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Kurzfassung – Abstract 

Einfluss innerörtlicher Grünflächen und 
Wasserflächen auf die PM10-Belastung 

Die Belastung der städtischen Atmosphäre mit Par
tikeln stellt derzeit eines der wichtigsten Probleme 
der Luftreinhaltung dar. In diesem Projekt wurden 
verschiedene innerstädtische Oberflächentypen auf 
ihre Fähigkeit hin untersucht, PM10-Partikel zu bin
den und somit die lokale Luftqualität zu verbessern. 
Die Quantifizierung des PM10-Bindungsvermögens 
erfolgte mittels der Depositionsgeschwindigkeit. 
Diese wurden über die Antimon-Konzentrationen im 
PM10 und in der trockenen Deposition bestimmt. 

Über einen Zeitraum von Ende 2007 bis Mitte 2009 
wurden sechs Messstationen in Berlin und Karls
ruhe betrieben. Die PM10-Probenahme und die De
positionserfassung erfolgten jeweils in einem 14-tä
gigen Intervall. Zusätzlich wurde an drei Standorten 
mit höherwüchsiger Vegetation die Staubauflage 
auf den Blättern bestimmt. An diesen Standorten 
erfolgte zudem eine Bestimmung der nassen De
position. Durch kampagnenhafte Einsätze von 
Messfahrzeugen konnten über zusätzliche NOX-
und PM10-Messungen drei Messstationen als deut
lich verkehrsbeeinflusst klassifiziert werden. 

Die PM10-Konzentrationen und die Depositionsra
ten wurden an den Standorten mit höherwüchsiger 
Vegetation deutlich durch deren Belaubung beein
flusst, insbesondere erhöhte sich in einer Straßen
schlucht die PM10-Konzentration während der Be
laubung signifikant im Vergleich zu einem Refe
renzstandort. 

Als Ergebnisse wurden Depositionsgeschwindig
keiten zwischen 0,4 und 0,5 cm/s an den nicht ver
kehrsexponierten Stationen und zwischen 0,8 bis 
1,3 cm/s an den verkehrsexponierten Stationen er
mittelt. Für die Blattoberflächen wurden, bezogen 
auf den gesamten Kronenraum, Depositionsge
schwindigkeiten von zusätzlich 0,5 cm/s bestimmt. 

Als Folgerung für die Praxis kann abgeleitet wer
den, dass einerseits Bepflanzungen im straßenna
hen Raum die höchsten Filterpotenziale besitzen, 
andererseits muss auf eine ausreichende Durchlüf
tung geachtet werden. 

Der Originalbericht enthält als Anhänge Daten des 
Standard-Messprogramms (ANH. A), Daten der 
PM2.5- und TSP-Messungen an der Standorten 

Westend, Mühlendammschleuse und Kriegsstraße 
(ANH. B), Daten der Messungen der Staubauflage 
auf Blättern (ANH. C) und ICP-MS-Daten (ANH. D). 
Auf die Wiedergabe dieser Anhänge wurde in der 
vorliegenden Veröffentlichung verzichtet. Sie liegen 
bei der Bundesanstalt für Straßenwesen vor und 
sind dort einsehbar. Verweise auf die Anhänge im 
Berichtstext wurden zur Information des Lesers bei
behalten. 

Influence of urban greens and water surfaces 
on ambient PM10-concentrations 

Particles in the urban atmosphere are an urgent 
problem of air quality. An improvement of air quality 
could be achieved, if removal of particles from the 
atmosphere is enhanced by increased deposition. 
Hence, deposition of PM10 particles to several 
types of urban surfaces was investigated within this 
project. Dry deposition velocity was used as a 
measure for dry deposition. The calculation of 
deposition velocities was based on dry deposition 
fluxes of antimony and concentrations of antimony 
in PM10, since antimony is almost exclusively 
present in PM10 particles in urban environments. 

From December 2007 to July 2009 six sampling 
sites in Berlin and Karlsruhe were operated. During 
the two-week sampling periods, PM10 
concentrations were measured and dry deposition 
was sampled. Additionally, leaf-samples were 
collected at three sites with tall vegetation. Wet 
deposition was also sampled continuously at these 
three sites. Mobile measurement systems, which 
are able to determine concentrations of NOX and 
PM10, were temporarily used at the sites. As a 
result from these measurements, three sites could 
clearly be classified as traffic sites. 

PM10 concentrations and deposition fluxes were 
influenced by foliation at the sites with tall 
vegetation. Especially, concentrations of PM10 were 
significantly increased in a street canyon beneath 
trees compared to a nearby reference site without 
trees during foliation. 

The obtained deposition velocities ranged from 0.8 
to 1.3 cm/s at the traffic sites and from 0.4 to 0.5 
cm/s at the other sites. With reference to the whole 
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canopy, additional deposition velocities of 0.5 cm/s 
were obtained for leaf surfaces. 

As a consequence, it can be concluded that 
vegetation-covered areas beside streets show the 
highest potential to capture particles.
Simultaneously, a sufficient exchange of air has to 
be ensured at these locations. 

As appendixes, the original report includes data of 
the standard measuring program (Annex A), data of 
the PM2.5- and TSP measurements at the locations 
Westend, Mühlendammschleuse and Kriegsstraße 
(Annex B), data of the measurements of the 
amount of dust on leaves (Annex C) and the ICP
MS data (Annex D). The reproduction of these 
appendixes was omitted in the present publication. 
They are available at the Federal Highway 
Research Institute and may be viewed there. 
References to the appendixes in the report were 
retained for the reader's information. 
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1 Einleitung 

1.1 Problemdarstellung 

Die Belastung der bodennahen Troposphäre mit 
lungengängigen Partikeln stellt derzeit ein bedeu
tendes Problem der Luftreinhaltung dar. Dies liegt 
zunächst daran, dass von diesen Partikeln eine be
einträchtigende Wirkung auf die menschliche Ge
sundheit ausgeht. Eine kurzzeitige Exposition 
(Stunden bis Tage) gegenüber Stäuben geht mit 
einer Reihe von gesundheitlichen Beeinträchtigun
gen wie Lungenentzündungen und Herzrhythmus
störungen sowie einer erhöhten Sterblichkeit ein
her. Da die Beziehung zwischen den gesundheitli
chen Effekten und der Partikelkonzentration linear 
ist, konnte kein Schwellenwert ermittelt werden, 
unterhalb dessen eine Exposition ohne gesund
heitliche Folgen ist (BRUCKMANN & EIKMANN, 
2007). Epidemiologische Studien haben überdies 
gezeigt, dass auch eine langfristige Exposition ge
genüber lungengängigen Partikeln eine erhöhte 
Sterblichkeit zur Folge hat, die sowohl auf Herz-
Kreislauferkrankungen als auch auf Erkrankungen 
im Atemtrakt zurückzuführen ist (PELUCCHI et al., 
2009). Die genauen Mechanismen der Schädigung 
der menschlichen Gesundheit durch Partikel sind 
zwar noch nicht vollständig geklärt, toxikologische 
Studien zeigen jedoch auf zellulärer Ebene schädi
gende Effekte von Partikeln, wie Zytotoxizität und 
das Hervorrufen von Erbgutschäden (de KOK et 
al., 2006). 

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurden in vie
len Ländern Grenzwerte für Partikel eingeführt. In 
Europa erfolgte dies im Jahre 1999 durch die Richt
linie 1999/30/EG über „Grenzwerte für Schwefel
dioxid, Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel 
und Blei in der Luft“, die mit der Novellierung der 
22. Verordnung zur Durchführung des Bundes-Im
missionsschutzgesetzes (BImSchV) vom 11.9.2002 
in der Bundesrepublik Deutschland in national gel
tendes Recht umgesetzt wurde. Die Grenzwerte für 
Partikel sind dabei auf Massenkonzentrationen, der 
so genannten PM10-Fraktion, bezogen. Dies sind 
gemäß der Nachfolgerichtlinie 2008/50/EG über 
„Luftqualität und saubere Luft in Europa“ Partikel, 
„die einen größenselektierenden Lufteinlass gemäß 
der Referenzmethode für die Probenahme und 
Messung von PM10, EN 12341 passieren, der für 
einen aerodynamischen Durchmesser von 10 µm 
eine Abscheidewirksamkeit von 50 % aufweist“ (Ar
tikel 2, Nr. 18). Der aerodynamische Durchmesser 

eines Partikels ist wiederum gleich „dem Durch
messer einer Kugel mit der Dichte 1 (1 g/cm3), wel
che in ruhender oder laminar strömender Luft die 
gleiche Sinkgeschwindigkeit wie das betrachtete 
Partikel besitzt“ (LFU & UMEG, 1998:8). Vereinfa
chend werden daher PM10-Partikel auch häufig als 
Partikel mit Durchmesser kleiner 10 µm bezeichnet. 
Der Grund für die Festlegung von Grenzwerten für 
PM10-Partikel ist der Umstand, dass Partikel in Ab
hängigkeit von ihrer Größe unterschiedlich weit in 
den menschlichen Atemtrakt vordringen können. 
Von den einatembaren Partikeln kann nur die 
PM10-Fraktion den thorakalen Bereich erreichen, 
d. h. diese Partikel dringen über den Kehlkopf hi
naus in den Atemtrakt ein und verursachen dort die 
oben beschriebenen gesundheitlichen Schäden. 
Größere Partikel werden dagegen schon im Nasen-
Rachen-Kehlkopf-Bereich abgeschieden. Kleinere 
Partikel, wie die PM2.5-Fraktion, die analog zum 
PM10 vereinfachend als Partikel mit einem Durch
messer kleiner 2,5 µm beschrieben werden kann, 
können sogar bis in die Lungenbläschen vordrin
gen. 

In Deutschland gelten erstmalig Grenzwerte für 
PM10-Konzentrationen in der Außenluft ab dem 
1.1.2005. Dabei sind zwei Arten von Grenzwerten 
einzuhalten. Zum einen existiert ein Grenzwert für 
die mittlere Jahreskonzentration von 40 µg/m3, zum 
anderen darf der Grenzwert für eine mittlere Ta
geskonzentration von 50 µg/m3 an nicht mehr als 
35 Tagen im Kalenderjahr überschritten werden. In 
der europäischen Nachfolgerichtlinie 2008/50/EG 
wurde auf eine ursprünglich vorgesehene Ver
schärfung dieser Grenzwerte verzichtet, gleichzei
tig wurden aber Grenzwerte für PM2.5 eingeführt. 
Diese europäische Richtlinie wurde bis Anfang 
2010 allerdings in der Bundesrepublik Deutschland 
noch nicht in nationales Recht überführt. 

Insbesondere der zweite Grenzwert, der sich auf 
die Überschreitungshäufigkeit eines PM10-Tages
mittelwertes von 50 µg/m3 bezieht, konnte schon im 
ersten Jahr seines Inkrafttretens an vielen, insbe
sondere an verkehrsbezogenen, Messstationen in 
Deutschland nicht eingehalten werden. Für 2009 
zeigt eine vorläufige Auswertung des Umweltbun
desamtes, dass an 23 von 408 bundesweiten 
Messstationen der auf die Überschreitungshäufig
keit von Tagesmittelwerten bezogene Grenzwert 
nicht eingehalten werden konnte, dagegen wurde 
nur an einer Station der Grenzwert für das Jahres-
mittel überschritten (http://www.umweltbundes 

http://www.umweltbundes
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amt.de/luft/ schadstoffe/luftbelastung.htm, Zugriff 
am 04.02.2010). 

In solchen Fällen von Grenzwertüberschreitungen 
müssen die zuständigen Behörden Aktions-
und/oder Luftreinhaltepläne erstellen, mit deren 
Umsetzung die Einhaltung der Grenzwerte erreicht 
werden soll. Hierbei bestehen für die Regulierung 
partikulärer Luftverunreinigungen besondere 
Schwierigkeiten im Vergleich zu den meisten gas
förmigen Luftschadstoffen: 

•	 Partikel werden durch eine Reihe verschiedener 
Emittenten (insbesondere Kfz-Verkehr, Indus
trie, Hausbrand und verschiedene natürliche 
Quellen) in die Atmosphäre freigesetzt, 

•	 innerhalb der Emittentengruppe des Kfz-Ver
kehrs werden Partikel durch verschiedene Pro
zesse freigesetzt (Partikel aus dem Verbren
nungsprozess, Partikel aus Reifen-, Brems-, 
Kupplungs- und Fahrbahnabrieb sowie Partikel 
aus der Wiederaufwirbelung durch induzierte 
Turbulenzen), 

•	 insbesondere kleine Partikel bilden sich erst in 
der Atmosphäre aus gasförmigen Vorläufersub
stanzen im Prozess der so genannten Gas-zu
Partikel-Konversion, 

•	 Partikel können über weite Strecken transpor
tiert werden und tragen lokal zu erhöhten Kon
zentrationen bei. 

Diesen Umständen und der unterschiedlichen ge
sundheitlichen Relevanz von Partikeln aus ver
schiedenen Quellen wird in der neuen Richtlinie 
2008/50/EG insofern Rechnung getragen, als dass 
Grenzwertüberschreitungen, die nachweisbar durch 
Partikel aus natürlichen Quellen hervorgerufen wer
den, nicht als Überschreitungen gezählt werden. 

Um die Belastung der Umgebungsluft mit Partikeln 
zu senken, stehen den zuständigen Planungs
behörden grundsätzlich zwei Wege zur Verfügung. 
Zum einen kann die Emission von Partikeln gesenkt 
werden, zum andern kann versucht werden, Pro
zesse zu fördern, die zu einem Austrag der Partikel 
aus der Atmosphäre führen. 

Emissionen aus der besonders wichtigen Gruppe 
des Kfz-Verkehrs können beispielsweise durch Ein
satz von Partikelfiltern gesenkt werden. Ein wichti
ges Planungsinstrument ist in diesem Zusammen
hang die Einrichtung von Umweltzonen in Innen
städten, die von Fahrzeugen mit hoher Partikel

emission nicht befahren werden dürfen. Diese Um
weltzonen stehen häufig in der Kritik, da durch sie 
die PM10-Massenkonzentration nur um wenige Pro
zent vermindert wird. Andererseits ist jedoch davon 
auszugehen, dass besonders gesundheitsschädli
che Komponenten im PM10, die insbesondere aus 
Dieselfahrzeugen stammen, durch die Umweltzo
nen deutlich gesenkt werden und daher von einem 
deutlichen Nutzen für die menschliche Gesundheit 
auszugehen ist (WICHMANN, 2008). 

Zur lokalen Verbesserung der Luftqualität durch 
eine Reduktion der Wiederaufwirbelung von Parti
keln durch den Kfz-Verkehr zeigten Studien einen 
deutlichen Minderungseffekt durch das Aufbringen 
von Calcium-Magnesium-Azetat oder Magnesium-
Chlorid, wohingegen das Reinigen der Straße eine 
geringere Minderung zeigte (NORMAN & JOHANS
SON, 2006, ALDRIN et al., 2008). 

Die angesprochenen Maßnahmen zur Reduktion 
von Partikelkonzentrationen durch Fahrverbote 
oder durch Techniken zur kurzfristigen Minderung 
der Wiederaufwirbelung sind häufig mit hohen Kos
ten verbunden und stoßen teilweise auf Akzeptanz
probleme in der Bevölkerung, die erzielbaren Re
sultate sind aber oft gering. Eine Studie mit fünf 
Fallbeispielen aus dem Rhein-Ruhr-Gebiet zeigte 
eine Senkung der lokalen PM10-Konzentrationen 
um 10-15 % durch verschiedene Minderungsmaß
nahmen, wobei dadurch nur in einem Fall der Ta
gesgrenzwert eingehalten werden konnte (BRUCK
MANN et al., 2007). 

Vor diesem Hintergrund ist zu prüfen, ob durch 
Maßnahmen, mit denen der Austrag von Partikeln 
aus der Atmosphäre beschleunigt wird, auf eine 
eher passive Weise eine Konzentrationsminderung 
erreicht werden kann. Dieser Austrag, der über ver
schiedene Formen der Deposition erfolgt, kann in 
gewissem Maße durch die Gestaltung der Ober
flächenstrukturen gesteuert werden, auf welche die 
Partikel deponiert werden. Hierbei wird insbeson
dere der Vegetation eine wichtige Rolle zugeschrie
ben, da diese aufgrund der großen Blattoberfläche 
ein hohes Depositionspotenzial vermuten lässt. Für 
die Stadtplanung ist die Begrünung als eine Teil
maßnahme im Rahmen von Luftreinhalte- und Akti
onsplänen auch deshalb besonders attraktiv, da 
von ihr noch weitere als positiv erachtete Effekte 
ausgehen, wie die Retention von Niederschlags
wasser, die Absenkung der städtischen Wärmeinsel 
und die Erhöhung des subjektiven Wohlbefindens 
der Stadtbewohner. 
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1.2	 Aufgabenstellung des Projektes 

Die Hauptfragestellung des Projektes bestand 
darin, verschiedene innerstädtische Oberflächen 
auf ihr PM10-Bindungsvermögen hin zu untersu
chen. Der Schwerpunkt lag auf Flächen neben 
stark befahrenen Straßen, an denen die Partikel
konzentrationen besonders hoch sind und die 
durch einen hohen Anteil an Partikeln gekennzeich
net sind, die vom Kfz-Verkehr stammen. Besonde
re Berücksichtigung sollten Wasserflächen, Dach
flächen, bewachsener Boden und Grün- oder 
Brachflächen, höherwüchsige, voluminöse Vegeta
tion, Dach- und Wandbegrünungen sowie Straßen
schluchten mit und ohne Baumbewuchs finden. Die 
Ergebnisse dienen als Vorarbeit für Planungshilfen 
zur Verwendung staubbindender Oberflächen in 
Städten. 

Zu den durchzuführenden Aufgaben zählten eine 
Literaturstudie, die Durchführung von Messungen 
zur PM10-bindenden Wirkung der verschiedenen 
Flächentypen, die Abschätzung der verkehrsbe
dingten Belastung und der Hintergrundbelastung 
an den verschiedenen Standorten sowie das Ablei
ten von Handlungsempfehlungen. 

2	 Kenntnisstand zur trockenen 
Deposition 

2.1	 Arten der Deposition 

Unter Deposition wird der Austrag von Substanzen 
aus der Atmosphäre auf die Erdoberfläche verstan
den, sofern es sich dabei nicht um Wasser handelt. 
Das Wasser gelangt in Form so genannter Hydro
meteore auf die Erdoberfläche. Der Begriff des Hy
drometeors umfasst dabei alle Formen von flüssi
gem und gefrorenem Wasser in der Atmosphäre, 
also insbesondere Regentropfen und Eiskristalle. 
Regen oder Schneefall zählt somit nicht zur Depo
sition, wohl aber die in den Hydrometeoren gelös
ten oder suspendierten Stoffe. 

Die Formen der Deposition können allgemein in 
trockene und nasse Deposition unterschieden wer
den. Dabei ist die trockene Deposition der Austrag 
von gasförmigen oder partikulären Substanzen aus 
der Atmosphäre ohne die Einwirkung von Nieder
schlag (SEINFELD & PANDIS, 2006). Gelegentlich 
wird als dritte Form die okkulte oder feuchte Depo
sition genannt, mit der die Ablagerung von Sub

stanzen durch Nebeltröpfchen oder Raureif ge
meint ist (BAUER et al., 2008). Diese okkulte De
position spielt in der Regel nur in der Höhenlage 
von Gebirgen eine bedeutende Rolle und kann dort 
bis zu 20 % zur nassen Deposition beitragen 
(DOLLARD et al., 1983). Für die nachfolgenden Be
trachtungen wird daher die okkulte Deposition nicht 
weiter betrachtet. 

Bei der nassen Deposition können nach dem Ort, 
an dem die Substanzen in die Hydrometeore ge
langen, die beiden Teilprozesse des in-cloud 
scavenging und des sub-cloud scavenging unter
schieden werden (MÖLLER, 2003). Bei erstge
nanntem Prozess erfolgt der Übertritt in die Hydro
meteore bereits in der Wolkenschicht, beim sub
cloud scavenging werden die Spurenstoffe erst 
beim Fallen des Hydrometeors auf die Erdober
fläche von diesem aufgenommen. Modellierungser
gebnisse haben gezeigt, dass auch bei schwachem 
Regen mit einer Intensität von 0,1 mm/h innerhalb 
von vier Stunden 50-80 % der Partikel, sowohl in 
Bezug auf die Masse als auch auf die Anzahl, durch 
das sub-cloud scavenging aus der Atmosphäre 
ausgetragen werden können (ZHANG et al., 2004). 

2.2	 Prozesse der trockenen 
Deposition 

Bei der trockenen Deposition von Partikeln spielt 
eine Reihe verschiedener physikalischer Prozesse 
eine Rolle. Zu diesen zählen die (ZUFALL & 
DAVIDSON, 1998) 

•	 turbulente Diffusion, bei der Partikel durch tur
bulente Vorgänge entlang eines Konzentrations
gradienten transportiert werden, 

•	 Sedimentation durch Gravitation, 

•	 Diffusion entlang von Konzentrationsgradienten 
infolge Brown’scher Bewegung von Partikeln 
oder Molekülen, 

•	 Impaktion, bei der Partikel aufgrund ihrer Träg
heit nicht der Bewegung der Luftmoleküle um 
ein Hindernis folgen können und sich auf dem 
Hindernis abscheiden, 

•	 Interzeption, ein Abscheidungsvorgang der 
auftritt, wenn der Partikeldurchmesser größer 
ist als die Dicke der quasi-laminaren Grenz
schicht, die jedes von Luft umströmte Hindernis 
umgibt, 
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•	 Bewegung von Partikeln entlang elektrischer 
Felder, 

•	 Thermophoresis, bei der sich Partikel entlang 
eines Temperaturgradienten bewegen, und die 

•	 Diffusiophoresis, welche die Partikelbewegung 
in einer Mischung aus zwei Gasen entlang eines 
Konzentrationsgradienten beschreibt. 

Quantifiziert wird die trockene Deposition durch die 
Depositionsgeschwindigkeit vd, die sich aus der 
trockenen Depositionsrate F und der Konzentration 
c in einer Referenzhöhe z wie folgt berechnet: 

Der gesamte Vorgang der trockenen Deposition 
kann idealisiert in drei Schritte unterteilt werden 
(ZUFALL & DAVIDSON, 1998): 

•	 Aerodynamischer Transport 

Der aerodynamische Transport beschreibt den 
Partikeltransport aus der freien Atmosphäre zur 
quasi-laminaren Grenzschicht und wird
hauptsächlich durch turbulente Diffusion und 
Sedimentation gesteuert. 

• Transport durch die quasi-laminare Grenz
schicht 

Die Dicke der quasi-laminaren Grenzschicht be
trägt nur wenige mm, in der hauptsächlich eine 

 

laminare Strömung erfolgt und in der ein hoher 
Geschwindigkeitsgradient auftritt. Der Transport 
durch die quasi-laminare Grenzschicht wird 
durch Brown’sche Diffusion, Interzeption, Im
paktion und Sedimentation dominiert. 

• Wechselwirkungen mit der Oberfläche 

Hier spielt u. a. eine mögliche Resuspension 
bzw. ein Abprallen von der Oberfläche eine 
Rolle. 

Die hauptsächlichen Einflussfaktoren auf die Antei
le der Mechanismen beim Partikeltransport durch 
die quasi-laminare Grenzschicht sind die Windge
schwindigkeit und die Partikelgröße (Bild 1). Für 
kleine Partikel ist die Brown’sche Diffusion der ent
scheidende Prozess, Impaktion, Interzeption und 
Sedimentation spielen erst bei größeren Partikel
durchmessern eine Rolle. Partikel größer als 10 µm 
werden fast ausschließlich durch Sedimentation 
abgeschieden. 

2.3	 Partikeldeposition auf 
verschiedene Oberflächen 

Die Partikeldeposition auf feste Oberflächen wurde 
bereits häufig untersucht, wegweisende Arbeiten 
liegen schon aus den 1960er Jahren vor (z. B. 
CHAMBERLAIN, 1967). Von besonderem Interes
se war stets die Partikeldeposition auf Vegetations
oberflächen, da die Vegetation durch ihr Blattwerk 

Bild 1: Modellierte Depositionsgeschwindigkeit auf Blattoberflächen beim Transport durch die quasi-laminare Grenzschicht in Ab
hängigkeit von der Partikelgröße für kugelförmige Partikel mit einer Dichte von 1 g/cm3 nach dem Modell von SLINN, (1982). 
Im linken Teil ist der Einfluss der Windgeschwindigkeit bzw. der Reibungsgeschwindigkeit u* dargestellt, im rechten Teil der 
Anteil der verschiedenen Depositionsmechanismen bei einer Windgeschwindigkeit von 10 m/s 
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gegenüber der Erdoberfläche eine erhöhte Deposi
tionsfläche aufweist. Die Bedeutung des Waldes als 
Staubfilter war daher schon früh Gegenstand zahl
reicher Untersuchungen (STEUBING & KLEE, 
1970). Bei Bäumen spielen arttypische Blattmerk
male wie die vom Blattstiel und der Starrheit der 
Spreite abhängige Beweglichkeit des Blattes, des
sen Oberflächenrelief, die Blattbehaarung, die Lage 
der Blattnerven, die Wölbung der Blattspreite1 oder 
die Dichte und Dauer der Behaarung eine wichtige 
Rolle bei der Partikeldeposition (SCHRETZEN
MAYR & ULLRICH, 1979). Die Oberflächen man
cher Arten wie der Gewöhnlichen Platane haben 
aufgrund der Mikrorauigkeit eine selbstreinigende 
Wirkung, die dem Lotus-Effekt ähnelt, andere Arten 
akkumulieren die Partikel im Laufe der Vegeta
tionsperiode (THÖNNESSEN, 2006). Ein Vergleich 
der gemessenen Depositionsgeschwindigkeiten auf 
Blattoberflächen mit modellierten Werten zeigt häu
fig höhere gemessene Depositionsgeschwindigkei
ten für Partikel kleiner 1 µm als vom Modell be
rechnet (GALLAGHER et al., 1997, PRYOR et al., 
2008a). Gemessene Minima der Depositionsge
schwindigkeiten liegen zwischen 0,01 bis 0,2 cm/s 
für Grasoberflächen und 0,1 bis 1 cm/s für Wälder 
(PRYOR et al., 2008b). 

Gerade im urbanen Kontext hat Vegetation aber 
auch noch einen weiteren wichtigen Einfluss auf die 
Partikelverteilung in der bodennahen Atmosphäre. 
Dieser liegt in der Eigenschaft der Vegetation be
gründet, für die Luftströmung ein Hindernis darzu
stellen. In Straßenschluchten kommt es so zu einer 
Behinderung des Luftaustausches, der lokal erhöh
te Schadstoffkonzentrationen zur Folge hat. Dies 
wurde durch Studien im Windtunnel (GROMKE & 
RUCK, 2009), durch numerische Simulationen 
(RIES & EICHHORN, 2001) sowie durch Messun
gen (KEUKEN & van der VALK, 2010) bestätigt. An
dererseits zeigen Modellrechnungen auf regionaler 
Ebene, dass durch städtische Vegetation erhebli
che Staubmengen aus der Atmosphäre entfernt 
werden (z. B. NOWAK, 1994, McDONALD et al., 
2007) 

Die Partikeldeposition auf Wasserflächen weist ge
genüber derjenigen auf festen Oberflächen einige 
Besonderheiten auf (WILLIAMS, 1982). Bei hohen 
Windgeschwindigkeiten kann es zur Ausbildung 

Die Blattspreite ist der nicht zum Stiel gehörige Teil eines 
Blattes. Sie stellt somit die eigentliche Blattfläche dar. 

von Gischt kommen, wobei dann ein Partikelaus
trag aus der Atmosphäre anlog zum sub-cloud 
scavenging erfolgen kann. Aufgrund der hohen re
lativen Luftfeuchtigkeit an der Grenze zwischen 
Wasseroberfläche und Atmosphäre können Partikel 
hygroskopisch wachsen, wobei sich dann deren 
Depositionsgeschwindigkeit erhöht. Unterschiedli
che Temperaturen im Wasserkörper und in der At
mosphäre haben Einfluss auf die Schichtung der 
unteren Atmosphäre, wodurch wiederum der aero
dynamische Transport beeinflusst wird. Außerdem 
kann hier Diffusiophoresis durch die von der Was
seroberfläche verdunstenden Wassermoleküle auf
treten, durch die Partikel von der Wasseroberfläche 
wegtransportiert werden können. Zur Bedeutung 
der Diffusiophoresis in diesem Kontext bestehen 
aber noch Kenntnislücken (ZUFALL & DAVIDSON, 
1998). 

