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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Metalle werden bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe sowie bei ihrer Herstellung (Verhiit-
tung) und Verarbeitung in groen Mengen freigesetzt, zunichst gasformig emittiert und in
Folge aufgrund ihres physikalischen Verhaltens in der Regel sogleich an Staubpartikel ange-
lagert. Weitere wichtige Emissionsquellen sind Miillverbrennungsanlagen, die Zementindust-
rie, die Glasindustrie und der Kraftfahrzeugverkehr /UBA 00/.

Im Gegensatz zum Staubniederschlag, der im Allgemeinen im Abstand zur Quelle exponen-
tiell abnimmt, verteilt sich der Schwebstaub samt Inhaltsstoffen vergleichsweise homogen um
Quellen herum. Unter dem in der Immissionsmesstechnik verwendeten Begriff Schwebstaub
ist in Abgrenzung zu groben Partikeln des Staubniederschlags die Aerosolkomponente der in
der Luft vorhandenen Partikel bis zu einem oberen aerodynamischen Durchmesser von etwa
25 um zu verstehen. Die schwebstaubgebundenen Schwermetalle werden aus der Atmosphire
durch trockene oder nasse Deposition entfernt. Die Verweilzeit in der Atmosphére wird durch
die Verweilzeit des Staubes bestimmt, die fiir Schwebstaub zwischen 1 und 10 Tagen liegt
/HE 04/.

Toxikologische und epidemiologische Untersuchungen der vergangenen Jahre haben gezeigt,
dass insbesondere Staubpartikel unterhalb von 10 pm von besonderer gesundheitlicher Rele-
vanz fiir den Menschen sind. Neben der Partikelform sind auch die darin enthaltenen Inhalts-
stoffe von Bedeutung. Staubpartikel enthalten eine Vielzahl von organischen und anorgani-
schen Verbindungen, die durch Inhalation mit dem Staub in den Korper gelangen. Diese Sub-
stanzen sind zum Teil toxisch und kanzerogen, wie z.B. die Metallverbindungen von Arsen
und Nickel. Im Sinne einer sorgfiltigen Umweltbeobachtung und —iiberwachung werden da-
her nicht nur die Staubmassenkonzentration, sondern auch die im Staub vorhandenen Schad-
stoffe quantifiziert.

In der Bundesrepublik Deutschland werden die Schwermetalle zum Teil seit den siebziger
Jahren im Rahmen der Luftgiitemessnetze der Lander oder durch Sondermessprogramme er-
mittelt. Tabelle 1-1 gibt einen Uberblick iiber in Deutschland gemessene Schwermetalle.

Es besteht Bedarf an Informationen zur Schwermetallbelastungssituation fiir die Umsetzung
des Stickoxid- und Schwermetallprotokolls im Rahmen der Genfer Luftreinhaltekonvention
der UN ECE sowie in Vorbereitung des Inkrafttretens der 4. Tochterrichtlinie (4. TRL) zur
Luftqualititsrahmenrichtlinie der EU. Letztere regelt die Gehalte von Arsen, Kadmium, Ni-
ckel, Quecksilber und BaP als Leitparameter fiir polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe in der PMo-Fraktion. Nach Inkrafttreten der 4. TRL sind die EU-Mitglieder verpflich-
tet, regelmiBig iiber die Einhaltung bzw. Uberschreitung der festgesetzten Zielwerte zu be-
richten. Fiir eine diesbeziigliche Analyse der nationalen Belastungssituation waren die Daten
bisher nur bedingt verfiigbar und Belastungsabschitzungen nur auf der Grundlage unvollstin-
diger Daten moglich.

In Vorbereitung auf die 4. TRL waren im Rahmen dieses Auftrages folgende Aufgaben zu er-
fiillen:

e Erhebung und Zusammenfuhrung aller im Rahmen der Messnetze der Bundesléander ver-
fligbaren Messdaten in einer Datenbank,
e Erhebung der derzeit in den Landermessnetzen angewendeten Probenahmeverfahren,
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Aufschluss- und Analysemethoden,

e Charakterisierung der Schwermetallbelastung in der Bundesrepublik Deutschland durch
Auswertung verfligbarer Messdaten auf der Basis einer Datenstatistik.

Im Rahmen der Arbeiten sollten die in Tabelle 1-1 hervorgehobenen Stoffe vorrangig betrach-
tet werden.

Tabelle 1-1: Bisher in Deutschland gemessene Schwermetalle im Schwebstaub und im
Staubniederschlag

Aluminium (Al) Arsen (As) Bor (B)

Barium (Ba) Beryllium (Be) Calcium (Ca)
Kadmium (Cd) Kobalt (Co) Chrom (Cr)
Kupfer (Cu) Eisen (Fe) Quecksilber (Hg)
Kalium (K) Magnesium (Mg) Mangan (Mn)
Molybdéan (Mo) Natrium (Na) Nickel (Ni)

Blei (Pb) Platin (Pt) Selen (Se)
Antimon (Sb) Strontium (Sr) Titan (T1)
Thallium (TI) Vanadium (V) Zink (Zn)
Zirkonium (Zr)

2 Schwermetall-Messungen in der Bundesrepublik Deutschland

2.1 Angewendete Probenahmeverfahren

Dem Uberblick iiber die in der Bundesrepublik Deutschland angewendeten Probenahmever-
fahren zur Bestimmung der Schwermetallbelastung (Immission und Deposition) liegt die im
Rahmen des Vorhabens durchgefiihrte Erhebung in allen Lindermessnetzen zugrunde. Die
Messungen werden in der Bundesrepublik entweder von den Landesumweltdmtern selbst oder
durch Auftragsvergabe an Dritte ausgefiihrt. In Tabelle 2-1 und Tabelle 2-3 sind die ange-
wendeten Probenahmeverfahren zusammengestellt; diese Ubersicht beruht auf Informationen
der Landesumweltdmter.

Die Probenahmedauer betragt fiir die Schwebstaubmessungen in der Regel 24 Stunden, die
Probenahmefrequenz variiert erheblich. In der 2. Hélfte der neunziger Jahre wurde die Probe-
nahme von anfanglich TSP (Total Suspended Particles) auf die PM;, - Fraktion umgestellt,
wobei in einigen Lindern beide Fraktionen gemessen werden, Nordrhein-Westfalen maR bis-
her einschliefllich 2002 nur die TSP-Fraktion. Es werden Glasfaserfilter, Cellulosenitratfilter
und Qiiarzfaserfilter eingesetzt. Gasformiges Hg (nur Brandenburg) wird mittels vergoldetem
Quarzsand erfasst.

Die Probenahmezeit betrégt fiir die Staubniederschlagsmessungen fiir alle erfassten Lander in
der Regel einen Monat. Die Probenahme erfolgt einheitlich nach VDI 2119, Blatt 2 (Messung
partikelformiger Niederschldge - Bestimmung des Staubniederschlags mit AuffanggefdBlen
aus Glas (Bergerhoff-Verfahren) oder Kunststoff).
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Tabelle 2-1:

Angewendete Probenahmeverfahren bei der Schwermetallmessung im Schwebstaub in der Bundesrepublik Deutschland (Stand: April 2004)

Bundesland

Messende Institution

Erfasste Fraktion

Absorbermaterial

Probenahme

Dauer / Haufigkeit

. UMEG TSP Glasfaserfilter 024 Uhr
Baden-Wiirttemberg Zentrum fiir Umweltmessungen, | ab 4/99: PM;, . 5-8 Messungen pro Monat
= a : Glasfaserfilter/Quarzfaserfilter im Wechse
Umwelterhebungen und Geréte- b 03/2003: Glasfaserfilter/Quarzfaserfilt Wechsel . . .
sicherheit Gravimetrie taglich
. . TSP bis 31.12.1999: entspr. VDI 2463, Blatt 1 Filterband eines B-Staubmonitors FH 62 1 0-24 Uhr
Bayern anerllstchis tl‘andesamt fr ab 1.1.2000: PM;, ab 1.1.2000: Filterband eines B-Staubmonitors FH 62 I mittels Vorabscheider gemaf3 taglich
mweltschutz DIN EN 12341 /VDI 41/
TSP, PM,, Cellulosenitratfilter; Quarzfaserfilter Tages-, 2-Tages- und Wochenmessun-
Brandenburg Landesumweltamt Brandenburg Hg: vergoldeter Quarzsand mit Vorfilter gen
Institut fiir Hygiene und Umwelt | TSP, PM,, Cellulosenitrat-Filter der Fa. Sartorius (Porenweite: 3 um; Durchmesser: 150 mm) 0-24 Uhr
Hansestadt Hamburg Bereich Umweltuntersuchungen 5, 10 oder 15 Proben pro Monat
Hessische Landesanstalt fiir Bis 1999: TSP Cellulosenitrat-Membranfilter 0-24 Uhr
Hessen Umwelt und Geologie 2000 - 2002: TSP u. 5 Proben pro Monat
PMy.
Ab2003:  PMy
Landesamt fiir Umwelt, Natur- PM,, entspr. VDI-Richtlinie 2463/7 /VDI 63/ 0 -24 Uhr
Mecklenburg-Vorpommern | schut; und Geologie jeden 4. Tag
Niedersdchsisches Landesamt PM,, Cellulosenitratfilter 0-24 Uhr

Niedersachsen

fiir Okologie

im Mittel 8 Messungen pro Monat
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Tabelle 2-1 Fortsetzung:

(Stand: April 2004)

Angewendete Probenahmeverfahren bei der Schwermetallmessung im Schwebstaub in der Bundesrepublik Deutschland

Bundesland

Messende Institution

Erfasste Fraktion

Absorbermaterial

Probenahme

Dauer / Haufigkeit

Nordrhein-Westfalen

Landesumweltamt Nordrhein-
Westfalen

TSP

ab 2003: PM 4,
PM, 5, vereinzelt
TSP

PMx: Quarz- oder Glasfaser

TSP:Glasfaser oder Cellulosenitratfilter

0-24 Uhr
bis 2000: jeden 4.Tag
ab2001: jeden 3.Tag

i Landesamt fiir Umweltschutz PM,, Quarzfaserfilter 0-24 Uhr
Rheinland-Pfalz und Gewerbeaufsicht jeden 3. Tag
) TSP Cellulosenitratfilter 0-24 Uhr
Saarland Landesamt fiir Umweltschutz ab 2001: PM, tiglich
Sachsisches Landesamt fiir bis 1998: TSP Glasfaserfilter, Quarzfaserfilter 0-24 Uhr
Sachsen Umwelt und Geologie 1999: TSP u. PM;, jeden 2.Tag
ab 1999: PM,,
. Glasfaserfilter 0—24 Uhr
Sachsen-Anhalt Landesamt fiir Umweltschutz PM,, jeden 2. Tag
i i . TSP Quarzfaserfilter 0-24 Uhr
Schleswig-Holstein Staatliches Umweltamt Itzehoe | .1 2001 PM,, tiglich bzw. jeden 2. Tag
ab 2001 jeden 6.Tag Schwermetalle
e Thiiringer Landesanstalt fiir TSP Probenahmedauer:
Thiringen Umwelt und Geologie Glasfaserfilter, Quarzfaserfilter 48 h: jeden 3.Tag Probenahme
ab 2000: PM,,

24 h: jeden 2.Tag Probenahme
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Tabelle 2-2: Angewendete Analysenverfahren bei der Schwermetallmessung im Schwebstaub in der Bundesrepublik Deutschland (Stand: April 2004)
Bundesland Messende Institution Aufschluss Aufschlussmittel Analysenmethode Bestimmungsgrenzen
ng/m’
. UMEG As: 0,2
Baden-Wiirttemberg Zentrum fiir Umweltmessungen offener Aufschluss nach VDI Séuregemisch VDI 2267, Blatt 15 ICP-MS /VDI 67/ Cd: 0,1
Umwelterhebungen und Geratesi- | 2267 - Blatt 14/15 /VDI 67/ H,F2/HNOs/H,0, Ni: 0,2
. Pb: 0,2
cherheit
Bayerisches Landesamt fiir Um- Mikrowellendruckaufschluss in As: 0,2 Ni: 0,2
Bayern weltschutz Anlehnung an VDI 2267, Blatt HNO3/H,0, nach VDI 2267, Blatt 15 per ICP-MS /VDI67/ Cd: 0,02 Pb: 3
14/15 Var. C /VDI 67/ Cr: 2,5 Zn: 5
Cu: 10
- . Quarzfaserfilter entsprechend Verfahren:
Brandenburg Cellulosenitratfilter - bis 2001 RFA (wellenldangendispersiv; Fa. Siemens; .
Landesumweltamt Brandenburg - AAS/TXRF/ICP-OES: Mikrowellenaufschluss mit 2 ml 71%iger | SRS 303 AS) As: 0,05..0,15
HNO; und 1 ml 30%iger H,0, Cd, As, Be - AAS (Fa. Shimadzu; AA 6701; Cd, Be: | Cd: 0,006..0,02
OQuarzfaserfilter Graﬁtrohne.chnilf; As: Hydridtechnik) 1(\111; g’gig’:;
- RFA: Ausstanzen aus Gesamtfilter von Filter mit 40 mm —Cellulosgnltratfllter _ Pb; 0’051120’98
Durchmesser und direkte Vermessung ) 53(9)? Els 588(3) ?C)i)Rgéga'FAtO;l lk?’ E)é¥]§g SHCAC)D' ’ ’
- AAS: anschlieBender Mikrowellenaufschluss mit 2 ml 71%iger . it Ult S hall t“_ b (Fa. Spectro; ) ’
HNO; und 1 ml 30 %iger H,0 mit Ultraschallzerstduber) .
3 22 - 2000 bis 2002 TXRF - PGE-Projekt - Verkehrsmes-
Ha: sungen
: - ab 2003 Verkehrsmessungen auf TXRF und Pegel-
nach VDI 2267, Blatt 9 /VDI 67/ messpunkte auf ICP-OES (USN)
Hansestadt Hamburg Institut fiir Hygiene und Umwelt | geschlossener Aufschluss nach VDI | HF, HNO3 und HC1O4 Pb, Cd, As, Cu, Ni, Cr: GF-AAS %‘%7%\2 Tlsg
Bereich Umweltuntersuchungen | 2267, Blatt 1 (Variante B) /VDI 67/ A:'uI '3' ’1 ’1 i Ni: 0.5: 0.1

Cd: 0,11;0,1 Pb:1,5;1,3
Cu: 3,6; 3,1

NWG fiir 2002 (PM,)

Hessen Hessische Landesanstalt fiir Um- | Nach VDI 2267, BI.1 Flusssdure-Salpetersaure- Ni mittels AAS nach VDI 2267, Bl.1
welt und Geologie (drucklos im offenen Gefal3) Gemisch As, Cd, Cr, Cu und Pb mittels ICP-OES nach VDI 2267, | As: 0,33 Cu: 0,29
BL5 Cd: 0,03 Ni: 0,22
Cr: 0,24 Pb: 0,26
. Gravimetrische Messung der Séureaufschluss GF-AAS As: 0.1 Ni: 0,3
Mecklenburg- Landesamt fiir Umwelt, Natur- Massenkonzentration von Partikeln Cd: 0,003 Cu: 0,1
Vorpommern schutz und Geologie in der AuBenluft Cr: 0,3 Pb: 0,05
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Tabelle 2-2 Fortsetzung: Angewendete Analysenverfahren bei der Schwermetallmessung im Schwebstaub in der Bundesrepublik Deutschland

(Stand: April 2004)

Bundesland Messende Institution Aufschluss Aufschlussmittel Analysenmethode Bestimmungsgrenzen
ng/m’
. . As: 0,6 Ni: 0,6
. . L .| Gravimetrische Messung der Séureaufschluss GF-AAS, ICP-OES/MS Cd: 0.04 Pb: 0.2
Niedersachsen I}hedersgchsmches Landesamt fiir | \fassenkonzentration von Partikeln o 1’5 g 9’
Okologie in der AuBenluft /VDI 67/ o '
Quarzfaser (PMyq): Druckaufschluss | HE/ HNOy/H;0 As: AAS bezogen auf Quarz fser
R . uarziaser 10). Druckautschluss 3/ H1,0U) S: As: 0’3 Ni: 0,9
Nordrhein-Westfalen Landesumweltamt Nordrhein- Cellulosenitrat (TSP): offener Auf- _ CZ' o1 Ptlr 23
Westfalen hl Metalle: ICP-OES: Pb, Cd, Zn, Cr, Ni, Fe el ks
schluss Cr:3.3 Zn: 154
bezogen auf Cellulosenitrat
As: 0,9 Ni: 0,8
Cd: 0,3 Pb: 6,8
Cr: 0,9 Zn : 10,5
i Landesamt fiir Umweltschutz und | Mikrowellendruckaufschluss nach HNO3/H,0, GF-AAS
Rheinland-Pfalz Gewerbeaufsicht VDI 2267 /VDI 67/
. As: 0,2 Ni: 0,8
Saarland Land ¢ fiir U tschut Mikrowellendruckaufschluss nach HNOs/H,0, ICP-AES, ICP-MS, GF-AAS Cd: 0.1 Pb: 0.5
aarlan andesamt fiir Umweltschutz - Y -V
VDI 2267 /VDI 67/ Cr: 08 Zn: 63
Cu: 0,8
g . . . As: 0,2 Ni: 0,2
Séchsisches Landesamt fiir Um- Anlehnung an VDI 2267, Blatt 1 entspr. VDI 2267 As, Cd, Cr, Ni, Pb:  AAS Cd- 0.02 Pb: 0.5
Sachsen welt und Geologie /VDIL 67/ C e
Cr: 0,3
. As, Cd AAS; ICP-MS As: 0,7 Ni: 1,1
Mikrowellendruckaufschluss nach HNO > . > ’ ’
Sachsen-Anhalt Landesamt fiir Umweltschutz VDI 2267 /VDI 67/ B Cr, Cu, Ni, Zn ICP-OES Cd: 0,008 Pb: 0,4
Zn ICP-OES Cr: 0,4 Zn: 41,7
Cu: 1,0
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Tabelle 2-2 Fortsetzung:

(Stand: April 2004)

Angewendete Analysenverfahren bei der Schwermetallmessung im Schwebstaub in der Bundesrepublik Deutschland

Bundesland

Messende Institution

Aufschluss

Aufschlussmittel

Analysenmethode

Bestimmungsgrenzen

As: 0,4 Ni: 0,9

Schleswia-Holstein . Mikrowellenaufschluss in entspr. VDI 2267 GF-AAS . i
9 Staatliches Umweltamt Itzehoe Anlehnung an VDI 2267, Blatt 1 Cd: 0,04 Pb: 0,4
/VDI 67/
Thiringen Thiiringer Landesanstalt fir Um- | Mikrowellendruckaufschluss nach entspr. VDI 2267 G-AAS As:. 03 Ni:' 0,5
welt und Geologie VDI 2267 /VDI 67/ + Borsdure Zn: ICP-OES Cd:0,05  Pb:0S

Zn: 1

29.04.2004




10
Tabelle 2-3: Angewendete Probenahme- und Analysenverfahren bei der Schwermetallmessung im Staubniederschlag in der Bundesrepublik
Deutschland (Stand: April 2004)
Bundesland Messende Institution Probenahme/ Aufschluss Aufschlussmittel Analysenmethode Bestimmungsgrenzen
Probenahmedauer pg/(m**d)
Bayern Bayerisches Landesamt fiir Bergerhoff-Gefdll nach VDI | nach VDI 2267, Blatt 14 und 15 é(si g’(z) 2 Iljlt %’% s
Umweltschutz 2119, Blatt 2 /VDI 19/; Variante C (offener Aufschluss) HNO4/H,0, Nach VDI 2267, Blatt 15 per -0, -0,
VDI 67/ ICP-MS /VDI 67/ Cr:0,5  Zn: 05
1 Monat
Cu: 0,1
- Mikrowellenaufschluss mit 2 ml 71%iger HNO3 und 1 ml - bis 1995 AAS (Fa. Shimadzu; As: 0,05
Brandenburg Landesumweltamt Branden- Bergerhoff-Gefis nach VDI | 30%iger H202 /VDI 67/ AA 6701) Cd: 0,005
burg 2119, Blatt 2 /VDI 19/; - fiir Quartalsmischproben werden die 3 Monatsproben einzeln _S}11'996 dbls‘llz?\g 6@3‘18 (Fa. Cr: 0,01
1 Monat aufgeschlossen und zu einer Probe vereint 1ma < ) Cu: 0,04
ab 10/96: Quartalsaus- - 1997 bis 1999 Ni: 0.01
wertungen Jahresmischproben TXRF (Fa. S
Atomika; EXTRA II A) Pb: 0,02
-2000 bis 2003 ICP-OES (Fa. | 21 0,006 (?)
Spectro; CIROS-CCD; mit
Ultraschallzerstduber)
Hansestadt Hamburg Institut ﬁll’ Hygiene und Um- | Bergerhoff-Gefdl3 aus Glas Eindampfen_, Massenbestimmung und | HF/HNOs/HCIO, g’l’ (I:\I?’ érs’ GF-AAS /it;u}):()(()),OO‘)Ni 0.1
welt Bereich Umweltuntersu- | (VDI 2119, Blatt 2) Aufschluss im PTFE - Becher von C C d: 0’ 09 Pb'. 2’ 0
chungen /VDI 19/; Einzelproben; geschlossener Zn: Flammen-AAS c i 1’ 3 7 . 0’8
1 Monat Aufschluss in Anlehnung an VDI 2267, Cr ; 3’ 3 =0y
Blatt 1 (Variante B) /VDI 67/ v
Mecklenburg- Landesamt fiir Umwelt, Natur- | Bergerhoff-Gefall nach VDI | Verdampfen der Niederschlagsmenge Séaureaufschluss AAS Cd: 0,1
Vorpommern schutz und Geologie 2119, Blatt2 /VDI 19/;; Pb: 2.0
1Monat
) S Bergerhoff-Gefd nach VDI | nach VDI 2267, Blatt 4 /VDI 67/ entspr. VDI 2267, Blatt 4 | Pb. Cd: AAS Cd:0,1  Pb:2
Niedersachsen I\.Iile(.i.ersach.smches Landesamt 2119, Blatt2 /VDI 19/ /VDI 67/ Cr,Cu, Zn:  ICP-OES Cr: 0,7 Zn: 14
fiir Okologie IMonat Cu: 1,1
Nordrhein-Westfalen Landesumweltamt Nordrhein- | Bergerhoff-Gefdf (Kunst- entspr. VDI 2267, Blatt 14 entspr. VDI 2267, Blatt As: _ AAS 1‘35 8738
Westfalen stoff) nach VDI 2119, Blatt2; 14 Pb, Cd,Ni: ICP-OES 1Y,
Cd: 0,009
1Monat Pb: 0,5
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Tabelle 2-3 Fortsetzung:

Bundesrepublik Deutschland (Stand: April 2004)

Angewendete Probenahme- und Analysenverfahren bei der Schwermetallmessung im Staubniederschlag in der

Bundesland Messende Institution Probenahme/ Aufschluss Aufschlussmittel Analysenmethode Bestimmungsgrenzen
Probenahmedauer pg/(m**d)
] Bergerhoff-GefdB (Kunst- | Mikrowellenaufschluss nach VDI 2268, | entspr. VDI 2268 plus | ICP-AES, ICP-MS, GF-AAS As:03 - Ni:0,13
Saarland Landesamt fiir Umweltschutz stoff) nach VDI 2119, Blatt2 | Blatt 1 /VDI 68/ H,0, /VDI 68/ Cd: 0,05 Pb: 0,08
: Cr: 0,09 Zn: 1
/VDI19/;
1Monat Cu: 0,11
Sachsisches Landesamt fiir Bergerhoff-Gefal nach VDI | Anlehnung an VDI 2267, Blatt 4 entspr. VDI 2267 Cd, Pb: AAS Cd: 0,01
Sachsen Umwelt und Geologie 2119, Blatt2 /VDI 19/; /VDI 67/ Pb: 0,5
1Monat
B hoff-GefiB nach VDI Mikrowellenaufschluss in
ergerhoff-Gefdfl nac . .
Schleswig-Holstein Staatliches Umweltamt Itze- g ) Anlehnung an VDI 2267, Blatt 4 HNO3/H,0, GF-AAS As: 0,1 Ni:0,2
hoe e )
1Monat Cu:0,1
Thiringen Thiiringer Landesanstalt fiir Bergerhoff-Gefafl (Kunst- entspr. VDI 2267, Blatt 4 /VDI 67/ entspr. VDI 2267 G-AAS As:. 0,1 Ni :. 0,15
Umwelt und Geologie stoff) nach VDI 2119, Blatt2; 7Zn: ICP-OES Cd: 0,02 Pb: 0,3
1Monat Zn: 20
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2.2 Probenaufbereitung und Analysenverfahren

Die analytische Auswertung erfolgt meist mit den Einzelproben. Ausnahmen sind die
Schwebstaubmessungen in Hamburg, wo z.T. 5 Einzelproben zu einer Monatsprobe zusam-
mengefasst und als eine ,,Probe® analysiert werden, und Brandenburg im Falle der Staubnie-
derschlagsmessungen, wo mehrmonatige Mischproben analysiert werden, die allerdings zu-
erst entsprechend den Einzelproben aufgeschlossen und danach zusammengefasst analysiert
werden (Tabellen 2-2 und 2-3).

Die Methoden der Probenaufbereitung und der Analyse sind entsprechend den aufzuschlie-
Benden Stoffen verschieden, werden jedoch ausnahmslos entsprechend den VDI-Vorschriften
vorgenommen, wie auch die Ubersicht in den Tabellen 2-2 und 2-3 zeigt. Das wirkt sich auch
nachteilig auf die Ergebnisse der Datenauswertung aus.

Die Bestimmungsgrenzen iiberstreichen bundesweit entsprechend den verwendeten Methoden
Bereiche, die teilweise das Fiinfzigfache betragen. So sind fiir CKadmium Werte zwischen
0,002 und 0,1 ng/m’ angegeben (Tabellen 2-2 und 2-3).

2.3 Messstellenklassifizierung

Die Schwebstaubbelastung, der Staubniederschlag und die Staubinhaltsstoffe, hier die
Schwermetalle, hiangen stark vom Ort der jeweiligen Messung ab. Dies bedeutet, dass die
Messstellen hinsichtlich ihrer Belastung differenziert betrachtet werden miissen.

In Anlehnung an die Einstufung der PAK-Messstationen /IfE 02a/ wurden die Schwermetall-
messstationen, soweit sie nicht schon als PAK-Messstationen bekannt waren, in Abstimmung
mit den Landern entsprechend den nachstehenden Kriterien klassifiziert (Tabelle 2.3-1). Die
Einstufung entspricht dem Stand 31.1.2004.

Das Symbol zur Charakterisierung der Messstellenklasse wird im weiteren als Kategorie be-
zeichnet.
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Tabelle 2.3-1:

Kriterien fur die Klassifizierung der Messstellen

Messstellenklasse

Symbol

Bezeichnung

Kriterien

SB

suburban-background

Stark bebautes Gebiet mit nichtstéddtischen Bereichen (wie Felder, Seen,
Wald)

Reprisentativer Mindestradius des Gebietes:
Mindestabstédnde zu Verkehrsstralen wie bei UB

1 km

SI

suburban-industrial

Messstation liegt in der Néhe von Industrieanlagen
(Einzelanlagen oder Industriekomplexe)

ST

suburban-traffic

Messstation in der Ndhe von Hauptstraen der Vorstadt mit mindestens
10.000 Kfz/Tag

Abstand zur Stralle: maximal 40 m

UB

urban-background

Kontinuierlich bebaute Flache (mit Ausnahme von Stadtparks hat dieses
Gebiet keine nichtstddtischen Bereiche)
Bevolkerungsdichte:
Mindestentfernung zwischen Messstation
und Grenze des Gebietes:
Reprisentativer Mindestradius des Gebietes:
Mindestabstand der Messstation zu Verkehrsstraflen:

Wenig Verkehr: 10 m

Mittlerer Verkehr: 30 m

Starker Verkehr: 100 m

Sehr starker Verkehr: 200 m

>3.000 Einwohner/km?

1 km
1 km

Ul

urban-industrial

Messstation in der Nihe von Industrieanlagen
(Einzelanlagen oder Industriekomplexe)

uT

urban-traffic

Messstation in der Ndhe von Hauptstralen der Stadt mit mindestens 10.000
Kfz/Tag

Abstand zur Strafle: maximal 40 m

RB

rural-background

e NC near-city area
Représentativer Mindestradius:
Mindestabstand zu Stddten, Industrie, Kraftwerken usw.:

e REG regional area

Reprisentativer Mindestradius:

Mindestabstand zu Stddten, Industrie, Kraftwerken usw.:
Mindestabstand zu Landwirtschaft:

Mindestabstand zu Straf3en:

<10.000 Kfz/Tag 500 m

< 1.000 Kfz/Tag 100 m

. REM

ca. 5 km
3-10km

ca. 20 km
etwa 10 =50 km
2 km

remote area

ca. 60 km
> 50 km

Reprisentativer Mindestradius:
Mindestabstand zu Stadten, Industrie, Kraftwerken usw.:

Mindestabstand zu Straflen:
<10.000 Kfz/Tag 2 km
< 1.000 Kfz/Tag 500 m

RI

rural-industrial

Messstation liegt in der Ndhe von Industrieanlagen
(Einzelanlagen oder Industriekomplexe)

RT

rural-traffic

Messstation in der Nahe von Hauptstralen oder Autobahnen durch landli-
ches Gebiet mit starkem Verkehr von mindestens 50.000 Kfz/Tag

Abstand zur Strafle: maximal 40 m
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3 Erfassung der in Deutschland vorliegenden Daten

3.1  Datenerfassung und Sichtung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle von den Léndern auf Anfrage zur Verfiigung gestellten
Messdaten zu den Staubinhaltsstoffen im Schwebstaub und im Staubniederschlag erfasst und
in der Datenbank HeavyMetal, die in ihren Funktionen der PAK-Datenbank PAKStat ent-
spricht /IFE 03/, gespeichert. In den vorbereitenden Anschreiben an die Lander wurde darauf
orientiert, die Daten mindestens ab 1998 und fiir die Inhaltsstoffe As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni,
Zn im Schwebstaub und im Staubniederschlag zur Verfiigung zu stellen. Weiterhin sollten
entsprechend der Auswertekonzeption mindestens Monatsmittelwerte {ibergeben werden.

Einige Linder stellten auch Daten weiter zuriick liegender Jahre zur Verfiigung, so dass ein
Datenbestand ab 1988 in der Datenbank abrufbar ist. Der gesamte Bestand umfasst z.Z.
90.000 Datensatze (Immission: 81.500, Deposition: 8.500).

Die Aufbereitung und Auswertung der Messdatenreihen ergeben Aussagen zu einem hetero-
genen Datenfundus hinsichtlich

e der Messprogramme,
e der Messzeitraume (Messungen iiber mehrere Jahre bis zu Messungen iiber einige Mona-
te),
e der Art der vorliegenden Mittelwerte:
e Schwebstaubinhaltsstoffe: Tages-, Zweitages-, Wochen-, Monatsmittel,
e Staubniederschlaginhaltsstoffe: Monats-, Quartals-, Halbjahres- und Jahreswerte,
e der Form der Datenaufzeichnung.

3.2 Schwermetalldaten — Ubersicht Bundesrepublik

Es wurden Daten von vierzehn Bundesldndern erfasst. Die Landermessprogramme unter-
scheiden sich untereinander erheblich und unterliegen auch im zeitlichen Turnus Verdnderun-
gen. Die Tabellen 3.2-1 und 3.2-2 enthalten die Bilanz der zur Auswertung zur Verfiigung
stehenden Messstationen der Bundesrepublik mit Informationen zu

e den gemessenen Schwermetallen, wobei sich nur auf die in Tabelle 1-1 markierten Stoffe
bezogen wird,

e der Anzahl der messenden Stationen,

e Unterscheidung Depositions- und Immissionsmessung, wobei letzteres unterteilt ist nach
e der gemessenen Phase (Partikel-, Gasphase),
e der Fraktion (TSP, PM)j).

