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Kapitel 1 - Einleitung

1.1 Feinstaub

Die Atmosphare der Erde ist ein komplexes Gemisch verschiedener Stoffe unterschiedlicher Aggre-
gatszustinde. Im Wesentlichen ist die Atmosphéare ein Gasgemisch mit den Hauptkomponenten
Stickstoff, Sauerstoff, Argon und Wasser. Aerosole werden als diejenige Komponente definiert, die
im festen oder fliissigen Zustand im Gas suspendiert sind, wobei die festen und fliissigen Wasser-
komponenten, z. B. in Form von Wolken, von dieser Definition ausgenommen sind. Aerosole treten
in verschiedenen Hohen der Atmosphare auf. Jedoch sind es die bodennahen Aerosole, die einen di-
rekten Einfluss auf unsere Gesundheit haben. Sie gelangen iiber die Lunge oder iiber die Haut in den
Korper und kénnen diverse gesundheitliche Risiken bergen. Es gibt Aerosole natiirlichen Ursprungs,
wie z. B. Pollen, Seesalz und Mineralstaub, aber auch Aerosole anthropogenen Ursprungs, wie z. B.

Ruf3, Abgase und Reifenabrieb.

Mit der zunehmenden Urbanisierung steht die Luftreinhaltung in der Stadt vor grof3en Herausforde-
rungen. Feinstaub, Stickstoffdioxid und Ozon sind die bedeutendsten Luftschadstoffe urbaner Ge-
biete. Die physikalischen und chemischen Eigenschaften von Feinstaub hingen von der jeweiligen
Quelle ab. Es handelt sich dabei um ein Gemisch aus Partikeln unterschiedlicher Gréf3e organischer
als auch anorganischer Substanz. Je nach der Partikelgréfde kann Feinstaub in mehrere Kategorien
eingeteilt werden. Die grobe Fraktion PM1o umfasst alle Partikel, die einen aerodynamischen Parti-
keldurchmesser kleiner 10 um haben. Bei der kleineren Fraktion PMzs liegt die Obergrenze des Par-
tikeldurchmessers bei 2.5 pm und ist daher eine Teilmenge von PM1o. Schliefilich gibt es noch den
Ultrafeinstaub, der eine weitere Unterkategorie darstellt, mit einem maximalen Partikeldurchmesser

von 0.1 pm.

Feinstaub entsteht sowohl natiirlich als auch anthropogen. Bedeutsame anthropogene Quellen sind
der Verkehr, Kraft- und Fernheizwerke, Abfallverbrennungsanlagen, Heizungsanlagen, Schiittgutum-
schlag und Industrieprozesse. Dabei entsteht Feinstaub durch primare als auch durch sekundare Bil-
dung. Nennenswerte natiirliche Quellen sind Vulkane, Meere, trockene Bdden, Waldbrande sowie

abgestorbene und erodierte organische Reste, Pollen, Sporen Bakterien und Viren.



Der primare Feinstaub wird direkt von den Quellen emittiert. Dazu gehéren z. B. Verbrennungspro-
zesse oder Aufwirbelung vom Boden. Besonders im urbanem Raum spielt der Verkehr bei den Emis-
sionen eine grofe Rolle. Vorrangig wird aus Dieselmotoren direkt emittiert, wobei insbesondere die
schweren Nutzfahrzeuge (Lkws und Busse) einen betrdchtlichen Anteil dazu beitragen. Hinzu kom-
men der Bremsen- und Reifenabrieb sowie die Staubaufwirbelung von der Strafdenoberfldche. Auf
dem Land spielt aufgrund der Bodenbearbeitung die Landwirtschaft eine grofie Rolle bei der Frei-
setzung priméren Feinstaubs. Der sekundare Feinstaub entsteht durch gasformige Vorlaufersubstan-
zen wie Schwefeldioxide, Stickoxide, Ammoniak und fliichtige Kohlenwasserstoffe. Auch hierbei
spielt die Landwirtschaft bei der Freisetzung der Vorlaufersubstanzen, wie z. B. Ammoniak bei der

Tierhaltung, eine grof3e Rolle (Umweltbundesamt, 2010).
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Abbildung 1: PM2s-Emissionen in Deutschland nach Quellkategorie. Quelle: Umweltbundesamt,
Nationale Trendtabellen fiir die deutsche Emissionsberichterstattung atmosphari-
scher Emissionen seit 1990, Emissionsentwicklung 1990 bis 2014 (Stand 03/2016).

Die Feinstaubbelastung ist in den letzten beiden Jahrzehnten deutlich zuriickgegangen. Nach Schat-
zungen des Umweltbundesamtes reduzierten sich die jahrlichen PMzs-Emissionen in Deutschland
seit 2000 bis 2014 von 158 000 tauf 104 000 t (Abbildung 1). Bei den Angaben handelt es sich jedoch
um Hochrechnungen aus Statistiken und Modellen sowie Informationen von Verbdnden und Betrie-
ben. Die tatsdchlichen Emissionen kénnen insgesamt nicht messtechnisch erfasst werden und kon-

nen von den Schitzungen abweichen. Laut Umweltbundesamt ist ein Riickgang hauptsachlich auf



technische Umstellungen und Modernisierungen von Industrieanlagen, Umstellung von alten Kohle-
6fen auf moderne Gasheizungen sowie das Einsetzen von Feinstaubfiltern in Kraftfahrzeugen zu-
riickzufiihren. Trotz des eindeutigen Riickgangs gibt es an vielen Messstationen in Deutschland mas-

sive Uberschreitungen des erlaubten Feinstaubgrenzwertes (Umweltbundesamt).

Die Gefahren des Feinstaubs sind vor allem gesundheitlicher Natur. Es gibt keinen unteren Grenz-
wert, ab dem eine Feinstaubbelastung nicht gesundheitlich beeintrachtigend wire. Je nach Grofde
gelangen die Partikel in unterschiedliche Regionen des Korpers und verbleiben dort unterschiedlich
lange. Der Feinstaub wird iiber die Atemluft in den Kérper transportiert und setzt sich in der Lunge
ab. PMzs kann bis in die Lungenbldschen eindringen und der Ultrafeinstaub dringt von dort aus wei-
ter ein bis in den Blutkreislauf. Von dort gelangen die Partikel dann in weitere Organe des gesamten
Korpers und konnen je nach ihren chemischen Eigenschaften verschiedene Schiden anrichten (Pope
III & Dockery , 2006). Bedenklich sind vor allem auch krebserregende polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK), die sich an der Oberfliche der Partikel anlagern kénnen und so in den

Korper gelangen.

Im Projekt Aphekom wurden die gesundheitlichen Auswirkungen der Luftverschmutzung in 25 eu-
ropaischen Stadten mit insgesamt etwa 29 Millionen Einwohnern untersucht und zusammengefasst
(Medina, 2012; Pascal, et al.,, 2013). Laut dieser Studie fiihrt das Uberschreiten des WHO-Leitwertes
fiir den Jahresmittelwert der PM2s-Konzentration von 10 pg m3 in den untersuchten Stadten insge-
samt zu etwa 19 000 Sterbeféllen pro Jahr. Die Lebenserwartung wiirde sich bei der Einhaltung die-
ser Richtlinie bei einer Person im Alter von 30 Jahren um etwa 22 Monate erhdhen. Neben der ge-
sundheitlichen Tragweite des Feinstaubs wirkt sich die Problematik auch auf die Wirtschaft aus. In
den 25 Stadten entstehen durch die Auswirkungen von Feinstaub Kosten im Gesundheitswesen von

31.5 Milliarden Euro.

In der Richtlinie 2008/50/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom 21. Mai 2008 iiber
Luftqualitat und saubere Luft fiir Europa (Amtsblatt der Europaischen Union, 2008) wurden die
Grenzwerte flir verschiedene Luftschadstoffe, darunter auch PM1ound PM:s, festgelegt. Seit 2015 gilt
als Grenzwert ein mittlerer Jahreswert von 25 ug m=3 fiir die Feinstaubfraktion PM2s. Ab 2020 wird

der Grenzwert auf 20 pg m-3 reduziert.

1.2 Zentrale Fragestellung

Bisher wird die Feinstaubbelastung nur punktuell an einigen Messstationen kontrolliert. Dadurch
erhalt man zwar punktuell sehr genaue Ergebnisse, jedoch haben diese Messungen einige Nachteile.

Die Ergebnisse sind stark von dem individuellen Standort abhéingig und es ergibt sich daher eine



mangelnde Vergleichbarkeit zwischen den Stationen. Die Lage, Ausrichtung und die direkte Umge-
bung der Messstation miissen bekannt sein, um die Ergebnisse in den richtigen Kontext stellen zu
koénnen. Es gilt daher die Frage nach der raumlichen Représentativitit der einzelnen Messungen. Des
Weiteren ist das Netz an Messstationen in Deutschland nicht sehr dicht und man erhalt keine Infor-
mationen iiber die Situation zwischen den Stationen. Die Problematik der geringen Reprasentativitat
der Stationen auf die Flache kann durch das Loslésen von punktuellen bodengebundenen Messungen
erreicht werden. Die satellitengestiitzte Beobachtung bildet dabei eine Alternative der Fernerkun-
dung um die Feinstaubkonzentrationen einzuschatzen. Eine Kartierung der Feinstaubbelastung mit-
hilfe von Satellitendaten wurde bereits in anderen Landern, vor allem den USA durchgefiihrt (Engel-
Cox et al., 2004; Gupta & Christopher, 2008). Auch in Europa wurden satellitengestiitzte Untersu-
chungen zur Feinstaubbelastung in den Niederlanden (Schaap et al.,, 2009), sowie in Italien (Di

Nicolantonio & Cacciari, 2011) durchgefiihrt.

Erstmalig soll in dieser Arbeit die raumliche und zeitliche Variabilitdt der PM2s-Konzentration {iber
Deutschland mittels Satellitendaten fiir einen langeren Untersuchungszeitraum analysiert werden.
Es werden dafiir alle Beobachtungen des National Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) des Aeronautics and Space Administration (NASA) Satelliten Aqua im Zeitraum 2003 bis
2014 ausgewertet. Dabei wird auch der Einfluss mehrerer meteorologischer Grofden auf die Ergeb-
nisse untersucht. Die abgeleiteten PM2s-Konzentrationen werden in jahrlichen und monatlichen Kar-
ten dargestellt, um die zeitliche und rdumliche Variabilitat iiber Deutschland zu quantifizieren.
Dadurch ergibt sich die flichenhafte Information komplementér zu den in-situ Messungen. Um die
Genauigkeit der Methodik abzuschatzen, werden die Ergebnisse punktuell mit in-situ Messungen der

Umgebungsluft verglichen.

Dariiber hinaus soll getestet werden, ob zwischen verschiedenen Hintergrundtypen, wie z. B. 1and-
lich oder stadtisch, differenziert werden kann, bzw. ob es Unterschiede in der Anwendbarkeit des
Verfahrens aufverschiedene Regionen und verschiedene Zeitraume gibt. Die Vorteile und Schwéachen

des Verfahrens werden dabei herausgearbeitet und diskutiert.



Kapitel 2 - Stand der Forschung

Aufgrund der optischen Eigenschaften des Feinstaubs kann dessen Menge entlang des Weges der
solaren Strahlung durch die Atmosphare abgeschatzt werden. Mit zusétzlicher Information tber die
vertikale Verteilung der Aerosole kann daher die bodennahe Feinstaubkonzentration {iber die Aero-

sol optische Dicke (AOD) abgeleitet werden.

Beim Auftreffen von Strahlung auf Partikel in der Atmosphére finden neben der Transmission auch
Streuung und Absorption statt. Anhand der Strahlungsverhaltnisse dieser Prozesse lassen sich Riick-
schlisse auf die Eigenschaften der Partikel ziehen. Mithilfe des Lambert-Beer‘schen Gesetzes wird
die Extinktion der Strahlung (Streuung und Absorption) entlang des Strahlungsweges fiir eine be-
stimmte Wellenldnge A (m) mit der Strahlungsintensitdt beim Eintritt in die Atmosphére /o (W m-2),
der Strahlungsintensitat an der Erdoberflache /(W m-2) und der optischen Dicke 7 (hier Aerosol op-

tische Dicke) ermittelt (z.B. Roedel & Wagner, 2011):
IQ) = I,(D)e™™ @ (1)

Die dimensionslose AOD driickt die exponentielle Abschwachung der Strahlungsintensitit beim
Durchgang durch die Atmosphére aus, die durch die darin befindlichen Aerosole verursacht wird.
Nimmt also die AOD einen Wert von 1 an, wird die Strahlungsintensitit um e-! verringert, sodass nur
noch etwa 37 % der Strahlung die Erdoberflache erreicht. In dieser Untersuchung bezieht sich die
AOD auf die Wellenlange 0.55 pm. In Deutschland wird die AOD, abgesehen von Extremereignissen,
bei dieser Standardwellenldnge nicht gréfier als 0.4. In Gebieten mit vielen Aerosolen, wie zum Bei-
spiel der Sahara, in der grof3e Mengen an Mineralstaub mobilisiert werden, kann die AOD jedoch auch

Werte tiber 1 annehmen.

Die Beziehung zwischen AOD und PMzs wurde in einer Vielzahl von Studien mittels bodengebunde-
ner Messinstrumente (Engel-Cox et al., 2006; Xin et al,, 2016; Li et al,, 2016), als auch mittels satelli-
tengestiitzter Messungen untersucht (Engel-Cox et al.,, 2004; Gupta et al., 2006; Koelemeijer et al,,
2006; Van Donkelaar et al., 2006; Di Nicolantonio et al., 2009; Schaap et al., 2009; Van Donkelaar et
al,, 2010; Tsai etal., 2011; Van Donkelaar et al., 2011). Es wurde festgestellt, dass der Zusammenhang
zwischen satellitenbasierter AOD und in-situ Feinstaubkonzentration von Standort zu Standort vari-
iert. Je nach Region haben verschiedene Faktoren eine unterschiedliche Bedeutung fiir die Ergeb-

nisse. Hoff & Christopher (2009) erstellten in einer Untersuchung eine Ubersicht {iber die einzelnen



Studien iiber die Beziehung zwischen AOD und der bodennahen Feinstaubkonzentration an verschie-
denen Standorten (Tabelle 1). Der Korrelationskoeffizient R zwischen AOD und Feinstaubkonzent-

ration variiert bei den Untersuchungen von 0.40 bis 0.98.

Tsai et al. (2011) fithrten eine Studie in Taiwan durch, bei der sie satellitengestiitzte und bodenge-
bundene Daten kombinierten, um die Beziehung zwischen AOD und PM:2s-Konzentration zu be-
schreiben. Dabei stellten sie fest, dass es neben der raumlichen Abhangigkeit auch eine starke saiso-
nale Abhéngigkeit der Beziehung gibt, die insbesondere auf die meteorologischen Bedingungen zu-

riickzufiihren ist, die die vertikale Verteilung der Aerosole beeinflusst.

Engel-Cox et al. (2004) fithrten eine Studie in den USA durch, bei der sie die Korrelation zwischen
satellitengestiitzten Messungen der AOD und bodennahem PM:s in unterschiedlichen Teilen der
Staaten ermittelten. Sie fanden eine relativ gute Korrelation der beiden Gréf3en im Osten und im mitt-
leren Westen der USA, wihrend die Korrelation im Westen niedrig ausfiel. Aufgrund des verstarkt
ariden Klimas im Westen steigt der Beitrag von Mineralstaub an der AOD. Der hellere Untergrund
verringert den Kontrast zwischen Erdoberflache und Aerosol und erschwert die Ermittlung der AOD.
Des Weiteren beobachteten sie die Beziehung der Grofden wahrend Ereignissen mit starker Rauch-

bildung und stellten fest, dass die Beziehung durch diese Extremereignisse kaum beeinflusst wird.

Tabelle 1: Studien beziiglich des Zusammenhangs zwischen der Aerosol optischen Dicke und
PM:2s an verschiedenen Standorten zwischen 2000 und 2007. Quelle: Hoff & Chris-

topher, 2009.
Number of
Author Sensor Date Region Ground Monitors PM, 5 Linear Regression R
Wang MODIS (Terra) 2002 Alabama 7 PM, 5 (24 hr)* 77.07 — 0.23 0.67
MODIS (Aqua) 2002 Alabama 7 PM; 5 (24 hr)* 68.67 + 1.93 0.76
Average 2002 Alabama 7 PM; 5 (24 hr? 72.37 + 0.85 0.98
Engel-Cox MODIS April-September United States 1338 PM, 5 22.67 + 6.4 0.4
2002 PM, 5 (24 hn) 1877+ 75 0.43
Liu MISR 2003 St. Louis 22 PM, ¢ NA 0.8
Engel-Cox MODIS July 1 to August 30,  Baltimore 4 PM, ¢ 317+ 5.2 0.65
2004 PM, 5 (<PBL) 48.57 + 6.2 0.65
PM. 5 (24 hr) 25.37 + 111 0.57
PM,- (24 hr < 64.87 + 1.76 0.76
PBL)
Liu MISR 2001 Eastern United States 346 PM, ¢ -
Al-Saadi MODIS Review United States PM, - 62.07 NA
Koelemeijer MODIS 2003 Europe 88 (PM, ) PM, 5 NA 0.63
Kacenelenbogen POLDER April-October 2003 France 28 PM, ¢ 26.67 + 13.2 0.7
Gupta MODIS February 2000 to Southeastern 38 PM, ¢ 29.47 + 8.8 0.62
December 2005 United States PM, 5 (24 hr) 27.57 + 15.8 0.52
Hutchison MODIS August-November Texas 28 PM, 5 (August)*  68.87 — 39.9 0.47
2003 and 2004 PM, 5 59.77 — 17.2 0.98
(September)®
Paciorek GOES-12 2004 United States Not given PM; 5 (24 hr) NA 0.5
PM, 5 (yearly) NA 0.75
An MODIS April 3-7, 2005 Beijing 6 PM, 5* 317 + 5.1 0.92
Schaap MODIS August 2006 to May ~ Cabauw, Netherlands 1 PM; 5 1207 + 5.1 0.72
2007

Notes: #Slope and intercept converted from an AOD to PM (A/P) ratio. The P/A ratio is the slope of PM, 5 to AOD in a linear regression model.



