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Der Weqg zum Projekt:

Mit dem Jahr 2005 hauften sich die Meldungen Ub@dlte Feinstaubbelastungen. Im
Darmstéadter Echo wurde dieses Thema angesprochdnweatkte unser Interesse. In
Darmstadt tUberschritten die Feinstaubwerte nantiélfig die von der Europaischen Union
festgelegten Grenzwerte.

Nach der EU-Richtlinie durfen im Tagesdurchschntitchstens 50 Mikrogramm
Feinstaubpartikel pro Kubikmeter Luft gemessen werdJberschreitungen sind lediglich an
35 Tagen pro Jahr erlaubt.

Darmstadt erreichte diese Grenze im Jahr 2005 saho®. Oktober. Am Ende des Jahres
waren es insgesamt schon 42 Uberschreitungen. BidgtRn der Stadt war unter anderem
ein Fahrverbot fur den Lkw-Fernverkehr in der Instedt.

Parallel zur Aufmerksamkeit, die dieses Thema in d&éedien erhielt stieg auch unser
Interesse fir diesen Sachverhalt. So informiertegruns genauer dartber und erfuhren, dass
es in Darmstadt zwei Feinstaubmessstationen gilgseDstationaren Messpunkte befinden
sich in der Hugelstral3e und am Woog. Alle 30 Minutard dort die Feinstaubbelastung in
vier Meter Hohe gemessen. Diese Messung ist damsschlaggebend fur die offizielle
Statistik.

Inwieweit sich anhand dieser Statistik aussagaleift Beobachtungen Uber die
gesundheitliche Belastung eines Blrgers in Darmstagthen lassen, erscheint fragwirdig.
Unserer Meinung nach kdnnen halbstiindige Werteadiosaren Messpunkten - noch dazu in
vier Metern Hohe - keine ausreichende Aussage daridblassen, wie viel Feinstaub der
Mensch schlief3lich einatmet. Wir wollten es genawessen und entschieden uns fir die
Teilnahme an diesem Jugend Forscht Projekt.



Einfuhrung in die Feinstaubdiskussion

Was ist Feinstaub?

Die Luft ist ein Aerosol, das heil3t sie ist einesf@nsion von festen und flissigen Partikeln in
Gas. Diese Partikel variieren in ihrer Grof3e; ilrerchmesser schwanken von wenigen
Nanometern (1*18) bis zu etwa 100 Mikrometern (1*p

Man klassifiziert die Partikel meistens nach zwatd€ien: ihrem Ursprung und ihrer GroR3e.

Neben den aus medizinischer Sicht risikoarmen gemgdvom Erdboden aufgewirbelten)
und marinen (aus dem Meer stammenden) Aerosolphrtiibt es noch Partikel nattrlichen
Ursprungs (Bioaerosolpartikel; z.B. Pollen, Pilagpg Bakterien, mikroskopische
Pflanzenreste, abgefallene Schuppen von Insekteh)Wirkung auf allergisch sensible
Menschen. Eine andere grof3e Gruppe ist die derapagenen Partikel.

Chemisch betrachtet finden sich hier Silikate, ©adte, Calciumsulfate, Ammoniumsulfate,
Nitrat-/ Carbonatmischungen, Ubergangsmetalloxidéytroxide, Ru (kohlenstoffhaltige
Partikel), andere organische Partikel und kompisteindare Aerosolpartikelhauptsachlich
Ammoniumsulfate, Natriumsulfat, Natriumnitrat undnoniumnitrat).

Um ihre Wirkung abzuwagen unterteilt man die Paitiguch nach ihren physikalischen
Merkmalen, wie z.B. ihrer Masse oder ihrer ObeftfEicBesonders wichtig ist jedoch die
Einteilung nach ihrer Groél3e, da Aerosolpartikel &igig von ihrer Grof3e in ithrer Wirkung
variieren. Man unterscheidet:

Durchmesser Bezeichnung

<0,1um ultrafein
0,1-1,0um fein PM
1,0-25um fein Pk
25-10 um grob PM

PM;o-Partikel (PM: Particulate Matter) werden in Detitsod auch als Feinstaub bezeichnet.
Sie sind es auch, deren Grenzwert im Zuge der m ld&zten Jahren aufgekommenen
Feinstaubdiskussion verscharft wurde. So darf @ge$mittelwert der gemessenen;pibn
50png/m maximal 35 mal im Jahr tiberschritten werden.