Immissionsmessungen:

Der aufgezeichnete Messzeitraum reicht pauschal von 1990 bis 2003, wobei entsprechend der
Zielstellung eine auswertbare Datenbasis fiir reprasentative nationale Statistiken erst ab 1998
zur Verfligung steht. Es liegen z.B. aus den Jahren 1990 bis 1997 immer nur Daten aus einem
bis maximal 6 Landern vor (siche Tabelle 3.2-1). Diese eignen sich insbesondere fiir Lang-
zeitaussagen, zumal sich darunter z.T. Stationen befinden, an denen ununterbrochen bis 2002
gemessen wurde. Die Daten flir 2003 sind nur der Vollstindigkeit wegen aufgefiihrt, hier lie-
gen die Messwerte noch nicht von allen Léndern vor.
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Tabelle 3.2-1:  Immissionsmessungen — Anzahl der erfassten messenden Stationen nach Jahren
Jahr Apzahl Fraktion/Phase | Staub | As Cd Cr Cu Ni Hg Pb Zn
Lander
1990 1 TSP - 1 1 - 1 - 1
1991 1 TSP - 1 1 - - 1 1 -
1992 1 TSP - 1 1 - - 1 - 1 -
1993 3 TSP - 3 4 2 3 3 1 4 2
1994 4 TSP 1 4 6 2 4 5 1 6 3
1995 5 TSP 4 25 26 20 5 25 1 26 4
1996 5 TSP 5 26 27 21 6 26 1 27 5
1997 6 TSP 8 26 27 18 7 25 1 27 5
1998 3 PM10 5 14 14 12 5 10 - 14 -
1998 9 TSP 60 124 125 21 9 121 1 162 8
1999 4 PMI10 6 60 60 17 6 55 - 91 -
1999 10 TSP 60 129 130 35 32 129 1 168 15
2000 6 PMI10 4 83 83 19 4 83 - 90 1
2000 9 TSP 60 95 96 29 28 95 - 96 16
2001 9 PMI10 16 110 109 39 14 110 - 116 8
2001 7 TSP 1 47 50 38 20 49 - 50 23
2001 1 GAS - - - - - - 2 - -
2002 12 PM10 18 127 127 47 27 127 - 134 7
2002 7 TSP 20 33 36 24 7 35 - 36 21
2002 1 GAS - - - - - - 2 - -
2003 7 PM10 7 49 49 34 27 49 45 7
2003 1 TSP - 1 1 1 - 1 - 1 -

Lander und Stationen wurden im Jahr der Umstellung von TSP auf PMy, doppelt gezahlt

Depositionsmessungen:

Die Depositionsdaten wurden aus den Messnetzen (Rastermessnetze) der Bundesldnder nach
folgendem Kriterium erhoben: Die ausgewdahlten Messpunkte sollten mit Messorten, die in
der UBA-Datenbank enthalten sind, identisch sein /ENV 04/. Daraus ergibt sich eine weitaus
geringere Anzahl von erfassten Messpunkten als die Depositionsmessnetze beinhalten.

Trotz dieser Einschrinkung wurden, meist wegen zu hohen Aufwandes, nicht von allen Lan-
dern Daten zur Verfliigung gestellt oder z. B. nur Jahresmittelwerte als Download (Nordrhein-
Westfalen). Da dies insbesondere die grolen Netze betrifft, enthélt die Datenbank kaum De-
positionsdaten aus den westlichsten Ladndern der Bundesrepublik (siche Kapitel 3.4).

Tabelle 3.2-2:  Depositionsmessungen — Anzahl der erfassten messenden Stationen nach Jahren
Jahr Apzahl Staub As Cd Cr Cu Ni Hg Pb Zn
Lander
1988 1 7 6 7 - - 7 - 7 7
1989 1 7 7 7 - - 7 - 7 7
1990 1 8 8 8 - - 8 - 8 8
1991 1 8 8 8 - - 8 - 8 8
1992 1 9 9 9 - - 9 - 9 -
1993 1 8 8 8 - - 8 - 8 -
1994 2 12 12 12 4 4 12 4 12 4
1995 3 14 14 14 5 1 14 4 14 7
1996 4 15 15 44 6 1 15 4 44 7
1997 5 16 16 45 7 13 15 4 45 8
1998 9 70 21 120 77 86 75 4 89 77
1999 9 79 30 129 79 93 77 4 129 84
2000 9 66 41 108 78 65 74 4 108 72
2001 9 70 42 110 81 68 78 4 110 75
2002 8 66 76 107 53 64 52 4 107 55
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Der aufgezeichnete Messzeitraum reicht von 1988 bis 2003. Da hier die gleiche Zielstellung
wie fiir die Immissionsdaten galt, ist die Datendichte erst fiir Auswertungen ab 1998 ausrei-
chend (Tabelle 3.2-2). Auch hier befinden sich unter den Stationen solche, die ununterbro-
chen ab 1988 in Betrieb waren.

Die detaillierte Aufschliisselung der Tabellen 3.2-1 und 3.2-2 nach den beteiligten Landern ist
in den Tabellen A-1 und A-2 im Anhang A zu finden.

3.3 Stationsstatistik von 1998 bis 2002
3.3.1 Landerbilanz

Fiir die weiteren Betrachtungen werden entsprechend den Aussagen von Kap. 3.2 folgende
Modifizierungen vorgenommen:

1. Das Zeitfenster wird verkleinert und in den Rahmen von 1998 bis 2002 gelegt.

2. Fiir die Stationsstatistik wird im Folgenden kein Bezug auf TSP bzw. PM,, genom-
men, da die Messaktivititen in den allermeisten Fillen nach der Umstellung homogen
ineinander iibergehen. Nur an wenigen Stationen werden in einem Ubergangszeitraum
beide Fraktionen zu Vergleichen erfasst. (Diese Vereinbarung betrifft nicht die Mess-
werte selbst.)

3. Die Messung in der Gasphase wird im Bericht nicht weiter erortert, da sie nur drei Sta-
tionen mit einem zeitlich begrenzten Messprogramm betrifft (Brandenburg: Hg).

Immissionsmessstationen

Von 1998 bis 2002 wurden Schwermetalldaten von maximal vierzehn Bundeslandern mit
wechselnder Anzahl von Stationen erfasst. Tabelle 3.3-1 zeigt die Ubersicht. Insgesamt sind
fiir diesen Zeitraum die Daten von 258 Messstationen erhoben worden. An 90 Standorten
wurde permanent von 1998 bis 2002 gemessen, an 38 Stationen mindestens vier Jahre. Die
Zahl der erfassten Messstationen pro Jahr liegt zwischen 155 und 187.

Tabelle 3.3.-1:  Immissionsmessungen — Anzahl der erfassten messenden Stationen nach Landern

und Jahren
1998 1999 2000 2001 2002
Baden-Wiirttemberg 71 72 64 64 61
Bayern 7 7 7 7 7
Brandenburg 3 4 2 8 7
Hansestadt Hamburg 4 3 1 1 1
Hessen - 21 21 19 19
Mecklenburg-Vorpommern 3 4 3 3 4
Niedersachsen - - - - 2
Nordrhein-Westfalen 53 54 58 21 19
Rheinland-Pfalz - - - - 4
Saarland 2 4 4 3 3
Sachsen 18 14 15 16 15
Sachsen-Anhalt - - - - 3
Schleswig-Holstein 3 3 3 7 7
Thiiringen 2 9
Stationen gesamt 166 187 180 155 161
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Depositionsmessstationen

Von 1998 bis 2002 wurden Schwermetalldaten von maximal neun Bundeslandern mit wech-
selnder Anzahl von Stationen erhoben. Tabelle 3.3-2 zeigt die Ubersicht. Insgesamt sind fiir
diesen Zeitraum die Daten von 141 Messstationen erfasst worden. An 94 Standorten wurde
permanent von 1998 bis 2002 gemessen, an 7 Stationen mindestens vier Jahre. Die Zahl der
erfassten Messstationen pro Jahr liegt zwischen 107 und 129.

Tabelle 3.3.-2:  Depositionsmessungen — Anzahl der erfassten messenden Stationen nach Landern

und Jahren

1998 1999 2000 2001 2002
Bayern 31 31 31 32 32
Brandenburg 6 7 1 4
Hansestadt Hamburg 3 11 3 3 3
Mecklenburg-Vorpommern 5 5 5 5 -
Niedersachsen 13 13 13 13 14
Saarland 4 4 4 4 4
Sachsen 29 29 18 16 15
Schleswig-Holstein 9 8 9 9 9
Thiiringen 21 21 24 24 26
Stationen gesamt 121 129 108 110 107

3.3.2 Landerreprasentanz

Immissionsmessstationen

Die erfassten 14 Lander (Tabelle 3.3-1) reprisentieren einen Flachenanteil an Deutschland
von 354.988 km” (99,6 %) und einen Bevolkerungsanteil von 95 % (76 Mio. Einwohner) . Da
die Anzahl der Stationen pro Land sehr unterschiedlich ist, von maximal 72 in Baden-
Wiirttemberg bis zu einer Station in Thiiringen, stellt sich die Frage, inwieweit die Lander ter-
ritorial bzw. hinsichtlich der Bevolkerungszahl iiber- bzw. unterrepriasentiert sind.

Es wird im Folgenden fiir jedes Land ein Vergleich zwischen Anteil an Messstationen und
Anteil an Flache vorgenommen. Dies ergibt jeweils bezogen auf das durch die Summe der
Lénderflichen definierte Gebiet (das sind bei 14 Léndern fast 100 %) die in Tabelle 3.3-3
ausgewiesenen prozentualen Anteile und eine aus der Differenz zu den Stationenanteilen re-

sultierende Uber- bzw. Unterreprisentanz der einzelnen Linder beziiglich der Gebietssumme
(Tabelle 3.3-4).

Weiterhin wird die obige Betrachtung auf die durch die Lénder reprisentierten Anteile der
Bevolkerung bezogen auf die Gesamtbevolkerung Deutschlands iibertragen. Hierbei werden
nicht die in der 4. TRL vorgesehenen Mindestanzahlen von Stationen entsprechend der Bevol-
kerungsdichte zu Grunde gelegt und ihre Verteilung in Ballungsgebieten untersucht, sondern
nur die Reprisentanz der Linder durch die in dieser Arbeit erfassten Messstationen dargestellt
(Tabellen 3.3-5 und 3.3-6).
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Tabelle 3.3-3:  Stationen- und Gebietsanteile der beteiligten Lander jahresweise (Immission)

gesamt BW BY BB HH HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH

Stationenanteile

1998 166 42.8% | 42% | 1,8% | 2,4% - 1,8% - 31,9% - 1,2% | 10,8% - 1,8% | 1,2%
1999 187 38,5%| 3,7% | 2,1% | 1,6% | 11,2%| 2,1% - 28,9% - 2,1% | 7,5% - 1,6% | 0,5%
2000 180 35,6%| 3,9% | 1,1% | 0,6% | 11,7%| 1,7% - 32,2% - 2,2% | 8,3% - 1,7% | 1,1%
2001 155 41,3%| 4,5% | 52% | 0,6% | 12,3%| 1,9% - 13,5% - 1,9% | 10,3% - 4,5% | 3,9%
2002 161 37,9%| 43% | 43% | 0,6% | 11,8%| 2,5% | 1,2% | 11,.8%| 2,5% | 1,9% | 93% | 1,9% | 43% | 5,6%
Gebietsanteile
1998 | 246.242 km? 14,5%| 28,7%| 11,8%| 0,3% | 0,0% | 9,4% - 13,8% - 1,0% | 7,4% - 6,4% | 6,6%
1999 | 267.356 km? 13,4%| 26,4%| 10,9%| 0,3% | 7,9% | 8,7% - 12,7% - 1,0% | 6,9% - 59% | 6,1%
2000 | 267.356 km? 13,4%| 26,4%| 10,9%| 0,3% | 7,9% | 8,7% - 12,7% - 1,0% | 6,9% - 59% | 6,1%
2001 | 267.356 km? 13,4%| 26,4%| 10,9%| 0,3% | 7.9% | 8,7% - 12,7% - 1,0% | 6,9% - 59% | 6,1%

2002 | 354.988 km?| 10,1%| 19,9%| 8,2% | 02% | 59% | 6,5% | 13,3%| 9,6% | 5,6% | 0,7% | 52% | 58% | 4,4% | 4,6%

Tabelle 3.3-4:  Uber- bzw. Unterrepréasentanz der Messstationenanzahl (bezogen auf die Flache
der beteiligten Lander; Immission)

BW BY BB HH HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH

Uber- bzw. Unterreprasentanz (bezogen auf beteiligte Lander)

1998 28,3% | -24,4%| -10,0%| 2,1% - -7,6% - 18,1% - 02% | 3,4% - -4,6%| -5,4%
1999 25,1% | -22,6%| -8,7%| 13% | 3,3%/| -6,5% - 16,1% - 1,2% | 0,6% - -4,3%| -5,5%
2000 22,2% | -22,5%| -9.8%| 03% | 3,8% | -7,0% - 19,5% - 13% | 1,5% - -4,2%| -5,0%
2001 27,9% | -21,9%| -57%| 0,4% | 44% | -6,7% - 0,8% - 1,0% | 3,5% - -1,4%| -2,2%

2002 27,8% | -15,5%| -3,8% | 0,4% | 59% | -4,0%| -12,1%| 22% | -3,1%| 1,1%| 42%| -3,9%| -0,1%]| 1,0%
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Abb. 3.3-1: Territoriale Uber- bzw. Unterreprasentanz der Messstationenanzahl (bezogen auf
gesamtes Bundesgebiet; Immission)
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Tabelle 3.3-5:  Stationen- und Bevdlkerungsanteile der beteiligten Lander jahresweise (Immissi-
on)

gesamt BW BY BB HH HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH

Stationenanteile

1998 166 42.8% | 42% | 1,8% | 2,4% - 1,8% - 31,9% - 1,2% | 10,8% - 1,8% | 1,2%
1999 187 38,5%| 3,7% | 2,1% | 1,6% | 11,2%| 2,1% - 28,9% - 2,1% | 7,5% - 1,6% | 0,5%
2000 180 35,6%| 3,9% | 1,1% | 0,6% | 11,7%| 1,7% - 32,2% - 22% | 8,3% - 1,7% | 1,1%
2001 155 41,3% | 4,5% | 52% | 0,6% | 12,3%| 1,9% - 13,5% - 1,9% | 10,3% - 45% | 3,9%
2002 161 37,9%| 4,3% | 43% | 0,6% | 11,8%| 2,5% | 1,2% | 11,8%] 2,5% | 1,9% | 9,3% | 1,9% | 43% | 5,6%
Bevolkerungsanteile
1998 | 56,4 Mio. | 14,5%| 28,7%| 11,8%| 0,3% | 0,0% | 9,4% - 13,8% - 1,0% | 7,4% - 6,4% | 6,6%
1999 | 62,3 Mio. | 13,4%| 26,4%| 10,9%| 03% | 7,9% | 8,7% - 12,7% - 1,0% | 6,9% - 5,9% | 6,1%
2000 | 62,3 Mio. | 13,4%| 26,4%| 10,9%| 0,3% | 7,9% | 8,7% - 12,7% - 1,0% | 6,9% - 5,9% | 6,1%
2001 | 62,3 Mio. | 13,4%]| 26,4%| 10,9%| 0,3% | 7,9% | 8,7% - 12,7% - 1,0% | 6,9% - 5,9% | 6,1%

2002 | 76,5Mio. | 10,1%]| 19,9%| 82% | 02% | 59% | 6,5% | 13,3%| 9,6% | 5,6% | 0,7% | 52% | 58% | 4,4% | 4,6%

Tabelle 3.3-5:  Uber- bzw. Unterreprasentanz der Messstationenanzahl bezogen auf Bevolke-
rungszahl (beteiligte Lander; Immission)

BW BY BB HH HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH

Uber- bzw. Unterreprisentanz (bezogen auf Bevélkerungssumme der beteiligten Léander)

1998 | 25,0% |[-16,3% | -2,9% | -0,6% - -1,5% - 0,6% - -0,7% | 2,7% - -3,0% | -3,3%
1999 | 22,5% |[-14,9%| -2,1% | -1,1% | 1,8% | -0,8% - 0,5% - 0,4% | 0,1% - -2,7% | -3,5%
2000 | 19,5% |[-14,7% | -3.2% | -2,2% | 2,2% | -1,3% - 3,8% - 0,5% | 1,0% - -2,7% | -3,0%
2001 | 252% |[-14,1%| 0,9% | -2,1% | 2,8% | -1,0% - -14,8% - 0,2% | 2,9% - 0,2% | -0,2%

2002 | 24.8% |[-10,8% | 0,9% | -1,6% | 4,1% | 0,1% | -8,5% |[-11,3% | -2,6% | 0,5% | 3,3% | -1,8% | 0,8% | 2,3%
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Abb. 3.3-2: Uber- bzw. Unterreprasentanz der Messstationenanzahl in Bezug auf Bevolke-
rungsanteile (bezogen auf gesamtes Bundesgebiet; Immission)
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Abbildung 3.3-1 zeigt die aus der Differenz der Gebietsanteile zu den Stationenanteilen resul-
tierende Uber- bzw. Unterreprisentanz der einzelnen Linder bezogen auf das gesamte Bun-
desgebiet. Beide Betrachtungen schlieBen ausnahmslos alle vorhandenen Daten ein. Sie die-
nen bei Verallgemeinerungen zur Einschédtzung des Einflusses von Ladnderwerten.

Abbildung 3.3-2 zeigt die aus der Differenz aus den Bevdlkerungsanteilen zu den Stationen-
anteilen resultierende Uber- bzw. Unterreprisentanz der einzelnen Linder bezogen auf die
Gesamtbevolkerung der Bundesrepublik.

Depositionsmessstationen

Die erfassten 9 Lander (Tabelle 3.3.2) reprasentieren einen Flachenanteil an Deutschland von
223.764 km® (62,8 %). Da auch hier die Anzahl der Stationen pro Land sehr unterschiedlich
ist, von maximal 32 in Bayern bis zu einer Station in Brandenburg, soll die Uber- bzw. Unter-
repriasentanz einzelner Lander geklédrt werden.

Der Vergleich zwischen Anteil an Messstationen und Anteil an Flache ergibt entsprechend
den Vergleichsmodalitdten fiir die Immissionsmessstationen die in Tabelle 3.3-5 ausgewiese-
nen prozentualen Anteile und eine daraus resultierende Uber- bzw. Unterrepriisentanz der ein-
zelnen Lander beziiglich der Gebietssumme (Tabelle 3.3-6).

Tabelle 3.3-7:  Stationen- und Gebietsanteile der beteiligten Lander jahresweise (Deposition)

gesamt BY BB HH MV NI SL SN SH TH
Stationenanteile
1998 121 25,6% 5,0% 2,5% 4,1% 10,7% 3,3% 24,0% 7,4% 17,4%
1999 129 24,0% 5,4% 8,5% 3,9% 10,1% 3,1% 22,5% 6,2% 16,3%
2000 108 28,7% 0,9% 2,8% 4,6% 12,0% 3,7% 16,7% 8,3% 22,2%
2001 110 29,1% 3,6% 2,7% 4,5% 11,8% 3,6% 14,5% 8,2% 21,8%
2002 107 29,9% 3,7% 2,8% 0,0% 13,1% 3,7% 14,0% 8,4% 24,3%

Gebietsanteile
1998 | 223.764km* | 31,5% | 13,0% 0,3% 10,4% | 21,2% 1,1% 8,2% 7,0% 7.3%
1999 | 223.764km* | 31,5% | 13,0% 0,3% 10,4% | 21,2% 1,1% 8,2% 7,0% 7,3%
2000 |223.764km2| 31,5% | 13,0% 0,3% 10,4% | 21,2% 1,1% 8,2% 7,0% 7.3%
2001 |223.764km? | 31,5% | 13,0% 0,3% 10,4% | 21,2% 1,1% 8,2% 7,0% 7.3%
2002 | 200.594 km® | 352% | 14,5% 0,4% - 23,6% 1,3% 9,1% 7,8% 8,1%

Tabelle 3.3-8:  Uber- bzw. Unterrepréasentanz der Messstationenanzahl (bezogen auf die Flache
der beteiligten Lander; Deposition)

BY BB HH MV NI SL SN SH TH
Uber- bzw. Unterreprasentanz (bezogen auf beteiligte Lander)
1998 -5,9% -8,0% 2,1% -6,2% -10,4% 2,2% 15,8% 0,4% 10,1%
1999 -7,5% -7,6% 8,2% -6,5% -11,1% 2,0% 14,3% -0,8% 9,0%
2000 -2,8% -12,1% 2,4% -5,7% -9,1% 2,6% 8,5% 1,3% 15,0%
2001 -2,4% -9,3% 2,4% -5,8% -9,3% 2,5% 6,4% 1,2% 14,6%
2002 -5,3% -10,7% 2,4% - -10,5% 2,5% 4,9% 0,6% 16,2%
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Abb. 3.3-3: Territoriale Uber- bzw. Unterreprasentanz der Messstationenanzahl (bezogen auf
gesamtes Bundesgebiet; Deposition)

Abbildung 3.3-3 zeigt die Uber- bzw. Unterreprisentanz der einzelnen Linder bezogen auf
das gesamte Bundesgebiet. Die Vergleiche erhielten jedoch ganz andere Relationen, wenn
z.B. Messdaten aus Nordrhein-Westfalen oder Hessen im Datenbestand vorhanden waren.

3.4  Messstatistik und Datenanalyse
34.1 Messdichte / Datendichte der Landermesswerte

Die iibergebenen Immissionsdaten reprisentieren in Abhédngigkeit von den Landern Werte
vom Tagessmittel bis zum Monatsmittel. Die Anzahl der 24-Stunden-Messungen pro Monat
differiert landerabhidngig und jahresabhéngig, sie reicht von etwa 5 (Schleswig-Holstein 2001
und 2002) bis zu tiglichen Messungen (Saarland). Tabelle 3.4-1 zeigt im Uberblick fiir die
einzelnen Lander und Jahre sowohl die Art des libergebenen statistischen Mittelwertes als
auch die mittlere Anzahl dieser Werte pro Station und die Anzahl der messenden Stationen als
eine reprisentative Grof3e fiir die Datendichte des Gesamtbestandes.

Die Landermessprogramme sind beziiglich der Datenerhebung nicht immer homogen fiir alle
Stationen. So werden die Konzentrationswerte fiir Blei in einigen Fillen jahresweise doppelt
so hdufig bestimmt wie die der anderen Schwermetalle. Ndherungsweise kann jedoch die An-
zahl Werte pro Station eines Bundeslandes als allgemeingiiltige Aussage fiir jede Station die-
ses Landes gewertet werden.

Die Hintergrundinformationen zu den Monatsmittelwerten sind aus Tabelle 2-1 ablesbar. Dort
sind die Messzyklen fiir die einzelnen Lédnder aufgelistet. So entsprechen z.B. fiir Baden-
Wiirttemberg die libergebenen Monatsmittelwerte im Mittel etwa 85 gemessenen 24-Stunden-
Werten im Jahr (23 % zeitliche Abdeckung pro Jahr).

Die tibergebenen Depositionsdaten sind bis auf zwei Ausnahmen Monatswerte. Brandenburg
analysiert seit 1996 Quartalsproben, und das Saarland hat Halbjahresmittelwerte zur Verfii-
gung gestellt.
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Tabelle 3.4-1:  Mittelwertcharakter und Dichten der Landerdaten

Land Jahr vorliegende Werte il Anzahl EnE An_zahl
pro Station und Jahr | Stationen
Baden-Wiirttemberg 1998 = Monatsmittel 12 71
Baden-Wiirttemberg 1999 Monatsmittel 12 72
Baden-Wiirttemberg 2000 | Monatsmittel 12 64
Baden-Wiirttemberg 2001 Monatsmittel 12 64
Baden-Wiirttemberg 2002 | Monatsmittel 12 61
Bayern 1998 Monatsmittel 12 7
Bayern 1999 Monatsmittel 12 7
Bayern 2000 Monatsmittel 12 7
Bayern 2001 Monatsmittel 12 7
Bayern 2002 Monatsmittel 12 7
Brandenburg 1998 24-Stunden-Mittel 91 3
Brandenburg 1999 | 24- und 48-Stunden-Mittel 85 4
Brandenburg 2000 Wochenmittel, 24-Stunden-Mittel 63 2
Brandenburg 2001 24- und 48-Stunden-Mittel, Wochenmittel 47 8
Brandenburg 2002 24- und 48-Stunden-Mittel, Wochenmittel 34 7
Hansestadt Hamburg 1998 = Monatsmittel 12 4
Hansestadt Hamburg 1999 Monatsmittel 12 3
Hansestadt Hamburg 2000 = Monatsmittel 13 1
Hansestadt Hamburg 2001 Monatsmittel 12 1
Hansestadt Hamburg 2002 Monatsmittel 12 1
Hessen 1999 | 24-Stunden-Mittel 60 21
Hessen 2000 24-Stunden-Mittel 60 21
Hessen 2001 24-Stunden-Mittel 60 19
Hessen 2002 24-Stunden-Mittel 61 19
Mecklenburg-Vorpommern 1998 | Monatsmittel 12 3
Mecklenburg-Vorpommern 1999 Monatsmittel 12 4
Mecklenburg-Vorpommern 2000 | Monatsmittel 12 3
Mecklenburg-Vorpommern 2001 Monatsmittel 12 3
Mecklenburg-Vorpommern 2002 | Monatsmittel 12 4
Niedersachsen 2002 Wochenmittel 89 2
Nordrhein-Westfalen 1998 | 24-Stunden-Mittel 99 53
Nordrhein-Westfalen 1999 | 24-Stunden-Mittel 97 54
Nordrhein-Westfalen 2000 24-Stunden-Mittel 98 58
Nordrhein-Westfalen 2001 24-Stunden-Mittel 125 21
Nordrhein-Westfalen 2002 24-Stunden-Mittel 124 19
Rheinland-Pfalz 2002 24-Stunden-Mittel 106 4
Saarland 1998 24-Stunden-Mittel 292 2
Saarland 1999 | 24-Stunden-Mittel 327 4
Saarland 2000 24-Stunden-Mittel 338 4
Saarland 2001 24-Stunden-Mittel 353 3
Saarland 2002 24-Stunden-Mittel 350 3
Sachsen 1998 | 24-Stunden-Mittel 161 18
Sachsen 1999 24-Stunden-Mittel 170 14
Sachsen 2000 = 24-Stunden-Mittel 359 15
Sachsen 2001 24-Stunden-Mittel 353 16
Sachsen 2002 24-Stunden-Mittel 352 15
Sachsen-Anhalt 2002 | 24-Stunden-Mittel 230 3
Schleswig-Holstein 1998 24-Stunden-Mittel 180 3
Schleswig-Holstein 1999 24-Stunden-Mittel 182 3
Schleswig-Holstein 2000 24-Stunden-Mittel 168 3
Schleswig-Holstein 2001 24-Stunden-Mittel 61 7
Schleswig-Holstein 2002 24-Stunden-Mittel 60 7
Thiiringen 1998 = 24- und 48-Stunden-Mittel 66 2
Thiiringen 1999 Monatsmittel 12 1
Thiiringen 2000 | 24- und 48-Stunden-Mittel 65 2
Thiiringen 2001 24- und 48-Stunden-Mittel 97 6
Thiiringen 2002 | 24- und 48-Stunden-Mittel 115 9
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3.4.2 Messdichte / Datendichte der Staub- und Schwermetallwerte

In den Tabellen 3.4-2 (Schwebstaub) und 3.4-3 (Staubniederschlag) ist fiir den Betrachtungs-
zeitraum von 1998 bis 2002 fiir Staub und die ausgewihlten Schwermetalle und fiir jedes
messende Land die Anzahl der messenden Stationen dargestellt. Anhand dieser Ubersicht ist
auf Grund der geringen Messdichte die Schlussfolgerung zu ziehen, dass fiir einige Inhalts-
stoffe auf Grund der Datenlage statistische Untersuchungen fiir eine deutschlandweite Aussa-
ge nicht oder nur sehr bedingt in Frage kommen (z.B. Quecksilber).

Tabelle 3.4-2:  Messungen der Lander - Anzahl der Messstationen fur Staub und Inhaltsstoffe

(Schwebstaub)

’ Jahr| Land ‘ Staub‘ As ‘ Cd ’ Cr ’ Cu | Ni ‘ Hg ‘ Pb ‘ Zn ‘
1998 Baden-Wiirttemberg - 41 41 - - 41 - 71 -
1999 Baden-Wiirttemberg - 41 41 - - 41 - 72 -
2000 Baden-Wiirttemberg - 64 64 - - 64 - 64 -
2001 Baden-Wiirttemberg - 64 63 - - 64 - 64 -
2002 Baden-Wiirttemberg - 61 61 - - 61 - 61 -
1998 Bayern - - - - - - - 7 -
1999 Bayern - - - - - - - 7 -
2000 Bayern - - - - - - - 7 -
2001 Bayern - - - - 7 -
2002 Bayern - - - - - - - 7 -
1998 Brandenburg 3 3 3 1 2 3 - 3 1
1999 Brandenburg 3 3 3 3 3 4 - 4 2
2000 Brandenburg 2 2 2 2 2 2 - 2 2
2001 Brandenburg 6 6 8 8 3 8 - 7 1
2002 Brandenburg 5 5 7 7 2 7 - 7 1
1998 Hansestadt Hamburg 4 4 4 - 4 1 - 4 -
1999 Hansestadt Hamburg 3 3 3 3 1 - 3 -
2000 Hansestadt Hamburg 1 1 1 - 1 - - 1 -
2001 Hansestadt Hamburg 1 1 1 - 1 - - 1 -
2002 Hansestadt Hamburg 1 1 1 - 1 - - 1 -
1999 Hessen - 21 21 21 21 21 - 21 -
2000 Hessen 21 21 21 21 21 - 21 -
2001 Hessen - 19 19 19 19 19 - 19 -
2002 Hessen - 19 19 19 19 19 - 19 -
1998 Mecklenburg-Vorpommern 3 3 3 3 3 - - 3 -
1999 Mecklenburg-Vorpommern 4 4 4 4 4 - - 4 -
2000 Mecklenburg-Vorpommern 3 3 3 3 3 3 - 3
2001 Mecklenburg-Vorpommern 3 3 3 3 3 3 - 3 -
2002 Mecklenburg-Vorpommern 4 4 4 4 4 4 - 4 -
2002 Niedersachsen 2 2 2 - 2 2 - 2 2
2003 Niedersachsen 2 2 2 - 2 2 - 2 2
1998 Nordrhein-Westfalen 53 53 53 - - 53 - 53 5
1999 Nordrhein-Westfalen 54 54 54 - - 54 - 54 8
2000 Nordrhein-Westfalen 58 58 58 2 - 58 - 58 10
2001 Nordrhein-Westfalen - 21 21 19 - 21 - 21 21
2002 Nordrhein-Westfalen 19 19 19 18 - 19 - 19 19
2002 Rheinland-Pfalz - 4 4 - - 4 - 4 -
1998 Saarland - 2 2 2 2 2 - 2 2
1999 Saarland - 4 4 4 4 4 - 4 4
2000 Saarland - 4 4 4 4 4 - 4 4
2001 Saarland - 3 3 3 3 3 - 3 3
2002 Saarland - 3 3 3 3 3 - 3 3
1998 Sachsen - 18 18 18 - 18 - 18 -
1999 Sachsen - 14 14 14 - 14 - 14 -
2000 Sachsen - 15 15 15 - 15 - 15 -
2001 Sachsen - 16 16 16 - 16 - 16 -
2002 Sachsen - 15 15 15 - 15 - 15 -
2002 Sachsen-Anhalt - 3 3 3 - 3 - 3 -
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Fortsetzung Tabelle 3.4-2: Messungen der Lander - Anzahl der Messstationen flr Staub und
Inhaltsstoffe (Schwebstaub)

‘ Jahr‘ Land ‘ Staub‘ As ‘ Cd ‘ Cr | Cu ‘ Ni ‘ Hg ‘ Pb ‘ Zn ‘
1998 Schleswig-Holstein - 3 3 - - 3 - 3 -
1999 Schleswig-Holstein - 3 3 - - 3 - 3 -
2000 Schleswig-Holstein - 3 3 - - 3 - 3 -
2001 Schleswig-Holstein 7 7 7 - - 7 - 7
2002 Schleswig-Holstein 7 7 7 - - 7 - 7 -
1998 Thiiringen - 1 2 1 1 1 1 2 -
1999 Thiiringen - - 1 - 1 1 1 1 1
2000 Thiringen - 1 2 1 1 2 - 2 1
2001 Thiiringen - 5 6 5 1 6 - 6 6
2002 Thiiringen - 8 9 2 3 9 - 9 3

Tabelle 3.4-3:  Messungen der Lander - Anzahl der Messstationen fur Staub und Inhaltsstoffe
(Staubniederschlag)

| Jahr‘ Land ‘ Staub| As | Cd | Cr ‘ Cu | Ni ‘ Hg | Pb | Zn |
1998 Bayern 31 - 31 31 31 31 - - 31
1998 Brandenburg 6 6 6 3 - 6 - 6 5
1998 Hansestadt Hamburg 3 3 3 - 3 - - 3 3
1998 Mecklenburg-Vorpommern 5 - 5 5 5 5 - 5 -
1998 Niedersachsen 13 - 13 13 13 - - 13 13
1998 Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1998 Sachsen - - 29 - - - - 29 -
1998 Schleswig-Holstein 8 8 8 - 9 8 - 8 -
1998 Thiiringen - - 21 21 21 21 - 21 21
1999 Bayern 31 - 31 31 31 31 - 31 31
1999 Brandenburg 7 7 7 4 - 7 - 7 6
1999 Hansestadt Hamburg 11 11 11 1 11 1 - 11 9
1999 Mecklenburg-Vorpommern 5 - 5 5 5 5 - 5 -
1999 Niedersachsen 13 - 13 13 13 - - 13 13
1999 Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
1999 Sachsen - - 29 - - - - 29 -
1999 Schleswig-Holstein 8 8 8 - 8 8 - 8 -
1999  Thiiringen - - 21 21 21 21 - 21 21
2000 Bayern 31 - 31 31 31 31 - 31 31
2000 Brandenburg 1 1 1 1 - 1 - 1 -
2000 Hansestadt Hamburg 3 3 3 - 3 - - 3 -
2000 Mecklenburg-Vorpommern 5 - 5 5 5 5 - 5 -
2000 Niedersachsen 13 - 13 13 13 - - 13 13
2000 Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2000 Sachsen - 18 - - - - 18 -
2000 Schleswig-Holstein 9 9 9 - 9 9 - 9 -
2000 Thiiringen - 24 24 24 - 24 - 24 24
2001 Bayern 32 - 32 32 32 32 - 32 32
2001 Brandenburg 4 2 4 3 2 4 - 4 2
2001 Hansestadt Hamburg 3 3 3 - 3 - - 3 -
2001 Mecklenburg-Vorpommern 5 - 5 5 5 5 - 5 -
2001 Niedersachsen 13 - 13 13 13 - - 13 13
2001 Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2001 Sachsen - - 16 - - - - 16 -
2001 Schleswig-Holstein 9 9 9 - 9 9 - 9 -
2001 Thiiringen - 24 24 24 - 24 - 24 24
2002 Bayern 32 32 32 32 32 32 - 32 32
2002 Brandenburg 4 2 4 3 2 4 - 4 2
2002 Hansestadt Hamburg 3 3 3 - 3 3 - 3 3
2002 Niedersachsen 14 - 14 14 14 - - 14 14
2002 Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2002 Sachsen - - 15 - - - - 15 -
2002 Schleswig-Holstein 9 9 9 - 9 9 - 9 -
2002 Thiringen - 26 26 - - - - 26 -
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343 Messdichte / Datendichte der Messstationenkategorien

Die Einstufung der Messstellen nach Gebiets- und Stationstypen mit ihrer Unterteilung in ver-
schiedene Level ist im Kapitel 2.3 beschrieben.

