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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, die personliche Feinstaubexposition einzelner Testperso-
nen in Miinster anhand von Stationsmesswerten und Bewegungsprofilen zu modellieren.
Hierfiir wurden zwischen Oktober 2006 und Januar 2007 je zwei 24-h-Bewegungsprofile
von sechs Personen mithilfe eines GPS Trackers und Tagebiichern aufgezeichnet. Die
Feinstaubmesswerte von vier Messstationen des Landesamts fiir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NRW in diesem Zeitraum, dienten anschliefend als Grundlage fiir
die Modellierung. Fiir eine Charakterisierung der Innenrdume, wurden mit einem Elec-
trical Low Pressure Impactor (ELPI) 24 Stunden lang die Partikelgrofenverteilung in
einem Seminarraum, einem Biiro und einer Wohnung gemessen. Die daraus berechneten
PM2.5 Massenkonzentrationen wurden mit den Konzentrationsmesswerten der Stationen
verglichen und dadurch die Parameter eines physikalischen Indoor Modells zur Berech-
nung von Innenraumpartikelkonzentrationen angepasst. Mit diesem Indoor Modell, einer
Outdoor-Modellierung fiir die Partikelmassenverteilung in Miinster und den zwolf Bewe-
gungsprofilen wurde ein GIS Modell implementiert, das die Feinstaubexposition berech-
nete. Die Ergebnisse zeigten deutliche Unterschiede zwischen den Personen, aber auch
zwischen den Profilen einer Person. Der 24-h-Mittelwert der Expositionen betrug das ein-
bis achtfache des Mittelwertes der Hintergrundmessstation. Fiir die Werte der Verkehrs-
messstation stellten sich sehr geringe Korrelationen zu den Profilkonzentrationen heraus.
Die Unterschiede von bis zu 188 %, zwischen den zwei Profilen einer Person, unabhéngig
von Stationsmesswerten, zeigten, dass das personliche Verhalten einen grofseren Einfluss
auf die personenbezogene Feinstaubexposition hat als die Stationsmesswerte. Dies liegt
am Indooraufenthaltsanteil von fast 90 % am Tag und das die Innenraumpartikelmasse
in den durchgefithrten Messungen nur zu etwa 50 % aus Partikeln der Aufenluft und
zu 50 % aus Partikeln von Innenraumquellen stammten. Dabei konnten Menschen als
Partikelquelle durch Resuspension von Partikeln > 1 pgm Durchmesser in signifikanten
Mengen identifiziert werden. Ebenfalls wichtige Indoorpartikelquellen waren Rauchen,
Kochen und brennende Kerzen. Dariiber hinaus gibt es unbekannte Quellen, vor allem

in der Wohnung, die in dieser Studie nicht erklért werden konnten.
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Abstract

The ambition of this work was to develop a basic model of personal particulate matter
exposure to single test persons in Miinster with stationary measurements and activity
profiles. Therefor, two 24-h-activity profiles for each of six persons were recorded with a
GPS tracker and diaries during October 2006 and January 2007 in Miinster. The followi-
ng exposure modeling of these profiles based on particle measurements of four stations of
the Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NRW during this period. To
characterize the indoor environments, 24-h-measurements with an Electrical Low Pres-
sure Impactor (ELPI) in a seminar room, an office and a residence were conducted. The
calculated PM2.5 mass concentration could be compared to the outdoor mass measure-
ments of the stations and helped adapting the parameters of a physical indoor model for
calculating indoor particel mass concentration. This indoor model, an outdoor model for
particle mass distribution in Miinster and the twelve activity profiles were implemented
in a GIS model, which calculated personal particle exposure for each test person. The
results showed differences between the six persons but also between both profiles of the
same test person. The 24-h-average for personal exposure was one to eight times hig-
her than the average of the urban background station. For measurements of the traffic
station, very low correlations were calculated to the personal exposure modeling. With
differences up to 188 % between the profiles of on testperson, not connected to outdoor
concentration differences, personal exposure seems to be more dependent from personal
behavior than from stationary measurements. Spending most time of the day in indoor
environments (nearly 90 %) leads to this effect, because only 50 % of indoor partic-
le mass is affected by outdoor particle mass and nearly 50 % are produced by indoor
particle sources, that were activated by human activity. Humans could be identified as
particle sources by resuspending particles >1 um diameter in significant numbers. Other
important indoor sources for particles in different size ranges were smoking, cooking and
candle burning. Furthermore there are still unknown indoor sources, that could not be

identified by the measurements in this study.



1. Einleitung

1.1. Motivation und Zielsetzung

Feinstaub ist seit dem 01.01.2005, seitdem die EU Richtlinie 1999/30/EG von allen
EU Staaten in nationales Recht umgesetzt werden muss, jedem ein Begriff. Das Thema
Feinstaubpartikel existiert dabei schon lange in der Klimatologie und Medizin, wo durch
umfangreiche Studien belegt wurde, dass Feinstaub mit Gesundheitseffekten und Verlust
an Lebensjahren in Verbindung zu bringen ist. Um das Gesundheitsproblem "Feinstaub”
in den Griff zu bekommen, wurden Tagesgrenzwerte von 50 pugm3und Jahresmittel-
werte von 40 pgm~—3 PMI0 fiir stationiire Auenluftmessstationen erlassen, welche die
Feinstaubkonzentration {iberwachen sollen. Dabei stellt sich jedoch die Frage: Was be-
deutet eine Grenzwertiiberschreitung von 50 pgm=2 PM10 einen selbst? Menschen hal-
ten sich fast 90 % des Tages in Innenrdumen auf und iiber 60 % in ihrer Wohnung
(KLEPEIS et al. 2001), fiir die es keine Stationsmessungen gibt. Auch ist die Partikel-
konzentration in der Troposphére weder raumlich homogen verteilt, noch halten sich
alle Einwohner an den gleichen Orten auf, sondern zeigen sogar sehr unterschiedliche
Tagesablaufe und Verhaltensweisen. Stationédre Aufsenmessungen sind deswegen vermut-
lich kein gutes Maf fiir die personliche Feinstaubexposition (SINGH und SIOUTAS 2004).
Dariiber hinaus reagiert der menschliche Organismus sehr individuell auf Partikelbe-
lastung, abhéngig von der eigenen Konstitution, begiinstigenden Vorerkrankungen wie
Allergien (SCHWARZE 2006) und Stresssituation. Eine differenzierte Betrachtung der
Stationsmessungen und personlicher Profile ist also notwendig, um zu erfahren welcher
Anteil stationar gemessenen Partikelkonzentration tatséichlich ein Individuum in der Be-
volkerung betrifft. In Zukunft werden sich dadurch die Zusammenhénge zwischen Fein-
staubexposition und Gesundheitseffekten deutlich besser bestimmen lassen, als durch
die bisherige Betrachtung einzelner stationédrer Messreihen.

Um den Zusammenhang zwischen der personlichen Feinstaubexposition und den sta-
tiondren Aufenmessungen besser verstehen und quantifizieren zu kénnen, sollen in dieser

Arbeit die Grundlagen fiir die Modellierung personenbezogener Feinstaubexposition am



1. Einleitung

Beispiel der Stadt Miinster gelegt werden. Hierbei existiert nicht der Anspruch, medizi-
nische oder epidemiologische Aussagen iiber die Dosis und Auswirkungen treffen zu kon-
nen, denn dies wiirde den Umfang der Arbeit iiberschreiten. Vielmehr sollen durch diese
Pilotstudie Zusammenhénge und Modellierungsansétze von wenigen Stationsmessungen
zu individuellen Expositionsprofilen untersucht und getestet werden. Die Grundlagen,
die dadurch gelegt werden, konnen in zukiinftigen epidemiologische Studien als Baustein
zur personenbezogenen Wirkungsabschiatzung dienen. Dabei wird vermutet, dass per-
sonliches Verhalten eine wichtige Rolle neben den Aufenkonzentrationen spielt und soll
hierbei untersucht werden. Durch den hohen Aufenthaltsanteil von Personen in Innen-
rdumen, liegt ein spezieller Fokus dieser Arbeit auf der Untersuchung und Modellierung
von Innenraumkonzentrationen.

Die Hauptziele dieser Arbeit sind dadurch im Folgenden:

1. Messung, Auswertung und Modellierung von Innenraumpartikelkonzentrationen
an verschiedenen Standorten in Miinster und Vergleich mit dem bisherigen Wis-

sensstand aus der Literatur

2. Entwicklung eines grundlegenden Modells zur Berechnung personenbezogenen Fein-

staubexposition durch Stationsmessungen und Bewegungsprofile

3. Untersuchung und Beurteilung der modellierten, personenbezogenen Exposition
der Testpersonenprofilen im Hinblick auf Einfluss der Stationsmessungen und des

personlichen Verhaltens

4. Entwicklung und Definition von Grundlagen fiir zukiinftige epidemiologische Stu-

dien und Faktoren fiir die Expositionsmodellierung

1.2. Grundlagen

1.2.1. Aerosolpartikel
1.2.1.1. Definition und Eigenschaften

Die Atmosphére ist ein Aerosol, bestehend aus einer gasférmigen Phase, der Luft, und
darin verteilten festen oder fliisssigen Aerosolpartikeln. Dieser Partikelanteil des Aero-
sols bildet eine, in Grofe und Zusammensetzung, vielfaltige und heterogene Fraktion.

Die Definition umfasst Partikel mit Durchmessern zwischen etwa 0,002 pm und 100
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Abbildung 1.1.: Grofsenverteilung, physikalische und chemische Dynamik von Aerosol-
partikeln (FINLAYSON-PITTS und P17TS 2000).

pm (FINLAYSON-PITTS und P11Ts 2000). Der Ubergang der kleinsten Partikel zu Mo-
lekiilclustern und der grofen Partikel in sehr feinem Sand ist dabei flieflend, da hier
keine genaue Abgrenzung existiert. Anhand der Grofe konnen die Partikel in folgende
Bereiche eingeteilt: Partikel > 2,5 pm Durchmesser werden als grobe und < 2,5 um als
feine Partikel bezeichnet. Da die feinen Partikel {iblicherweise anzahlméfig den grofiten
Anteil ausmachen (FINLAYSON-PITTS und P1TTS 2000), gibt es hier eine weitere Ein-
teilung in den Akkumulationsbereich (ca. 0,08 bis 2 pm), den Aitkenbereich (0,01 bis
0,08 um) und ultrafeine Partikel < 0,01 pm (Abb. 1.1).

Neben der Einteilung nach Gréfe, kann man Partikel durch die Quellen und Art der
Entstehung unterscheiden. Es existieren natiirliche Quellen wie Erosion von Bodenpar-
tikeln, Seesalz, Pollen, Sporen und Partikelbildung aus gasférmigen Pflanzenemissionen
(Terpenreaktionen) (SEINFELD und PANDIS 1997). Anthropogene Quellen sind vorallem
Verbrennung (Kraftwerke, Industrie, Kleinfeueranlagen), Reifenabrieb und Dieselruf.

Bei der Entstehung wird unterschieden zwischen priméaren Partikeln, die als Partikel
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emittiert werden (z.B. Rufs) und sekundéren Partikeln, die durch Gase erst zu Mole-
kiilclustern und dann zu Partikeln anwachsen. Diese Partikelneubildung aus Gasen wird
als homogene Nukleation bezeichnet und tritt mit einem (self-nucleation), meistens
aber mit zwei oder mehr verschiedenen Vorlaufergasen auf, beispielsweise Schwefelsiau-
re (HySO4) und Wasserdampf (HyO) (FINLAYSON-PITTS und P11Ts 2000). Homogene
Nukleation kann nur auftreten, wenn der Dampfdruck eines der Gase iiberschritten wird
und dieses auskondensiert. Die Mischung zweier Gase, die in der Atmosphére héaufig
auftritt, kann dabei den Dampfdruck erniedrigen und bei geringerer Sattigung bereits
zu Nukleation fithren. Kondensieren Gase mit niedrigem Dampfdruck (z.B. H,SO,) auf
bereits existierenden Partikeln auf, ist dies heterogene Nukleation. Treffen zwei oder
mehrere Partikel aufeinander, koagulieren sie mit grofer Wahrscheinlichkeit zu einem
groferen Partikel (FINLAYSON-PITTS und P1TTS 2000).

Je grofer die Partikel sind, desto grofer wird ihre Masse und damit ihre Sedimenta-
tionsgeschwindigkeit, mit der sich die Partikel am Erdboden absetzen. Wéahrend durch
die Sedimentation vorallem grofe Partikel aus der Atmosphére entfernt werden, spielt
fiir kleine Partikel die Brownsche Diffusion zu Oberflachen, ein wichtigere Rolle. Dies
ist in der freien Atmosphére, aufter in Bodennéhe, kein relevanter Faktor zur Partikelent-
fernung. Die Diffusion ist fiir Partikel < 0,01 pm eine signifikante Grofse, wahrend die
Sedimentation fiir Partikel > 1 pym relevant ist (FINLAYSON-PITTS und P1TTS 2000).

Eine weitere Senke fiir grofsere Partikel ist die Impaktion. Bei der Impaktion trifft
ein deutlich groferes Objekt als die Aerosolpartikel, beispielsweise ein Regentropfen (1
bis 20 mm Durchmesser), auf die in der Luft befindlichen Partikel. Den Lufttrajektori-
en, die um den Regentropfen herumstromen, konnen Partikel die zu grof und damit
zu trage sind nicht folgen und prallen (= impaktieren) auf das Hindernis. Kleinere
Partikel, die dem Luftstrom folgen kénnen, aber sehr nahe am Hindernis vorbeistro-
men, konnen dort durch Interzeption hédngen bleiben (BARON und WILLEKE 2001).
Die Entfernung von Partikeln durch Regentropfen auf diese Art nennt sich scaven-
ging (SEINFELD und PANDIS 1997). Das Impaktionsprinzip wird haufig in Messgeriten
fiir Aerosolpartikel, sogenannten Impaktoren, verwendet um Partikel zu Sammeln und
zu Bestimmen (BARON und WILLEKE 2001), siche Abschn. 2.3.1 auf Seite 26. Neben
der nassen Deposition durch scavenging, gibt es auch die trockene Deposition, bei der
Partikel an der Erdoberflache deponieren (= Diffusion + Sedimentation). Da durch Ko-
agulation und Nukleation kleine Partikel zu groferen Partikeln anwachsen und grofse
Partikel durch Sedimentation aus der Atmosphére entfernt werden, entsteht ein Ak-

kumulationsbereich zwischen 0,08 und 2 pm, der linger in der Atmosphére verbleiben
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Abbildung 1.2.: Darstellung des realen, aerodynamischen und stokes’schen Durchmessers
eines Partikels anhand der Sinkgeschwindigkeit Vg, Partikeldurchmes-
ser D, und Dichte p, (DEKATI LTD. 2003, Anhang A).

kann als die anderen Gréftenbereiche. Dazu kommt, dass scavenging fiir Partikel dieser
Grolse weniger effektiv ist, als fiir andere Partikelgrofenbereiche. Dadurch entstehen die
bereits erwidhnten drei Moden: feine Partikel, Akkumulationsbereich und grobe Partikel
(WHITBY 1978).

Die Grofe eines Partikels kann per optischem oder Rasterelektronenmikroskop genau
bestimmt werden. Idealerweise wird bei der Betrachtung von einem sphérischen Durch-
messer ausgegangen, der aber bei den meisten Partikeln nicht vorhanden ist. Stattdessen
haben sie meisteine unregelméfige Struktur, die auch von Herkunft und Zusammenset-
zung abhédngt. Um den Durchmesser zu beschreiben wird das Sinkverhalten genutzt, wie
in Abb. 1.2 dargestellt (SEINFELD und PANDIS 1997). Der stokes’sche Durchmesser ist
derjenige, den ein sphérisches Partikel mit derselben Dichte und Sinkgeschwindigkeit
wie das reale Partikel hat. Der aerodynamische Durchmesser beschreibt ein Partikel,
das dieselbe Sinkgeschwindigkeit wie das Partikel, aber eine Dichte von 1 gem™ be-
sitzt (FINLAYSON-PITTS und P11Ts 2000). Dadurch ist der aerodynamische Durchmes-

ser normalerweise grofer als der stokes’sche.

Neben der Grofe und Form unterscheidet sich die Zusammensetzung der Partikel.
Je nach Herkunft bestehen Partikel aus elementarem Kohlenstoff (z.B. Ruf), organi-
schen Verbindungen, H,O, SO7~, NHf, CI~ oder Na®™ (SEINFELD und PANDIS 1997).
Die meisten Partikel sind Mischpartikel, die aus mehreren dieser Komponenten zusam-
mengesetzt sind. Die Betrachtung der Bestandteile und Grofe von Partikeln, z.B. durch
grofkensortierte Abscheidung und anschliefsende chemische Analytik ermittelt, kann Auf-
schluss tiber die Herkunft der Partikel geben (SEINFELD und PANDIS 1997).
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Abbildung 1.3.: Partikeldurchlésse |%] fir PM10, IPM = inhalierbare Partikel, TPM =
thoraktale Partikel und RPM = respirierbare Partikel (EPA 1996).

Um der Betrachtung der Aerosolpartikel unter gesundheitlichen Aspekten Rechnung
zu tragen, existiert eine Definition anhand der Inhalierbarkeit der Partikel (ISO 1995).
Da der Atemtrakt des Menschen wie ein Impaktor wirkt, erreichen Partikel unterschied-
licher Grofen auch unterschiedliche Tiefen im menschlichen Kérper. Grofse Partikel blei-
ben in den Haaren und Schleimhéuten von Mund und Nase héngen, wihrend die tho-
raktale Fraktion bis in die Lunge vordringen kann (Abschn. 1.2.2 auf Seite 13). Diese
lungengéngigen Partikel werden durch die PM10 Fraktion (PM = particulate matter),
annahernd beschrieben. PM10 wird auch als Feinstaub bezeichnet und ist durch den ISO
Standard 7708 definiert. Danach sind PM10 die Partikel, die durch einen idealen Durch-
lass gelangen, der Partikel mit dem Durchmesser von 10 pm zu 50 % durchlésst. Das
bedeutet, dass auch Partikel > 10 gm zum Teil und Partikel < 10 pm nicht vollstdndig
durchgelassen werden. Diese Kurve der Durchlasswahrscheinlichkeit dhnelt derjenigen
im thoraktalen Bereich der Atemwege und ist in ihrer Steigung ebenfalls definiert(Abb.
1.3.

