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Todliche Luft
— dem Feinstaub auf der Spur

Ein Projekt von Anna Konig

Kurzfassung

Die Luftverschmutzung findet sich fast taglich in den Nachrichten wieder
und ist eines der meist diskutierten Themen in der Politik. So stellt sich die
Frage: Wie gefahrlich ist die Luft in meiner Umgebung? Ich spezialisiere
mich auf Feinstaub, da dies neben Stickstoffdioxid die grofte
Herausforderung der Luftreinhaltung ist. Diese mikroskopisch kleinen
Partikel dringen in die Lunge ein und verursachen Erkrankungen des
Herz-Kreislaufsystems und Lungenkrebs. Allein an den Folgen von
verkehrsbedingten Emissionen (Abgase, Abrieb von Bremsen, Abnutzung
von Reifen) sterben in Deutschland knapp 7000 Menschen pro Jahr. Das
sind doppelt so viele Todesfalle, wie durch Verkehrsunfalle zu beklagen
sind. Mittels Feinstaubsensoren messe ich sechs Monate lang die
Feinstaubwerte an meiner Schule sowie an einem Kindergarten in Krefeld.
Ziel ist zu erkennen, wie gefahrlich der unsichtbare Feind im Alltag ist und
bei welcher Wetterlage sowie zu welchen Tageszeiten die Luft besonders
belastet ist.
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Einleitung

Problemstellung:

Gegen Ende des Kalenderjahres 2015 ist das Thema Feinstaub in den Mittelpunkt der
gesellschaftlichen Diskussion geraten. Ursachlich hierflir war das Bekanntwerden des
Abgasskandals bei der Volkswagen AG. Diese hatte mittels unzulassiger
Abschalteinrichtungen in der Motorsteuerung von Dieselfahrzeugen gesetzlich vorgegebene
Feinstaub- und Abgasgrenzwerte bei der Fahrzeugzulassung umgangen. Auf diesen Skandal
folgten weitere Skandale bei anderen Automobilherstellern, wie Audi, Skoda, Opel und Ford.
Seit diesen Skandalen wird der 6ffentliche und private StralRenverkehr von der Allgemeinheit
als wesentliche Ursache fur die Feinstaubbelastung in unserer Luft verantwortlich gemacht.
Feinstaub birgt groRe gesundheitliche Schaden fur den menschlichen Organismus, da dieser
abhangig von der PartikelgréRe durch Einatmen tief in den Korper eindringen kann. Neben der
Stickstoffdioxidkonzentration stellt der Feinstaubgehalt die grofRte Herausforderung bei der
Luftreinhaltung dar. Niemand kann die Gefahr erahnen, in die man sich begibt, wenn man das
Haus verlasst.

Vor diesem Hintergrund stellen sich mir folgende bedeutende Fragen: Wie belastet ist die Luft
in unserer Umgebung? Verandert sich die Feinstaubkonzentration in der Luft mit der Zeit oder
bleibt sie gleich? Wodurch wird die Feinstaubkonzentration beginstigt? Wie werden die
Feinstaubwerte gemessen und entsprechen sie den gesetzlichen Vorgaben? Brauchen wir
eventuell mehr oder andere MaRnahmen/Ansatze, um den damit verbundenen Gefahren zu
begegnen?

Aktueller Forschungsstand

Feinstaub ist Schwebstaub und wird im Englischen als “Particulate Matter’(PM) bezeichnet.
Diese winzigen Partikel sind mit bloBem Auge nicht erkennbar und werden zur Unterscheidung
nach KorngréfRe in Fraktionen unterteilt. Unter PM10 versteht man alle Staubpartikel, deren
aerodynamischer Durchmesser kleiner als 10 Mikrometer ist.

Dem Prinzip folgend beinhaltet PM2,5 alle Partikel, deren aerodynamischer Durchmesser
kleiner als 2,5 Mikrometer sind. Als Ultrafeinstaub bezeichnet man Staubpartikel, deren
aerodynamischer Durchmesser kleiner als 0,1 Mikrometer ist. Je kleiner die Partikel sind,
desto tiefer kdnnen sie in die Atemwege eindringen, dort langer verbleiben und die Lunge
nachhaltig schadigen. [1]



Laut des Max-Planck-Instituts fir Chemie sterben weltweit jedes Jahr 3,3 Millionen Menschen
vorzeitig aufgrund von Luftverschmutzung. Feinstaubpartikel verursachen Erkrankungen des