Koelemeijer et al. (2006) sowie Schaap et al. (2009) untersuchten hingegen den Zusammenhang zwi-
schen AOD und PMzs im europdischen Raum. Erstere stellten fest, dass es eine starke rdumliche und
zeitliche Variabilitdt der beiden Grofen gibt, die sich jedoch nicht vollkommen synchron verhalt. So
gibt es ein deutliches Minimum der AOD in den Wintermonaten, wahrend die saisonale Variabilitat
der Feinstaubkonzentration nur gering ausféllt. In den Wintermonaten treten vermehrt Nieder-
schlage auf, die den Feinstaub aus der Luft waschen. Jedoch ist die Hohe der Grenzschicht deutlich
geringer und der Feinstaub in Bodennahe konzentriert. Diese gegensatzlichen Prozesse unterdri-
cken das Ausbilden eines Jahresgangs in den Bodenmessungen. Eine stirkere zeitliche Korrelation
zwischen AOD und PM2s konnte erzielt werden, wenn die Anderung der Grenzschichthohe und zu
einem geringerem Ausmafi auch, wenn das hygroskopische Wachstum der Aerosole beriicksichtigt

wurde.

Schaap et al. (2009) fiihrten Untersuchungen in den Niederlanden (Cabauw) durch. Sie kamen zu
dem Ergebnis, dass die Einbindung der Grenzschichthohe keinen Einfluss auf die Beziehung zwi-
schen AOD und PMzs hat. Allerdings gibt es einen ausschlaggebenden Unterschied der Variabilitat
der Grenzschichthdhe im Gegensatz zu anderen Untersuchungsstandorten der Studie von Koelemei-
jer (2006). Bei dem Standort Cabauw handelt es sich um eine sehr extreme Messumgebung mit sehr
niedriger maritimer Grenzschichthéhe und hohem Seesalzanteil. Das tagliche Maximum der Grenz-
schichthohe unterliegt tiber den Niederlanden keiner grofden saisonalen Variabilitdt. Daher ist die
Einbindung dieser Grofde von geringerer Bedeutung. Weiterfiihrend stellten Schaap et al. fest, dass
flache Gewasser zu Fehlern beim Bestimmungsverfahren der AOD fiihren. Unrealistisch hohe AOD

ergaben sich entlang der Kiiste sowie liber Binnengewasser.

Bei Wolkenbedeckung kann die AOD nicht erfasst werden. Daraus ergibt sich eine Problematik bei
der Kontinuitdt der Messdaten und Komplikationen bei einer saisonalen Betrachtung der Werte. Di
Nicolantonio et al. (2009) bzw. Di Nicolantonio & Cacciari (2011) erstellten in einer Studie mit Hilfe
von satellitengestiitzten Daten Karten von Norditalien, die den prozentualen Anteil der Feinstaub-
Grenzwertiiberschreitung innerhalb eines Jahres darstellen. Aufgrund der Datenverfiigbarkeit, die
durch die Bewélkung deutlich vermindert wurde, wird der Prozentsatz der Uberschreitungen jedoch
unterschatzt. Innerhalb jeden Monats waren etwa 12-15 Aufnahmen verwendbar und in den Winter-

monaten sogar lediglich 3-5.

Dariiber hinaus stellten Di Nicolantonio et al. fest, dass die Beziehung zwischen AOD und PMzs selbst
fiir jede Station und fiir jeden Monat variiert und ergdnzten zwei Korrekturparameter, die sie fiir
75 % der Stationen bestimmten. AnschliefSend wurden die punktuell bestimmten Korrekturparame-
ter raumlich interpoliert und mit den restlichen Stationen validiert. Dabei wurde eine etwa 20-pro-

zentige Unterschitzung der berechneten Feinstaubkonzentration ermittelt.



Kapitel 3 - Datengrundlage

Satellitengestiitzte Daten

Die fiir die Untersuchung verwendeten Satellitendaten stammen von dem Moderate Resolution Ima-
ging Spectroradiometer (MODIS), der sich auf den Satelliten Terra und Aqua der National Aeronau-
tics and Space Administration (NASA) befindet. Es verfiigt iiber 36 Spektralbander mit einer raumli-
chen Auflésung von 250 m bis 1000 m im Nadir (Pagano & Durham, 1993). Das passive Spektroradio-
meter erfasst das reflektierte und gestreute Sonnenlicht iiber eine Schwadbreite von 2330 km und
liefert dquatorial eine annihernd tigliche Abdeckung. Der Uberflug des Aqua Satelliten iiber
Deutschland findet in der Regel zwischen 11:00 Uhr und 13:30 Uhr UTC statt. Aus den Daten, die
MODIS liefert werden verschiedene Aerosol Produkte erstellt, darunter auch die Aerosol optische
Dicke. Auch nach mehreren Aktualisierungen und Verbesserungen basiert der Algorithmus seit Be-

ginn an nach wie vor auf demselben Grundprinzip (Levy, et al,, 2013).

Fiir die Bestimmung der Aerosol optischen Dicke tiber der Landoberfliche werden drei Kanile mit
den Wellenlangen 0.47 um, 0.66 pm und 2.12 pm verwendet. Das Signal in allen drei Kanilen setzt
sich ungleichmafiig aus Informationen iiber die Erdoberfliche und den Aerosolgehalt der Atmo-
sphire zusammen. Bei dem Verfahren wird mit,look-up tables‘ (LUT) gearbeitet, die aus Strahlungs-
transportsimlationen berechnet wurden und verschiedene Situationen der Aerosole in der Atmo-
sphére beschreiben. Durch den Vergleich der Strahlungsintensitdten dieser Kanéle mit den LUT kann
auf den Zustand der Atmosphare geschlossen werden und die Streustrahlung der Erdoberflache und
die AOD bei 0.55 pm berechnet werden. Weitere Kandle werden fiir die Klassifizierung der Pixel und
die Bestimmung der Wolkenmaske verwendet (Kaufman et al., 1997; Chu et al., 2002; Levy et al,,
2007b). Eine gute Wolkenmaske ist von grofder Notwendigkeit, da die Wolken in verschiedenen For-

men auftauchen und die Ergebnisse stark verfialschen kénnen, wenn diese nicht erkannt werden.

Bei dieser Untersuchung werden die Daten des Produktes MODIS Collection 6: Deep Blue/Dark Tar-
get des Aqua Satelliten verwendet. Das Paket umfasst die Beobachtungen im Zeitraum von 2003 bis
2014, die bei dieser Untersuchung vollstindig ausgenutzt werden. Die Auflésung der AOD liegt bei
diesen Daten bei 10 x 10 km. Die Auflésung ist niedriger als die urspriinglichen Aufnahmen des Sen-
sors und ist auf das Berechnungsverfahren zuriickzufiihren, bei dem mehrere Pixel gruppiert wer-

den. Fir diese Untersuchung wurden diese Daten nochmals auf ein Gitter mit Pixelgrofie



0.01°x 0.01° verrechnet. Bei der Bestimmung der AOD werden bei diesem Produkt drei verschie-
dene Algorithmen verwendet, die fiir verschiedene Oberflachen ausgelegt sind (Levy et al., 2013).
Die beiden Dark Target Algorithmen wurden fiir die Bestimmung der AOD {iber dunklen Fldchen
konzipiert und werden in erster Linie einerseits fiir Landoberflachen mit Vegetationsbedeckung und
andererseits fiir Ozeanflachen verwendet. Der Deep Blue Algorithmus hingegen kann auch auf helle
Landoberflachen eingesetzt werden. Die Algorithmen haben jeweils Vor- und Nachteile und daher

wird fiir jedes Pixel einzeln bestimmt, welcher eingesetzt wird.

Levy et al. (2013) fiihrten eine Validierung der von MODIS bestimmten AOD zu in-situ Messungen
des AErosol RObotic NETwork (AERONET) durch. AERONET ist ein globales Netzwerk bodengebun-
dener Sonnenphotometer, die die AOD am Standort punktuell messen (Holben et al., 1998). Dabei
stellten Levy et al. fest, dass MODIS kleine AOD tiberschatzt und grofse AOD unterschitzt. Levy et al.
(2013) verglichen die Ergebnisse von MODIS Collection 5 und Collection 6 und erstellten eine Uber-
sicht tiber die Anderungen und Verbesserungen der Produkte. Die AOD der Collection 6 wurde iiber
einen Untersuchungszeitraums von 6 Monaten mit in-situ Messungen des AERONET validiert. Die
Korrelation zwischen den beiden Daten liegt bei R = 0.86 und 69.4 % liegen in dem Fehler von

+ (0.05 + 15 %) (Abbildung 2).
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Abbildung 2: 2D-Histogramm der Aerosol optischen Dicke bei 0.55 um iiber der Landoberfldche
von MODIS Aqua im Vergleich zu AERONET {iber einen Untersuchungszeitraum von
6 Monaten (Januar und Juli 2003, 2008 und 2010), berechnet mittels des Collec-
tion 6 Algorithmus. Quelle: Levy et al., 2013.



Meteorologische Parameter

Das Europdische Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF: European Centre for Me-
dium-Range Weather Forecasts) ist eine unabhingige zwischenstaatliche Organisation, die von 34
Staaten getragen wird. Unter anderem erstellt ECMWF nummerische Wettervorhersagen und be-
treibt Datenarchive. Das Projekt ERA-Interim ist eine Klima-Reanalyse, bei der globale Daten ver-
schiedener meteorologischer GrofRen konsistent seit 1979 zusammengetragen werden. Fiir die Re-
analyse werden alle verfiigbaren Beobachtungsdaten unterschiedlicher Plattformen mit Vorhersage-
modellen kombiniert, sodass eine umfangreiche Zusammenstellung beobachteter und prognostizier-
ter Daten entsteht. Dabei werden diese Messdaten in 12-Stunden-Zyklen assimiliert, um die Entwick-
lung des Zustands der Atmosphére und der Oberfliche zu simulieren. Dafiir wird das ECMWF In-
tegrated Forecast System genutzt, dass aus drei vollstindig gekoppelten Vorhersagemodellen fiir At-

mosphdre, Landoberflache und Ozeanwellen besteht (Dee etal.,, 2011).

Fir diese Arbeit wurden Daten der Grenzschichthdhe sowie der Lufttemperatur und der Taupunkt-
temperatur in 2 m Hohe verwendet. Die Daten einer grofden Auswahl an Parametern, darunter auch
die hier verwendeten meteorologischen Parameter, liegen in der Reanalyse in einer zeitlichen Aufl6-
sung von 3 Stunden vor. Da die Uberflugzeit von MODIS Aqua in der Mittagszeit liegt, wurden die
Daten fiir 12:00 Uhr UTC gewahlt. Die raumliche Auflosung des Datensatzes liegt bei 0.75° x 0.75°.
Fir eine Erfassung von Geldndeeinfliissen ist diese Auflésung zu grob. Mittels einer Segmentmitte-
lung werden alle Parameter des Datensatzes iiber Deutschland interpoliert und auf das

0.01° x 0.01° Gitter verrechnet.

In-situ Messungen

Fir die Korrektur der Beziehung zwischen Aerosol optischer Dicke und PMzs, ebenso wie fiir die
Validierung der Ergebnisse werden in-situ Daten verwendet. Die Europaische Umweltagentur (EEA)
sammelt Luftqualitdtsdaten von Messstationen aus ganz Europa und veroéffentlicht diese in ihrer Da-
tenbank. Das Datenpaket AirBase v8, publiziert am 14. Marz 2014, enthdlt u. a. Stunden und Tages-
mittel der Feinstaubkonzentrationen PMzs und PM1o der Jahre 2003 bis 2012. Weitere Daten fiir die
Jahre 2013 und 2014 sind mit den Datenpaketen Air Quality e-Reporting verfiigbar. Hinsichtlich der
taglichen PMzs-Konzentrationen sind insgesamt Daten von 179 Stationen in Deutschland verfiigbar.
Die Vollstidndigkeit dieser Daten ist jedoch von Station zu Station sehr unterschiedlich, sodass die
Daten einiger Stationen den Untersuchungszeitraum nur teilweise abdecken. Bei den stiindlichen

Daten der PM2s-Konzentration sind es nur 112 Stationen.
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Kapitel 4 - Methodik

Da Feinstaub zu den Aerosolen der Atmosphéare gehdrt und in unterschiedlichem Mafde zur Aerosol
optischen Dicke beitragt, kann der Sdulengehalt des Feinstaubs aus der Aerosol optischen Dicke ab-
geleitet werden. Da die Feinstaubpartikel naherungsweise kugelférmig sind, kann die Gréf3e der Par-
tikel iiber einen Radius beschrieben werden. Die Masse aller Feinstaubpartikel PMz5 (g m-3) in ei-
nem trockenen Luftvolumen berechnet sich iiber die Partikeldichte p (kg m-3) und das Gesamtvolu-

men der Partikel mit der Anzahl nund den Radien r(m):
4 2.1
PM, s = §rcpfr3 n(r) dr (2.1)
Gleichung 2.1 kann nach der Gréfienverteilung umgestellt werden:

(2.2)

3 dr = PM
fr n(r) dr 2_547”)

Nach Mie (1908) und Hansen & Travis (1974) ist die iiber die Grofdenverteilung integrierte Mie-Ex-

tinktionseffizienz Qext definiert durch

_ frz Qext(r) n(r) dr (31)
ext = [r2n(r) dr
Aus Gleichung 3.1 folgt
frz n(r) dr = [r* QeXtQ(r) n@) dr (3.2)
ext

Der Effektivradius ist der reprasentative Radius einer GrofRenverteilung und definiert durch

_ ¥ n@)ar

Teff = f‘l"z Tl(T)dT (41)
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Mit dem Einsetzen von Gleichung 2.2 und 3.2 in die Gleichung 4.1 ergibt sich

3
- MMes 77p (4.2)
7 [ 12 Qexe(r) n(r) dr
Qext
bzw.
72 Qe (1) n(r) dr = PM, < Q 3 (4.3)
ext 2.5 Yext 4 TP Toge
e

Mit dem hygroskopischen Wachstumsfaktor f{RH), der von der relativen Luftfeuchtigkeit RH (%) ab-
hangt, lasst sich die Mie-Extinktionseffizienz Qext aus der Mie-Extinktionseffizienz bei trockenen Be-
dingungen Qextdry berechnen. Die Aerosole quellen bei grofierer Luftfeuchtigkeit auf, verandern ihre
optischen Eigenschaften und folglich die Extinktion der Strahlung an den Partikeln. Die Funktion
f(RH) beschreibt den Faktor, um den sich die Mie-Extinktionseffizienz Qex: abhdngig von der Luft-
feuchtigkeit im Gegensatz zur Mie-Extinktionseffizienz bei trockenen Bedingungen Qextdry verandert.

Es gilt daher

Qext = f(RH) Qext,dry (5)

Mittels eines Nephelometers konnen die optischen Eigenschaften der Aerosole ermittelt werden (Jef-
ferson, 2005). Das Wachstum der Aerosole in Abhdngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit kann

ndherungsweise beschrieben werden durch

_ RH _ 2 6
f(RH) = 0.78 (1 = 750)7°% (6)

Die relative Luftfeuchtigkeit RH (%) lasst sich naherungsweise tliber die Lufttemperatur Ta (°C) und
Taupunkttemperatur T4 (°C) berechnen (z. B. Alduchov & Eskridge, 1996)

exp( ba+T%d) 7

RH =100

a a
exp ()

mita=17.625 und b = 243.04.
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Die Aerosol optische Dicke berechnet sich aus der gesamten Extinktion integriert iiber alle Partikel

und iiber die gesamte Mischungsschichthohe A (m) (Koelemeijer et al., 2006):

H o
T= Tff(RH)f f 7% Qextary(r) n(r) drdz (8)

Fiir die Untersuchung ist die bodennahe Feinstaubkonzentration gesucht. Daher muss der Zustand
der Atmosphére ndher bekannt sein, um auf die Konzentration in der untersten Schicht schliefen zu
konnen. Da vom Satelliten ein Gesamtsignal {iber die Luftsdule entlang des Strahlungsweges ermittelt
wird und kein vertikales Extinktionsprofil erfasst werden kann, wird eine homogene Verteilung der
Aerosole bis zur Grenzschichth6he angenommen. Mit dieser Vereinfachung und Einsetzen der Glei-
chung 4.3 in Gleichung 8 ergibt sich der Zusammenhang zwischen PMzs und der Aerosol optischen

Dicke r(Koelemeijer et al., 2006):

4 P Teff [9)

PM,s =1
25 3 H f(RH) Qext,dry

Fir die Parametrisierung des Aerosols werden die Werte des Aerosol-Modells genutzt, die fiir die
LUT und den entsprechenden MODIS-Algorithmen verwendet wurden. Damit ist die Konsistenz der
Aerosoleigenschaften bei der Berechnung der Feinstaubkonzentration und der Bestimmung der Ae-
rosol optischen Dicke gegeben. Uber Deutschland wird fast ausschlieRlich von schwach absorbieren-
den Partikeln ausgegangen (Weakly absorbing - urban/industrial). Der Effektivradius refr betragt bei
dieser Annahme 0.297 pm, die Partikeldichte p 1 g cm und die entsprechende Mie-Extinktionseffi-
zienz bei trockenen Bedingungen Qextdary 1.172 (Levy et al., 2007a).

Die Beziehung zwischen Aerosol optischer Dicke und bodennaher Feinstaubkonzentration ist regio-
nal und saisonal unterschiedlich, da es sich bei der Aerosolzusammensetzung und Gréfdenverteilung
um klimatologische Mittel handelt, die raumlich und zeitlich mitunter stark von der Realitdt abwei-
chen. Der Zusammenhang wird daher in dieser Arbeit mithilfe von in-situ Stationsdaten raumlich
und zeitlich korrigiert. Dazu wird eine monatliche lineare Regression mit 75 % der in-situ Messungen
durchgefiihrt. Daraus ergeben sich zwei Korrekturparameter Ai;j und B fiir jede Station i und jeden
Monat j. Mittels der inversen Distanzgewichtung nach Suominen et al. (2010) werden beide Korrek-
turparameter tiber Deutschland raumlich interpoliert. Die Gleichung 9 fiir die Berechnung der Fein-
staubkonzentration wird um die beiden Korrekturparameter erweitert. Dadurch ergibt sich fiir jede

Station und jedem Monat ein individueller Zusammenhang zwischen PMzs und =

4pr
PMys = 4 e

) 10
Y ! 3 Hf(RH) Qext,dry ( )

+ By
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Kapitel 5 - Ergebnisse

5.1 Die Aerosol optische Dicke

Raumliche Variabilitit

Die Erfassung der Aerosol optischen Dicke erfolgt aufgrund verschiedener Faktoren raumlich unter-
schiedlich oft iiber Deutschland. Die Anwendbarkeit des Verfahrens ist von der Region und dem Ge-
lande abhéngig. Dabei spielen insbesondere die Wolkenbedeckung und die Schneebedeckung der je-
weiligen Standorte als limitierende Faktoren eine grofée Rolle. Im gesamten Untersuchungszeitraum
von 2003 bis 2014 konnte die AOD {iber Deutschland durchschnittlich 415-mal pro Gitterbox erfasst
werden. Im Stiden wird die AOD in den meisten Gebieten haufiger erfasst als im Norden Deutschlands
(Abbildung 3). Wenn die Oberfldche nicht richtig klassifiziert werden kann, kommt es zu starker Be-

eintrachtigung beim Bestimmungsverfahren und die Anzahl der Beobachtung der AOD sinkt.