3.43.1 Datendichte nach erfassten Landern

Anhand der Datenanalyse hat sich (ebenso wie fiir die Auswertung der PAK-Messwerte) er-
geben, dass im Gebietstyp die Unterteilung nach einem 2. Level (Abstand zu den Hauptemis-
sionsgebieten) dazu fiihrt, dass die Stationsdichte fiir eine reprisentative Mittelwertbildung
nicht mehr ausreicht, weshalb bei der Auswertung darauf verzichtet wird.

Immissionsmessstationen

Tabelle 3.4-4 gibt die Anzahl der Stationen in den einzelnen Stationskategorien fiir die Lénder
an. Gut besetzt sind die Stationskategorien SB, UB und UT, was zum einen auf die umfang-
reichen Messprogramme von Nordrhein-Westfalen (bis zum Jahr 2000) und Baden-
Wiirttemberg zuriickzufiihren ist und zum anderen darauf, dass die Messnetze schrittweise zu
Multikomponentenstationen ausgebaut wurden. Abbildung 3.4-1 zeigt grafisch die Anteile der
einzelnen Kategorien an der Gesamtzahl der Stationen.

Die Stationskategorien RI, RT, UI sind wegen unzureichender Datenbasis statistisch nicht
auswertbar. Es ist bei der Beurteilung der Datenlage zu beachten, dass als weitere Dimension
der Tabelle 3.4-4 Staub und die verschiedenen Inhaltsstoffe hinzukommen, die bei weitem
nicht alle an allen Stationen gemessen wurden.

Die detaillierte Aufstellung zur Stationencharakterisierung iiber den gesamten Erfassungszeit-
raum ab 1990 ist im Anhang A Tabelle A-3 zu finden.

Die geografische Verteilung der Messstationen auf das Gebiet der Bundesrepublik fiir die Be-
trachtungsjahre 1998 bis 2002 ist in den Abbildungen A-1 bis A-5 im Anhang A dargestellt.
Waihrend z. B. in Sachsen eine homogene territoriale Verteilung vorliegt, sind die Messstatio-
nen in Nordrhein-Westfalen bis 2000 (Ruhrgebiet), in Baden-Wiirttemberg (Groflraum Stutt-
gart) und Hessen (Rhein-Main-Gebiet) vorwiegend auf die Ballungsgebiete konzentriert.

Die aus den Grafiken herauszulesenden Verdnderungen in den Messnetzen zwischen 1998
und 2002 sind grof. Dass trotzdem von 90 Stationen Messwerte {iber den gesamten Zeitraum
vorliegen, ist vor allem auf die Homogenitit des Messprogramms von Baden-Wiirttemberg
zurlickzufiihren.

Tabelle 3.4-4:  Anzahl der Messstationen der Lander fur jede Stationskategorie (Immission)

| Jahr | Land | rB| RI| RT| sB| si| st| uB| ul]| uT| summe |
1998 Baden-Wiirttemberg 4 - - 26 5 5 19 1 11 71
Bayern - - - - - - 1 - 6 7
Brandenburg - - - 2 - - 1 - - 3
Hansestadt Hamburg - - - - - - 1 3 - 4
Mecklenburg-Vorpommern - - - - - - - - 3 3
Nordrhein-Westfalen 3 - 1 31 2 7 3 1 5 33
Saarland - - - 1 - - 1 2
Sachsen 3 - - - 1 5 9 18
Schleswig-Holstein 1 1 - - _ _ - 1 3
Thiiringen - - - - - - 1 - 1 2
gesamt 11 1 1 60 8 17 26 5 37 166
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Fortsetzung Tabelle 3.4-4: Anzahl der Messstationen der Lander fur jede Stationskategorie
(Immission)

Jahr | Land | RB| RI| RT| sB| si| sT| uB| ul| UT| Summe]

1999 Baden-Wiirttemberg 5 - - 25 5 6 19 1 11 72
Bayern - - - - - - 1 - 6 7
Brandenburg 1 - - 2 - - 1 - -
Hansestadt Hamburg - - - - - - 1 2 3
Hessen 2 1 - 1 2 2 - 3 10 21
Mecklenburg-Vorpommern - - 1 - - - - - 3 4
Nordrhein-Westfalen 3 - 1 31 2 7 2 7 54
Saarland - - - 1 - - - - 3 4
Sachsen 3 - - - 1 2 - - 8 14
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - 1 3
Thiiringen - - - - - - 1 1
Gesamt 15 2 2 60 10 17 24 7 50 187

2000 Baden-Wiirttemberg 5 - 2 24 5 6 13 1 8 64
Bayern - - - - - 1 - 6 7
Brandenburg 1 - 1 - - . - - 2
Hansestadt Hamburg - - - - - - - 1 1
Hessen 2 1 - 1 2 2 - 3 10 21
Mecklenburg-Vorpommern - - - - - - - - 3 3
Nordrhein-Westfalen 3 - 1 31 2 7 2 3 9 58
Saarland - - - 1 - - - - 3 4
Sachsen 4 - - - 1 2 - - 8 15
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - - 1 3
Thiiringen - - - - - 1 - 1 2
Gesamt 16 2 3 58 10 17 17 8 49 180

2001 Baden-Wiirttemberg 5 - 2 24 5 6 13 1 8 64
Bayern - - - - - - 1 - 7
Brandenburg 2 - - - - - 2 1 3 8
Hansestadt Hamburg - - - - - - - 1 ; 1
Hessen 2 1 - 1 1 1 - 3 10 19
Mecklenburg-Vorpommern - - - - - - - - 3 3
Nordrhein-Westfalen 1 - - 5 1 1 1 4 8 21
Saarland - - - - - - - - 3 3
Sachsen 3 - - - 1 2 1 - 9 16
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - _ - 5 7
Thiiringen 1 - - - 3 - 2 6
Gesamt 15 2 2 30 8 10 21 10 57 155

2002 Baden-Wiirttemberg 5 - 24 4 6 13 1 8 61
Bayern - - - - - - 1 - 6 7
Brandenburg 2 - - - - - 2 1 2 7
Hansestadt Hamburg - - - - - - - 1 1
Hessen 2 1 - 1 1 1 - 3 10 19
Mecklenburg-Vorpommern - - 1 - - - - - 3 4
Niedersachsen 1 - - - - - - 1 - 2
Nordrhein-Westfalen 1 - - 4 1 2 1 4 6 19
Rheinland-Pfalz 1 - - - - 1 - 1 1 4
Saarland - - - - - - - - 3 3
Sachsen 3 - - - - 2 1 - 9 15
Sachsen-Anhalt - - - - 1 - 1 - 1 3
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - 5 7
Thiiringen - - - - - - 5 2 2 9
Gesamt 16 2 1 29 7 12 24 14 56 161
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Kategorien der Immissionsmessstationen 1998 Kategorien der Immissionsmessstationen 1999
(166 gesamt) RI (187 gesamt) RI
RB 1% RB 1%
RT RT
0,
sB SB
35% ul 320
4%
ST Sl 13% ST Sl
10% 5% 9% 5%
Kategorien der Immissionsmessstationen 2000 Kategorien der Immissionsmessstationen 2001
(180 gesamt) (155 gesamt) RI
RI RB 1%
10% RT
SB
19%
SB
4Li/|u 33%
9% ST S| UB
9% 6% 6% 14% 6%
Kategorien der Immissionsmessstationen 2002
RI
(161 gesamt) /1%
S Suburban | B Background
U Urban | | Industrial
R Rural T Traffic
0% uB 7%
15%
Abb. 3.4-1: Stationskategorien der Messstationen von 1998 bis 2002 (Immission)

Depositionsmessstationen

Tabelle 3.4-5 gibt fiir die Staubniederschlagsmessungen die Anzahl der Stationen in den ein-
zelnen Stationskategorien fiir die Lander an. Die Stationskategorien RB, UB und UT sind gut
besetzt (Abbildung 3.4-2). Die Stationskategorien RI, RT, SI und ST sind wegen unzurei-
chender Datenbasis statistisch nicht auswertbar.

Die detaillierte Aufstellung zur Stationencharakterisierung iiber den gesamten Erfassungszeit-
raum ab 1986 ist im Anhang A Tabelle A-4 zu finden

Tabelle 3.4-5:  Anzahl der Messstationen der Lander fur jede Stationskategorie (Deposition)
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Kategorien der Depositionsmessstationen 1998

(121 gesamt) RI
2%

RT
uT 2%

0
33% sB

%

S|
3%

ST

Ul 5%
9% uB
24%

Daunacdachkaian

Kategorien der Depositionsmessstationen 2000

(108 gesamt) RI

2%
RB
RT
ut 2%
35% SB
6%

sI
4%

ST
5%

ul UB
9% 22%

Kategorien der Depositionsmessstationen 2002
(107 gesamt)

RI
2%

Sl

5%

26%

3%

SB
6%

Jahr Land | r8| Ri| RT| sB] si| s7| us| uI| UT| summe
1998 Bayern 1 1 - 2 1 - 8 4 14 31
Brandenburg - - - 1 1 - 2 1 1 6
Hansestadt Hamburg - - - - - - - 3 - 3
Mecklenburg-Vorpommern 2 - 2 - - - - - 1 5
Niedersachsen 5 - - 3 - 1 - 3 1 13
Saarland - - - 1 1 - 2 4
Sachsen 5 - - 1 1 5 5 - 12 29
Schleswig-Holstein 4 1 - - - - 2 - 2 9
Thiiringen 1 - - - - 12 - 8 21
gesamt 18 2 2 8 4 6 29 11 41 121
1999 Bayern 1 1 - 2 1 - 8 4 14 31
Brandenburg 1 - - 1 1 - 2 1 1 7
Hansestadt Hamburg - - - 4 - 2 5 - 11
Mecklenburg-Vorpommern 2 - 2 - - - - - 1 5
Niedersachsen 5 - - 3 - 1 3 1 13
Saarland - - - 1 1 - - - 2 4
Sachsen 5 - - 1 1 5 5 - 12 29
Schleswig-Holstein 4 1 - - - - 1 - 2 8
Thiiringen 1 - - - 12 - 8 21
gesamt 19 2 2 12 4 6 30 13 41 129
2000 Bayern 1 1 - 2 1 - 8 4 14 31
Brandenburg - - - - 1 - - - -
Hansestadt Hamburg - - - - - - 3 - 3
Mecklenburg-Vorpommern 2 - 2 - - - - - 1 5
Niedersachsen 5 - - 3 - 1 - 3 1 13
Saarland - - - 1 1 - - - 2 4
Sachsen 2 - - - 1 4 2 - 9 18
Schleswig-Holstein 4 1 - - - - 1 - 3 9
Thiirinoen 2 - - - - - 12 - Q 24

Kategorien der Depositionsmessstationen 1999
(129 gesamt) RI

10% uB 5%
23%

1 1 a

Kategorien der Depositionsmessstationen 2001
(110 gesamt) RI
2%

RB

RT
uTt 205

33%

SB

5%

S|
4%
ul ST
0
9% uB 5%
24%
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Abb. 3.4-2: Stationskategorien der Messstationen von 1998 bis 2002 (Deposition)

3.4.3.2 Datendichte nach Gebiets- und Stationstypen
Immissionsmessstationen

Die Verteilung der erfassten Messstationen nach Gebietstypen in der Bundesrepublik zeigt
Abbildung 3.4-3 exemplarisch fiir die Jahre 1998 und 2002. Es finden in diesem Zeitraum ter-
ritoriale Verschiebungen statt, die Anzahl der Messstationen verdndert sich wenig:1998 sind
es 166, im Jahre 2002 noch 151 Stationen. Eine starke Abnahme an Stationen ist in Nord-
rhein-Westfalen zu verzeichnen (von 53 Stationen im Jahr 1998 auf 19 im Jahr 2002). Die
Anzahl der beteiligten Lander steigt in diesem Zeitraum von 10 auf 14.

Der Anteil der ldndlichen Stationen liegt im gesamten Zeitraum um 10 %. Der Anteil der vor-
stadtischen Stationen sinkt von 50 % auf 30 %, widhrend im Gegenzug die Anzahl von Mess-
stationen im stdadtischen Milieu um 20 % auf 60 % aller Stationen anwachst (Tabelle 3.4-7).

Gebiete (1998) Gebiete (2002)
® Rural ® Rural
A Suburban A Suburban
© Urban o Urban
Abb. 3.4-3: Verteilung der Schwermetallmessstationen nach Gebietstypen (Immission)

Die Verteilung der erfassten Messstationen nach Stationstypen ist in Abbildung 3.4-4 exem-
plarisch ebenfalls fiir die Jahre 1998 und 2002 dargestellt. Auch hier sind territoriale Ver-
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schiebungen und eine leichte Schwerpunktverlagerung hinsichtlich der Stationstypen zu Un-
gunsten der Backgroundstationen zu erkennen.

Den Anteil an Stationen der beteiligten Linder bezogen auf die Gesamtzahl der messenden
Stationen hinsichtlich der verschiedenen Gebiets- bzw. Stationstypen zeigt Tabelle 3.4-6.
Weiterhin sind aus dieser Tabelle die Verlagerungen der Schwerpunkte von Lindermesspro-
grammen in einzelnen Zeitabschnitten ablesbar.

Wiéhrend Baden-Wiirttemberg z.B. im Jahr 1998 noch 46 % aller in Deutschland im stidti-
schen Milieu messenden Stationen betrieb, waren es im Jahre 2002 noch 23 %. Dafiir nahm
die Anzahl der Messstationen im vorstadtischen Bereich von 42 % auf 70 % aller in diesem
Gebietstyp messenden Stationen zu.

Zwischen 50 und 60 % aller Backgroundstationen wurden iiber die gesamte Zeitspanne in
Baden Wiirttemberg betrieben.

Weiterhin ist sowohl aus den Abbildungen 3.4-3 und 3.4-4 als auch aus Tabelle 3.4-6 ersicht-
lich, dass im Jahre 1998 Baden-Wiirttemberg und Nordrhein-Westfalen auf Grund ihrer gro-
Ben Messstellenanzahl fast alle Gruppen dominieren, wédhrend 2002 nur noch Baden-
Wiirttemberg dominant ist.

Stations Typen (1998)
6] _backg rou nd StationsTypen (2002)
® ind u_stnal ® background
@ traffic @® industrial
@ traffic
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Abb. 3.4-4: Verteilung der Messstationen nach Stationstypen (Immission)

Tabelle 3.4-6:  Prozentualer Anteil der Lander an der Gesamtanzahl Stationen nach Gebiets- und
Stationstypen (Immission)

‘ Jahr| Land ‘ rural ‘ suburban urban background| industrial traffic
1998  Baden-Wiirttemberg 30,8% 42,4% 45,6% 50,5% 42,9% 29,1%
Bayern - - 10,3% 1,0% - 10,9%
Brandenburg - 2,4% 1,5% 3,1% - -
Hansestadt Hamburg - - 5,9% 1,0% 21,4% -
Mecklenburg-Vorpommern - - 4,4% - - 5,5%
Nordrhein-Westfalen 30,8% 47,1% 13,2% 38,1% 21,4% 23,6%
Saarland - 1,2% 1,5% 1,0% - 1,8%
Sachsen 23,1% 7,1% 13,2% 3,1% 7,1% 25,5%
Schleswig-Holstein 15,4% - 1,5% 1,0% 7,1% 1,8%
Thiiringen - - 2,9% 1,0% - 1,8%
Stationen gesamt 13 85 68 97 14 55
Fortsetzung Tabelle 3.4-6: Prozentualer Anteil der Lander an der Gesamtanzahl Stationen
nach Gebiets- und Stationstypen (Immission)
‘ Jahr| Land rural suburban urban ‘ background‘ industrial traffic
1999 = Baden-Wiirttemberg 26,3% 41,4% 38,3% 49,5% 31,6% 24.,6%
Bayern - - 8,6% 1,0% - 8,7%
Brandenburg 5,3% 2,3% 1,2% 4,0% - -
Hansestadt Hamburg - - 3,7% 1,0% 10,5% -
Hessen 15,8% 5,7% 16,0% 3,0% 31,6% 17,4%
Mecklenburg-Vorpommern 5,3% - 3,7% - - 5,8%
Nordrhein-Westfalen 21,1% 46,0% 12,3% 36,4% 15,8% 21,7%
Saarland - 1,1% 3,7% 1,0% - 4,3%
Sachsen 15,8% 3,4% 9,9% 3,0% 5,3% 14,5%
Schleswig-Holstein 10,5% - 1,2% 1,0% 5,3% 1,4%
Thiiringen - - 1,2% - - 1,4%
Stationen gesamt 19 87 71 99 19 59
2000 Baden-Wiirttemberg 33,3% 41,2% 29,7% 46,2% 30,0% 23,2%
Bayern - - 9,5% 1,1% - 8,7%
Brandenburg 4,8% 1,2% - 2,2% - -
Hansestadt Hamburg - - 1,4% - 5,0% -
Hessen 14,3% 5,9% 17,6% 3,3% 30,0% 17,4%
Mecklenburg-Vorpommern - - 4,1% - - 4,3%
Nordrhein-Westfalen 19,0% 47,1% 18,9% 39,6% 25,0% 24,6%
Saarland - 1,2% 4,1% 1,1% - 4,3%
Sachsen 19,0% 3,5% 10,8% 4,4% 5,0% 14,5%
Schleswig-Holstein 9,5% - 1,4% 1,1% 5,0% 1,4%
Thiiringen - - 2,7% 1,1% - 1,4%
Stationen gesamt 21 85 64 91 20 59
2001 = Baden-Wiirttemberg 36,8% 72,9% 25,0% 63,6% 30,0% 23,2%
Bayern - - 8,0% 1,5% - 8,7%
Brandenburg 10,5% - 6,8% 6,1% 5,0% 4,3%
Hansestadt Hamburg - - 1,1% - 5,0% -
Hessen 15,8% 6,3% 14,8% 4,5% 25,0% 15,9%
Mecklenburg-Vorpommern - - 3,4% - - 4,3%
Nordrhein-Westfalen 5,3% 14,6% 14,8% 10,6% 25,0% 13,0%
Saarland - - 3,4% - - 4,3%
Sachsen 15,8% 6,3% 11,4% 6,1% 5,0% 15,9%
Schleswig-Holstein 10,5% - 5,7% 1,5% 5,0% 7,2%
Thiiringen 5,3% - 5,7% 6,1% - 2,9%
Stationen gesamt 19 48 78 66 20 59
2002 = Baden-Wiirttemberg 26,3% 70,8% 23,4% 60,9% 21,7% 20,3%
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Bayern - - 7,4% 1,4% - 8,7%
Brandenburg 10,5% - 5,3% 5,8% 4,3% 2,9%
Hansestadt Hamburg - - 1,1% - 4,3% -
Hessen 15,8% 6,3% 13,8% 4,3% 21,7% 15,9%
Mecklenburg-Vorpommern 5,3% - 3,2% - - 5,8%
Niedersachsen 5,3% - 1,1% 1,4% 4,3% -
Nordrhein-Westfalen 5,3% 14,6% 11,7% 8,7% 21,7% 11,6%
Rheinland-Pfalz 5,3% 2,1% 2,1% 1,4% 4,3% 2,9%
Saarland - - 3,2% - - 4,3%
Sachsen 15,8% 4,2% 10,6% 5,8% - 15,9%
Sachsen-Anhalt - 2,1% 2,1% 1,4% 4,3% 1,4%
Schleswig-Holstein 10,5% - 5,3% 1,4% 4,3% 7.2%
Thiiringen - - 9,6% 7,2% 8,7% 2,9%
Stationen gesamt 19 48 84 69 23 59

Eine Zusammenfassung aller erfassten Messstationen nach Gebiets- bzw. Stationstypen zeigt,
dass zwischen 85 und 95 % der Stationen in dem betrachteten Zeitraum Messstellen im stidti-
schen bzw. vorstddtischen Milieu und entsprechend der Stationstypzuordnung mehr als 85 %
aller Stationen Background- oder Verkehrsmessstellen zuzuordnen sind (Tabelle 3.4-7).

Der Schwerpunkt verlagert sich im Zeitraum von 1998 bis 2002 von vorstidtischen zu stidti-
schen Stationen. Die Anzahl der Stationen vom Typ Background nimmt stetig ab, die vom
Typ industrial und traffic erhdhen sich jeweils um 6 % in diesem Zeitraum.

Tabelle 3.4-7:  Prozentuale Anteile aller Messstationen nach Gebiets- und Stationstypen (Immis-

sion)
Gebietstyp Stationstyp
Jahr rural | suburban |  Urban background | industrial |  Traffic
1998 7,8% 51,2% 41,0% 58,4% 8,4% 33,1%
1999 10,7% 49.2% 40,1% 55.9% 10,7% 33.3%
2000 12,4% 50,0% 37.6% 53,5% 11,8% 34,7%
2001 13,1% 33,1% 53,8% 45,5% 13,8% 40,7%
2002 12,6% 31.8% 55.6% 45,7% 152% 39.1%

Depositionsmessstationen

Die Verteilung der erfassten Messstationen nach Gebietstypen in der Bundesrepublik zeigt
Abbildung 3.4-5 exemplarisch fiir die Jahre 1998 und 2002. Entsprechend den Ausfithrungen
im Kapitel 3.2, Depositionsmessungen, ist zu erkennen, dass grofle Teile der westlichen Bun-
desrepublik aus den dort genannten Griinden nicht repriasentiert sind.

Dabei betreibt z.B. Nordrhein-Westfalen ein groBes Messnetz mit iiber 580 Messpunkten.
Dieses Netz wird aktuell nach den Vorgaben der neuen TA Luft umstrukturiert. Die Raster-
messungen werden in den meisten Gebieten eingestellt und durch Messungen an einzelnen fiir
spezielle Belastungssituationen wie Stralenverkehr, ldndlicher Raum oder Waldgebiet typi-
schen Punkten ersetzt werden. In Gebieten mit einer starken Belastung durch Staubnieder-
schlag und seine metallischen Inhaltsstoffe, hier ist vor allem die Umgebung metallverarbei-
tender Betriebe zu nennen, werden die Messungen intensiviert. Ziel ist es, die Punkte mit der
hochsten Belastung zu ermitteln. /LUA 04/.

Die Anzahl der erfassten Messstationen verdndert sich wenig:1998 sind es 121, im Jahre 2002
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noch 108 Stationen. Der Anteil der ldndlichen Stationen liegt im gesamten Zeitraum um
20 %, der der vorstadtischen Stationen um 15 %, wihrend die Messstationen vom Typ ,,ur-
ban* etwa 70 % aller Stationen ausmachen (Tabelle 3.4-9). Von diesen 70 % entfallen wie-
derum 70 % der stidtischen Stationen auf Bayern, Sachsen und Thiiringen (Tabelle 3.4.8),
wodurch dieses zusammenhédngende Gebiet stark iiberreprasentiert ist (Abbildung 3.4-5).

Moglicherweise ist der Grund fiir den hohen urbanen Anteil das Kriterium, aus den Lénder-
messnetzen nur Messpunkte, die Stationen der UBA-Datenbank sind, zu erfassen. Die Aus-
wirkungen dieser Forderung miissen noch gepriift werden.

Gebiete (2002)
® Rural

Gebiete (1998)

uburban @ Rural
5 Uan 4 Suburben
Abb. 3.4-5: Verteilung der Schwermetallmessstationen nach Gebietstypen (Deposition)

Die Verteilung der erfassten Messstationen nach Stationstypen ist in Abbildung 3.4-6 bei-
spielhaft ebenfalls fiir die Jahre 1998 und 2002 dargestellt. Es ist ein ausgewogenes Verhélt-
nis zwischen Background- und Verkehrsstationen zu erkennen, wiahrend die industrienahen
Stationen einen geringen Anteil ausmachen.
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Den Anteil an Stationen der beteiligten Lander bezogen auf die Gesamtzahl der erfassten Sta-
tionen hinsichtlich der verschiedenen Gebiets- bzw. Stationstypen zeigt Tabelle 3.4-8. Es sind
tiber den gesamten Betrachtungszeitraum keine nennenswerten Schwerpunktverlagerungen
ablesbar. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die meisten Depositionsmessstellen als Knoten-
punkte eines Messnetzes im Allgemeinen iiber ldngere Zeitrdume betrieben werden. Daraus
ergibt sich auch, dass fiir etwa 80 % der Stationen Langzeitmessungen, d.h. in unserem Falle
Messwerte von 1998 bis 2002, vorliegen.

Der Anteil der Background- und Verkehrsstationen ist iiber den Betrachtungszeitraum anni-
hernd gleichbleibend und liegt bei je 40-45 %, wihrend die Messstationen vom Typ ,,industri-
al“ etwa 15 % aller Stationen ausmachen (Tabelle 3.4-9). Etwa 65 % der Background- und
80 % der Verkehrsstationen entfallen auf Bayern, Sachsen und Thiiringen (Tabelle 3.4.8).

StationsTypen (1998) StationsTypen (2002)
® background ® background
@ industrial @ industrial
@ traffic @ traffic
Abb. 3.4-6: Verteilung der Schwermetallmessstationen nach Stationstypen (Deposition)

Tabelle 3.4-8:  Prozentualer Anteil der Lander an der Gesamtanzahl Stationen nach Gebiets- und
Stationstypen (Deposition)

Jahr Land rural suburban urban et industrial| traffic
ground
1998 Bayern 9,1% 16,7% 32,1% 20,0% 35,3% 28,6%
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Brandenburg - 11,1% 4,9% 5,5% 11,8% 2,0%
Hansestadt Hamburg - - 3,7% - 17,6% -
Mecklenburg-Vorpommern 18,2% - 1,2% 3,6% - 6,1%
Niedersachsen 22,7% 22,2% 4,9% 14,5% 17,6% 4,1%
Saarland - 11,1% 2,5% 1,8% 5,9% 4,1%
Sachsen 22,7% 38,9% 21,0% 20,0% 5,9% 34,7%
Schleswig-Holstein 22,7% - 4,9% 10,9% 5,9% 4,1%
Thiiringen 4,5% - 24,7% 23,6% - 16,3%
Gesamtzahl Stationen 22 18 81 55 17 49
1999 Bayern 8,7% 13,6% 31,0% 18,0% 31,6% 28,6%
Brandenburg 4,3% 9,1% 4,8% 6,6% 10,5% 2,0%
Hansestadt Hamburg - 18,2% 8,3% 9,8% 26,3% -
Mecklenburg-Vorpommern 17,4% - 1,2% 3,3% - 6,1%
Niedersachsen 21,7% 18,2% 4,8% 13,1% 15,8% 4,1%
Saarland - 9,1% 2,4% 1,6% 5,3% 4,1%
Sachsen 21,7% 31,8% 20,2% 18,0% 5,3% 34,7%
Schleswig-Holstein 21,7% - 3,6% 8,2% 5,3% 4,1%
Thiiringen 4,3% - 23,8% 21,3% - 16,3%
Gesamtzahl Stationen 23 22 84 61 19 49

Fortsetzung Tabelle 3.4-8: Prozentualer Anteil der Léander an der Gesamtanzahl Statio-
nen nach Gebiets- und Stationstypen (Deposition)

Jahr Land rural suburban urban gk;ztlﬁ d industrial| traffic
2000 Bayern 10,0% 20,0% 35,6% 23,9% 37,5% 30,4%
Brandenburg - 6,7% - - 6,3% -
Hansestadt Hamburg - - 4,1% - 18,8% -
Mecklenburg-Vorpommern 20,0% - 1,4% 4,3% - 6,5%
Niedersachsen 25,0% 26,7% 5,5% 17,4% 18,8% 4,3%
Saarland - 13,3% 2,7% 2,2% 6,3% 4,3%
Sachsen 10,0% 33,3% 15,1% 8,7% 6,3% 28,3%
Schleswig-Holstein 25,0% - 5,5% 10,9% 6,3% 6,5%
Thiiringen 10,0% - 30,1% 32,6% - 19,6%
Gesamtzahl Stationen 20 15 73 46 16 46
2001 Bayern 9,1% 20,0% 37,0% 24,0% 37,5% 31,8%
Brandenburg 9,1% 6,7% 1,4% 6,0% 6,3% -
Hansestadt Hamburg - - 4,1% - 18,8% -
Mecklenburg-Vorpommern 18,2% - 1,4% 4,0% - 6,8%
Niedersachsen 22,7% 26,7% 5,5% 16,0% 18,8% 4,5%
Saarland - 13,3% 2,7% 2,0% 6,3% 4,5%
Sachsen 9,1% 33,3% 12,3% 6,0% 6,3% 27,3%
Schleswig-Holstein 22,7% - 5,5% 12,0% 6,3% 4,5%
Thiiringen 9,1% - 30,1% 30,0% - 20,5%
Gesamtzahl Stationen 22 15 73 50 16 44
2002 Bayern 10,5% 21,4% 36,5% 23,5% 40,0% 34,1%
Brandenburg 10,5% 7,1% 1,4% 5,9% 6,7% -
Hansestadt Hamburg - - 4,1% - 20,0% -
Niedersachsen 31,6% 28,6% 5,4% 17,6% 20,0% 4,9%
Saarland - 14,3% 2,7% 2,0% 6,7% 4,9%
Sachsen 10,5% 28,6% 12,2% 5,9% - 29,3%
Schleswig-Holstein 26,3% - 5,4% 11,8% 6,7% 4,9%
Thiiringen 10,5% - 32,4% 33,3% - 22,0%
Gesamtzahl Stationen 19 14 74 51 15 41

Tabelle 3.4-9:  Prozentuale Anteile aller Messstationen nach Gebiets- und Stationstypen (Deposi-
tion)
Gebietstyp Stationstyp
Jahr Rural suburban urban background | industrial | traffic
1998 18,2% 14,9% 66,9% 45,5% 14,0% 40,5%
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1999 17,8% 17,1% 65,1% 47,3% 14,7% 38,0%
2000 18,5% 13,9% 67,6% 42,6% 14,8% 42,6%
2001 20,0% 13,6% 66,4% 45,5% 14,5% 40,0%
2002 17,8% 13,1% 69,2% 47,7% 14,0% 38,3%

3.5  Schwermetallmessungen mit Stationenklassifizierung

Im Folgenden wird fiir die in Tabelle 1-1 ausgewahlten Staubinhaltsstoffe und Staub die Bi-
lanz hinsichtlich der Kategorien der erfassten Messstationen gezogen. Aus den Tabellen
3.5-1a bis 3.5-1] (Immissionsmessungen) und den Tabellen 3.5-2a bis 3.5-2i (Depo-
sitionsmessungen) lédsst sich ablesen, aus wie vielen Lindern fiir wie viele Stationen Mess-
werte in der Datenbank vorhanden sind. Beziiglich der Immissionsdaten kann man davon
ausgehen, dass im Wesentlichen alle aus den Lidndermessnetzen verfiigbaren Messwerte er-
fasst und in der Datenbank abgelegt wurden. Fiir die Depositionsdaten bestehen Defizite in
ganzen Regionen (s. a. Kapitel 3.2 und 3.4).

