-04 7.91E-05 -1.06E-04 7.90E-05 -1.05E-04 7.90E-05
SV 1.77E-03 6.50E-04** 1.76E-03 6.50E-04** 1.76E-03 6.51E-04**

Tabelle 31: Modellvergleiche mittels Chi*>-Devianz-Test

geschatzte Pa- -2LL p-Wert
rameter (df)
Modell 1 3 13591 /
Modell 2 6 13581 7.8E-03
Modell 3 7 13581 0.72
Modell 4 13 13576 0.55
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Tabelle 32: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Anzahl der Herzkreislaufbeschwerden (Maximum-Likelihood-Methode)

N=21150 Tagebucheintrage von 60 Patienten

Modell 1

Modell 2

Modell 3

Modell 4

Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte =~ SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten

Level 2 (Patient) — ambulante

Patienten
Geburtsjahr -0.010 0.014 -0.010 0.014
'Geschlecht -0.064 0.184 3.14E-03 2.54E-01
BMI -0.022 0.023
’Rauchen 1/2 0.494 0.482
’Rauchen 1/3 0.695 0.454
Zeit im Freien (Sommer) 0.041 0.040
Zeit im Freien (Winter) -0.065 0.093
Korperliche Aktivitaten -1.69E-03 9.34E-03

Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 1.346 0.096*** 1.364 0.122%** 21.223 26.933 21.455 26.561
PNi0.02-0.03] 3.40E-05 1.24E-05** 2.89E-05 1.25E-05* 2.90E-05 1.20E-05* 2.90E-05 1.20E-05*
PNio.1-0.2; 3.32E-05 1.30E-05* 3.93E-05 1.31E-05** 3.90E-05 1.30E-05** 3.90E-05 1.30E-05**
Kfz -1.40E-04 7.64E-05 -1.39E-04 7.60E-05 -1.39E-04 7.60E-05
SV 2.43E-03 6.11E-04*** 2.43E-03 6.11E-04*** 2.43E-03 6.11E-04***

Tabelle 33: Modellvergleiche mittels Chi*>-Devianz-Test

geschatzte Pa- -2LL p-Wert
rameter (df)
Modell 1 3 1505.10 /
Modell 2 5 1502.90 <.0001
Modell 3 7 1502.80 0.73
Modell 4 13 1502.30 0.54




7.3.2 Analyse B: Anzahl von Hustenbeschwerden

In Analyse B1 wurden die Einflussfaktoren fur Hustensymptome fur ambulant Be-
handelte sowie Bewohner in Seniorenheimen mit einer respiratorischen Erkrankung
untersucht. Die Modelle beinhalten PM1 BC, PM1o, NO2, PNj20-30;, PN[100-200;, Kfz- und
Schwerlastverkehr im Level-1 sowie das Geburtsjahr, Geschlecht, BMI, Rauchen
sowie die Zeit im Freien im Sommer und Winter. Deutlich werden die signifikanten
Ergebnisse fur den Kfz-Verkehr sowie das Alter (Tabelle 34 und Tabelle 35).

Analyse B2 beschreibt wiederum in vier Modellen das Auftreten von Hustensympto-
men, fokussiert jedoch ambulant Behandelte mit einer kardiovaskularen Erkrankung.
Die Level-1 und Level-2 Pradiktoren entsprechen denen aus Analyse C2. Als signifi-
kante Einflussfaktoren gilt PMy BC. Der Verkehr sowie die Patientenmerkmale blei-
ben ohne Bedeutung und tragen nicht zur Verbesserung des Modells bei. Modell 2 ist
im Gegensatz zu den anderen Modellen signifikant (p<0.1). Das unterstreicht die Be-

deutungsarmut der Patientenmerkmale (Tabelle 36 und Tabelle 37).
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Tabelle 34: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Anzahl der Hustenbeschwerden (Maximum-Likelihood-Methode)
N=9963 Tagebucheintrage von 25 Patienten

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte =~ SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten

Level 2 (Patient) —

Seniorenheime und ambulant

Behandelte
Geburtsjahr 0.015 4.50E-03** 0.013 5.13E-03*
'Geschlecht 0.046 0.119 -0.021 0.126
BMI -2.41E-03 8.26E-03
’Rauchen 1/2 0.096 0.141
’Rauchen 1/3 -0.036 0.158
Zeit im Freien (Sommer) 0.032 0.034

Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 0.544 0.062*** 0.365 0.081*** -28.411 8.752** -25.753 9.877**
PM; -0.014 0.013 -0.025 0.013 -0.025 0.013 -0.025 0.013
PMio -3.60E-04 7.59E-04 9.49E-05 7.71E-04 8.40E-05 7.71E-04 8.60E-05 7.71E-04
NO, -3.64E-04 1.31E-03 -1.81E-03 1.40E-03 -1.79E-03 1.40E-03 -1.78E-03 1.40E-03
PNi0.02-0.03] 1.47E-05 9.96E-06 1.42E-05 9.99E-06 1.40E-05 1.00E-05 1.40E-05 1.00E-05
PNo.1-0.2 7.80E-06 2.26E-05 2.85E-05 2.35E-05 2.80E-05 2.40E-05 2.80E-05 2.40E-05
Kfz 1.66E-04 5.28E-05** 1.64E-04 5.30E-05** 1.64E-04 5.30E-05**
SV -6.04E-04 4.15E-04 -5.97E-04 4.15E-04 -5.94E-04 4.15E-04

Tabelle 35: Modellvergleiche mittels Chi*>-Devianz-Test

geschatzte Pa- -2LL p-Wert
rameter (df)

Modell 1 6 8215 /

Modell 2 8 8203 2.0E-03

Modell 3 10 8191 3.3E-03

Modell 4 14 8189 0.80
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Tabelle 36: Mehrebenenmodell zur Schatzung der Anzahl der Hustenbeschwerden (Maximum-Likelihood-Methode)

N=21150 Tagebucheintrage von 60 Patienten

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Pradiktoren Unstandardisierte SE Unstandardisierte SE Unstandardisierte =~ SE Unstandardisierte SE
Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten Koeffizienten

Level 2 (Patient) — ambulant

Behandelte
Geburtsjahr 1.57E-03 7.03E-03 1.19E-03 6.59E-03
'Geschlecht 0.034 0.093 0.054 0.123
BMI -0.010 0.011
’Rauchen 1/2 0.205 0.233
’Rauchen 1/3 0.377 0.220
Zeit im Freien (Sommer) 0.024 0.019
Zeit im Freien (Winter) -0.072 0.045
Korperliche Aktivitaten -1.06E-03 4.51E-03

Level 1 (Luft, Verkehr)
Intercept 0.318 0.050*** 0.342 0.063*** -2.732 13.660 -1.959 12.848
PM, BC 0.033 0.010** 0.036 0.010*** 0.036 0.010*** 0.035 0.010***
PMo 2.09E-03 5.86E-04*** 1.91E-03 5.93E-04** 1.91E-03 5.93E-04** 1.92E-03 5.93E-04**
NO, 7.52E-04 9.70E-04 1.49E-03 1.03E-03 1.49E-03 1.03E-03 1.48E-03 1.03E-03
PNi0.02-0.03] -1.32E-05 6.52E-06* -1.26E-05 6.53E-06 -1.26E-05 7.00E-06 -1.26E-05 7.00E-06
PNio.1-0.2 -5.21E-05 1.70E-05**| -6.07E-05 1.76E-05*** -6.07E-05 1.80E-05*** -6.06E-05 1.80E-05***
Kfz 3.30E-06 3.93E-05 3.40E-06 3.90E-05 3.80E-06 3.90E-05
SV -4 .82E-04 3.19E-04 -4.81E-04 3.19E-04 -4.82E-04 3.19E-04

Tabelle 37: Modellvergleiche mittels Chi*>-Devianz-Test

geschatzte Pa- -2LL p-Wert
rameter (df)
Modell 1 6 5849 /
Modell 2 8 5843 0.06
Modell 3 10 5843 0.92
Modell 4 16 5834 0.17
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7.3.3 Fazit und Limitation

Luftschadstoffe haben einen Einfluss auf das Auftreten von Beschwerden des Herz-
kreislaufsystems sowie das Husten. Modelle zur Erklarung der Herzkreislauf- und
Hustenbeschwerden zeigen keinen Einfluss von Patientenmerkmalen. Damit scheint
es, dass lediglich Luftschadstoffe zu Husten- und Herzkreislaufbeschwerden flihren.
Dies kann jedoch als unwahrscheinlich angesehen werden und kann in der Auswahl
des Patientenkollektives liegen. Wie in den Mehrebenenanalysen fur Annaberg-
Buchholz, werden die teils negativen Vorzeichen, und damit potentiellen gesund-

heitsschitzenden Effekte, von Luftschadstoffen sichtbar.

8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Projekt UltraSchwarz stellte sich der Aufgabe, ultrafeine Partikel und PM4-Ruf}
mit Hilfe eines Mobilitdtsspektrometers in Annaberg-Buchholz und Usti nad Labem
zu messen sowie die Auswirkungen auf die Gesundheit zu bestimmen.