Eine vereinfachte Definition fiir PM10 umfasst alle Partikel < 10 pym aerodynamischen
Durchmesser. Eine Fraktion des PM10 ist PM2.5, und beschreibt Partikeln < 2,5 pm,
bzw. mit der Durchlasswahrscheinlichkeit von 50 % fiir Partikeldurchmesser von 2,5 um.

Die Weltgesundheitsorganisation WHO hat Richtlinen zu den téglichen und jahrlichen
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PM10 und PM2.5 Konzentrationsmittelwerten erlassen. Fiir PM10 sollte der Tagesmit-
telwert von 50 pugm™> und der Jahresmittelwert von 20 pgm™ und fiir PM2.5 das
Tagesmittel von 25 pg m=3 und das Jahresmittel von 10 g m 3 nicht iiberschritten wer-
den (WHO 2005). Die von der EU 1999 erlassene Richtlinie 1999/30/EG legte ab dem
01.01.2005 fiir alle EU Staaten einen Jahresgrenzwert von 40 pgm™3 und einen Tages-
mittelwert von 50 g m~3 fiir PM10 fest, der nicht éfter als 35 mal im Jahr iiberschritten

werden darf.

1.2.1.2. Partikel in Innenraumen

In Innenrdumen gelten andere Verhéltnisse als in der freien Atmosphére. Der Raum ist
begrenzt durch ein Volumen und hat nur einen geringen Austausch mit der Aufenluft.
Partikelquellen im Innenraum koénnen sich dadurch stark akkumulieren, Partikel aus
der Aufsenluft konnen dagegen am Eindringen gehindert werden. Durch fehlende Winde
ist die Sedimentation erhoht, die gesamte Deposition jedoch verringert, da scavenging
keine Rolle spielt. Durch Reaktionen wie Koagulation, Nukleation und Kondensation
kann sich die Partikelanzahlverteilung und -konzentration mit der Zeit &ndern. Und
nicht zuletzt spielt auch das Verhalten der Menschen im Raum eine wichtige Rolle fiir
der Partikelkonzentration durch Aufwirbelung deponierter Partikel oder Produktion von

Partikeln durch Indoorquellen wie Zigarettenrauch.

Die wichtigsten Innenraumfaktoren sind in Abb. 1.4 dargestellt.

||Rezirkulation V m
Q (] Cout [hg m?]
Chem. Reaktionen ; *
“—r—P~a = (inf+nat)V [h-"]
I
a [h]——p

Cin [“g m_S] [ ]

E; wgn

Ei = Resuspension [ug h™]
T D =ov, 0

Abbildung 1.4.: Faktoren der Innenraumpartikelkonzentration (verdndert nach

NAZAROFF 2004; MORAWSKA 2004) .
Mit C;,, = Innenraumpartikelkonzentration, C,,; = Aulenpartikelkonzentration, V' = Volumen, a =

Mech. Filtration

Autauschrate, p = Penetrationsfaktor, F; = Innenraumpartikelquellen, D = Deposition
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Die Luftaustauschrate a bestimmt den Eintrag von Partikeln der Auflenluft in den In-
nenraum und den Verlust von Innenraumpartikeln, z.B. derjenigen aus Innenraumquellen
E;, nach Aufsen. Je grofer a ist, desto grofer ist die Korrelation zwischen C,,und Cj,

. . ; 3p—1
(ABT et al. 2000). Definiert ist a als Fhussrateinden Raumm—p _ ynd hat, dementsprechend

die Einheit h~!. Dabei sind verschiedene Partikelfliisse in den Raum differenzierbar:
die natiirliche Ventilation, Infiltration, Makeup (=mechanische Ventilation durch Filter)
und Rezirkulation (NAZAROFF 2004; RILEY et al. 2002). Die natiirliche Ventilation wird
durch das Liiftungsverhalten der Personen im Raum bestimmt, wihrend die Infiltration
(durch Mauerrisse und -liicken) von der Bausubstanz, Alter des Gebdudes und der ak-
tuellen Luftdruckdifferenz zwischen Innenraum und Aufen abhéngt (LONG et al. 2001).
Bei Gebauden ohne mechanische Ventilation liegt a im Bereich zwischen 0,51 und 1,05
h=!, wie man aus Tab. 1.1 auf Seite 10 entnehmen kann. Steinhiuser haben dabei eine
niedrigere Luftaustauschrate als Holzhduser (MORAWSKA et al. 1997). Sind die Fens-
ter gedfinet, steigt die Austauschrate auf 1,93 bis 4,73 h™!(MORAWSKA et al. 1997). Es
sind allerdings auch maximale Austauschraten von bis zu 24,3 h™! gemessen worden

(ABT et al. 2000).

Durch Infiltration gelangen nicht alle Partikel gleich gut in den Innenraum, da sie
teilweise auf dem Weg durch die Liicken in der Mauer herausgefiltert werden. Das
Eindringen der Aufenluftpartikel mit der Austauschrate a ist also bestimmt von ei-
nem Penetrationskoeffizienten p. In fritheren Studien (ABT et al. 2000) wurde p als
1 angenommen. In neueren Untersuchungen dagegen wurde die Penetration genauer
betrachtet und festgestellt, das p grofenabhéngig ist und mit zunehmender Partikel-
groke abnimmt (LONG et al. 2001). Fiir Partikel des Akkumulationsbereichs um 0,1
pm Durchmesser zeigt p ein Maximum gegeniiber groferen und kleineren Partikeln
(NAZAROFF 2004), wie in Abb. 1.5 dargestellt. Der Penetrationsfaktor p scheint dar-
iiber hinaus abhingig von der Luftaustauschrate a zu sein und steigt mit groferem a an

(MOSLEY und WHITFIELD 2002).

Die (trockene) Deposition D setzt sich aus Sedimentation und Diffusion zu Oberflé-
chen zusammen. Sie ist eine Partikelsenke, allerdings konnen die deponierten Partikel
auch wieder resuspensieren. Der Verlust von Partikelmasse durch die Deposition D wird
durch den Term D = owvy beschrieben. Hierbei ist v, die Depositionsgeschwindigkeit in
mh~! und o beschreibt das Verhiltnis des Raumvolumens zu deponierbarer Oberfli-
che in m™! und ist dementsprechend fiir méblierte Zimmer grofer als fiir unmdoblierte.
Dieses Verhéltnis liegt bei etwa 1,7 m~!fiir unméblierte und bei 2 m~! fiir méblierte
Réume (ABT et al. 2000; KOUTRAKIS et al. 1992), bzw. bei 3 m™! (KNUTSON 1988).
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Abbildung 1.5.: Beispiel fiir grofenabhéngige Penetration p und Deposition & = D,
Nachts gemittelt iiber 98 bzw. 106 Messungen. (LONG et al. 2001)

Die gravitative Deposition (Sedimentation) ist ebenso wie p grofenabhéngig und steigt
mit zunehmender Partikelgrofe an (SEINFELD und PANDIS 1997). Fiir die ultrafeinen
Partikel wiederum spielt die Diffusion als Depositionsfaktor auf Oberflichen eine wich-
tigere Rolle, so dass hier der Depositionsfluss grofer ist als bei mittleren Partikeln(Abb.
1.5).

E; sind die Partikelquellen im Innenraum. Sie sind neben den eindringenden Au-
fenluftpartikeln die einzige Quelle fiir Partikel im Innenraum. Sie kénnen durch Emis-
sion primérer Partikel oder von Vorlaufergasen zur Erhohung der Innenraumpartikel-
konzentration beitragen. In der Literatur werden zahlreiche Indoorquellen genannt, zu
den wichtigsten z&hlen Rauchen, Kochen, menschliche Aktivitdt (Resuspension) und
Verbrennung (MORAWSKA 2004). Diese Innenraumquellen kénnen dafiir verantwortlich
sein, dass Indoor/Outdoor Konzentrationsverhéltnisse von 33 (ABT et al. 2000) oder
hoher (FROMME 2006) entstehen. Die Luftaustauschrate ¢ und das Volumen V beein-

flussen dabei die Akkumulation von Partikelmasse solcher Indoorquellen.

Die Innenraumquellen sind ein wichtiger Faktor der individuellen Exposition, konnen
aber nicht von den stationdren Auflenmesswerten bestimmt werden. Deshalb ist es wich-
tig, diese Quellen zu identifizieren und zu quantifizieren. Wie in Tabelle 1.2 ersichtlich

ist, sind mehr Indoorquellen bekannt als quantifiziert wurden.

Rauchen ist die stiarkste bekannte Indoorquelle und gut dokumentiert. Aufter den bei-

den in Tab. 1.2 angegebenen Studien wurde auch in anderen Untersuchungen eine Quan-
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Tabelle 1.1.: Literaturwerte der Parameter a, D, p und des I/O Verhéltnisses.

’ Literatur H a [h™1] \ D [h 1) \ P \ 1/0
1,05 (Holzhaus)
(Morawska et al. 1997) || 0,55 - 0,79
(Steinhaus)
1,93 - 4,48
(Steinhaus, hohe
Vent.)
0,51 +/- 0,28 0,36 0,84 0,49
(KouTrakis et al. 1992),
PM2.5
(RILEY et al. 2002) 0,53 +/- 2,27 urban nahe 1, aber
0,11 +/- 0,01 (PM2.5) ) o
2,2 +/- 1,5 (hohe 0.31 +/- 0.10 (PM10) groflenabhéngig
Vent.) 0,13 +/- 0,01 (PM2.5, hohe
Vent.)
0,53 /- 0,07 (PM10, )
rural
0,27 /- 0,03 (PM2.5)
1,5 +/- 0,3 (PM10)
0,33 +/- 0,02 (PM2.5, hohe
Vent.)
2,1 +/- 0,2 (PM10, ¢)
(LoNG et al. 2001), 2,1 (Sommer) 0,15 +/- 0,04 (S) 1,11 +/- 0,10 (S) | 0,74 +/-
PMZ2.5 0,89 (Winter) 0,10 (W) 0,54 +/- 0,02 0,41
(W)
(ABT et al. 2000) 0,52 - 0,82 als 1 > 2
angenommen
1,00 (PM2.5 und 0,39 (PM2.5), 0,65 (PM10)
(OTzravyNak et al. 1993) || PM10)

10
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tifizierung in dhnlicher Groéfenordnung vorgenommen, sodass dieses Wissen als recht
sicher gelten kann (NAZAROFF 2004; MORAWSKA 2004) . Die Partikel, die emittiert wer-
den, liegen hauptséchlich im Gréfenbereich von 0,02 pm bis 2 um (MORAWSKA et al. 1997),
mit einem medianen Durchmesser der emittierten Partikel bei 0,2 ym (NAZAROFF 2004).

Anders wiederum sieht es beim Kochen aus, das sehr allgemein quantifiziert wurde
(OTZKAYNAK et al. 1993). Andere Studien (MORAWSKA 2004; ABT et al. 2000) haben
dabei unterschieden zwischen Braten, Diinsten, Backen, Fritieren und Kochen (mit Was-
ser). Leider sind hierzu hauptsichlich Angaben zur Grokenverteilung der Partikel und
keine Quellstarken fiir den Summenparameter PM2.5 vorhanden. Klar ist, dass hier-
bei sehr starke Unterschiede in Menge und Grolse der emittierten Partikel auftreten,

abhéngig von der Art des Kochens und des Gekochten.

Als unbekannt gelten die Quellen, bei denen der Ursprung unklar ist, da die Parti-
kelmasse nicht durch die Aufenluftkonzentration oder bekannte Indoorquellen erklért
werden kann. Dazu gehoren vermutlich auch Menschen als Partikelquelle, die noch
nicht einzeln betrachtet wurden. (Erwdhnt werden sollten hier auch noch Haustiere
die, wie der Mensch, eine Partikelquelle durch Resuspension und Haare- oder Haut-
schuppenverlust sind.) Menschen sind zum einen durch Bewegung und Aufwirbelung
von Staub im Raum (Partikel > 2 pm), zum anderen durch die noch nicht vollig er-
kldrte “personal cloud” (FERRO et al. 2002; TOIVOLA et al. 2002; BYRNE et al. 2002;
MARONTI et al. 2002; HOLMES et al. 2002) eine Quelle fiir Partikel. Diese “personal cloud”
fiihrt dazu, dass Partikelkonzentrationen, die direkt bei der Testperson gemessen wer-
den, um etwa 50 % hoher sind als die stationdren Indoormessungen der Aufenthaltsorte.
Im Atembereich des Menschen liegt also eine héhere Konzentration vor, als in der Um-
gebung. Fiir diesen Effekt scheinen vor allem grofere Partikel (> 1 um) verantwortlich
zu sein (HOLMES et al. 2002). Bei dem Versuch die “personal cloud” genauer zu identi-
fizieren, wurden Hinweise darauf gefunden, dass sie vor allem Emissionen bzw. Resus-
pension von Staub aus Kleidung und Haaren besteht (BYRNE et al. 2002). Das gesamte
Ausmaf ist dadurch allerdings nicht erklart. Es bleibt zu vermuten, dass noch weitere
Faktoren, wie zum Beispiel Partikelneubildung eine Rolle spielen. Bei einer Untersu-
chung der Expolis Studie wurde herausgefunden, dass auch fliichtige Kohlenwasserstoff-
(VOC) und Benzenkonzentrationen in Innenrdumen und bei persénlichen Messungen
hoher sind als im Outdoorbereich (MARONI et al. 2002). Die Vermutung liegt dadurch
nahe das die verantwortlichen Quellen bei der Testperson selber liegen. Die VOCs kon-
nen wiederum unter Anwesenheit von Ozon signifikant zur Partikelneubildung beitragen
(SARWAR et al. 2002).

11
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Tabelle 1.2.: Literaturwerte zu Indoorquellen und -starken.

Indoorquelle Quellstarke Quellstarke Literatur
PM2.5 PM10
Rauchen 13,8 mg cig~? 21,9mgcig™! (OTZKAYNAK et al. 1993)
12, 7mgcig™? (KOUTRAKIS et al. 1992)
Kochen 1,7mgmin—! 4,1mgmin—! (OTZKAYNAK et al. 1993)
Unbekannt 1,1mgh! 5,6mgh™! (OTZKAYNAK et al. 1993)
1,2mgh™? (KOUTRAKIS et al. 1992)
Menschen ? ?
Putzen ? ?
Computer ? 0,05mgh~1 (BLAck und WORTHAN 1999)
(total particles)
Drucker/Kopierer ? 1,6 —1,8mgh~! (BLAck und WORTHAN 1999)
(total particles)
Kerzen ? ?

Zum Putzen gehort vor allem feuchtes Wischen, Staubsaugen, Fegen und Staubwi-
schen (feucht oder trocken). Wie alle menschlichen Aktivitdten wirbelt dies deponierte
Partikel wieder auf. Putzen ist als Quelle bekannt, aber wenig dokumentiert. Diesem The-
ma gilt besondere Aufmerksamkeit, weil Putzen zwar kurzfristig die Partikelkonzentrati-
on erhoht, langfristig aber durch Entfernung deponierter Partikel die Resuspension ver-
ringert. Durch griindliches nasses Wischen bzw. Staubsaugen kann die Partikelkonzentra-
tion langfristig signifikant gesenkt werden (FROMME 2006; WHITE und DINGLE 2002).
Staubsaugen produziert dabei wihrend des Vorgangs Partikel mit Durchmessern zwi-
schen 5 pym und 10 pm, so dass die PM10 Konzentration auf ein mehrfaches der Out-
doorkonzentrationen ansteigen kann (FROMME 2006).

Ebenfalls im Verdacht eine Partikelquelle zu sein, sind Computer. Im Vergleich zu
Kopierern und Druckern spielen sie nur eine sehr geringe Rolle bei der Partikelprodukti-
on (BLACK und WORTHAN 1999). Computer emittieren aber ebenso wie Kopierer und
Drucker erhebliche Mengen an VOCs und Ozon. Hier kénnte Partikelneubildung eine

Rolle spielen, was noch nicht ausreichend untersucht worden ist.

Bei Kerzenflammen und Verbrennungsprozessen allgemein, wie bei Gasherden oder
Kaminen, entstehen ultrafeine Partikel, die zu groferen Partikeln koagulieren kénnen.
Der Grofenbereich, der bei Kerzenflammen emittiert wird, liegt bei 0,01 pgm bis 1 pum
(MORAWSKA 2004). Somit haben auch solche Prozesse eine Auswirkung auf die PM2.5
und PM10 Konzentration. Fiir Holz- und Kerosinverheizung wurden allerdings keine

signifikanten Stérke als Quelle in Innenrdumen gefunden (KOUTRAKIS et al. 1992).
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1.2. Grundlagen

1.2.2. Gesundheitliche Auswirkungen von Feinstaub

Durch die unterschiedliche Spektren an Groéfsenverhéltnissen und Zusammensetzung der
Aerosolpartikel, sind auch die gesundheitlichen Auswirkungen vielfiltig. Ein Beispiel fiir
die Auswirkung von lungengingigem Staub ist die Pneumokoniose (Staublunge), die
in Abhéngigkeit von der Staubgrofe, -form und -zusammensetzung, gefdhrliche und re-
lativ harmlose Formen annehmen kann (PSCHYREMBEL 1964). Bosartige Formen sind
beispielsweise Asbestose (Asbeststaublunge) und Silikose (Quarzstaublunge). Zu den
gutartigen (also weniger geféhrlichen) Pneumokoniosen zéhlen Aluminium- und Eisen-
staublunge.

Feinstaubpartikel in der Luft kénnen aufserhalb des menschlichen Atemtraktes Reizung
von Augen- und Mundschleimh&ute hervorrufen. Beim Einatmen koénnen sie, abhéngig
von ihrer Gréfe, bis in den Rachenraum , die Bronchien oder sogar die Alveolen und
damit in den Blutkreislauf (<0,1 ym) eindringen (Abb. 1.6). Die ausgelosten Effekte kon-
nen lokal oder systemisch sein. Lokale Effekte sind dabei Entziindungen und Reizungen
bestimmter Organe. Beispiele fiir lokale Feinstaubeffekte sind Pneumonie (Lungenent-
ziindung), Bronchitis (Entziindung der Bronchialschleimhaut) und Reizung von Schleim-
hauten (PSCHYREMBEL 1964). Die systemischen Effekten betreffen vor allem das kar-
divaskuldre (Herz-Blutgefife) und kardiopulmonare (Herz-Lungen) System und dufern
sich in Ischdmie (Blutarmut), Arrythmie (Herzrhytmus Stérungen), Bronchialkarzinom
(Lungenkrebs), Myokardinfarkten und dadurch erhéhter Mortalitéit (POPE et al. 2002).