Es wird in den Tabellen nur die Anzahl der Stationen ausgewiesen, fiir die Jahresmittelwerte
gebildet werden konnen; das bedeutet: es liegen Messwerte von mindestens neun Monaten
VOr.

Da entsprechend der Aufgabenstellung die Staubinhaltsstoffe ausgewertet werden sollen,
wurden die Staubdaten selbst nicht explizit in die Datenerhebung einbezogen. Einige Lander
haben sie mitgeliefert, und sie werden deshalb der Vollstindigkeit wegen mit aufgefiihrt. Sie
sind auch in der Datenbank abrufbar.

Immissionsmessungen

Tabelle 3.5-1a: Messstationenkategorien der Arsen-Messreihen (Immission)*

Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Lander] RB| RI | RT | sB| st | st | us| ul| ur
1998 114 9 7 1 1 42 7 12 15 2 27
1999 136 9 10 2 2 44 9 14 13 5 37
2000 163 10 16 2 3 53 10 17 16 7 39
2001 137 10 15 2 2 30 6 10 18 10 44
2002 144 13 15 2 1 29 6 12 22 14 43

Tabelle 3.5-1b: Messstationenkategorien der Kadmium-Messreihen (Immission)*

Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerf RB| RI| RT | s | st | st | wB | ul| urt
1998 115 9 7 1 1 42 7 12 15 2 28
1999 137 10 10 2 2 44 9 14 13 5 38
2000 164 10 16 2 3 53 10 17 16 7 40
2001 138 10 15 2 2 30 6 10 18 10 45
2002 144 13 15 2 1 29 6 12 22 14 43

Tabelle 3.5-1c:  Messstationenkategorien der Chrom-Messreihen (Immission)

Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerf RB | RI| RT | sB | st | st | us | w | urt
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1998 19 4 2 - - 1 1 2 1 - 12
1999 42 5 5 1 1 2 3 4 1 3 22
2000 46 6 7 1 - 3 3 4 1 3 24
2001 55 7 8 1 - 1 1 3 4 7 30
2002 63 8 7 1 1 5 2 5 5 9 28
Tabelle 3.5-1d: Messstationenkategorien der Kupfer-Messreihen (Immission)
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerf RB | RI| RT | sB | st | st | us | w ]| ur
1998 10 5 - - - 2 - - 2 1 5
1999 30 6 2 1 1 2 2 2 1 4 15
2000 32 6 3 1 - 3 2 2 - 4 17
2001 28 6 2 1 - 1 1 1 - 4 18
2002 31 6 3 1 1 1 1 1 1 6 16
* Schadstoff in der kiinftigen 4. TRL geregelt
Tabelle 3.5-1e:  Messstationenkategorien der Nickel-Messreihen (Immission)*
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Lander] RB | RI | RT | sB S| sT | us | u| ur
1998 110 8 7 1 1 42 7 12 15 1 24
1999 132 7 10 2 1 45 9 14 13 4 34
2000 163 9 16 2 3 53 10 17 16 6 40
2001 137 9 15 2 2 30 6 10 18 9 45
2002 143 12 15 2 1 29 6 12 22 13 43
Tabelle 3.5-1f:  Messstationenkategorien der Quecksilber-Messreihen / Schwebstaub (Immission)
Stationen Stationskategorie
Jahr | Gesamt | Lander] RB | RI | RT | sB S| sT | us | ul| ur
1998 1 1 - - - - - - - - 1

Tabelle 3.5-1g: Messstationenkategorien der Quecksilber-Messreihen / Gasphase (Immission)*

Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerf RB | RI| RT | s8 | st | st | us | u| ur
2001 2 1 - - - 2 - - - - -
2002 2 1 - - - 1 - - - - 1
Tabelle 3.5-1h: Messstationenkategorien der Blei-Messreihen** (Immission)
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerl RB | RI| RT | sB st | st | us | ul]| ur
1998 152 10 10 1 1 55 8 14 25 3 35
1999 175 11 13 2 2 59 10 16 22 6 45
2000 171 11 16 2 3 53 10 17 17 7 46
2001 144 11 15 2 2 30 6 10 19 10 50
2002 151 14 15 2 1 29 6 12 23 14 49
** geregelt durch die 1.TRL
Tabelle 3.5-1i:  Messstationenkategorien der Zink-Messreihen (Immission)
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerf RB | RI| RT | sB | st | st | us | u | ur
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1998 8 3 - - - 5 - - 1 1 1
1999 7 3 - - - 3 - - 2 1 1
2000 15 4 1 - - 5 - - 1 1 7
2001 27 3 2 - - 5 1 1 4 4 10
2002 24 4 2 - - 4 1 2 2 6 7
Tabelle 3.5-1j: Messstationenkategorien der Staub-Messreihen (Immission)
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerl RB | RI| RT | sB | st | st | wB | wu| ur
1998 56 4 3 - 1 30 2 7 2 7
1999 59 4 3 - 2 32 2 7 3 2 8
2000 55 4 4 - 1 27 2 7 3 9
2001 14 4 3 1 - - - - 2 8
2002 33 6 4 1 1 4 1 2 2 7 11
* Schadstoff in der kiinftigen 4. TRL geregelt
Depositionsmessungen
Tabelle 3.5-2a: Messstationenkategorien der Arsen-Messreihen (Deposition)*
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerl RB | RI| RT | sB | st | st | us | ul| ur
1998 21 4 4 1 - 2 2 - 3 4 5
1999 30 4 5 1 - 6 2 - 5 6 5
2000 37 5 6 1 - 1 2 - 13 3 11
2001 40 5 6 1 - - 2 - 15 3 13
2002 76 6 7 2 - 3 3 - 27 7 27
Tabelle 3.5-2b: Messstationenkategorien der Kadmium-Messreihen (Deposition)*
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerl RB | RI | RT s8 | st | st | us | u| ur
1998 113 9 17 2 2 8 3 5 25 11 40
1999 126 9 19 2 2 12 3 6 29 13 40
2000 103 9 16 2 2 6 3 5 23 10 36
2001 107 9 18 2 2 5 4 5 25 9 37
2002 106 8 17 2 6 3 5 28 10 35
Tabelle 3.5-2c:  Messstationenkategorien der Chrom-Messreihen (Deposition)
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Lander| RB | RI | RT s8 | st | st | us | ul| ur
1998 74 6 8 1 2 7 2 1 19 7 27
1999 78 7 10 1 2 8 2 1 20 7 27
2000 76 6 10 1 2 7 2 1 20 7 26
2001 79 6 12 1 2 6 2 1 22 6 27
2002 53 4 9 1 7 2 1 9 7 17
Tabelle 3.5-2d: Messstationenkategorien der Kupfer-Messreihen (Deposition)
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerf RB | RI| RT | sB | st | st | us | w ]| ur
1998 83 7 12 2 2 6 2 1 20 10 28
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1999 92 7 13 2 2 10 2 1 22 12 28
2000 63 6 12 2 2 6 2 1 9 10 19
2001 65 7 14 2 2 5 2 1 10 9 20
2002 64 6 13 2 - 6 2 1 11 10 19
Tabelle 3.5-2e:  Messstationenkategorien der Quecksilber-Messreihen (Deposition)*
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerf RB | RI| RT | sB | st | sT uB | ur | wur
1998 4 - - - 1 I - - - 2
1999 4 1 - - - 1 1 - - - 2
2000 4 1 - - - 1 1 - - - 2
2001 3 1 - - - . 1 - - - 2
2002 4 1 - - - 1 1 - - - 2
* Stoff der 4. Tochterrichtlinie
Tabelle 3.5-2f: Messstationenkategorien der Nickel-Messreihen (Deposition)*
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Lander] RB | RI| RT | sB | sl sT | us | ul| ur
1998 54 6 7 2 2 4 3 - 21 5 28
1999 55 7 9 2 2 5 3 - 22 5 28
2000 51 6 9 2 2 3 3 - 21 4 26
2001 54 6 11 2 2 2 3 - 23 3 28
2002 37 5 7 2 - 3 3 - 12 7 18
Tabelle 3.5-29: Messstationenkategorien der Blei-Messreihen (Deposition)
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerf RB | RI | RT | sB | sl ST uB | ul | wurt
1998 82 8 16 1 2 6 2 5 17 7 26
1999 126 9 19 2 2 12 3 6 29 13 40
2000 103 9 16 2 2 6 3 5 23 10 36
2001 107 9 18 2 2 5 4 5 25 9 37
2002 106 8 17 2 - 6 3 5 28 10 35
Tabelle 3.5-2h: Messstationenkategorien der Zink-Messreihen (Deposition)
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Lander] RB | RI| RT | sB | sl sT | us | ul| ur
1998 73 6 6 1 - 7 2 1 20 11 25
1999 82 6 8 1 - 11 2 1 23 11 25
2000 70 4 8 1 - 6 2 1 20 7 25
2001 73 5 10 1 - 5 2 1 22 6 26
2002 55 5 9 1 - 6 2 1 9 10 17
Tabelle 3.5-2i:  Messstationenkategorien der Staub-Messreihen (Deposition)
Stationen Stationskategorie
Jahr | gesamt | Landerf RB | RI| RT | sB | st | st | us | wu ]| ur
1998 70 7 12 2 2 7 3 1 11 11 21
1999 79 7 13 2 2 1 3 1 13 13 21
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2000 64 7 12 2 2 6 3 1 9 10 19
2001 67 7 14 2 2 5 3 1 11 9 20
2002 66 6 13 2 - 6 3 1 12 10 19

* Stoff der 4. Tochterrichtlinie

3.6 Schlussfolgerungen

In der Datenbank HeavyMetal werden fiir die statistischen Datenauswertungen alle Moglich-
keiten angeboten, fiir die mindestens eine Station die Auswahlkriterien erfiillt. Das ergibt in
Extremfillen (z. B. nur eine Station deutschlandweit) keinen statistischen Sinn, hat jedoch
zum Hintergrund, dass im Datenbankentwurf keine willkiirlichen Entscheidungen hinsichtlich
der Datenauswahl manifestiert und keine Einschrinkungen in den Mdoglichkeiten des Daten-
zugriffs vorgenommen werden sollten. Aus diesem Grunde ist ausnahmslos fiir jedes Daten-
fenster nebenher eine Stationen-/Landerstatistik zur Datenbasis auf dem Bildschirm présent,
so dass der Auswertende informiert ist und individuell entscheiden kann.

Die folgenden Schlussfolgerungen zur Giite der Datenbasis sind das Ergebnis der Untersu-
chungen mit der Datenbank und sind die Grundlage fiir die Auswertungen im Kapitel 4:

Immissionsmessungen

e Fiir die Stationskategorien RI (rural industrial), SI (suburban industrial) und RT (rural
traffic) ist infolge der Datenlage keine sinnvolle statistische Auswertung méglich.

e Die Stationskategorie Ul (urban industrial) ist nur bedingt auswertbar, weil die notwendi-
ge Datendichte erst ab dem Jahre 2001 gewéhrleistet ist. Der Gebietstyp ,,industrial* ent-
fallt damit vollstandig aus der Auswertestatistik.

e Wegen der diinnen Datenbasis besteht fiir Quecksilber und Zink bisher keine Mdglichkeit
einer verniinftigen Auswertung. Weiterhin stehen Staubdaten nur von 1998 bis 2000 fiir
auBerdem nur eine Kategorie in ausreichender Anzahl zur Verfiigung. Diese Komponente
entfdllt damit ebenfalls bei der Auswertung und ist in Vorbereitung auf die Berichtspflich-
ten der 4. TRL beziiglich der Einhaltung von Zielwerten nicht relevant.

e Die Stoffe der kiinftigen 4. Tochterrichtlinie der EU (TRL) Arsen, Kadmium und Nickel
werden fiir eine deutschlandweite Auswertung an ausreichend vielen Stationen gemessen.
Fiir die in der TRL vorgesehenen Quecksilbermessungen in der Gasphase liegen aktuell
nur Daten von 2 Stationen in Brandenburg vor (s. Tabelle 3.5-1g) und deshalb werden
diese nicht statistisch ausgewertet.

e Damit ergibt sich fiir die Auswertung der Daten folgende Matrix hinsichtlich der
auszuwertenden Stoffe und Stationskategorien:

Tabelle 3.6-1:  Matrix der auswertbaren Stoffe im Zeitfenster 1998 bis 2002 (Immission)

Stationskategorie
Staubinhaltsstofff RB | sB | sT | uB | uT

Arsen X X X X X
Kadmium X X X X X
Chrom X
Kupfer X
Nickel X X X X X
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Blei X X X X X

Depositionsmessungen

Die Auswertung der Depositionsdaten ist nicht Bestandteil der Aufgabenstellung dieses Vor-
habens. Die Datenbank HeavyMetal unterstiitzt grundsitzlich mit allen Funktionen die Aus-
wertungen, wie sie im nachfolgenden fiir die Immissionsdaten erfolgen, auch fiir Depositi-
onsdaten. Jedoch sollte vor weiteren umfassenden Auswertungen der Datenbestand fiir die

fehlenden Lander komplettiert werden (siehe Kapitel 3.2).
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4  Datenaufbereitung und Vereinbarungen

4.1 Nomenklatur Stationsnamen

Die Stationsnamen und Stationscodes der Landermessnetze sind identisch mit denen in der
UBA-Datenbank. Weitere Stationsinformationen wie geografische Daten und Messstationen-
adressen sind mit dieser kongruent.

In Einzelféllen handelt es sich bei den Datenbestinden jedoch um Messreihen von Lénder-
messstellen, die im Rahmen eines zeitlich begrenzten Messprogramms (i.A. ein Jahr) erhoben
wurden. Fiir diese wurden Codes definiert, die nicht in der UBA-Datenbank gefiihrt sind. Un-
ser Ziel war es, weitestgehend Einheitlichkeit bei der Stationskodierung herzustellen. Aus
diesem Grunde wurden fiir diese Messstationen Nummern > 900 (Bayern > 800) vergeben.
Dort, wo solche Vergaben seitens der Bundeslédnder schon aus der Vergangenheit existierten,
wurde die Nummerierung einfach fortgesetzt (Brandenburg). Im Rahmen der Erarbeitung des
Messstellenkatalogs wurden fehlende Informationen von den Lindern eingeholt und eingear-
beitet.

4.2 Mittelwertbildung
421 Voraussetzungen

Die Bezugsbasis der Mittelwerte des vorhandenen Datenfundus ist heterogen: es sind Tages-,
Wochen- und Monatsmittel vorhanden (siche Kapitel 3.4.1, Tabelle 3.4-1). Daraus folgt (auch
in Anlehnung an die Vorgehensweise bei der Auswertung mit der PAK-Datenbank), dass eine
Auswertung des gesamten Datenbestandes nur ab dem Level Monatsmittelwerte erfolgen
kann; darauf aufbauend werden aus Griinden der Gleichbehandlung der verschiedenen Mit-
telwerte die Jahresmittel aus den Monatsmittelwerten gebildet (/IFE 02/, Seite 63 ff).

4.2.2 Monatsmittel

Monatsmittel sind entsprechend Kapitel 4.2.1 die kleinste gemeinsame Basis aller vorhande-
nen Messwerte fiir die statistischen Auswertungen der Datenbank. Sie miissen fiir einen Teil
der Daten aus den Tages-, Zweitages- und Wochenwerten gebildet werden.

Die Tabelle 2-2 weist die mittlere Anzahl von Proben und damit der Messwerte pro Monat
aus. Die Zahlen bewegen sich in Abhingigkeit von den Landern zwischen mindestens 5 Pro-
ben pro Monat bis zu tiglichen Probenahmen, wobei es noch jahresweise und stoffbezogen
Unterschiede geben kann.

Es ist damit klar, dass strikt geforderte Randbedingungen fiir die Aus- und Bewertung zu
starken Verlusten an verfiigbaren Daten fiihren. So stehen beim Durchsetzen einer 1/3-
Mindestzahl Tageswerte zur Bildung der Monatsmittelwerte nur noch weniger als 70 % der
Stationen zur Auswertung zur Verfligung, und die Daten einiger Lander entfallen ganz (Ba-
den-Wiirttemberg, Hessen, Mecklenburg-Vorpommern). Um wenig Datenverluste hinnehmen
zu miissen, sollen deshalb keine Restriktionen bei der Bildung der Monatsmittelwerte gelten.
Sie rekrutieren sich im ungiinstigsten Fall aus fiinf Tagesmittelwerten.

Die TRL sieht fiir Arsen, Kadmium und Nickel eine Mindestzeiterfassung fiir ortsfeste Mes-
sungen von 50 % und fiir indikative Messungen von 14 % vor. Das entspriache im ersten Fall
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15 und im zweiten Fall 7 gemessenen Tagen pro Monat. Die Einhaltung dieser Empfehlung
ist im Moment nicht immer gewihrleistet. Sie ist allerdings im Einzelfall leicht verifizierbar
und soll hier nicht weiter verfolgt werden.

4.2.3 Jahresmittel

Hier gilt folgende Restriktion: die Bildung eines Jahresmittelwertes flir eine Station setzt
eine Jahresmessdauer von mindestens neun Monaten voraus.

Bei der Aufbereitung der Daten wurde verschiedentlich festgestellt, dass die verdffentlichten
Stationenmittelwerte der Ladnder zum Teil das einfache Mittel aller Jahresmesswerte sind. In
den vorliegenden Untersuchungen wird der andere, statistisch sauberere Weg iiber die Zwi-
schenstufe Monatsmittelwerte gegangen. Hieraus erkldren sich Unterschiede zwischen den
von einigen Landern verdffentlichten Werten und den Werten der Datenbank.

4.2.4 Stationskategorienmittel

Alle Auswertungen fiir die Schwermetalle werden neben den AuswahlgroBen wie TSP-,
PM,p- oder PM;(&TSP-Fraktion nach Stationskategorien durchgefiihrt. Es soll hierbei die
Spezifik eines bestimmten Belastungsraumes untersucht werden. Mittelwerte liber mehrere
Stationskategorien sind nicht vorgesehen, sie ergeben auch inhaltlich keinen Sinn. Weiterhin
wurden die Gebiets- und Stationstypen ja gerade zur Spezifizierung eines bestimmten Belas-
tungsraumes eingefiihrt, und es ist nur der Datenlage geschuldet, dass eine vorgesehene Ver-
feinerung in weitere Level nicht vorgenommen wird.

Die Mittelwertbildung fiir verschiedene Stationskategorien auf Lander- oder nationaler Ebene
(Monats-, Jahresmittelwerte) erfolgt immer unmittelbar aus den Monatsmittelwerten der zur
Stationskategorie gehorigen Stationen, wobei der nationale Wert aus den Landerwerten gebil-
det wird. Monatsmittelwerte sind entsprechend Kapitel 4.2.2 die kleinste gemeinsame Basis
aller vorhandenen Messwerte.

4.25 Lander-/Deutschlandmittel

Die Mittelwertbildung auf Lander- oder nationaler Ebene (Monats-, Jahresmittelwerte) erfolgt
analog Kapitel 4.2.4 immer fiir Stationskategorien. Landermittelwerte werden aus den Stati-
onsmittelwerten und nationale Mittelwerte aus den Léndermittelwerten gebildet. Auf diese
Weise wird z.B. die Messlastigkeit von Baden-Wiirttemberg und Nordrhein-Westfalen ge-
dampft.

4.3 Bestimmungsgrenzen

Fiir Werte, die unterhalb der Bestimmungsgrenzen liegen, wurde, falls das nicht schon durch
die erfassenden Lénder geschehen ist, generell die halbe Bestimmungsgrenze eingesetzt. Die-
se Werte sind nicht gesondert gekennzeichnet.

4.4  Umrechnung von TSP zur PMyg -Fraktion

Das Problem der Umrechnung von TSP-Werten in die PM;o-Fraktion entsteht durch die Um-
stellung der Staubprobenahme an den Messstationen von der TSP- zur PM;-Fraktionser-
fassung und das gleichzeitige Interesse an der Auswertung von Stoffkonzentrationen in grof3e-
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ren Zeitfenstern (etwa fiinf Jahre) oder im Jahresvergleich.

Da es schon 1998 PM(-Messungen gegeben hat und auch jetzt noch TSP-Messungen gibt,
kann man beide zwar getrennt auswerten, aber die Datenbasis ist in beiden Fillen zeitweise zu
gering, so dass eine Auswertung iiber lingere Zeitrdume praktisch nicht in Frage kommt.
Demzufolge wird aus pragmatischen Griinden die Umrechnung von TSP-Werten in PM;,-
Werte durchgefiihrt.

Die erfassten Daten enthalten Messwerte von elf Stationen, an denen zeitweise beide Staub-
fraktionen parallel erhoben wurden: das sind 1998 zwei Stationen in Sachsen und eine Station
in Hamburg und ab 1999 bis zu acht Stationen in Baden-Wiirttemberg. Es liegen damit ver-
gleichbare Messergebnisse fiir die Stoffe Arsen, Kadmium, Chrom, Nickel und Blei vor, wo-
bei in Sachsen und Hamburg alle gemessen wurden, in Baden-Wiirttemberg nur As, Cd, Ni,
Pb. Die Auswertungsergebnisse sind in Tabelle 4.4-1 dargestellt.

Tabelle 4.4-1:  Vergleich TSP- und PM,,-Werte verschiedener Staubinhaltsstoffe von parallel
messenden Stationen
1998 1999 2000 2001 2002
Stoff | Kategorie |Stationen|PM,o/ |Stationen | PM,¢/ [ Stationen| PMy/ [Stationen| PMo/ [Stationen| PM;/ | Mittelwert
TSP TSP TSP TSP TSP
Arsen RB - - 1 0,823 1 0,829 1 0,967 1 0,968 0,897
SB - - 1 0,907 2 0,907 2 0,899 0,904
SI - - 2 0,780 2 0,812 2 0,812 2 0,900 0,826
UB 1 1,040 1 0,764 1 0,972 2 0,843 2 0,838 0,891
uUT 2 0,756 1 0,628 1 0,502 1 0,630 1 0,677 0,639
Mittelwert 0,898 0,780 0,779 0,832 0,856 0,831
Kadmium RB - - 1 1,045 1 0,924 1 1,050 1 1,091 1,027
SB - - 1 0,972 1 0,974 2 0,982 2 0971 0975
SI - - 2 0,906 2 0,965 2 0,947 2 0,951 0,942
UB 1 1,000 1 0,861 1 0,894 2 0,954 2 0916 0,925
uT 2 0,963 1 0,897 1 0,657 1 0,737 1 0,773 0,805
Mittelwert 0,981 0,946 0,883 0,934 0,940 0,935
Chrom RB - -
SB - -
SI - -
UB - -
UT 2 0,798 0,798
Mittelwert 0,798 0,798
Nickel RB - - 1 0,945 1 0,999 1 0,968 1 0,943 0,964
SB - - 1 0,701 2 0,734 2 0,747 0,727
SI - - 2 0,754 2 0,793 2 0,796 2 0,848 0,798
UB 1 1,004 1 0,800 1 0,558 2 0,791 2 0,806 0,792
UT 2 0,642 1 0,529 1 0,461 1 0,533 1 0,565 0,546
Mittelwert 0,823 0,800 0,703 0,765 0,782 0,774
Blei RB - - 1 0,945 1 0,969 1 1,003 1 0,960[ 0,969
SB - - 1 0,908 1 0,927 2 0,953 2 0912 0925
SI - - 2 0,895 2 0,932 2 0,894 2 0,883 0,901
UB 1 0,930 1 0,871 1 0,875 2 0,915 2 0,918 0,902
uT 2 0,642 1 0,721 1 0,681 1 0,656 1 0,725 0,685
Mittelwert 0,786 0,905 0,877 0,885 0,879| 0,866
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Fiir die Schwebstaubinhaltsstoffe Arsen, Kadmium, Nickel und Blei lassen sich Vergleiche
zwischen verschiedenen Stationskategorien anstellen:
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Fiir alle vier Stoffe sind die Umrechnungsfaktoren von TSP zu PM, fiir die Verkehrsstatio-
nen am niedrigsten und fiir die Backgroundstationen am hdochsten, wéhrend der Typ industrial
(vertreten durch die Stationen Stuttgart-Hafen und Mannheim-Nord) zwischen beiden liegt.
Die Unterschiede sind z.T. betrdchtlich (Tabelle 4.4-1)

Fiir die Stationen der Kategorie RB (rural background) liegen die Verhiltnisse PM;¢/TSP
immer nahe bei 1; Stationen dieser Kategorie sind i.A. die Stationen mit der geringsten Belas-
tung und demzufolge mit den kleinsten Konzentrationswerten. Abbildung 4.4-1 (Kategorie
RB) zeigt die Verhiltnisse der Monatsmittelwerte. Sie liegen in mehreren Fillen weit tliber 1.
Bei néherer Betrachtung der zugehorigen Konzentrationswerte erweist sich, dass insbesondere
in diesen Fillen die Messwerte nahe der Bestimmungsgrenze liegen und somit die Messge-
nauigkeit eine entscheidende Rolle spielt. Durch die Quotientenbildung wird der Einfluss
noch verschirft. Weiterhin ist in diesen Fillen nicht auszuschlieBBen, dass Konzentrationswer-
te bereits durch die halbe Bestimmungsgrenze ersetzt wurden. Demzufolge ist die Festlegung
eines Umrechnungsfaktors aus diesen Werten nicht belastbar.

Die Untersuchungen fiir alle Kategorien und das Jahr 2002 zeigen eine deutliche Streuung der
Verhéltnisse PM;o /TSP fiir die Monatsmittelwerte, wobei keine Systematik zu erkennen ist
(Abbildung 4.4-1). Daraus ist zu schlussfolgern, dass keine oder hochstens eine marginale, zu
vernachlissigende Jahreszeitabhéngigkeit des Verhéltnisses besteht. Auch hier gilt in Einzel-
fallen die fiir die Kategorie RB getroffene Feststellung: die Werte streuen besonders stark, so-
bald sie in der Néhe der Bestimmungsgrenze liegen.

Eine Uberschitzung der Feinstaubbelastung durch systematische Fehler kann weiterhin nicht
ausgeschlossen werden.

Tabelle 4.4-2 enthélt entsprechend den Angaben in Tabelle 4.4.1 die stoffspezifischen Um-
rechnungsfaktoren (Mittelwerte liber alle Kategorien), die bei den Auswertungen des Daten-
bestandes verwendet werden. Anwender der Datenbank HeavyMetal haben die Méglichkeit,
andere Faktoren zu verwenden. Sie sind wéhlbar.

Tabelle 4.4-2:  Umrechnungsfaktoren fir die Auswertungen mit der Datenbank HeavyMetal

PAK Arsen  Kadmium = Chrom Kupfer Nickel Blei Zink Staub
Verhaltnis
PM,,/TSP 0,83 0,93 0,8 0,8 0,77 0,86 0,86 0,83

5 Statistische Datenauswertungen (Immission)
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51 Jahresmittelwerte

5.1.1 Jahresmittelwerte fir alle Stationen nach Kategorien

In diese Auswertungen werden alle Stationen einbezogen, von denen im Auswertezeitraum
von 1998 bis 2002 mindestens eine Jahresmessreihe vorliegt. Daraus ergibt sich eine jahrlich
wechselnde Anzahl von ausgewerteten Stationen. Tabelle 5.1.1-1 zeigt die Verteilung auf die
einzelnen Stationskategorien und auf Staub und Staubinhaltsstoffe. (Die Daten zu den grau
unterlegten Feldern werden in den Kapiteln 6 und 7 ausgewertet.)

Tabelle 5.1.1-1: Anzahl der Stationen in den Messstationenkategorien fiir die Staub- und Staubin-
haltsstoff-Messreihen

Stationskategorie

Stoff Jahr| Landef RB |RI |RT [SB |sI [sT |uB |ul |uT
Staub 1998 4 3 - 1 30 2 7 4 2 7
1999 4 3 2 32 2 7 3 2 8
2000 4 4 - 1 27 2 7 2 3 9
2001 4 3 1 - 2 8
2002 6 4 1 1 4 1 2 2 7 11
Arsen 1998 9 7 1 1 42 7 12 15 2 27
1999 9 10 2 2 44 9 14 13 5 37
2000 10 16 2 3 53 10 17 16 7 39
2001 10 15 2 2 30 6 10 18 10 44
2002 13 15 2 1 29 6 12 22 14 43
Kadmium 1998 9 7 1 1 42 7 12 15 2 28
1999 10 10 2 2 44 9 14 13 5 38
2000 10 16 2 3 53 10 17 16 7 40
2001 10 15 2 2 30 6 10 18 10 45
2002 13 15 2 1 29 6 12 22 14 43
Chrom 1998 4 2 - - 1 1 2 1 - 12
1999 5 5 1 1 2 3 4 1 3 22
2000 6 7 1 3 3 4 1 3 24
2001 7 8 1 - 1 1 3 4 7 30
2002 8 7 1 1 5 2 5 5 9 28
Kupfer 1998 5 - - - 2 - - 2 1 5
1999 6 2 1 1 2 2 2 1 4 15
2000 6 3 1 3 2 2 4 17
2001 6 2 1 1 1 1 - 4 18
2002 6 3 1 1 1 1 1 1 6 16
Nickel 1998 8 7 1 1 42 7 12 15 1 24
1999 7 10 2 1 45 9 14 13 4 34
2000 9 16 2 3 53 10 17 16 6 40
2001 9 15 2 2 30 6 10 18 9 45
2002 12 15 2 1 29 6 12 22 13 43
Quecksilber 1998 1 1
(Schwebstaub)
Quecksilber 2001 1 - - - 2 - - - - -
(Gasphase) 2002 1 - - - 1 - - - - 1

Fortsetzung Tabelle 5.1.1-1:  Anzahl der Stationen in den Messstationenkategorien fiir die Staub-
und Staubinhaltsstoff-Messreihen
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Stationskategorie

Stoff Jahr| Landey RB. |RI |RT |SB |SI |ST |uB |Ul |uUT
Blei 1998 10 10 1 1 55 8 14 25 3 35
1999 11 13 2 2 59 10 16 22 6 45
2000 11 16 2 3 53 10 17 17 7 46
2001 11 15 2 2 30 6 10 19 10 50
2002 14 15 2 1 29 6 12 23 14 49
Zink 1998 3 - - 5 - - 1 1 1
1999 3 - - - 3 - - 2 1 1
2000 4 1 - - 5 - - 1 1 7
2001 3 2 - - 5 1 1 4 4 10
2002 4 2 - - 4 1 2 2 6 7

512 Jahresmittelwertevergleich mit permanent messenden Stationen

Der Jahresmittelwertevergleich zwischen den Ergebnissen fiir alle Stationen einer Stationska-
tegorie mit den permanent iiber mehrere Jahre messenden Stationen soll die Frage kliren, ob
der jahrlich wechselnde Mix an Stationen (entsprechend Kapitel 5.1.1) den tatsdchlichen
Trend einer bestimmten Stationskategorie wiederspiegelt und ob die vorliegende Einteilung in
Gebiets- und Stationstypen geeignet ist, Messwertaussagen anhand der Einstufung auf nicht
gemessene Standorte vornehmen zu konnen.