2.4	 Literaturwerte für Depositions
geschwindigkeiten 

In der Literatur werden verschiedene Depositions
geschwindigkeiten auf Oberflächen beschrieben. 
Einen ersten Anhaltspunkt liefert die TA Luft 2002. 
Danach sind bei Ausbreitungsrechnungen für Stäu
be Depositionsgeschwindigkeiten von 0,1 cm/s für 
Partikel kleiner 2,5 µm und von 1 cm/s für Partikel 
zwischen 2,5 und 10 µm zu verwenden. Bei einzel
nen Emissionsquellen soll dabei als Rechengebiet 
ein Kreis benutzt werden, dessen Radius das 
50fache der Schornsteinbauhöhe beträgt, die hori
zontale Maschenweite soll mindestens der Schorn
steinhöhe entsprechen. Bei Kraftwerken kann die 
Schornsteinhöhe über 100 m betragen. Die in der 
TA Luft angegebenen Depositionsgeschwindigkei
ten müssen daher für eine Skale vom Zehnermeter-
bis zum Hundertermeterbereich repräsentativ sein. 

Während es für Wälder eine Reihe von Angaben zu 
Depositionsgeschwindigkeiten gibt, existieren für 
städtische Umgebungen wenige Daten. Das liegt u. 
a. daran, dass manche Messmethoden wie die 
Eddy-Kovarianz eine homogene Oberfläche von bis 
zu 1 ha benötigen, die in Städten kaum gegeben 
sind. Wird mittels solcher Methoden in großer Höhe 
über der Stadt gemessen, so ist ein nach oben ge
richteter Partikeltransport feststellbar (DORSEY et 
al., 2002). 

Die in Tabelle 1 dargestellten Werte für Deposi
tionsgeschwindigkeiten zeigen hohe Variabilitäten. 
Bei kleinräumigen Modellierungen (JONSSON et 

1 
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Oberfläche und Partikelcharakterisierung vd (cm/s) Quelle 

Depositionsgeschwindigkeit auf unterschiedliche Bereiche einer Bron
zestatue, ohne Partikelgrößenangabe, Messung der Depositionsge
schwindigkeit auf einer Dezimeter-Skale 

0,037-0,15 (SO42-) 

0,11-1,35 (Ca2+) 

WU et al. (1992) 

Modellierte Depositionsgeschwindigkeit in einer Meterskale auf Gebäu
deoberflächen für 5-µm-Partikel; Ergebnisse zeigen eine hohe klein
räumige Variabilität 

0,1-0,4 (Dächer) 

0,05-0,8 (Wände) 

JONSSON et al. (2008) 

Deposition auf eine Schneeoberfläche verschiedener chemischer Spe
zies, ohne Partikelgrößenangabe, eine Einschätzung einer repräsenta
tiven Skale nicht möglich 

0,083 (NH4+) 

2,0 (Ca2+) 

4,3 (Cl-) 

DASCH & CADLE (1986) 

Straßenkreuzung in Bursa, Spurenelemente im TSP (Total Suspended 
Particles), repräsentativ auf einer Meterskale 

2,3 (Pb) 

11,1 (Ni) 

TASDEMIR & KURAL (2005) 

Autobahnkreuz in Taichung, TSP (Total Suspended Particles), reprä
sentativ auf einer Meterskale 

2,5 YANG et al., (2005) 

Blattoberfläche verschiedener Baumarten; gemessen während einer 
siebentägigen Kampagne 

0,4-6 (PM10) FREER-SMITH et al. (2005) 

Tab. 1: Literaturwerte zu trockenen Depositionsgeschwindigkeiten auf verschiedene urbane Oberflächen 

al., 2008) oder kleinräumigen Messungen direkt an 
einer Oberfläche (WU et al., 1992) treten hohe 
räumliche Schwankungsbreiten auf. So stellen die 
von JONSSON et al. (2008) simulierten Deposi
tionsgeschwindigkeiten die Variationsbreite für die 
gesamten modellierten Gebäudeoberflächen dar, 
wobei an Gebäudekanten besonders hohe Deposi
tionsgeschwindigkeiten errechnet wurden. Punkt
messungen können solche Variationsbreiten natur
gemäß nicht nachbilden. Aber auch die Messungen 
von WU et al. (1992), die auf einer Statue an meh
reren Stellen im Dezimetermaßstab durchgeführt 
wurden, zeigen deutliche Schwankungsbreiten. Bei 
den anderen Untersuchungen können solche 
Schwankungsbreiten nicht angegeben werden, da 
es sich um einzelne Punktmessungen handelt, die 
bis auf die Untersuchungen von DASCH & CADLE 
(1986) nicht direkt an der Oberfläche durchgeführt 
wurden und daher mindestens für eine Meterskale 
repräsentativ sind. Unterschiede bezüglich der De
positionsgeschwindigkeit für einzelne Spezies oder 
Elemente werden zumeist darauf zurückgeführt, 
dass Spezies oder Elemente mit höheren Deposi
tionsgeschwindigkeiten mit größeren Partikeln as
soziiert sind. Im Falle der als Partikeldeposition ge
messenen Depositionsgeschwindigkeit von Ammo
nium (NH4+, DASCH & CADLE, 1986) ergibt sich 
zudem die Problematik, dass hier ein Teil auch über 
die Gasphase mit der Oberfläche ausgetauscht 
werden kann. Die von FREER-SMITH et al. (2005) 
bestimmten Depositionsgeschwindigkeiten auf 
Blattoberflächen von Arten aus den Gattungen 
Pinus (Kiefer), Cupressus (Zypressen), Acer 
(Ahorn), Populus (Pappel) und Sorbus (Mehlbeere) 
zeigen Variabilitäten zwischen einzelnen Baumar

ten, die Werte können aufgrund der kurzen Probe
nahme aber nicht als repräsentativ für eine ganze 
Vegetationsperiode angesehen werden. 

3 Ermittlung der PM10-Bindungs

fähigkeit über die Bestimmung 
der Depositionsgeschwindig
keiten 

Um die in Kapitel 1 erläuterte Fragestellung der 
Bindungsfähigkeit verschiedener innerstädtischer 
Oberflächen hinsichtlich von PM10 zu beantworten, 
wird zunächst davon ausgegangen, dass die Bin
dung von PM10-Partikeln auf Oberflächen durch 
deren Deposition auf diesen Oberflächen abzüglich 
der Resuspension gegeben ist. Weiter wird davon 
ausgegangen, dass im städtischen Kontext die ok
kulte Deposition zu vernachlässigen ist. 

Damit sind die nasse und trockene Deposition als 
wesentliche Depositionsprozesse zu beachten. Die 
Variabilität der nassen Deposition wird durch das 
Niederschlagsgeschehen determiniert. Städte 
haben einen modifizierenden Einfluss auf die räum
liche Verteilung des Niederschlages, der auf erhöh
te Konvektion aufgrund der städtischen Wärmein
sel, auf erhöhte Partikelkonzentrationen und eine 
damit erhöhte Anzahl an Kondensationskernen 
sowie auf eine höhere Rauigkeitslänge zurückzu
führen ist und häufig zu einem Niederschlagsmaxi
mum im Lee der Stadt führt (SCHÜTZ in KUTTLER, 
2008). Dieser städtische Einfluss ist jedoch auf 
einer anderen Größenskala wirksam, als sie für die 
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räumliche Variabilität städtischer Oberflächen ge
geben ist. Der Einfluss auf das Niederschlagsge
schehen ergibt sich gewissermaßen als Effekt der 
Stadt als Ganzes, eine einzelne städtische Ober
fläche hat im Meter- bis Zehnermeterbereich keinen 
Einfluss auf die Höhe der auf sie abgesetzten nas
sen Deposition. Hier können sich nur Unterschiede 
bei der Wiederaufwirbelung der nass deponierten 
Partikel ergeben. Während bei Wasserflächen und 
dicht bewachsenen Oberflächen mit keiner bzw. 
einer geringen Wiederaufwirbelung zu rechnen ist, 
können von versiegelten Oberflächen nass depo
nierte Partikel wieder resuspendiert werden, sofern 
sie nicht mit dem Oberflächenabfluss in die Abwas
sersysteme gelangen. Da zu vermuten ist, dass 
dieser mögliche Unterschied eher gering ist, wird er 
an dieser Stelle vernachlässigt. Es wird vielmehr 
davon ausgegangen, dass sich einzelne städtische 
Oberflächen nur durch ihre Beeinflussung der 
trockenen Deposition in ihrem PM10-Bindungsver
mögen voneinander unterscheiden. 

Zum Vergleich verschiedener Oberflächen hinsicht
lich ihrer Depositionseigenschaften wird die Ge
schwindigkeit der trockenen Deposition verwendet, 
die auch häufig als Maßstab herangezogen wird, 
wenn Ergebnisse verschiedener Studien miteinan
der verglichen werden (z. B. PRYOR et al., 2008a, 
LITSCHKE & KUTTLER, 2008). Mit solchen Werten 
wurden außerdem Modellierungen der Partikelde
position auf Vegetationsoberflächen bezogen auf 
ganze Stadtgebiete vorgenommen (z. B. NOWAK, 
1994, McDONALD et al., 2007). 

Die Depositionsgeschwindigkeit für PM10 berech
net sich als Quotient der PM10-Massendepositions
rate durch die PM10-Massenkonzentration in der 
Luft in einer Referenzhöhe. Während die PM10
Massenkonzentration direkt messbar ist, existiert 
für die Bestimmung der PM10-Massendepositions
rate kein direktes Messverfahren. Für die Berech
nung der Depositionsgeschwindigkeiten wurde 
daher auf ein Tracerelement zurückgegriffen, das in 
der PM10-Fraktion in den Größenfraktionen PM2.5 
und (PM2.5 bis PM10) enthalten ist, jedoch in ver
nachlässigbaren Anteilen in Partikelgrößenfraktio
nen oberhalb PM10, die als (PM10 bis TSP2) be
stimmt wurden. Da auch die Deposition von anthro
pogen emittierten Elementen in urbanen Räumen 
von größeren Partikeln dominiert wird (HOLSEN et 

Total Suspended Particles 

al., 1993), ist dies der kritische Schritt bei der Ablei
tung der Depositionsgeschwindigkeiten. Ist das 
Tracerelement auch in signifikanten Anteilen in der 
Fraktion PM10 bis TSP vorhanden, so ergäbe sich 
mit dem beschriebenen Verfahren eine Überschät
zung der Depositionsgeschwindigkeit von PM10
Partikeln. 

Die Messung der trockenen Deposition und der 
PM10-Konzentration erfolgt in einer Höhe von 2 m 
über Grund, also nicht direkt auf den Oberflächen. 
Die so ermittelten Werte sind daher für einen Meter-
bis Zehnermeterbereich charakteristisch. Sie stel
len das Mittel aus kleinräumig variierenden Deposi
tionsgeschwindigkeiten auf einer Zenti- oder Dezi
meterskale dar. Für großräumigere Aussagen auf 
einer Hunderter- oder Kilometerskale müssten wie
derum aus den hier bestimmten Depositionsge
schwindigkeiten Mittelwerte gebildet werden. 

4	 Messmethoden und Daten
aufbereitung 

4.1 PMX-Messungen 

Die PM10-, PM2.5- und TSP-Messungen wurden mit 
Kleinfiltergeräten der Firma Derenda bei einem 
Durchfluss von 2,3 m3/h durchgeführt (LVS-PM10
Referenzgerät nach DIN EN 12341). Waren an 
einem Kleinfiltergerät mehrere Köpfe angeschlos
sen, so erfolgte die Umschaltung des Volumenstro
mes über eine zwischen den Köpfen und dem 
Kleinfiltergerät angebrachte Magnetventil-Kopfum
schaltung in einem Intervall von 10 Minuten. Die 
Berechnung der Massenkonzentrationen erfolgte 
durch Division der Massenauflage auf den Filtern 
durch das Ansaugvolumen unter Umgebungsbedin
gungen. Werden normierte Konzentrationen ange
geben, so sind diese auf 273 K und 101,3 kPa be
zogen. Die Prallplatten der Ansaugköpfe wurden 
mindestens alle acht Wochen gereinigt. 

Als Filter kamen Quarzfaserfilter mit 47 mm Durch
messer zum Einsatz (QM-A, Whatman), die nach 
der Wägung einzeln in AnalyslideTM-Petrischalen 
aus Polystyrol aufbewahrt wurden. 

Bis auf einen Probenahmekopf, der in 7,2 m Höhe 
an der Fassade der Vogesenschule angebracht 
war, erfolgte die Probenahme in 2 m Höhe über 
Grund. Das Probenahmeintervall erstreckte sich in 
der Regel über einen Zeitraum von zwei Wochen. 2 
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4.2	 Partikelmessungen auf Haftfolien 

An einem Standort wurden Haftfolien in so genann
ten Sigma-2-Sammlern in zweiwöchigen Probenah
meintervallen exponiert. Bei diesem in der VDI-
Richtlinie 2119/4 beschriebenen Verfahren werden 
mit einem transparenten, witterungsbeständigen 
Kleber beschichtete durchsichtige Folien in einem 
Sigma-2-Sammler exponiert. Die Sigma-2-Samm
ler des eingesetzten Typs bestehen aus einem ca. 
27 cm hohen Sedimentationszylinder aus antistati
schem Kunststoff, auf dem eine zentrisch ausge
richtete Haube aufsitzt. In der Haube und dem Zy
linder befinden sich rechteckige Fenster, wobei die 
Fenster in Haube und Zylinder gegeneinander ver
setzt angebracht sind. Somit wird ein passiver Luft-
eintritt in den Sammler ermöglicht, ohne dass der 
obere Teil des Zylinders direkt durchströmt wird. In 
dem Zylinder findet die Abscheidung der Partikel 
auf der am Boden angebrachten Haftfolie dann na
hezu ausschließlich über Sedimentation statt. 

Die Bestimmung der Partikel auf der Haftfolie er
folgte mittels Durchlichtmikroskopie durch ein auto
matisches Bildverarbeitungssystem im Labor der 
Abteilung Medizin-Meteorologie des Deutschen 
Wetterdienstes in Freiburg. Es wird dabei der geo
metrische Äquivalenzdurchmesser von Partikeln 
größer als 2,5 µm bestimmt und weiterhin zwischen 
transparenten und opaken Partikeln unterschieden. 
Aus den Sedimentationsraten wird dann über die 
Sedimentationsgeschwindigkeit die Partikelkonzen
tration in der Luft in den Größenklassen 2,5-5 µm, 
5-10 µm, 10-20 µm, 20-40 µm und 40-80 µm be
rechnet. Das Verfahren zur Berechnung der Parti
kelkonzentrationen ist in DIETZE et al., (2006) 
näher beschrieben. 

4.3	 Messung der Massendepositions-
rate 

Die Massendepositionsrate (deponierte Masse pro 
Zeit- und Flächeneinheit) wurde mit den am Institut 
für Geografie und Geoökologie des KIT (Karlsruher 
Institut für Technologie) konstruierten Nass
Trocken-Sammlern in einer Höhe von 2 m über 
Grund gemessen. Mit diesen Sammlern lassen sich 
nasse und trockene Depositionsraten getrennt von
einander bestimmen, eine Skizze der Sammler 
zeigt Bild 2. Vergleichsmessungen in Karlsruhe in 
den Jahren 2001 und 2002 mit einem Nass-
Trocken-Sammler und drei Auffanggefäßen, in 
denen gemäß der VDI-Richtlinie 2119/2 eine Be

stimmung der Massendeposition nach dem Berger
hoff-Verfahren erfolgte, zeigte die Vergleichbarkeit 
beider Verfahren (Bild 3). 

Die Sammler wurden mit 3.000-ml-Bechergläsern 
aus Borsilikat bestückt. Bei den Bechergläsern 
wurde die Ausgussschnaupe abgesägt, sodass sie 
eine kreisrunde Auffangfläche mit 14,8 cm Durch
messer und eine Höhe von 18 cm aufwiesen. 

Bild 2: Skizze eines Nass-Trocken-Sammlers in einer Seiten
ansicht (oben) und einer Aufsicht (unten), aus LANG
NER, 2006:30 

Bild 3: Vergleich der Massendeposition, gemessen mit einem 
Nass-Trocken-Sammler und drei Auffanggefäßen nach 
dem Bergerhoff-Verfahren, gemessen 2001 und 2002 in 
Karlsruhe 
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Während der Exposition wird dann jeweils ein Glas 
durch einen Deckel abgedeckt, zugleich ist das 
Glas in der anderen Position geöffnet. Über dem 
nicht durch einen Deckel verdeckten Glas befindet 
sich ein Vogelschutzring aus abgeschrägten Alumi
niumstäbchen. Sobald es zu Niederschlag kommt, 
werden der Deckel und der Vogelschutzring durch 
einen Hub-Drehmechanismus innerhalb von ca. 
fünf Sekunden angehoben, auf die gegenüberlie
gende Position gedreht und darauf abgesetzt. Zeigt 
der Niederschlagssensor keinen Niederschlag 
mehr an, werden Deckel und Vogelschutzring in die 
Ausgangslage zurückgedreht. Die Hub- und Dreh-
Motoren sowie die elektronische Steuerung des 
Sammlers befinden sich direkt unterhalb der 
Sammlerpositionen. An Standorten mit zwei Samm
lern wurden diese über eine Steuereinheit synchro
nisiert, sodass sie gleichzeitig von nass auf trocken 
bzw. umgekehrt umschalteten. 

Die Gläser sind während der Exposition durch 
einen zylindrischen Gläserhalter aus Aluminium vor 
mechanischer Beschädigung geschützt. Da da
durch in das abgedeckte Glas keine Sonnenstrah
lung trifft, wird so im Sommer zudem das Algen
wachstum in dem Glas mit der nassen Deposition 
gehemmt. 

Jeder Nass-Trocken-Sammler ist mit einem Nieder
schlagssensor ausgestattet. Dieser besteht aus 
einer mit Gold beschichteten 160 x 100 mm großen 
Leiterplatte, auf die zwei kammförmig ineinander
greifende Leiterbahnen eingeätzt sind. Während 
des Betriebs der Sammler wird der Niederschlags
sensor beheizt, um das Absetzen von Tau und eine 
damit verbundene Niederschlagsdetektion zu ver
hindern. 

An Standorten, an denen nur die trockene Deposi
tionsrate gemessen wurde, war nur die trockene 
Position der Sammler mit einem Sammelglas be
stückt. Die Expositionsdauer betrug auch hier zwei 
Wochen. 

Die Nass-Trocken-Positionen der Sammler, ein 
Fehlersignal und das Signal vom Niederschlags
sensor wurden als 30-Minutenmittel in Form eines 
analogen Spannungssignals aufgezeichnet. Dazu 
wurden LICOR LI-1000-Data-Logger benutzt, an 
einer Position kam ein HOBO U12 4-External 
Channel Data Logger zum Einsatz, wobei an dieser 
Position nur das Niederschlags- und das Fehlersig
nal aufgezeichnet wurden. Aus diesen Daten wur
den die Zeiten mit trockener Deposition bestimmt 

und so die trockene Depositionsrate aus Division 
der deponierten Masse durch die Auffangfläche und 
die Expositionszeit berechnet. Außerdem wurden 
durch das Fehlersignal die Zeiträume identifiziert, in 
denen durch eine Fehlfunktion der Sammler die De
positionsraten nicht korrekt voneinander getrennt 
wurden. 

Nach der Exposition wurden die Depositionsproben 
mit einem Teflonschaber und NANOpure® Reinst
wasser (spezifischer Widerstand 18,2 MΩ) über 
einen Sieb mit 1,12 mm Maschenweite (in Anleh
nung an die VDI-Richtlinie 2119/2) in 400-ml-Be
chergläser überführt. Nach dem Eindampfen erfolg
te die Überführung in 100-ml-Rollrandgläser, in 
denen die gravimetrische Bestimmung vorgenom
men wurde. 

Nach der Probenüberführung wurden die 3.000-ml-
Bechergläser mit verdünnter HNO3 ausgewischt 
und mit NANOpure® Reinstwasser gespült. Die 
400-ml-Bechergläser, die häufiger benutzt wurden, 
wurden mit verdünnter Salpetersäure (HNO3) aus
gekocht. 

4.4	 Messung meteorologischer 
Parameter an den Dauermess
standorten 

Luftdruck, relative Luftfeuchte, Lufttemperatur, 
Windrichtung und Windgeschwindigkeit wurden an 
den Dauermessstandorten als 10-Minuten-Mittel 
mit Davis-Klimastationen (Weather Monitor II) auf
gezeichnet. Die Temperaturmessung erfolgte dabei 
mit einem Platin-Widerstand-Sensor mit einer Ge
nauigkeit von ± 0,5 °C, die Feuchtemessung mit 
einem kapazitiven Sensor mit einer Genauigkeit 
von ± 3 % bis 90 % relative Luftfeuchtigkeit, darü
ber betrug die Genauigkeit ± 4 %. Für die Wind
messung wurde ein Schalensternanemometer ver
wendet, die Geschwindigkeitsmessung erfolgte mit 
einer Genauigkeit von ± 5 %, die Bestimmung der 
Windrichtung mit einer Genauigkeit von ± 7°. 
Neben dem Mittelwert wurden bei der Temperatur 
auch der Maximal- und Minimalwert, bei der Wind
geschwindigkeit der Maximalwert innerhalb des 
10-Minuten-Mittelungsintervalls geloggt. An einer 
Station wurde zusätzlich auch die Niederschlags
menge mit einer Regenwippe bestimmt. 

Die Windmessung erfolgte wie die Depositions- und 
PMX-Messungen in 2 m Höhe über Grund, um die 
Strömungsverhältnisse, insbesondere die Windge
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schwindigkeit, direkt am Ort der Deposition zu er
fassen. Temperatur- und Luftfeuchte wurden be
dingt durch die Konstruktion der Messstationen in 
1,7 m Höhe über Grund bestimmt. 

4.5	 Blattprobenahme und 
Bestimmung der Staubauflage 
auf den geernteten Blättern 

An zwei Standorten wurden Blätter von Bäumen 
und an einem Standort eine Fassadenbegrünung 
beprobt. Pro Probenahmepunkt wurden fünf Blätter 
geerntet, in Papiertüten verpackt und im Anschluss 
an die Probenahme eingefroren. Die Probenahme
punkte wurden vermessen, indem die Höhe der 
Probenahme durch das Absenken einer am Ende 
beschwerten Nylonschnur bestimmt wurde. Von der 
vertikalen Projektion des Probenahmepunktes auf 
die Erdoberfläche wurde anschließend mit einem 
Maßband die Entfernung zu einem Referenzpunkt 
und mit einem Kompass die Richtung zum Refe
renzpunkt ermittelt. 

Im Labor erfolgte die Entfernung der Staubauflage 
nach dem in LANGNER (2006) beschriebenen Ver
fahren. Die Staubauflage wurde dabei mit 
NANOpure® Reinstwasser unter zurhilfenahme 
eines handelsüblichen Backpinsels ohne Metall
fassung in einer Porzellanschale von der Blatt
spreite abgewaschen. Pro Blatt wurden 100 ml 
Wasser verwendet, das mit einer gesteuerten 
Schlauchpumpe durch einen PVC-Schlauch ge
pumpt und mit einer abgeschnittenen Pipettenspit
ze in einem dünnen Wasserstrahl auf die Blatt
spreite gespritzt wurde. Zum Reinigen der Prozel
lanschale und des Pinsels wurden zusätzlich 80 ml 
Wasser pro Blattkollektiv benötigt, sodass zur Be
arbeitung des Kollektivs von einem Probenahme
punkt ingesamt 580 ml Reinstwasser benutzt wur
den. Das Waschwassser wurde in 600-ml-Becher
gläsern bei 105 °C im Trockenschrank bis fast zur 
Trockne eingedampft und anschließend mit einem 
Teflonschaber in 100-ml-Rollrandgläser überführt. 
In diesen erfolgten analog zur Bearbeitung der De
positionsproben die vollständige Eindampfung des 
Waschwassers sowie die Gewichtsbestimmung. 
Durch diese Art des Abwaschverfahrens sind keine 
nach Blattober- oder Blattunterseite getrennten 
Aussagen möglich, da die Staubauflage auf der 
Ober- und Unterseite des Blattes in einem Ab
waschvorgang erfasst wurde. 

Um die Staubauflage auf die Blattfläche beziehen 
zu können, wurde die Blattfläche von allen abge
waschenen Blattspreiten bestimmt. Dazu wurden 
die vom Blattstiel getrennten Blattspreiten mit der 
morphologischen Oberseite nach unten auf einen 
Flachbettscanner (Epson Perfection 2400 Photo) 
gelegt, mit einer Auflösung von 300 dpi eingescannt 
und anschließend als Schwarz-weiß-Bitmap ge
speichert. Die Fläche der Blattspreite wird dann 
durch schwarze Pixel, der Rest des Bitmaps durch 
weiße Pixel dargestellt. 

Die Berechnung der Fläche der Blattspreite erfolg
te anschließend mit einem Programm, das in 
LANGNER (2002) beschrieben ist. Mit diesem Pro
gramm werden die schwarzen Pixel in den Bitmaps 
gezählt. Über die auch in den einzelnen Bitmap-Da
teien gespeicherte Information über die verwende
te Auflösung beim Einscannen kann dann aus der 
Anzahl der Pixel die Fläche berechnet werden. Da 
es durch Verunreinigungen der Scanneroberfläche 
zum Auftreten von schwarzen Pixeln außerhalb der 
eigentlichen Blattspreite kommen kann und um die 
Bitmaps nicht manuell korrigieren zu müssen, wird 
das Bitmap vor dem Auszählen der schwarzen 
Pixel mit einer Filterfunktion bearbeitet, durch die 
ein Pixel nur dann schwarz bleibt, wenn mindestens 
vier der acht Nachbarpixel ebenfalls schwarz sind. 

Die Angabe der Staubauflage erfolgte bezogen auf 
die so ermittelte Fläche der Blattspreite. Mit Blatt
fläche ist daher hier stets die Fläche einer Seite der 
Blattspreite gemeint, die gesamte Oberfläche, be
stehend aus der Ober- und Unterseite der Blatts
preite, ist hingehen doppelt so groß. 

4.6	 Gas- und Partikelmessungen mit 
den Messfahrzeugen 

Im Zuge der Messungen wurden das lufthygieni
sche Messfahrzeug des Instituts für Geografie und 
Geoökolgie des KIT, ein Mercedes 814 mit Koffer
aufbau, und der Klimamessbus (VW Bus) des Insti
tuts für Geografie der Humboldt-Universität zu Ber
lin eingesetzt. 