Herz-Kreislaufsystems und der Atemwege. Sie dringen tief in die Lunge und womdoglich sogar
in die BlutgefalRe ein. Es besteht die Gefahr, dass sie dort zur Bildung von Plaques beitragen

und somit das Risiko fir Herzinfarkte und Schlaganfalle sowie flir Lungenkrebs erhéhen. [2]

Feinstaub kann auf natlrlichem Wege entstehen oder durch Menschen verursacht werden.
Wichtige vom Menschen verursachte Quellen sind Kraftfahrzeuge, Kraft- und Fernheizwerke,
Abfallverbrennungsanlagen, Ofen und Heizungen in Wohnh&usern, die Tierhaltung und
bestimmte Industrieprozesse. Im Stralenverkehr gelangen die Partikel durch Motoren, aber
auch durch Bremsen- und Reifenabrieb in die Atmosphare. Zudem werden auf der
StralRenoberflache bereits entstandene Feinstaubpartikel durch den Verkehr aufgewirbelt. Die
Landwirtschaft ist ebenfalls eine wichtige Quelle des Feinstaubs. Natlrliche Quellen sind
Vulkane und Bodenerosionen aber auch Wald- und Buschbrande. [3]

Die in der Luft enthaltenen Staubpartikel werden witterungsbedingt teilweise tber weite
Distanzen transportiert bevor sie auf den Boden absinken oder sich an Gegenstanden, wie
Pflanzen und Gebduden, absetzen.

Gesetzliche Vorgaben

Das Umwelt Bundesamt (UBA) ist fiir die Uberwachung der Feinstaubwerte in der Umwelt
zustandig. Mittels Messstationen, Laboren und Simulationsanlagen werden die Werte
analysiert und Uberwacht. Dabei halt sich das UBA an die gesetzlichen Vorgaben des Staates.
Laut des UBA betragt der Jahresmittelwert von PM10 zwischen 15 und 20 pg/m3.

Die gesetzlichen Vorgaben besagen, dass es pro Jahr nur 35 Uberschreitungen eines
Tagesmittelwertes von 50 ug/m? geben darf. Darlber hinaus darf der Jahresmittelwert von
PM10 nicht Gber 40 ug/m? liegen [4]. Fir die gefahrlicheren und schadlicheren kleineren
Feinstaube PM2,5 und PMO,1 gibt es keine Vorgaben. Zudem gibt es keine ersichtliche
Begrindung fur die genaue Festlegung der Grenzwerte. Vielmehr gilt bei Feinstaub, dass,
anders als bei anderen Gefahrstoffen, es keinen unteren Grenzwert gibt unter dem eine
Schadigung der Gesundheit ausgeschlossen werden kann.

Offentliche Messungen in Krefeld

Krefeld befindet sich am Niederrhein nordwestlich der Landeshauptstadt Diisseldorf. Mit
233.000 Einwohnern und 19 Stadstteilen ist Krefeld die 14. gré3te Stadt in Nordrhein-
Westfalen.[5]



In Krefeld und Umgebung ist nur eine Station eingesetzt, welche die PM10 Konzentration der
Luft kontinuierlich misst, das heif3t in kurzen Zeitintervallen den jeweils aktuellen
Feinstaubgehalt bestimmt. Die Messstation DENWO042 befindet sich im Stadtteil Linn und
fuhrt einzig PM10-Messungen durch. [6]

So wird der Lageplan von dem Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein Westfalen beschrieben: Die Station steht an einer Nebenstral3e auf einer
Grianflache inmitten eines Wohngebietes. Die BAB A57 verlauft etwa 1 km westlich, die B288
ca. 1 km ndérdlich der Station. 2 km dstlich befinden sich Industrieanlagen und Verladehéafen.
500 m nordlich erstreckt sich ein Gewerbegebiet, 2,5 km ndrdlich liegen die Bayer-Werke
Uerdingen. [7]

Daruber hinaus gibt es noch diskontinuierliche Messverfahren, bei denen das
Gesamtstaubaufkommen Uber einen langeren Zeitraum gemessen wird. Dieses
Messverfahren wird in Krefeld nicht angewendet.