Die Basis bilden die dauerhaft messenden Stationen. Durch diese Auswahl werden die Effekte
gefiltert, die durch Verdnderungen in der Standortauswahl des Stationenmix bedingt sind, je-
doch bleiben die standorttypischen und daher stationsspezifischen Besonderheiten dieser
Messstellen trotzdem erhalten. Sie bilden den Spielraum einer Stationskategorie. Die perma-
nent messenden Stationen werden demzufolge als Vergleichsgruppe erst akzeptabel, wenn sie
mit einer statistisch reprasentativen Anzahl vertreten sind. Tabelle 5.1.2-1 zeigt die Stationen-
verteilung.

Tabelle 5.1.2-1: Anzahl der permanent messenden Stationen in den Messstationenkategorien fir
Staubinhaltsstoff-Messreihen

RB SB ST uB uT
Stoff Lander Stationen|Lander Stationen|Lander Stationen|Lander Stationen|Lander Stationen
Arsen 3 4 2 14 3 6 2 7 6 18
Kadmium 3 4 2 14 3 6 3 10 7 21
Chrom 2 11
Kupfer 2 4
Nickel 3 4 2 14 3 6 2 8 5 14
Blei 4 7 2 24 3 8 4 14 8 27

Wie sich im Folgenden mehrfach erweisen wird, streuen die Messwerte an einzelnen Statio-
nen betrdchtlich. Es treten dann jahresweise Mittelwerte auf, die ein Vielfaches des Wertes
des Vorjahres- oder des nachfolgenden Jahres betragen. Es wird an Ort und Stelle darauf ver-
wiesen; die Griinde hierfiir im einzelnen zu untersuchen, ist im Rahmen der statistischen Un-
tersuchungen nicht mdglich. Zur Harmonisierung der Trendlinien wurden solche Stationen
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aus der Betrachtung fiir langjahrig messende Stationen eliminiert. Es betrifft ausnahmslos
immer nur einzelne Stationen, bei den verschiedenen untersuchten Schwermetallen oft auch
dieselbe.

5.1.3 Jahresmittelwerte nach Landern und Kategorien

Diese Untersuchungen sollen kldren, ob das Level fiir die verschiedenen Stationskategorien in
allen messenden Liandern gleich ist. Sie dienen u. a. der Erkldrung fiir die teilweise grofle
Streubreite der ermittelten Jahresmittelwerte.

514 Verteilungen der Jahresmittelwerte

Die Streudiagramme zeigen die Verteilungen der Jahresmittelwerte fiir die Stationen nach Ka-
tegorien und Jahren und nach Jahren und Kategorien. So sind einerseits die zeitlichen Ent-
wicklungen der Jahresmittelwerte und andererseits die unterschiedliche Lage der Schwer-
punkte der Punktwolken fiir die verschiedenen Stationskategorien zu beobachten. Die Aus-
wertung der Extrema flir die Monatsmittelwerte ergibt den Wertebereich fiir die einzelnen
Stationskategorien. Singuldare Messwerte sind damit leicht zu identifizieren.

5.2  Verteilungen der Monatsmittelwerte

Die Jahresmittelwerte sind ein Durchschnitt iiber die Schwermetall-Messstellen der Bundes-
republik; an einzelnen Messstellen konnen erhebliche Abweichungen hiervon auftreten. Die
Verteilung aller Monatsmittelwerte nach Stationskategorien zeigt die Streubreite aller ermit-
telten Monatswerte.

5.3  Jahresganglinien

Sie dienen der Kldrung der saisonalen Abhdngigkeit der Monatsmittelwerte fiir die Staubin-
haltsstoffe innerhalb verschiedener Stationskategorien. Es wird das Verhéltnis Win-
ter-/Sommermonatsmittel ausgewiesen.

5.4  Uberschreitungen der Bewertungsschwelle (Jahresmittelwerte)

Diese Untersuchungen werden fiir die Schwermetalle der 4. Tochterrichtlinie und die
Schwermetalle durchgefiihrt, fiir die in der Vergangenheit Ziel- oder Grenzwerte festgelegt
wurden, Blei entsprechend den Festlegungen der Richtlinie 1999/30/EG /AEG 99/. Im Ergeb-
nis werden fiir die Staubinhaltsstoffe die Uberschreitungen in allen Stationskategorien fiir den
Untersuchungszeitraum von 1998 bis 2002 ausgewiesen.

6 Schwermetalle des Vorschlages fur die Tochterrichtlinie

6.1  Grundlagen
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Der Vorschlag fiir die 4. Tochterrichtlinie des Europdischen Parlamentes und des Rates iiber
Arsen, Kadmium, Quecksilber, Nickel und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe in
der Luft in der Fassung vom 16.07.2003 /KOM 03/ enthélt neben einer groen Anzahl von
vorgeschlagenen Festlegungen und Durchfiihrungsbestimmungen die folgenden fiir die vor-
liegende Arbeit wichtigen Schwerpunkte:

e Uberschreitungen der Bewertungsschwellen fiir Arsen, Kadmium, Nickel, Benzo[a]pyren
und des gasformigen Quecksilberanteils sind, wenn geniigend Messwerte vorhanden sind,
fiir das gesamte Hoheitsgebiet der Mitgliedsstaaten auszuwerten. Die Bewertungsschwelle
gilt als iiberschritten, wenn sie in 3 von 5 Jahren iiberschritten wurde.

e Die Mitgliedsstaaten sind aufgefordert, dafiir zu sorgen, dass der Zielwert (zugleich Be-
wertungsschwelle) fiir Arsen von 6 ng/m’, fir Kadmium von 5 ng/m’ und Nickel von
20 ng/m3, bezogen auf den Gehalt in der PM ¢-Fraktion, als Durchschnittswert eines Ka-
lenderjahres nicht tiberschritten wird.

Definition: ,,Bewertungsschwelle* ist ein festgelegter Wert, bei dessen Uberschreitung die
Uberwachung der Luftqualitit obligatorisch wird.

e Die Mitgliedsstaaten erstellen eine Liste von Gebieten und Ballungsrdumen, in denen die
genannten Bewertungsschwellen/Zielwerte unterschritten bzw. erstellen eine Liste von
Gebieten und Ballungsrdaumen, in denen die Bewertungsschwelle/Zielwert tiberschritten
wird. Es ist anzugeben, in welchen Teilgebieten der Wert {iberschritten wird und welche
Quellen dazu beitragen.

e Kontrolle von Bewertungsschwellen: Eine Bewertungsschwelle gilt als iiberschritten,
wenn sie in mindestens drei der vorangegangenen fiinf Jahre liberschritten wurde. Die
Mindestzeiterfassung betrégt fiir
e ortsfeste Messungen 50 %,
¢ indikative Messungen 14 %.

e Fiir Gebiete und Ballungsrdume, in denen die Bewertungsschwelle iiberschritten wird,
sind ortsfeste Messungen vorgeschrieben. Die Anzahl der Messstellen ist abhiingig von
der Bevdlkerungszahl.

Ausgehend von diesen Anforderungen werden im Folgenden ausfiihrlich Arsen, Kadmium
und Nickel ausgewertet und im Uberblick die weiteren erfassten Staubinhaltsstoffe unter-
sucht, wobei auf Grund der Datenlage folgende Einschrinkungen entsprechend Tabel-
le 5.1.1-1 gemacht werden miissen:

e Es werden nur die Stationskategorien RB, SB, ST, UB und UT untersucht (ausfiihrliche
Begriindung siche Kapitel 3.6).

e Quecksilber entfillt auf Grund der unzureichenden Datenlage vollkommen aus der
Auswertung.

6.2 Auswertungen Arsen

Arsen ist ein Nichtmetall, das eine Vielzahl anorganischer und organischer Verbindungen bil-
det. In der Luft befindet sich Arsen groBtenteils in der Feinpartikelfraktion PM; 5. Anthropo-
gene Quellen iiberwiegen im Allgemeinen gegeniiber natiirlichen. Es wird geschétzt, dass in
der EU 86 % aus ortsfesten Verbrennungsanlagen stammen / KOM 03/.

Die Internationale Krebsforschungsagentur (IARC) hat Arsen als nachgewiesenes Humankar-
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zinogen eingestuft.

6.2.1 Jahresmittelwerte

6.2.1.1  Jahresmittelwerte fur alle Stationen nach Kategorien

Die jéhrlichen Durchschnittskonzentrationen des Arsen iiber alle in Deutschland gemessenen
Stationen variieren im Betrachtungszeitraum zwischen 0,9 und 1,7 ng/m’ in lindlichen Hin-
tergrundgebieten (RB); in stddtischen Gebieten lagen die Hintergrundwerte zwischen 1,5 und
5,1 ng/m’.
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Abb. 6.2.1-1:  As-Jahresmittelwerte nach Stationskategorien und Jahren fir alle Stationen

Aus Abbildung 6.2.1-1 sind folgende Trendaussagen abzuleiten: Die Jahresmittelwerte der
einzelnen Kategorien nehmen im Zeitraum 1998 bis 2000 leicht ab und steigen 2001/2002
wieder leicht an (Kategorien RB, SB, ST, UT).

Die Werte der Kategorie UB streuen sehr stark, wobei sie durch je eine Station in Nordrhein-
Westfalen (Jahresmittelwert 1998 13,1 ng/m’, maximaler Monatsmittelwert 111 ng/m’, 1999
dann nur noch 4,2 ng/m’ Jahresmittel) und in den Jahren 1998, 2000 und 2001 von je einer
Station in Thiiringen (Jahresmittelwerte: 8,9; 7,6; 18,3 ng/m3) sehr stark dominiert werden.
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Ohne diese Stationen liegt der Mittelwert z.B. fiir] 998 bei 0,91 ng/m’.

6.2.1.2  Jahresmittelwertevergleich mit permanent messenden Stationen

Abbildung 6.2.1-2 zeigt die Ergebnisse der Trendbetrachtungen fiir verschiedene Stationska-
tegorien mit permanent messenden Stationen. In der Kategorie UB wurde die im Kapi-
tel 6.2.1.1 erwihnte Station von Nordrhein-Westfalen eliminiert, deren Jahresmittel stark
streuen und die im Gegensatz zu den in Kapitel 6.2.1.1 erwédhnten wechselnden Stationen
Thiiringens permanent misst.
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Abb. 6.2.1-2: As-Jahresmittelwerte nach Stationskategorien und Jahren fur permanent messen-
de Stationen

Fiir alle Kategorien auler UB wird der Verlauf entsprechend Abbildung 6.2.1-1 und 6.2.1-2
weitestgehend bestétigt.

Die Werte der permanent gemessenen Stationen fiir UB betragen z.T. nur ein Zehntel der Jah-
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resmittel fiir alle Stationen. In Abbildung 6.2.1-3 sind die Ergebnisse direkt gegeniibergestellt
(permanent messende mit der Erweiterung ,,dauer®).

Bis auf zwei grofiere Abweichungen fir RB und UT im Jahre 2001 und die durchweg niedri-
geren Werte fiir UB besteht eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Vergleichsgrup-
pen.
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Abb. 6.2.1-3:  Vergleich nach Stationskategorien und Jahren zwischen Jahresmittel aller von
1998 bis 2002 messenden und den permanent messenden Stationen (Arsen)

6.2.1.3  Jahresmittelwerte nach Landern

Abbildung 6.2.1-4 zeigt fir die Jahresmittelwerte der drei Stationskategorien, bei denen im
Vergleich mit den permanent messenden Stationen Unterschiede auftreten, die weitere Auftei-
lung in Landermittelwerte. Es zeigt sich, dass sowohl fiir SB als auch fiir RB im Jahre 2001
singuldre Werte in Thiiringen auftreten, die fiir das abweichende Ergebnis im Vergleich mit
den permanent messenden Stationen verantwortlich sind (vgl. Abbildung 6.2.1-3). In der Ka-
tegorie UB liegen die Werte fiir Thiiringen sehr hoch, was erklért, dass die Jahresmittelwerte
der permanent messenden Stationen sehr viel niedriger sind als die Jahresmittelwerte fiir alle
Stationen. Die Thiiringer Stationen messen nicht permanent, die Stationen werden ausge-
tauscht.

Weiterhin ist zu erkennen, dass das Level der Landerwerte innerhalb einer Stationskategorie
sehr unterschiedlich sein kann. Herausragend ist dabei Thiiringen. Uber die Jahre gesehen be-
steht auBer fiir Thiiringen in jedem Falle Konsistenz. Dort tritt zwischen 2001 und 2002 ein
Konzentrationsabfall von einer Zehnerpotenz ein, es werden andere Stationen gemessen.
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Abb. 6.2.1-4:  As-Jahresmittelwerte nach Stationskategorien, Landern und Jahren fir alle Stati-
onen

6.2.1.4  Verteilungen der Jahresmittelwerte

Abbildung 6.2.1-5 zeigt in einer Punktverteilung fiir die Kategorien die As-Jahresmittelwerte
aller Einzelmessstellen aufgeteilt auf die einzelnen Jahre von 1998 bis 2002.

Die Kategorien RB, SB und ST zeigen {iber den gesamten Zeitraum eine homogene und kom-
pakte Verteilung ohne nennenswerte Inhomogenititen bei den mittleren Jahreskonzentratio-
nen. Der Hauptteil der Jahresmittelwerte liegt zwischen 0,15 und 1,7 ng/m’. Auch fiir UB
liegt in allen Jahren ein kompaktes Punktfeld mit Jahresmittelwerten zwischen 0,3 und
0,7 ng/m’ vor, daneben gibt es aber immer singulir hohe Werte an Einzelstationen. Die
Punktverteilung der Kategorie UT ist im Verhéltnis dazu aufgelockerter mit singuldren Wer-
ten in einzelnen Jahren. Der Wertebereich reicht von etwa 0,3 bis 3,0 ng/m3.

Die Kategorien RI, SI und RT sind auf Grund der geringen Stationenanzahl nicht diskutabel.
Die Verteilung in der Kategorie Ul spiegelt sehr gut die Individualitit und damit Bandbreite
dieser Kategorie wieder, GesetzmaBigkeiten lassen sich aber nicht definieren.

Das Verhiltnis der Mittelwerte zwischen den Kategorien und ihre zeitliche Entwicklung las-
sen sich aus der halblogarithmischen Darstellung ablesen (Abbildung 6.2.1-6).
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Abb. 6.2-6: Punktverteilung der As-Jahresmittelwerte aller messenden Stationen nach Kate-
gorien und Jahren

6.2.2 Verteilungen der Monatsmittelwerte

Die im Kapitel 6.2.1 untersuchten Jahresmittelwerte fiir die Kategorien sind Durchschnitts-
werte iiber alle Messstellen. Wie die Punktverteilungen fiir die Messstellen zeigen, konnen an
einzelnen Messstellen erhebliche Abweichungen hiervon auftreten.

Abbildung 6.2.2-1 zeigt nun die Verteilung aller Monatsmittelwerte und ihre Streubreite fiir
das Jahr 2002 nach Stationskategorien. Da die Werte nach Stationen sortiert sind, kann man
sehr gut Haufungsbereiche z.B. sehr hoher Werte erkennen (SB: Werte am rechten Rand ge-
horen zu den hohen Werten Nordrhein-Westfalens mit Jahresmittelwerten zwischen 1,5 und
3,4 ng/m’) und z.T. auch die Jahresginge verfolgen (ST).
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Abb. 6.2.2-1:  Verteilung der As-Monatsmittelwerte fiir das Jahr 2002 nach Stationskategorien

6.2.3 Jahresgang der Monatsmittelwerte

Anthropogene Quellen fiir Arsen-Emissionen sind vorwiegend ortsfeste Verbrennungsanlagen
und die Eisen- und Stahlindustrie sowie die Nichteisenmetallindustrie (Kupfer- und Bleipro-
duktion). Der durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckte hohere Energiebedarf fiir
Heizzwecke fiihrt zu einem allerdings nur schwach ausgepragten Jahresgang der As-Belas-
tung.

Wie aus der Abbildung 6.2.3-1 erkennbar ist, gilt dies fiir alle Stationskategorien, wobei die
Monatsmittel der Stationskategorie UB jeweils am hochsten sind. Die geringste Abhingigkeit
ist bei der Kategorie SB zu beobachten. Weiterhin sind bei den Background-Stationen leichte
Friithjahrs- und Herbstmaxima, bei den Verkehrsstationen nur Frithjahrsmaxima zu beobach-
ten. Fir die Auswertungen wurden die Monatswerte aus den Mittelwerten von 1998 bis 2002
gebildet.
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Abb. 6.2.3-1:  Jahresganglinien fur Arsen nach Stationskategorien fir alle Messwerte

Eine zusammenfassende Auswertung aller Stationen nach Gebiets- bzw. Stationstypen zeigt
Abbildung 6.2.3-2.

Neben den Friihjahrs- bzw. Herbstmaxima fiir Background- und Verkehrsstationen sind deut-
liche Unterschiede in den langjdhrigen Monatsmittelwerten fiir die Gebietstypen von urban
iber suburban bis zu rural zu erkennen. Alle enthalten ein Frithjahrsmaximum, aber nur der
Gebietstyp urban ein Herbstmaximum.

In Tabelle 6.2.3-1 sind fiir die Stationskategorien, Stations- und Gebietstypen die Winter- und
Sommermittel, ihr Verhiltnis und die Extrema der Monatswerte aufgefiihrt. Das Verhéltnis
zwischen Winter- und Sommermittel betragt maximal 1,55 (Kategorie ST) und ist bei den
Verkehrsstationen am groften. Hinsichtlich der Gebietseinteilung bestehen nur marginale Un-
terschiede. Der Gebietstyp rural hat mit 1,45 das grof3te Verhiltnis Winter-/Sommermittel, fiir
urban und suburban betrigt es etwa 1,4.

Den ausgeprégtesten Jahresgang weisen die Kategorien UB und RB mit einem Verhéltnis mi-
nimaler/maximaler Monatswert von 32 bzw. 33 % auf.
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Abb. 6.2.3-2:  Jahresganglinien flr Arsen nach Gebiets- und Stationstypen fur alle Messwerte

im Mittel von 1998 bis 2002

Tabelle 6.2.3-1: Verhaltnis der Wintermonatsmittel zu den Sommermonatsmitteln und Extrema
nach Stations- und Gebietstypentypen fir Arsen

RB SB uB UT ST B T U S R

Wintermittel (WM) [ng/m3] 1,29 1,15 385 1,65 1,75 | 2,10 1,70 | 2,75 145 1,29
Sommermittel (SM) [ng/m3] 0,89 094 286 1,14 1,13 | 1,56 1,14 | 2,00 1,03 0,89
WM/SM 145 1,23 135 144 155|135 1,50 | 1,38 141 145
langj. Jahresmittel [ng/m3] 1,12 1,06 344 144 149 | 1,87 146 | 244 128 1,12
Maximaler M 1,71 1,63 6,00 222 209|274 195 383 1,74 1,71
onatswert [ng/m"]

Minimaler Monatswert [ng/m3] 056 0,69 189 077 079 | 1,13 0,78 | 1,36 0,82 0,56
Verh. Min/Max 33% 43% 32% 35% 38% | 41% 40% | 36% 47% 33%
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6.2.4 Uberschreitungen der Bewertungsschwelle (Jahresmittelwerte)

Der Vorschlag fiir die zukiinftige EU-Tochterrichtlinie fiir Arsen, Kadmium, Quecksilber, Ni-
ckel und PAK /KOM 03/ nennt als Bewertungsschwelle fiir Arsen ein Jahresmittel von
6 ng/m’. In welchem Umfang dieser geplante Wert an den Messstellen der Bundesrepublik bis
2002 noch iiberschritten wurde, zeigen die Untersuchungen zur Uberschreitungshiufigkeit der
Bewertungsschwelle.

Die fiir alle

Schwermetall-Messstellen der Bundesrepublik ermittelten Uberschreitungen der

Schwellenwerte fiir den Zeitraum von 1998 bis 2002 sind fiir die Stationskategorien in Abbil-
dung 6.2.4-1 dargestellt. Tabelle 6.2.4-1 enthilt die dazugehorigen Absolutwerte und die Auf-
teilung der Schwellenwertiiberschreitungen auf den Betrachtungszeitraum. Als Grundaussa-
gen sind daraus abzuleiten:

e Der in der aktuellen Entwurfsfassung vorgeschlagene Zielwert der 4. TRL der Europii-
schen Kommission von 6 ng/m’ wurde von 1998 bis 2002 insgesamt in 17 Fillen iiber-
schritten. Den héchsten Anteil hat die Kategorie UB mit sieben Uberschreitungen, gefolgt
von UI mit 5 Uberschreitungen. Es lisst sich kein zeitlicher Trend ablesen.

e Die Uberschreitungshiufigkeit der Schwellenwerte hingt von der Gebietskategorie ab: bis
auf eine Schwellenwertiiberschreitung (RB) treten alle im stddtischen Bereich auf.

Abb. 6.2.4-1:

Anzahl Uberschreitungen prozentual

20%

12%

10%

5%

0%

RE R RT SB SI ST UB Ul UT

Uberschreitungen der Schwellenwerte fiir Arsen fir alle Messstationen im Zeit-
raum von 1998 bis 2002

Tabelle 6.2.4-1: Bilanz der Messwertkontrolle entsprechend EU-Tochterrichtlinie flr Arsen

Uberschreitungen/gemessene Stationen
Summe Jahresmit-|  Summe Uber- Gesamtanzahl
Kategorie | 1998 1999 2000 2001 2002 telwerte schreitungen Stationen

RB 0/7 0/10 0/16 1/15 0/15 63 1 20

RI 0/1 0/2 0/2 0/2 0/2 9 0 2

RT 0/1 0/2 0/3 0/2 0/1 9 0 4

SB 0/42 0/44 0/53 0/30 0/29 198 0 59

SI 0/7 0/9 0/10 0/6 0/6 38 0 10

ST 0/12 0/14 0/17 0/10 0/12 65 0 18

UB 2/15 0/13 /16 4/18 0/22 84 7 33

Ul 12 /5 /7 1/10 /14 38 5 15

UT 0/27 0/37 1/39 2/44 1/43 190 4 56
gesamt 3/114 2/136 4/163 8/137 4/144 694 17 217
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Bewertungsschwellen gelten als iiberschritten, wenn mindestens drei Jahreskonzentrations-
werte der zuriickliegenden fiinf Jahre die Bewertungsschwelle iliberschreiten. Fiir die Arsen
messenden Stationen Deutschlands enthélt Tabelle 6.2.4-2 die Bilanz:

e Von insgesamt 217 in Deutschland zwischen 1998 und 2002 Arsen messenden Stationen
{iberschreiten 11 Messstellen mindestens einmal die Bewertungsschwelle von 6 ng/m”.

e FEine Station erfiillt trotzdem die Bedingung fiir Nichtiiberschreitung (Kategorie UB, zwei
Uberschreitungen), zwei Stationen sind als die Bewertungsschwelle iiberschreitend einzu-
stufen (UL, UT je drei Uberschreitungen), und acht Stationen kénnen nicht bewertet wer-
den, da nur Messwerte fiir ein oder zwei Jahre vorliegen.

Tabelle 6.2.4-2: Uberschreitungen der Bewertungsschwelle fiir Arsen von 1998 bis 2002

Kategorie | Uberschreitungen/Messjahre Stationen
RB 1/1 1
UB 2/5 1
1/1 4
1/2 1
Ul 3/3 1
2/2 1
UT 3/3 1
1/1 1

6.3  Auswertungen Kadmium

Kadmium ist ein relativ seltenes Element, das hauptsidchlich in Verbindung mit Sulfiderzen
anderer Metalle vorkommt. In der Luft befindet sich Kadmium gréBtenteils in der Feinparti-
kelfraktion PM, s.

Die Eisen- und Stahlindustrie, ortsfeste Verbrennungsanlagen und der Verkehr tragen jeweils
rund 20 % zu den anthropogenen Gesamtemissionen bei. Relevante Immissionskonzentratio-
nen stammen aus der Nichteisenmetallindustrie. Kadmiumverbindungen werden bei der Kup-
fer-, Blei- und Zinkproduktion in die Luft abgegeben. /KOM 03/. Kadmium kénnte human-
karzinogene Wirkungen zeigen und moglicherweise gentoxisch sein /KOM 03/.

6.3.1 Jahresmittelwerte

6.3.1.1  Jahresmittelwerte fur alle Stationen nach Kategorien

Die jahrlichen Durchschnittskonzentrationen des Kadmium iiber alle in Deutschland gemes-
senen Stationen variieren im Betrachtungszeitraum zwischen 0,3 und 0,8 ng/m’ in lindlichen
Hintergrundgebieten (RB); in stidtischen Gebieten lagen die Hintergrundwerte zwischen 0,9
und 1,3 ng/m’. Der groBte ermittelte Konzentrationswert war mit 1,4 ng/m® der Jahresmittel-
wert der Kategorie ST im Jahre 1998.

Aus Abbildung 6.3.1-1 ist Folgendes abzuleiten: Die Jahresmittelwerte der einzelnen Katego-
rien nehmen im Zeitraum 1998 bis 2000/2001 meist ab und steigen 2001/2002 wieder leicht
an (Kategorien SB, ST, UT). Dabei betrdgt die hochste Abnahme zwischen 1998 und 2001
67 % (ST).

Die Cd-Werte der Kategorie RB sind durchgéngig sehr niedrig und liegen zwischen 1998 und
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2001 um 0,4 ng/m’, steigen dann 2002 auf 0,7 ng/m”.
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Abb. 6.3.1-1: Cd-Jahresmittelwerte nach Stationskategorien und Jahren fir alle Stationen

6.3.1.2  Jahresmittelwertevergleich mit permanent messenden Stationen

Abbildung 6.3.1-2 zeigt die Ergebnisse der Trendbetrachtungen fiir verschiedene Stationska-
tegorien mit permanent messenden Stationen. Fiir die Kategorien ST und UB wird der Verlauf
entsprechend Abbildung 6.3.1-1 und 6.3.1-2 weitestgehend bestatigt, wobei die ermittelten
Jahreswerte der Kategorie UB nur etwa ein Drittel der Werte fiir alle Stationen betragen. In
Abbildung 6.3.1-3 sind die Ergebnisse direkt gegeniibergestellt (permanent messende mit der
Erweiterung ,,dauer).

Fiir die Kategorie UT ist der zeitliche Verlauf gegeniiber dem Verlauf fiir alle Stationen har-
monisiert. Dieser Effekt ist auf die grofle Streubreite der Jahreswerte der Kategorie UT (bes.
fiir Nordrhein-Westfalen) und den sich jdhrlich verdndernden Stationenmix bei der Auswer-
tung fiir alle Stationen zuriickzufiihren (vgl. Kapitel 6.3.1-4). Beide Komponenten entfallen
fiir die permanent messenden Stationen. (Es gibt keine Station in Nordrhein-Westfalen fiir
diese Auswabhl).
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Der Vergleich innerhalb von RB und SB zeigt, dass die Jahreswerte der permanent messenden
Stationen stérker oszillieren als die aller messenden Stationen. In Abbildung 6.3.1-4 ist die
Werteverteilung dargestellt. Die Stationen erscheinen immer in der gleichen Reihenfolge. Die
Werte der letzten vier Stationen der Kategorie SB betragen in allen Jahren das 5-30-fache der
restlichen Werte und bewirken die Oszillationen des Mittelwertes. Sie gehoren zu Stationen
Nordrhein-Westfalens, wihrend die anderen Baden Wiirttemberg zuzuordnen sind.

Zusammenfassend muss festgestellt werden, dass Langzeitbetrachtungen anhand permanent
messender Stationen nicht in jedem Falle die Auswertungen {iber alle Stationen bestétigen.
Ein wichtiger Grund dafiir ist, dass das Messwertlevel innerhalb einer Kategorie fiir verschie-
dene Lander sehr unterschiedlich sein kann (Kapitel 6.3.1.3).
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Abb. 6.3.1-4: Messwertverteilung permanent messender Stationen fiir ausgewéhlte Kategorien

6.3.1.3  Jahresmittelwerte nach Landern

Abbildung 6.3.1-5 zeigt fiir die Jahresmittelwerte der zwei Stationskategorien RB und SB, bei
denen im Vergleich mit den permanent messenden Stationen Unterschiede auftreten, und fiir
UT die weitere Aufteilung in Landermittelwerte.

Es ist zu erkennen, dass das Level der Lénderjahresmittelwerte innerhalb einer Stationskate-
gorie sehr unterschiedlich sein kann. Herausragend ist dabei Nordrhein-Westfalen. Uber die
Jahre gesehen besteht auler fiir NW in jedem Falle Konsistenz.

29.04.2004



Cd-Konzentration

Cd-Konzentration

65 &

[ng/m3]

Das Landerjahresmittel der Kategorie RB unterliegt fiir Nordrhein-Westfalen im Zeitraum
1998 bis 2002 groBen Schwankungen, die fiir das abweichende Ergebnis im Vergleich mit
den permanent messenden Stationen verantwortlich sind (vgl. Abbildung 6.3.1-3). (Auch fiir
die Kategorie UT unterliegen die Lénderjahresmittel groBen Verdnderungen, sie verdoppeln
sich von 1999 zu 2000, aber keine Station aus Nordrhein-Westfalen misst permanent. Darin
liegt die oben angefiihrte Harmonisierung der zeitlichen Entwicklung fiir permanent messende
Stationen begriindet.)
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Abb. 6.3.1-5: Cd-Jahresmittelwerte nach Stationskategorien, Landern und Jahren fur alle Sta-
tionen

6.3.1.4  Verteilungen der Jahresmittelwerte

Abbildung 6.3.1-6 zeigt in einer Punktverteilung fiir die Kategorien die Cd-Jahresmittelwerte
aller Einzelmessstellen, aufgeteilt auf die einzelnen Jahre von 1998 bis 2002.

Die Kategorien RB, ST, UB und UT weisen iiber den gesamten Zeitraum eine homogene und
kompakte Verteilung ohne nennenswerte Inhomogenitéten bei den mittleren Jahreskonzentra-
tionen auf. Der Hauptteil der Jahresmittelwerte liegt zwischen 0,1 und 0,7 ng/m’.

Fiir SB ist von 1998 bis 2000 eine deutliche Teilung in zwei Wertebereiche zu erkennen: ein
niedrigerer mit Jahresmittelwerten zwischen 0,1 und 0,3 ng/m3 und ein zweiter mit héheren
Werten zwischen 0,5 und 1,7 ng/m’. Ab 2001 ist der hohere Bereich weitestgehend aufgeldst.
Der Grund ist die AuBerbetriebnahme von etwa 20 Stationen in Nordrhein-Westfalen. Da dort
das Level der Landesmittelwerte etwa das vierfache der anderen Lénder betrdgt, erklért sich
damit auch die Abnahme der Jahresmittelwerte fiir Kadmium in der Kategorie SB ab 2001 in
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Abbildung 6.3.1-2.

Die Kategorien RI, SI und RT sind auf Grund der geringen Stationenanzahl nicht diskutabel.
Die Verteilung in der Kategorie Ul spiegelt sehr gut die Individualitit und damit Bandbreite
dieser Kategorie wieder, GesetzmafBigkeiten lassen sich nicht definieren.

Das Verhiéltnis der Mittelwerte zwischen den Kategorien und ihre zeitliche Entwicklung las-
sen sich aus der halblogarithmischen Darstellung ablesen (Abbildung 6.3.1-7).

Cd-Konrendraton [ngm 7] Cd-Konrendration [ngm 7]

Cd-Konrendration [ngm 7]

Abb.

