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Einflihrung

Die starke Zunahme des Kraftverkehrs in den letzten Jahren
richtete ein steigendes Interesse auf die Verunreinigung der atmosphi-
rischen Luft durch die Abgase von Kraftfahrzeugen. Trotzdem sind
Veroffentlichungen tiber Immissionen von Kraftfahrzeugabgasbestand-
teilen in der Bundesrepublik Deutschland relativ selten, zumindest
im Vergleich zu Untersuchungen iiber die Luftverunreinigung durch
Abgase von hiuslichen und gewerblichen Feuerungsanlagen sowie
durch Industrieabgase.

In einer wissenschaftlichen Arbeitssitzung, die der Verein fiir
Wasser-, Boden- und Lufthygiene am 28.und 29. November 1973
auf Anregung und mit Forderung der Forschungsvereinigung Auto-
mobiltechnik e. V., Frankfurt (Main) und in Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheits-
amtes in Berlin veranstaltete, sollte die heute durch den Kraftverkehr
bedingte Immissionssituation in der Bundesrepublik Deutschland auf-
grund vorhandener Untersuchungsergebnisse umrissen werden. Im
Sinne dieser Zielsetzung sollten insbesondere die in Stidten der Bun-
desrepublik durchgefiihrten oder in naher Zukunft geplanten Mefi-
programme dargestellt und ausgewertet werden. Es sollten dabei
ausdriicklich auch Beitrige mit begrenzter Aufgabenstellung und Be-.
richte herangezogen werden, die teilweise schon an anderen Stellen
veroffentlicht wurden.

Als den Abgasen des Kraftverkehrs — wenn auch keineswegs
allein — zuzuordnende wesentliche Substanzen wurden Kohlenmon-
oxid, Kohlenwasserstoffe (gasformig und partikulir), Stickstoffoxide
und Blei verstanden.

Die Referate wihrend der Arbeitssitzung Ende November 1973
in Berlin sollten Untersuchungsprogramme und Ergebnisse in mog-
lichst konzentrierter Form wiedergeben. Es wurde den Referenten
jedoch freigestellt, in den hier wiedergegebenen Veroffentlichungen
ihre miindlichen Ausfiihrungen zu erweitern und dabei sowohl auf
technische Einzelheiten niher einzugehen als auch Ergebnisse nach-
zutragen, die erst nach der Veranstaltung ausgewertet werden konn-



ten. Somit konnten zum Beispiel hier auch Befunde herangezogen
werden, die von den Sonntagen mit Beschrinkungen des Kraft-
verkehrs in der Bundesrepublik Deutschland zum Ende des Jahres
1973 stammten.

Die im folgenden niedergelegten Darstellungen der kraftver-
kehrsbedingten Immissionen in der Bundesrepublik Deutschland wer-
den durch Beitrage erginzt, die die Immissionssituation in benachbarten
Staaten, die Emissionen durch Kraftfahrzeuge heute und in der Zu-
kunft, den Anteil des Kraftverkehrs an den Luftverunreinigungen in
ciner Grof3stadt, die Ausbreitung von Kraftfahrzeugabgasen und —
am Beispiel des Bleis — die Wirkung von Kraftfahrzeugabgasbestand-
teilen betreffen.

E. Lahmann



Die Tatigkeit des Zentrallaboratoriums der
Polizeiprafektur auf dem Gebiete der Bekampfung der
atmospharischen Luftverunreinigung in Paris

Von P. Chovin

Als das Zentrallaboratorium der Polizeiprifektur, das damals
noch ,,Stidtisches Laboratorium von Paris® hiefi, seine erste Kohlen-
monoxid-Bestimmung in Straflenluft durchfiihrte, hatte sein damaliger
Direktor keine Ahnung davon, dafl er damit eine Reihe von inten-
siven Untersuchungen auf dem Gebiete der atmosphirischen Luftver-
unreinigung ausloste. Von Tag zu Tag gewann diese Titigkeit an
Bedeutung, und schliefflich wurde im Jahre 1970 eine neue Abteilung
gegriindet, die ungefihr 50 Ingenieure und Techniker beschiftigt, das
heifit ungefihr die Hilfte des wissenschaftlichen Personals der anderen
sechs Abteilungen des Laboratoriums. Mit Sicherheit bleibt die Uber-
wachung der Luftqualitit der Pariser Straflen eines der wesentlichsten
Ziele unserer Aufgaben. Unsere Titigkeit hat sich aber allmihlich
gewandelt, und man kann sie in vier grofle Abschnitte aufteilen.

Bevor ich diese Titigkeiten niher schildere, mochte ich Thnen
jedoch die behordliche Struktur von Paris erliutern und ein Wort zu
den Befugnissen derjenigen Organe sagen, die sich — wie das Zentral-
laboratorium — mit der Luftverunreinigung beschaftigen.

Seit der Amtsreform der Parisér Region, die im Jahre 1968
begonnen wurde, ist Paris gleichzeitig Stadt und Département. Als
letzteres besitzt Paris eine Prifektur, die sogenannte ,Préfecture de
Paris“, genau wie die anderen franzosischen Départements; dariiber
hinaus hat Paris wegen seiner hohen Einwohnerzahl schon seit langem
eine Polizeiprifektur. Beide Prifekturen besitzen ihre notigen und
unentbehrlichen, technischen und wissenschaftlichen Organe, und zwar
ein Laboratorium fiir Gesundheitswesen fiir die erste und das Zen-
trallaboratorium fiir die zweite. Der Minister des Innern hat die
Gebiete abgegrenzt, die beide Laboratorien zu bearbeiten haben. Das
Laboratorium der Pariser Prifektur soll die Luftverunreinigung in
der Umwelt im Hinblick auf die 6ffentliche Gesundheit iiberwachen,



also z. B. Konzentrationen von SOz und Staub in der Luft bestimmen,
ohne sich um die Quellen zu kiimmern. Was das Zentrallaboratorium
anbelangt, so hat es sich direkt mit der Luftverunreinigung in der
niheren Umgebung zu befassen, das heifft mit dem Studium von
Zusammenhingen zwischen schidlichen Immissionen und Emissions-
quellen. Es soll sich beispielsweise mit den Luftverunreinigungen
beschiftigen, die von den Auspuffgasen der Automobile und von den
industriellen Emissionen herstammen, im letzten Falle mit der Absicht,
die Quellen nachweisen zu konnen. Auch soll es die Herkunft von
Luftverunreinigungen im Innern von Wohnriumen feststellen und
schliefflich die Qualitdt der Verbrennung in Zentralheizungseinrich-
tungen kontrollieren. Alle diese Aufgaben werden im folgenden niher
besprochen.

Die Luftverunreinigung durch Autoabgase

Uberwachung der Luftverunreinigung in Straflen mit starkem Verkehr

Am Anfang haben wir all unsere Kraft auf das Kohlenmonoxid
verwendet. Wir haben aber bald eingesehen, daf} es unmoglich ist,
Schliisse aus Bestimmungen zu ziehen, die.auf unregelmifligen Stich-
proben beruhen. Von 1959 an haben wir die Probenahmen systemati-
siert. Wir erstellten das Thnen wohlbekannte Netz: das an die Grenzen
von Paris tangierende Rechteck wurde in 400 kleine Vierecke ein-
geteilt, von denen 317 Paris bedecken. In jedem kleinen Viereck wurde
eine Probenahmestelle so ausgewihlt, dafl die Wahrscheinlichkeit der
grofiten Luftverunreinigung durch Autoabgase gegeben war. Jede
Stelle wurde jeden Monat von einem Wagen angefahren, in dem sich
aufler dem Fahrer zwei Techniker befanden, die vier Luftproben
nahmen: die CO-Bestimmung der 4 X 317 = 1268 monatlich genom-
menen Luftproben lieferte jahrlich ungefihr 15 200 Daten, die der
statistischen Berechnung unterworfen wurden.

Diese Methode wurde beinahe 12 Jahre lang, das heifit bis zum
Jahre 1971 angewandt. Sie war nicht ohne Nachteile, hatte aber den
groflen Vorteil, uns mit dem Problem der Luftverunreinigung durch
Autoabgase vertraut zu machen.

8



Im Jahre 1963 haben wir anldfllich einer Untersuchung tber die
Carboxyhiamoglobinanreicherung im Blut von Polizeibeamten, die den
Verkehr regeln und daher den Auspuffgasen von Automotoren ver-
stiarkt ausgesetzt sind (eine Untersuchung, iiber die ich spater berichten
will), mit einer neuen automatischen CO-Bestimmungsmethode an-
gefangen, die regelmiflig die stiindlichen CO-Durchschnittskonzen-
trationen liefert. Dieses Ziel wird in ganz einfacher Weise mit einem
elektronischen Integrator erreicht. Spiter hatten wir mehrfach die
Gelegenheit, diese Methode zu benutzen, so dafl nach einer sorgfiltigen
Uberlegung iiber die gegenseitigen Vor- und Nachteile der beiden
Methoden schliefilich beschlossen wurde, die automatische zu wihlen.
Am Ende des Jahres 1971 wurde ein Netz eingerichtet, das 11 Appa-
rate in Paris und 3 in der Umgebung umfafit. Es wurde jedoch auch
eine andere Integrationsmethode versucht, die ebenso gute Ergebnisse
wie die elektronische liefert und viel billiger ist: sie besteht aus einer
»pneumatischen® Integration mit zwei Sicken, die sich mit Hilfe von
Pumpen und elektromagnetischen Dreiwege-Ventilen wechselweise
fillen und in den Analysierapparat ausleeren. Solche automatischen
CO-Bestimmungapparate werden nach unseren Plinen von der fran-
zosischen Filiale der Firma Hartmann & Braun gebaut. Die 11 Appa-
rate, die sich in Paris befinden, wurden an Stellen eingerichtet, die
durch die fritheren Untersuchungen als diejenigen erkannt wurden,
die am stirksten verunreinigt sind. Was die Wahl der Stellen selbst
anbelangt, so habe ich mich bemiiht, obgleich es nicht immer moglich
war, die Empfehlungen zu befolgen, die von meinem Kollegen, Herrn
Professor Georgii, und von mir vor einer OECD-Kommission vor-
geschlagen und dann akzeptiert wurden: der Probenahmepunkt muf}
sich (verkehrs-) stromaufwirts von einer Kreuzung befinden. Fol-
gende Anordnung ist zu empfehlen: 10 bis 20 Meter von der Kreu-
zung, 1 bis 2 Meter von der Fahrbahn und ungefahr 1,6 m vom Boden
entfernt. Wihrend des Jahres 1972 hat das Netz kontinuierlich ohne
Storungen funktioniert. Die erhaltenen Ergebnisse konnen wie folgt
zusammengefaflt werden:

— Die Luftverunreinigung ist gering wihrend der Wochenenden
und der Ferienperioden. Wihrend der Werktage folgt die CO-Kon-
zentrationsinderung dem Arbeitsrhythmus der Bevolkerung.



— Die jdhrlichen Mittelwerte der stiindlichen Einzelwerte der CO-
Konzentration liegen — je nach Stelle — zwischen 6,0 und 22,2 ppm.
Fiir simtliche Apparate des Pariser Netzes liegt der Mittelwert bei
12,2 ppm.

— Die Jahresmittelwerte der CO-Durchschnittskonzentrationen fiir
9 jeweils achtstiindige Zeitperioden zwischen 6 und 22.00 Uhr reichen
von 7,0 bis zu 26,5 ppm. Fiir simtliche Apparate des Netzes betrigt
dieser Jahresmittelwert 14,4 ppm.

— Fiir dic am wenigsten verunreinigte Stelle (Kreuzung: Rue de
Vaugirard/Boulevard Pasteur) wurde die Grenze von 30 ppm als
Stundenmittel nur wihrend 0,2 % der Zeit — auf jihrlicher Basis —
tiberschritten. Die Grenze von 40 ppm wurde nicht erreicht. Die mitt-
leren Konzentrationen der achtstiindigen Perioden iiberschritten die
Grenze von 15 ppm withrend 6,4 “¢ der Zelt die Grenze von 25 ppm
wurde nie erreicht (Tabelle 1).

Tabelle 1

Prozentsatz der Zeit, wihrend der bestimmte CO-Konzentrationsgrenzen im Jahre
1972 iiberschritten wurden (fiir 11 Mefstellen in Paris)

Ein-Stunden-Mittelwerte  Ache-Stunden-Mittel werte

Mefstellen ~

30 ppm 40 ppm 15 ppm 25 ppm
Am wenigsten
verunreinigre Stelle 0,2 % 0 % 6,4 % 0 %
Am stirksten
verunreinigte Stelle 20,2 % 4.5 % 96,2 % 57,6 %
alle 11 Stellen 4,5 % 0,9 % 40,2 % 12,4 %

— Fiir die am wenigsten verunreinigte Stelle (Kreuzung: Rue de
wurden die Grenzen von 30 und 40 ppm wihrend 20,2 beziehungs-
weise 4,5 7% der Zeit iibertroffen; die Grenzen von 15 und 25 ppm,
als Mittel iiber die achtstiindigen Zeitperioden, wurden wihrend
96,2 bezichungsweise 57,6 % der Zeit tibertroffen (Tabelle 1).

— Fiir alle Stellen des Netzes betragen die entsprechenden Werte
4,5 und 0,9 % der Zeit fiir die stiindlichen Werte und 40,2 und 12,4
Prozent fiir die achtstiindigen Zeitriume (Tabelle 1).
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— An der Mefistelle in der Avenue des Champs-Elysées wurde die
CO-Konzentration mit der Zahl N der PKWs korreliert, die vom
Place de la Concorde bis zum Triumphbogen auf dem Place Charles
de Gaulle fahren: fiir 3204 CO/N-Wertepaare wurde ein Korrela-
tionskoeffizient von 0,86 gefunden. Die Gleichung der Regressions-

geraden lautete:
CO (ppm) = 3-10* N + 8,9

Zur Zeit untersucht meine spezialisierte Abteilung die Moglich-
keit der Umwandlung des Netzes mit dem Ziel einer Ferniibertragung
der Daten.

Das Kohlenmonoxid ist nicht der einzige Schadstoff, den wir
betrachtet haben. Wir haben auch die Luftverunreinigung durch Stick-
oxide und Blei gemessen.

Von den Stickoxiden wurde nur NO2 am Ort des Zentrallabo-
ratoriums gemessen, somit in einer Strafle mit relativ geringem Ver-
kehr. Dazu wurde ein Technicon-Gerit, Monitor 2 A, eingesetzt, das
auf der Grundlage der Griess-Saltzman-Reaktion arbeitet. Da die
gemessenen NO:-Konzentrationen sehr niedrig waren, wurde der
Saltzman-Faktor 1 verwendet. Die folgenden Ergebnisse wurden er-
halten:

— Die NO:-Konzentrationen stehen in Relation zu dem Verkehr.
— Die Grenzen von 20, 40, 60 ug/m* (als Stundenmittel) wurden
im Jahresdurchschnitt wihrend 89,8, 44,4 beziechungsweise 1,9 % der
Zeit {ibertroffen. Die Grenze von 80 ng/m® wurde nie erreicht (Tab. 2).
— Das arithmetische Jahresmittel betrug 36,9 1g/m?®. Die Maximal-
und Minimalwerte waren 72,0 beziehungsweise 4,0 1g/m®.

Tabelle 2

Prozentsatz der Zeit, wihrend der bestimmte NO:-Konzentrationsgrenzen im
Jahre 1972 iiberschritten wurden (rue de Dantzig)

Schwellen
(1tg/m®) 20 40 60 80
/0 der Zeit 89,8 % 44,4 0/ 1,9 %% 0%

11




Jetzt untersuchen wir die Moglichkeit, in Paris und seiner Um-
gebung ein automatisches NO-NO:-NOx-Mefinetz einzurichten, das
mit Ferniibertragung der Daten versehen sein soll. Auflerdem haben
wir gerade eine neue, einfache und handliche NO-NOz-Bestimmungs-
methode ausgearbeitet, die es ermoglicht, die tiglichen Durchschnitts-
konzentrationen zu erhalten. Eine solche Methode wire sehr niitzlich
fur diejenigen, die nicht gern teuere automatische Bestimmungs-
apparate kaufen.

Fiir Blei-Bestimmungen im Schwebstaub wurde cin Netz von
5 Staubfiltrierapparaten in Betrieb genommen. Zwei daven befinden
sich im Laboratorium selbst in verschiedenen Hohen (4,7 und 8,3 Me-
ter iiber dem Boden), zwei andere haben ihren Platz in den Mef3-
schranken mit unseren CO-Bestimmungsapparaten gefunden (Champs-
Elysées und Place Victor Basch). Fiir den letzten wurde eine Stelle
gewahlt, wo vermutlich wenig Bleistaub zu erwarten war, nimlich im
Jardin du Luxembourg, relativ weit vom Verkehr entfernt.

— Die tiglichen Blei-Konzentrationen hingen von der Jahreszeit
ab: Fiir samtliche Stellen beobachtet man ein Maximum im Winter,
ein Minimum im Sommer. Auch die Hohe iiber dem Boden iibt einen
groflen Einfluf} aus.

— DieTagesmittelwerte pro Monat liegen zwischen 0,6 und 4,9 1ig/m®.

—  Fiir das gesamte Jahr liegt der Durchschnitt der Tagesmittelwerte
je nach Mefistelle zwischen 0,9 und 2,8 sg/m®.

— An der am meisten verunreinigten Stelle (Place Victor Basch)
wurden die Grenzen von 2,0, 5,0 und 10,0 #g/m?* als Tagesmittelwerte
im Jahresdurchschnitt wihrend 57,9, 12,9 beziehungsweise 0,7 7%
der Zeit tibertroffen (Tabelle 3).

— Demgegeniiber wurde an der am wenigsten verunreinigten Stelle
(Jardin duLuxembourg) die Grenze von 3,0 xg/m® nur wihrend 0,7 %
der Zeit tibertroffen und die Grenze von 4,0 1g/m® nie erreicht (Ta-
belle 3).

— Einige Einstunden-Bestimmungen, die am Place Victor Basch
zwischen 8.00 und 1.00 Uhr durchgefithrt wurden, haben — wie
erwartet — hohere Werte geliefert: das Stundenmittel betrug 8,7 yig/m?
und der maximale Wert 12,1 ng/m®.

12



Die Korrelation zwischen Blei und CO, die an derselben Stelle
gemessen wurden, ist nicht sehr streng, mit Korrelationskoeffizienten
von 0,30 und 0,23. Zwischen Blei und NOs ist die Korrelation etwas
strenger (Koeffizient: 0,50).

Tabelle 3

Prozentsatz der Zeit, wihrend der bestimmte Blei-Konzentrationsgrenzen im Jahre
1972 iiberschritten wurden

Mef3stellen 2ug/m*  3ug/m® 4 ug/m* 5 ug/m* 10 ng/m?

Am wenigsten
verunreinigte Stelle —_ S,

Am stirksten
verunreinigte Stelle 57,9 Y% — — 12,9 % C7 %

Uberwachung der Luftverunreinigung in unterirdischen Autogaragen.

Etwas mehr als 30 unterirdische, 6ffentliche Autogaragen wur-
den in Paris gebaut. Das wesentliche Problem betrifft die Liiftung.
Da diese Liiftung Investitionen und Instandhaltungskosten mit sich
bringt, wurden die ersten Einrichtungen eher zu sparsam veranschlagt.
Auflerdem war das Funktionieren der Liiftung dem guten Willen der
Garagenangestellten {iberlassen. Als Folge beobachtete man in diesen
Garagen eine unertrigliche und gefdhrliche Luftverunreinigung. Als
erste Mafinahme habe ich von dem Conseil d‘Hygi¢ne de Paris eine
Regelung treffen lassen, die die maximale CO-Konzentration auf
100 ppm als Durchschnittswert fiir 10 Minuten und auf 50 ppm als
Durchschnittswert fiir irgendeine achtstiindige Zeitperiode begrenzt.
Dann haben wir systematisch die Qualitit der Luft innerhalb solcher
Einrichtungen gemessen mittels eines kleinen Schleppers, der mit einem
Infrarot-Analysator und einem elektronischen Integrator versehen
war und den wir mindestens acht Tage in der Garage lassen konnten.

13



Es wurde jeweils iiber 10 Minuten integriert, so daff wir die Durch-
schnittswerte liber 8 Stunden mit einem elektronischen Rechner er-
halten konnten, der an unsere Zentrale angeschlossen war. Sobald
die oben angegebenen Grenzen libertroffen sind, verlangt die Pri-
fekturverwaltung unmittelbar eine Verbesserung der Liiftungsleistung,
wenn notig durch eine Verstirkung der Einrichtung. Die Liiftung muf}
in Abhingigkeit von der durch Mefigerite in verschiedenen Teilen
der Garage gemessenen CO-Konzentration geregelt werden. Die Er-
gebnisse dieser Tatigkeit wihrend des letzten Jahres konnen wir wie
folgt zusammenfassen:

Die Luftverunreinigung wurde in 27 Etagen unterirdischer Ga-
ragen untersucht: in 17 Etagen, das heifdt in 63 % der Fille, wurden
die oben angegebenen Grenzen wihrend weniger als 1 % der Zeit
tibertroffen. Einige Beispiele von Garagen, in denen dagegen die Gren-
zen weit Uberschritten wurden, sind in der Tabelle 4 zusammen-
gefafit.

Tabelle 4

Prozentsatz der Zeit, wibrend der die CO-Konzentration in cinigen unterirdischen
Garagen die Regelgrenzen iiberschritt

i0-Minuten- Maximale Konzen- Sstiindige
Garagen Zeitperioden tration wihrend Zeitperioden
Grenze: 100 ppm 10 Minuten Grenze: 50 ppm
Haussmann-Mogador
¢rage 500 5,0 % 220 pom 66,0
étage 600 2,6 % 180 ppm 46,0 %
Bourse
érage 2 19,1 % 340 ppm 66,7 %%
érage 3 5,3 % 280 ppm 60,0 %o

Wir haben auch in einigen Fillen die Qualitit der Luft in der
Nihe der Offnungen untersucht, durch die die verunreinigte Luft
solcher Garagen nach auflen befordert wird. Ganz allgemein kann
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man sagen, dafl man keine wesentliche Erhchung der CO-Konzentra-
tion in der Auflenluft feststellen kann. Jedoch war es im besonderen
Falle eines Fensters, das ungefahr 10 Meter von einer solchen Offnung
entfernt war, moglich, die CO-Konzentration am Ausgang der Off-
nung mit der am Fenster zu korrelieren (r = 0,87). Die Regressions-
gerade war:

(CO) Fenster — Oy15 (CO) Oftnung +1

Die maximale gemessene CO-Konzentration an der Offnung
war 100 ppm. Die CO-Konzentration am Fenster war daher 16 ppm,
was als ertraglich zu betrachten ist.

Die Bleiverunreinigung an der Einfahrt einer solchen Garage
wurde von Juli bis Dezember verfolgt. Der Durchschnitt der Monats-
mittelwerte lag bei 4,1 1g/m? mit einem Minimum von 0,3 «g/m?® im
August und September und einem Maximum von 12,2 ug/m?® im No-
vember.

Uber die Carboxyhimoglobinbildung im Blut.

Mit diesem Problem haben wir uns bereits vor mehr als 10 Jahren
beschiftigt. Wir bekamen damals Blutproben von Autofahrern, die
an einem Verkehrsunfall beteiligt waren, um in ihnen Athylalkohol
zu bestimmen. Da wir zu dieser Zeit eine ausgezeichnete CO-Bestim-
mungsmethode fiir Blut ausgearbeitet hatten, fiir die eine Blutent-
nahme von nur 1 cm?® nétig war, haben wir systematisch CO in den
Blutriickstinden der Alkoholbestimmung gemessen. Die Ergebnisse
wurden mit denjenigen verglichen, die wir von Blutproben anderer
Herkunft erhielten. Die Summenhiufigkeitskurven zeigen, daf} die
Automobilfahrer statistisch den grofiten CO-Gehalt im Blut haben.
Danach kommen die Polizisten, die an groflen Kreuzungen den Ver-
kehr regeln, dann die Arbeiter, die beruflich dem CO-Gas ausgesetzt
sind und schliellich die Stadteinwohner, die die Luft von Paris atmen
und unter denen sich einige vor einer CO-Vergiftung fiirchten oder
auch wirklich vergiftet sind.

Ich habe eben von den Polizeibeamten gesprochen: diejenigen, die
den Auspuffgasen von Motoren ausgesetzt sind, nehmen vermutlich
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eine erhebliche Menge CO im Blute auf. Gliicklicherweise wird diese
CO-Menge wihrend der Nacht abgebaut. Trotzdem war es von In-
teresse, dieses Problem niher zu untersuchen, was mit Hilfe von 331
willkiirlich gewadhlten Beamten moglich war, die 5 Stunden lang an
den Kreuzungen gelassen wurden. Zwei Blutproben — jeweils vor
und nach dem Dienst — wurden entnommen und analysiert. Zu glei-
cher Zeit wurde die fiinfstiindige CO-Konzentration in der Luft
gemessen. Diese Untersuchung zeigte uns, wie schon gesagt, dafl die
Summenhiufigkeitskurve der Polizisten gerade unter der der Auto-
fahrer und tiber der der Arbeiter lag, die beruflich CO atmen. Um
genauer zu sein, waren wir gezwungen, die Teilnehmer der Unter-
suchung in Raucher und Nichtraucher zu unterteilen. Es wurde ge-
funden, daf} starke Raucher, die am Anfang ihrer Arbeit schon einen
erheblichen CO-Gehalt im Blute hatten, sogar CO abgeben konnen.
Diejenigen, die weniger rauchen, geben weder CO ab, noch nehmen
sie CO auf. Die Personen schliellich, die sehr wenig oder gar nicht
rauchen, nehmen eine gewisse Menge CO auf, die — wie erwartet —
in enger Beziehung steht zu dem mittleren CO-Gehalt der eingeat-
meten Luft. Die Korrelation zwischen der Erhohung des Carboxy-
himoglobins im Blute ist durch folgende Gleichung gegeben

A (HbCO%) = 0,020 Ct - 0,3

In dieser Gleichung stellt C die mittlere CO-Konzentration wih-
rend der Zeit t dar, die ihrerseits 5 Stunden nicht iiberschreiten darf.
Die Gleichung wurde so formuliert, um sie mit einer anderen Glei-
chung vergleichen zu konnen, die die Erhhung des Carboxyhimo-
globingehaltes im Blute angibt, wenn ein Mann wihrend einer Zeit t
eine Luft atmet, die den konstanten CO-Gehalt C hat:

(HbCO%) = KCt

In dieser Gleichung ist K eine Konstante, die von der Titigkeit
des Mannes abhingt. Fiir die vollstindige Ruhe gilt K = 0,018. Man
kann sehen, dafl eine Ahnlichkeit zwischen beiden Konstanten besteht,
was uns erlaubt zu sagen, dafl die Arbeit der Polizisten, die den Ver-
kehr regeln, nicht allzu erschopfend ist.
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Vor kurzem habe ich dieses Problem der Kinetik der Carboxy-
himoglobinbildung im Blut wieder bearbeitet, aber diesmal von einem
theoretischen Standpunkt!. Ich habe zeigen kénnen, dafl die Anderung
der Carboxyhidmoglobinkonzentration durch die Losung der folgen-
den Differenzielgleichung gegeben ist:

d (HbCO%)
dt

in der T die Zeitkonstante des Systems ist.

T + (HbCO%) = kC,

Drei besondere, vereinfachte Fille wurden untersucht, die fiir
einen ruhenden Menschen gelten:

—  Wenn C konstant bleibt, erhilt man die von HANKS und FAR-
QUHAR? nach sorgfiltigen Versuchen aufgestellte Gleichung:

(HbCO%) = 0,1465 - C (1 - e~ 01735 1)

C = CO-Konzentration der Atemluft
t = Dauer des Versuches

—  Wenn die Atemluft sich kontinuierlich nach einem linearen Gesetz
(C = a-t) an CO bereichert, hat man:

(HbCO%) = 0,1465 « [t = (1—e-0173s- c)]

_1
0,1735
— Wenn sich schliefilich eine Quelle, die d cm® CO pro Stunde lie-
fert, in einem Raum befindet, der einen Beliiftungskoeffizienten R
besitzt, das heifit, der R mal pro Stunde sein Volumen V erneuert,

kommt man zu der etwas verwickelten Gleichung:

_ 01465 d . RT = _opese, 1w
(HbCO%) = =22 £ (1 — s gm0t 4 — o e-RY)
; 1
mit T = 01735

Diese Gleichungen haben wir oft benutzt, um die Gefahr einzu-
schitzen, die der Aufenthalt in einem Raum mit sich bringt, in dem
irgendeine der drei oben zitierten Bedingungen erfiillt ist.

17



Bekampfung der Luftverunreinigung industrieller Herkunft

Zum Schlufl méchte ich nur noch einige kurze Erklarungen iiber
unsere anderen Tatigkeiten geben.

Was die Luftverunreinigungen anbelangt, die von der Industrie
stammen, so miissen wir bei Klagen aus der Nachbarschaft den Beweis
erbringen, dafl die Emissionen einer Fabrik schidlich sein konnen.
Dafiir haben wir ein mobiles Laboratorium zur Verfiigung, in dem
wir die Konzentration der meisten verunreinigenden Substanzen be-
stimmen konnen. Dieser LKW besitzt auch einen 12 m hohen Tele-
skopmast, an dessen Spitze sich eine Wetterfahne und ein Anemometer
zur Messung der Richtung und der Geschwindigkeit des Windes befin-
den. Unser LKW kann an der Lee-Seite der Fabrik parken und die
Luftverunreinigung genauer untersuchen,. da der Wind zuerst iiber
die Quelle und dann iiber das bewegliche Laboratorium blast.

Eine oft angewandte Technik besteht auch in der Benutzung von
Niederschlagsmefigeraten. Aus der Analyse des Staubes und des Re-
genwassers, die so nach einem Monat erhalten wurden, kann man sehr
niitzliche Schliisse auf die zu iiberwachenden Emissionen ziehen.

Zum Beispiel wurde es mit dieser Methode mdoglich, eine charak-
teristische, durch Cl-Ionen bewirkte Luftverunreinigung in der Um-
gebung einer Miillverbrennungsanlage nachzuweisen, deren Ursprung
in den groflen PVC-Mengen zu suchen ist, die tagtiglich verbrannt
werden.

Die Technik der Filtration und Analyse von Schwebstiuben wird
ebenfalls stindig angewendet. Beispielsweise wurde so das Vorliegen
einer durch Benz(a)pyren verursachten Luftverunreinigung in der
Nihe einer Fabrik nachgewiesen, in der Bitumenprodukte fiir den
Belag von Verkehrsstraflen vorbereitet wurden.

Kontrolle von warmeerzeugenden Einrichtungen
Neun Gruppen von jeweils drei Mitarbeitern (ein Ingenieur,
ein Techniker und ein spezialisierter Handwerker) haben die wichtige

Aufgabe, die Besitzer einer Zentralheizungsanlage iiber die Notwen-
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digkeit zu informieren, eine einwandfreie Verbrennung zu schaffen.
Kontrollen werden tiglich gemacht. Wenn die Einstellung oder die
Unterhaltung der Einrichtung sich als mangelhaft erweist, 13t das
Zentrallaboratorium iiber den Weg der Polizeiprifektur alle fiir eine
splirbare Verbesserung der Lage notigen Mafinahmen vorschreiben.

Das Zentrallaboratorium schreitet entweder systematisch (nach
einem vorbereiteten Plan) oder bei irgendwelchen Klagen aus der
Nachbarschaft ein.

Wihrend des Winters 1972/73 wurden 2120 wirmeerzeugende
Anlagen kontrolliert, von denen 513 eine mangelhafte Verbrennung
aufwiesen. Die Anlagen wurden wieder in Ordnung gebracht nach
einem zweiten, gegebenenfalls nach einem dritten Besuch. Im Jahre
1972 wurden weitere 1167 Anlagen kontrolliert, iiber die Beschwerden
eingegangen waren: 170 waren nicht in Ordnung.

Diese Tatigkeit ist zweifellos niitzlich. Man mufl aber bemerken,
dafl der Besuch von nur 3400 Anlagen pro Jahr wenig ist, wenn
man bedenkt, dafl in Paris 25 000 derartige Einrichtungen in Betrieb
sind.

Bekampfung der Luftverunreinigung in Wohnraumen

In diesen Fillen schreitet das Zentrallaboratorium hiufig ein,
wenn es einen dringenden Anruf bekommt: eine lange Erfahrung hat
uns gezeigt, dafl einige gewonnene Minuten oft menschliches Leben
retten.

Die Verunreinigungen der Innenluft konnen sowohl aus der
Auflenluft stammen als auch im Inneren der Riume selbst produziert
werden. Im ersten Fall kann man folgende Ursachen anfiihren: Leucht-
gasausstromung unter der Erdoberfliche, Erzeugung von toxischen
Gasen oder Dimpfen nach dem Gebrauch von Chemikalien oder
Losungsmitteln, Eindringen von Auspuffgasen, usw. Im zweiten Fall
kann man von den CO-Bildungen sprechen, die von einer schlechten
Heizungseinstellung herrithren. Ganz besonders mufl ich die kleinen
Gas-Durchlauferhitzer erwihnen, die wegen ihrer Wirmeleistung von
nur 0,125 Thermien (1 th = 10° cal) nicht mit einem Schornstein ver-
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bunden sein miissen: wenn sie anfangen schmutzig zu werden, pro-
duzieren sie aber ungeheure Mengen CO, manchmal mehr CO als
CO:s.

Im Jahre 1972 wurden 671 Innenluftuntersuchungen durchge-
fithrt, 503 davon hatten als Ursache das Ausstromen von Verbren-
nungsgasen. Im Falle der kleinen Durchlauferhitzer haben wir hiaufig
beobachten konnen, daf} die Luft der Kiiche, in der das Gerit ein-
gebaut war, eine todliche CO-Konzentration bereits nach einer Be-
nutzung von 10 Minuten enthielt.

Einerseits handelt es sich hier um eine ganz besondere Art von
Luftverunreinigung. Andererseits mufl man aber beriicksichtigen, dafl
die Opfer innerhalb von Wohnungen viel zahlreicher sind als die-
jenigen, die die verunreinigte Auflenluft atmen. Deshalb miissen wir
fir die Pariser Bevolkerung wachsam bleiben, da sie auf diesem Ge-
biet, sei es aus Unwissenheit oder aus Nachldssigkeit, den Ernst der
Lage nicht erkennt.

So etwa kann man in Kiirze die Tdtigkeit des Zentrallaborato-
riums auf dem Gebiete der Uberwachung und Bekimpfung der Luft-
verunreinigung zusammenfassen. Man miifite, um vollstindig zu sein,
auch die zahlreichen Stunden zihlen, die von meinen Mitarbeitern und
mir in den Kommissionen (der Prafektur, der Region, des Staates)
verbracht werden, in denen man, in Anbetracht unserer Erfahrung,
auf unsere Stimme hort. In diesen Kommissionen arbeiten wir aktiv
an der Vorbereitung gesetzlicher Regelungen mit.
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Luftverunreinigung durch den Kraftverkehr
in Osterreich

Von ]. Benger

In Osterreich wurden Untersuchungen iiber die Belastung der
Luft durch Kraftfahrzeugabgase bisher vor allem im Bereich von
grofleren Stddten angestellt, da die Auswirkungen der Abgase im
freien Land im Vergleich dazu klein sind.

Als solche Ausnahmen wiren z. B. die Exposition von Bedienste-
ten des Zolls und der Gendarmerie an Grenziibergingen oder die von
Personal an Autobahnmautstellen zu rechnen, jedoch auch die Depo-
sition von partikuliren Abgasbestandteilen, wie Blei oder polycy-
clischen Kohlenwasserstoffen beidseits von vielbefahrenen Straflen
oder Autobahnen.

Einen Uberblick iiber die Entwicklung des Kraftfahrzeugbestan-
des in Osterreich sowie iiber die derzeitige Verteilung auf die ein-
zelnen Bundeslinder geben die Tabellen 1 und 2.

Tabelle 1

Kraftfabhrzeugbestand von Osterreich am 31.12. 1971

Gesamt-Kraftfahrzeuge davon PKW /o

Burgenland 83 361 36093 43,30
Kirnten 147 652 85 489 57,20
Niederosterreich 510 379 235.215 46,01
Oberdsterreich 437 625 220037 50,28
Salzburg 130 418 80 227 61,52
Steiermark 362 592 190 807 52,62
Tirol 145991 85 389 58,49
Vorarlberg 78 818 46 474 58.96
Wien 439 684 345 434 78,56
Osterreich gesamt 2336520 1325162 56,71
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Tabelle 2

Kraftfabrzeugbestand 1937 und 1965—1971

Fahrzeugarten Stand der Kraftfahrzeuge am

30.9.1937  31.12.1965 31.12.1966 31.12.1967 31.12.1968 31.12.1969 31.12.1970 31.12.1971

Motorfahrrider und

Motorrider 694 443 677 258 656 419 629 396 610 871 596 091 585 250
PKW und Kombi 32373 790 675 881 642 964 929 1 056 290 1124183 1196584 1325162
Lastkraftwagen 15051 95 564 101 041 104 019 107 126 112958 121 048 128 068
Kraftfahrzeuge

zusammen 117 362 1809770 1902972 1981526 2057457 2123730 2207021 2336520




Wie zu erwarten, zeigt die Bundeshauptstadt Wien die grofite
Zahl von Kraftfahrzeugen sowie den relativ hochsten Anteil an Per-
sonenkraftwagen.

Man konnte aus den angegebenen Zahlen leicht die Gesamt-
emissionen berechnen, doch diirfte der erhaltene Wert [vgl. 2] den
tatsichlichen Gegebenheiten kaum gerecht werden, da, vor allem in
den fremdenverkehrsintensiven westlichen Bundeslindern, der Anteil
an inlindischen Kraftfahrzeugen nur etwas mehr als die Hilfte der
am Straflenverkehr beteiligten betragt. Der Anteil an fremden Kraft-
fahrzeugen stieg, wie Tab. 3 zeigt, in den letzten Jahren.

Tabelle 3

Herkunft der Kraftfahrzeuge in Tirol in /o

Tirol andere Bundeslinder Ausland
1955 60,6 8,3 3,1
1970 47,5 10,3 42,2

Weiters ist in diesem Zusammenhang zu bedenken, daf sich in
einem Land von gebirgiger Struktur, wie etwa Tirol, der Verkehr
letztlich auf einige wenige Orte und Straflen in den Tilern beschrin-
ken muf}, wihrend grofle Gebiete fiir den Kraftfahrzeug-Verkehr un-
erreichbar bleiben. Auch die jahreszeitliche Verteilung ist nicht gleich-
miflig, da sich die Zahl der auslindischen Kraftfahrzeuge, aber auch
der Kraftfahrzeuge aus den anderen Bundeslindern, vor allem auf
die vom Fremdenverkehr bevorzugten Monate konzentriert.

Beziiglich der Begrenzung der Emissionen seitens der mit Otto-
Motor betriebenen Kraftfahrzeuge gilt die 6. Novelle zur Kraftfahr-
zeuggesetz-Durchfiihrungsverordnung ¢, die in Ubereinstimmung mit
den Empfehlungen des Europarates bestimmte Grenzwerte fiir die
Emission von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen, abhingig
vom jeweiligen Bezugsgewicht, festlegt.

Grenzwerte fiir Stickoxide sind in dieser Verordnung nicht ent-
halten. Ein Vergleich mit den fiir 1973/74 vorgeschlagenen US-Normen
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ergibt allerdings, daff schon beim zweiten Bezugsgewicht die zulis-
sigen Emissionen iiber den US-Werten liegen ®.

Immerhin ist durch diese Verordnung eine Handhabe zur Ver-
meidung unerwiinscht hoher Emissionen gegeben.

Im folgenden seien die Ergebnisse einiger Untersuchungen iiber
die Immissionen durch den Kraftverkehr kurz behandelt. Hauck?
untersuchte die Kohlenmonoxid-Konzentration im Stauraum einer
stark befahrenen Kreuzung in Wien; die Messungen wurden mit einem
URAS-Gerit durchgefiihrt. Der Tagesgang entspricht erwartungs-
gemifl dem des Verkehrs, wie es auch aus Beobachtungen anderer
Grofistidte bekannt ist. Bemerkenswert ist, dafl bei einer Einteilung
der Konzentrationswerte in Klassen zu 10 ppm der MAK-Wert von
50 ppm® nur in vier von 7000 Fillen, ausgewiesen als Halbstunden-
mittel, iiberschritten wurde. Kurzzeitige erhebliche Uberschreitungen
kamen natiirlich 6fter vor.

Ahnliche Verhiltnisse konnten wir, allerdings bei Kurzzeitmes-
sungen, an Grenziibergingen bei Zollkontrollplitzen nachweisen, da
auch hier bei stirkerem Andrang haufig Stauungen auftreten. Dazu
wire noch zu bemerken, daff wir gelegentlich innerhalb der Amtsge-
biaude hohere Kohlenmonoxidwerte, die manchmal den MAK-Wert
erreichten, nachweisen konnten, da die ungiinstige Durchliiftung der
Gebidude zu einer Anreicherung dieses Stoffes fiihrte.

Kohlenmonoxidbestimmungen der Luft wurden, neben anderen
Untersuchungen auch im Zusammenhang mit der Errichtung einer
Fufligingerzone Ende November 1971 in Wien angestellt; hier ergab
sich, vor allem in den kritischen Nachmittagsstunden, im Vergleich zu
der Zeit vor der Errichtung der Fulgingerzone eine wesentliche Ver-
ringerung des CO-Gehaltes®.

Eine Arbeit von Pailer und Mitarbeitern'® behandelt das Vor-
kommen von Benzo(a)-pyren in Staubproben des Wiener Stadtgebietes.
Die erhaltenen Werte — es handelte sich im wesentlichen um Stich-
proben — stimmten gut mit den in anderen Grofistidten gemessenen
tiberein: Die Konzentrationen lagen zwischen 17 und 70 ng Benzo-
(a)-pyren/m?® in der heizungsfreien Periode (Juni bis Anfang Oktober)
und 123 bis 160 ng/m® im Winter.
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Abschliefflend sei noch iiber einige Untersuchungen der Blei-
belastung der Luft berichtet. Eine Wiener Arbeitsgruppe!! bestimmte
neben den Bleikonzentrationen der Luft im Stauraum einer Straflen-
kreuzung auch die Vertikal- und Horizontalverteilung. Die mittlere
Konzentration des Bleis wurde im Sommer mit 2,9 ug/m® hoher ge-
funden als im Winter (2,6 #g/m®); im iibrigen zeigte sich der erwartete
Gang der Konzentration mit der Verkehrsdichte. Die Untersuchung
der Hohenverteilung ergab eine deutliche Abnahme der Bleikonzen-
tration mit der Hohe, doch waren immer noch ca. 50 % des Bleis in
20 m Hohe, entsprechend dem 5. bis 7. Stock eines modernen Wohn-
hauses, nachweisbar. Neben der Siidautobahn konnten in einer Ho-
rizontalentfernung von 30m noch 50 %, in einer Entfernung von
100 m noch etwa 30 % der unmittelbar am Fahrbahnrand gemessenen
Konzentrationen gemessen werden. Auflerdem wurden in diesem Zu-
sammenhang die Bleigehalte von Staubproben sowie von gewaschenem
und ungewaschenem Gras in verschiedenen Entfernungen von einer
Autobahn bestimmt. Die Bleigehalte des Heus fielen dabei von
0,166 mg/g ostlich vom Fahrbahnrand auf 0,025 mg in 150 m Ent-
fernung; westlich waren die Konzentrationen deutlich niedriger (0,059
bzw. 0,01 mg/g).

Um den Bleigehalt der Luft iiber einen grofleren Zeitraum ver-
folgen zu konnen, untersuchten wir am Innsbrucker Hygiene-Institut '
die von der Messung der Radioaktivitit der Atmosphire angefallenen
Filterpldttchen mittels Rontgenfluoreszenzspektrometrie'*. Wir konn-
ten so fiir die Zeit ab November 1961 einen Uberblick iiber die Blei-
gehalte der Innsbrucker Atmosphire erhalten. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 1 dargestellt. Im Vergleich zu den oben besprochenen
Wiener Untersuchungen fillt auf, daf} das Maximum der Bleibelastung
in die Spitherbst- und Wintermonate fillt. Dieses Phinomen diirfte
sich jedoch durch die meteorologischen Verhiltnisse erkldren lassen, da
in Innsbruck um diese Zeit hiufig Inversionen, die den Gasaustausch
im Tal mit der hoheren Atmosphire verhindern, anzutreffen sind,
wihrend Wien durch hiufige, manchmal stirkere Winde deutlich
besser durchliiftet wird.

In der Kraftfahrgesetznovelle 1971 ist verfiigt: ,Fiir den Be-
trieb von Kraftfahrzeugen ... feilgebotene Kraftstoffe diirfen Blei-
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verbindungen nur enthalten, wenn und insoweit die bei der Verbren-
nung des Kraftstoffes entstehenden Abgase die Luft nicht in gesund-
heitsschadlichem Ausmafl verunreinigen.“ Diese Maximalmengen fiir
Kraftstoffe wurden zunichst durch die 3. Novelle zur KDV 1967 '5
mit 0,7 g Blei/l, dann mit der 4. Novelle zur KDV 1967 ' mit 0,4 g
Blei/l Kraftstoff festgesetzt.

Weitere Untersuchungen iiber Vorkommen und Menge des Bleis
sind im Gange; vor allem soll versucht werden, die tatsdchliche Ge-
fahrdung des Menschen durch Bleiimmissionen genauer zu ermitteln.
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Konzentrationen von Kraftfahrzeugabgasbestandteilen
in atmospharischer Luftunter Background-Bedingungen

Von G. Rénicke

Aufgabenstellung

Durch den Kraftverkehr werden die Verunreinigungskomponen-
ten Blei (Pb), Kohlenmonoxyd (CO), Stickstoffdioxyd (NOz)
und eine Reihe anderer Spurenstoffe in die Atmosphire einge-
bracht. Uber diese Komponenten liegt eine grofle Anzahl von
Messungen vor, die sich aber zumeist auf Gebiete mit hoher Ver-
kehrsdichte beschrinken. Uber die Konzentrationen dieser Kom-
ponenten unter Background-Bedingungen fernab vom Verkehr ist
wenig bekannt. Es sollen in deér folgenden Arbeit die Ergebnisse
des Mefistellennetzes der Deutschen Forschungs-Gemeinschaft
(DEG), soweit es sich um verkehrbedingte Komponenten handelt,
dargestellt werden.

Von den unter Reinluftbedingungen auftretenden Spurenstoffen
ist das Pb als der beste Verkehrsindikator anzusehen. Alle ande-
ren Komponenten haben ihre Quellen neben dem Verkehr auch in
anderen Prozessen. So entsteht Benzpyren in allen Verbrennungs-
prozessen fossiler Brennstoffe, und CO hat neben den Ver-
brennungsprozessen auch eine biologische Quelle. Beim NO:z ist
der verkehrsbedingte Anteil etwas hoher, es soll daher neben dem
Blei mit in die Betrachtung einbezogen werden.

MeBverfahren

Blei
Auf den Stationen der DFG wurde der Staubgehalt der Luft mit
Grofivolumensammlern (3500 m®/d) auf Glasfaserfiltern abge-

schieden. Das abgeschiedene Pb wird mit HNOs eluiert und das
Eluat mit Hilfe der Atom-Absorptionsspektrometrie analysiert.
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Die Analysenarbeiten wurden zentral an der Station Gelsen-
kirchen durchgefiihrt. Die Probenahme erfafit Tagesmittel. Bei
der Analyse wurden 10 Tagesanteile (5 % der Tagesprobe) zu
Dekadenmitteln zusammengefaflt. Die Probenahme erfafit an
Staub gebundenes Pb. Gasformige Pb-Verbindungen werden nicht
oder nur teilweise abgeschieden.

NO:

Das NO: wurde mit Waschflaschen nach der Methode von Saltz-
man bestimmt. Der Os-Einfluff auf das Verfahren wurde durch
Vorfilter verhindert. Die Probenahme erfafit Tagesmittelwerte.

Die Ergebnisse der Messungen

Der Bearbeitung liegt das Datenmaterial folgender Stationen
zugrunde:

Stadtluft: Gelsenkirchen Gk 1970-1972
Mannheim Mh 1971-1972
Reinluft:  Westerland Wi 1970-1972
Waldhof Wh 1970-1972
Deuselbach Db 1971-1972
Brotjacklriegel Br 1971-1972
Schauinsland Sl 1970-1972

Die Bleikonzentrationen

Der Mittelwert der im Mefizeitraum 1970-1972 gemessenen Blei-
konzentrationen ist nach Stationen geordnet auf der Abbildung 1
dargestellt. In den Stadtstationen treten die hochsten Werte zwi-
schen 0,3 und 1,0 g Pb/m?® auf. Bei den Landstationen Wh und
Db sinken die Werte auf ca. 100 ng Pb/m?® ab, und die Stationen
mit der reinsten Luft in der BRD zeigen Werte zwischen 50
bis 60 ng Pb/m?.

Auffallend ist das Verhalten der Jahresmittelwerte wie es in der
Abbildung 2 dargestellt ist. Auf allen Stationen mit Ausnahme



Db zeigt sich ein abfallender Trend. Die Abnahme der Konzen-
trationen ist dabei an den stirker verunreinigten Stationen aus-
geprigter als bei den Reinluftstationen. Die Station Deuselbach
zeigt allerdings gegenteiliges Verhalten, die Ursache dafiir soll
noch untersucht werden.

Der Verlauf der Jahresginge ist auf den Diagrammen der Ab-
bildung 3 dargestellt. Bei den meisten Stationen treten die hoch-
sten Werte in den Wintermonaten auf, niedrige Werte zur Som-
merzeit. Nur bei den Reinluftstationen Sl und Br zeigt sich um-
gekehrter Verlauf, am ausgeprigtesten bei der Station SI.

Der inverse Verlauf an den Reinluftstationen mag seinen Grund
in der Hohenlage dieser Stationen haben. Die Station Schauinsland
(1200 m. ii. NN) ist wihrend der Winterzeit, entsprechend der
Dauer der niedrigen Werte, hiufig von der Bodenluftschicht
durch Inversionen abgeschlossen. Diese Inversion in 700-800 m
unterdriickt den Transport der Spurenstoffe in die dariiberliegende

1000—

500—

974 335 128 105 169 I I 56 I I 53 l
S1

Gk Mh Wh Db Wit Br

Abb.1 Blei-Konzentration im Staub an den D.F.G.-Stationen.
Mittel der Jahre 1970-1972
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Abb.2 Verlauf der Jahresmittelwerte der Bleikonzentration
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Luftschicht. Als Wirkung des gleichen Austauschvorganges ist
auch das sommerliche Absinken an den anderen Stationen zu
sehen, wo umgekehrt die in der Bodenschicht produzierten Spu-
renstoffe durch den im Sommer stirkeren Austausch schneller
in die hoheren Luftschichten iiberfiihrt werden.

3.2 NO:=

Als ein weiteres Beispiel seien hier in Abbildung 4 die Jahres-
ginge des NOz2 im Jahre 1971 angefiihrt. Der Verlauf auf den
Stationen mit mittlerer Belastung Wh, Db und W1 zeigt wieder
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Abb.4 Jahrgang der NO2-Werte
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das ausgeprigte sommerliche Minimum. Auffallend ist der syn-
chrone Verlauf der Reinluftstationen Br und Sl mit nur mehr
angedeuteten Minimalwerten im Winter. Die Verliufe zeigen,
besonders bei den Stationen mit mittlerer Konzentration, daf ein
Teil des winterlichen Maximums sicher auf zusitzliche Heizungs-
emissionen zuriickzufiihren ist.

Zusammenfassung

Die aus den verkehrsreichen Gebieten in die untere Luftschicht
eingebrachten Spurenstoffe erreichen in verkehrsfreien Bereichen nur
mehr ca. 10 % des in Ballungsgebieten gemessenen Wertes. In Rein-
luftgebieten sind davon nur mehr ca. 5 % nachweisbar. Die Verteilung
in die Atmosphire wird gesteuert von Austauschvorgingen. Im aus-
tauschwarmen Winter kommt es zu einer Anreicherung in der Boden-
schicht, die in verkehrsarmen Gebieten das doppelte der Sommerwerte
erreichen kann.

Anschrift: Dr. G. Rénicke
Mefstellenprojekt der Deutschen Forschungsgemeinschaft —
Aerosolmeflstelle Schauinsland *)
7801 Schallstadt-Wolfenweiler
Tunibergstrafle 1

*) heute:

Umweltbundesamt
Pilotstation Schauinsland
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Schwermetallaerosole in der GroBstadtluft

Von H.-W. Georgii und ]. Miiller

Einleitung

Neben den gasformigen Luftverunreinigungen haben die Schwer-
metallkomponenten im Schwebstaub der Grofistadtatmosphire in den
letzten Jahren zunehmend an Bedeutung und Interesse gewonnen.
Aus lufthygienischen Griinden wird heute vielerorts die Konzentra-
tion verschiedener toxischer Schwermetalle im Aerosol bestimmt,
vor allem jedoch der Bleigehalt. Im Rahmen der Arbeiten der Pilot-
station fiir Luftreinhaltung im Institut fiir Meteorologie und Geo-
physik der Universitit Frankfurt wurde bereits im Jahre 1969 mit
der Analyse des Bleis im Grofistadtaerosol begonnen und vor einigen
Jahren {iber erste Ergebnisse berichtet ! 2. Neben den toxischen Me-
tallen Blei, Cadmium und Zink galt unser Interesse auch den Uber-
gangsmetallen Eisen, Mangan, Kupfer und Vanadium, da diesen eine
katalytische Wirksamkeit bei der Umsetzung des SO:2 beigemessen
wird.

Sammel- und Analysenmethode

Die Proben wurden mittels Glasfaser- (Schleicher & Schiill, Nr. 9)
oder Membran-Filter (Fa. Millipore oder Sartorius) gewonnen. Nach
Austreibung der organischen Bestandteile und dem chemischen Auf-
schluf} in Salpetersiure erfolgte eine Analyse mittels Atomabsorptions-
spektrometrie unter Verwendung des AAS, Modell 305, der Fa. Per-
kin-Elmer.

Eine eingehende Beschreibung der Aufbereitung der Filter, des
Eich- und Analysenverfahrens unter Beriicksichtigung moglicher Feh-
lereinfliisse wird von U. Jendricke® gegeben werden. Zur Analyse
fand neben der Einbringung der aufbereiteten Probe in die Flamme
auch das flammenlose Verfahren mit der Graphitrohrkiivette An-
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wendung. Der Sammelvorgang erfolgte zumeist mit ,high-volume*-
samplern bei einer Saugleistung von 70 m?*h und einer Filterfliche
von 400 cm?. Teilweise fanden auch ,low-volume“-sampler Verwen-
dung, mit denen 2 m® Luft/h durch eine Filterfliche von 13 cm® ge-
saugt wurden. Auf diese Weise wurde bei gleicher Saugleistung etwa
gleiche Filterbelegung erreicht. Fiir die Bestimmung der Groflen-
verteilung der Schwermetallaerosole wurde ein Dreistufenimpaktor
eingesetzt, wie er auch von Georgii, Jost und Vitze* fiir die Trennung
der Sulfataerosole in verschiedene Groflenbereiche benutzt wurde. Die
Abmessungen der Schlitzdriisen dieses Gerites sind so gewahlt, daf}
annihernd die gleiche Aerosolmasse auf den verschiedenen Stufen
abgeschieden wird.

Die Konzentrationsverteilung der Schwermetallaerosole

Lingere Mefireihen, die in der Frankfurter Innenstadt, in einem
Wohngebiet im Westen der Frankfurter City und auf dem Taunus-
Observatorium, KI. Feldberg/Ts. (830 m ii. M.) in anthropogen wenig
verunreinigter Luft durchgefiihrt wurden, ergaben die in Tabelle 1
niedergelegten Mittel- und Maximalwerte.

Ein bemerkenswert grofler Unterschied zwischen der Konzentra-
tion der Schwermetallkomponenten in verunreinigter und reiner Luft
ist klar zu erkennen. Aber auch zwischen Wohngebiet und City-
Bereich ist ein deutlicher Unterschied feststellbar, der beim Blei etwa
den Faktor 3 ausmacht. In einer kiirzlich erschienenen Arbeit haben
Georgii und Mitarbeiter ® gezeigt, dafl in verkehrsfernen Gebieten wie
Bergstationen bei St. Moritz (Schweiz) oder auf der Insel Sylt die
Blei-Konzentration um 0,1 ug/m® liegt und hier bereits natiirliche
Quellen (Erosion von Gestein, Dispersion von Bodenstaub) den mafi-
geblichen Einfluff auf die Bleikonzentration nehmen. Ein Bleigehalt
von 0,1 ug/m* kann als natiirliche Hintergrundkonzentration ange-
sechen werden. Dieser Wert wird lediglich iiber den Weltmeeren noch
weiter unterschritten, wie beispielsweise Chow und Mitarbeiter ® fiir
den Pazifik festgestellt haben, wo sie eine Pb-Konzentration von eini-
gen Nanogramm pro Kubikmeter fanden.
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Tabelle 1

Mittel- und Maximalwerte
der Schhermetallkonzentration im atmosphirischen Aerosol

Mefistelle Konzentration in wg/m3 Luft
Frankfurt/ M, Feldbergstrafe Wohngebiet, Ansaughthe 10 m
Pb Fe Cd Mn
¢ Cllhl\ n c cllli\x n c Clll}lx n c C”N\x n
Winter 1.6 94 103 28 99 94 0.005 0.1 43 0.10 0.49 91
Frithjahr 80 25 157 22 99 120 0.007 0,05 25 0.10 0.32 119
Sommer 0.7 1.8 117 20 40 88 0.04 038 49 0.08 0.41 88
Herbst 1.2 25 97 23 39 64 001 0.1 37 0.13 042 30
Frankfurt| M, Eschenheimerstrafle City-Geschiftsgebiet, Ansaughche 4 m
Pb Fe Cd Mn
¢ c"“lx n c CIII:IX n € Clllzl.\ n ¢ CI]I:IX n
Winter 72/73 35 6.8 33 6.7 129 33 0.10 0.56 32 0.16 0.30 33
Frithjahr 73 21 35 11 34 75 11 0.007 0.01 11 0.08 0.16 11
Sommer 73 27 36 38 37 60 38 0.014 016 37 0.11 0.27 37
Herbst 73 28 51 26 46 85 26 005 024 26 0.14 030 26
Kl. Feldberg (Taunus), Bergobservatorium (823 m . M.) Ansaughdhe 2m
Pb Fe Cd Mn
c CIII X n c Clll(lx n ¢ CHH\.‘ n c c"l:lx n
Winter 0.13 0.67 40 0.33 0.78 27 0.007 0.021 31 0.037 0.10 48
Friithjahr 0.14 0.58 46 0.62 2.0 45 0.009 0.92 29 0.033 0.10 44
Sommer 0.18 1.84 36 0.74 1.33 36 - 0.005 0.024 36 0.043 0.11 34
Herbst 0.19 0.38 7 1.09 231 7 0.01 0.034 7 0.08 021 7
Erlauterungen:

Die Jahreszeiten umfassen folgende Monate:
Winter: Dezember, Januar, Februar
Frithjahr: Mairz, April, Mai
Sommer:  Juni, Juli, August
Herbst: September, Oktober, November

g = Mittlere Konzentration der betreffenden Jahreszeit, gebildet aus 24 h-
Mittelwerten
Cmax = Maximaler 24-Stunden-Mittelwert in der betreffenden Jahreszeit

-]
|

= Zahl der Messungen
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Die Vertikalverteilung der Schwermetalle in GroBstadtstraBen

Im Falle der Bleiaerosole wird die Konzentrationsverteilung
vornehmlich durch die Dichte des Kraftfahrzeugverkehrs bestimmt.
Diese bodennahe Quelle bestimmt auch die Vertikalverteilung in ver-
kehrsreichen Straflen. Von Februar bis einschlief8lich Juni 1972 wurde
in einer verkehrsreichen Innenstadtstrafle die Vertikalverteilung von
Schwermetallaerosolen in 6, 12 und 34 m Hohe untersucht. Die Sam-
meldauer betrug an dieser Mef3stelle jeweils 12 Stunden. Wie Abb. 1
zeigt, nimmt die Bleikonzentration mit der Hohe iiber der Strafle
stark ab. Abb. 1 verdeutlicht aber auch den betrichtlichen Konzen-
trationsunterschied zwischen Tag und Nacht in geringer Hohe tiber
der Strafle, der durch den Tagesgang der Verkehrsfrequenz und damit
der Produktionsrate bleihaltiger Aerosole verursacht wird. Im Gegen-
satz zum Blei ist die vertikale Konzentrationsabnahme manganhalti-
ger Aerosole gering, es sind auch keine Konzentrationsunterschiede
zwischen Tag und Nacht festzustellen. Diese Verteilung weist darauf
hin, daf} die Manganaerosole einer anderen Quelle als die Bleiaerosole
entstammen miussen; sicherlich kommt der Kraftverkehr nicht als
Hauptemittent dieser Aerosole infrage. Vermutlich sind Hausbrand
und Gewerbebetriebe sowie die metallverarbeitende Industrie als
Quelle verantwortlich. Konzentrationsmessungen in Abhingigkeit
von der Windrichtung weisen auf die Heizkraftwerke als Haupt-
emittenten von Mangan hin.