Bei dem Bestimmungsverfahren der AOD wird zunachst der prozentuale Anteil der Oberflache in-
nerhalb einer Gruppierung von Pixeln bestimmt, in der zwischen Landflache und Wasserflache diffe-
renziert wird. Je nach Klassifizierung wird ein anderer Algorithmus angewendet (Levy et al., 2013).
Sobald ein Pixel als Landoberflache klassifiziert wird, wird der Algorithmus fiir die Landoberflache
angewendet. Ist die Auswahl an Pixeln jedoch nur mit einem Pixel kontaminiert, das weder eindeutig
als Wasser- noch als Landoberflache eingestuft werden kann (z. B. Kiiste/Seeufer), wird kein Algo-
rithmus angewendet. Diese Problematik wird iiber Binnengewdssern und an den Kiistenregionen
deutlich. Insbesondere auf der Mecklenburgischen Seenplatte sinkt die Anzahl der Beobachtungen
drastisch. Im gesamten Untersuchungszeitraum von 12 Jahren liegt die Anzahl der Beobachtungen

teilweise unter 50. Auch in den Kiistenregionen sinkt die Anzahl unter 100.

Weitere Schwierigkeiten zeigen sich in den Gebieten mit komplexem Geldnde wie den Alpen, dem
Schwarzwald oder dem Harz. In diesen Regionen ist die Haufigkeit von Tagen mit Schneebedeckung,
Bewdlkung und Nebelbildung weitaus grofier und infolgedessen sinkt die Anzahl der Aufnahmen un-
ter 300 pro Gitterbox. Besonders héufig funktioniert die Bestimmung der AOD hingegen {iber dem
Ozean. Da die Oberflache gleichmaf3ig und fiir das Berechnungsverfahren leicht zu klassifizieren ist,
und ebenso die Wolkenerkennung deutlich zuverléssiger ist, gibt es iiber den Ozeanfldchen die meis-

ten Aufnahmen mit maximal 1465 Aufnahmen pro Gitterbox.
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Abbildung 3: Anzahl N der durch MODIS erfassten Aerosol optischen Dicke pro Gitterbox im Un-
tersuchungszeitraum 2003-2014 (links) und entsprechender Mittelwert der Aero-
sol optischen Dicke mit Hohenlinien und Stddten mit Bevolkerungszahl grofier
50000 (rechts).

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum betrigt das Mittel der AOD iiber Deutschland 0.17. Auch
der Betrag variiert rdumlich stark und wird von Geldnde und Flidchennutzung beeinflusst. Es zeigt
sich eine markante Ubereinstimmung mit der Orographie. Hohere Werte kénnen in Kessellagen und
Talern, z. B. im Rheingraben oder an der Donau, beobachtet werden. Zudem gibt es ein deutliches
Nord-Siid-Gefille, wobei die nordliche Halfte meist Werte liber 0.16 aufweist. In hoheren Lagen, vor
allem im Gebirge, treten deutlich niedrigere AOD auf. Die Alpen, der Schwarzwald, die schwéabische
Alb, oder auch der Harz setzen sich mit besonders niedrigen Werten unter 0.14 von den Ergebnissen
ab. Neben den orographischen Einfliissen kann eine weitere Ubereinstimmung mit der Besiedlungs-
dichte beobachtet werden. Deutlich hohere Werte treten vor allem in der Umgebung Berlin,

Halle/Leipzig, im Ruhrgebiet und weiterer vereinzelter Stadte auf.

In den Kiistenregionen, insbesondere an der Nordsee, kommt es zu sehr hohen Werten. Auch hier
handelt es sich vermutlich um einen Fehler, der auf die Klassifizierung zurtickzufiihren ist. Bei der
Klassifizierung der Oberflache handelt es sich um eine starre Land-See-Maske. Die Gezeiten werden
dabei nicht beriicksichtigt, sodass das Watt bei Ebbe ebenfalls als Wasserflache klassifiziert wird. Das
Berechnungsverfahren geht daher von falschen Oberflacheneigenschaften aus und es kommt zu feh-
lerhaften Werten. Die AOD weist daher entlang der Kiiste unrealistische Werte auf und muss daher

von den Ergebnissen ausgeschlossen werden.

15



Zeitliche Variabilitit

Die Berechnung der Aerosol optischen Dicke wird von den herrschenden meteorologischen Bedin-
gungen beeinflusst. Da die Jahreszeiten von verschiedenen meteorologischen Zustinden gepragt
werden, kann die AOD im Jahresverlauf unterschiedlich gut erfasst werden. Die Bewodlkung und die
Schneebedeckung sind dabei mit Abstand die grofiten limitierenden Faktoren. In den kiihleren Mo-
naten von November bis Februar sind nahezu keine Daten {iber die AOD verfiigbar. Es gibt in diesen
Monaten nur wenige Gitterboxen, fiir die mehr als 7 Aufnahmen fiir den gesamten Untersuchungs-
zeitraum existieren (Abbildung 4). Demnach fallen die Wintermonate aufgrund geringer Daten-

menge aus der Untersuchung heraus.
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Abbildung 4: Anzahl der durch MODIS erfassten Aerosol optischen Dicke pro Gitterbox im Unter-
suchungszeitraum 2003-2014 differenziert nach Monat.
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Abbildung 5: Mittelwert der Aerosol optischen Dicke im Untersuchungszeitraum 2003-2014 dif-
ferenziert nach Monat.

Tabelle 2: Mittlere Anzahl N der durch MODIS erfassten Aerosol optischen Dicke pro Gitterbox
und entsprechender Mittlerwert p der Aerosol optischen Dicke im Untersuchungszeit-
raum 2003-2014 differenziert nach Monat und Jahr.

Jan Feb Mir Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

1 - - 0.16 0.19 0.18 0.19 0.20 0.17 0.13 0.10

N 0 1 44 81 62 60 70 57 77 45 3 0

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

n 0.22 0.18 0.16 0.18 0.17 0.17 0.19 0.15 0.15 0.15 0.15 0.16

Im Laufe des Jahres dndern sich die raumlichen Muster der AOD in der Art, dass die Standorte mit
hoher Belastung zu den einzelnen Monaten unterschiedliche Ausmafie relativ zum Monatsmittelwert
zeigen (Abbildung 5). Beispielsweise ist um Berlin eine gréfere AOD von April bis September er-
kennbar, nicht jedoch im Marz und Oktober. In der oberrheinischen Tiefebene treten héhere Werte

im Marz und April vor allem im Gebiet um Mannheim auf. Im spateren Verlauf des Jahres weist das
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Gebiet um Frankfurt am Main deutlich hohere Werte auf. Die Region um Leipzig (Sachsen) ist in allen
Monaten von deutlich hoherer AOD gepragt. Vor allem in den Monaten Juni und Juli sind auch in
Sachsen-Anhalt deutlich erhohte Werte der AOD erkennbar. Die Einfliisse des Reliefs und der Bal-
lungsraume sind in jedem Monat deutlich zu erkennen. Der Kontrast wird jedoch zu den Sommer-
monaten hin starker und die durchschnittliche AOD nimmt zu. Innerhalb des Zeitraums der vorlie-
genden Daten erreicht im Juli die AOD mit einem Mittelwert von 0.20 das Maximum und im Oktober

mit 0.10 das Minimum (Tabelle 2).

Abbildung 6: Jahresmittelwerte der Aerosol optischen Dicke im Untersuchungszeitraum 2003-
2014.
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Die Beobachtung der AOD erfihrt nicht nur eine starke annuelle Schwankung, sondern auch eine
interannuelle. Diese Schwankungen hdngen von Grofdwetterlagen und vereinzelt von Extremereig-
nissen ab. Durchschnittlich erhdlt man tiber Deutschland pro Gitterbox etwa 35 Beobachtungen im
Jahr. 2004 und 2013 sank jedoch die durchschnittliche Erfassung der Gitterboxen auf lediglich 26.
Aus der Zeitreihe sticht vor allem das Jahr 2003 hervor. In Sachsen und im Ruhrgebiet iibersteigt die
AOD im Jahresmittel den Wert 0.36. Etwas schwacher, jedoch ebenso tiberdurchschnittlich hoch, ist
die AOD in 2004. Die mittlere AOD in der zweiten Halfte des Untersuchungszeitraums fallt deutlich
niedriger aus. Sieht man von dem Jahr 2009 ab, liegen die Werte aufderhalb der Ballungsgebiete meist

unter 0.2 (Abbildung 6).

Beziehung zwischen Aerosol optischer Dicke und bodennaher PMzs-Konzentration

Um die Beziehung zwischen Aerosol optischer Dicke und bodennaher Feinstaubkonzentration nihe-
rungsweise zu beschreiben, wird ein linearer Zusammenhang angenommen. Die lineare Regression
der AOD von MODIS mit der PMzs-Konzentration der in-situ Stationen zeigt den Zusammenhang der
beiden Grofden (Abbildung 7). Werden nur Stationen der Hintergrundkonzentration betrachtet, ,ver-
bessert” sich der Korrelationskoeffizient R = 0.37 auf R = 0.39 (Tabelle 6). Bei der Korrelation zwi-
schen stiindlichen PMzs in-situ Messungen um 12 Uhr UTC mit der AOD von MODIS verschlechtert
sich jedoch der Zusammenhang auf R = 0.36 im Gegensatz zu den Tagesmittelwerten der in-situ ge-

messenen PMzs-Konzentration.
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Abbildung 7: 2D-Histogramm der in-situ gemessenen tiglichen PMzs-Konzentrationen (links)
und der in-situ gemessenen stiindlichen PMzs-Konzentrationen (rechts) im Ver-
gleich zur Aerosol optischen Dicke im Untersuchungszeitraum 2003-2014.
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Fiir die Stationen der unterschiedlichen Hintergriinde (urban, suburban, rural) ergeben sich unter-
schiedliche Werte fiir den Korrelationskoeffizienten R. Die ,beste” Ubereinstimmung erhalt man bei
der Betrachtung ruraler Hintergrundstationen mit R = 0.40. Den schwachsten Zusammenhang zeigen
die suburbanen Stationen mit R = 0.36. Die Differenz der Korrelationskoeffizienten ist jedoch so ge-
ring, dass man von keinem signifikanten Unterschied zwischen den Hintergriinden sprechen kann.
Das Ergebnis der linearen Regression ist die Funktion PMz2s=27.4t pgm=3 + 10.7 pgm3, die den
Zusammenhang zwischen PMzs und AOD beschreibt und mit vergleichbaren Untersuchungen an an-
deren Standorten libereinstimmt (Engel-Cox et al., 2004; Kacenelenbogen et al., 2006; Gupta & Chris-
topher, 2008; An et al,, 2007).

Tabelle 3: Ergebnisse der linearen Regression zwischen der Aerosol optischen Dicke (MODIS) und
den in-situ gemessenen PMg2s-Konzentrationen, entsprechender Korrelationskoeffi-
zient R, Anzahl der Stationen und Messungen, differenziert nach dem Stationshinter-

grund.
Lineare Regression R | Stationen | Messungen
Alle Stationen PM,s=26.8T uygm™>+11.8 pgm™ 0.37 179 28500
Hintergrundstationen PM,5=2741 g m>+10.7 ug m* 0.39 107 17014
l(11-1;5;12“c251rgrundstationen) PM,5=26.6T pgm” + 115 pgm” 0.38 49 8492
?:?nl;::‘);rrllmdstationen) PMy5=26.1T pgm™+11.6 pgm” 0.36 30 4289
E;:::ergrundstationen) PM;5=26.5T pgm”+89 pgm” 0.40 28 4233

In Gleichung 9 wird der Zusammenhang zwischen AOD und bodennaher Feinstaubkonzentration in
Abhangigkeit von der Grenzschichthéhe und der relativen Luftfeuchtigkeit beschrieben. Die beiden
meteorologischen Grofien variieren sowohl raumlich als auch zeitlich. Fiir die Berechnung der
Feinstaubkonzentration nach Gleichung 9 wurden hierzu die flichenaufgel6sten tiglichen Daten der
Grenzschichthéhe und der relativen Luftfeuchtigkeit der ECMWF Reanalyse verwendet. Die berech-
neten Feinstaubkonzentrationen unter der Beriicksichtigung dieser beiden Variablen korrelieren
starker mit den in-situ gemessenen Feinstaubkonzentrationen als die AOD allein. Der Korrelations-
koeffizient erh6ht sich bei der Untersuchung der Daten aller Hintergrundstationen von R = 0.39 auf

R=0.51.

Trotz der Beriicksichtigung der physikalisch-optischen Eigenschaften des Aerosols und der meteo-
rologischen Grofien liegt die berechnete Feinstaubkonzentration deutlich {iber den gemessenen
Werten der EEA in-situ Stationen. Mit einem Mittelwert von 30.8 ug m3 und einem Mittelwert der
Messstationen von 15.2 ug m-3 werden die in-situ Messungen um mehr als 100 % iiberschétzt. Am

grofiten ist die Abweichung im Sommer mit einem Bias im Juli von 20.42 pg m3. Den kleinsten Bias

20



erhalt man in den kiihleren Monaten Marz und Oktober (11.66 ug m= und 11.80 pg m-3). Auch die
Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (RMSE) und die Standardabweichung ist zum Mittelwert
der Feinstaubkonzentration vergleichsweise hoch. Uber die Monate Miarz bis Oktober gemittelt
ergibt sich fiir den RMSE ein Wert von 25.79 pg m3. Der RMSE ist im Mai und im Juli besonders hoch
mit 29.98 pg m3 und 28.56 pg m3. Die Standardabweichung liegt bei der Mittelung iiber die Monate
Marz bis Oktober und iiber alle Stationen bei 23.64 ug m-3 und hat die grof3ten Werte im Friihjahr.
Im Marz betriagt die mittlere Standardabweichung aller Stationen 26.62 pgm= und im Mai

26.51 pg m3.

5.2 Standort- und monatsabhdngige Korrektur der Beziehung zwischen Ae-
rosol optischer Dicke und PMz s

Die Aerosol optische Dicke beinhaltet Beitriage aller Aerosole entlang des Strahlungsweges. Da die
Aerosolzusammensetzung und die Verteilungsmuster zeitlich und raumlichen variieren, verandert
sich der Anteil der bodennahen Feinstaubkonzentration an der Aerosol optischen Dicke rdumlich
iiber Deutschland sowie im Verlaufe des Jahres. Die zeitlich und raumlich konstanten Aerosolpara-
meter entsprechend den Annahmen in der MODIS AOD-Bestimmungsmethode nach Levy et al.
(2007a) sind eine Naherung fiir den Aerosoltyp, konnen die variierende Zusammensetzung jedoch
nicht ausreichend beschreiben. Um die Beziehung an den jeweiligen Standorten und dem saisonalen
Charakter anzupassen, wird eine Korrektur der Beziehung zwischen AOD und bodennaher Fein-

staubkonzentration fiir jede Station und jeden Monat nach Gleichung 10 durchgefiihrt.

Da von November bis Februar nur geringe bis keine Daten liber die AOD vorliegen, wurde die
Korrektur des Zusammenhangs mit PMzs lediglich fiir die Monate Marz bis Oktober durchgefiihrt.
Aufgrund variierender Datenverfiigbarkeit der Messstationen und der entsprechend variierenden
Reprasentatitvitat der Daten, werden die Korrekturparameter nach ihrer Berechnung nochmals
bereinigt. Da Deutschland vergleichsweise zu anderen Gebieten mit extremeren Kontrasten (z. B.
beziiglich Flachennutzung oder Orographie) eine eher homogene Verteilung des Aerosoltyps und
keine dramatische Variabilitat der Grenzschichthéhe hat, kann ndherungsweise von einer Normal-
verteilung der Korrekturparameter um ein Mittel ausgegangen werden. Daher werden die
Korrekturparameter der jeweiligen Monate, deren Differenz zum Mittelwert aller Stationsparameter
grofler als das Zweifache der Standardabweichung der Parameter ist, von der Korrektur und der
spateren Datenauswertung augeschlossen. Es ergeben sich so 58 Korrekturstationen und 19 Validie-
rungsstationen, die raumlich méglichst gleichmafiig verteilt sind und in Bezug auf die verschiedenen
Stationstypen im selben Verhaltnis stehen. Genauere Angaben zu den Stationen kénnen dem Anhang

entnommen werden.
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Die so berechneten Feinstaubkonzentrationen beriicksichtigen die konstanten physikalisch-opti-
schen Eigenschaften des Aerosols, die zeitlich und rdumlich variierenden meteorologischen Parame-
ter Grenzschichthohe und relative Luftfeuchtigkeit, als auch die standortabhdngigen und monatlich
variierenden Korrekturparameter A;j und Bi; (Gleichung 10). Die starke Uberschitzung der Werte
soll bei der Korrektur durch das Herabsetzten der Werte beseitigt werden. Fiir die einzelnen Monate

ergeben sich dabei jahreszeitlich bedingt unterschiedliche Korrekturparameter (Tabelle 4).

Tabelle 4: Monatsmittel der Korrekturparameter A und Korrekturparameter B (ug m-3) gemittelt
iiber alle Korrekturstationen im Untersuchungszeitraum 2003-2014.

Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
A 0.341 0.234 0.126 0.125 0.090 0.109 0.124 0.211
B(ugm?) | 13.93 10.87 8.70 7.46 9.54 8.60 10.40 11.16
A B pg m-3
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Abbildung 8: Korrekturkarten der Korrekturparameter A und B (ug m3) iiber Deutschland fiir
den Monat April.
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Der Korrekturparameter A nimmt Werte von durchschnittlich 0.09 im Juli bis durchschnittlich 0.34
im Marz an. In erster Linie bestimmt der Parameter A in welchem Ausmaf die Feinstaubkonzentra-
tionen variiert. Der Korrekturparameter B erreicht das Minimum im Juni mit 7.46 pg m-3 und das
Maximum ebenfalls im Marz mit 13.93 ug m3. Der Parameter B gibt die Untergrenze der vom Satel-
liten abgeleiteten Feinstaubkonzentration der jeweiligen Monate an. Naherungsweise zeigt dieser
also eine Einschatzung der Hintergrundbelastung. Die real gemessenen Werte an den Bodenstatio-
nen koénnen jedoch auch unter dem Regressionsergebnis liegen. Das Minimum beider Parameter in
den wiarmeren Monaten zeigt, dass die berechneten Werte im Sommer durch die Korrektur starker
gesenkt werden, als in den kiihleren Monaten. Das bedeutet, dass dieselbe AOD in den kiihleren

Monaten zu einer héheren PMzs-Konzentration als im Sommer fiihrt.

