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Gliederung:

• vom Messauftrag …

• … über gesundheitliche Relevanz …

• … zum Messprogramm

• Messmethoden & Qualitätssicherung

• Verwertbarkeit des Gutachtens über die 
Prädikatisierung hinaus
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Bestimmung der typischen mittleren Belastung der Lu ft 
mit Beimengungen, die für den Menschen gesundheitli ch 
relevant sind. Das Verfahren muss dabei belastbar u nd 
trotzdem preiswert sein.

⇒ gesundheitlich relevant: reaktive Gase & Aerosole,  
__ die direkt oder indirekt wirken können 

⇒ mittlere Belastung: keine hohe Zeitauflösung
__ gefordert, Messungen über mind. ein Jahr

⇒ belastbar & preiswert: etablierte Verfahren, die au f __ 
__ Standards oder Richtlinien rückführbar sind 

Der Auftrag: 
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1.) reaktive Spurengase

• Ozon (O3): sekundärer Spurenstoff, 
starkes Oxidationsmittel, kein 
eindeutiger Indikator für LQ.

• Kohlenwasserstoffe (KW): 
anthropogene & natürliche Quellen, z.T. 
toxisch & kanzerogen, aufwendig zu 
messen, Konzentrationsniveau 
gesunken.

• Stickoxide (NO, NO 2, …): 
hauptsächlich aus anthropogenen 
Quellen (40% Verkehr), Atemwegs-, 
Herz-Kreislauf-Erkrankungen, 
krebserregend, photochemisch aktiv, 
saurer Regen.

• weitere: CO, SO 2, NH3, … ⇒ NO2
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2.) Partikel

• Erstrecken sich auf einen 
Größenbereich von mehr als

5 Zehnerpotenzen

• je nach Größe unterschiedliche 
Quellen, Senken, Verweildauer

• unterschiedlicher Anteil an Anzahl, 
Oberfläche, Volumen, Masse

• PM10 ist ein Mix aus Grob- und 
Feinstaub (unterschiedliche 
Definitionen von „Feinstaub“!)

• „Faustregel“: PM<2.5 µm: über-
wiegend gasförmige Vorläufer; 
PM>2.5 µm: überwiegend 
mechanische Prozesse
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2.) Partikel
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PM2.5 und PM10: Aktivsammler; Grobstaubmessung (dp 2.5-10 µm): Passivsammler
Jahresgang Konstanz 2010, städtische Repräsentanz. 

Prozentualer Massenanteil der Grob- und Feinstaubpart ikel an der 
PM10  Fraktion im Jahresgang

(Kaminski  et. al., 2013)

⇒ PM2.5
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Gesundheitliche Relevanz

NO2

⇒ Kurzzeitrichtwerte und möglichst kurze Probenahme-I ntervalle 
sind besonders wichtig für dieses Gefahrenpotential . 

Relevant für Kurorte ist hierbei die Kurzzeitexposi tion (Tage bis Woche)

• Zunahme Gesamtsterblichkeit

• Herz-Kreislauf bedingte Sterblichkeit

• Atemwegserkrankungen 
(z. B. Asthma / chronische Bronchitis) 

• Verschlechterung der Lungenfunktion

• Signifikante Erhöhung des Herzinfarkt-
risikos bei schneller Erhöhung der NO2-
Konzentration, auch in sauberer Luft

Literatur:
Kraft et al., Int J Hyg Environ Health 208: 305-318,  2005 

WHO, Air Quality Guidelines  - Global Update; WHO 

Regional Office for Europe, Copenhagen, Denmark, 2006

EPA, Integrated Science Assesment for Oxides of 

Nitrogen – Health Criteria; EPA/600/R-08/071, 2008

Literatur:
Rasche M, et.al. Rapid increases in nitrogen

oxides are associated with acute myocardial

infarction: A case-crossover study, 2018, Eur J 

Prev Cardiol, doi: 10.1177/2047487318755804 
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Gesundheitliche Relevanz

PM2.5
• Beeinträchtigung der Lungenfunktion 

• Entzündliche Atemwegserkrankungen 

• Kardiovaskuläre Effekte 

• Messbare Erhöhung der Sterblichkeit 
an Herz-Kreislauferkrankungen nach 
Episoden erhöhter Feinstaubbelastung

Literatur:
US-EPA, Air quality criteria for PM, Research Triangle

Park, NC, USA, 2004. 