Auf einen vereinfachten Nenner gebracht und mit anthropogenen
Gasemissionen verglichen entspricht die Vertikalverteilung der Blei-
aerosole in der Strafle weitgehend der des CO, wihrend die Mangan-
Verteilung der SOz-Vertikalverteilung in Straflen dhnlich ist. Uber die
enge Beziehung zwischen Pb und CO wird weiter unten noch niheres
ausgefiihrt.

EinfluB der Windverteilung auf die Bleikonzentration in StraBen

Unsere fritheren Untersuchungen iiber die CO-Verteilung zwi-
schen den Hiuserzeilen oberhalb der Straflen zeigten deutliche Kon-
zentrationsunterschiede, die davon abhingen, ob die Probenahme
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an der windzugewandten oder windabgewandten Seite der Strafle
erfolgte. Es konnte gezeigt werden, daf} die iiber Dach von oben
eindringende Luft auf der Luvseite eine auf das Blei bezogen kon-
zentrationsvermindernde Wirkung ausiibt, wihrend auf der Leeseite
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Abb.1 Vertikalverteilung von Schwermetallen in der Innenstadt von Frankfurt/M.
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im Windschatten eine Anreicherung der bleihaltigen Aerosolteilchen
festzustellen ist?. Dieser Konzentrationsgradient wird bewirkt durch
die rotorartige Bewegung der in die Straflenschluchten hineingemisch-
ten Luftmassen. In Abb.2 wurde versucht, durch Einzeichnen von
Linien gleicher mittlerer Bleikonzentration die Auswirkung der Luft-
zirkulation in den Straflen auf den Bleigehalt der Luft zu veran-
schaulichen. Es muf jedoch betont werden, daf} diese Art der Darstel-
lung nur fiir Windgeschwindigkeiten iiber 2 m/s Giiltigkeit besitzt
und die Vertikalverteilung sehr stark von Gebiudehohe und Straflen-
seite beeinflufit wird.

Den Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Immis-
sionskonzentration von Kraftverkehrsabgasen konnten wir friiher
bereits beim CO verdeutlichen. Auch im Falle der Bleiaerosole
zeigte sich eine starke Abhingigkeit der Konzentration von
der Intensitit der Durchliiftung, d. h. von der Windgeschwindigkeit,
die in Abb. 3 dargestellt ist. Bei Windgeschwindigkeiten iiber 3 m/s
sind Produktionsrate und Dispersion in etwa ausgeglichen, wahrend
es bei geringeren Windgeschwindigkeiten zu Anreicherungen der
bleihaltigen Aerosole kommt. Die Gleichgewichtskonzentration bei
2 m/s Windgeschwindigkeit betrigt im vorliegenden Fall etwa 2 ug/m?®
Blei, ein Wert, der von der Weltgesundheitsorganisation als Toleranz-
wert vorgeschlagen wurde. Natiirlich hingt die Hohe der Gleich-
gewichtskonzentration nicht nur von der Windgeschwindigkeit, son-
dern primir von der Quellstiarke, d. h. von der Verkehrsfrequenz ab.

Die Korrelation zwischen Kohlenmonoxid und Blei

Bei Messungen in Innenstadtstraflen entstammen sowohl Kohlen-
monoxid wie Bleiaerosole der gleichen Quelle, den Abgasen des Kraft-
fahrzeugverkehrs. Dies 1aft ein gleichartiges Verhalten beider luftver-
unreinigender Komponenten erwarten. Gleichzeitig und an der glei-
chen Mefistelle (Frankfurt/M, Feldbergstrafle 47) im Jahre 1972
durchgefiihrte Messungen der Blei- und der Kohlenmonoxidkonzen-
tration ergaben einen Korrelationskoeffizienten von + 0.92. Dabei
wurde die kontinuierlich registrierte CO-Konzentration iber das
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Abb.2 Einflufl der Luftzirkulation in einer Strafe auf die Bleikonzentrations-
verteilung
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Mefzeitintervall fiir Blei gemittelt. Es ergibt sich eine Regressions-
gerade folgender Form:

Cpy = -0.17 + 0.50 Cco

mit Cpy und Cco der Konzentration der jeweiligen Komponente. Die
einzelnen Meflwerte sind in Abb. 4 eingetragen. Diese empirische Be-
ziehung gestattet eine grobe Abschitzung der zu erwartenden Blei-
konzentration an Mef3stellen, an denen nur Kohlenmonoxid gemessen
wird.

L0 g Pb/m3 T l ] T
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Abb.4 Korrelation zwischen Bleikonzentration und CO-Konzentration in Frank-
furt/Main, Feldbergstrafle 47
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Uber die GroBenverteilung der Schwermetallaerosole

Fiir die Frage der Lungengingigkeit, aber auch fiir die kata-
lytische Wirksamkeit ist die Kenntnis der Groflenverteilung der
Schwermetallaerosole von besonderem Interesse. Mittels eines Drei-
stufenimpaktors war es moglich, das Aerosol im Groflenbereich der
»groflen Kerne“ (0.1 # < r < 1 u) und der Riesenkerne (r > 1 1) in
drei Groflenklassen aufzutrennen. Die Probenahme mit dem Impaktor
wurde an zwei verkehrsreichen Plitzen in Frankfurt/M durchgefiihrt
(Rathenauplatz und Karlstr.), und zwar in 1,5 und 6 m Hohe tiber der
Strafle. Das Ergebnis ist in Abb. 5 zusammengefafit. Es zeigt, daf}
Blei und Eisen bevorzugt in kleineren Teilchen enthalten ist als Man-
gan und Kupfer. Die hier dargestellten Resultate sind die Mittelwerte
aus samtlichen Impaktormessungen; die Streuung der Einzelwerte war
jedoch sehr gering, so dafl die Aussagekraft der bisher vorliegenden
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Abb.5 Groflenverteilung der Schwermetallaerosole in der Frankfurter Innenstadt
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Messungen erhoht wird. Bezogen auf die Aerosolmasse lassen sich
folgende mittlere Radien (MMR = mass median radius) fiir die vier
Schwermetalle angeben:

Eisen: 0.26 u

Blei: 0.27 u

Mangan: 0.36 u

Kupfer:  0.40 1

Unsicherheit besteht hinsichtlich des Anteiles von Teilchen mit
Radien < 0.1 y, die mit der vorgegebenen Methode quantitativ nicht
erfafit werden. Vergleiche von Filtermessungen mit Impaktormessun-
gen deuten darauf hin, daff bis zu 30 % der Bleimasse, die im Schweb-
staub gebunden ist, in Teilchen mit Radien < 0.1 s konzentriert ist.
Diesem Hinweis mufl in der Folge mit spezifischen Methoden nach-
gegangen werden, da der hohe Massenanteil feindispergierter Aero-
sole von besonderem lufthygienischen Interesse ist.

Die Untersuchungen wurden durch den Bundesminister des In-
nern gefordert.

Die Verfasser danken Frau Hoberg, Herrn U. Jendricke und
Frau Miinchrath fiir die sorgfiltige Ausfiihrung und Auswertung der
Analysen.
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Kohlenmonoxid- und Stickstoffoxidmessungen
in der Frankfurter Innenstadt

Von D. Jost

Nachdem etwa seit 1956 Fallstudien der Kraftfahrzeugabgas-
Immission im Stadtgebiet von Frankfurt a. M. durchgefiihrt worden
waren, existieren seit 1962 kontinuierliche Meflreihen, die im Gelinde
des Meteorologischen Instituts in einem Wohn- und Geschiftsbereich
mit mifligem Straflenverkehr gewonnen werden. Die Probenahme
erfolgt in 11 m Hohe und 25 m von der Strafle entfernt im Hofe des
Instituts. In spiteren Jahren wurden diese stationdren Messungen
durch mobile Messungen im Stadtgebiet ergianzt. Seit 1971 liegen nun
auch Ergebnisse einer Meflstelle in der Frankfurter City am Rand
einer Strafle mit sehr hohem Verkehrsaufkommen vor. In Tabelle 1

Tabelle 1

Mefmethoden

Komponente  Mefimethode Bemerkungen

CO Nichtdispersive Infrarotspektrometrie

NO2 Saltzman-Methode bis 1970, spiter als Refer.
NO + NOg Saltzman-Methode mit Oxidationsvorl. bis 1970, spiter als Refer.
NO + NO: Coulometrie seit 1971

NO, NOs Chemiluminiszenz seit 1973

sind die fiir CO- und Stickstoffoxide-Messungen verwendeten Mef3-
methoden zusammengestellt. Die langjihrigen Mefireihen ermoglichen
die Darstellung des Trends der CO- und NOx-Konzentrationen
(Abb. 1 und Abb. 2). Die zunehmende Tendenz dieser Komponenten
ist wohl auf eine Zunahme des Kfz-Aufkommens in der der Mefistelle
am nichsten gelegenen Strafle zuriickzufiihren, wobei die NOx-Kon-
zentration eine stirker zunehmende Tendenz zeigt als dies fiir CO
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der Fall ist. Die Hauptaufgabe der Mefistelle war immer die Fest-
stellung der Konzentrationen, so dafl lingere Zihlungen des Ver-
kehrsaufkommens nicht vorliegen. Die Konzentrationszunahme wird
noch deutlicher, insbesondere fiir CO, wenn die Konzentrationsspit-
zenwerte betrachtet werden, d.h., dafl z.B. die 97,5 %-Werte der
monatlichen Summenhiufigkeitsverteilungen der CO-Konzentration
auf der Basis von !/>-Stunden-Mittelwerten stirker zunehmen als die
arithmetischen Mittelwerte. Die Spitzenkonzentrationen beider Kom-
ponenten sind mit dem Verlauf des Verkehrsaufkommens im
Stadtgebiet gekoppelt (Abb. 3, Abb. 4, Abb. 5), wic dies auch
in den mittleren Tagesgingen der CO- und NO.-Konzentration
zum Ausdruck kommt. Hierbei ist die tigliche Konzentrations-
variation im City-Bereich weniger deutlich ausgeprigt, als in
den Wohn- und Geschiftsbereichen. Die NOx-Konzentration zeigt

Opb NOX

50.0 -

40.0 o

30.0

20.0 -

1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973

Abb.2 Jahresmittelwerte der NO-Konzentration in Frankfurt/Main,
Mefstelle Institut fiir Metcorologie und Geophysik
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einen weniger stark ausgepriagten taglichen Gang als dies fiir CO gilt,
was fiir die Stickstoffoxide auf einen weiteren Emittenten aufler dem
Kraftfahrzeugverkehr schliefen 1aflt. Die Amplitude der tiglichen
Konzentrationsvariation nimmt in der Reihenfolge CO, NOx, SO:
ab, was entsprechend auch fiir die jahrliche Konzentrationsvariation
dieser Komponenten gilt. In Abbildung 6 ist der fiir die Immissions-
konzentration von Kraftfahrzeugemissionen typische Verlauf mit
einem Maximum im Herbst zu erkennen. Dagegen zeigt die SOe-
Konzentration, hiufig als Leitsubstanz fiir die Luftverunreinigung
verwendet, eine maximale Konzentration im Winter (Januar bis
Februar). Sowohl die Reprasentativitit der Immissionsmefistellen

4 PPM

3 PPM /k‘

2 PPM L Y

1 PPM

6 Uhr 12 Uhr 18 Uhr 24 Uhr

Abb.5 Mittlerer Tagesgang Kohlenmonoxid. Zentralstation

+ + + Heizperiode 1966-1971
—————— heizfreie Periode 1967-1970
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beziiglich des Einflusses einzelner Emittenten als auch die Immissionen
an der Mef3stelle werden mit der Darstellung der Konzentrationswerte
in Summenhaufigkeitsverteilungen charakterisiert. Falls Immissions-
konzentrationswerte einer logarithmischen Normalverteilung gentigen,
gilt, dafl dann die Mef3stelle weder durch einzelne Quellen bevorzugt
beaufschlagt wird, noch aus anderen Griinden bestimmte Konzen-
trationsbereiche bevorzugt werden!, z.B. wegen besonderer Stro-
mungsverhiltnisse.

Die Priifung der Giiltigkeit dieser Aussage fiir die Ergebnisse
aus Messungen der Kfz-Abgasimmissionen steht noch aus. Eine Zu-
sammenfassung von Mefldaten gibt die Darstellung der Konzen-
trations-Summenhaufigkeitsverteilungen in den Abbildungen 7 und 8
wieder. Diese Verteilungen folgen dem Schema der logarithmischen
Normalverteilung; lediglich oberhalb der 97,5 %- bis 98 %-Werte
zeigen sich Abweichungen, und zwar treten an der Mefistelle im Wohn-
und Geschiftsbereich, bei insgesamt geringem Konzentrationsniveau,
bevorzugt hohere Werte und im City-Bereich zu wenig extrem hohe
Werte auf. Dieser Sachverhalt konnte einerseits auch fiir SO2-Kon-
zentrationsdaten sowohl im Wohn-Geschiftsbereich als auch in der
Innenstadt und andererseits fiir die Ergebnisse aus Messungen des
partikelformigen Bleis in der Innenstadt von Frankfurt a. M. gezeigt
werden®. Trotz der guten Ubereinstimmung der Kfz-Abgaskonzen-
trationsverteilungen mit logarithmischen Normalverteilungen ist eine
Umrechnung dieser Konzentrationswerte auf Verteilungen, die auf
anderen Mitteilungsdauern beruhen, nicht moglich, sobald hierbei die
in den Tagesgingen gezeigten typischen Perioden iiberschritten werden.

Die Feststellung der Kraftfahrzeug-Immission fiir ein ganzes
Stadtgebiet wiirde ein dichtes Mefinetz mit Mehrkomponentenmef3-
stellen erfordern, weshalb in Frankfurt a. M. versucht wird, mit Hilfe
der Modellrechnung und anhand weniger Mefistellen zu einem Uber-
blick iiber die Verteilung dieser Luftverunreinigungen zu gelangen.
Derzeit ist es moglich, die CO-Konzentrationsverteilung oberhalb
des Bebauungsniveaus realistisch zu berechnen, wihrend die modell-
miflige Berechnung der durch kleinrdumige Zirkulation (Rotorbil-
dung) in Straflenschluchten beeinflufiten Konzentrationsverteilung?
noch nicht gelingt. Zur Kalibrierung dieser Modellrechnungen konnen
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mehrjahrige CO-Messungen an verschiedenen Mefistellen im Stadt-
gebiet sowie Messungen zur Vertikalverteilung von Kraftfahrzeug-
abgasen im Stadtgebiet herangezogen werden*.

Wihrend das in der Atmosphire reaktionstrige Kohlenmonoxid
eine relativ lange atmosphirische Verweildauer (von einigen Monaten)
besitzt, ist die Verweildauer der Stickstoffoxide NO und NO:z we-
sentlich kiirzer zu schitzen. Die Kraftfahrzeugabgase enthalten zu-
nichst iiberwiegend NO, das in der Straflenluft oft sehr rasch zu
NO: oxidiert wird. Die Geschwindigkeit, mit der diese Oxidation
ablduft, ist noch unbestimmt und hiangt sehr stark von der Intensitdt
der Sonneneinstrahlung ab. Bei intensiver Sonneneinstrahlung in die
Straflenluft nimmt die NO-Konzentration schon nach einer halben
Stunde deutlich ab, bei gleichzeitiger Zunahme der NO:-Konzentra-
tion. Bei bedecktem Himmel und damit wesentlich geringerer Sonnen-
einstrahlung erfolgt die NO-Oxidation nur langsam. Entsprechend
diesem Oxidationsvorgang wird im Monatsmittel im Wohn- und Ge-
schiaftsgebiet eine NO-Konzentration von nahezu Null wihrend der
Sommermonate gemessen. Dagegen tiberwiegt wihrend der Winter-
monate die NO-Konzentration die NOz-Konzentration.

Eine Abschitzung der mittleren Verweildauer der NO2-Konzen-
tration in der freien Atmosphire wird aus Ergebnissen von Messungen
der Vertikalverteilung dieser Komponente moglich. Diese Verweil-
dauer betrigt etwa 3 bis 5 Tage. Uber Mitteleuropa wird in etwa
2000 m Hohe die nicht mehr durch NO:-Einzelquellen oder NO:z-
Quellgebiete verunreinigte Atmosphire erreicht, die Halfte der Boden-
konzentration, wie sie groffriumig in landlichen Gebieten festgestellt
wird, ist in etwa 800 m Hohe iiber Grund erreicht (Abb. 9)5.
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Untersuchung von Oxidantien
in der Frankfurter Innenstadt

Von W. Rudolf

1. Lage und Instrumentierung der
Mehrkomponenten-MefBstation

Zur Messung der durch Kraftfahrzeugverkehr verursachten Im-
missionen in der City Frankfurts wurde im Juli 1972 in der
Frankfurter Innenstadt zwischen Hauptwache und dem Eschen-
heimer Turm eine Mehrkomponenten-Mefistelle eingerichtet. Die
im weiteren als Citystation Rundschauhaus bezeichnete Mefistelle
liegt an einer dreispurig befahrenen Hauptstrafle mit hoher Ver-
kehrsfrequenz. Die Analysengerite sind in 5 und 20 m Hoéhe in
im Freien stehenden Mef}schranken untergebracht.

Die Ansaugstelle ist 40 m von der nichsten Straflenkreuzung ent-
fernt und befindet sich in der Mitte des Biirgersteiges 3,5 m iiber
Straflengrund bzw. 3,5 m Dachhéhe (ca. 23 m iiber Straflengrund).
An der Mefistelle wird der Verkehr durch Einbahnregelung in
stidnordlicher Richtung gefiihrt. Die Verkehrsfrequenz ist in den
Tagesstunden stindig sehr stark (ca. 1300 Kfz/Stunde) und er-
reicht in den Nachmittags- und Abendstunden ihr absolutes Ma-
ximum (ca. 2000 Kfz/Stunde). Zur Zeit der abendlichen ,rush-
hour” wird die Strafle, bedingt durch Ampelsteuerung und Ver-
kehrsaufkommen, bis an die Grenze ihrer Aufnahmefihigkeit
belastet. Die Bebauung ist in der Nahe der Mefistelle geschlossen
und einheitlich ca. 20 m hoch.

Im Moment erfolgt die Messung von Kohlenmonoxid (CO), Stick-
stoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NO:z) und Ozon in beiden
Ebenen mittels kontinuierlicher Infrarot- und Chemolumineszenz-
Verfahren. In der ersten Etage werden zusitzlich Filterproben
(low volume) zur Analyse der Schwermetallkonzentrationen (Blei,
Eisen, Kupfer, Cadmium) mittels der Atomabsorptions-Spektro-
metrie gezogen. Analysenmethoden, Geritetyp und Hersteller-
firma sind der Tabelle 1 zu entnehmen.
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Tabelle 1

Mefmethoden bei der Mehrkomponenten-Mefstation in Frankfurt

CO NO NO: Os Schwermetalle

1. Etage: Infra-Rot Uras II Chemolumineszenz wie NO Chemolumineszenz Filterproben mit low volume

Ansaughdhe Hartmann & Braun NO,-Monitor Ozon-Monitor bei 24 Stunden

3,5m iiber Bendix Bendix Sammeldauer

Straflengrund Atomabsorptions-
spektrometrie
Perkin & Elmer

Dach: wie . wie wie wie entfillt

Ansaughdhe 1. Etage 1. Etage 1. Etage 1. Etage

3,5m iiber

Bebauungshohe

und etwa 23 m
iiber Straflengrund




Fiir die Sommer- und Winterperiode 1972 bzw. 1972/73 liegen
mehrmonatige Mefirethen der Konzentrationen der Gesamtkoh-
lenwasserstoffe (CuHuw) vor (Flammen-Ionisations-Detektor, FID
der Firma Hartmann und Braun). Wegen des starken Einflusses
des natiirlichen Methan-Backgroundes sind die Meflergebnisse
allerdings schwer interpretierbar. Der Einsatz eines automatischen
Gaschromatographen zur Erfassung von vier unterschiedlichen
CuHn-Komponenten ist in Vorbereitung. Zusitzlich sollen zu
ausgewihlten Zeitpunkten ausfiihrliche Chromatogramme unter
Zuhilfenahme der Massenspektrometrie erstellt werden, die die
quantitative Bestimmung der Konzentrationen hoherer und un-
gesittigter Kohlenwasserstoffe ermoglichen.

Die Registrierung der anfallenden Meflwerte erfolgt auf zwei
Kanalschreibern mit 0-20 mA Eingang. Simtliche Mefigerite
haben im Hinblick auf den in Vorbereitung befindlichen An-
schluf der Mefistelle an den Prozefirechner der Zentralstation
durch interne oder externe Zwischenverstirker einen 0-20 mA
Ausgang.

Die Unterbringung der Mefigerite im Freien ermoglicht relativ
kurze Ansaugleitungen und gute Wartungsbedingungen, die ins-
besondere die Ozon- und NO- bzw. NO:2-Messung wesentlich
erleichtern. Der Einflufl der schwankenden Auflentemperaturen
und der Aufheizung der Mefischrinke durch Sonneneinstrahlung
konnte durch eingebaute Liifter innerhalb der werkseitig ange-
gebenen Toleranzgrenzen fiir die einzelnen Mefigerite gehalten
werden. Die Mefligerite werden montags bis freitags tdglich
geeicht bzw. durch Nullpunktnahme iiberpriift.

Die Verwendung des Chemolumineszenz-Prinzips ermoglicht eine
eindeutige und getrennte Bestimmung von NO und NO:z. Bei der
Ozonmessung treten die bei der K J-Methode beobachteten Quer-
empfindlichkeiten beziiglich SO2 und NOg nicht auf.

Die Messung des Vertikal-Gradienten der oben beschriebenen
Komponenten ermdoglicht Riickschliisse auf die Bildungsmecha-
nismen der photochemischen Sekundirprodukte (NOs, Os), ihre
Abhingigkeit von meteorologischen Parametern und den Kon-
zentrationen der Primiremissionen (NO).
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Datenverarbeitung

Zur Verarbeitung der anfallenden Daten steht der Tischcomputer
der Fa. Hewlett-Packard 9810 A zur Verfiigung, dem als peri-
phere Einheiten Plotter, Lochstreifenleser und Teleprinter an-
geschlossen sind. In einem Rechengang, d. h. bei einem Durchlauf
des per Hand erstellten Lochstreifens, erfolgt die Berechnung der
Halbstundenmittelwerte, der Tagesmittelwerte, des mittleren tig-
lichen Ganges und der Haufigkeitsverteilung fiir beliebig wahl-
bare Zeitraume. Die Trennung des Wertekollektivs nach Werk-
tagen, Samstagen, Sonn- bzw. Feiertagen wird durch besondere
Kennung gesteuert, die vor dem Datum auf den Lochstreifen
gestanzt werden. Nach Beendigung eines Computerlaufes werden
der mittlere Tagesgang geplottet und die Prozentzahlen fiir die
Hiufigkeitsverteilung auf dem Printer ausgeworfen.

Ziel der Messungen

Nach Lage und Instrumentierung der Innenstadtstation ist es
moglich, mit dem anfallenden Datenmaterial folgende Probleme
zu untersuchen:

1.) Belastung der Mefistelle durch die Primiremissionen CO, NO,
Blei und andere Schwermetalle in Abhingigkeit von der Ver-
kehrsfrequenz und den meteorologischen Parametern.

2.) Entwicklung und Uberpriifung (Eichung) eines Ausbreitungs-
modells fiir Kraftfahrzeugabgase im Bereich der ganzen Stadt
(Backgroundmodell) und im Straflenbereich (Straffenmodell).

3.) Umwandlung von NO in NOs= als Funktion der Transport-
zeit und der meteorologischen Parameter.

4.) Bildung photochemischer Sekundirprodukte (Ozon).

5.) Uberpriifung der Auswirkungen gesetzlicher Bestimmungen
zur Verminderung toxischer Komponenten im Kraftfahrzeug-
abgas (z. B. Benzinbleigesetz).



MeBergebnisse

Aus den mehrmonatigen Mef3reihen in der Sommerperiode 1973
konnen beziiglich der Punkte 3 und 4 aus Kapital 3 nach dem
derzeitigen Stand der MefRergebnisse die mittleren tiglichen Ginge
der Ozon-Konzentration Dachniveau fiir Juni und Juli dargestellt
werden (Abb. 1, 2). Zur Frage der photochemischen Smogbildung
sind aus der Mef3periode zwei beispielhafte Tage herausgegriffen.
Die Abbildungen 3, 4, 5, 6, 7, 8 zeigen die Konzentrationen von
NO, NO: und Ozon fiir die beschriebenen Mef8hohen, sowie die
Strahlungsbilanz und die Windgeschwindigkeit in ihrem Verlauf
wihrend des 3. und 4. Juli 1973.

Die mittleren tiglichen Konzentrationsvariationen zeigen im Juni
und Juli einen gut iibereinstimmenden Verlauf. Nach dem mor-
gendlichen Minimum gegen 7.00 h erfolgt ein relativ schneller
Anstieg der Ozon-Konzentrationen. Das Maximum liegt zwischen
13.00 und 15.00 h und erreicht im Juni 60 ppb, im Juli 48 ppb

100 ppbt
80 ppb
L /_/—F/\\_\\
T / \-\
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Abb.1 Mittlerer Tagesgang der Ozonkonzentration im Juli 1973 auf dem Dach

des Rundschauhauses
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fir das Monatsmittel. Gegen 21.00 h haben sich die Ozon-Kon-
zentrationen auf den relativ geringen Nachtpegel von ca. 20 ppb
vermindert.

Im Juni lagen 17 %, im Juli 16 % aller Halbstundenmittel iiber
dem WHO-Standard von 50 ppb Os.

Am 3.und 4. Juli herrschte im Rhein-Main-Gebiet eine hoch-
sommerliche Wetterlage mit starker Einstrahlung, hohen Tem-
peraturen und relativ geringen Windgeschwindigkeiten.
Betrachtet man zunichst die Konzentrationen, die am 3.und
4. Juli in 3.50 m tiber Straflengrund gemessen wurden (Abb. 3, 4),
so zeigen sich bis zu den frilhen Morgenstunden sinkende Kon-
zentrationen von NO, NO: und Ozon. Ab 6.00 h, mit dem Ein-
setzen des Berufsverkehrs, erfolgt ein rascher Anstieg der NO-und
NO:z-Konzentrationen. Nach Erreichen des ersten NO-Maximums
um 7.30 h beginnt die Os-Konzentration anzusteigen, der Anstieg
wird mit dem zweiten NO-Maximum kurzfristig abgebremst und
erreicht dann Werte bis zu 95 ppb, dieser Pegel hilt sich mit
relativ kleinen Schwankungen bis ca. 22.00 h.

Ein ganz anderes Bild zeigt sich am 4. Juli unter sehr dhnlichen
Wetterbedingungen:

Am 4. Juli ist zwar die Morgenspitze des NO wiederum deutlich
ausgepragt, aber dieser NO-Spitze folgt kein direktes NOz2-Maxi-
mum, vielmehr zeigt sich ein kontinuierliches Ansteigen der NOe-
Konzentration bis zum abendlichen Maximum um 17.00 h; bis
ca. 17.00 h erfolgt parallel zu diesem NO:-Verlauf auch der An-
stieg der Ozonkonzentration, der um 17.00 h sein absolutes Maxi-
mum von 90 ppb im Halbstundenmittel erreicht.
Uberraschenderweise treten die hdchsten Ozonkonzentrationen
synchron zu einem relativen NO-Maximum auf. Die in Dach-
hohe an denselben Tagen gemessenen Konzentrationen sind durch
die groflere Entfernung zur stark von der Primidremission beein-
flufiten Straflenschlucht wesentlich mehr geglittet und zeigen,
insbesondere am 3. Juli, ein gutes Beispiel fiir den Bildungs-
mechanismus photochemischer Smogs (Air Quality Criteria):
Gegen 6.00 h beginnt analog zum Konzentrationsverlauf in der
Strafle der Anstieg der NO- und NO:-Konzentration. Um 8.00 h



ist das Maximum der NO-Konzentration, ca. 1 Stunde spiter
auch das Maximum der NO:-Konzentration erreicht. Zeitgleich
mit dem Abbau der NO-Konzentration beginnt der Anstieg der
Ozonkonzentration, der sehr rasch erfolgt und mit dem Beginn
der Verminderung der NO:-Konzentration noch eine deutliche
Beschleunigung erfahrt. Die Ozonkonzentration erreicht von 12.00
bis 13.30 h mit 152 ppb ihr absolutes Maximum, fillt dann aber
relativ rasch auf Werte unter 100 ppb zuriick. Dieser Konzen-
trationspegel hilt sich bis in die Abendstunden.

Am 4. Juli ist der Verlauf der NO-, NO:z-und Os-Konzentration
dhnlich. Bedingt durch die bis mittags gegeniiber dem 3. Juli
erhohten Windgeschwindigkeiten sind die Maxima von NO und
NO: jedoch wesentlich schwicher ausgeprigt. Die Ozonkonzen-
tration erreicht nur Werte um 90 ppb, der Konzentrationsanstieg
ist wesentlich langsamer.

Aus einer ersten Sichtung der bisherigen Meflergebnisse und den
hier dargestellten Einzelauswertungen ist zu schlieffen, dafl an Tagen
mit starker Sonneneinstrahlung auch in einer mitteleuropiischen Stadt
wie Frankfurt a. M. photochemische Smogbildung beobachtet wird.
Das Konzentrationsniveau der photochemischen Sekundirprodukte,
speziell des Ozons, hingt stark von den Ausgangskonzentrationen des
NO bzw. des NO: ab. Hohe Ozon-Konzentrationen konnen in der
Straflenschlucht gleichzeitig mit hohen NO- und NO:-Pegeln auf-
treten, wobei die zeitliche Aufeinanderfolge von NO-, NOz- und Os-
Maximum nicht immer gegeben ist. Im Juni und Juli 1973 lagen
17 % bzw. 16 % aller Halbstundenmittelwerte iiber dem WHO-
Standard von 50 ppb Ozon.

Literatur
U.S. Department of Health Education and Welfare: Air Quality Criteria for

Photochemical Oxidants, March 1970, National Air Pollution Control Admi-
nistration Publication No. AP 63.
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Messungen von Luftverunreinigungen
durch den Kraftfahrzeugverkehr in Hessen

Von W. Walter

Vom Kraftfahrzeugverkehr wird eine Vielzahl von Schadstoffen
emittiert, die zur Immissionsbelastung beitragen. Um eine allge-
meine Aussage iiber die Belastung durch Verkehrsimmissionen zu
erhalten, wird als Leitsubstanz Kohlenmonoxid gemessen.

Von der Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt werden kontinu-
ierlich registrierende CO-Mefistationen seit Sommer 1972 betrieben.
Es liegt daher noch kein umfangreiches Datenmaterial von Dauer-
messungen der Verkehrsimmissionen vor. Spezielle Untersuchungen
tiber die Verkehrsimmissionen werden jedoch bereits seit einigen Jah-
ren mit Meflwagen durchgefiihrt. Zum Teil wurden neben dem Koh-
lenmonoxid auch die Blei- und Benzpyren-Konzentrationen in der
Atemluft bestimmt. Von diesen Komponenten liegen bisher erst ein-
zelne Ergebnisse vor, und es soll daher im folgenden in erster Linie
auf das Kohlenmonoxid als Leitgas fiir die gesamte Verkehrsimmis-
sion eingegangen werden.

Im Rahmen von Gutachten zur Beurteilung der lufthygienisch-
bioklimatischen Situation der Stidte Wiesbaden und Kassel wurden
von der Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt umfangreiche Unter-
suchungen der Kohlenmonoxid-Konzentration in den Hauptverkehrs-
straflen der Innenstidte durchgefiihrt. Die Messungen, die eine all-
gemeine Bestandsaufnahme der CO-Belastung in den Innenstidten
darstellen, wurden nach einem genauen Mefiplan bei Windgeschwin-
digkeiten unter 1,5 m/sek. durchgefiihrt, um vergleichbare Meflergeb-
nisse zu erhalten. Die Ergebnisse weisen insbesondere in Wiesbaden
eindeutig die sehr hohe Belastung der Hauptverkehrsstraflen durch
Verkehrsimmissionen nach. In einigen Straflenziigen wurden in Wies-
baden mittlere CO-Konzentrationen iiber 20 ppm festgestellt.

Nicht zuletzt diese alarmierenden Meflergebnisse haben zur Sper-
rung bestimmter stark belasteter Straflen gefiihrt, die heute eine zu-
sammenhingende Fufgingerzone in Wiesbaden darstellen.
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Weitere derartige Untersuchungen sind fiir die hessischen Stidte
Gieflen und Hanau angelaufen. Die ersten Meflergebnisse lassen auch
dort dhnlich hohe CO-Belastungen erwarten.

Eine spezielle Untersuchung iiber die Auswirkungen einer ge-
inderten Verkehrsfithrung auf die Verkehrsimmissionen wurde in
Frankfurt durchgefiihrt. Im Mai 1973 wurde die Zeil, eine verkehrs-
reiche Hauptgeschiftsstrafle der Stadt, fiir den Kfz-Verkehr gesperrt
und zur Fufligingerzone erklart. Von der Hessischen Landesanstalt fiir
Umwelt wurde die CO-Belastung sowohl in der Zeil als auch in den-
jenigen Straflenziigen, die den fritheren Verkehr von der Zeil nach
deren Sperrung zusitzlich aufnehmen mufiten, vor und nach der
Sperrung bestimmt.

Wihrend vor der Sperrung die mittlere CO-Konzentration am
Tage in der Zeil bei 11,0 ppm (s. Abb. 1) lag, betrug sie dort danach
im Mittel nur noch 3,6 ppm. Im Gegensatz dazu lagen in den Aus-
weichstraflen die mittleren CO-Konzentrationen am Tage mit ca. 12
ppm nach der Sperrung um etwa 40 % iiber den schon zuvor hohen
Werten. Der von der VDI-Kommission ,Reinhaltung der Luft“
vorgeschlagene MIKp-Wert von 8,0 ppm wird, wie die Meflergebnisse
eindeutig zeigten, nach der Zeil-Sperrung in den Ausweichstraflen,
die zum Teil durch allgemeine Wohngebiete fiihren, fast taglich tiber-
schritten.

Fuflgingerzonen in den von Autos iiberfluteten Citys unserer
Grofistadte sind — auch vom Standpunkt der Luftreinhaltung — zu
begriifien. Man mufl sich jedoch bei deren Planung dariiber im klaren
sein, dafl man durch Fuflgingerzonen den gesamten innerstidtischen
Verkehr kaum vermindert, sondern den Verkehr lediglich zwingt,
andere und meist lingere Wege zu nehmen. Das bedeutet daher fiir
die Luftreinhaltung meist nur eine ortliche Verlagerung des Problems.
In vielen Fillen wird das Problem dadurch in die Wohngebiete hin-
eingetragen.

Als weiteres akutes Problem der Luftverunreinigung wurde die
Belastung von Kinderspielpldtzen durch Verkehrsimmissionen unter-
sucht. In einem umfangreichen Meflprogramm wurden an 38 Kinder-
spielplitzen im Stadtgebiet von Frankfurt die CO-Konzentration
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Abb.1 Mittlerer Tagesgang der Kohlenmonoxid-Konzentration an der Mef}station
Frankfurt/Hauptwache

Mefzeitraum 1.9.1972 bis 31.12.1972
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als Indikator fiir die gesamte Verkehrsimmission bestimmt. Die Mef3-
ergebnisse zeigten, dafl an mehreren Kinderspielplitzen die 12-Stun-
den-Mittelwerte der CO-Konzentration nur sehr knapp (7,2 ppm CO)
unter dem vorgeschlagenen MIK»-Wert liegen. Die hochsten Mittel-
werte traten bei denjenigen Kinderspielpliatzen auf, die auf den Mit-
telstreifen von vielbefahrenen Alleen oder auf allseits von Straflen
umgebenen Plitzen liegen. Andererseits lagen die 12-Stunden-Mittel-
werte der CO-Konzentration an einigen Kinderspielplitzen im Zen-
trum von Frankfurt bei etwa 3 ppm CO. In diesen Fillen betrug der
Abstand der nichst gelegenen Hauptverkehrsstrafle mindestens 30
Meter.

Einige Kinderspielplitze im Stadtgebiet von Frankfurt werden
dariiber hinaus auf ganz besondere Weise durch Autoabgase verunrei-
nigt.

In einem neuen Stadtviertel liegen die etwa 70 cm hohen Abluft-
schichte von Tiefgaragen inmitten von Spielplitzen. In dem sonst
nur ganz gering durch Autoabgase belasteten Gebiet werden dadurch
auf den Spielplitzen bei eingeschalteter Garagenliiftung CO-Konzen-
trationen zwischen 4 bis 14 ppm erreicht.

Es sollten deshalb allgemeine Richtlinien ausgearbeitet werden,
damit Kinderspielplitze besser als bisher vor Verkehrsimmissionen
geschiitzt werden. In diesen Richtlinien sollte berticksichtigt sein, dafl
Kinder und insbesondere Kleinkinder weniger Widerstandskraft ge-
geniiber schidlichen Immissionseinwirkungen aufweisen als Erwach-
sene, und sich die Kinder auf den Spielplitzen erholen sollen. Erholen
konnen sich die Kinder dort jedoch nur dann, wenn die Immissions-
belastung auf den Spielplitzen deutlich unter den als gesundheitlich
ungefihrlich angesehenen Grenzwerten liegt. Ich hebe dieses Thema
deshalb hervor, weil wir gerade in letzter Zeit mehrfach erlebt haben,
wie Kinderspielplitze direkt an Hauptverkehrsstraflen und dazu noch
an stark frequentierten Bushaltestellen neu eingerichtet und dann
von kommunalen Behdrden als vorbildlich hingestellt wurden.

Neben diesen Meflprogrammen wurden zahlreiche spezielle Unter-
suchungen der Verkehrsimmissionsbelastungen in stark befahrenen
Ortsdurchfahrten wie z.B. in Eltville, Bad Vilbel und Hochheim
durchgefiihrt.
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Hierbei zeigte sich, dafl in den fiir den heutigen starken Verkehr
nicht geeigneten Straflen alter Stiadte der vorgeschlagene Grenzwert
von 8 ppm als 12-Stundenmittel nicht selten {iberschritten wird.

Ortsfeste CO-Mefistationen werden von der Hessischen Landes-
anstalt fiir Umwelt in Frankfurt, Gieflen und Wiesbaden betrieben.
Weitere CO-Mefistationen sind in allen grofleren Stidten Hessens
vorgesehen.

Die Mefistation in Wiesbaden ist in der Stadtmitte, jedoch abseits
von Hauptverkehrsstraflen gelegen. Dort treten Monatsmittelwerte
von 2,0 bis 3,5 ppm CO auf. Im ersten Betriebsjahr wurde als maxi-
maler Tagesmittelwert 6,2 ppm CO gemessen und der maximale
Halbstundenmittelwert betrug 14,0 ppm CO. Wesentlich hohere Kon-
zentrationen treten an der emissionsnahen Mefistation an der Haupt-
wache in Frankfurt auf. Dort wird die Luft in 3 Meter Hohe am
Fahrbahnrand eines stark befahrenen Platzes angesaugt. Der vor-
geschlagene MIKp-Wert wird an dieser Mef3station fast tiglich, mit
Ausnahme der Sonn- und Feiertage, iiberschritten.

Der Jahresmittelwert betrigt hier 9,3 ppm CO. Der 97,5 %-
Wert der Hiufigkeitsverteilung betrug im letzten Winterhalbjahr
an der Mefistation Hauptwache 23 ppm (s. Abb. 2). Auch Halbstun-
denmittelwerte tiber 30 ppm CO sind hier keine Seltenheit.

Wihrend einer Inversionswetterlage am 1. November 1972 sank
die CO-Konzentration nicht unter 10 ppm (s. Abb. 3).

Zwischen der morgendlichen rush-hour und dem Einsetzen der
abendlichen Hauptverkehrszeit lagen die Werte zwischen 15 und
30 ppm CO und stiegen in der Spitzenverkehrszeit zwischen 18.30
und 19.00 Uhr bis auf 55 ppm CO an. Dieses Beispiel zeigt, welche
extremen Schadstoffkonzentrationen auftreten konnen, wenn un-
glinstige Ausbreitungsbedingungen und hohes Verkehrsaufkommen
zusammentreffen. Von Bedeutung ist auch die Feststellung, daf} der
mittlere Tagesgang der CO-Konzentration auch in den Nachtstunden
nicht unter 5 ppm absinkt und die abendliche Konzentrationsspitze
bei 16 ppm liegt.

Einen deutlichen Einflu hat die bereits erwihnte Sperrung der
Zeil auf die CO-Konzentration an dieser Mefistelle ausgeiibt. Nach
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Abb. 2 Haiufigkeitsverteilung der CO-Konzentration der Meflstation
Frankfurt/Hauptwache
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der Sperrung gingen die Werte aufgrund des verringerten Verkehrs-
aufkommens an der Hauptwache um etwa 30 % zuriick.

Zum Abschlufl mochte ich noch kurz auf die Zielrichtung der in
Hessen geplanten Messungen von Verkehrsimmissionen eingehen. Im
kommenden Winter wird vordringlich ein Meflprogramm mit dem
Ziel durchgefiihrt, Aussagen iiber die Reprisentanz von CO-Mef3-
stationen fiir ein Stadtgebiet zu erhalten.

Eine solche Aussage erscheint im Hinblick auf Smog-Alarmpline,
bei denen verkehrsbeschrinkende Mafinahmen vorgesehen werden
sollen, von ausschlaggebender Bedeutung, da Schwefeldioxid als allei-
niges Leitgas fiir einen Smogalarm der Gesamtproblematik nicht
gerecht wird.

In dem geplanten hessischen Immissionsmefinetz werden gleich-
rangig neben Schwefeldioxid auch Kohlenmonoxid und Stickoxide als
Meflkomponenten fiir die Belastung durch Verkehrsimmissionen ge-
messen.

Anschrift: Oberregierungsrat Dr. W. Walter
Hessische Landesanstalt fiir Umwelt
62 Wiesbaden
Kranzplatz 5/6
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Stickstoffdioxid-, Formaldehyd- und Blei-Messungen
im Raum Untermain

Von E. Labmann

Im Rahmen einer lufthygienisch-meteorologischen Modellunter-
suchung in der Region Untermain'?? nahm das Institut fiir Wasser-,
Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes vom Friihjahr
1971 bis zum Frithjahr 1973 spezielle luftchemische Untersuchungen
vor, welche mit Bestimmungen von Stickstoffdioxid, Formaldehyd
und Blei auch Komponenten des Kraftfahrzeugabgases betrafen. Im
ersten Mefljahr wurden an 43, im zweiten an 26 Mefistellen Stich-
proben-Messungen in jeweils einmonatigen Abstinden durchgefiihrt.
Die Lage der Mef3stellen ist in der Abbildung 1 eingezeichnet. An den
MeBstellen Nr. 5, 6, 7, 12, 15, 17, 20, 22, 24, 26, 27, 28, 30, 33, 36,
37 und 39 waren nur im ersten Untersuchungsjahr Probenahmen vor-
genommen worden. Die Meflstellen befanden sich in Gebieten mit
unterschiedlicher Besiedlungsdichte. Sie liegen, von der Innenstadt
Frankfurts ausgehend, etwa auf radialen Strahlen mit zunehmendem
Abstand voneinander. Mit Entfernung vom Stadtzentrum Frankfurts
wird somit die Mefstellendichte geringer. Die Mef3stellenanordnung
entsprach der Aufgabenstellung des Untersuchungsprogrammes, Un-
terlagen iiber die Verteilung von Luftverunreinigungen in Abhingig-
keit von der Luftstromung im Raum Untermain zu gewinnen.

Die Luftproben wurden von Meflwagen aus in etwa 1,5 m Hohe
iber Boden und in der Regel am Straflenrand genommen. Wegen der
erforderlichen Parkdauer wihrend der Probenahmen lagen die Mef3-
stellen in den Stadtgebieten jedoch hiufig in Seitenstraflen und somit
nicht in unmittelbarer Nihe starken Kraftverkehrs.

Die monatlichen Untersuchungsreihen erstreckten sich gewohnlich
tiber 3 bis 4 Tage. Auf den zweijihrigen Zeitraum entfielen insgesamt
80 Mefltage. An jedem Mefitag wurden Proben an Mefistellen ge-
nommen, die sich {iber den gesamten Untersuchungsraum erstreckten.

Fiir Stickstoffdioxid betrug die Probenahmedauer 30 Minuten;
die Analysen wurden photometrisch nach Saltzman in der von der
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Abb. 1: Mefsstellenplan fiir den Raum Untermain
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VDI-Kommission Reinhaltung der Luft angegebenen Arbeitsweise*
ausgefiihrt. Die Formaldehyd-Bestimmungen wurden bei einstiindiger
Probenahme ebenfalls photometrisch, und zwar mittels Sulfit- und
Pararosanilin-Reagenz vorgenommen®. Die Probenahmen fiir Blei-
bestimmungen im Luftstaub erstreckten sich kumulierend iiber die-
jenigen 3 bis 5 Mefistellen, die ein Meflwagen an einem Unter-
suchungstag anfuhr. Die iiber einen Tag und iiber das Untersuchungs-
gebiet verteilte Mef3zeit betrug also — bei jeweils einstiindiger Probe-
nahme pro Mefistelle — 3 bis 5 Stunden. Fiir die Probenahmen wur-
den High Volume Sampler eingesetzt®. Der Bleigehalt des auf Glas-
faserfiltern abgeschiedenen Staubes wurde atomabsorptionsspektro-
metrisch analysiert?.

In der Tabelle 1 sind simtliche Einzelwerte der Stickstoffdioxid-,
Formaldehyd- und Bleimessungen als Haufigkeitsverteilung zusam-
mengestellt. Die Maximalwerte des zweijihrigen Untersuchungs-
programmes waren:

0,26 mg NO:2/m?®
69 pg CH20/m?
12,8 wg Pb/m?

Die Mittelwerte tiber alle Bestimmungen betrugen:

0,053 mg NO2/m?
6,5 wnug CH:0/m?
1,81 g Pb/m?

Im ersten Mef3jahr (1971/1972) lagen die mittleren Immissionen hoher
als im zweiten Jahr (1972/1973).

Die Tabelle 2 zeigt die jeweils 8 hochsten der insgesamt 80 Tages-
mittelwerte des Untersuchungsprogrammes fiir die NOz-, CH20- und
Pb-Immissionen. An jedem Mefitag wurden in der Regel an etwa
15 Stellen in der Region Untermain Probenahmen ausgefiihrt. Die aus
den Tagesmittelwerten ablesbaren zeitlichen Schwankungen der
Fremdstoff-Konzentrationen in der atmospharischen Luft waren deut-
lich grofer als die raumlichen Schwankungen. Im Jahresmittel traten
nur an 2 Mefistellen Formaldehyd-Immissionen iiber 10 ug/m* (nim-
lich 11 und 12 ug/m?®) auf. Bei Stickstoffdioxid lagen mit 88, 89 und

87



Tabelle 1

Hiufigkeitsverteilung von Stickstoffdioxid-, Formaldebyd- u. Blei-Konzentrationen
bei Luftuntersuchungen in der Region Untermain von April 1971 bis Mirz 1973

Stickstoffdioxid (mg/m?®; 30 Minuten-Mittelwerte)

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 Summe
bis — — — — —
0,05 009 0,14 0,19 0,24 0,29
Anzahl der Werte 391 406 49 13 1 2 862
% 45,4 47,1 5,7 1,5 0,1 0,2
Formaldebyd (1g/m®; Stunden-Mittelwerte)
10 20 30 40 50 60 Summe
bis — — — — — —
10 19 29 -39 49 59 69
Anzahl der Werte 696 128 22 9 2 3 2 862
% 80,7 149 25 1,0 0,2 0,4 0,2
Blei (ug/m®; Mittelwerte iiber 3 bis 5 Stunden)
" 2,00 400 6,00 8,00 10,00 12,00 Summe
is — — — — — —
200 399 599 799 999 11,99 13,99
Anzahl der Werte 139 48 6 3 1 1 198
% 70,2 243 3,0 1,5 0,5 < 0,5
Tabelle 2
Maximale Tagesmittelwerte bei Stichproben-Luftuntersuchungen
in der Region Untermain (1971/1973)
Stickstoffdioxid Formaldehyd Blei
Tag ug/m? Tag pg/m? Tag ug/m?
23. 9.71 122 19. 4.71 25 14.11.72 7D
8. 7.71 117 14.11.72 23 23. 9.71 51
12.10.71 107 7. 6.71 16 16. 5.72 5,1
21, 2.72 93 22. 9.71 14 12.10. 71 5,0
20, 3,72 88 12. 5.71 13 20. 3.72 4,9
11.10.71 82 21. 4.71 12 12, 6.72 3,4
23. 1.73 81 6.12.71 12 21, 2.72 3.
27. 3.73 79 16. 5.72 12 19: 1:..72 3,0
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100 ug/m® nur 3 Mef3stellen-Mittelwerte iiber 80 ug NO:z/m?. Sie
wurden im 1. Untersuchungsjahr und fiir Stellen im engeren Frank-
furter Stadtgebiet ermittelt.

Die Untersuchungen in der Region Untermain sind seitens des
Instituts fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene abgeschlossen. Noch
ausstehende Auswertungen betreffen insbesondere erstens die Relation
der Immissionssituation wihrend der Mefitage zu einem lingeren,
durch kontinuierliche Messungen im Institut fiir Meteorologie und
Geophysik der Universitit Frankfurt iiberdeckten Zeitraum und
zweitens Bleibestimmungen in Staubniederschligen von fast 200 Mefi-
stellen im Raum Untermain, die von der Mef}- und Priifstelle der
Gewerbeaufsichtsverwaltung des Landes Hessen in Kassel gesammelt
wurden.
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Anschrift: Direktor und Professor Dr. E. Lahmann
Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
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Messungen von Kraftfahrzeug-Abgasbestandteilen
in Berlin

Von E. Labhmann

Einleitung

Vom Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundes-
gesundheitsamtes werden seit 1966 Untersuchungen iiber Luftver-
unreinigungen durch Abgasbestandteile des Kraftverkehrs
vorgenommen. Diese Arbeiten wurden im Rahmen eines For-
schungsauftrages des damaligen Bundesministeriums fiir Gesund-
heitswesen begonnen und spiter unter verschiedenen Aufgaben-
stellungen fortgesetzt. Uber Ergebnisse dieser Untersuchungen
wurde wiederholt berichtet 7. Hier wird daher nur eine zusam-
menfassende Ubersicht iiber die fritheren Arbeiten gegeben. Dar-
tiber hinaus werden Ergebnisse jiingerer Untersuchungen dargestellt.

Kohlenmonoxid-Immissionen

Untersuchungen an verkebrsreichen Straflen

Die in unmittelbarer Nihe einer verkehrsreichen Strafle auftre-
tenden Luftverunreinigungen durch den Kraftverkehr wurden
bereits in den Jahren 1966/1967 in einem grofleren Meflprogramm
in Berlin untersucht 7. Nach Stichproben-Messungen in verschie-
denen Stadtteilen wurde in der Schlofistrafle in Steglitz eine
Mefistation eingerichtet, in der Luftproben aus 6 verschiedenen
Hohen iiber Boden analysiert werden konnten. Die Probenahme-
stellen in 0,75, 1,5 und 3 m Hohe befanden sich unmittelbar am
Fahrbahnrand, die Hohen 6, 12 und 24 m an einer etwa 4 m vom
Fahrbahnrand entfernten Gebaudefassade. An den 3 erstgenann-
ten Stellen ist nur mit relativ kurzfristigem Aufenthalt von
Menschen zu rechnen. Die Probenahmestellen in Hohen von
6 bis 24 m reprisentieren jedoch ein lingerfristiges ,, Immissions-
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angebot fiir Wohnungen und Geschiftsriume bei gedffnetem
Fenster. Die Auswertungen der kontinuierlich vorgenommenen
Messungen gehen von den mittleren Konzentrationen iiber 30
Minuten aus. Sie wurden auf die Wochentage Montag bis Freitag
und auf die Zeit von 6 bis 22 Uhr beschrankt.

Die Ergebnisse dieser einjihrigen Untersuchungen sind in der
Tabelle 1 anhand verschiedener Kenngroflen zusammenfassend

Tabelle 1

Koblenmonoxid-Immissionen in ppm in einer verkebrsreichen Strafle
in Berlin-Steglitz (1966-1967)

Hoéhe der Probenahmestelle iiber Boden (m) 075 1,5 3 6 12 24

Hochstwert  iiber 30 Minuten 61 58 49 45 38 32
iiber 16 Stunden 31,8 30,7 24,2 23,2 19,3 16,3
iiber 1 Monat 17,1 16,8 143 119 99 82
(Mo. bis Fr., 6-22 Uhr)

Jahresmittel (Mo. bis Fr., 6-22 Uhr) 156 14,5 124 10,6 9,1 6,9

50 %-Wert der Summenhiufigkeit 15 13 11 10 8 (3

95 %-Wert der Summenhiufigkeit 32 30 26 23 20 15

97,5 %-Wert der Summenhiufigkeit 36 34 29 25 22 17
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dargestellt. Im Jahresverlauf traten keine signifikanten Immis-
sionsschwankungen auf. Im Tagesverlauf war eine enge Korrela-
tion zur Kraftverkehrsdichte gegeben. In vertikaler Richtung
nahmen die CO-Konzentrationen mit dem Logarithmus der Pro-
benahmehohe iiber Boden ab.

Die Kohlenmonoxid-Bestimmungen wurden hier wie bei den im
folgenden angefiihrten Untersuchungen mitautomatischen Geriten
vorgenommen, die nach dem Prinzip der nichtdispersiven Infra-
rotspektrometrie arbeiten®.

Weitere Messungen an der Station in Steglitz zeigten zunichst
eine geringe Zunahme und dann im Frithjahr 1969 eine deutliche
Abnahme der CO-Immissionen®, welche vor allem auf einen
Riickgang der Kraftverkehrsdichte infolge der Inbetriebnahme



einer parallel zur Schlofistrafle verlaufenden Stadtautobahn zu-
riickzufiihren ist. Nach einer lingeren, arbeitstechnisch bedingten
Unterbrechung werden in Steglitz mit Jahresbeginn 1973 wieder
kontinuierliche CO-Messungen (bei einer Probenahmehdhe von
3m iiber Boden an der Hausfassade) fortlaufend ausgewertet.
Nach Monaten unterteilte Meflergebnisse dieses Jahres sind in der
Tabelle 2 wiedergegeben.

Tabelle 2

CO-Immissionen in ppm in Berlin-Steglitz (Rathaus, Schlofistrafle) im Jabr 1973
Probenabme in 3 m Hébe iiber Boden, an der Hausfassade

Monat: Jan. Febr.MirzAprilMai JuniJuli Aug. Sept. Okt. Nov.Dez. Jahr
Mittelwert 13,1 13,1 115 121 66 65 7,4 83 68 7,7 10,5 11,4 9,6
Maximales

Tagesmittel 17,8 19,9 17,5 18,9 13,0 8,3 13,1 13,1 11,7 14,4 158 16,6 19,9
Max. Halb-

stundenmittel 34 29 41 28 34 20 23 28 33 48 29 31 48
50 ®%-Wert 11 12 10 11 5 6 6 7 5 6 10 11 9
95 %-Wert 22 21 19 20 13 11 14 15 15 17 17 19 18
97,5 %-Wert

der Summen-

hiufigkeit* 23 22 22 21 14 12 15 17 18 20 19 21 21

* aus den Halbstunden-Einzelwerten berechnet

Mehrwochige CO-Bestimmungen in der verkehrsreichen Har-
denbergstrafle im Friihjahr 1969 ergaben in etwa 6 m Entfernung
vom Fahrbahnrand relativ niedrige Ergebnisse: das maximale
Halbstundenmittel betrug 14 ppm CO. Die Breite, die aufge-
lockerte Bauweise und die Lage der Hardenbergstrafle in der
Hauptwindrichtung im Raum Berlin schaffen hier giinstige Be-
dingungen fiir die Verteilung von Abgasen im Luftraum.

Die Hohe von Kohlenmonoxid-Konzentrationen in Tunnels®®
wird entscheidend von der natiirlichen oder kiinstlichen Beliiftung
und vom Verkehrsfluf} bedingt. Bei mehrwochigen Untersuchun-
gen im Herbst 1970 an mehreren Stellen in 2 Tunnels (175 und
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280 m lang, ohne kiinstliche Beliiftung) wurden fiir die Tages-
stunden von 6 bis 22 Uhr mittlere Konzentrationen von 22 bis
31 ppm CO und Halbstundenmittelwerte iiber 100 ppm gemes-
sen. An diesen Mefistellen ist jedoch nur ein sehr kurzfristiger
Aufenthalt — praktisch nur im fahrenden Kraftwagen — ge-
geben. Die relativ hohen Meflwerte haben jedoch die Planung
eines Untersuchungsprogrammes mitbedingt, bei dem die Belastung
des Kraftfahrers durch Luftverunreinigungen im Straflenverkehr
ermittelt werden soll.