Um nicht nur eine punktuelle Korrektur an den Korrekturstationen zu erhalten, sondern eine Fla-
chendeckung zu erreichen, werden die Korrekturparameter iiber die gesamte Flache Deutschlands
mittels der inversen Distanzgewichtung (Suominen et al., 2010) raumlich interpoliert. Das Ergebnis
sind insgesamt zwei Korrekturkarten der beiden Korrekturparameter fiir jeden Monat (Abbildung
8). Mit diesen Karten werden anschlief3end erneut PMz s mittels der Gleichung 10 unter Einbeziehung

der meteorologischen Parameter berechnet.

Die Korrekturkarten der Korrekturparameter A und B zeigen untereinander unterschiedliche raum-
liche Muster. Parameter A zeigt iiber Deutschland im Verlaufe des Jahres keine Eindeutige Tendenz.
Die Stationen weisen je nach Monat teilweise abwechselnd Werte unterhalb oder oberhalb des Mit-
telwerts auf. Der Korrekturparameter B hingegen zeigt ausgenommen von den Monaten Marz, Juni,
und Juli ein deutliches Ost-West- und Nord-Siid-Gefalle. Besonders hoch fallt der Korrekturparame-

ter in der Umgebung Berlin, im Ruhrgebiet und um die Messstation Halle aus.

5.3 Sensitivitat gegeniiber der relativen Luftfeuchtigkeit und Grenzschicht-
hohe

Die beiden meteorologischen Parameter Grenzschichthéhe (H) und relative Luftfeuchtigkeit (RH),
die in Gleichung 9 bzw. 10 eingehen, werden auf Ihren Einfluss auf die abgeleitete Feinstaubkonzent-
ration untersucht. Daflir werden diese einerseits mit in-situ Messungen der Feinstaubkonzentration
verglichen (Abbildung 9) und andererseits mit der berechneten und korrigierten Feinstaubkonzent-

ration (Abbildung 10) abgeglichen.

Die relative Luftfeuchtigkeit und die Grenzschichthéhe variieren sowohl raumlich, als auch im Ver-
laufe des Jahres. Die iiber Deutschland und iiber den Untersuchungszeitraum gemittelte Grenz-

schichthohe ist im Winter am niedrigsten. Von November bis Januar betrdgt sie nur knapp liber
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500 m. Von Mai bis Juni ist die Grenzschichthohe am grofdten. Der Mittelwert liegt etwa bei 1346 m
und erreicht dort das Maximum bei 1635 m. Uber dem Meer hat man die niedrigste Hohe, wihrend
die Grenzschicht iiber Gebirgen am Machtigsten ist. Daher weist die Grenzschichthohe ein Siid-Nord
Gefalle auf. Die relative Luftfeuchtigkeit zeigt einen weniger ausgepragten Jahresverlauf. Das Maxi-
mum hat die relative Luftfeuchtigkeit im Winter und tibersteigt im Mittel nicht 88 %. Ab April bis
August ist die mittlere relative Luftfeuchtigkeit am kleinsten und weist ein Minimum bei 46 % aulf.

Die raumliche Variabilitat der Grenzschichthdhe ist unter anderem von der Orographie abhangig.

Bei gleicher AOD, treten grofiere Feinstaubkonzentrationen auf, je niedriger die Grenzschichthéhe
ist. Abbildung 9 und 10 zeigen in rot den theoretischen Verlauf der PMzs-Konzentration bei einem
konstanten Wert der AOD (Mittelwert: 0.19) und konstanter relativen Luftfeuchtigkeit (Mittelwert:
65.8 %) auf der linken Seite und konstanter Grenzschichthohe (Mittelwert: 1168.7 m) auf der rech-
ten Seite. Es herrscht eine gegensatzliche Beziehung zwischen Feinstaubkonzentration und Grenz-
schichthéhe, wobei bei niedriger Grenzschichthohe sehr hohe Feinstaubkonzentrationen auftreten.
Bei einer Hohe unter 1000 m steigt die PMzs-Konzentration schnell iiber 50 pg m3, bei 500 m tiber
100 pg m3 und bei unter 250 m liberschreitet die Konzentration sogar 200 pg m-3. Der dhnliche Ver-
lauf der angepassten Kurve und der PMzs-Konzentration lasst auf eine Abhédngigkeit von der Grenz-
schichthohe schliefden. Am haufigsten treten bei den Messungen jedoch Konzentrationen zwischen
15 und 20 pg m3 bei einer Grenzschichthéhe von 750 bis 2000 m auf. Um die hohen Konzentratio-
nen, die durch eine niedrige Grenzschichthohe verursacht werden, abzufangen, wird die Untergrenze
der Grenzschichthdhe bei der Berechnung auf 500 m gesetzt. Die Werte, die darunter fallen, werden

auf 500 m angehoben.

Die Abhangigkeit der PMzs-Konzentration von der relativen Luftfeuchtigkeit ist deutlich geringer.
Die angepasste Kurve bei konstanter AOD und Grenzschichthdhe zeigt einen deutlich abweichenden
Verlauf zu den in-situ PMzs-Konzentrationen und deutet auf einen sehr geringen Zusammenhang.
Bei mittlerer Grenzschichth6he und mittlerer AOD wiirde bei einer theoretischen relativen Luft-
feuchtigkeit von 0 % die PM2s-Konzentration maximal bei 50 pg m-3 liegen. Selbst bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 99 % lage die Konzentration noch bei etwa 15 pg m3. Tatsachlich werden jedoch
auch Werte liber 100 pg m-3 gemessen, wobei diese erst bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 40 %
auftreten. Es existieren abhédngig von der relativen Luftfeuchtigkeit zwei Wertebereiche, bei der
PM:2s-Konzentrationen besonders oft auftreten. Haufig liberschneiden sich PMzs-Konzentrationen
von 15 bis 20 ug m3 mit einerseits einer relativen Luftfeuchtigkeit um 50 % und andererseits mit

knapp tiber 90 %.

Die Abbildung 10 zeigt die satellitenbasierte PMzs-Konzentration in Abhédngigkeit von den beiden
meteorologischen Parametern H und RH. Es zeigt sich hierbei ein leicht verdndertes Muster im Ge-
gensatz zu den gemessenen Konzentrationen. Grenzschichthéhen treten nur selten unter 1000 m auf.
Das Haufigkeitsmaximum ist nach oben zwischen 1500 m und 2000 m verschoben. Bei der relativen
Luftfeuchtigkeit ist das Haufigkeitsmaximum nach unten zwischen 30 % und 50 % verschoben. Das
zweite Maximum taucht nicht mehr auf, da tiber 80 % kaum noch PM:s auftritt. Insgesamt treten

hohe PMzs-Konzentrationen seltener als bei den Messungen auf.
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Abbildung 9: 2D-Histogramm der in-situ gemessenen PMzs-Konzentrationen im Untersuchuns-
zeitraum 2003-2014 im Vergleich zu der Grenzschichth6éhe H (m) links und der re-
lativen Luftfeuchtigkeit RH (%) rechts. Die rote Kurve entspricht dem theoreti-
schem Verlauf der PMzs-Konzentration bei konstanter relativen Luftfeuchtigkeit
und konstanter Aerosol optischen Dicke.
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Abbildung 10: 2D-Histogramm der satellitenbasierten PMzs-Konzentration im Untersuchungszeit-
raum 2003-2014 im Vergleich zu der Grenzschichthéhe H (m) links und der relati-
ven Luftfeuchtigkeit RH (%) rechts. Die rote Kurve entspricht dem theoretischem
Verlauf der PMzs-Konzentration bei konstanter Grenzschichthéhe und konstanter
Aerosol optischen Dicke.
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5.4 Untersuchung der Abhingigkeit von PM2 5 und der Windrichtung

Die Verteilung und der Transport des Feinstaubs sind neben den lokalen Emissionen auch abhidngig
von der atmosphérischen Schichtung, sowie von der aktuellen Grofdwetterlage. In Deutschland ist
das Wetter iiberwiegend von Westwind gepragt. Abbildung 11 zeigt eine Windrose iiber den Unter-
suchungszeitraum an der Messstation Augsburg LfU mit entsprechender Haufigkeitsverteilung der
Windgeschwindigkeit. Knapp 20 % aller Winde stammen aus Siidwest und weitere 15 % aus dem
Westen. Zusammen mit den 10% aus WNW machen Windrichtungen aus dem Westquadranten da-
mit 45% aller Beobachtungen aus. Dabei treten im Gegensatz zu den anderen Windrichtungen ver-
mehrt hohe Windgeschwindigkeiten auf, die {iber 8 m s-1 betragen. Auf der 6stlichen Seite gibt es ein
lokales Maximum aus der nordéstlichen Windrichtung. Am seltensten sind Nord- und Stidwind. Da-

bei treten auch nur sehr kleine Windgeschwindigkeiten unter 6 m s auf.

Abbildung 12 zeigt ebenfalls die Windrose an der Messstation Augsburg LfU, wobei nur die Wetter-
lagen gezeigt werden, bei der MODIS die AOD bestimmen konnte. Die entsprechende Haufigkeitsver-
teilung der berechneten Feinstaubkonzentrationen ist dabei farblich gekennzeichnet. Bei diesen
Wetterlagen zeigt sich der Ostwind als dominierende Windrichtung. Etwa 45 % der auftretenden
Windrichtungen stammen von Nordosten bis Siidosten. Auf der westlichen Halfte gibt es wiederum
ein lokales Maximum in der siidwestlichen Windrichtung. Dieses lokale Maximum fallt jedoch deut-
lich kleiner als bei der regularen Windrose aus. Eine hohe Feinstaubbelastung tritt bei samtlichen
Windrichtungen auf und die einzelnen Kategorien sind verhaltnisméafig gleich verteilt. Am haufigs-
ten treten PM2s-Konzentrationen zwischen 10 und 15 pg m3 auf. Bei Ostwind, der am haufigsten auf-
tritt, ergeben sich die kleinsten Feinstaubkonzentrationen (< 10 pg m-3) relativ haufig und eine Kon-
zentration tiber 35 pg m-3 wurde nicht erfasst. Andere Stationen in Deutschland zeigen dhnliche Mus-

ter (siehe Anhang).

5.5 Validierung mit in-situ Daten

Bei der Validierung werden die Feinstaubkonzentrationen, die mittels der Korrekturkarten und der
meteorologischen Parameter berechnet wurden, mit den in-situ Messungen der Feinstaubkonzent-
ration verglichen. Hier werden nun auch die beim Korrekturverfahren ausgeschlossenen Validie-
rungsstationen in die Datenauswertung miteinbezogen. Abbildung 13 zeigt die Haufigkeitsverteilung
der PMzs-Konzentrationen vor und nach der Korrektur. Die allgemeine Uberschitzung der berech-
neten PMzs-Konzentration wurde mittels der Korrektur bereinigt. Median und Mittelwert der Stati-

onsdaten und der berechneten Feinstaubkonzentrationen liegen nahe beieinander.
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Abbildung 11: Windrose am Standort Augsburg LfU fiir den Untersuchungszeitraum 2003-2014.
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Abbildung 12: Windrose mit satellitenbasierter PMzs-Konzentration am Standort Augsburg LfU fiir
den Untersuchungszeitraum 2003-2014.
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Abbildung 13: Haufigkeitsverteilung der PMzs-Konzentration (pg m=3) der in-situ Messungen in
blau und der satellitenbasierten PMzs-Konzentration (pg m-3) in rot vor der Korrek-
tur (links) und nach der Korrektur (rechts).

Die vorher recht flache und rechtsschiefe Haufigkeitsverteilung ist nun schmaler und es treten hau-
figer Werte nahe des Median auf. Wie bei den in-situ Daten ist noch eine Rechtsschiefe vorhanden,
sodass der Mittelwert liber dem Median liegt. Ohne die Korrektur gibt es relativ haufig Werte, die
nahe dem Nullpunkt liegen. Durch den stets positiven Korrekturparameter B werden die Daten vom
Nullpunkt hochkorrigiert, sodass diese nicht mehr auftauchen und stets eine Hintergrundbelastung

der Feinstaubkonzentration gegeben ist.

Die mittlere PMzs-Konzentration der in-situ Messungen zeigt einen deutlichen Jahresgang. In Uber-
einstimmung mit dem Korrekturparameter B gibt es in den Wintermonaten eine hohere Konzentra-
tion als in den Sommermonaten. Die Tabelle 5 zeigt den Mittelwert der in-situ Daten, den Bias, die
Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (RMSE) und die Standardabweichung der unkorrigierten
sowie korrigierten PM2s-Konzentrationen im Vergleich zu den in-situ Daten der Hintergrundstatio-
nen. Der Jahresgang wird bei der Korrektur insbesondere durch den Korrekturparameter B berich-

tigt.

War der Bias vor der Korrektur sehr hoch und stark monatsabhdngig, mit dem Maximum bei
20.42 pg m-3 im Juli, ist der Bias nach der Korrektur deutlich niedriger und im Sommer geringer. Ab-
gesehen von den Monaten Juli und August, gibt es nach der Korrektur einen positiven Bias von 0.02

bis 0.47 pgm3. Die grofite Abweichung findet im Oktober statt und die kleinste im Juli mit
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0.03 pg m-3. Trotz des Maximums des Mittelwerts im Marz mit 26.49 pg m-3 der Stationsdaten, bleibt
der Bias mit 0.2 pug m-3 (entspricht 0.8 %) relativ gering. Der mittlere Bias aller Monate konnte durch

die Korrektur im Mittel von 15.58 pg m-3 auf 0.14 pg m-3 gesenkt werden.

Der Mittelwert der Feinstaubkonzentrationen hat einen starken Jahresgang. Bei grofierem Mittel-
wert werden die Standardabweichung und der RMSE ebenfalls grofder. Durch den niedrigen Korrek-
turparameter A in allen Monaten, wird die Standardabweichung der Daten deutlich herabgesetzt. Im
Gegensatz zu den unkorrigierten Feinstaubwerten ist die Standardabweichung der korrigierten
Feinstaubkonzentration nun sogar geringer als die der Messungen an den Stationen. Insgesamt
wurde die Standardabweichung von 23.64 pg m-3 auf 7.17 pg m3 reduziert. Die Standardabweichung
der in-situ Messungen betragt hingegen 9.00 ug m-3. Differenziert nach den einzelnen Monaten vari-
iert die Standardabweichung an den Stationen von minimal 4.58 pg m-3 im August bis maximal
12.26 pg m3 im Marz. Die korrigierten PM2s-Konzentrationen erreichen hingegen ein Minimum von

2.53 pg m3 im August und das Maximum von 9.24 pg m-3 im Marz.

Tabelle 5: Ubersicht der statistischen Kennwerte Mittelwert p (ug m-3), Bias (ug m-3), Wurzel der
mittleren Fehlerquadratsumme RMSE (pg m-3) und Standardabweichung o (pg m3) al-
ler Hintergrundstationen vor und nach der Korrektur, differenziert nach Monat im Un-
tersuchungszeitraum 2003-2014.

(alle Angabeninpgm™) | Midr | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt |[Mar-Okt

11 In-situ 2649 | 18.68 | 12.48 | 11.10 | 12.38 | 11.22 | 13.45 | 16.55| 15.22

MODIS 11.66 | 15.22 | 17.75| 19.24 | 20.42 | 12.72| 13.80 | 11.80| 15.58

Bias

MODIS korrigiert | 0.20 | 0.24 | 0.02 | 0.03 | -0.01 | -0.03 | 0.23 | 0.47 0.14

MODIS 23.15| 26.46 | 29.98 | 26.83 | 28.56 | 21.06 | 24.49 | 22.33 | 25.79
RMSE
MODIS korrigiert | 8.21 | 7.88 | 4.74 | 411 | 419 | 3.73 | 460 | 6.14 5.73
In-situ 12.26 | 10.13 | 6.28 | 4.99 | 490 | 4.58 | 5.90 | 8.64 9.00
c MODIS 26.62 | 25.87 | 26.51 | 20.45 | 21.18 | 18.39 | 22.39 | 22.85 | 23.64

MODIS korrigiert | 9.24 | 7.54 | 4.07 | 281 | 258 | 253 | 3.52 | 5.86 7.17
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Der RMSE wird bei grofem Mittelwert von PMzs grof und sollte daher auch prozentual zum Mittel-
wert betrachtet werden. Durch die Korrektur konnte der RMSE analog zum Bias erheblich gesenkt
werden. Der mittlere RMSE betragt vor der Korrektur 25.79 pg m-3 und nach der Korrektur nur noch
5.73 pg m-3. Im Verlaufe des Jahres betragt der RMSE zwischen korrigiertem PMz s und in-situ gemes-
senem PMzs minimal 3.73 pg m-3 (33.2 %) im August und maximal 8.21 pg m3 (31.0 %) im Méarz. Re-
lativ zum jeweiligen Monatsmittelwert, ist der RMSE jedoch im Marz am kleinsten. Die grofdte Abwei-

chung tritt im April mit 42.2 % auf.

Die Korrelation zwischen PMzs und Aerosol optischer Dicke konnte mit der Korrektur deutlich ver-
bessert werden. Der Korrelationskoeffizient erh6ht sich von R = 0.51 auf R = 0.77. Abbildung 14 zeigt
das 2D-Histogramm der berechneten mit den gemessenen Feinstaubkonzentrationen und der ent-
sprechenden linearen Regression vor und nach der Korrektur. Die resultierende Regressionsgerade
weist eine multiplikative Abweichung von 0.6 und eine systematische Abweichung von 6.0 pg m3 auf,
die auf weitere Unsicherheiten deuten, die mit dem Verfahren nicht erfasst werden. Die Tabellen 6,
7 und 8 zeigen die statistischen Kennwerte bei Betrachtung einzelner Stationstypen. Einerseits wird
zwischen Korrektur- und Validierungsstationen unterschieden und andererseits zwischen den ver-

schiedenen Stationshintergriinden urban, suburban und rural.
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Abbildung 14: 2D-Histogramm der berechneten PMzs-Konzentrationen im Vergleich zu den in-situ
gemessenen PMazs-Konzentrationen im Untersuchungszeitraum 2003-2014 aller
Stationen vor der Korrektur (links) und nach der Korrektur (rechts).
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Wie zu erwarten, erhalt man bei den Korrekturstationen eine hohere Korrelation als bei den Validie-
rungsstationen (Tabelle 6). Jedoch fiithren auch die Validierungsstationen allein, mit einer Korrela-
tion von R =0.73, zu einem guten Ergebnis. Es zeigt sich ein relativ stark ausgepragter Jahresgang,
wobei die Korrelation in den Sommermonaten am geringsten ist und hin zu den kithleren Monaten
zunimmt. Die kleinste Korrelation ergibt sich im Juli mit 0.40 bei den Validierungsstationen. Im Ok-
tober ist die Korrektur am unwirksamsten. Hier ist die Differenz der Korrelationskoeffizienten R zwi-

schen Korrekturstationen und Validierungsstationen mit 0.16 am grofdten.