Wichmann HE, Heinrich J, Peters A, Wirkungen von 

Feinstaub, Ecomed Verlag Landsberg, 2002

Katsouyanni K, Samet JM, Air Pollution and Health, 

Health Effects Institute No 142, October 2009

Brook et al, Particulate Matter air pollution and

cardiovascular disease, Circulation 121:2331-78, 2010

• Nach Erhöhung keine Phase mit unterdurchschnittlicher Sterblichkeit 

⇒ Verkürzung der Lebenszeit gilt für gesamte betroffe ne ___  ____ 
___   Bevölkerung auch durch nur kurzzeitige Erhöhungen d er ____ 
__ __Feinstaubbelastung. 

(Gesundheitliche Wirkungen von Feinstaub & NO2 im Zusammenhang mit der Luft-

reinhalteplanung, LaNUV NRW, 2010)
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Gesundheitliche Relevanz

PM2.5

• Vorzeitige Todesfälle in D durch PM2.5: 41000 ; durch NO2 : 6000                
__ (Dr. Dr. U. Franck, Department Umweltimmunologie und Core Facility Studien, UFZ Leipzig) 

• „Verglichen mit den Folgen des Feinstaubes – insbesondere des 
Dieselrusses – sind die Stickoxide ein gesundheitliches Randproblem.“    

(Prof. Nino Künzli, Vizedirektor Schweizerisches Tropen- und Public Health Institut Basel)

• vorzeitige Todesfälle weltweit durch PM2.5: 3.3Mio 
(Lelieveld J. et al., Nature Research Letters, 371, Vol. 525, 2015) 

⇒ Was bedeutet das für die Kurorte  ?
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Gesundheitliche Relevanz

• Kurorte befinden sich überwiegend in Reinluftgebiet en

• An der Repräsentanz Verkehrszentrum werden in der R egel 
Konzentrationswerte unterhalb vorhandener Richt- bzw . 
Grenzwerte gemessen 

• Die Aufgabenstellung lufthygienischer Partikelmessu ngen  
fokussiert sich in der Mehrzahl der Fälle auf die E rmittlung der 
Luftreinheit und nur in Ausnahmefällen auf eine Bes chreibung 
einer Luftverschmutzung 

⇒ Die quantifizierbare Luftreinheit ist ein Qualitätsm aß 
__  für jeden Kuraufenthalt   
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Gesundheitliche Relevanz

Grobstaub PM 2.5-10

• Wird ebenfalls inhaliert und hat 
nachweisbare gesundheitliche 
Relevanz

• PM2.5 sind verstärkt Auslöser für 
Herz-Kreislauferkrankungen 
während PM2.5 -10 überwiegend 
für  Atemwegserkrankungen 
verantwortlich sind 

• Zunahme der Atemwegs-
erkrankungen um 8-10% pro    
10 µg/m³ Partikelmasse bei allen 
Altersgruppen

Literatur:
Brunekreef B, Forsberg B, Epidemiological evidence of effects of 

coarse airborne particles on health, European Respiratory 

Journal, 26:309–318, 2005.

WHO Regional Office for Europe, WHO-Report March 2007.

Lippmann M, Ito K, Nada A, Burnett RT, Association of particulate 

matter components with daily mortality and morbidity in urban 

populations, Res Rep Health Eff Inst., (95), 5-72, 2000. 

Burnett  RT, Cakmak S, Brook JR, Krewski D, The role of 

particulate size and chemistry in the association between 

summertime ambient air pollution and hospitalization for 

cardiorespiratory diseases, Environ Health Perspect , 105, 614–

620, 1997. 
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Gesundheitliche Relevanz

Grobstaub, PM > 10 µm 

• Grobstaub „belästigend“ ⇒ kann  
Kurerfolg negativ beeinflussen

• Grobstaub „Träger“ für gesundheits-
relevanten Feinstaub 

• Indirekte gesundheitliche Relevanz 
durch Eintrag in Ökosysteme und 
Nahrungskette  („Mikroplastik“) 

• Aber auch: Pollen, opake Partikel 
(Ruß), Seesalz, Minerale,  …

⇒ Einzelpartikelanalyse

Literatur:
Tian Z et al., Coarse-particle passive-sampler 

measurements and single-particle analysis by transmitted 

light microscopy at highly frequented motorways. AAQR 

17:1939–1953, 2017.