Erwartetes Ergebnis

Aufgrund der Aktualitat der Feinstaubdiskussion sowie der damit verbundenen Schadigungen
fur unsere Gesundheit habe ich mich dazu entschlossen, die Feinstaubbelastung in meinem
direkten Umfeld naher zu betrachten. Da zu bezweifeln ist, dass eine reprasentative Messung
mit einer einzigen, von Hauptverkehrsadern abgelegenen Station flr ganz Krefeld erzielt
werden kann, mochte ich die Feinstaubbelastung mit meinen eigenen, zentraler gelegenen
Messstationen messen. Durch meine Messungen erhoffe ich eine bessere Ubersicht tiber die
Luftverhaltnisse in meiner Stadt zu erhalten. Ich hoffe einschatzen zu kénnen, ob und wann
die Feinstaubbelastung in meiner Umgebungsluft gefahrlich ist, und inwiefern auch Kleinkinder
bei ihrem Heranwachsen dem Feinstaub ausgesetzt sind. AuRerdem will ich wissen, ob die
gesetzlichen Vorgaben eingehalten werden und ob diese Rahmenbedingungen tberhaupt
sinnvoll und aussagekraftig sind.

Vorgehensweise, Materialien und Methode

Es gibt mehrere Mdglichkeiten die Feinstaubwerte in der Umgebung zu erfahren oder zu
bestimmen.

e Online-Plattformen, wie z.B. vom Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
oder von luftdaten.info und wetteronline.de, die Messwerte von eigenen Messstationen
verfugbar machen. Hier ist zu beachten, dass die Anbieter nur eine begrenzte Anzahl
von Stationen anbieten. [8]



» Eigene Messungen mit Feinstaubsensoren, die man im Handel oder im Internet
erwerben kann. Diese Messgerate sind i.d.R. klein und kompatibel; sie sind jedoch
auch sehr teuer,z.B. kostet ein diskontinuierliches Messgerat ca. 120 Euro.

* Handybasierte Sensoren zur Messung der Feinstaubkonzentrationen. Das Karlsruher
Institut fur Technologie (KIT) fihrt einen Test durch, bei dem man mit dem Handy
erstellte Aufnahmen zur Auswertung an das KIT schicken kann. Es gibt dazu eine
entsprechende App. Jedoch ist nicht angegeben wie genau die Ergebnisse sind. [9]

Da ich kontinuierliche Messungen der Feinstaubkonzentration an mehreren Standorten
durchfiihren mdchte, habe ich mich entschlossen, einen Feinstaubsensor aus entsprechenden
Einzelteilen herzustellen (siehe Abbildung 14 im Anhang). Dieser Sensor ist mit 30-50 Euro
recht preisglnstig und wird bereits erfolgreich im
Rahmen eines Feinstaubprojekts vom OK Lab Stuttgart
fur entsprechende Messungen verwendet [10].
Folgende Elemente werden bendtigt:

1. Ein Node MCU WLAN-Board mit Esp8266-
Modul, auf welchem die Firmware installiert ist

2. Ein SDS011 Feinstaubsensor, welcher PM10
und PM2,5 misst

3. Ein DHT22 Sensor, welcher die Temperatur und

Luftfeuchtigkeit misst

Verschiedene Steckbriicken

Ein Steckernetzteil USB

Abbildung 1: Aufbau eines
Verschiedene Kabelbinder Feinstaubsensors

Einen transparenten Schlauch, mit 6 mm Durchmesser

© N o o A

Zwei Marley Silent HT-Bogen, die das Gehause flr das Gerat darstellen

Der Feinstaubsensor arbeitet mittels Streulichtverfahren und kann die Konzentration von
Partikeln mit einem Durchmesser von 0,3 ym bis 10 ym in einem Gasgemisch (z.B. der Luft)
bestimmen.

Die Montage

Zuerst wird das Node MCU WLAN-Board mit dem Computer verbunden und die vom OK-Lab
entwickelte Firmware aufgespielt [11]. Danach folgt der Zusammenbau der einzelnen
Elemente. Mithilfe der Steckerbricken wird erst der SDS011-Sensor und danach der DHT22-
Sensor an das WLAN-Board angeschlossen. Mit zwei Kabelbindern werden die Sensoren



befestigt und der Schlauch angebracht. Zuletzt wird das Geréat in den Wetterschutz
eingebracht und befestigt.

Der Sensor braucht einen 5V-Stromanschluss und muss mit einem lokalen WLAN dauerhaft
verbunden sein. Der aktivierte Sensor Gbermittelt die Messdaten per WLAN an einen Server
im Internet.