1008

10,0

L 2

10,0
8.0
6.0 -
40

2,0
0,0

10,0
8,0

&0
40 1%

e
il

W
¥

[ | *
2.0 3
0,0 Syi—

6.3.1-6:

Cd-Konzendration [ngm ]

Cd-Konzendration [ngm 7]

10,0
&0
&0
40
20

0,0

10,0
8,0
&0
40

2.0
0,0

1900
& "
l... & -
L&M
2001
Fy
| |
L 2
'y
Juuﬁrlnnunlii-4illuﬂi5i-l:;§hlllb

- Bewertungsschwelle

|¢FIEI BRI ART mSE =51 5T #UB 4L 4UT |

messenden Stationen nach Kategorien

Punktverteilung der Cd-Jahresmittelwerte fir alle in den Jahren 1998 bis 2002

29.04.2004



: &

Kategorie RB Kategorie SB
- o
5 100,08 g 100,0
E 10,0 E 10.0
[] L
E > E 1 ’*‘ f. .
1,0 x Lo ﬁ ; ol
* g, L
] - ™ 2 N H
2 et g, e Moo “
= 3
Kategorie ST Kategorie TTB
ol [7n
2 1000 g 1000
3T ;
& 8
§ 1o - 4 o0 TR .
- .
R — 1,0 = :
g Tl et wal = g , o = -
E . |V ] ey o h? o |v# . H
g 3 -
Kategorie UT
o
2 100,
B .
8 10,0 .
.- — =
|
g 1,|:| * e =
‘ % EH ---- Bewertungsschwelle
™
= 0.1 [#1995 m 1333 4 2000 m 2001 2002 |

Abb. 6.3.1-7: Punktverteilung der Cd-Jahresmittelwerte aller messenden Stationen nach Kate-
gorien und Jahren

6.3.2 Verteilungen der Monatsmittelwerte

Die im Kapitel 6.3.1 untersuchten Jahresmittelwerte fiir die Kategorien sind Durchschnitts-
werte iiber alle Messstellen. Wie die Punktverteilungen fiir die Messstellen zeigen, konnen an
einzelnen Messstellen erhebliche Abweichungen hiervon auftreten.

Abbildung 6.3.2-1 zeigt nun die Verteilung aller Monatsmittelwerte und ihre Streubreite fiir
das Jahr 2002 nach Stationskategorien. Da die Werte nach Stationen sortiert sind, kann man
sehr gut Haufungsbereiche z.B. sehr hoher Werte erkennen (SB: Werte am rechten Rand ge-
horen zu den hohen Werten Nordrhein-Westfalens mit Jahresmittelwerten zwischen 0,7 und
10,0 ng/m’) und z.T. auch die Jahresginge verfolgen (ST).
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Abb. 6.3.2-1:  Verteilung der Cd-Monatsmittelwerte fir das Jahr 2002 nach Stationskategorien

6.3.3 Jahresgang der Monatsmittelwerte

Anthropogene Quellen fiir Kadmium-Emissionen sind vorwiegend ortsfeste Verbrennungsan-
lagen und die Eisen- und Stahlindustrie sowie die Nichteisenmetallindustrie und der Strafen-
verkehr. Die Jahresgidnge zeigen vergleichbare saisonale Abhéngigkeiten wie fiir Arsen. Der
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckte hohere Energiebedarf fiir Heizzwecke
fiihrt auch fiir Kadmium zu einem nur schwach ausgeprégten Jahresgang.

Wie aus der Abbildung 6.3.3-1 erkennbar ist, gilt dies fiir alle Stationskategorien, wobei die
Monatsmittel der Stationskategorie UB jeweils am hochsten sind. Die geringste Abhiangigkeit
ist bei der Kategorie SB zu beobachten. Fiir die Auswertungen wurden die Monatswerte aus
den Mittelwerten von 1998 bis 2002 gebildet.
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Abb. 6.3.3-1:  Jahresganglinien fur Kadmium nach Stationskategorien fir alle Messwerte

Eine zusammenfassende Auswertung aller Stationen nach Gebiets- bzw. Stationstypen zeigt
Abbildung 6.3.3-2. Hinsichtlich der Stationstypen ist fiir Backgroundstationen neben einem
Friihjahrs- und Herbstmaximum ein weiteres Zwischenmaximum im Mai zu beobachten.
Verkehrsstationen zeigen ein deutliches Minimum fiir die Sommermonate Mai bis August.

Es sind deutliche Unterschiede in den langjdhrigen Monatsmittelwerten fiir die Gebietstypen
von urban iiber suburban bis zu rural zu erkennen. Der Gebietstyp urban enthilt ein ausge-
préagtes Frithjahrs- und Herbstmaximum, suburban weist einen sehr abgeflachten Jahresgang
auf. Der Typ rural hat den markantesten Jahresgang.

In Tabelle 6.3.3-1 sind fiir die Stationskategorien, Stations- und Gebietstypen die Winter- und
Sommermittel, ihr Verhiltnis und die Extrema der Monatswerte aufgefiihrt. Das Verhéltnis
zwischen Winter- und Sommermittel ist fiir die Kategorie RB mit 2,0 am weitaus hochsten,
ansonsten aber fiir die Backgroundstationen niedriger als fiir die Verkehrsstationen. Hinsicht-
lich der Gebietseinteilung besteht mit einem Verhiltnis von 1,2 kein Unterschied zwischen
urban und suburban. Der Gebietstyp rural hat mit 2,0 das groBite Verhéltnis Winter- / Som-
mermittel.

29.04.2004



&

70

Den ausgeprigtesten Jahresgang weisen die Kategorien RB und ST mit einem Verhéltnis mi-
nimaler/maximaler Monatswert von 22 bzw. 29 % auf.
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Jahresganglinien fiir Kadmium nach Gebiets- und Stationstypen ftir alle Mess-
werte im Mittel von 1998 bis 2002

Tabelle 6.3.3-1: Verhaltnis der Wintermonatsmittel zu den Sommermonatsmitteln und Extrema
nach Stations- und Gebietstypentypen fur Kadmium

RB SB UB UT ST B T U S R

Wintermittel (WM) [ng/m3] 0,61 062 1,13 095 0731079 084 | 1,04 0,67 0,61
Sommermittel (SM) [ng/m3] 0,30 0,55 1,11 069 059 | 065 064 | 090 0,57 0,30
WM/SM 2,0 1,1 1,0 1,4 1,2 1,2 1,3 1,2 1,2 2,0

langj. Jahresmittel [ng/m3] 048 0,59 1,12 084 067 | 073 0,751 098 0,63 048
Maximaler Monatswert [ng/m3] 1,02 0,74 1,79 1,16 099 | 091 0091 1,33 0,77 1,02
Minimaler Monatswert [ng/m3] 0,23 038 0,70 062 029 | 044 045 0,71 0,38 0,23
Verh. Min/Max 22%  52% 39% 53% 29% | 48% 50% | 54% 50% 22%
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6.3.4 Uberschreitungen der Bewertungsschwelle (Jahresmittelwerte)

Entsprechend dem Vorschlag fiir die zukiinftige EU-Tochterrichtlinie /KOM 03/ betrdgt die
Bewertungsschwelle fir Kadmium im Jahresmittel 5 ng/m’. In welchem Umfang dieser ge-
plante Wert an den Messstellen der Bundesrepublik bis 2002 noch iiberschritten wurde, zei-
gen die Untersuchungen zur Uberschreitungshiufigkeit der Bewertungsschwelle.

Die fiir alle Schwermetall-Messstellen der Bundesrepublik ermittelten Uberschreitungen der
Schwellenwerte fiir den Zeitraum von 1998 bis 2002 sind fiir die Stationskategorien in Abbil-
dung 6.3.4-1 dargestellt. Tabelle 6.3.4-1 enthélt die dazugehorigen Absolutwerte und die Auf-
teilung der Schwellenwertiiberschreitungen auf den Betrachtungszeitraum. Als Grundaussa-
gen sind daraus abzuleiten:

e Der in der aktuellen Entwurfsfassung vorgeschlagene Zielwert der 4. TRL der Europdi-
schen Kommission von 5 ng/m’ wurde von 1998 bis 2002 insgesamt in 14 Fillen iiber-
schritten. Den hochsten Anteil haben die Kategorien Ul und UT mit je fiinf Uberschrei-
tungen. Es ldsst sich kein zeitlicher Trend ablesen.

e Die Uberschreitungshiufigkeit der Schwellenwerte hingt von der Gebietskategorie ab. Es
treten keine Schwellenwertiiberschreitungen im lédndlichen Bereich auf.

Anzahl Uberschreitungen prozentual

20%

13%

10%

2%

0% =2
RE R RT SB SI ST UB W UT

Abb. 6.3.4-1: Uberschreitungen der Schwellenwerte fiir Kadmium fiir alle Messstationen im
Zeitraum von 1998 bis 2002

Tabelle 6.3.4-1: Bilanz der Messwertkontrolle entsprechend EU-Tochterrichtlinie fir Kadmium

Uberschreitungen/gemessene Stationen
Summe Jahresmit-|  Summe Uber- Gesamtanzahl
Kategorie | 1998 1999 2000 2001 2002 telwerte schreitungen Stationen

RB 0/7 0/10 0/16 0/15 0/15 63 0 20

RI 0/1 0/2 0/2 0/2 0/2 9 0 2

RT 0/1 0/2 0/3 0/2 0/1 9 0 4

SB 0/42 0/44 1/53 0/30 0/29 198 1 59

SI 0/7 0/9 0/10 0/6 0/6 38 0 10

ST /12 1/14 0/17 0/10 0/12 65 2 18

UB /15 0/13 0/16 0/18 0/22 84 1 33

Ul 12 1/5 2/7 1/10 0/14 38 5 15

uT 0/28 0/38 2/40 2/45 1/43 194 5 57
gesamt 3/115 2/137 5/164 3/138 1/144 698 14 218

Bewertungsschwellen gelten als iiberschritten, wenn mindestens drei Jahreskonzentrations-
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werte der zurlickliegenden fiinf Jahre die Bewertungsschwelle {iberschreiten. Fiir die Kadmi-
um messenden Stationen Deutschlands enthilt Tabelle 6.3.4-2 die Bilanz:

e Von insgesamt 217 in Deutschland zwischen 1998 und 2002 Kadmium messenden Statio-
nen iiberschreiten 8 Messstellen mindestens einmal die Bewertungsschwelle von 5 ng/m’.

e Vier Stationen erfiillen trotzdem die Bedingung fiir Nichtiiberschreitung (Kategorien SB,
ST, UB und UI ein bzw. zwei Uberschreitungen bei fiinf Messjahren), zwei Stationen sind
als die Bewertungsschwelle iiberschreitend einzustufen (UI, UT je drei Uberschreitun-
gen), und zwei Stationen konnen nicht bewertet werden, da entweder nur Messwerte fiir
zwei Jahre vorliegen oder fiir vier Jahre mit zwei Uberschreitungen .

Tabelle 6.3.4-2: Uberschreitungen der Bewertungsschwelle fiir Kadmium von 1998 bis 2002

Kategorie | Uberschreitungen / Messjahre Stationen
SB 1/5 1
ST 2/5 1
UB 1/5 1
Ul 3/3 1
1/5 1
1/2 1
UT 3/3 1
2/4 1

6.4  Auswertungen Nickel

Nickel existiert in zahlreichen Formen: metallisch, oxidiert, Schwefelnickel, 16sliche Nickel-
salze. Oxidierter Nickel ist die wichtigste Fraktion in der Luft. Hinsichtlich der GréBenvertei-
lung ist bei Nickel in der Luft ein signifikanter Anteil grober Teilchen von etwa 10um festzu-
stellen. Wichtige anthropogene Quellen von Nickel sind mit etwa 50 % ortsfeste Verbren-
nungsanlagen /KOM 03/.

6.4.1 Jahresmittelwerte

6.4.1.1  Jahresmittelwerte fur alle Stationen nach Kategorien

Die jahrlichen Durchschnittskonzentrationen des Nickel iiber alle in Deutschland gemessenen
Stationen variieren im Betrachtungszeitraum zwischen 1,2 und 1,7 ng/m’ in landlichen Hin-
tergrundgebieten (RB); in stddtischen Gebieten lagen die Hintergrundwerte zwischen 2,5 und
4,6 ng/m’. Der groBte ermittelte Konzentrationswert war mit 4,6 ng/m’ der Jahresmittelwert
der Kategorie UB im Jahre 2000.
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Abb. 6.4.1-1: Ni-Jahresmittelwerte nach Stationskategorien und Jahren flr alle Stationen

Aus Abbildung 6.4.1-1 ist Folgendes abzuleiten: Die Jahresmittelwerte der Kategorien RB, ST
und UT nehmen im Zeitraum 1998 bis 2000/2001 ab und steigen gegen Ende des Betrach-
tungszeitraumes wieder leicht an. Dabei betridgt die hochste Abnahme zwischen 1998 und
2000 33 % (UT). Die Ni-Werte der Kategorie RB sind durchgéngig sehr niedrig und liegen
von 1998 bis 2001 zwischen 1,5 und 1,3 ng/m’, steigen dann 2002 auf 1,6 ng/m’.

Die Kategorien SB und UB zeigen einen homogenen Verlauf bis auf jeweils einen singuldr
hoheren Wert, dessen Ursache bei der Betrachtung der permanent messenden Stationen unter-
sucht werden wird.

6.4.1.2  Jahresmittelwertevergleich mit permanent messenden Stationen

Abbildung 6.4.1-2 zeigt die Ergebnisse der Trendbetrachtungen fiir verschiedene Stationska-
tegorien mit permanent messenden Stationen.
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Abb. 6.4.1-2: Ni-Jahresmittelwerte nach Stationskategorien und Jahren fir permanent messen-
de Stationen

Fiir alle Kategorien wird der Verlauf entsprechend Abbildung 6.4.1-1 und 6.4.1-2 weitestge-
hend bestitigt, wobei auch bis auf die Kategorie ST in der GréBenordnung Ubereinstimmung
zwischen den Jahresmittelwerten der Gruppe der permanent messenden und denen iiber alle
Stationen besteht.

Die zeitlichen Abldufe sind wesentlich homogener als die in Abbildung 6.4.1-1 dargestellten
Jahresmittelwertverldufe. In Abbildung 6.4.1-3 sind die Ergebnisse direkt gegeniibergestellt
(permanent messende mit der Erweiterung ,,dauer®).
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Abb. 6.4.1-3:  Vergleich nach Stationskategorien und Jahren zwischen Jahresmittel aller von
1998 bis 2002 messenden und den permanent messenden Stationen (Nickel)

6.4.1.3 Jahresmittelwerte nach Landern

Abbildung 6.4.1-4 zeigt fiir die Jahresmittelwerte der Stationskategorien RB, SB, St und UB

die weitere Aufteilung in Landermittelwerte.
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Abb. 6.4.1-4: Ni-Jahresmittelwerte nach Stationskategorien, Landern und Jahren fir alle Stati-

onen

Es ist auch fiir Nickel zu erkennen, dass das Level der Landerjahresmittelwerte innerhalb ei-
ner Stationskategorie sehr unterschiedlich sein kann. Auch die Landerjahresmittel zeigen z.T.
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im Verlauf {iber den Betrachtungszeitraum erhebliche Schwankungen (Brandenburg Katego-
rie SB: Maximalwert 11,7 ng/m’; Thiiringen Kategorie UB), was in jedem Falle mit der Auf-
nahme der Messungen an neuen Stationen zusammenhéngt.

6.4.1.4  Verteilungen der Jahresmittelwerte

Abbildung 6.4.1-5 zeigt in einer Punktverteilung fiir die Kategorien die Ni-Jahresmittelwerte
aller Einzelmessstellen, aufgeteilt auf die einzelnen Jahre von 1998 bis 2002.
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Abb. 6.4.1-5:  Punktverteilung der Ni-Jahresmittelwerte fir alle in den Jahren 1998 bis 2002
messenden Stationen nach Kategorien

Die Kategorien RB, ST und UT weisen iiber den gesamten Zeitraum eine homogene und
kompakte Verteilung mit maximal zwei stark erhohten Werten der mittleren Jahreskonzentra-
tionen auf. Der Hauptteil der Jahresmittelwerte liegt fiir RB und ST zwischen 1,0 und
3,0 ng/m’, der Wertebereich von UT ist etwas aufgelockerter und umfasst im Hauptbereich
Stationsjahresmittelwerte von 1,0 bis 6,0 ng/m’.
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Fiir SB ist von 1998 bis 2000 eine deutliche Teilung in zwei Wertebereiche zu erkennen: ein
niedrigerer mit Jahresmittelwerten zwischen 1,0 und 3,0 ng/m’ und ein zweiter mit hoheren
Werten zwischen 4,0 und 7,0 ng/m’. Ab 2001 ist der hohere Bereich weitestgehend aufgelst.
Der Grund ist die AuBlerbetriebnahme von etwa 20 Stationen in Nordrhein-Westfalen.

Die Kategorien RI, SI und RT sind auf Grund der geringen Stationenanzahl nicht diskutabel.
Die Verteilung in der Kategorie Ul spiegelt sehr gut die Individualitit und damit Bandbreite
dieser Kategorie wieder, GesetzmafBigkeiten lassen sich nicht definieren.

Das Verhiltnis der Mittelwerte zwischen den Kategorien und deren zeitliche Entwicklung las-
sen sich aus der halblogarithmischen Darstellung ablesen (Abbildung 6.3.1-6).
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Abb. 6.4.1-6: Punktverteilung der Ni-Jahresmittelwerte aller messenden Stationen nach Katego-
rien und Jahren

6.4.2 Verteilungen der Monatsmittelwerte

Die im Kapitel 6.4.1 untersuchten Jahresmittelwerte fiir die Kategorien sind Durchschnitts-
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werte liber alle Messstellen. Wie die Punktverteilungen fiir die Messstellen zeigen, kénnen an

einzelnen Messstellen erhebliche Abweichungen hiervon auftreten.

Abbildung 6.4.2-1 zeigt nun die Verteilung aller Monatsmittelwerte und ihre Streubreite fiir
das Jahr 2002 nach Stationskategorien. Da die Werte nach Stationen sortiert sind, kann man

sehr gut Haufungsbereiche z.B. sehr hoher Werte erkennen (UB: Werte am rechten Rand ge-

horen zu den teils hohen Werten Sachsen-Anhalts und Thiiringens mit Jahresmittelwerten

zwischen 1,5 und 9,7 ng/m’) und z.T. auch die Jahresginge verfolgen (ST).
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Verteilung der Ni-Monatsmittelwerte fir das Jahr 2002 nach Stationskategorien

Saisonale, anthropogene Quellen fiir Nickel-Emissionen sind insbesondere ortsfeste Verbren-
nungsanlagen. Abbildung 6.4.3-1 zeigt, dass fiir keine der Kategorien ein eindeutiger Jahres-

gang zu beobachten ist. Die erwarteten Sommerabsenkungen werden z.B. fiir die Kategorien

SB, ST, UB und UT durch Zwischenmaxima in den Monaten Juli, August, September unter-
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Fiir die Auswertungen wurden die Monatswerte aus den Mittelwerten von 1998 bis 2002 ge-
bildet.
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Abb. 6.4.3-1: Jahresganglinien fur Nickel nach Stationskategorien fur alle Messwerte

Eine zusammenfassende Auswertung aller Stationen nach Gebiets- bzw. Stationstypen zeigt
Abbildung 6.4.3-2.

Hinsichtlich der Stationstypen zeigen sowohl die Background- als auch die Verkehrsstationen
einen ausgewogenen Jahresverlauf.

Es sind Unterschiede in der GroBle der langjéhrigen Monatsmittelwerte fiir die Gebietstypen
von urban iiber suburban bis zu rural zu erkennen. Nur der Gebietstyp suburban zeigt einen
leichten Jahresgang.

In Tabelle 6.4.3-1 sind fiir die Stationskategorien, Stations- und Gebietstypen die Winter- und
Sommermittel, ihr Verhéltnis und die Extrema der Monatswerte aufgefiihrt. Das Verhiltnis
zwischen Winter- und Sommermittel ist erwartungsgemil fiir alle Kategorien und Typen
immer nahe 1, d.h. es liegt eine zu vernachlédssigende bzw. keine saisonale Abhédngigkeit vor.
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Tabelle 6.4.3-1:
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Jahresganglinien fur Nickel nach Gebiets- und Stationstypen fur alle Messwerte
im Mittel von 1998 bis 2002

Verhaltnis der Wintermonatsmittel zu den Sommermonatsmitteln und Extrema

nach Stations- und Gebietstypentypen fur Nickel

RB SB UB UT ST B T U S R
Wintermittel (WM) [ng/m’] 1,39 2,44 3,04 3,26 3,04 2,29 3,15 3,15 2,74 1,39
Sommermittel (SM) [ng/m’] 1,34 243 28 347 286 | 221 3,16 [ 3,16 2,64 1,34
WM/SM 1,0 1,0 1,1 0,9 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
langj. Jahresmittel [ng/m’] 1,37 2,44 2,96 3,35 2,96 2,26 3,15 3,15 2,70 1,37
Maximaler Monatswert [ng/m3] 1,53 2,79 3,65 3,77 3,65 2,62 3,59 3,59 3,17 1,53
Minimaler Monatswert [ng/m3] 1,09 2,06 2,57 2,98 2,57 1,94 2,84 2,84 2,35 1,09
Verh. Min/Max TM%  74%  10%  79%  70% | T4%  19% | 9% = 14% 1%

6.4.4

Uberschreitungen der Bewertungsschwelle (Jahresmittelwerte)
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Entsprechend dem Vorschlag fiir die zukiinftige EU-Tochterrichtlinie /KOM 03/ betrdgt die
Bewertungsschwelle fiir Nickel im Jahresmittel 20 ng/m’. In welchem Umfang dieser geplan-
te Wert an den Messstellen der Bundesrepublik bis 2002 noch tiberschritten wurde, zeigen die
Untersuchungen zur Uberschreitungshiufigkeit der Bewertungsschwelle.

Die fiir alle Schwermetall-Messstellen der Bundesrepublik ermittelten Uberschreitungen der
Schwellenwerte fiir den Zeitraum von 1998 bis 2002 sind fiir die Stationskategorien in Tabel-
le 6.4.4-1 dargestellt. Sie enthdlt die Aufteilung der Schwellenwertiiberschreitungen auf den
Betrachtungszeitraum. Als Grundaussagen sind daraus abzuleiten:

e Der in der aktuellen Entwurfsfassung vorgeschlagene Zielwert der 4. TRL der Europai-
schen Kommission von 20 ng/m’ wurde von 1998 bis 2002 insgesamt nur in 2 Fillen -
berschritten. Das betrifft 2 von insgesamt 216 in Deutschland zwischen 1998 und 2002
Nickel messende Stationen.

e 214 Stationen erfiillen die Bedingung fiir Nichtiiberschreitung. Die zwei iiberschreitenden
Stationen konnen nicht bewertet werden, da nur Messwerte fiir zwei bzw. drei Jahre vor-
liegen.

Tabelle 6.4.4-1: Bilanz der Messwertkontrolle entsprechend EU-Tochterrichtlinie fir Nickel

Uberschreitungen/gemessene Stationen
Summe Jahresmit-|  Summe Uber- Gesamtanzahl
Kategorie | 1998 1999 2000 2001 2002 telwerte schreitungen Stationen

RB 0/7 0/10 0/16 0/15 0/15 63 0 20

RI 0/1 0/2 0/2 0/2 0/2 9 0 2

RT 0/1 0/1 0/3 0/2 0/1 8 0 4

SB 0/42 1/45 0/53 0/30 0/29 199 1 59

SI 0/7 0/9 0/10 0/6 0/6 38 0 10

ST 0/12 0/14 0/17 0/10 0/12 65 0 18

UB 0/15 0/13 0/16 0/18 0/22 84 0 33

Ul 0/1 0/4 0/6 0/9 1/13 33 1 13

uT 0/24 0/34 0/40 0/45 0/43 186 0 57
gesamt 0/110 1/132 0/163 0/137 1/143 685 2 216

6.5  Quecksilber

Quecksilber kann in mehreren stabilen Isotopen vorkommen. In der Umwelt findet es sich
hauptséchlich als elementares Quecksilber und Methylquecksilber. Die hdufigste Verbindung
in der Luft ist Dampf von elementarem Quecksilber. Anthropogene Quecksilberemissionen
stammen hauptsédchlich aus der Kohle- und Abfallverbrennung. Quecksilber wird nur an we-
nigen Standorten und im Allgemeinen nicht kontinuierlich iberwacht. /KOM 03/

Quecksilbermesswerte liegen entsprechend den Tabellen 3.5-1f und 3.5-1g nur von sehr we-
nigen Stationen vor. Das sind bei Immissionsmessungen

e drei Stationen in Brandenburg, die in den Jahren 2001/2002 Hg in der Gasphase gemessen
haben (nach VDI-Richtlinie 2267, Blatt 9: Messen der Massenkonzentration von Queck-
silber - Probenahme durch Sorption als Amalgam und Bestimmung mittels Atomfluores-
zensspektrometrie (AFS) mit Kaltdampftechnik),
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e cine Station in Thiiringen, fiir die Hg-Werte von 1994 bis 1998 in der TSP-Fraktion vor-
liegen.

Fiir die Deposition liegen Messwerte von vier Stationen im Saarland vor, die Hg von 1994 bis
2002 im Staubniederschlag gemessen haben.

Die Auswertungen fiir Quecksilber sind in der Datenbank abrufbar, haben jedoch auf Grund
der Datenlage fiir eine nationale Auswertung im Moment keine Relevanz.

7  Weitere Schwermetalle
7.1 Auswahlkriterien

Wie die Messstellenstatistiken in Kapitel 3 ergeben haben, ist die durchgidngige Ermittlung
der Jahresmittelwerte iiber den gesamten Untersuchungszeitraum wegen des begrenzten Da-
tenumfangs sowohl fiir weitere Schwermetalle als auch die verschiedenen Stationskategorien
nur beschriankt moglich. Aus Tabelle 3.6.1-1 geht hervor, fiir welche Schwermetalle und wel-
che Stationskategorie ein ausreichender Datenfundus vorliegt und eine Auswertung erfolgen
kann. Das sind:

e Blei fiir alle fiinf ausgewéhlten Kategorien,
e Kupfer und Chrom fiir die Kategorie UT,
e Zink entfdllt wegen zu geringer Datenbasis aus der Auswertung.

Entscheidend fiir die Auswahl ist die Anzahl der Messstellen, fiir die Daten des jeweiligen
Staubinhaltsstoffes zur Verfligung stehen.

7.2 Auswertung Blei

Blei kommt - ebenso wie andere Schwermetalle - in der Umwelt als anorganische Spurenver-
unreinigung vor. Es wird hauptséchlich bei der Gewinnung von Blei, Zink, Eisen und Kupfer,
bei bestimmten industriellen Produktionsprozessen sowie bei Verbrennungsvorgingen (auf
Grund des natiirlichen Bleigehalts in Kohle und Erddl) emittiert. In fritheren Jahrzehnten, als
der Zusatz von bleiorganischen Verbindungen als Antiklopfmittel in Ottokraftstoffen noch zu-
lassig war, gab es auBerdem sehr hohe Bleiemissionen durch den Kfz-Verkehr.

Hinsichtlich der Toxizitét fiir den Menschen spielen akute Bleivergiftungen kaum eine Rolle;
weitaus gefdhrlicher jedoch ist die fortgesetzte Aufnahme kleiner Bleimengen. Die wichtigste
Aufnahmequelle fiir den Menschen ist die Nahrung (Einschleppung von Blei iiber die Nah-
rungskette Luft - Boden - Pflanzen/Futtermittel - Nutztiere - Mensch).

Bleiverbindungen liegen in der AuBlenluft {iberwiegend partikelgebunden vor. Aus der Luft
entfernt werden sie durch trockene und nasse Deposition. Die Verweilzeit von Blei in der
Atmosphédre wird durch die Verweilzeit des Staubes bestimmt, die im Bereich von 1 - 10 Ta-
gen liegt.

Bleigehalte in der PM,-Fraktion wurden zum Schutz der menschlichen Gesundheit bereits in
der 1. TRL (1999/30/EQG) geregelt.

7.2.1 Jahresmittelwerte
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7.2.1.1  Jahresmittelwerte fur alle Stationen nach Kategorien

Die jahrlichen Durchschnittskonzentrationen des Blei iiber alle in Deutschland gemessenen
Stationen liegen im Betrachtungszeitraum bei 12 ng/m’ in lindlichen Hintergrundgebieten
(RB); in stddtischen und vorstédtischen Gebieten variieren die Hintergrundwerte zwischen 17
und 38 ng/m’.
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Abb. 7.2.1-1: Pb-Jahresmittelwerte nach Stationskategorien und Jahren fir alle Stationen

Aus Abbildung 7.2.1-1 sind folgende Trendaussagen abzuleiten: Die Jahresmittelwerte der
Kategorien UB, ST und RB nehmen im Zeitraum 1998 bis 2000 verschieden stark ab und
steigen 2001/2002 wieder leicht an (in der Reihenfolge: UB, ST, RB).

Die Werte der Kategorie SB und UT streuen sehr stark, wofiir gravierende Anderungen in den
Léandermittelwerten verantwortlich sind (siehe Kapitel 7.2.1-3 Landermittelwerte), die entwe-
der durch neu hinzukommende Stationen oder auch plétzlich einsetzende, um ein Vielfaches
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hohere Belastungen an bestehenden Einzelstationen bedingt sind.

7.2.1.2  Jahresmittelwertevergleich mit permanent messenden Stationen

Abbildung 7.2.1-2 zeigt die Ergebnisse der Trendbetrachtungen fiir verschiedene Stationska-
tegorien mit permanent messenden Stationen. In der Kategorie SB wurden zwei Stationen
Nordrhein-Westfalens eliminiert, deren Jahresmittelwerte im Betrachtungszeitraum zwischen
70 und 310 ng/m’ liegen und stark streuen.
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Abb. 7.2.1-2: Pb-Jahresmittelwerte nach Stationskategorien und Jahren fiir permanent messen-
de Stationen

Fiir die Kategorien RB, SB und UB wird der Verlauf entsprechend Abbildung 7.2.1-1 und
7.2.1-2 bestitigt. Auch die Kategorien SB und UT weisen gegeniiber der Auswertung fiir alle
Stationen einen homogenen Verlauf auf.

Die Immissionskonzentrationen fiir Blei sind in der Kategorie RB von 1998 bis 2002 nahezu
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konstant bei etwa 12 ng/m’. Die Konzentrationen der beiden anderen Backgroundkategorien
SB und UB betragen 1998 etwa 40 ng/m’, sie verringern sich bis 2001 beide um fast 40 %.
Ahnliche Verhiltnisse treffen auch fiir die Stationen der Kategorie ST zu, die Diagramme
zeigen etwa den gleichen Verlauf. Die Konzentrationsabnahme ist in der Verkehrskategorie
UT mit knapp 30 % am geringsten.

In Abbildung 7.2.1-3 sind die Ergebnisse direkt gegeniibergestellt (permanent messende mit
der Erweiterung ,,dauer®).

Die groflen Unterschiede fiir die Kategorien SB und UT mit dem zeitlich auch gegenldufigen
Abnahmetrend sind deutlich zu sehen, ebenso das hohere Niveau der Werte fiir ST-dauer.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Langzeitbetrachtungen anhand permanent
messender Stationen fiir Blei die Auswertungen iiber alle Stationen bestdtigen und die Ent-
wicklung wiederspiegeln.

Pb-Konzentration
[ng/m?]

dauer dauer dauer dauer dauer

Kategorie

Abb. 7.2.1-3:  Vergleich nach Stationskategorien und Jahren zwischen Jahresmittel aller von
1998 bis 2002 messenden und den permanent messenden Stationen fur Blei

7.2.1.3  Jahresmittelwerte nach Landern

Abbildung 7.2.1-4 zeigt fiir verschieden Stationskategorien die weitere Aufteilung in Lander-
mittelwerte. In allen Kategorien treten verschiedentlich sprunghafte Anderungen in den Lin-
derjahresmittelwerten auf. Extremes Beispiel ist in der Kategorie SB Nordrhein-Westfalen,
wo sich der Landeskonzentrationswert von 1998 bis 2002 verdreifacht. Der Grund ist die Re-
duzierung des Messprogramms von 28 auf 4 Stationen, die ausnahmslos hochbelastet sind.

Weiterhin ist zu erkennen, dass das Level der Landerwerte innerhalb einer Stationskategorie
sehr unterschiedlich sein kann. Uber die Jahre gesehen besteht in mehreren Fillen keine Kon-
sistenz, wobei die Ursache dafiir wechselnde Messprogramme sind.
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Abb. 7.2.1-4: Pb-Jahresmittelwerte nach Stationskategorien, Landern und Jahren fir alle Stati-
onen

7.2.1.4  Verteilungen der Jahresmittelwerte

Abbildung 7.2.1-5 zeigt in einer Punktverteilung fiir die Kategorien die Pb-Jahresmittelwerte
aller Einzelmessstellen aufgeteilt auf die einzelnen Jahre von 1998 bis 2002.