Neben der im Folgenden beschriebenen Gas- und 
Partikelanalytik war jedes Messfahrzeug mit einem 
ausfahrbaren Mast zur Windmessung mittels eines 
Schalensternanemometers ausgestattet. Beim 
Messfahrzeug des KIT erfolgte dabei die Windmes
sung in 10 m Höhe, beim Messbus aus Berlin in 6 
m Höhe über Grund. Mit dem Messfahrzeug des 
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KIT wurden neben der Windmessung auch Luft
druck, die Lufttemperatur und der Taupunkt be
stimmt. Die Luftdruck- und Lufttemperaturdaten 
dienten dazu, die in ppm (parts per million) gemes
senen Gaskonzentrationen in µg/m3 umzurechnen. 

4.6.1 Gasmessungen 

Mit dem Messfahrzeug des KIT wurden kontinuier
lich NO, NO2 und Ozon-Konzentrationen gemes
sen. 

Das Messprinzip des Stickstoffoxid-Analysators 
(Horiba APNA 350 E) beruht auf der Chemolumi
neszenz von angeregtem NO2*. Die NO-Konzen
tration wird nach Oxidation mittels Ozons zu ange
regtem NO2* bestimmt. NOX wird zusätzlich als 
Summe von NO und NO2 gemessen. Der NO2-An
teil des Messgases wird dazu katalytisch zu NO re
duziert und anschließend das gesamte NO zu NO2* 
oxidiert und gemessen. 

Die Ozon-Messungen erfolgte in einem Ozon-
Analysator (Horiba APOA 350 E), in dem die UV-
Absorption des Ozons im Messgas bestimmt wird. 
Die UV-Strahlung (253,7 nm) wird durch eine 
Quecksilberdampflampe erzeugt. 

Für Ozon und NO2 erfolgte alle 25 Stunden eine 
automatische Kalibrierung, für NO wurde die Kali
brierung mindestens alle sechs Wochen manuell 
vorgenommen. 

4.6.2 Partikelmessungen 

Die Partikelmessung erfolgte im Messfahrzeug des 
KIT mit einem Staubmessgerät FH 62 IN über β-Ab
sorption. Die Partikel werden auf einem Filterband 
gesammelt und die dabei auftretende Ab
schwächung der β-Strahlung bestimmt, die von 
einem Krypton-Strahler emittiert wird. Das Gerät 
kann mit einem TSP-, einem PM10- und einem 
PM2.5-Probenahmekopf betrieben werden. 

Im Messbus aus Berlin kam der PM10-Monitor 
TEOMTM 1400A der Firma Rupprecht & Patashnick 
zum Einsatz. Das TEOM-Messprinzip (Tapered Ele
ment Oscillating Microbalance) beruht auf Fre
quenzänderungen, die kumulativ auf einem Filter 
gesammelte Partikel hervorrufen. Dazu wird der Fil
ter mit einer oszillierenden Einheit verbunden. Die 
Messkammer und der untere Teil des Probenahme
rohres wurden während der Messung auf 40°C ge
heizt, um eine Akkumulation von flüchtigen 

Substanzen auf dem Filter zu vermindern. Dennoch 
traten teilweise negative Konzentrationen auf, die 
auf eine Verflüchtigung von volatilen Substanzen 
vom Filter zurückzuführen sind. 

4.7 Wägungen 

4.7.1 Wägeverfahren 

Für die Wägungen der Filter und Rollrandgläser 
wurde eine Semimikrowaage von Sartorius (BP 211 
D) benutzt, die im Wägebereich bis 80 g eine Auf
lösung von 10 µg aufweist und somit der Erforder
nis an die Wägegenauigkeit gemäß DIN EN 12341 
entspricht. 

Die Wägungen erfolgten in einer Handschuhbox, in 
die kontinuierlich getrocknete Luft eingeblasen 
wurde, sodass im Innern stets eine Luftfeuchtigkeit 
von 8 ± 3 % bei einer Raumtemperatur von 23 ± 
3 °C herrschte3. 

Vor einem Wägedurchgang wurde das Wägegut 
(Filter und Rollrandgläser) mindestens 48 Stunden 
zum Konditionieren in die Handschuhbox gestellt. 
Zum Entfernen von Aufladungen am Wägegut 
wurde ein Ionisationsgebläse der Firma Sartorius 
(YIB01-0DR) verwendet. 

Jeder Wägevorgang wurde fünfmal wiederholt, um 
eine nachfolgende Ausreißereliminierung vorneh
men zu können. Pro Wägedurchgang (in der Regel 
31 Filter und 25 Gläser) wurden zur Bestimmung 
der Blindwerte jeweils fünf Blindproben mit gewo
gen. 

4.7.2 Ausreißereliminierung 

Vorangegangene Messungen an vergleichbaren 
Proben haben gezeigt, dass sich bei der Wägung 
von Rollrandgläsern bei aufeinanderfolgenden Wä
gungen Schwankungen von mehr als 0,1 mg erge
ben (LANGNER, 2006). Insbesondere die erste 

3 Nach DIN EN 12341 soll die Konditionierung der Proben bei 
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 ± 5 % vorgenommen 
werden, da bei Luftfeuchten kleiner 30 % bei manchen Waa
gen elektrostatische Aufladungen an Bauteilen das Wägeer
gebnis beeinträchtigen können. Da ein solches Verhalten bei 
der verwendeten Waage nicht beobachtet wurde und ande
rerseits die Wägung der Rollrandgläser beim angewendeten 
Verfahren deutlich besser reproduzierbare Ergebnisse als 
bei höheren Luftfeuchten lieferte, wurden den Wägungen bei 
geringerer Luftfeuchtigkeit der Vorzug gegeben. 
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Wägung zeigte häufig erhebliche Abweichungen 
von den nachfolgenden vier Wägungen. Daher war 
es notwendig, vor der Berechnung von Mittelwerten 
aus den fünf Wiederholungswägungen Ausreißer 
zu eliminieren. Dies wurde nach folgendem Verfah
ren für alle Massenbestimmungen an Filterproben 
und an Rollrandgläsern durchgeführt: 

Die Werte der Wiederholungswägungen wurden 
zunächst gemäß 

normiert. Der normierte Wert xn ergibt sich somit 
durch Abzug des Medians (dieser entspricht hier 
dem dritthöchsten Wert der Wiederholungswägun
gen) vom Messwert und Division durch den Quar
tilsabstand (in diesem Fall die Differenz zwischen 
dem vierthöchsten und dem zweithöchsten Mess
wert der Wiederholungswägungen). Sofern der 
Quartilsabstand null ergab, ging der Median der 
Wiederholungswägungen statt des arithmetischen 
Mittels in die weiteren Berechnungen ein. 

Durch die Normierung wurden die Gewichte inner
halb eines Wägedurchganges mit 31 Filtern oder 25 
Gläsern miteinander vergleichbar. Die Identifizie
rung von Ausreißern xa erfolgte dann nach der 
Regel 

wobei sich hier die Quartile auf alle normierten Wä
gungen eines Wägedurchganges beziehen. Nach 
der Eliminierung der Ausreißer wurde von den ver
bliebenen Wägedaten der arithmetische Mittelwert 
berechnet. 

Innerhalb der fünf Blindwerte eines Wägedurchgan
ges fanden ebenfalls eine Identifizierung und Elimi
nierung von Ausreißern statt, bevor der Mittelwert 
der Blindproben berechnet wurde. Hierzu wurden 
die Blindwerte zunächst wie oben beschrieben nor
miert. Da in diesem Fall nur fünf Werte vorlagen 

und so eine Berechnung der Grenzen für Ausreißer 
aus der vorliegenden Verteilung der Werte in sinn
voller Weise nicht möglich war, wurden als untere 
Grenze -2 und als obere Grenze +2 verwendet. 
Dies sind Werte, die sich bei der Betrachtung von 
größeren Kollektiven von Blindwerten ergeben. 

Die Berechnung der Masse einer Probe erfolgte 
dann durch Abzug des mittleren, ausreißerbereinig
ten Vollgewichtes vom mittleren, ausreißerbereinig
ten Leergewicht und dem nachfolgenden Abzug 
des mittleren, ausreißerbereinigten Gewichtes der 
Blindproben. 

4.7.3 Nachweisgrenzen 

Zur Überprüfung der Güte der Massenbestimmung 
wurde in Anlehnung an DIN EN 14902 eine Verfah
rensnachweisgrenze NG aus den um die Ausreißer 
bereinigten Blindwerten gemäß 

aus der Standardabweichung sBlind der Blindwerte 
und dem (1-α)-Quantil tn-1,1-α der Student’schen t-
Verteilung mit α = 0,05 und der Anzahl n der Blind
werte für jedes Wägekollektiv berechnet. Für die 
derart berechneten Nachweisgrenzen ergab sich 
die in Tabelle 2 dargestellte Verteilung. Es ist er
sichtlich, dass für alle drei Probenarten (Blattstaub
proben, Depositionsproben und PMX-Filterproben) 
die minimale Probenmasse über der jeweiligen ma
ximalen Verfahrensnachweisgrenze liegt. 

4.8 Spurenelementanalytik 

4.8.1 Aufschluss 

Sowohl die PMX-Proben als auch die Depositions
und Blattstaubproben wurden nach dem gleichen 
nasschemischen Verfahren aufgeschlossen. Es 
wurden für alle Proben die gleichen Säuremengen 
eingesetzt. Nach DIN EN 14902 kann zum Auf
schluss von PM10-Proben ein HNO3-H2O2- (Salpe-

Probenart Anzahl der 
Wägekollektive 

Verfahrensnachweisgrenzen Minimale 
Probenmasse

Minimum Mittel Maximum 

Blattstaubproben 6 0,19 0,30 0,69 2,37 

Depositionsproben 21 0,06 0,34 0,80 1,14 

PMX-Filterproben 20 0,01 0,05 0,14 0,50 

Tab. 2: Verteilung der Verfahrensnachweisgrenzen bei den Wägungen in mg 



Probenart n cBlind-Mittel sd NG cProbe-Minimum 

Blattstaubproben 19 0,06 0,09 0,15 2,2 

Depositionsproben 56 0,07 0,11 0,18 1,13 

PMX-Filterproben 48 2,83 0,29 0,49 6,07 

PMX-Filterproben (Doppelfilter) 4 4,65 0,42 0,99 18,4 

n: Anzahl der Blindproben;    cBlind-Mittel: mittlere Konzentration der Blindproben; 

NG: Nachweisgrenze;   cProbe-Minimum: minimale Probenkonzentration 

  sd: Standardabweichung der Blindproben; 

Tab. 3: Kenngrößen der Blindwerte für verschiedene Probenarten bei den AAS-Messungen von Antimon in µg/l der Messlösung 

19 

tersäure-Wasserstoffperoxid-) oder HNO3-HF- (Sal-
petersäure-Flusssäure-)Aufschluss verwendet wer
den, nach VDI-Richtlinie 2267/15 bzw. VDI-Richtli
nie 2267/16 kann für Depositionsproben ein HNO3
H2O2-, HNO3-HF-H2O2- oder HNO3-HF-HClO4
(Salpetersäure-Flusssäure-Perchlorsäure-)Auf
schluss verwendet werden. Gemäß der VDI-Richtli
nien 2267/15 und 2267/16 erhält man durch Zugabe 
von HF signifikant höhere Wiederfindungen für die 
Elemente Aluminium (Al), Kobalt (Co), Chrom (Cr) 
und Antimon (Sb). Da die Literaturauswertung und 
die eigenen Ergebnisse ergaben, dass insbesonde
re Antimon als geeignetes Element für die Abschät
zung von Depositionsgeschwindigkeiten für PM10 
infrage kommt, wurde der HNO3-HF-H2O2-Auf
schluss als temperaturgesteuerter Mikrowellenauf
schluss gewählt. 

Vor den Aufschlüssen wurden die Blattstaub- und 
Depositionsproben mit einem Teflonschaber und 48 
ml 1%iger HNO3 aus den Rollrandgläsern in die Te
flonaufschlussgefäße überführt, wobei das mit der 
Spüllösung gefüllte Rollrandglas kurzzeitig in ein Ul
traschallbad gehalten wurde. Vor dem Aufschluss 
wurde die Spüllösung auf einem Heizblock einge
dampft. 

Die Aufschlüsse erfolgten zunächst nach folgendem 
Verfahren: In Teflongefäßen wurde den Proben (ein
gedampfte Blattstaub- und Depositionsproben oder 
PMX-Proben auf Filtern, wobei in Fällen mit sie
bentägigen Expositionszeiten zwei Filter zusammen 
aufgeschlossen wurden) 4 ml HNO3 (s. p.4) und 1,5 
ml HF (s. p.) zugegeben und, gegebenenfalls nach 
dem Auflösen des Filters, bis fast zur Trockne ein
geengt. Der Rückstand wurde mit 4 ml HNO3 (s. p.) 
und 2 ml H2O2 (s. p.) aufgenommen und in einer Mi
krowelle (MLS-1200 mega) aufgeschlossen. Nach 
dem Abkühlen wurde der Aufschluss mit 3%iger 

Suprapure Chemikalie, als Bezeichnung für einen Reinheits
grad 

HNO3 (s. p. verdünnt mit Reinstwasser) auf 25 ml 
aufgefüllt. Zur Aufbewahrung bzw. Messung wurde 
die Lösung anschließend über einen Spritzenvor
satzfilter mit einer 0,45-µm-Membran aus regene
rierter Zellulose abfiltriert (Sartorius Minisart RC25). 
Die ersten 3 ml des Filtrats wurden verworfen. Die 
Sb-Konzentrationsmessungen am Referenzmate
rial, das zusammen mit den ersten Depositionspro
ben aufgeschlossen wurde, zeigten jedoch teilweise 
einen deutlichen Sb-Minderbefund. Die Ursache 
hierfür konnte nicht abschließend geklärt werden, 
sie könnte aber in der Bildung von Antimonsäure 
während des Aufschlusses liegen. Diese Anti
monsäure ist in Salpetersäure unlöslich, löst sich je
doch in konzentrierter Salzsäure. Daher wurde das 
Aufschlussverfahren dahingehend umgewandelt, 
dass nach dem Eintrocknen des Aufschlusses die
ser zunächst mit 35%iger Salzsäure (HCl, s. p.) auf
genommen wurde, außerdem erfolgte aus Gründen 
der Arbeitserleichterung auch der HF-Aufschluss in 
der Mikrowelle, und es wurde auf die Abfiltrierung 
der Proben nach dem Aufschluss verzichtet. 

Der Ablauf des Aufschlusses gestaltete sich dann 
wie folgt: Die Proben wurden in den Teflongefäßen 
mit 4 ml HNO3 (s. p.), 1,5 ml HF (s. p.), 2 ml H2O2 
(s. p.) und Teflonsiedesteinen versetzt, in der Mi
krowelle bei mittlerem Druck (< 20 bar) und bei ca. 
150 °C aufgeschlossen und danach bei ca. 85 °C 
eingetrocknet. Der Eintrocknungsrückstand wurde 
mit 1 ml 35%iger HCl (s. p.) aufgenommen, eine 
Weile stehen gelassen und anschließend mit 
1%iger HNO3 (s. p.) auf 25 ml aufgefüllt. Mit dieser 
Methode ließen sich zufriedenstellende Wiederfin
dungsraten für Antimon gewinnen. 

4.8.2 Messung der Spurenelement
konzentrationen 

In allen aufgeschlossenen Proben wurden die Sb-
Konzentrationen bestimmt. Die Messung der Mehr
zahl der Proben erfolgte mit einem Perkin Elmer 
Atom-Absorptions-Spektrometer AAS 3100 mit an-

4 
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geschlossenem Fließ-Injektions-Analysen-System 
FIAS 400 am Institut für Geografie und Geoökolo
gie des KIT. Bei dieser Messung wurde das Sb als 
dreiwertiges Antimon bestimmt, da für dieses die 
Messempfindlichkeit höher ist als für fünfwertiges 
Antimon. Die Messlösung wurde daher vor der 
Messung reduziert, indem sie mit HCl auf ca. 3 % 
angesäuert und eine Reduktionslösung aus 5%iger 
Kaliumiodid-Lösung und 5%iger Ascorbinsäure zu
gesetzt wurde, sodass die Konzentration der Re
duktionslösung in der Messlösung 10 % betrug. Da
nach blieb die Messlösung vor der Messung eine 
Stunde bei Raumtemperatur stehen und wurde 
anschließend im Chemifold des FIAS 400 mit einer 
Lösung hydriert, die 4 g/l Natriumborhydrid 
(NaBH4) und 1 g/l Natriumhydroxid (NaOH) ent
hielt. Das sich bildende Antimonhydrid wurde mit 
Argon 5.0 als Trägergas in ein auf 800 °C beheiztes 
Quarzglasrohr geleitet, in dem sich das Antimonhy
drid wieder zersetzte und das atomare Antimon in 
der Gasphase vorlag. Dann wurde die Absorption 
der Strahlung einer Antimon-Hohlkathodenlampe 
durch die Antimonatome bei 217,6 nm gemessen. 
Kalibriert wurde das AAS über die Absorption von 
fünf Lösungen bekannter und unterschiedlicher 
Konzentration. 

Multielementmessungen der Konzentrationen von 
Lithium (Li), Aluminium (Al), Phosphor (P), Vana
dium (V), Chrom (Cr), Mangan (Mn), Eisen (Fe), 
Kobalt (Co), Nickel (Ni), Kupfer (Cu), Zink (Zn), 
Arsen (As), Rubidium (Rb), Strontium (Sr), Molyb
dän (Mo), Cadmium (Cd), Antimon (Sb), Barium 
(Ba) und Blei (Pb) wurden am Institut für Mineralo
gie und Geochemie des KIT mit einer hochauflö
senden, doppelfokussierenden ICP-MS „AXIOM“ 
von VG Elemental durchgeführt. 

4.8.3 Nachweisgrenzen und Qualitäts
sicherung 

Die Ermittlung von Nachweisgrenzen bei den AAS-
Messungen, die analog zu dem in Kapitel 4.7.3 be
schriebenen Verfahren durchgeführt wurden, ergab 
für die einzelnen Probenarten die in Tabelle 3 dar
gestellten Werte. Bei den Filterproben fallen die er
höhten Blindwerte auf, die auf Kontaminationen in 
den aufgeschlossenen Filtern zurückzuführen sind. 
Daraus ergaben sich auch erhöhte Nachweisgren
zen bei den PMX-Proben im Vergleich zu den Blatt-
staub- und Depositionsproben. Dennoch lagen alle 
Probenkonzentrationen oberhalb der jeweiligen 
Nachweisgrenze. 

Zur generellen Überprüfung der Güte der Messun
gen wurde fortlaufend das zertifizierte Referenzma
terial 1648a (Urban Particulate Matter) des National 
Instituts of Standards & Technology mit aufge
schlossen und die Sb-Gehalte bestimmt. Mit der 
AAS wurden insgesamt 63 Referenzproben mit Ein
waagen zwischen 9,7 und 29,3 mg gemessen. Bei 
den fünf Referenzproben, die nach dem ersten Auf
schlussverfahren aufgeschlossen worden waren, 
ergaben sich Wiederfindungen von 51 ± 15 %, bei 
den 58 Referenzproben, die nach dem verbesser
ten Verfahren aufgeschlossen wurden, lagen die 
Wiederfindungen bei 95 ± 4 %. 

Die Ergebnisse der Überprüfung der Güte der ICP
MS-Messungen sind in Tabelle 4 wiedergegeben. 
Zur Berechnung der Wiederfindungsraten standen 
insgesamt 14 Referenzproben mit Einwaagen zwi
schen 6,5 und 25 mg zur Verfügung. Auch hier zeig
ten sich aufgrund der Grundkontamination der Filter 
in den PMX-Blindproben erhöhte Konzentrationen. 
Bei verschiedenen Elementen lagen zudem Pro
benkonzentrationen unterhalb der jeweiligen Nach
weisgrenze. In solchen Fällen wurde die Konzen
tration für die weitere Auswertung auf null gesetzt. 
Für Cr ergab sich eine besonders geringe mittlere 
Wiederfindungsrate mit zusätzlich hoher Streuung. 
Bei den Elementen As, Cd und Ba befanden sich 
viele Probenkonzentrationen unterhalb der Nach
weisgrenze. Die vier Elemente Cr, As, Cd und Ba 
fanden daher keinen Eingang in die weitere Aus
wertung. 

Sowohl bei den AAS-Messungen als auch bei den 
ICP-MS-Messungen ergaben sich bei den Proben, 
die nach dem alten Verfahren aufgeschlossen wur
den, geringe Wiederfindungsraten für Antimon. Um 
die Daten dieser Proben, bei denen es sich um alle 
Depositionsproben handelt, die bis zum 9.04.2008 
exponiert wurden, dennoch für die weitere Auswer
tung nutzen zu können, wurde folgende Überprü
fung vorgenommen: In den 78 Depositionsproben, 
die nach dem alten Verfahren aufgeschlossen wur
den, wurden mit der ICP-MS Multielementkonzen
trationen bestimmt. Aus 71 Depositionsproben, die 
nach dem neuen Verfahren aufgeschlossen wurden 
und in denen ebenfalls Multielementkonzentratio
nen gemessen wurden, wurde über ein multiples li
neares Regressionsmodell eine Abschätzungsfunk
tion für Sb-Konzentrationen basierend auf den Kon
zentrationen der anderen Elemente gebildet. Dazu 
wurden in das Modell alle Elemente aufgenommen, 
bei denen der β-Koeffizient im Modell, der die Än
derung der Sb-Konzentration in Abhängigkeit von 
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40 Blattstaubproben 149 Depositionsproben 77 PMX-Filterproben WFR 

NG cmin Anzahl 
unter NG 

NG cmin Anzahl 
unter NG 

NG cmin Anzahl 
unter NG 

in % 

n 4 13 8 

Li 0,03 0,64 0 0,17 0,32 0 1,54 -0,55 30 n. z. 

Al 39 404 0 321 638 0 406 -803 12 95 ± 6 

P 9,6 242 0 5,6 41 0 1.093 -514 73 n. z. 

V 0,24 0,54 0 0,50 1,22 0 0,28 3,70 0 100 ± 5 

Cr 0,21 4,62 0 3,36 5,64 0 3,21 5,70 0 51 ± 17 

Mn 1,7 8,36 0 0,35 18,8 0 1,87 16,7 0 101 ± 6 

Fe 92 519 0 28,9 806 0 82 637 0 95 ± 8 

Co 0,02 0,12 0 0,18 0,21 0 0,33 0,24 3 93 ± 5 

Ni 1,45 2,91 0 2,23 1,84 1 0,95 3,95 0 94 ± 5 

Cu 1,08 13,6 0 2,68 31,4 0 1,62 74 0 94 ± 3 

Zn 90 -22,8 9 13,3 120 0 50 53 0 90 ± 12 

As 4,45 -5,11 15 3,92 -3,39 42 2,00 0,54 8 86 ± 9 

Rb 0,20 1,84 0 0,84 1,55 0 0,60 0,65 0 95 ± 4 

Sr 0,99 2,60 0 1,40 11,23 0 2,94 1,36 5 97 ± 5 

Mo 0,18 0,69 0 0,13 0,61 0 19,2 -9,2 33 n. z. 

Cd 1,78 -0,64 41 0,28 0,04 27 0,07 0,65 0 92 ± 8 

Sb 0,33 0,90 0 0,27 0,98 0 1,53 9,1 0 85 ± 6* 

Ba 95 -92 15 160 -46 32 35,0 4,2 7 n. z. 

Pb 9,65 -3,04 10 2,30 4,82 0 1,59 18,3 0 83 ± 5 

* Wiederfindungsrate in 12 Referenzproben mit Aufschluss nach dem neuen Verfahren; bei den beiden Referenzproben, die 
nach dem alten Verfahren aufgeschlossen wurden, ergab sich für Antimon eine mittlere Wiederfindungsrate von 40 % 

Tab. 4: Qualitäts-Kenngrößen der ICP-MS-Messungen: Nachweisgrenzen (NG) der n Blindproben bei verschiedenen Probenarten 
und verschiedenen Elementen in µg/l der Messlösung, minimale Probenkonzentrationen (cmin) und Anzahl der Proben unter 
der Nachweisgrenze sowie Wiederfindungsraten (WFR) in 14 Referenzproben (nicht zertifizierte Elemente sind mit n. z. ge
kennzeichnet) 

der Konzentrationsänderung des betrachteten Ele
mentes angibt, mit einem Niveau von p < 0,05 sig
nifikant von null verschieden war. Mit diesem Krite
rium waren die Elemente Li, V, Mn, Ni, Cu, Zn und 
Mo in dem Modell vertreten, das ein multiples R2 

von 0,97 aufwies. Die größte lineare Einzelkorrela
tion mit Antimon zeigte dabei das Molybdän mit 
einem R2 von 0,85. 

Mit dem Regressionsmodell wurden anschließend 
die Sb-Konzentrationen in den Depositionsproben 
geschätzt, die mit dem alten Verfahren aufge
schlossen wurden. Dabei ergab sich eine mittlere 
Abweichung von 5,4 %, um welche die prognosti
zierten die gemessenen Werte übertrafen. In 29 
Fällen lag die gemessene Konzentration unterhalb 
des 95-%-Prognoseintervalls des Regressionsmo
dells, in 23 Fällen aber auch oberhalb dieses Inter

valls. Es ist also daher davon auszugehen, dass mit 
dem alten Aufschlussverfahren die Sb-Konzentra
tionen in den Depositionsproben weniger stark un
terschätzt wurden, als dies bei den Referenzproben 
der Fall war. Dennoch wurden in den Fällen die ge
messenen Sb-Konzentrationen durch die prognos
tizierten Werte ersetzt, in denen die gemessene 
Sb-Konzentration außerhalb des 95-%-Prognosein
tervalls des Regressionsmodelles lagen und gleich
zeitig die gemessenen Sb-Konzentration weniger 
als 80 % des prognostizierten Wertes betrug. Dies 
betraf 15 der 78 Proben, von denen 11 Nassdepo
sitionsproben waren. Insgesamt kann damit die 
Feststellung getroffen werden, dass das anfänglich 
verwendete Aufschlussverfahren, das bei Refe
renzprobenmaterial zu einem Minderbefund an An
timon führte, bei Proben der trockenen Deposition 
nur in wenigen Fällen zu signifikanten Minderbe
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funden führte, die nachträglich korrigiert wurden. 
Die Werte der trockenen Depositionsgeschwindig
keit für Antimon werden dadurch nicht wesentlich 
beeinflusst. 

5 Standorte der Messungen 

5.1	 Überblick über die allgemeinen 
Standortgegebenheiten 

Für die Messungen wurden vier Standorte in Berlin 
und zwei Standorte in Karlsruhe ausgewählt. Diese 
werden nachfolgend immer nach ihrer Lokalität be
nannt, d. h. die Standorte in Berlin werden bezeich
net als 

• Institutsdach, 

• Mühlendammschleuse, 

• Michaelbrücke und 

• Westend 

sowie die Standorte in Karlsruhe als 

• Vogesenschule und 

• Kriegs-/Hübschstraße. 

Einen Überblick über die Lage der Standorte inner
halb des jeweiligen Stadtgebietes gibt Bild 4. Die 
Auswahl der Standorte erfolgte nach mehreren Ge
sichtspunkten. Zum einen sollten verschiedene 

Oberflächen-, Struktur- und Nutzungstypen abge
deckt werden, zum anderen waren Erreichbarkeit, 
Zugang zur benötigten Infrastruktur und Sicherheit 
des Standortes maßgeblich. 

Der wesentliche Unterschied der Standorte war na
turgemäß durch ihre Lage in zwei unterschiedlichen 
Städten gegeben. Die eigentlichen Stadtgebiete 
sind in beiden Fällen durch geringe Höhenunter
schiede gekennzeichnet. Karlsruhe wird geprägt 
durch seine Lage im Oberrheingraben zwischen 
Nordschwarzwald und Pfälzer Wald bzw. Vogesen. 
Das historische Zentrum von Berlin befindet sich im 
Berliner-Warschauer-Urstromtal, das von den 
Hochebenen des Barnim und Teltow begrenzt wird. 