Where does the SUSPENDED PARTICULATE go?

Particle size Effect
G2 - 30 micrens Visible pollution
55- 9.2 microns Lodges in nose/throat

33-55microns  Main breathing possages /_/’gJ

20-3.3 microns Small breathing passoges /

i
10-20microns Bronchi /{_: / \
0.3- 1.0 microns Air sacs J 6 3 /

)

\

0.1 -0.3 microns Air sacs

Small invisible particies enter the lungs and irritate
the breathing passages and air sacs.

Abbildung 1.6.: Eindringen verschiedener Partikelgréfen (microns = pm) in den Atem-
trakt des Menschen (EPA 2006).
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1. Einleitung

Der Zusammenhang zwischen Partikelkonzentrationen in der Luft und gesundheitli-
chen Auswirkungen wird durch verschiedene Studienformen untersucht. Dabei unter-
scheiden sich die Studienaufbauten, sowie die betrachteten Effekte. Es gibt zahlreiche
Versuche die bisherigen Erkenntnisse auf dem Gebiet der gesundheitlichen Wirkung
von Feinstaub zusammenzufassen und zu bewerten (HAUTAMAKI und PASANEN 2005,
HEINRICH et al. 2002, PETERS et al. 2002, SCHNEIDER et al. 2003, HEINRICH et al. 2005,
EPA 1996).

Klinische Studien dienen der Untersuchung von Effekten am Menschen oder La-
bortieren. Dafiir werden Probanden unter kontrollierten Laborbedingungen kiinstlich
hergestellten oder in Proben gesammelte Feinstaubpartikeln in sehr hoher Dosis aus-
gesetzt, z.B. in einer Inhalationskammer. Es werden vorher und nachher medizinische
Tests zu Lungenvitalitat, Herzrhytmus und anderen Indikatoren durchgefiihrt, um die
Kurzzeiteffekte auf diese Funktionen messen zu konnen. Eine andere Methode betrifft
Tierversuche in-vivo (am lebenden Tier) oder in-vitro (im Reagenzglas, an Zellen oder
Gewebe des Tiers) (EISENBRAND und METZLER 2002). Dadurch kénnen auch Lang-
zeiteffekte, iiber einen entsprechend langen Expositionszeitraum, untersucht werden.
In-vitro Untersuchungen kénnen Anderungen in der Gen-Expression (GRAFF 2006) und
Auftreten von Makrophagen oder Akute-Phase-Enzymen feststellen, die als Reaktion auf
Entziindungen nachgewiesen werden kénnen (PSCHYREMBEL 1964). Nur durch klinische
Studien kénnen auch Effekte bestimmter Partikelgrofien und -bestandteile gesondert be-

trachtet werden.

Die zweite grise Studiengruppe, sind die epidemiologischen Studien, die anhand
von grofsen Bevolkerungsgruppen (in der Regel mehrere hundert bis tausende Objek-
te) Kurz- und Langzeiteffekte von Partikelexposition nachzuweisen versuchen. Kohor-
tenstudien dokumentieren iiber Jahre bis Jahrzehnte hinweg den Gesundheits- und
Mortalitédtszustand der Testpersonen und gemessene Feinstaubkonzentrationen. Es gibt
mehrere Kohortenstudien, die signifikante Zusammenhénge zwischen der Gesamtsterb-
lichkeit, Lungenkrebssterblichkeit und kardiopulmonaren Sterblichkeit und der PM2.5
Konzentration fanden (DOCKERY et al. 1993; POPE et al. 2002; LANUV NRW 2005).
Die Ergebnisse der American Cancer Society Studie sind in Tab. 1.3 auf der néchsten
Seite dargestellt. Das relative Risiko der Sterblichkeit an kardiopulmonaren Ursachen
und an Lungenkrebs nimmt mit dem Anstieg der PM2.5 Konzentration deutlich stérker
zu als die Sterblichkeit aus anderen Griinden. In der Harvard-Six-City Studie wurde die
Gesamtsterblichkeit mit der Konzentration von gasférmigen und partikelférmigen Schad-

stoffen verglichen. Ein Zusammenhang wurde fiir SO7~ und PM2.5 festgestellt. Dabei
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1.2. Grundlagen

lag die Gesamtsterblichkeit der mit PM2.5 am hochsten belasteten Stadt um 26 % ho-
her als bei der am niedrigsten belasteten Stadt (DOCKERY et al. 1993). Beim Vergleich
dieser und weiterer Studien stellte sich heraus, dass der rauchende Anteil der Bevolke-
rungsgruppen stiarker von den Feinstaubkonzentrationen betroffen war, als Nichtraucher
(HEINRICH et al. 2002). Dies liegt vermutlich daran, dass Raucher allgemein bereits stér-

ker vorbelastet sind und somit empfindlicher auf Feinstaub reagieren.

Tabelle 1.3.: Langzeitwirkung: Adjustiertes™ Relatives Risiko (RR) und 95% Konfiden-
zintervall fiir die Mortalitét, bezogen auf eine Verdnderung von 10 ug/m?

PM2.5 (POPE et al. 2002).

| Todesursache | 1979-1983 | 1999-2000 | Mittelwert |

Gesamt 1,04 (1,01-1,08) [ 1,06 (1,02-1,10) | 1,06 (1,02-1,11)
Kardiopulmonar | 1,06 (1,02-1,10) | 1,08 (1,02-1,14) | 1,09 (1,03-1,16)
Lungenkrebs | 1,08 (1,01-1,16) | 1,13 (1,04-1,22) | 1,14 (1,04-1,23)
Alle Anderen | 1,01 (0,97-1,05) | 1,01 (0,97-1,06) | 1,01 (0,95-1,06)
*adjustiert fiir Alter, Geschlecht, Rasse, Rauchen, Ausbildung, Familienstand, Kérpergewicht,

Alkoholkonsum, berufliche Belastungen und Ernéhrung

In Querschnittsstudien werden, meist regional, gesundheitliche Parameter von Per-
sonengruppen untersucht und die Ergebnisse mit Partikelkonzentrationen des aktuel-
len Zeitraums und der vorhergehenden Jahre verglichen (HEINRICH et al. 2002). Damit
konnten vorallem Zusammenhénge zwischen Feinstaub und Asthma oder chronischer
Bronchitis ermittelt werden. Die Signifikanz und Stédrke der Zusammenhénge ist dabei
unterschiedlich, so dass sich keine einheitliche Aussage treffen lasst (HEINRICH et al. 2002;
SCHNEIDER et al. 2003).

Konsistentere Effekte konnten dagegen epidemiologische Studien zur Untersuchung
der Kurzzeiteffekte finden (PETERS et al. 2002). Kurzzeiteffekte betreffen Partikelmas-

Tabelle 1.4.: Kurzzeitwirkung: Relatives Risiko (RR) und 95% Konfidenzintervall fiir
Gesundheitdeffekte bezogen auf eine Verinderung von 10 ug/m® PM10

(WHO 1996).

’ Gesundheitsindikator ‘ RR (KI) ‘

Mortalitét 1,0070 (1,0059-1,0082)

Mortalitat (PM2.5) 1,0151 (1,0112-1,0190)

Krankenhauseinweisungen 1,0084 (1,0050-1,0117)

Medikamentengebrauch 1,0337 (1,0205-1,0470)

Husten 1,0455 (1,0227-1,0687)

Symptome der unteren Atemwege | 1,0345 (1,0184-1,0508)
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1. Einleitung

sednderungen innerhalb von Stunden oder Tagen, die sich auf die Morbiditdt und Mor-
talitdt der Bevolkerung auswirken. Diese Effekte sind einfacher zu quantifizieren als
die Langzeiteffekte. Das sogenannte "harvesting” wird dabei oft nicht berticksichtigt
(LANUV NRW 2005). Dies bedeutet, dass wihrend oder nach einer hohen Feinstaube-
pisode vor allem Personen sterben, die schwach oder vorbelastet waren. Die Feinstau-
bepisode zieht also den Sterbezeitpunkt solcher Personen vor, sodass in den Wochen
danach die Gesamtsterblichkeit niedriger liegt. Eine Zusammenfassung der Studien bis
1996 bietet die Tab. 1.4 auf der vorherigen Seite. Diese Tabelle zeigt die Bandbreite der
Effekte und deren Haufigkeit, die grob gesagt, mit der Schwere des Effekts abnimmt.
Dadurch wird erkennbar, dass Mortalitdt bei kurzen Feinstaubepisoden im Vergleich
zu langfristiger Exposition weniger stark ansteigt. Dies passt zu der Annahme, dass die
Feinstaub-Effekte kummulativ sind (POPE 2006). Je langer also die Exposition andauert,
desto grofer wird das Risiko fiir gesundheitliche Schiden. Des Weiteren ist festzuhal-
ten, dass bei der Dosis-Wirkung-Beziehung des Feinstaubs und den gesundheitlichen
Wirkungen kein Schwellenwert bekannt ist, unter dem Gesundheitseffekte nicht auftre-
ten (WHO 1996). Es ist moglich anhand der Feinstaubkonzentration den Verlust der
Lebensjahre und Anzahl der Beeintrachtigungen der Bevolkerung zu berechnen. Fiir
Deutschland wurde fiir das Jahr 2000 ein Verlust von 657.000 Lebensjahren, 65.000
vorzeitigen Todesfillen und 63.832.000 Tage mit eingeschrankter Aktivitat berechnet
(PYE und WATKISS 2005).

1.2.3. Expositionsanalyse

Die Exposition gegeniiber einem Stoff ist ein wichtiges Mafs um auf die Dosis, die ein
Mensch aufnimmt, schlieffen zu konnen. Die Kausalitdt von den Partikelquellen bis zu
den gesundheitlichen Effekten kann wie folgt dargestellt werden

(NATIONAL RESEARCH COUNCIL 1999):

Quellen — Emissionen — Konzentrationen — Exposition — Dosis — Ef fekt

Beim Feinstaub héangt diese Dosis von der Hohe der Exposition und der Atemfrequenz
des Menschen ab. Die Messwerte der Stationen sind die Konzentrationen, von denen auf
die Exposition geschlossen werden kann. Neben der personenbezogenen Expositi-
on gibt es die Bevolkerungsexposition, die durch Stationsmesswerte und statistisch
gemittelte Populationsaufenthaltsprofile modelliert werden kann (BORREGO et al. 2006;
SINGH und SIOUTAS 2004). Bei der personlichen Exposition gibt es den direkten und
den indirekten Ansatz (KLEPEIS 1999; GEORGOPOULOS et al. 2002). Beim direkten

Ansatz wird die Schadstoftkonzentration durch einen personal monitor gemessen, den
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1.2. Grundlagen

die Testperson mit sich tragt. Bei Partikeln besteht dieser aus einer Pumpe, meist mit
einer Pumpleistung von 4 L min~!, und einem Partikelfilter. Vereinzelt gibt es inzwi-
schen auch Kaskadenimpaktoren, die Partikel in 6 Grofenklassen sammeln und mit einer
hoheren Pumpleistung operieren (SINGH und SIOUTAS 2004). Das personal monitoring
ist die genaueste Methode um die personliche Exposition zu quantifizieren, da der Luf-
teinlass des Sammlers in der Atemzone des Menschen platziert wird. Allerdings erhéalt
man dabei nur die Gesamtpartikelmasse iiber den Beobachtungszeitraum und keine In-
formationen iiber Partikelanzahlverteilung oder zeitliche Verteilung der Exposition. In
der PTEAM Studie in den USA und der EXPOLIS Studie in Europa wurden umfangrei-
che personliche Messungen von Feinstaub durchgefiihrt, und eine hohere Konzentration
bei personlichen Messungen gegeniiber Innen- und Aufenraummessungen festgestellt
(OTZKAYNAK et al. 1993; MARONI et al. 2002), was auf die ”personal cloud” zuriickge-
fithrt wurde.

Beim indirekten Ansatz, wird die personliche Exposition durch die Aufenthaltsorte der
Personen (Bewegungsprofil) und die Konzentration jedes Aufenthaltsortes berechnet. Die

Gesamtexposition iiber den Tag ergibt sich dann aus der Formel (KLEPEIS 1999):

n
i=1
Mit
E = Gesamtexposition iiber den betrachteten Zeitraum
¢; — Konzentration am Ort i

t; = Aufenthaltszeit am Ort i

Die Division durch die Gesamtzeit des betrachteten Zeitraums (also z.B. 24 h = 1440
min) fithrt zur durchschnittlichen Exposition. Der indirekte Ansatz ist weniger kosten-
intensiv als der direkte, da keine personlichen Messgeriate notwendig sind. Stattdessen
werden durch Modelle und Messungen die Konzentrationen der Aufenthaltsorte (Mi-
croenvironments) berechnet und durch Tagebiicher die Bewegungsprofile der Personen
aufgenommen. Bei einer der groften Studien mit Bewegungsprofilen, der National Hu-
man Activity Pattern Survey (NHAPS), wurden in den USA von 1992 bis 1994 telefo-
nisch 24-h-Tagebiicher und Fragebégen zum Verhalten von 9386 Personen aufgenommen
(KLEPEIS et al. 2001). Durch die Tagebiicher sind die Aufenthaltsorte in "Microenviron-

ments” einteil- und zusammenfassbar. Je genauer diese Environments gewéhlt werden,
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1. Einleitung

desto genauer aber auch aufwindiger wird die Expositionsmodellierung. Fiir die Kon-
zentration in den Microenvironments werden entweder stationdre Innenraummessungen
oder Indoormodellierungen verwendet. Das Problem beim indirekten Ansatz ist, dass er
noch wenig durch Vergleich mit persoénlichen Messungen validiert wurde (KLEPEIS 1999).
Bisherige Studien deuten daraufhin, dass durch indirekte Microenvironment Modelle die
personliche Exposition eher unterschéitzt wird (RODES et al. 1991) und eine genauere
Environmenteinteilung auch bessere Korrelationen zwischen modellierter und personli-

cher Exposition zeigt (TOIVOLA et al. 2002).

GPS-Bewegungsprofile Eine der Aufgaben der Informatik und speziell der Geoinfor-
matik besteht darin, aus einfachen Sensordaten komplexe Vorgénge zu extrahieren. Beim
Menschen wird dieses Problem schon ldnger durch Navigations- und Positionierungstech-
nologien verfolgt, deren Tracking eine Erkennung von Verhaltensmustern ermdoglichen
soll (BRANDHERM und SCHWARTZ 2005; PETZOLD et al. 2005; PATTERSON et al. 2003).
Dabei spielt die Qualitat der Daten eine wichtige Rolle. Signalverlust und Ungenauigkei-
ten in der Positionierung (Indoor oder Outdoor) erschweren die Extraktion des mensch-
lichen Verhaltens (BRANDHERM und SCHWARTZ 2005). Die Nutzung von Bayes’schen
Netzen und machine learning zur wahrscheinlichkeitsbestimmten Mustererkennung, wie
in der vorgenannten Literatur beschrieben, verspricht hierbei gute Ergebnisse.

Fiir die Expositionsanalyse spielt dieser Ansatz eine wichtige Rolle in Bezug auf die
Bewegungsprofile der betrachteten Personen. Wo bisher Fragebogen eingesetzt wurden
um das Tagesprofil einer Person zu erhalten, konnten in Zukunft mit einfachen Sensoren
bestiickte Testpersonen ein sehr viel genaueres und vor allem geographisch bezogenes
Profil aufzeichnen. Ein erster Schritt hierzu ist die Nutzung von GPS um die Positio-
nen der Person im Outdoor Bereich und der betretenen Indoorbereiche zu erfassen. Dies
kann einen besseren Bezug zur tatséichlichen Feinstaubexposition ermdglichen, wenn die
rdumliche Verteilung der Partikel im Outdoorbereich bekannt ist. Gleichzeitig wird eine
erste Automatisierung der Profilerfassung eingefiihrt. Der Fragebogen zu Aufenthalt und
Aktivitédt ist weiterhin unerlésslich da dies die GPS Koordinaten alleine nicht erkennen
lassen. Die Unterscheidung zwischen Indoor- und Outdooraufenthalten und verschiede-
nen Fortbewegungsarten (Verkehrsmitteln) ist aber, auch bei schlechten Datensétzen,
durchaus moglich (PATTERSON et al. 2003).
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In diesem Kapitel werden die methodischen Grundlagen und die Vorgehensweise der
vorliegenden Arbeit erlautert. Fiir die Modellierung von personenbezogener Feinstaub-

exposition sind vier Datengrundlagen notig:

1. personenbezogene Bewegungsprofile, bestehend aus GPS Daten und Tagebiichern
2. stationédre Aufsenmesswerte
3. flichendeckende Modellierung der Aufenmesswerte

4. Indoormodellierung fiir Innenraumaufenthalte

Zunachst wird das Untersuchungsgebiet Miinster selbst vorgestellt. Die Herkunft der
Stationsdaten, die auch Grundlage fiir die Aufsenmodellierung sind, werden im Ab-
schnitt 2.1.2 auf der néchsten Seite erklart, wihrend die eigenen Messungen, die fiir
die Indoormodellierung verwendet wurden, in Abschnitt 2.1.3 auf Seite 22 und die zu-
gehorige Messtechnik in Abschnitt 2.3.1 auf Seite 26 beschrieben sind. Im Bereich 2.3.2
auf Seite 30 wird das verwendete Indoor Modell erklidrt und die Anpassung der Pa-
rameter durch die eigenen Indoormessungen. Im Abschnitt 2.3.3 auf Seite 34 folgt die
Modellierung der Aufenmessdaten. Aufbau und Aufnahme der Bewegungsprofile sind im
Unterkapitel 2.2 auf Seite 24 beschrieben. Die Zusammenfiihrung aller Datengrundlagen
in dem GIS Modell wird im letzten Teil des Kapitels auf Seite 55 beschrieben.

2.1. Untersuchungsgebiet

2.1.1. Stadt Miinster

Die vorliegende Arbeit fand schwerpunktméfig im Stadtgebiet von Miinster statt. Die
sechs Testpersonen wurden aus Miinster ausgewahlt, sodass ein Grofsteil der Profile im

Stadtgebiet zu erwarten waren.
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Miinster ist eine Grofistadt mit 278.925 Einwohnern und einem relativ grofsen Stu-
dentenanteil von 48.306 Studenten. Da nicht alle Studenten dort mit Erstwohnsitz ge-
meldet sind, ist dieser Anteil nicht komplett in der Einwohneranzahl enthalten ist. Die
Stadt liegt in einer ldndlichen Region der westfilischen Tieflandsbucht, bei 7°37’43,3” E
und 51°58’46,6” N und schwach ausgepriagtem Relief (44 bis 97 m . NN). Das et-
wa 302,89 km? grofle Stadtgebiet wird zu fast 50 % landwirtschaftlich genutzt und
etwa 15 % forstwirtschaftlich, was zu einer relativ geringen Bevolkerungsdichte von
knapp 900 km~2 im gesamten Stadtgebiet und 2890 km~2 im besiedelten Bereich fiihrt.
Die Bebauung ist iiberwiegend ein- bis dreistéckig mit nur vereinzelten Hochhédusern
(STADT MUNSTER 2006b).