Die verschiedenen Hintergriinde der Stationen machen sich zu einem geringen Maf$ in der Korrela-
tion bemerkbar. Die beste Ubereinstimmung mit R = 0.79 liefern die suburbanen Stationen. Mit einer
Korrelation von R = 0.76 gibt es bei den urbanen Stationen eine ebenfalls bessere Ubereinstimmung
als bei den ruralen Stationen (R = 0.74) iiber die Monate von Marz bis Oktober. Hinsichtlich der ein-
zelnen Monate zeigen sich jedoch unterschiedliche Muster. Vergleichsweise niedrig ist die Korrela-
tion bei den suburbanen Stationen im April. In diesem Monat findet man die hochste Korrelation bei
den ruralen Stationen. Auch im Marz liegt der Korrelationskoeffizient der ruralen Stationen iiber dem
der urbanen Stationen. Im September und Oktober ist die Differenz der Korrelationskoeffizienten
zwischen den verschiedenen Hintergriinden am groéfdten. Mit einer Differenz von mehr als 0.10 zu
den anderen Stationsarten ist die Ubereinstimmung der suburbanen Stationen erneut am gréfiten.
Die Differenz zwischen den Korrelationskoeffizienten der verschiedenen Stationstypen ist meist je-

doch so gering, dass es sich dabei um keinen signifikanten Unterschied handelt.

Der Bias zeigt ein dhnliches Verhalten wie die Korrelation (Tabelle 7). Bei den Validierungsstationen
ist der Bias mit 1.55 pg m- im Oktober im Vergleich zum Mittel (0.40 ug m-3) sehr grof3. Auch im Sep-
tember gibt es mit 0.96 ug m-3 eine relativ grofée Abweichung von den in-situ Messungen. Differen-
ziert nach den Stationstypen, haben die Stationen mit urbanem Hintergrund den kleinsten mittleren
Bias mit -0.02 pg m3. Deutlich grofier sind die Werte bei suburbanem und ruralem Hintergrund. Im
April und Oktober liegt der Bias bei beiden Hintergriinden tiber 0.49 pg m-3. Hinzu kommen der Marz
der suburbanen Stationen sowie der September bei den ruralen Stationen mit einem Bias {iber

0.49 pg m3.

Die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme zeigt im Gegensatz zum Bias eine geringere Abhan-
gigkeit von den Stationstypen (Tabelle 8). Wie bei dem Korrelationskoeffizienten zeigt sich hier eine
deutlich stirkere Abhdngigkeit von den Monaten und dessen Mittelwert der PM2s-Konzentration.
Relativ zum Mittelwert betragt der mittlere RMSE der Monate Méarz bis Oktober bei den Korrektur-
stationen 37 % (5.66 pg m3) und die Validierungsstationen 39 % (5.97 ug m-3). Insbesondere im
April und im Oktober weichen in-situ Messungen und berechnete PMzs-Konzentration voneinander
ab. In diesen Monaten ist der RMSE bei den Validierungsstationen 42 % (8.00 ug m=3) und 41 %
(6.94 pg m-3). Die ruralen Stationen schneiden bei dem RMSE mit lediglich 35 % (5.33 pg m3) Abwei-
chung besser ab, als die suburbanen und urbanen Stationen, die beide etwa 38 % abweichen
(5.79 pg m3 und 5.91 pg m-3). Die grofte Ubereinstimmung gibt es im Marz bei den ruralen und sub-

urbanen Stationen mit einem RMSE von jeweils lediglich 29 % (7.65 pg m=3 und 7.77 pg m3).
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Tabelle 6: Korrelationskoeffizienten R zwischen den berechneten und korrigierten PM2s-Kon-
zentrationen und den in-situ gemessenen Tagesmittelwerten, differenziert nach Monat
und Stationshintergrund.

Mar | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt |Mir-Okt

Korrekturstationen 0.76 | 0.66 | 0.67 | 0.59 | 0.55 | 0.61 | 0.64 | 0.74 0.78

Validierungsstationen | 0.68 | 0.54 | 0.57 | 0.48 - 0.50 | 0.57 | 0.58 0.73

Urbaner Hintergrund 0.71 | 0.64 | 0.65 | 0.55 | 049 | 0.57 | 0.57 | 0.66 0.76

Suburbaner Hintergrund | 0.77 | 0.58 | 0.68 | 0.57 | 049 | 0.59 | 0.67 | 0.76 0.79

Ruraler Hintergrund 0.76 | 0.65 | 0.60 | 0.54 [ 0.48 | 0.53 | 0.58 | 0.64 0.74

Alle Stationen 0.74 | 0.64 | 0.66 | 0.57 | 0.52 | 0.58 | 0.63 | 0.71 0.77

Tabelle 7: Bias (ug m-3) zwischen den berechneten und korrigierten PMzs-Konzentrationen und
den in-situ gemessenen Tagesmittelwerten, differenziert nach Monat und Stationshin-
tergrund.

(ngm™) Mir | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt |Mir-Okt

Korrekturstationen 0.25 | 0.22 | -0.09 | -0.02 [ 0.01 | -0.05 | 0.00 | 0.13 0.06

Validierungsstationen 0.03 | 0.31 | 0.38 | 0.21 | -0.11 | 0.05 | 0.96 | 1.55 0.40

Urbaner Hintergrund -0.01 | -0.06 | 0.00 | -0.03 -0.14- 0.15 | 0.16 -0.02

Suburbaner Hintergrund | 0.59 | 0.49 | -0.02 | -0.07 | 0.00 | 0.22 | 0.08 | 0.73 0.24

Ruraler Hintergrund 0.18 | 0.61 | 0.11 | 0.24 | 0.19 | 0.08 | 0.49 | 0.88 0.34

Alle Stationen 0.20 | 0.24 | 0.02 | 0.03 | -0.01 | -0.03 | 0.23 | 0.47 0.14

Tabelle 8: Die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (RMSE) zwischen den berechneten und
korrigierten PM2s-Konzentrationen und den in-situ gemessenen Tagesmittelwerten
in % relativ zum Monatsmittelwert, differenziert nach Monat und Stationshintergrund.

(%) Mir | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt |Mar-Okt

Korrekturstationen 30.1 | 414 | 388 | 36.1 | 328 | 324 | 33.6 | 34.5 36.8

Validierungsstationen 326 | 423 | 349 | 394 | 37.1 | 359 | 338 | 40.8 38.9

Urbaner Hintergrund 324 | 437 | 38.1 | 363 | 342 | 31.2 | 335 | 35.0 38.5
Suburbaner Hintergrund 412 | 363 | 39.0 | 36.0 | 328 | 35.2 | 379 37.7
Ruraler Hintergrund 37.2 | 39.0 | 36.0 | 31.2 | 36.8 | 32.5 | 36.3 34.7

Alle Stationen 30.7 | 416 | 379 | 369 | 338 | 333 | 33.7 | 36.1 37.3
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Unsicherheiten

Im Target-Diagramm nach Thunis et al. (2012), werden die Stationen nach ihrem Bias und dem Cent-
red Root Mean Square Error (CRMSE) aufgetragen (Abbildung 15). Diese beiden statistischen Grofien
werden jeweils durch die Standardabweichung der Beobachtung normalisiert, somit sich daraus eine
gute Vergleichbarkeit beider Grofden ergibt. Der CRMSE berechnet sich aus der MODIS-basierten
Feinstaubkonzentration M; sowie der beobachteten Konzentration O; jeder Station i, dem Gesamt-

mittelwert von MODIS M und der Beobachtung O und der Anzahl der Stationen N

1% _ _
CRMSE = NZ[(ML- — M) - (0; — 0)] (11)

i=1

CRMSE ist durch das Quadrieren immer positiv. Aber wenn die zusatzliche Bedingung

Om — Op

1
J20y 0o (1—R) < (12)

gilt, wird die Station auf die linke Seite des Diagramms gebracht. Bei dieser Bedingung wird die Dif-
ferenz der Standardabweichungen gegeniiber den Korrelationskoeffizienten R gestellt. Liegen Stan-
dardabweichungen von in-situ Messungen und der MODIS Ergebnisse nahe beieinander, nihert sich
der obere Term null an. Das bedeutet, dass der gesamte Term klein wird (<1) und die Station auf die
linke Seite gebracht wird. Ist die Korrelation sehr hoch und erreicht fast 1, geht der untere Term
ebenso gegen null und der gesamte Term wird grofd (>1). Die Station verbleibt auf der rechten Seite.
Man kann daher an den beiden Halften des Diagramms erkennen, welche Unsicherheit dominiert und
das Ergebnis starker verzerrt. Ist der Korrelationskoeffizient klein und dominiert gegentiber der
Standardabweichung, befindet sich die Station auf der linken Seite des Target Diagramms. Anders-
herum, wenn die Standardabweichung der MODIS Feinstaubkonzentration grof3 ist im Gegensatz zu
der Standardabweichung der Beobachtungen, dominiert die Standardabweichung als Unsicherheit

und die Station befindet sich auf der rechten Halfte.

Durch das Target Diagramm kénnen Gruppierungen von Stationen erkannt werden, die dhnliche Un-
sicherheiten haben. Einerseits wird nach positivem und negativem Bias und dem CRMSE aufgeteilt
mit der zusatzlichen Information ob Korrelationskoeffizient oder Standardabweichung dominieren.
Bei der Untersuchung zeigen sich alle Stationen bis auf eine Station im April auf der linken Seite. Die
geringe Korrelation iiberwiegt daher bei fast allen Stationen der Differenz der Standardabweichung.
Der Ausreifder auf der rechten Hélfte des Diagramms ist die Station Diisseldorf-Lorick. Aufgrund ge-
ringer Datenmenge mit insgesamt lediglich 14 April-Tageswerten im Untersuchungszeitraum, erhalt

man fiir diese Station eine sehr grof3e Standardabweichung von 46.2 pg m-3.

Gruppierungen sind bei dieser Untersuchung nicht zu erkennen. Die verschiedenen Stationstypen
liegen alle relativ nah beieinander und bei jedem Stationstyp sind einzelne Stationen vorhanden, bei

denen der statistische Zusammenhang weniger ausgepragt ist. Der Bias ist relativ klein und CRMSE

33



dominiert als Fehler. In den Monaten Mai bis Oktober gibt es ein paar Stationen, bei denen der posi-
tive Bias dem CRMSE doch iiberwiegt. Dabei kommen jedoch auch Stationen aller Stationstypen vor.
Es gibt eine jahreszeitliche Tendenz der Unsicherheit. In den vier Abbildungen ist zu erkennen, dass

die Werte des jeweils kiihleren Monats ndher am Zentrum des Target Diagramms liegen und daher

eine geringere Unsicherheit aufweisen.
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Abbildung 15: Target Diagramme differenziert nach Monat und Stationshintergrund im Untersu-
chungszeitraum 2003-2014.
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5.6 Verteilungsmuster des Feinstaubs

Réiumliche Verteilungsmuster

In dieser Untersuchung wurde erstmalig eine komplett flichendeckende Feinstaubkartierung fiir
Deutschland aus Satellitenbeobachtungen im Untersuchungszeitraum 2003-2014 durchgefiihrt. Die
Feinstaubkarten zeigen ausgepréagte Muster der raumlichen Verteilung des Feinstaubs und deutliche
Parallelen zu den Mustern der Aerosol optischen Dicke. Im Mittel iiber den gesamten Untersuchungs-
zeitraum zeigt sich ein deutliches Nord-Siid-Gefalle der Feinstaubkonzentration (Abbildung 16). Die
nordliche Halfte Deutschlands zeichnet sich abgesehen vom Harz und anderen Gebirgen durch eine
PM:z;s-Konzentration iiber 15.0 pg m= aus. Entlang der Kiiste treten besonders hohe Werte iiber
18.0 pg m- bis hin zu iiber 22.5 ug m-* auf. Die siidliche Hilfte weist hingegen gréfiere Flichen mit
Feinstaubkonzentrationen unter 13.5 ug m-3 auf. Uber die gesamte Fliche Deutschlands gemittelt

ergibt sich eine durchschnittliche PMz5-Konzentration von 15.1 pg m-.
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Abbildung 16: Satellitenbasierte mittlere PMzs-Konzentration des Untersuchungszeitraums 2003-
2014.
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Analog zur AOD zeigt sich eine starke Abhdngigkeit von der Orographie. Erh6hte Werte tiber
15.0 ug m-3 findet man in der siidlichen Hilfte in tieferen Lagen wie dem Rheingraben. Auch in der
nordlichen Halfte ist der Einfluss der Orographie insbesondere in den tieferen Lagen vor dem Erzge-
birge und dem Thiiringer Wald erkennbar. Die niedrigsten Werte findet man in héheren Lagen wie
zum Beispiel im Schwarzwald oder in den Alpen. Dort liegt die mittlere Konzentration unter

12.0 ug m=.

Ein weiterer deutlicher Einfluss ist auch hier die Besiedelungsdichte. In stark urbanisierten Regionen
wie dem Ruhrgebiet oder in Berlin treten Werte grofflichig iiber 16.5 ug m- und vereinzelt sogar
die hochsten Mittelwerte von iiber 18.0 pg m-3 auf. Durch den zusitzlichen Einfluss der Orographie
zeigen sich auch das Rhein-Main-Gebiet und das Gebiet um Halle/Leipzig mit deutlich erhohter
Feinstaubkonzentration. Es gibt jedoch auch gréfiere Stidte, bei denen die Feinstaubkonzentration

in der Umgebung kaum erhoht ist. Dazu gehoren beispielsweise Miinchen und Hamburg.

Zeitliche Variabilitit der Feinstaubmuster

Im Verlaufe des Jahres verandern sich die Emissionen und die meteorologischen Bedingungen, so-
dass sich eine starke saisonale Abhdngigkeit der bodennahen Feinstaubbelastung ergibt. Abbil-
dung 17 zeigt die Monatsmittelwerte der PMzs-Konzentration iiber alle verfiigbaren in-situ Messun-
gen im Untersuchungszeitraum differenziert nach Monat und Jahr. Die niedrigsten Feinstaubkon-
zentrationen werden in den Monaten von Mai bis September gemessen. Die Mittlere Konzentration
liegt hierbei unter 15 pg m-3. Ab September steigt die Feinstaubkonzentration, sodass von Oktober
bis April die mittlere Konzentration tiber 15 pg m-3 liegt. In den ersten drei Monaten des Jahres iiber-
steigt der Mittelwert auch die 20 ug m= Grenze und erreicht im Februar das Maximum. Die boden-
nahe Feinstaubkonzentration an den Messstationen zeigt folglich einen entgegengesetzten Jahres-

verlauf im Vergleich zur AOD, die ihr Maximum im Sommer aufweist.

Es gibt im Januar die grofite interannuelle Variabilitdt der PMzs-Konzentration. Einige Jahre wie
2005 und 2007 weisen ein Monatsmittel unter 15 ug m-* auf. Hingegen ergeben sich fiir die Jahre
2006, 2009 und 2010 aufRerordentlich hohe Monatsmittel von iiber 30 ug m-. In Abbildung 18 sind
die PMzs-Konzentrationen der in-situ Messungen und die mittlere Lufttemperatur der Januar-Mo-
nate der Jahre 2003-2014 dargestellt. Die beiden Zeitreihen korrelieren in gegensatzlicher Richtung
mit R =-0.87. Besonders auffallend ist der Zusammenhang in den Jahren 2006, 2009 und 2010, da

die PM2s-Konzentration besonders hoch war, die mittlere Lufttemperatur jedoch besonders niedrig.
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Abbildung 17: Monatliche mittlere PM2s-Konzentration (ug m-3) der in-situ Messungen differen-
ziert nach den Jahren im Untersuchungszeitraum.
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Abbildung 18: In-situ Messungen der mittleren PMzs-Konzentration (pug m-3) im Monat Januar und
entsprechendes Monatsmittel der Lufttemperatur Ta (°C) im Januar.
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Abbildung 19: Satellitenbasiertes Monatsmittel der PMzs-Konzentration der Jahre 2003-2014.

Abbildung 19 zeigt die mittlere PMzs-Konzentration iiber Deutschland unterteilt in die Monate Marz
bis Oktober. Die saisonale Variabilitat zeichnet sich durch hohere Werte in den kélteren Monaten aus.
Im Maérz ist die mittlere Feinstaubkonzentration besonders hoch. Fast ausschliefilich liegen die
Werte iiber 27 pg m-3. Auch der April und der Oktober zeichnen sich mit vergleichsweise hoher Kon-
zentration iiber 18 ug m- aus. Im Sommer hingegen sind die Werte weitaus geringer. In den Som-
mermonaten Juni bis August liegen die Mittelwerte fast ausschlieRlich unter 15 pg m-. Im September
und Oktober ist Berlin mit besonders hoher PMzs-Konzentration in den Karten deutlich zu erkennen.
Auch das Gebiet um Leipzig und Halle, sowie das Ruhrgebiet weisen iiberdurchschnittliche Werte

auf.

Die Jahresmittelwerte der PMzs-Konzentration sind in Abbildung 20 dargestellt. Die raumlichen
Muster dndern sich kaum, jedoch dndert sich die Stirke des Kontrasts. Das Ergebnis der Berechnung
zeigt, dass die Jahre mit besonders niedriger Feinstaubkonzentration 2006, 2008, 2010 und 2013
waren. Im Gegensatz dazu steht das Jahr 2014. Trotz geringer AOD ist die Feinstaubkonzentration
im Jahresmittel des Jahres 2014 besonders hoch. Auch in den einzelnen Jahren ist der Nord-Siid-
Gradient deutlich zu erkennen. Abgesehen von 2006 und 2013 kann man die Hintergrundkonzen-

tration in zwei Stufen in Nord und Siid einteilen.

Die AOD war 2003 besonders hoch, jedoch fillt die Feinstaubkonzentration im Vergleich zu den
anderen Jahren nicht besonders hoch aus. Besonders stark zeichnen sich jedoch die Ballungsgebiete

wie das Ruhrgebiet ab, sowie das Gebiet Halle/Leipzig. Auch die Werte in den Kiistenregionen sind
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insbesondere stark erhéht. 2012 kommt es zu sehr hohen Werten vereinzelt im Ruhrgebiet und in
Sachsen. In 2014 sind die PMzs-Konzentrationen fast iiber ganz Deutschland stark erhéht. Nur der

stdlichste Teil, wie der Schwarzwald und das Voralpenland weist Werte unter 13.5 ug m-3 auf.
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Abbildung 20: Satellitenbasiertes Jahresmittel der PM2s-Konzentration der Jahre 2003-2014.
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Kapitel 6 - Diskussion der Ergebnisse

6.1 Beziehung zwischen Aerosol optischer Dicke und bodennaher PM;;s-
Konzentration

Eigenschaften der Aerosol optischen Dicke

Die Beziehung zwischen der Aerosol optischen Dicke und PM:s ist je nach Standort und Jahreszeit
unterschiedlich. Teilweise weisen beide Grofien gegensitzliche Charakteristika auf. In Ubereinstim-
mung mit Koelemeijer et al. (2006), Barnaba et al. (2010) und Ma & Yu (2015) konnte ein gegensatz-
licher Jahresverlauf der AOD zum Feinstaub festgestellt werden. Im Sommer wird das Maximum er-
reicht, wihrend in den kithleren Monaten die AOD am kleinsten ist. Bodennahes PM25 hatim Februar
das Maximum und im Sommer das Minimum. Hauptséchlich hdngt dies mit der zeitlichen Variabilitat

der Grenzschichthohe zusammen.