Die Kategorien RB, ST und UB zeigen iiber den gesamten Zeitraum eine homogene und
kompakte Verteilung ohne nennenswerte Inhomogenititen bei den mittleren Jahreskonzentra-
tionen. Es sind das niedrigere Level fiir die Kategorie RB und die Verlagerung des Schwer-
punktes der Punktwolken aller Kategorien zu niedrigeren Werten im Betrachtungszeitraum
deutlich zu erkennen. Der Hauptteil der Jahresmittelwerte fiir die Kategorie RB liegt zwischen
5,0 und 15 ng /m’, fiir UB und ST zwischen 15 und 30 ng/m”.

Die Punktverteilungen der Kategorien SB und UT sind im Verhéltnis dazu aufgelockerter mit
singuldren Werten in einzelnen Jahren. Der Wertebereich reicht von etwa 10 bis 40 ng/m’.
Die AulBlerbetriecbnahme mehrerer Stationen der Kategorie SB von 2000 zu 2001 im rechten
Bereich der Wolke ist deutlich sichtbar.

Die Kategorien RI, SI und RT sind auf Grund der geringen Stationenanzahl nicht diskutabel.
Die Verteilung in der Kategorie Ul spiegelt sehr gut die Individualitit und damit Bandbreite
dieser Kategorie wieder, GesetzmaBigkeiten lassen sich aber nicht definieren.

Das Verhiltnis der Mittelwerte zwischen den Kategorien und ihre zeitliche Entwicklung las-
sen sich aus Abbildung 7.2.1-6 ablesen.
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Abb. 7.2.1-5: Punktverteilung der Pb-Jahresmittelwerte fiir alle in den Jahren 1998 bis 2002
messenden Stationen nach Kategorien
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gorien und Jahren

7.2.2 Verteilungen der Monatsmittelwerte

Die im Kapitel 7.2.1 untersuchten Jahresmittelwerte fiir die Kategorien sind Durchschnitts-
werte iiber alle Messstellen. Wie die Punktverteilungen fiir die Messstellen zeigen, konnen an
einzelnen Messstellen erhebliche Abweichungen hiervon auftreten.

Abbildung 7.2.2-1 zeigt nun die Verteilung aller Monatsmittelwerte und ihre Streubreite fiir
das Jahr 2002 nach Stationskategorien. Da die Werte nach Stationen sortiert sind, kann man
sehr gut Haufungsbereiche z.B. sehr hoher Werte erkennen (SB: Werte am rechten Rand ge-
horen zu den hohen Werten Nordrhein-Westfalens mit Jahresmittelwerten zwischen 50 und
200 ng/m’) und z.T. auch die Jahresgiinge verfolgen (ST).
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Abb.7.2.2-1:  Verteilung der Pb-Monatsmittelwerte fur das Jahr 2002 nach Stationskategorien

7.2.3 Jahresgang der Monatsmittelwerte

Saisonal bedingte anthropogene Quellen fiir Arsen-Emissionen sind vorwiegend ortsfeste
Verbrennungsanlagen. Der durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe gedeckte hohere Ener-
giebedarf fiir Heizzwecke fiihrt zu einem ausgeprigten Jahresgang der Pb-Belastung.

Wie aus der Abbildung 7.2.3-1 erkennbar ist, gilt dies fiir alle Stationskategorien. Die gerings-
te Abhédngigkeit ist bei der Kategorie SB zu beobachten. Fiir die Auswertungen wurden die
Monatswerte aus den Mittelwerten von 1998 bis 2002 gebildet.

Eine zusammenfassende Auswertung aller Stationen nach Gebiets- bzw. Stationstypen zeigt
Abbildung 7.2.3-2.

Es sind keine Unterschiede im Jahresgang der Background- und Verkehrsstationen zu erken-
nen. Die Monatswerte liegen fiir die Verkehrsstationen allerdings etwa 20 % hoher. Ebenso
sind die Jahresginge der Gebietstypen urban und suburban sehr dhnlich, wobei die urbanen
Werte etwa 10 % groB3er als die suburbanen Werte sind.
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Abb. 7.2.3-1: Jahresganglinien fur Blei nach Stationskategorien fur alle Messwerte

In Tabelle 7.2.3-1 sind fiir die Stationskategorien, Stations- und Gebietstypen die Winter- und
Sommermittel, ihr Verhiltnis und die Extrema der Monatswerte aufgefiihrt. Das Verhéltnis
zwischen Winter- und Sommermittel betrdgt maximal 1,44 (Kategorie UT) und ist fiir die
Backgroundstationen mit 1,29 etwas grofler als fiir Verkehrsstationen (1,25). Hinsichtlich der
Gebietseinteilung bestehen nur marginale Unterschiede. Der Gebietstyp urban hat mit 1,3 das
groBte Verhéltnis Winter-/Sommermittel, fiir rural und suburban betrigt es 1,27 bzw. 1,24.

Den ausgeprégtesten Jahresgang weist die Kategorie UB mit einem Verhdltnis minima-
ler/maximaler Monatswert von 43 % auf. Fiir alle anderen Kategorien, Gebiets- und Stations-
typen liegt das Verhéltnis zwischen 60 und 70 %.
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Jahresganglinien fur Blei nach Gebiets- und Stationstypen fur alle Messwerte im

Tabelle 7.2.3-1: Verhaltnis der Wintermonatsmittel zu den Sommermonatsmitteln und Extrema
nach Stations- und Gebietstypentypen fur Blei

RB SB UB UT ST B T U S R
Wintermittel (WM) [ng/m’] 12,61 2940 27,35 33,04 2358 23,12 2831 30,19 2649 12,61
Sommermittel (SM) [ng/m’] 991 2496 19,06 2745 1781 | 1797 22,63 | 2325 2138 991
WM/SM 127 118 144 120 1,32 1,29 1,25 1,30 124 127
langj. Jahresmittel [ng/m"] 11,49 2755 2389 30,71 21,18 | 20,98 2594| 2730 2436 1149
Maximaler Monatswert [ng/m’]| 14,77 3503 3325 3737 2735 27,11 3201 | 3531 3084 14,77
Minimaler Monatswert [ng/m’] | 893 2228 1440 2625 1614 1573 21,19| 2032 1929 893
Verh. Min/Max 60%  64%  43%  70%  59% | 58%  66% | 58%  63%  60%
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7.2.4 Uberschreitungen der Bewertungsschwelle (Jahresmittelwerte)

Die Richtlinie 1999/30/EG iiber Grenzwerte fiir Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stick-
oxide, Partikel und Blei in der Luft /AEG 99/ nennt als Grenzwert fiir Blei ab 2005 ein Jah-
resmittel von 0,5 pg/m’ in der PMo-Fraktion. In welchem Umfang dieser Wert an den Mess-
stellen der Bundesrepublik bis 2002 noch iiberschritten wurde, zeigen die Untersuchungen zur
Uberschreitungshiufigkeit der Bewertungsschwelle.

Die fiir alle Schwermetall-Messstellen der Bundesrepublik ermittelten Uberschreitungen des
Grenzwertes fiir den Zeitraum von 1998 bis 2002 sind fiir die Stationskategorien in Tabelle
7.2.4-1 dargestellt. Sie enthélt die Aufteilung der Grenzwertiiberschreitungen auf den Be-
trachtungszeitraum. Als Grundaussagen sind daraus abzuleiten:

e Der in der Richtlinie ab 2005 geforderte Grenzwert von 0,5 pg/m’ wurde von 1998 bis
2002 insgesamt in 3 Fillen iiberschritten. Eine Station iiberschritt mit 0,66; 0,58;
0,74 pg/m’ in der PMo-Fraktion den ab 2005 geltenden Grenzwert in den Jahren 2000 bis
2002. Die sich aus der 1.TRL fiir Blei ergebenden Berichtspflichten an die EU sehen In-
formationen zu den Uberschreitungen des Grenzwertes und der jeweiligen Toleranzmarge
vor. Die Toleranzmarge betrug im Jahr 2000 0,5 pg/m’® und nimmt ab 2001 jahrlich um
0,1 pg/m’ ab, (GW+TM: 2000 - 1,0 pg/m’. 2001 - 0,9 pg/m’, 2002 - 0,8 pg/m’ usw.), so
dass auch diese eine Station innerhalb der Toleranz liegt.

e Alle 229 Blei im Schwebstaub messenden Stationen erfiillen die Bedingung fiir Nicht-
iberschreitung.

Tabelle 7.2.4-1: Bilanz der Messwertkontrolle entsprechend Richtlinie fiir Blei (Wert=0,5pg/m?

gultig ab 2005)
Uberschreitungen/gemessene Stationen
Summe Jahresmit-| ~ Summe Uber- Gesamtanzahl
Kategorie | 1998 1999 2000 2001 2002 telwerte schreitungen Stationen

RB 0/10 0/13 0/16 0/15 0/15 69 0 20

RI 0/1 0/2 0/2 0/2 0/2 9 0 2

RT 0/1 0/2 0/3 0/2 0/1 9 0

SB 0/55 0/59 0/53 0/30 0/29 226 0 60

SI 0/8 0/10 0/10 0/6 0/6 40 0 10

ST 0/14 0/16 0/17 0/10 0/12 69 0 18

UB 0/25 0/22 0/17 0/19 0/23 106 0 38

Ul 0/3 0/6 0/7 0/10 0/14 40 0 15

UT 0/35 0/45 1/45 1/50 1/50 225 3 62
gesamt 0/152 0/175 1/170 1/144 1/152 793 3 229

7.3 Auswertung Kupfer (nur Kategorie UT)
7.3.1 Jahresmittelwerte

7.3.1.1 Jahresmittelwerte fur alle Stationen der Kategorie UT

Die jahrlichen Durchschnittskonzentrationen von Kupfer iiber alle in Deutschland gemesse-
nen Stationen der Kategorie UT variieren im Betrachtungszeitraum zwischen 12 und 16 ng/m’
(Abbildung 7.3.1-1). Die Werte streuen ohne erkennbare Tendenz, wofiir Anderungen in den
Landermittelwerten verantwortlich sind (siehe Kapitel 7.3.1-3 Landermittelwerte).
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Abb. 7.3.1-1: Cu-Jahresmittelwerte nach Jahren fiir alle Stationen der Kategorie UT

7.3.1.2  Jahresmittelwertevergleich mit permanent messenden Stationen

Abbildung 7.3.1-2 zeigt die Ergebnisse der Trendbetrachtungen mit permanent messenden
Stationen. Fiir diese Stationenauswahl ist ein leicht abfallender Trend von 11,2 bis 10 ng/m’
in den Jahren 1998 bis 2001 und eine Konzentrationszunahme auf 13,2 ng/m’ fiir 2002 er-
kennbar.
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Abb. 7.3.1-2: Cu-Jahresmittelwerte nach Jahren tur permanent messende Stationen

In Abbildung 7.3.1-3 sind die Ergebnisse direkt gegeniibergestellt. Die Werte fiir die perma-
nent messenden Stationen sind deutlich niedriger.
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Abb. 7.3.1-3:  Vergleich nach Jahren zwischen Jahresmittel aller von 1998 bis 2002 messenden
und den permanent messenden Stationen fur Kupfer

29.04.2004



& 94

7.3.1.3 Jahresmittelwerte nach Landern

Abbildung 7.3.1-4 zeigt die weitere Aufteilung in Landermittelwerte. Das Level der Lénder-
werte innerhalb der Stationskategorie ist relativ ausgeglichen. Einzige Ausnahme bildet das
Saarland, wo im Jahre 2000 zwei Stationen neu in das Messprogramm aufgenommen wurden,
die hohe Jahreskonzentrationen haben.
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Abb. 7.3.1-4: Cu-Jahresmittelwerte nach Landern und Jahren fir alle Stationen

7.3.1.4  Verteilungen der Jahresmittelwerte

Abbildung 7.3.1-5 zeigt in einer Punktverteilung fiir die Kategorie UT die Cu-Jahresmittel-
werte aller Einzelmessstellen fur die Jahre 1998 bis 2002.

Uber den gesamten Zeitraum besteht eine homogene Verteilung ohne nennenswerte Inhomo-
genititen bei den mittleren Jahreskonzentrationen. Der Hauptteil der Jahresmittelwerte liegt
zwischen 7,0 und 23 ng /m’.

Kategorie UT

"E 1000

2 .

E n

E [y ‘.* [ K -..‘.‘;
g 10014 "'L. — -
g

M

A LD

+ 1903 = 1999 - 2000 = 2001 - 2002

Abb. 7.3.1-5:  Punktverteilung der Cu-Jahresmittelwerte fur alle in den Jahren 1998 bis 2002
messenden Stationen der Kategorie UT
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7.3.2 Verteilungen der Monatsmittelwerte

Die im Kapitel 7.3.1 untersuchten Jahresmittelwerte fiir die Kategorie UT sind Durch-
schnittswerte {iber alle Messstellen. Wie anhand der Punktverteilungen fiir die Messstellen zu
erkennen ist, konnen an einzelnen Messstellen erhebliche Abweichungen hiervon auftreten.

Abbildung 7.3.2-1 zeigt nun die Verteilung aller Monatsmittelwerte und ihre Streubreite fiir
die Jahre 2000 und 2002. 85 bis 90 % der Werte liegen zwischen 6 und 30 ng/m”.
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Abb. 7.3.2-1: Verteilung der Cu-Monatsmittelwerte flir die Stationskategorie UT

7.3.3 Jahresgang der Monatsmittelwerte

Entsprechend Abbildung 7.3.3-1 ist fiir Kupfer kein Jahresgang zu beobachten. Fiir die Aus-
wertungen wurden die Monatswerte aus den Mittelwerten von 1998 bis 2002 gebildet.

Kategorie UT
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Abb. 7.3.3-1: Jahresganglinien ftr Kupfer nach Stationskategorien fir alle Messwerte

In Tabelle 7.3.3-1 sind das Winter- und Sommermittel, ihr Verhéltnis und die Extrema der
Monatswerte aufgefiihrt. Das Verhéltnis zwischen Winter- und Sommermittel betrigt wie er-
wartet 1.
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Tabelle 7.3.3-1: Verhaltnis der Wintermonatsmittel zu den Sommermonatsmitteln und Extrema flr
Kupfer (Kategorie UT)

uT
Wintermittel (WM) [ng/m’] 15,1
Sommermittel (SM) [ng/m’] 153
WM/SM 1,0
langj. Jahresmittel [ng/m’] 15,2
Maximaler Monatswert [ng/m3] 16,7
Minimaler Monatswert [ng/m3] 12,9
Verh. Min/Max 78%

7.4 Auswertung Chrom (nur Kategorie UT)
74.1 Jahresmittelwerte

7.4.1.1  Jahresmittelwerte fur alle Stationen der Kategorie UT

Die jahrlichen Durchschnittskonzentrationen von Chrom iiber alle in Deutschland gemesse-
nen Stationen der Kategorie UT variieren im Betrachtungszeitraum zwischen 3,4 und
8,5 ng/m’ (Abbildung 7.4.1-1). Von 1998 bis 2000 ist eine deutliche Tendenz zu niedrigeren
Konzentrationswerten zu beobachten. Der Anstieg ab 2001 ist auf drei neu hinzugekommene
Messstationen Nordrhein-Westfalens mit Jahresmittelwerten zwischen 20 und 42 ng/m’ zu-
rlickzufiihren.
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Abb. 7.4.1-1: Cr-Jahresmittelwerte nach Jahren fir alle Stationen der Kategorie UT

7.4.1.2 Jahresmittelwertevergleich mit permanent messenden Stationen

Abbildung 7.4.1-2 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen mit permanent messenden Statio-
nen. Es wiederholt sich der Trend wie bei der Auswertung fiir alle Stationen von 1998 bis
2000, danach ist bis 2002 nur eine marginale Erh6hung der mittleren Konzentration zu beob-
achten.
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Abb. 7.4.1-2: Cr-Jahresmittelwerte nach Jahren fur permanent messende Stationen

In Abbildung 7.4.1-3 sind die Ergebnisse direkt gegeniibergestellt (permanent messende mit
der Erweiterung ,,dauer®).
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Abb. 7.4.1-3:  Vergleich nach Jahren zwischen Jahresmittel aller von 1998 bis 2002 messenden
und den permanent messenden Stationen ftir Chrom

7.4.1.3 Jahresmittelwerte nach Landern

Abbildung 7.4.1-4 zeigt die weitere Aufteilung in Landermittelwerte. Das Level der Lénder-
werte innerhalb der Stationskategorie ist bis auf Nordrhein-Westfalen relativ ausgeglichen.
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Abb. 7.4.1-4: Cr-Jahresmittelwerte nach Landern und Jahren fir alle Stationen
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7.4.1.4  Verteilungen der Jahresmittelwerte

Abbildung 7.4.1-5 zeigt in einer Punktverteilung fiir die Kategorie UT die Cr-Jahresmittel-
werte aller Einzelmessstellen fiir die Jahre 1998 bis 2002.

Da die Stationen alphabetisch geordnet sind (... NW -> SL -> SN -> ST -> TH), sieht man
deutlich die sehr viel hoheren Werte von NW (2001 und 2002) und die etwas hoheren der drei
ndchsten Léander. (Es ist offensichtlich, dass das Level aller Messstellen fiir diese Lander ho-
her liegt.) Der Hauptteil der Jahresmittelwerte liegt zwischen 1,5 und 8 ng /m’.
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Abb. 7.4.1-5: Punktverteilung der Cr-Jahresmittelwerte fir alle in den Jahren 1998 bis 2002
messenden Stationen der Kategorie UT

7.4.2 Verteilungen der Monatsmittelwerte

Die im Kapitel 7.4.1 untersuchten Jahresmittelwerte fiir die Kategorie UT sind Durch-
schnittswerte iiber alle Messstellen. Wie anhand der Punktverteilungen fiir die Messstellen zu
erkennen ist, konnen an einzelnen Messstellen erhebliche Abweichungen hiervon auftreten.

Abbildung 7.4.2-1 zeigt nun die Verteilung aller Monatsmittelwerte und ihre Streubreite fiir
die Jahre 1999 und 2002. Auch hier ist wie bei der Punktverteilung der Jahresmittelwerte
ganz deutlich der Unterschied zwischen den einzelnen Landern zu sehen (die Werte sind ent-
sprechend der alphabetischen Reihenfolge ihrer Stationskiirzel, also 1inderweise geordnet).
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Abb. 7.4.2-1:  Verteilung der Cr-Monatsmittelwerte fir die Stationskategorie UT
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7.4.3 Jahresgang der Monatsmittelwerte

Entsprechend Abbildung 7.4.3-1 ist fiir Chrom kein Jahresgang zu beobachten. Der leichte
Abfall im Jahresverlauf ist nicht erkldrbar, zumal nur permanent messende Stationen ausge-
wertet wurde. Fiir die Auswertungen wurden die Monatswerte aus den Mittelwerten von 1998
bis 2002 gebildet.
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Abb. 7.4.3-1:  Jahresganglinien fur Chrom nach Stationskategorien fur alle Messwerte

In Tabelle 7.4.3-1 sind das Winter- und Sommermittel, ihr Verhéltnis und die Extrema der
Monatswerte aufgefiihrt. Das Verhéltnis zwischen Winter- und Sommermittel betrigt wie er-
wartet 1.

Tabelle 7.4.3-1: Verhaltnis der Wintermonatsmittel zu den Sommermonatsmitteln und Extrema flr
Chrom (Kategorie UT)

uT
Wintermittel (WM) [ng/m’] 3.9
Sommermittel (SM) [ng/m’] 3.8
WM/SM 1,0
langj. Jahresmittel [ng/m’] 3.8
Maximaler Monatswert [ng/m’]| 42
Minimaler Monatswert [ng/m’] | 3.4
Verh. Min/Max 80%
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In Vorbereitung auf die 4. Tochterrichtlinie der EU, die die Anforderungen hinsichtlich der
zuldssigen Belastung durch Arsen, Kadmium, Quecksilber, Nickel und polyzyklische aroma-
tische Kohlenwasserstoffe in der AuBBenluft regelt, wurde vom Umweltbundesamt eine beglei-
tende Untersuchung initiiert. Diese konzentrierte sich auf die Charakterisierung der allgemei-
nen Entwicklung und des gegenwirtigen Standes der Luftbelastung durch die in der TRL
festgelegten und weitere ausgewéhlte Schwermetalle. Es wurden neben den Messdaten auch
Informationen zur Methode der Probenahme und Analyse von den Léndern eingeholt und die
Auswertung von Messdaten mit Hilfe einer Datenbank durchgefiihrt.

Schwerpunkte dieses Vorhabens waren:

e Erhebung der verfiigbaren Schwermetalldaten,

e Erhebung zu derzeit in den Lindermessnetzen angewendeten Probenahmeverfahren,
Extraktions- und Analysenmethoden,

e Erstellen einer bundesweiten Schwermetall-Datenbank,

e Charakterisierung der Schwermetallbelastung in der Bundesrepublik Deutschland durch
Auswertung verfligbarer Messdaten auf der Basis einer Datenstatistik unter Beriicksichti-
gung der aktuellen Entwurfsversionen fiir die 4. TRL.

Die Untersuchung der Belastung der Luft durch Schwermetalle erfolgte anhand der verfiigba-
ren Messwerte, die anndhernd flichendeckend von 14 Bundesldndern im Rahmen ihrer Luft-
qualititsmessprogramme oder von Sondermessprogrammen ermittelt und fiir dieses Vorhaben
zur Verfiigung gestellt wurden. Hierzu wurde eine bundesweite Datenbank (Microsoft-
Access) entwickelt, mit der im Ergebnis statistischer Untersuchungen fiir den Zeitraum 1998
bis 2002 Jahresmittelwerte, Jahresganglinien, Messwertverteilungen und Uberschreitungshiu-
figkeiten von Schwellenwerten bestimmt werden konnen. Es wurden folgende Schwermetalle
in die Auswertung einbezogen: Arsen, Kadmium und Nickel als Stoffe der 4. TRL und Blei,
Kupfer und Chrom als weitere wichtige Schwermetalle. Fiir Quecksilber konnte keine Aus-
wertung erfolgen, da zu wenige Messwerte zur Verfligung standen. Ebenso war Zink auf
Grund einer unzureichenden Datenbasis nicht auswertbar.

Zur Berticksichtigung der standortspezifischen Immissionsbelastungen wurde die Auswertung
nach klassifizierten Messstellen entsprechend EU-Ratsentscheidung zum Datenaustausch
97/101/EG, 2001/752/EG (Eol) durchgefiihrt. Die Unterscheidung erfolgt nach Gebietstypen
(urban, suburban, rural) und Stationstypen (traffic, industrial, rural). Nicht alle Kombinatio-
nen dieser Typen sind durch einen ausreichenden Datenfundus untersetzt, so dass vor allem
stadtische, verkehrsbeeinflusste Messstellen mit Messstationen des ldndlichen Backgrounds
verglichen wurden.

Schwerpunktméfig wurden TSP- und PMp-Messungen unter Beriicksichtigung begriindeter
Vergleichsfaktoren ausgewertet.
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Die Entwicklung der Schwermetallbelastung in der Bundesrepublik Deutschland hinsichtlich
der Stoffe der 4. Tochterrichtlinie wird durch folgende Befunde charakterisiert:

e Arsen

Uberschreitung der Bewertungsschwelle: Von insgesamt 217 in Deutschland zwi-
schen 1998 und 2002 Arsen messenden Stationen iiberschritten 11 Messstellen, 10 da-
von im stddtischen Bereich, mindestens einmal den in der aktuellen Entwurfsfassung
vorgeschlagenen Zielwert der 4. TRL der Europdischen Kommission von
6 ng/ms. Eine Station erfiillt trotzdem die Bedingung fiir Nichtiiberschreitung (Kate-
gorie UB, zwei Uberschreitungen), zwei Stationen sind als die Bewertungsschwelle
iiberschreitend einzustufen (UI, UT je drei Uberschreitungen), und acht Stationen
konnen nicht bewertet werden, da nur Messwerte fiir ein oder zwei Jahre vorliegen.
Ein zeitlicher Trend ldsst sich nicht ableiten.

Jahresmittelwerte: Die jéhrlichen Durchschnittskonzentrationen des Arsen iiber alle in
Deutschland gemessenen Stationen variieren im Betrachtungszeitraum zwischen 0,9
und 1,7 ng/m’ in landlichen Hintergrundgebieten (RB); in stidtischen Gebieten lagen
die Hintergrundwerte zwischen 1,5 und 5,1 ng/m’. Die Werte der Verkehrsstationen
lagen zwischen 0,8 und 2,0 ng/m’. Die Jahresmittelwerte einzelner Kategorien nehmen
im Zeitraum 1998 bis 2000 bis zu 40 % ab und steigen 2001/2002 wieder leicht an.

Jahresgang: Die Arsen-Belastung verzeichnet einen Jahresgang mit ausgeprigten
Friihjahrs- und teils Herbstmaxima in den Messstellenkategorien. Das Verhiltnis von
Wintermonatsmittel zu Sommermonatsmittel betrug im Mittel fiir Hintergrundstatio-
nen 1,35 und fiir Verkehrsstationen 1,5. Es ist mit 1,38 fiir stddtische Stationen am ge-
ringsten und mit 1,45 fiir ldndliche Gebiete am hochsten. Das Verhéltnis hiangt offen-
sichtlich stark vom Witterungsverlauf eines Jahres ab; ein Trend iiber die Jahre war
nicht nachweisbar.

e Kadmium

Uberschreitung der Bewertungsschwelle:. Von insgesamt 217 in Deutschland zwi-
schen 1998 und 2002 Kadmium messenden Stationen iiberschritten 8 Messstellen min-
destens einmal den vorgeschlagenen Zielwert der 4. TRL der Europdaischen
Kommission von 5 ng/m®. Vier Stationen erfiillen trotzdem die Bedingung fiir Nicht-
{iberschreitung (ein bzw. zwei Uberschreitungen bei fiinf Messjahren), zwei Stationen
sind als die Bewertungsschwelle iiberschreitend einzustufen (je drei Uberschreitun-
gen). Zwei Stationen konnen nicht bewertet werden, da entweder nur Messwerte fiir
zwei Jahre oder fiir vier Jahre mit zwei Uberschreitungen vorliegen. Die Uberschrei-
tungshaufigkeit der Schwellenwerte hingt von der Gebietskategorie ab. Es treten keine
Schwellenwertiiberschreitungen im ldndlichen Bereich auf. Es ldsst sich kein zeitlicher
Trend ablesen.

Jahresmittelwerte: Die jahrlichen Durchschnittskonzentrationen des Kadmium {iber
alle in Deutschland messenden Stationen variieren im Betrachtungszeitraum zwischen
0,3 und 0,8 ng/m’ in lindlichen Hintergrundgebieten (RB); in stidtischen Gebieten la-
gen die Hintergrundwerte zwischen 0,9 und 1,3 ng/m’. Die Werte der Verkehrsstatio-
nen lagen zwischen 0,4 und 1,3 ng/m’. Der groBte ermittelte Konzentrationswert war
mit 1,4 ng/m’ der Jahresmittelwert der Kategorie ST im Jahre 1998. Die Jahresmittel-
werte der einzelnen Kategorien nehmen im Zeitraum 1998 bis 2000/2001 meist ab und
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steigen 2001/2002 wieder leicht an. Dabei betrdgt die hochste Abnahme zwischen
1998 und 2001 67 % (Kategorie ST).

Jahresgang: Kadmium weist im Jahresgang dhnliche saisonale Abhdngigkeiten wie
Arsen auf. Es sind deutliche Unterschiede fiir die Gebietstypen von urban iiber subur-
ban bis zu rural zu erkennen. Das Verhiltnis zwischen Winter- und Sommermittel ist
fiir die Backgroundstationen mit 1,2 niedriger als fiir die Verkehrsstationen mit 1,3.
Hinsichtlich der Gebietseinteilung besteht mit einem Verhéltnis von 1,2 kein Unter-
schied zwischen urban und suburban; rural liegt mit 2,0 wesentlich hoher.

Nickel

Uberschreitung der Bewertungsschwelle: Von insgesamt 216 in Deutschland zwi-
schen 1998 und 2002 Nickel messenden Stationen iiberschritten 2 Messstellen je ein-
mal den vorgeschlagenen Zielwert der 4. TRL der Europaischen Kommission von
20 ng/m°. 214 Stationen erfiillen die Bedingung fiir Nichtiiberschreitung. Die zwei
tiberschreitenden Stationen konnen nicht bewertet werden, da nur Messwerte fiir zwei
bzw. drei Jahre vorliegen.

Jahresmittelwerte: Die jahrlichen Durchschnittskonzentrationen des Nickel tiber alle
in Deutschland messenden Stationen variieren im Betrachtungszeitraum zwischen 1,2
und 1,7 ng/m’ in landlichen Hintergrundgebieten (RB); in stidtischen Gebieten lagen
die Hintergrundwerte zwischen 2,5 und 4,6 ng/m’. Die Werte der Verkehrsstationen
lagen zwischen 1,8 und 3,3ng/m’. Der groBte ermittelte Konzentrationswert war mit
4,6 ng/m’ der Jahresmittelwert der Kategorie UB im Jahre 2000. Die Jahresmittelwerte
der Kategorien nehmen im Zeitraum 1998 bis 2000/2001 ab und steigen gegen Ende
des Betrachtungszeitraumes wieder leicht an. Dabei betrédgt die hochste Abnahme zwi-
schen 1998 und 2000 33 % (UT).

Jahresgang: Es ist fiir keine der Stationskategorien ein eindeutiger Jahresgang zu beo-
bachten. Die erwarteten Sommerabsenkungen werden fiir die Kategorien SB, ST, UB
und UT durch Zwischenmaxima in den Monaten Juli, August, September unterbro-
chen. Das Verhiltnis zwischen Winter- und Sommermittel ist demzufolge fiir alle Ka-
tegorien und Typen immer nahe 1, d.h. es liegt eine zu vernachldssigende bzw. keine
saisonale Abhdngigkeit vor. Es sind Unterschiede in der Grof3e der langjéhrigen Mo-
natsmittelwerte fiir die Gebietstypen von urban {iber suburban bis zu rural zu erken-
nen.

Quecksilber

Quecksilbermesswerte liegen nur von sehr wenigen Stationen vor. Das sind

drei Stationen in Brandenburg, die in den Jahren 2001/2002 Hg in der Gasphase,
eine Station in Thiiringen, die Hg von 1994 bis 1998 in der TSP-Fraktion

gemessen haben. Sie haben deshalb fiir eine nationale Auswertung im Moment keine Re-
levanz.
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In die Befragung der Lénder wurde Blei mit eingeschlossen, weil neben den Schwebstaub-
gehalten auch Schwermetalldepositionen abgefragt wurden. Da bereits in der 1. TRL ein
Grenzwert far Blei im Schwebstaub (0,5 pg/m3) und eine bis 2005 stetig abnehmende To-
leranzmarge festgelegt wurden, existiert demzufolge auch schon eine entsprechende Bericht-
erstattung zur Grenzwertiiberschreitung an die Europdische Kommission (EK).

e Blei

Uberschreitung des Grenzwertes: Von insgesamt 229 in Deutschland zwischen 1998
und 2002 Blei messenden Stationen {iiberschritt keine Messstelle den Grenzwert der
1. TRL der Europiischen Kommission von 0,5 pg/m’ plus Toleranzmarge. Lediglich
an einer Station wird der fiir 2002 zuldssige Wert (Grenzwert + Toleranzmarge) von
0,8 pg/m3 (Station Duisburg Angerhausen, gemeldet als TSP) iiberschritten. Verwen-
det man den in Tabelle 4.4-2 enthaltenen Umrechnungsfaktor in die PM,(-Fraktion,
iberschreitet auch diese Station nicht den zuldssigen Jahresmittelwert fiir 2002.

Jahresmittelwerte: Die jdhrlichen Durchschnittskonzentrationen des Blei iiber alle in
Deutschland messenden Stationen liegen im Betrachtungszeitraum bei 12 ng/m’ in
landlichen Hintergrundgebieten (RB); in stadtischen und vorstddtischen Gebieten vari-
ieren die Hintergrundwerte zwischen 17 und 38 ng/m’. Die Werte der Verkehrsstatio-
nen liegen zwischen 19 und 35 ng/m’.