Adachi K, Tainosho Y, Characterization of heavy metal 

particles embedded in tire dust, Environ. Int. 30, 1009–1017, 

2004. 

Ntziachristos L, Boulter P, Road vehicle tyre and brake

wear, Road surface wear, EMEP/EEA air

pollutant emissions inventory guidebook , Copenhagen, 

European Environment Agency, 2009. 

Apeagyei, E., Bank, M.S. and Spengler, J.D. (2011). 

Distribution of heavy metals in road dust along an urban-

rural gradient in Massachusetts. Atmos. Environ. 45: 2310–

2323. 

Grigoratos, T. and Martini, G. (2014), Non-exhaust traffic 

related emissions - Brake and tyre wear PM. Joint Research 

Centre, Publications Office of the European Union 

⇒ Die Identifikation der Staubinhaltsstoffe ist ein 
Qualitätsmaß für jeden Kuraufenthalt
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Gesundheitliche Relevanz

Nicht nur Größe der Partikel, sondern auch chem. Be schaffenheit 

• Ruß und an Ruß anhaftende org. Moleküle

(Quelle: LAI 2004)

Anteilige   
Risiken der 
wichtigsten 
kanzerogenen 
Luftschadstoffe:
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Gesundheitliche Relevanz

Nicht nur Größe der Partikel, sondern auch chem. Be schaffenheit 

• Ruß und an Ruß anhaftende org. Moleküle

⇒ Messungen von Ruß im Feinstaub
⇒ Grobstaub: Unterscheidung transparent / opak

https://www.vdi.de/artikel/vdi-fordert-flaechendeckende-messung-von-
russ-im-feinstaub/ (2016)
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⇒ Messprogramm

• Stickstoffdioxid (NO 2)

• Feinstaub (PM 2.5)

• Ruß im Feinstaub 

• Gesamter Grobstaub (PM 2.5–40)

• Grobstaub opak

• optional Pollen, Seesalz, …

• wöchentliche Probenahme

• mind. 52 Wochen mit mind. 48 
gültigen Proben

• Messungen an mindestens zwei 
Repräsentanzen: Kurgebiet (KG) 
(kein PM2.5) und Verkehrszentrum (VZ)

„INMEKO -II“
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von DHV und DWD gemeinsam entwickelt 
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Methoden & Qualitätssicherung

• Passivsammler (nach Palmes)

• exponiert im Sigma-2 Sammler

• Nachweis über Ionenchromatographie 
im Labor in Freiburg 

Stickstoffdioxid (NO 2):

• zertifizierte Nitrit-Standards

• interne & externe Audits

• Ringversuche

• Vergleich mit Referenzstationen

• Vergleich mit Stationen der 
Landesumweltämter, des UBA oder 
anderen anerkannten Instituten
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Methoden & Qualitätssicherung

Stickstoffdioxid (NO 2):

y = 1,04x
R² = 0,83
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DWD-Passivmessung im Sigma-2

LANUV-Referenzverfahren

Ergebnisse Messvergleiche: 

• seit > 15 Jahren Vergleich an der GAW -Globalstation HPB

• Ringversuch der staatl. Immissionsmessstellen, LANUV-Fachbericht 37  
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Methoden & Qualitätssicherung

• aktive Sammlung auf Quarzfaserfilter

• Gravimetrische Massenbestimmung im 
Labor in Freiburg 

Feinstaub (PM 2.5):

• klimatisierte Wägekammer mit 
zertifizierter Analysenwaage und 
Normgewichten

• interne & externe Audits

• Vergleich mit Referenzstationen

• Vergleich mit Stationen der 
Landesumweltämter, des UBA oder 
anderen anerkannten Instituten
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Methoden & Qualitätssicherung

• Ergebnisse Messvergleiche:

Feinstaub (PM 2.5):
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LUBW (Tageswerte gemittelt) und DWD-Wochenwerte