Dass Partikel anthropogenen Ursprungs ein gesutidhes Risiko bergen, gilt als sicher, die
genauen Quellbeitrage mussen jedoch erst nochteltmiterden, um gezielt dagegen zu
arbeiten. So lassen sich die bisherigen MaRRnahraemMmnderung der Feinstaubbelastung
doch als fragwurdig einstufen.

In Darmstadt wurde mit dem LKW-Fahrverbot eine Quedcheinbar ausgeschaltet, es
verbleiben jedoch zahlreiche weitere Quellen: Di€$@Ns emmitieren Aerosolpartikel in
Form von Ruf3 in die Luft, beim Abrieb von Bremsaajoreifen und StralRenbelag gelangen
weitere in die Luft. Zwei weitere bedeutende Quellbilden Industrieanlagen und
Wohnungen, besonders im Winter, wenn dort viel gethvard.

Auch ist die Belastung durch LKWs nur verlagert, ksonn der Wind besonders kleinen
Partikel Uber weite Strecken tragen. Gelegentlielgen sich auch Beispiele, die denen
Luftstromungen Partikel Uber Landesgrenzen und ikente tragen (so geschehen mit Sand
aus der Sahara oder Staub von Vulkanausbrichen)

! unter sekundaren Aerosolpartikeln versteht man Partikel, die aus der Gasphase entstehen



Eine Rechtfertigung fir die Sperrung der Innenstadiden Fernverkehr bietet sich jedoch,
betrachtet man die Tatsache, dass die Belastungtéétischen Bevolkerung etwa dreimal
hoher ist als fur in Vororten lebende Personen sondar 18 mal hoher als fur die
Landbevolkerung.

Die hochste Belastung in den Ballungsraumen ldasktan verkehrsnahen und industriellen
Standorten (Hot-Spots) finden.

Die Notwendigkeit dazu zeigt sich auf, betrachtetnndie gesundheitliche Wirkung von
Aerosolpartikeln.

Einmal eingeatmet konnen sich bestimmte Teile detikel in den Atemwegen anlagern, in
das Lungengewebe oder die Blutbahn gelangen; di&men nur zum Teil wieder
ausgeatmet werden.

Fur Deutschland ergibt sich so durch Aerosolbelgstieine durchschnittliche Verkirzung
der Lebenserwartung um zehn Monate.

Messmethoden

Zur Messung von Partikelkonzentrationen wurde epptisoher Partikelzahler (OPC)
verwendet. Das portable Gerat (Maf3e 8cm X 30cm etrfOverfiigt Gber einen Saugstutzen
(5cm lang), der die umgebende Luft aus allen Rmudpm einsaugt. Durch ein optisches
Messverfahren wird die GroRe der Partikel ermittéie der OPC sogleich auf die Masse
umrechnet. Hieraus lasst sich die Massekonzemrdgo verschiedenen Partikel (BNPM; s,
PM;o) ermitteln. Der OPC kann — im kleinsten Zeitindh+ alle sechs Sekunden Messdaten
liefern

Ein Filter fangt die gemessenen Partikel auf , sedae spater im Elektronenmikroskop auf
ihre Eigenschaften untersucht werden kdénnen. Hissdn sich dann Aussagen Uber ihre
Oberflachenmorphologie, chemische und mineralogisch Zusammensetzung,
Mischungszustand und Realbau der Aerosolpartikéien.

Bild 1: Grimm OPC Bild 2: Seitenansicht



Regionaler Bezug

In Darmstadt gibt es zwei Messstationen (Messstatiparmstadt® am Woog und
Messstation ,Darmstadt-Hugelstral3e®), die halbsigifiM, -Werte ermitteln.

Wie konkret diese Werte etwas Uber das gesundifetiRisiko aussagen kénnen, lasst sich
nicht einfach festmachen, da diese MessstatiomenShugstutzen in etwa vier Metern Héhe
besitzen und diese untersuchte Luft nicht allzistipfiir die Menschen eingeatmete Luft ist.

Es stellt sich nun die Frage, wie dies angesictds \Wichtigkeit der Messung der
Feinstaubbelastung fur die Bevolkerung sein kaennderwiesenermal3en hat der Feinstaub
grof3er Auswirkungen auf unsere Gesundheit und spazif das Lungenkrebsrisiko. Da sich
Darmstadts Bevolkerung nicht alle 30 Minuten an terden Messstationen in vier Meter
Hohe aufhalt, sind die bestehenden Messdaten unhkarel.

Mit dem OPC hingegen lasst sich Luft aus Kopfhéammeln und so kann vielleicht eine
realistischere Aussage zur Aerosolbelastung furddleen getroffen werden.