Untersuchungen an verkehrsabgelegenen Stellen

Die Auswirkungen von Kraftverkehrsabgasen auf die Luftbe-
schaffenheit in unmittelbarer Fahrdammnihe sind in Deutschland
relativ hiufig untersucht worden. Nur wenige Messungen liegen
jedoch iiber die CO-Immissionen an verkehrsabgelegenen, die
Luftbeschaffenheit in grofistidtischen Wohngebieten charakteri-
sierenden Stellen vor.

Uber die Ergebnisse derartiger Untersuchungen an einer Mef3-
station in Berlin-Jungfernheide wurde schon frither berichtet®.
Im Jahre 1969 wurden dort im Mittel 3,8 ppm, als hochster
Monatsmittelwert 7,8 und als hochster Halbstundeneinzelwert
23 ppm Kohlenmonoxid gemessen. Unter dem Einflufl einer
extremen meteorologischen Situation traten fiir einen Zeitraum
von rd. 10 Stunden CO-Immissionen um 20 ppm auf '°.

Die Messungen in Berlin-Jungfernheide konnten aus arbeits-
technischen Griinden nicht von 1969 an durchlaufend vorgenom-
men werden. Seit Anfang 1973 liegen jedoch wieder liickenlose
Auswertungen vor. Die Tabelle 3 zeigt die Zusammenfassung
von Auswertungen fiir das Jahr 1973. Gegeniiber 1969 lagen die
CO-Immissionen niedriger.

Immissionen von organisch-chemischen Verbindungen

Messungen von organisch-chemischen Bestandteilen der Abgase
von Kraftfahrzeugen wurden im Rahmen des umfangreichen



Tabelle 3

CO-Immissionen in ppm in Berlin-Jungfernbheide (Wasserwerk) im Jabr 1973

Probenabme in etwa 5 m Hdéhbe iiber Boden

Monat: Jan. Febr.MirzAprilMai JuniJuli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr
Mittelwert 28 1,0 1,7 14 11 07 03 08 20 21 1,2 1,4 1,4
Maximales

Tagesmittel 62 68 26 23 26 26 2,7 31 31 34 45 3,1 6,8

Max. Halb-

stundenmittel 23,3 7,5 69 10,7 57 90 3,7 80 8,6 10,1 85 84 233

50 %-Wert 28 06 1,7 14 1,1 0,7 06 0,7 20 22 1,1 1,3
95 %-Wert 53 64 33 28 28 27 23 28 39 41 33 36
97,5 %-Wert
der Summen-

1,3
39

haufigkeit 65 68 38 29 32 29 29 36 48 48 45 39 5,0

Meflprogramms in Berlin-Steglitz in den Jahren 1966/1967 vor-
genommen®*. Dabei wurden maximal 17 ppm Kohlenwasser-
stoffe als Halbstundenmittel !* und 0,04 mg Formaldehyd/m?® Luft
als Stundenmittel, jeweils am Fahrbahnrand 0,75 m iiber Boden
gemessen. Methodisch vergleichbare Immissionsmessungen wurden
im Sommer 1973 in Berlin-Tempelhof begonnen. Sie betreffen
zwar die Luftverunreinigung durch den Luftverkehr, werden
jedoch auch Aussagen iiber den Einflufl des Kraftverkehrs er-
moglichen.

Stickstoffdioxid-Immissionen

Stickstoffdioxid-Bestimmungen nach einem Stichproben-Schema
waren Bestandteil des fritheren Untersuchungsprogramms an der
Mef3station in der Schlofistrafle in Berlin-Steglitz®*. Die Proben
wurden jeweils 30 Minuten lang direkt am Fahrbahnrand in
0,75 m Hohe iiber Boden genommen, die Analysen wurden photo-
metrisch nach dem Saltzman-Verfahren '? ausgefithrt. Von ins-
gesamt iiber 500 Einzelwerten lagen 14 (3 % der Gesamtzahl)
iiber 0,1 mg NOz/m?® Luft. Der Hochstwert betrug 0,14 mg/m?.
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Bei Messungen in Straflentunnels in Berlin wurden in den Jahren
1965 und 1970 maximal 0,22 mg NOz/m? festgestellt !*.

Seit dem Sommer 1973 werden im Rathaus Steglitz in der Schlof}-
strafle automatisch-kontinuierliche NOx-Bestimmungen mit einem
Imcometer !* vorgenommen. Die Probeluft wird in etwa 3 m Hohe
tiber Boden an der Hausfassade angesaugt. Die Probenahmestelle
kann damit die Beaufschlagung von Wohn- und Geschiftsriumen
am Rande verkehrsreicher Straflen durch Stickoxide der atmo-
sphirischen Luft reprisentieren. Das in der Probeluft enthaltene
Stickstoffmonoxid wird durch eine Oxydationsmasse (Hersteller:
Drigerwerk, Liibeck) zu Stickstoffdioxid oxydiert und dann zu-
sammen mit dem in der Probeluft vorhandenen NO: in Halb-
stunden-Zeitabschnitten iiber die Saltzman-Methode photome-
trisch bestimmt. Die Ergebnisse dieser Messungen fiir die Zeit von
Juli bis Dezember 1973 sind in der Tabelle 4 als Haufigkeitsver-
teilung der Einzelwerte wiedergegeben.

Blei-Immissionen

Im Rahmen des mehrfach angefiihrten Meflprogramms in der
Schlofistrafle in Steglitz® wurden auch Blei-Bestimmungen vor-
genommen. Die Probeluft wurde am Fahrbahnrand in 3 m Hohe
tiber dem Boden mittels High Volume Sampler-Geriten's eine
oder 24 Stunden lang angesaugt. Der auf Filtern abgeschiedene
Staub wurde photometrisch nach der Dithizon-Methode !¢ auf Blei
analysiert. Die maximalen Meflergebnisse sind in der Tabelle 5
zusammen mit anderen Meflwerten aus Berlin, die bei verschie-
denartigen Untersuchungsprogrammen gewonnen wurden, cha-
rakterisiert'”. Die jlingeren Staubproben wurden mittels der
Atomabsorptionsspektrophotometrie!® oder der Rontgenfluores-
zenzspektrometrie'® analysiert.

Immissionen an Sonntagen mit Beschrankungen des
Kraftverkehrs

Die vier Sonntage zum Jahresende 1973 mit weitgehendem Fahr-
verbot fiir Kraftfahrzeuge boten sich zu einer Abschitzung des
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Tabelle 4

Hiufigkeitsverteilung von NO,-Konzentrationen in mg[m?® bei kontinuierlichen
Immissionsmessungen in Berlin-Steglitz
Auswertung von 30-Minuten-Mittelwerten von [uli bis Dezember 1973

0,06 0,11 0,16 0,21 0,26 0,31 0,36 0,41 046 0,51 0,56 0,61 0,66 0,71 0,76 Summe
mg NOy bis == = == o= = oms e = e e e = == = e
3
& 0,05 o,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80
A%Vnzahl der 1619 1465 1121 897 662 454 277 214 133 118 139 36 10 3 6 1 7155
'/oerte 22,63 20,48 15,67 12,54 9,25 6,35 3,87 299 1,86 1,65 1,94 0,50 0,14 0,04 0,08 0,01 100




Anteils von Autoabgasen an der Luftverunreinigung in Stadt-
gebieten an. Dabei ist jedoch Vorsicht bei der Interpretation der
Ergebnisse von vergleichenden Auswertungen geboten, weil das
Wertekollektiv von den Tagen mit Verkehrsbeschrinkungen re-
lativ klein ist und meteorologische Einfliisse auf die Immissionen
sich nicht ausreichend sicher bewerten lassen.

Tabelle 5

Maximalwerte bei Blei-Immissionsmessungen in Berlin

Mefstelle Meflzeit Probenahme-  Anzahl der Maximalwert
dauer/Std. Einzelproben g Pb/m?® Luft
Steglitz/Schlofistr.  1966/1967 24 26 7,4
(verkehrsreiche Str.) 1 165 13,4
Verkehrsabgelegene
Stellen
Dahlem 1967 8 40 1.2
Schmargendorf (inder Zeitvon 21 1,2
Neukolln 7-17 Uhr) 28 1,1
Jungfernheide 1969/1970 24 99 2,8
Ruhleben 92 42
Dahlem 90 43
Dahlem 1973 4 9 0,9
Straflentunnels 1970 24 18 15,4
1 62 249
1973 4 11 4,9
Vom Kraftwagen aus 1970 1 9 21,2
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An der verkehrsnahen Mefistation in Steglitz (vgl. Kapitel 2.1)
betrug der Mittelwert iiber die 4 Sonntage mit Fahrverbot beim
Kohlenmonoxid 4,9 ppm und bei den Stickoxiden 60 g NOx/m?.
Gegeniiber den mittleren Immissionen fiir die Sonntage des vor-
angegangenen Halbjahres von 8,7 ppm CO und 162 ug NOx/m?
betrug die Abnahme etwa 44 und 63 %. An zwei verkehrsabge-
legenen Mefistellen (Wasserwerk Jungfernheide und Fachhoch-
schule Neukolln) war jedoch eine solche Tendenz nicht festzu-



stellen. Die mittleren CO-Immissionen an den ,verkehrsfreien®
Sonntagen (1,5 und 2,2 ppm) lagen sogar iiber dem Mittel des
halbjihrigen Vergleichszeitraumes (1,1 und 1,7 ppm CO)2. Ver-
mutlich wirkten sich an den Sonntagen zum Jahresende Hei-
zungsabgase aus.
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Mehrjahrige Kohlenmonoxidmessungen am Rande
einer HauptverkehrsstraBBe in Berlin

Von W.-D. Kampf.

Bei den Kohlenmonoxidmessungen- iiber die hier berichtet wird,
lift sich bis heute ein Zeitraum von etwa 6 Jahren iiberblicken '.
Wihrend es sich bei den meisten Berichten tiber die Ergebnisse an
einzelnen Mefistellen um Werte in Hauptbelastungszonen durch den
Kraftfahrzeugverkehr oder Ballungsriume der Industrie handelt, liegt
hier die Entnahmestelle an einer weitriumig gebauten Verkehrsstrafle.
An Verkehrsknotenpunkten werden zwar ohne Zweifel die hochsten
jemals gemessenen CO-Immissionsspitzen auftreten, und sie sind auch
toxikologisch von grofler Bedeutung; sie geben jedoch nur ein Bild von
der Belastung der Luft an besonders exponierten Stellen. In diesen
hohen Konzentrationen wird sich jedoch meist nur ein kleiner Teil
der Bevolkerung, vielleicht aus beruflichen Griinden, kurzzeitig auf-
halten miissen. Hinsichtlich der Umwelthygiene ist es aber von beson-
derem Interesse, die Abgaskonzentrationen festzustellen, denen jeder
Straflenbenutzer dauernd oder iiber mehrere Stunden des Tages aus-
gesetzt ist. Mogen diese Werte zwar im allgemeinen oft niedriger
als die toxische Grenzkonzentration und somit als bedeutungslos
erscheinen, so muf} doch in die Uberlegungen miteinbezogen werden,
dafl die Kraftfahrzeugabgase etwa durch ihren CO-Gehalt nicht nur
unmittelbare oder nach kurzer Zeit nachweisbare Schiden verursachen,
sondern vornehmlich durch andere Komponenten, wie z. B. Blei und
Karzinogene, infolge ihrer Langzeitwirkung auch durch minimale
Dosen verursachte Spitfolgen bewirken konnen.

Beschreibung der MeBstelle

Die Sonde befindet sich am Rande einer zweibahnigen Strafle,
die je 3 Fahrspuren aufweist. Die Breite von Bordstein zu Bordstein
betrigt einschliefflich Mittelstreifen 19,4 m. Die eine Straflenseite ist
im Meflbereich mit fiinfstockigen Wohnhidusern bebaut, deren Reihe
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durch die Einmiindung einer Seitenstrafle gegeniiber der Mefistelle
unterbrochen ist. Auf der anderen Straflenseite befindet sich das
Gelinde eines Krankenhauskomplexes im Pavillonstil. Von den hier
weitrdumig zwischen Griinanlagen stehenden Gebduden ragt eines
mit einer Ecke bis an den Rand des Biirgersteiges (Abb. 1). An dieser
Stelle, 8 m von der Bordsteinkante und mindestens 11 m vom Fahr-
zeugstrom entfernt, befindet sich in etwa 1,75 m Hohe die Entnahme-
Sonde. Eine zum Anhalten zwingende Verkehrsampel befindet sich
etwa 100 m fahrtrichtungsaufwirts, so dafl an der Mefstelle fast
ausschliefllich Durchfahrtsverkehr herrscht und auch die Beschleuni-
gungsstrecke im wesentlichen voriiber sein diirfte. Gelegentliche Ver-
kehrsstauungen bis in die Hohe der Sonde kamen nur zur Zeit des
Spitzenverkehrs auf der Gegenfahrbahn vor. Der Abstand der Sonde
von diesen voriibergehenden Stauungen betrigt etwa 19 bis 22 m.
Die in Richtung Siiden fiihrende Fahrbahn der Strafle, also auf der
Mef3seite, wurde nachmittags wihrend der Hauptverkehrszeit 1968
von etwa 1100 Fahrzeugen pro Stunde und 1973 von etwa 800 Fahr-
zeugen pro Stunde befahren. Die Verminderung der Verkehrsdichte ist
auf eine im Sommer 1971 errichtete Baustelle im Zuge dieses Ver-
bindungsweges zwischen zwei Stadtbezirken zuriickzufiihren.

MeBergebnisse

Die mit einem stationdren Uras-Geridt der Firma Hartmann &
Braun, Frankfurt/Main, und Linienschreiber aufgenommenen Werte
zeigen den typischen, der Verkehrslage im Wochengang entsprechen-
den Verlauf. An den Werktagen sind die beiden deutlichen Konzen-
trationsspitzen in den Vormittagsstunden und am Nachmittag wih-
rend der Hauptverkehrszeiten zu erkennen (Abb. 2). Samstags zeigt
sich nur ein Ansteigen des CO-Spiegels in den spiten Vormittags-
stunden, am Sonntag kommt es zu einer Konzentrationserh6hung in
den friihen Nachmittagsstunden, die dem stirkeren Fahrzeugverkehr
wihrend der Besuchszeit des nahegelegenen Krankenhauses entspricht.

Aus der Abb.2 geht auch hervor, dafl die Kohlenmonoxid-
konzentration im Berichtsjahr 1972/73 gegeniiber dem Zeitraum
1967/68 vermindert ist, was auf den Riickgang der Verkehrsdichte
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zuriickgefiihrt werden konnte. Besonders klar zeigt die Abb. 3 diese
Entwicklung der Verkehrssituation. Obwohl im Raum von Berlin-
West wihrend der Berichtsjahre die Anzahl der zugelassenen Kraft-
fahrzeuge nur geringfiigig anstieg, erhohte sich der allgemeine Kohlen-
monoxidspiegel erheblich. Von 1967-72 sank der Anteil der Werte
bis 5 ppm zugunsten der hoheren Konzentrationen. Dies ist zweifel-
los auf die Zunahme der Fahrkilometer und damit der Verkehrsdichte
auch ohne Ansteigen der Kraftfahrzeugzulassungen zuriickzufiihren.
Erst im Berichtsjahr 1972/73 verschiebt sich wieder das Bild, da wegen
der oben schon erwihnten Baustelle offensichtlich die Durchfahrt-
strafle zunehmend gemieden wurde (Abb. 3).

Diskussion und Ergebnisse

Die langjihrig beobachtete CO-Konzentration an einer Mefistelle,
die man beziiglich der Verkehrssituationen und der sie umgebenden
Baulichkeiten als so belastet ansehen kann, wie ithr der Grofistidter
sehr hiufig ausgesetzt ist, ist iiber mehrere Stunden des Tages bereits
so grof}, dafl die Grenze des Zumutbaren iiberschritten wird. Bei
diesen, fiir akute Vergiftungserscheinungen zwar zu niedrigen Kon-
zentrationen ist eine Spatwirkung durch eine iiber Jahre und Jahr-
zehnte dauernde Aufnahme von toxischen Substanzen nicht auszu-
schlieflen. Ohne die Frage, ob allein durch eine stindige geringfiigige
CO-Belastung und die sich dadurch ergebende Methimoglobinimie
mit dauernder Unterversorgung mit Sauerstoff bereits eine chronische
Vergiftung entstehen kann 2, niher eingehen zu wollen, muf hier die
stindige Intoxikation mit Blei und kanzerogenen Kohlenwasser-
stoffen beriicksichtigt werden. Die Hohe der CO-Konzentrationen
it erkennen, wie problematisch die Festsetzung eines MIK-Wertes
fiir die Bundesrepublik ist. Die empfohlenen Werte von 6 bzw. 8 ppm,
wie sie verschiedentlich in der Literatur zu finden sind, werden, wie
wir hier im Grofistadtbereich sahen, nicht selten bereits iiber lingere
Zeit Uberschritten.

Weiterhin haben die langjihrigen Messungen gezeigt, wie schwie-
rig es ist, die Wirkung weitreichender verkehrspolitischer Mafinahmen
zu erfassen. Auch unter Beriicksichtigung der veridnderten Ortlichen
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Verkehrssituation mit Zahlung des Verkehrsaufkommens und Erfas-
sung aller begleitenden Daten wird es erst nach langjihriger Beob-
achtung an zahlreichen Mefistellen moglich sein, z. B. eine Emissions-
begrenzung infolge Einsatzes moderner technischer Mittel zu beurteilen,
da es schwierig ist, die Verinderung von Meflergebnissen, die durch
verschiedene Ursachen bedingt sein kann, nur auf einen Faktor zuriick-
zufiihren. So kann man sicher heute noch nicht erkennen, ob durch die
Begrenzung des CO-Ausstofles durch neu zugelassene Kraftfahrzeuge
bereits eine Entlastung eingetreten ist.

Im Nachgang zu den miindlichen Ausfithrungen anlaflich des
Symposiums, sei noch eine kurze aktuelle Bemerkung gestattet: Das
Fahrverbot an den vier Sonntagen am Ende des Jahres 1973 fiihrte
zu einer deutlichen Verminderung der Abgasbelastung. Wahrend der
Grundwert auf etwa 2 ppm sank, riickten auch die Konzentrations-
spitzen sehr deutlich in niedrigere Bereiche (Abb.4). An dem ver-
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Abb.4 Hiufigkeit von CO-Konzentrationsstufen an jeweils vier Sonntagen.
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kehrsfreien Sonntag wurden Werte iiber 6 ppm nicht mehr gemessen,
wie sie in der gleichen Jahreszeit in den Jahren zuvor festgestellt
wurden.

Zusammenfassung

Die Kohlenmonoxidkonzentration im Grofistadtbereich aufler-
halb ausgewihlter Verkehrsschwerpunkte wurde iiber mehrere Jahre
beobachtet. Der stindige Grundwert von 3 bis 5 ppm erhoht sich
wihrend der Verkehrszeiten iiber mehrere Stunden, oft auf 6, 8 oder
10 ppm. Neben der als geringfiigig angesehenen CO-Belastung ist be-
sonders an die toxische Langzeitwirkung der begleitenden Kohlen-
wasserstoff verbindungen und des Bleis zu denken. Die kraftverkehrs-

freien Sonntage erbrachten einen Riickgang der Immissionen um etwa
50 %.
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Kraftverkehrsbezogene CO-Messungen in Tunneln
und an einer HochstraBBe in Hamburg

Von K. Grife

Die Konzentrationen von Kohlenmonoxid lassen sich auf Straflen
und Plitzen in Abhingigkeit von der Verkehrsfrequenz und vom
Wetter grob abschidtzen. Weit mehr als die Diffusion sorgt der Luft-
massenaustausch — ob vertikal oder horizontal (Wind) — fiir eine
Verdiinnung von luftfremden Stoffen innerhalb der Atmosphire.
Deshalb sollte bei Unterfiihrungen und Tunneln den Strémungsver-
hiltnissen besondere Beachtung gewidmet werden. Wie bei den Un-
tersuchungen von Effenberger!, der bereits 1951 auf die besonderen
Stromungsverhiltnisse im Elbtunnel — seinerzeit waren noch keine
Liifter installiert — hinwies, wurden 1963 im Rahmen von Luftunter-
suchungen auch Messungen von Luftstromungen im Elbtunnel vor-
genommen, um daraus Besonderheiten der CO-Verteilung in Tunneln
erkennen zu konnen. Bemerkenswert war, daf} die Entliiftung vor-
wiegend durch den nordlichen Tunnelschacht (St. Pauli), die Frisch-
luftzufuhr aber durch den Siidschacht erfolgte (,Hebung der Flichen
gleichen Druckes“ iiber dem Nordschacht am Geestriicken?). Grund-
satzlich hat sich daran auch nach dem Einbau der Radialliifter im
Jahre 1956 nichts geindert, d. h. die natiirliche Be- und Entliiftung
dominiert nach wie vor; sie wird jetzt lediglich durch die Liiftungsan-
lage unterstiitzt und stabilisiert. Heute kontrollieren auflerdem zwei
Warnmeflanlagen stindig den CO-Anteil in der N-Schachtsohle. Durch
eine Windrichtungsanzeige erfihrt das Uberwachungspersonal, wenn
der Wind im Westrohr umschlagt; d. h., dafl dann die Stromung nicht
mehr der Kolbenwirkung der Fahrzeuge gehorcht, sondern stirker auf
die Sogwirkung im N-Schacht anspricht. Das fiihrte zu gefihrlichen
Abgas-Stagnationen, die jetzt mit Hilfe des Einsatzes der Radialliifter
reguliert werden.

Im Jahre 1960 passierten ca. 700 000 Kraftfahrzeuge den Elb-
tunnel, 1963 ca. 730 000 und 1973 ca. 686 500 (Riickgang vermutlich
wegen der Gebiihrenerhohung). Die Kapazitit der Tunnelanlage ist
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somit praktisch erreicht. Es ist deshalb zu erwarten, daf} sich auch die
CO-Konzentrationen im Elbtunnel nicht mehr entscheidend dndern;
es sei denn, daf} durch die verfeinerte technische Uberwachung und
den leichten Riickgang im Kfz-Verkehr auch ein geringer, aber un-
wesentlicher Riickgang des CO-Pegels festzustellen wire. Deshalb
erscheint es vertretbar, jetzt noch einige graphische Darstellungen aus
dem Jahre 1963 zu bringen. Abbildung 1 stellt den mittleren Tages-
gang dar: CO-Konzentrationen, registrierend gemessen in den Schacht-
sohlen, einmal in St. Pauli (Nordschacht) und dann in Steinwerder
(Siidschacht). Der starke Abfall der CO-Kurve um 16 Uhr ist darauf
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Abb.1: CO-Tagesgang (Durchschnitt der Stundenmittel) im Nord- und Siid-
schacht des Elbtunnels.
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zurlickzufiithren, dafl der Tunnel um diese Zeit fiir eine Stunde fiir den
Kfz-Verkehr gesperrt ist, um ihn zum Schichtwechsel fiir den Per-
sonenverkehr freizuhalten. Deutlich ist die stirkere Belastung des
N-Schachtes (einmalige Spitze 189 ppm) gegeniiber dem S-Schacht —
in Abhingigkeit von den oben beschriebenen, natiirlichen Entliiftungs-
erscheinungen — zu erkennen. Aus Abbildung 2 lafit sich die Hiufig-
keitsverteilung des CO ablesen, und Abbildung 3 zeigt den aus Stun-
denwerten gewonnenen, mittleren Tagesgang sowie das Mittel der
stindlich vorgekommenen Spitzenwerte.
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Abb.2: CO-Hiufigkeitsverteilung im Elbtunnel.
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Abb.3: CO-Tagesgang im Nordschacht des Elbtunnels (Durchschnitt der Stunden-
mittel und Durchschnitt der stiindlich aufgetretenen, momentanen Spitzen-
werte).

Bei Einhaltung der z.Z. von der VDI-Kommission ,Reinhal-
tung der Luft“ diskutierten Immissionsgrenzwerte — 8 ppm (Mittel
iber 12 Stunden), 32 ppm (Mittel iiber 1 Stunde) und 40 ppm als
hochste Halbstundenkonzentration — ist eine Gesundheitsgefahrdung
durch CO auszuschlieflen. Zwar stellen die gezeigten Kurven nur die
iber einen grofleren Zeitraum gemessenen Mittelwerte dar, jedoch
lifl¢ die Hohe des Verlaufs keinen Zweifel dariiber, dafl die neuen
Grenzwerte meistens iiberschritten werden. Dabei muf} beriicksichtigt
werden, dafl einerseits der Fufljginger oder der Autofahrer den ca.
500 m langen Tunnel rasch durchquert, und dafl andererseits auch das
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Tunnelpersonal an den Schachtsohlen alle 2 Stunden gegen das an der
Einfahrt ausgetauscht wird. Bei der Planung des neuen Rampentunnels
»Autobahn — westliche Umgehung“ wurden die lufthygienischen
Erfahrungen, die beim alten Aufzugtunnel gewonnen wurden, ver-
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N\

V
AN

ezz4n

FUSSWEG

]

?

g s

Abb. 4: Skizze einer alten Unterfithrung in Hamburg.
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Nicht so problematisch wie im alten Elbtunnel sind nach einer
Untersuchung von Ruschenburg® die Stromungsverhiltnisse im Wall-
ring-Tunnel am Hamburger Hauptbahnhof, in dem unter Einsatz von
20 Dieselkraftfahrzeugen (Miillwagen) und 40 benzinbetriebenen
Kraftfahrzeugen Messungen von Kohlenmonoxid, nitrosen Gasen und
von Benzin-Kohlenwasserstoffen durchgefiihrt wurden. Hier herr-
schen an den beiden Tunnelenden etwa gleiche Bedingungen, so daf§
die Be- bzw. Entliiftung eindeutig auf die Liifteranlagen anspricht.

Probleme an kleineren und kiirzeren Unterfiihrungen tauchen dann
auf, wenn es durch Ampelregelungen, Vorfahrtstraflen usw. zu Ver-
kehrsstauungen innerhalb derselben kommt. Abbildung 4 zeigt die
Darstellung einer solchen Unterfiihrung. Die etwa 90 m lange Unter-
filhrung liegt in einer Senke unter plangehaltenen Gleisanlagen in der
Nihe des Bahnhofs Hamburg-Altona, so daf sich die Fahrbahnen an
beiden Enden leicht anheben. Deshalb miissen die vor der Vorfahrt-
straffle (W) in der Unterfiihrung startbereiten Fahrzeuge aus der
Wartestellung mit héherer Drehzahl angefahren werden als auf ebener
Strecke. Noch ungiinstiger war die Situation am Ost-Ausgang der
Unterfithrung, an der eine Ampel bei Rot bewirkte, dafl bei starkem
Verkehr die Siidseite mit den im Leerlauf stark emittierenden Kraft-
fahrzeugen voll ausgefiillt war. Besonders bei windstillen Wetter-
lagen und Bodeninversionen — verstirkt durch die Senklage — flie-
en die Abgase nicht ab. Bei den mit dem Driger-Gasspiirgerit durch-
gefiilhrten Messungen wehte der Wind wihrend der ersten Mef3serie
aus Ostsiidost mit 2 Beaufort und wihrend der zweiten aus Siid-
sidwest mit Stiarke 3; beim letztenmal regnete es. Im Mittel wurden
folgende Werte gemessen:

Meflpunkt 1, Ampel rot 68 ppm
Mefpunkt 2, Ampel rot 53 ppm
Mefipunkt 3, 45 ppm
Mefipunkt 4, 35 ppm

Mefpunkt 5, vor Vorfahrtschild 70 ppm

Die Immissionsgrenzwerte wurden uberschritten, obgleich die
Messungen nicht wihrend des Berufsverkehrs ausgefithrt wurden.
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Dem Vorschlag, zwei Entliiftungsschichte mitten iiber den beiden
Fahrstrecken in der 90 m langen Strecke zu bauen, wurde nicht ent-
sprochen. Ebenso wurde der Vorschlag, den Fuflgingerweg mitten
zwischen den beiden Fahrbahnen einzukleiden, um die Kolbenwirkung
der Fahrzeuge zu verstirken, nicht verwirklicht. Nur der am ein-
fachsten durchfithrbare Vorschlag, die nordliche Fahrbahn zur Vor-
fahrtstrafle zu erkliren, wurde akzeptiert und brachte fiir die Fufi-
gianger eine leichte Verbesserung.

Abb.5: Neue Uberfithrung in der Innenstadt von Hamburg mit dem als Mef-
stelle dienenden Wohnhaus (Vordergrund rechts).
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Unbedenklicher sind die CO-Immissionen im allgemeinen in der
Nihe von Hochstraflen. In Hamburg wurden u.a. CO-Messungen
anlifilich einer Untersuchung von Larmbeschwerden an einer Hoch-
strafle (Amsinckstrafle) in der Nihe des Hauptbahnhofes durchge-
fiihrt (Abb. 5). Wihrend der Lirm das zumutbare Maf} iiberschritt,
hielt sich die CO-Konzentration im Rahmen der Ortsiiblichkeit. Die
offene Bauweise dieser Briicke mit ihren guten Durchliiftungsmoglich-
keiten verhindert ein Ansammeln und einen Stau von CO. Durch die
Uberfiihrung ist eine zweite Emissionsebene bis zur Hohe der ersten
bzw. zweiten Stockwerke entstanden, so daf} lediglich deren Bewohner
zusitzlich etwas belastet werden. Im {ibrigen nehmen, wie Lahmann*
nachweisen konnte, die Kohlenmonoxidkonzentrationen mit der Hohe
exponentiell ab. Bei ungiinstigem Wetter wurden 6 bis 8 ppm als
maximale Tagesmittel registriert, wihrend nur wihrend der Ver-
kehrsspitzen 9 bis 12 ppm gemessen wurden.
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Zusammenfassung

Anhand von CO-Untersuchungen in Tunnelanlagen und Unter-
fiilhrungen in Hamburg wurde festgestellt, daf} nicht nur die unter-
schiedliche Topographie an den Tunnelenden entscheidenden Einfluf}
auf die Ent- bzw. Beliiftung und damit auf die Konzentration der
Autoabgase hat, sondern daff auch eine sinnvolle Fiihrung des Ver-
kehrsflusses gewihrleistet sein mufl. Die CO-Belastung an Uberfiih-
rungen und an Hochstraflen ist aufgrund der in Hamburg gemessenen
Werte relativ niedrig im Vergleich zu stark frequentierten, engen
Straflenziigen und Plitzen.
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Lufthygienischer EinfluB von unterirdischen privaten
Tiefgaragen auf die Anwohner

Von H. Kettner

Nach dem Stidtebauforderungsgesetz sind die Gemeinden ver-
pflichtet, unterirdische Garagen anzulegen. Sie sollen dem Zweck
dienen, die privaten Kraftfahrzeuge von den Straflen verschwinden
zu lassen.

Bei einem von der Stadt Diisseldorf vorgesehenen Neubau einer
solchen Garage haben die Anwohner Eingpruch erhoben und so zu-
nichst den Bau verhindern konnen. Die Anwohner gaben vor be-
fiirchten zu miissen, dafl mit der Inbetriebnahme durch die Nutzung
unzumutbarer Lirm und iibermiflig hohe Verunreinigungen der Luft
aufkommen werden.

Um einen generellen Uberblick dariiber zu erhalten, inwieweit
durch Nutzung unterirdischer Garagen Beldstigungen der Anwohner
erfolgen, sind Modelluntersuchungen an zwei bestehenden Objekten
vorgenommen worden, wobei die Untersuchungen des Lirmpegels
vom Ordnungsamt der Stadt selbst iibernommen und die Luftimmis-
sionsmessungen dem Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
tibertragen wurden.

Beschreibung der Objekte und Lage der MefBstellen

Bei den untersuchten Objekten handelt es sich um einetagige
Privatgaragen, die am Stadtrand in unterschiedlichen Stadtteilen lie-
gen. Zum Vergleich wurden auch Kohlenoxidmessungen auf dem
Geldnde der Rennbahn (Nullpunkt) vorgenommen.

Objekt A besteht aus zwei iiber einer Strafle liegenden einetagigen
Garagen mit insgesamt 165 Stellflichen (95 und 70), die hauptsichlich
bei Tage durch Angehorige der Firmen, denen diese Garagen gehoren,
benutzt werden. In unmittelbarer Nihe befinden sich zwei Verwal-
tungshochhiuser, die Umgebung stellt ein Wohnviertel von villen-
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artigem Charakter mit hochstens dreistockiger Bebauungsweise dar.
Hinter den Hochhiusern befindet sich eine groflere Rasenfliche. In
den Straflen stehen dichte Kraftfahrzeug-Reihen. Der Kraftfahrzeug-
verkehr konzentriert sich auf Anfahrt der Angestellten in den Mor-
genstunden und Abfahrt in den Nachmittagsstunden sowie gelegent-
liche Benutzung der Kraftfahrzeuge durch Kraftfahrzeughalter dieser
Gegend. Durchgangsverkehr ist nicht vorhanden. Die nichstliegende
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Abb.1  Objekt A
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Durchgangsstrafle mit starkem Verkehr liegt etwa 200 m entfernt.
Abbildung 1 stellt eine Skizze dieses Objekts dar.

Objekt B liegt in einem neuen Wohnviertel mit 3- bis 4-stockiger
Bauweise. Die Bewohnerdichte ist hier wesentlich hoher als bei Ob-
jekt A. Die untersuchte Garageneinheit mit 100 Stellflichen liegt
unter einer Rasenfliche. Im Wohnviertel selbst ist geringer Verkehr;
die nichstliegende Durchgangsstrafle mit mittlerem Verkehr liegt etwa
100 m entfernt.

Vergleichsobjekt. Die Rennbahn in Diisseldorf stellt ein offenes, an
ein Waldgebiet grenzendes Gelinde dar; auler Versorgungsdiensten
herrscht Kraftverkehr nur an Renntagen.

Untersuchungen

Untersuchungen sind in der Zeit von Mitte September bis Mitte
Dezember 1973 vorgenommen worden, d. h. in einer Zeit, die durch
gute Verteilung der Schadstoffe in der Luft (Wirme, stirkere Winde)
wie auch durch schlechte Verteilungsverhiltnisse (kidltere Jahreszeit,
Nebel, schwache Winde) gekennzeichnet ist. Diese Zeit schliefit Anteile
der Vorheiz- sowie solche der Heizperiode ein. Als Meflkomponenten
wurden Kohlenmonoxid und Blei bestimmt. Die CO-Messung ist mit
einem kontinuierlich registrierenden Gerit, das iiber einen Mef3stell-
umschalter gleichzeitig an drei Stellen innerhalb von 6 Minuten (d. h.
im Turnus von jeweils 2 Minuten) zu messen erlaubt, durchgefiihrt
worden. Von jeder Ansaugstelle fallen je Stunde 10 Mef3signale an.
Die Ansaugstellen lagen bei Objekt A bis zu 100 m, bei Objekt B
bis zu 60 m und auf der Rennbahn bis zu 130 m voneinander entfernt.
Die Messungen wurden in der atmosphirischen Luft in 1,7 m Hohe
(Atemhahe) bis nahe an die Anrainer vorgenommen.

Die Blei-Messungen wurden nur an den Objekten A und B im
Dezember 1973 vorgenommen.

Die Mefidauer betrug 12 und 24 Stunden; zur Gewinnung von
Tages- und Nachtkonzentrationen sind Proben von 7 bis 19 bzw. von
19 bis 7 Uhr, an beiden Objekten an je 12 Tagen, gezogen worden.
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Ergebnisse

CO-Messung. Charakteristisch fiir diese Messung sind zwei Er-

scheinungen:

1. das Ausbleiben des iiblichen ,,CO-Tagesganges“ (starker Anstieg
der CO-Konzentration mit dem Verkehrsaufkommen, geringes
Abklingen in den Mittagsstunden, erneute Zunahme der Konzen-
tration in den Spitnachmittagsstunden und Abfall auf Nachtwerte);

2. nahezu gleiche Beaufschlagung in der Horizontalen (Auftreten
gleichhoher Konzentrationen iiber groflere Entfernungen, bei Ob-
jekt A bis 100 m, bei Objekt B bis 60 m, auf der Rennbahn bis
130 m).

Beide Erscheinungen weisen darauf hin, daf} die Meflorte vom
Kraftfahrzeugverkehr nicht stark beaufschlagt wurden. An den Ob-
jekten A und B kam es nur gelegentlich in den Friih-, Mittags- bzw.
Abendstunden fiir wenige Stunden (2 bis 3) zu stirkeren Anstiegen
(maximal um 5 ppm CO gegeniiber dem Tagesmittelwert), doch sind
diese Anstiege nicht so hoch, dafl man auf einen ,starken“ Verkehr
schlieffen konnte. CO-Konzentrationen der Groflenordnung von 5 ppm
und dariiber konnen bei ungiinstigen Witterungsverhiltnissen auch
durch den Einflul des Grofiraumes bedingt sein.

Die prozentuale Verteilung der gemessenen CO-Konzentrationen
geht aus Tabelle 1 hervor.

Tabelle 1

Prozentuale Haufigkeitsverteilung der CO-Konzentrationen im Bereich der unter-
suchten Objekte; 24-Stunden-Mittelwerte

CO-Konzentrationen in ppm
0,0— 1,0— 2,0— 3,0— 4,0— 50— 6,0— 7,0— 8,0—
09 19 29 39 49 59 69 79 89

Objekt A 34 17,2 17,2 27,6 20,7 69 — 69 —
Objekt B 71 214 214 71 204 — 71 71 7.1
Rennbahn

(Nullpunk) 235 47,1 235 59 — — — — —
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Die Blei-Konzentrationen lagen an den Objekten A und B bei
Tage etwas hoher als bei Nacht, die Mittelwerte gehen aus der Ta-
belle 2 hervor.

Beurteilung

Gesetzliche Normen, zu denen die gewonnenen Werte in Be-
ziehung gebracht werden konnten, gibt es fiir die untersuchten Stoffe
in der Bundesrepublik Deutschland noch nicht. In der Kommission
»Reinhaltung der Luft“ beim Verein Deutscher Ingenieure werden
jedoch zur Zeit Normen diskutiert, die hier als Richtnormen,ange-
setzt werden sollen. Tabelle 3 gibt einen Vergleich der oben dar-
gestellten Meflwerte mit diesen Richtnormen wieder.

Tabelle 2

Blei-Konzentrationen iiber 12 und 24 Stunden in ug/m3

Tag Nacht 24 Stunden
Objekt A 0,56 0,20 0,44
Objekt B 1,39 0,52 1,24

Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, wurden die VDI-Normen in der
Untersuchungszeit nicht iiberschritten. Es bestand also keine luft-
hygienisch bedenkliche Situation im Bereich der untersuchten Objekte.

Bei der Beurteilung des Einflusses, den Kraftfahrzeuge durch
Benutzung von Garagen auf die Anwohner ausiiben, muf} berticksich-
tigt werden, dafl die Verunreinigung der Luft in Garagennihe nicht
allein durch die Garagenbenutzer, sondern auch durch den allgemein
vorhandenen Kraftverkehr und dariiber hinaus im Winter durch die
Beheizung der umliegenden Hiuser erfolgt. Nach dem Statistischen
Jahrbuch von Nordrhein-Westfalen betrug 1970 die CO-Emission
aus Hausbrandfeuerstitten immerhin 96 % der entsprechenden Emis-
sionen durch Personenkraftwagen.
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Tabelle 3

Vergleich von gemessenen CO- und Blei-Konzentrationen mit den vorgeschlagenen
VDI-Normen

CO [ppm] Blei [ug/m?®]
1-Stunden-  24-Stunden- Jahresmittel 24-Stunden- Jahresmittel
Mittel Mittel Mittel
(maximal)  (maximal) (maximal)
Rennbahn 5,0 3.3 1,6 * — —
Objekt A 12,0 7,6 35% 1,12 0,44 *
Objekt B 16,0 8,9 4,4 % 2,36 1,24 *
VDI-Norm 45,0 9,0 9,0 3,0 1,5

* Diese Werte stellen die Mittel iiber die Untersuchungszeit dar und sind, da sie
keine ,echten“ Jahresmittelwerte sind, mit diesen nur bedingt vergleichbar.

Anschrift: Direktor und Professor Dr. H. Kettner
Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
des Bundsegesundheitsamtes, Auflenstelle Diisseldorf
4 Diisseldorf
Auf‘m Hennekamp 70
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Untersuchungen zur Immissionsstruktur
einer GroBstadt

— Projekt ,,Grofistadtluft —
— Kurzbericht —

Von H. Hartkamp

In den Jahren von 1969 bis 1973 wurde im Stadtgebiet von
Essen unter der Projektbezeichnung ,Grofistadtluft“ eine Pilotstudie
durchgefiihrt mit dem Ziel, Ansatzpunkte fiir eine typologische Kenn-
zeichnung der Immissionssituation in Grofistidten zu gewinnen. Im
Vordergrund des Interesses stand dabei die Frage, ob Beziehungen
zwischen der Immissionssituation einerseits und grof3stadtischen Sied-
lungsstrukturen andererseits bestehen und ob diese Beziehungen ggf.
eine Abgrenzung des Immissionstypus ,Grofistadt“ von anderen,
gewerblich-industriell geprigten Immissionstypen zulassen. Zur Kli-
rung dieser Frage wurden im Rahmen der nur in engen Grenzen
verfligbaren Personal- und Sachmittel Immissionsuntersuchungen an
einigen festen Mefistellen sowie an einer grofleren Anzahl von Sonder-
meflpunkten vorgenommen. Dariiber hinaus wurden auch einige Er-
gebnisse aus zuriickliegenden, urspriinglich in anderen Zusammen-
hingen durchgefithrten Untersuchungen in die Betrachtung einbezo-
gen. Als zentrale Mefistelle wurde in der Nihe der Kreuzung Bis-
marckstrafle/Friedrichstrafle die Station ,Grof}stadtluft eingerich-
tet “. (Im folgenden wird fiir diese Station gelegentlich die Kurz-
bezeichnung ,GSL“ verwendet.) Weitere Mefistellen befanden sich
in Essen-Stoppenberg, ,Am Freistein“, Kurzbezeichnung ,FS“, in
Essen-Mitte, ,Gesundheitsamt“, Kurzbezeichnung ,GA“, in Essen-
Bredeney, , Wetteramt“, Kurzbezeichnung ,, WA“ und ,, Landesanstalt®,
Kurzbezeichnung ,LIB“. Die Mefistellen ,,GSL“ und ,GA“ liegen
im dicht besiedelten, vorwiegend vom Orts- und Durchgangsverkehr
sowie von Dienstleistungsbetrieben geprigten Stadtzentrum. In det

Der Verwaltung der Stadt Essen sei an dieser Stelle fiir die Bereitstellung des
Grundstiickes gedankt.
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Umgebung der Mefistelle ,FS“ finden sich neben Wohnsiedlungen
zahlreiche Industrieflichen. Die Mefistellen , WA“ und ,LIB* repri-
sentieren die stark von Griinflichen durchsetzten, weniger dicht
besiedelten siidlichen Wohnbezirke der Stadt. Sondermefipunkte wa-
ren am Riittenscheider Stern, am Porscheplatz, an der Kruppstrafle,
an der Essener Strafle und an der Meisenburgstrafle eingerichtet
worden. Diese Sondermeflpunkte werden im folgenden gelegentlich
mit ,a“ bezeichnet.

Die Untersuchungen erstreckten sich auf die Immissionskom-
ponenten Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Stickstoffdioxid, Stickstoff-
oxide als Summe, Kohlenwasserstoffe als Summe, Staub im Grobkorn-
und Feinkornbereich, Blei, Zink, Cadmium, Benzol, Athan, Athen
(Athylen), Propan, Propen (Propylen), Ozon und Chlorid-Ionen.
Die Zuordnung von Mefistellen und Immissionskomponenten ergibt
sich aus der Tabelle 1.

Fiir die Messung von Kohlenmonoxid und Kohlendioxid wurden
nichtdispersive Infrarotanalysatoren (UNOR und URAS) eingesetzt.
Die Summe der Kohlenwasserstoffe wurde mit Hilfe eines Flammen-
ionisationsdetektors (BECKMAN GK 10) gemessen. Stickstoffdioxid
und die Summe der Stickstoffoxide wurden mit Hilfe eines modifi-
zierten SALTZMAN-Reagenzes ebenfalls kontinuierlich und auto-
matisch gemessen; dazu wurde ein SIGRIST-Photometer mit ange-
bautem Dosier- und Reaktorteil benutzt. Die Staubkonzentration
wurde gravimetrisch bestimmt, und zwar im Grobkornbereich mit
dem LIB-Filterverfahren und im Feinkornbereich mit dem BAT-
Filterverfahren. Die Filterproben dienten nach entsprechender naf3-
chemischer Aufbereitung auch zur Bestimmung von aerosolformigem
Blei, Zink und Cadmium mittels Wechselstrom-Rapidpolarographie.
Die Proben fiir die gaschromatographische Bestimmung von Benzol
und verschiedenen aliphatischen Kohlenwasserstoffen wurden teils
mit evakuierten Gassammelrohren, teils mit dem derzeit in der Er-
probung befindlichen Kohleschichtkugelverfahren genommen. Bei
der gaschromatographischen Trennung wurde mit Al:Os-Trennsiulen
teils isotherm, teils mit Temperaturprogramm gearbeitet. Ozon wurde
manuell mit Indigodisulfonsiure oder mit Bis-(pyridin-2,6-diacet-
oxim)-nickel(IT) photometrisch bestimmt.
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Tabelle 1

Ubersicht iiber die benutzten Mefstellen
und die zugeordneten Immissionskomponenten

Teil 1 Feste Mefistellen
Nr. Kurz- Lage gemessene
bezeichnung Immissionskomponenten
1 GSL Stadtzentrum, Siidviertel, CO, COe, NO,, C,H,,,
Bismardckstr., Alfredstr. Benzol, Staub im Grob-
und Feinkornbereich,
Blei, Zink, Cadmium
2 GA Stadtzentrum, Stadtkern, Staub im Grobkornbereich,
Bernestrafle Blei, Zink, Cadmium
3 FS Essen-Stoppenberg, CO, COg, NOg, NO,,
Am Freistein Staub im Grob-
‘ und Feinkornbereich,
Blei, Zink Cadmium
4 WA Essen-Bredeney Staub im Grobkornbereich,
Wallneyer Strafle Blei, Zink Cadmium
5 LIB Essen-Bredeney CO¢z, Ozon
Wallneyer Strafle
Teil 2 Sondermefipunkte
6 a Gliickauf-Haus
7 a Riittenscheider Stern
8 2 Porscheplatz Benzol, Athan, Athen,
9 a Essener Strafle Propan, Propen
10 a Kruppstrafle
11 a Meisenburgstrafle

An den Mefstellen 1 bis 5 wurden Messungen iiber lingere Zeitriume, z.T. iiber
mehrere Jahre durchgefiihrt.
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Phanomenologie der Immissionsbelastung

Die gemessenen Immissionskonzentrationen wurden — bei gas-
formigen Komponenten auf der Basis von Halbstunden- oder Stun-
denmittelwerten, bei aerosolformigen Komponenten auf der Basis
von 24-Stunden-Meflwerten — phanomenologisch sowohl in para-
meterfreien Hiufigkeitsverteilungen dargestellt als auch mit den
Immissionskenngroflen beschrieben, die unter Benutzung der empi-
rischen so-Verteilung errechnet wurden. Alle ermittelten Haufigkeits-
verteilungen sind rechtsseitig schief, in besonders hohem Mafle die
Verteilungen der Kohlenmonoxidkonzentration an der Mefistelle
»Grofistadtluft“ und der Zinkkonzentration an allen Mefstellen.
Einen Eindruck von der Schiefe der Verteilungen verschaffen die in
der Tabelle 2 angegebenen q-Werte. Die Schiefe ist bei der Beurtei-
lung der in der Tabelle 2 zusammengestellten Immissionskenngrofien
zu beachten. Ferner ist zu beachten, dafl die angegebenen Immissions-
kenngroflen sich nicht auf ganzjihrige Beurteilungszeitriume beziehen.
Beispiele fiir die Hiufigkeitsverteilungen zeigen die Abbildungen 1
und 2.

Zeitverlaufe der Immissionsbelastung

Die Quellstirken aller Emittenten sind infolge technischer Zwinge
und wegen unterschiedlicher Betriebszustinde und Gebrauchsgewohn-
heiten zeitlichen Schwankungen unterworfen, deren Rhythmus mehr
oder weniger deutlich auf die Immissionsstromdichten durchschligt.
Diesen Schwankungen tiberlagern sich Anderungen aufgrund meteoro-
logischer Bedingungen oder verinderter Aktivitit der Senken (Schad-
stoffakzeptoren). Diese Einfliisse sind z. T. noch wenig erforscht. Gut
bekannt sind die tageszeitlichen Konzentrationsschwankungen untet
dem Einflufl periodisch auftretender Temperaturinversionen in der
unteren Atmosphire. In grofistadtischen Straflenschluchten kommen
sie jedoch nicht sehr deutlich zur Geltung. Die zeitlichen Verliufe der
Immissionskonzentrationen von Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Koh-
lenwasserstoffen und Stickstoffoxiden werden in stark befahrenen
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Tabelle 2

Zusammenfassung der ans Messungen ermittelten Immissionskenngrdflen

Kompo-  Mef}- Mefl- X It Iz Einheit At N q
nente ort  jahr
CO2 FS 66 336,4 338,1 392,1 ppm 1 1498
LIB 67 3293 3316 377.8 ppm 1 525
GSL 69/70 399.0 400.0 480.8 ppm 1 7039 0,90
GSL 70/71 434,1 435,5 519,4 ppm 1 4181 0,88
coO GSL 69/70 3,56 3,81 18,89 ppm 1 5701 C,64
GSL 70/71 3.83 401 1273 ppm 1 3347
NO:2 FS 66 56,2 57,8 127,3 ug/m? 1 2659 0,74
NO, GSL 70 131,6 134,7 3123 ug/m® 1 3928 0,85
C,H, GSL 69/70 20 21 53 mg/m® 1 6028 0,75
Ca2Hs a 72 0,65 mg C/m® 0,01 41
CaH1 a 72 1,3 mg C/m® 0,01 41
CsHs a 72 0,6 mg C/m® 0,01 41
CsHs a 72 0,08 mg C/m® 0,01 41
CsHs a 72/73 0,13 mg/m? 0,5 43
Os LIB 62 63 73 ug/m® 05 188 0,63
Staub, GSL 70/71 195 207 450 ug/md 24 539 0,83
Grobkorn FS 69/71 168 181 481 ug/m® 24 754 0,77
WA 70/71 108 117 246 ug/md 24 254 0,79
GA 71/72 158 173 353 ug/m? 24 200 0,85
Staub, GSL 70/71 83 89 197 ug/m3 24 445 0,80
Feinkorn FS 70/71 82 90 231 wg/md 24 453 0,76
Pb GSL 70/71 18 19 40 ug/m® 24 430 0,89
Grobkorn FS  70/71 11 12 34 ug/m® 24 427 0.75
WA 70/71 1,0 ) 1y | 2,5 wug/m?d 24 163 0,75
WA 72 0,9 1,0 1,8 ug/m? 24 83
GA 71/72 1,2 1,4 2,6 wug/m® 24 190 0,78
Pb GSL 70/71 15 1,6 33 ug/m® 24 394 0,85
Feinkorn FS 70/71 0,9 1,0 31 ug/md 24 394 0,81
Zn GSL 70/73 0,7 0,9 45 ug/md 24 619 0,67
Grobkorn FS 70/72 0,5 0,7 39 wug/m® 24 427 0,68
WA 70/72 1,2 1,4 3,7  wug/md 24 308 0,79
GA 71/72 1,3 1,7 55 wg/m? 24 190 0,76

Bedeutung der verwendeten Symbole:

X
I
12

N

LI T T

arithmetischer Mittelwert
erste Immissionskenngrofle
zweite Immissionskenngrofle
Kollektivumfang (Anzahl der Einzelwerte)

q = Schiefenmaf (¢ = 2z/N) (z = Anzahl der Einzelwerte > x)
At = Mefizeitintervall in Stunden
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130

pg/m3

Staubkonzentration



Verkehrsstraflen praktisch ausschlieflich vom Kraftfahrzeugverkehr
bestimmt. An den Werktagen findet man iibereinstimmende Konzen-
trationsverliufe mit ausgeprigten Spitzenwerten in der Zeit von
7 bis 9 Uhr und von 16 bis 18 Uhr. An Samstagen steigen die Immis-
sionskonzentrationen erst am spiten Vormittag zu einem vergleichs-
weise flachen Maximum an, das in der Zeit zwischen 11 und 14 Uhr

o
26

1.10.1969 - 29.5.1370
26.11.1970 - 19.4 1971

relative Haufigkeit

30 ppm CO 40 50

Abb.2 Hiufigkeitsverteilung der Kohlenmonoxidkonzentrationen an der Mef-
stelle ,Grofistadtluft — Stundenmittelwerte
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erreicht wird, und fallen im Laufe des Nachmittags allmahlich ab. An
Sonntagen sind die Maximalkonzentrationen im Mittel noch geringer;
das Maximum wird erst am Nachmittag gegen 16 Uhr nach einem
ziemlich flachen Anstieg erreicht. Diese charakteristischen Tagesginge
veranschaulichen die Abb. 3, 4 und 5 am Beispiel des Kohlenmonoxids.

Die iiber alle Wochentage gemittelten Tagesginge der Immis-
sionskonzentrationen von CO, COz, NOx und Kohlenwasserstoffen
sind in der Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3

Mittlere Tagesginge der Stundenmittelwerte der Konzentrationen von CO, COe,
NO, und Kohlenwasserstoffen an der Mefstelle Grofstadtluft

Stundenmittelwerte der Konzentrationen von

co co: NO, C.H,

Uhrzeit * ppm ppm ug/m3 mg C/m?
0 0,94 389 959 1,37
1 0,94 388 85,7 1,28
2 0,65 388 78,4 1,19
3 0,61 388 75,5 1,16
4 0,68 387 78,1 1,18
5 1,07 395 90,9 1,32
6 2,03 401 121,0 1,64
7 6,45 415 146,5 2,79
8 6,06 414 151,9 2,68
9 4,80 407 142,6 . 2,34
10 4,26 404 147,7 2,24
11 3,97 400 147,2 2,19
12 3,40 396 145,7 1,99
13 3,48 394 146,4 2,02
14 4,38 396 147,5 2,25
15 5,08 397 149,6 2,43
16 9,50 405 158,2 3,24
17 9,55 408 158,0 3,15
18 5,19 397 152,1 2,52
19 3,93 400 146,4 2,24
20 2,73 397 135,0 1,93
21 1,87 396 123,0 1,74
22 1,64 395 120,4 1,68
23 1,17 392 108,0 1,55

* Angegeben ist die Uhrzeit zu Beginn der jeweils einstiindigen Integrationszeit.
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Abb.3 Mittlerer Tagesgang der Stundenmittelwerte der CO-Konzentration an
der Mefistelle ,Grofistadtluft®
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Abb. 4 Mittlerer Tagesgang der Stundenmittelwerte der CO-Konzentration an
der Mefistelle ,Grofistadtluft®
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Abb.5 Mittlerer Tagesgang der Stundenmittelwerte der CO-Konzentration an
der Mefstelle ,Grofistadtluft®
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Aus den Registrierstreifen ist zu entnehmen, dafl die Kohlen-
monoxidkonzentration in den spaten Nachtstunden praktisch bis auf
Null absinkt. Dasselbe kann auch fiir die verkehrsbedingten Anteile
der anderen Immissionskomponenten angenommen werden. Die ver-
bleibenden Konzentrationssockel miissen dann anderen Quellen zu-
geschrieben werden. Damit ergibt sich, daf} die an der Mef3stelle GSL
gemessenen CO-Immissionen zu etwa 95 % aus dem Kraftfahrzeug-
verkehr stammen. Bei den Kohlenwasserstoffen betrigt dieser Anteil
40 bis 50 %, bei den Stickstoffoxiden ebenfalls 40 bis 50 %. Die ver-
kehrsbedingten Immissionsmassenstrome sind an Werktagen wesent-
lich héoher als an Samstagen und Sonntagen. Setzt man die verkehrs-
bedingten CO-, NOx- und Kohlenwasserstoffimmissionen am Freitag
(oder ananderen Werktagen) gleich 1,00, dann erhalt man fiir den Sam-
stag die Werte 0,64 fiir CO, 0,68 fiir Kohlenwasserstoffe und 0,72 fiir
NOx. Die entsprechenden Werte an Sonntagen lauten 0,36 fiir CO,
0,46 fiir Kohlenwasserstoffe und 0,42 fiir NOx. Insgesamt entfallen
auf den Samstag etwa 11 % der wdochentlichen verkehrsbedingten
Immissionen und auf den Sonntag 7 %.

Korrelationen zwischen Immissionskomponenten

Erwartungsgemafl hingen die Konzentrationen der verschiedenen
Immissionskomponenten je nach ihrer Herkunft mehr oder weniger
straff zusammen. In der Tabelle 4 sind die Korrelationskoeffizienten
fiir einige Paare von Immissionskomponenten zusammengestellt.

Besonders auffillig ist die hohe Korrelation der an den Mefistel-
len GSL und FS gemessenen Feinstaubkonzentrationen und im Gegen-
satz dazu der schwache Zusammenhang der Grobstaubkonzentra-
tionen. Offenbar sind die Feinstaubimmissionen weitraumig homogen
vertcilt, wihrend Grobstaubemissionen nur zu relativ eng begrenz-
ten Immissionen fiithren. Es mufl auch auf den Zusammenhang zwi-
schen den an der Mefistelle FS gemessenen Konzentrationen von Blei
und Feinstaub hingewiesen werden, der deutlich straffer ist als der
entsprechende Zusammenhang fiir die Mefistelle GSL. Es muf8 ange-
nommen werden, dafl ein erheblicher Teil der Blei-Immissionen nicht
aus dem Kraftfahrzeugverkehr stammt.
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Nicht in allen Fillen konnen Konzentrationszusammerihinge
zwischen zwei Immissionskomponenten mit einem Korrelationsko-
effizienten befriedigend dargestellt werden. Beispielsweise zeigt die
Abb. 6, dafl die Konzentrationen von Kohlenwasserstoffen und Stick-
stoffoxiden im Sommer anders zusammenhingen als im Winter.

Tabelle 4

Zweistoffkorrelationen

Komponente 1 Komponente 2 Korrelations-  Anzahl der
Meflort Mefort koeffizient Wertepaare
Staub CO 0,55 147
Grobkorn
GSL GSL
Staub Staub 0,14 328
Grobkorn Grobkorn
GSL FS
Staub (@(6) 0,59 146
Feinkorn GSL
GSL
Staub Staub 0,89 323
Feinkorn Feinkorn
GSL FS
Blei Staub 0,04 313
Grobkorn Grobkorn
GSL GSL
Blei co 0,12 133
Grobkorn GSL
GSL
Blei Staub 0,48 308
Feinkorn Feinkorn
GSL GSL
Blei CO 0,26 131
Feinkorn GSL
GSL
Blei Staub 0,61 305
Feinkorn Feinkorn

FS
Kohlenwasser- cO 0,70 230
stoffe GSL
GSL
NO, co 0,39 120
GSL GSL
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Zusammenhénge zwischen Immissionskonzentration
und Lufttemperatur

Die Lufttemperaturen nehmen Einflufl auf die Emission und auf
die Ausbreitung von Schadstoffen. Deshalb wurde untersucht, welche
Zusammenhinge zwischen der Lufttemperatur und den Immissions-
konzentrationen bestehen. Die Ergebnisse sind in den Abb. 7 und 8
exemplarisch fiir die Grobstaubkonzentration und die Kohlenwasser-
stoffkonzentration an der Mef3stelle GSL dargestellt. Die Heizperiode
hat offensichtlich keinen nachhaltigen Einflufl auf die Kohlenwasser-
stoffkonzentration, liflt aber die Staubkonzentration bei mittleren
Tagestemperaturen unter 8 °C rasch ansteigen.