Neben der Größe (sowohl auf die Einwohner als 
auch auf die Fläche bezogen, wobei Berlin eine 
höhere Einwohnerdichte hat) unterscheiden sich 
die beiden Städte auch in den Anteilen verschiede
ner Flächentypen (Tabelle 5). In Berlin dominiert die 
bebaute Fläche, der Anteil an öffentlichem Grün 
und an Gewässern ist wesentlich höher als in Karls
ruhe. Demgegenüber dominieren in Karlsruhe land-
und forstwirtschaftlich genutzte Flächen, zudem ist 
hier der Kfz-Bestand pro Einwohner wesentlich 
höher. 

In Tabelle 6 sind die Emissionen von PM10 und NOX 
in den beiden Städten einander gegenübergestellt. 
In beiden Städten ist der Straßenverkehr zu gut 
einem Drittel an den PM10-Emissionen beteiligt. Bei 
den NOX-Emissionen ist der Straßenverkehr in Ber-

Bild 4: Lage der vier Standorte innerhalb von Berlin (links) und der beiden Standorte in Karlsruhe (rechts) 
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Berlin Karlsruhe 

Einwohner 3.431.675 279.312 

Fläche 89.154 km2 173 km2 

davon 

bebaute Fläche 42,0 % 27,3 % 

Verkehrsflächen 15,3 % 12,4 % 

öffentliches Grün 10,3 % 4,7 % 

Land- und Forstwirtschaft 22,8 % 47,6 % 

Gewässer 6,7 % 3,9 % 

Kfz-Bestand pro Einwohner 0,37 0,54 

Länge der Straßen 5.375,8 km 1.332,5 km 

davon 
Bundesstraßen 172,2 km 19,8 km 

Autobahnen 76,7 km 50,9 km 

Tab. 5: Vergleich wichtiger Infrastrukturdaten aus Berlin und Karlsruhe für das Jahr 2008 (aus Amt für Statistik Berlin-Brandenburg 
2009 und Stadt Karlruhe, 2009) 

Berlin1 Karlsruhe2 

PM10 NOX PM10 NOX 

Genehmigungsbedürftige Anlagen 384 6.034 242 4.638 

Hausbrand 96 2.945 58 341 

Kleingewerbe 149 160 5 

Straßenverkehr 1.379 9.558 148 1.763 

Sonstiger Verkehr 105 652 7 297 

Sonstige Quellen 1.656 963 58 637 

Summe 3.769 20.312 516 7.676 

1 

2 

Daten für das Jahr 2005 abgerufen von www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/da311_01.htm#Tab1 (letzter Zugriff 
am 05.02.2010) 

Daten für das Jahr 2006 abgerufen von www.ekat.baden-wuerttemberg.de (letzter Zugriff am 05.02.2010) 

Tab. 6: Vergleich der PM10- und NOX-Emissionen in Tonnen pro Jahr im Stadtkreis Karlsruhe und Berlin 

lin für knapp die Hälfte der Emissionen, in Karlsruhe 
dagegen nur zu knapp einem Viertel verantwortlich. 

In den folgenden Unterkapiteln werden die Lagen 
der einzelnen Dauermessstationen und die Stan
dorte der Messfahrzeuge beschrieben. 

5.2 Standort Institutsdach 

Der Standort Institutsdach befand sich auf 
dem Dach des Geographischen Instituts der 
Humboldt-Universität zu Berlin im Stadtteil Adlers
hof im Südosten von Berlin (Bild 5, 6 und 7). 
Das Flachdach mit einer Fläche von rund 300 m2 

gehört zu einem neu errichteten, ca. 20 m hohen 
Anbau an den bestehenden Altbau des Geographi
schen Instituts. Das Dach ist mit einem vulkani
schen Substrat bedeckt, das mit niederwüchsi

gen Sedum-Arten zu weniger als 50 % bewachsen 
war. 

Das Gebäude liegt an der Rudower Chaussee. An 
der Einmündung zum Großberliner Damm betrug 
das tägliche Verkehrsaufkommen 17.200 Kfz. In ca. 
500 m Entfernung befinden sich mit dem Adlerge
stell eine wichtige Ausfallstraße sowie eine Strecke 
der Berliner S-Bahn. 

Die Dauermessstation war mit einem PM10-Kopf, 
einem Nass-Trocken-Sammler zur Erfassung der 
trockenen Deposition und einer Davis-Klimastation 
ausgestattet (Bild 6). 

Die Messfahrzeuge wurden auf dem Parkplatz des 
Geographischen Institutes aufgestellt (Bild 7). 
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Bild 5: Lage des Standortes Institutsdach. Auf dem Ausschnitt aus der Karte ist das Gebäude noch nicht eingezeichnet 

Bild 6: Foto von der Dauermessstation Institutsdach vom 
11.01.2008 

5.3 Standort Westend 

Der Standort Westend lag im Westen von Berlin an 
der Stadtautobahn A 100 in der Nähe der S-Bahn-
Station „Westend“ am Lerschpfad (Bild 8, 9, 10 und 
11). Früher befand sich hier eine Messstelle der 
Berliner Senatsverwaltung. Das Gelände wird der
zeit noch vom Umweltbundesamt genutzt, das 
einen Messcontainer für kampagnenhafte Außen
messung betreibt, wenn in den anliegenden Ge
bäuden Messungen zur Innenraumbelastung 
durchgeführt werden. Das tägliche Verkehrsauf
kommen auf der A 100 betrug 205.400 Kfz. Die di
rekt am Standort befindliche Auffahrt Spandauer 
Damm zur A 100 war ab dem 08.05.2008 bis zum 
Ende der Messungen gesperrt. Von diesem Datum 

Bild 7: Foto von den Messfahrzeugen am Standort Instituts
dach vom 02.09.2009 

an begannen Bauarbeiten an der Brücke Spandau
er Damm. 

Der Standort war durch verkehrsexponierte, höher
wüchsige Vegetation gekennzeichnet, die aus einer 
kleinen Baumgruppe mit Spitzahorn (Acer platano
ides), Hänge-Birke (Betula pendula) und Gemeiner 
Robinie (Robinia pseudoacacia) aus ausgewachse
nen Bäumen und Unterwuchs bestand. Sowohl die 
PM10-Konzentrationen als auch die trockene und 
nasse Deposition wurden sowohl unterhalb der Ve
getation (Bild 10) als auch neben dem höherwüch
sigen Vegetationsbestand auf einer Grasfläche ge
messen (Bild 9). Erstere Messposition wird im Fol
genden als Westend-Gebüsch bezeichnet. Beide 
Messpositionen lagen in einem horizontalen Ab
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Bild 8: Lage des Standortes Westend 

Bild 9: Foto von der Dauermessstation Westend vom 19. 
12.2007 

Bild 10: Foto von der Dauermessstation Westend-Gebüsch 
vom 19.12.2007 

stand von 4,6 m parallel zur Fahrbahn der Auffahrt, 
der Abstand zwischen den beiden Messpositionen 
betrug ca. 21 m. Aufgrund der Terrassierung des 
Geländes befand sich die Aufstellungsfläche der 
Geräte 2 m oberhalb der Fahrbahn, die Messposi
tionen somit 4 m oberhalb der Fahrbahn. 

An der frei anströmbaren Messposition wurden 
neben den PM10-Konzentrationen die PM2.5- und 
TSP-Konzentrationen gemessen, außerdem wur
den hier Haftfolien in einem Sigma-2-Sammler ex
poniert. Die Messung der Lufttemperatur, Luft
feuchte, Windgeschwindigkeit und Windrichtung er
folgte zwischen den beiden Messpositionen unter
halb der Vegetation, zusätzlich wurde der Nieder
schlag auf dem Dach des UBA-Messcontainers ge-

Bild 11: Foto von den Messfahrzeugen am Standort Westend 
vom 15.10.2008 
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messen. Blattproben wurden an diesem Standort 
an jeweils sieben Positionen entnommen. Die Pro
benahme wurde möglichst fahrbahnparallel in zwei 
horizontalen Profilen mit jeweils drei Probenahme
punkten vorgenommen, ein siebter Punkt befand 
sich weiter von der Fahrbahn entfernt im hinteren 
Teil der kleinen Baumgruppe. 

Die Aufstellung der Messfahrzeuge erfolgte auf der 
gesperrten Autobahnauffahrt direkt neben den 
Messpositionen der Dauermessungen (Bild 11). 

5.4 Standort Mühlendammschleuse 

Der Standort auf der Mühlendammschleuse befand 
sich in Berlin-Mitte und diente dazu, die PM10-De

position an einem von Wasserflächen dominierten 
Standort zu messen (Bild 12, 13 und 14). Bei der 
Wasserfläche handelt es sich um die innerstädti
sche Spree. Die Messstation wurde auf einem der 
Trenndämme der Schleuse aufgebaut, der direkte 
Untergrund ist damit eine vollversiegelte Fläche. 
Der Abstand der Messstation zur Spree betrug auf 
der einen Seite des Trenndammes 2 m, auf der an
deren Seite 3 m (Bild 13). 

Der Standort der Dauermessstation wies keinen di
rekten Kfz-Einfluss auf. Auf der 400 m westlich vom 
Standort gelegenen Mühlendammbrücke betrug 
das tägliche Verkehrsaufkommen 70.300 Kfz, auf 
der 400 m im Osten gelegenen Brückenstraße 
22.000 Kfz. Durch den Schleusenbetrieb kam es im 

Bild 12: Lage des Standortes Mühlendammschleuse 

Bild 13: Foto von der Dauermessstation Mühlendammschleuse 
vom 21.05.2008 

Bild 14: Foto von den Messfahrzeugen am Standort Mühlen
dammschleuse vom 04.12.2008 
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Umfeld der Messstation allerdings zu erhöhten 
Emissionen aus dem Binnenschiffsverkehr. 

Der Standort war mit einem PM10- und einem 
PM2.5-Kopf, einem Nass-Trocken-Sammler zur Er
fassung der trockenen Deposition und einer Davis-
Klimastation ausgestattet. 

Die Aufstellung der Messfahrzeuge erfolgte am Ro
landufer neben dem Gebäude der Senatsverwal
tung für Finanzen (Bild 14). 

5.5 Standort Michaelbrücke 

Da der Standort Mühlendammschleuse stark durch 
Schiffsverkehr beeinflusst war, wurde an der Spree 

Bild 15: Foto von der Dauermessstation Michaelbrücke vom 
12.05.2008 

ein zweiter Messstandort eingerichtet. Dieser be
fand sich auf dem Betriebsgelände des Heizkraft
werkes Mitte und war 750 m vom Standort Mühlen
dammschleuse entfernt (Bild 15 und 16). Das Heiz
kraftwerk ist ein kombiniertes Gas- und Dampfturbi
nenkraftwerk und wird hauptsächlich mit Erdgas 
betrieben. Auf der 40 m entfernten Michaelbrücke 
betrug das tägliche Verkehrsaufkommen 14.500 
Kfz. Am gegenüberliegenden Ufer der Spree befin
den sich Gleise, auf denen Züge der S-Bahn und 
des Nah- und Fernverkehrs der Deutschen Bahn 
AG verkehren. Zwischen diesem Standort und dem 
Standort Mühlendammschleuse befindet sich an 
der Brückenstraße eine Station des Berliner Luft
messnetzes. 

Der Standort war mit einem PM10-Kopf, einem 
Nass-Trocken-Sammler zur Erfassung der trocke
nen Deposition und einer Davis-Klimastation aus
gestattet. Er war von drei Seiten von Wasser
flächen der Spree umgeben, der Abstand zu diesen 
betrug zwischen 1 und 1,5 m. In der Nähe des 
Standortes erfolgte keine Messung mit den Mess
fahrzeugen. 

5.6 Standort Vogesenschule 

Der Standort Vogesenschule befand sich in Karls
ruhe an der B 10, der so genannten Südtangente, 
die als südliche Ortsumgehung der Karlsruher In
nenstadt fungiert (Bild 17, 18 und 19). Entspre
chend hoch war das tägliche Verkehrsaufkommen 
mit knapp über 100.000 Kfz, wobei der Abschnitt an 

Bild 16: Lage des Standortes Michaelbrücke 
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der Vogesenschule nach Auskunft des Planungs
amtes der Stadt Karlsruhe der Standort mit dem 
höchsten Verkehrsaufkommen in Karlsruhe ist. 

Die Dauermessungen erfolgten auf einer dreiecki
gen Rasenfläche, die von zwei Seiten von Haus-
wänden begrenzt wurde und auf der dritten Seite 
nur durch einen Zaun getrennt an die B 10 grenzte. 
Der Abstand zur Fahrbahn betrug 4 m. Das Gebäu
de der Vogesenschule hatte zudem an der auf die 
B 10 weisenden Wand eine Fassadenbegrünung 
aus Dreispitziger Jungfernrebe (Parthenocissus tri
cuspidata) (Bild 18). 

Die Messung der PM10-Konzentrationen erfolgte in 
einem vertikalen Profil in zwei Höhen (2 m und 

7,2 m). Die Messstation war ferner mit einem Nass-
Trocken-Sammler zur Erfassung der trockenen De
position und einer Davis-Klimastation ausgestattet. 
Die Blattprobenahme erfolgte an sechs Positionen 
in drei Höhen. Direkt am Standort der PM10- und 
Depositionsmesung wurden in 6 m, 4 m und 2 m 
Höhe beprobt, an einem zweiten Vertikalprofil in 
6 m und 2 m Höhe und an einem sechsten Punkt in 
2 m Höhe. 

Die Aufstellung der Messfahrzeuge erfolgte in der 
Hardtstraße neben der Vogesenschule. Dieser 
Messstandort ist durch eine 3 m hohe Schall
schutzmauer von der B 10 getrennt (Bild 19). 

Bild 17: Lage des Standortes Vogesenschule 

Bild 18: Foto von der Dauermessstation Vogesenschule vom 
23.12.2007 

Bild 19: Foto von den Messfahrzeugen vom Standort Vogesen
schule am 02.02.2009 
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5.7 Standort Kriegs-/Hübschstraße 

Der Standort Kriegs-/Hübschstraße in Karlsruhe lag 
an der Kreuzung von Kriegsstraße und Hübsch
straße (Bild 20, 21, 22, 23 und 24). Es handelte sich 
um einen Standort in einer Straßenschlucht in 
einem Quartier, das von einer gründerzeitlichen of
fenen Blockrandbebauung geprägt ist. Die Kriegs
straße verläuft in diesem Bereich auf einer Strecke 
von 500 m in Ost-West-Richtung in einer Straßen
schlucht, auf deren unbefestigtem Mittelstreifen 
Parkmöglichkeiten unter Bäumen bestehen. Am 
Messstandort wird die Kriegsstraße senkrecht von 
der in Nord-Süd-Richtung verlaufenden Hübsch
straße gequert. Die Kriegsstraße wird in der 
Straßenschlucht von einer Straßenbahnlinie befah
ren. Das tägliche Verkehrsaufkommen betrug in 

Höhe des östlich gelegenen Weinbrennerplatzes 
21.000 Kfz. 

An diesem Standort wurden in der Kriegsstraße 
PM10- und PM2.5-Konzentrationen sowie die nasse 
und trockene Deposition unterhalb einer Winterlin
de (Tilia cordata) gemessen (Bild 21). Hier war 
ebenfalls eine Davis-Klimastation angebracht. Von 
der Winterlinde wurden an sechs Punkten aus 
einem Höhenniveau von etwa 5,2 m Blattproben 
möglichst gleichmäßig aus dem unteren Kronen-
raum entnommen. 

In der Hübschstraße wurden 14 m von der Mess
position in der Kriegsstraße entfernt auf einer Ra
senfläche PM10-Konzentrationen sowie die nasse 
und trockene Deposition gemessen, ebenso war 

Bild 20: Lage des Standortes Kriegs-/Hübschstraße 

Bild 21: Foto von der Dauermessstation in der Kriegsstraße 
vom 23.12.2007 

Bild 22: Foto von der Dauermessstation in der Hübschstraße 
vom 03.07.2009 
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hier eine Davis-Klimastation installiert (Bild 22). Da 
hier zu Anfang der Messungen in einigen Fällen 
eine Abschaltung des Kleinfiltergerätes aufgrund 
einer Überbelegung des Filters zu verzeichnen war, 
wurde an dieser Messposition ab dem 30.01.2008 
mit einem siebentägigen Probenahmeintervall die 
PM10-Konzentration bestimmt. Die Gefahr der 
Überbelegung an diesem Standort war nicht auf be
sonders hohe PM10-Konzentrationen im Vergleich 
zu den anderen Standorten zurückzuführen, son
dern auf das Fehlen einer Kopfumschaltung, durch 
die beispielsweise am Standort Kriegsstraße die 
Partikel bei ansonsten identischem Volumenstrom 
auf zwei Filter verteilt wurden. 

Die Messfahrzeuge wurden in der Hübschstraße di
rekt neben der Dauermessposition platziert, in der 
Kriegsstraße auf dem unbefestigten Parkbereich in 
der Straßenmitte (Bild 23 und 24). 

Bild 23: Foto von den Messfahrzeugen in der Kriegsstraße vom 
30.03.2009 

Bild 24: Foto von den Messfahrzeugen in der Hübschstraße 
vom 04.06.2009 

6	 Planung und Ablauf der 
Arbeiten 

Zu Beginn des Projektes erfolgten die Standortaus
wahl sowie die Konstruktion eines Systems zur Auf
stellung der Messgeräte an den Messstandorten. 
Gemäß der Aufgabenstellung des Projektes wur
den zunächst fünf Standorte ausgewählt, der 
sechste Standort (Michaelbrücke) kam später 
hinzu. Dieser Standort stellt einen Vergleichsstand
ort zum Standort Mühlendammschleuse dar, da an 
letzterem aufgrund des dortigen Schiffverkehrs eine 
besondere Beeinflussung durch Schiffsemissionen 
angenommen wurde. 

1 Institutsdach (Berlin): Dachfläche 

PM-Messung: 1 x PM10 
Depositionsmessung: 1 x trocken 

1 Davis-Klimastation (Temperatur, Feuchte, Wind) 

2 Westend (Berlin): verkehrsexponierte höhere Vegetation 

PM-Messung: 2 x PM10, 1 x PM2.5, 1 x TSP, Grobstaub mit 
Haftfolien 

Depositionsmessung: 2 x trocken, 2 x nass 

Staubauflage auf Blättern 

1 Davis-Klimastation (Temperatur, Feuchte, Wind, Nieder
schlag) 

3 Mühlendammschleuse (Berlin): Wasserstandort an der 
Spree im Einflussbereich versiegelter Oberflächen 

PM-Messung: 1 x PM10, 1 x PM2.5 
Depositionsmessung: 1 x trocken 

1 Davis-Klimastation (Temperatur, Feuchte, Wind) 

4 Michaelbrücke (Berlin): Wasserstandort an der Spree im 
Einflussbereich versiegelter Oberflächen 

PM-Messung: 1 x PM10 
Depositionsmessung: 1 x trocken 

1 Davis-Klimastation (Temperatur, Feuchte, Wind) 

5 Vogesenschule (Karlsruhe): verkehrsexponierter 
Rasen/Fassadenbegrünung 

PM-Messung: 2 x PM10 im vertikalen Gradienten 

Depositionsmessung: 1 x trocken 

Staubauflage auf Blättern 

1 Davis-Klimastation (Temperatur, Feuchte, Wind) 

6a Kriegsstraße (Karlsruhe): Straßenschlucht mit Bäumen 

PM-Messung: 1 x PM10, 1 x PM2.5 
Depositionsmessung: 1 x trocken, 

1 x nass Staubauflage auf Blättern 

1 Davis-Klimastation (Temperatur, Feuchte, Wind) 

6b Hübschstraße (Karlsruhe): Straßenschlucht mit Rasen 

PM-Messung: 1 x PM10 
Depositionsmessung: 1 x trocken, 1 x nass 

1 Davis-Klimastation (Temperatur, Feuchte, Wind) 

Tab. 7: Übersicht über die Ausstattung der Dauermessstatio
nen 
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Jeder Messstandort war mit einer Dauermessstati
on ausgestattet, die aus einer Davis-Klimastation 
(Temperatur, Luftfeuchte und Wind), mindestens 
einem Kleinfiltergerät zur PM10-Messung und min
destens einem Nass-Trocken-Sammler zur Erfas
sung der trockenen Deposition bestand. An Stand
orten mit höherwüchsiger Vegetation (Kriegs-/ 
Hübschstraße, Westend) wurde zudem die nasse 
Deposition erfasst. Bis auf die Nass-Trocken Samm
ler waren alle Messinstrumente in oder an einem auf 
Edelstahlrohr-Ständern befestigten Wandgehäuse 
(60 x 60 x 32 cm) angebracht. In dem Wandgehäu
se waren die Kleinfiltergeräte, bei Bedarf eine 2
Kopfumschaltung mit Steuerung für die Messung mit 
zwei Ansaugköpfen, die Überwachungsschaltung für 
die Nass-Trocken-Sammler, die Datalogger für die 
Aufzeichnung der Spannungssignale von den Nass
Trocken-Sammlern, Netzgeräte sowie die Datalog
ger für die Meteorologie-Geber der Davis-Klimasta
tionen untergebracht. Eine Übersicht über die an 
den einzelnen Dauermessstationen aufgestellten 
Geräte enthält Tabelle 7. 

Die meisten Stationen wurden im Dezember 2007 
aufgebaut, der Aufbau auf der Mühlendammschleu
se verzögerte sich aufgrund einer fehlenden Auf
baugenehmigung bis März 2008 und im Mai 2008 
wurde schließlich der letzte Standort (Michael
brücke) in Betrieb genommen. Die Messungen er
folgten anschließend kontinuierlich bis Anfang Juli 
2009, die genauen Messzeiträume können Tabelle 
8 entnommen werden. Im Juli 2009 wurden die 
Messstationen wieder abgebaut. 

Zusätzlich zu den kontinuierlichen Messungen wur
den an den Standorten Vogesenschule, Kriegs
straße und Westend während der Vegetationspe
riode Blattproben entnommen. Die Zeiten der Be
laubung sind in Tabelle 8, die Anzahl der entnom
menen Blattprobenkollektive und die entsprechen
de Kalenderwoche der Probenahme sind in Tabelle 
9 zusammen gestellt. In der Kalenderwoche 43 im 
Jahr 2008 wurden weniger Blattprobenkollektive 
entnommen, da zu diesem Zeitpunkt der Laubfall 
an allen Standorten bereits eingesetzt hatte bzw. 
bereits beendet war. 

Begleitend zu den kontinuierlichen Messungen 
wurden ab Juli 2008 in räumlicher Nähe zu den 
Dauermessstationen Messungen mit den Mess
fahrzeugen des Instituts für Geografie und Geo
ökologie des KIT und des Geografischen Instituts 
der Humboldt-Universität zu Berlin durchgeführt. 
Zunächst war nur der Einsatz des Messfahrzeuges 
aus Karlsruhe geplant. Am 9.8.2008 fiel jedoch 
durch einen Brand auf der Hauptplatine das Staub
messgerät in diesem Messfahrzeug aus. Da die Be
hebung des Schadens mit einem längeren Ausfall 
des Messfahrzeuges verbunden gewesen wäre, 
wurde seit September 2008 zusätzlich der Messbus 
aus Berlin eingesetzt. Bis zum Ausfall des Staub
messgerätes im Messfahrzeug aus Karlsruhe 
wurde dieses mit einem TSP-Messkopf betrieben, 
die Partikelmessungen mit dem Messbus aus Ber
lin erfolgten durchgehend in der PM10-Fraktion. Mit 
dem Messfahrzeug aus Karlsruhe wurden durch
gängig NOX- und Ozon-Konzentrationen gemes
sen. Da bei den Messungen mit den Messfahrzeu
gen häufiger Datenausfälle als bei den Dauermes
sungen auftraten und um eine zweite Vollsperrung 
der A 100 am Westend zu erfassen, erstreckten 
sich die Messungen mit den Messfahrzeugen über 

Standort Messzeitraum 

Institutsdach (Berlin) 19.12.2007-01.07.2009 

Westend (Berlin) 19.12.2007-01.07.2009 

Mühlendammschleuse (Berlin) 12.03.2008-01.07.2009 

Michaelbrücke (Berlin) 07.05.2008-01.07.2009 

Vogesenschule (Karlsruhe) 19.12.2007-01.07.2009 

Kriegs-/Hübschstraße (Karlsruhe) 20.12.2007-01.07.2009 

Tab. 8: Messzeitäume an den sechs Dauermessstationen 

Standort 2008 2009 

Vogesenschule 23.04.-05.11. ab 22.04. 

Kriegsstraße 23.04.-22.10. ab 22.04. 

Westend 23.04.-19.11. ab 22.04. 

Tab. 9: Zeiten der Belaubung an den Standorten mit höher
wüchsiger Vegetation im Raster der 14-tägigen Probe
nahmeintervalle 

Kalenderwoche/Jahr 23/08 27/08 31/08 35/08 39/08 43/08 19/09 23/09 27/09 

Vogesenschule 6 6 6 6 6 4 6 6 6 

Kriegsstraße 6 6 6 6 6 - 8 6 6 

Westend 7 7 7 7 7 5 7 7 7 

Tab. 10: Anzahl entnommener Blattprobenkollektive und Termine der Probenahme 
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Standort Zeitraum Messfahrzeuge 

Vogesenschule (Karlsruhe) 01.07.2008-05.08.2008 KA 

Kriegsstraße (Karlsruhe) 05.08.2008-15.09.2008 KA 

Institut (Berlin) 17.09.2008-15.10.2008 KA + B 

Westend (Berlin) 15.10.2008-04.12.2008 KA + B 

Mühlendammschleuse (Berlin) 04.12.2008-17.12.2008 KA + B 

Westend (Berlin) 17.12.2008-22.01.2009 KA + B 

Mühlendammschleuse (Berlin) 29.01.2009-18.02.2009 KA + B 

Vogesenschule (Karlsruhe) 20.02.2009-30.03.2009 KA + B 

Kriegsstraße (Karlsruhe) 30.03.2009-27.04.2009 KA + B 

Hübschstraße (Karlsruhe) 30.04.2009-04.06.2009 KA + B 

Mühlendammschleuse (Berlin) 16.06.2009-22.07.2009 KA + B 

Institut (Berlin) 22.07.2009-02.09.2009 KA + B 

Westend (Berlin) 02.09.2009-09.10.2009 KA + B 

Tab. 11: Übersicht über den Betrieb der Messfahrzeuge aus Karlsruhe (KA) und Berlin (B) 

den Zeitraum der Dauermessungen hinaus bis Ok
tober 2009. Die Zeiträume des Betriebs der beiden 
Fahrzeuge an den verschiedenen Standorten sind 
aus Tabelle 11 zu entnehmen. 

Begleitend zu der Probenahme an den Dauermess
stationen erfolgte die gravimetrische Erfassung der 
PMX-, Depositions- und Blattproben im Labor des 
Instituts für Geografie und Geoökologie des KIT. 
Diese wurden nachfolgend aufgeschlossen und bis 
Januar 2010 erfolgten an 1.245 Proben Sb-Mes
sungen mittels AAS, an 307 Proben wurden ICP
MS-Messungen am Institut für Mineralogie und 
Geochemie des KIT durchgeführt. 

Die innerhalb des Projektes durchgeführte Litera
turarbeit fokussierte sich auf die Bereiche der De
positionsmechanismen von Partikeln auf festen 
Oberflächen und auf Wasser, publizierte Daten zu 
Schwermetallkonzentrationen in PM10- und Depo
sitionsproben und Daten zu Depositionsgeschwin
digkeiten auf verschiedenen Oberflächen. 