Uber die Internetseite www.madavi.de/sensor/graph.php ist es moglich, eine graphische
Darstellung der Daten des jeweiligen Feinstaubsensors zu erhalten. Die Abbildung 2 zeigt ein
entsprechendes Beispiel.
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Abbildung 2: Ansicht von PM10 im Verlaufe eines
Tages

Auerdem werden die Messdaten in einer Datei im CSV-Format in einer Datenbank auf der
Internetseite http://archive.luftdaten.info/ gespeichert. Aus diesen Rohdaten ist es mir moglich,
eigene Auswertungen und Darstellungen zu erstellen. (siehe Abbildung 14 im Anhang)

Der SDS011-Sensor misst alle 2 1/2 Minuten kontinuierlich, wodurch sich aussagekraftig

Tagesmittelwerte ermitteln lassen. | o

Anbringen an die Standorte

Zwei Feinstaubsensoren wurden flr das Projekt

erworben. Mein Ziel war es diese so zu verteilen,
dass ich einen guten Uberblick Uber Feinstaubwerte
in meiner Umgebung erhalte. Den ersten Sensor ;
(Sensor 5046) habe ich an meiner Schule, dem
Berufskolleg Vera Beckers, Girmesgath 131, 47803 S/
Krefeld am 03.07.2018 angebracht (siehe Abbildung
12 im Anhang). Das Vera Beckers (BKVB) besteht

aus zwei Gebauden. Das orangene Rechteck in der Abildung 3_. Be

rufskolleg Vera
Abbildung zeigt die Lage des Feinstaubsensors mit Beckers, Screenshot Google Earth,

der Sensor ID 5046. Er ist etwa 3 Meter (iber dem  3.071.2018
Boden an der Fassade des Gebaudes befestigt. Eigentlich sollte der Sensor etwa auf


http://www.maldavi.de/sensor/graph.php
http://archive.luftdaten.info/

Kopfhéhe angebracht werden, jedoch war dies baulich bedingt nicht méglich. Der Sensor zeigt
zur Westpark-Strafle und befindet sich neben einer Bushaltestelle, von der innerhalb der
Woche tagsuber alle 15 Minuten ein Bus abfahrt. Dort befindet sich ebenfalls eine grol3e
Kreuzung. Besondere Stof3zeiten sind 7:30-8.00 Uhr, 13:10 und 15:10 Uhr, da zu diesen
Zeiten aufgrund der GroRRe der Schule (ca. 3000 Schilerinnen und Schdiler) sehr viele
Schulerinnen und Schiiler Schulbeginn oder -schluss haben.

= Der zweite Sensor (Sensor 5048) wurde am
I 09.12.2018 an der Kinderinsel e.V. Glockenspitz 406,
47809 Krefeld angebracht (siehe Abbildung 15 im
Anhang). Die Kinderinsel ist eine Kindertagesstatte in

i 4 = Krefeld-Oppum. Sie liegt an der zweispurigen Stralte
E ]

e T S

o Glockenspitz. Das Gebaude ist zurtickgelegen und
e Krusenbaum = > L2 nicht direkt an der StraRe. Dadurch ist auch der Sensor

etwa 15 Meter von der StralRe entfernt. Er ist in etwa 2

Meter Hohe Giber dem Boden befestigt. Aulterdem ist

Abbildung 4: inderisel eV, aufgrund des Kindergartens ein Tempolimit von 30
Screenshot Google Earth, km/h gegeben. Jedoch verleitet die breite Strale zu
3.01.2018 rasantem Fahren. Die Stral3e fiihrt von der Autobahn in

die Stadt, daher ist sie viel befahren. Durch diesen Sensor ist es moglich, die Luftqualitat fur
die Kinder der Kindertagesstatte zu ermitteln. Der Garten zeigt zur Stral’e und die Kinder
verbringen viel Zeit dort. Beide Sensoren sind raumlich ca. sechs Kilometer voneinander
entfernt.

Methode der Auswertung

Um die Werte der Messstation DENWO042 mit meinen Werten vergleichen zu kdnnen, muss ich
den Tagesmittelwert ermitteln, da das Umwelt Bundesamt alleinig den Tagesmittelwert
verdffentlicht. Hierbei muss gerechnet werden [12]:

mn
. 1 xXq +x2 +x3 +---+x,
Xarithm — ; E Xi =

i=1

n

So ist es mir ermdglicht, daraus Tabellen und Grafiken zu erstellen. Des Weiteren sollen
bestimmte Tageszeiten, wie beispielsweise morgens zwischen sieben und acht Uhr, betrachtet
werden, um zu sehen wie belastet die Luft zu bestimmten Tageszeiten ist. Zusatzlich soll die
Konzentration des Feinstaubs an unterschiedlichen Wochentagen analysiert werden. Ein
weiterer Aspekt meiner Forschung beinhaltet den Zusammenhang zwischen
Feinstaubbelastung und Jahreszeiten beziehungsweise Feinstaubbelastung und Wetterlage.