Wahrend der ersten Monate der Projektlaufzeit wurden die Mobilitatsspektrometer in
die beiden Messnetze integriert und liefern seit diesem Zeitpunkt hoch aufgeldste
Daten zu ultrafeinen Partikeln und PM BC. Messwerte stehen seit Januar 2012 fir
Annaberg-Buchholz beziehungsweise seit Mai 2012 in Usti nad Labem zur Verfi-
gung. Fur die Messung dieser Daten sind auf deutscher Seite das Sachsische Lan-
desamt fUr Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, auf tschechischer Seite das
Tschechische Hydrometeorologische Institut mit AuRenstelle in Usti nad Labem ver-
antwortlich. Finanziert wurde das Mobilitatsspektrometer in Usti nad Labem durch die
Region Usti.

Um eine gute Datenqualitat der gemessenen ultrafeinen Partikel zu gewahrleisten,
fanden circa alle zwei Monate an beiden Messstationen Qualitatskontrollen durch
das Leibniz-Institut fir Tropospharenforschung e.V. mit Sitz in Leipzig statt. Nur da-
mit waren gesicherte Ergebnisse vorhanden, die die Auswertung des Jahres-, Wo-
chen- und Tagesganges der ultrafeinen Partikel erlauben.

Die Messwerte zeigen insgesamt hohere Konzentrationen ultrafeiner Partikel und
PM; BC an der Messstation in Usti nad Labem als in Annaberg-Buchholz. Dabei wird
deutlich, dass die hochsten Konzentrationen von PM4 BC im Winter auftreten, was

auf die private Festbrennstofffeuerung in beiden Gebieten zurtick zu flhren ist. Im



Wochengang beziehungsweise im Tagesgang wird die Bedeutung des Kraftfahr-
zeugverkehrs mit der Reduzierung des Kfz-Verkehrs an Wochenenden sowie einer
Erhdhung in den Morgen- und Abendstunden bei der Konzentration ultrafeiner Parti-
kel sichtbar.

Die Messungen von ultrafeinen Partikeln und PM+-Rul} soll ber einen langeren Zeit-
raum erfolgen. Gefordert werden von Seiten des Forderers die Messung ultrafeiner
Partikel und PM+-Rulimassenkonzentration und die damit verbundene Wartung der
Gerate nach Projektende im Dezember 2014 fur weitere funf Jahre. Um dies zu ge-
wahrleisten, stellen die Projektpartner ein Konzept fir beide Messgebiete zur Verfi-
gung. Dabei greift das Sachsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geo-
logie auf Erfahrungen von zwei Messstationen in Dresden zurick, um die Messun-
gen in beide Luftmessnetze zu integrieren.

Einen weiteres Projektergebnis stellen die Analysen der Auswirkungen von PM BC,
PNio.02-0.17, und PNpo20g auf die Gesundheit der Personen in Annaberg-Buchholz
und Usti nad Labem dar, die durch den Forschungsverbund Public Health Sachsen
an der Technischen Universitat Dresden sowie das Gesundheitsamt in Usti nad
Labem durchgefuhrt wurden. Zwei Datenquellen zeigen die Effekte der Schadstoffe
auf den Gesundheitszustand der Personen in den Untersuchungsgebieten. Zur An-
wendung kamen Daten der amtlichen Statistik als auch im Projekt selbst erhobene
Patientendaten. Beide Analysen zeigen signifikante Auswirkungen der Luftschadstof-
fe auf die Gesundheit. Die offizielle Statistik stellt Daten zu Krankenhauseinweisun-
gen und Todesursachen zur Verfigung. In Annaberg-Buchholz sind Effekte der Luft-
schadstoffe auf die natlurlichen Todesursachen vorhanden. Die Erhdhung des pro-
zentualen relativen Risikos in Usti nad Labem tritt bei den Krankenhauseinweisun-
gen auf. In einer weiteren Studie wurden Einflussfaktoren flir das Auftreten von
Krankheitssymptomen bestimmt. Die Mehrebenenanalyse hebt die Bedeutung von
kleinsten Partikeln, des Kfz-Verkehrs und individuellen Patientenmerkmalen beim

Auftreten von Krankheitssymptomen hervor.

Die wissenschaftlichen Projektziele: Installation von Geraten zur Messung ultrafeiner
Partikel und PM¢ BC, Qualitatskontrolle der gemessenen Daten, Bestimmung der
Einflussfaktoren zur Entstehung von ultrafeinen Partikeln und PM+-Rul3 sowie die
gesundheitlichen Auswirkungen auf die Personen in Annaberg-Buchholz und Usti

nad Labem wurden in der Projektlaufzeit von Juli 2011 bis Dezember 2014 erreicht.
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Die Ergebnisse wurden auf der Abschlusskonferenz in Usti nad Labem am 4. De-
zember 2014 Wissenschaftlern und Entscheidungstragern prasentiert. Das erstellte
Informationsmaterial fur Entscheidungstrager und regionale Akteure sowie fur die

Bevolkerung fasst die Ergebnisse zielgruppengerecht zusammen.
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