7 Ergebnisse 

7.1	 Meteorologische Charakterisie
rung der Dauermessstationen 

In Tabelle 12 ist eine Übersicht der wichtigsten me
teorologischen Parameter zusammengestellt, die 
an den Dauermessstationen erhoben wurden. Da 
sich die Daten teilweise auf stark voneinander ab

weichende Zeiträume beziehen, sind die meteoro
logischen Parameter in Tabelle 13 auf den einheitli
chen Zeitraum vom 30.4.2008 bis 1.7.2009 bezo
gen. 

Insgesamt traten an den Karlsruher Messstationen 
höhere Temperaturen auf als an den Berliner Mess
stationen. Dies ist zunächst in der allgemeinen 
Lage von Karlsruhe im thermisch begünstigten 
Oberrheingraben begründet. Am Standort Voge
senschule, an dem die höchsten Temperaturen auf
traten, kam als Sonderbedingung noch die Süd
westexposition an der Gebäudewand der Vogesen-
schule hinzu. In Berlin ist kein wesentlicher Unter
schied zwischen den Stationen hinsichtlich der 
Temperatur zu erkennen. Die beiden Messstandor
te an der Spree in Berlin-Mitte lagen zwar einerseits 
innerhalb der städtischen Wärmeinsel, die Wasser
fläche der Spree wirkte hier jedoch andererseits als 
Wärmepuffer. Bei der relativen Luftfeuchte machte 
sich die nahe Wasserfläche jedoch nicht bemerk
bar. Hier scheint der direkte, versiegelte Untergrund 
an diesen Standorten den Einfluss der wenige 
Meter entfernten Wasserfläche zu kompensieren. 

Die Messung des Niederschlages am Standort 
Westend ergab über den gesamten Zeitraum eine 
Höhe von 612 mm. Die höchste Tagessumme 
wurde am 21.01.2008 mit 28,6 mm gemessen, die 
höchste Niederschlagssumme in den 14-tägigen 
Probenahmeintervallen fiel im Zeitraum vom 16.01. 
bis zum 30.01.2008 mit 77,4 mm. Diese Werte sind 
im Vergleich zu den für das Stadtgebiet von Berlin 
typischen Werten als gering einzustufen. 
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Deutlichere Unterschiede traten zwischen den ver
schiedenen Messstationen hinsichtlich des Windre
gimes auf. Die höchsten Windgeschwindigkeiten 
wurden auf dem Institutsdach gemessen. Der rela
tiv frei anströmbare Standort Mühlendammschleu
se an der Spree wies ebenfalls hohe mittlere Wind
geschwindigkeiten auf. Am Standort Michaelbrücke 
machte sich bereits ein wenige Meter entferntes 
Gebäude in geringeren Windgeschwindigkeiten be
merkbar. An den Karlsruher Standorten, in Gebäu-
denähe und in der Straßenschlucht, wurden ver
gleichsweise geringe Windgeschwindigkeiten ge
messen. Am Westend, wo die Messstation unter 
Bäumen stand, war die Windgeschwindigkeit am 
geringsten. 

Bei der Partikeldeposition ist für die Überwindung 
des aerodynamischen Widerstandes insbesondere 
die Reibungsgeschwindigkeit maßgeblich. Diese 
wiederum charakterisiert die Turbulenz in der Strö
mung. Einen Hinweis auf die mittlere Turbulenz an 
einer Messstation kann aus der Differenz zwischen 
der maximalen Windgeschwindigkeit und der über 
30 Minuten gemittelten Windgeschwindigkeit ge
wonnen werden. Eine höhere Turbulenz bedingt 
dabei eine erhöhte Differenz. Diese Differenzen 
sind ebenfalls in den Tabellen 12 und 13 angege
ben. Es zeigt sich, dass sich dieser Wert grundsätz
lich mit steigender mittlerer Windgeschwindigkeit 
vergrößert. Er hatte auf dem Institutsdach den 
höchsten und am Westend den geringsten Wert. 

Station Institutsdach Westend Mühlendamm 
Michael
brücke 

Vogesen-
schule 

Kriegsstraße Hübschstraße 

Messbeginn (Messende war jeweils der 01.07.2009) 

19.12.07 19.12.07 14.03.08 30.04.081 19.12.07 20.12.07 19.12.07 

Datenverfügbarkeit in %2 

96 96 97 100 96 98 99 

Temperatur in °C 

10,0 10,2 11,1 11,5 11,9 11,2 11,2 

Relative Luftfeuchte in % 

76 72 68 67 66 72 74 

Windgeschwindigkeit in m/s (Mittelwert ± Standardabweichung) 

1,8 ± 1,2 0,5 ± 0,5 1,6 ± 0,9 1,1 ± 0,8 1,0 ± 0,9 0,8 ± 0,6 0,7 ± 0,5 

(Maximale Windgeschwindigkeit) – (Mittlere Windgeschwindigkeit in 30 Minuten) in m/s 

2,8 ± 1,6 1,5 ± 1,0 2,7 ± 1,5 2,2 ± 1,2 2,4 ± 1,7 1,9 ± 1,2 1,6 ± 0,9 

1 Die Klimamessungen begannen hier vor den Partikelmessungen 
2 Aufgrund von Stromausfällen kam es teilweise zu Datenverlusten 

Tab. 12: Mittelwerte wichtiger meteorologischer Parameter für den gesamten Messzeitraum an den einzelnen Standorten, gemes
sen an den Dauermessstationen 

Michael- Vogesen-
Station Institutsdach Westend Mühlendamm Kriegsstraße Hübschstraße

brücke schule 

Temperatur in °C 

11,6 12,0 12,0 11,8 13,3 12,8 12,9 

Relative Luftfeuchte in % 

73 71 67 66 66 72 73 

Windgeschwindigkeit in m/s (Mittelwert ± Standardabweichung) 

1,8 ± 1,2 0,4 ± 0,4 1,7 ± 1,0 1,2 ± 0,8 0,9 ± 0,8 0,8 ± 0,6 0,6 ± 0,4 

(Maximale Windgeschwindigkeit) – (Mittlere Windgeschwindigkeit in 30 Minuten) in m/s 

3,0 ±1,5 1,4 ± 0,9 2,8 ± 1,4 2,2 ± 1,2 2,4 ± 1,6 1,9 ± 1,1 1,6 ± 0,9 

Tab. 13: Mittelwerte wichtiger meteorologischer Parameter für den Zeitraum 30.4.2008 bis 17.6.2009 für diejenigen Zeiten, aus 
denen für alle Stationen Messwerte vorliegen (89 % des angegebenen Zeitraumes), gemessen an den Dauermessstatio
nen 
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Jedoch war diese Differenz an der Vogesenschule 
höher als am Standort Michaelbrücke, obwohl an 
letzterem Standort die mittlere Windgeschwindig
keit höher war als an der Vogesenschule. Dies 
kann durch den erhöhten Einfluss verkehrsinduzier
ter Turbulenzen an der Vogesenschule erklärt wer
den. 

In Bild 25 sind für sechs Standorte die Verteilungen 
der Windrichtungen in verschiedenen Geschwin
digkeitsklassen dargestellt. Vom Standort am West
end wurde aufgrund des hohen Anteils an Kalmen 
(Windgeschwindigkeit < 0,5 m/s) keine Windrose 
erzeugt. Aufgrund der geringen Höhe der Wind
messung ist allerdings an vielen Standorten der An
teil der Kalmen relativ hoch. 

Die Messstationen in der Hübsch- und der Kriegs
straße in Karlsruhe zeigten eine deutliche Beein
flussung des Windfeldes durch die Lage in der 
Straßenschlucht. In der Hübschstraße herrschte 
bei allerdings insgesamt geringen Windgeschwin
digkeiten eine straßenparallele Nord-Süd-Strö
mung. Bei der Station in der Kriegsstraße, die sich 
in der nördlichen Hälfte der Straßenschlucht be
fand, waren dominierende Strömungen aus nord
westlichen und nordöstlichen Richtungen erkenn
bar. Die Strömung wurde hier also nicht nur durch 
die in West-Ost-Richtung verlaufende Straßen
schlucht geprägt, sondern ebenfalls durch Strö
mungsanteile aus nördlichen Richtungen, die größ
tenteils auf verkehrsinduzierte Turbulenzen zurück
zuführen sind. An der Vogesenschule ist eine durch 
die Nähe zur Gebäudewand bedingte extreme Ver
teilung der Windrichtungen erkennbar. Die Strö
mung erfolgte nahezu ausschließlich gebäudepar
allel in Fahrtrichtung der angrenzenden B 10. Ähn
lich verhielt es sich am Standort Michaelbrücke. An 
den Standorten an der Spree zeigte sich eine ka
nalisierende Wirkung des Flusses, der am Standort 
Michaelbrücke von Südost nach Nordwest fließt. An 
der Mühlendammschleuse gabelt sich die Spree 
und umfließt anschließend die Fischerinsel. Es do
minierte hier eine Anströmung aus dem südwestli
chen Zweig der Spree, eine westliche Anströmung 
aus Richtung der Mühlendammbrücke war kaum 
vorhanden. Lediglich die Station auf dem Instituts
dach spiegelte näherungsweise eine Windvertei
lung wider, wie sie bei freier Anströmung und dann 
vorherrschenden Westwinden zu erwarten wäre, 
wobei hohe Windgeschwindigkeiten mit westlicher 
Anströmung verbunden waren. 

7.2 PM10- und NOX-Konzentrationen 

aus den Messungen mit den 
Messfahrzeugen 

Einen Überblick über die mit den Messfahrzeugen 
gemessenen Partikel-, NOX- und Ozon-Konzentra
tionen gibt Tabelle 14. Die hohen Standardabwei
chungen sind hier darauf zurückzuführen, dass zur 
Berechnung der Werte 30-minütige Mittelwerte ver
wendet wurden, die im Vergleich zu Tagesmittel
werten eine höhere zeitliche Variabilität aufweisen. 
An der Station Westend wurden die höchsten 
PM10-Konzentrationen und NOX-Konzentrationen 
gemessen, die geringsten NOX- und PM10-Konzen
trationen traten am Standort Institut auf. Sowohl am 
Westend als auch an der Vogesenschule lagen die 
NO2-Konzentrationen in allen Messzeiträumen 
über dem Jahresgrenzwert für den Schutz der 
menschlichen Gesundheit von 40 µg/m3, der 
1-Stundengrenzwert von 200 µg/m3 wurde 
während der Messungen allerdings an keiner 
Messstation überschritten. 

Um die verschiedenen Standorte genauer auf ihren 
verkehrsexponierten oder Hintergrund-Charakter 
hin zu untersuchen, wurden die im Projekt ermittel
ten Messergebnisse zu den in Tabelle 15 aufge
listeten Stationen der öffentlichen Messnetze in Be
ziehung gesetzt. Dabei sind in Bild 26 und Bild 28 
jeweils für dieselben Zeiträume die Konzentrations
verteilungen von PM10, NO und NO2 an den Mess
standorten des Projektes denen aus den öffentli
chen Messnetzen gegenübergestellt. Negative 
PM10-Konzentrationen des TEOMs waren dabei 
durch das Verdampfen flüchtiger Substanzen oder 
von Wasser von dem Filter bedingt. Weiterhin stan
den zur Einordnung die in Bild 27 und 29 darge
stellten Konzentrationsverteilungen in Abhängigkeit 
von der Windrichtung zur Verfügung. Dabei wurden 
die Winddaten des Messfahrzeuges aus Karlsruhe 
benutzt, da hier die Windmessung in einer größe
ren Höhe als bei dem Messbus aus Berlin erfolgte. 
Die Windverteilungen zeigten ein von den an den 
Dauermessstationen gemessenen Windverhältnis
sen (Bild 25) teilweise deutlich abweichendes Mu
ster und waren dann für den jeweiligen Messpunkt 
nur im Meterbereich repräsentativ, insbesondere an 
den Standorten Vogesenschule und Institut. Unter 
Berücksichtigung dieser durch die Bebauung be
dingten kleinräumigen Variabilität der Strömungen 
konnten die im Folgenden beschriebenen generel
len Zuordnungen vorgenommen werden. 
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Bild 25: Verteilung der Windrichtungen an sechs Standorten, gemessen an den Dauermessstationen. Aufgrund des hohen Kal
menanteils von über 75 % und der Positionierung innerhalb der höherwüchsigen Vegetation wird für den Standort Westend 
keine Verteilung der Windrichtungen angegeben 



36 

Standort Zeitraum NO NO2 Ozon TSP oder PM10 

Vogesenschule 01.07.-05.08.08 29,4 ± 24,8 46,2 ± 23,6 43,2 ± 26,8 24,0 ± 16,51 

Vogesenschule 20.02.-30.03.09 45,1 ± 45,8 52 ± 22,5 33,1 ± 21,4 18,5 ± 9,8 

Kriegsstraße 05.08.-15.09.08 30,6 ± 30,8 38,7 ± 18,7 36,2 ± 25,1 -

Kriegsstraße 30.03.-27.04.09 23,4 ± 25,1 42,4 ± 20,3 52 ± 27,3 26,8 ± 12,5 

Hübschstraße 30.04.-04.06.09 11,8 ± 12,6 28,3 ± 14,6 54 ± 30,0 17,6 ± 8,6 

Institut 17.09.-15.10.09 13,9 ± 15,4 23,1 ± 11,9 30,6 ± 21,1 17,7 ± 9,3 

Institut 22.07.-02.09.09 6,2 ± 7,2 15,7 ± 12,0 67 ± 28,3 19,9 ± 10,2 

Westend 15.10.-04.12.08 97 ± 82 57 ± 24,4 14,7 ± 24,2 28,6 ± 15,9 

Westend 17.12.-22.01.092 103 ± 85 69 ± 27,5 14,4 ± 11,3 -

Westend 02.09.-09.10.093 110 ± 80 76 ± 31,7 23,1 ± 14,0 38,3 ± 32,4 

Mühlendamm 04.12.-17.12.08 25,4 ± 19,2 37,9 ± 9,4 9,1 ± 7,0 17,3 ± 4,54 

Mühlendamm 29.01.-18.02.09 15,3 ± 18,9 36,3 ± 15,0 28,1 ± 17,6 22,0 ± 21,4 

Mühlendamm 16.06.-22.07.09 8,9 ± 7,9 24,7 ± 16,7 55,2 ± 21,4 19,2 ± 11,5 

1 Partikel-Konzentration als TSP 

2 Der Zeitraum der Sperrung der A 100 (19.-21.12.) blieb bei der Berechnung unberücksichtigt; für den Zeitraum standen außer
dem nur teilweise PM10-Daten zur Verfügung, sodass hierfür keine Werte angegeben werden 

3 Der Zeitraum der Sperrung der A 100 (11.-14.09.) blieb bei der Berechnung unberücksichtigt 

4 Für PM10 lagen Daten nur bis zum 10.12.2008 vor 

Tab. 14: Konzentrationen der mit den Messfahrzeugen bestimmten Luftschadstoffe in µg/m3 als Mittelwert ± Standardabweichung, 
berechnet aus 30-minütigen Mittelwerten 

Name der Station Art der Station Stationsumgebung 

Berlin 

Amrumer Straße Hintergrund Städtisches Gebiet 

Schildhornstraße Verkehr Städtisches Gebiet 

Harenbergplatz Verkehr Städtisches Gebiet 

Brückenstraße Hintergrund Städtisches Gebiet 

Müggelsee Hintergrund Ländlich stadtnah 

Grunewald Hintergrund Ländlich stadtnah 

Mitte Verkehr Städtisches Gebiet 

Karlsruhe 
Straße Verkehr Städtisches Gebiet 

Nordwest Hintergrund Städtisches Gebiet 

Eggenstein Hintergrund Ländlich stadtnah 

Tab. 15: Charakterisierung der Stationen aus öffentlichen Messnetzen in Berlin und Karlsruhe 

7.2.1 Standort Institut 
Der Standort Institut ist ein Standort mit Hinter
grundcharakter; ob die Voraussetzungen zur Ein
ordnung als Hintergrundstandort im Sinne der 22. 
BImSchV5 vorliegen, kann aus den vorliegenden 
Daten jedoch nicht abgeleitet werden. Die NOX-

Zweiundzwanzigste Verordnung zur Durchführung des Bun
des-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung über Immis
sionswerte für Schadstoffe in der Luft – 22. BImSchV) 

Konzentrationen lagen im Bereich der beiden Hin
tergrundstationen des städtischen Gebietes, die 
PM10-Konzentrationen im Bereich der Hintergrund
stationen des städtischen Gebietes und des Stadt
randes. Sowohl die PM10- als auch die NOX-Kon
zentrationen waren niedriger als an den Verkehrs
standorten. Die Konzentrationsrosen geben hier 
keine weiteren Aufschlüsse. Es ergaben sich relati
ve Maxima der PM10-Konzentrationen bei Anströ
mungen aus südlicher und ost-südöstlicher Rich
tung, beim NO2 aus ost-südöstlicher Richtung, also 

5 
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Bild 26: PM10-, NO- und NO2-Konzentrationen, gemessen mit den Messfahrzeugen an den Messstandorten in Berlin im Vergleich 
zu den an öffentlichen Messstellen ermittelten Werten; die Darstellung beruht auf Halbstundenwerten 

Bild 27: Einfluss der Windrichtung auf die PM10-, NO- und NO2-Konzentrationen während der Messungen mit den Messfahrzeugen 
in Berlin, berechnet aus 30-minütigen Mittelwerten; für den Standort Mühlendammschleuse werden aufgrund des hohen 
Kalmenanteils von über 75 % keine Konzentrationsrosen dargestellt, die Angaben zu den Windverhältnissen beruhen auf 
den Windmessungen mit dem Messfahrzeug aus Karlsruhe und wurden in 10 m Höhe vorgenommen 
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bei einer Anströmung von der Rudower Chaussee. 
Bei den NO-Konzentrationen trat ein Maximum bei 
einer Anströmung aus Nordosten und damit aus 
Richtung des Großberliner Dammes auf. Allerdings 
erschwerten der hohe Kalmenanteil sowie die meist 
sehr geringe Anzahl an Anströmungssituationen, 
die mit den beschriebenen Maxima verbunden 
waren, eine fundierte Interpretation. Der hohe Kal
menanteil ist durch den Baumbestand in unmittel
barer Nähe des Aufstellungsortes der Messfahrzeu
ge zu erklären. 

7.2.2 Standort Westend 

Der Standort Westend ist ein eindeutiger Verkehrs
standort. Die PM10-Konzentrationen waren ähnlich 
denen der beiden Verkehrsstandorte aus dem öf
fentlichen Messnetz, die NOX-Konzentrationen 
lagen sogar darüber. Der Einfluss der Autobahn, die 
am Standort in NNW-SSE-Richtung verläuft, ist 
auch in den Konzentrationsrosen erkennbar. Hier 
dominierte eine straßenparallele Windrichtung, 
wobei dies auf den Einfluss des terrassierten 
Geländes und des Baumbestandes am südwestli
chen Rand der Autobahn, in dem sich der Standort 

Westend-Gebüsch befand, zurückzuführen ist. Auf
grund der geringeren Windgeschwindigkeiten, die 
bei einer Anströmung senkrecht zur Autobahn auf
traten, sind in diesen Situationen nicht die höchsten 
Konzentrationen gemessen worden. Lag der Mess
standort bezogen auf die Autobahn im Lee, also bei 
Anströmungen aus Nordosten, sind die Konzentra
tionen jedoch deutlich höher als bei Anströmungen 
aus Südwesten. Die höchsten Konzentrationen tra
ten allerdings bei einer Strömung parallel zur Fahr
bahn der Autobahn auf. 

7.2.3 Standort Mühlendammschleuse 

Der Standort Mühlendammschleuse, an dem am 
Straßenrand einer baumbestandenen spreeparalle
len Seitenstraße gemessen wurde, ist weder als 
verkehrsexponiert noch als Standort mit Hinter
grundcharakter zu klassifizieren. Er lag mit seinen 
PM10-Konzentrationen im Bereich der Hintergrund
stationen, die NOX-Konzentrationen lagen einer
seits über denen der Hintergrundstationen, ande
rerseits unter denen aus den Verkehrsstationen. 
Während der Messungen wurden in einem der be
nachbarten Gebäude Bauarbeiten durchgeführt, in 

Bild 28: PM10-, NO- und NO2-Konzentrationen, gemessen mit den Messfahrzeugen an den Messstandorten in Karlsruhe im Ver
gleich zu den an öffentlichen Messstellen ermittelten Werten; die Darstellung beruht auf Tagesmittelwerten 



39 

deren Verlauf in unmittelbarer Nähe zum Messbus 
ein Bauschuttcontainer aufgestellt wurde. Die aus 
Bild 26 ersichtlichen Konzentrationsspitzen bei den 
PM10-Konzentrationen waren durch Staubemissio
nen bei der Befüllung dieses Containers bedingt. 

An diesem Standort trat ein Kalmenanteil von 76 % 
auf. Auf eine Darstellung der Verteilung der Wind
richtungen und von Konzentrationsrosen in Bild 27 
wurde daher verzichtet. 

7.2.4 Standort Vogesenschule 

Der Standort Vogesenschule, an der B 10 in Karls
ruhe gelegen, ist ein Verkehrsstandort. Die PM10
Konzentrationen lagen im Mittel unter denen der 
Verkehrsstationen aus dem öffentlichen Messnetz, 
die NOX-Konzentrationen lagen jedoch im Bereich 
der Verkehrsstationen und deutlich über denen der 
Hintergrundstationen. Die hauptsächliche Anströ
mung erfolgte aus Südwest, also aus Richtung der 
B 10. Die höchsten PM10- und NOX-Konzentratio
nen traten bei südlichen Anströmungen auf, aller
dings beruhten diese mittleren Konzentrationen nur 

auf wenigen Messwerten, wie anhand der Häufig
keitsverteilung der Windrichtungen zu erkennen ist. 
Die direkte Anströmung aus Richtung der B 10 war 
mit nur leicht erhöhten PM10- und NOX-Konzentra
tionen verbunden. Dies ist auf den Einfluss der 
Lärmschutzwand zurückzuführen, die sich an die
ser Stelle zwischen der Fahrbahn der B 10 und den 
Messfahrzeugen befand und bei deren Überströ
mung bereits eine Verdünnung der Konzentratio
nen erfolgte. 

7.2.5 Standort Kriegs- und Hübschstraße 

Der Standort Kriegsstraße ist wie der Standort Vo
gesenschule als Verkehrsstandort zu charakterisie
ren. Während des Messzeitraumes waren die 
PM10-Konzentrationen der Verkehrsstationen nur 
leicht, die NOX-Konzentrationen hingegen deutlich 
gegenüber den Hintergrundstationen erhöht. Die 
am Standort gemessenen Konzentrationen lagen in 
beiden Fällen im Bereich der Verkehrsstationen. 
Das Windfeld war im Messzeitraum deutlich durch 
die kanalisierende Wirkung der in Ost-West-Rich
tung verlaufenden Straßenschlucht geprägt, durch 

Bild 29: Einfluss der Windrichtung auf die PM10-, NO- und NO2-Konzentrationen während der Messungen mit den Messfahrzeugen 
in Karlsruhe, berechnet aus 30-minütigen Mittelwerten; die Angaben zu den Windverhältnissen beruhen auf den Windmes
sungen mit dem Messfahrzeug aus Karlsruhe und wurden in 10 m Höhe vorgenommen 
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den Austrieb der Linden ist allerdings auch der An
teil der Kalmen recht hoch. Da sich der Standort der 
Messung weiter entfernt von der Straßenkreuzung 
in Richtung der Straßenschlucht im Vergleich zum 
Standort der Dauermessung befand, war hier die 
Kanalisierung der Strömung noch deutlicher ausge
prägt. Sowohl die Anströmung aus Osten als auch 
aus Westen führte zu PM10- und NOX-Konzentra
tionen in ähnlichen Größenordnungen. 

Am Standort der in die Kriegsstraße im rechten 
Winkel kreuzenden Hübschstraße lässt sich keine 
eindeutige Charakterisierung in Verkehrs- oder Hin
tergrundstation vornehmen. Hier lagen die PM10
und NOX-Konzentrationen zwischen denen der bei
den unterschiedlichen Stationskategorien. 

Dies liegt darin begründet, dass sich in der Seiten
straße eine ausgeprägte straßenparallele Nord
Süd-Strömung ausbildete. Eine Anströmung aus 
Norden, also aus Richtung der Kriegsstraße, war 
mit erhöhten NOX-Konzentrationen im Vergleich zu 
einer Anströmung aus Süden verbunden. In dieser 
Richtung ist die Hübschstraße an mehrere hundert 
Meter entfernt liegenden Grün- und Kleingärtenan
lagen angebunden. Die PM10-Konzentrationen 
zeigten zwar ein Maximum bei einer Anströmung 
aus süd-südöstlicher Richtung, dieser Maximalwert 
basiert allerdings nur auf 0,1 % aller Anströmungs
situationen und ist daher nicht repräsentativ. Wer
den nur die drei Windrichtungen mit höheren Antei
len an Anströmungssituationen betrachtet, so 
waren auch die PM10-Konzentrationen bei Anströ
mung aus nördlichen Richtungen gegenüber denen 
aus südlicher Richtung etwas erhöht. Diese Station 
stellt somit in Abhängigkeit von der Windrichtung ei
nerseits eine Verkehrsstation (bei Anströmung aus 
Norden) oder eine Station mit Hintergrundcharakter 
(bei Anströmung aus Süden) dar. 

7.2.6 Messungen am Westend während zweier 
Vollsperrungen der A 100 

Durch die bislang beschriebene Kategorisierung 
der Messstandorte kann eine qualitative Einord
nung vorgenommen werden. Eine exakte quantita
tive Auftrennung in Hintergrund- und direkte Ver
kehrsbelastung war innerhalb des Projektes nicht 
für alle Stationen und den gesamten Zeitraum mög
lich. Für den Standort Westend konnte jedoch auf
grund der Sperrung der Autobahn im Zuge von 
Bauarbeiten an der Spandauer-Damm-Brücke an 
zwei Wochenenden eine Quantifizierung des An
teils der Kfz-Emission von der Autobahn an den 

Bild 30: Verlauf der PM10-Konzentrationen am Standort 
Westend während eines Wochenendes mit einer Voll
sperrung der A 100 und dem mittleren Verlauf zweier 
Wochenenden ohne Sperrung, berechnet aus 30
minütigen Mittelwerten; die Messungen erfolgten mit 
dem Messbus aus Berlin 

NOX-Umgebungskonzentrationen vorgenommen 
werden. Während der ersten Sperrung vom 19.
21.12.2008 wurden am nördlichen Teil der Brücke 
Brückenträger montiert, während der zweiten Sper
rung vom 11.-14.09.2009 erfolgte der Abriss des 
südlichen Teils der Brücke. 

Da während der ersten Sperrung aufgrund einer 
losen Steckerverbindung keine Datenaufzeichnung 
bei der PM10-Messung erfolgte, konnte für die 
PM10-Konzentrationen nur der Verlauf während der 
zweiten Sperrung aufgezeichnet werden. Die PM10
Konzentrationen waren während dieser Sperrung 
um 64 % gegenüber zwei Vergleichswochenenden 
erhöht (Bild 30). Diese Erhöhung war durch die zu
sätzlichen Staubemissionen im Zuge der Abrissar
beiten bedingt, eine Aussage über den Einfluss von 
Kfz-Emissionen auf die PM10-Konzentrationen am 
Standort Westend ist daher mit dieser Messung 
nicht möglich. 