Barnaba et al. skizzierten in einer Studie (2010) einerseits die gesamte und andererseits die hohen-
aufgeldste Extinktion der Strahlung durch Aerosole entlang der vertikalen Luftsdule im Jahresver-
lauf. Mittels eines LIDARs (LIght Detection And Ranging) wurden die monatlichen Extinktionsprofile
in Ispra (Italien) abgeleitet (Abbildung 21). Im Winter ist die Grenzschichth6he besonders niedrig
und der Feinstaub liegt konzentriert hauptsachlich in der untersten Schicht der Atmosphare (unter
1000 m). Es herrschen stabilere Bedingungen und es kommt zu geringem vertikalem Austausch. Im
Sommer wachst die Grenzschichthéhe aufgrund der Thermik und die Aerosole werden konvektiv in
grofdere Hohen transportiert. Dadurch verteilt sich die Menge des Feinstaubs entlang des Strahlungs-
weges regelmafiiger, sodass trotz grofierer AOD die bodennahe Feinstaubbelastung geringer wird.
Von April bis Juli liegt der Extinktionsanteil zwischen 0 und 500 m bei unter 35%, wahrend von No-

vember bis Februar der Anteil bei mehr als 65% liegt.

Neben der Variabilitat der Grenzschichthdhe, variiert auch die Aerosolzusammensetzung im Verlauf
des Jahres. Das kleine Maximum der AOD im Friihjahr lasst auf die Aktivitit mehrerer unterschiedli-
cher Quellen schlief3en. Einerseits ist der landwirtschaftliche Sektor im Frithjahr im Gegensatz zum
Winter verstarkt aktiv. Durch die Bodenbearbeitung kénnen je nach den Windverhéltnissen und der
Bearbeitungsart grofie Mengen an Feinstaub freigesetzt werden (Wen et al., 2011). Ebenso wird die

Vegetation im Friihjahr aktiv und dient als Quelle natiirlicher Aerosole in Form von Pollen. Als dritter
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zusatzlicher Einfluss ist der Mineralstaub zu nennen. Aufgewirbelt in der Sahara wird dieser im Friih-

jahr nach Siideuropa und bis nach Deutschland transportiert.

Bei dem Verfahren gibt es keine genaueren Informationen iiber die raumliche und zeitliche Anderung
der Aerosolzusammensetzung. Die Aerosolparameter werden als konstant angenommen und ent-
sprechen gemittelter Aerosoleigenschaften. Das hat die Folge, dass die Anderung des Anteils von
Feinstaub an der AOD nicht beriicksichtigt werden kann. Dies konnte ein weiterer Grund fiir die ge-
ringere Korrelation in den Sommermonaten sein, da beispielsweise Pollen zu den gréfderen Aeroso-
len und nicht zum Feinstaub zdhlen. Die hohen Konzentrationen in den PM2s-Karten entlang der
Kiiste ist ein weiteres Indiz beziiglich der mangelhaften Parametrisierung der Aerosoleigenschaften.
Es liegt hier nahe, dass sowohl Seesalz als auch andere Aerosole (beispielsweise biogene Aerosole)

die AOD erhohen.

Im Sommer (Juni/Juli) hat die AOD ihr absolutes Maximum. Es gibt haufiger Trockenperioden, bei
denen der Boden austrocknet und eine Staubaufwirbelung begiinstigt wird. Deutlich wird dieser Zu-
sammenhang bei der Betrachtung des Jahresmittelwerts der AOD. 2003 liegt die AOD weit liber dem
langjahrigen Mittel. In diesem Jahr gab es in Europa starke Hitzewellen im Juni und August mit Ano-
malien der monatlichen Lufttemperatur mit Werten grofier 4° C iiber den Langzeitmittelwerten (Re-
betez et al., 2006). Niederschlag und relative Luftfeuchtigkeit waren unterdurchschnittlich und fiihr-

ten zu einer grofien Trockenheit im Sommer 2003.

July 2006 December 2006
: r 5000 T T 5000
14000 e +.--14000
3 3 :
© © : il
£ 3000 E F : 3000
(] (] :
° ° : :
2 42000 2 | ; ceedeeeesesei 42000
® © : :
R, ...................... f\v,.._moo -41000
By 5 : : :
x.}o.l....; ........... Sosemnnes . ........... .......... ;“'"'0 ‘. 1 : 40
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
aerosol extinction @ 532 nm (1/m) aerosol extinction @ 532 nm (1/m)

Abbildung 21: Monatliches vertikales Aerosol Extinktionsprofil fiir Juli 2006 (links) und Dezember
2006 (rechts) iiber Ispra, Italien. Die griin hinterlegte Flache repréasentiert das 25.
und 75. Perzentil mit Median. Quelle: Barnaba et al. (2010).

Dazu kommen in der sommerlichen Jahreszeit Feuer natiirlichen (z. B. Waldbrande) und anthropo-
genen Ursprungs (z. B. Grillfeuer) hinzu, bei denen grofde Mengen an Aerosolen freigesetzt werden.
Die Trockenen Bedingungen beglinstigen Waldbrande, sodass es im Sommer 2003 zu aufeinander-
folgenden Branden in Portugal kam, die etwa 450 000 ha zerstorten (Trigo et al., 2006). Hodzic et al.

(2007) simulierten im mesoskalischem Chemie-Transport-Modell CHIMERE die Emissionen und den
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Transport der Aerosole bei den Branden. Sie fanden heraus, dass etwa 130 000 t PMzs emittiert und

zu groflem Teil iiber Europa transportiert wurden.

Lineare Regression und Korrelation

Die Beziehung zwischen AOD und bodennaher Feinstaubkonzentration wird sowohl durch standort-
spezifische Eigenschaften, als auch von den meteorologischen Bedingungen beeinflusst. Fiir jede Re-
gion ist die Starke des Zusammenhangs und die lineare Regression unterschiedlich. In dieser Studie
wurde ein Korrelationskoeffizient zwischen der AOD und den in-situ Feinstaubkonzentrationen aller
Hintergrundstationen von R = 0.39 festgestellt. Dieser Zusammenhang ist im Vergleich zu anderen

Studien relativ gering (Tabelle 1).

In dieser Untersuchung wurden alle MODIS Aqua Daten verwendet, ungeachtet des Quality-Flags. In
3 Stufen (grenzwertig, gut, sehr gut) gibt der Quality Flag eine Einschatzung tiber die Verlasslichkeit
der ermittelten AOD an. Insbesondere die Daten mit dem schlechtestem Quality Flag (grenzwertig)
koénnen Storeinfliisse und Fehler enthalten und das Ergebnis verschlechtern. Aufgrund der geringen
Datenmenge wurde bei dieser Untersuchung trotzdem auf das Filtern der Daten nach ihrer Qualitat
verzichtet. Des Weiteren ist die Korrelation stark vom Verlauf und dem entsprechenden Kontrast der
Feinstaubmenge abhangig. Das bedeutet, dass an Standorten (z. B. Peking) mit grofier Verschmut-
zung, bei Ubereinstimmungen von zeitlichen Veranderungen, ein stirkerer Zusammenhang ermittelt

werden kann, als bei geringen Schwankungen der Feinstaubkonzentration.

Koelemeijer et al. (2006) konnten eine Verbesserung des Korrelationskoeffizienten bei dem Ver-
gleich von Stundenwerten der Feinstaubkonzentration feststellen. Kuhlbusch et al. (2001) fithrten
eine Untersuchung der Variabilitat der Aerosole im Verlauf des Tages eines ruralen Standorts nahe
des Ruhrgebiets durch. Sie stellten fest, dass es 2 Maxima der Feinstaubkonzentrationen an Werkta-
gen, vermutlich wegen des Berufsverkehrs gibt. Die beiden Maxima liegen bei 11 Uhr und bei 20 Uhr.
Das abendliche Maximum wird vermutlich durch den Tagesgang der Mischungsschichthéhe, die nach
Sonnenuntergang stark absinkt, und durch andere Feinstaubquellen neben dem Verkehr, wie z.B.
Grillfeuer, zusatzlich geprigt. Die Uberflugzeit von MODIS befindet sich im Fenster des ersten Maxi-
mums. Da es im Tagesverlauf eine grof3e Dynamik der Konzentration gibt, sollte die Korrelation zwi-
schen der AOD und der in-situ PMzs-Konzentration bei Verwendung stiindlicher Messwerte besser
werden. Dieser Sachverhalt konnte bei dieser Untersuchung jedoch nicht bestatigt werden. Ein mog-
licher Grund ist die grobe Auflésung des MODIS. Die AOD wird iiber eine Flache von 10 x 10 km ge-
mittelt, sodass Spitzenwerte nicht auftauchen kénnen. Die Messungen der PMzs-Konzentrationen
sind um 12 Uhr UTC gerade beim Maximum und haben daher vermutliche eine gréfiere Variabilitat,

die von MODIS nicht erfasst werden kann.
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Aerosol Parameter

Die Naherung der physikalisch-optischen Eigenschaften des Aerosols ist bei der angewandten Me-
thodik elementar und gleichzeitig eines der heikelsten Schritte bei dem Berechnungsverfahren. Der
Feinstaub ist ein Gemisch aus Aerosolen, das sich tiber das Jahr hinweg raumlich und zeitlich veran-
dert. Von der AOD, einer optischen Grofe, soll auf eine Masse geschlossen werden, dessen Zusam-
mensetzung nicht bekannt ist. Es handelt sich hierbei um ein inverses Problem, das nur zu lésen ist,
wenn gewisse Annahmen getroffen und Verallgemeinerungen gemacht werden. Der Aerosoltyp wird

bei dieser Methode vereinfacht und als zeitlich und rdumlich konstant angenommen.

Der Einfluss der Aerosolparameter hingt von dem jeweiligen Standort und der damit verbunden
Variabilitat der Parameter ab. Van Donkelaar et al. (2006) fithrten in ihrer Untersuchung aus, dass
die Aerosoleigenschaften wie die Mie-Extinktionseffizienz und der Effektivradius zeitlich kaum einen
Einfluss auf die Beziehung zwischen AOD und PMa2s-Konzentration hat. Wohl aber haben die
Parameter einen Einfluss auf die rdumliche Korrelation der beiden Gréf3en. Li et al. (2016) zeigten in
einer Studie in den USA, dass ein einfacher linearer Zusammenhang nicht ausreichend fiir die
Beschreibung der Beziehung zwischen AOD und PMzs ist. Mit einem nicht-linearen Modell konnte
60 % der Variabilitdt von PM2s erklart werden, wahrend das lineare Modell lediglich 40 % erklaren
konnte. Als Grund fiir diesen Sachverhalt nannten sie die grofde Variabilitat der vertikalen Verteilung
der Aerosole, sowie der Variabilitat der Grofdenverteilung. In dieser Untersuchung tiber Deutschland
wurde mit dem linearen Ansatz eine erklarter Varianz von R? = 59% erreicht. Da méglicherweise der
Aerosoltyp in Deutschland homogener als der Aerosoltyp im Untersuchungsgebiet von Li et al. ist,

konnte die rdumliche Variabilitat besser abgedeckt werden.

Die Mie-Extinktionseffizienz, die Partikeldichte und der Effektivradius dieser Untersuchung entstam-
men den Modellen nach Levy et al. (2007a). Je nach ausgewahlter Kategorie variieren Mie-Extink-
tionseffizienz und Effektivradius und kénnen bei der Berechnung grofse Abweichungen verursachen.
Vom kleinsten Aerosol (Nonabsorbing/Urban-Industrial) bis zum groéfsten (Spheroid/Dust) weichen
beide Parameter um den Faktor 2 voneinander ab. Beriicksichtigt man beide Parameter bei der Be-
rechnung, kann die Feinstaubkonzentration daher je nach Auswahl des Modells um den Faktor 4

abweichen.

Im Gegensatz zu der Annahme des Modells ist in der Realitdt die Zusammensetzung des Feinstaubs
raumlich und zeitlich hoch variabel. Putaud et al. (2004) untersuchten die chemische Zusammenset-
zung des Feinstaubs an 24 in-situ Messstandorten mit unterschiedlichen Hintergriinden in Europa.
Sie stellten fest, dass es je nach Hintergrundart verschiedene Zusammensetzungen des Feinstaubs
gibt (Abbildung 22). An den meisten Standorten nimmt die organische Substanz den grofiten Mas-
senanteil des Feinstaubs ein. Bei natiirlichem und ruralem Hintergrund ist jedoch der Sulfat-Anteil
grofer. Der Ruf’-Anteil liegt bei etwa 5-10 % und ist in Strafdenndhe auf etwa 15-20 % erhoht. Vor
allem bei den kleinsten Partikeln (< 0.15 pm) dominieren organische Substanz und Ruf3. Je nach Ae-

rosoltyp ist das Verhaltnis zwischen Masse und Absorption der Strahlung unterschiedlich. Beispiels-
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weise hat im Vergleich der Rufs eine geringe Masse und eine starke Absorption wiahrend Mineral-
staub eine grofde Masse bei geringer Absorption hat. Die Annahme iiber die Absorption beeinflusst
unmittelbar die Bestimmung der AOD aus reflektierter Solarstrahlung und damit die Genauigkeit des

Verfahrens.

Die Variabilitidt der Feinstaubzusammensetzung ist nicht nur rdumlich und jahreszeitlich bedingt,
sondern zusétzlich auch noch von der Tageszeit abhingig. Pitz et al. (2008) fiihrten eine Untersu-
chung in Augsburg durch, bei der sie die Dichte der PMzs-Partikel im Tagesverlauf auswerteten. Sie
stellten ein Minimum von etwa 1.5 g cm-3 am Morgen und am Nachmittag und ein Maximum von etwa
1.8 g cm™3 wahrend der Mittagszeit fest. Pitz et al. gehen davon aus, dass die Minima auf priméare
Feinstaubpartikel zuriickzufiihren sind, die im Verkehr als grofRe Agglomerat-Strukturen mit niedri-
ger Dichte entstehen. Wahrend des Maximums dominieren sekundare Feinstaubpartikel, die durch

gealterte Vorlaufersubstanzen entstehen und eine hoher Dichte aufweisen.
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Abbildung 22: Jahrlich gemittelte chemische PM2s-Zusammensetzung verschiedener Standorte in
Europa, differenziert nach dem Stationshintergrund. Quelle: Putaud et al., 2004.
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6.2 Einfluss meteorologischer Grofden

Meteorologische Parameter

Entlang der Kiiste weisen die PMzs-Karten relativ hohe Konzentrationen auf. Dies kann an Einfliissen
anderer Aerosole liegen, an einer unvollstdndigen Charakterisierung des Untergrundes (z. B. Diinen,
Salzwiesen, Marschen, Griaben & Fleete), oder auch an der Grenzschichthohe. Die Sensitivitatsstudie
der PMzs-Konzentration gegeniiber den meteorologischen Parametern hat gezeigt, dass die Grenz-
schichthohe einen grofien Einfluss auf die PMzs-Konzentration hat. Van Donkelaar et al. (2006) zeig-
ten bereits, dass das vertikale Extinktionsprofil und somit die vertikale Verteilung des Feinstaubs
den grofdten Einfluss auf die raumliche Variabilitdt der Beziehung zwischen AOD und PMzs hat. Der
Korrelationskoeffizient sank in ihrer Untersuchung bei konstanter vertikaler Struktur bzw. Mi-

schungsschicht, von R = 0.69 auf R = 0.36.

Die Annahme, dass die Feinstaubpartikel innerhalb der Grenzschichthéhe gleichverteilt wéren, fiih-
ren vor allem im Sommer zu einer grofden Diskrepanz zwischen der Variabilitit der berechneten und
gemessenen Feinstaubkonzentration am Boden. Bei der Korrektur wird zumindest der Anteil der
bodennahen Aerosole an der AOD jahreszeitlich angepasst. Im Sommer wird die Feinstaubkonzent-
ration stark herabgesetzt, da ein grofer Anteil der AOD durch Aerosole in grofderer Hohe verursacht

wird (Barnaba et al., 2010).

Die Variabilitat ist im Sommer jedoch trotz der Korrektur nicht gut zu erfassen. Dies zeigen die jah-
reszeitlich bedingten unterschiedlichen Korrelationskoeffizienten der beiden Gréfden. Im Winter
kann die Variabilitat gut erfasst werden, da sich die Aerosole verstarkt in der untersten Schicht auf-
halten. Die sdulenintegrierte Extinktion entspricht in dieser Jahreszeit naherungsweise den Aeroso-
len, die an den Messstationen erfasst werden. Im Sommer ist der Zusammenhang besonders niedrig,
da eine Anderung der in grofRer Hohe befindlichen Aerosole nicht an den Stationen gemessen werden
kann. Das Resultat ist ein im Sommer abweichender Verlauf der AOD im Vergleich zu der Feinstaub-

konzentration am Boden.

Ein Beispiel fiir ein solches Aerosole, das die AOD in grofier Hohe, nicht aber die Messungen an den
Stationen beeinflusst, ist der Mineralstaub. Dieser wird oftmals in grofder Hohe transportiert und erst
nach weiten Strecken sedimentiert. Auch in anderen Studien wurde bereits die starke Abhadngigkeit
der AOD und PMzs-Konzentration von der vertikalen Verteilung der Aerosole berichtet. Da die Infor-
mation der vertikalen Verteilungen aus Satellitenbeobachtungen mit passiven Radiometern wie dem
MODIS alleine nicht ermittelbar ist, konnten LIDAR-Messungen oder Modellberechnungen das Ver-

fahren ergdanzen und das Ergebnis deutlich verbessern (Engel-Cox et al., 2006; Barnaba et al., 2010).