Wiéhrend der Periode von 1961 bis 1990 betrug die mittlere Jahrestemperatur 9,2 °C
und die jahrliche Niederschlagssumme 756,8 mm (DEUTSCHER WETTERDIENST 2007),
was dem deutschen Durchschnitt entspricht. Durch Miinsters Stadtgebiet verlaufen zwei
Autobahnen, die A1 im Westen der Stadt und die A43, die im Stidwesten in eine Bundess-
trafse iibergeht. Etwa 80.000 Pendler miissen jeden Tag durch die radial abgehenden Aus-
fallstrafen zu ihrer Arbeit gelangen. In der Stadt selbst ist das Fahrrad mit 35 % bis 40 %
aller zuriickgelegten Fahrten ein tiberdurchschnittlich hdufig (gegeniiber anderen Grofs-

stddten drei- bis vierfach héufiger) genutztes Verkehrsmittel (STADT MUNSTER 2006a.).

2.1.2. Messstationen des Landesamtes fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NRW

Fiir die stationdren Aufenluftmessungen wurden die Stationen vom Landesamt fiir
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) NRW herangezogen. Das LANUV
betreibt Verkehrsstationen an stark befahrenen Strafenabschnitten, stddtische Hinter-
grundstationen im nicht stark verkehrsbelasteten Stadtgebiet und Waldstationen in mog-
lichst wenig belasteten landlichen Gebieten. Im Stadtgebiet von Miinster hat das LA-
NUV drei Luftqualititsmessstationen aufgebaut. Wahrend der Messungen wurde eine
neue Verkehrsmessstation in Betrieb genommen wurde und damit eine der alten Ver-
kehrsstationen ersetzt. Die vier Stationen sind auf Abb. 2.1 auf der néchsten Seite zu
sehen. An allen Standorten wird, neben anderen luftchemischen Parametern, die Massen-
konzentration von PM10 in ugm™3 gemessen. Fiir diese Arbeit lagen die Rohdaten der
PM10 Massenkonzentration in Halbstundenmittelwerte vor. Alle Angaben zu den Statio-
nen wurden aus den Stationsbeschreibungen des LANUV entnommen (LANUV NRW),

ebenso die Koordinaten, mit denen die Stationsorte in ArcGIS eingetragen wurden.
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A LU stationen 005 1 2 Kilometer A

L1 L 1 1 |
‘){flndnnr Messorte

Abbildung 2.1.: Karte von Miinster mit Messstandorten (STADT MUNSTER 2003).

2.1.2.1. Verkehrsstation Miinster, Friesenring (VMUE)

Die Station am Friesenring in Miinster ist die am ldngsten betriebene Verkehrsmess-
station. Sie misst seit Juli 2000 neben der PM10 Massenkonzentration auch die Par-
tikelzusammensetzung durch Laboranalytik. Aufgebaut wurde sie an der Abzweigung

Friesenring/Jahnstrafie, etwa 1,5 km nérdlich von Miinsters Stadtzentrum. Der Friesen-
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ring ist eine stark befahrene, vierspurige Strafse. Die Bundesstrafe 219 verlauft ca. 400

m westlich der Station.

2.1.2.2. Verkehrsstation Miinster, Steinfurter Stralle (VMSS)

Die zweite Verkehrsstation in Miinster lag an der vierspurigen Steinfurter Strafe (B54)
im Nordwesten Miinsters. Die Messungen fanden seit Januar 2005 statt. Die Strafse ist
beiseitig mit mehrstéckigen Wohnhédusern bebaut und eine wichtige Ausfallstrafse, die
sehr stark verkehrsgepragt ist. Von den drei urspriinglichen Messstationen in Miins-
ter sind hier die héchsten Werte und die meisten Grenzwertiiberschreitungen gemessen
worden (Tagesmittelwert von 50 pugm™> wurde im Jahr 2005 35 mal iiberschritten).
Die Messungen an dieser Station wurden am 28.12.2006 eingestellt und durch die der

Verkehrsmessstation an der Weseler Strafie ersetzt.

2.1.2.3. Verkehrsstation Miinster, Weseler Stralle (VMSW)

Als Ersatz fir VMSS wurde eine neue Verkehrsstation an der Weseler Strafe (B219),
siidwestlich der Innenstadt aufgebaut. Sie wird seit dem 23.11.2006 betrieben und soll
die verkehrsbedingte PM10 Konzentration in Miinster an dieser vierspurigen, stark be-
fahrenen Strafle charakterisieren. Aus Modellrechnungen liefs sich vermuten, dass die
Belastung hier noch héher liegt als an der Steinfurter Strafse. Durch das extrem hohe

Verkehrsaufkommen konnte sie eine der meistbelastetesten Straflen in NRW sein.

2.1.2.4. Stadtische Hintergrundstation Miinster, Geistviertel (MSGE)

Die Messstation fiir den stadtischen Hintergrund in Miinster wurde vom LANUYV auf dem
Schulgelénde der Ludwig-Erhardt-Schule an der Strake Gut Insel aufgebaut. Sie liegt im
Stadtteil Geist, siidwestlich der Innenstadt und wird seit November 1999 betrieben.
Hier wird die nicht direkt verkehrsbeeinflusste PM10 Hintergrundmassenkonzentration

gemessen.

2.1.3. Eigene Messstandorte

Fiir die Charakterisierung der Partikelkonzentrationen in Innenrdumen wurden drei Mes-
sungen mit einem Electrical Low Pressure Impactor (ELPI) durchgefiihrt, beschrieben
in Abschnitt 2.3.1 auf Seite 26. Die Messungen im Biiro- und Seminarraum fanden im
Institut fiir Landschaftsdkologie statt, die Wohnungsmessung in einem Studentenwohn-
heim im Nordwesten der Stadt (Abb. 2.1). Jede Messung dauerte mindestens 24 Stunden
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2.1. Untersuchungsgebiet

um einen kompletten Tagesverlauf zu erhalten. Die Partikelkonzentration wurde in 10-

Minuten- Intervallen aufgenommen um kurzzeitige Anderungen verfolgen zu kénnen.

2.1.3.1. Seminarraum

Die erste Messung fand im Seminarraum 56 des Fachbereichs Geowissenschaften in der
Robert-Koch-Strafe 28 statt. Der Seminarraum liegt im Erdgeschoss und hat eine Fens-
terwand Richtung Nordwesten zu einem Parkplatz. Die Grundfliche betrigt 81,8 m?,
mit einer Hohe von 2,87 m. Daraus ergibt sich ein Raumvolumen von 235 m?® ohne Mé-
blierung. Der Raum ist mit mehreren Tischen und Stiihlen ausgestattet und bietet Platz
fiir etwa 30 Studenten. Der Bodenbelag ist PVC.

Der ELPI wurde auf einem Tisch an der Fensterseite, gegeniiber der Tiir aufgestellt.
Die Tiir blieb angelehnt, da der Schlauch vom ELPI zur Pumpe im Nachbarraum fiihrte.

Uber Liiftungsverhalten wihrend der Seminare ist nichts bekannt.

Wahrend der Messphase vom Montag, 11. Dezember 2006, 12:40 Uhr bis zum 12. De-
zember 2006, 13:30 Uhr, sollten vier Seminare a 1,5 Stunden stattfinden. Mit dieser Mes-
sung wird eine Charakterisierung von Universitdtsseminarrdumen und Klassenrdumen
in Schulen angestrebt. Der Vergleich zwischen Aktivitidt (Seminar) und keiner Aktivitét

(nachts) wurde zur Quantifizierung von Menschen als Feinstaubquelle benutzt wie in
Abschnitt 2.3.2.2 auf Seite 32 erldutert.

2.1.3.2. Buro

Im Biiroraum, ebenfalls im Gebédude des Instituts fiir Landschaftsckologie, wurde vom
13. Dezember bis zum 14. Dezember 2006 gemessen, etwa von 15:10 bis 17:00 Uhr des
Folgetages. Der Biiroraum liegt im dritten Stock des Gebaudes mit zwei Fenstern nach
Nordosten und ist ebenfalls mit PVC Boden ausgestattet. Die Flache betréigt ca. 15,7
m?, die Hohe 2,87 m und das Raumvolumen (ohne Méblierung) 45,1 m3. Zwei Personen

arbeiten dort téglich, mit jeweils einem eigenen Arbeitsplatz und Computer.

Die Aufenthalts- und Aktivitatszeiten der dort sitzenden Personen wurden dokumen-
tiert, ebenso das Liiftungsverhalten. Die Tiir blieb ebenfalls wegen dem Ansaugschlauch

angelehnt. Der ELPI wurde auf den Boden neben der Tiir gestellt.
Am 14.12.06 zwischen 10:30 Uhr und 12:20 Uhr brannten acht Teelichte und eine

Bienenwachskerze, um eine Quellquantifizierung von Kerzen zu ermoglichen.
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2. Material und Methoden

2.1.3.3. Wohnung

Vom 25. Januar 2007, 10:00 Uhr bis zum néchsten Tag um 10:30 Uhr wurde in einer
Wohngemeinschaft im Hochparterre des Studentenwohnheims Rudolf-Harbig-Weg 51 ge-
messen. Der Messort war ein ca. 17 m? grofles Zimmer, dass von einer Person bewohnt
wurde. Das theoretische Raumvolumen von 42,5 m? ergibt sich aus der Deckenhhe von
2,50 m, ist aber real durch die Moblierung geringer. Neben einem Schlafsofa, einem
Schreibtisch, zwei Stiithlen, einem Schrank und einer Schrankwand war das Zimmer noch
zum Teil mit Teppich auf dem PVC-Boden ausgestattet. Eine Glastiir und ein Fenster
gingen nach Siidosten zum angrenzenden Balkon im Innenhof hinaus.

Aufenthalt und Aktivitdten der bewohnenden Person und weiterer Besucher wurden
dokumentiert. Die Fenster waren geschlossen, wenn nicht ausdriicklich Liiften (= Offnen
der Balkontiir) erwdhnt wurde. Der ELPI stand auf dem Textilboden gegeniiber der Tiir,
die wihrend Aktivitdten meist gedffnet und nachts angelehnt war. Am 25. Januar fand

ein Raucherereignis statt.

2.2. Bewegungsprofile

Um Bewegungsprofile zu erhalten, wurden sechs Einwohner Miinsters als Testpersonen
ausgewahlt. Jede der sechs Personen erhielt ein GPS-Gerét (siehe Abschnitt 2.2.2 auf der
néichsten Seite), einen Profilfragebogen und zwei 24-h-Tagebiicher. Da sich Aufenthalts-
orte und Aktivitdten an Wochenenden und an Wochentagen iiblicherweise unterscheiden,
wurden ein Wochentag und ein Wochenendtag jeweils von 00:00 Uhr bis 24:00 Uhr auf-
genommen. Die Testperson sollte in dieser Zeit jeden Aufenthalt mit Ort, Start- und
Endzeit, Aktivitdt und anwesenden Rauchern dokumentieren. Bei Outdooraufenthalten
wurde das GPS eingesetzt, um zuséatzlich die genaue Position des Probanden zu bestim-
men. Aus den Ortsangaben und Aktivitdten war der Indoorbereich charakterisierbar,
bzw. durch die Aktivitat wie z.B. Sport auch die Respiration und damit der Einfluss auf
die Dosis des Feinstaubs.Die Aufenthaltsorte im Indoorbereich wurden zu typisierten
“Microenvironments” gruppiert, die mit dem Indoormodell 2.3.2 auf Seite 30 beschrie-
ben werden konnten. Durch die Aufenthaltzeiten der einzelnen Testpersonen liefs sich
die durchschnittliche Aufenthaltszeit pro Tag in jedem Microenvironment fiir alle Test-
personen berechnen. Start- und Endpunkte der GPS Profile ermdglichten den Standort
der Indoorbereiche zu berechnen und damit die Aufenkonzentrationen an diesen Orten

zu bestimmen.
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2.2. Bewegungsprofile

Tabelle 2.1.: Profilfragebogen der Testpersonen.

T - Nr. T1-T6
Alter numerisch
Geschlecht m/w
Berufsstand Schiiler, Student, Vollzeit, Teilzeit
Raucher selbst oder im Haushalt
Wohnung Wohnung, Haus, Zimmer
Heizung Gas / Ol
Kamin ja / nein
Herdart Strom / Gas
Fenster Offnung nachts, standig, Stofliiften
Erkrankungen Asthma, Allergien, Herz-Kreislauf-Erkrankungen
Sportaktivitdten wéchentlich wie oft, Indoor/Outdoor
tibliche Verkehrsmittel zu Fufs, Fahrrad, Auto, Bus, Bahn

2.2.1. Profilfragebogen

Der Profilfragebogen, der jedem Probanden ausgehéndigt wurde, ist in Tab. 2.1 darge-
stellt. Die Fragen zu Alter, Geschlecht und Berufsstand erméglichten eine Einordnung
in Bevolkerungsgruppen. Bei der Auswahl der Probanden wurde versucht einen mog-
lichst breitgefdcherten Schnitt durch die Bevolkerung zu machen, soweit dies mit sechs
Personen moglich ist. Nach Rauchern, Wohnungsart, Heizung, Kamin, Herd und Fens-
terliiftung wurde gefragt um die Innenraumverhéltnisse und damit die PM2.5 Konzen-
trationen der Wohnungen charakterisieren zu kénnen. Die Aufenthaltszeit in Wohnungen
ist mit durchschnittlich iiber 60 % am Tag die lingste und geht somit stark in das Expo-
sitionsprofil ein (KLEPEIS 1999). Atemfrequenz, Atemvolumen und damit die Menge der
aufgenommenen Partikel aus der Luft sind von der Aktivitédt der Testpersonen abhéngig.
Erkrankungen und Sportaktivitdten lassen dabei Riickschliisse auf die Gesundheit und

die Anfélligkeit der Testperson fiir Feinstaubexposition zu.

2.2.2. GPS Tracking

Um ein moglichst vollstandiges GPS Profil von den Testpersonen zu erhalten, wurde ein
Trackstick eingesetzt, der speziell fiir die Aufnahme von langen GPS Routen konzipiert
ist. Dieser Trackstick von der gleichnamigen Firma (www.trackstick.com) besteht aus
einem GPS Empfanger und einem 1 MegaByte grofen Speicher fiir die GPS Koordi-
naten. Er kann per USB Anschluss an einem Computer angeschlossen und ausgelesen

werden. Fiir die Testpersonen wurde ein Intervall von fiinf Sekunden zwischen den Posi-
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tionsabfragen gewéhlt, was zu moglichst genauen Aufenthaltsdaten, vor allem bei hohen
Geschwindigkeiten, fithren sollte. Im Innenraum wurde das Gerat meist deaktiviert, da
keine validen Daten zu erwarten waren.

Die resultierenden GPS Rohdaten enthalten die in Tab. 2.2 gezeigten Attribute. Es
wurden nur Datum, Zeit, Breiten- und Léngengrad zur weiteren Analyse verwendet,
weil viele Tracks liickenhaft waren und per Hand ergénzt werden mussten. Dazu wur-
de die GPS Rohdatei ins Datenbankformat dBase IV konvertiert und in ArcGIS (Ab-
schnitt 2.4.1 auf Seite 36) anhand der Koordinaten eingeladen und dargestellt. Zu den
resultierenden Punktdaten konnten mit dem Editor die fehlenden Punkte aus den Stre-
cken interpoliert, in die Karte eingezeichnet und Datum und Zeit ergdnzt werden. Die
Geschwindigkeit (Status) und Richtung (Course) zwischen den vorhandenen Punkten
zu interpolieren wére zwar moglich, aber zu aufwendig fiir den Zweck dieser Arbeit. Die
Attribute zur Hohe (Altitude), GPS Fix, Signalstdrke (Signal) und Map Link zu google

maps hatten fiir die Auswertung keine Bedeutung.

Tabelle 2.2.: GPS Rohdaten.

Altitude

Latitude Longitude Signal

’ Rec# ‘ Date ‘ Time Status ‘ Course ‘ GPS Fix Map Link ‘

num. ‘ MM/TT/JJJJ ‘ hh:mm ‘ dezimal dezimal ‘ feet ‘ Geschwind. ‘ S/N/W /O ‘ Y/N ‘ 1-6 google maps

Wie die GPS Profile zur Koordinatenbestimmung der Innenraumaufenthaltsorte be-
nutzt wurden, wird in Abschnitt 3.3 auf Seite 55 erklart.

2.3. Partikelkonzentrationen - Messung und

Modellierung

2.3.1. Messungen mit dem Electrical Low Pressure Impactor
(ELPI)

2.3.1.1. Aufbau des ELPI

Fiir die Indoor Messungen in Abschnitt 2.1.3 auf Seite 22 wurde ein Outdoor Air ELPI
von der Firma Dekati Ltd. verwendet (Abb. 2.2). Mit dem ELPI koénnen Partikelan-
zahlkonzentrationen auf zwolf Kanélen zwischen 0,03 gm und 10 pgm aerodynamischem
Durchmesser gemessen werden.

Die Funktionsweise des ELPI basiert auf dem Impaktionsprinzip (Abschn. 1.2.1.1 auf

Seite 2). Bei einem Impaktor macht man sich dieses Prinzip zur grofensortierten Ab-
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Abbildung 2.2.: Outdoor Air ELPI (DEKATI LTD. 2003)

scheidung von Aerosolpartikeln zu Nutze. In Abb. 2.3 auf der néchsten Seite sicht man
links drei Impaktorstufen. Die Luft wird durch eine externe Pumpe von unten angesaugt,
sodass ein Luftstrom von oben nach unten entsteht. Bei einem low pressure impactor,
wie dem ELPI, ensteht unter der Diise der untersten Stufe ein Unterdruck von 100 mbar.
Die Absténde der Prallplatte (Collection plate) und der Diisendurchmesser (Jet Diame-
ter) Dj werden von Stufe zu Stufe verringert, was zur Abscheidung von immer kleineren
Partikeln fiihrt.