Die Mittelwertberechnungen und Grafiken erstelle ich mit dem System Apache Open Office
Calc.

Ergebnisse

Auswertung des Jahresdurchschnitts

In meiner Messanordnung waren die Sensoren unterschiedlich lange im Einsatz. Sensor
5046 (BKVB) insgesamt 6 Monate vom 03.07.2018 bis zum 06.01.2019 und Sensor 5048
(Kindertagesstatte) insgesamt 30 Tage vom 09.12.2018 bis zum 06.01.2019. Eine
uneingeschrankte Berechnung eines Jahresdurchschnitts fur beide Sensoren ist somit
nicht moéglich. Allerdings kann ich flir den Sensor 5046 den Jahresdurchschnitt auf Basis
des Halbjahresmittelwerts annahern. Der errechnete Halbjahresmittelwert des Sensors
5046 am Berufskolleg betragt 20,664 ug/m?. Damit liegt dieser angenédherte Mittelwert am
oberen Rand der von der UBA ermittelten jahrlichen durchschnittlichen
Feinstaubbelastung in Deutschland, die 15-20ug/m? betragt.

Auswertung des Monatsdurchschnitts

Vergleicht man die Mittelwerte der einzelnen Monate, wie in Abbildung 5 dargestellt fiir
den Sensor 5046, so erkennt man, dass in den Sommermonaten die
Feinstaubkonzentrationen deutlich niedriger

ist als in den Wintermonaten. Die hochste Monatliche Mittelwerte
Feinstaubkonzentration weist der November

2018 auf (PM10-Gehalt: 30,135 pg/m?3). Am

geringsten war der PM10-Gehalt im Juli 2018 35

(PM10-Belastung: 11,823 pg/m?). Die 30
25

Belastung im Winter ist durchschnittlich 20 20
Mg/m?3 hoher als im Sommer. 1

1
Betrachtet man die Entwicklung der
Feinstaubkonzentration vor dem Hintergrund 0

August Oktober Dezember
Juli September November  Januar

Juli 2018- Januar 2019
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der Entwicklung von Luftfeuchtigkeit und
Temperatur (Abbildung 6), so erkennt man,
dass die hoéchsten Feinstaubkonzentrationen ® PM10 in ug/m?

in Monaten mit hoher Luftfeuchtigkeit und Abbildung 5

geringen Temperaturen auftreten. Es ist

maoglich, dass die feuchte Luft im Winter dazu beitragt, dass die Staubpartikel Ianger in
der Luft verweilen und dadurch eine konstant héhere Feinstaubkonzentration in der



Mittelwerte PM10, Luftfeuchtigkeit, Temperatur
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Abbildung 6

Atmosphare erzeugen. Darlber hinaus kdnnen allerdings auch die witterungsbedingte
Heizphase sowie auch die verringerte Biomasse einen negativen Einfluss haben. Es ist
ebenfalls moglich, dass aufgrund der kalteren Temperaturen die Staubpartikel nicht in der
Lage sind sich in der Atmosphare zu verteilen und somit gehauft auftreten [13]. Weiterhin
erzeugen auch Verbrennungsmotoren in kalten Jahreszeiten vermehrt Feinstaub in der
Warmlauf-Phase.

Auswertung des Wochentagesdurchschnitts

Vergleich man die Mittelwerte der Feinstaubbelastungen der Wochentage miteinander, so
ergibt sich ein interessantes Phanomen (siehe Abbildung 7). So haben die Messungen
ergeben, dass die Feinstaubkonzentrationen fir PM10 und PM2.5 an Donnerstagen am
hdéchsten sind. (PM10: 23,44pg/m und PM2.5: 11,565 pg/m?3). Mit deutlichem Abstand von
5 ug/m? ist der Samstag der Tag, an dem die Feinstaubkonzentration am geringsten ist.
Darauf folgt der Sonntag als zweitgeringster Tag.