Die Grenzschichthdhe wird unter anderem von der Rauigkeit der Erdoberflache und somit der Oro-
graphie beeinflusst. Sie variiert raumlich stark und ist tiber Gebirgen am grofdten und iiber dem
Ozean am kleinsten. Die Aufldsung der Modelldaten ist fiir das Untersuchungsgebiet jedoch so gering,

dass die Hohenunterschiede in Deutschland kaum erfasst werden und der Einfluss der Orographie
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kaum bemerkbar ist. Uber Nord- und Ostsee sinkt die Grenzschichthéhe jedoch unter 500 m. Bei die-
ser geringen Grenzschichthohe schnellt die Konzentration in die Hohe und erreicht bei sehr niedriger
Grenzschicht unter 500 m extrem hohe Werte. Bei der Beziehung miisste jedoch zwischen den jewei-
ligen Hintergriinden differenziert werden, da in Ozeannidhe andere meteorologische Bedingungen

herrschen und es auf dem Ozean nur wenige Feinstaubquellen gibt.

Eine Diskrepanz zwischen satellitenbasierten PMzs und in-situ gemessenen PMzs kann auch durch
die relative Luftfeuchtigkeit verursacht werden. Die Bestimmung der Feinstaubkonzentration wird
oftmals nach einer Trocknung gemessen, sodass PMzs bei weniger als 50 % relativer Luftfeuchtigkeit
ermittelt wird. Die relative Luftfeuchtigkeit weist jedoch in der unteren Troposphire meist h6here
Werte auf. Die Sensitivitdtsstudie zwischen PMzs und der relative Luftfeuchtigkeit hat jedoch gezeigt,
dass nur ein sehr kleiner Einfluss von der relativen Luftfeuchtigkeit ausgeht und dieser Aspekt wohl

vernachlassigt werden kann.

Wetterlagen

Die Windrosen der Messstationen stellen die typische Situation in der Westwindzone dar. Mehr als
35 % der Winde wehen aus westlicher oder stidwestlicher Himmelsrichtung. Aufgrund der Orogra-
phie Europas ziehen Tiefdruckgebiete meist nérdlich Deutschlands durch und werden vom Polarjet
westwarts geschoben. Dabei treten haufig grofde Windgeschwindigkeiten auf und regionale Wind-
systeme werden tliberlagert. Bestimmte Windrichtungen deuten daher darauf, dass das Wetterge-

schehen durch grofdraumige Wetterlagen bestimmt wird.

Bei Hochdruckgebilden iiber Deutschland dndert sich die Windrichtung. Es entsteht eine geringe
Grenzschichthohe aufgrund absteigender Luftmassen und damit verbunden ist eine geringe Bewol-
kung. Diese Wetterlagen sind typischerweise von Ostwind und geringerer Windgeschwindigkeit ge-
pragt. Fiir das Verfahren bedeutet das, dass diese Wetterlage optimal zur Erfassung der AOD und zur
Bestimmung der Feinstaubkonzentration ist. Dieser Zusammenhang ist in der Windrose mit entspre-
chender Feinstaubkonzentration (Abbildung 12) erkenntlich, da der Ostwind die domminierende
Windrichtung ist und wir in den Beobachtungen somit einen "Hochdruckbias" haben. Fiir die Fein-
staubanalyse ist dieser Zusammenhang vorteilhaft, da die geringe Windgeschwindigkeit und nied-
rige Grenzschichthéhe bei diesen Wetterlagen die Akkumulation von Feinstaub in der unteren
Schicht der Atmosphare begiinstigt. Durch die geringe Luftmassenbewegung stagniert der Feinstaub

und wird kaum von den Quellen abtransportiert.

Lenschow et al. (2001) fiihrten eine Analyse der Feinstaubsituation (PM1¢) in Berlin durch und be-
statigten, dass die Feinstaubbelastung bei Ostwind grofier als bei Westwind ist. In einer Untersu-
chung von Zibert et al. (2016) wurden raumliche Feinstaubverteilungsmuster (PM10) in ganz Europa
untersucht und diese zu fiinf charakteristischen Formierungen zusammengefasst. Sie kamen eben-
falls zu dem Ergebnis, dass hohe Feinstaubkonzentrationen anthropogenen Ursprungs in erster Linie
bei Hochdruckgebilden auftreten. Geringere Windgeschwindigkeiten und eine stabilere atmosphari-

sche Schichtung, werden in ihrer Begriindung fiir die Akkumulation des Feinstaubes vorangestellt.
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6.3 Zeitliche und raumliche Variabilitat der Feinstaubkonzentration

Réiumliche Verteilung

Das satellitengestiitzte Verfahren zur Bestimmung der Feinstaubkonzentration liefert die raumliche
Information tiber die Feinstaubverteilung. Dadurch lassen sich gut stark belastete Regionen identifi-
zieren und die Verteilung des Feinstaubs nachvollziehen. Es handelt sich hierbei jedoch nur um eine
Momentaufnahme der Feinstaubsituation. Ohne weitere Informationen, z. B. iiber die chemische Zu-

sammensetzung oder Trajektorien, konnen die Quellen nicht identifiziert werden.

Ein Grofiteil des Feinstaubes wird nicht direkt emittiert, sondern entsteht erst durch sekundare Bil-
dung beim Transport. Lenschow et al. (2001) untersuchten in ihrer Studie in Berlin den Ursprung
des gemessenen Feinstaubs anhand der chemischen Zusammensetzung. Dabei verwendeten sie in-
situ Messdaten von iliber 30 Jahren verschiedener Stationen in Berlin. Die ndhere Analyse des
Feinstaubs ergab, dass etwa 55 % des Feinstaubs durch den Transport aus der Umgebung in die Stadt
gelangen. Dabei werden etwa 35 % von Kraftwerken oder industriellen Anlagen emittiert und die
restlichen 20 % entstehen durch den Verkehr und durch natiirliche Quellen. Die stadtische Hinter-
grundbelastung addiert sich auf die landliche Hintergrundbelastung sowie die zusétzlichen lokalen

Emissionen in verkehrsverdichteten Gebieten, die die Konzentrationsspitzen bilden (Abbildung 23).

Die direkte Zuordnung ist demzufolge problematisch, da ein Grofteil des Feinstaubs nicht aus der
direkten Umgebung stammt, sondern erst durch den Transport herangetragen wird. Es werden trotz
alledem im Folgenden moégliche Ursachen und Zusammenhinge mit den Verteilungsmustern des

Feinstaubs ausgefiihrt.
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Abbildung 23: Schema der Anteile der Feinstaub(PM10)-Belastung in Ballungsrdaumen. Quelle:
nach Lenschow et al,, 2001)
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Die Feinstaubkartierung zeigt, dass es liber Deutschland ein deutliches Gefélle der PM2s-Konzentra-
tion gibt. In der nérdlichen Halfte ist die Feinstaubkonzentration deutlich hoher als in der siidlichen
Halfte. Die Orographie spielt dabei eine grofde Rolle. In Tadlern und Senken bilden sich vor allem im
Winter Inversionswetterlagen, die die Aerosole nahe der Oberflache und in Quellndhe einschlief3en
(Chazette et al., 2005). Trotz Auspriagungen von lokalen Windsystemen, wie etwa einer Berg-Tal-
Zirkulation kann die Barriere von den Aerosolen nicht iiberwunden werden und ein effektiver verti-
kaler Austausch mit der freien Atmosphére findet nicht statt (Harnisch et al., 2009). Dieses Phano-
men wird vor allem in der stidlichen Halfte Deutschlands sichtbar, in der das Geldnde weitaus kom-
plexer ist und von Bergen und Talern gepragt wird. Vor allem der Rheingraben weist in Verbindung
mit grofieren Stadten wie Frankfurt besonders hohe PMzs-Konzentrationen im Vergleich zur Umge-

bung auf.
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Abbildung 24: 30-jahriger Jahresmittelwert des Niederschlags im Zeitraum 1961-1990 iiber
Deutschland. Quelle: Deutscher Wetterdienst - Deutscher Klimaatlas.
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Ein weiterer bedeutender Faktor ist der Niederschlag. Einerseits wascht er die Aerosole aus der Luft
und verhindert andererseits durch die Befeuchtung von Béden die Mobilisierung von Staub durch
Aufwirbelung. Die Muster der rdumlichen Verteilung des jahrlichen Niederschlags (Abbildung 24)
und der Feinstaubverteilung, zeigen daher grof3e Ubereinstimmungen. Der Niederschlag wird zwar
auch vom Gelande beeinflusst, zeigt jedoch auch in anderen Regionen mit geringerem orographi-
schem Einfluss deutliche Parallelen zum Feinstaub. Besonders deutlich wird der Zusammenhang bei
der Betrachtung der Region Halle/Leipzig. Die durchschnittliche Niederschlagsmenge ist im Osten
im Vergleich zu anderen Regionen Deutschlands sehr gering. In der Region Halle/Leipzig liegt die
jahrliche Niederschlagsmenge unter 500 mm. Hinzu kommt, dass grofde Flachen in dem Gebiet land-
wirtschaftlich genutzt werden. Dadurch werden im Sommer bei trockenen Bedingungen grofie Men-

gen an Staub auf den Ackerflachen aufgewirbelt.

Neben den natiirlichen Faktoren gibt es in der Region Halle/Leipzig auch nennenswerte anthropo-
gene Emissionen. Das Gebiet fallt in den Bereich des , braunen Giirtel“ Deutschlands, der die Lage der
Braunkohle Forderstatten beschreibt (Abbildung 25). Das grofdte Braunkohlerevier ist das Rheini-
sche Revier in Nordrheinwestfalen gefolgt von der Lausitz und dem Mitteldeutschen Revier bei

Halle/Leipzig.

BRAUNER GURTEL
Raumliche Verteilung des Braunkohleabbaus und
verantwortliche Konzerne in Deutschland und im nahen Ausland

KOHLEATLAS 2015/ RWE
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Abbildung 25: Raumliche Verteilung des Braunkohleabbaus und verantwortliche Konzerne in
Deutschland und im nahen Ausland . Quelle Kohleatlas, 2015.
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Die Forderung der Braunkohle findet in der Regel in Tagebauten mittels grofder Schaufelradbagger
statt. Hohe Feinstaubfreisetzungen finden beim Abbau, durch Winderosion der freigelegten Flachen,
sowie beim Transport der Kohle mit LKWs statt. Aneja et al. (2012) fithrten PM10 Messungen in Siid-
west Virginia in der direkten Ndhe einer Braunkohleforderstitte und in einer Entfernung von einer
Meile entlang des Transportweges der Kohle durch. Sie stellten fest, dass vor allem die Aktivitat der
Lkws einen grofden Einfluss auf die Feinstaubbelastung in den Nachbargemeinden hat, da beim

Transport der Kohle Feinstaub auch in der weiteren Umgebung verteilt wird.

Die Braunkohle wird in der Regel in der Nahe der Forderstitten in Braunkohlekraftwerken ver-
brannt. Bei der Umsetzung werden zusatzliche Schadstoffe frei. Bei der Verbrennung von Steinkohle
werden mehr Schadstoffe emittiert als bei Braunkohle. Jedoch betrdgt der Energiegehalt der Braun-
kohle nur ein Drittel, sodass eine grof3ere Menge bendtigt wird und folglich mehr Schadstoffe freige-
setzt werden. Vielerlei klima- und gesundheitsrelevante Stoffe werden ausgestofden, darunter befin-
den sich sowohl der Feinstaub als auch Vorldufersubstanzen des Feinstaubs. Das Braunkohlekraft-
werk Neurath in Nordrheinwestfalen stiefd 2012 im Betrieb 21 000 t Stickstoffoxide, 6 000 t Schwe-
feldioxide und 423 t Feinstaub aus (Kohleatlas, 2015).

Die Untersuchung der Stationstypen hat ergeben, dass es zwischen den verschiedenen Hintergriin-
den nur kleine Unterschiede gibt. Der direkte Zusammenhang zwischen AOD und in-situ PM25-Mes-
sung ist bei den ruralen Stationen am grofdten. Der Grund fiir dieses Ergebnis konnte an der Aufl6-
sung von 10 x 10 km liegen. Diese ist zu klein um kleinere Siedlungen und Stadte zu erfassen. Die
Aufnahmen vom MODIS sind angemessen um die Hintergrundkonzentration zu erfassen, nicht aber

punktuelle Emissionen, da kleine Maxima innerhalb der Pixel herausgemittelt werden.

In dieser Untersuchung hat sich gezeigt, dass sich der Zusammenhang zwischen AOD und bodenna-
her Feinstaubkonzentration sowohl rdumlich als auch zeitlich stark verdndert. Eine Korrektur der
Beziehung ist daher dringend notwendig, wenn man aus der Sduleninformation auf die unterste
Schicht schliefden mochte. Nach der Korrektur ergeben sich fiir alle Stationen relativ gute Korrelati-
onen. Der grofite Korrelationskoeffizient zwischen berechneter und gemessener PM2s-Konzentra-
tion findet man bei den suburbanen Stationen. Die Korrekturstationen befinden sich jedoch auch pri-
mar innerhalb oder in der Nahe grofier Stadte. Die Anzahl ruraler Stationen ist im Vergleich etwas
niedriger. Bei der Interpolation werden die Korrekturparameter iiber die gesamte Flache Deutsch-
lands interpoliert ungeachtet, um welche Flachen (Gebirge, Stadt oder Land) es sich handelt. Der Bias
zeigt, dass die urbanen Stationen am besten auf die Messungen angepasst wurden und dass die rura-
len Stationen im Mittel am starksten abweichen. Hingegen deutet der RMSE jedoch darauf, dass die
Differenz der einzelnen Messungen mit den berechneten Daten bei den urbanen Stationen deutlich
grofler ist. Die Feinstaubkonzentration variiert in den urbanen Gebieten stidrker und lasst sich

schlechter von MODIS erfassen.
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Zeitliche Variabilitit

Im Winter gibt es eine geringe Machtigkeit der Grenzschichthéhe und Ausbildungen von stabileren
Schichtungen der Atmosphére. Dies fiihrt zu einer Akkumulation der Aerosole in der untersten
Schicht und zu hohen PMzs-Messwerten. Die hohe Antikorrelation zwischen Lufttemperatur und
PMzs-Konzentration an den in-situ Stationen ldsst einen grofien Emissionsanteil der Heizungen und
Heizo6fen im Monat Januar vermuten. In der satellitenbasierten Analyse fallen ungliicklicherweise die
Wintermonate, eingeschlossen Januar, aus der Datenauswertung. Die Datenfiigbarkeit ist durch die
Bewolkung und Nebelbildung sowie Schnee und Eis, zu dieser Jahreszeit stark eingeschrankt. Vor
allem in den Monaten November bis Februar gibt es kaum Daten. Das Maximum des Feinstaubs, das
sich in der Regel im Februar befindet, kann daher mittels dieser Methodik nicht erfasst werden. Auch
iiber die Anzahl der Tage mit Grenzwertiiberschreitungen kann keine Aussage getroffen werden. Di
Nicolantonio & Cacciari (2011) merkten in ihrer Untersuchung an, dass die Abschatzung der Tage
mit Grenzwertiiberschreitung mittels MODIS zwar ein gutes Hilfsmittel fiir die Uberwachung der
Luftqualitat ist, jedoch aufgrund der geringen Datenmenge von MODIS vor allem im Winter stark
unterschétzt wird. Uber Deutschland wire eine Aussage iiber die Grenzwertiiberschreitungen mit

durchschnittlich 35 Aufnahmen pro Gitterbox im Jahr nicht belastbar.

Obwohl die Feinstaubkonzentration im Winter bodennah deutlich hoher ist als im Sommer, bedeutet
das nicht, dass die Beobachtungen im Sommer weniger Relevanz hatten. Je nach Meteorologie und
Zusammensetzung des Feinstaubs kdnnen die Aerosole unterschiedliche Auswirkungen auf die Ge-
sundheit haben. Nawrot et al. (2007) untersuchten in einer Studie den Zusammenhang zwischen tig-
licher Mortalitat und PMio-Konzentration der einzelnen Jahreszeiten in Belgien. Sie fanden einen li-
nearen Zusammenhang im Sommer, wahrend der Zusammenhang im Winter nicht-linear war. Die
gesundheitlichen Auswirkungen sind daher von der Jahreszeit abhdngig und werden von der Luft-
temperatur beeinflusst. Uber die Griinde kann nur spekuliert werden, jedoch wiesen Nawrot et al.
auf schadliche Mikroorganismen, die bei warmeren Temperaturen haufiger auftreten und sich an
Feinstaub anlagern konnen. Des Weiteren halten sich die Menschen im Sommer langer im Freien auf

und sind daher den Schadstoffen langer ausgesetzt.

Die zwischenjdhrliche Variabilitdt der PM2s-Konzentration zeigt ein anderes Muster als die AOD. Auf-
grund der unterschiedlichen Verteilung des Feinstaubs entlang der Grenzschichth6éhe dndert sich im
Verlauf des Jahres der Anteil der bodennahen Aerosole. Irrefithrend ist daher der direkte Vergleich
zwischen mittlerer AOD und mittlere Feinstaubkonzentration des Jahres. Da beim Jahresmittelwert
iiber alle Messungen gleichgewichtet gemittelt wird, die Messungen jedoch zu unterschiedlichen
Zeitpunkten und zu unterschiedlicher Anzahl iiber die Monate und Jahre stattfinden, ist ein Jahres-
vergleich bei der derart geringen zeitlichen Abdeckung der Daten problematisch. Von Bedeutung ist

aus welchen Daten sich der Jahresmittelwert zusammensetzt.
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Abbildung 26: Jahresmittelwerte der PMzs-Konzentration (ug m-3) der in-situ Messungen, der in-
situ Messungen synchron zu den MODIS Aufnahmen und der berechneten PMzs-
Konzentration.

Abbildung 26 zeigt einerseits die satellitenbasierten Jahresmittlerwerte der PMzs-Konzentration
und andererseits die Jahresmittelwerte berechnet aus allen in-situ Messungen und berechnet aus
den in-situ Messungen synchron zu den Aufnahmen der AOD. Es ist ein unterschiedlicher Verlauf der
Jahresmittelwerte im Untersuchungszeitraum abhangig von der Datengrundlage deutlich zu erken-
nen. Die Jahresmittel berechnet aus den in-situ Messungen haben einen dhnlichen Verlauf, wiahrend

die satellitenbasierten Jahresmittel sehr stark schwanken und einen anderen Verlauf zeigen.

Abbildung 27 zeigt die Anzahl der erfassten Werte flir die AOD pro Gitterbox differenziert nach
Monat und Jahr. Die Anzahl unterliegt sowohl einer starken monatlichen als auch jahrlichen
Schwankung. 2007,2012 und 2014 setzt sich der Mittelwert zu einem grofsen Teil aus Messungen im
Marz zusammen. In diesen Monaten ist die Abweichung von den in-situ Daten besonders grofs und
die mittlere PMz2s-Konzentration besonders hoch. Andererseits gibt es zum Beispiel 2006, 2008,
2010 und 2013 kaum Messungen der AOD durch MODIS in den kiihleren Monaten und die PMzs-
Konzentration fallt entsprechend gering aus. Daraus erkldaren sich die unterschiedlichen Jahres-
mittelwerte. Wird in einem Jahr nur an Tagen hoher Feinstaubkonzentration (z. B. Marz) gemessen
ist der Jahresmittelwert entsprechend hoch. Andersherum, wenn tiberwiegend Messungen an Tagen
mit niedriger Feinstaubbelastung gemessen wird (Sommer), ist der Jahresmittelwert entsprechend

gering.