Um die Partikel auf der Stufe quantifizieren zu kénnen, werden sie im, den Impaktor-
stufen vorgeschalteten, Corona Charger geladen. Die Corona Nadel des Chargers ionisiert
bei 5000 V Luftmolekiile, die ihre Ladung an die Partikel in der hereinstromenden Luft
abgeben kénnen. An jeder Prallplatte ist ein Kanal zu einem Elektrometer angeschlossen,
das die durch auftreffende Partikel entstehende Stromstérke in fA misst. Dieser Strom
ist proportional zur Menge der gesammelten Partikel auf der Stufe.

Die Abscheidung der Partikel in einem Impaktor erfolgt nach dem aerodynamischem
Durchmesser in einer Abscheidungskurve (Abb. 1.3 auf Seite 6).Fiir jede Stufe gibt es
einen Dsgy, Wert, also den Durchmesser mit dem Partikel zu 50% auf dieser Stufe abge-
schieden werden. Wie steil die Abscheidungskurve ist, wie genau also die Impaktorstufen
trennen, lasst sich durch die Trennschéarfe TS bestimmen. Dazu werden zusétzlich Dy
und Dggy, benotigt. T'S berechnet sich dann wie folgt: T'S = ﬁ. Fiir Prallplat-
tenimpaktoren wie der ELPI ist TS iiblicherweise > 10. Die Tab. 2.3 zeigt die Dsyy
Werte fiir die zwolf Impaktorstufen und den Vorabscheider, der vor der obersten Stufe

des Impaktors Partikel > 10 pgm abtrennt.
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Abbildung 2.3.: ELPI Aufbau (DEKATI LTD. 2003).

links: Impaktorprinzip, rechts: Aufbau einer Einzelstufe

Zusatzlich zu den zwolf Impaktorstufen gibt es die Moglichkeit, eine Filterstufe un-
terhalb der ersten Impaktorstufe zu installieren und damit die Nachweisgrenze bis auf

etwa 0,007 um zu senken, was aber in diesen Messungen nicht genutzt wurde.

Tabelle 2.3.: Dsgy, in pm der ELPI Stufen von oben nach unten.

’Stufe‘13‘12‘11‘10‘9‘8‘7‘6‘5‘4‘3‘2‘1‘

D509 10,06 | 6,66 | 4,04 | 2,42 | 1,62 | 0,96 | 0,621 | 0,387 | 0,265 | 0,159 | 0,095 | 0,056 | 0,028

Dm 7,17 | 454 | 2,72 | 1,73 | 1,08 | 0,668 0,421 0,272 0,172 0,101 0,059 0,031

Da die impaktierenden Partikel auf Dauer die Platten belegen und damit einen Strom-
fluss fiir weitere auftreffende Partikel verhindern, miissen die Platten regelmékig gerei-
nigt werden. Vor Beginn der Indoormessungen wurden zudem die Alufolien, die auf
den Prallplatten die elektrische Leitfahigkeit gewéhren, komplett ausgetauscht. Wenn
die Spannung des Corona Chargers auf iiber 5,5 kV steigt ist auch eine Reinigung der
Ladeeinheit notwendig. Zwischen der Messung im Seminarraum und im Biiro wurde
der Charger gereinigt, um den Spannungswert wieder auf Normalniveau zu senken. Da
zwischen Biiro- und Wohnungsmessung eine Outdoor Messkampagne im Rahmen einer
anderen Arbeit stattfand, wurden vor der Wohnungsmessung alle Stufen und der Charger

erneut gereinigt.

2.3.1.2. Anzahl- und Masseberechnung

Die Anzahl der impaktierten Partikel pro Platte lasst sich aus der gemessenen Stromstér-

ke und der Corona Charger Effizienz (abhéngig vom Stokes’schen Partikeldurchmesser)
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berechnen. Daraus und aus der Flussrate der Pumpe (hier: 30 L min™!) ldsst sich die Par-
tikelanzahlkonzentration pro Volumeneinheit (# cm™?) berechnen. Die Software ELPIVI
nimmt diese Umrechnungen von den Rohdaten automatisch vor. Dabei werden die Kor-
rekturalgorithmen fiir den Elektrometeroffset und den Partikelverlust im Impaktor mit
eingerechnet. Der Partikelverlust findet statt, weil kleine Partikel auch auf den hoheren
Stufen durch Diffusion anhaften und somit die Anzahl dort filschlicherweise erhéhen.
In Stufe 12 und 11 sind nur wenige Partikel pro cm?® (meist < 1), sodass hier ein grofer
Fehler durch die Diffusion von Partikeln zur Prallplatte entsteht. Da diese Stufen aber
durch den groften Partikeldurchmesser erheblich zur Masse beitragen, ist der ELPI nicht
gut zur Berechnung von Massen grofser als PM2.5, also Stufe 1 bis 9, geeignet. Selbst bei
PM2.5 wird die Masse trotz Korrekturfaktor vermutlich iiberschéatzt. In dieser Arbeit
wurde trotzdem mit PM2.5 gerechnet, um einen Vergleich mit den Auffenmessungen des
LANUYV zu erméglichen. Zusétzlich wurde auch die PM1.0 Masse durch Aufsummierung
der Masse von Stufe 1 bis 7 berechnet.

Die Massenkonzentration in pgm™ pro Stufe lisst sich mit Gleichung 2.1 berechnen.
Statt mit dem Radius und %rf’ zu rechnen, kann man auch den Durchmesser mit dem
Term ¢ Dm?eingesetzen. Dm; ist dabei der mittlere Durchmesser der Partikel der Stufe
i. ELIPIVI berechnet Dm; automatisch und kann aus Tab. 2.3 entnommen werden.
Die Einheiten der eingesetzten Variablen kiirzen sich zur Massenkonzentration [ugm ™3]
heraus. Da die Stromstérke in fA vom Elektrometer mit 3 signifikanten Stellen bestimmt
wird, konnten auch Masse und Anzahl auf 3 signifikante Stellen genau bestimmt werden.

M, = H;lr?Nip (2.1)

Mit

M; = Partikelmassenkonzentration der Stufe i [ugm ™3]

N; = Partikelanzahlkonzentration der Stufe i [# cm ™3]
r; = Halfte des mittleren Durchmessers Dm; der Stufe i |pm)|

p — mittlere Dichte der Partikel, hier 1,3 gcm™3

Bei den Messungen im Seminarraum und im Biiro wurde im Nachhinein ein Einbaufehler
der Stufen 11 und 12 festgestellt. Wie in Abb. 2.3 auf der vorherigen Seite rechts darge-
stellt, sollte die Prallplatte (collection plate) unterhalb der Diisenplatte (jet plate) sein.

Bei den oberen beiden Stufen wurden die Diisen falschlicherweise unter den Prallplatten
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angebracht, so dass Stufe 12 die Prallplatte von 11 hatte, Stufe 11 aber keine. In den
Ergebnissen 3.2 auf Seite 44 wird deutlich, dass dadurch in Stufe 11 zu niedrige Werte

gemessen wurden, weil das Elektrometer keinen Kontakt zu einer Prallplatte hatte.

2.3.2. Modellierung der Innenraumkonzentrationen
2.3.2.1. Indoor Modell

Um die Partikelkonzentration in den Innenraumaufenthaltsorten der Probanden zu er-
mitteln, wurde ein Indoor Air Modell verwendet. Damit konnten aus den Angaben der
Testpersonen iiber ihren Aufenthaltsort und ihre Aktivitdten und die Aufsenluftkonzen-
tration die Innenraumkonzentration berechnet werden. Hierfiir wurde ein physikalisch-
statistisches Modell aus der Literatur gewéhlt (KOUTRAKIS et al. 1992). Dieses Modell
bietet die Moglichkeit, die Konzentration in Innenrdumen anhand einiger messbarer
Parameter anzundhern. Im Indoor Air Bereich ist dieses Modell in verschiedenen Varia-
tionen weit verbreitet. Die Grundlagen dafiir sind die Partikeldynamik und Faktoren,
aus Kapitel 1.2.1.2, die auf die Innenraumpartikelkonzentration einwirken. Dabei gilt als
Annahme, dass die Fliisse der Indoor- und Outdoorquellen gleich den Fliissen zwischen
Indoor- und Outdoorbereich und der Entfernung durch Sedimentation und Deposition
sind. Durch Umformungen lésst sich die Innenluftkonzentration durch Aufsenluftkonzen-
tration, Innenraumquellen, Depositionsverluste und Austauschrate mit der Aufsenluft
beschreiben. Die Grundgleichung zur Bestimmung der Innenraumpartikelkonzentration

lautet dann:

o _ Coupa+ <~ i (2.2)
in a+ D .

Mit
Cin = Partikelkonzentration in der Innnenraumluft [pgm=3]
C,ut — Partikelkonzentration in der Aufenluft [pgm=3]
p = Penetrationskoeffizient (dimensionslos)
a = Luftaustauschrate [h~!]
E; = Indoorpartikelquelle i [ugh™!]

V' = Volumen des Raumes [m?]
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D = Deposition [h™1]

In dem Modell wird zur Vereinfachung angenommen, dass die Faktoren a, D und E; zeit-
lich invariant sind, eine raumlich gleichméfige Verteilung, also Durchmischung, vorliegt
und chemische Reaktionen und Koagulation der Partikel ignoriert werden konnen. Man
kann diese Modell aber durch eine Nukleationskomponente erweitern (SARWAR et al. 2002).
Die Daten fiir Partikelneubildung sind fiir die Aufenthaltsorte der Testpersonen nicht
vorhanden, sodass die Ergéanzung des Modells hier keine Verbesserung erwarten liefe.
Mit diesem Modell kann die Quellstirke F; einer Indoorquelle , sieche Tab. 1.2 auf
Seite 12 bestimmt werden. Dazu muss man zunéchst die Gleichung 2.2 auf der vorherigen

Seite ohne FE; zum Indoor/Outdoor Verhéltnis in Gleichung 2.3 umstellen:
Cin  pa
Cout B a—+ D

Dieses Verhiltnis gilt fiir Zeitpunkte ohne Indoorquellen, z.B. nachts wenn niemand
anwesend ist. Ohne Partikelquellen ist also das Indoor/Outdoor Verhéaltnis B< 1. Damit

B =

ohne E; (2.3)

kann die Quellstiarke E; zu anderen Zeitpunkten nach Gleichung 2.4 berechnet werden:

Ei = (Oz - BCout)(a + D)V (24)

BC,,; ist dabei der Anteil der Aufenkonzentration, der in den Innenraum eindrin-
gen kann. Die Differenz zum realen Indoormesswert Cj, ist der Anteil, der von Innen-
raumquellen verursacht wurde. Durch Multiplikation mit Austauschrate und Deposition
werden die Verluste abgerechnet, die enstanden sind. Durch das Volumen V' kann von
der Konzentration in ug m~3h™'auf die volumenunabhingige Quellstirke in ugh™' ge-
schlossen werden.

Das Modell ist durch seine Einfachheit nur statisch anwendbar, das heifit es kann zum
Zeitpunkt ¢ die Konzentration Cj,; berechnet werden, unabhangig von der Konzentra-
tion, die zum Zeitpunkt ¢ - 1 dort herrschte. Hat also ein Quellereignis bei ¢ - 1 stattge-
funden, so wird nicht beriicksichtigt, dass die Innenraumkonzentration zum Zeitpunkt
t durch dieses Quellereignis noch beeinflusst ist. Hierfiir kann das Modell dynamisch
formuliert werden, wie auch schon in der Literatur angewandt (THATCHER et al. 2002).
Gl. 2.5 stellt die Anderung der Innenraumkonzentration innerhalb eines Zeitintervalls At
dar. Damit kann Cj, 141 = % +Cipn+ berechnet werden. Die Parameter mit Zeitkom-
ponente a, D und F; miissen auf das Zeitintervall angepasst werden. Eine Austauschrate

5 min 1

a von 3h™! betriigt bei einem 5 Minuten Intervall natiirlich nur B = 15, also 22
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ACm,tH _ a+ 2 E;

Bei diesem Modellansatz ist sehr gut erkennbar, dass sich die Konzentrationséinderung

— Cint(D + a) (2.5)

auf der linken Seite aus drei Faktoren auf der rechten Seite zusammensetzt:

1. dem Anteil der Aufsenpartikel, der im Intervall ¢ eindringen konnte
2. den Partikeln der Innenraumquelle wiahrend des Intervalls ¢

3. den Verlusten der Innenraumpartikel des letztens Zeitpunkts durch Deposition und

Luftaustausch

2.3.2.2. Anpassung der Modellparameter durch die ELPI Innenraummessungen

Die ELPI Indoormessungen sollten eine Anpassung der Modellparameter an die Ver-
héltnisse in Miinster ermdéglichen. Die berechneten Parameter und Indoorquellstirken
dienten anschliekend als Input fiir die Indoor Modellierung der Testpersonen, in Ab-
schnitt 3.3.1. Vor der Anpassung wurden die Indoormessungen und die Messwerte der
LANUV Stationen mit dem Shapiro-Wilk Test in Origin auf Normalverteilung (NVT)
getestet.

Man sieht in Tab. 1.1 auf Seite 10, dass sich die Literaturwerte fiir die Parameter
deutlich voneinander unterscheiden, was teilweise auf die Variabilitidt der Parameter
und teilweise auf unterschiedliche Messtechniken und Studienaufbauten zuriickzufiih-
ren ist. Die eigenen Indoormessungen wurden mit Werten von den Messstationen des
LANUV (Abschn. 2.1.2 auf Seite 20) modelliert. Da das LANUV PM10 Massekon-
zentrationen misst, die ELPI Daten aus den eigenen Messungen aber nur fiir PM2.5
Masseberechnung geeignet waren, mussten die PM10 Aufsenmesswerte mit dem Faktor
des PM2.5/PM10 Masseverhéltnis zu PM2.5 parameterisiert werden. Dieser Faktor liegt
bei 0,7 bis 0,8 (BAFU, BUNDESAMT FUR UMWELT SCHWEIZ 2006). An verkehrsna-
hen Standorten ist er niedriger. Die Weltgesungheitsorganisation gibt den Faktor mit
0,5 bis 0,8 an (WHO 2005). Der Faktor 0,7 bot eine recht gute Mittelung iiber das ge-
samte Stadtgebiet von Miinster, das aus urbanem Hintergrund und verkehrsgepragten
Bereichen besteht. Zur Berechnung der Aufenwerte an den Standorten der Innenraum-
messungen, wurde die Outdoor Modellierung vom LANUV herangezogen (Abschn. 2.3.3
auf Seite 34). Dafiir wurde die Annahme getroffen, dass die Messwertabweichung vom

Jahresmittelwert an allen Punkten Miinsters gleich ist. Die Differenz des aktuellen Sta-
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tionsmesswerts vom Wert der zugehorigen Rasterzelle (= Jahresmittelwert) ist dann die

gleiche wie die des unbekannten Outdoor Wertes am Messort von dessen Rasterzelle:
AktuellerWertyressort = (AktuellerWertgiation — ZellWertstation) + ZellW ert pressort

Somit stand Cyy; (approximiert) und Cj, zur Verfiigung. Unbekannt fiir das Modell
waren noch p, D, a, V und F;. Das theoretische Volumen wurde aus den Raumvolu-
mina der Messorte berechnen (Abschnitt 2.1.3 auf Seite 22). Dabei konnten aber weder
Verkleinerung durch Méblierung noch Vergrofserung durch die offenstehende Tiir zufrie-
denstellend quantifiziert werden, weil die genauen Daten fehlten. Als ndchste Annahme
wurde p = 1 gesetzt, da es als weniger variabel als ¢ und D gilt und bisherige Studien
(ABT et al. 2000; KOUTRAKIS et al. 1992) damit gute Ergebnisse erzielt haben.

Fiir die anderen Parameter wurden in fritheren Studien (KOUTRAKIS et al. 1992;
LONG et al. 2001) Regressionen berechnet, was aber ohne NVT nicht zuléssig ist. Statt-
dessen wurden E;, a und D in dieser Arbeit in 2 Schritten approximiert. Wenn man
davon ausgeht, dass die Faktoren zeitlich invariant sind(KOUTRAKIS et al. 1992), was
vor allem bei F; eine gewagte Annahme ist, kann man fiir drei Zeitpunkte die Gl. 2.5
auf der vorherigen Seite mit den gemessenen Daten und den Variablen eingesetzt. Man
erhélt eine Matrix mit den 3 Unbekannten. Durch das Gauft Verfahren erhielt man nach
Umformung die Werte a, D und E; in Abhéngigkeit von C;,und C,,; zu den Zeitpunkten
t1, t2 und t3. Fiir die Zeitpunkte wurden drei aufeinander folgende Halbstundenwerte
gewahlt um die Variation in den Parametern moglichst gering zu halten. Die Berechnung
der Parameter ist im Anhang A beschrieben. Der Zeitraum, iiber den dabei gemittelt
wurde betrug 1,5 Stunden, was die Berechnung von kurzzeitigen Quellereignissen be-
reits unméglich machte (gerade bei Innenraumquellen ist die kurzfristige Anderung aber
sehr wichtig). Die Matrizenberechnung konnte iiberlappend iiber die gesamte Zeitreihe
durchgefiihrt und die Ergebnisse, anhand der dokumentierten Aktivitaten, zu gemittel-
ten Parameterwerten zusammengefasst werden. Hierbei wurden nur Werte in die Mit-
telung miteinbezogen, fiir die galt 0 < a <4 [h™!'],0 < D <1 [h ] und 0 < E; <5
[ngh™!. Alle anderen wurden aufgrund der physikalischen Grundlagen (Abschn. 1.2.1.2

auf Seite 7) als Ausreifter definiert.

Fiir jede Station des LANUV gab es eine eigene Berechnung, weil die angepassten
Aufsenwerte, und damit die resultierenden Parameter, von der jeweiligen Station abhin-
gen. Der Grund dafiir ist, dass die Verkehrsstationen einen anderen Tagesverlauf haben
als die Hintergrundstationen. Da beide Indoormessorte im Hintergrundbereich der Stadt
lagen, war zu erwarten, dass die Hintergrundstation MSGE und die nicht so stark ver-
kehrsbeeinflusste Station VMUE die beste Grundlage fiir die Modellierung liefern. Die
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Verkehrsstationen VMSW bzw. VMSS wurden ebenfalls modelliert um diese Annahme
zu Uberpriifen.