Wahrend Moglichkeiten fiir die geringe Feinstaubkonzentration am Wochenende das
vergleichbar geringere Strallenverkehrsaufkommen sowie die reduzierten
Industrieaktivitaten sein kdnnen, konnte ich keine logische Begrindung fur den
Donnerstag als Spitzenreiter der Wochentage ermittein.



Durchschnittliche Tagesmittelwerte

des Sensors 5046
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Abbildung 7

Analyse der Feinstaubkonzentration im Tagesablauf

Vergleicht man den Verlauf der absoluten Feinstaubkonzentrationen Gber einen langeren
Zeitraum von z.B. sieben Tagen fir den Sensor 5046 (die entsprechenden Abbildungen
16 bis 22 sind dem Anhang beigeflgt), so erkennt man Uberraschenderweise, dass sich
keine zyklisch wiederkehrenden Belastungssituationen darstellen. So ist beispielsweise im
Zeitraum vom 30.09.2018 bis zum 06.10.2018 eine zeitlich wechselnde
Belastungssituation gegeben (siehe Abbildungen 16-22), in der es immer wieder auch zu
zeitlich begrenzten, hohen Belastungsspitzen kommt. Allerdings unterscheiden sich die
Tagesmittelwerte kaum voneinander und auch im Verlauf der absoluten Werte ist kein
Muster zu erkennen. Direkte Abhangigkeiten der Belastungssituationen von Effekten wie
z.B. Berufsverkehr oder Nachtruhe sind nicht zu erkennen. Bezogen auf die spezielle
Belastungssituation in Kindergarten kann somit gesagt werden, dass aul3erhalb der
VerkehrsstolRzeiten die Feinstaubbelastung nicht zwangslaufig geringer sein muss.

Auswertung der Tagesdurchschnitte

Grundsatzlich gab es beim Sensor 5046 (BKVB) in einem halben Jahr 10 Tage, an denen der
Tagesmittelwert Uberschritten wurde. Sowohl PM10 so wie auch das kleinere PM2,5 sind an
folgenden Tagen deutlich erhéht:

* Di, 04.09.2018, PM10: 85,74 ug/m?

* Mi, 05.09.2018 PM10: 54,86 pg/m?

* Do, 06.09.2018 PM10: 68,22 ug/m?

* Fr,23.11.2018 PM10: 50,73 ug/m?



* Sa, 24.11.2018 PM10: 55,21 pg/m?®
+ So, 25.11.2018 PM10: 77,30 pg/m?
* Mo, 26.11.2018 PM10: 59,52 pg/m?
* Sa, 29.12.2018 PM10: 50,23 pg/m?®
* Mo, 31.12.2018 PM10: 67,95 pg/m?
* Fr, 04.01.2018 PM10: 50,87 pg/m?

Der Sensor 5048 (Kindertagesstatte), der erst ab dem 09.12.2018 gemessen hat, ermittelte
folgende grenziberschreitenden Tage:

* Sa, 29.12.2018 PM10: 55,34 ug/m?

* Mo, 31.12.2018 PM10: 75,26 pg/m?

* Fr, 04.01.2018 PM10: 50,06 ug/m?

Rechnet man diese Werte nun auf ein Jahr hoch, so wiirde es im Jahr 2018 insgesamt 20
Tage geben an denen der Tagesmittelwert von 50ug/m? tGberschritten wurde. Dies liegt im
Rahmen der gesetzlichen Vorgabe.

Die Uberschreitungstage im Jahr kamen haufig direkt nacheinander vor. Eine konstant
ungunstige Wetterlage kdnnte eine mdgliche Ursache sein, welche diese hohe
Konzentration in der Luft beglinstigen. Im Juli, August und Oktober kamen keine
Tagestiiberschreitungen vor. Im September gab es drei Uberschreitungen der Grenzwerte,
im November gab es vier und im Dezember gab es zwei.

Betrachtet man die sogenannten Uberschreitungstage, an denen die gesetzliche Vorgabe des
Mittelwertes von 50 pg/m? Gberschritten wird, so ist nachweisbar, dass beide Sensoren zu
gleichen Zeiten ahnliche Schwankungen besitzen. Am 29.12.2018 sinkt die
Feinstaubkonzentration an beiden Standorten um 17:00 Uhr auf 40pg/m3. Daraufhin steigt die
Konzentration um 20:00 Uhr erneut auf etwa 80 pg/m?. Es ist auszuschlieRen, dass dies ein
lokales Phanomen vor Ort ist, da beide Sensoren auf die erhdhte Belastung angesprungen
sind und diese 6 km voneinander getrennt sind.