Es ist bemerkenswert, dafl die vermehrte Staubbelastung bei
niedrigen Lufttemperaturen sich im Feinkornbereich, d. h. im Bereich
der sogenannten ,lungengangigen® Partikel, stirker bemerkbar macht
als im Grobkornbereich. Das ergibt sich aus der Abhingigkeit des
Kornmassenverhiltnisses
£, = Cus

14
. CpaAT

von der Lufttemperatur. Dieser Zusammenhang ist in der Abb.9
dargestellt.

Rain-out-Untersuchungen

Regen- und Schneeniederschlige werden gemeinhin als wirksame
Schadstoffakzeptoren angesehen. Es gibt hierzu jedoch nur wenige
quantitative Untersuchungen. Anhaltspunkte ergeben sich, wenn man
die mittleren tdglichen Niederschlagshohen in Beziehung zu den Im-
missionskonzentrationen setzt. Dabei ergibt sich, dafl Blei, Kohlen-
wasserstoffe und Kohlenmonoxid nicht merklich ausgeregnet werden;
auch die Konzentrationen von Stickstoffoxiden werden durch tigliche
Niederschlagshéhen bis zu 35 mm nur geringfiigig vermindert. Stir-
ker wirken sich Niederschlige auf die Staubkonzentration aus. Beim
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MefBzeit: 6.10.1969 - 22.6.1970
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Abb.7 Abhingigkeit der Kohlenwasserstoffkonzentration von der Lufttemperatur
Mefstelle ,Grofistadtluft®
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MeBzeit: 1.4.1970 —31.10. 1971
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Abb.8 Abhingigkeit der im Grobkornbereich gemessenen Staubkonzentration von
der Lufttemperatur
Mefistelle ,,Grofistadtluft“
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MeRzeit: 1.4.1970 - 30.6.1971
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Abb.9 Abhingigkeit des Kornmassenverhiltnisses rg; von der Lufttemperatur
Mefistelle ,,Am Freistein®
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Grobstaub werden im Mittel bei Niederschlagshohen von etwa 20
bis 30 mm mehr als 50 % der vorhandenen Belastung ausgeregnet;
beim Feinstaub sind es 30 bis 50 %. Der Reinigungseffekt scheint mit
zunehmender Niederschlagshche einem Grenzwert entgegenzustreben.

Man erkennt dies in der Abb. 10.

Das Konzentrationsverhaltnis von Grob- und Feinstiuben wird
nicht nur durch Niederschlige, sondern auch durch wechselnde Luft-
feuchten beeinfluflt. Wie man der Abb. 11 entnehmen kann, nimmt
bei steigender relativer Luftfeuchte das Kornmassenverhiltnis rst

ziemlich rasch ab.

EinfluB der Windgeschwindigkeit

Die graphische Darstellung des Zusammenhanges von Immis-
sionskonzentrationen und Windgeschwindigkeiten fiithrt im allge-
meinen auf hyperbolische Zusammenhinge von der Form

c=avh +b
(c: Konzentration, v: Windgeschwindigkeit, a, § und b: Konstante)

Wendet man diesen Ansatz auf die vorliegenden Mef3wertkollek-
tive an, so findet man, dafl beispielsweise die Konzentration von
Kohlenmonoxid mit ff = 0,5 fiir alle vorkommenden Windgeschwin-
digkeiten durch eine einzige Gerade beschrieben wird, wihrend man
fiir alle anderen Immissionskomponenten zwei in einem Knickpunkt
zusammenstoflende Geraden erhilt. Die Abb. 12 zeigt dies am Bei-
spiel der Bleikonzentration. Die auf diese Weise gewonnenen Kurven
zeigen einige bemerkenswerte Eigenschaften, die u. a. die Abhingig-
keit der Verdiinnung von der Vorlast anzudeuten scheinen. Eine
ausfithrliche Interpretation wiirde den Rahmen dieses Kurzberichtes
sprengen. Sie wird an anderer Stelle gegeben werden.
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Mefistelle ,Am Freistein®
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Mefzeit: 1.4.1970 — 28.2.1971
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Abb. 11 Zusammenhang zwischen dem Kornmassenverhiltnis rg, und der relativen
Luftfeuchte
Mef3stelle ,Am Freistein“
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Mefzeit: 14.4.1970-28.2.1971
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Abb. 12 Abhingigkeit der im Grobkornbereich gemessenen Bleikonzentration von

der Windgeschwindigkeit ¥
MeSBstelle ,,Grofistadtluft®
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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes ,Grofistadtluft“ sind an mehreren
Mefistellen im Stadtgebiet von Essen umfangreiche Untersuchungen
iber die Konzentration verschiedener Immissionskomponenten vor-
genommen worden. Die Ergebnisse wurden mit Hilfe von Immissions-
kenngroflen dargestellt. Die Hohe der Belastungen und ihre zeitlichen
Verliufe zeigen den Einflufl des Kraftfahrzeugverkehrs auf die
Belastung. Aus den Veridnderungen der Staubkonzentration mit der
Lufttemperatur kann auf den Einfluff der Heizperiode geschlossen
werden. Regenniederschlidge sind gegeniiber einer Reihe gasformiger
Immissionskomponenten nahezu ohne Reinigungswirkung, Stiube
werden wirksamer entfernt. Die Verdiinnungswirkung des Windes
filhrt auf hyperbelartige Zusammenhinge zwischen Konzentrationen
und Windgeschwindigkeiten.

Anschrift: Regierungsdirektor Dr. H. Hartkamp
Landesanstalt fiir Immissions- und Bodennutzungsschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen
43 Essen-Bredeney
Wallneyer Strafle 6
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Kohlenmonoxid-, Blei-, Stickoxid- und Benzo(a)pyren-
Belastung in Koélner StraBBen

Von M. Deimel

In Koln hat sich, wie in anderen Stiddten, die Zahl der zugelasse-
nen Kraftfahrzeuge in den letzten 10 Jahren verdoppelt. Die Folge
davon ist die Zunahme der Verkehrsabgasimmissionen. Je nach Wet-
terlage kommt es besonders in den engen, schlecht durchliifteten
Straflen der Innenstadt zur Anreicherung von Schadstoffen.

Seit 5 Jahren werden in Koln vom stidtischen Institut fiir Le-
bensmittel-, Wasser- und Luftuntersuchungen schidliche Komponen-
ten der Kfz-Abgase gemessen ! 2. Hier soll iiber den Kohlenmonoxid
(CO)-, Blei (Pb)-, Stickoxid (NOx)- und Benzo(a)pyren (BaP)-Gehalt
der Straflenluft berichtet werden. Wihrend die Konzentrationen die-
ser Abgaskomponenten von 1967 bis 1970 durch Stichprobenmessungen
in verkehrsreichen Straflen und Unterfilhrungen ermittelt wurden,
konzentrierten wir die Messungen ab 1970 auf einen Verkehrsknoten-
punkt der Innenstadt, den Neumarkt. An dieser Stelle wurden zwi-
schen 1970 und 1973 in 5 Meflperioden von jeweils 5 bis 10 Tagen
im Winter und einer Meflperiode von 15 Tagen im Sommer die CO-,
Pb-, NOx- und BaP-Konzentrationen gleichzeitig kontinuierlich ge-
messen ®.

Der Kohlenmonoxid-Gehalt der StraBenluft

Die Messungen der CO-Konzentrationen erfolgten in 63 Straflen
und 25 Unterfilhrungen mit einem Uras am Straflenrand in 1,50 m
bis 1,80 m Hohe. Die Probenahme wurde nach einem bestimmten
Zeitplan durchgefiihrt, so daf} aus jeder Strafle und Unterfithrung
Meflwerte zu allen Tages- und Jahreszeiten zwischen 6 und 20 Uhr
vorlagen. Die wihrend der Messung vorbeifahrenden Kraftfahrzeuge
sowie die Windgeschwindigkeit wurden automatisch registriert.
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Aus den mehr als 3000 halbstiindlich integrierten Mittelwerten,
deren Hiufigkeitsverteilung in Tabelle 1 wiedergegeben ist, errechnete
sich fiir die verkehrsreichen Straflen eine mittlere jihrliche Belastung
von 12,5 ppm und fiir die Unterfilhrungen von 16,5 ppm, wobei die
Konzentrationen der Sommermonate durchschnittlich 30 bis 35 %
unter denen der Wintermonate lagen. Mittelwerte zwischen 20 und
25 ppm traten in 3 von 63 Straflen zwischen 6 und 20 Uhr auf. 5 Stra-
flen hatten eine mittlere CO-Konzentration von 15 bis 20 ppm iiber

Tabelle 1

Hiufigkeitsverteilung der CO-Konzentrationen
(Straflen und Unterfithrungen)

ppm <3  3—6 7—10 11—14 15—19 20—24 25—29 30—34

Anzahl der
Halbstunden-
mittelwerte 101 671 938 635 533 309 156 88

%o
Gesamtzahl 2,84 18,88 26,40 17,88 15,01 8,70 4,39 2,48

% Uber-
schreitungs-
hiufigkeit 97,16 78,28 51,88 34,00 18,99 10,29 5,90 3,42

ppm 35—39 40—44 45—49 50—54 55—59 65—69 70—74 90—94 insg.

Anzahl der
Halbstunden-
mittelwerte 50 40 15 12 1 1 1 1 3552

%0

Gesamtzahl 1,41 1,13 0,42 0,34 0,03 0,03 0,03 0,03 100

% Uber-
schreitungs-
hiufigkeit 2,01 0,88 0,46 0,12 0,09 0,06 0,03 —_ —_
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14 Stunden, 30 Straflen zwischen 10 und 15 ppm. Nur in 12 Straflen
lag der Mittelwert unter 8 ppm. 15 % der ermittelten CO-Halbstun-
den-Konzentrationen tiiberschritten 40 ppm. Der hochste Halbstun-
denwert betrug bei den Straflen 74, bei den Unterfithrungen 90 ppm.

Die CO-Immissionen zeigten nicht nur einen ausgeprigten Tages-
gang, der mit der Fahrzeugdichte iibereinstimmte und in den Berufs-
verkehrsspitzen morgens und abends ein Maximum von 14 bzw.
19 ppm aufwies, sondern ebenfalls eine Abhingigkeit von den Wind-
geschwindigkeiten, wie Abb. 1 veranschaulicht. In Straflen und Unter-
filhrungen nahmen die CO-Konzentrationen mit sinkender Windge-
schwindigkeit zu. Bei Windstirken unter 1m/s kam es teilweise zu

ppm CO

201

Unterfuhrungen

StraBen

" " & o A
5 o v v v v

1 2 K, 4 5 m/sec

Abb.1 Die CO-Konzentration in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit
~ (Mef8zeit 1967 bis 1969)
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erheblichen Anreicherungen der CO-Konzentrationen, wie aus Abb. 2
ersichtlich, die den Einflul der Windstirke auf den Verlauf der
CO-Immissionen mit zunehmender Verkehrsdichte wiedergibt.

Der Blei-Gehalt der StraBenluft

Der Blei-Gehalt des Schwebestaubes wurde von Februar 1969
bis April 1970 in 34 Straflen und 19 Unterfilhrungen untersucht,
wobei in einer Strafle (Neumarkt) schwerpunktmiflig besonders hiu-
fig gemessen wurde. Die Probenahme erfolgte wie bei den CO-Mes-
sungen am Straflenrand in 1,50 bis 1,80 m Hohe mit einem Gravikon-
Sammelgerit, dem ein Glasfaserfilter vorgeschaltet war. Die Probe-
nahmedauer betrug in den Strafen 1 Stunde, in den Unterfithrungen
6 Stunden. Die Filter wurden gleichzeitig zu Blei- und Benzo(a)pyren-
Bestimmungen verwandt, das Blei durch Atomabsorptionsspektro-
metrie bestimmt.

In der Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Blei-Untersuchungen
zusammengefafit. Aus den Stichprobenmessungen ergab sich ein mitt-
lerer Blei-Gehalt fiir verkehrsreiche Straflen von 4 bis 5 ug, fiir Un-
terfiihrungen ein hoherer Wert von 6 bis 7 ug/m®. Als maximale

Tabelle 2

Bleigehalt des Schwebestaubes in Kolner Strafen und Unterfiibrungen
Mefzeit Februar 1969 bis April 1970

Anzahl  Mef}- Probe-  mittlerer Minimal- Maximal- mittlere
der zeit  nahme-  Pb- werte werte Kfz-
Einzel-  Uhr dauer Gehalt Dichte
proben inStd,  ug/m®  wug/m®  ug/m®  proStd.
verkehrsarme
Straflen (34) 129 6—--20 I 4,0 1,6 15,0 663
Neumarkt
(Sommer) 118 6—20 i 5,0 1,8 12,8 1100
verkehrsarme
Straflen (3) 18 6—20 1 0,6 0,4 0,8 8
Unterfiih-
rungen (19) 19 §—i2 & 6,5 37 11,1 598
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Zunahme der CO-Konzentration mit der
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Abb.2 Zunahme der CO-Konzentration mit der Verkehrsdichte bei verschiedenen
Windgeschwindigkeiten (Unterfiihrungen)
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Stundenkonzentration wurde in den Straflen ein Wert von 15 ug
gefunden. Die hochste mittlere Blei-Konzentration der Unterfithrun-
gen iiber 6 Stunden betrug 11 ug/m® Luft. Verkehrsarme Straflen
brachten Werte unter 1 ug/m®.

Der Stickoxid-Gehalt der StraBenluft

Stickstoffoxid-Untersuchungen wurden mit dem Imcometer, spa-
ter mit dem Picos durchgefiihrt. In der Luft vorhandenes NO wird
bei diesen Geriten durch UV-Bestrahlung bzw. durch eine sog. Re-
aktionsmasse zu NO: aufoxidiert.

Tabelle 3
NO_-Konzentrationen in Koélner Straflen (6-20 Ubr) — Mefzeit: Jan.-Dez. 1967

Anzahl der mittlere Minimal- Maximal- mittlere
Halb- NO,- werte werte Kfz-
stunden- Konzen- Dichte
mittelwerte tration pro
mg/m? mg/m3 mg/m3 mg/m3 30 min

verkehrs-

reiche

Straflen 280 0,23 0,05 0,68 415

Mef3stellen

abseits vom

Verkehr 918 0,08 < 0,05 0,51 —

Die Tabelle 3 enthilt die ermittelten Ergebnisse. 1967 wurden
NOx-Stichprobenmessungen nur z. T. in verkehrsreichen Straflen
durchgefiihrt, die meisten Meflwerte wurden im Rahmen einer an-
deren Aufgabe in Gegenden mit geringem Einflufl von Kfz-Abgasen
gewonnen. Die mittleren NOx-Konzentrationen der verkehrsreichen
Straflen lagen mit 0,23 mg/m® um den Faktor 3 hoher als die Kon-
zentrationen der abseits vom Verkehr gelegenen Mefistellen. Die
Konzentrationen der verkehrsarmen Mefistellen waren durchweg nied-
rig. Nur 25 % der Meflwerte iiberschritten 0,1 mg und nur 3,8 %
0,2 mg/m®. Auch in den verkehrsreichen Straflen wurden bei einer
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ganztigigen Inversionswetterlage mit niedriger Sperrschicht nur Spit-
zenkonzentrationen zwischen 0,4 und 0,7 mg NOx/m?® festgestellt.
Dagegen treten heute nicht selten im Verkehr Konzentrationen iiber
1 mg NOx/m? auf, wie spiter noch berichtet wird.

Benzo(a)pyren-Gehalt der StraBenluft

Zur Benzo(a)pyren-Bestimmung wurden die mit dem Gravikon-
Sammelgerit gewonnenen Schwebestaubproben im Soxhlet mit Benzol
extrahiert, das BaP aus dem Benzol-Extrakt durch zweifache Papier-
chromatographie von den iibrigen organischen Verbindungen abge-
trennt und anschlieflend durch Fluoreszenzanalyse bestimmt.

Eine Ubersicht iiber den in 45 Straflen und 10 Unterfiihrungen
gemessenen Benzo(a)pyren-Gehalt gibt Tabelle 4. Da die BaP-Kon-
zentrationen stark jahreszeitlich abhingig sind, war eine Aufschliisse-
lung der Stichprobenmessungen nach Monaten erforderlich. Wie die
Tabelle zeigt, ist in den Wintermonaten ein eindeutiger Anstieg der
BaP-Konzentrationen zu verzeichnen. Als Ursachen hierfiir sind ge-
geniiber dem Sommer verringerte Sonneneinstrahlung, verstirkte
Emissionen der Heizungsanlagen im Winter, sowie stirkere Abkiih-
lung der Kfz-Abgase beim Verlassen des Auspuffs anzusehen.

Bei einer mittleren Kfz-Dichte von 1000 Kfz/h bewegten sich die
BaP-Immissionen der Wintermonate zwischen 13 und 110 ug/1000 m?
Luft, die der Sommermonate zwischen 3 und 16 ug/1000 m®. Als
Maximalkonzentration wurde im Februar 1972 bei einer Kfz-Dichte
von 1400 Kfz/h zwischen 15 und 16 Uhr ein Wert von 320 ug BaP/
1000 m® ermittelt. Die in Unterfithrungen gemessenen Konzentratio-
nen lagen im Mittel 50 % hoher als die der Straflen.

Kombinierte CO-, Pb-, NO«- und BaP-Messungen am Neumarkt
Die kombinierten CO-, Blei-, NOx- und BaP-Messungen am

Verkehrsknotenpunkt Neumarkt vermitteln einen Uberblick iiber die
ganztigige Belastung der Atemluft in unseren Straflen.
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Tabelle 4

Benzo(a)pyren-Konzentration des Schwebestaubes in Kélner Strafen
Mefzeit: Februar 1969 bis November 1970

Straflen (6 bis 20 Uhr)

Anzahl der mittlere BaP mittlere

Messungen  BaP-Kon-  Minimal- Maximal- Kfz-Dichte

Stunden- zentration  werte werte

Mittelwerte ug/1000 m? ug/1000 m3 pro Std.
Januar — 67 — — 1080
Februar 62 79 29 320 748
Mirz 56 62 21 130 947
April 65 26 3 110 965
Mai 91 10 5 14 1278
Juni 60 6 2 14 941
Juli 122 11 3 22 1063
August 27 11 9 12 720
September 55 8 4 11 911
Oktober 25 27 12 37 727
November 41 57 40 75 991
Dezember 8 178 110 310 475

Unterfiihrungen (6 bis 20 Uhr)

Anzahl der mittlere BaP mittlere

Messungen  BaP-Kon-  Minimal- Maximal- Kfz-Dichte

Stunden- zentration  werte werte

Mittelwerte ug/1000 m? 1g/1000 m3 pro Std.
Januar — — - — —
Februar 29 124 75 270 610
Mirz 18 45 27 65 547
April — — — — —
Mai 45 17 11 35 661
Juni - - — — —
Juli — — — — —
August — — — — —
September  — —_ — — —
Oktober — — — —
November 4 195 140 250 913
Dezember 2 460 — — 1172
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In Tabelle 5 sind die Meflergebnisse aus 5 Mefiperioden in den
Wintermonaten November bis Februar und einer Mefperiode im
September zusammengefafit. Die Wintermittelwerte setzen sich aus
Meflergebnissen von insgesamt 31 Tagen zusammen. Die Sommer-
periode erstreckt sich iiber 15 Mefitage. Meteorologische Faktoren
waren von starkem Einfluff auf die Hohe der Konzentrationen.
Ganztigige Inversionen mit niedrigen Sperrschichten fiihrten z.B.
im November 1970, 1971 und im Januar 1972 zu Hochstkonzentra-
tionen bei allen Schadstoffen mit Tagesmittelwerten von 28 ppm CO,
12 ug Blei/m* und 122 ug BaP/1000 m®. Im Februar 1973 wurden
infolge langanhaltenden Regenwetters die niedrigsten Konzentratio-
nen registriert.

Stickstoffoxid-Messungen fanden wihrend der ersten 3 Mefi-
perioden nicht statt. Der in der Tabellc 5 angegebene Mittelwert
wirde — falls tiber 5 Perioden gemessen — wahrscheinlich hoher
liegen. Bei gleichbleibender Kfz-Dichte ergaben sich, wie allgemein
gefunden wird, auch am Neumarkt fiir den Winter hohere Konzen-
trationswerte als fiir den Sommer.

Wie sich neben den Witterungsbedingungen die Kfz-Dichte auf
die Hohe der Konzentrationen auswirkt, veranschaulicht der Tages-
gang in Abb. 3.

Bei der geringsten Verkehrsdichte zwischen 3 und 5 Uhr morgens
sind alle Schadstoffkonzentrationen niedrig. Mit zunehmendem Ver-
kehr steigen sie an und zeigen im Berufsverkehr morgens und abends
jeweils ein Maximum.

Die mittleren tiglichen CO- und Blei-Belastungen erreichten
ihre Hochstwerte zwischen 17 und 18 Uhr mit 28 ppm bzw. 7 ug/m?.
Die Konzentrationen der Stickstoffoxide waren mit 0,8 mg/m® zwi-
schen 8 und 10 Uhr morgens hoher als zu den Berufsverkehrsspitzen
am Nachmittag. Beim BaP fillt auf, daf} die Hochstwerte zu unter-
schiedlichen Zeiten zwischen 8bis 12 Uhr vormittags und 16 bis 20 Uhr
nachmittags auftraten.

Eine weitere Aussage iiber die Beziehung zwischen Kfz-Dichte
und Schadstoffkonzentrationen sowie zwischen den Konzentrationen
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Tabelle 5

Schadstoffkonzentrationen am Neumarkt
Mefzeit: 1970 bis 1973 (Stundenmittelwerte)

Winter (5 Mefiperioden, 31 Tage) Sommer (1 Meflperiode, 15 Tage)
Uhr- CcO Pb NO, BaP Kfz CO Pb NO, BaP * Kfz
zeit ug/ ug/
ppm ug/m®  mg/m* 1000m® pro Std. ppm ug/m®*  mg/m®* 1000 m® pro Std.

Mittelwert 18,5 5,4 0,61 69 1428 11,0 3.2 0,36 10 1360
6—20 Maximalwert 70,0 18,8 1,69 232 2259 25,0 11,1 1,86 — 2113

Minimalwert 3,0 0,9 0,05 12 237 3,0 0,2 0,07 — 141

Mirttelwert 4,9 17 0,18 40 318 4,9 1,9 0,14 1.4 309
20—6 Maximalwert 16,0 9,4 1,58 138 1064 16,0 6,8 0,61 —_ 1188

Minimalwert 1,0 0,3 0,02 6 18 10 0,5 0,01 —_ 30
0—24 Mittelwert 13,0 39 0,45 60 966 8,5 2.9 - 0,27 11 930

hochster

Tages-

mittelwert 28,2 11,6 0,93 122 1740 172 5,1 0,52 18 1507
6—20

niedrigster

Tages-

mittelwert 7,6 1,3 0,20 22 1045 4,4 1,3 0,10 4 1098

* Bei der Analyse wurden Stundenmessungen. mehrerer Tage zusammen bestimmt
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Tabelle 6

Mittlere und maximale Konzentrationen von CO, Pb, NO, und Benzo(a)pyren
im Verkebr verschiedener Stidte

Komponente Meflort Anzahl der Mefldauer  mittlere max. Mef3- Bemerkungen
Messungen Konzen- Kon- hohe
(Std.) tration  zentration m
Koln 67/69 1824 30min (6-20) 12,5 74 1,5 ° Stichproben, 63 Straflen
Kéln 70/73 389 1 13,0 70 1,5 kontinuierlich, 1 Mefistelle
Berlin 66/67 248 1(6-22) 14,5 31 1,5 kontinuierlich, 1 Mefistelle 4
88m) Berlin 72 9497 30 min 8,2 36 6,0 kontinuierlich, 1 Mefistelle 3
Miinchen 72 4101 30 min 6,8 35 2,0 kontinuierlich, 1 Mefstelle 5
Paris 71/72 5907 1 13,4 62 2,0 kontinuierlich, 1 Mefistelle 3
Turin 71/72 7655 1 7,4 73 1,5 kontinuierlich, 1 Mefistelle 3
Kéln 69/70 129 1 (6-20) 4,0 15,0 1,5 Stichproben, 34 Straflen
Koln 70/73 400 1 (6-20) 5,4 18,0 1,5 kontinuierlich, 1 Mefistelle
Berlin 66/67 164 1 (6-20) 4,7 13,4 30 kontinuierlich, 1 Mefistelle 4
Pb Diisseldorf 65 46 1(8-17) 39 6,0 1,0 Stichproben, 10 Straflen &
ug/m? Ffm 73 105 24 2,7 5,1 35 kontinuierlich, 1 Mefistelle 7
Rom 71/72 66 4 (11-15) 6,6 9,7 1,5 Stichproben, 1 Mefistelle 8
Paris 71/72 110 48.u.72 2,8 11,4 1,5 kontinuierlich, 1 Mefistelle 8
London 71/72 242 11 (8-19) 6,9 20,2 1,5 Stichproben, 1 Mefistelle 8
Kéln 67 280 30min (6-20) 230 680 1,50 Stichproben in verkehrs-

reichen Straflen
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191

Kéln 70/73 370 1 (0-24) 450 1690 1,50 kontinuierlich, 1 Mefistelle

(Wintermonate)
Miinchen 71 alle 3'bis 1 (8-17) 468 746 1,50 Stichproben, Jan. bis
4 Wochen max. Dez. 71, 40 Mef}stellen ?
Monats-
mittelwert
NO, 5 Turin 71 0-24 245 460 1,50 kontinuierlich Mai bis
pug/m max. Dez. 71, 1 Mefstelle ®
Monats-
mittelwert
Briissel 72 30 min 162 222 1,80 kontinuierlich Juli bis
max. Dez. 72, 1 Mef3stelle ?
Monats-
mittelwert
Kéln 62 1 (6-20) 79 320 1,5 Stichproben in verkehrs-
Februar 69/70 reichen Straflen
Kéln 400 1 (6-20) 69 232 1,5 kontinuierlich, 1 Mefistelle
Winter 70/73
Hamburg 16 2 (10-12) 147 — 2,0 1 MefBstelle 1°
Februar 62
Bonn 15 8-16.30 133 — 2,0 1 Mefistelle 1
Benzo(a)- Februar 65
g";fr’l‘, Diisseldorf 15 8-16.30 125 = 2,0 1 MeRstelle 1t
8 Februar 65
Bochum 15 8-16.30 244 — 2,0 1 Mefistelle !
Februar 65
Diisseldorf 15 — 51 — — 1 Mefstelle 12
Jan./Febr. 71
Bochum 25 — 149 — — 1 MefBstelle 2

Jan./Febr. 71




der Schadstoffe untereinander bringt die Berechnung des Korrelations-
koeffizienten (r):

CO/Kfz-Dichte r = + 0,95
Pb/Kfz-Dichte r = + 0,96
NO./Kfz-Dichte r = + 0,92
BaP/Kfz-Dichte r = + 0,89
CO/Pb r = + 0,98
NOx/Pb r = + 0,85
BaP/Pb r = + 0,89
NOx/CO r = + 0,86
BaP/CO . r=+ 089
BaP/NOx r = + 091

Bei den aus den Mittelwerten des Tagesgangs berechneten
Korrelationskoeffizienten besteht nahezu ein linearer Zusammen-
hang einerseits zwischen Kfz-Dichte und Schadgasen und anderer-
seits auch zwischen den Schadgasen untereinander. Vergleicht man
die Tagesmittelwerte von 6 bis 20 Uhr der verschiedenen Kom-
ponenten untereinander, so ergeben sich niedrigere Korrelationskoeffi-
zienten zwischen 0, 4 und 0,8. Aufgrund der gefundenen Korrelation
lassen sich bei der Messung von nur einem Schadgas Schliisse auf die
mittleren Konzentrationen der anderen Komponenten ziehen.

Ahnliche Werte wie in Koln wurden auch in anderen deutschen
und europiischen Grofistadten gefunden (s. Tabelle 6) *'2. Die Er-
gebnisse zeigen, dafl Straflenpassanten und insbesondere in Straflen-
nihe im Freien beschiftigte Berufstitige der Einwirkung eines Ge-
misches verschiedener Schadstoffe unterliegen, die jeder fiir sich und
z.'T. synergistisch zusammenwirkend den Organismus belasten. Der
Vergleich der Meflergebnisse mit den fiir einzelne Komponenten gel-
tenden bzw. vorgeschlagenen Grenzwerten *5 macht die Notwendig-
keit deutlich, geeignete Mafinahmen zum Schutz der Bevolkerung zu
treffen.
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Automatische Messung von
Kraftfahrzeug-Abgasbestandteilen in Leverkusen

Von W. Breuer

1. Einleitung

Uber das Immissionsmefinetz der BAYER AG in Leverkusen wurde
verschiedentlich berichtet ! 2245 und dabei auch die spezielle Fra-
gestellung aufgezeigt, die uns zu derart umfangreichen Messungen
veranlafite.

Die entscheidenden Fragen, die sowohl die geographische Anord-
nung als auch die Ausriistung und Auswertung der Messungen
bestimmen, lauten: woher? und warum? — und zielen auf die
verursachenden Emittenten oder Emittentengruppen, bzw. auf
besondere Emissions- und Ausbreitungsbedingungen. Dafl bei
diesen Messungen schon friihzeitig der Kraftfahrzeugverkehr als
bedeutende Quelle auffallen mufite, ist verstindlich.

2. Das MeBnetz

Zur Beurteilung der Flichenbelastung sind zwischen 8 und 14
Einzelgerite, vornehmlich fiir automatische SO2-Messungen, sta-
tiondr eingesetzt, erginzend dazu drei registrierende Gerite fiir
Windrichtungs- und -geschwindigkeitsmessungen in verschiedenen
Hohen (18, 41 und 54 m) und eine Registrierung der vertikalen
Temperaturschichtung der ersten 200 m der Atmosphire in Stu-
fen von 50 m.

Besonderen Aufschluf} bei der Identifizierung von Quellen geben
die Grof3stationen (Abb. 1), von denen vier ortsfest sind, eine
fiinfte fiir Sonderuntersuchungen an wechselnden Standorten ein-
gesetzt wird und eine sechste, der Meflwagen, voll mobil und
standig in Lee des Werkes postiert ist.
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Abb.
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1 Grofistation ,Kurtekotten® mit automatischer, windrichtungsgesteuerter
Probenahme fiir Einzelbestimmungen, mit Registrierung der Windrichtung
und -geschwindigkeit und der Komponenten COgz, SOz NO 4 NOsg,
NOg, HsS und CH,,.

Die Auswertung

Das umfangreiche Mefimaterial geht grofitenteils iiber Loch-
karten und Rechner in die statistische Dokumentation. Daneben
werden aber auch umfangreiche Sonderuntersuchungen durch-
gefiihrt und die Registrierungen, insbesondere die der Grofi-
stationen, sofort ,on line“ ausgewertet, und zwar zunichst nach
Augenschein, um besondere Situationen rasch erkennen und die
Quellen unverziiglich identifizieren zu konnen.

Bei dieser Auswertung nutzen wir die Tatsache, daf} die Emitten-
ten in der Regel nicht eine, sondern gleich mehrere Abgaskom-
ponenten emittieren, die in der Immission als fiir den Emittenten
typisches Komponenten-Spektrum wiederzufinden sind.



Abb.2 Typische Registrierung einer Groflstation wihrend einer austauscharmen

Wetterlage.

167



4.1

168

Ein Beispiel dafiir bietet Abb. 2. Das Registrierdiagramm einer
der Grofistationen zeigt den zeitlichen Konzentrationsverlauf von
neun verschiedenen Komponenten. Hervorgehoben sind sechs,
namlich SOz, Aerosole, CO, CO2, KW (Kohlenwasserstoffe) und
NO + NOe. Bis auf das SO: zeigen diese Komponenten einen
Gleichlauf der Konzentrationsschwankungen. Offensichtlich stam-
men diese Immissionen von einem Emittenten oder einer bestimm-
ten Emittentengruppe. Die genaue Analyse dieser Werte und der
meteorologischen Situation weist eindeutig auf vorherrschende
Kraftfahrzeugabgase hin (siehe ?).

Messung von Kraftfahrzeugabgasen

Mit diesem Beispiel sind aus dem Gesimtspektrum der Kraft-
fahrzeugabgase bereits die Komponenten aufgelistet, die wir in
Leverkusen automatisch registrieren:

COe, CO, Kohlenwasserstoffe, Aerosole, NO2 und NO + NO:.
Eingehende Untersuchungen ergaben als Hauptanteil der Stick-
oxide aus Kraftfahrzeugabgasen das NO, was bei der Auswertung
der Summenmessung NO + NO: zu beriicksichtigen ist.

Unsere langjihrigen Messungen haben ein grofles Material ein-
gebracht, das allerdings nicht gezielt und systematisch auf Kraft-
fahrzeugabgase hin ausgewertet vorliegt. Wir konnen aber auf
routinemiflig nach Windrichtungen aufgeschliisselte statistische
Auswertungen von Einzelkomponenten zuriickgreifen und ebenso
auf eine grofle Zahl sorgfiltig ausgewerteter Einzelsituationen.
Letztere wurden als Modellfille fiir die Ausbreitung bodennah
emittierter Abgase eingehend studiert.

Statistische Auswertung langerer Mefperioden

Beispiel einer nach Windrichtungen aufgeschliisselten statistischen
Auswertung automatischer Messungen (Abb. 3) sei die NO +
NO:-Messung an der im freien Gelinde zwischen dem Bayer-
werk (1,0 km) und der sechsspurigen Autobahn (0,5 km) gelege-
nen Grof3station ,Kurtekotten“. In den 16 Windrichtungen sind
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die 95 %-Werte der Summenhiufigkeit der Halbstundenmittel
als Polarkoordinaten aufgetragen. Die Sommerwerte schwanken
zwischen 0,03 und 0,2 ppm und vermitteln einen sehr genauen
Rundblick auf die umgebende Verkehrsdichte. Die Werte bei
sidostlichen Winden sind iiberhoht durch die hidufigen néchtlichen
Strahlungsinversionen, die mit schwachen, in der Kolner Bucht
orographisch vorgeprigten SO-Winden gekoppelt sind. Im Win-
ter verliert der Kraftverkehr seinen dominierenden Einfluf}. Das
Bild wird mehr durch die Siedlungskonzentrationen geprigt
(K6ln im S, Leverkusen und Opladen im N). In beiden Jahres-
zeiten ist der Einflufl des Chemiewerkes im Westen relativ gering.

Ein weiteres Beispiel sei mit der Abb. 4 gegeben. Hier sind die
Messungen einer voriibergehend unmittelbar am Werksrand an

CO -Immission S MeBstelle: D 13

Abb.4 Nach Windrichtungen aufgeschliisselte Summenprozentwerte der CO-Kon-
zentration, gemessen an der stark befahrenen Bundesstrafle 8.
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Abb.5 Verkehrsaufkommen und Registrierung der NOs-, NO + NO;- und CO-

Konzentration an der B 8 wihrend lebhafter westlicher Winde.

der stark befahrenen B 8 aufgestellten Grofistation aufgefiihrt.
Die CO-Konzentration wird praktisch nur noch durch den Kraft-
fahrzeugverkehr bestimmt. Die hoheren Werte bei Ost-Wind
sind in erster Linie auf die bei dieser Windrichtung hiufigeren
Strahlunginversionen zuriickzufiihren. Eine Windrichtungszuord-
nung der Emissionen ist in diesem Falle weder iiberzeugend noch
sinnvoll, da beiderseits der Mefistelle Gebiude beide Straflenrin-
der siumen und Luftwirbel (siche ®) den Zutrag der Abgase zu
der in 3,5 m Hohe am westlichen Straflenrand gelegenen Sonde
bestimmen.

Dieser Zutrag bei W-Winden, also gegen die Windrichtung, ist
sehr deutlich in Abb. 5 zu erkennen. Das linke Diagramm zeigt
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{iber viele Stunden lebhafte bis stiirmische, konstant aus W we-
hende Winde. Die NO + NO:-Konzentration (mittleres Dia-
gramm) schwankt ebenso wie die CO-Konzentration (rechts)
synchron mit der Verkehrsdichte, die nach einer Verkehrszihlung
in das rechte Diagramm tiibertragen wurde. Deutlich sind hier
die um 16 und 17 Uhr nach Dienstschlufy einsetzenden Verkehrs-
wellen zu erkennen. Die NO:-Konzentration wird durch den
Kraftfahrzeugverkehr kaum beeinflufit.

4.2 Diskussion besonderer Situationen
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Mit der Abb.5 wurde bereits eine Einzelsituation interpretiert.
Eine weitere habe ich zu Beginn (Abb. 2), andere in friiheren
Veroffentlichungen 2® vorgestellt. Ohne zu wiederholen seien
hier zwei Fille hinzugefiigt, die insofern interessant sind, als die
Ergebnisse der eben erwihnten, am Straflenrand gelegenen Sta-
tion mit denen einer 200 m hinter dieser im Werksgelinde liegen-
den zweiten Grofistation verglichen werden. Diese zweite Station
entnimmt die Probeluft in 17 m Hohe.

Die Registrierdiagramme des ersten Falles (Abb. 6) zeigen zu-
nichst wieder ein getreues Abbild der Verkehrsdichte. Allerdings
werden diesmal am Straflenrand etwa 4mal hohere Konzentra-
tionen gemessen als im vorhergehenden Beispiel. Auffillig sind
der relativ langsame Riickgang der Belastungen nach 18.00 Uhr
und der unverhiltnismiaflig hohe Anstieg um 22.00 Uhr, zur Zeit
des abendlichen Schichtwechsels.

Daf} hier eine vollig andere meteorologische Situation vorliegt,
zeigt Abb. 7. Es weht ein schwacher Wind (1 bis 2 m/s, gemessen
in 41 m Hohe) aus Ost bis Stidost (linkes Diagramm). Mit einem
Hoch iiber Stidosteuropa hat sich ruhiges Herbstwetter eingestellt.
Eine relativ stabile Schichtung hat den vertikalen Austausch ein-
geschrinkt. In 800 m Hohe liegt eine Inversionsschicht. Mit Son-
nenuntergang (17.30 Uhr) bildet sich eine Strahlungsinversion
aus (mittleres Diagramm), die innerhalb kurzer Zeit den Ver-
tikalaustausch vollig unterbindet. Die 200 m entfernt liegende
zweite Station registriert mit ihren empfindlicher eingestellten



Meflgeriten (rechtes Diagramm) praktisch iiberhaupt nicht die
Verkehrsspitzen, reagiert aber sofort sehr empfindlich auf die
grofiriumig ansteigenden Konzentrationen. Diese halten prak-
tisch die ganze Nacht i{iber an und lassen nach eingehender Ana-
lyse einen zunehmenden Anteil an Hausbrandabgasen erkennen,
was durch den Anstieg der SO2-Konzentration und den Riickgang
der NO + NO:-Konzentration deutlich wird.
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Abb.6 NOs-, NO 4 NOj-, CO-, SOz- und COz2-Konzeurtration an der B 8 bei
Aufbau einer Bodeninversion (vgl. Abb. 7).
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Der zweite Fall steht unter dhnlichen meteorologischen Ver-
hiltnissen. Diesmal liegen wir auf der Vorderseite eines Hochs
im Zustrom feuchter Meeresluft aus nordlichen Richtungen. Die
nichtliche Bodeninversion fiithrt zu ausgedehnten Nebelfeldern.
In 900 m Hohe liegt eine kriftige Absinkinversion. Der Wind
weht zunichst konstant aus NNW (Abb. 8, linkes Diagramm)
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Abb.7 Aufbau einer Bodeninversion bei schwachen SE-Winden und Registrierun-
gen einer Grofistation in 200 m Entfernung zur B 8.
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mit mittlerer Geschwindigkeit, die dann gegen 22.00 Uhr abfillt.
Sofort dreht der Wind in die orographische Vorzugsrichtung
Siidost ein. Mit diesem Eindrehen, das zeitlich mit dem abend-
lichen Schichtwechsel zusammenfillt (NO + NOe- und CO-Spit-
zen an der B 8, mittleres und rechtes Diagramm) driftet nun stir-
ker belastete Luft an die Mefistellen. Die zweite, von der Strafle
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Abb.8 Windverhiltnisse und an der B 8 gemessene NOz-, NO + NOz- und CO-

Konzentration (vgl. Abb. 9).
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entfernt liegende, Grofistation reagiert wieder sehr empfindlich
auf diesen Luftwechsel (siche Abb. 9, mittleres Diagramm). Die
Konzentrationen fast aller Komponenten steigen plotzlich an.
Auch hier spielt offensichtlich die Verkehrsdichte auf den nahen
Straflen nur eine untergeordnete Rolle. Bestimmend ist der Ver-
kehr im weitrdumigen Hinterland, dem Grofiraum Kéln, wie
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Abb.9 Verkehrsaufkommen, Temperaturgradient und Registrierungen der 200 m
von der B 8 entfernten Grofistation.
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eine weitergehende Studie der Luftstromung ergab. Auffallend ist
auch der hiufig zu beobachtende Gleichlauf der Kohlenwasser-
stoff- und Aerosolkonzentrationen.

5. Zusammenfassung

Die Immissionsmessungen der BAYER AG im Raum Leverkusen
sind nicht speziell zur Untersuchung der Belastung durch Kraft-
fahrzeugabgase ausgerichtet, vermogen aber iiber die routine-
miflige statistische Auswertung und die gezielte Auswertung
besonderer Situationen sowohl die ortlich differierenden Belastun-
gen als auch den Einfluf} der lokalen und der grofiriumigen
Verkehrsdichten abzuschitzen. Einige Beispiele machen deutlich,
wie wichtig die Lage einer Mef3station fiir ihre Aussage ist. Schon
eine Versetzung um 200 m und 10 m Hohenunterschied ermdg-
lichen einen Durchblick durch die lokalen Fluktuationen auf die
grofiriumigen Vorgange.
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Kohlenmonoxid im StraBenverkehr
Untersuchungsergebnisse aus dem Ruhrgebiet

Von F. Richert

Von den vom Hygiene-Institut des Ruhrgebiets durchgefiihrten
Messungen iiber Kohlenmonoxid im Straflenverkehr soll hier iiber
zwei Untersuchungen berichtet werden, die aus hygienischer Sicht sehr
interessant sind.

Bei der einen Untersuchung handelt es sich um Messungen in
einer 180 m langen Eisenbahnunterfiihrung. Am Ostausgang, stadt-
einwirts, wird der Verkehr durch eine Ampelanlage gesteuert. Die
zweispurige Strafle wird etwa 120 m nach der Ampel einspurig weiter-
gefiihrt. Bei einem starken Verkehrsaufkommen entsteht hier sehr
schnell ein Fahrzeugstau, der oft schon vor der Unterfiihrung beginnt.
Neben dem Autoverkehr herrscht hier in Spitzenzeiten durch den
in der Nihe liegenden Bahnhof auch ein relativ starker Personen-
verkehr. Auf der Nordseite der Unterfiihrung befinden sich noch
einige Geschifte.

Da von Fufigingern und den Geschiftsleuten hiufig Beschwerden
iber unzumutbare Belistigungen durch den Straflenverkehr vorge-
bracht worden waren, haben wir dort Messungen der CO-Konzen-
tration durchgefithrt Es wurde an verschiedenen Stellen in der Un-
terfilhrung gemessen. Die Entfernung vom Straflenrand betrug etwa
1 m, die Hohe etwa 1,5 m. Zur Messung wurden sowohl ein URAS-
Gerit als auch DRAGER-Priifrohrchen benutzt.

Es wurden folgende Ergebnisse erzielt: Wahrend der Zeit von
6 bis 20 Uhr betrug die durchschnittliche CO-Konzentration 25 ppm,
wihrend der Nacht fiel die Konzentration sehr stark ab und lag bei
3 ppm. Werte iiber 50 ppm lagen in etwa 8 % der Zeit vor.

Bei starkem Verkehrsaufkommen sind die Konzentrationen nach
fliefendem und stehendem Verkehr getrennt worden. Dabei konnten
Konzentrationswerte bis zu 95 ppm bei stehendem und bis zu 50 ppm
bei fliefendem Verkehr gemessen werden.
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Neben den Messungen in der Unterfithrung haben wir auch in
den Geschiften einige Proben genommen. Die CO-Konzentrationen
lagen dort zwischen 12 und 30 ppm. Leider war niemand bereit, sich
einer Blutentnahme zu unterziehen, damit der CO-Hb-Wert bestimmt
werden konnte. Aber trotzdem sind diese Konzentrationen sehr hoch,
und sie sind eine unzumutbare Belastung, wenn nicht sogar eine ge-
sundheitliche Gefahrdung, besonders fiir die Personen, die diesen
Konzentrationen iiber einen lingeren Zeitraum ausgesetzt sind.

Die andere Untersuchung wurde auf der Autobahn Oberhausen-
Frankfurt vorgenommen. Es sollte die CO-Konzentration bei Ko-
lonnenbildung auf der Autobahn 1. am Fahrbahnrand und 2. im
Innern eines PKW bei geschlossenem Fenster festgestellt werden.

Als Mefitag wurde der erste Tag der Sommerferien gewihlt, an
welchem nach den bisherigen Erfahrungen stets ein starkes bis sehr
starkes Verkehrsaufkommen herrscht. Unseren Erwartungen ent-
sprach der Verkehr an diesem Tage nicht, trotzdem konnten einige
interessante Daten ermittelt werden.

Die Durchschnittswerte der CO-Konzentration — gemessen ca.
1 m vom Fahrbahnrand in 1,5 m Hohe — betrugen bei allen Mefi-
punkten 6 bis 7 ppm bei regem bis lebhaftem Verkehr.

Im Innern des PKW wurden Durschnittswerte von 9 ppm CO
gemessen bei einer Geschwindigkeit von etwa 70 km/h und starkem
Verkehr. Durch einen Verkehrsunfall kam es zu einem Stau und die
Geschwindigkeit fiel auf etwa 5 km/h. Die CO-Konzentrationen im
Wageninnern stiegen stark an, es wurden Werte zwischen 17 und
30 ppm registriert.

Wenn man beriicksichtigt, dafl die zur Diskussion stehenden
Grenzwerte der CO-Konzentration

8 ppm als Durchschnittswert fiir 24 Stunden
16 ppm als Durchschnittswert fiir 8 Stunden
80 ppm als Durchschnittswert fiir 1 Stunde

sind, so zeigen die gemessenen Werte, daf} es zu kritischen und sogar
zu bedenklichen Situationen kommen kann. Bedenkt man auflerdem,
dafl viele Personen tiglich mit dem PKW zur Arbeit fahren und daf
an Ampelkreuzungen — besonders in Verkehrsspitzenzeiten — sich
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die Fahrzeuge stauen, so ist es nicht verwunderlich, daff durch der-
artige CO-Konzentrationen die Aufmerksamkeit des Fahrers her-
abgesetzt wird, oft Auffahrunfille geschehen und man schon ab-
gespannt zur Arbeit kommt.

Anschrift: Dr. F. Richert
Hygiene-Institut des Ruhrgebiets
465 Gelsenkirchen
Rotthauser Strafle 19
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Das Vorkommen von Benzo(a)pyren und partikuldrem
Blei bei unterschiedlichen Immissionssituationen

Von A. Brockhaus, H. Weisz, K. H. Friedrichs und U. Krimer

Seit 1965 wird durch das Medizinische Institut fiir Lufthygiene
und Silikoseforschung an vier Mefistellen in Nordrhein-Westfalen die
Konzentration partikelférmiger Luftverunreinigungen bestimmt. In-
zwischen erfolgt zusitzlich eine qualitative Analyse der gewonnenen
Proben. Uber Messungen des Benzo(a)pyren- und Bleigehalts der
Atmosphire an drei Mefistellen wird im folgenden berichtet.

1. Beschreibung der MeBstellen

Die Mef3stelle Duisburg liegt in einem Gartengelinde etwa 2,5 km
westlich vom Stadtzentrum in geringer Entfernung von nur 1 km zur
Hiittenindustrie und 500 Meter zu Wohngebieten. Im Norden ver-
lduft in etwa 500 Meter Abstand die Autobahn von Duisburg nach
Moers.

Die Mefistelle Diisseldorf liegt auf dem Gelinde des Instituts
fiir Lufthygiene etwa 2 km siidlich des Stadtzentrums. Metallverarbei-
tende Industrie befindet sich 2 km im Nordosten, chemische Industrie
5km im Siidosten der Mefistelle. In etwa 100 Meter Entfernung
verlaufen zwei stark befahrene Bundesstraflen.

Die dritte Mef3stelle (Krahm) liegt’im Bergischen Land 35 km
ostlich von Kéln in einem wenig kontaminierten Gebiet mit geringer
Bevolkerungsdichte. Sie befindet sich am Rande einer kleinen Ort-
schaft ohne Durchgangsverkehr mit meist land- und forstwirtschaft-
lichen Nutzungsflichen. Die Entfernung zu den umliegenden Ort-
schaften betragt 2 bis 4 km.

2. Sammlung der Proben

Zur Probenahme dienen BAT I-Gerite, bei denen entsprechend
der Abscheidekennlinie des Zyklons eine Auftrennung des Gesamt-
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aerosols in zwei Fraktionen erfolgt. Die feinen atembaren Partikel
werden auf einem Filter abgeschieden und anschlieffend analysiert.
Die Wahl der Filter richtet sich nach der zu analysierenden Substanz.
Fir die Analyse der organischen Verbindungen sowie fiir die gravi-
metrische Bestimmung der Aerosolkonzentration werden Glasfaser-
filter Nr.9 der Firma SCHLEICHER & SCHULL, zur Metall-
analyse Membranfilter Nr. 11302 der Membranfiltergesellschaft Got-
tingen, eingesetzt. Die Probenahmezeit betrigt normalerweise 24
Stunden (von Mittag zu Mittag 12 Uhr).

3. Analysenverfahren

Die gravimetrische Bestimmung der Aerosolkonzentration erfolgt
durch Differenzwigung der Filter nach Trocknung iiber 24 Stunden
im Exsikkator. Zur Benzpyrenanalyse werden die Glasfaserfilter im
Soxhleth erschopfend mit Cyclohexan extrahiert. Ein Teil der
Extraktionslosung wird mit einem automatischen Auftraggerit auf
acetylierte Zellulose aufgetragen und nach einem Verfahren von
WIELAND und KRACHT chromatographiert!. Das abgetrennte
Benzpyren wird in Azeton gelost und fluoreszenzoptisch quantitativ
bestimmt.

Zur Analyse des Bleis werden zwei Sektoren des Membranfilters
getrennt mit Schwefelsiure und Wasserstoff peroxid nafl verascht, die
Losung verdiinnt und mit der Methode der flammenlosen Atom-
absorption analysiert.

4. Ergebnisse der Benrzpyrenbestimmungen

Da aus medizinischer Sicht besonders die langfristige Belastung
des Menschen durch diese Verbindung interessiert und der Aufwand
der Messungen recht grof} ist, wurden die Proben iiber einen Monat
zusammengefafit und gemeinsam analysiert. Die auf diesem Wege
gewonnenen Monatsmittelwerte liegen nunmehr fiir mehrere Jahre
vor.
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Es ist bekannt, daff die Hiufigkeitsverteilung der Fremdstoff-
konzentration in der Atmosphire vielfach durch eine logarithmische
Normalverteilung angenihert beschrieben werden kann. Wir haben
daher versucht, die vorliegenden Benzpyrenwerte in iiblicher Weise
auf logarithmischem Wahrscheinlichkeitsnetz darzustellen. Der in Ab-
bildung 1 dargestellte Kurvenverlauf lifit jedoch erkennen, daf} ein
Mischkollektiv vorliegt. Es gelingt durch Auftrennung der Werte
in die Halbjahre April bis September und Oktober bis Mirz, fiir
jeden Mefipunkt zwei neue Verteilungsfunktionen zu erhalten, die,
wie die Abbildungen 2 und 3 zeigen, wesentlich besser einer solchen
angenommenen Normalverteilung entsprechen. In der Tabelle 1 sind
Mittelwert, Medianwert sowie andere charakteristische Werte der
Meflergebnisse zusammengefafit.

Tabelle 1

Charakteristische Werte der Benzo(a)pyrenkonzentration in ng[m® an den drei
Mefstellen fiir die Jabre 1969 bis 1973

Mefistelle Zeitraum Mittel-  Median- 97,5 %-  hochster Zahl
wert Wert Wert *  gemessener der
Einzelwert Werte

Krahm April 0,8 0,6 2,6 2,6 29
Diisseldorf bis 6,4 3.8 28,0 28,9 29
Duisburg September 23,3 16,5 87,7 97,2 29
Krahm Oktober 7ol 5,9 21.2 21,0 26
Diisseldorf bis 56,8 50,3 127,7 190,8 27
Duisburg Mirz 130,7 122,4 255,3 272,5 26

* 97,5 %-Wert aus der Verteilungskurve berechnet

5. Meteorologische Einflisse

Die Darstellung der Einzelmeflwerte in den einzelnen Monaten
im Laufe der Jahre lifit zunichst den bekannten jahreszeitlichen
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rel. Summenhdutigkeit

Abb. 1

rel. Summenhdufigkeit

Abb. 2
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Gang der Konzentration erkennen (Abb.4). Dariiber hinaus wird
aber auch ein fiir alle Meflpunkte dhnlicher Trend erkennbar, der auf
einen grofirdumigen meteorologischen Einflufl hinweist. So ist z. B
im Dezember 1969 und im Januar 1973 an allen Meflpunkten ein
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Abb.4 Verlauf der Benzo(a)pyrenkonzentration iiber mehrere Jahre.
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deutliches Maximum vorhanden. Wir haben daher den Korrelations-
koeffizienten der Benzo(a)pyrenkonzentration zu einigen meteoro-
logischen Daten der Wetterstation Essen ® ermittelt. Wie Tabelle 2
erkennen 1df}t, ist dieser Koeffizient fiir die mittlere Monatstempera-
tur hoch und deutet auf einen engen Zusammenhang dieser beiden
Groflen hin. Ein solcher Zusammenhang wird auch in Abb. 5 sichtbar,
in der die Benzo(a)pyrenkonzentration fiir die drei Monate Dezember
bis Februar, in denen die hochsten Benzpyrenwerte gefunden werden,
der mittleren Temperatur des gleichen Zeitraumes in den einzelnen
Jahren gegeniibergestellt wurde. Man erkennt eine gleichlaufende
Tendenz an allen Mefistellen sowie einen entsprechenden, jedoch
entgegengesetzt gerichteten Gang der mittleren Temperatur.

6. Ergebnisse der Bleibestimmungen

Die Bleibestimmungen werden erst seit Oktober 1972 durch-
gefiithrt, so daff die Zahl der Werte noch nicht sehr groff ist. Die bis
dahin an allen Wochentagen durchgefiihrte Messung mit einem Glas-
faserfilter wird an einem Tag der Woche durch eine solche mit Mem-
branfilter ersetzt. Alle Wochentage werden gleich hiufig gewihlt,

Tabelle 2

Korrelationskoeffizienten der natiirlichen Logarithmen der Benzo(a)pyrenkonzen-
trationen mit einzelnen meteorologischen Einflufigréflen in den Jahren 1969 bis 1973.

Mefstelle Zeitraum Temperatur Frosttage Sonnenschein-Niederschlag
dauer
Krahm April —0,82 0,57 0,13
Diisseldorf  bis — 0,87 0,54 0,01
Duisburg September  — 0,79 0,42 0,01
Krahm Oktober — 0,82 0,56 0,80 0,05
Diisseldorf  bis —0,77 0,77 0,55 0,12
Duisburg Mirz — 0,92 0,81 0,74 0,06

(Temperatur = mittlere Monatstemperatur, Frosttage = Zahl der Tage mit Minus-
temepratur unter Null, Sonnenschein = Sonnenscheindauer in Std./Monat, Nieder-
schlag = Niederschlagmenge in mm/Monat)
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so daf} bei Weiterfihrung des Meflprogramms ein moglicher Wochen-
gang nachweisbar ist. Die Angabe charakteristischer Werte in Ta-
belle 3 liflt fiir Duisburg beim Vergleich des Mittel- und Median-
wertes eine starke Unsymmetrie der Verteilung hervortreten. Die

Tabelle 3

Charakteristische Werte der Bleikonzentration in ug/m* an den drei Mefstellen
fiir den Zeitraum November 1972 bis Juli 1973

Mefistelle Mittelwert  Median-Wert 97,5 %- hochster Zahl
Wert * gemessener  der
Einzelwert Werte

Krahm 0,15 0,13 0,40 0,41 30
Diisseldorf 0,42 0,35 117 1,23 31
Duisburg 5,91 1,28 38,30 83,80 31

* 97,5 %-Wert aus der Verteilungskurve berechnet

0
1
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3
+4°C
220 ng BaP/m3
180
- Duisburg
100
60 Disseldorf
20 Krahm
1 | I I
69-70 70-71 71-72 72-73

Abb.5 Verlauf der mittleren Winterkonzentration (Dezember bis Februar) fiir
Benzo(a)pyren und mittlere Auflentemperatur fiir den gleichen Zeitraum
in Essen.
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Tabelle 4

Benzo(a)pyrengehalt der Atmosphire in Grofstidten

Land Stadt Wert Untersucher
Benzo(a)pyren ng/m?
Sommer Winter
USA New York Geschiftsviertel 0,7— 3,9 0,5— 9,4 Colucci u. Begemann, 1971
New York Autobahn 0,1— 0,7 0,7— 1,3
New York Wohngebiet 0,1— 0,3 0,5— 0,7
Detroit Geschiftsviertel 5,0— 17,0 Colucci u. Begemann, 1965
Detroit Autobahn 4,0— 6,0 9,2— 13,7
Detroit Wohngebiet 0,2 09— 1,8
Atlanta 1,6— 4,0 2,1— 99 Sawicki et al, 1960
Birmingham 6,1—10,0 23,0— 34,0
Cincinnati 1,3— 39 18,0— 26,0
Detroit 4,1— 6,0 16,0— 31,0
Los Angeles 0,4— 1,2 1,1— 6,6
Nashville 1,4— 6,6 25,0
New Orleans 2,0— 4,1 2,6— 6,0
Philadelphia 3,5—19,0 6,4— 8,8
San Francisco 0,2— 1,1 1,3— 24
Pittsburgh 0 —23,0 8,2 DeMaio u. Corn, 1966
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Deutschland Hamburg 10,0—26,0 94,0—388,0 Hettche, 1964
England London 12,0—21,0 95,0—147,0 Waller, 1952
Sheffield 21,0—33,0 64,0— 78,0
Cannock 6,0—11,0 27,0— 32,0
London Verkehr 11,0 68,0 Waller et al, 1965
London 1,0 42,0
Italien Mailand 3 150 D‘Ambrosio et al, 1958
Dinemark Kopenhagen 5 15 Cempbell u. Clemmesen, 1965
CSSR Prag 13 —36 53 —145 Skramovsky, 1963
Ungarn Budapest 17 —32 72 —141 Saringer, 1963
Siidafrika Pretoria 10 22 — 28 Louw, 1965
Johannesburg — 22 — 49
Durban — 5 — 28
Japan Osaka Geschiftsviertel 2.7 14 Watanabe u. Tomita, 1966
Osaka Wohngebiet 1,4 6,7
Australien Sidney 0,6— 1,8 38— 8,2 Cleary u. Sullivan, 1965




Aufschliisselung der Mefiwerte nach der mittleren Windrichtung lif}t
fiir Duisburg eine ausgeprigte Abhingigkeit erkennen. Die extrem
hohen Meflwerte mit maximal 83 ug/m*® werden bei Wind aus siid-
lichen Richtungen gefunden.