Durchfiihrung

Idee

Die Idee unseres Projektes war es nun, die Lucldiillen — die durch die in unseren Augen
- unzureichenden Messungen entstanden sind und inglunkel zu bringen. Mit Hilfe der
Fakultat fir angewandte Geowissenschaften der Tsden Universitdt Darmstadt
entwickelten wir ein Konzept, das wir dank der Bistellung des optischen Partikelzéhlers
der TU Darmstadt durchfihren und so der Belastetlgssauf die Spur gehen konnten.

Auf einer festgelegten Strecke vom Darmstéadter Haimhof, Gber den Luisenplatz bis zur
TU Lichtwiese mal3en wir die Feinstaubbelastung inotoA in 6ffentlichen Linienbussen
sowie per Fahrrad. Diese Strecke ist zur Messasbiders stark frequentiert. Messdaten
lieferte das Gerat alle 6 Sekunden. Die Messungedein alle morgens zur gleichen Zeit und
zu gleichen Wetterbedingungen wahrend der Rushitatt. Das Messgerat wurde auf
Nasenhdhe transportiert und wir protokolliertenarasMessdaten genau im Bezug auf Zeit
und Standort.

Diese Messmethode ermdglichte es uns eine Ausssggeeine Durchschnittsbelastung eines
Birgers beispielsweise auf dem Weg zur Arbeit effen.

Konzept

FUr uns war es wichtig herauszufinden welchen Faifdkonzentrationen ein Blrger in

Darmstadt durchschnittlich ausgesetzt ist. Mit eliegorgabe erstellten wir ein Konzept fur

den Messvorgang.

Wir begannen damit eine flr den in Darmstadt véeladen Gesamtverkehr reprasentative
Strecke auszusuchen. Die Feinstaubbelastung adrdigVegabschnitt sollte in Abh&ngigkeit

mit dem verwendeten Verkehrsmittel gestellt werden.



Als Strecke wahlten wir folgende:

Start der Messroute ist der Darmstadter Hauptbahitmer den Platz der Deutschen Einheit
geht es dann auf die Rheinstral3e in Richtung Inadhs/Neiter geht es tber den Luisenplatz
und am Schloss und Marktplatz vorbei. Die Routetfaiun in sutdlicher Richtung der

HolzstraRe und Kirchstral3e entlang bis zur Kreuzdigder-Ramstadter Stral’e. An der
Kreuzung Teichhduser Stral3e folgen wir dann derséofer Stral3e bis zur Kreuzung
Heinrichstral3e. Entlang der Petersenstral3e englfealite dann an der Lichtwiese.

Dieser Streckenverlauf entspricht den Busliniennid K.

Da Teilstiicke dieser Strecke fur PKW gesperrt séartjerten wir die Route mit dem Auto

geringfugig.

Der gesamte Streckenverlauf ist auch auf dem S&adtpachzuvollziehen. Die Lange der
Messstrecke ist etwa 4,9 Kilometer.
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Bild 3: StralBenkarte von Darmstadt

Als Verkehrsmittel wéahlten wir die 6ffentlichen ligmbusse sowie das Auto und das Fahrrad.
Im Vorfeld der Messungen hatten wir keine Vorstejuvelche Ergebnisse uns erwarteten.
Deshalb behielten wir uns Variationen der Messndiihavie zum Beispiel ein getffnetes
Autofenster.

Die Messergebnisse sollten uns dann die Festleganfy einen Schwerpunkt der
Untersuchungen ermoglichen.

Bei den verschiedenen Messungen haben wir besonddfert auf reprasentative und

vergleichbare Messdaten gelegt.

Unsere Messstrecke ist von dem allgemeinen Verkebh frequentiert. Das heif3t, dass sich
viele Blrger taglich zumindest auf einem Teilstidi&ser Strecke kurzzeitig aufhalten. Die
Messung mit dem PKW verlauft auch direkt an derzadfien, stationdren Messstation



Darmstadt HugelstraBe entlang und erlaubt so - rmest ansatzweise - einen
Datenvergleich.

Alle Messungen fanden innerhalb eines immer gleicBeitfensters statt. Wir wahlten die
Zeit der morgendlichen Rushhour zwischen 7.30 Wigr 2130 Uhr.