Aulerdem zeigten die Abbildungen 8 und 9, dass die Konzentrationsschwankungen zeitlich
leicht versetzt sind. Zuerst steigt die Feinstaubkonzentration der Sensors 5048
(Kindertagesstatte) in Oppum und darauf folgt die Feinstaubbelastung des Sensors 5046
(BKVB) in Inrath. Man kann darauf schlief3en, dass es weitere Einflliisse sind, die die
Feinstaubkonzentration beeinflussen wie beispielsweise die Windverhaltnisse. Hier zeigt sich,
dass die Feinstaubbelastung nicht nur lokal beeinflusst wird, sondern auch Ursachen auf
regionaler oder sogar Uberregionaler Ebene besitzen muss (siehe Abbildung 8 und 9). Weitere
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Nachweise von ahnlichen Aspekten an Uberschreitungstagen befinden sich im Anhang (siehe

Abbildung 23-24).
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Bei weiterer Analyse ist festzustellen, dass die einmaligen, kurz erhdhten Feinstaubwerte
der beiden Messstationen 5046 und 5048 nahezu immer einen unterschiedlichen
Zeitursprung haben. Es gibt z.B. am 10.12. einen kurzfristigen, sehr hohen Ausschlag von
PM10 Gber 200 pg/m?®, welcher nur am Sensor 5046 gemessen wurde. Das liegt sehr
wahrscheinlich daran, dass dies ein lokales Phanomen ist und wahrscheinlich den
Abgasen eines Kraftfahrzeugs entspringt, welches einen hohen Schadstoff-Ausstol3
besitzt (siehe Abbildungen 10-11.) Dies hat jedoch keinen grofRen Einfluss auf den
Durchschnittswert des Tages, da die sogenannten Peaks nicht den Tagesmittelwert
grofdartig erhdhen.
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Ergebnisdiskussion

Auf der Basis der von mir durchgefiihrten Feinstaubanalysen kann gesagt werden, dass
Krefelds Feinstaubbelastung den gesetzlichen Vorgaben im Wesentlichen entspricht. Die
Tatsache, dass die offizielle Messung lediglich mit einer Messstation und meine Messung mit
zwei Messstationen durchgeflhrt wurde hat hierauf keinen Einfluss, auch wenn im Detail die
Werte abweichen mogen. Im Jahresdurchschnitt liegt die Feinstaubbelastung deutlich
unterhalb der geforderten Grenze. Auch wenn hier fraglich bleibt, wie aussagekratftig ein
Jahresdurchschnittswert bei der Bemessung der Gesundheitsgefahrdung durch Feinstaub sein
kann, kénnen doch Gber das Jahr hinweg die Belastungen sehr stark streuen, was durch den
Durchschnittswert nicht wiedergegeben wird.

Die Betrachtung der Feinstaubbelastung im Monatsdurchschnitt hat gezeigt, dass durchaus
jahreszeitabhangige Schwankungen auftreten, die sehr wahrscheinlich auch auf klimatische
Bedingungen zurickzufihren sind. So kann davon ausgegangen werden, dass die Luft Gber
das Jahr hinweg unterschiedliche Fahigkeiten besitzt Feinstaub aufzunehmen und zu
transportieren. Hier scheint insbesondere die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit wichtig zu
sein. Allerdings unterscheidet sich auch das Ausmal an Feinstaubentstehung Gber das Jahr,
wodurch die jahreszeitabhangigen Schwankungen ebenfalls zu erklaren sind. So wird in kalten
Jahreszeiten deutlich mehr geheizt, Motoren erzeugen mehr Feinstaub und die Natur kann,
aufgrund fehlender Belaubung, weniger zur Feinstaubreduktion beitragen.

Im Wochenverlauf lasst sich eindeutig ein hdheres Feinstaubaufkommen an den Arbeitstagen
erkennen. Anscheinend fiihren weniger Stral’enverkehr und weniger arbeitende Unternehmen
zu geringerer Belastung an Wochenenden.