7. Diskussion der Ergebnisse

Ein Vergleich der hier erhobenen Meflwerte mit solchen aus
anderen Meflprogrammen ohne Vorabscheidung des Aerosols~Nst nur
sinnvoll, wenn die gemessene Komponente nicht oder nur unwesentlich
im groben Aerosol vorhanden ist. Es konnte in fritheren Untersuchun-
gen gezeigt werden, dafl diese Voraussetzung fiir Benzypren unter
tiblichen Grof3stadtbedingungen erfiillt ist%. Ein Vergleich der in diesem
Programm bestimmten Benzpyrenmeflwerte mit den Literaturdaten
der Tabelle 4 1af3t fiir Duisburg und Diisseldorf im Mittel eine deut-
lich hohere Konzentration als fiir die meisten Stidte Europas und
Amerikas erkennen?.

Besonders die Meflwerte amerikanischer Stidte liegen im Ver-
hiltnis sehr viel niedriger und z. B. fiir Los Angeles noch unter den
im Bergischen Land gemessenen Werten.

Eine erste Deutung dieses Befundes kann aufgrund amerikanischer
Hochrechnungen iiber den Anteil der einzelnen Emittentengruppen
der Benzpyrenemission versucht werden. Die in Tabelle 5 zusammen-
gestellten Untersuchungsergebnisse lassen den groflen Anteil der
kleinen Heizungsanlagen mit Kohleverbrennung erkennen, wihrend
die Emission aus dem Kraftfahrzeugverkehr mit 4 % vergleichsweise
gering erscheint *.

Das Verhiltnis der Emissionen aus der Kohleverbrennung zum
Kraftfahrzeugverkehr diirfte in unserem Land noch hoher sein, da
die Kohleverbrennung verbreiteter sowie die Verkehrsdichte ver-
gleichbar oder sogar geringer ist als in den USA.

Auch der besonders grofle Einflufl der Auflentemperatur auf die
Konzentration des Benzyprens innerhalb unserer Stidte konnte da-
durch gedeutet werden, da die Kohleverbrennung zu Heizzwecken
im wesentlichen von der Auflentemperatur abhingt. Ob auch ein

192



Tabelle 5

Emission von Benzo(a)pyren durch einzelne Emittentengruppen in den USA

Emittentengruppe Benzpyrenemission
Tonnen/ Jahr %
Wirmeerzeugung
Kohle
Wohnungen 409,7 85,2
Verwaltungsgebiude 2,8 0,6
Industrie 5,8 1,2
Stromerzeugung 0,6 0,1
Ol 1,5 0,3
Gas 1,2 0,3
Motorfahrzeuge
Benzinmotoren
Personenkraftwagen 8,6 1,8
Lastkraftwagen 10,0 2,1
Dieselmotoren 2,0 0,4
Miillverbrennung 4,9 1,0
offene Feuer 15,3 3.2
Petroleumindustrie 18,8 39
Gesamt 481,0 100,0

Vergleich der hier bestimmten Bleikonzentrationswerte fiir Teilchen
<5 um mit anderen Mefiprogrammen moglich ist, bleibt zunichst
unsicher. Fiir Bleipartikel aus Ottomotoren liegen die Teilchengrofien
unter 5 um, so daf hier eine direkte Vergleichbarkeit gegeben ist,
wihrend bei industriellen Prozessen auch die Entstehung groberer
Partikel zu beriicksichtigen ist. Die Meflwerte fiir Diisseldorf liegen in
vergleichbarer Hohe mit anderen Stidten dieser Grofle. So wurden
fiir Frankfurt Werte von 0,5 bis 1,6 ug/m?® gemessen 5. Dagegen liegen
die Meflwerte fiir Duisburg weit iiber -der Norm und erreichen mit
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dem Maximalwert von 83 ug/m?® als 24-Stunden-Mittelwert fiir Fein-
staub bis 5 um eine Hohe, die an den MAK-Wert heranreicht und
weit iiber dem diskutierten Grenzwert von 2 ug/m? liegt 6. Es ist an-
zunehmen, dafl diese hohen Werte durch die im Siiden der Mefistelle
liegende Hiittenindustrie verursacht werden.

Schliefllich konnen sich weitere Hinweise iiber die Herkunft der
Luftverunreinigungen aus dem Verhiltnis dieser Komponenten zu-
einander ergeben, da z.B. beim Kraftfahrzeug die Emission des
Benzpyrens und der Bleipartikel gleichzeitig und im Durchschnitt
in einem bestimmten Verhiltnis erfolgt. Dieses Verhiltnis kann auf-
grund der Untersuchungen von GRIMMER und Mitarbeitern tiber die
Benzpyrenemission von Kraftfahrzeugen unter standardisierten Fahr-
bedingungen 7 (Europatest) in Verbindung mit Uberlegungen iiber
die Hohe der Bleiemissionen abgeschitzt werden. Nimmt man an, daf§
etwa 25 % des als Bleitetraithyl eingesetzten Bleis als Feinstaub
entstehen, so ergibt sich ein Verhiltnis von Blei zu Benzpyren wie
500:1. In Tabelle 6 ist in der letzten Spalte das Verhiltnis von Blei
zu Benzpyren in der Heizperiode sowie fiir typische Sommermonate
getrennt gebildet. Das Verhiltnis von 500:1 wird in den Sommer-
monaten annihernd erreicht. Dagegen liegt das Verhiltnis im Winter
wesentlich niedriger. Diese Tatsache stiitzt iiber die bereits genannten

Tabelle 6

Mittlere Konzentrationen fiir Blei und Benzpyren an den drei Mefstellen fiir
typische Winter- und Sommermonate, sowie das Verhiltnis Blei zu Benzo(a)pyren
im Aerosol <5 um

Mefistelle Zeitraum Blei Benzo(a)pyren Pb
(ng/m?) (ng/m?) BaP
Krahm Mai 0,14 0,3 470
Diisseldorf bis 0,35 2,4 150
Duisburg Juli 73 4,10 19,2 215
Krahm Dezember 72 0,15 9,1 16
Diisseldorf bis 0,42 56,5 7
Duisburg Februar 73 11,20 152,3 74
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Fakten hinaus die Annahme, dafl der iiberwiegende Anteil des in der
Atmosphire nachgewiesenen BaP nicht aus Autoabgasen, sondern aus
Verbrennungsprozessen, insbesondere der Kohleverbrennung, stammt.

Zusammenfassung

Die Benzpyren- und Bleikonzentration wurde iiber einen lin-
geren Meflzeitraum an drei Mefistellen mit sehr unterschiedlicher
Immissionssituation bestimmt. Die Meflergebnisse lassen sich am besten
mit der Hypothese deuten, daff der Hauptanteil des Benzpyrens im
Winter aus Heizprozessen, wahrscheinlich der Kohleverbrennung,
stammt. Dagegen diirften die Bleiimmissionen in Diisseldorf im we-
sentlichen durch den Straflenverkehr, in Duisburg durch industrielle
Emissionen verursacht sein.
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Untersuchung der Immissionsbelastung durch den
Kraftfahrzeugverkehr an Verkehrsschwerpunkten
im Stadtbereich Mainz

Von M. Fingerbut

Im Jahre 1973 wurde die Mef3stelle beauftragt, in einigen Stra-
en der Innenstadt Mainz die Immissionsbelastung durch Komponen-
ten des Kraftfahrzeugverkehrs zu messen.

Die Untersuchung sollte Auskunft dariiber geben, wie hoch die
Belastung an Kohlenmonoxid, Schwebstaub, dessen Bleigehalt und an
Kohlenwasserstoffen (als Methan-Aquivalent) in verschiedenen Ver-
kehrsbereichen in Abhingigkeit von Kraftfahrzeugverkehrsdichte,
Verkehrsflufi, Straflenbreite und Bebauungshohe und damit Beliiftung
ist; weiterhin dariiber, ob durch Einrichtung von Fufigingerzonen in
der Innenstadt eine wesentliche Senkung der Immissionseinwirkung
auf den Passanten erreicht werden kann. Dariiber hinaus sollten die
Ermittlungen einen Anhaltspunkt geben, ob und wo reprisentativ
Aussagen iber die Einhaltung vorgegebener Grenzwerte fiir Immis-
sionen von Kraftfahrzeugabgasbestandteilen bei austauscharmen Wet-
terlagen moglich sind. Dies ist im Hinblick auf den in Erwidgung
gezogenen Stop des Kfz-Verkehrs in Ballungsgebieten bei Auslosung
von Warnstufen wichtig.

Dazu wurden im Einvernehmen mit der Stadtverwaltung Mainz
5 Meflpunkte festgelegt (Abbildung 1).

Der Mefipunkt 1 liegt in einer insgesamt 90 m breiten Haupt-
durchgangsstrafle mit zwei getrennten Fahrbahnen von je 12 m Brei-
te; die Bebauungshdhen in der Umgebung betragen 15 bis 20 m. Die
Mef3gerite wurden am Rande des Fufligingerbereichs 10 m neben der
sudostlichen Fahrbahn installiert. Die Verkehrsbelastung pro Fahr-
bahn liegt im Mittel bei 28 000 PKW-Einheiten in 24 h.

Punkt 2 liegt am Fahrbahnrand einer stark befahrenen Innen-
stadtstrafle, die ebenfalls noch erheblichen Durchgangsverkehr auf-
nimmt mit etwa 15 100 PKW-Einheiten werktags als Summe beider
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Richtungen. Die Strafle hat eine lichte Weite von 20 m, die Bebau-
ungshohe betrigt hier 12 bis 15 m.

Die beiden folgenden Meflpunkte liegen in einem Innenstadt-
straflenzug, der bei Meflpunkt 3 noch 22 m breit ist, mit Bebauungs-
héhen von 10 bis 25 m, und sich bei Meffpunkt 4 auf 16 m verengt,
mit Bebauungshdhen von 15 bis 20 m.

Der Mefipunkt 5 wurde in eine Fulgingerzone gelegt, und zwar
so, daf} durch zwei Seitenstraflen ein horizontaler Laufaustausch mit
dem Straflenzug moglich ist, an dem die Meflpunkte 3 und 4 liegen
(Abbildung 2 und Abbildung 3). Der Meflpunkt 5 befindet sich an
der Riickseite eines grofleren Gebdudes und an dessen Vorderseite der
Meflpunkt 4. Die Entfernung zu dem vorgenannten Straflenzug
betrdgt in beiden Richtungen etwa 50 bis 60 m. Die Fufgingerstrafle
ist am Meflpunkt etwa 11 m breit, die Bebauungshdhe liegt zwischen
10 bis 20 m.

Alle Mefigerite waren in einem von der Stadt Mainz zur Ver-
fiigung gestellten Montagewagen eingebaut. Die Ansaughéhe fiir alle
Komponenten mufite wegen der Gefahr eines Fremdeingriffs auf
2m Hohe iiber Erdboden gelegt werden und war an allen Mef3-
stationen gleich. .

Die Messungen liefen, wie Tabelle 1 zeigt, vom April 1973 bis
zum Januar 1974. Aus technischen Griinden war es nicht moglich,

Tabelle 1

Mefzeitrdume 1973 bis 1974

Meflpunkt Zeitraum gesamt Werktage Samstage Sonn- u. Sonntage!
Felertage

1 Kaiserstrafle 10. 4.—22. 5. 42 27
Grofle Bleiche 18. 6.—31. 7. 43 30
Schofferstrafle 1. 8.—10. 9. 40 28
Schusterstrafle 11. 9.—31.10. 51 37
Stadthausstr. 31.10.—30.11. 30 20
4 Schusterstrafle 30.11.—22. 1. 53 34
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1 davon Sonntage mit allgemeinem Verkehrsverbot fiir PKW
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den Meflwagen hiufiger als 6mal umzusetzen, so dafl Wiederholungs-
messungen sich auf den Innenstadtbereich mit dem Mefipunkt 4 be-
schrinkten. Labhmann hat jedoch in einer Untersuchung 1966 und 1967
in Berlin gezeigt, dafl die Ergebnisse von CO-Verkehrsmessungen,
iiber einen lingeren Zeitraum an einem Meflpunkt ermittelt, keinem
ausgeprigten Jahresgang folgen, so daf} die mittleren und maximalen
Immissionen in der Regel aus den Mef3daten eines beliebigen Monats —
bei gleichbleibender Verkehrsfrequenz — ausreichend sicher ermittelt
werden konnen!, sofern nicht austauscharmes Wetter zu einer An-
reicherung in den bodennahen Luftschichten fithrt®.

Erfafit wurden folgende Parameter:

Windgeschwindigkeit und -richtung mit dem Wolfle-Windschrei-
ber, etwa 5 m iiber Erdboden; Kohlenmonoxid mit dem Ultrarot-
spektrometer URAS II, Meflbereich O bis 100 ppm; Kohlenwasser-
stoffe mit dem Flammenionisationsdetektor FIDAS von Hartmann
& Braun, Mef3bereich 0 bis 10 ppm. Die Kalibrierung erfolgte regel-
miflig mit von Hartmann & Braun gelieferten Kalibriergasen. Aus-
gewertet wurden jeweils die Halbstundenmittelwerte.

Zur Ermittlung des Feinstaubgehaltes wurde ein Langzeit-Staub-
mefigerat der Firma Wertebach, Typ I 63, eingesetzt. Werktiglich
wurde 13 Stunden wihrend der Hauptverkehrszeiten von 6.00 bis
20.00 Uhr Luft durch Glasfasersilter Nr. 9 von Schleicher & Schiill
gezogen. Zum Probenwechsel wurde die Absaugung von 9.00 bis
10.00 Uhr unterbrochen. Insgesamt wurden Luftmengen zwischen
100 bis 350, im Mittel 300 m® pro Tag, erfafit. In den Erfassungs-
zeitraum fallen etwa 90 % der Gesamtverkehrsdichte.

Die beaufschlagten Filter wurden bei 105 °C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet, die abgeschiedene Staubmenge durch Differenz-
wigung bestimmt, eine Teilflache mit HNOs 1:1 bei Siedetemperatur
eluiert und anschliefend der Bleigehalt bestimmt. Die Messung er-
folgte in einem Beckman-Einstrahl-AAS-Gerit (Modell 448 mit
Graphitrohrkiivette) gegen Kalibrierlosungen mit einem Bleigehalt
von 1 ng pro ul.

In 20 unbeaufschlagten Filterhdlften der gleichen Serie wurde
der mittlere Bleiuntergrund pro Filter mit 6,6 ug bei einer Standard-
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abweichung von * 4,7 ug ermittelt. Daraus folgt die Nachweisgrenze
als Go + 30 mit 20,7 ug Pb/Probe, das sind 0,07 ug Pb/m? bei einer
mittleren Probenahme von 300 m3.

Gleichzeitig mit den Immissionsmessungen wurde an den einzelnen
Mefistationen das Verkehrsaufkommen mit einem Achsenzahlgerit
ermittelt und mittels empirischer Umrechnungsfaktoren auf PKW-
Einheiten pro Stunde umgerechnet. Die Messung und Auswertung
wurde vom Amt fiir Verkehrswesen der Stadt Mainz durchgefiihrt.
Die Faktoren waren an den Mef3stationen unterschiedlich — je nach
Anteil der Kraftfahrzeugtypen am Verkehrsaufkommen — und lagen
zwischen 1.09 und 1.14.

Tabelle 2
Ergebnis der Verkebrsmessungen in PKW-Einbeiten ! pro 24 Stunden (aufgerundet).

Mefipunkt Werktage Samstage Sonntage
1 Kaiserstrafle 28 000 13300 9 400

2 Grofle Bleiche 15 100 8100 7 000

3 Schofferstrafle 12 500 11 500 49002

4 Schusterstrafle 11 800 11 500 49002

4 Schusterstrafle 10003

5 Stadthausstrafle Fuflgingerzone

1 Aus den gezihlten Doppelachsen umgerechnet mittels empirischer Faktoren
zwischen 1,09 bis 1,14 (Angaben des Amtes fiir Verkehrswesen der Stadt Mainz).

2 Mittelwert der Mefpunkte 3 und 4, da fiir Sonntage dort nur wenige Mefi-
ergebnisse vorlagen. Die Punkte liegen in einem Straflenzug.

3 Sonntag mit allgemeinem Verkehrsverbot fiir PK'W.

Tabelle 2 faflit das Ergebnis der Verkehrsmessungen in PKW-
Einheiten zusammen. Der ziigigste Verkehrsfluf ist trotz des hohen
Verkehrsaufkommens in der Kaiserstrafle gegeben. Es handelt sich
hier nur um den Verkehr auf der siidostlichen, der Mefistelle zuge-
wandten Fahrbahn. Der hohe Anteil an Werktagsdurchgangsverkehr
zeigt sich, wie auch bei der Groflen Bleiche, daran, dafl samstags die
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Verkehrsfrequenz auf etwa 50 % absinkt, dagegen bei dem innen-
stadtischen Straflenzug Schofferstrafle-Schusterstrafle nur um etwa
10 %, was auf die Kfz-Bewegungen beim Samstagseinkauf zuriick-
zufiihren ist.

Der Sonntagsverkehr an den Meflpunkten liegt zwischen 33 bis
46 % des Werktagsverkehrs; eine Ausnahme macht lediglich der Sonn-
tag mit allgemeinem Verkehrsverbot fiir PKW, der nur 8 % der
Werktagsverkehrsdichte in der Schusterstrafle bringt.

Entsprechend unterschiedlich sind die CO-Belastungen an den
einzelnen Mefipunkten, wie Abbildung 4 gemittelt {iber den jeweiligen
Mefizeitraum und die Werktage zeigt. Hier sind die CO-Konzen-
trationen als Stundenmittelwerte in Abhingigkeit von der Verkehrs-
dichte fiir die Werktagsmessungen an den Mefipunkten 1 bis 4 auf-
getragen.

Die Ausgleichsgeraden haben unterschiedliche Steigungen; so er-
reicht die CO-Konzentration in der Kaiserstrafle, etwa 10 m neben der
Fahrbahn, selbst bei iiber 2000 PKW-Einheiten pro Stunde langfristig
nur CO-Stundenmittelwerte knapp iiber 5 ppm, was neben der Ab-
nahme mit dem Abstand (Lahmann berichtet von 30 % Abnahme bei
4 m Entfernung vom Fahrbahnrand) auf den besseren Verkehrsflufi,
verglichen mit den anderen Mefipunkten, zuriickzufiihren ist. Zum
anderen ermdglicht die erhebliche Straflenbreite eine gute Abgas-
verdiinnung.

Die Grofle Bleiche erreicht bei 1300 PKW-Einheiten pro Stunde
am Fahrbahnrand langfristige Mittelwerte von etwa 13 ppm CO.
In dem Innenstadtstraflenzug werden langfristig 15 ppm bei etwas
unter 1000 PKW-Einheiten pro Stunde erreicht, wie die Ergebnisse
an den Meflpunkten 3 und 4 ausweisen.

Als CO-Vorbelastung sind aus der Abbildung Werte zwischen
1,3 und 3,1 ppm CO zu entnehmen. Vergleichbare Werte wurden als
Grundbelastung auch in anderen Grofistidten gemessen 2.

Der Verkehrsfluf} ist in dem als Beispiel gewahlten Innenstadt-
straflenzug wesentlich weniger zligig als in den vorgenannten Durch-
gangsstraflen, insbesondere deshalb, weil Ampeln 6fters zum Riickstau
bis in den Bereich der Mef3stationen fiihrten.
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Abb. 4 Beziehung zwischen Verkehrsdichte und Kohlenmonoxid-Konzentrationen
an Meflpunkten in der Innenstadt Mainz
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Einen Uberblick iiber die langfristig gemittelten Tagesverldufe
fiir Werktage (ohne Samstage) und Sonntage an Mefipunkten mit
unterschiedlicher Belastung geben die Abbildungen 5 bis 8.

Bei Abbildung 7 ist der CH-Konzentrationsverlauf in Abhin-
gigkeit von der Verkehrsfrequenz aufgetragen.

204 €O (ppm)
15+

10 1

PKW-E

15001

10001

5001

o4

0 — +
0 12 18 24 Uhr

Abb.5 Kaiserstrafle, werktags
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Der Verlauf an den anderen Meflpunkten ist vergleichbar, so
daf} hier auf deren Darstellung verzichtet wird. Wie schon in Unter-
suchungen in anderen Stidten festgestellt wurde, ist die CH-Konzen-
tration (gemessen in Methaniquivalenten) von der Verkehrsfrequenz
und damit vom Verlauf der CO-Konzentration abhingig: Abbil-
dung 9. Das Verhiltnis ist etwa 1:5 (absolut).
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Abb. 6 Kaiserstrafle, sonntags
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Abb.7 Schusterstrafle, werktags
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Wie wenig Breiteneinwirkung Verkehrsabgase normalerweise
offensichtlich haben, zeigen die Ergebnisse unserer Untersuchungen
am Meflpunkt 5, Fuflgingerzoné, die fiir die Werktage in Abbil-
dung 10 dargestellt sind.
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Abb.8 Schusterstrafle, sonntags
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Hier ist nur noch ein schwach ausgepragter Gang der mittleren
CO- und CH-Konzentration im Hinblick auf die benachbarte Ver-
kehrsstrafle festzustellen. Die langfristigen Stundenmittelwerte von
maximal 18 ppm CO in der Schusterstrafle sind hier auf Werte nur
noch knapp oberhalb des allgemeinen Untergrunds abgesunken. Auch

-CH- (ppm)

r=092
Ausgleichsgerade : y= 0,2+ 0,003 x

0 500 1000 1500 2000 PKW-E
Stunde
-CH-(ppm)
‘
3
L]
2
°
!
. rs= 0,99
4 Ausgleichsgerade : ys - 0,08+0,21x
0

0 5 0 15 CO(ppm)

Abb.9 Beziehung zwischen Verkehrsdichte und CH-Konzentration (oben) und
zwischen Kohlenmonoxid-Konzentration und CH-Konzentration (unten)
am Mefpunkt Schusterstrale — Innenstadt von Mainz

210



entspricht das CH/CO-Verhiltnis nicht mehr dem am benachbarten
Meflpunkt 4 gemessenen, was unseres Erachtens auf den hier stirkeren
Einflufl des Hausbrandes hinweist, dessen CH/CO-Verhiltnis sicher
anders ist als beim Kfz-Verkehr. Eine lineare Abhiingigkeit war, selbst
iiber den gesamten Monat November gemittelt, nicht zu sichern.

-CH-(ppm)

CO(ppm)
20 PP

15

10

0 6 12 18 24 Ubr

Abb. 10 Stadthausstrafle, werktags (Fufligingerzone)
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Die Verteilung aller an den Mefipunkten 1 bis 5 gemessenen
Halbstundenmittel der CO-Konzentration ist in Tabelle 3 dargestellt.
Die Uberschreitungshiufigkeiten vorgegebener Klassenobergrenzen
weisen aus, daff werktags maximal Halbstundenmittelwerte zwischen
35 bis 40 ppm in verkehrsreichen Innenstadtstraflen gemessen wurden,
die samstags auf 25 bis 30 ppm und sonntags auf 15 bis 20 ppm ab-
sinken. In der Fufigingerzone iiberschreiten dagegen praktisch keine
Werte die 10-ppm-Grenze.

Tabelle 4 zeigt zusammenfassend, dafl langfristig gemittelt zwar
der diskutierte 24-Stunden-Grenzwert von 8 ppm CO werktags in
den Mainzer Innenstadtstraflen erreicht wird, daff jedoch die dis-
kutierten Kurzzeitgrenzwerte noch unterschritten sind 2 * 5,

Tabelle 3

Hiufigkeitsverteilung der CO-Konzentrationen (Halbstundenmittelwerte)
% Uberschreitungshiufigkeit der Klassenobergrenze

Klassenober- 5 10 15 20 25 30 35 40 MeRzeitraum
grenze (ppm)

Meflpunkt

Werktage 1 322 1,3 0 April und Mai
2 57,4 27,5 108 32 10 O Juni und Juli
3 62,3 343 135 34 02 01 O Aug. u.1/2 Sept.
4 57,8 26,4 8,6 4,1 1,6 07 04 0,1 Sept. und Okt.
4 80,6 38,7 176 69 16 05 01 0 Dez und Jan.
5 21,7 05 © November

Samstage 361 0 wie werktags

57,8 19,2 4,4
60,5 17,8 7,0

1

2 14 14 02 O
3 0
4 49,1 131 45 09 O
4 3,5
5

86,1 33,3 18,6 g 1,3 0
20,4 0
Sonntage 1 247 0,7 © wie werktags
2 545 85 05 05 0
3 223 08 O
4 31.9 30 06 O
4 707 49 O
B 16,0 O
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Tabelle 4

Mittelwerte der Kohlenmonoxidbelastung (ppm) an den Mefipunkten
(gemittelt {iber den Tagesgang des Mef3zeitraumes)

Meflpunkt Tag Tages- hochster hochstes Uhrzeit Zeitraum
mittel Halb- 8-Std.-
stdnw.  Interv.  von / bis
Kaiserstrafle W 43 7,0 53 14.00—22.00 April/Mai
Sa 4,2 5:7 4,8 7.00—15.00
So 31 5,2 4,0 16.00—24.00
Grofle Bleiche W 7,7 148 10,9 9.30—17.30 Juni/Juli
Sa 6,9 14,6 9,4 8.00—16.00
So 58 10,7 8,6 15.00—23.00
Schofferstrale W 3,4 17,7 13,0 11.00—19.00 August/Septemb.
Sa 6,8 12,8 10,7 7.00—15.00
So 3,7 7,0 4,6 15.00—23.00
Schusterstrafle W 7,5 18,6 12,2 11.00—19.00 Septemb./Oktob.
Sa 58 12,8 9.2, 7.30—15.30
So 4,0 7,2 5,8 16.00—24.00
W 10,0 19,5 15,2 10.30—18.30 Dezember-Januar
Sa 9,7 17,0 ) 14,4 9.30—17.30
So 5,9 7,3 6,6 13.30—21.30
Stadthausstrafle W 39 52 4,4, 12.30—23.00 ! November
Sa 3,3 39 35 8.30—21.002
So 31 4,8 4,0 16.00—24.00

1 Der Wert bleibt konstant iiber 6 8-Stunden-Intervalle
2 Der Wert bleibt konstant iiber 13  8-Stunden-Intervalle

Der fiir Blei im Staub diskutierte Langzeit-MIK-Wert von
2 ug/m® wird, wie Tabelle 5 zeigt, in der verkehrsreichen Innenstadt
wihrend des Tages erreicht oder iiberschritten. Bei maximalen Tages-
mittelwerten von iiber 6 ug/m?® diirfte auch der vorgeschlagene MIK-
Kurzzeitwert von 10 ug/m® wihrend der Spitzenzeiten des Kraftfahr-
zeugverkehrs erreicht werden.
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Tabelle 5

Stanbbelastung und Bleibelastung in Verkebrsbereichen der Innenstadt

Tage Meflort Anzahl  Staub Bleigehalt Bleigehalt
Art der ug/md im Staub % in Luft ug/m?
* Mefltage
1 Kaiserstrafle 14 180 = 60 0,9 * 0,4 1,6 £ 0,7
1 GrofeBleihe 6 280 £ 100 1,3 = 03 34 * 09
1 Schusterstr. 25 520 * 240 0,8 * 0,7 30 £ 15
2 Schusterstr. 3 120 = 40 0,3 = 0,1 0,4 £ 0,2
3 Schusterstr. 1 160 ) 0,6 0,9
1 Stadthausstr. 12 120 = 60 0,6 * 0,3 0,5 = 0,2
2 Stadthausstr. 1 50 0,2 0,1

1: Werktage

2: Sonntage mit allgemeinem Verkehrsverbot fiir PK'W
3: Sonntag mit PKW-Verkehr

Deutlich niedriger liegen die in der Fuflgingerzone gemessenen
Werte mit 0,5 * 0,2 ug Pb/m? als Mittelwert iiber die gesamte Mef3-
periode bei einem Maximalwert von 0,9 ug Pb/m?.

Die in der Innenstadt sonntags gemessenen Werte lagen bei einem
Sonntag mit Kfz-Verkehr bei 0,9 ug/m?® und bei drei Sonntagen ohne
Kfz-Verkehr im Mittel bei 0,4 ug/m?®.

In der Fuflgingerzone wurde an einem verkehrsfreien Sonntag
ein Wert von 0,1 ug/m?® ermittelt, was unter dem Vorbehalt der
Einzelmessung mitgeteilt sei.

Zum Abschlufl noch der Vergleich der gemessenen CO-Konzen-
tration an Sonntagen mit und ohne Kfz-Verkehr in einer normaler-
weise stark befahrenen Strafle und in der Fuflgingerzone (Abbil-
dung 11 und Abbildung 12). Es ist in beiden Fillen nicht der fiir
einen Sonntag typische Tagesgang zu erkennen. Die gezihlten 1000
PKW-Einheiten verteilen sich relativ gleichmiflig tiber den Tages-
verlauf, so daff die CO-Konzentration immer entlang eines mittleren
Untergrundes verlduft, der im wesentlichen durch den Hausbrand
beeinflufit ist.
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Abb. 11 Kohlenmonoxidbelastung — Schusterstrafle:
1 mit Verkehr
2 ohne Verkehr
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Die Konzentrationen bei ldnger anhaltenden austauscharmen
Wetterlagen konnten nicht verfolgt werden, da der vergangene Spit-
herbst und Winter mit durchschnittlich milden Temperaturen und
relativ hohen Windgeschwindigkeiten nicht den langjihrigen Mittel-
werten entsprach und austauscharme Wetterlagen praktisch nicht
vorkamen.

Aus diesem Grunde werden zu gegebener Zeit die Messungen an
den Meflpunkten 4 und 5 fortgesetzt, wobei zusitzlich aufler nitrosen
Gasen auch Einzelkomponenten der Kohlenwasserstoffe erfaflt werden
sollen.

- 211
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Abb. 12 Kohlenmonoxidbelastung — Stadthausstrafle:
1 mit Verkehr
2 ohne Verkehr
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Immissionsmessungen von Kraftfahrzeug-Abgasen
in Bayern

Von H. Schwegler

1. Bestehendes MefBnetz

Das Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz, das seit 1. Januar
1972 besteht, hat das im Jahre 1965 in der Landeshauptstadt Miin-
chen entstandene lufthygienische Mefinetz iibernommen und in den
wichtigsten Ballungs- und Industriegebieten Bayerns ebenfalls Netze
aufgebaut. Das Miinchner Mefisystem besteht aus 3 Teilen, nimlich:
9 Dauermefistationen mit einer automatischen Meflwerterfassungs-
zentrale, 40 Stichprobenmefipunkten, die mit einem Mefiwagen an-
gefahren werden und der Anlage am Olympiaturm, bei der 7 Tempe-
ratur- und 4 Gasmeflstellen in verschiedenen Hohen automatisch
arbeiten. Bei den Dauermefistellen wurden anfangs nur Schwefel-
dioxid, Staubniederschlag und meteorologische Parameter festgestellt.
Seit den Olympischen Spielen werden an 5 Stationen auch Kohlen-
monoxid und nitrose Gase gemessen. Die Probenahme erfolgt dabei
in einer Hohe von 1,50 bis 2 m iiber dem Boden. Die Mef3hiitten
befinden sich abseits des Verkehrsgeschehens auf stidtischen Grund-
stiicken in dichtbesiedelten Stadtgebieten ohne wesentlich emittierende
Groflindustrie.

Der Mefiwagen erfafit an den Stichprobenpunkten die Schad-
stoffe Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, nitrose Gase, Gesamtkohlen-
wasserstoffe und den Staubgehalt der Luft sowie meteorologische
Werte.

Von 1967 bis Juli 1970 wurden in Miinchen an 69 Punkten
stichprobenartig, d.h. jihrlich etwa 12- bis 18mal Messungen mit
den Meflwagen durchgefiihrt. Seit Juli 1970 konnte nur mehr an
40 Punkten gemessen werden. Die Probenahmehohe betrigt 1,50 m
tiber Grund.

Beim Aufbau eines lufthygienischen Mefinetzes in Bayern wurden
bisher folgende Ballungsgebiete erfafit: Niirnberg-Fiirth-Erlangen mit
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4 Dauer- und 10 Stichprobenmefistellen; Augsburg und Wiirzburg mit
je 1 Dauerstation und 8 Stichprobenmef}stellen, Aschaffenburg-Klein-
ostheim mit 1 Dauerstation und 11 Stichprobenmefistellen, auflerdem
die Industriegebiete Ingolstadt-Neustadt an der Donau mit 8 Dauer-
und 17 Stichprobenmefistellen und Burghausen am Inn mit 1 Dauer-
mefistation.

Tabelle 1
Lufthygienisches Mefinetz in Bayern Stand: November 1973
Mefigebiete Anzahl der
ortsfesten Stichprobenpunkte
Dauermefistellen
Miinchen 9™ 40
Niirnberg—Fiirth—Erlangen 4 10
Augsburg 1%
Wiirzburg 1
Aschaffenburg—Kleinostheim 1%
Ingolstadt—Kelheim—Neustadt/Donau 8 17
Burghausen/Inn 1 —
Erfafite Schadstoffe SO: SOz, CO, NO,,

*) CO (Teilweise) NOe,C.H,,, H:S,
**) NO, (Teilweise) Staubgehalt

Im wesentlichen werden die Kfz-Abgase zur Zeit von den Mefi-
wagen erfafit. Das Landesamt hat im Jahre 1972 drei neue Einheiten
angeschafft, so daff im ganzen 4 Meflwagen im Einsatz sind. Die
Probenahme erfolgt in einer Hohe von 1,50 m iiber dem Boden. An
jedem Stichprobenpunkt wird so lange gemessen, bis pro Mef)kompo-
nente mindestens ein Halbstundenmittelwert gewonnen ist, der auf
Lochstreifen abgespeichert wird. Pro Meflpunkt werden im Durch-
schnitt jahrlich 16 Meflwerte ermittelt.

Neben den Messungen fiir das Stichprobennetz werden auch
Sondermessungen an anderen Orten in Bayern durchgefiihrt.
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2. MeBergebnisse

Miinchen

Die Immissionsbelastung durch Kraftfahrzeugabgase wird in
Miinchen seit 1967 durch Messungen der Komponenten Kohlen-
monoxid, Kohlenwasserstoffe und nitrose Gase erfaflt. Dabei war
an verkehrsreichen Plitzen von 1967 bis 1970 ein starker Anstieg der
Immissionskonzentration von Kohlenmonoxid, nitrosen Gasen und
Kohlenwasserstoffen zu verzeichnen, wobei CO von 8 auf 22,3 ppm,
die nitrosen Gase (NOx) von 0,03 auf 0,38 ppm und die Kohlen-
wasserstoffe (CaHu) als Hexan-Aquivalente von 0,7 auf 1,8 ppm
stiegen. Seit 1970 gehen die Werte wieder etwas zuriick und zwar:
CO auf 18, NOx auf 0,22 und CoHu auf 1,1 ppm.

Tabelle 2

Jabresmittelwerte von Stichprobenmessungen in Miinchen
(an verkebrsreichen Plitzen)
1967 bis 1972 in ppm (C,H,, als Hexan-Aquivalente)

Jahr SOe Cco NO, CyH;
1967 0,04 8,0 0,03 0,7
1968 0,03 8,0 0,07 0,9
1969 0,02 18,0 0,26 1,7
1970 0,03 22,3 0,38 1,8
1971 0,03 18,0 0,24 1.0
1972 0,02 18,0 0,22 1.1

Zu diesen Ergebnissen, die aus Jahresmittelwerten von ausge-
wiahlten Stichprobenmessungen zusammengestellt sind, ist zu bemer-
ken, dafl alle erfafiten Meflpunkte an Straflenkreuzungen liegen. Diese
Werte stellen also keinen Grundpegel fiir das gesamte Stadtgebiet dar.
Fiir 31 Stichprobenmeflpunkte im inneren Stadtgebiet, die nicht alle an
Straflenkreuzungen liegen, wurden die Hiufigkeitsverteilungen der
CO-Konzentration nach Sommer- und Wintervierteljahren von 1967
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bis 1969/70 berechnet (Abb. 2). Innerhalb dieser zwei Jahre ist die
CO-Konzentration sehr stark angestiegen. Diese Zunahme erfolgte
im wesentlichen im Winter 1968/69. 6 % der Einzelwerte iiberschritten
im Winter 1969/70 die CO-Konzentration von 50 ppm. Nach dem
Plan mit 40 Meflpunkten, der ab Juli 1970 in Kraft trat, lag der
95-%-Wert im Winter 1970/71 bei 35 ppm.’

Der Einflufl der Verkehrsdichte kann nur qualitativ abgeschitzt
werden. Nach Beobachtungen der Verkehrssituation und der Betriebs-
weise der Fahrzeuge wihrend der Messungen wurde eine Klassifizie-
rung in 5 Stufen von schwachem Verkehr bis zu starkem Verkehr
mit Stauungen vorgenommen. Eine Aufschliisselung der Meflwerte
der Kohlenmonoxidkonzentration nach der gleichzeitigen Verkehrs-

Abb.1 Miinchen, Mef}stellennetz ab 1. 7. 1970

Stichprobenmessungen in Miinchen

Kenn- Kenn-
ziffer Meflpunkt ziffer Meflpunkt
0811 Marienplatz Pasing 4259 Miinchner Freiheit
1067 Neurieder-/Olympiastrafie 4282 Schenkendorf-/Ingolstidter Str.
1190 Boschetsrieder-/Olympiastrafle 4435 Effnerplatz
1333 Dachauer-/Hanauer Strafle 4684 Engelschalkinger-/
1586 Paul-Heyse—/BayerstrafSe Ostpreuﬁenstraﬁe
1689 Candidplatz 5939 Groflhaderner-/ Wiirmtalstr.
1741 Mangfallplatz 6489 Brudermiihl-/Thalkirchnerstr.
1756 Frankfurter Ring/ 6559 Nordbad
Ingolstidter Strafle 6613 Reichenbachbriicke

1885 Tivolibriicke

1981 Frankfurter Ring/Ungererstr. 3
2033 Oberfohringer-/ 6840 Chiemgau-/Balanstrafle

: 7016 Pfanzeltplatz
Johanneskirchner Strafle :
2264 Bajuwaren-|ZehntfeldstraBe 8209 Verdistrafle (Autobahnausfahrt)

3561 Willibaldplatz 8635 Romanplatz .
3609 Botanisd’nsr Garten (Eingang) 8793 Wolfratshauser-/Herterichstr.
3638 Fiirstenrieder-/ Westendstrafle 8839 Am Harras

6661 Odeonsplatz (Feldherrnhalle)

3661 Laimer Unterfithrung/ 9062  Sendlinger-Tor-Platz
Siidausfahrt 9086 Karlsplatz

3764 Luise-Kiesselbach-Platz 9212 Maximiliansbriicke

3962 Heimeranstrafle 9488 Innsbrucker Ring/

4011 Stiglmaierplatz Bad Schachener Strafle

4038 Kapuzinerplatz 9686 Togingerstrafle (Zamdorf)
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situation gibt einen ersten Anhaltspunkt fiir den iiberragenden Ein-
flufl des Verkehrs auf das Konzentrationsniveau des CO (Abb. 3).
Wiahrend bei schwachem Verkehr 77 % aller Konzentrationen unter
10 ppm liegen, sind es bei starkem Verkehr mit Stauungen nur 6 %.

Die Korrelation zwischen der Hohe der CO-Immissionen und
der gleichzeitigen Windstdarke ist nach den Miinchner Stichproben-
messungen wesentlich schlechter als die zwischen CO-Konzentration
und Verkehrsdichte. Danach ist die CO-Verteilung praktisch un-
beeinfluflt durch den Wind. Es ist hierbei zu beachten, dafy der Wind
auf dem Dach des Meflwagens in 4 bis 5 m Hohe tiber Grund re-
gistriert wird.

Die raumlichen Unterschiede in der Immissionsbelastung durch
Kohlenmonoxid sind aus den Ergebnissen der Messungen seit 1969

%o
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0 10 20 30 ppm CO

esssssessene Bei schwachem Verkehr
Bei starkem Verkehr mit Stauungen

Abb.3 Relative Hiufigkeit von CO-Konzentrationen an 31 Meflpunkten in Miin-
chen von November 1967 bis Oktober 1969
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zu entnehmen. Abb. 4 gibt die Mittelwerte der CO-Immission fiir den
Zeitraum von April 1969 bis Mai 1970 wieder. Auffillig ist, daf§
die hochsten Mittel und auch die hochsten Maxima und Streuungen
nicht in der Innenstadt registriert wurden, sondern auf einem mitt-
leren bis dufleren Ring um die Stadt. Am Hauptbahnhof und am
Marienplatz dagegen werden die niedrigsten Mittel beobachtet. Die
hochsten Werte in der Innenstadt verzeichnet die Feldherrnhalle.
Vergleicht man die Einzelmessungen aller Punkte, so zeigt sich, daf§
die CO-Immission im Laufe des Jahres in den mittleren bis dufleren
Bezirken fast gleichmiflig sehr stark (bis zum 8fachen Wert) ange-
stiegen ist, wihrend in der Innenstadt kaum ein Trend zu erkennen
ist. Dementsprechend ist die Streuung fiir die Auflenbezirke grof,
wihrend in der Innenstadt ein relativ gleichmifliger Verunreinigungs-
pegel herrscht. Zum Zwecke der Signifikanzpriifung der Mittelwert-
differenzen zwischen je zwei Mefipunkten wurde eine Varianzanalyse
mit Homogenititspriifung und DUNCAN-Test fiir eine Sicherheits-
wahrscheinlichkeit von 95 % durchgefiihrt. Zuvor wurden die Mef3-
werte durch logarithmische Transformation in eine Normalverteilung
tiberfithrt. Auch nach dem DUNCAN-Test unterscheiden sich die
Meflergebnisse der mittleren und dufleren Bezirke signifikant von
denen der Innenstadt. Die Messungen von Oktober 1970 bis Mirz
1971 nach dem neuen Mefiplan, wobei 6 Messungen pro Punkt ausge-
wertet werden konnten, wurden im Gegensatz zum alten Mef3stellen-
plan fast ausschliefflich an Verkehrsknotenpunkten durchgefiihrt, so
dafl die iiber den vorhergehenden Zeitraum gefundene rdumliche
Differenzierung nicht mehr zu finden war. In Abb. 5 sind die Mittel-
werte der CO-Immission fiir den Winter 1970/71 angegeben. Nun
zeigen die Meflpunkte der Innenstadt eine hohere Belastung; aber
auch verschiedene Mefipunkte im mittleren bis dufleren Stadtbereich
(vor allem im NO) haben hohe Mittelwerte.

Fiir die Jahre 1970 bis 1973 sind in der Tabelle 3 die Ergebnisse
der Messungen an Stichprobenpunkten in Miinchen als Monatsmittel-
werte eingetragen. Dabei wurden die Werte aller 40 Stichproben-

punkte verwendet, so dafl die Jahresmittel nicht mit denjenigen der
Tabelle 2 identisch sind.
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Tabelle 3

Mefergebnisse aus Stichprobenmessungen in der Landeshauptstadt Miinchen
— Monatsmittelwerte der Schadstoffkonzentration —

SO: CO NO, C.Hp
in mg/m* in ppm  inppm (Hex. Aquiv.)
in ppm
1970 Januar 0,17 31 0,71 25
Februar 0,06 33 0,47 2:2
Mirz 0,06 26 0,32 1,8
April 0,05 19 0,33 1,6
Mai 0,07 24 0,50 2,0
Juni 0,06 27 0,42 21
TJuli 0,09 26 0,39 1,6
August
September 0,10 20 0,24 1,5
Oktober 0,08 20 0,33 1,2
November 0,07 18 0,31 1,0
Dezember 0,05 20 0,36 1,2
1971 Januar 0,20 23 0,39 1,8
Februar 0,04 12 0,17 0,9
Mirz 0,10 23 0,24 1,1
April 0,05 20 0,22 1,0
Mai 0,07 21 0,36 1,0
Juni 0,04 19 0,23 0,8
Juli
August
September 0,08 17 0,15 0,8
Oktober 0,05 12 0,18 0,7
November 0,07 15 0,25 0,7
Dezember
1972  Januar 0,08 15 0,27 0,9
Februar 0,06 16 0,31 0,8
Mirz 0,01 29 0,30 2,0
April 0,04 14 0,21 0,8
Mai 0,06 16 0,20 0,
Juni 0,05 19 0,20 1,0
Juli 0,06 19 0,18 0,9
August
September 0,07 18 Q,19 1,5
Oktober 0,07 16 0,16 1,0
November 0,06 20 0,24 1,3
Dezember 0,06 19 0,30 1,1
1973 Januar 0,04 22 0,30 1,2
Februar 0,03 15 0,13 0,8
Mirz 0,05 15 0,19 1,0
April 0,03 17 0,18 1,0
Mai 0,05 18 0,21 11
Juni 0,04 18 0,24 1,1
Juli 0,07 18 0,21 1,1
August
September 0,04 20 0,27 11
Oktober
November
Dezember
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Bei einem Vergleich der Stichprobenmessungen mit den abseits
vom Verkehrsgeschehen durchgefiihrten Dauermessungen in den Mef3-
hiitten ergab sich bei Kohlenmonoxid, daf} die Mef8werte an Straflen-
kreuzungen im Durchschnitt etwa 5mal so hoch lagen als bei den
Dauermefistationen.

In der Tabelle 4 sind die Ergebnisse von Dauermefstellen in
Miinchen als Monatsmittelwerte — von 1970 bis Mitte 1972 nur von
einer Station, spiter von 3 bis 5 Stationen — erfaft.

Diese Mefistellen sind im Mittel etwa 30 bis 100 Meter vom
Verkehrsgeschehen entfernt. Die eine Mefistation, deren Werte von
1970 bis Mitte 1972 erfafit sind, liegt etwa 25 m vom Zentrum einer
stark frequentierten sechsspurigen Kreuzung des Mittleren Ringes am
Ausgang der Leuchtenbergunterfithrung mit haufigen Stausituationen.

Tabelle 4

Miinchen: CO- und NO ,~-Immissionen (Daunermessungen)

Einheiten in ppm

1970 1971 1972 1973

CcO cO CcO NO, CcO NO,
Januar 5,1 3.2 0,10
Februar 1.9 # 2,8 0,07
Mirz 2,6 28
April 33% 2,6
Mai 26% 40
Juni 2,0°% 3,5 0,11
Juli 5,0 0,13
August 3.5 6,0 * 22 0,11
September 4,1 * 5,5 0,08
Oktober 5,8 * 4,3 0,08
November 4,2 0,11
Dezember 2,5% 4,8 0,15
Jahr 3,6 4,5 0,11

* Eine Station in Betrieb
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Bayern

Ein Teil der bisherigen Ergebnisse der im tibrigen Bayern durch-
gefiihrten Stichprobenmessungen ist in der Tabelle 5 zusammengefafit.

Tabelle 5

Ergebnisse von diskontinuierlichen CO-, NO,-, C, H  -Immissionsmessungen

in Bayern

Regelmiflige Messungen — Mai bis August 1973

CO in ppm NO, in ppm C,H,, in ppm
Aschaffenburg 2,9 12,6 0,14 0,43 1,1 33
Augsburg 3,7 15 0,13 0,45 2,0 7,2
Ingolstadt 0,9 3,8 0,01 0,08 0,05 0,3
Niirnberg 2,4 9,1 0,12 0,30 0,9 252
Wiirzburg 3.5 19 0,18 0,70 3.0 8,8
Hexan-
Aquivalent
Sondermessungen
Erlangen 4.4 16 0,14 0,30 1,0 3,0
Grifelfing 7,4 15 0,15 0,26 2,9 4,2
Passau 139 32 0,15 0,25 5,8 10,6
Murnau 0,5 0 0
Rosenheim 12,9 17,4 0,20 0,24 6,0 7,9
Weiflenburg 3,4 11,4 — — 1.7 5,0
Schweinfurt 43 10,2 — — 0,9 1,8
Mittel-  Hochster  Mittel-  Hochster  Mittel-  Hochster
wert 1/2-h-Wert wert 1/2-h-Wert wert 1/2-h-Wert

Da das Landesamt erst 1972 mit den Messungen begann, kdnnen
die Ergebnisse infolge der vorldufig noch kleinen Zahl von Mef3daten
im jetzigen Zeitpunkt nur einen groben Uberblick iiber die Immis-
sionssituation in Bayern vermitteln. Eine eingehende statistische Ana-
lyse kann erst bei Vorhandensein einer ausreichenden Zahl von Daten

durchgefiihrt werden.
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Die Mefipunkte liegen ebenfalls hauptsichlich in der Nihe von
oder direkt auf Straflen oder Straflenkreuzungen, so dafl sich die
Ergebnisse nicht wesentlich von den Miinchner Werten unterscheiden.

Tagesgang anhand eines Beispiels

Bei ungestortem Strahlungswetter, das mit Tau am Boden ver-
bunden war, zeigte sich in dem folgenden Beispiel vom 7. bis 13.9.
1973 an der Station in der Landshuter Allee in Miinchen, daf} sowohl
bei der CO- als auch bei der NOx-Konzentration in der 2. Nacht-
hilfte ein meteorologisch bedingtes, deutliches Maximum auftrat (siche
Abb. 6).

Bei bewolktem Wetter, wie es in dem angefiihrten Beispiel am
10.9.1973 auftrat, wobei auch Gewittertdtigkeit vorhanden war,
wurde dieser Rhythmus gestort. Das sekundidre Tagesmaximum war
zur Hauptverkehrszeit und hatte nur etwa die gleiche Amplitude wie
das primidre Maximum zur morgendlichen Verkehrsspitzenzeit.

Die iibrigen sekundiren Maxima traten in diesem Fall dagegen
zwischen 20.00 und 24.00 Uhr auf, d.h. erst dann, wenn sich die
Bodeninversion ausgebildet hatte, und waren 2- bis 3mal so hoch als
die primdren Maxima. Daf} die vormittdglichen Spitzen im wesent-
lichen vom Verkehr, die nichtlichen Maxima aber hauptsichlich von
meteorologischen Faktoren abhingen, zeigt ein Vergleich mit dem
9.9.1973 — dem 3. Tag dieses Beispiels —, der ein Sonntag war und
bei dem zumindest die CO-Vormittagsspitze vollig fehlt.

3. Ausblick

Lufthygienisches Uberwachungssystem Bayern (LUB)

Das Bayerische Landesamt fiir Umweltschutz wird beim Aufbau
des lufthygienischen Uberwachungsnetzes, der bis 1976 abgeschlossen
sein wird, die bisher bestehenden Mefinetze in dieses System inte-
grieren. Es werden dann alle Stidte in Bayern mit mehr als 50 000
Einwohnern und alle grofleren Industriegebiete mit Hilfe von auto-
matisch arbeitenden Dauermefistationen, die iiber Prozefirechner und
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Wihlleitungen an die Zentrale im Landesamt angeschlossen sind,
lufthygienisch stindig tiberwacht (Abb. 7).

Vorerst werden dabei neben den meteorologischen Daten folgende
Komponenten gemessen: SOz, CO, CuHn und Staubgehalt. Zu den
bisherigen Mef3systemen, namlich: Miinchen, Niirnberg-Fiirth-Erlan-
gen, Augsburg, Ingolstadt-Kelheim-Neustadt, Burghausen, Wiirzburg,
Aschaffenburg kommen noch die Gebiete Hof-Selb, Bamberg, Bay-
reuth, Regensburg, Schweinfurt und Passau hinzu.

BAD KISSINGEN

v @ SELB
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\ BAYREUTH
K BAMBERG

ASCHAFFENBURG 4
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Abb.7 Lufthygienisches Landesiiberwachungssystem Bayern. Vorliufiger Ausbau
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Neben diesem automatisch arbeitenden Mefisystem, das im End-
ausbau 80 Stationen und eine Zentrale hat, werden die Meflwagen
weiterhin Stichprobenmessungen durchfiihren, ferner werden aerolo-
gische Messungen mit Hilfe eines beweglichen Meflzuges durchgefiihrt
und ein Netz, in dem mit Hilfe von Pflanzenproben Bioindikator-
feststellungen getroffen werden, eingerichtet. Durch diese Kombina-
tion von Mefisystemen wird ein guter Uberblick iiber die lufthygieni-
sche Situation in zeitlicher und flichenmifliger Hinsicht erreicht.

Alarmsystem

Die Uberwachung mit Hilfe von Dauermefstellen soll zu einem
Alarmsystem fiihren, das fiir die Stidte im wesentlichen auf den
Kraftfahrzeugverkehr abgestimmt ist. Dabei wird durch den Prozefi-
rechner in der Zentrale bei austauscharmem Wetter und steigenden
Schadstoffkonzentrationen eine Vorausberechnung die Moglichkeit
eines frithzeitigen Eingriffs in das Verkehrsgeschehen geben. Es ist
daran gedacht, die Ampelschaltungen so zu steuern, dafl die Fahrt
in Richtung Stadtzentrum erschwert, in die entgegengesetzte Richtung
dagegen erleichtert wird. Diese Ampelphasensteuerungen sollen in
mehreren Stufen geschaltet werden, so daff mit zunehmender Alarm-
stufe immer weniger Autos in die Stadt hinein kommen. Die alarm-
auslosende Mafizahl soll ein Kombinationswert sein, bei der mehrere
Schadstoffkomponenten beriicksichtigt sind.

Kombinationswert der Schadstoffimmission

Derzeit konnen weder von medizinischer noch von biologischer
Seite maximal zuldssige Grenzwerte von Schadstoffen in Luft ange-
geben werden, wenn mehrere Schadstoffe gleichzeitig auftreten. Zur
Gewinnung objektiver Kriterien fiir die Einleitung von Sanierungs-
mafinahmen und zur Ausldsung akuter Alarmmafinahmen muf jedoch
eine Beurteilungsfunktion entwickelt werden, mit der auf der Grund-
lage einer synergistischen Betrachtungsweise der Grad der Schadlichkeit
der Schadstoffe in Luft bei gleichzeitiger Anwesenheit mehrerer Schad-
stoffe beschrieben werden kann.
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Da bekannt ist, daf} die maximalen Immissionskonzentrationen
fiir die einzelnen Schadstoffe experimentell in Abwesenheit anderer
Schadstoffe ermittelt werden und deshalb dieser isoliert betrachtete
MIK-Wert unter physiologischen Aspekten zu reduzieren ist, wenn
andere Schadstoffe gleichzeitig wirksam werden, mufl eine derartige
Beurteilungsfunktion folgende Bedingungen erfiillen:

1. Ist ein Schadstoff iiberwiegend vorhanden und der relative
Schadstoffanteil () der {ibrigen Komponenten < 0,01, dann soll der
maximal zuldssige Summengrenzwert als erreicht bzw. {iberschritten
gelten, wenn der maximal zuldssige Immissionsgrenzwert des tiber-
wiegend vorhandenen Schadstoffes erreicht bzw. tiberschritten wird.

2. Wenn der relative Anteil aller Schadstoffe gleich ist, d. h. wenn
pr = pu2 = ws = wi soll der maximal zuldssige Summengrenzwert
dann als tiberschritten gelten, wenn ui den Wert 0,8 bei der Anwesen-
heit von gleichzeitig 3 Schadstoffkomponenten iiberschreitet.

Die vorstehenden Forderungen werden durch die Berechnung
des K-Wertes nach den folgenden Funktionen erfiillt:

Der relative Anteil eines Schadstoffes i ergibt sich aus

m;
= 5 (1)
wobei gilt
mi = mi23... = jeweiliger Meflwert als 24-Stundenmittel fiir
die Schadstoffe 1,2, 3
Mi= Mies... = jeweiliger maximal zuldssiger Immissionsgrenz-

wert (MIKb).

Als Maflzahl ki fiir jede einzelne Schadstoffkomponente wird durch
die Funktion
k=) (2

definiert, wobei je nach Grofle von wi, ki nach folgenden Formeln
berechnet wird:
0=ui=08:ki= 41-u (I)
0,8 < m =1,0:ki = 100 w5 (IT)
i > 1,0 : ki = 100 i (III)
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Bei x gemessenen Schadstoffen errechnet sich dann die Immissions-
Kenngrofle K fiir den Grad der Gesamtluftverunreinigung nach der
Formel

K=;§— ki (3)

i=1

wobei fiir K folgende Grenzwerte gelten:

K = MeRzahl fiir den Grad der Luftverunreinigungen

K = 100; maximal zuldssiger Summengrenzwert
K > 100; Grenzwert iiberschritten
K < 100; Grenzwert unterschritten.

Die vorstehenden Funktionen konnen auch entsprechend er-
weitert werden, wenn zusitzliche gesicherte medizinische Kenntnisse
vorliegen.

Aus Formel 3 ergibt sich dann der K-Wert fiir 3 Komponenten aus
K = kit + k2 + ks,

wobei sich die Werte von ki, ke oder ks nach den Gleichungen 2a, 2b
oder 2c je nach der Grofle von u1, u2 oder us berechnen lassen, wie
in folgenden Beispielen erliutert:

3.1, p=1,0

uz < 0,01 K = 100  Grenzwert erreicht
us < 0,01
32. wm=10
w2 = 0,1 K = 104,1 Grenzwert iiberschritten
us < 0,01
3.3a) w1 =10,87
uz = 0,87 K = 99,7 Grenzwert erreicht
us < 0,01
b) w1 = 0,88
uz = 0,88 K = 105,5 Grenzwert iiberschritten
us < 0,01
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3.4.a) w1 =0,8

e =0,8 K = 98,4 Grenzwert erreicht
us = 0,8

b) w1 = 0,81
w2 = 0,81 K = 104,6 Grenzwert iiberschritten
us = 0,81

3:54) w =09

uz = 0,49 K = 99,2 Grenzwert erreicht
us = 0,49

b) w1 = 0,9
uz = 0,52 K = 101,7 Grenzwert iiberschritten

us = 0,52

Diese Beurteilungsmethode fiir den Grad der Luftverunreinigung,
bezogen auf den maximal zuldssigen Summengrenzwert, soll zunachst
fur die Immissionsverhiltnisse der Landeshauptstadt Miinchen ange-
wendet werden. Als Schadstoffe werden Schwefeldioxid, Kohlenmon-
oxid und Stickoxide nebeneinander betrachtet.

Als maximal zuldssige Immissionsgrenzwerte fiir die einzelnen
Schadstoffe (M1,2,3 . . .) werden die MIKp-Werte verwendet.

Bei den in die Funktion eingefiihrten Mefiwerten handelt es sich
um die Mittelwerte der 24-Stunden-Mittelwerte aus 3 Dauermef3-
stationen.

Die ki-Werte in Abhingigkeit von der relativen Schadstoffkon-
zentration i sind zur schnellen Berechnung der Mefizahl K in der
Tabelle 6 zusammengestellt.