Eine solche Aussage ließ sich jedoch für die NOX-
Emissionen ableiten. Hierzu sind in Bild 31 der Ver
lauf der NO- und NO2-Konzentrationen während 
der Wochenenden der Sperrungen und der mittlere 
Verlauf an zwei Wochenenden ohne Sperrung dar
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Bild 31: Verlauf der NO- und NO2-Konzentrationen am Standort Westend während zweier Wochenenden mit einer Vollsperrung der 
A 100 und dem mittleren Verlauf zweier Wochenenden ohne Sperrung, berechnet aus 30-minütigen Mittelwerten; die Mes
sungen erfolgten mit dem Messfahrzeug aus Karlsruhe 

gestellt. Im Verlauf der ersten Sperrung war die NO-
Konzentration um 87 %, die NO2-Konzentration um 
74 % reduziert. Während der zweiten Sperrung war 
die Reduktion mit 64 % für NO und 63 % für NO2 
deutlich geringer. Dies ist unter Umständen darauf 
zurückzuführen, dass sich die beiden unterschiedli
chen Bautätigkeiten während der Sperrungen in 
ihren NOX-Emissionen unterschieden. 

Zur Einordnung der dargestellten Wochenendver
läufe in den durchschnittlichen Wochenverlauf 
der NOX- und PM10-Konzentrationen am Standort 
Westend einerseits und zum Vergleich mit den 
durchschnittlichen Wochenverläufen an den ande
ren Standorten andererseits können die in mittle
ren Wochenverläufe in Bild 32 herangezogen wer
den. 
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Bild 32: Mittlerer Wochenverlauf der NOX- und PM10-Konzentrationen, gemessen mit den Messfahrzeugen und berechnet aus 30
minütigen Mittelwerten 
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7.3 Auswahl des Tracerelementes für 7.4 PMX-Konzentrationen an den 
PM10 Dauermessstationen 

Um ein Element auszuwählen, das als Tracerele
ment für PM10-Depositionsflüsse geeignet ist, stan
den von fünf Expositionen Multielementkonzentra
tionen von PM2.5-, PM10- und TSP-Proben vom 
Berliner Westend zur Verfügung. Auf der Daten
grundlage der Tabelle 16 wurde Sb als geeignetes 
Element ausgewählt. Die Massenkonzentration von 
Sb im TSP ließ sich im Rahmen der Messgenauig
keit nicht von der im PM10 unterscheiden. Damit 
war für dieses Element die Bedingung erfüllt, dass 
es fast ausschließlich im PM10 vorhanden ist und 
nicht mehr in dem über die PM10-Fraktion hinaus
gehenden TSP-Anteil. Alle anderen Elemente zeig
ten noch deutliche Massenanteile bei den Partikeln 
größer als 10 µm. 

Mit dem größeren Probenkollektiv, bei dem die Sb-
Konzentrationen in 30 PM2.5-, PM10- und TSP-Pro
ben vom Westend mit der AAS gemessen wurden, 
konnte diese Auswahl bestätigt werden. Der mittle
re Anteil der Sb-Massenkonzentration im PM10 an 
der Sb-Massenkonzentration im TSP betrug 96 ± 
22 %, im PM2.5 25 ± 6 %. 

Die Auswahl konnte ferner dadurch untermauert 
werden, dass Antimon nach dem Verbot der Ver
wendung von Asbest in Bremsbelägen in diesen in 
hohen Massenanteilen vorkommt (WECKWERTH, 
2005). Antimon ist daher ein Indikator für Emissio
nen aus Bremsabrieb (WECKWERTH, 2001, 
GRIESHOP et al., 2006, IIJIMA et al., 2007, IIJIMA 
et al., 2008). Aufgrund seiner Herkunft aus Abrieb
prozessen ist es bis zu 95 % in der Partikelfraktion 
zwischen PM1 und PM10 angereichert (PEREZ et 
al., 2008). Es gehört ferner sowohl im PM10 als 
auch im PM2.5 zu den Elementen mit den höchsten 
Anreicherungsfaktoren gegenüber der durch
schnittlichen elementaren Zusammensetzung der 
oberen Erdkruste (WECKWERTH, 2005). 

Einen Überblick über die mittleren PMX-Konzentra
tionen, zusammen mit den zugehörigen Sb-Kon
zentrationen, gibt Tabelle 17. An den als verkehrs
exponiert klassifizierten Standorten finden sich er
wartungsgemäß sowohl die höchsten PM10-Kon
zentrationen als auch die höchsten Sb-Konzentra
tionen im PM10, hier waren die Filter auch beson
ders schwarz gefärbt (Bild 33). An den in Tabelle 15 

Bild 33: Fotos von Filtern der Probenahme vom 07.05.
21.05.2008; F und V sind Filter vom Standort Voge
senschule, I vom Institutsdach, W und G vom Standort 
Westend und H von der Hübschstraße (hier wurde vom 
14.05.-21.05.2008 exponiert); auf dem Filter vom Insti
tutsdach waren Pollenfragmente zu erkennen 

Li Al V Mn Fe Co Ni 

PM10/TSP 0,22 ± 0,31 0,44 ± 0,20 0,83 ± 0,13 0,70 ± 0,11 0,85 ± 0,12 0,58 ± 0,14 0,60 ± 0,31 

PM2.5/TSP 0 0,01 ± 0,03 0,40 ± 0,07 0,16 ± 0,02 0,18 ± 0,02 0,08 ± 0,06 0,20 ± 0,11 

Cu Zn Rb Sr Sb Pb 

PM10/TSP 0,96 ± 0,13 0,75 ± 0,21 0,58 ± 0,09 0,52 ± 0,12 1,02 ± 0,15 0,93 ± 0,07 

PM2.5/TSP 0,23 ± 0,02 0,32 ± 0,11 0,17 ± 0,07 0,05 ± 0,06 0,26 ± 0,02 0,60 ± 0,25 

Tab. 16: Mittlere Anteile der Massenkonzentrationen verschiedener Elemente im PM2.5 und PM10 am TSP in Proben aus fünf Ex
positionen am Standort Westend an der Dauermessstation (aus 14-tägigen Mittelwerten) 
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Standort Fraktion µg/m3 µg/Nm3 
1 

Sb in ng/m3 Sb in ppm 

Institutsdach PM10 18 ± 7 18 ± 6 1,2 ± 0,3 76 ± 26 

Westend TSP 40 ± 12 42 ± 12 8,6 ± 3,1 226 ± 76 

Westend PM10 28 ± 8 29 ± 8 8,5 ± 3,9 312 ± 113 

Westend PM10 17 ± 7 17 ± 7 2,2 ± 0,7 147 ± 57 

Westend-Gebüsch PM10 23 ± 6 24 ± 6 6,2 ± 2,2 287 ± 113 

Mühlendammschleuse PM10 17 ± 6 18 ± 6 1,7 ± 0,6 105 ± 34 

Mühlendammschleuse PM2.5 12 ± 6 12 ± 6 0,7 ± 0,3 66 ± 24 

Michaelbrücke PM10 19 ± 7 20 ± 7 2,1 ± 0,6 121 ± 36 

Vogesenschule PM10 25 ± 12 27 ± 12 8,4 ± 2,2 380 ± 137 

Vogesenschule-Fenster PM10 24 ± 12 26 ± 11 7,3 ± 2,1 347 ± 126 

Kriegsstraße PM10 22 ± 10 23 ± 10 4,2 ± 1,2 212 ± 61 

Kriegsstraße PM2.5 16 ± 9 17 ± 9 1,2 ± 0,5 84 ± 36 

Hübschstraße PM10 21 ± 12 22 ± 12 2,8 ± 1,1 144 ± 60 

1 Massenkonzentration in Normkubikmeter 

Tab. 17: Mittlere PMX-Konzentrationen an den Dauermessstationen und mittlere Sb-Konzentrationen im PMX (aus 14-tägigen Mit
telwerten) 

Standortcharakterisierung Sb in ng/m3 Quelle 

Palermo, Hintergrund 3,3 DONGARRA et al., 2007 

Palermo, verkehrsexponiert, 3 Stationen 11 DONGARRA et al., 2007 

Verschiedene spanische Städte, Hintergrund 5,3 QUEROL et al., 2004a 

Zürich, Stadtzentrum, Hintergrund 1,4 HUEGLIN et al., 2005 

Helsinki, leicht verkehrsexponiert (PM15) 1,6 PAKKANEN et al., 2001 

Tab. 18: Vergleichswerte zu Sb-Konzentrationen im PM10 aus anderen Städten 

zusammengestellten Messstationen öffentlicher 
Messnetze wurde im gesamten Zeitraum der Dau
ermessung in Berlin an Hintergrundstationen eine 
mittlere PM10-Konzentration von 23 µg/m3, an Ver
kehrsstationen eine mittlere PM10-Konzentration 
von 29 µg/m3 gemessen. In Karlsruhe betrugen die 
entsprechenden Werte 20 µg/m3 bzw. 25 µg/m3 

und lagen damit im Bereich der hier vorgestellten 
Messwerte, in Berlin waren die Messnetzwerte ten
denziell etwas höher. Dies machte sich insbeson
dere bei einem direkten Vergleich der Werte der 
Messstation Brückenstraße aus dem Messnetz mit 
denjenigen der Stationen Michaelbrücke und 
Mühlendammschleuse bemerkbar. Ein Grund für 
diese Abweichungen könnte neben lokalen Einflüs
sen in den unterschiedlichen Messverfahren liegen. 
Während in Karlsruhe die PM10-Konzentrationen 
ebenfalls gravimetrisch ermittelt wurden, erfolgte 
die PM10-Messung im Berliner Messnetz über β
Absorption. 

Die Sb-Konzentrationen bewegten sich im Rahmen 
der Werte aus Messungen aus anderen europäi
schen Städten, wie aus Tabelle 18 hervorgeht. Bei 
den gemessenen Werten fällt weiter die relative An
reicherung von Sb im PM10 an den Verkehrsstatio
nen auf, wo Werte zwischen 212 ppm und 380 ppm 
erreicht wurden, wohingegen an den nicht ver
kehrsexponierten Standorten nur Werte bis 121 
ppm auftraten. 

7.4.1 Zeitlicher Verlauf der PMX-Konzen

trationen 

Der zeitliche Verlauf der PMX-Konzentrationen in 
Bild 34 zeigt besonders an den Karlsruher Statio
nen Konzentrationsspitzen, die zwar bei den Mas
senkonzentrationen, jedoch nicht immer bei den 
Sb-Konzentrationen sichtbar sind (Bild 35). Das 
Probenahmeintervall zwischen dem 13.02. und 
27.02.2008 zeigte in Karlsruhe, das Probenahmein
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Bild 34: Zeitlicher Verlauf der PMX-Konzentrationen an acht Messpunkten mit in der Regel 14-tägiger Probenahme. An der Voge
senschule sind nur die Konzentrationen in 2 m Höhe dargestellt. In der Hübschstraße wurde seit dem 31.1.2008 mit sie
bentägigem Intervall beprobt. Lücken in den Verläufen ergaben sich durch Fehler bei der Probenahme oder bei Ausfällen 
der Kleinfiltergeräte. Mit Episode 1 und Episode 2 sind die in Bild 36 dargestellten Zeiträume gekennzeichnet 
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Bild 35: Zeitlicher Verlauf der Sb-Konzentrationen in ng/m3 im PM10 an acht Messpunkten mit in der Regel 14-tägiger Probenahme. 
An der Vogesenschule sind nur die Konzentrationen in 2 m Höhe dargestellt. Wurde mit einem siebentägigen Intervall be
probt, wurden in der Regel beide Filter zusammen aufgeschlossen. Lücken in den Verläufen ergaben sich durch Fehler bei 
der Probenahme oder bei Ausfällen der Kleinfiltergeräte. Mit Episode 1 und Episode 2 sind die in Bild 36 dargestellten 
Zeiträume gekennzeichnet 
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Bild 36: Verteilung der PM10-Konzentrationen über Deutschland während zweier Probenahmezeiträume. Die Darstellung basiert auf 
einer Interpolation der Messwerte an Hintergrundstationen, die vom Umweltbundesamt zur Verfügung gestellt wurden 

tervall zum Jahreswechsel zwischen dem 
31.12.2008 und dem 14.01.2009 zeigte an allen 
Standorten erhöhte PM10-Konzentrationen. An der 
Station Hübschstraße schaltete das Kleinfiltergerät 
während des zweiten Zeitraumes sogar trotz nur 
siebentägiger Probenahme frühzeitig wegen zu 
hohen Druckabfalles aufgrund der hohen Massen
belegung auf dem Filter aus. In beiden Zeiträumen 
traten in Deutschland großräumig PM10-Konzentra
tionen über 30 µg/m3 auf, wie Bild 36 zeigt. Im ers
ten Zeitraum waren diese flächenhaft erhöhten 
PM10-Konzentrationen insbesondere im Südwes
ten und Westen von Deutschland zu finden, im 
zweiten Zeitraum in ganz Deutschland, ausgenom
men davon waren nur Teile von Norddeutschland. 
Daher traten während dieses Zeitraumes die Kon
zentrationsspitzen an den Dauermessstationen in 
Karlsruhe und in Berlin auf. In beiden Zeiträumen 
kann die Konzentrationserhöhung auf meteorologi
sche Bedingungen zurückgeführt werden. Während 
des ersten Zeitraumes vom 13.02. bis zum 
27.02.2008 lag zunächst über Westeuropa, dann 
über Südeuropa ein stabiles Hochdruckgebiet, der 
zweite Zeitraum vom 31.12.2008 bis zum 
14.01.2009 war von Hochdruckgebieten über 
Mitteleuropa geprägt. Während solcher winterli
chen Hochdruckwetterlagen wird der vertikale Luft
austausch behindert und es bilden sich häufig In
versionen aus. Hinzu kommen noch erhöhte Emis
sionen aus Hausbrand oder durch Feuerwerke in 

der Sylvesternacht wie im zweiten Zeitraum über 
den Jahreswechsel 2008/2009. Insbesondere an 
den verkehrsexponierten Stationen wird dann der 
relative Einfluss der Emissionen von angrenzenden 
Straßen auf die PM10-Gesamtkonzentration gerin
ger. Daher gehen mit den erhöhten PM10-Konzen
trationen in diesen Zeiträumen nicht immer erhöhte 
Sb-Konzentrationen im PM10 einher. 

Bei den Sb-Konzentrationen am Westend fällt fer
ner auf, dass diese in den ersten sechs Monaten 
der Probenahme am höchsten waren und gegen 
Ende des Probenahmezeitraumes wieder anstei
gen. Ein ähnliches Verhalten ist an den anderen 
Stationen nicht vorhanden, an denen die Sb-Kon
zentrationen über den gesamten Probenahmezeit
raum in einer bestimmten Schwankungsbreite vari
ieren, so z. B. an der Vogesenschule zwischen 4 
und knapp über 12 ng/m3. 

7.4.3 Partikelfraktionen 

Bei der Betrachtung der Korngrößenverteilungen, 
die für Standorte angegeben werden können, an 
denen neben PM10 auch mindestens PM2.5 ge
messen wurde, ergab sich am Westend ein PM2.5
Anteil am PM10 von im Mittel 60 %. An der Mühlen
dammschleuse und in der Kriegsstraße lagen die 
Werte mit 71 % bzw. 72 % in einem vergleichbaren 
Bereich. An einem Verkehrsstandort wie der Kriegs
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straße wäre aufgrund der durch den Verkehr resus
pendierten oder durch Abrieb emittierten Partikel ei
gentlich ein höherer Massenanteil an gröberen Par
tikeln zu erwarten als an einem nicht verkehrsexpo
nierten Standort wie der Mühlendammschleuse, wo 
nach QUEROL et al. (2004b) in Mitteleuropa Werte 
von 80 % üblich sind. Dass der gröbere Anteil im 
PM10 an der Mühlendammschleuse teilweise aus 
anderen Quellen stammte als an der Kriegsstraße, 
wird durch die unterschiedliche Zunahme der Sb-
Konzentrationen deutlich. An der Kriegsstraße nah
men diese vom PM2.5 zum PM10 um den Faktor 3,5 
zu, an der Mühlendammschleuse nur um den Fak
tor 2,4. Damit hatten Emissionen aus Bremsabrieb 
an der Kriegsstraße einen höheren Anteil an der 
gröberen Fraktion als an der Mühlendammschleu
se. An der Station Kriegsstraße ist außerdem durch 
die Nähe zu einer Kreuzung mit Ampelsteuerung 
aufgrund der häufigeren Bremsvorgänge ein höhe
rer Anteil an Bremsabrieb-Partikeln zu erwarten als 
an Straßenabschnitten mit fließendem Kfz-Verkehr. 

Der Grund für den relativ geringen Massenanteil 
von feineren Partikeln am PM10 an der Mühlen
dammschleuse kann in dem durch die angrenzen
de Wasserfläche bedingten hygroskopischen 
Wachstum feinerer Partikel liegen, wodurch sich 
der Massenanteil gröberer Partikel erhöht. Am 
Westend hat die PM10-Fraktion ferner einen Anteil 
von 70 % am TSP. 

7.4.4 Kleinräumige Variabilität der PM10

Konzentrationen 

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Auswertung 
der Ergebnisse der PM10-Messungen war die 
kleinräumige Variabilität der PM10-Konzentrationen 
an Standorten mit Vegetationseinfluss. Hierbei ist 

besonders die Frage von Bedeutung, ob die Be
laubung der Vegetation einen Einfluss auf die 
PM10-Verteilung hat. Dazu sind in Bild 37 die Ver
teilungen des Verhältnisses der PM10-Konzentra
tionen je zwei nahe beieinander liegender Mess
punkte zueinander, getrennt nach Zeiträumen mit 
und ohne Belaubung, dargestellt. Zunächst wurde 
ein U-Test nach Mann-Whitney durchgeführt, um 
die beiden Verteilungen auf signifikante Lageunter-
schiede (p < 0,05) des Mittelwertes zu untersu
chen. Hierbei zeigte sich, dass sich nur in der 
Kriegs- und Hübschstraße die PM10-Konzentra
tionen in Abhängigkeit von der Belaubung signifi
kant voneinander unterscheiden, wobei in der 
Kriegsstraße während der Belaubung höhere Kon
zentrationen im Vergleich zur Hübschstraße auftra
ten als in Zeiten ohne Belaubung. Am Westend 
waren die PM10-Konzentrationen im Gebüsch 
während der Belaubung gegenüber der frei an
strömbaren Messposition im Vergleich zu Zeiten 
ohne Belaubung zwar leicht erniedrigt, dieser Un
terschied ist aber statistisch nicht signifikant. An 
der Gebäudewand der Vogesenschule war eine 
sehr homogene räumliche Verteilung zu beobach
ten, auf die der Belaubungszustand der Fassaden
begrünung keinen Einfluss hatte. An der Messposi
tion in 2 m Höhe waren die PM10-Konzentrationen 
um 5 % höher als an der Position in 7,2 m Höhe, 
die Konzentrationen an beiden Punkten korrelier
ten mit einem Korrelationskoeffizienten von 1,0 
miteinander. Zwischen den Positionen in der 
Kriegs- und Hübschstraße betrug der Korrelations
koeffizient 0,95, zwischen den Positionen Westend 
und Westend-Gebüsch 0,81. Bild 38 stellt die zu
gehörigen Scatter-Diagramme dar, ergänzt um 
einen Vergleich der Standorte Mühlendamm und 
Michaelbrücke. Hier ergab sich ein Korrelationsko
effizient von 0,93. 

Bild 37: Verteilung des Verhältnisses der PM10-Konzentrationen an räumlich nahe beieinander liegenden Messpunkten während der 
Belaubung und außerhalb der Belaubung, die Daten stammen von den Dauermessstationen aus der 14-tägigen Probe
nahme 
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Bild 38: Kleinräumige Variabilität der PM10-Konzentrationen in Scatter-Diagrammen der 14-tägigen Mittelwerte aus den Dauermess
stationen 

Die relative Erhöhung der PM10-Konzentrationen in 
der Kriegsstraße während der Belaubung verdeut
licht, dass der Effekt der Blätter als Strömungshin
dernis größer war als die Filterleistung, sodass die 
Belaubung zu erhöhten Konzentrationen in der 
Straßenschlucht führte. Zu ähnlichen Ergebnissen 
kommen KEUKEN & van der VALK (2010) bei Mes
sungen in einer Straßenschlucht in Amsterdam. An 
der Position Westend-Gebüsch, die während der 
Belaubung eine leichte, statistisch nicht signifikante 
relative Abnahme der PM10-Konzentration zeigte, 
sind die Gründe sowohl der abschirmende Effekt 
der Belaubung vor der Advektion von Partikeln von 
der Fahrbahn als auch die erhöhte Deposition auf 
den Blattflächen. Hier befand sich ein deutlicher Ve
getationsanteil zwischen der Fahrbahn als Ort der 

Partikelemission und der PM10-Messposition, in der 
Kriegsstraße hingegen befand sich die PM10
Messposition zwischen der Fahrbahn und der Ve
getation. 

7.5 Depositionsraten 

Tabelle 19 gibt einen Überblick über die mittleren 
Massendepositionsraten an den Messstationen 
sowie über die mittleren Sb-Depositionsraten, die 
jeweils über den gesamten Beprobungszeitraum 
gemessen wurden. Lücken in den Messreihen er
gaben sich bei Stromausfällen an den Stationen, 
wodurch die Trennung in nasse und trockene De
position nicht mehr vorgenommen werden konnte, 



50 

trocken nass 

Masse 

(mg/m2d) 

Sb 

(ng/m2d) 

Sb 

ppm 

Masse 

(mg/m2d) 

Sb 

(ng/m2d) 

Sb 

ppm 

Institutsdach 24 ± 18 488 ± 825 21 ± 10 

Westend 120 ± 58 4.896 ± 2.635 42 ± 12 47 ± 38 1.605 ± 1.009 41 ± 17 

Westend-Gebüsch 198 ± 155 6.297 ± 3.652 37 ± 13 200 ± 141 5.076 ± 2.847 32 ± 14 

Mühlendamm 34 ± 50 617 ± 229 28 ± 15 

Michaelbrücke 32 ± 28 803 ± 212 34 ± 18 

Vogesenschule 163 ± 64 6.781 ± 2.712 44 ± 16 

Kriegsstraße 161 ± 215 3.351 ± 955 40 ± 21 260 ± 466 2.957 ± 1.670 26 ± 13 

Hübschstraße 53 ± 29 1.967 ± 915 42 ± 18 25 ± 16 891 ± 1.009 39 ± 50 

Tab. 19: Mittlere Massendepositionsraten aus der 14-tägigen Probenahme an den Dauermessstationen, mittlere Sb-Depositionsra
ten und mittlere Sb-Konzentrationen in der deponierten Masse in ppm 

da die Nass-Trocken-Sammler dann auf einer Posi
tion stehen blieben. In Einzelfällen, insbesondere 
am Standort Mühlendammschleuse, waren Proben 
durch Vogelkot so kontaminiert, dass sie verworfen 
wurden. In einem Fall war ein Glas nicht korrekt im 
Gläserhalter platziert, sodass durch das Aufsetzen 
des Deckels auf dem Rand des Glases Splitter ent
standen, die eine weitere Verwertung der Probe 
nicht zuließen. 

Auch hier traten an den Verkehrsstandorten West
end, Westend-Gebüsch, Vogesenschule und 
Kriegsstraße die höchsten Depositionsraten auf, 
sowohl bezogen auf die Masse als auch auf die Sb-
Depositionsraten. Die geringsten Depositionsraten 
wurden auf dem Institutsdach gemessen, also an 
einem Standort mit Hintergrundcharakter. Der 
Standort Hübschstraße nimmt hier wieder eine Mit
telstellung ein. Unter der höherwüchsigen Vegeta
tion hatte die nasse Deposition in etwa die Größen
ordnung der trockenen Deposition, an den Ver
gleichsstandorten am Westend und in der Hübsch
straße betrug die nasse Deposition in etwa die Hälf
te der trockenen Deposition. 

Zur Einordnung der gemessenen Sb-Depositions
raten liegen wenige Vergleichswerte aus städti
schen Umgebungen vor. Für einen Hintergrund-
Standort in Venedig wurde ein mittlerer Wert von 
235 ng/m2d (ROSSINI et al., 2005), für einen 
Dachstandort in Hongkong ein mittlerer Wert von 
775 ng/m2d (ZHENG et al., 2005) angegeben. In 
Karlsruhe wurde auf einer Grünfläche eine mittlere 
Sb-Depositionsrate von 1.310 ng/m2d gemessen 
(LANGNER, 2006). Ein besserer Vergleich mit Li
teraturwerten ist mit den Ergebnissen aus den Mul
tielementmessungen möglich, die allerdings nur an 

ausgewählten Proben durchgeführt wurden und 
wie im Fall des Antimons deutlich erhöhte Deposi
tionsraten an den Verkehrsstandorten aufwiesen 
(Tabelle 20). Der Vergleich zeigt, dass die gemes
senen Depositionsraten im Bereich publizierter 
Werte liegen (Tabelle 21). 