Im zweiten Schritt wurde die Indoorquellstirke bestimmt, weil fiir diese im ersten
Schritt keine einheitlichen und brauchbaren Ergebnisse erzielt wurden. Fiir diese Be-
stimmung wurde GI. 2.4 auf Seite 31 verwendet und die berechneten Werte fiir « und D
eingesetzt. Bei dokumentierter Liiftung wurde a auf 3 erhoht (MORAWSKA et al. 1997).
WEeil in diesem Modell aber alle Werte, auch Cj,, mit einer Ungewissheit behaftet wa-
ren, konnen diese Quellstarkenberechnungen keinesfalls als quantitativ genau angesehen
werden und sind nur unter Vorbehalt zu interpretieren. Die resultierenden Parameter
sind die bestmogliche Anpassung an das vorliegende Modell, dass ebenfalls nur eine

Anndherung an die wahren Verhéltnisse darstellt.

2.3.3. LASAT Modellierung

Fiir die rdumliche Verteilung der Partikelkonzentrationen in Miinster wurde eine Mo-
dellierung der Jahresmittelwerte der PM10 Massenkonzentration des LANUV NRW
iibernommen. Diese Modellierung wurde mit LASAT, einer Lagrange-Simulation von
Aerosol-Transport, durchgefiihrt. Das Lagrange Ausbreitungsmodell simuliert die Aus-
breitung von Spurenstoffen anhand von Transport und turbulenter Diffusion die durch
Zufallsprozesse berechnet werden. LASAT beriicksichtigt die physikalischen Vorgénge
(JANICKE 2005):

e Transport durch den mittleren Wind
e Dispersion in der Atmosphére

Sedimentation

trockene Deposition

Auswaschung und nasse Deposition

chemische Umwandlung 1. Ordnung

Die Quellen, kénnen 1-; 2- oder 3-Dimensional angegeben werden. Somit kénnen z.B.
Strafen als Partikelquelle anhand von Verkehrsstatistiken verwendet werden. Mit LASAT
wurden in Miinster sechs Verursacheranteile des Feinstaubs einzeln modelliert und zum

regionalen Hintergrundniveau addiert:

e nicht genehmigungsbediirftige Heiz- und Kleinfeueranlagen (HuK)
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Verkehr auf Strafsen (KFZ)

Offroadverkehr

Schienenverkehr

e Schiffsverkehr

o Industrie

Das regionale Hintergrundniveau wurde aus Luftmessstationen im ldndlichen Raum ge-
mittelt und betrigt 21 pygm™3 fiir PM10 im Jahr 2005. Zur Modellierung der Anteile
wurde eine Windfeldstatistik der nahe an Miinster gelegenen Messstation Borghorst ver-
wendet um die meteorologischen Bedingungen aufzunehmen.

Die linke untere Ecke des Gebiets hat den Rechtswert 2604296 und den Hochwert
5750319 im 2. Streifen des Gauss-Kriiger Koordinatensystems. Die Fliache der Model-
lierung in Miinster betrug 16 km x 19 km, mit einer Zellgrofe von 0,25 km. Ausnahme
ist die Modellierung der Industrieanteile, die nach Norden um 1 km auf 16 km x 20
km erweitert wurde. Die berechneten Anteile lagen in Tabellenform vor, wobei die erste
Zeile der ersten Spalte dem Wert der Rasterzelle in der oberen linken Ecke entsprach.
Durch Aufsummierung der einzelnen Anteile und dem Hintergrundwert ergab sich die
Gesamtkonzentration. Hierbei wurden die ersten vier Zeilen des Industrieanteils nicht
miteinbezogen, weil sie iiber das eigentliche Modellgebiet von 16 km x 19 km hinausgin-
gen.

Um das Modell in ArcGIS, siehe Abschnitt 2.4.1, darstellen zu kénnen, mussten die
Ergebnisse zundchst als Punktdaten eingelesen werden. Dafiir wurden die Koordinaten
der Rasterzellenmittelpunkte (ausgehend von den Koordinaten der linken unteren Ecke)
mit den Zellwerten in einer dbf-Datei gespeichert. Anschliefend wurde diese anhand der
Rechts- und Hochwerte im Gauss-Kriiger-System in ArcGIS eingelesen. Die dargestellten
Punkte entsprachen den Mittelpunkten der Rasterzellen und durch eine Interpolation
mit der ArcGIS Extension Spatial Analyst, wurde ein Raster mit 250 m Zellgréfe und
den Zellwerten der Punkte erstellt.

Da fiir die Modellierung keine Bebauung beriicksichtigt wurde, ist die Verteilung des
KF7Z Belastungsanteils zu grof. Durch die Bebauung sammeln sich die Partikel mehr an
den vielbefahrenen Strafen, als es im Modell berechnet wurde. Die Konzentration an
den Strafsen ist also vermutlich zu gering, wahrend die Konzentration im Hintergrund zu
hoch ist. Dadurch kénnen Fehler von iiber 50 % entstehen, was man bei den weiteren Un-

tersuchungen berticksichtigen sollte. Sobald eine neue Modellierung mit Bebauung vom
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LANUYV verfiigbar ist, kann sie in das GIS Modell dieser Arbeit integriert werden. Fiir
Profile auferhalb des Modellierungsgebietes wurde der Hintergrundwert von 21 pgm™3

verwendet.

2.4. Expositions-Modellierung mit GIS

Im Partikel-Expositions-Modell wurden Bewegungsprofile und Partikelkonzentrationen
zusammengefiihrt, und ein personliches Expositionsprofil iiber den Tag berechnet. Die
Modellierung wurde als Applikation in ArcGIS implementiert. Der Benutzer kann {iber
eine graphische Benutzeroberfliche (GUI = Graphical User Interface) einstellen, wel-
ches Profil er berechnet haben will und erhélt eine Tabelle mit den Ergebnissen der
Expositionsmodellierung. Zunéchst werden hier die Programme und Technologien, die
verwendet wurden, vorgestellt und anschliefend die Datengrundlage zusammengefasst,
die der Berechnung zugrunde lag. Im néachsten Kapitel "Ergebnisse” werden dann die
Implementierungsdetails des Modells und die resultierenden Profile in Abschnitt 3.3 auf

Seite 55 prasentiert.

2.4.1. ArcGIS, ArcObjects und COM

ArcGIS ist eine Produktfamilie von Geoinformationssystemen (GIS) entwickelt von ESRI
(Environmental Systems Research Institute) die zur Darstellung, Analyse und Verwal-
tung von Geodaten konzipiert wurde. Aus dem Bereich der Desktopanwedungen wur-
de die ArcView Version verwendet, die wiederum aus einzelnen Programmen besteht.
Davon sollen hier nur ArcCatalog und ArcMap genannt werden, da diese in der vorlie-
genden Arbeit verwendet wurden. Mit ArcCatalog findet die Verwaltung der Geodaten
und Tabellen statt, in ArcMap werden Daten kartographisch dargestellt und raumliche
Analysen durchgefiithrt. ArcGIS basiert auf einer relationalen Datenbank, in der nicht
nur die Attribute und Datensétze der Geodaten, sondern auch deren geodétischen At-
tribute und Relationen, wie Topologie und Geometrie gespeichert sind. Die Daten in
dieser Arbeit wurden, abhéngig von ihrer Art, auf drei Représentationsarten dargestellt

(verédndert nach ZEILER 1999):

e Zellenbasiert - Raster Repréasentation
e Objektbasiert - Vektorbasierte Reprasentation (Punkte, Polylinien, Polygone)

e nicht-Geo Daten - Tabellen Reprasentation
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ArcGIS bietet die Moglichkeit seine GIS Funktionalitéten iiber die Objektbibliothek Ar-
cObjects anzusprechen und fiir die eigenen Applikationen zu verwenden. ArcObjects ba-
siert auf dem Component Objects Model (COM) von Microsoft. COM ist eine sprachenu-
nabhéngige Komponentenplattfomtechnologie, basierend auf dem Client /Server Anwen-
dungsprinzip. Es bietet Clientprogrammen iiber COM Interfaces, Zugriff auf die ge-
wiinschten Eigenschaften und Methoden des COM Servers bzw. Objektes. Dabei kann ein
Client auch gleichzeitig ein Server fiir eine andere Anwedung sein (ZWINTZSCHER 2005).
In Abb. 2.4 sieht man ein Beispiel hierfiir, bei dem die ArcMap Anwendung gleichzeitig
Server fiir die VBA Applikation und Client des Map Servers ist. Dieses Prinzip verein-
facht es flexible Programme und Anwendungen aufzubauen, die {iber Interfaces mitein-
ander kommunizieren, ohne das die genau Funktionalitdt innerhalb der Anwendungen

nach aufen offengelegt ist (Kapselung).

Client > Server [ Client > Server
VBApp.exe ArcMap.exe Map.dll

Abbildung 2.4.: Client/Server Beispiel bei ArcObjects. (ZEILER 2001)

Das Komponentenmodell emd&glicht es dabei, die Funktionen der gekapselten Kompo-
nenten fiir die eigene Anwendung wiederzuverwenden. ArcObjects bietet solche Kom-
ponenten als Klassen, abstrakte Klassen und Co-Klassen an, die Zugang zu den GIS
Fahigkeiten bieten (ZEILER 2001). Jede Extension von ArcView besitzt ein ArcObjects-
Modell-Diagramm, in dem alle verfiigbaren Klassen und Schnittstellen und deren Funk-
tionen, Methoden und Relationen aufgefiihrt sind. In ArcMap ist es damit moglich,
mit einem VBA (Microsoft Visual Basic for Applications) Skript die Methoden der
ArcObjects-Komponenten nach Belieben zu kombinieren. Dies hat den Vorteil, dass
direkter Zugriff auf ArcObjects besteht und das VBA Projekt mit dem ArcMap Doku-
ment verkniipft ist. Dariiber hinaus werden aber auch Entwicklungen mit Java, C+-+
und .NET Programmiersprachen von ArcGIS unterstiitzt. .NET ist ebenfalls eine Mi-
crosoft Plattformtechnologie, die mit unterstiitzenden Programmiersprachen entwickelt
wurde (ZWINTZSCHER 2005). Eine der bekannteren davon ist C#, das in dieser Arbeit
verwendet wurde. Das Projekt wurde in der Entwicklungsumgebung Visual Studio 2003
geschrieben und nutzt das .NET framework 1.1. Durch Anbindung von ArcGIS Klassen-
bibliotheken, sogenannten dynamic link libraries (dll), in das Projekt wurde der Zugriff
auf die Komponenten von ArcObjects ermdglicht. Anschliefend wurde das gesamte Pro-

jekt selber als Komponente im COM registriert. In einem ArcMap Dokument mussten

37



2. Material und Methoden

die Daten auf die zugegriffen wurde, also z.B. das GPS Profil, als Layer eingeladen sein.
Durch das ArcMap Dokument Interface wurde von der Applikation auf die einzelnen
Layer zugegriffen. Im néchsten Abschnitt sind die verwendeten Datensédtze und in Ab-

schnitt 3.3.1 auf Seite 55 die Implementierungsdetails dazu beschrieben.

2.4.2. Datengrundlage

Alle Daten die fiir die Analyse in ArcGIS benutzt wurden, sind in Tab. 2.4 aufgefiihrt.

Tabelle 2.4.: Datengrundlage in ArcGIS.
T = Anzahl der Testpersonen

Datenart ‘ Anzahl ‘ Représentation ‘
LASAT Modell 1 Raster
Testpersonen Profile 1 Tabelle
GPS Profil 2*%T Vektor - Punkte
24 h Tagebuch 2*%T Tabelle
Messwerte LANUV Stationen 4 Tabelle
Strafen Buffer 2 Vektor - Polygon
PM Expositionsergebnisse 2%T Tabelle

Das LASAT Modell konnte nach der beschriebenen Datenumwandlung von Punkt-
in Rasterdaten fiir die Analyse verwendet werden. Die Tabelle "Testpersonen Profile”
enthielt die Ergebnisse der Profilfragebégen der Probanden. Die Anzahl der Profile war
2* T, da jeweils ein Wochenend- und ein Wochentagprofil vorlagen, wobei T = Anzahl der
Testpersonen war. Die Messwerte der vier LANUV Stationen, siche Abschnitt 2.1.2 auf
Seite 20, wurden in jeweils einer eigenen Tabelle mit Halbstundenmittelwerten fiir den
Messzeitraum der Profile gespeichert. Uber das Datum des entsprechenden Profils konnte
auf die zugehorige Spalte und iiber die Uhrzeit auf die richtige Zeile zugegriffen werden.
Die Straken Buffer sind 50 m bzw. 100 m Puffer um die Haupt-/Bundesstraken bzw.
Autobahnen im Bereich Miinster. Diese Puffer wurden notwendig, um eine Einteilung in
verkehrsnahe und verkehrsferne Gebiete vorzunehmen. GPS Punkte innerhalb der Puf-
fer wurden mit den Verkehrsstationen VMUE, VMSS und/oder VMSW parametrisiert,
aukerhalb mit MSGE (siehe hierfiir Abschn. 3.3.1 auf Seite 55). In den Tabellen "PM
Expositionsergebnisse” wurden anschliefend die Ergebnisse der PM Exposition in 5 Mi-
nuten Werten abgespeichert, weil sich das Verhalten der Probanden in den Tagebiichern
teilweise in 5 Minuten Intervallen &nderte, was wiederum die Exposition beeinflussen

konnte.
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Das gesamte Projekt wurde so angelegt, dass es jederzeit um neue Profile erweiterbar
ist. Hierbei muss fiir die neue Testperson in die "Testpersonen Profile” Tabelle eine neue
Zeile einfiigt, GPS Profil und Tagebuch in ArcMap eingeladen und die Messwerte der
LANUYV Station um den neuen Zeitraum ergénzt werden. Fiir die Zukunft wére hier
auch eine direkte Datenbankanbindung an die LANUV Messstationswerte sinnvoll, so

dass die Werte nicht manuell ergénzt werden miissen.
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3.1. Testpersonen

3.1.1. Profilfragebogen

Die Ergebnisse der Profilfragebdgen der sechs Testpersonen (T1-T6) sind in Tab. 3.1
dargestellt. Es haben drei weibliche und drei ménnliche Personen im Alter zwischen 19
und 40 Jahren teilgenommen. Davon war ein Teilnehmer Schiiler, zwei Studentinnen und
drei Arbeitnehmer. T2 ist Raucher, bei den anderen Testpersonen war kein Raucher im
Haushalt. In der Wohnungsart unterschieden sich drei Kategorien: Appartement, Zim-
mer in einer Wohngemeinschaft und Haus/Wohnung. Ebenso gab es drei Moglichkeiten
beim Liiftungsverhalten: nachts durchgéngig, tagsiiber Stofliiften und stdndiges Liiften.
Die Heizung war vorwiegend Gas, Kamine waren nicht vorhanden und der Herd war
bei allen sechs Personen strombetrieben, sodass hier keine zusétzliche Exposition durch
Kaminfeuer oder Gasflammen zu beriicksichtigen war. Die einzige Olheizung fand sich
bei T6. Da die Person in einer Wohnung wohnt, ist die Heizungsart (die Olheizung steht
im Keller) bei der Expositionsberechnung zu vernachlassigen. Erkrankungen lagen nur
bei T5 vor und Sportaktivitdten bei allen. Beim tiblichen Verkehrsmittel dominierte das
Fahrrad, bis auf die Arbeitnehmer T5 und T6, die auch Auto und Bahn mitbenutzten

oder zu Fufs unterwegs waren.

3.1.2. 24-h-Tagebiicher und Microenvironments

Von allen Testpersonen wurde ein Wochentag (Arbeitstag) und ein Wochenendtag mit
GPS und Tagebuch dokumentiert. T2 hatte ein zusétzliches Wochentag- und ein Wo-
chenendprofil aufgezeichnet. Damit lagen 14 Tagebiicher mit GPS Profilen vor, sieben an
Wochentagen und sieben an Wochenenden. Alle Tagebiicher sind komplett im Anhang
C dokumentiert.

Die typisierten Innenraum- und Aufsen-Microenvironments der Tagebiicher sind in

Tab. 3.2 zusammengestellt. Die Macroenvironments beschreiben die grobe Einteilung
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Tabelle 3.1.: Ergebnisse der Testpersonen (T1-T6) Profilfragebogen.

T-Nr. | T | T | T | ™ | 15 | T6
Alter 23 24 27 19 40 40
Geschlecht w w m m w m
Berufsstand Student Student Vollzeit Schiiler Hausfrau Vollzeit
+ Teilzeit
12
h/Woche
Raucher nein selbst nein nein nein nein
(20/ Tag)
Wohnung Zimmer Appartement Zimmer Haus Haus Wohnung
Heizung Gas Gas Gas Gas Gas 01
Kamin nein nein nein nein nein nein
Herdart Strom Strom Strom Strom Strom Strom
Liiftung nachts nachts tags standig tags tags
standig standig Stofliiften Stofliiften | Stofliiften
Erkrank- keine keine keine keine Allergien: keine
ungen Tierhaare,
Gréser
Sport 2 x Indoor, | 3 x Indoor ca. 2 X 6 x Indoor | 1 x Indoor 1x
Aktivita- 1x Outdoor Outdoor, 1
ten Outdoor x Indoor
woOchent-
lich
iibliche Fahrrad Fahrrad Fahrrad Fahrrad Wetter Auto
Verkehrs- abhéngig: (Arbeit),
mittel Auto, Fahrrad
Fahrrad, (Stadt),
zu Fufs Bahn (alle
2 Wochen)
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Tabelle 3.2.: Aufenthaltsorte nach der Tagebuchauswertung in 3 Abstraktionsstufen.

‘ Microenvironment ‘ Mesoenvironments ‘ Macroenvironments ‘
Zuhause allgemein Zuhause Indoor
Zuhause Kiiche “
Zuhause Bad “
Zuhause Arbeitsplatz (Biiroarbeit) “
Zuhause Schlafzimmer (schlafen) “
Andere Wohnung Wohnung
Biiro Biiro
Uniraum Uni/Schule
Schule ¢«
Restaurant Restaurant
Kneipe Kneipe
Geschaft Geschift /6ff. Gebdude
Frisor «
Arzt “
Kindergarten «“
Kino “
Sporthalle Sporthalle
Schwimmbad «
zu Fuf§ Outdoor Outdoor
Fahrrad «
Auto Auto Fahrzeug
Bus Off. Verkehrsmittel
Zug «“

in "Indoor”, "Outdoor” und "Fahrzeug”. Die Mesoenvironments wiederum sind die Um-
gebungen, die sich mit dem Indoor Modell berechnen liefsen. Die genaue Modellierung
hierzu ist in Abschnitt 3.3.1 auf Seite 55 erkléart. Bei den Microenvironments sind "Zu-
hause Arbeitsplatz” und "Zuhause Schlafzimmer” Sonderfélle, da hier die Aktivitat mit-
eingeflossen ist. Hatte die Testperson ”schlafen” als Aktivitdt angegeben, wurde davon
ausgegangen, dass sie sich im Schlafzimmer aufhielt. Der Arbeitsplatz wurde bei Com-
puterarbeit, oder Biiroarbeit als Aufenthalt registriert.