AulRerdem achteten wir bei den Messungen auf alligfetterbedingungen da die
Feinstaubkonzentration auch wesentlich von den gpimirischen Bedingungen abhangt.
Dies ist besonders bei starkem Wind, Regen und INgdreFall. Bei diesen Wetterlagen
verzichteten wir auf Messungen, da zum Beispiehrdegen die Luft ,reingewaschen” ist
und so typische Messungen fir uns nicht méglicrewar

Es wurden pro motorisiertem Verkehrsmittel etwa reeflessungen durchgefihrt, die
Messung mit dem Fahrrad haben sich auf eine beddhra

Beispiel Ablauf einer Messung:

Um 8 Uhr morgens starteten wir das Messgerat ammBtadter Hauptbahnhof. Dann stiegen
wir in den H Bus in Richtung Luisenplatz ein. Dies@ar fast immer voll besetzt (etwa 100 —
130 Fahrgaste). Wahrend der Fahrt hielten wir défteinlass des Feinstaubmessgerates stets
auf Nasenhohe.

Das Feinstaubmessgerét lieferte alle 6 Sekundere ri2aten und speicherte diese
automatisch. Zusatzlich protokollierten wir forttand unseren Standort im Bezug auf die
Zeit. Dies ermdglichte es uns im Nachhinein, beiAaeswertung der Messdaten, die Werte
im Bezug auf Zeit und Ort zu stellen.

AulRerdem protokollierten wir sonstige besonderekgommnisse wie lange Standzeiten an
Haltestellen, geschétzte Fahrgastzahl, gedffnatstEeoder eine veranderte Wetterlage.
Zusammen mit diesen Zusatzinformationen lieRen siib Messergebnisse besser
interpretieren und vergleichen.

Am Luisenplatz verlieBen wir den H Bus und wartetdwa 4 Minuten auf den K Bus in
Richtung Lichtwiese. Das Messgerat lief wahrendeli@Vartezeit weiter.

Anschlie3end stiegen wir wieder in den meist vakdizten K Bus ein und fuhren die
genannte Strecke bis zur Endstation TU-LichtwieBert stiegen wir aus, lieRen das
Messgerat noch circa ein bis zwei Minuten laufed beendeten dann die Messung. Das
Messgerat war dann etwa 25 Minuten in Betrieb.

Die Messung mit dem Auto verlief ahnlich. Hier hab&ir Messungen mit offenem und
geschlossenem Autofenster durchgeftihrt. Auch hietogollierten wir Zeit und Ort sowie
besondere Vorkommnisse. Messungen im Auto daugdgenach Verkehrslage etwa 5
Minuten weniger als die in 6ffentlichen Linienbusse



Interpretation der Messdaten

Die im Messgerat gespeicherten Daten wurden aghe@omputer tGberspielt und graphisch
veranschaulicht. Kurvenverlauf und Schwankungendenirdann der Zeit, dem Ort und
Besonderheiten zugeordnet. AnschlieRend wurdenDdiien mit den anderen Messungen
verglichen. Anhand dieser Methodik konnten wir ddmnDaten interpretieren und Aussagen
Uber Belastungsschwerpunkte treffen.

Unsere Messungen ergaben folgendes Ergebnis:

1. Die Feinstaubbelastung fur die Insassen eingssAwahrend der Rushhour ist konstant
und gering. Es wurden keine Uberschreitungen destgiechen Grenzwertes gemessen.

2. Die Feinstabbelastung fur Fahrgaste in offeméicLinienbussen auf der gleichen Strecke
zur gleichen Zeit tUberschreitet den gesetzlichean@wert wahrend der gesamten Fahrtdauer.
Auffallig ist, dass nicht nur die gesetzesrelevar®® 10 Konzentration zu hoch ist, sondern
auch viele kleinere Partikel, wie Rul3, gemesserdererDie Belastung ist abschnittsweise
und abhangig von der Fahrgastanzahl zehn Mal héalseder Grenzwert. Keine einzige
Messung zeigte ein davon abweichendes Ergebnis.bdanflussen viele Faktoren, die nicht
alle eindeutig zu bestimmen sind, die Feinstaub&otration (z.B. vorbeifahrende Autos,
offene Tiren).

3. Die Messungen per Fahrrad lieferten nur eingéséth Ergebnisse, da der optische
Partikelzahler nur bis zu einer maximalen Windgesctigkeit von 2 m/s korrekte Daten
liefern kann.

Jedoch hat sich gezeigt, dass an der ,frischent dief Feinstaubbelastung gering ist.
Erwdhnenswert ist eine hohe Feinstaubkonzentratéimend Standzeiten wie zum Beispiel
an Ampeln. Bei der gesundheitlichen Belastung eRadfahrers ist in jedem Fall auch die
veranderte Atmung (bei sportlicher Aktivitat) zualsaten.
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Bild 4 und 5: Rote Messpunkte — PM10; Griine Messpunkte — PM2,5; Blaue Messpunkte — PM1
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