Der Verlauf der Grofle ki ist in den drei Bereichen I, IT und III
aus der Abb. 8 ersichtlich.

Die Kurve dieser Indexzahl K ist in 3 Abschnitte so unterteilt,
daf} der mittlere Abschnitt als Wirkungsfunktion einen steilen Anstieg
der Indexzahl im Bereich des 80- bis 100%igen MIK-Wertes aufweist,
wihrend die Abschnitte I und II eine lineare Steigung haben, um vor
allem beim Uberschreiten der Alarmgrenze, die mit dem Wert K = 100
gleichzusetzen ist, nicht exponentiell anzusteigen und damit psycho-
logisch ungiinstige Wirkungen zu erzielen.
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Tabelle 6

ki-Werte der relativen Schadstoffkonzentrationen

ki “ ki “ ki
0,01 =~ 0
0,01 0,41 0,31 12,79 0,61 25,01
0,02 0,82 0,32 13,12 0,62 2542
0,03 1,23 0,33 13,53 0,63 25,83
0,04 1,64 0,34 13,94 0,64 26,24
0,05 2,05 0,35 14,35 0,65 26,65
0,06 2,46 0,36 14,76 0,66 27,06
0,07 2,87 0,37 1517 0,67 27,47
0,08 3,28 0,38 15,58 0,68 27,88
0,09 3,69 0,39 15,99 0,69 . 28,29
0,40 16,40 0,70 28,70
0,10 4,1 0,41 16,81 0,71 29,11
0,11 4,51 0,42 17,22 0,72 29,52
0,12 4,92 0,43 17,63 0,73 29,93
O,A13 5,33 0,44 18,04 0,74 30,34
0,14 5,74 0,45 18,45 0,75 30,75
0,15 6,15 0,46 18,86 0,76 31,16
0,16 6,56 0,47 19,27 0,77 31,57
0,17 6,97 0,48 19,68 0,78 31,98
0,18 7,38 0,49 20,09 0,79 32,39
0,19 7,79 0,50 20,50 0,80 32,80
0,20 8,20
0,21 8,61 0,51 20,91 0,81 34,868
0,22 9,02 0,52 21,32 0,82 37,074
0,23 9,43 0,53 21,73 0,83 39,390
0,24 9,84 0,54 22,14 0,84 41,821
0,25 10,25 0,55 22,55 0,85 44371
0,26 10,66 0,56 22,96 0,86 47,043
0,27 11,07 0,57 23,37 0,87 49,842
0,28 11,48 0,58 23,78 0,88 52,773
0,29 11,89 0,59 24,19 0,89 55,841
0,30 12,30 0,60 24,60 0,90 59,049

239



A
150
100 fmmmmm e
<y s il ST
7
10 | 7
e 1
0 o 08 10 15 M [

Abb.8 Verlauf der Grofle k; als Funktion des relativen Schadstoffanteils p

Anschrift: Oberregierungsdirektor Dipl.-Met. H. Schwegler

Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz
8 Miinchen 81

Rosenkavalierplatz 3

240



Immissionsmessungen von Kohlenmonoxid und
Kohlenwasserstoffen in Saarbriicken

Von R. Herbolsheimer

Unsere Ermittlungen der Immissionen — soweit sie vom Kraft-
fahrzeugverkehr verursacht sind — erstreckten sich in der Vergangen-
heit zunichst auf die stationire Messung von Kohlenmonoxid. In
diesem Jahr haben wir begonnen, Pegelmessungen von Kohlenwasser-
stoffen durchzufiihren. Die Art der Messung, d. h. die Meflanordnung
bzw. Mefiplanung war dabei im wesentlichen festgelegt durch die zur
Verfiigung stehenden Mefimethoden bzw. Mef3gerite. So bestimmen
wir seit etwa 4 Jahren Kohlenmonoxid mit dem URAS-Gerit an we-
nigen Punkten in der Innenstadt von Saarbriicken. Ich mochte deshalb
zunichst kurz auf die wesentlichen Ergebnisse dieser Messungen ein-
gehen:

In der Nihe zweier Straflenkreuzungen in Saarbriicken wurden
die CO-Konzentrationen jeweils 1'/2 Jahre gemessen. Die Gerite
waren dabei etwa 1,5 bis 2 m vom Straflenrand und etwa 20 bis 30 m
von der Kreuzung entfernt installiert. Die Hohe der Probenahme be-
trug 1,5 m. Dabei ergaben sich fiir beide Mef§punkte fiir die Tageszeit
von 6.00 bis 22.00 Uhr Jahremittel von 10 ppm, wobei die Winter-
halbjahresdurchschnitte etwa 20 % iiber dem Jahresdurchschnitt lagen,
die Sommerhalbjahresmittel etwa 20 % darunter. Uber 20 ppm im
Halbstundenmittel lagen 7 % aller' Meflwerte an dem 1. Mefort,
wiederum nur fiir die Tageszeit von 6.00 bis 22.00 Uhr; am 2. Meflort
waren es 2,5 % der Werte, die {iber 20 ppm lagen.

Halbstundenmittel tiber 40 ppm wurden am 1. Meflort 14mal
pro Jahr gemessen, am 2. Meflort 4mal.

Bei allen Messungen stellten wir eine eindeutige Abhingigkeit
des CO-Pegels von der Windgeschwindigkeit fest. Der CO-Mittelwert
fir Windgeschwindigkeiten unter 1 m/sec betrug beispielsweise im
Winterhalbjahr 18 ppm, fiir Windgeschwindigkeiten iiber 6 m/sec
nur 9 ppm.
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Seit einigen Monaten haben wir begonnen, systematisch Messun-
gen von Kohlenwasserstoffen in der Innenstadt durchzufiithren. Dabei
haben wir uns zunichst darauf beschrinkt, nur wihrend der Zeit
zwischen 7.30 und 8.00 Uhr morgens und 16.30 und 17.00 Uhr nach-

mittags zu messen.

Da, wie eingangs erwihnt, die Meflanordnung bzw. Mef3planung
von der Mefimethode abhingt, sei mir gestattet, kurz auf das Prinzip
der Mefimethode einzugehen: Mittels einer kleinen batteriebetriebenen
Pumpe wird Luft durch ein Adsorptionsrohrchen gesaugt. Die adsor-
bierten Kohlenwasserstoffe werden im Labor quantitativ desorbiert
und gaschromatographisch bestimmt. Im einzelnen werden bestimmt:
Benzol, Toluol, Acetylen, Aethylen und Gesamt-Kohlenwasserstoffe,
letztere ohne Methan. Die Dauer der Probenahme betriagt 20 Minuten.

Die relativ einfache Probenahmeanordnung gestattet es, die Pro-
ben ohne Hilfe eines Meflwagens oder PKW*s zu nehmen.

Der Probenehmer bewegte sich in der Mitte des Biirgersteigs
etwa 3 bis 4 m vom Straflenrand entfernt innerhalb von 20 Minuten
auf bestimmten Mefirouten. Wir erhielten dadurch keine Punktmes-
sungen, sondern fufigingerbezogene Messungen. Man mufl demnach
bei der Beurteilung der gemessenen Konzentrationen beachten, daf} an
bestimmten Punkten — etwa an Kreuzungen — die Immissionen
betrachtlich hoher sein konnen. Auflerdem wurden bisher noch keine
Messungen wihrend besonders unglinstiger Wetterlagen, wie linger
anhaltender Windstille, durchgefiihrt.

Das hochste 20-Minuten-Mittel wurde gemessen in der Mef3-
route IIT mit 4,92 mg/m?* Gesamt-Kohlenwasserstoffe. Dabei betrugen
die Konzentrationen an

Benzol 0,67 mg/m?
Toluol 1,25 mg/m?®
Acetylen 0,24 mg/m?
Aethylen 0,13 mg/m?®



Die Mefiroute II erbrachte als hochsten Wert

3,54 mg/m?® Gesamt-Kohlenwasserstoffe
0,26 mg/m? Benzol
0,51 mg/m? Toluol
0,22 mg/m? Acethylen
0,17 mg/m? Aethylen
Die Mittelwerte der bisherigen Messungen betragen:
Mefiroute I 1,83 mg/m?® Gesamt-Kohlenwasserstoffe
Mefiroute 1T 1,75 mg/m? Gesamt-Kohlenwasserstoffe
Mefiroute 11 2,96 mg/m? Gesamt-Kohlenwasserstoffe

Auffallend bei den Meflergebnissen war, dafl die Zusammenset-
zung der Kohlenwasserstoffe sehr stark schwankte. Offenbar hingt
der Anteil der Einzelkomponenten an der Gesamtmenge der Kohlen-
wasserstoffe von den Wetterverhiltnissen ab. Es liegen jedoch noch
zu wenig Meflergebnisse vor, um hieriiber exakte Aussagen machen zu
konnen. Wir werden versuchen, soweit wir personell dazu in der Lage
sind, die Messungen systematisch iiber ein grofleres Stadtgebiet aus-
zudehnen, um Immissionsschwerpunkte exakter ermitteln zu kénnen.
Ich muf} jedoch gestehen, dafl wir, was die Meflplanung anbetrifft,
noch am Experimentieren sind. Dies trifft auch fiir die Messungen
von Kohlenmonoxid zu, die eigentlich parallel zu den Kohlenwasser-
stoffmessungen erfolgen sollten. Fiir Kontrolluntersuchungen an be-
stimmten stark belasteten Punkten eignen sich fest installierte regi-
strierende Mef3gerite zweifellos am besten. Um aber die Immissions-
belastung ganzer Stadtgebiete zu ermitteln, wird man auf bewegliche
Messungen nicht verzichten kdnnen. Zweck der Messungen sollte doch
sein zu ermitteln, wie stark die in der Stadt lebenden Menschen ex-
poniert sind. Dabei miissen wir 3 Gruppen unterscheiden: 1. Die in
den Hiusern wohnenden oder arbeitenden Menschen; 2. Die Fuf3-
ginger und 3. die Autofahrer selbst. Letztere sind moglicherweise
am stirksten exponiert.

Ein Versuch, den wir durchgefiihrt haben, zeigt jedenfalls, daf}
in einem PKW sehr viel hohere Konzentrationen an Kohlenwasser-
stoffen auftreten konnen.
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Nachdem festgestellt worden war, dafy bei einer Fahrt im ver-
kehrsfreien Gelinde keine meflbaren Konzentrationen im Fahrzeug
etwa durch eigene Abgase auftreten, begaben wir uns mit dem PKW
in die Innenstadt und umfuhren einen Hiuserblock 4mal. Jede Um-
rundung dauerte etwa 5 bis 10 Minuten. Die Beliiftungsklappe des
Fahrzeuges war geoffnet, der Ventilator jedoch abgeschaltet.

Dabei stiegen die Konzentrationen an Kohlenwasserstoffen wie folgt:

Benzol Toluol Acetylen Aethylen

Anfang 0,21 0,48 0,33 0,13
Ende 0,56 1,03 1,00 0,38  mg/m?®

Auf welche der 0. a. 3 Gruppen soll man nun ein Mefiprogramm
abstimmen?

Pegelmessungen, wie sie beim Schwefeldioxid durchgefiihrt wer-
den, sind meiner Meinung nach (wegen der starken Konzentrations-
schwankungen der Kohlenwasserstoffe) hierzu nicht geeignet.

Ich meine, es ist eine wesentliche Aufgabe fiir die Zukunft, hier
geeignete Meflprogramme zu finden, die auch einen Vergleich der in
den einzelnen Stidten durchgefithrten Messungen erlauben.

Anschrift: Oberchemierat Diplom-Chemiker R. Herbolsheimer
Staatliches Institut fiir Hygiene und Infektionskrankheiten
66 Saarbriicken
Malstatter Strafle 17
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Bleigefahrdung durch Autoabgase?

Von H. Schellhas, W. Oblinder und K. Neuschwander

Schon seit lingerer Zeit wird eine mogliche Schiadigung des
menschlichen Organismus durch das Blei in Benzin und Autoabgasen
diskutiert. Einen starken Impuls erhielt die Diskussion durch Lebnert
und Mitarbeiter, die 1970 iiber eine nachweisbare Gefihrdung von
Bediensteten der Stadtreinigung in Frankfurt/Main berichteten ®. Sie
hatten bei 158 Probanden erhohte Blutbleiwerte und eine varianz-
analytisch gesicherte erhohte Ausscheidungsrate der Delta-Aminolivu-
linsiure (ALA-U) gefunden. Weitere spezielle Laborkontrollen zur
Priifung des allgemeinen Gesundheitszustandes und der Organfunk-
tionen wurden jedoch in diesem Zusammenhang nicht durchgefiihrt.
Anhand der Befunde wurde zwar eine klinisch noch nicht manifeste,
biochemisch aber bereits objektivierbare Bleivergiftung angenommen.
Diese Schlufifolgerung bewirkte ein lebhaftes Echo ® ' 17, Schliefilich
verabschiedete der Deutsche Bundestag ein Gesetz zur stufenweisen
Reduzierung des Bleigehaltes in Vergaserkraftstoffen 2. Das fiir den
Schutz der Arbeitnehmer in Baden-Wiirttemberg zustindige Ministe-
rium fiir Arbeit, Gesundheit und Sozialordnung hatte in dieser Situ-
ation eine Untersuchung des Zusammenhanges zwischen Blei-Staub-
Konzentration in der Atemluft und Gesundheitszustand angeordnet.
Es wurden durch die Landesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeits-
medizin, Immissions- und Strahlenschutz in Karlsruhe im Sommer
1971 Verkehrspolizisten und Arbeiter der Stadtischen Straflenreinigung
in Mannheim und in Freiburg untersucht. Das Gesamtprogramm
umfafite die eigentlichen medizinischen Untersuchungen und einen
mefltechnischen Teil, bei dem die Blei-Staubkonzentration an den
»Arbeitsplitzen des ausgewihlten Personenkreises ermittelt wurde.

I. Medizinische Untersuchungen
1. Probanden und Methodik
Es wurden drztlich untersucht:
Verkehrspolizisten in Mannheim (n=11) und Freiburg
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(n=15), auflerdem Bedienstete der Stadtreinigung Freiburg
(n=39). Neben der korperlichen Untersuchung wurden fol-
gende Laborkontrollen durchgefiihrt:

Allgemein: Grofles Blutbild, Blutsenkungsgeschwindigkeit,
Urinstatus, Serumkontrollen von Transaminasen,
alkalische Phosphatase, Takata, Harnstoff, teil-
weise Elektrophorese

Speziell:  Bleibestimmung im Vollblut (Atomabsorptions-
methode), Delta-Aminolivulinsiure im Urin (nach
Grabecki und Mitarbeiter), Koproporphyrin III
im Urin (halbquantitativ nach De Langen, modi-
fiziert durch Mappes)

Ergebnisse

Korperliche und laborchemische Untersuchungen ergaben kei-
nerlei Anzeichen einer Bleivergiftung: Anaemie und Storung
von Organfunktionen fanden sich nicht. Die halbquantitative
Koproporphyrin-Bestimmung im Urin verlief negativ. Die
ALA-Ausscheidung im Urin lag generell mit Werten unter
5 mg/l im Normalbereich.

Die Bleikonzentrationswerte im Vollblut lagen dagegen ver-
einzelt und geringfiigig tiber den nach unserer Bestimmungs-
methode akzeptablen Werten bis 50 xg/100 ml (Hochstwert
60 1g/100 ml). Eine Korrelation zu den ALA-Werten zeigte
sich in keinem Fall. Der vorhandenen minimalen Bleikonzen-
trationserhdhung im Vollblut konnte bei den iibrigen Nor-
malbefunden keine pathologische Bedeutung zuerkannt
werden. Die Untersuchungsbefunde sind in Tabelle 1 und
Abbildung 1 zusammengestellt.

I1. Technische Untersuchungen

1

Bleistanbkonzentrationsmessungen
Probenahme:

Bei der Probenahme wurde der atmosphirische Staub auf
Membranfiltern (Fabrikat Sartorius, Type 113 03, @ 50 mm)



Tabelle 1

Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (s) der Delta-Aminoldvulinsiure im

Urin (ALA-U) und des Bleispiegels im Vollblut (Pb-B)

Stadt-

Polizei Polizei reinigung

Mannheim Freiburg Freiburg Kontrollen

n =11 n=15 n =39 n = 10
ALA-U x 3.5 3,3 2.9 21
(mg/l) s + 0,48 + 0,54 + 0,65 + 0,90

Pb-B x 27,9 28,8 26,7 23,6
(ug/100ml) s £ 9.5 12,2 + 16,1 + 6,0

abgeschieden. Zur Ansaugung der Probeluft fand eine nach
dem Vielzellenprinzip arbeitende Vakuumpumpe (Fabrikat
Geb. Becker, Wuppertal, Leistung 3m®/h, max. Vakuum 85 %)
Verwendung. Die angesaugte Luftmenge wurde mit einer
Gasuhr gemessen. Es wurden grundsitzlich bei jeder Probe-
nahme 2 Geritesitze parallel betrieben. Die Probenahmezeit
betrug in der Regel 2 Stunden.

Analytischer Nachweis von Blei:

Die quantitative Bestimmung von Blei im abgeschiedenen
Staub erfolgte mit einem Rontgenfluoreszenzspektrometer
(Kristalloflex 4 der Firma Siemens, Karlsruhe, mit Gonio-
meter und LiF-Kristall d20=2,014 A). Gemessen wurde die
Intensitit der Pb-La-Linie. Die Messungen wurden mit
6 Minuten Zihlzeit durchgefiihrt. Art und Durchmesser der
verwendeten Filter gestattete die direkte Bleibestimmung ohne
vorherige Aufarbeitung. Ein dhnliches Verfahren wird auch
von Benger und Lahmann ! beschrieben.

Als Eichstandards wurden mit hochdisperser Mennige
(2Pb0 - Pb02) beaufschlagte Filter benutzt, die wie folgt herge-
stellt wurden: Mennige wurdein destilliertem Wasser mit Na-
triumpyrophosphatzusatz (VDI 2031) suspendiert und durch
Sedimentation der Anteil >1,5 um abgetrennt. Die Konzentra-
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Landesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin,Immissions-
und Strahlenschutz - Karlsruhe

Pb-B

[kg/100m(]
r40

36

32

ALA-U
[mg/1]
5 -
. 16
a3 12
2 -8
1 A r 4
[ PoLizEl [PoLizEl [ staptReinIGUNG]
MANNHEIM FREIBURG FREIBURG

Abb.1 ALA-Konzentration im Urin und Blei-Konzentration im Vollblut bei Ein-
wirkung von Autoabgasen
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tion des in der Suspension verbliebenen Feinanteils wurde
durch Filtration und gravimetrische Bestimmung des Fest-
stoffanteils ermittelt. Durch definierte Verdiinnung aliquoter
Teile der Ausgangssuspension und Abscheidung auf Mem-
branfiltern (Type 113 10) konnte eine Eichreihe aufgestellt
werden. Bei der Herstellung von Eichstandards nach diesem
Verfahren mufl darauf geachtet werden, daf sich die Partikel
nicht als Sediment absetzen, weil dann auch durch lingeres
Schiitteln nicht mehr der urspriingliche Zustand der Suspen-
sion erreicht werden kann.

Den funktionellen Zusammenhang zwischen dem Bleigehalt
der Eichproben und der im Spektrographen gemessenen
Intensitdt der Pb-La-Linie zeigt Abb. 2.

Der Verlauf der Eichkurve kann durch die Gleichung

Nn =7+ 359,3 . Pb (1)

dargestellt werden. (N. = Netto-Impulszahl/min, Pb = Blei-
gehalt der Probe in ug).

Die Nachweisgrenze ist dadurch festgelegt, daf} die Brutto-
Intensitit der zu messenden Linie um einen bestimmten Faktor
grofler sein mufl als die statistischen Schwankungen des
Untergrundes. Fiir spektroskopische Analysen wurde von
Kaiser und Specker 7 sowie von Neff 2 der Faktor 3 vor-
geschlagen. Damit kann die Nachweisgrenze des Analysen-
verfahrens nach folgender Gleichung berechnet werden:

Ng = Nb +:3 + VZA:SU (2)

Es bedeuten N¢ = Impulszahl bei der Nachweisgrenze, Ny =
mittlere Impulszahl der Leerfilter, su = Standardabweichung
fiir die Impulszahl der Leerfilter, jeweils bezogen auf 6 Mi-
nuten Zihlzeit. Aus Gleichung 1 und 2 ergab sich eine Nach-
weisgrenze von 0,43 ug Pb auf dem Filter. Bei einem Luft-
durchsatz von 2,5 m?h und einer Probenahmezeit von zwei
Stunden kann eine Bleistaubkonzentration von 0,1 ug/m?
noch erfaflt werden.
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Da sich die Eichung und die Auswertung der Proben iiber
einen Zeitraum von 2 Monaten erstreckte, wurde die Konstanz
der Rontgenapparatur iiberwacht. Insgesamt wurden 55 Mes-
sungen durchgefiihrt, wobei die Einzelmessungen zwischen
0,5 Stunden und 8 Stunden nach Inbetriebnahme der Appa-
ratur vorgenommen wurden. Die Abweichung vom Mittelwert
betrug iiber die gesamte Mefizeit * 0,6 %.

2. Ergebnisse

Die Ergebnisse der in Mannheim und Freiburg von Juli bis
September 1971 durchgefiihrten Messungen sind in Tabelle 2
zusammengestellt.

Die an verkehrsreichen Plitzen gefundenen Mefiwerte (Mittel
iber 2 Stunden) schwanken im Bereich von 2,0 ug/m?® bis
7,6 ug/m®. Die hochsten Werte wurden erwartungsgemif} in
den Spitzenzeiten des Verkehrs gefunden. Die Abbildung 3
illustriert diese Befunde.

Abseits verkehrsreicher Straflen sind die Bleistaubkonzen-
trationen, wie die Messungen an der westlichen Stadtgrenze
von Freiburg gezeigt haben, wesentlich niedriger. Sie liegen
unter 1 ug/m?.

III. Diskussion

Die medizinischen Untersuchungen ergaben in Ubereinstimmung
mit den Untersuchungen der Atemluft keine abnormen Befunde.
Auffillig war wohl die teilweise gering erhohte Blutbleikon-
zentration bei den Verkehrspolizisten in Freiburg; es fand sich
jedoch keine Korrelation zu den iibrigen medizinischen Daten.
Unsere Ergebnisse stehen im Gegensatz zu denen von Lebnert
und Mitarbeitern (Frankfurt/Main 1970) ® und von Lorant und
Svoboda (Wien 1973) °. Sie stimmen aber weitgehend iiberein mit
Befunden, die im Oktober 1972 auf dem Amsterdamer Sympo-
sium tiiber ,Die gesundheitlichen Aspekte der Umweltverschmut-
zung durch Blei“ vorgetragen wurden. Internationale Arbeits-
gruppen haben dort iiber ihre Untersuchungsergebnisse berichtet:
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Tabelle 2

Ergebnisse der Bleistaubkonzentrationsmessungen

Nr.  Meflort Datum Bleikonzentration in ug/m® (Mittelwerte aus Doppelproben)
6.30—8.30 8.30—10.30 10.30—12.30 12.30—14.30 14.30—16.30 16.30—18.30

1 Mannheim

Theaterplatz 22.7.1971 6,1 4,0 2,8 25 2,9 3.9

2 Mannheim

Kreuzung:
Lutzenbergstrafle 23.7.1971 6,1 41 3,6 33 4,8 7,6

Untere-Ried-Strafle

3 Freiburg
Siegesdenkmal 29.7.1971 3,5 3,1 2,9 2,0 2.2 3,5

4 Freiburg

Kreuzung:
Escholzstrafle 30.7.1971 7,4 4,1 3,3 3,2 3.4 45

Breisacherstrafie

5 Freiburg .
Omnibusdepot 9. 171 0.8 0,3

an der
Berzenhatseeseralle o 21971 - 0,7 0,2

Hohe der Ansaugdffnung an allen Probenahmeorten 1,40 bis 1,60 m iiber Straflenniveau

Probenahmeorte: 1 Verkehrsinsel, in den Hauptverkehrszeiten mit Verkehrspolizist besetzt
2 Biirgersteig, im Bereich der Anfahrzone
3 Verkehrsinsel, im Bereich der Anfahrzone
4 Biirgersteig, neben der Verkehrsampel
5 Westl. Peripherie d. Stadt. In der Nihe keine Hauptverkehrsstrafle



Landesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Immissions-
und Strahlenschutz - Karlsruhe

MANNHEIM - THEATERPLATZ Messung 22.7.71
—————— MANNHEIM - LUTZENBERG Messung 23.7.71
——=-——-— FREIBURG - SIEGESDENKMAL Messung 29.7.7

--------------------- FREIBURG - ESCHOLZSTR Messung 30.7.71

1 mittlere Hintergrund-
belastung

. 530 éSO 1'030 11230 1'1.30 . 11630 1'&30
Uhrzeit

Abb. 3 Bleikonzentrationen in der Atemluft an Straflenkreuzungen

253



254

Die Bleiwerte lagen teilweise bei belasteten Personen etwas hoher
als bei normalen Kontrollpersonen, insgesamt jedoch unter
40 1g/100 ml. Die ALA-U war — soweit bestimmt — insgesamt
unauffillig. Gesundheitsschiden wurden nicht festgestellt 5 1316 19,
Auch die Arbeitsgruppe Lebnert berichtete in Amsterdam iiber
neue Untersuchungen im Zusammenhang mit Autoabgasen 8. Es
wurden Beamte der Hamburger Verkehrspolizei und Grenz-
beamte in Schleswig-Holstein kontrolliert. Die atmospharischen
Bleikonzentrationen lagen zwischen 0,4 und 7,5 pg/m?, vergleich-
bar mit unseren Mefiwerten. Auch die von Hdogger® in der Schweiz,
von Jost und Mitarbeitern® sowie Sansoni und Mitarbeitern '
in Deutschland und von Hartl und Resch* in Osterreich gefun-
denen Konzentrationswerte befanden sich in diesem Bereich. Die
medizinischen Untersuchungen von Lebnert in Hamburg ergaben
im Gegensatz zu den friiheren in Frankfurt insgesamt Normal-
werte und keine signifikanten Differenzen von Pb-B und ALA-U
zu der Kontrollgruppe. Unterschiedliche regionale und klimatische
Bedingungen wurden als mogliche Ursache diskutiert. Kiirzlich
publizierte Untersuchungen straflenstaubexponierter Berufsgrup-
pen in Wien ? zeigten dagegen erhohte Werte fiir Pb-B, ALA-U
und Koproporphyrin, entsprechend den fritheren Ergebnissen
der Arbeitsgruppe Lebnert in Frankfurt. Interessant ist der hochste
Bleimittelwert (bei den Miillarbeitern) von 26,2 ug/100 ml ge-
geniiber 12,7 1g/100 ml bei der Kontrollgruppe. Die Forderung
nach Uberwachungsuntersuchungen diirfte jedoch nicht ausreichend
begriindet sein, denn eine andere Untersuchungsgruppe '* ermit-
telte bei der Wiener Normalbevolkerung als durchschnittlichen
Bleiwert im Blut 25 ug/100 ml. Die Bleibestimmung erfolgte in
beiden Fillen nach der Atomabsorptionsmethode, sogar mit dem
gleichen Gerdt. Wir vertreten die Ansicht, dafl anhand unserer
Untersuchungen und auch nach den in Amsterdam auf dem
»Bleisymposium 1972“ vorgetragenen Befunden eine Bleigefahr-
dung durch Autoabgase nicht nachgewiesen werden konnte. Dabei
ist noch zu beriicksichtigen daf seit Durchfiihrung unserer Unter-
suchungen in der Bundesrepublik Deutschland der Blelgehalt
von Ottokraftstoffen vermindert wurde.



IV. Zusammenfassung

Auf Anordnung des Ministeriums fiir Arbeit, Gesundheit und
Sozialordnung in Baden-Wiirttemberg wurden durch die Landes-
anstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Immissions- und
Strahlenschutz in Karlsruhe umfangreiche medizinische Untersu-
chungen straflenstaubgefiahrdeter Berufsgruppen (Polizei, Stadt-
reinigung) in Mannheim und Freiburg durchgefiihrt. Erginzt
wurden diese Untersuchungen durch die Ermittlung der Blei-
konzentration in der Atemluft an verkehrsreichen Straflenstellen,
den ,Arbeitsplitzen“ der Probanden. Die Untersuchungen er-
gaben sowohl in medizinischer als auch in physikalisch-mefi-
technischer Hinsicht keinerlei Hinweis fiir eine Bleigefihrdung
durch Autoabgase.
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Diskussionsbeitragzum Vortragvon Herrn Dr. Schellhas

Von M. Deimel

Im Zusammenhang mit den hier mitgeteilten Ergebnissen ist von
Interesse, dafl auch wir in Koln bei Personengruppen, die beruflich
Verkehrsabgasen ausgesetzt waren, im Gegensatz zu Ergebnissen von
Lebnert und Mitarbeitern' keine wesentliche Erhohung der ALA-
Ausscheidung feststellen konnten.

Von den insgesamt untersuchten 160 Probanden (50 Kfz-Mecha-
niker, 58 Miillader, 52 Straflenreiniger) des stidtischen Fuhrparks
ermittelten wir folgende mittlere ALA-Ausscheidung pro g Kreatinin:

Kfz-Mechaniker 4,7 mg ALA/g Kreatinin
Miillader 4,8 mg ALA/g Kreatinin
Straflenreiniger 4,9 mg ALA/g Kreatinin

Die ALA-Ausscheidung der aus 55 Personen bestehenden Kon-
trollgruppe betrug 4,0 mg ALA mit einer Standardabweichung von
* 1,2 mg/g Kreatinin.

Vergleicht man die Ergebnisse der Kolner Untersuchungen mit
denen von Lebnert und Mitarbeitern' bei Frankfurter Fuhrpark-
angestellten, so zeigt sich eine gute Ubereinstimmung bei der ALA-
Ausscheidung beider Kontrollkollektive. Dagegen liegen die ALA-
Ausscheidungswerte fiir die bleiexponierten Gruppen in Koln nut
wenig, in Frankfurt aber um etwa 60 % hoher als die der Kontroll-
gruppen. Bei 43 Arbeitern eines Blei-Betriebes fanden wir im Mittel
eine ALA-Ausscheidung der Groflenordnung, wie sie fiir Frankfurter
Fuhrparkangestellte angegeben wird.

Die Untersuchungen der Blut-Blei-Konzentrationen der durch
Autoabgase belasteten Personen ergaben mit 0,26 (Miillader), 0,28
(Kfz-Mechaniker) und 0,29 ug Pb/ml (Straflenreiniger) dhnlich wie in
Frankfurt eine signifikante Erhohung gegeniiber der unbelasteten
Vergleichsgruppe, deren Mittelwert bei 0,19 ug Pb/ml (Standard-
abweichung 0,08 ug Pb/ml) lag.

257
17



Literatur

1 Lehnert, G., H. Mastall, D. Szadkowski und K.H. Schaller: Berufliche Blei-
belastung durch Autoabgase in Grofistadtstraflen. Dtsch. Med. Wschr. 20 (1970),
1097—1099.

Anschrift: Frau Chemiedircktor Dr. M. Deimel
Institut fiir Lebensmittel-, Wasser- und Luftuntersuchungen
der Stadt Koln
5 Koln
Eifelwall 3

258



Simulationsmodell der CO-Emissionen
im StraBenverkehr

Von T. Schneider

1. Einleitung

Im Jahre 1972 begann das Laboratorium fiir Luft, Boden und
Wasser des Nationalen Instituts fiir Offentliches Gesundheitswesen
in Bilthoven mit der Untersuchung von Kohlenmonoxidemissionen
und -konzentrationen an Straflenkreuzungen im Simulationsverfah-
ren. Das Ziel dieser Untersuchung besteht darin, mittels der Entwick-
lung eines Modells die stufenweise Erkenntnis (im weitesten Sinne)
tiber CO-Emissionen und -konzentrationen bei Problemen in der
Verkehrsplanung, besonders wahrend Inversionslagen, einkalkulieren
zu konnen.

2. Geschwindigkeit und CO-Emission

Beim durchschnittlichen benzinbetriebenen Kraftfahrzeug (Ver-
brauch 1 Ltr./5,3 km, im Stadtverkehr, Kaltstart) in den Vereinigten
Staaten von Nordamerika lautet die Gleichung fiir die Relation dieser
beiden Parameter ! 2:

E = 0.458 V-0,86,

wobei E die Emission in g/m ist und V die Geschwindigkeit in m/sec
(V < 15.5). '

Darin enthalten ist ein Zeitfaktor? (fiir 1970), der die Verbesse-
rung von etwa 20 % gegeniiber 1965 darstellt, die durch die relativ
gleichmiflige Abnahme von CO-Emissionen aus Benzinmotoren er-
zielt wurde.

Die Vorauskalkulationen oder Zielwerte fiir 1971 bis einschlief3-
lich 1975 mit Bezug auf 1970 belaufen sich jeweils auf 5, 10, 16, 21
und 37 %.

Sollte die Geschwindigkeit nicht konstant sein, so kann die Emis-
sion zwischen den beiden Punkten St und Sz mittels der bekannten
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kinetischen Gleichungen Vi = Vo, + at und St = Vot + /2 at?, aus

denen sich bei Weglassen von t Vi = (V% + 2as)0.5 ergibt, wie folgt
dargestellt werden:

Se Se

0.458 (Vo + 2as)~ 04 ds = % (V% + 2as)°7 | (ingCO)

St S1

Hier bedeutet a die Beschleunigung oder Bremswirkung. Da ein
Kraftfahrzeug nicht vollig gleichmiflig beschleunigt oder bremst,
wird als a (als @) von Vi = V, + at (Verkehrsuntersuchungen) be-
rechnet.

Man setzt Emissionen bei 16.09 km/h (10 Meilen/h) an,
ausgedriickt in g/sec, um Leerlauf-Emissionen darzustellen, die sich
auf 565 mg/sec belaufen.

Gemif} der ,,Organisation fiir Angewandte Wissenschaftliche For-
schungen® in den Niederlanden (TNO), Delft, konnen die Ergebnisse
der M(otor) I(ndustry) R(esearch) A(ssociation) als ziemlich verldfilich
angesechen werden, d.h. dafl der durchschnittliche benzinbetriebene
Personenwagen in der heutigen Verkehrsdichte 169 g CO/4 km (Euro-
patest) emittiert.

Mit Hilfe von E = 0.458 V-0.86 wurde der Europatest ebenfalls
mit einem amerikanischen benzinbetriebenen Personenwagen (1970er
Modell) iiberpriift (theoretisch).

Eine Darstellung, die annihernd dem europidischen Personen-
wagen (Europatest durch TNO) entspricht, wird dann durch jeweiligen
Zusatz oder Abzug von 20 % der Beschleunigungs- oder Bremswir-
kungs-Emissionen erreicht.

Wenn diese Emissionen, einschliefflich jener, die aus einer gleich-
mifligen Geschwindigkeit resultieren, mit !/s multipliziert werden,
erhilt man die Emissionen eines hollindischen Personenwagens.
Gemifl der TNO betragen die Leerlauf-Emissionen etwa 260 mg/sec.

Die Emissionen von Diesellieferwagen und -personenwagen be-
tragen !/20 der benzinbetriebenen Personenwagen, und die Emissionen
von Diesellastwagen und -bussen /1.
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Aus Griinden der Vereinfachung wird nun eine Anzahl von Vor-
aussetzungen beschrieben und erklirt.

Wenn die Verkehrsdichte ansteigt, verhilt sich der Verkehr —
besonders von Motorfahrzeugen — einheitlicher.

Modellversuche von 9 Kraftfahrzeuggruppen, bei denen jede
Gruppe ein anderes Verkehrsmuster der Geschwindigkeit — Be-
schleunigung — Bremsung auf einer Fahrbahn aufwies, unterschieden
sich alle in der Gesamtemission um weniger als 1 % vom Durschnitts-
muster unter Verhiltnissen, die sonst vollstindig identisch waren.*)

Pro Fahrbahn werden dann Geschwindigkeit, Beschleunigung
und Bremswirkung als Durchschnittswerte betrachtet.

Die Streckeneinheiten, die ein Personenwagen (einschliefllich der
halben Abstinde) in einer Autoschlange beansprucht, konnen variieren.
Dennoch ist es angebracht, die durchschnittliche Streckeneinheit
(P.C.U. = passenger car unit [ Personenwagen-Einheit]) zu verwenden.

Diesbeziigliche Simulationsversuche zeigten, dafl in diesem Fall
die Gesamtemission um 2 % von der tatsichlichen Emission abweichen
kann, d. h. von derjenigen Emission, die erfolgt, wenn z. B. 8 P.C.U.

nicht immer mit 8 Personenwagen besetzt sind, falls die Schlange
linger als 8 P.C.U. ist.

Die nichste Stufe besteht in der Bewertung von 8 P.C.U. hin-
sichtlich der verschiedenen Arten von Motorfahrzeugen. Daher wurde
angenommen, dafl zusitzlich zu den Privatwagen die Lieferwagen,
Motorroller und Motorrider ebenfalls 1 P.C.U. beanspruchen; fiir
Busse und Lastwagen wurden 2 P.C.U. veranschlagt.

3. Simulation des Ankunftsmusters (arrival pattern)

Bei einer Geschwindigkeit in der Nihe von Straflenkreuzungen
von etwa 10 bis 15 m/sec und mit dem einzuhaltenden Abstand
zwischen den Fahrzeugen konnte pro Fahrbahn nicht mehr als ein
Vorgang pro Sekunde erwartet werden.

* Diese Simulationsversuche beziehen sich auf einen Zeitraum von 20 Minuten
mit 200 bis 300 Motorfahrzeugen. Die Gesamtemission ist der Ausstofl iiber
einer Strecke von etwa 45 m.
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Wenn z. B. stiindlich 600 Fahrzeuge in einer Fahrbahn erwartet
werden, betrigt die Wahrscheinlichkeit eines solchen Fahrzeugs in
1 sec. '/s. Nun wird das Ankunftsmuster mit Hilfe eines Zufalls-
generators bestimmt. Jede Sekunde bestimmt eine Zufallszahl, ob ein
Fahrzeug ankommt und wenn dies der Fall ist, welche Fahrzeugart.

Nun ist bekannt, dafl die Ankunft von Motorfahrzeugen nicht
vollig zufillig zu sein braucht. Am ersten Ort kommen Motorfahr-
zeuge oft in kleinen Gruppen auf derselben Fahrbahn an, weil es
unmoglich oder verboten ist, auf eine andere Fahrbahn {iberzuwech-
seln. (Die zufillige Ankunft schlieffit jedoch eine Gruppenankunft
nicht vollstandig aus).

Da bei oder nahe an einer Straflenkreuzung die Leerlauf-Emis-
sionen 5 bis 60 % der Gesamtemission betragen konnen, ist es wichtig,
Ankunftszeiten in Ubereinstimmung mit der Wirklichkeit zu simu-
lieren.

Es wurde untersucht, wie stark sich die zufillige Ankunft
gegeniiber der Gruppenankunft auf die Gesamt-Leerlauf-Emissionen
wihrend einer Zeitperiode von etwa 20 Minuten auswirkt. Es soll
hier angemerkt werden, dafl eine Gruppenbildung recht stark von
ortlichen Faktoren abhingt.

Am zweiten Ort werden Verkehrsampeln an aufeinanderfolgen-
den Straflenkreuzungen oft gleichgeschaltet (Griine Welle), um den
Verkehr in Stofizeiten reibungslos zu halten. Die einfache Losung
dafiir ist, mittels der diesbeziiglichen Verkehrszihlung die ,Rotphase“
mit einem anderen Erwartungsmuster von dem der ,Griinphase“
abzugrenzen.

4. Kraftstoffe

Kraftstoffe sind Benzin, Dieseldl und Fliissiggas (das keine schi-
digenden Emissionen hervorruft).

Fiir benzinbetriebene Lastwagen (10 % aller Lastwagen, 0,5 %
der Gesamtverkehrsdichte) wird kein Wert eingeraumt.
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5. Fahrzeug-Kategorien

Auflere Anzahl der
Kennzeichen fiir Strecken-
Kate- Zwecke der einheiten % %l %
gorie Verkehrszihlung (P.C.U.) Benzin Diesel Gas
I Personenwagen 1 pt* p2* 100-(p1+ p2)
I1 Lieferwagen 1 qr* q2* 100-(q1 + q2)
III  Motorfahrrider/
Motorroller i 100 0
IV Busse/Lastwagen 2 0 100
A" Mopeds 100 0

6. Emissionsberechnungen fur eine Fahrbahn

Man betrachte nun die folgende, von Motorfahrzeugen zuriick-
zulegende Strecke. Sie ist in 8 Abschnitte, jeweils 1 P.C.U., dahinter
in eine Strecke von variabler Linge (abhingig von der Breite der
kreuzenden Strafle) und dahinter wiederum in 8 Abschnitte von je
1 P.C.U. eingeteilt:

ENEEEEE- - S

1 10 11 12 13 14 15 16

In den Abschnitten 8 und 9 befinden sich Zebrastreifen. Der
Verkehr hat auf die Verkehrsampeln zu achten, so dafl die Fahrzeuge
moglicherweise vor der Teilung zwischen den Abschnitten 7 und 8
warten miissen. Fiir 1 P.C.U. wurden 6 m veranschlagt.

Die Breite der Fahrbahn ist — gleichfalls unter Berticksichtigung
der hier herrschenden Verkehrssituation — so angelegt, dafl die
Bremswirkung 1.8 m/sec?, die Beschleunigung 1.2 m/sec> und die
Geschwindigkeit nicht mehr als 13.0 m/sec betrigt.

* Diese Anteile sind annihernd bekannt, doch ist die Intensitit des Verbrauchs
nicht leicht zu bestimmen. Die folgenden Bewertungsgrundlagen wurden erstellt:
p1=94,p2 = 2,q1 = 70 und q2 = 15.
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Es wird nun untersucht, wie sich ein Personenwagen (benzin-
betrieben) in den ersten 8 Abschnitten verhilt.

Wenn er an der Haltelinie stoppt und der Auspuff sich dann
2m von der Trennlinie zwischen den Abschnitten 6 und 7 entfernt
befindet, hat der Wagen eine Bremsstrecke von 38 m und muf} nach
Warten in Abschnitt 7 fiir weitere 10 m beschleunigen. (In Abschnitt 7
verlangsamt sich das Fahrzeug, wartet und beschleunigt dann.)

Mit Hilfe der Gleichungen von Seite 260 und der Ubertragung
auf niederlandische Standards kann dann die ,laufende® Emission
(in mg CO) dargestellt werden durch:

1 2 3 4 5 6 7 ﬂ
91 99 109 124 151 220 668 333

251 212 188 172 158 149 141 134 128 123 100

Rechts von der doppelten Vertikallinie erscheinen die Emissionen
beztiglich der folgenden (imaginiren) Abschnitte von je 1 P.C.U.
Wenn die Geschwindigkeit konstant ist (13.0 m/sec), betragen die
Emissionen 100 mg pro P.C.U. von 6 m.

Im 7. Abschnitt miissen zusitzlich 260 mg/sec Leerlauf-Emis-
sionen zugezahlt werden.

Der zweite Wagen bremst 1 P.C.U. weniger und beschleunigt
in den ersten 8 Abschnitten 1 P.C.U. mehr:

99 109 124 151 220 668 333 251 in Abschnitt 6.

Wenn sich nun ein Lieferwagen (Diesel) anstelle eines Personen-
wagens (Benzin) an erster Stelle befand:

4 5 5 6 7 11 33 16

1 2 3 4 5 6 7 8

Die Leerlauf-Emission betrigt dann 13 mg/sec. Wenn sich an
erster Stelle ein Bus befand:

1 2 3 4 5 6 7 8
10 11 12 15 22 67 33 25

264



Fiir die Lastwagen-Emissionen mufl man mit 2 multiplizieren
und wegen des Abgases einen Abschnitt hoher gehen. Die Leerlauf-
Emission betrigt in Abschnitt 6 26 mg/sec.

Das folgende Beispiel mag dazu dienen, einen ungefihren Ein-
druck einer kurzen Simulation zu vermitteln:

Angenommen, ein Personenwagen (Benzin) ist 4 Sekunden nach
Beginn der ,Rotphase“ der erste, der sich an der Haltelinie aufstellt,

2.2 2.2

2.5 2.5

3.6 3.6

4.4 4.4

6.7 6.7

9.0 9.0

17.7 17.7

1.9 |11.0 | 1.9
3.2 3.8 4.2 4.9 6.1 7.519.8 4.1 3.2 21.9 7.8 5.4 3.2 2.9 2.6 2.1
LL T TP Joal o fouf [T T] ][]
1.2 1.6 1.8 2.1 2.8 3.5 6.9 1.4 1.1 6.4 2.2 2.0 1.2 1.0 0.9 0.8

1.2 | 2.6 | 1.2

1.1 1%

1.1 1.1

1.0 1.0

1.0 1.0

1.0 1.0

1.0 1.0

1.0 1.0

Abb.1 Beispiel einer 20miniitigen Simulierung der CO-Konzentration (in ppm)
an einer Straflenkreuzung.
27,1 % der Gesamtemission wurde durch haltende Fahrzeuge verursacht
Windrichtung: 102°
Horizontaler Abstand vom Fuflginger zum Fahrbahnrand: 1,5 m
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nach 6 Sekunden ein Personenwagen (Benzin), nach 20 Sekunden ein
Personenwagen (Gas), nach 23 Sekunden ein Stadtbus, nach 26 Se-
kunden ein Lastwagen und als letzter wiederum ein Personenwagen
(Benzin) nach 28 Sekunden.

Wenn die ,Rotphase“ 30 Sekunden betrigt, wartet der erste
Wagen 26 Sekunden.

Der zweite Wagen wartet nicht 24, sondern 25 Sekunden, weil
pro Abschnitt zusitzlich eine Sekunde Wartezeittoleranz gegeben
wird. Der dritte wartet daher 12 (= 30 — 20 + 2) Sekunden usw.

(siehe Tabelle 1).

Tabelle 1

Simulierte CO-Emissionen vor einer Ampel

CO-Emission in Abschnitt in mg
1 2 3 4 5 6 74 8

1. Wagen 26 sec Wartezeit X 260 91 99 109 124 151 220 668 833
6760

2. Wagen keine Emission —_——— e & e = e s

3. Wagen 12 sec Wartezeit X 260 109 124 151 220 668 ‘'3 251 212
3120

Bus (30—23+3) sec 15 22 67 33 25 21 19 17
Wartezeit X 26 260

Lastwagen (30—26+5) sec 22 67 33 25 21 19 17 16
Wartezeit X 26 234 ’

4, Wagen keine Leerlauf-
Emissionen in den 333 251 212 188 172 158 149 141
Abschnitten 1—8

Gesamtemission 570 797 832 590 4157 751 7864 719
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Aus den Werten in Tabelle 1 kann errechnet werden, dafy etwa
64 % der Gesamtemission aus Leerlauf-Emissionen bestehen. Wenn
eine lingere Zeitspanne (z.B. 20 Minuten) mit relativ noch mehr
Personenwagen und einschlieflich der Griinphase simuliert wird,
steigt die Emission stufenweise von Abschnitt 1 bis 7 und sinkt in
Abschnitt 8, wo Fahrzeuge niemals warten, abrupt ab. Die Emissionen
in der Zwischenstrecke und den Abschnitten 9 bis 16 werden in dhn-
licher Weise berechnet, d.h. durch Verschiebung und Summierung.
Nur gibt es in diesem Falle keine Wartezeit-Emission; die ,,laufende®
Emission ist aufgrund hoherer Geschwindigkeiten geringer als in den
Abschnitten 1 bis 8.

Ein tiber 1 P.C.U. ungestort durch Griinlicht fahrendes Fahrzeug
mit Otto-Motor erzeugt die konstante Emission entsprechend seiner
konstanten Geschwindigkeit von 13.0 m/sec, nimlich 100 mg CO pro
P.C.U. von 6 m.

Bei dem obigen Beispiel ist allein die Ankunftszeit nach der
30. Sekunde fiir diese Fahrweise nicht ausreichend. Denn der 4. Wa-
gen fahrt nicht eher als 7 Sekunden nach Beginn der ,Griinphase®
an, so dafl in diesem Fall die Fahrzeuge erst nach etwa 12 Sekunden
gleichmiflig weiterfahren.

Eine wartende Autoschlange kann so lang sein, daf} sie nicht in
einer Schaltphase durchfahren kann. Die Zeit, die dann zwischen
dem Umschalten nach ,,Griin“ und der Fortbeschleunigung eines Fahr-
zeuges ([n-1] sec in dem n-Abschnitt von der Haltelinie) verstreicht,
zuziiglich der Zeit, die zur Uberbriickung der Liicke erforderlich ist,
ist dann einschlieflich der Haltelinie (t = ]/?) linger als die Griin-

phase, so daf} das Fahrzeug wiederum warten mufi:

n— 1 + (12n/a)0.5 > Griinphase,
wobei das kleinste n, fiir das diese Beziehung gilt, ermittelt werden
muf3.

Die durch Verkehrsampel-Umschaltung und ohne Behinderung
durch Fufiginger erzeugten Charakteristika unterscheiden sich vom
fliefenden Verkehr wie folgt:

— Das erste Fahrzeug (1 P.C.U.), das an der Haltelinie warten
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muf}, beschleunigt (a; m/sec?) bis zur erforderlichen oder mdg-
lichen konstanten Geschwindigkeit (v, m/sec), um in die durch-
laufende Welle zu gelangen und beschleunigt dann wiederum
(a;m/sec?), bis die maximale Geschwindigkeit (v. m/sec) erreicht ist.
Der folgende Wagen beginnt nach 2 sec bis zur Geschwindigkeit
vy zu beschleunigen, fihrt 1 P.C.U. linger als der Vormann bei
konstanter Geschwindigkeit und fiihrt dann genau das gleiche
aus, usw. . ..

— wenn es moglich ist, ungehindert ,Griin“ zu durchfahren:
Abbremsen bis zur erforderlichen konstanten Geschwindigkeit
fiir die durchlaufende Welle und dann wiederum beschleunigen.

7. Mopeds

Es sollte beriicksichtigt werden, dafl fast 40 % (!) der motorisier-
ten Fahrzeuge in den Niederlanden Mopeds sind. Ein gemeinsamer
Uberblick des Royal Dutch Touring Club (ANWB) und der Dutch
Consumer Association, der 1969 und 1972 erfolgte, wies nach, daf}
»gemifl den EEC-Richtlinien schwere Mopeds durchschnittlich die
Hilfte des CO-Anteils eines Wagens von 850 kg“ erzeugen konnen.

Gemaf} der TNO Delft kann die Emission eines durchschnittlichen
Mopeds mit !/s eines benzinbetriebenen niederlindischen Personen-
wagens veranschlagt werden.

Mit Hilfe der oben angegebenen Daten oder Anhaltspunkte fiir
die Ankunft konnen nun die Oberflichenemissionen, Fahrbahn fii
Fahrbahn, nahe und an Verkehrskreuzungen simuliert werden.

Das entwickelte Modell umfafit die folgenden Maoglichkeiten:
— Ein- und Zweifahrbahn-Verkehr;
— Geradeaus-Verkehr und Abbieger-Verkehr in derselben Fahrbahn;
— unterschiedliche Straflenbreiten;
— nicht genau rechtwinklig zueinander stehende Strafien;

— Straflen mit leicht gekriimmten Zufahrt-Straflen.
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8. Von der Emission zur Immission

Fiir die Berechnung von Konzentrationen auf den Biirgersteigen
entlang den fiir die Emissionssimulation verwendeten Abschnitten
kann das Johnsonsche Diffusionsmodell ' * verwendet werden:

Cwindwirts = P WSO-—S—)TT— (in ppm)

Q :
Cleewirts =P (in ppm)

(U + 05) (VX2 + 722+ 2)T

Erlauterung
Q = mittlere Emission pro Sekunde in einem Abschnitt von 1 P.C.U.  (mg/sec)
T = Linge 1 P.C.U. (Personenwagen) (m)
W = Straflenbreite von Gebiude zu Gebiude (m)
U = mittlere Windgeschwindigkeit iiber Dach (m/sec)
X = horizontaler Abstand vom betroffenen Objekt

zum fraglichen Fahrbahnrand (m)
Z = dito, vertikal (m)
P = Faktor, abhingig von der Gebiudehohe, (ppm - m3/mg)

der atmosphirischen Beeinflussung usw.

Die folgende Annahme bezieht sich auf die iiberquerenden Fuflginger:
Cp.c = M1 (Cls + CWs + M: [CL7 + CW7 + CKreuzung]),

wobei Mt und M2 = Faktoren sind.

CLs Konzentration auf dem Fahrdamm in Abschnitt 8, leewirts
CWs = Konzentration auf dem Fahrdamm in Abschnitt 8, windwirts
CW+7 Konzentration auf dem Fahrdamm in Abschnitt 7, windwirts
CL1 Konzentration auf dem Fahrdamm in Abschnitt 7, leewirts

Das Ergebnis einer 20miniitigen Simulierung ist inter alia durch
die symbolische Zeichnung in der Abbildung 1 dargestellt.
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Anteil des Kraftverkehrs an den Luftverunreinigungen
in einer GroBstadt

Von F. ]. Dreyhaupt

1. Vorbemerkung

Das Thema ist bewuflt auf den Plural ,Luftverunreinigungen®
abgestellt, um damit die notwendige Differentiation bei der
Auflosung dieses allgemeinen Begriffs zum Ausdruck zu bringen.
Das im Singular gebrauchliche ,Luftverunreinigung® steht fiir das
Phinomen dieses Teilgebiets aus dem Bereich des Umweltschutzes,
wird aber leider allzu oft in undifferenzierter Weise als Mafistab
fir die Quantifizierung von Verursacher-Anteilen gebraucht. Die
Phrase von den ,, Anteilen an der Luftverunreinigung® vereinfacht
in unzuldssiger Weise relevante Tatbestinde; sie gibt Anlafl zu
Fehlschliissen von erheblicher Tragweite. Wenn in Veroffent-
lichungen die Feststellung getroffen wird, an der Luftverunrei-
nigung sei die Industrie zu x Prozent, der Hausbrand zu y Pro-
zent und der Verkehr zu z Prozent beteiligt, so ist diese Aussage
zwar unsinnig — denn was ist die ,Luftverunreinigung“? —,
aber sie setzt Wertungen, gewissermaflen ,Noten“ iiber das Um-
welt-Verhalten der genannten Emittentengruppen fest, die in
der offentlichen Diskussion nur allzu leicht als Ausgangsposition
fir die Forderung politischer Mafinahmen genommen werden.
So hat z.B. der ADAC die Anteile an der Gesamt-Emission
schiddlicher Abgase wie folgt angegeben: Hausbrand 25 %, Stra-
Benverkehr 40 %, Industrie 35 %. Wie soll man eine solche Aus-
sage verstehen, wenn man beispielsweise weiff, dafl Schwefel-
oxide so gut wie gar nicht in den Automobilabgasen enthalten
sein konnen, weil der Schwefelgehalt im Kraftstoff relativ gering
ist, daf} aber andererseits bei der Verbrennung von 11 Benzin
im Ottomotor etwa 250 g CO entstehen?
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Emissionssituation in Kéln

Durch die Entwicklung eines Emissionskatasters, das in der
ersten Phase in Koln verifiziert werden konnte, ist die Voraus-
setzung dafiir geschaffen worden, den Anteil einzelner Emittenten
oder Emittentengruppen an der Emission — mit einigem Vor-
behalt auch an der Immission — in beliebig abgegrenzten Riumen
und fiir bestimmte Zeitintervalle zu bestimmen. Unter einem
— flachenbezogenen — Emissionskataster verstehen wir die Auf-
listung aller Quellen luftverunreinigender Stoffe in einem be-
stimmten Gebiet, geordnet nach dem geografischen Standort
(Gaufl-Kriiger-Koordinaten) und nach den Emissionsbedingungen
(Quellendimensionierung, Abgasmenge und -temperatur, Schad-
stoffart und -menge, Hiufigkeit und Dauer der Emission). Wegen
der Erhebung des Emissionskatasters, seiner Methodik und seiner
Systematik sei auf die entsprechende Literatur hingewiesen ! 234,
Mit Hilfe des Emissionskatasters Koln kann der Anteil des Kraft-
verkehrs an den Luftverunreinigungen dieser Grofistadt differen-
ziert werden nach

a) Emissionskomponenten,

b) deren Emissionsmengen und sonstige Emissionsbedingungen,
fiir verschiedene Zeiteinheiten und — wie gesagt, mit Vor-

behalt —

c) nach den daraus resultierenden Immissionskonzentrationen,

und dies alles fiir beliebig abgegrenzte Teilriume der Region oder

der Stadt.

Der Teilraum Kéln — Dormagen — Worringen — Monheim —

Hitdorf

Das Emissionskataster wird fiir den in Abb. 1 dargestellten Raum
von etwa 520 Quadratkilometer erhoben; der Abschlufl der
Erhebung wird fiir Anfang, die vollstindige Auswertung des
Datenmaterials fiir Mitte 1974 erwartet. Fiir einen Teilraum des
Erhebungsgebietes, der insbesondere die Kerngebiete der Stadt
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Kfz-Verkehr, Hausbrand und Kleingewerbe
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Die Zahlen geben die Emissionen
in t/a je Einheitsflache an.
Raster: 1000 m X 1000 m

. > 30
. 10—30
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. 3
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Abb.3 Jahresemissionen Stickoxide, Kfz-Verkehr
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Abb. 4 Jahresemissionen Organische Gase und Dimpfe, Kfz-Verkehr
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Linienquellen Flachenquellen
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Abb.5 Verkehrsdichte Stadt Koln und Umgebung
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Linienquellen Flachenquellen
t CO akm t CO akm?

<50 <200
50—100 200—400
100—150 400—550
150—200 550—1284
200—300

300—737

¢ - Grinflachen
Industrieflachen
{...; Wasserflachen

Abb. 6 CO-Emissionsdichte Stadt Koln und Umgebung, Kfz-Verkehr
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Linienquellen Flachenquellen
t NO akm t NO a km?

<3 <10
3-8 10—15
8—13 15—20
13—21 20225

Granflachen
Industrieflachen
Wasserflachen

Abb. 7 NO-Emissionsdichte Stadt Kéln und Umgebung, Kfz-Verkehr

279



Linienquellen Flachenquellen

t CH akm t CH akm?
<25 <10
25—5 10—15
5—75 15—20
7.5—10 20—50,5
10—27.3
) ™1 Granfl
\ v riinflachen
\ ] Industrieflachen
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Abb. 8 CH-Emissionsdichte Stadt Koln und Umgebung, Kfz-Verkehr
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g o Linienquellen Flachenquellen
~:~§7 kg Pb & km kg Pb & km?
3 <125 < 450
125—250 450—600
250—375 600—750
375—500 750—1800
500—1000
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B Industrieflachen
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Abb. 9 Blei-Emissionsdichte Stadt Koln und Umgebung, Kfz-Verkehr
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Linienquellen Flachenquellen

kg RuB a km kg RuB & km?
<100 L ]| <450

100—175 450—600
175—250 600—750
250—325 750—1100
325—620

Grunflachen
Industrieflachen
Wasserfléachen

Abb. 10 Rufl-Emissionsdichte Stadt K6ln und Umgebung, Kfz-Verkehr
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Die Zahlen geben die Emissionen (t/a)
je Einheitsflache an.