Aufgrund der Korrektur des Zusammenhangs zwischen AOD und PMzs und den miteinhergehenden
jahreszeitlich unterschiedlichen Korrekturparametern, weichen die Mittelwerte der AOD und der
Feinstaubkonzentration durch die unterschiedliche Zusammensetzung stark voneinander ab.
Ersichtlich wird das vor allem beim Vergleich des Jahres 2003 mit 2014. Die AOD ist im Jahresmittel
in 2003 relativ grofd und 2014 relativ klein. Der Mittelwert der Feinstaubkonzentration verhalt sich

gerade umgekehrt mit relativ kleinem Wert in 2003 und relativ grofRem Wert 2014.
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Abbildung 27: Mittlere Anzahl der Aufnahmen der Aerosol optischen Dicke pro Gitterbox differen-
ziert nach Monat und Jahr.

Um einen Vergleich zwischen den Jahresmittelwerten vornehmen zu koénnen, muss die Daten-
grundlage bestimmten Vorraussetzungen entsprechen. Die Anzahl der Aufnahmen miissen tiber das
Jahr hinweg gleich verteilt sein, damit der Mittelwert das Jahr angemessen représentiert. Ist die
gleichmaflige Verteilung tber das Jahr hinweg nicht méglich, z. B. aufgrund unterschiedlicher
Bewolkung oder Schneebedeckung im Winter, sollte zumindest die Zusammensetzung der Daten von
Jahr zu Jahr im selben Verhiltnis stehen. Die Daten, die vom MODIS erfasst werden entsprechen
keines der beiden Anforderungen. Daher ist ein Vergleich der Jahresmittelwerte hochst kritisch zu

betrachten. Leider lasst die derzeitige Datenlage eine bessere Vergleichbarkeit nicht zu.
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Kapitel 7 - Zusammenfassung & Ausblick

In dieser Arbeit wurden satellitengestiitzte Beobachtungen der Aerosol optischen Dicke von MODIS
Aqua sowie synoptische meteorologische Daten zur Grenzschichthohe und relativen Luftfeuchtigkeit
des ECMWF verwendet, um bodennahe PM2s-Konzentrationen abzuleiten. Dabei wurden alle Daten
im Zeitraum 2003 bis 2014 ausgewertet. Die Untersuchung hat gezeigt, dass das Verfahren grofies
Potenzial fiir die Beobachtung der Luftqualitat birgt. Die Methode ist geeignet, um belastete Gebiete
flachendeckend zu identifizieren und die Reichweite der Verschmutzung einzuschatzen. Der Auswer-
tung muss jedoch eine Korrektur fiir jeden Standort und jede Saison vorangehen, da die Beziehung
zwischen AOD und PMzs raumlich und zeitlich stark variiert und unterschiedliches saisonales Ver-

halten der beiden Grofden besteht.

Es konnte nach der Korrektur eine gute Korrelation zu in-situ Messungen festgestellt werden
(R=0.77). Die verschiedenen Stationshintergriinde spielen dabei nur eine untergeordnete Rolle. In
den kiihleren Monaten (Marz und November) erhdlt man den stirksten Zusammenhang der beiden
Grofden. In dieser Arbeit wurde von einem linearen Zusammenhang zwischen AOD und bodennaher
PMzs-Konzentration ausgegangen. In einer Studie von Li et al. (2016) wurde jedoch festgestellt, dass
mit einem nicht-linearen Modell ein eventuell noch besseres Ergebnis erzielt werden kann. Anschlie-
end an diese Arbeit konnte daher auch der nicht-lineare Zusammenhang der beiden Groéfien tiber
Deutschland untersucht und die Beziehung abschnittsweise in verschiedenen Wertebereichen der
AOD mit der bodennahen Feinstaubkonzentration betrachtet werden. Fiir solch eine Untersuchung
wird aufgrund der gréfieren Zahl an Freiheitsgraden eine grofiere Menge an Daten benétigt. Die vor-
liegende Datengrundlage ist dafiir nicht ausreichend, da in einigen Regionen und Zeitrdumen kaum

Daten vorhanden sind.

Die PMzs-Karten der rdumlichen Verteilung iiber Deutschland zeigen, dass die Orographie und die
Besiedlungsdichte einen grofden Einfluss auf die durchschnittlichen Feinstaubkonzentrationen ha-
ben. In Kessellagen und insbesondere in Ballungsraumen (z. B. Ruhrgebiet und Berlin) ist die Fein-
staubkonzentration stark erh6ht. Auch in Ostdeutschland finden sich hohere Feinstaubwerte. In h6-
heren Lagen und komplexem Geldnde (z. B. Schwarzwald, Alpenvorland, Harz) ist die Feinstaubkon-
zentration vergleichsweise gering. Auch der Siiden Deutschlands ist im Flachenmittelt von geringe-
rer Feinstaubbelastung betroffen. In einigen Kessellagen (z. B. Rheingraben) entstehen aber auch im

Siiden aufgrund des beschrankten Luftmassenaustauschs hohere Feinstaubbelastungen.
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Eine Sensitivitatsstudie hat gezeigt, dass die meteorologischen Parameter, insbesondere die Grenz-
schichthohe einen grofRen Einfluss auf die Beziehung zwischen AOD und bodennaher Feinstaubkon-
zentration haben. Das Berticksichtigen der raumlichen und zeitlichen Variabilitat der meteorologi-
schen Grofien fithrt zu einer starken Verbesserung der Korrelation zwischen AOD und den abgelei-
tete PM2s-Werten (Verbesserung von R = 0.39 auf R = 0.51). Zu erwarten wire eine weitere Verbes-
serung des Zusammenhangs bei hoher auflésenden Daten der meteorologischen Parameter. Ein-
fliisse der Orographie konnten bei der groben Auflésung der Daten nicht erfasst werden. Tatsdchlich
gibt es jedoch sehr grofde Unterschiede der Grenzschichthohe abhiangig von der Oberflaichenrauig-
keit, bzw. dem Relief der Erde. Auch Grenzschichteffekte durch die stidtische Warmeinsel werden

bei der Auflésung der verwendeten meteorologischen Daten nicht sichtbar.

Im Verfahren kann die Ableitung der Feinstaubkonzentration weiter verbessert werden, wenn die
vertikale Verteilung der Aerosole besser erfasst wird. Diese Information fehlt bei dieser Untersu-
chung und fithrt zu einem schlechteren Ergebnis im Sommer. Zu dieser Jahreszeit ist die Ableitung
der Feinstaubkonzentration problematischer, da der Anteil der Extinktion entlang der Luftsaule ver-
mehrt an Aerosolen in grofder Hohe stattfindet, die nicht an den Bodenstationen erfasst werden kon-
nen. In weiterfithrenden Untersuchungen kénnen zusatzliche Hilfsmittel, wie z. B. Modellrechnungen
der vertikalen Verteilung der Aerosole oder LIDAR-Messungen des vertikalen Extinktionsprofils zu-

satzliche Informationen zur vertikalen Verteilung beitragen und das Verfahren verbessern.

Die Untersuchung der Abhédngigkeit von der Windrichtungen hat gezeigt, dass auch andere meteoro-
logische Grofden im Zusammenhang mit der Feinstaubbelastung und der Anwendbarkeit des Verfah-
rens stehen. Grofdraumige Wetterlagen und Druckgebilde wirken sich insbesondere aufgrund der
Bewolkung auf die Bestimmung der AOD aus. Weiterfiihrend kann zu dieser Untersuchung der ge-
nauere Zusammenhang von grofirdumigen Zirkulationsmustern auf die Feinstaubverteilung und auf
die Anzahl der Beobachtungen von MODIS durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus kénnen auch an-
dere Parameter, wie der Niederschlag oder die Lufttemperatur auf ihren Einfluss getestet werden. In
der Studie von Koelemeijer et al. (2006) wurde z. B. eine starke Antikorrelation der Feinstaubkon-
zentration mit dem Niederschlag festgestellt. Die Betrachtung der jahrlichen Niederschlagsvertei-
lung tiber Deutschland im Vergleich zu der Feinstaubverteilung lasst auch in Deutschland einen star-
ken Zusammenhang vermuten (z. B. hohere PM2s-Werte liber mitteldeutschen Bordelandschaften).
Eine fortfiihrende Analyse der Beziehung zwischen PM2s-Konzentration und Niederschlag kénnte

weiteren Aufschluss iiber den saisonalen Verlauf des PMzs bringen.

Das Verfahren wird in erster Linie durch die Grenzen bei der Ermittlung der AOD limitiert. Bei Be-
wolkung, Schnee und Eis, sowie nicht klassifizierbaren Oberflachen, kann die AOD nicht erfasst wer-
den. So ergeben sich Gebiete und Jahreszeiten mit niedriger Erfassungsrate. Dazu gehéren Kiistenre-
gionen, Regionen mit Binnengewdssern und Schneebedeckung. Ebenso fehlen Informationen iiber
die Aerosolzusammensetzung, sodass der Anteil des Feinstaubes an der AOD nur geschitzt werden
kann. So kommt es z. B. an den Kiisten zu grofier AOD, die vermutlich grofdtenteils durch grofiere

Seesalz-Partikel verursacht wird.
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Aufgrund der groben Auflosung des NASA Produkts der AOD von 10 x 10 km, ist die Datenausbeute
relativ gering, da schon bei kleiner Wolkenkontamination die Bestimmung fehlschlagt. Mit diesem
Umstand liegt die durchschnittliche jahrliche Erfassung lediglich bei 35 Aufnahmen. Somit ist eine
quantitative Aussage zu Grenzwertiiberschreitungen oder Betrachtungen von ausgewahlten Zeitrau-
men problematisch. Die Verbesserung der raumlichen und zeitlichen Abdeckung ware nicht nur
durch neue Satelliten mit besseren Sensoren maglich, sondern kénnte auch erreicht werden, indem
mehrere Satelliten und Sensoren in das Verfahren eingebunden werden, oder die MODIS Daten in
ihrer vollen rdumlichen Auflésung von 1 x 1 km ausgewertet werden wiirden. Die NASA arbeitet ge-
rade an einem Verfahren namens MultiAngle Implementation of Atmospheric Correction (MAIAC),
das auch multitemporale Beobachtungen zur Bestimmung der AOD auswertet und die raumliche Auf-
16sung von 1 x 1 km erreicht (Lyapustin et al.,, 2011). Die Daten liegen jedoch auf Grund der rechen-

intensiven Auswertung fiir Deutschland noch nicht vor.

Bei der Einbindung mehrerer Instrumente, miisste eine jeweilige Korrektur durchgefiihrt werden,
bevor die Daten zusammengefiihrt werden. Jedoch kann eine Ausweitung der Datenquelle die raum-
liche und zeitliche Abdeckung deutlich verbessern. Insbesondere kénnten Sensoren mit hoherer
raumlicher Auflésung (jedoch zeitlich geringerer Auflsung) zu einer besseren Beobachtung bei Wet-
terlagen mit Bewolkung fithren. Da die Pixel kleiner sind und eine kleinere Flache erfassen, ist die

Wabhrscheinlichkeit grofier, wolkenfreie Bedingungen bzw. eine Wolkenliicke anzutreffen.

Ein Beispiel fiir ein weiteres Instrument, das sich fiir dieses Verfahren qualifiziert, ist der Satellit
Sentinel-3. Es handelt sich dabei um ein Satellitenpaar, das zur Umweltbeobachtung von Land und
Ozean entwickelt wurde und die auf identischer Umlaufbahn mit 180° Versetzung die Erde umkrei-
sen. Der erste Satellit wurde am 16. Februar 2016 in seinen Orbit geschickt, der zweite Start ist flir
November 2017 geplant. An Bord befinden sich die Sensoren Ocean and Land Color Instrument
(OLCI) und Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR), die fiir das Verfahren eingesetzt

werden kénnen, da sie die Aerosol optische Dicke liefern.

Zusammenfassend zeigt diese Arbeit, dass eine Ableitung der bodennahen Feinstaubkonzentration
anhand der AOD méglich ist und unter Hinzunahme meteorologischer Parameter gute Ubereinstim-
mungen mit in-situ Messungen zeigt. Die Validierung mit den Daten der in-situ Hintergrundstationen
ergab einen Korrelationskoeffizienten von R = 0.77, einen Bias von 0.14 pg m-3 und einen RMSE von
5.73 pg m3. Es gibt jedoch auch noch einige Weiterentwicklungsmoglichkeiten, die vor allem die
raumliche und zeitliche Abdeckung der AOD, sowie die Parametrisierung der Aerosolzusammenset-
zung und der vertikalen Verteilung betrifft. Mit einigen Anpassungen an Standort und Jahreszeit birgt

das Verfahren grofdes Potenzial fiir die raumliche Luftqualitatsbeobachtung.
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Anhang

Tabelle 9: Standorte und Hintergrundart der Korrekturstationen.
Korrekturstationen Korrekturstationen
. Geogr. | Geogr. . Geogr. | Geogr.

Station Breite | Linge Typ Station Breite | Linge Typ

Andechs/Rothenfeld 48.0 11.2 rural Augsburg/Bourges-Platz | 48.4 109 urban

Bornhéved 54.1 10.2 rural Berlm Mitte, 52.5 134 urban
Briickenstrafe

Burgbernheim/ 494 | 103 | rural Berlin Wedding- 525 | 133 | urban

Am Hessinggraben Amrumer Str.

Collmberg 51.3 13.0 rural Bad Krel.lznach- 49.8 7.9 urban
Bosenheimer Strafe

Hasenholz 52.6 14.0 rural Bremen-Ost 53.1 8.9 urban

Jadebusen 53.6 8.1 rural Dortmund-Eving 515 7.5 urban

Pfalzerwald-Hortenkopf | 49.3 7.8 rural Dr.esden- 51.0 13.7 urban
Winckelmannstr.

Schwébische_Alb 48.3 9.2 rural Diisseldorf-Lorick 51.2 6.7 urban

Schwartenberg 50.7 13.5 rural Freiburg 48.0 7.8 urban

Schwarzwald-Siid 4738 7.8 rural Greiz Mollbergstr. 50.7 12.2 urban

Soest-Ost 51.6 8.1 rural Giistrow 53.8 12.2 urban

Unterharz / 517 | 110 | rural Halle/Nord 515 | 120 | urban

Friedrichsbrunn

Waldhof 52.8 10.8 rural Hamburg Wilhelmsburg | 53.5 10.0 urban

Wendland 53.0 11.2 rural Hannover 52.4 9.7 urban

Westerwald-Neuhdusel 50.4 7.7 rural Karlsruhe-Nordwest 49.0 8.4 urban

Aschaffenburg/ 50.0 9.1 | suburban | [Kassel-Mitte 513 9.5 urban

Bussardweg

Augsburg/LfU 48.3 109 | suburban | |Magdeburg/West 52.1 11.6 urban

Berlin Buch 52.6 13.5 | suburban | |Mainz-Zitadelle 50.0 8.3 urban

Blankenfelde-Mahlow 523 134 | suburban | |Miinchen/Lothstrafie 48.2 11.6 urban

Burg 52.3 11.9 | suburban | |Niirnberg/Muggenhof 49.5 11.0 urban

Datteln-Hagem 51.6 7.3 suburban | |Potsdam-Zentrum 524 13.1 urban

Elsterwerda 51.5 13.5 | suburban | |Rostock-Warnemiinde 54.2 12.1 urban

Emsland 525 7.3 suburban | |Saarbriicken-City 49.2 7.0 urban

Gelsenkirchen-Bismarck | 51.5 7.1 suburban | |Schwerte 514 7.6 urban

Halle/Ost 515 12.0 | suburban | |Stuttgart Bad Cannstatt 48.8 9.2 urban

Nauen 52.6 129 | suburban | |Wuppertal-Langerfeld 51.3 7.2 urban

Trostberg/Schwimmbad 48.0 12.5 | suburban | |Zella-Mehlis 50.7 10.7 urban

strafde

Tiibingen 48.5 9.1 | suburban

Unna-Ko6nigsborn 51.5 7.7 suburban

Wesel-Feldmark 51.7 6.6 | suburban
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Tabelle 10: Standorte und Hintergrundart der Validierungsstationen.

Validierungsstationen Validierungsstationen

Station Breite | Linge Typ Station Breite | Linge Typ

Bad Arolsen 5143 | 893 | rural | |BeriinNeukoln- 5249 | 1343 | urban
Nansenstrafde

Domaéne Bobbe 51.84 | 11.89 rural Cottbus 51.75 | 14.33 urban

Schauinsland 4791 | 791 rural Erfurt Krampferstr. 50.98 | 11.04 urban

Schmiicke 50.65 | 10.77 rural Frankfurt-Ost 50.13 | 8.75 urban

Simmerath (Eifel) 5065 | 628 | rural | |KAserslautern- 4945 | 7.77 | urban
Rathausplatz

Brandenburg a.d. Havel | 52.42 | 12.55 | suburban | |Leipzig-West 51.32 | 12.30 urban

Essen-Schuir (LANUV) 5141 | 6.97 | suburban | |Liibeck-St.Jiirgen 53.84 | 10.70 urban

Gottingen 51.55 | 9.95 | suburban | [Ulm 4840 | 9.98 urban

Weil am Rhein 4759 | 7.63 | suburban | |Wiesbaden-Siid 50.05 | 8.24 urban

Weserbergland 52.17 | 9.06 | suburban
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Abbildung 28: Windrose am Standort Berlin Mitte (Briickenstrafie) fiir den Untersuchungszeit-
raum 2003-2014.
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Abbildung 29: Windrose mit satellitenbasierter PM2s-Konzentration am Standort Berlin Mitte
(Briickenstrafie) fiir den Untersuchungszeitraum 2003-2014.
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Abbildung 30: Windrose am Standort Hamburg Wilhelmsburg fiir den Untersuchungszeitraum
2003-2014.
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Abbildung 31: Windrose mit satellitenbasierter PMzs-Konzentration am Standort Hamburg Wil-
helmsburg fiir den Untersuchungszeitraum 2003-2014.
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Abbildung 32: Windrose am Standort Leipzig West fiir den Untersuchungszeitraum 2003-2014.
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Abbildung 33: Windrose mit berechneter PMzs-Konzentration am Standort Leipzig West fiir den
Untersuchungszeitraum 2003-2014.
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