Mit Hilfe der Analyse von bestimmten Tageszeiten konnte ich erkennen, dass es kein
bestimmtes Muster fir die Feinstaubbelastung gibt, das sich jeden Tag oder in gleichen
Abstanden wiederholt. Kurzfristige hohe Belastungsspitzen sind auch bei niedrigen
Tagesmittelwerten gegeben, haben also nicht zwangslaufig einen direkten Einfluss auf die
langerfristige Belastung mit Feinstaub. Langerfristige Uberschreitungen der Grenzwerte sind
zu verschiedenen Tages- und Nachtzeiten sowie an unterschiedlichen Wochentagen und
Wochenenden mdglich. Daraus schlieRe ich, dass einzelne lokale Ereignisse durchaus einen
direkten Einfluss auf die kurzzeitige Belastung mit Feinstaub an einem Standort haben. So
sieht man immer wieder kurzzeitige hohe Grenzwertliberschreitungen, die sicherlich auch
gesundheitsgefahrdend sein kdnnen, obwohl der Tagesdurchschnittswert unkritisch ist.
Situationen, in denen die Feinstaubbelastung langerfristig auRerhalb der zuldssigen
Grenzwerte liegt, lassen sich meines Erachtens nur schwer auf einzelne lokale Ereignisse
zurtckfihren. Vielmehr ist hier anzunehmen, dass die Griinde hierflir eher auf unglinstige
Wettersituationen oder auf regionale oder sogar Uberregionale Ereignisse, d.h. auf andere,
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gréRere Feinstaubproduzenten, beispielsweise Industriebetriebe, zurtickzuflhren sind. Diese
sind dann sicherlich sehr schwer durch lokale MalRnahmen zu beheben. So kann ich mir
durchaus vorstellen, dass eine erhéhte Feinstaubbelastung an einem Ort in Krefeld bei
entsprechender Windrichtung durch Industrieabgase (z.B. Kohlekraftwerke) in anderen
Regionen verursacht wird. Diese Annahmen werden auch dadurch unterstutzt, dass deutliche
Grenzwertlberschreitungen immer an mehreren aufeinander folgenden Tagen zu verzeichnen
sind. Interessant ware es daher in diesem Zusammenhang zu wissen, ob Daten tber eine
entsprechende Feinstaubentstehung bei den GroRunternehmen der Region vorliegen und ob
diese mit meinen gemessenen Daten korrelieren.

Wenn man jedoch meine Messungen mit denen der offiziellen Messstation DENWO042 in
Krefeld-Linn vergleicht, so ist deutlich zu erkennen, dass meine Messungen deutlich hdher
sind als die des offiziellen Sensors. Fir das Kalenderjahr 2018 hat die Messstation in Krefeld-
Linn zwei Uberschreitungstage fir PM10 aufgezeigt. Am 31.12.2018 betragt der
Tagesmittelwert fir PM10 der Messstation DEN042 in Krefeld-Linn 20ug/m3. Der
Tagesmittelwert meiner Station in Krefeld-Inrath am BKVB (5046) betragt 67,86ug/m? und der
Tagesmittelwert meiner Station in Krefeld-Oppum an der Kindertagesstatte (5048) betragt
77,4ug/m?3.

Griinde hierfir sind sicherlich in der unterschiedlichen Messtechnologie zu suchen. So kénnen
die Messwerte des SDS011 Sensors insbesondere bei hoher Luftfeuchtigkeit etwas héher
ausfallen [14]. Der Einfluss der unterschiedlichen rdumlichen Anordnung der Sensoren auf die
Messwerte sollte dagegen vernachlassigbar sein. Dennoch ist der Unterschied in den Werten
sehr grof’ (Faktor 3-4), so dass es zulassig ist zu fragen, inwiefern die Aufstellung des
offiziellen Sensors in einer Randlage Krefelds anstelle einer mehr innerstadtischen Lage
tatsachlich sinnvoll ist.

Zusammenfassend I&sst sich festhalten, dass Feinstaub sehr schadlich fir den Menschen ist.
Es sollte, um diesen zu reduzieren, sowohl auf lokaler Ebene gearbeitet werden, um
Belastungsspitzen zu reduzieren, als auch auf regionaler und tberregionaler Ebene, um grof3e
langfristige ,Belastungswellen® zu verhindern. Auch méchte ich diese Arbeit als Anregung
verstehen, mehr Messstationen in Krefeld oder auch anderswo zu installieren um einen
besseren und zeitnahen Uberblick tber die lokale Feinstaubbelastung zu erhalten.
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Abbildung 14: zusammengebauter Feinstaubsensor




Abbildung 15: Feinstaubsensor an der Kinderinsel eV
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1.10.18 Sensor 5046
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2.10.2018 Sensor 5046
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3.10.18 Sensor 5046
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4.10.18 Sensor 5046
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5.10.18 Sensor 5046
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6.12.18 Sensor 5046
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