Der prozentuale Anteil der
verschiedenen Quellengruppen ergibt
sich aus der farbigen Auslegung.

Raster: 1000 m X'1000 m

100 % Hausbrand und Kleingewerbe
| Kfz-Verkehr
0 % Industrie

Abb. 11 Jahresemissionen Kohlenmonoxid
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Die Zahlen geben die Emissionen (t/a)

je Einheitsflache an.
Der prozentuale Anteil der

verschiedenen Quellengruppen ergibt

sich aus der farbigen Auslegung.

100 % Hausbrand und Kleingewerbe
[ Kfz-Verkehr
0 % Industrie

Abb. 12 Jahresemissionen Organische Gase und Dampfe
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Die Zahlen geben die Emissionen (t/a)
je Einheitsflache an.

Der prozentuale Anteil der
verschiedenen Quellengruppen ergibt
sich aus der farbigen Auslegung.

Abb. 13 Jahresemissionen Stickoxide

100 % Hausbrand und Kleingewerbe
|  Kfz-Verkehr
0 % Industrie
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Die Zahlen geben die Immissionen
(ug/m?) als Stundenmittelwert

im Mittelpunkt der Einheitsflache an.
Der durch die verschiedenen
Quellengruppen verursachte
prozentuale Anteil ergibt sich

aus der farbigen Auslegung.

Raster: 1000 m X 1000 m

100 % Hausbrand und Kleingewerbe
Kfz-Verkehr
0 % Industrie

Abb. 14 Immissionen fiir Situation A, Kohlenmonoxid
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Die Zahlen geben die Immissionen
(ug/m?) als Stundenmittelwert

im Mittelpunkt der Einheitsflache an.
Der durch die verschiedenen
Quellengruppen verursachte
prozentuale Anteil ergibt sich

aus der farbigen Auslegung.

Hausbrand und Kleingewerbe

100 %
Kfz-Verkehr
0 % Industrie

Abb. 15 Immissionen fiir Situation B, Kohlenmonoxid
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Die Zahlen geben die Immissionen
(ug/m®) als Stundenmittelwert

im Mittelpunkt der Einheitsflache an
Der durch die verschiedenen
Quellengruppen verursachte
prozentuale Anteil ergibt sich

aus der farbigen Auslegung.

100 % Hausbrand und

. ' Kfz-Verkehr Kleingewerbe

0 % Industrie

Abb. 16 Immissionen fiir Situation C, Kohlenmonoxid
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Die Zahlen geben die Immissionen
(ug/m?) als Stundenmittelwert

im Mittelpunkt der Einheitsfléche an.
Der durch die verschiedenen
Quellengruppen verursachte
prozentuale Anteil ergibt sich

aus der farbigen Auslegung.

100 % Hausbrand und Kleingewerbe
I Kfz-Verkehr
0% Industrie

Abb. 17 Immissionen fiir Situation D, Kohlenmonoxid
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Koln und nordliche Vororte umfaflt und der bis zum 31. Dezember
1971 bereits weitgehend erhoben war, weist das Emissionskataster
die in Tabelle 1 aufgefiihrten Anteile der Emittentengruppen

Tabelle 1

Emissionen der Quellengruppen Industrie, Kfz-Verkebr, Hausbrand
und Kleingewerbe im Teilgebiet

Quellengruppe Kohlen- Schwefel- Stickoxide  Organische Staub

monoxid oxide Gase und
‘ Dimpfe
t/a % tla % t/a % t/a % tla %

Hausbrand und
Kleingewerbe 40571 453 6827 17,3 1634 708 3341 11,4 2845 539

Kfz-Verkehr 44023 49,2 208 05 2185 10,4 1674 57 151 29
Industrie 4905 5,5 32450 82,2 17154 81,8 24382 82,9 2282 43,2

Summe 89 499 100,0 39 485 100,0 20 973 100,0 29 397 100,0 5278 100,0

Industrie, Hausbrand und Kleingewerbe sowie Straflenverkehr
fir die Emissionskomponenten Kohlenmonoxid, Schwefeloxide,
Stickoxide, organische Gase und Dimpfe sowie Staub aus.

Fiir diesen Teilraum ist damit die Pauschalaussage des ADAC
iberzeugend widerlegt; der Emissionsanteil der Emittentengruppe
Kraftfahrzeugverkehr schwankt je nach Komponente von 0,5 bis
49,2 %. Ganz abgesehen davon, dafl einige hundert Emissions-
komponenten, die in den Kraftfahrzeugabgasen nicht, wohl aber
in den Industrie-Prozef}-Abgasen vorkommen, mit O Prozent
angegeben werden miifiten. Diese Aufstellung fiir ein etwa 200
Quadratkilometer grofles Gebiet ist abgeleitet aus der Summie-
rung der Emissionen, die fiir Punktquellen, Linienquellen und
Flichenquellen von 100m mal 100m ermittelt und dann zunichst
fiir Ein-Quadratkilometer-Flichen aufaddiert worden sind. Dabei
ist die strenge Zuordnung zu den Emittentengruppen beibehalten
worden. Das Ergebnis dieser Summierung ist in Abb. 2 beispiel-
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haft fir die Komponente Kohlenmonoxid dargestellt. Auf die
Wiedergabe der entsprechenden Karten fiir die Komponenten
Schwefeloxide, Stickoxide, organische Gase und Dimpfe sowie
Staub muf} leider verzichtet werden, weil eine so differenzierte
Darstellung berechtigte Interessen von Industrie und Gewerbe
berithren wiirde, die eine 6ffentliche Bekanntgabe von Betriebs-
verhdltnissen nach §139b der Gewerbeordnung ausschlieflen.
Daher werden hier fiir die interessierenden Komponenten Stick-
oxide und organische Gase und Dampfe nur die ,aufgelosten®
Darstellungen der Emittentengruppe Straflenverkehr separat an-

gegeben (Abb. 3 und 4).

Fir den Kraftfahrzeugverkehr allein sind die Emissionen an
Kohlenmonoxid, Stickoxiden, Kohlenwasserstoffen, Blei und Ruf§
fiir die Stadt Koln noch in einer anderen Form dargestellt wor-
den, nimlich nach den Hauptverkehrsstraflen (als Linienquellen)
und nach den Gebieten unterschiedlicher Verkehrsdichte (Flichen-
quellen). Die Abb. 5 gibt die Verkehrsdichte in Kraftfahrzeug-
stunden pro km und Stunde bzw. in Kraftfahrzeugstunden pro
gkm und Stunde an. Insgesamt wird fiir den innerhalb des Auto-
bahnringes gelegenen Teil der Stadt Koln eine Fahrleistung von
etwa 72 Millionen Kraftfahrzeugstunden pro Jahr ausgewiésen;
das entspricht einer Fahrstrecke von etwa 2,3 Milliarden km pro
Jahr. Der Gesamt-Kraftstoffverbrauch betrigt etwa 200 000 t
pro Jahr; davon entfallen etwa 85 % auf den PKW-Verkehr,
d. h. auf Ottokraftstoffe, der Rest von 15 % auf den Lastkraft-
wagenverkehr mit Dieselantrieb. Die Abbildungen 6 bis 10 geben
die Emissionen der einzelnen Schadstoffkomponenten (Kohlen-
monoxid, Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Blei und Ruf}) pro Jahr
und km (fiir Linienquellen) und pro Jahr und qkm (fiir Flachen-
quellen) an. Die Abbildungen 5 bis 10 sind der Literatur ? ent-
nommen; auf die ausfiihrliche Interpretation der Ergebnisse dort
sel verwiesen. '

Von Interesse ist an dieser Stelle, dafl die Verkehrsdichte u. a.
auch dort ein Maximum hat, wo die Bevolkerungsdichte ein

Maximum aufweist, nimlich im Zentrum von K&ln, in den so-
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genannten Altstadtbereichen. Das Beispiel Koln zeigt, dafl die
hdufig verbreitete Meinung, die Stadtkerne seien entvolkert, sehr
differenziert aufgenommen werden muf. Die hochste Wohndichte
findet sich im Stadtbezirk Altstadt-Siid mit 15 366 Einwohnern
pro Quadratkilometer (Stand: Mai 1970).

Die Linienquellen mit den hochsten Kohlenmonoxid-Dichten be-
finden sich im Stadtkern bzw. stellen Teile stark frequentierter
Ausfallstralen oder Querverbindungen dar. Der Maximalwert
mit 737t CO pro Jahr und km wurde auf der sogenannten
»Nord-Stid-Fahrt“ ermittelt. In der Kdlner Innenstadt liegt auch
die Fliche mit der hochsten CO-Belastung von 1284 t pro Jahr
und gkm. Fiir dieselben Linienquellen und Flichenquellen ergeben
sich die maximalen Stickoxid- und Kohlenwasserstoffbelastungen
mit 27,3 t CH pro Jahr und km fiir Linien- und 50,5 t CH pro
Jahr und gkm fiir Flichenquellen sowie mit 21 t NO pro Jahr
und km fiir Linien- und 22,5 t NO pro Jahr und qkm fiir Fla-
chenquellen. Im gleichen innerstddtischen Bereich liegen auch die
Hochstwerte fiir Bleiemissionen mit 1 t Blei pro Jahr und km fiir
Linienquellen und 1,8 tBlei pro Jahr und gkm fiir Flichenquellen.
Im Gegensatz dazu ist der Stadtkern mit Ruflemissionen nicht
wesentlich belastet, weil der die Ruflemission verursachende Last-
kraftwagenverkehr die grofite Verkehrsdichte auf den Durch-
gangsstraflen und in den Gebieten mit Industrie- und Gewerbe-
ansiedlungen hat. Die maximalen Ruflemissionen betragen 0,62 t
pro Jahr und km fiir Linien- und 1,1t pro Jahr und qkm fiir
Flachenquellen.

Der Teilraum Innenstadt Kéln

Aus der Erhebung wissen wir, dafl die Abgase des Kraftfahrzeug-
verkehrs im innerstidtischen Bereich die grofite Rolle spielen,
wihrend die Abgase der Industrie in den peripheren Industrie-
gebieten von groflerer Relevanz sind. Es sind daher die Emissions-
Raster-Karten mit den Anteilen der drei Emittentengruppen fiir die
Kolner Innenstadt in den Abbildungen 11 bis 13 dargestellt, und
zwar fiir die hier — unter dem Generalthema ,Kraftfahrzeug-
abgase“ — interessierenden Komponenten Kohlenmonoxid, Koh-
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lenwasserstoffe und Stickoxide. Die Emissionsanteile der drei
Emittentengruppen fiir dieses Gebiet ergeben sich aus Tabelle 2.
Damit ist ein deutlicher Unterschied der Emissionsanteile fiir die
drei Emittentengruppen gegeniiber der Darstellung fiir den gro-
fleren Teilraum in Tabelle 1 festzustellen.

Tabelle 2

Emissionsanteile der Emittentengruppen Industrie, Kfz-Verkebr, Hausbrand und
Kleingewerbe in der Kolner Innenstadt (Fliche = 36 gkm)

Quellengruppe Kohlen- Stickoxide ~ Organische  Staub
monoxid Gase und
Dimpfe

t/a % tla % t/a % t/la %

Hausbrand und

Kleingewerbe 25774 57,6 1000 46,0 2111 58,9 1929 86,5
Kfz-Verkehr 18882 422 823 37,8 691 18,4 54 25
Induserie 88 02 353 162 850 227 246 11,0
Summe 44744 100 2176 100 3752 100 2229 100
2.3 Auswertung der Teilraume
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Die Auswertung der im Rastersystem dargestellten Emissions-
situation ergibt, daf} die Anteile der drei Emittentengruppen an
den Jahresemissionen der einzelnen erfafiten Komponenten von
Quadratkilometer zu Quadratkilometer stark variieren; das Ver-
hiltnis hdngt von der Flichennutzungsstruktur ab, d.h. vom
Verhiltnis der Nutzungen fiir Industrie und Gewerbe, Wohnen
und Verkehr. Insgesamt liflt sich feststellen, dafl in dicht besie-
delten, verkehrsdichten, aber industriearmen innerstadtischen Be-
reichen (Abb. 11 bis 13) der Anteil der Jahresemssionen sich
wesentlich anders darstellt als fiir den grofleren, der Tabelle 1
zugrundeliegenden Teilraum, der neben dem innerstadtischen
Bereich auch Industrieschwerpunkte sowie unbesiedelte und diinn
besiedelte Flichen umfafit. Das Ergebnis des Vergleichs ist in
Tabelle 3 dargestellt.



Tabelle 3

Vergleich der prozentualen Emissionsanteile der Emittentengruppen Industrie, Kfz-
Verkebhr, Hausbrand und Kleingewerbe fiir einen grofieren Teilraum A (Abb.2)
und fiir den inneren Bereich B (Abb. 17—20) der Stadt Koln (Vergleich der Ta-
bellen 1 und 2)

Quellengruppe Kohlen- Stickoxide  Organische  Staub
monoxid Gase und
Dimpfe
A B A B A B A B

% % % % % % % %

Hausbrand und

Kleingewerbe 45,3 57,6 7,8 46,0 11,4 589 539 86,5
Kfz-Verkehr 492 422 10,4 37,8 5,7 18,4 29 2.5
Industrie 5.5 0,2 81,8 16,2 829 2.7 43,2 11,0
Summe 100 100 100 100 100 100 100 100

3. Die Immissionssituation in Kdln

Wir haben mit dem Emissionskataster Koln den Versuch gemacht,
aus den Emissionsdaten auch eine Aussage liber die Immissionen
abzuleiten. Zu diesem Zweck wurden fiir das Kerngebiet von
Koln mit nordlichen Vororten (vgl. Tab. 1) die aus den Emissio-
nen dieses Gebietes resultierenden Immissionen fiir vier — von
der Emissionsseite her — typische Situationen bei der vorgegebe-
nen Windrichtung Nordnordwest berechnet, und zwar die Im-
missionskonzentrationen (als Stundenmittelwerte) der Kompo-
nenten Kohlenmonoxid, Schwefeloxide, Stickoxide und Kohlen-
wasserstoffe in den Mittelpunkten der Ein-Quadratkilometer-Fla-
chen (wegen der Einzelheiten sei auf Literatur * verwiesen). Die vier
Situationen beziehen sich auf Sommertag (Situation A), Sommer-
nacht (Situation B), Wintertag (Situation C) und Winternacht
(Situation D). Als meteorologische Parameter wurden einge-
geben fiir die Tag-Situation Windgeschwindigkeit 4 m pro
Sekunde und Ausbreitungsklasse III: (neutrale Schichtung), fiir
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Nacht-Situation Windgeschwindigkeit 2 m pro Sekunde und Aus-
breitungsklasse II (stabile Schichtung).

Die Emissionen wurden als Punkt-, Flichen- und Linienquellen
angesetzt. Die Emissionen des Kraftfahrzeugverkehrs wurden —
mit Ausnahme der Emissionen auf Autobahnen und anbaufreien
Schnellstraflen — als Flichenquellen (1000 m X 1000 m) vorge-
geben; die anbaufreien Schnellstraflen und Autobahnen wurden
als Linienquellen mit einer Emissionshohe von O m fiir die Rech-
nungen eingegeben. Fiir die Emissionshohe der Flichenquellen
wurde die mittlere Bebauungshohe von etwa 15 m angesetzt. Mit
diesem Ansatz werden nur die aus dem Straflenverkehr resultie-
renden Emissionsanteile in bezug auf die Einheitsflichen ermit-
telt, nicht die Emissionen in der Strafle selbst. Dieser Ansatz ist
notwendig, um eine globale flichenbezogene Immissionsbetrach-
tung durchfithren zu konnen. Die so ermittelten Immissionskon-
zentrationen haben daher Geltung fiir alle Flichen auflerhalb
der Straflenschluchten; die Immissionskonzentrationen in den
Straflenschluchten konnen fiir die relevanten Komponenten um
Groflenordnungen hoher sein.

Am Beispiel des Kohlenmonoxids werden die Ergebnisse der
Berechnung in den Abbildungen 14 bis 17 gezeigt, wobei der
Anteil der Emittentengruppen Industrie, Hausbrand und Verkehr
an der Immissionskonzentration durch die farbliche Darstellung
in den einzelnen Rasterflichen gekennzeichnet ist. Aus den Abbil-
dungen geht hervor, dafl die Immissionsbelastung im Sommer
(Situationen A und B) fast ausschliefflich durch Kraftfahrzeug-
emissionen bestimmt wird. Dies ist durch den zu vernachlassigen-
den Anteil der Hausbrandemissionen im Sommer zu erklaren.
Demgegeniiber zeigen die Darstellungen fiir den Winter (Situatio-
nen C und D) betrichtliche Beitrige des Hausbrands zur Kohlen-
monoxid-Belastung. Dafl der Anteil der Industrie so gering ist,
liegt an dem geringen Emissionsanteil, wie sich aus Abbildung 2
und aus der Tabelle 1 ergibt. Die Darstellungen nach Art der
Abbildungen 14 bis 17 sagen — wie ich schon erwihnte — nichts
aus iber die Immissionsverhiltnisse in den Straflenschluchten,
weil diese einer relativ globalen Ausbreitungsrechnung nicht zu-



ginglich sind. Aus dem Vergleich der berechneten Konzentra-
tionen, die fiir Gebiete auflerhalb der Straflenschluchten gelten,
mit in den Straflenschluchten gemessenen Konzentrationen lassen
sich aber Riickschliisse auf den wahren Anteil der Kraftfahrzeug-
Emisionen an den Immissionen innerhalb der Straflenschluchten
ziehen. Diese Relationen sind fiir einige ausgewahlte Punkte des
Stadtgebietes Ko6ln in Tabelle 4 fiir die Komponente Kohlen-
monoxid dargestellt.

Tabelle 4

Immissionen in Stadtstraflen

Kohlenmonoxid

Strafle Messungen der Immissionen Berechnete Immission

(mg/m®)
in der Straflenschlucht

(mg/m3) auflerhalb der
Straflenschlucht fiir Situation

Kfz tags nachts Messung tags nachts

30 min Mittel Max durch A C B D
Bonner Str./Rolandstr. ;gg }g ;I : E%}(}V) 0,44 0,82 047 1,22
Richmodstr./Wolfstr. %;cl) g gl; 5 g'zI%V) 0,39 0,74 0,34 1,01
et B A, B, e ok i
o 8 2% 000 00 o ok 1
Aniwerboncr St Comeerer 336 21 15 s (0v) o028 065 028 ot
o/t B4 9 B on an o 1

Daraus geht hervor, daf} tagsiiber am Meflpunkt Richmodstrafie/
Wolfstrafle gemessene Maximalkonzentrationen von 82 und 85 mg
Kohlenmonoxid prom?® dem Rechnungswert in der entsprechenden
Rasterflache fiir den Wintertag mit 0,74 mg Kohlenmonoxid pro
m?® gegeniiberstehen. Daraus haben wir die Schluffolgerung ab-
geleitet, dafl in verkehrsreichen Straflenschluchten bis zu zwei

297



Groflenordnungen hohere Kohlenmonoxid-Konzentrationen auf-
treten konnen als auflerhalb dieser Straflen. Damit steht fiir uns
der entscheidene Anteil des Kraftfahrzeugverkehrs zur Immission
von Kohlenmonoxid in den Straflenschluchten fest. Aufgrund
einer groben Abschitzung gehen wir davon aus, daf} dieses Er-
gebnis in der Tendenz auch fiir die Komponenten Stickoxide und
Kohlenwasserstoffe gilt. Wie die Tabellen 5 bis 7 erkennen lassen,
zeigt sich bei den fiir die Kraftfahrzeugabgase typischen Kompo-
nenten Stickoxide und Kohlenwasserstoffe eine dhnliche Tendenz
wie bei Kohlenmonoxid, dagegen ergeben sich bei den Schwefel-
oxiden, die in den Kraftfahrzeugabgasen nur in geringem Mafle,
dafiir aber dominierend in den Industrie- und Hausbrandabgasen
vorkommen, keine groflenordnungsmifligen Unterschiede in den
maximalen Tagwerten fiir Messung einerseits und Berechnung

Tabelle 5
Immissionen in Stadtstrafien
Kobhlenwasserstoffe
Strafle Aus CO-Immissions- Berechnete Immission
messungen umgerechnete  (ug/m?®) auflerhalb
Immission («g/m®) in der der Straflenschlucht
Straflenschlucht fiir Situation
Kfz/ tags nachts tags nachts
30 min Mittel Max. A C B D
Bonner Str./Rolandstr. 442 720 1900
900 400 840 190 6+ 92 163 200
Richmodstr./Wolfstr. 231 480 3300
180 250 340 190 66 4 25 A
Ehrenstr./Friesenwall 121 320 1100
Ehrenstr./Benesisstr. 120 520 850 40 ‘¢ 1 33 5

Hohenzollernring/Ehrenstr. 1500 480 800 140
Gegenrichtung 1500 1200 1900 140 /4 105 313 351

Antwerpener Str./Friesenpl. 138 550 1700
Antwerpener Str./Genterstr. 330 840 1600 190

Friesenstr./Hohenzollernr. 281 600 1900
Friesenstr./Friesenwall 170 160 280 100

63 93 204 351

74 105 313 351
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Tabelle 6

Immissionen in Stadtstraflen
Stickoxide

Strafle

Aus CO-Immissionsmessungen
umgerechnete Immission (ug/m?)

in der Strafsenschlucht

Berechnete Immissionen (ug/m?®) Stichprobenmessung

auflerhalb der Straflenschlucht

fiir Situation

in der Strafle
(Mittelwert) ug/m3

Kfz/ tags nachts tags nachts

30 min Mittel Maximal A (& B D
Bonner Strafle/Rolandstrafle géé ?‘8*8 1228 - 31 60 66 122
Richmodstrafle/Wolfstrafle fgcl) :1538 2;(5)8 - 29 64 83 143
il B OB B ow o n s o ow
oot 0 0 s s 9w e ov
s Sl B8OOI, w ox w o oz aov
Friesenstrafle/Hohenzollernring 281 450 1400 30 53 92 131

Friesenstrafle/Friesenwall

170 120 210 70
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Tabelle 7

Immissionen in Stadtstraflen

Schwefeloxide

Strafle

Aus CO-Immissionsmessungen
umgerechnete Immission (ug/m®)

in der Straflenschlucht

Berechnete Immissionen («g/m?®) Stichprobenmessung

auflerhalb der Straflenschlucht

fiir Situation

in der Strafle
(Mittelwert) ug/m?

Kfz/ tags nachts tags nachts

30min  Mittel Maximal A € B D
Bonner Strafle/Rolandstrafle ;éé f? ;Cl) . 18 117 81 30
Richmodstrafle/Wolfstrafle %g(l) lg 1%; . 27 129 100 331 500 (23)
Gmedditemll, B 2 2 [ = w 1 w
oo/t 10 8% 3 x m e mow aow
frveres ol B8 22 x @ i w m @ov
mpediadiis B 2§, & % W w
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andererseits. Vergleicht man die in Koln an der innerstadtischen
Mefistelle Eifelwall langjihrig kontinuierlich gemessenen SOe-
Konzentrationen 3 mit den von uns beispielhaft fiir die entspre-
chende Quadratkilometer-Rasterfliche berechneten Konzentra-
tionen, so wird diese Aussage bestatigt: In den Mefjahren 1969/70
und 1970/71 wurde eine SO:-Konzentration (Halbstunden-
Mittelwert) von 290 ug pro m® nur mit einer Hiufigkeit von
1,85 % bzw. 3,11 % iiberschritten; unser ungiinstigster berechneter
Wert liegt bei etwa 275 ug pro m®.

Aus dieser — zugegebenermaflen iiberschlaglichen — Immissions-
Betrachtung ziehen wir die Schluffolgerung, dafl in den inner-
stidtischen Straflenschluchten der Anteil an Kohlenmonoxid-,
Stickoxid- und Kohlenwasserstoff-Immissionen dominierend vom
Kraftfahrzeugverkehr bestimmt wird; zu der gleichen Aussage
kommen wir aufgrund der Emissionsanalyse und der uns be-
kannten Immissionsmessungen auch fiir die Komponente Blei.
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Ergebnisse bei der Anwendung der européischen
Abgasvorschriften fiir Ottomotoren

Von H. Weber

Einleitung

Der betrichtliche Anteil des Kraftfahrzeugverkehrs an der Luft-
verunreinigung in verkehrsreichen Stadtgebieten fiihrte zu gesetz-
geberischen Mafinahmen, die eine Verminderung der Emission schid-
licher Bestandteile von Kraftfahrzeugabgasen zum Ziel haben. Fiir Fahr-
zeuge mit Ottomotor ist besonders die Abgasvorschrift nach Anlage
XIV der Straflenverkehrs-Zulassungs-Ordnung von Bedeutung, die
im Oktober 1971 in vollem Umfang in Kraft getreten ist. Sie ent-
spricht der Ratsrichtlinie der Europiischen Gemeinschaften vom 20.
Mirz 1970 und ist auch mit der ECE-Regelung Nr. 15 der UN-Wirt-
schaftskommission fiir Europa identisch. Sie hatte als eine der ersten
Vorschriften einen internationalen Geltungsbereich: die Priifung und
die Genehmigung eines Fahrzeugtyps in einem Mitgliedstaat werden
in den anderen Mitgliedstaaten als Nachweis fiir die Erfiillung dieser
Vorschrift anerkannt.

Anlage XIV umfafit die Priifungen Typ I, II und III. Die Prii-
fungen Typ II und III befassen sich mit den Emissionen im Leerlauf
und aus dem Kurbelgehduse. Kernstiick der Vorschrift ist die Priifung
Typ I. Hierbei werden die durchschnittlichen Emissionen von Kohlen-
monoxid (CO) und Kohlenwasserstoffen (CH) nach einem Fahrzyklus
(Europatest) auf einem Rollenpriifstand mit Bremse und Schwung-
massen ermittelt. Bild 1 zeigt unsere Priifstinde mit Analysatoren und
Sammelbeuteln.

Der Fahrzyklus simuliert die Fahrt in Stadtbereichen mit hoher
Verkehrsdichte nach einem Kaltstart (Start aus ~ 20 °C Oltemp.).
Die gesamte vom Fahrzeug wihrend des Tests emittierte Abgasmenge
wird in einem Beutel ‘aus einer zweischichtigen Kunststoffolie (Poly-
athylen/Polyamid) aufgefangen. Unmittelbar nach Testende werden
die Konzentrationen von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid (COz), der
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Abb.1 Abgaspriifhalle mit 2 Priifanlagen

Kohlenwasserstoffe als n-Hexan-Aquivalente und der Gesamt-Stick-
oxide (NOx) im Abgas gemessen. Die CO2-Messung hat hierbei eine
Kontrollfunktion, die Stickoxidmessung dient gegenwirtig noch der
Information. Anschlieflend wird das Abgasvolumen mit einer Gasuhr
ermittelt. Aus Konzentration, Volumen und Dichte lifit sich das
Ergebnis in g Schadgas/Test errechnen.

Vorteile des europdischen Verfahrens gegeniiber dem CVS-Ver-
fahren der Vereinigten Staaten sind die mefitechnisch besser zu er-
fassenden relativ grofien Konzentrationen im unverdiinnten Abgas
und die einfache Volumenermittlung. Wahrend die Analysen von CO
und CH exakt moglich sind, erwies sich der grofle Feuchtigkeitsgehalt
des unverdiinnten Abgases als nachteilig fiir die Messung der Stickoxide.
Die relativ hohe Taupunkttemperatur des Abgases wird infolge der
Abkiihlung im Beutel unterschritten, so dafl sich Kondensat bildet.
Im Sammelbeutel wird auflerdem ein Teil des vom Fahrzeug emit-
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" tierten Stickstoffmonoxids (NO) durch den im Abgas vorhandenen
Restsauerstoff (bis etwa 2 Vol %) zu Stickstoffoxid (NOz2) oxidiert,
das sich mit Wasser zu Salpetersiure (HNOs) und salpetriger Sdure
(HNO:g) verbindet und somit der Messung entzieht. Um diesen Fehler
in vertretbaren Grenzen zu halten, mufl der Feuchtigkeitsgehalt des
Abgases durch intensive Kiithlung und Kondensatabscheidung ver-
mindert werden. Hierzu wird das Abgas in einem Gaskiihler vor dem
Eintritt in den Beutel so gekiihlt, daf} seine Temperatur am Kiihler-
austritt maximal 17 °C betrigt.

Ergebnisse unserer Prifungen und Untersuchungen

Als Abgaspriifstelle fiir Kraftfahrzeuge der Bundesrepublik fiih-
ren wir im Rahmen der Typpriifung Priifungen nach Anlage XIV seit
Dezember 1969 durch. Bild 2 enthilt Ergebnisse der Priifung Typ I
von diesem Zeitpunkt an bis zum Juli dieses Jahres fiir 571 gepriifte
Fahrzeugtypen im Sinne der Abgasvorschriften. Die Grenzwerte sind
bekanntlich nach dem Fahrzeugbezugsgewicht gestuft. Wir haben des-
halb die CO- und CH-Emissionen auf die zulidssigen Grenzwerte be-
zogen, um so eine vom Bezugsgewicht unabhingige Darstellung zu
erhalten. Im Bild sind die Mittelwerte fiir drei hintereinanderliegende
Zeitriume aufgetragen. Sie betragen fiir CO 65 bis 70 % des zu-
lissigen Grenzwerts, fiir CH 55 bis 60 % und weisen somit in den
3 Zeitabschnitten keine signifikanten Unterschiede auf. Die genannten
Werte entsprechen beim CO ~ 1,6.Vol %, beim CH ~ 300 ppm.
Einen Hinweis auf die Streubreite der Ergebnisse gibt die Standard-
abweichung von rd. 16 %. In diesen Ergebnissen sind gelegentlich
bei den Priifungen vorkommende Uberschreitungen des Grenzwertes
nicht enthalten, weil ein Priiffahrzeug, das den Grenzwert nicht
erfiillt, nach besserer Abstimmung der fiir die Emission entscheidenen
Teile erneut gepriift werden mufi.

Im Bild 3 sind die Meflergebnisse fiir simtliche typgepriiften
Fahrzeuge dargestellt, wobei Unterteilungen nach der Art der Ge-
mischaufbereitung (Einspritzer / Vergaser) und des Getriebes (automa-
tisches Getriebe / mechanisches Getriebe) vorgenommen wurden. Es
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Abb.2 Mittelwerte der CO- und CH-Emission bei der Typpriifung von Dezember 1969 bis Juli 1973
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ergeben sich fiir die Einspritzmotoren mit 60 % im Mittel bessere
Werte als fiir die Vergaser-Motoren mit 70 %. Die Darstellung der
CH-Emission zeigt fiir die Einspritzung mit 47 % gegeniiber 59 %
bei den Vergasermotoren ebenfalls betrichtlich kleinere Mittelwerte.
Diese Werte sind u. a. dadurch zu erkldren, dafl bei der Einspritzung
eine gleichmifligere Aufteilung des Kraftstoffes auf die einzelnen
Zylinder erreicht wird. Somit kann der Motor mit armerem Gemisch
betrieben werden. Die Verwendung von automatischen Getrieben
anstelle von mechanischen Getrieben bringt keine signifikante Ver-
minderung der CO-Emission. Der Mittelwert fiir die Automatik liegt
mit 65 % nur 3 % unter dem Mittelwert des mechanischen Getriebes.
Bei der CH-Emission sind die Vorteile der Getriebeautomatik mit
einem Mittelwert von 45 % gegeniiber 62 % beim mechanischen Ge-
triecbe bemerkenswert statistisch gesichert. Diese Verringerung des
Kohlenwasserstoffausstofies ist hauptsichlich darauf zuriickzufiihren,
dafl die bei Fahrzeugen mit mechanischen Getrieben auftretenden
Peaks beim Schalten der Ginge und beim Schiebebetrieb fortfallen.

Die bei der Typpriifung festgestellten Mittelwerte sind — be-
zogen auf die Grenzwerte — recht giinstig. Sie legen die Frage nahe,
welche Verminderung der CO- und CH-Emissionen iiberhaupt bei
den Fahrzeugen erreicht worden ist, die nach Inkrafttreten der An-
lage XIV in den Verkehr gekommen sind: Hieriiber gibt eine Unter-
suchung anndhernd Aufschluff, die wir im Auftrag des Bundesmi-
nisters fiir Verkehr an 60 Fahrzeugen durchgefiihrt haben. Von fiinf
Typen mit groflen Zulassungszahlen wurden je 6 Fahrzeuge der Bau-
jahre 68/69 und je 6 Fahrzeuge, die nach dem 1. Oktober 1971 erst-
mals in den Verkehr kamen, im Europatest gemessen. Die den Ab-
gasvorschriften unterliegenden Fahrzeuge emittierten im Mittel eine
um 43 % geringere CO-Menge und eine um 32 % kleinere CH-Menge.
Dagegen stieg bei diesen Fahrzeugen der Ausstofy an Stickoxiden nicht
unerheblich. Aus heutiger Sicht iiberrascht diese Tatsache nicht, weil
die Einhaltung der Grenzwerte fiir CO und CH in erster Linie
durch Verarmung des Kraftstoff-Luftgemisches erreicht worden ist.
Nach der bekannten Abhangigkeit der Komponenten CO, CH und
NO von der Luftzahl % ist hierbei sowohl mit einer CO- und CH-
Verminderung als auch mit einer NO-Zunahme zu rechnen.
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Einen gewissen Einblick in das Abgasverhalten von im Verkehr
befindlichen Fahrzeugen gewihrt eine Untersuchung, bei der wir in
diesem Jahr — mit anderer Zielsetzung — von 18 Typen je 5 Fahr-
zeuge untersucht haben. Die Typenauswahl wurde wieder nach den
Zulassungszahlen vorgenommen, die Fahrzeuge sind alle nach dem
Inkrafttreten der Anlage XIV erstmals in den Verkehr gekommen.
Bild 4 zeigt die bei der Priifung Typ I emittierten CO- und CH-
Mengen von 7 Typen. Die Mittelwerte der CO-Mengen der Typen
1 und 7 ibersteigen den Grenzwert, dagegen wird der CH-Grenzwert
von keinem Einzelfahrzeug iiberschritten. Bild 5 enthilt die ent-
sprechenden Werte fiir 11 weitere Typen. Die arithmetischen Mittel-
werte der CO-Menge der Typen 14 und 17 iiberschreiten den Grenz-
wert, der CH-Grenzwert wird im Mittel von allen Typen eingehalten
und nur beim Typ 12 von einem Einzelfahrzeug iiberschritten. Auf-
fallig ist, dafl bei 12 der 18 Typen der CO-Grenzwert mindestens
von einem der finf je Typ gemessenen Fahrzeuge nicht eingehalten
wird. Das Ergebnis dieser Untersuchung lafit erkennen, daff die Ein-
haltung der Grenzwerte fiir Kohlenwasserstoffe bei den im Verkehr
befindlichen Fahrzeugen weniger problematisch ist als die Einhaltung
der CO-Grenzwerte. Insgesamt erscheinen Verbesserungen von Seiten
der Hersteller angebracht.

Bei den Fahrzeugen fiir den europiischen Markt, die mit ganz
wenigen Ausnahmen keine thermischen oder katalytischen Nach-
verbrennungssysteme aufweisen, stellt die Luftzahl A eine charakte-
ristische Kenngrofle fiir die Schadstoffemission dar. Sie 148t sich als
mittleres A auch aus den Konzentrationen im Europatest errechnen.

In Bild 6 ist die Summenhiufigkeit iiber dieser mittleren Luft-
zahl aufgetragen. Die Gerade fiir die in diesem Jahr gemessenen, im
Verkehr befindlichen Fahrzeuge weist auf eine Normalverteilung
hin. In den beiden unteren Kurvenziigen sind Fahrzeuge der Typ-
priifung in den Zeitraumen Oktober 1971 bis April 1972 und ab Mai
1972 bis zum Julidieses Jahres ausgewertet. Bei den im Verkehr befind-
lichen Fahrzeugen betrdgt bei nur 32 % der Fahrzeuge die Luftzahl
mehr als 1, wihrend bei den typgepriiften Fahrzeugen mehr als 50 %
tiber diesem Wert liegen. Die Haufigkeitssummen unterscheiden sich
bei Luftzahlen 1< 1 noch stirker.
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Alle genannten Ergebnisse stehen im Zusammenhang mit den
gegenwirtigen Grenzwerten. Deshalb sei abschlieflend auf die nich-
sten Schritte zur Absenkung der Emissionen von Kraftfahrzeugen mit
Ottomotor hingewiesen.

Ab 1975 werden bei der Priifung Typ I die Grenzwerte fiir die
CO-Menge um 20 %, die fiir die CH-Menge um 15 % reduziert. Au-
Berdem wird die Verstellmoglichkeit der Vergaser eingeengt: das
Leerlaufgemisch darf sich mit iiblichem Werkzeug hochstens auf
4,5 Vol % CO einstellen lassen.

Die nach den mitgeteilten Ergebnissen gering erscheinende Ab-
senkung der CH-Grenzwerte bei der Priifung Typ I ist auf einen
Kompromiff in den zustindigen internationalen Gremien zuriick-
zufiihren; sie liegt unter der von den Vertretern der Bundesrepublik
urspriinglich erhobenen Forderung. Mit der Festsetzung von Grenz-
werten fiir die emittierte Menge der Gesamt-Stickoxide ist nach Ab-
schlufl z.Z. laufender Untersuchungen, an denen wir beteiligt sind,
zu rechnen. Stickoxidgrenzwerte sind dringend erforderlich, wenn
die vorgesehenen Reduzierungen von CO und CH nicht mit einem
erneuten Anstieg der Stickoxidemission erkauft werden sollen.

Anschrift: Dipl.-Ing, H. Weber
Rheinisch-Westfilischer Technischer Uberwachungsverein
43 Essen
Steubenstrafle 53
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Emissionen durch Kraftfahrzeuge
Stand und Tendenzen

Von H. May und U. Hattingen

1. Einleitung

Die Entstehung der im Abgas von Otto- und Dieselmotoren
auftretenden Schadstoffkomponenten ist in erster Linie auf das mo-
torische Arbeitsverfahren und die im Zusammenhang hiermit stehende
Kraftstoffzusammensetzung zuriickzufiihren . Beim Ottomotor sind
als Schadstoffkomponenten primir Kohlenmonoxid, unverbrannte
Kohlenwasserstoffe, Stickoxide und Bleiverbindungen zu nennen und
beim Dieselmotor Stickoxide, Ruf}, unverbrannte Kohlenwasserstoffe,
Kohlenmonoxid und Schwefeldioxid. Zu den unverbrannten Kohlen-
wasserstoffen ist zu bemerken, dafl deren Zusammensetzung beim
Otto- und Dieselmotor unterschiedlich ist. Eine besondere Bedeutung
kommt hierbei den polyzyklischen und geruchsintensiven Kohlen-
wasserstoffen zu. Man erwigt daher gegenwirtig, neben den gesam-
ten, unverbrannten Kohlenwasserstoffen die polyzyklischen Kompo-
nenten und die Geruchstriager gesondert zu erfassen und stirker mit
zur Beurteilung des Emissionsverhaltens heranzuziehen.

Die verschiedenen Einflufigrofien auf die Schadstoffemission von
Kraftfahrzeugen lassen sich zu zwei Gruppen zusammenfassen, die
als fahrzeugspezifische und verkehrsspezifische Kenngrofien bezeichnet
werden. Unter fahrzeugspezifischen Kenngrofien werden konstruktive
Merkmale verstanden, wie z.B. Art des motorischen Arbeitsver-
fahrens (Otto-oder Dieselverfahren), Form des Brennraumes, Art der
Gemischaufbereitung (durch Vergaser oder Einspritzung), Verdich-
tungsverhaltnis, Hubraum, Alter des Fahrzeuges, Wartungszustand
usw. Verkehrsspezifische Kenngroflen sind die Verkehrsdichte und das
Fahrverhalten der Kraftfahrzeuge im Straflenverkehr.

Zur Durchfithrung geeigneter Mafinahmen, die dazu beitragen
konnen, die in Grofistidten und industriellen Ballungsgebieten bereits
auftretenden Luftverunreinigungen zu verringern, ist es erforderlich,
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die ortliche und zeitliche Verteilung aller Emissionen luftfremder
Stoffe aus Kraftfahrzeugverkehr, industriellen und gewerblichen An-
lagen sowie aus Hausbrandfeuerung zu kennen.

In der Bundesrepublik Deutschland wurde erstmalig im Grof3-
raum Koln eine derartige Untersuchung durchgefiihrt, die zur Auf-
stellung eines flichenbezogenen Emissionskatasters gefiihrt hat ! 2.

In den folgenden Ausfiihrungen wird iiber die Systematik der Er-
fassung der Abgasemissionen des Kraftfahrzeugverkehrs im Rahmen
der Gesamtuntersuchung und die bisherigen Ergebnisse berichtet.

2. Ermittlung der Emission des Kraftfahrzeugverkehrs

Bild 1 zeigt schematisch das Verfahren zur Ermittlung der Kraft-
fahrzeugemissionen in Abhingigkeit von den zuvor beschriebenen Kenn-
groflen. Aus Messungen und Zihlungen im Straflenverkehr ergeben
sich die Anzahl der Kraftfahrzeuge n (q,t) auf der Quelle q (Ort)
zur Zeit t und das Fahrverhalten der einzelnen Fahrzeuge innerhalb
der Quelle q zur Zeit t, das durch sogenannte Fahrmodi m beschrieben
wird. Aus Untersuchungen an Testfahrzeugen auf einem Rollenpriif-
stand erhilt man die Emissionen ex,i(m) der Komponente k der Fahr-
zeuge mit unterschiedlichen Emissionsmerkmalen i in Abhingigkeit
vom jeweiligen Fahrmodus m. Der Anteil ai der Fahrzeuge mit den
Emissionsmerkmalen i ergibt sich aus den Zahlenangaben des Kraft-
fahrtbundesamtes hinsichtlich der Verteilung von Motortvpen und
Altersaufbau der Kraftfahrzeuge. Mit Hilfe dieser Groflen erhilt man
zunichst die mittlere Emission ex(m) der Abgaskomponente k eines
Fahrzeuges beim Fahrmodus m. Mit dieser Grofle und der Verkehrs-
dichte, d. h. der Anzahl der Fahrzeuge auf der betrachteten Quelle q,
ergibt sich als Endergebnis die auf der Quelle q (Strafle) emittierte
Masse der Abgaskomponente k zur Zeit t.

Die Verkehrsdichte auf den einzelnen Straflen des Untersuchungs-
gebietes wurde mit Hilfe von Verkehrszahlungen und Luftbildauf-
nahmen in Abhingigkeit von der Zeit ermittelt. Das Fahrverhalten
wurde durch Versuchsfahrzeuge in der Weise bestimmt, dafl fiir
charakteristische Verkehrssituationen, denen jeweils ein sogenannter
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Fahrmodus zugeordnet wurde, die zeitlichen Anteile an Beschleuni-
gung, Verzogerung, Stillstand und Fahrt mit konstanter Geschwindig-
keit gemessen wurden. Diese Messungen haben zu dem Ergebnis
gefiihrt, dafl die Anteile an Standzeit, Beschleunigungs- und Verzoge-
rungszeit und der Anteil bei konstanter Fahrgeschwindigkeit fiir den
Stadtverkehr eine statistisch nachweisbare Abhingigkeit von der
mittleren Fahrgeschwindigkeit aufweisen. Es erschien daher zuldssig,
den verschiedenen Fahrmodi jeweils einen bestimmten Bereich der
mittleren Fahrgeschwindigkeit zuzuordnen und hierfiir vereinfachte
Testzyklen zu konstruieren. Diese bestehen jeweils aus den aufein-
anderfolgenden Phasen Stand — Beschleunigung — Fahrt mit kon-
stanter Geschwindigkeit — Verzogerung — Stand, wobei die Zeit-
anteile der Einzelphasen den Verhiltnissen, die im Straflenverkehr
gemessen wurden, entsprechen.

Von der Quelle q emittierte Monge der
[t Abgaskomponente k zur Zeit t
Ex(q.t)=n(q,t)-ex(m)

Mittlore Emission ey (m) der Abgaskompo -
nents k eines KFZ beim Fahrmodus m
exlm)- ?Ok‘i(m) -3

t i

Anzahl Eehiiodus:m Emissionen ey i(m) Anteile ai
der KFZn (a.t) | | der KFZ innerhalb der KFZ mit der KEZ mit den
auf der Quelle q der Quelle q ur)to_nd\ndlncr'en Emissionsmerk
zur Zeit t zur Zeit t kmal malen i am KFZ-
Hree! s 1 beim Fahrmodus my Bestand der BRD
Aus Messungen und Zahlungen Aus Aus veroffentlichten
1m Stralenverkehr Reihenuntersuchungen Unterlagen des
von KFZ auf einem  Kraftfahrt-Bundesamtes
Abgasprufstand
Verkehrsspezifische Kenngroflen Kraftfahrzeugspezifische Kenngroflen

Abb.1 Schema der Hochrechnung zur Ermittlung von Abgasemissionen des Kraft-
fahrzeugverkehrs
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Auf diese Weise wurden 7 Fahrmodi fiir charakteristische Ver-
kehrssituationen definiert, wie z.B. fliissiger Durchgangsverkehr,
zahflissiger Verkehr, Verkehr auf Schnellstraflen usw. Zwei weitere
Fahrmodi wurden fiir Kaltstart und freie Fahrt auf Autobahnen
vorgesehen, so daff sich insgesamt 9 Fahrmodi zur Beschreibung der
durchschnittlichen Fahrgewohnheiten im grofistadtischen Verkehr er-
geben.

Mit Hilfe dieser Testzyklen wurden mit einer Auswahl von
Kraftfahrzeugen, deren Verteilung beziiglich Hubraum, Fahrzeug-
type, Altersaufbau usw. der tatsichlichen Verteilung im Straflenver-
kehr entsprach, Emissionsmessungen auf einem Fahrleistungspriifstand
durchgefiihrt, wobei die Emissionen der Abgaskomponenten Kohlen-
monoxid, unverbrannte Kohlenwasserstoffe und Stickoxide gemessen
wurden.

3. Ergebnisse der Priifstandversuche

In Bild 2 sind die mittleren Emissionen pro Zeiteinheit von
Personenkraftwagen in Abhingigkeit von der mittleren Fahrge-
schwindigkeit und damit vom Fahrmodus m wiedergegeben. Diese
werden als Emissionsfaktoren bezeichnet und stellen Mittelwerte aus
Einzelmessungen an 44 Versuchsfahrzeugen dar. Vor.allem aufgrund
des erheblich zunehmenden Abgasausstofies mit zunehmender mittlerer
Fahrgeschwindigkeit ergibt sich ein progressiver Anstieg der Emis-
sionsfaktoren von Kohlenmonoxid, unverbrannten Kohlenwasserstoffen
und Stickoxid mit steigender mittlerer Fahrgeschwindigkeit. Im Hin-
blick auf die Vielzahl der untersuchten Fahrzeuge und die Auswahl-
kriterien fiir die Versuchsfahrzeuge kann man die hier gezeigten
Ergebnisse als reprdsentativ fiir die Bundesrepublik Deutschland an-
sehen. Fiir dhnlich gelagerte Untersuchungen in anderen Stddten ist
es daher lediglich erforderlich, die Verkehrsdichte und das Fahrver-
halten zu bestimmen, um unter Verwendung der hier gezeigten Emis-
sionsfaktoren die Abgasemissionen errechnen zu konnen. Einschrin-
kend ist jedoch zu bemerken, daf} diese Emissionsfaktoren nur fiir
einen begrenzten Zeitraum als giiltig angesehen werden konnen, da
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neu zugelassene Fahrzeuge entsprechend der Abgasgesetzgebung ein
glinstigeres Abgasverhalten aufweisen als die Fahrzeuge, die den
vorliegenden Untersuchungen zugrunde liegen.

Die in Bild 3 dargestellten Emissionsfaktoren von Lastkraft-
wagen mit Dieselmotorantrieb zeigen die gleiche Tendenz wie die
Emissionsfaktoren von Personenkraftwagen mit Ottomotorantrieb.
Sie liegen jedoch in den Absolutwerten mit Ausnahme von Stickoxid
erheblich unter den Emissionsfaktoren fiir Personenkraftwagen. In
bezug auf Stickoxid iibersteigen die Emissionsfaktoren fiir Lastkraft-
wagen bei mittleren Geschwindigkeiten diejenigen der Personenkraft-
wagen. Dieses Ergebnis ist vermutlich darauf zuriickzufiihren, daf}
es sich bei den untersuchten Lastkraftwagen iiberwiegend um Faht-
zeuge handelt, die mit Direkteinspritzmotoren ausgeriistet waren.
Bei Fahrzeugen mit Vorkammer-Dieselmotoren diirfte ein giinstigeres
Verhalten in bezug auf die Stickoxidemission zu erwarten sein. Da
aus Zeit- und Kostengriinden und auch wegen der vergleichsweise
geringen Anzahl von Dieselmotoren-Fahrzeugen im Vergleich zu
Ottomotoren-Fahrzeugen nur wenige Dieselmotoren-Fahrzeuge un-
tersucht wurden, konnen die hier gezeigten Emissionsfaktoren nur
als grobe Anhaltspunkte angesehen werden.

4. Ergebnisse fir den Raum Kéln

In den folgenden Abbildungen sind einige typische Ergebnisse
gezeigt, die im Rahmen der Erhebungen iiber die Emissionen von
Kraftfahrzeugen in der Stadt Koln gewonnen wurden.

Bild 4 zeigt fiir eine sechsspurige Ausfallstrafle den Tagesgang
der CO-, CH- und NO-Emissicnen fiir ein Teilstiick von 5 km Linge.
Die ausgepragten Emissionsspitzen am Morgen und am Nachmittag
sind auf den Berufsverkehr zuriickzufiithren, wobei einerseits der
Einflufl des hoheren Verkehrsaufkommens und andererseits die durch
eine niedrigere mittlere Fahrgeschwindigkeit bedingte langere Aufent-
haltszeit der Fahrzeuge im Straflenabschnitt im Sinne einer Emissions-
erhohung wirksam werden.

In den folgenden Bildern sind Verkehrsdichte und Emissionen
innerhalb der Stadt Koln wiedergegeben, die aus einer Aufsummie-
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rung der Emissionen aller Einzelquellen erhalten werden.

Bild 5 zeigt die Gesamtverkehrsdichte an verschiedenen Wochen-
tagen fiir den Personen- und Lastkraftwagenverkehr. Die Verkehrs-
dichten in der Zeit von 6.00 Uhr bis 20.00 Uhr und in der Zeit von
20.00 Uhr bis 6.00 Uhr sind besonders gekennzeichnet. An Werktagen
(Montag bis Freitag) entfillt nahezu 90 % der Gesamtverkehrsdichte,
die mehr als 200 000 Kraftfahrzeugstunden betrigt, auf den Zeitraum
zwischen 6.00 Uhr und 20.00 Uhr.

Bild 6 zeigt die gesamten Tagesemissionen der Abgaskompo-
nenten CO, CH NO, SO:, Pb, sowie den Kraftstoffverbrauch an
verschiedenen Wochentagen innerhalb der Stadt Koln. Bei der Er-
mittlung der SO2-Emissionen wurde vorausgesetzt, dafl der gesamte
im Kraftstoff enthaltene Schwefel im-Abgas als SOz auftritt.
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Abb.4 Tagesgang der CO-, CH- und NO-Emissionen fiir ein 5 km langes Teilstiick
einer sechsspurigen Ausfallstrafle (Wochentag)
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In bezug auf Blei wurde angenommen, daf} 75 % des Kraftstoff-
bleigehaltes in Form von bleihaltigen Stiuben emittiert werden.
Dabei wurde von einem Bleigehalt von 0,65 Gramm pro Liter aus-
gegangen, da zum Zeitpunkt der hier vorliegenden Untersuchungen
das Gesetz zur Begrenzung des Kraftstoffbleigehaltes auf 0,4 Gramm
pro Liter in der Bundesrepublik Deutschland noch nicht in Kraft war.

Die Gesamtemissionen pro Jahr und der entsprechende Kraft-
stoffverbrauch sowie das Abgasvolumen sind in Bild 7 dargestellt.
Der relativ grofle Anteil des Lastkraftwagenverkehrs am Abgas-
volumen kann durch die Unterschiede in der Leistungsregelung zwi-
schen Otto- und Dieselmotor erklirt werden. Da Dieselmotoren be-
kanntlich nur im Luftiiberschufigebiet arbeiten, ist das Abgasvolumen
pro Kraftstoffmasseneinheit grofler als bei Ottomotoren. Die Ergeb-
nisse zeigen, daff 97 % der CO- und CH-Emissionen und 88 % der
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Abb.5 Gesamtverkehrsdichte an verschiedenen Wochentagen im Bereich der Stadt
Koln
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NO-Emissionen durch den Personenkraftwagenverkehr verursacht
werden. Der Lastkraftwagenverkehr (einschliefflich Busse) verursacht
jedoch 66 7% der gesamten SOz-Emissionen.

Bild 8 zeigt die Verteilung der gesamten Jahresemissionen und
der gesamten Jahresverkehrsdichte auf die verschiedenen Fahrmodi.
Etwa 90 % der gesamten Jahresverkehrsdichte, die 72 X 10° Kraft-
fahrzeugstunden betrigt, kann den Fahrmodi 4 und 3 zugeordnet
werden. Dabei ist der Fahrmodus 4, der einem Bereich der mittleren
Fahrgeschwindigkeit zwischen 22 und 30 km pro Stunde entspricht,
mit 60 % an der gesamten Jahresverkehrsdichte beteiligt. Analog
hierzu treten bei den Fahrmodi 4 und 3 ebenfalls die hochsten Emis-
sionen auf.

Der Fahrmodus O wurde einer mittleren Geschwindigkeit zu-
geordnet, die dem europdischen Abgas-Testzyklus entspricht. Obgleich
man diesen Testzyklus nicht exakt mit dem europaischen Testzyklus
fiir Neufahrzeuge vergleichen kann, zeigt sich aus dem vorliegenden
Ergebnis, daf} die mittlere Geschwindigkeit von 19,5 km pro Stunde
im untersuchten Gebiet nur zu 5 % auftritt.
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Abb.6 Tagesemissionen der Abgaskomponenten CO, CH, NO, SOz und Blei sowie
Kraftstoffverbrauch an verschiedenen Wochentagen
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5. Vergleich der Kraftfahrzeugemission mit anderen Emittenten-
gruppen

In der Tabelle 1 sind die Emissionen durch den Kraftfahrzeug-
verkehr den Emissionen der Industrie und des Hausbrandes im Raum
Koln gegentibergestellt.

Tabelle 1

Emissionen der Quellengruppen Kfz-Verkebr, Industrie, Hausbrand
und Kleingewerbe

(aus Emissionskataster Koln)

Quellen- CO SOz NO, organische  Staub
gruppe Gase und
Dimpfe

% % % % %
Kfz-Verkehr 49,2 0,5 10,4 5,7 29
Industrie 5,5 82,2 81,8 82,9 432
Hausbrand
und Klein-
gewerbe 453 17,3 7.8 11,4 53,9
Summe 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

89499t/a 39485t/a 20973t/a 29379t/a  5278t/a

Man sieht, dafl die Komponente Kohlenmonoxid den weitaus
grofiten Anteil an den Gesamtschadstoffemissionen im Untersuchungs-
gebiet aufweist. An diesen CO-Emissionen hat der Kraftfahrzeug-
verkehr mit etwa 49 % neben Hausbrand und Kleingewerbe den grofi-
ten Anteil. In bezug auf die Komponenten SOz bzw.SOs, NOx,
organische Gase und Dimpfe sowie Staub ist der Anteil des Kraft-
fahrzeugverkehrs relativ gering.

Bei der Beurteilung dieser Werte muf} beriicksichtigt werden, daf§
das untersuchte Gebiet ein industrielles Ballungsgebiet mit vorwie-
gend chemischer und petrochemischer Industrie darstellt, so dafl die
hier gezeigten Ergebnisse nicht auf Gebiete mit einer anderen indu-
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striellen Struktur iibertragen werden konnen.

Weiterhin ist zu berticksichtigen, daf} die vor allem interessierende
Immissionsbelastung in dichtbesiedelten Gebieten entscheidend vom
Ort und von der Hohe der Emissionsquellen beeinflufit wird.

6. Zukunftige Entwicklungen

Die bisher gezeigten Ergebnisse machen deutlich, welches Ausmafl
die Emissionen des Verkehrs im Vergleich mit anderen Emittenten-
gruppen annehmen konnen. Es erhebt sich daher die Frage, durch
welche Mafinahmen eine Verringerung der Emissionen an gesund-
heitsschadlichen Abgaskomponenten moglich ist.

Man kann die derzeit bekannten Moglichkeiten, die schon seit
lingerer Zeit Gegenstand der wissenschaftlichen Forschung sind, nach
folgenden Gesichtspunkten einteilen:

1. Innere motorische Mafinahmen
2. Maflnahmen zur Nachbehandlung des Abgases

3. Anwendung neuer Antriebssysteme und Antriebstechniken.

. 6.1 Innere motorische Mafinabhmen

Die Ursachen fiir die Entstehung der gesundheitsschidlichen Ab-
gaskomponenten, insbesondere von CO und NO, sind weitgehend
durch das motorische Arbeitsverfahren bedingt. Bei bestimmten Be-
triebsbereichen wie Start, Leerlauf, Beschleunigung und Vollast wird
der Ottomotor im Luftmangelgebiet betrieben, so dafl aufgrund der
Gesetzmafligkeiten der chemischen Thermodynamik Kohlenmonoxid
im Abgas auftreten mufl 2.

Bekanntlich ergibt sich mit zunehmendem Luftmangel ein An-
stieg der Konzentration an CO und unverbrannten Kohlenwasser-
stoffen (CwHa.), wohingegen die Stickoxidkonzentration erheblich
abnimmt. Bei etwa 20 % Luftiiberschufl erhilt man die minimalen
Konzentrationen an CO und CuHn. Wegen der giinstigen Verbren-
nungsbedingungen und dadurch verursachten relativ hohen Verbren-
nungsspitzentemperaturen ergibt sich in Verbindung mit Sauerstoff-
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tiberschuf} ein ausgeprigtes Maximum der Stickoxidkonzentration bei
etwa 5 % Luftiiberschufl. Bei hoherem Luftiiberschuf}, im allgemeinen
bei 20 % und grofler, ist als Folge schlechter Ziindungs- und Verbren-
nungseigenschaften ein Anstieg der Kohlenwasserstoffkonzentration
festzustellen.

Aufgrund der ausgefithrten Gesetzmifligkeiten ist ersichtlich,
dafl eine Verbesserung der Abgassituation durch eine Verlagerung
des Betriebsbereiches in das Luftiiberschufigebiet erreicht werden kann,
wobei sich jedoch eine Zunahme der Stickoxidkonzentration ergibt.

Dies lafit sich, allerdings nur in bestimmten Grenzen, durch eine
Verbesserung der Gemischaufbereitung, der Genauigkeit der Kraft-
stoffzuteilung zum Zwecke einer genauen Einhaltung des jeweiligen
Kraftstoff-Luftverhiltnisses entsprechend den Anforderungen aus
dem Motorkennfeld und durch eine verbesserte Gleichmifligkeit det
Gemischdosierung auf die einzelnen Zylinder erreichen *.