Der zeitliche Verlauf der Massendepositionsraten 
und der Sb-Depositionsraten ist in Bild 39 bzw. Bild 
40 dargestellt. An allen Stationen ist eine hohe zeit
liche Variabilität der Massendepositionsraten er
kennbar mit nur wenigen saisonalen Mustern, die 
auf biogene Einflüsse zurückgehen. In der Kriegs
straße, in der im Juni 2008 die höchsten Massen
depositionsraten auftraten, ist ein deutlicher Ein
fluss der Belaubung der Bäume in der Straßen
schlucht erkennbar. Eine Besonderheit der Winter-
linden, die an diesem Standort die Baumvegetation 
bilden, ist die ausgeprägte klebrige Oberfläche, die 
sich im Laufe des Frühsommers ausbildete und zu 
den beobachteten hohen Massendepositionsraten 
führte. Dass es sich dabei fast ausschließlich um 
biogenes, organisches Material handelte, ist daran 
erkennbar, dass sich dieser Peak im Verlauf der 
Massendepositionsrate nicht bei den Sb-Deposi
tionsraten wieder fand. Gleiches gilt für die beiden 
erhöhten Werte der Massendepositionsrate im Juli 
bzw. August 2008 an den Standorten Mühlen
dammschleuse und Michaelbrücke. Zu diesen Zei
ten kamen an diesen Standorten sehr viele Spin
nen vor, die sich teilweise auch in den Gläsern der 
trockenen Deposition wieder fanden. Auch hier ist 
also von einem erhöhten Eintrag an biogenem Ma
terial auszugehen, der zwar die Massendeposition 
beeinflusste, nicht aber die Sb-Deposition. An allen 
drei nicht verkehrsexponierten Standorten, beson
ders aber auf dem Institutsdach, ist außerdem im 
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Standort Mühlen
damm 

Michael
brücke 

Westend Westend-
Gebüsch 

Instituts
dach 

Vogesen-
schule 

Hübsch
straße 

Kriegs
straße 

Anzahl 
Messwerte 

51 42 103 64 64 64 64 85 

Al 379 556 5.510 3.580 595 3.624 1.645 1.610 

V 0,7 1,0 8,5 5,6 1,0 6,0 2,2 2,2 

Mn 9,9 14,9 84 57 12,7 72 30 39 

Fe 418 758 4.520 3.235 480 3.490 1.690 2.517 

Co 0,2 0,2 1,7 1,1 0,2 1,5 0,5 0,6 

Ni 0,7 1,0 7,1 5,2 1,0 9,8 5,4 8,6 

Cu 9,1 9,8 120 69 7,7 69 27 44 

Zn 27 107 240 212 29 298 147 117 

Rb 0,9 1,3 9,4 7,5 1,3 9,5 4,4 5,4 

Sr 5,1 4,7 69 29 6,0 25 9,2 8,8 

Mo 0,3 0,7 3,7 2,8 0,3 3,6 1,4 2,4 

Sb 0,6 1,0 7,4 6,0 0,4 6,9 2,1 3,8 

Pb 2 3,2 19 13 2,9 17 12 7,5 

1 Zeiträume: 
2 Zeiträume: 
3 Zeiträume: 

4 Zeiträume: 
5 Zeiträume: 

4.6.08-18.6.08, 24.9.08-8.10.08, 31.12.08-14.1.09, 28.1.09-11.2.09, 6.5.09-20.5.09 

4.6.08-18.6.08, 24.9.08-8.10.08, 28.1.09-11.2.09, 6.5.09-20.5.09 

19.12.07-2.1.08, 2.1.08-16.1.08, 16.1.08-30.1.08, 30.1.08-13.2.08, 13.2.08-27.2.08, 27.2.08-12.3.08, 
4.6.08-18.6.08, 24.9.08-8.10.08, 28.1.09-11.2.09, 6.5.09-20.5.09 

27.2.08-12.3.08, 4.6.08-18.6.08, 24.9.08-8.10.08, 31.12.08-14.1.09, 28.1.09-11.2.09, 6.5.09-20.5.09 

13.2.08-27.2.08, 27.2.08-12.3.08, 4.6.08-18.6.08, 18.6.08-2.7.08, 24.9.08-8.10.08, 31.12.08-14.1.09, 
28.1.09-11.2.09, 6.5.09-20.5.09 

Tab. 20: Trockene Depositionsraten für verschiedene Spurenelemente in µg/(m2d) aus der 14-tägigen Probenahme an den Dauer
messstationen 

Mn Ni Zn Pb Cu V Fe 

Venedig, Hintergrundstandort 
ROSSINI et al., (2005) 

19,3 6,4 97,6 14,2 14,3 5,7 622 

Izmir, Hintergrundstandort 
ODABASI et al., (2002) 

135 129 1.910 220 124 12.090 

Los Angeles, verschiedene städtische Standorte 
LIM et al., (2006) 

5,2 120 19 21 

Los Angeles, 10 m Entfernung von Autobahn 
SABIN et al., (2006) 

3,1 144 24 48 

Chicago, Hintergrundstandort 
PAODE et al., (1999) 

100 110 80 6 

Karlsruhe, städtische Standorte 
NORRA & STÜBEN, (2004) 

21,5 5,3 148 7 8.5 2,7 

Tab. 21: Vergleichswerte zu Spurenelement-Depositionsraten aus anderen Städten in µg/(m2d) 

Frühjahr ein leichter Anstieg der Massendepositi- Auf dem Institutsdach war zu Beginn der Probe
onsraten erkennbar, der teilweise durch auch ma- nahme ein extrem hoher Wert der Depositionsra
kroskopisch in den Gläsern erkennbare Pollen be- ten zu beobachten. Dieser Wert wurde bei der spä
dingt war. Dieser Einfluss war auch an den ande- teren Berechnung der Depositionsgeschwindigkei
ren Stationen gegeben, er wurde dort aber auf- ten nicht weiter berücksichtigt. 
grund der generell höheren Depositionsraten mas
kiert. 
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Bild 39: Zeitlicher Verlauf der Massendepositionsraten an den acht Dauermessstationen. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die De
positionsraten immer auf den gesamten Zeitraum der in der Regel 14-tägigen Probenahme bezogen 
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Bild 40: Zeitlicher Verlauf der Sb-Depositionsraten an den acht Dauermessstationen. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Depo
sitionsraten immer auf den gesamten Zeitraum der in der Regel 14-tägigen Probenahme bezogen 
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7.5.1 Einfluss der Belaubung auf die Massen
depositionsraten 

Die Untersuchung des Einflusses der Belaubung 
auf die nasse und trockene Deposition an den 
Standorten Westend und Kriegsstraße erfolgte über 
die Bildung der Differenz zwischen der Messposi
tion unterhalb der Vegetation und der freien Mess
position, jeweils getrennt nach dem Zeitraum ohne 
und mit Belaubung. Es ergaben sich für alle Stand
orte und alle Zeiträume im Mittel erhöhte Deposi
tionsraten unter der höherwüchsigen Vegetation. 
Auch ohne Belaubung war hier durch das Geäst 
der Stoffeintrag erhöht. Die Verteilung dieser positi
ven Differenzen in Bild 41 ergab weiterhin für den 
Vergleich von Kriegs- und Hübschstraße sowohl für 
die trockenen als auch die nassen Depositionsraten 
eine signifikante Erhöhung während der Belaubung 
(U-Test nach Mann-Whitney, p < 0,05). Am Westend 
waren demgegenüber nur die nassen Deposi
tionsraten während der Belaubung signifikant er
höht an der Messposition Gebüsch. Die trockenen 
Depositionsraten waren zwar erhöht, diese Zunah
me war jedoch zum gegebenen Niveau nicht signifi
kant. Unter der Vegetation war somit durch Abwa

schungsvorgänge von den darüber befindlichen 
Blattoberflächen deutlich ein zusätzlicher Partikel
eintrag gegeben, der später bei der Bewertung der 
Depositionsgeschwindigkeiten zu berücksichtigen 
sein wird. In der Kriegsstraße betraf dies auch die 
trockene Deposition. Dies ist dadurch zu erklären, 
dass der von den Lindenblättern abtropfende 
Zuckersaft auch in die trockenen Depositionsgläser 
fiel, da diese Form der Absetzung nicht immer vom 
Regensensor als Niederschlag detektiert wurde. 

7.5.2 Haftfolienmessungen, Partikel
konzentrationen und Depositionsraten 

Die Haftfolien-Messungen sollten schwerpunkt
mäßig dazu dienen, den Einfluss verschiedener 
Partikelgrößen auf die Depositionsraten zu eva
luieren. Da bei dieser Methode aus den auf der 
Folie ermittelten Depositionsraten von Partikeln 
verschiedener Größe deren Konzentrationen in der 
Umgebungsluft berechnet werden, stellt sie ein Bin
deglied zwischen den reinen Konzentrationsmes
sungen und den Depositionsmessungen dar. Bild 
42 zeigt beispielhaft zwei Fotos von Haftfolien mit 
unterschiedlicher Partikelbeladung. 

Bild 41: Verteilung der Differenzen der Depositionsraten aus der 14-tägigen Probenahme an den Dauermessstationen unter höher
wüchsiger Vegetation und an der Vergleichsposition in Abhängigkeit von der Belaubung der Vegetation 
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Die durchschnittliche Verteilung der Partikelkon
zentrationen, berechnet für verschiedene Partikel
größen und getrennt nach opaken und transparen
ten Partikeln, ist dazu in Bild 43 dargestellt. Ein di
rekter Vergleich mit Aktivmessungen war allerdings 
nicht möglich. Während die mit den Kleinfiltergerä
ten aktiv gemessenen mittleren Konzentrationen für 
die Fraktionen PM2.5 bis PM10 und PM10 bis TSP 
10 µg/m3 bzw. 11 µg/m3 betrugen, lieferten die 
Haftfolienmessungen Werte von 16 µg/m3 bzw. 
17 µg/m3, wobei das Verhältnis von passiv zu aktiv 
gemessenen Werten zeitlichen Schwankungen un
terlag. 

Mit den Haftfolien wurden auch sehr große Partikel 
erfasst, die zwar zur Massendepositionsrate in den 
Gläsern beitrugen, unter Umständen aber von der 
TSP-Probenahme nicht erfasst wurden, bei welcher 
die mit Partikeln beladene Seite des Filters nach 
unten zeigte. Die Haftfolienmessungen überstiegen 
die aktiven Partikelmessungen sowohl im Bereich 
von 2,5 bis 10 µm als auch im Bereich von Partikeln 
größer 10 µm um einen ähnlichen Betrag. Es kann 
daher davon ausgegangen werden, dass sich diese 
Differenzen aus den unterschiedlichen Methoden 
der Partikelmessung ergaben und nicht wesentlich 
dadurch beeinflusst wurden, dass bei der aktiven 
TSP-Messung ein größerer Teil gröberer Partikel 
nicht erfasst wurde. 

Ein Vergleich der mit den Haftfolien gemessenen 
Partikelkonzentrationen und der Depositionsraten 
ließ keine deutlichen Zusammenhänge erkennen, 
hier waren Korrelationen nur sehr schwach ausge
prägt. Die Massendepositionsraten waren besser 
mit den Gesamtkonzentrationen von Partikeln zwi

schen 2,5 und 80 µm korreliert als mit der Konzen
trationen von Partikeln zwischen 2,5 und 10 µm 
(R2 = 0,15 bzw. R2 = 0,01). Auch waren die Kon
zentrationen von Partikeln zwischen 2,5 und 10 µm 
besser mit den Sb-Depositionsraten als mit den 
Massendepositionsraten korreliert (R2 = 0,05 bzw. 
R2 = 0,01). Die Unterschiedlichkeit der Messmetho
den ließ es aber schlussendlich nicht zu, die in den 
Gläsern gemessenen Depositionsraten mit den auf 
den Haftfolien ermittelten Konzentrationen in eine 
auswertbare Beziehung zu setzen. 

Bild 43: Mittlere Korngrößenverteilung der auf Haftfolien ge
messenen Partikelkonzentrationen am Westend 

Bild 42: Zwei unterschiedlich belegte Haftfolien von Messungen am Standort Westend 
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7.6	 Staubauflage auf den Blättern der 
höherwüchsigen Vegetation 

In Tabelle 22 sind die Ergebnisse der Analyse der 
Staubauflagen auf den Blättern der Winterlinde 
(Tilia cordata) am Standort Kriegsstraße, der fas
sadenbegrünenden Dreispitzigen Jungfernrebe 
(Parthenocissus tricuspidata) am Standort Voge
senschule und des Spitzahorns (Acer platanoides), 
teilweise auch des Bergahorns (Acer pseudoplata
nus), am Standort Westend zusammengefasst. 

Die Baumgattungen Acer und Tilia sind nach Anga
ben der Deutschen Gartenamtsleiterkonferenz die 
häufigsten Straßenbaumgattungen in Deutschland 
(GALK, 2008) und zählen sowohl in Berlin als auch 
in Karlsruhe zu den die Straßenbäume dominieren
den Gattungen (Tabelle 23). Neben dem Efeu (He
dera helix) ist Parthenocissus tricuspidata die häu
figste Kletterpflanze, die in mitteleuropäischen 
Städten zur Fassadenbegrünung angepflanzt wird 
(THÖNNESSEN, 2006). Damit sind die beprobten 
Pflanzen repräsentative Vertreter des Stadtgrüns in 
deutschen Städten. 

Während die Winterlinde besonders kleine Blätter 
aufwies, waren die Blätter der Jungfernrebe und 
des Ahorns ähnlich groß. Es sei hier nochmals an

gemerkt, dass sich die Blattflächen immer auf die 
Fläche einer Seite der Blattspreite beziehen, die 
gesamte Blattoberfläche ist hingegen doppelt so 
groß. Die Winterlinde hatte die höchste Massenbe
legung mit im Mittel über 2.000 mg/m2, Jungfernre
be und Spitzahorn wiesen deutlich geringere Werte 
auf. Der Staubbelag auf der Winterlinde setzte sich 
aber größtenteils aus biogenem, organischem Ma
terial zusammen und nicht aus vom Kfz-Verkehr 
oder aus anderen anthropogenen Quellen emittier
ten Partikeln. Dies ist an der geringen Konzentrati
on von Spurenelementen in der Staubauflage in der 
Kriegsstraße im Vergleich zu den beiden anderen 
Standorten erkennbar. Die geringen Konzentratio
nen ergaben sich aus der hohen Gesamtmassen
belegung einerseits und den vergleichsweise gerin
gen Belegungen mit Spurenelementen (Tabelle 24) 
andererseits. So war hier auch die Antimon-Kon
zentration in der gesamten Staubauflage mit 
14 ppm am geringsten. Die höchste Sb-Auflage mit 
70 µg/m2 und 87 ppm fand sich auf den Blättern der 
Fassadenbegrünung an der Vogesenschule. 

Die gemessenen Werte der Massenbelegung sind 
mit Literaturwerten vergleichbar, bewegen sich 
dabei aber im oberen Bereich. So fand HEINE 
(1994) in Luzern auf Acer platanoides eine mittlere 
Staubauflage von 221 mg/m2, von RÖßLER (1999) 

Blattgröße 

in cm2 
Staubauflage 

in mg/m2 
Sb 

in ng/m2 
Sb 

in ppm 

Kriegsstraße (Tilia cordata) 14,9 ± 5,0 2007 ± 1.514 22 233 ± 11 029 14 ± 7,8 

Vogesenschule (Parthenocissus tricuspidata) 62 ± 22 790 ± 281 69 874 ± 31 084 87 ± 21 

Westend-Gebüsch (Acer platanoides) 66 ± 38 560 ± 288 39 607 ± 22 391 71 ± 22 

Tab. 22: Blattgrößen, mittlere Staubauflagen und mittlere Sb-Auflagen auf den geernteten Blattproben 

Berlin Karlsruhe 

Anzahl 
Anteil an 

Straßenbäumen in % 
Anzahl 

Anteil an 

Straßenbäumen in % 

Tilia (Linde) 153.918 36 3.650 8 

Acer (Ahorn) 83.549 20 13.809 30 

Quercus (Eiche) 36.147 8 4.488 10 

Platanus (Platane) 25.379 6 2.828 6 

Aesculus (Kastanie) 21.346 5 1.822 4 

Prunus (Kirsche, Pflaume) 7.776 2 2.858 6 

Carpinus (Hainbuche) 5.113 1 3.237 7 

Tab. 23: Die häufigsten Baumgattungen bei Straßenbäumen in Berlin (aus http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/stadtgru 
en/stadtbaeume/de/daten_fakten/hauptgattungen/index.shtml, abgerufen am 23.04.2010) und in Karlsruhe (Stadt Karlsru
he,1998); aufgeführt sind Gattungen, die in mindestens einer der beiden Städte mit einem Anteil von 5 % vertreten sind 

http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/stadtgru
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wurde in Karlsruhe eine mittlere Staubbelegung 
von 595 mg/m2 gemessen. Bei einer straßennahen 
Heckenpflanzung aus Feldahorn ermittelten STEU
BING & KIRSCHBAUM (1976) in einer Höhe von 
1 m einen Wert von 3.900 mg/m2. 

7.6.1 Die raum-zeitliche Dynamik der 
Staubauflage auf den Blättern 

Da an jedem Standort zu verschiedenen Zeitpunk
ten und Positionen beprobt wurde, können Aussa
gen über die raum-zeitliche Dynamik der Staubauf

lage getroffen werden. Der zeitliche Verlauf der 
Staubauflage in Bild 44 lässt erkennen, dass sich 
die drei Arten bezüglich der gesamten Staubaufla
ge im Laufe der Vegetationsperiode unterschiedlich 
verhielten. Nur die Jungfernrebe an der Vogesen-
schule zeigte hier einen deutlich zunehmenden 
Trend im Lauf der Vegetationsperiode, beim Ahorn
bestand am Westend war nur eine geringe Zunah
me zu erkennen. Bei der Linde in der Kriegsstraße 
nahm die Staubauflage nach dem Blattaustrieb im 
Frühjahr stark zu, wobei diese Zunahme auf den 
angesprochenen organischen Belag zurückzu-

Bild 44: Zeitlicher Verlauf der Staubauflage und der Sb-Auflage an den drei Standorten mit höherwüchsiger Vegetation 
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führen ist, der zumindest im Jahr 2008 wieder 
durch Niederschläge abgewaschen wurde. Im Jahr 
2009 nahm die Staubauflage bis zur letzten Probe
nahme am 03.07. kontinuierlich zu. Es ist jedoch zu 
vermuten, dass die Staubauflage im weiteren Jah
resgang einen ähnlichen Verlauf wie in 2008 nahm. 
Bezogen auf die Belegung mit Sb-haltigen Partikeln 
ließ sich jedoch für keine der drei Arten eine selbst
reinigende Blattoberfläche nachweisen. Die Linde 
in der Kriegsstraße hatte hier den höchsten Akku
mulationseffekt. Andere Spurenelemente verhielten 
sich ähnlich, wie die Multielementmessungen der 
Proben der vorletzten Probenahme 2008 und der 
ersten Probenahme 2009 ergaben (Tabelle 24). 
Hier zeigten alle Elemente höhere Auflagen am 

Ende der Vegetationsperiode im Vergleich zum Be
ginn der Vegetationsperiode im folgenden Jahr. 

Die räumliche Verteilung der Staubauflage auf der 
Fassadenbegrünung an der Vogesenschule, an der 
in zwei Höhenprofilen und einer Einzelposition in 
2 m Höhe beprobt wurde, zeigt Bild 45. In den 
Höhenprofilen nahm die Staubauflage im Mittel um 
34 % von 2 m auf 6 m ab, die Sb-Auflage hatte eine 
mittlere Reduktion von 26 %. Im Vergleich dazu war 
die mittlere PM10-Massenkonzentration bis in 7 m 
Höhe nur um 5 % reduziert, die Sb-Konzentration 
im PM10 um 13 %. Die Staubbelegung auf den Blät
tern hatte somit einen höheren vertikalen Gradien
ten als die PM10-Umgebungskonzentrationen. Dies 

Standort Kriegsstraße Westend-Gebüsch Vogesenschule 

Probenahme 22.09.08 08.05.09 24.09.08 01.07.09 22.09.08 08.05.09 

Messwerte 6 8 7 7 6 6 

Li (µg/m2) 8,3 ± 1,8 3,5 ± 0,7 9,6 ± 2,5 3,3 ± 1,0 17,9 ± 3,5 8,9 ± 2,6 

Al (mg/m2) 7,7 ± 1,6 3,4 ± 1,1 13,3 ± 4,1 5,1 ± 1,6 22,7 ± 6,9 9,6 ± 2,9 

P (mg/m2) 5,9 ± 3,1 1,5 ± 0,4 2,3 ± 0,5 2,0 ± 0,9 2,5 ± 0,7 1,9 ± 0,5 

V (µg/m2) 13,4 ± 2,8 4,9 ± 1,8 25 ± 7,2 8,5 ± 2,7 43 ± 9,6 17,2 ± 5,0 

Mn (µg/m2) 185 ± 56 81 ± 29 290 ± 92 86 ± 27 530 ± 153 216 ± 68 

Fe (mg/m2) 13,2 ± 2,8 4,1 ± 1,5 20,6 ± 5,3 5,7 ± 1,6 33 ± 8,6 11,1 ± 3,1 

Co (µg/m2) 3,0 ± 0,6 1,2 ± 0,5 6,8 ± 2,2 1,7 ± 0,6 14,2 ± 3,2 4,4 ± 1,2 

Ni (µg/m2) 43 ± 11 21 ± 6,3 30 ± 9,8 9,1 ± 2,4 103 ± 31 34 ± 9,5 

Cu (µg/m2) 257 ± 49 106 ± 30 404 ± 115 110 ± 36 860 ± 223 265 ± 69 

Zn (µg/m2) 421 ± 58 63 ± 67 776 ± 275 169 ± 96 2.800 ± 688 959 ± 359 

Rb (µg/m2) 29 ± 11 10 ± 2,8 36 ± 6,4 15 ± 4,4 45 ± 13 25 ± 7,1 

Sr (µg/m2) 47 ± 14 28 ± 8,8 83 ± 27 24 ± 8,0 145 ± 38 73 ± 20 

Mo (µg/m2) 18 ± 3,4 5,2 ± 1,4 31 ± 6,5 6,6 ± 1,9 53 ± 12,7 16,3 ± 4,3 

Sb (µg/m2) 33 ± 6,2 8,4 ± 2,4 67 ± 16 12 ± 3,6 03 ± 26 4 ± 8,5 

Tab. 24: Spurenelementgehalte in der Staubauflage bei der vorletzten Probenahme 2008 und der ersten Probenahme 2009 

Bild 45: Räumliche Verteilung der Staubauflage und der Sb-Auflage an der Fassadenbegrünung der Vogesenschule entlang der 
beiden Höhenprofile und an der Einzelposition in 2 m Höhe 
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Bild 46: Räumliche Verteilung der relativen Staubauflage und der relativen Sb-Auflage am Standort Westend und am Standort 
Kriegsstraße. Zur Erstellung der Abbildung wurden zunächst für jede Probenahme die Werte durch den jeweiligen Maxi
malwert dividiert, anschließend wurde interpoliert 
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spricht zunächst für eine deutliche vertikale Verla
gerung von Partikeln innerhalb der Fassadenbegrü
nung nach unten, allerdings zeigte die zeitliche Ent
wicklung des vertikalen Gradienten der Staubaufla
ge keinen klaren Trend. Bei einer kontinuierlichen 
Verlagerung von Partikeln nach unten müsste sich 
jedoch der Gradient im Zeitablauf vergrößern. Es ist 
daher wahrscheinlich, dass es neben der Vertikal
verlagerung von Partikeln aufgrund der verkehrsin
duzierten Turbulenz zu einer erhöhten Deposition 
durch Impaktions- und Interzeptionsvorgänge in 
Bodennähe kam. Davon waren insbesondere die 
gröberen, Antimon enthaltenden Partikel betroffen. 
Daher war auch die vertikale Reduktion der Sb-
Konzentration im PM10 im Vergleich zur Reduktion 
der PM10-Massenkonzentration größer. 

An dem Standort Westend-Gebüsch und in der 
Kriegsstraße erfolgte die Probenahme in einer rela
tiv konstanten Höhe. Diese betrug in der Kriegs
straße knapp über 5 m, am Westend ca. 6 m, je
weils bezogen auf das Niveau der Fahrbahn. Um 
eine mittlere horizontale Verteilung der Staubaufla
ge an diesen Standorten zu erhalten, wurden die 
Werte der einzelnen Probenahmen durch den je
weiligen Maximalwert dividiert. Die sich ergeben
den relativen Verteilungen sind in Bild 46 darge
stellt. Die Maximalwerte der Staubauflage traten 
am Westend an unterschiedlichen Stellen auf. Bei 
der Linde in der Kriegsstraße lagen diese Werte 
teilweise in einem Band, das durch die Kronenmit
te verläuft, teilweise lagen sie an der südwestlichen 
Kronenecke. Da die Staubauflage an der Kriegs
straße aber durch die biogenen Anteile dominiert 
wurde, lassen sich aus der Verteilung der Staub
auflage keine Rückschlüsse auf die abgelagerten 
PM10-Partikel ziehen. 

Das ist eher bei Betrachtung der Sb-Auflage mög
lich. Diese zeigte am Westend die meisten Maxima 
an Probenahmepositionen in Fahrbahnnähe, an 
der Kriegsstraße zumeist im äußeren Kronenbe
reich. Es fanden sich am Westend aber auch Maxi
malwerte auf der der Fahrbahn abgewandten Seite 
des Probenahmebereiches. Dies spricht dafür, 
dass sich in dieser Höhe von der Fahrbahn aus 
kein konstant abnehmender PM10-Konzentrations
gradient innerhalb der Vegetation ausbildete. Ins
besondere bei Anströmungen aus nördlichen Rich
tungen kann der Gehölzbestand umströmt werden 
und so vermehrt Partikel im südwestlichen Probe
nahmebereich deponiert werden. Direkt über der 
Position des Nass-Trocken-Sammlers traten keine 
Maximalwerte der Sb-Auflage auf. 

7.7 Depositionsgeschwindigkeiten 

7.7.1 Depositionsgeschwindigkeiten aus den 
Messungen der Deposition in den Nass
Trocken-Sammlern 

Die aus der Division von trockener Sb-Depositions
rate durch die Sb-Konzentrationen im PM10 errech
neten mittleren Depositionsgeschwindigkeiten be
wegen sich für die verschiedenen Standorte in 
engen Grenzen (Tabelle 25). Bei der Berechnung 
dieser Mittelwerte und der weiteren statistischen 
Auswertung wurden zwei Extremwerte an den 
Standorten Institutsdach (0,07 cm/s) und Kriegs
straße (4,9 cm/s) nicht berücksichtigt. Die nicht ver
kehrsexponierten Standorte Mühlendammschleu
se, Michaelbrücke und Institutsdach weisen nahezu 
identischen Werte zwischen 0,4 und 0,5 cm/s auf, 
die höchsten Depositionsgeschwindigkeiten wer
den an dem verkehrsexponierten Standort West
end-Gebüsch unter höherwüchsiger Vegetation er
reicht mit 1,3 cm/s als maximalem Wert und mit 
1,1 cm/s in der Kriegsstraße sowie an der Voge
senschule. 

Die Sb-Depositionsgeschwindigkeiten zeigten in 
ihrem zeitlichen Verlauf an allen Stationen wenige 
Auffälligkeiten (Bild 48). Über den gesamten Jah
resverlauf betrachtet gab es nur wenige einzelne 
Extremwerte, wie auf dem Institutsdach das abso
lute Minimum aller Einzelwerte während der Probe
nahme zwischen dem 31.12.2008 und dem 
14.01.2009 mit einem Wert von 0,07 cm/s sowie 
der Maximalwert aller Einzelwerte an der Kriegs
straße zwischen dem 21.05. und 08.06.2008 mit 
4,9 cm/s. Letzterer ist auf den Einfluss des Blatt
lausbefalls der Linde mit der Folge der so genann
ten „Honigtau“-Ausscheidung der Parasiten zurück
zuführen, die aus Zuckerlösung und weiteren, ver
harzenden Stoffen besteht. Diese Ausscheidungen 
wurden teilweise auch in der trockenen Deposition 
mit erfasst, sie führten dort zu deutlich erhöhten 
Massendepositionsraten und konnten auch zu 
einer erhöhten PM10-Deposition führen. Ihr Einfluss 
ist auch im Vergleich der Depositionsgeschwindig
keiten an den Standorten mit höherwüchsiger Ve
getation für Zeiträume mit und ohne Belaubung er
kennbar. Die Depositionsgeschwindigkeiten waren 
während der Belaubung leicht erhöht, unterschie
den sich aber an den Standorten Westend-Ge
büsch und Vogesenschule statistisch nicht signifi
kant voneinander (U-Test nach MANN-WHITNEY, 
p < 0,05), wohl aber an der Kriegsstraße (Bild 47). 
Hier waren die Depositionsgeschwindigkeiten 
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Standort Kurzcharakteristik Sb-Depositionsgeschwindigkeit in cm/s 

Gesamtzeitraum Getrennt nach 
Belaubungszustand 
der höherwüchsigen 

Vegetation 

Mühlendammschleuse Wasserstandort an der Spree in Berlin im Einflussbe
reich versiegelter Oberflächen, nicht verkehrsexponiert 

0,5 ± 0,3 

Michaelbrücke Wasserstandort an der Spree in Berlin im Einflussbe
reich versiegelter Oberflächen, nicht verkehrsexponiert 

0,5 ± 0,1 

Westend Verkehrsstandort in Berlin 0,8 ± 0,3 

Westend-Gebüsch Verkehrsstandort mit höherwüchsiger Vegetation in 
Berlin 

1,3 ± 0,5 1,3 ± 0,3 belaubt 

1,4 ± 0,6 unbelaubt 

Institutsdach Standort mit Hintergrundcharakter auf einem Flachdach 
in Berlin 

0,4 ± 0,2 

Vogesenschule Verkehrsstandort auf einer Rasenfläche mit angrenzen
der Fassadenbegrünung in Karlsruhe 

1,1 ± 0,3 1,1 ± 0,3 belaubt 

1,1 ± 0,4 unbelaubt 

Hübschstraße teilweise verkehrsexponierter Standort auf einer Rasen
fläche in unmittelbarer Nähe zum Standort Kriegsstraße 
in einer Straßenschlucht in Karlsruhe 

1,0 ± 0,5 

Kriegsstraße Verkehrsstandort mit Bäumen in einer Straßenschlucht 
in Karlsruhe 

1,1 ± 0,3 1,2 ± 0,2 belaubt 

1,0 ± 0,3 unbelaubt 

Tab. 25: Mittlere Sb-Depositionsgeschwindigkeiten, gemessen an den Dauermessstationen anhand der trockenen Deposition in 
den Nass-Trocken-Sammlern 

Bild 47: Einfluss der Belaubung auf die Sb-Depositionsgeschwindigkeiten bei 14-tägiger Probenahme an den drei Standorten mit 
höherwüchsiger Vegetation 

während der Belaubung signifikant höher als im 
Zeitraum ohne Belaubung der Linde, der Honigtau 
führte also während der gesamten Vegetationspe
riode zu einer leicht erhöhten PM10-Abscheidung. 