PM2,5-LUBW

PM2,5-DWD
y = 0.95x
R² = 0.95

0

10

20

30

40

0 10 20 30 40

P
M

2,
5-

D
W

D
, µ

g/
m

³

PM2,5-LUBW, µg/m³

PM2.5 Freiburg Schwarzwaldstraße
2016

Freiburger Symposium zur Luftqualität         21.04.2016                    Gilge 



20

Methoden & Qualitätssicherung

• Spektroskopische Bestimmung der 
Schwärzung des Feinstaubfilters 
nach Flüssigkeitseinbettung bei 
650nm 

Ruß im Feinstaub:

• Spektrograph mit zertifizierten 
Absorptionsfiltern

• interne & externe Audits

• Vergleich mit Referenzstationen

• Vergleich mit Stationen der 
Landesumweltämter / und mit 
anderen Verfahren
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Methoden & Qualitätssicherung

Ruß im Feinstaub:
• Ergebnisse Messvergleiche:
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Methoden & Qualitätssicherung

• Sedimentationssammler SIGMA-2 

• Speziell beschichtete Haftfolie

• Einzelpartikelanalyse mittels Durchlicht-
mikroskopie, automatisiert

• Möglichkeit der Elektronenmikroskopie 

Grobstaub (PM 2.5-40):

• VDI-Richtlinie 2119 (2013)

• interne & externe Audits

• Vergleich mit Referenzstationen

• Doppelbestimmungen

• Vergleich der PM 2.5-10 Fraktion
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Methoden & Qualitätssicherung

Außenluftprobe einer Verkehrsstation
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Methoden & Qualitätssicherung

Partikelmassenkonzentration bei Doppelbestimmung
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Methoden & Qualitätssicherung

Vergleich der PM 2.5-10-Fraktion zwischen Passivsammler und 
Aktivsammlern

Verlauf der Grobstaubkonzentration als Differenz der Aktivmessungen PM10 minus PM2.5 mit 
Passivmessungen im Größenintervall 2.5 – 10 µm am Standort Freiburg (Jan. – Okt. 2005).  

Passivsammler

Aktivsammler
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• Belastbare Grundlage & Entscheidungsvorschlag für 
die Prädikatisierung

• Vergleichende Analyse der Messergebnisse, auch im 
meteorologischen Kontext  

• Aufzeigen möglicher Quellen & Minderungspotentiale 
(Handlungsempfehlungen) 

• Vergleich mit vorherigen Gutachten zur Wirksamkeits-
überprüfung  

• Vergleich mit anderen Kurorten (anonymisiert)

• Information über Pollen 

LQ-Gutachten
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LQ-Gutachten

„Ein ausgeprägtes Konzentrationsmaximum liegt am verkehrsbezogenen Standort bei einem 
Partikeldurchmesser oberhalb 10 µm. Diese Größe ist typisch für die Teilchen, die durch den Abrieb 
der Kfz-Reifen und des Straßenasphalts entstehen. Am KG ist das Konzentrationsniveau
erwartungsgemäß deutlich niedriger. Das Maximum liegt hier bei einem Partikeldurchmesser
unterhalb 5 µm. Diese Partikel stammen überwiegend aus den Heizungsemissionen.“

Vergleich der Repräsentanzen

Beispiel: 
Grobstaub
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LQ-Gutachten

PM2.5 – Messungen am VZ

Vergleich zur anderen Kurorten
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LQ-Gutachten
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LQ-Gutachten
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Information über Pollen im Jahresverlauf
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Zusammenfassung

INMEKO-II-Verfahren (kein Monopol):

• Messparameter im Hinblick auf gesundheitliche Relev anz 
und Eignung als Indikator-/Leitsubstanzen ausgewähl t

• Kostengünstige Messverfahren, rückführbar auf 
anerkannte Standards und Richtlinien

• Gutachten bietet „Mehrwert“ über Prädikatisierung h inaus

• Verbesserungen und Neuerungen, wenn sie im 
Kundeninteresse liegen und qualitativ sowie pekuniä r 
vertretbar sind  

Viele positive Aspekte werden durch die neuen DHV-
Begriffsbestimmungen nicht mehr adressiert
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Zentrum für Medizin-Meteorologische 
Forschung, Freiburg

KU12: Lufthygiene

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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