Insbesondere gilt dies fiir die instationdren Betriebszustinde wie
Beschleunigen und Schiebebetrieb sowie fiir den Kaltstart. Mit moder-
nen Vergasern und Einspritzeinrichtungen werden diese Forderungen
bereits weitgehend erfiillt.

Als weitere Mafinahme ist die optimale Gestaltung des Verbren-
nungsraumes zu erwahnen, da die Entstehung der unverbrannten
Kohlenwasserstoffe zum Teil auf den Quench-Effekt zuriickzufiihren
ist, und daher der konstruktiven Ausbildung des Brennraumes eine
besondere Bedeutung zukommt 5.

Wie bereits erwihnt, hat die Verlagerung des Betriebsbereiches
in das Luftiiberschuflgebiet eine Zunahme der NO-Bildung zur Folge.
Eine Moglichkeit zur Verringerung sowohl der NO- und CO-Konzen-
tration als auch der Entstehung von unverbrannten Kohlenwasser-
stoffen besteht darin, den Betriebsbereich so weit in das Luftiiber-
schufligebiet zu verlagern, dafl man iiber das Maximum der Stickoxid-
bildung hinauskommt. Dies erscheint mit Hilfe der Gemischschichtung
moglich ¢ 8.

Bei diesem Verfahren, mit dessen Hilfe man sowohl die Emission
von Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstoffen als
auch, und dies in ganz besonderem Mafle, die Emission von Stick-
oxiden reduzieren kann, macht man sich die Tatsache zunutze, dafl
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zur Bildung von Stickoxid die entsprechende Menge Sauerstoff und
sehr hohe Temperaturen vorhanden sein miissen. Da diese Tempera-
turen im ottomotorischen Arbeitsprozel nur in der Gegend des Spit-
zendruckes, also zu Beginn des Arbeitsprozesses auftreten, 1affit man
die Verbrennung in zwei Stufen ablaufen. In der ersten Stufe ergeben
sich zwar hohe Temperaturen, weil mit einem reichen Gemisch ge-
arbeitet wird, aber der zur NO-Bildung notige Sauerstoff fehlt. In
der zweiten Stufe erhilt man als Folge hohen Sauerstoffiiberschusses
ein niedrigeres Temperaturniveau und eine sehr gute Nachreaktion,
die zu niedrigen CO- und CH-Konzentrationen fiihrt. Da hierzu ein
Gemisch unterschiedlicher Zusammensetzung bendtigt wird, spricht
man von Gemischschichtung.

Die auf diesem Gebiet durchgefithrten Versuchsarbeiten reichen
schon mehrere Jahrzehnte zuriick und hatten urspriinglich das Ziel,
den effektiven Wirkungsgrad des Ottomotors im Teillastgebiet, denn
nur hier ist die Schichtung des Gemisches sinnvoll (bei Vollast wird
der gesamte Brennraum wie beim ,normalen“ Ottomotor mit homo-
genem Gemisch bei A= 0,85 angefiillt), zu verbessern. Dies gelingt
aus dem Grunde, da man bei vollgedffneter Drosselklappe die Lei-
stung wie beim Dieselmotor iiber die zugefiihrte Kraftstoffmenge
.regeln kann. Die an der Ziindkerze vorliegende ,reiche“ Gemisch-
wolke ziindet auch dann, wenn der restliche Brennraum mit reiner
Luft angefiillt ist, so daff im Mittel Luftverhiltnisse von 3 : 5 oder
grofler moglich sind, ohne daff die Problematik der Flammenfort-
pflanzungsgeschwindigkeit in mageren Kohlenwasserstoff-1 uftgemi-
schen das Arbeitsprinzip in Frage stellt.

Versuche der Firma Texaco in den USA Mitte der 40er Jahre
zeigten auflerdem, dafl sich Motoren, die nach diesem Prinzip arbei-
teten, auch noch durch sehr geringe Anspriiche an die Klopffestigkeit
des Kraftstoffes auszeichneten. Dies ist verstindlich, da das den
Selbstziindungsreaktionen besonders ausgelieferte Restgemisch wegen
seines Luftiiberschusses nicht zur Selbstziindung gebracht werden
kann.

Unter dem Aspekt der Umweltschutzbemiihungen und unter
Beriicksichtigung der sich zuspitzenden Situation auf dem Energie-
sektor kommt daher der Schichtung gesteigerte Aufmerksamkeit zu,
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da selbst bei einer durch die Reduzierung des Bleigehaltes im Kraft-
stoff verursachten Abnahme der Oktanzahlen bei Verwendung dieser
Verfahren nicht iiber eine Absenkung der Verdichtungsverhiltnisse
der Motoren auf Wirtschaftlichkeit verzichtet werden muf3.

Die bisherigen Arbeiten haben im wesentlichen zwei verschiedene
Verfahren zur Losung der technischen Probleme hervorgebracht.

Bei dem einen wird das Gemisch mit Hilfe von Kraftstoffein-
spritzaggregaten in Verbindung mit einer gerichteten Luftbewegung
im Zylinder erzeugt 1.

Das andere Prinzip arbeitet mit Hilfe von zwei geometrisch
getrennten, liber einen Kanal verbundenen Brennriumen, wie fiir ein
Beispiel in Bild 9 gezeigt ist.

Obwohl auf dem Wege zu einem funktionssicheren Grofiserien-
modell noch eine Reihe ungeldster Probleme liegen, lassen die in neu-
ester Zeit bekanngewordenen Versuchsergebnisse vorsichtigen Optimis-
mus gerechtfertigt erscheinen ! 12, .

Wie bereits erwihnt, hingt die Stickoxidbildung in starkem
Mafle von der Verbrennungstemperatur ab. Es ist daher grundsitzlich
moglich, die Stickoxidbildung durch Verringerung der Verbrennungs-
spitzentemperatur abzusenken. Dies lafit sich durch Verringerung des
Verdichtungsverhiltnisses erreichen, obwohl hiermit eine Verschlech-
terung des Wirkungsgrades und damit des spezifischen Verbrauches

Abb.9 Ottomotor mit geometrischer Gemischschichtung, Bauart VW
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verbunden ist. Die sowohl in der Bundesrepublik als auch in den USA
erlassenen Gesetze zur Reduzierung des Bleigehaltes im Kraftstoff
haben zur Folge, daf} eine Verringerung des Verdichtungsverhiltnisses
zur Vermeidung des Restgasklopfens bei hochverdichteten Motoren
unumganglich ist, sofern es nicht gelingt, auf anderem Wege als durch
Zugabe von Bleitetradthyl und -methyl die Kraftstoffe klopffest zu
machen. Moglichkeiten hierfiir sind bekannt, diirften jedoch voraus-
sichtlich mit Kostenerhhungen bei der Herstellung des Kraftstoffes
verbunden sein.

Die partielle Abgasriickfiihrung stellt eine weitere Mafinahme
zur Verringerung der Spitzentemperatur im Brennraum dar und
beeinfluft dariiber hinaus den Reaktionsmechanismus im Sinne einer
NO-Reduzierung, wie aus der Reaktionskinetik bekannt ist. Dieses
Verfahren wird sowohl fiir den Ottomotor als auch fiir den Diesel-
motor diskutiert und teilweise angewendet 13 15,

Der Dieselmotor unterscheidet sich im Abgasverhalten wesentlich
vom Ottomotor, da er im Leerlauf und bei Teillast mit hohem Luft-
tiberschufl betrieben wird und daher aufgrund der geschilderten Ge-
setzmifigkeiten niedrige Konzentrationen der gesundheitsschiddlichen
Abgaskomponenten aufweist.

Bei Vollast liegt das Luftverhiltnis nur noch gering tiber dem
stochiometrischen Verhiltnis, so dafl in diesem Betriebsbereich mit
einem Anstieg der Konzentrationen von CO und insbesondere von
NO gerechnet werden mufl. Auflerdem tritt Rufl als eine weitere
unerwiinschte Abgaskomponente auf.

Da bei gleicher Motorleistung der Dieselmotor wegen des Betrie-
bes im Luftiiberschuf3gebiet gegeniiber dem Ottomotor einen erheblich
grofleren Abgasausstofl aufweist, sind die CO- und CH-Emissionen
des Dieselmotors nicht im gleichen Ausmafl geringer wie die Konzen-
trationen.

Die NO-Emissionen erreichen die Groflenordnung, die bei Otto-
motoren iiblich ist. Daher ist die Reduzierung der NO-Konzentratio-
nen beim Dieselmotor eine wesentliche Aufgabe.

Wie oben schon erwihnt, wird hierzu die Abgasriickfiihrung mit
Erfolg eingesetzt. Wie Versuche von E. Miihlberg '* gezeigt haben, ist
mit zunehmender Abgasriickfiihrung eine beachtliche Reduzierung der
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Stickoxidkonzentration zu verzeichnen, jedoch steigen bei grofleren
Riickfithrmengen die Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffkon-
zentrationen erheblich an. Ferner ist bei groflen Riickfiihrmengen
mit einer starkeren Leistungsminderung zu rechnen.

Weitere Moglichkeiten zur Verbesserung des Abgasverhaltens
bestehen darin, den Reaktionsablauf im Ottomotor z. B. auf kataly-
tischem Wege so zu beeinflussen, daff die Entstehung der gesund-
heitsschadlichen Abgaskomponenten weitgehend vermieden wird.

Eine Anzahl von Forschungsarbeiten befafit sich mit Grund-
lagenuntersuchungen iiber den Reaktionsmechanismus im Ottomotor
mit Hilfe von radiometrischen und spektroskopischen Mefimethoden
mit dem Ziel, genauere Einblicke in den Reaktionsmechanismus zu
gewinnen, um hieraus Mafinahmen fiir eine gezielte Reaktionsbeein-
flussung herleiten zu konnen 1618,

Auch beim Dieselmotor wird versucht, auf katalytischem Wege
bzw. durch Additive die Rufibildung zu vermeiden.

Die Begrenzung der CO-Konzentration auf 4,5 % ab 1. Oktober
1969 in der Bundesrepublik Deutschland fiihrte auf dem Vergaser-
gebiet zu baulichen Verinderungen, deren hauptsichliches Ziel es ist,
unzulidssige Eingriffe an der Aggregateinstellung unmoglich zu ma-
chen. Dieses Ziel konnte mit den heute weitgehend eingesetzten so-
genannten Umluftvergasern weitgehend erfiillt werden °.

Der in den letzten Jahren zunehmend diskutierte Wankelmotor
bietet durch die gegenwirtige Situation auf dem Energiemarkt wegen
seines geringen thermischen Wirkungsgrades im Vergleich zum Hub-
kolbenmotor gewisse Probleme.

Wegen seines speziellen Verbrennungsablaufes emittiert der Wan-
kelmotor wesentlich geringere Stickoxidmengen bei gleichzeitig er-
heblich hoheren Abgastemperaturen als der Hubkolbenmotor. Hier-
durch ist es moglich, mit Hilfe von Lufteinblasung in das Auspuff-
system eine gute Nachreaktion von CO und CuH. zu erreichen. Die
spiirbar schlechteren Wirkungsgrade zusammen mit der Notwendigkeit,
auch beim Wankelmotor nur mit zusitzlichen Mafinahmen, wie Ab-
gasriickfiihrung und katalytischer Nachbehandlung, die Grenzwerte
der Zukunft zu erreichen, haben jedoch den urspriinglichen Optimis-
mus gemildert *°.
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6.2 Mafinabmen zur Nachbehandlung des Abgases

Eine Verringerung der gesundheitsschidlichen Abgaskomponen-
ten nach Austritt aus dem Motor ist mit Hilfe von thermischen und
katalytischen Nachverbrennungsanlagen moglich 20-24,

Das Prinzip der thermischen Nachverbrennung, d.h. Luftein-
blasung hinter den Auslaflventilen zum Zwecke einer Aufoxidation
des im Abgas enthaltenen Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoff-
anteils wurde bereits im Jahre 1908 von Lehmann vorgeschlagen.
Die praktische Verwirklichung begann im Jahre 1966. Bis 1968 wurde
eine Vielzahl von nach Kalifornien ausgelieferten Fahrzeugen mit
derartigen Anlagen ausgeriistet. Die Anwendung dieses Systems
machte einige zusitzliche Mafinahmen erforderlich, wie z.B. Spit-
ziindung in bestimmten Betriebsbereichen, um hinreichend hohe Aus-
pufftemperaturen zur Ziindung bzw. Aufrechterhaltung der Nach-
verbrennung zu gewihrleisten. Infolge der raschen Abkiihlung der
Abgase im unisolierten Abgaskriimmer, der kurzen Verweilzeit und
der hidufig abreifflenden Flamme befriedigte das Verfahren nicht
hinreichend. Die Weiterentwicklung fiihrte zum sogenannten ther-
mischen Reaktor. Zur Vergroflerung der Verweilzeit wird das Abgas
mehrfach umgelenkt. Ferner sind ein Strahlungsschild und eine Iso-
lierung des Reaktionsgehduses vorgesehen. Diese Mafinahmen sind
einerseits notwendig, um den Reaktor heiff zu halten, da fiir eine
einwandfreie Nachverbrennung eine Temperatur von etwa 700 bis
900 °C erforderlich ist, und andererseits, um einer Aufheizung des
Motorraumes entgegenzuwirken.

Entsprechend den Bereichen des Luftverhiltnisses, in denen der
Motor vorwiegend betrieben wird, unterscheidet man zwischen ,,arm*
und , reich“ betriebenen Reaktoren. Beim ,armen®“ Reaktor ist der Mo-
tor auf den Betrieb mit einem Luftverhiltnis von 1,05 bis 1,2 eingestellt.
Dies bedeutet, daf} die Lufteinblasung entfallen kann, da hinreichend
Sauerstoff im Abgas vorhanden ist. Von Nachteil ist jedoch, daf} der
Reaktor relativ groffvolumig sein mufy, um eine hinreichende Oxida-
tion zu gewahrleisten, und daf} sich ein hoher NO-Ausstoff und ein
schlechtes Fahrverhalten im Leerlauf und unteren Teillastgebiet er-
gibt. Wird der Motor in einem Bereich des Luftverhiltnisses von
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L = 0,8 bis 0,9 betrieben (reicher Reaktor), so ist gemdf} den o. a.
Ausfiihrungen der NO-Gehalt kleiner und der Gehalt an CO und
unverbrannten Kohlenwasserstoffen im Abgas hoher. Wegen des
Luftmangels ist eine Lufteinblasung notwendig.

Die besseren Fahreigenschaften und der geringere Raumbedarf
erweisen sich beim reichen Reaktor als Vorteil, der Aufwand fiir die
Lufteinblasung und der hohere Kraftstoffverbrauch jedoch als Nachteil.

Weitere Moglichkeiten zur Verringerung der Schadstoffkompo-
nenten ergeben sich durch Anwendung katalytischer Konverter. Hier-
bei unterscheidet man

a) Reduktionskatalysatoren zur Verminderung von NO gemafl den
Reaktionsgleichungen
2NO + 2CO = Nz + 2COe
2NO + 2H: = Nz + 2H:0

Entsprechend den Gesetzmifligkeiten der chemischen Thermo-
dynamik ist es zur Erzielung eines moglichst vollstindigen Umsatzes
erforderlich, relativ hohe CO-Konzentrationen verfiigbar zu haben.

Dies bedeutet, daff ein Motorbetrieb im Bereich A < 1 wiinschens-
wert ist. Wegen des bei dieser Betriebsweise sich ergebenden He-
Anteils ist eine weitere Reaktion moglich gemifl der Gleichung

2NO + 5H: = 2 NHs + 2H:0,
bei der Ammoniak entsteht, dessen Bildung eine Funktion des ver-
wendeten Katalysators und der Abgaszusammensetzung ist.

b) Oxidationskatalysatoren zur Oxidation von CO und HC gemif}
den Reaktionsgleichungen

2CO + Oz = 2CO:
CuHa + (m + ) Oz = m CO: + 5 H:0

Bekanntlich hingt die Reaktionsgeschwindigkeit wesentlich von
den Temperaturen ab. Um hinreichende Umsetzungsgrade zu erzielen,
ist eine Temperatur von etwa 500 °C erforderlich.
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Nach dem gegenwirtigen Stand der Kenntnisse erscheinen aus
gesintertem AleOs bestehende Monolithe als Katalysatortriger be-
sonders aussichtsreich, da sie eine hohe Haltbarkeit (von den US-
Behorden werden 50 000 Meilen gefordert) und geringe Warmekapa-
zitdt, d. h. geringe Aufheizzeit auf Betriebstemperatur aufweisen.

Edelmetallkatalysatoren weisen bekanntlich eine hohere Aktivitat
als Metalloxidkatalysatoren auf. Von Nachteil ist jedoch, dafl Edel-
metallkatalysatoren sehr bleiempfindlich sind, so dafl die Verwendung
bleifreier Kraftstoffe eine Voraussetzung fiir deren Verwendung ist.

Reduktions- und Oxidationskatalysatoren konnen in einem Ge-
hiuse zum sogenannten Doppelbettkatalysator hintereinandergeschal-
tet werden. Das mit mindestens 2 % CO angereicherte Abgas stromt
zunichst in das NO-Katalysatorbett, in dem NO durch CO reduziert
wird.

Anschlieflend wird Zusatzluft eingeleitet, wodurch in Verbindung
mit dem zweiten Katalysatorbett CO und HC zu CO:z und H:0
oxidiert werden.

Vergleicht man die Moglichkeiten, die sich durch motorische
Mafinahmen und die Verfahren der thermischen und katalytischen
Nachverbrennung ergeben, mit den fiir 1975/76 von der US- bzw.
Kalifornischen Gesetzgebung geforderten Grenzwerten, so lifit sich
bei dem gegenwirtigen Stand der Erkenntnisse der Schlufl ziehen,
daf} eine Verwirklichung dieser Grenzwerte nicht durch innere moto-
rische Mafinahmen allein, sondern nur in Verbindung mit der kataly-
tischen und/oder thermischen Nachverbrennung moglich ist.

6.3 Anwendung neuer Antriebssysteme und Antriebstechniken

Es sind eine Reihe von Verfahren bekannt geworden, bei denen
aufgrund neuer Konzeptionen bei der Gemischaufbereitung und Ver-
brennung oder mit Hilfe anderer Methoden der Energieumwandlung
der Versuch gemacht wird, unerwiinschte Abgaskomponenten zu
verringern oder ganz zu vermeiden. Als Beispiel seien die Hybrid-
motoren erwihnt, bei denen versucht wird, die Vorziige des Diesel-
motors mit innerer Gemischbildung durch Kraftstoffeinspritzung in
den Brennraum und Qualititsregelung auf das ottomotorische Arbeits-
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verfahren zu iibertragen. Stellvertretend fiir diese Motorengattung
sei der MAN-FM-Motor erwihnt, der mit Hilfe von Benzineinsprit-
zung in eine kugelformige Ausnehmung des Kolbens eine starke
Ladungsschichtung erzielen 1iflt, die einen Motorbetrieb im hohen
Luftiiberschuflgebiet bei Teillast moglich macht. Man kann diesen
Motor daher auch zu den Schichtladungsmotoren rechnen 2. Mit
diesem Verfahren werden giinstige Abgasverhiltnisse in bezug auf
CO und unverbrannte Kohlenwasserstoffe erzielt. Die NO-Konzen-
trationen und der Kraftstoffverbrauch liegen in der Groflenordnung
der entsprechenden Werte beim Dieselmotor.

Die Anwendung der Abgasturboaufladung in Verbindung mit
Abgasriickfithrung bei herkémmlichen Dieselmotoren erscheint eben-
falls aussichtsreich !*, da mit ihrer Hilfe der Leistungsverlust infolge
Abgasriickfithrung kompensiert werden kann.

Zu den Motoren mit duflerer Verbrennung gehort der Stirling-
Motor, der zunichst mit Heiffluft als Arbeitsmedium betrieben wurde.
Gegenwartig werden Helium oder Wasserstoff bevorzugt 2.

Er besitzt einen Verdringerkolben und einen Arbeitskolben, die
so gefiihrt werden, dafl sie einander um einen bestimmten Kurbel-
winkelbetrag versetzt nachlaufen.

Der Motor ist weiterhin durch eine gekiihlte und eine beheizte
Zone gekennzeichnet. Durch den Verdringerkolben wird die im
Motor fest eingeschlossene Gasmasse so zwischen der kalten und der
heiflen Zone hin und hergeschoben, dafl vor dem Verdichtungshub
das Gas in der gekiihlten Zone einen Teil seines Warmeinhaltes
abgeben kann. Die Verdichtung erfolgt also bei niedriger Gastempe-
ratur bei einem ebenfalls niedrigen Druckpotential. Vor dem Expan-
sionshub des Arbeitskolbens wird das Gas durch den Verdringer-
kolben in die heifle Zone geschoben, wo durch Wirmezufuhr Tempe-
ratur und Druck erhoht werden, so dafl die Expansion bei einem
hoheren Druckniveau erfolgt als die Kompression.

Der bei Versuchsmotoren erreichte Wirkungsgrad liegt heute mit
etwa 30 % im Bereich der Wirkungsgrade herkommlicher Motoren,
die Abgaskonzentrationen liegen erheblich unter denen heutiger Otto-
‘und auch Dieselmotoren.
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Nachteile sind der hohe Herstellungspreis und die geringe
Leistungsdichte %°.

Als weiterer Motor mit duferer Verbrennung ist der Dampf-
motor zu nennen, bei dem eine dhnliche Abgasqualitit wie beim
Stirling-Motor erreicht wird. Je nach Fihrung des Prozesses werden
Wirkungsgrade zwischen 15 und 30 % erreicht.

Die Leistungsmasse ist mit 5,5 bis 8 kg/kW grofler als bei her-
kommlichen Motoren mit innerer Verbrennung. Auch Raumbedarf
und kW-Preis liegen hoher.

Aus diesen und aus technischen Griinden, wie Einfrierproblem,
Unfallgefahr usw., erscheint der Dampfmotor gegenwirtig weniger
aussichtsreich.

Die Gasturbine als Fahrzeugantrieb bringt den Vorteil einer
hohen Leistungskonzentration mit sich, die mit 1,6 bis 2,7 kg/kW
giinstiger ist als beim Dieselmotor mit 4 bis 7 kg/kW. Die Abgas-
emissionen an CO und unverbrannten Kohlenwasserstoffen liegen
unter den vergleichbaren Werten von Otto- und Dieselmotor. Die
NO-Emissionen sind jedoch von Bedeutung. Im giinstigsten Betriebs-
bereich bei Vollast werden Wirkungsgrade erzielt, die denen des
Dieselmotors nahekommen. Nachteilig ist auch hier der hohere Her-
stellungspreis pro Leistungseinheit. Zur Zeit wird die Anwendung der
Gasturbine fiir Leistungsklassen grofer als 110 kW diskutiert.

Als weitere in der Zukunft denkbare Antriebssysteme, die zur
Zeit Gegenstand der Forschung sind, konnen der Gasmotor, der
Wasserstoffmotor, als reiner He-Motor oder Zweistoffmotor fiir He
und Benzin, das Elektromobil mit Batterie oder Brennstoffzelle, sowie
auch eine Koppelung von Verbrennungsmotor mit elektrischem oder
mechanischem Energiespeicher genannt werden.

Die Batterie als Speicher elektrischer Energie hat den Nachteil
einer niedrigen Energiedichte bezogen auf die Masseneinheit, aufler-
dem nimmt das Wiederaufladen der leeren Batterie einen lingeren
Zeitraum in Anspruch. Bei der Umstellung eines grofleren Teils des
Kraftfahrzeugverkehrs auf batteriegetriebene Fahrzeuge wiren dar-
iiber hinaus Versorgungsschwierigkeiten an elektrischer Energie zu
erwarten, wenn man die heutige Kraftwerkskapazitit und den hohen
Grad der Motorisierung berticksichtigt.
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Als Beispiel fiir Elektromobile mit Batteriebetrieb sei ein Fahr-
zeug angefiihrt, das bei einem zuldssigen Gesamtgewicht von 3,9t
eine Nutzlast von 1t befordern kann. Die Hochstgeschwindigkeit
betrigt 80 km/h und die Reichweite etwa 50 km bei einer gespeicher-
ten elektrischen Energie von 21,6 kWh 2.

Eine Kombination von Diesel- und Elektroantrieb ist beispiels-
weise in einem Omnibus verwirklicht, der einen Elektromotor mit
einer Betriebsleistung von 115 kW (max. 150 kW) besitzt und eine
Panzerplatten-Traktionsbatterie mit einer Speicherfahigkeit von max.
104 kWh. Der Dieselmotor mit einer Leistung von 74 kW treibt einen
Drehstromgenerator mit nachgeschaltetem Gleichrichter. Der Aktions-
radius mit einer Batterieladung betrigt bei reinem Batteriebetrieb bis
75 km und bei Hybridbetrieb bis 300 km #.

Auch in der Gruppe der Gasmotoren gibt es bereits Ausfiihrungs-
beispiele wie z.B. einen 126 kW-Omnibusmotor, der mit Erdgas
betrieben wird. Der Kraftstoff wird in fliissiger Form in 4 isolierten
Kraftstoffbehiltern mit einem Fassungsvermdgen von insgesamt 286
Litern und einem maximalen Betriebsdruck von 5,2 bar aufbewahrt 3
(vgl. auch ).

Es erhebt sich die Frage, welche der verschiedenen Moglichkeiten
zur Verbesserung des Abgasverhaltens sich in der Zukunft durchsetzen
werden. Aus der Tatsache, dafl eine Vielzahl von Mboglichkeiten
diskutiert werden und verschiedene Systeme sich noch in der Ent-
wicklung befinden, kann eine endgiiltige Aussage hieriiber noch nicht
gemacht werden.

Im Hinblick auf das Ausmafl, das die Luftverunreinigung in
der Bundesrepublik Deutschland bereits angenommen hat, wird man
nicht in jedem Falle der wirtschaftlichsten Losung den Vorrang geben
konnen, sondern auch bereit sein miissen, fiir bessere Luft zusitzlichen
finanziellen Aufwand in Kauf zu nehmen.

Vermutlich wird man in der Zukunft mehr dazu iibergehen
miissen, innerstddtische Bezirke fiir den Individual-Verkehr zu sper-
ren und hier abgasgiinstigere Antriebsaggregate in offentlichen Ver-
kehrsmitteln einzusetzen.

Da die Gesetzgebung naturgemafl starke Impulse auf die tech-
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nologische Entwicklung ausiibt, miissen die zukiinftigen Losungen im
Rahmen eines Gesamtkonzeptes der Luftreinhaltungsstrategie gesehen
werden. Dies 1afit sich nur durch gemeinsame Bemiihungen des Gesetz-
gebers, der Industrie, der wissenschaftlichen Hochschulen und For-
schungsinstitute erreichen.

7. Entwicklung der Schadstoffemission durch den StraBenverkehr

Auch unter Beriicksichtigung der gegenwirtig gedimpften Nach-
frage auf dem Automobilmarkt kann man davon ausgehen, dafl die
Zahl der zugelassenen Kraftfahrzeuge in den nichsten Jahren noch
ansteigen wird.

In diesem Zusammenhang ist die Frage von Bedeutung, wie sich
die Schadstoffemissionen entwickeln werden.

In Bild 10 ist daher ein Versuch dargestellt, diese Frage auf der
Basis der Shell-Prognose (Stand September 1973) iiber die Entwick-
lung der absoluten Kraftfahrzeuganzahl zu beantworten .
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0T 2R % % 77 779 8081 82 83 6 8 86

Abb. 10 Voraussichtliche Entwicklung des PKW-Bestandes und der Schadstoffemis-
sionen in der Bundesrepublik Deutschland
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Als Bezugsbasis wurde das Jahr 1969 gewihlt, da zu diesem
Zeitpunkt in der Bundesrepublik Deutschland erstmalig eine Ver-
ordnung zur Limitierung der Schadstoffemission erlassen wurde (4,5 %
CO im Leerlauf, geschlossene Kurbelgehiuseentliiftung).

Bis zum Modelljahr 1972 kann man den relativen Verlauf der
Schadstoffemissionen fiir CO, CH, NO und Pb als proportional zum
Verlauf des Bestandes an Fahrzeugen mit Ottomotorantrieb ansehen.
Von diesem Zeitpunkt an ergibt sich durch Inkrafttreten der Anlage
XIV sowie der Reduzierung des zuldssigen Bleigehaltes im Kraftstoff
auf 0,4 g/Ltr. eine Abweichung vom Verlauf des Fahrzeugbestandes
wegen des giinstigeren Abgasverhaltens der Neufahrzeuge. Bei der
Berechnung der Emissionen wurde die Annahme getroffen, dafl die
durchschnittliche Lebensdauer eines Fahrzeuges 10 Jahre betrigt.
Weiterhin wurde vereinfachend vorausgesetzt, dafl die Abschreibung
tiber diesen Zeitraum linear erfolgt.

Durch die Reduzierung der Emissionen an CO und CH gemifd
Anlage XIV erhidlt man aufgrund der Gesetzmifligkeiten der motori-
schen Verbrennung eine Verinderung der NO-Emission, die allerdings
zu einem erhdhten NO-Ausstofy fiihrt. Da Meflergebnisse iiber die
absolute Veranderung der NO-Emission nicht vorliegen, wurde, aus-
gehend von theoretischen Uberlegungen, eine Vergroflerung der Emis-
sionsrate an NO um 20 % angenommen.

Nach neueren Berichten ist als nachste Mafinahme, auf Vorschlag
des Rates der Europidischen Gemeinschaften, geplant, die Emission
von CO und CH fiir das Modelljahr 1976 um 20 % bzw. 15 %
gegeniiber den Werten von Anlage XIV abzusenken *>. Man kann
in erster Naherung davon ausgehen, dafl diese Verinderung der
Grenzwerte fiir CO und CH keine nennenswerte Verinderung der
NO-Emission zur Folge hat.

Ebenfallsab 1. Januar 1976 gilt fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land ein neuer Bleistandard von 0,15 Pb/Ltr. Kraftstoff. In Abbil-
dung 11 ist die voraussichtliche Entwicklung der Emission bleihaltiger
Substanzen fiir 2 Grenzfille eingezeichnet, und zwar fiir den Blei-
gehalt von 0,15 g/Ltr. Kraftstoff (untere gezogene Linie) und fiir den
Bleigehalt von 0,4 g/Ltr. Kraftstoff (gestrichelte Linie).

341



Obwohl fiir die Bundesrepublik Deutschland ab 1. Januar 1976
ein Bleigehalt von 0,15 g/Ltr. Kraftstoff vorgesehen ist, gehen Uber-
legungen in der Europiischen Gemeinschaft dahin, fiir Superbenzine
den zulissigen Bleigehalt ab 1. Januar 1976 auf 0,4 g/Ltr. Kraftstoff
festzulegen.

Ab 1980 sieht der Stufenplan der Bundesrepublik Deutschland
eine weitere Reduzierung der Schadstoffemission vor. CO und CH
sollen dann soweit reduziert werden, dafl pro Kraftfahrzeug nur
10 % der 1969 durchschnittlich emittierten Masse ausgestofien wird.

Erstmalig soll dann auch die Stickoxidemission begrenzt werden,
wobei als Grenzwert die Emission der 73-Modelle vorgesehen ist.

Bei der Berechnung der Emissionen ab 1980 wurde vorausgesetzt,
daf} diese Vorstellungen verwirklicht sind.

Man ersieht aus der Abbildung, daff im Verlauf des nichsten
Jahrzehntes insbesondere beziiglich CO und CH eine beachtliche
Emissionsverminderung erwartet werden kann.

Im Hinblick darauf, dafl die der Berechnung zugrunde gelegten
Annahmen mit Unsicherheiten behaftet sind, kann das hier gezeigte
Ergebnis nur als Anhaltswert angesehen werden.

Zusammenfassung

Die Systematik der Erfassung der Emissionen an Schadstoff-
komponenten des Kraftfahrzeugverkehrs wurde in den vorliegenden
Ausfiithrungen dargelegt.

Fiir den Grofiraum Koln, in dem derartige Untersuchungen erst-
malig durchgefiihrt wurden, sind die wesentlichen Ergebnisse 7u-
sammengefaflt.

Im einzelnen werden Emissionsfaktoren von Otto- und Diesel-
motoren und die absoluten Emissionen an Kohlenmonoxid, unver-
brannten Kohlenwasserstoffen, Stickoxiden, Blei und Schwefeldioxid
behandelt.

Ausgehend von den Gesetzmifligkeiten der motorischen Verbren-
nung wird ein Uberblick iiber die Entwicklungstendenzen beziiglich
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innerer motorischer Mafinahmen, Moglichkeiten zur Nachbehandlung
des Abgases und neuartiger Antriebstechniken gegeben. Abschlieflend
wird der Versuch unternommen, fiir die Bundesrepublik Deutschland
eine Prognose iiber die Schadstoffemissionen bis zum Jahre 1986 auf
der Basis der vorhandenen bzw. geplanten Abgasgesetzgebung auf-
zustellen.
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Zur Immissionssituation durch den Kraftverkehr
in deutschen Stadten

Eine Zusammenfassung

Von E. Labhmann

Untersuchungen der atmosphirischen Luft auf Bestandteile des
Kraftfahrzeugabgases wurden bisher in Deutschland in wesentlich
geringerem Umfang vorgenommen als Messungen von Immissionen,
die durch Abgase von Industrieanlagen verursacht werden. Da im
Bereich von Industrie und Gewerbe die Abgase von Feuerungsanlagen
eine dominierende Bedeutung haben, konzentrieren sich die Immis-
sionsmessungen auf Substanzen (insbesondere Schwefeldioxid und
Staub), die auch mit den Rauchgasen hauslicher Heizungsanlagen
emittiert werden. Die Kenntnisse iiber die Auswirkung des Kraft-
verkehrs auf die Luftbeschaffenheit sind somit im Vergleich zu den
beiden anderen groflen Quellen-Gruppen Industrie und Haushaltun-
gen relativ gering. Diese Situation hat als eine wesentliche Ursache
die gewerberechtlichen Bestimmungen, welche schon seit Jahrzehnten
Luftuntersuchungen in der Umgebung gewerblicher Anlagen im Sinne
des Nachbarschutzrechtes veranlafiten. Sie ist heute jedoch in An-
betracht des sehr stark gestiegenen Kraftverkehrs unbefriedigend. Eine
Intensivierung der Luftuntersuchung auch auf Kraftfahrzeugabgas-
bestandteile wird sich aufgrund neuer gesetzlicher Bestimmungen, so
insbesondere des Bundes-Immissionsschutzgesetzes, ergeben.

Es war ein vordringliches Ziel des Kolloquiums Ende November
1973 in Berlin, die bislang erarbeiteten Immissionsmefldaten iiber
luftverunreinigende Bestandteile der Kraftfahrzeugabgase zusammen-
zutragen. Im folgenden sollen die in den zahlreichen Beitrdgen ent-
haltenen Ergebnisse zu diesem Thema, die im vorliegenden Heft der
Schriftenreihe des Vereins fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene
veroffentlicht wurden, zusammenfassend dargestellt werden. Diese
Zusammenfassung soll mit kurzen Ausfithrungen zur Mef8technik ein-
geleitet werden.
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1. MeRschema

Die grundsitzliche Unterscheidung bei Luftuntersuchungspro-
grammen nach ,gezielten Messungen® (,, Ermittlungsmessungen®) und
»Pegel-Messungen® (,,Belastungsmessungen®) ist auch bei Messungen
von Kraftfahrzeugabgasbestandteilen in der atmospharischen Luft sinn-
voll. In diesem Fall kann zwischen verkehrsnahen und verkehrs-
abgelegenen Mefistellen unterschieden werden. In bezug auf eine
Beurteilung der Wirkung von luftverunreinigenden Substanzen ist
zu beachten, dafl an verkehrsnahen Mefistellen (z.B. direkt am
Straflenrand oder in Tunnels) meist mit einem nur relativ kurzen
Aufenthalt von Personen zu rechnen ist. Verkehrsabgelegene Mefi-
stellen charakterisieren oft in stirkerem Mafle Gebiete, in denen
Menschen wohnen, arbeiten oder ihre Freizeit verbringen und damit
wesentlich langer der ortlichen atmospharischen Luft ausgesetzt sind.
Auf die moglicherweise extremen Bedingungen, die in Kraftfahrzeugen
auf verkehrsreichen Straflen herrschen, sei hingewiesen, wenn hier
auch nicht niher darauf eingegangen werden kann.

Entstehung und Ausbreitung von Kraftfahrzeugabgasen ver-
ursachen in der Regel die hochsten Immissionen in unmittelbarer
“Straflenndhe. Mit zunehmender Entfernung — schon von wenigen
Metern — nimmt der Fremdstoffgehalt deutlich ab. Diese Gegeben-
heiten erschweren den Vergleich der Ergebnisse von verschiedenen
Mef3stellen, die meist nicht unter gleichartigen Bedingungen ein-
gerichtet werden konnen.

Kohlenmonoxid als Leitgas fiir die Luftverunreinigung durch
Kraftfahrzeugabgase ist in stidtischer Luft wesentlich weniger ho-
mogen verteilt als Schwefeldioxid, das Leitgas fiir Feuerungsabgasc
In unmittelbarer Straflennihe ist der Einfluff meteorologischer
Faktoren auf die Immission von Kohlenmonoxid und anderen Kfz-
Abgasbestandteilen relativ gering, zumindest im Vergleich zu dem-
jenigen auf die in etwa 20 bis 200 m Hohe abgeleiteten Rauchgase.
In Straflennihe herrscht in der Regel eine enge lineare Beziehung
zwischen Kraftverkehr und Luftverunreinigung.

Die Immissionsmessungen von Kraftfahrzeugabgasbestandteilen
wurden in Deutschland meist an nur wenigen Mefistellen (mit Miin-
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chen als wesentlicher Ausnahme !") und iiber begrenzte. Zeitriume
vorgenommen. Oft sah die Aufgabenstellung von vornherein diese
zeitlichen und raumlichen Beschrinkungen von Mefiprogrammen vor.

2. MeBverfahren

Die analytische Bestimmung von Kohlenmonoxid in atmosphiri-
scher Luft wird in der Bundesrepublik Deutschland sehr einheitlich
mit automatisch arbeitenden Gerdten vorgenommen, die nach dem
Prinzip der nichtdispersiven Infrarotabsorption arbeiten (URAS,
UNOR) . Fiir dieses Gas kann also von der Analytik her grund-
sdtzlich eine Vergleichbarkeit von Meflergebnissen angenommen werden.

Fiir automatisch-kontinuierliche Bestimmungen gasférmiger Koh-
lenwasserstoffe in atmospharischer Luft sind ausschliefflich Gerite im
Einsatz, die Flammenionisationsdetektoren als Meflelemente enthal-
ten 2021, Die Meflwerte dieser Summenbestimmung, die eine Vielzahl
organisch-chemischer Verbindungen erfafit, sind jedoch in bezug auf
ithre lufthygienische Bedeutung nur schwer zu interpretieren. Be-
stimmungen einzelner Komponenten konnen nur mit manuellen
Verfahren vorgenommen werden, so mit photometrischen Methoden —
zum Beispiel bei Phenolen und Aldehyden # 2* — oder mit chromato-
graphischen Verfahren, die wegen ihres Aufwandes bisher noch wenig

Eingang in Luftuntersuchungsprogramme fanden.

Bei Stickoxid-Bestimmungen werden sowohl spezifische NOe-
Analysen als auch summarische Messungen (NO + NO2) ausge-
fihrt. Mittels Differenzanalysen kann auch der NO-Gehalt der
Probeluft angegeben werden, der in Straflennihe den NO:-Gehalt
oft weit uberwiegt, lufthygienisch jedoch von vergleichsweise gerin-
gerem Interesse ist. Fiir manuelle NOz-Bestimmungen dominiert die
von Saltzman angegebene photometrische Arbeitsweise >, Sie lifit
sich auch in automatisch arbeitenden Photometern einsetzen. Heute
haufiger angewendete Prinzipien bei Geriten fiir automatische Stick-
oxid-Messungen sind die Amperometrie und die Messung der bei der
Reaktion von Stickstoffmonoxid mit Ozon auftretenden Chemilumin-
eszenz. Eine eindeutige Bevorzugung eines Verfahrens oder bestimmter
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Geriite zeichnet sich noch nicht ab. Auch wurde iiber Ergebnisse von
Vergleichsmessungen mit verschiedenen Geriten wenig bekannt. Diese
mefStechnischen Gegebenheiten erschweren die Bewertung der Mef3-
daten von unterschiedlich ausgeriisteten Mefistationen.

Bei der Bestimmung von partikuliren Fremdstoffen in der atmo-
sphirischen Luft kann bereits das Probenahmesystem von erheblichem
Einfluf auf die Meflergebnisse sein. Die gebrauchlichen Filtergerite
scheiden zum Teil unterschiedliche Korngroflenbereiche des Luft-
staubes ab.

Kraftverkehrsbezogene Staubkomponenten sind insbesondere Ble:
und Benzpyren. Die heute fiilhrenden Verfahren fiir Bleianalysen sind
die Atomabsorptionsspektrometrie und die Rontgenfluoreszenzspek-
trometrie und daneben noch die Polarographie. Von der Analytik her
kann eine gute Vergleichbarkeit von Meflergebnissen angenommen
werden.

Die Bestimmung von Benzpyren ist im Vergleich zu den anderen
hier angesprochenen Mefiverfahren relativ aufwendig. Sie erfordert
vor der UV- oder fluoreszenzspektrophotometrischen Bestimmung
eine Extraktion und eine chromatographische Trennung der im Staub
vorliegenden polyzyklischen Verbindungen. In der Literatur werden
zahlreiche Kombinationen und Modifikationen der Verfahrensschritte

beschrieben.

3. MeBgebiete

In den voranstehenden Veroffentlichungen wurde iiber Unter-
suchungen aus Berlin 7 8, Hamburg ?, Miinchen und mehreren anderen
bayerischen Stidten 7, aus Frankfurt und Umgebung (Region Unter-
main) 23456 Wiesbaden® Mannheim!, aus Diisseldorf'* ", Kln', Lever-
kusen 3, Essen!!, Duisburg " und Gelsenkirchen' ", aus Mainz ', aus Saar-
briicken 8 sowie aus dem Sauerland 15, aus dem Schwarzwald und aus
anderen ,Reinluft“-Gebieten ! berichtet. Die Mefistationen bzw. Mef3-
stellen lagen in den meisten Fillen in der Nihe von verkehrsreichen
Straflen und Plitzen und damit in Bereichen mit iiberdurchschnitt-
lichen Immisionen. In verschiedenen Programmen wurden die Probe-
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nahmen unter speziellen Gesichtspunkten vorgenommen, so an ver-
kehrabgelegenen oder verkehrsarmen Stellen innerhalb 7 1217 und weit
auflerhalb von Stadtgebieten ! 5, in Tunnels 79, Unterfiihrungen ' **,

an einer Hochstrafle 9, an einer Autobahn !* und in der Nihe von
Groflgaragen 1°.

Von den in erster Linie als kraftverkehrsbezogen anzusehenden

Abgasbestandteilen lagen Ergebnisse aus folgenden Stidten und
Gebieten vor:

Koblenmonoxid: Frankfurt 35 Wiesbaden 5, Berlin 78, Hamburg 9,
Diisseldorf 1°, Essen ', Koln?, Leverkusen 3, Gelsenkirchen ™,
Mainz '8, Miinchen und andere bayerische Stadte '7, Saarbriicken 8.

Koblenwasserstoffe (Summenbestimmungen): Berlin 7, Essen !!, Lever-
kusen 13, Mainz !*, Miinchen und andere bayerische Stidte'’, Saar-
briicken 8.

Einzelne organisch-chemische Gase und Dimpfe: Formaldehyd: Raum
Frankfurt ¢; Benzol, Athan, Athen, Propan, Propen: Essen !!; Benzol,
Toluol, Acetylen und Aethylen (Athen): Saarbriicken 8.

Stickoxide: Gelsenkirchen, Mannheim?!, Frankfurt®+*¢ Berlin7,
Essen !, Koln 2, Leverkusen '®, Miinchen und andere bayerische
Stadte }7 sowie stadtferne Gebiete .

Blei: Gelsenkirchen, Mannheim!, Frankfurt 26 Berlin?, Essen !,
Kéln *2, Diisseldorf, Duisburg, Krahm (Bergisches Land) **, Mainz ',
Nihe von Grofigaragen !°, sowie stadtferne Gebiete '.

Benzpyren: Koln 2, Diisseldorf, Duisburg, Krahm 3.

Eine Reihe von Beitragen fiihrt Meflergebnisse von weiteren gas-
formigen oder partikuliren Substanzen auf, so von Kohlendioxid (aus
Essen ' und aus Leverkusen !*), von Ozon bzw. Oxydantien (aus
Frankfurt * und Essen '), von Schwebstaub (Essen'!, Leverkusen 1
und Mainz ) und dessen Bestandteilen Cadmium (Frankfurt?, Es-
sen 1), Eisen, Kupfer, Mangan (Frankfurt ) und Zink (Essen ''). Die
Ergebnisse von Schwefeldioxid- Messungen wurden fiir vergleichende
Auswertungen in Leverkusen !* und Miinchen " herangezogen.
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4. MeBergebnisse
Aus den in !~ ' niedergelegten Untersuchungsergebnissen wur-
den wesentliche Kenngroflen der Immissionskonzentration von Koh-
lenmonoxid, Kohlenwasserstoffen, Stickoxiden, Blei und Benzpyren
herausgezogen und in den Tabellen 1-10 zusammengestellt. Diese kurz-
gefafite Dokumentation soll einen schnellen Uberblick iiber Verun-
reinigungen der atmosphirischen Luft durch Kraftverkehrsabgase
ermoglichen. Wegen niherer Angaben {iber die zitierten Mefipro-
gramme wird auf die Originalarbeiten im vorliegenden Heft der
Schriftenreihe des Vereins fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene ver-
wiesen. In die Tabelle wurden Mefiwerte aufgenommen, die von den
Autoren im Text oder in Tabellen numerisch angegeben wurden.
Graphische Darstellungen wurden hingegen nicht ausgewertet, welche
bei mehreren Arbeiten insbesondere die Zusammenhinge zwischen
Immissionen und meteorologischen Faktoren, systematische zeitliche
Immissionsverliufe (Tagesginge, Jahresginge) sowie auch den Einfluf§
bestimmter Emissionsquellen demonstrieren.

5. Trend der Immissionen

Ausreichend lange Meflreihen, die Aussagen iiber einen Trend
der Luftverunreinigung durch Abgasbestandteile des Kraftverkehrs
ermoglichen, liegen nur aus Berlin mit sechsjahrigen kontinuierlichen
Kohlenmonoxidmessungen ®, aus Frankfurt (Main) mit kontinuier-
lichen CO-Messungen seit Ende 1967 und NOx-Messungen seit 1962 3
und aus Miinchen mit Stichproben-Messungen der CO-, NOx- und
Kohlenwasserstoff-Konzentration von 1967 bis 1972 17 vor.

In Frankfurt nahmen die Immissionen im Berichtszeitraum ein-
deutig zu. In Miinchen ergab sich von 1967 bis 1970 ein starker An-
stieg der Luftverunreinigung, die in den beiden folgenden Jahren
wieder etwas zurlickging. In Berlin stiegen die CO-Konzentrationen
von 1967 bis 1971/72 an, um im letzten Berichtsjahr 1972/73 wieder
zuriickzugehen — ein vom Autor ® auf eine verminderte Verkehrs-
dichte, als Folge einer Baustelle — zurtickgefiihrter Effekt.
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Tabelle 1

Immissionen von Abgasbestandteilen des Kraftverkebrs

Mefigebiet

Probenahme- Mef3-
stelle zeitraum

Dauer einer

Maximal-
Probenahme wert

Weitere Ergebnisse

Bemerkungen

Kohlenmonoxid (ppm)

Frankfurt 3

Wiesbaden 5

Berlin 7

Zeil 1973

30 m von
Hauptverkehrs-
strafle

Hauptwache

Steglitz, 1966—67

Rathaus

Steglitz, 1973
Rathaus

Jungfernheide, 1973
Wasserwerk

30 Minuten

30 Minuten

30 Minuten

30 Minuten

30 Minuten

30 Minuten

55

14

61

48

23

Mittel vor Sperrung der
Strafle: 11,0;
nach Sperrung: 3,6

12-Std.-Mittel =3

Jahresmittel: 9,3
95 %-Wert (Winter): 23

max. Tagesmittel: 6,2
Monatsmittel: 2,0—3,5

max. Mittel iiber 16 Std.:

max. Tagesmittel: 19,9
max. Monatsmittel: 13,1

Jahresmittel: 9,6

max. Tagesmittel: 6,8

max. Monatsmittel: 2,8

Jahresmittel: 1,4

nur Tagesstunden
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Tabelle 2

Immissionen von Abgasbestandteilen des Kraftverkebrs

Mefigebiet ~ Probenahme- Mef3- Dauer einer Maximal-  Weitere Ergebnisse Bemerkungen
stelle zeitraum Probenahme wert
Kohlenmonoxid (ppm)
Hamburg® Tunnelausgang Mittelwerte: 35—70
nahe max. Tagesmittel: 6—8
Hochstrafle
Diisseldorf 1° vor Sept.—Dez. 60 Minuten 12—16 24-Stunden-Mittel: 7,6—8,9
Tiefgaragen 1973
Essen 1 Innenstadt 1969—70 60 Minuten 18,89 * Mittelwert: 3,56 il >
1970—71 12:73 * Mittelwert: 3,83
Kéln 12 63 verkehrs 1967—70 30 Minuten 74 Mittelwert: 12,5 Stichproben
reiche Straflen
25 Unter- 1967—70 30 Minuten 90 Mittelwert: 16,5
fiihrungen
Neumarkt 1970—73 60 Minuten 70 Mittelwert: 13,0 5 Mefiperioden,
31 Tage
im Winter
Mainz 16 5 Mefistellen 1973—74 30 Minuten  5,2—19,5 hochste 8-Stunden-Mittel:

in der
Innenstadt

3,5—15,2
hochste Tagesmittel:
3,1—10,0
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Tabelle 3

Immissionen von Abgasbestandteilen des Kraftverkebrs

Meflgebiet ~ Probenahme- Mef3- . Dauer einer Maximal-  Weitere Ergebnisse Bemerkungen
stelle zeitraum Probenahme wert
Kohlenmonoxid (ppm)
Miinchen 7 verkehrsreiche  1967—73 Jahresmittel: 8,0—22,3 Stichproben
Plitze max. Monatsmittel: 33
kontinuierliche 1971—73 max. Monatsmittel: 6
Mefistationen
Aschaffenburg Mai—Aug. 30 Minuten 12,6 Mittelwert: 2,9 Stichprobén
1973
Augsburg 1973 30 Minuten 15 Mittelwert: 3,7 Stichproben
Ingolstadt 1973 30 Minuten 3.8 Mittelwert: 0,9 Stichproben
Niirnberg 1973 30 Minuten 9,1 Mittelwert: 2,4 Stichproben
Wiirzburg 1973 30 Minuten 19 Mittelwert: 3,5 Stichproben
Saar- nahe Straflen- Jahresmittel tiber die Tageszeit
briicken 18 kreuzungen von 6—22 Uhr: etwa 10,

2,5—7 % der Halbstunden-
cinzelwerte > 20
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Tabelle 4

Immissionen von Abgasbestandteilen des Kraftverkehrs

Mefigebiet  Probenahme- Mef3- Dauer einer Maximal- Weitere Ergebnisse Bemerkungen
stelle zeitraum Probenahme  wert

Gesamt-Kohlenwasserstoffe (ppm)

Berlin 7 Steglitz, 1966—67 30 Minuten 17
Rathaus
Essen 1! Innenstadt 1969—70 60 Minuten 5.3* Mittelwert: 2,0 1
Miinchen '"  verkehrsreiche  1967—73 Jahresmiteel:  0,7—1.8 Stichproben
Plitze max. Monatsmittel: 2,5
Aschaffenburg Mai—Aug. 30 Minuten 3,3 Mittelwert: 1,1 Stichproben
1973
Augsburg 1973 30 Minuten 7.2 Mittelwert: 2,0 Stichproben
Ingolstadt 1973 30 Minuten 0,3 Mittelwert: 0,05 Stichproben
Niirnberg 1973 © 30 Minuten 2,2 Mittelwert: 0,9 Stichproben
Wiirzburg 1973 30 Minuten 8.8 Mittelwert: 3,0 Stichproben
Saar- nahe Straflen- 20 Minuten 4,92 Probenahme
briicken 18 rand durch Fuflginger

(,»nicht stationdr®)
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Tabelle 5

Immissionen von Abgasbestandteilen des Kraftverkehrs

Meflgebiet  Probenahme- MefR3- Dauer einer Maximal- Weitere Ergebnisse Bemerkungen
stelle zeitraum Probenahme wert
Stickoxide (mg/m?)
Raum 43 Meflstellen  1971—73 30 Minuten 0,26 Gesamtmittel: 0,053 NO:
Frankfurt ® max. , Tagesmittel“: 0,122 862 Stichproben,
nur Tagesstunden
Berlin ? Steglitz, Juli—Dez. 30 Minuten 0,8 2,7 % der Werte > 0,50 NO,
Rathaus 1973
Essen 1! Stoppenberg 1966 60 Minuten 0,127 * Mittel: 0,056 *I2; NO2
Innenstadt 1970 60 Minuten 0,312 * Mittel: 0,132 *I2; NO,
Koln 12 verkehrsreiche ~ Jan.—Dez. 30 Minuten 0,68 Mittel: 0,23 NOy; 280 Werte
Straflen 1967
abseits vom 1967 30 Minuten 0,51 Mittel: 0,08 NOy; 918 Werte
Verkehr
Neumarkt 1970—73 60 Minuten 1,69 Mittel: 0,45 NOg;
5 Meflperioden,
31 Tage im
Winter
Miinchen 7 verkehrsreiche  1967—73 Jahresmittel: 0,03—0,38 ppm NO,,
Plitze max. Monatsmittel: 0,71 ppm Stichproben
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Tabelle 6

Immissionen von Abgasbestandteilen des Kraftverkebrs

Meflgebiet  Probenahme- Mef3- Dauer einer Maximal- Weitere Ergebnisse Bemerkungen
stelle zeitraum Probenahme wert
Stickoxide (mg/m?)
Aschaffenburg Mai—Aug. 30 Minuten 0,43 ppm Mittelwert: 0,14 ppm NO,, Stichproben
1973

Augsburg 1973 30 Minuten 0,45 ppm Mittelwert: 0,13 ppm NO,, Stichproben
Ingolstadt 1973 30 Minuten 0,08 ppm Mittelwert: 0,01 ppm - NO,, Stichproben
Niirnberg 1973 30 Minuten 0,30 ppm Mittelwert: 0,12 ppm NO,, Stichproben
Wiirzburg 1973 30 Minuten 0,70 ppm Mittelwert: 0,18 ppm NO,, Stichproben
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Tabelle 7

Immissionen von Abgasbestandteilen des Kraftverkebrs

Mefigebiet  Probenahme- Mef- Dauer einer Maximal- Weitere Ergebnisse Bemerkungen
stelle zeitraum Probenahme wert
Blei (ug/m?)
Gelsen- 1 Station 1970—72 Gesamtmittel: 0,974
kirchen !
Mannheim ! 1 Station 1971—72 Gesamtmittel: 0,335
»Reinluft“- 5 Stationen 1970—72 Gesamtmittel: 0,053—0,128
Stationen !
Mittel im
Winter Frithjahr Sommer Herbst
Frankfurt2 Feldbergstrafle 1972—73 24 Stunden 9,4 1,6 8,0 0,7 12
Eschenheimer Str. 24 Stunden 6,8 3,5 2.1 2.7 2,8
KI. Feldberg 1,84 0,13 0,14 0,18 0,19
(Taunus)
Raum 43 Mefistellen  1971—73 3—5 Stunden12,8 Gesamtmittel: 1,81 198 Stichproben,
Frankfurt ® nur Tagesstunden
Berlin 7 Steglitz 1966—67 1 Stunde 13,4
24 Stunden 7,4
verkehrs- 1969—70 24 Stunden 4,3
abgelegene
Stellen
Straflentunnel 1970 1 Stunde 249
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Tabelle 8

Immissionen von Abgasbestandteilen des Kraftverkebrs

Mefigebiet ~ Probenahme- Mef3- Dauer einer Maximal- Weitere Ergebnisse Bemerkungen
stelle zeitraum Probenahme wert

Blei (ug/m?)

Diisseldorf 1* vor Tiefgaragen Sept.—Dez. 24 Stunden 1,12—2,36

1973
Essen 1 4 Mef3stellen 1970—72 24 Stunden  1,8—4,0* Mittelwerte: 0,9—1,8 *I2; Grobkorn
Koln 12 34 verkehrsreiche Febr. 1969— 1 Stunde 15,0 " Mittelwert: 4,0 Stichproben
Straflen April 1970 6—20 Uhr
Neumarkt Febr. 1969— 1 Stunde 12,8 Mittelwert: 5,0 dito, nur im
April 1970 Sommer
3 verkehrsarme Febr. 1969— 1 Stunde 0,8 Mittelwert: 0,6 dito
Straflen April 1970
19 Unter- Febr. 1969— 6 Stunden 11,1 Mittelwert: 6,5 6—12 Uhr
fiihrungen April 1970 5 Malperioden,
Neumarkt 1970—73 60 Minuten 18,8 Mittelwert: 3,9 31 Tage
im Winter
Gelsen- Unterfithrung Mittelwert: 6—20 Uhr: 25
kirchen 1 Nachts: etwa 3
8 % der Zeit > 50
Autobahnrand 6—7

(9 im Auto-Inneren)
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Tabelle 9

Immissionen von Abgasbestandteilen des Kraftverkebrs

Mefigebiet  Probenahme- Mef3- Dauer einer Maximal- Weitere Ergebnisse Bemerkungen
stelle zeitraum Probenahme wert

Blei (ug/m?3)

Diisseldorf 1% Nov. 1972— 24 Stunden 1,23 Mittelwert: 0,42
Juli 1973

Duisburg Nov. 1972— 24 Stunden 83,80 Mittelwert: 5,91
Juli 1973

Krahm Nov. 1972— 24 Stunden 0,41 Mittelwert: 0,15

(Bergisches Juli 1973

Land)

Mainz 18 4 Mefistellen 1973—74 13 Stunden Mittelwert: 3,4%+0,9

in der Innenstadt (an der am stirksten

belasteten Mefistelle)
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Tabelle 10

Immissionen von Abgasbestandteilen des Kraftverkebrs

Mefigebiet Mef3- Dauer einer Maximal- Weitere Ergebnisse Bemerkungen
zeitraum Probenahme wert
Benzpyren (ng/m?)
Koln 12 Febr. 1969— 60 Minuten 320 Monatsmittel: 6—178
Nov. 1970
Febr. 1969— 60 Minuten Monatsmittel: 17—460
Nov. 1970
1970—1973 60 Minuten 232 Mittelwert: 60 5 Meflperioden,
31 Tage
im Winter
Diisseldorf 15 1969—1973 24 Stunden  190,8 Mittelwert:
Sommer: 6,4
Winter: 56,8
Duisburg 1969—1973 24 Stunden 272,5 Sommer: 23,3
Winter: 130,7
Krahm 1969—1973 24 Stunden 21,2 Sommer: 0,8
(Bergisches Winter: 71

Land)
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