Durch die Aufenthaltszeiten in den jeweiligen Microenvironments wurde iiber alle
sechs Testpersonen der durchschnittliche tédgliche Aufenthaltsanteil berechnet, wie in
Abb. 3.1 auf der néchsten Seite zu sehen ist. Auf der linken Seite ist die durchschnittli-
che tigliche Verteilung auf die Mesoenvironments iiber alle zwo6lf Profile zu sehen. Dabei
wurden von T2 jeweils nur das zweite Wochentag und Wochenendprofil verwendet, weil

die GPS Daten besser waren. Es ist deutlich erkennbar, dass durchschnittlich der grofste
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off. Verkehrsmittel, andiere ndoor Cutdoor; 756%
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Restaurant, 069%
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Zuhause; 63.16%

Abbildung 3.1.: Durchschnittliche Aufenthaltszeit aller Testpersonen pro Tag in %.
links: Mesoenvironments iiber alle Profile, rechts: zusammengefasste Darstellung fiir Wochentag- und

Wochenendprofile

Anteil des Tages zu Hause verbracht wurde, namlich knapp zwei Drittel. Den zweitgrof-
ten Anteil machte bereits der Outdoorbereich (zu Fufs/Fahrrad), mit knapp 8 % aus.
Insgesamt hielten sich die Testpersonen etwa 86 % des Tages in Innenrdumen auf und
14 % auferhalb, davon 6 % in Fahrzeugen.

Auf der rechten Seite der Abbildung sieht man die Verteilung der zusammengefassten
Environments auf Wochentag und Wochenende. Der Indooranteil am Wochenende ist
mit 83 % geringer als in der Woche. Dagegen ist der Anteil, den die Testpersonen zu
Hause verbracht haben, am Wochenende mit 70 % hoher als in der Woche mit 60 %. Der
Indooranteil schwankte bei den 12 Profilen zwischen 31 % und 98 %, und lag bei den
meisten iiber 90 %. Auker T3 hatte nur T1 6ffentliche Verkehrsmittel benutzt, wihrend
das Auto von mehreren Personen benutzt wurde. Die zuriickgelegten Strecken waren da-
bei deutlich kiirzer als mit Bus und Zug. Dadurch ist der Gesamtanteil am Tag geringer,
wie aus dem linken Teil der Abbildung ersichtlich wird. Universitédt, Schule und Biiro
wurden, wie zu erwarten, nur an Wochentagen besucht. Der Anteil der anderen Indoor-
bereiche wie Geschifte, 6ffentliche Gebdude und Kneipen/Restaurants ist im Vergleich
zwischen Wochentag und Wochenende etwa gleich. Durchschnittlich knapp 7 % eines
Tages waren Raucher anwesend, an Wochentagen (5,3 %) etwas weniger als am Wochen-
ende (8 %). T5 und T6 hatten keinen Raucheranteil, T2 hatte mit durchschnittlich 42
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% den gokten Anteil.

3.1.3. GPS Profile

Die GPS Daten der Testpersonen waren von unterschiedlicher Qualitat. Das Wochentag-
profil von T1, T2 (erstes Profil), T4 und T5 und die Wochenendprofile von T3 und T4
waren liickenhaft. Im Stadtgebiet wurden die fehlenden Punkte ergénzt. Auferhalb der
Stadt war keine genaue Kenntnis der geografischen Lage notwendig, da bei der Modellie-
rung mit dem konstanten Hintergrundwert der LASAT-Modellierung gerechnet wurde.
Die Auswertung der GPS Daten auf Erkennung von Indooraufenthalten und Signalver-
lust ist in Abschnitt 3.3.1 auf Seite 63 weitergehend beschrieben.

3.2. ELPI Messungen

3.2.1. Seminarraum
3.2.1.1. Messergebnisse

Die Massenkonzentrationen von PM1.0 und PM2.5, die sich aus der ELPI Messung im
Seminarraum ergaben, sind in Abb. 3.2 auf der néchsten Seite dargestellt. Es ist deut-
lich erkennbar, dass wiahrend eines Seminars die PM2.5-Masse erhoht wurde. Wie in
Abschnitt 2.1.3 auf Seite 22 erwahnt, sollten laut Plan vier Seminare wiahrend der Mess-
perioden stattfinden. Am 11.12.06 von 14 bis 16 und von 16 bis 18 Uhr und am 12.12.06
von 10 bis 12 Uhr ist ein Anstieg der Partikelmasse in Korrelation mit den Seminaren
zu sehen. Das Seminar, das von 8 bis 10 Uhr am 12.12.06 stattfinden sollte, hat keinen
solchen Anstieg verursacht. Lediglich kurz vor 8 Uhr gab es einen geringen Anstieg,
der schnell wieder absank. Auf Nachfragen beim Dozenten stellte sich heraus, dass der
Kurs in einem anderen Raum stattgefunden hatte, aber einige Studenten zunéchst im
Messraum waren. Die Abb. A.2 zum Vergleich zwischen den Massen der ELPI Stufen
im Anhang zeigt, dass hier vor allem Stufe 10 und 12 an Masse zugenommen haben.
Der Anstieg der PM1.0 durch die Seminare war deutlich geringer als fiir PM2.5. Das
Verhéltnis PM1.0/PM2.5, dargestellt im Anhang A.1, das im geometrischen Mittel bei
0,61 lag, sank zu Seminarbeginn auf Werte unter 0,5 und stieg dann wieder an. Nachts
trat eine unbekannte PM2.5 Quelle auf. Kurz vor 4 Uhr am Morgen des 12.12.06 stieg
sowohl PM2.5 als auch PM1.0 innerhalb von 10 Minuten um 60 % bzw. 30 % an. Dieser

Anstieg war sowohl stirker als auch schneller als zu den Seminarzeiten. Ein Fehler des
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3.2. ELPI Messungen

Messgerétes ist weitestgehend ausgeschlossen, da die Werte sich danach langsam wieder
absenkten. Da zu diesem Zeitpunkt keine Aktivitdt im Institut dokumentiert war, ist

die Quelle vorldufig unbekannt.

40
35 Seminar endet
30 - Seminar beginnt /
— 25+ \
? Seminar ausgefallen
E 4
g 20 - Seminar beginnt unbekannt \
l; E Seminar endet
»
% 15 S %X
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Abbildung 3.2.: 10-Minuten-PM2.5 (schwarze Quadrate) und PM1.0 Mittelwerte (Kreu-
ze) der Massenkonzentration wéhrend der Seminarmessung.

Der kontinuierliche Anstieg der Masse von etwa 6:30 bis 12:00 Uhr am 12.12.06 stand
in Korrelation mit den Aufsenkonzentrationen, wie in Abb. 3.3 auf der néchsten Seite
ersichtlich ist. Hier sind die PM2.5 Messwerte der Stationen, mit dem Faktor 0,7 aus
den PM10 Daten gewonnen, den 30-Minuten-Mittelwerten der Innenraummessung des
Seminarraums gegeniibergestellt. Wie erkennbar ist, stiegen auch die stationdren Mes-
sungen der Aufenkonzentrationen am 12.12.06 deutlich an, erreichten aber zeitlich vor
den Seminarraumkonzentrationen ihr Maximum. Die Zunahme im Indoorbereich fand
hier auch fiir die Stufen 5 und hoher statt, wie man im Anhang sehen kann. Da fiir
alle Daten keine Normalverteilung vorlag, wurde der Rangkorrelationskoeffizient nach
Spearman berechnet und in der Abbildung aufgelistet. Er zeigte, dass die Hintergrund-
station MSGE und die Verkehrsstation VMSS eine bessere Korrelation mit den Innen-
raummessungen aufwiesen als die Verkehrsstation VMUE. Im Vergleich zu den anderen

Innenraummessungen ist die Korrelation mit den Aufsenmesswerten hier am hochsten.
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3. Ergebnisse

Eine zeitliche Verschiebung der stationdren Messwerte um 0,5 bis 3 Stunden nach hinten
im Vergleich zur Innenraummessung brachte fiir VMUE minimale Verbesserungen in der

Korrelation (0,52) und fiir die anderen beiden Stationen eine Verschlechterung.

40 Spearman Korrelation:
MSGE: 0.72
35 VMSS: 0.71
VMUE: 0.48
30 Seminar

Seminar

Masse [ug m'3]

Abbildung 3.3.: Vergleich der 30-Minuten-PM2.5-Mittelwerte der Seminarmessung
(schwarze Quadrate) mit LANUV Stationsmessungen (Kreuze: MSGE,
graue Dreiecke: VMUE, graue Kreise: VMSS) und Korrelationskoeffizi-
enten.

In den Daten sieht man dariiber hinaus, dass die Aufenmessungen deutlich starker
schwankten als die Innenmessungen. Die Werte der Stationen lagen teilweise iiber und
teilweise unter den Seminarraummesswerten. Im Vergleich zu den stationdren Aufsen-
messungen ergaben sich Indoor/Outdoor (I/O) Verhéltnisse im geometrischen Mittel
von 1,39 (MSGE), 0,80 (VMSS) und 1,21 (VMUE). Somit lagen die Indoorpartikel-
konzentration in diesem Seminarraum tendenziell leicht iiber den aufsen herrschenden

Konzentrationen.

3.2.1.2. Parameterbestimmung

Die Ergebnisse der Parameterberechnung nach der Gaufs Matrix fiir Austauschrate a,

Depositionsfaktor D und Indoorquellstéirke E;, sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt. Es wurde
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3.2. ELPI Messungen

zwischen Seminarzeiten tagsiiber und Zeiten in denen niemand anwesend war (bzw. sein
sollte) unterschieden. Weil die Berechnung iiber drei Zeitintervalle stattfinden musste,
(Abschnitt 2.3.2.2 auf Seite 32), iiberlappten sich an den Grenzen zwischen den beiden
Zeiten die berechneten Parameter durch Einbeziehung von Intervallen beider Zeiten. Da
die Parameter aber fiir die einbezogenen drei Zeitintervalle als konstant angenommen
wurden, wurden jeweils das 30-Minuten-Intervall vor und nach solchen Grenzen nicht
mit in die Berechnung einbezogen. Die Deposition D zeigte fiir beide Bereiche nur eine
geringe Differenz von 0,03 h™!, wihrend ¢ und E; fiir die Seminarzeit deutlich grofer
waren. Bei der Modellierung mit diesen Werten lief sich feststellen, dass die Werte von
E; zu deutlich erhohten modellierten Werten gegeniiber den Messwerten fiihrten. Die
Mittelwerte der modellierten PM2.5 Masse iiber den gesamten Zeitraum lagen bei 14,5
pgm—? (MSGE), 18,2 ugm~* (VMSS) und 15,6 ugm 3 (VMUE), withrend die Messung
bei 11,8 pgm= lag.

Tabelle 3.3.: Berechnete Parameter Austauschrate a, Deposition D und Indoorquellstéar-
ke E; fiir die Seminarraummessung.

’ Zeitraum ‘ afh™1] ‘ D[h™Y ‘ E;[mgh™1] ‘
Seminar 0,74 0,44 2,66
niemand anwesend 0,56 0,47 2,22

Mit der Annahme, dass a und D gut berechnet wurden, konnte die zweite Quellstér-
kenbestimmung nach Gleichung 2.4 auf Seite 31 durchgefiihrt werden. Hierbei wurden
die Berechnungen fiir alle drei LANUV Stationsmodellierungen iiber die Seminar- und
Nicht-Seminarzeiten gemittelt und ergaben geringere Werte als die erste Berechnung. Die
ubiquitéare Indoorquelle, die auch nachts im Seminarraum herrscht wurde somit auf 0,857
mgh~! bestimmt. Der zusitzliche Beitrag wihrend der Seminare betrug 1,32 mgh~!.
Durch die theoretische Anzahl von 30 Studenten im Seminarraum geteilt ergab sich eine
Quellstirke von 0,044 mgh™! pro Person. Die unbekannte Quelle nachts wurde ebenfalls
bestimmt und lag bei 0,926 mgh~!.

Es ist wichtig festzuhalten, dass die Mittelung iiber alle Stationen zu geringeren Wer-
ten fiir die Indoorquellstérken fiihrte, als durch die alleinige Verwendung der Hinter-
grundstation MSGE. Der Anteil der Innenraumkonzentration, der aus eingedrungenen
Aufenpartikeln bestand, lieft sich mit dem Verhéltnis B (Gl. 2.3 auf Seite 31) und der
Aufenkonzentration berechnen. Dieser Anteil an der Innenraumpartikelmasse lag bei
39 % (MSGE), 46 % (VMUE) und 69 % (VMSS). Da der restliche Anteil zur Indoor-
quellstirkenberechnung dient, fiithrt dies bei MSGE zu héheren Werten, als bei VMUE
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3. Ergebnisse

und VMSS. Eventuell wurden dadurch die Innenraumquellen unterschéatzt.

3.2.2. Biiro
3.2.2.1. Messergebnisse

Der Messzeitraum im Biiro vom 13. bis zum 14.12.06 betrug 25,5 Stunden und war
damit der langste der ELPI Messungen. Die Ergebnisse fiir PM2.5 und PM1.0 sind in
Abb. 3.4 auf der néchsten Seite dargestellt. Auffallig ist vor allem der Anstieg beider
Massen auf 84 bzw 46 ugm™ als Kerzen angeziindet wurden. Anschliefend sank die
Konzentration wieder und blieb fiir die Kerzenbrennzeit bei iiber 60 pugm=3 PM2.5.
Das Verhéltnis PM1.0/PM2.5 (Anhang A), das im Mittel 0,62 betrug, fiel auf unter 0,5
wahrend dieser Zeit. Die Partikelproduktion fand dabei in allen Grofenklassen statt, die
Partikelanzahl cm™3 stieg von durchschnittlich 3000 auf iiber 29000 an.

Am 13.12.06 waren bis 19 Uhr und am 14.12.06 ab 9 Uhr (meistens) zwei Personen
im Biiro anwesend. Jeweils bei Verlassen und Ankunft im Biiro war ein Peak der PM2.5
Masse zu verzeichnen. Auch lag in der Zeit, in der Personen anwesend waren die durch-
schnittliche Konzentration mit 17 ggm~—3 hoher als nachts mit 12,5 ygm=3. Durch das
Liiften am 13.12. um 16:48 Uhr und am 14.12. um 09:08 Uhr ist ebenfalls ein Peak
bei PM2.5 und PM1.0 entstanden. In der Abb. A.4 der einzelnen ELPI Stufen im An-
hang ist erkennbar, dass Partikel der Stufen 4-12 an dem Anstieg beteiligt waren. Das
PM1.0/PM2.5 Verhéltnis (Abb. A.3) hatte sich dabei nicht signifikant gendert. Nachts
lag es mit durchschnittlich 0,65 leicht iiber dem Tagesmittel von 0,6.

Alle vier LANUV Stationen hatten Daten an diesen beiden Tagen aufgezeichnet und
konnten zum Vergleich herangezogen werden. Im Vergleich mit den stationdren Au-
fsenmessungen zeigte sich, wie in Abb. 3.5 auf Seite 50 erkennbar ist, dass die Innen-
raumpartikelkonzentrationen bis auf die Kerzenbrenndauer im gleichen Bereich wie die
Stationswerte lagen. Es gab, vor allem nachts, deutlich weniger Schwankungen bei den
Innenraummesswerten als bei den Aufsenmesswerten. Das PM2.5 Maximum der Ver-
kehrsmessstation VMSW von 09:00 bis 11:00 Uhr fiihrte dazu, dass das I/O Verhéltnis
vom Biiro zu VMSW, trotz der zusétzlichen Kerzenpartikelproduktion, im geometri-
schen Mittel bei 0,77 lag. Auch die verkehrsbeeinflusste Station VMSS hatten mit 0,80
ein I/O Verhéltnis von unter 1. Dagegen lagen MSGE mit 1,38 und VMUE mit 1,13 im
Mittel unterhalb von den Indoorkonzentrationen. Bei Ausschluss der Kerzenzeit, lag nur
noch MSGE im I/O Verhéltnis iiber 1.

Die Spearman Korrelation der Stationsmesswerte mit den ELPI Werten ist fiir VMSS,
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Abbildung 3.4.: 10-Minuten-PM2.5 (schwarze Quadrate) und PM1.0 Mittelwerte (Kreu-
ze) der Massenkonzentration wiahrend der Biiromessung,.

VMSW und VMUE &ahnlich groft und im Vergleich dazu fiir MSGE deutlich schlechter.

3.2.2.2. Parameterbestimmung

Fiir den Vergleich der Bliromessung mit den Aufenstationen lagen Messwerte von beiden
Verkehrsmesstationen VMSS und VMSW vor. Da bei der Parameterberechnung iiber alle
Stationen gemittelt wird, wurde hier nur eine Verkehrsstation mitberiicksichtigt, um den
Verkehrsanteil nicht iiberzubewerten. Dafiir wurde VMSS gewahlt, da VMSW durch sein
Maxiumum einen geringeren Einfluss auf die Innenraummessungen zeigte.

Die fiir die Biiromessung berechneten Parameter sind in Tab. 3.4 aufgelistet. Fiir die
Zeit wahrend der Kerzen brannten, wurde F; extra berechnet und sonst wie a und D
fiir die Zeiten mit und ohne Personen gemittelt. Die Austauschrate a war bei Personen-
anwesenheit hoher als ohne, wihrend die Deposition D niedriger war. Die Indoorquellen
waren offensichtlich, wie auch bei der Seminarmessung, bei Anwesenheit von Menschen
grofer als ohne. Beim Einsetzen der Parameter in die Modellierung wurde allerdings

erneut deutlich, dass die Werte fiir F; zu hoch waren, was zu extrem hohen Tagesmittel-
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Abbildung 3.5.: Vergleich der 30-Minuten-PM2.5-Mittelwerte der Biiromessung (schwar-
ze Quadrate) mit LANUV Stationsmessungen (Kreuze: MSGE, graue
Dreiecke: VMUE, graue Kreise: VMSS, graue Sterne: VMSW) und Kor-
relationskoeffizienten.

werten der modellierten Werte zwischen 59,1 und 66,4 g m™ fiihrte. Diese Abweichung
ist eindeutig auf zu groke Indoorquellstérken zuriickzufiihren, da auch eine Verringerung

der Austauschrate und Deposition nicht diesen Effekt erklaren kénnte.