In den Zeiträumen, in denen für die einzelnen 
Standorte sowohl für die PM10- als auch für die De
positionsproben Multielementmessungen vorlagen, 
wurden zur weiteren Evaluierung der Ergebnisse 
die Depositionsgeschwindigkeiten für die verschie
denen Elemente berechnet (Tabelle 26). Hier traten 
an allen Standorten für Antimon im Vergleich zu 
den anderen Elementen die geringsten Deposi
tionsgeschwindigkeiten auf. Messungen von HOL
SEN et al. (1993) zeigten für verschiedene Ele

mente, dass für über 98 % des Depositionsflusses 
Partikel größer 6,5 µm verantwortlich waren. Waren 
nun die Elemente in deutlichen Anteilen in der Par
tikelgrößenfraktion zwischen PM10 und TSP vertre
ten, so trugen diese Anteile überproportional zur 
Depositionsrate bei, wurden aber in den PM10-Kon
zentrationen nicht erfasst. Somit ergaben sich 
höhere Depositionsgeschwindigkeiten. Als Indikator 
für die PM10-Depositionsgeschwindigkeiten eignete 
sich daher tatsächlich nur Antimon, wie in Kapitel 
7.3 beschrieben. 

Zwar ist nicht auszuschließen, dass Antimon ver
einzelt mit Partikeln größer als PM10 assoziiert war. 
In diesen Fällen würde die Sb-Depositionsge
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Bild 48: Zeitlicher Verlauf der Sb-Depositionsgeschwindigkeit an den acht Dauermessstationen aus der in der Regel 14-tägigen 
Probenahme; die beiden mit einem Stern gekennzeichneten Werte (an den Standorten Institutsdach und Kriegsstraße) gin
gen nicht in die weitere Auswertung ein 
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Standort Mühlen
damm 

Michael
brücke 

Westend Westend-
Gebüsch 

Instituts
dach 

Vogesen-
schule 

Hübsch
straße 

Kriegs
straße 

Anzahl 
Messwerte 

51 42 103 64 64 64 64 85 

Al 2,9 4,2 49 21 6,4 68 23,5 18,7 

V 0,7 0,9 6,5 5,6 1,1 13,9 4,8 2,7 

Mn 1,7 1,2 7,7 6,5 2,8 14,1 6,5 4,7 

Fe 1,3 2,2 5,5 7,8 2,5 8,3 5,9 4,1 

Co 1,9 1,6 9,9 8,8 3,5 18,2 6,9 5,0 

Ni 0,9 2,3 4,0 3,5 1,3 12,2 6,7 5,4 

Cu 0,7 1,2 2,6 1,7 0,9 3,3 2,0 1,6 

Zn 1,0 0,7 7,5 5,9 1,6 18,6 10,1 5,4 

Rb 2,4 3,0 17,7 20 3,4 42 10,9 10,3 

Sr 2,7 3,7 16,1 13,6 4,8 35 8,9 6,4 

Sb 0,4 0,5 0,9 1,1 0,4 2,1 1,0 1,0 

Ba 2,9 7,8 8,5 4,7 8,4 13,1 9,5 4,1 

Pb 0,4 0,6 2,1 2,4 0,6 8,2 3,1 1,5 

1 Zeiträume: 
2 Zeiträume: 
3 Zeiträume: 

4 Zeiträume: 
5 Zeiträume: 

4.6.08-18.6.08, 24.9.08-8.10.08, 31.12.08-14.1.09, 28.1.09-11.2.09, 6.5.09-20.5.09 

4.6.08-18.6.08, 24.9.08-8.10.08, 28.1.09-11.2.09, 6.5.09-20.5.09 

19.12.07-2.1.08, 2.1.08-16.1.08, 16.1.08-30.1.08, 30.1.08-13.2.08, 13.2.08-27.2.08, 27.2.08-12.3.08, 
4.6.08-18.6.08, 24.9.08-8.10.08, 28.1.09-11.2.09, 6.5.09-20.5.09 

27.2.08-12.3.08, 4.6.08-18.6.08, 24.9.08-8.10.08, 31.12.08-14.1.09, 28.1.09-11.2.09, 6.5.09-20.5.09 

13.2.08-27.2.08, 27.2.08-12.3.08, 4.6.08-18.6.08, 18.6.08-2.7.08, 24.9.08-8.10.08, 31.12.08-14.1.09, 
28.1.09-11.2.09, 6.5.09-20.5.09 

Tab. 26: Depositionsgeschwindigkeiten für verschiedene Spurenelemente in cm/s, berechnet aus den Konzentrationen im PM10 und 
den trockenen Depositionsraten bei 14-tägiger Probenahme an den Dauermessstationen 

schwindigkeit die wahre PM10-Depositionsge
schwindigkeit leicht überschätzen. Es waren aller
dings im Untersuchungszeitraum und an den Mess
stationen keine Bedingungen erkennbar, die zu 
einer generellen Überschätzung der PM10-Deposi
tionsgeschwindigkeiten durch die Sb-Depositions
geschwindigkeiten führten. 

Insgesamt lässt sich schlussfolgern, dass an den 
nicht verkehrsexponierten Standorten ohne höher
wüchsige Vegetation keine Unterschiede bezüglich 
der Depositionsgeschwindigkeiten für PM10 be
standen. An verkehrsnahen Standorten waren die 
Depositionsgeschwindigkeiten höher als an den 
nicht verkehrsexponierten Standorten. Hier war ins
besondere durch die höherwüchsige Vegetation ein 
signifikanter Austrag von Sb-haltigen Partikeln fest
stellbar. Dies ist hauptsächlich auf einen größeren 
Anteil gröberer Partikel im PM10 zurückzuführen. 
Gleichzeitig fanden sich an den verkehrsexponier
ten Standorten Unterschiede bezüglich der Deposi
tionsgeschwindigkeiten für PM10. Am Standort 
Westend-Gebüsch erhöhte sich durch das Vorhan
densein höherwüchsiger Vegetation die Deposi

tionsgeschwindigkeit gegenüber dem Vergleichs
standort Westend ohne höherwüchsiger Vegeta
tion, ein Vergleich der Standorte Hübschstraße 
(ohne höherwüchsige Vegetation) und Kriegsstraße 
(mit höherwüchsiger Vegetation) ließ einen Einfluss 
höherwüchsiger Vegetation auf die Depositionsge
schwindigkeiten hingegen nicht erkennen. 

7.7.2 Abschätzung der Depositionsgeschwin
digkeiten auf den Blattoberflächen 

Die Depositionsgeschwindigkeiten in Tabelle 25 be
ziehen sich auf die Deposition in den aufgestellten 
Gläsern. Für die Blattoberflächen der höherwüchsi
gen Vegetation konnten die Depositionsgeschwin
digkeiten nicht direkt berechnet werden, es ließ sich 
aber die folgende Abschätzung treffen. Aus den in 
den Gläsern gemessenen Sb-Depositionsraten und 
der maximalen Sb-Auflage am Ende der Vegetati
onsperiode 2008 wurde der Zeitraum berechnet, 
der nötig wäre, um diese maximale Staubauflage 
zu erreichen. So betrug beispielsweise die mittlere 
Sb-Auflage in der Kriegsstraße am Ende der Vege
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tationsperiode 34 µg/m2, die mittlere Sb-Deposi
tionsrate betrug während der Vegetationsperiode 
2008 4,0 µg/(d.m2). Daraus ließ sich ein hypotheti
scher Zeitraum von 8,5 Tagen errechnen, der nötig 
wäre, um die gemessene Staubauflage zu errei
chen. Für das Ahorngebüsch am Westend betrug 
dieser Zeitraum 9,1 Tage, für die Fassadenbegrü
nung an der Vogesenschule 12,8 Tage. In Anbe
tracht der Länge der Vegetationsperiode, die zwi
schen 180 und 210 Tagen betrug, kann die auf den 
Blättern befindliche Sb-Auflage für die weitere Be
rechnung vernachlässigt werden. Die Sb-Auflage 
nahm zwar während der Vegetationsperiode zu, 
dennoch wurde der Großteil der deponierten Parti
kel wieder abgewaschen. Der Beitrag der Belau
bung zur Sb-Deposition wurde daher allein aus der 
Differenz zwischen der nassen Sb-Deposition unter 
der höherwüchsigen Vegetation und der nassen 
Sb-Deposition am von höherwüchsiger Vegetation 
unbeeinflussten Referenzstandort bestimmt. 

Um diesen Beitrag zu berechnen, wurden zunächst 
die mittleren Differenzen zwischen der nassen Sb-
Depositionsrate für die Zeiträume mit und ohne Be
laubung gebildet. Die nachfolgende Berechnung ist 
auch in Tabelle 27 zusammengestellt. Für den 
Standort Westend betrugen diese Differenzen 4,70 
bzw. 1,98 µg/(dm2), an der Kriegsstraße 2,87 bzw. 
1,37 µg/(dm2). Wird aus diesen Differenzen wiede

rum die Differenz gebildet, erhält man den Deposi
tionsfluss, der auf die Abwaschung von Partikeln 
von den Blättern zurückzuführen ist. Dieser betrug 
am Westend 2,72 µg/(dm2) und in der Kriegsstraße 
1,50 µg/(d.m2). Dieser Depositionsfluss kann nun 
zu der mittleren trockenen Sb-Depositionsrate 
während der Vegetationsperiode in Beziehung ge
setzt werden. So betrug in der Kriegsstraße die 
trockene Sb-Depositionsrate 3,96 µg/(dm2), der Sb-
Fluss durch nasse Abwaschung von den Blättern 
1,5 µg/(dm2). Der Sb-Umsatz durch Abwaschung 
machte also 38 % der trockenen Deposition bei 
einer trockenen Sb-Depositionsgeschwindigkeit von 
1,2 cm/s während der Belaubung aus, am Westend 
betrug dieser Wert 39 % bei einer trockenen Sb-De
positionsgeschwindigkeit von 1,3 cm/s. Daraus ließ 
sich die Sb-Depositionsgeschwindigkeit auf die 
Blattoberflächen abschätzen, die sowohl für die 
Linde in der Kriegsstraße als auch für die Ahorne 
am Westend 0,5 cm/s betrug. Dieser Wert stellt je
weils das Mittel über den gesamten Kronenraum 
dar. 

Die ermittelten Werte liegen somit im Bereich des
sen, was einerseits durch die Depositionsmodelle 
(Bild 1) zu erwarten wäre. Andererseits würde eine 
allgemeine Anwendung von Werten um 1 cm/s für 
Depositionsgeschwindigkeiten auf Vegetation, was 
einem durchschnittlichen Literaturwert entspräche 

Kriegsstraße Westend 

Kriegsstraße 
Hübschstraße 

(Referenzstandort) 
Westend-Gebüsch 

Westend 
(Referenzstandort) 

Mittlere nassen Sb-Depositionsraten in µg/(dm2) 

Belaubung 3,51 0,64 5,89 1,19 

Ohne Belaubung 2,48 1,11 3,84 1,86 

Differenz (Standort unter höherwüchsiger Vegetation) – (Referenzstandort) in µg/(dm2) 

Belaubung 2,87 4,70 

Ohne Belaubung 1,37 1,98 

Nasse Sb-Depositionsraten aufgrund der Belaubung in µg/(dm2) 

1,50 2,72 

Mittlere trockene Sb-Depositionsrate während der Belaubung in µg/(dm2) unter höherwüchsiger Vegetation 

3,96 6,89 

Anteil der nassen Sb-Deposition durch Abwaschung von Blättern an der trockene Sb-Deposition 

38 % 39 % 

Abgeschätzte Depositionsgeschwindigkeit auf Blattoberflächen 

0,38 . 1,2 cm/s = 0,5 cm/s 0,39 . 1,3 cm/s = 0,5 cm/s 

Tab. 27: Berechnungen zur Abschätzung der Depositionsgeschwindigkeiten auf den Blattoberflächen 
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(LITSCHKE & KUTTLER, 2008), an den hier be
probten Standorten zu einer Überschätzung der 
tatsächlichen Deposition führen. 

Bei der Berechnung von Abscheidungsmengen 
muss der ermittelte Wert dann auf die horizontale 
Grundfläche des Vegetationsbestandes bezogen 
werden und nicht auf die einzelnen Blattober
flächen oder die gesamte Vegetationsoberfläche. 

Außerdem muss bei solchen Berechnungen 
berücksichtigt werden, dass sich die angegebene 
Depositionsgeschwindigkeit von 0,5 cm/s nur auf 
den Kronenraum bezieht. Die Berechnung von 
flächenbezogenen Abscheidungsmengen muss 
dann zusätzlich die Deposition unterhalb der Vege
tation berücksichtigen, wie sie aus Tabelle 25 zu 
entnehmen ist. Für den Standort Westend-Gebüsch 
ergibt sich somit während der Belaubung eine ge
samte Depositionsgeschwindigkeit von 1,8 cm/s 
während der Belaubung und von 1,4 cm/s ohne Be
laubung. Am Standort Kriegsstraße betragen diese 
Werte 1,7 cm/s bzw. 1,0 cm/s. 

7.8	 Zusammenfassung der 
Ergebnisse 

Durch die Einsätze der Messfahrzeuge konnten 
über einen Vergleich mit den Daten aus den öffent
lichen Messnetzen die drei Messstationen West
end, Vogesenschule und Kriegsstraße als ver
kehrsexponierte Stationen klassifiziert werden. Am 
Standort Michaelbrücke wurden die Messfahrzeuge 
nicht aufgestellt. Es ist aufgrund der ähnlichen Lage 
wie die der Station Mühlendammschleuse aber 
davon auszugehen, dass es sich hier ebenfalls um 
einen nicht direkt verkehrsexponierten Standort 
handelt. Der Standort in der Hübschstraße ließ sich 
nicht eindeutig zuordnen. Hier tritt je nach Richtung 
der Anströmung ein verkehrsexponierter oder nicht 
verkehrsexponierter Charakter in den Vordergrund. 

Durch eine zweimalige Sperrung der A 100 am 
Standort Westend konnten hier zusätzlich die durch 
die Autobahn emittierten NOx-Konzentrationen von 
den Hintergrundkonzentrationen abgegrenzt wer
den. Für die PM10-Konzentrationen war dies nicht 
möglich, da an dem einen Wochenende die Daten
verbindung zwischen dem Messgerät und dem 
Computer unterbrochen war, am zweiten Wochen
ende kam es durch die Bautätigkeiten zu enorm 
hohen Staubkonzentrationen. 

Die PM10-Konzentrationen an den Verkehrsstatio
nen betrugen im Mittel zwischen 22 und 28 µg/m3, 
an den nicht verkehrsexponierten Stationen zwi
schen 17 und 19 µg/m3. Für die Sb-Konzentratio
nen ergaben sich im Mittel an den Verkehrsstatio
nen zwischen 4,2 und 8,5 ng/m3, an den nicht ver
kehrsexponierten Stationen zwischen 1,2 und 2,1 
ng/m3. Bei der kleinräumigen Variabilität zeigte sich 
an den Standorten Westend und Kriegsstraße ein 
signifikanter Einfluss der Belaubung auf die PM10
Verteilung. In der Kriegsstraße ergaben sich durch 
die verminderte Durchströmung während der Be
laubung erhöhte Konzentrationen, am Westend im 
Gebüsch verminderte Konzentrationen. 

Bei den Depositionsraten fanden sich bezogen auf 
die Massendeposition unter der höherwüchsigen 
Vegetation an den Verkehrsstandorten die höch
sten Werte. Die Sb-Depositionsraten betrugen an 
den Verkehrsstationen zwischen 3,4 und 6,8 
µg/(m2d), an den nicht verkehrsexponierten Statio
nen zwischen 0,5 und 0,8 µg/(m2d). 

Die Analyse der Staubauflage auf den Blättern zeig
te bezogen auf die Massenbelegung für die Linde in 
der Kriegsstraße die größte Dynamik. Durch einen 
Honigtau-Belag waren die Blätter im Frühsommer 
sehr klebrig. Diese organische Auflage wurde im 
Verlauf des Sommers 2008 durch Niederschläge 
abgewaschen, wodurch die Staubauflage deutlich 
abnahm. An den anderen beiden Standorten nahm 
die Massenbelegung über die Vegetationsperiode 
tendenziell zu. Demgegenüber verzeichneten alle 
drei Standorte eine Zunahme der Sb-Belegung 
während der Vegetationsperiode. Diese war im Mit
tel an der Vogesenschule mit 70 µg/m2 am höchs
ten und in der Kriegsstraße mit 22 µg/m2 am nied
rigsten. 

Die als Indikator für PM10-Depositionsgeschwindig
keiten anzusehenden Sb-Depositionsgeschwindig
keiten belaufen sich an verkehrsbeeinflussten 
Standorten auf Werte zwischen 0,8 und 1,3 cm/s, 
an den anderen Standorten fanden sich Werte zwi
schen 0,4 und 0,5 cm/s. Werden Depositionsge
schwindigkeiten auf der Basis von anderen Ele
menten berechnet, so ergeben sich durchweg 
höhere Werte als beim Antimon. Dies ist durch den 
Eintrag von Partikeln größer als 10 µm bedingt, in 
denen diese Elemente enthalten sind. 

Für die Blattoberflächen wurden, bezogen auf den 
gesamten Kronenraum, Depositionsgeschwindig
keiten von 0,5 cm/s abgeleitet. Um diesen Betrag 
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erhöht sich die auf eine horizontale Grundfläche be
zogene Gesamtdepositionsgeschwindigkeit an den 
betreffenden Standorten. 

Die erhöhten Depositionsgeschwindigkeiten an den 
Verkehrsstationen sind auf den dort vorhandenen 
größeren Massenanteil gröberer Partikel zurückzu
führen. 

8 Schlussfolgerungen, weiterer 
Forschungsbedarf und Hand
lungsempfehlungen 

Die nicht verkehrsexponierten Standorte zeigen 
keine Unterschiede in den Depositionsgeschwin
digkeiten für PM10. Nicht verkehrsexponierte Was
serflächen im Einflussbereich von versiegelten 
Oberflächen und extensiv begrünte Dachflächen 
unterscheiden sich somit nicht hinsichtlich ihrer De
positionseigenschaften für PM10-Partikel. Es ist zu 
vermuten, dass sich auch auf anderen rein techni
schen Oberflächen wie Hausfassaden oder As
phaltflächen, die nicht verkehrsexponiert sind, die 
Depositionsgeschwindigkeiten nicht wesentlich von 
denen an den Standorten Institutsdach, Mühlen
dammschleuse und Michaelbrücke gemessenen 
Depositionsgeschwindigkeiten unterscheiden. Aus 
planerischer Sicht ergeben sich jedenfalls bezüg
lich einer Steigerung der Deposition von PM10-Par
tikeln keine Handlungsmöglichkeiten, sofern eine 
Wahl zwischen Wasserflächen und extensiv be
grünten Dachflächen besteht. Das Anlegen von 
Wasserflächen auf Flachdächern anstelle von ex
tensiver Begrünung hätte beispielsweise keinen 
Einfluss auf die PM10-Deposition und somit auf die 
PM10-Konzentrationen. 

An nicht verkehrsexponierten Standorten erfolgte 
keine Bestimmung der Depositionsgeschwindigkei
ten auf Blattoberflächen. Aus den Messungen an 
den verkehrsexponierten Standorten mit höher
wüchsiger Vegetation konnte gezeigt werden, dass 
sich dort durch die Belaubung die Depositionsge
schwindigkeiten bezogen auf die horizontale 
Grundfläche insgesamt um 0,5 cm/s erhöhen. An 
diesen Standorten sind die Depositionsgeschwin
digkeiten generell deutlich gegenüber den nicht 
verkehrsexponierten Standorten erhöht. Daher 
muss davon ausgegangen werden, dass an den 
nicht verkehrsexponierten Standorten auch die De
positionsgeschwindigkeiten auf Blattoberflächen 
geringer sind als an den Verkehrsstandorten und 

somit hier mit Werten kleiner als 0,5 cm/s zu rech
nen ist. Die Depositionsgeschwindigkeiten können 
aber dennoch durch die Pflanzung höherwüchsiger 
Vegetation an nicht verkehrsexponierten Standor
ten deutlich gesteigert werden. 

Unterschiede in den Depositionsgeschwindigkeiten 
lassen jedoch keinen direkten Rückschluss darauf 
zu, inwieweit sich verschiedene Oberflächen in 
ihrer Leistungsfähigkeit bezogen auf eine Belas
tungsminderung unterscheiden. Aus exemplari
schen Berechnungen lassen sich hierzu erste Hin
weise gewinnen. So errechnete NOWAK (1994) für 
den gesamten Baumbestand von Chicago eine Re
duktionsleistung von 0,4 % bezogen auf PM10 bei 
einer mittleren PM10-Konzentration von 34 µg/m3. 
Hierbei wurde von Depositionsgeschwindigkeiten 
für die belaubte Vegetation in der Größenordnung 
von 0,3-0,4 cm/s ausgegangen. Auf einer kleinräu
migeren Skala berechneten LITSCHKE & KUTT
LER (2008) die Filterleistung von Vegetationsober
flächen bezüglich PM10 in einer Straße von 100 m 
Länge bei einem Verkehrsfluss von 40 000 Kfz pro 
Tag und einem Emissionsfaktor von 100 mg/ 
(kmKfz) für verschiedene Depositionsgeschwindig
keiten. Werden die aus der vorliegenden Untersu
chung abgeleiteten Depositionsgeschwindigkeiten 
von 0,5 cm/s für den gesamten Kronenraum zu
grunde gelegt, würden bei einer maximal möglichen 
Bepflanzung der Straße mit einer doppelten Baum
reihe und einer Begrünung der gesamten zur Ver
fügung stehenden Fassade weniger als 10 % der 
vom Kfz-Verkehr auf der Straße emittierten Partikel 
auf den Blättern abgeschieden. In Kombination mit 
denen in dieser Untersuchung gemessenen PM10
Konzentrationen an Standorten mit höherwüchsiger 
Vegetation, die keine signifikante Reduktion 
während der Belaubung erkennen ließen, deuten 
diese Abschätzungen darauf hin, dass durch eine 
Oberflächengestaltung mit höherer Vegetation im 
lokalen Maßstab keine signifikanten Auswirkungen 
auf die PM10-Konzentrationen zu erwarten sind. 

Inwiefern eine planerische Gestaltung von Städten 
mit verschiedenen Oberflächenstrukturen, die un
terschiedliche Depositionsgeschwindigkeiten auf
weisen, einen Einfluss auf die Höhe der PM10-Um
gebungskonzentrationen hat, kann nur im Zuge von 
Modellrechnungen abgeschätzt werden, die sich 
auf die Ergebnisse dieser Studie stützen können. 
Erst dann lassen sich beispielsweise Aussagen 
darüber erzielen, welchen Effekt eine deutliche Er
höhung des Baumbestandes in einer Stadt auf die 
PM10-Konzentrationen hat, ob mit einer solchen 
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Maßnahme eine Belastungsminderung bezogen 
auf Tages- oder Jahresmittelwerte möglich ist und 
wie hoch der gegebenenfalls dazu notwendige zu
sätzliche Baumbestand ist. Auch sind erst dann 
Fragen nach der Verhältnismäßigkeit solcher Maß
nahmen beantwortbar. Solche Modellrechnungen 
müssten mindestens auf zwei Skalen durchgeführt 
werden, zum einen auf der Maßstabsebene einer 
gesamten Stadt, um so die Auswirkungen auf die 
Hintergrundbelastung zu erfassen, zum anderen 
auf der Maßstabsebene einzelner Straßen, um die 
Effekte auf belastete Verkehrsstandorte zu quantifi
zieren. Antworten auf diese Fragen können im Rah
men der vorliegenden Studie nicht gegeben wer
den. 

Aus den Untersuchungen lässt sich jedoch ablei
ten, dass bei planerischen Maßnahmen zunächst 
besonderes Augenmerk auf den Straßenraum zu 
richten ist, da hier einerseits die Depositionsge
schwindigkeiten am höchsten sind und sich ande
rerseits deutlich voneinander unterscheiden. Hier 
tut sich aus planerischer Sicht jedoch ein Dilemma 
auf. Einerseits kann durch höherwüchsige Vegeta
tion in Straßennähe die Deposition von Partikeln 
aus dem Straßenverkehr erhöht und somit eine 
Minderung der Partikelkonzentration erzielt wer
den, die allerdings als häufig nicht signifikant einzu
stufen ist. Gleichzeitig stellt die Vegetation in Stra
ßenschluchten ein Hindernis für den Luftaustausch 
dar, sodass sich die PM10-Konzentration in der 
Straßenschlucht signifikant während der Belau
bung der Vegetation erhöht. Wenn Hotspots der 
Partikelbelastung, wie sie häufig an verkehrsnahen 
Standorten auftreten, beseitigt werden sollen, so 
kann dies nicht durch intensive Begrünung mit 
höherwüchsiger Vegetation erreicht werden. Eine 
gute Durchmischung hoch belasteter Standorte hat 
jedoch auch zur Folge, dass die Hintergrundbelas
tung ansteigt. 

Diesen Überlegungen liegt als planerische Leitlinie 
die PM10-Massenkonzentration zugrunde, für die 
relevante Grenzwerte existieren. Unberücksichtigt 
bleibt dabei die Frage, ob dies die richtige Ziel
größe für den Gesundheitsschutz der Bevölkerung 
ist, da nicht alle Partikel die gleiche Gesundheitsre
levanz besitzen. Gerade von Partikeln, die vom Kfz-
Verkehr emittiert werden, kann eine besondere Ge
sundheitsgefahr ausgehen. Dies betrifft nicht nur 
die Verbrennungspartikel, sondern auch antimon
haltige Abriebspartikel. Da die Unterschiede in den 
Depositionsgeschwindigkeiten bezüglich solcher 
Partikel im Straßenraum besonders hoch sind, soll

ten hier Strukturen mit hohen Depositionsge
schwindigkeiten gefördert werden, um die Belas
tung mit solchen Partikeln zu senken. 

Die Ergebnisse dieser Studie legen es nahe, dass 
eine strukturierte Bepflanzung des Straßenraumes, 
die einerseits die Durchlüftung nicht behindert, an
dererseits jedoch eine erhöhte Depositionsfläche 
bietet und die Resuspension von abgelagerten 
Partikeln vermindern kann, hierfür eine anzustre
bende Konfiguration darstellt. Eine solche Art der 
Bepflanzung sollte aus niederwüchsiger Vegetation 
bestehen, die möglichst ganzjährig den Boden be
deckt und somit eine Wiederaufwirbelung der Parti
kel minimiert. Höherwüchsige Vegetation in Form 
von Straßenbäumen sollte nicht zu dicht gepflanzt 
werden, ist aber für einen beschleunigten quellna
hen Partikelaustrag aus der Atmosphäre notwen
dig. 

Da insgesamt von einem nicht signifikanten Minde
rungseffekt von Baumpflanzungen auf die PM10
Konzentration im Straßenraum auszugehen ist, er
scheint es wahrscheinlich, dass vorhandene Unter
schiede einzelner Baumarten hinsichtlich der Depo
sitionsgeschwindigkeiten für PM10 in ihrer Auswir
kung auf die PM10-Konzentrationen vernachlässig
bar sind. Bezüglich der Artauswahl kann daher die 
Empfehlung ausgesprochen werden, dass sich 
diese nach Kriterien wie der Standortverträglichkeit 
der Art, ihrem Wert für das urbane Ökosystem oder 
ihrer Pflegeintensität richten sollte. 
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