Jahresgang: Die Pb-Belastung zeigt einen ausgepriagten Jahresgang fiir alle Stations-
kategorien. Die geringste Abhdngigkeit ist bei der Kategorie SB zu beobachten. Es
sind keine Unterschiede im Jahresgang der Background- und Verkehrsstationen zu er-
kennen. Die Monatswerte liegen fiir die Verkehrsstationen allerdings etwa 20 % ho-
her. Ebenso sind die Jahresgidnge der Gebietstypen urban und suburban sehr dhnlich,
wobei die urbanen Werte etwa 10 % grofer als die suburbanen Werte sind. Das Ver-
hiltnis zwischen Winter- und Sommermittel betrdgt maximal 1,44 (Kategorie UT) und
ist fiir die Backgroundstationen mit 1,29 etwas grof3er als fiir Verkehrsstationen (1,25).
Hinsichtlich der Gebietstypen bestehen nur geringfiigige Unterschiede.

Die Abnahme der untersuchten Schwermetallkonzentrationen im Schwebstaub erfolgte im
Wesentlichen noch in den neunziger Jahren; nach der Jahrtausendwende sind die Jahresmittel
der Stationskategorien ausnahmslos wieder leicht angestiegen.

Hinsichtlich der Auswertung der Jahresmittelwerte nach Gebietstypen sind nur geringe Unter-
schiede zwischen denen der stddtischen und vorstddtischen Verkehrsstationen festzustellen
(ST und UT, RT konnte nicht untersucht werden). Fiir Hintergrundstationen besteht eine Dif-
ferenzierung mit der Tendenz urban > suburban > rural, wobei die Verhéltnisse zwischen ih-
nen von Stoff zu Stoff verschieden sind.

AuBerordentlich erschwert werden verallgemeinernde Aussagen durch die Tatsache, dass fiir
alle untersuchten Stoffe das Messwertlevel in einer Kategorie von Land zu Land sehr unter-
schiedlich sein kann. Die Verhéltnisse zwischen den Lidndermittelwerten betragen zum Teil
das Zwanzigfache.

Dadurch treten in fast allen untersuchten Kategorien fiir die Jahresmittelwerte der Stationen
neben einzelnen singuldren Werten filir hochbelastete Stationen deutlich sichtbare Wertegrup-
pierungen unterschiedlichen Niveaus auf, die den einzelnen Lidndern zuzuordnen sind. Der
Wertebereich der Stationskategorien fiir nationale Auswertungen setzt sich damit aus den un-
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terschiedlichen Wertebereichen der Lander zusammen, die sich nur teilweise oder gar nicht
tiberlappen. Damit wird die Einheitlichkeit der Betrachtung fragwiirdig: die Ergebnisse sind
immer von den in die Auswertung einbezogenen Landern mit ihren schwerpunktbehafteten
Messprogrammen abhdngig und nicht von den Stationen mit ihren gebiets- und stationstypi-
schen Besonderheiten.

Im Hinblick auf die Umsetzung der 4. Tochterrichtlinie lassen sich aus den Untersuchungen
folgende Schlussfolgerungen ziehen:

>

In der Bundesrepublik Deutschland ist zur Zeit noch keine flichendeckende Uberwa-
chung der Schwermetallbelastung (Schwebstaub) fiir die Stoffe der 4. Tochterrichtli-
nie umgesetzt. Entsprechend den kiinftigen Anforderungen und den Berichtspflichten
miissen nach Inkrafttreten weitere Messstellen eingerichtet und betrieben werden. Ins-
besondere besteht diese Notwendigkeit flir die Messung von Quecksilber.

Neue Messstellen sollten hinsichtlich ihrer Standortkriterien eingestuft und in die er-
arbeitete Messstellendokumentation aufgenommen werden.

Die Ergebnisse des Vorhabens belegen, dass die Belastung durch Schwermetalle in
Abhingigkeit von den Stationskategorien im betrachteten Zeitraum von 1998 bis 2002
abgenommen hat oder anndhernd konstant geblieben ist. Weniger als 5 % der Statio-
nen {liberschreiten die Zielwerte der 4. TRL der Europdischen Kommission in mindes-
tens einem Jahr, etwa 1 % aller Stationen verletzen die Bewertungsschwelle mit drei
Zielwertiiberschreitungen in den letzten fiinf Jahren. 4 % der Uberschreitungen kén-
nen wegen zu geringer Messdauer nicht bewertet werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass innerhalb einer Messstationenkategorie die
mittleren Landerwerte untereinander erhebliche Unterschiede aufweisen kdnnen (teil-
weise das zwanzigfache). Die Untersuchungen zur Abkldrung der Ursachen miissen
weitergefiihrt werden. Insbesondere weisen diese Ergebnisse auf dringenden Bedarf an
Standardisierung bei den Probenahme-, Extraktions- und Analysemethoden mit ge-
nauen Festlegungen hin.

Die Auswertungen haben gezeigt, dass die Schwermetallbelastung stark von der Stati-
onskategorie abhédngig ist. Die Messprogramme der einzelnen Lander haben zur Zeit
sehr unterschiedliche Schwerpunkte, demzufolge variieren die Anteile der einzelnen
Stationskategorien stark im Verhéltnis zur Gesamtzahl der Messstationen. Das er-
schwert eine Bewertung der Belastungssituation auf nationaler Ebene und weist auf
Harmonisierungsbedarf hin.

Die im Rahmen des Vorhabens entwickelte bundesweite Schwermetall-Datenbank
wird in das Luftqualititssystem des Umweltbundesamtes integriert und bedarf einer
laufenden Aktualisierung der Daten. Die mit dem Inkrafttreten der 4. Tochterrichtlinie
anstehenden Berichtspflichten fiir weitere Stoffe sind mit der Datenbank und Auswer-
tesoftware erfiillbar.

Die Ergebnisse des Vorhabens werden den Bundeslédndern {ibergeben.
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Abklirzungen

As Arsen

BB Brandenburg

BE Berlin

BW Baden-Wiirttemberg

BY Bayern

Cd Kadmium

Cr Chrom

Cu Kupfer

GIS Geografisches Informationssystem
HE Hessen

Hg Qecksilber

HH Hamburg

HVS High Volume Sampler
LAT Lower Assessment Threshold
LTO Long Time Object

LVS Low Volume Sampler

MV Mecklenburg-Vorpommern
MW Mittelwert

Ni Nickel

NI Niedersachsen

NW Nordrhein-Westfalen

Pb Blei

PM;, Particulate Matter 10 um
PM; s Particulate Matter 2,5 um
RB rural-background

RI rural-industrial

RP Rheinland-Pfalz

RT rural-traffic

SB suburban-background

SH Schleswig-Holstein

SI suburban-industrial

SL Saarland

SN Sachsen

ST suburban-traffic

ST Sachsen-Anhalt

TH Thiiringen

TRL Tochterrichtlinie

TSP Total Suspended Particles
UB urban-background

Ul urban-industrial

UMEG Gesellschaft fiir Umweltmessungen und Umwelterhebungen mbH
uT Urban-traffic

VDI Verein Deutscher Ingenieure
Zn Zink
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Maleinheiten

% Prozent

pg/(m**d) Deposition

pm Mikrometer

d Tag

m’ Kubikmeter

ng Nanogramm (= 10 Gramm)
ng/m’ Konzentration
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Kooperationspartner

Schwermetallmessdaten und Angaben zu den in den Bundesldndern angewendeten Probe-
nahme- und Analysenverfahren sowie den Messstellen wurden freundlicherweise von den fol-
genden Landesbehoérden zur Verfiigung gestellt:

Baden-Wirttemberg

UMEG GmbH
GrofB3oberfeld 3
76135 Karlsruhe

Bayern

Bayerisches Landesamt fiir Umweltschutz
Biirgermeister-Ulrich-Str. 160
86177 Augsburg

Berlin

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung
Briickenstraf3e 6
10179 Berlin

Brandenburg

Landesumweltamt Brandenburg
Berliner Stral3e 21-25
14467 Potsdam

Hamburg

Institut fiir Hygiene und Umwelt
Markmannstraf3e 129 B
20539 Hamburg

Hessen

Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie
Rheingaustra3e 186
65203 Wiesbaden

Mecklenburg-Vorpommern

Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie
Goldberger Stralle 12
18263 Giistrow

Niedersachsen

Niedersichsisches Landesamt fiir Okologie
Gottinger Stralle 14
30449 Hannover

Nordrhein-Westfalen

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen
Wallneyer Stralie 6
45133 Essen

Rheinland-Pfalz

Landesamt fiir Umweltschutz und Gewerbeaufsicht
Rheingaustral3e 190 —196
65174 Wiesbaden

Saarland Landesamt fiir Umweltschutz
Malstatter Strafle 17
66117 Saarbriicken

Sachsen Staatliche Umweltbetriebsgesellschaft

Dresdner Stralle 78c
01445 Radebeul
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Sachsen-Anhalt Landesamt fiir Umweltschutz Sachsen-Anhalt
AuBenstelle Magdeburg

Walloner Berg 6-7

39009 Magdeburg

Schleswig-Holstein Staatliches Umweltamt Itzehoe
Oelixdorfer Straf3e 2
25524 Itzehoe

Thiringen Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie
Priissingstra3e 25
07745 Jena
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Tabelle A-1: Anzahl der erfassten Immissionsmessstationen fiir Staub und acht in Deutschland
gemessene ausgewahlte Staubinhaltsstoffe nach Jahren

Jahr Land Frsﬁggg/ Staub | As Cd Cr Cu Ni Hg Pb Zn
1990 = Schleswig-Holstein TSP - 1 1 - - 1 - 1 -
1991  Schleswig-Holstein TSP - 1 1 - - 1 - 1 -
1992 Schleswig-Holstein TSP - 1 1 - 1 - 1 -
1993 = Saarland TSP - 2 2 2 2 2 - 2 2

Schleswig-Holstein TSP - 1 1 - - 1 - 1
Thiiringen TSP - - 1 - 1 - 1 1 -
1994  Brandenburg TSP 1 - - - 1 1 - 1 1
Saarland TSP - 2 2 2 2 2 - 2 2
Schleswig-Holstein TSP - 2 3 - - 2 - 2 -
Thiiringen TSP - - 1 1 - 1 1 -
1995  Brandenburg TSP 4 4 2 2 4 - 4 2
Saarland TSP - 2 2 2 2 2 - 2 2
Sachsen TSP - 16 16 16 - 16 - 16 -
Schleswig-Holstein TSP - 3 3 - - 3 - 3 -
Thiiringen TSP - - 1 - 1 - 1 1 -
1996 = Brandenburg TSP 5 5 5 3 3 5 - 5 3
Saarland TSP - 2 2 2 2 - 2 2
Sachsen TSP - 16 16 16 - 16 - 16 -
Schleswig-Holstein TSP - 3 3 - - 3 - 3 -
Thiiringen TSP - - 1 - 1 - 1 1 -
1997 = Brandenburg TSP 4 4 4 - 3 4 - 4 3
Hansestadt Hamburg TSP 1 1 1 - 1 - - 1 -
Saarland TSP - 2 2 2 2 2 - 2 2
Sachsen TSP - 16 16 16 - 16 - 16 -
Schleswig-Holstein TSP 3 3 3 - - 3 - 3 -
Thiiringen TSP - - 1 - 1 - 1 1 -
1998 = Baden-Wiirttemberg TSP - 41 41 - - 41 - 71 -
Bayern TSP - - - - - - - 7 -
Brandenburg TSP 3 3 3 1 2 3 - 3 1
Hansestadt Hamburg PM10 2 2 2 - 2 1 - 2 -
Hansestadt Hamburg TSP 4 4 4 - 4 1 - 4 -
Mecklenburg-Vorpommern PM10 3 3 3 3 3 - - 3 -
Nordrhein-Westfalen TSP 53 53 53 - - 53 - 53 5
Saarland TSP - 2 2 2 2 2 - 2 2
Sachsen PM10 - 9 9 9 - 9 - 9 -
Sachsen TSP - 17 17 17 - 17 - 17 -
Schleswig-Holstein TSP - 3 3 - - 3 - 3 -
Thiiringen TSP - 1 2 1 1 1 1 2 -
1999 = Baden-Wiirttemberg PM10 - 41 41 - - 41 - 72 -
Baden-Wiirttemberg TSP - 34 34 - - 34 - 64 -
Bayern TSP - - - - - - - 7
Brandenburg TSP 3 3 3 3 3 4 - 4 2
Hansestadt Hamburg PM10 2 2 2 - 2 1 - 2 -
Hansestadt Hamburg TSP 3 3 3 - 3 1 - 3 -
Hessen TSP - 21 21 21 21 21 - 21 -
Mecklenburg-Vorpommern PM10 4 4 4 4 4 - - 4 -
Nordrhein-Westfalen TSP 54 54 54 - - 54 - 54 8
Saarland TSP - 4 4 4 4 4 - 4 4
Sachsen PM10 - 13 13 13 - 13 - 13 -
Sachsen TSP - 7 7 7 - 7 - 7 -
Schleswig-Holstein TSP - 3 3 - - 3 - 3 -
Thiiringen TSP - - 1 - 1 1 1 1 1
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Fortsetzung Tab. A-1:

Anzahl der erfassten Immissionsmessstationen fur Staub und acht in

Deutschland gemessene ausgewahlte Staubinhaltsstoffe nach Jahren

Jahr Land Frslgggg/ Staub | As Cd Cr Cu Ni Hg Pb Zn
2000 Baden-Wiirttemberg PM10 - 64 64 - - 64 - 64 -
Baden-Wiirttemberg TSP - 6 6 - - 6 - 6 -
Bayern PM10 - - - - - - - 7 -
Brandenburg PM10 1 1 1 1 1 1 - 1 1
Brandenburg TSP 1 1 1 1 1 1 - 1 1
Hansestadt Hamburg TSP 1 1 1 - 1 - - 1 -
Hessen TSP - 21 21 21 21 21 - 21 -
Mecklenburg-Vorpommern PM10 3 3 3 3 3 - 3 -
Nordrhein-Westfalen TSP 58 58 58 2 - 58 - 58 10
Saarland TSP - 4 4 4 4 4 - 4 4
Sachsen PM10 - 14 14 14 - 14 - 14 -
Sachsen TSP - 1 1 1 - 1 - 1 -
Schleswig-Holstein TSP - 3 3 - - 3 - 3 -
Thiiringen PM10 - 1 1 1 - 1 - 1 -
Thiiringen TSP - - 1 - 1 1 - 1 1
2001 Baden-Wiirttemberg PM10 - 64 63 - - 64 - 64 -
Baden-Wiirttemberg TSP - 8 8 - - 8 - 8 -
Bayern PM10 - - - - - - - 7 -
Brandenburg PM10 6 6 6 6 1 6 - 5 -
Brandenburg TSP - 2 2 2 2 - 2 1
Brandenburg GAS - - - - - - 2 - -
Hansestadt Hamburg TSP 1 1 1 - 1 - - 1 -
Hessen PM10 - 7 7 7 7 7 - 7 -
Hessen TSP - 16 16 16 16 16 - 16 -
Mecklenburg-Vorpommern PM10 3 3 3 3 3 3 - 3 -
Nordrhein-Westfalen TSP - 21 21 19 - 21 - 21 21
Saarland PM10 - 3 3 3 3 3 - 3 3
Sachsen PM10 - 15 15 15 - 15 - 15 -
Sachsen TSP - 1 1 1 - 1 - 1 -
Schleswig-Holstein PM10 7 7 7 - - 7 - 7 -
Thiiringen PM10 - 5 5 5 - 5 - 5 5
Thiiringen TSP - - 1 1 1 - 1 1
2002 Baden-Wiirttemberg PM10 - 61 61 - 61 - 61 -
Baden-Wiirttemberg TSP - 8 8 - - 8 - 8 -
Bayern PM10 - - - - - - - 7 -
Brandenburg PM10 5 5 5 5 - 5 - 5 -
Brandenburg TSP - 2 2 2 2 - 2 1
Brandenburg GAS - - - - - - 2 - -
Hansestadt Hamburg TSP 1 1 1 - 1 - - 1 -
Hessen PM10 - 16 16 16 16 16 - 16 -
Hessen TSP - 3 3 3 3 3 - 3 -
Mecklenburg-Vorpommern PM10 4 4 4 4 4 4 - 4 -
Niedersachsen PM10 2 2 2 - 2 2 - 2 2
Nordrhein-Westfalen TSP 19 19 19 18 - 19 - 19 19
Rheinland-Pfalz PM10 - 4 4 - - 4 - 4 -
Saarland PM10 - 3 3 3 3 3 - 3 3
Sachsen PM10 - 14 14 14 - 14 - 14 -
Sachsen TSP - 1 1 1 - 1 - 1 -
Sachsen-Anhalt PM10 - 3 3 3 - 3 - 3 -
Schleswig-Holstein PM10 7 7 7 - - 7 - 7 -
Thiiringen PM10 - 8 8 2 2 8 - 8 2
Thiiringen TSP - 1 2 - 1 2 - 2 1
2003  Hessen PM10 - 20 20 20 20 20 - 20 -
Niedersachsen PM10 2 2 2 - 2 2 - 2 2
Rheinland-Pfalz PM10 - 4 4 - - 4 - 4 -
Saarland PM10 - 3 3 3 3 3 - 3 3
Sachsen PM10 - 9 9 9 - 9 - 5
Sachsen TSP - 1 1 1 - 1 - 1 -
Schleswig-Holstein PM10 5 5 5 - - 5 - 5 -
Thiiringen PM10 - 6 6 2 2 6 - 6 2

Stationen wurden im Jahr der Umstellung von TSP auf PM,, doppelt gezahlt
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Tabelle A-2: Anzahl der erfassten Depositionsmessstationen fuir Staub und acht in Deutschland
gemessene ausgewahlte Staubinhaltsstoffe nach Jahren

| Jahr ‘ Land ‘Staub| As | Cd | Cr ‘ Cu | Ni ‘ Hg | Pb | Zn |
1988  Schleswig-Holstein 7 6 7 - - 7 - 7 7
1989  Schleswig-Holstein 7 7 7 - - 7 - 7 7
1990 = Schleswig-Holstein 8 8 8 - - 8 - 8 8
1991  Schleswig-Holstein 8 8 8 - - 8 - 8 8
1992 Schleswig-Holstein 9 9 9 - - 9 - 9 -
1993 | Schleswig-Holstein 8 8 8 - - 8 - 8 -
1994 = Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Schleswig-Holstein 8 8 8 - - 8 - 8 -
1995 = Brandenburg 3 3 3 1 - 3 - 3 3
Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Schleswig-Holstein 7 7 7 - 7 7 - 7 -
1996 = Brandenburg 4 4 4 2 - 4 - 4 3
Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sachsen - - 29 - - - - 29 -
Schleswig-Holstein 7 7 7 - 7 7 - 7 -
1997 = Brandenburg 4 4 4 3 - 4 - 4 4
Hansestadt Hamburg 1 1 1 - 1 - - 1 -
Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sachsen - - 29 - - - 29 -
Schleswig-Holstein 7 7 7 - 8 7 - 7 -
1998 = Bayern 31 - 31 31 31 31 - - 31
Brandenburg 6 6 6 3 - 6 - 6 5
Hansestadt Hamburg 3 3 3 - 3 - - 3 3
Mecklenburg-Vorpommern 5 - 5 5 5 5 - 5 -
Niedersachsen 13 - 13 13 13 - - 13 13
Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sachsen - - 29 - - - - 29 -
Schleswig-Holstein 8 8 8 9 8 - 8 -
Thiiringen - - 21 21 21 - 21 21
1999 Bayern 31 - 31 31 31 31 - 31 31
Brandenburg 7 7 7 - 7 - 7 6
Hansestadt Hamburg 11 11 11 1 11 1 - 11 9
Mecklenburg-Vorpommern 5 - 5 5 5 5 - 5 -
Niedersachsen 13 - 13 13 13 - - 13 13
Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sachsen - - 29 - - - - 29 -
Schleswig-Holstein 8 8 8 - 8 8 - 8 -
Thiiringen - 21 21 21 21 - 21 21
2000 = Bayern 31 - 31 31 31 31 - 31 31
Brandenburg 1 1 1 1 - 1 - 1 -
Hansestadt Hamburg 3 3 3 - 3 - - 3 -
Mecklenburg-Vorpommern 5 - 5 5 5 5 - 5 -
Niedersachsen 13 - 13 13 13 - - 13 13
Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sachsen - - 18 - - - 18 -
Schleswig-Holstein 9 9 9 - 9 9 - 9 -
Thiiringen - 24 24 24 - 24 - 24 24
2001 = Bayern 32 - 32 32 32 32 - 32 32
Brandenburg 4 2 4 3 2 4 - 4 2
Hansestadt Hamburg 3 3 3 - 3 - - 3 -
Mecklenburg-Vorpommern 5 - 5 5 5 5 - 5 -
Niedersachsen 13 - 13 13 13 - - 13 13
Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sachsen - - 16 - - - - 16 -
Schleswig-Holstein 9 9 9 - 9 9 - 9 -
Thiiringen - 24 24 24 - 24 - 24 24
2002 Bayern 32 32 32 32 32 32 - 32 32
Brandenburg 4 2 4 3 2 4 - 4 2
Hansestadt Hamburg 3 3 3 - 3 3 - 3 3
Niedersachsen 14 - 14 14 14 - - 14 14
Saarland 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Sachsen - - 15 - - - - 15 -
Schleswig-Holstein 9 9 9 - 9 9 - 9 -
Thiiringen - 26 26 - - - - 26 -
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Tabelle A-3: Anzahl der Messstationen der Lander fur jede Stationskategorie (Immission)
Jahr | Land | Re] RI| RT] sB] st ] st ] us|] ul | ur]| summe ]
1990 | Schleswig-Holstein 1 - - - - - - - - 1
1991 | Schleswig-Holstein 1 - - - - - - - - 1
1992 | Schleswig-Holstein 1 - - - - - - - - 1
1993 | Saarland - - - 1 - - - - 1 2

Schleswig-Holstein 1 - - - - - - - - 1
Thiiringen . - - - - - - _ 1
1994 | Brandenburg - - - 1 - - - - - 1
Saarland - - - 1 - - - N 1 2
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - - 1 3
Thiiringen - - - - - - - - 1 1
1995 | Brandenburg - - - 4 - - - - - 4
Saarland - - - 1 - - - N 1 2
Sachsen 2 - - - 1 5 - - 8 16
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - - 1 3
Thiiringen - - - - - - - - 1 1
1996 | Brandenburg - - - 4 - - 1 - - 5
Saarland - - - 1 - - - N 1 2
Sachsen 2 - - - 1 5 - - 8 16
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - - 1 3
Thiiringen - - - - - - - - 1 1
1997 | Brandenburg - - - 3 - - 1 - - 4
Hansestadt Hamburg - - - - - - - 1 - 1
Saarland - - - 1 - - - - 1 2
Sachsen 2 - - - 1 5 - - 8 16
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - - 1 3
Thiiringen - - - - - - - - 1 1
1998 | Baden-Wiirttemberg 4 - - 26 5 5 19 1 11 71
Bayern - - - - - - 1 - 6 7
Brandenburg - - - 2 1 - - 3
Hansestadt Hamburg - - - - - - 1 3 - 4
Mecklenburg-Vorpommern - - - - - - - - 3 3
Nordrhein-Westfalen 3 - 1 31 2 7 3 1 5 53
Saarland - - - 1 - - - - 1 2
Sachsen 3 - - - 1 5 - - 9 18
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - - 1 3
Thiiringen - - - - - - 1 - 1 2
1999 | Baden-Wiirttemberg 5 - - 25 5 6 19 1 11 72
Bayern - - - - - - 1 - 6 7
Brandenburg 1 - - 2 - - 1 - - 4
Hansestadt Hamburg - - - - - - 1 2 R 3
Hessen 2 1 - 1 2 2 - 3 10 21
Mecklenburg-Vorpommern - - 1 - - - - _ 3 4
Nordrhein-Westfalen 3 - 1 31 2 7 2 7 54
Saarland - - - 1 - - - - 3 4
Sachsen 3 - - - 1 2 - - 8 14
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - - 1 3
Thiiringen - - - - - - - - 1 1
2000 | Baden-Wiirttemberg 5 - 2 24 5 6 13 1 8 64
Bayern - - - - - - 1 - 6 7
Brandenburg 1 - - 1 - - - - - 2
Hansestadt Hamburg - - - - - - - 1 - 1
Hessen 2 1 - 1 2 2 - 3 10 21
Mecklenburg-Vorpommern - - - - - - - - 3 3
Nordrhein-Westfalen 3 - 1 31 2 7 2 3 9 58
Saarland - - - 1 - - - 3 4
Sachsen 4 - - - 1 2 - - 8 15
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - - 1 3
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Fortsetzung Tabelle A-3:

Anzahl der Messstationen der Lander fUr jede Stationskategorie

(Immission)
| Jahr] Land | RB| RI| RT] sB| st| st| uB| ul]| ut| summe]
2001 = Baden-Wiirttemberg 5 - 2 24 5 6 13 1 8 64
Bayern - - - - - - 1 - 6 7
Brandenburg 2 - - - - - 2 1 3 8
Hansestadt Hamburg - - - - - - - 1 - 1
Hessen 2 1 - 1 1 1 - 3 10 19
Mecklenburg-Vorpommern - - - - - - - - 3 3
Nordrhein-Westfalen 1 - - 5 1 1 1 4 8 21
Saarland - - - - - - - - 3 3
Sachsen 3 - - - 1 2 1 - 9 16
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - - 5 7
Thiiringen 1 - - - 3 - 2 6
2002 = Baden-Wiirttemberg 5 - - 24 4 6 13 1 8 61
Bayern - - - - - - 1 - 6 7
Brandenburg 2 - - - - - 2 1 2 7
Hansestadt Hamburg - - - - - - - 1 - 1
Hessen 2 1 - 1 1 1 - 3 10 19
Mecklenburg-Vorpommern - - 1 - - - - - 3 4
Niedersachsen 1 - - - - - - 1 - 2
Nordrhein-Westfalen 1 - - 4 1 2 1 4 6 19
Rheinland-Pfalz 1 - - - - 1 - 1 1 4
Saarland - - - - - - - ; 3 3
Sachsen 3 - - - - 2 1 - 9 15
Sachsen-Anhalt - - - - 1 - 1 - 1 3
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - - 5 7
Thiiringen - - - - - - 5 2 2 9
2003 = Hessen 3 1 - 1 1 1 - 3 10 20
Niedersachsen 1 - - - - - - 1 - 2
Rheinland-Pfalz 1 - - - - 1 - 1 1 4
Saarland - - - - - - - - 3 3
Sachsen 2 - - - - 1 - - 7 10
Schleswig-Holstein 1 1 - - - - - - 3 5
Thiiringen - - - - - - 4 1 1 6

Stationen wurden im Jahr der Umstellung von TSP auf PM,, doppelt gezahlt
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Tabelle A-4: Anzahl der Messstationen der Lander flr jede Stationskategorie (Deposition)
| Jahr | Land | rB| RI| RT| sB| si| st| uB| ur| ut| summe|
1988  Schleswig-Holstein 3 - - 1 - - 3 - - 7
1989 | Schleswig-Holstein 3 - - 1 - - 3 - - 7
1990 | Schleswig-Holstein 3 - - 1 - - 3 - 1 8
1991 | Schleswig-Holstein 3 - - 1 - - 3 - 1 8
1992 | Schleswig-Holstein 3 - - 1 - - 3 - 2 9
1993 Schleswig-Holstein 3 - - - - - 3 - 2 8
1994  Saarland - - - 1 1 - - - 2 4
Schleswig-Holstein 3 - - - - - 3 - 2 8
1995 = Brandenburg - - - 1 - - 2 - - 3
Saarland - - - 1 1 - - - 2 4
Schleswig-Holstein 4 - - - - - 1 - 2 7
1996 = Brandenburg - - - 1 1 - 2 - - 4
Saarland - - - 1 1 - - - 2 4
Sachsen 5 - - 1 1 5 5 - 12 29
Schleswig-Holstein 4 - - - - - 1 - 2 7
1997 = Brandenburg - - - 1 1 - 2 - - 4
Hansestadt Hamburg - - - - - - - 1 - 1
Saarland - - - 1 1 - - - 2 4
Sachsen 5 - - 1 1 5 5 - 12 29
Schleswig-Holstein 4 - - - - - 2 - 2 8
1998 = Bayern 1 1 - 2 1 - 8 4 14 31
Brandenburg - - - 1 1 - 2 1 1 6
Hansestadt Hamburg - - - - - - 3 - 3
Mecklenburg-Vorpommern 2 - 2 - - - - - 1 5
Niedersachsen 5 - - 3 - 1 - 3 1 13
Saarland - - - 1 1 - - 2 4
Sachsen 5 - - 1 1 5 5 - 12 29
Schleswig-Holstein 4 1 - - - - 2 - 2 9
Thiiringen 1 - - - - - 12 - 8 21
1999 = Bayern 1 1 - 2 1 - 8 4 14 31
Brandenburg 1 - - 1 1 - 2 1 1 7
Hansestadt Hamburg - - - 4 - - 2 5 - 11
Mecklenburg-Vorpommern 2 - 2 - - - - - 1 5
Niedersachsen 5 - - 3 - 1 - 3 1 13
Saarland - - - 1 1 - - - 2 4
Sachsen 5 - - 1 1 5 5 - 12 29
Schleswig-Holstein 4 1 - - - - 1 - 2 8
Thiiringen 1 - - - - 12 - 8 21
2000 = Bayern 1 1 - 2 1 - 8 4 14 31
Brandenburg - - - - 1 - - - - 1
Hansestadt Hamburg - - - - - - - 3 - 3
Mecklenburg-Vorpommern 2 - 2 - - - - - 1 5
Niedersachsen 5 - - 3 - 1 - 3 1 13
Saarland - - - 1 1 - - - 2 4
Sachsen 2 - - - 1 4 2 - 9 18
Schleswig-Holstein 4 1 - - - - 1 - 3 9
Thiiringen 2 - - - - 13 - 9 24
2001 Bayern 1 1 - 2 1 - 9 4 14 32
Brandenburg 2 - - - 1 - 1 - - 4
Hansestadt Hamburg - - - - - - 3 - 3
Mecklenburg-Vorpommern 2 - 2 - - - - - 1 5
Niedersachsen 5 - - 3 - 1 - 3 1 13
Saarland - - - 1 1 - - - 2 4
Sachsen 2 - - - 1 4 1 - 8 16
Schleswig-Holstein 4 1 - - - 2 - 2 9
Thiiringen 2 - - - - - 13 - 9 24
2002 = Bayern 1 1 - 1 - 9 4 14 32
Brandenburg 2 - - - 1 - 1 - - 4
Hansestadt Hamburg - - - - - - - 3 - 3
Niedersachsen 6 - - 3 - 1 - 3 1 14
Saarland - - - 1 1 - - - 2 4
Sachsen 2 - - - - 4 1 - 8 15
Schleswig-Holstein 4 1 - - - - 2 - 2 9
Thiiringen 2 - - - - - 15 - 9 26
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Kategorien (1998)
rural background
rural industrial
rural traffic
suburban background
suburban industrial
suburban traffic
urban background
urban industrial
urban traffic
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Abb. A-1: Schwebstaubmessnetz in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1998 (nach
Stationskategorien)
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Kategorien (1999)
rural background
rural industrial
rural traffic
suburban background
suburban industrial
suburban traffic
urban background
urban industrial
urban traffic
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Abb. A-2: Schwebstaubmessnetz in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1999 (nach
Stationskategorien)
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Kategorien (2000)
rural background
rural industrial
rural traffic
suburban background
suburban industrial
suburban traffic
urban background
urban industrial
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Abb. A-3: Schwebstaubmessnetz in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2000 (nach
Stationskategorien)
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Kategorien (2001)
rural background
rural industrial
rural traffic
suburban background
suburban industrial
suburban traffic
urban background
urban industrial
urban traffic
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Abb. A-4: Schwebstaubmessnetz in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2001 (nach
Stationskategorien)
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Kategorien 2002
rural background
rural industrial
rural traffic
suburban background
suburban industrial
suburban traffic
urban background
urban industrial
urban traffic
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Abb. A-5: Schwebstaubmessnetz in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2002 (nach
Stationskategorien)
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