Tabelle 3.4.: Berechnete Parameter Austauschrate a, Deposition D und Indoorquellstér-
ke E; fiir die Biiromessung.

’ Zeitraum ‘ afh™1] ‘ D[h™Y) ‘ E;[mgh™1] ‘
Tag: 2 Personen 0,69 0,27 2,52
Nacht: niemand anwesend 0,13 0,50 1,25
Kerzenzeit - - 2,49

Deshalb wurden die Innenraumquellen mit dem berechneten I/O Verhéltnis bestimmt
(Gl 2.4 auf Seite 31). Der Partikelanteil der Innenraumkonzentration, der von Aufsen
eingedrungen war, betrug dabei fiir die Modelle zwischen 50 % und 88 %. Dies fiihrte,

wie auch bei der Seminarmessung zu hoheren Quellstirken bei der Hintergrundstation
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MSGE als bei den Verkehrsstationen VMSS und VMUE. Aus der Mittelung der Quanti-
fizierungen ergaben sich fiir die Zeiten ohne Personen eine Partikelquellstérke von 0,100
mgh~! und fiir Personenanwesenheit zusitzliche 0,078 mgh~!. Pro Person ergab sich
ein Wert von etwa 0,039 mgh~! und lag damit deutlich niedriger als die entsprechende
Berechung des Seminarraums. In der Zeit wahrend die Kerzen brannten berechnete sich
ein Quelle von 3,1 mgh~! zusitzlich zu den Personen. Auf eine einzelne Kerze berechnet
ergab dies 0,367 mgh'Kerze™!. Allerdings ist es moglich, dass die acht Teelichte eine
andere Emission verursachten als die eine Bienenwachskerze. Die Unterschiede hierbei

sind nicht mehr analysierbar.

3.2.3. Wohnung
3.2.3.1. Messergebnisse

Die Messung in der Wohnung fand im Januar, also deutlich nach den anderen beiden
Messungen statt. Die Ergebnisse der Massenberechnungen sind in Abb. 3.6 zu sehen.
Das PM1.0/PM2.5 Verhéltnis betrug im Mittel 0,56 und lag damit niedriger als in der
Biiro- und Seminarmessung und ist im Anhang A.5 dargestellt.

Die Massenkonzentration erreichte im Messverlauf ein erstes Maximum um etwa 14
Uhr bei der Personenankunft. Gleichzeitig fand ein Kochereignis bei geéffneter THir in der
angrenzenden Kiiche statt. Die PM2.5 Masse stieg hierbei starker an als PM1.0 und das
Verhéltnis sank dadurch auf sein Minimum von 0,4. Dabei fand die Zunahme der Masse,
mit tber 200 % zwischen 13:25 Uhr und 13:55 Uhr, hauptséchlich in den Stufen 1, 2 und
9 bis 12 statt. Spéter, von 17:05 bis 18:30 Uhr, wurden fiinf Zigaretten geraucht, was zu
einem starken Anstieg beider Massenfraktionen fiihrte. Wahrend der Raucherzeit wurde
immer wieder kurz geliiftet. Das Maximum war hierbei mit 712 pugm=3 PM2.5 und 619
pgm~3 PM1.0 nach der dritten Zigarette um 17:45 Uhr erreicht. Das PM1.0/PM2.5 Ver-
héltnis hatte dort mit 0,87 ebenfalls sein absolutes Maximum. Innerhalb der néchsten
Stunde fiel die Konzentration dann wieder deutlich ab. Zwischen 19:30 und 20:00 Uhr
war die Balkontiir gedffnet. In dieser Zeit, um 19:45 Uhr erreichte die PM2.5 Konzentra-
tion ihr absolutes Minimum von 16,3 ugm™2. Das Verhiltnis stieg dadurch wieder an,
da PM1.0 wiahrend der Liiftung relativ konstant blieb. Zwischen 20:30 und 21:30 Uhr
schwankte die PM2.5 Konzentration erneut deutlich, PM1.0 dagegen wenig.

Zu Beginn der Schlafphase gegen 01:15 Uhr wurde die Bettdecke ausgeschiittelt und
erneut kurz geliiftet. Sowohl die PM2.5 als auch die PM1.0 Masse blieben danach wéh-

rend der Schlafphase auf einem hoéheren Niveau als am Tag ohne Quellereignisse. Das
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Abbildung 3.6.: 10-Minuten-PM2.5 (schwarze Quadrate) und PM1.0 Mittelwerte (Kreu-
ze) der Massenkonzentration wihrend der Wohnungsmessung.

Verhiltnis lag etwas niedriger als tagsiiber, bei etwa 0,53. Nach der Schlafphase war ein

leichter Anstieg von PM2.5 zu erkennen, bis die Person den Raum verlassen hatte.

Die PM2.5 Zunahme wahrend der Schlafphase von 01:25 Uhr bis 08:45 Uhr wurde
in Abb. 3.7 genauer betrachtet. Dargestellt ist die Anderung der Masse pro Stufe vom
Tagesmittel (ohne Raucherzeit) zum Nachtmittel in %. Man erkennt, dass sowohl die
kleinen Partikel in Stufe 1 bis 3 und die grofen in Stufe 12 nachts um bis zu 70 % weniger
Masse aufwiesen, als tagsiiber. Die mittleren Partikel, mit Durchmessern von 0,27 bis
2,73 pm (Stufen 5 bis 10), hatten dagegen an Masse zugenommen. Dies fithrte zu dem
Effekt, dass die (theoretische) PM10 Masse um 26 % abgenommen hatte, wahrend die
PM2.5 Masse um 25 % zunahm. PM1.0 (hier nicht dargestellt) hatte ebenfalls um 19 %
zugenomien.

Diese Zunahme zeigt sich nicht in den stationdren Messungen in Abb. 3.8 auf Seite 54.
Man erkennt, dass die Innenraummesswerte fast immer deutlich iiber den Aufsenmess-
werten lagen. Nur vor und nach der Raucherzeit lagen sie kurzzeitig darunter. Wahrend

die Stationsmesswerte ab etwa 00:00 Uhr absanken, stiegen die Innenraumkonzentrati-
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Abbildung 3.7.: Prozentuale Anderung der Masse pro Stufe im Vergleich Mittelwert
Tag/Nacht (01:25 bis 08:45 Uhr) bei der Wohnungsmessung.

on zum Schlafphasenmaximum an. Im geometrischen Mittel betrug das I/O Verhéltnis
der Wohnung zu MSGE 2,77, zu VMSW 1,72 und zu VMUE 2,81. Ohne die Koch-
und Raucherereignisse verringerten sich diese Verhéltnisse leicht auf 2,02 (MSGE), 1,45
(VMSW) und 2,22(VMUE). Die Innenraumkonzentration lag hier also auch ohne starke
Quellen deutlich iiber der Aufsenluftkonzentration. Die Korrelation zwischen den sta-
tionaren Messwerten und den Indoormesswerten ist nach Spearman sehr gering, bzw.
sogar negativ. Diese Innenraummessung zeigte damit, im Vergleich zu den anderen In-
nenraummessungen, die geringste Korrelation mit den Stationsmessungen.

In der Abb. A.6 zur Masseverteilung aller zwolf Stufen im Anhang ist erkennbar,
dass das erste Maximum gegen 14 Uhr hauptsédchlich durch grofe Partikel > 1 pum
hervorgerufen wurde. Die Masse wahrend der Raucherzeit hat ein eindeutiges Maximum
bei Stufe 6, also etwa dem Durchmesser von 0,4 ym. Dariiber hinaus nahmen auch die
grofsen Partikel in Stufe 11 und 12 hier deutlich zu. Wéahrend der Nacht ist in dieser
Grafik die Abnahme der grofen und die Zunahme der mittleren Partikel (Stufe 5 bis 10)

erkennbar.

3.2.3.2. Parameterbestimmung

Bei der Parameterberechnung fiir die Wohnungsmessung ergaben sich die Werte der
Tabelle 3.5 auf der ndchsten Seite. Die Austauschrate a ist tagsiiber hoher als nachts,
die Deposition D dagegen ist tagsiiber niedriger. Auch die Indoorpartikelquellen sind
tagsiiber durchschnittlich niedriger als nachts in der Schlafphase. Fiir die Berechnung von
E; wahrend der Raucherzeit konnten nur zwei Werte verwendet werden, namlich fiir 17:30
Uhr und fiir 18:00 Uhr (und die zwei folgenden Zeitpunkte). Der berechnete Quellzusatz

wurde anschliefsend durch fiinf geteilt, um die Masse pro Zigarette zu erhalten. Da die
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Abbildung 3.8.: Vergleich der 30-Minuten-PM2.5-Mittelwerte der Wohnungsmessung
(schwarze Quadrate) mit LANUV Stationsmessungen (Kreuze: MSGE,
graue Dreiecke: VMUE, graue Sterne: VMSW) und Korrelationskoeffi-

zienten.

Quelle um 14 Uhr weniger als die drei, fiir die Berechnung notwendigen, Zeitintervalle

andauerte, fiihrte dies zu unméglichen Werte zwischen -163 und 47,4 mgh=1.

Tabelle 3.5.: Berechnete Parameter Austauschrate a, Deposition D und Indoorquellstér-
ke E; fiir die Wohnungsmessung.

| Zeitraum | '] | DY) | EimghY] |
Tag: mehrere Personen 0,74 0,30 1,76
Nacht: 1 Person schlafend 0,67 0,51 2,16
Rauchen - - 10,9 mg Cigfl

Bei der anschlieffenden Modellierung der Innenraummasse fithrten die berechneten
E;-Werte wieder zu iiberhohten Innenraumkonzentrationen mit Mittelwerten von 67,8
bis 73,1 pugm™3 im Vergleich 48,2 ugm 3der gemessenen Werte. Die Auswertung der
AuRenpartikelanteile im Innenraum ergab Anteile von 23 % (MSGE und VMUE) und
38 % (VMSW). Die Quellquantifizierung des iibrigen Partikelanteils zeigte, dass tagsiiber

bei Personenaufenthalt eine mittlere Indoorquellstiirke von 0,646 mg h~! vorhanden war.
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Wihrend der Schlafphase wurden zusitzlich 0,710 mgh= PM2.5 produziert. Bei der
Ankunft und dem Kochereignis gegen 14 Uhr war die Quellstirke 0,966 mgh~!. Die
Masse an PM2.5 die pro Zigarette emittiert wurde, konnte mit 8,11 mgh~! bestimmt

werden. Damit liegt dieser Wert noch etwas niedriger als die erste Berechnung.

3.3. Partikel-Expositions-Modell

Das Partikel-Expositions-Modell vereint das Indoor Modell, die Outdoor LASAT Mo-
dellierung, die Bewegungsprofile und die LANUV Messwerte. Im néchsten Abschnitt ist
zunachst die Umsetzung dieses Modells in einer GIS Applikation dargestellt. Im zweiten
Teil 3.3.2 des Kapitels auf Seite 66 sind die Ergebnisse der modellierten Expositions-
profile fiir die Testpersonen zusammengefasst. Das GIS Modell und die Datengrundlage

sind im elektronischen Anhang aufgefiihrt.

3.3.1. Modellimplementierung

Die Ergebnisapplikation wurde zur besseren Strukturierung, in zwei Module der Daten-
auswertung aufgeteilt: das Outdoor-Modul und das Indoor-Modul. Gesteuert wurde die
Datenauswertung von den Eingaben in die GUI (= graphische Benutzerschnittstelle),
die in Abb. 3.9 dargestellt ist. In der GUI wurde die Outdoor-Modellierung aus ver-
schiedenen Rastern gewihlt und so auch eine neue Modellierung einfiigt. Im zweiten
Auswahlfenster war die gewiinschte Testperson zu bestimmen. Um eine bessere Auswahl
als nach Nummern zu gewéahrleisten, wurden Geschlecht, Alter und Berufsstand aus der
Testpersonen Tabelle der Profilfragebogen genommen und in einer Auswahlliste aufge-
fiihrt. Wird die Tabelle der Testpersonen um eine Neue erweitert, erscheint diese mit
den eben genannten Attributen in der Liste. Anschliefsend war zwischen Wochentag- und
Wochenendprofil zu wahlen. Es wurde gewahrleistet, dass die Modellierung problemlos
um neue Profile erweitert werden und die Profile einzeln durchgerechnet werden konnten.
Als letzte Moglichkeit war wéhlbar, ob die Zellwerte der LASAT Modellierung fiir die
GPS Profile neu berechnet werden sollen. Dies war nur bei einem neuen Profil oder einer
neuen Modellierung notwendig, da ansonsten die Zellwerte im GPS Profil gespeichert
wurden um die Laufzeit der Programmberechnungen zu verkiirzen.

In Abb. 3.10 auf Seite 57 ist ein Klassendiagramm des Programms dargestellt. Die
Klasse Main implementierte das ArcObjects-spezifische Interface ICommand und regis-

trierte das Programm im COM. Gleichzeitig instanziierte es die GUI Klasse und rief
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8 Inputdata Q@‘g|
Calculating Personal Particle Exposure

Select the Particle Model Raster:
| pml0model_rec j

Select the activity profile:
| w. 40, Hausfrau, Teilzeitarbeit j

Select the day of the week:

" working day ¥ Calculate GPS Raster Values
* weekend

Calculate

Abbildung 3.9.: GUI in ArcMap.

diese Instanz in ArcMap auf. Bei Auswahl des Profils im User Interface, wurden die
Klassen GPSanalysis und IndoorModel instanziiert. Die Funktionsweisen und Aufga-
ben der einzelnen Module sind in Abb. 3.13 auf Seite 60 dargestellt und im Folgenden

beschrieben.

Outdoor-Modul Die Auswertung eines Profils begann im Outdoor-Modul, weil die
Outdoorwerte gebraucht wurden, um die Indoorwerte zu modellieren. Das Modul be-
stand aus der Klasse GPSanalysis, die direkt von der GUI instanziiert wurde und der
Klasse Parameterisation, die von der GPSanalysis Instanz erstellt wurde. Die GUI diente
hierbei als Client des ArcMap Dokument und als Server fiir das GPSanalysis Objekt,
das keine direkte Schnittstelle zu ArcMap besafs. Von der GUI wurden die Tabellen der
LANUYV Stationen, die LASAT Modellierung und den GPS Track des zu analysierenden
Profils iibergeben. Im Outdoor-Modul fanden alle geographisch bezogenen Analysen mit
den Funktionen der ArcObjects Biliotheken statt. Im Wesentlichen wurden dabei die
ESRI Bibliotheken Geometry, Geodatabase und Carto verwendet. Der GPS-Track stand
dabei im Mittelpunkt des Moduls, wie in Abb. 3.13 auf Seite 60 ersichtlich. Zunéchst
wurde mit einem RasterldentifyObject fir jeden GPS-Punkt der PM10 Wert der Zel-
le des LASAT Modells identifiziert in dem dieser Punkt lag. Der resultierende PM10
Jahresmittelwert zu dieser GPS Koordinate wurde in der GPS-Datentabelle gespeichert.
Im néchsten Schritt wurde der aktuelle Wert zum Zeitpunkt der Aufnahme des GPS-
Punktes ermittelt. Durch eine rdumliche Abfrage (Spatial Filter) wurde die Lage des
GPS-Punkts zu den Straften bestimmt. Der Spatial Filter von ArcGIS erlaubt Abfragen
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Main:ICommand

-RegisterFunction(String): void

GUI
-UnregisterFunction({String): void *GUI»
+0OnClick(): void - =
+0nCreate(object):void -startbutton_Click(object, EventArgs): void

-profilebox_TextChanged(object, EventArgs): void
-weekend_CheckedChanged(object, EventArgs): void
-get_Layer(String): [FeatureLayer

-profile_changed(): void

property
+Category(): String
+Name(): String
+Message(): String
+Tooltip(): String
+Caption(): String

IndooriModel

+set_Tables(ITable): void
+calculate_indoorvalues(String, boolean, String): void

GPSanalysis
+set_LANUVstationen(ITable, ITable, ITable, ITable): void
+get_resulttable():ITable
+calculateValues(IFeatueClass, IFeatureClass): void
+sort_GPSpoints(|Table, IFeatureClass): void

IndoorEnvironment

a:double
D:double
p:double
Wint

Parameterisation Ei:double

+set_LANUVtables(ITable, ITable, ITable, ITable): void BoUrces: ArayList

+parameterise_val(String, String, double, String): double +set_airExchange(double): void
+set_humans(int): void

+set_smoker(int): void
+set_sources(String): void
+calculate_startPM(double): double
+calculate_pm(double, double): double

Abbildung 3.10.: UML Klassendiagramm des Partikel Expositions Modells.

zu bestimmten topologischen Beziehungen, z.B. "within”, “contains”, "intersects” oder
“overlaps”. Diese topologische Abfrage wird fiir eine angegebene Basisgeometrie mit der
Vergleichsgeometrie getestet und ein Wahrheitswert als Boolean Variable zuriickgegeben
(ZEILER 1999). In diesem Fall wurde eine "within” Abfrage fiir den GPS-Punkt beziig-
lich der Puffer um die Haupt- und Bundesstrafsen und die Autobahnen gestartet. Der
Status des Punktes, false oder true, wurde ebenfalls in der GPS Tabelle gespeichert. Mit
dieser Information und dem Aufnahmezeitpunkt konnte die Berechnung der aktuellen
PM10 Messwerte in der Parameterisation Klasse erfolgen. Fiir die Berechnung mussten
der Parameterisierungsinstanz die Tabellen der vier LANUV Stationen iibergeben wer-
den. Uber Eingabe von Datum, Uhrzeit, Rasterzellwert und Strafennihe eines Punktes
konnte das GPSanalysis Objekt den aktuellen Messwert abfragen. Die Berechnung er-
folgte dabei nach dem gleichen Prinzip, wie bereits in Abschnitt 2.3.2.2 auf Seite 32
erwahnt:

AktuellerWertgpspunkt = (AktuellerWertsiation — ZellW ertsiation) + ZellW ertgpspunkt

Welche Station(en) fiir die Berechnung verwendet wurden ergab sich aus dem Boo-
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3. Ergebnisse

lean-Wert der Strafennshe. Lag der Punkt innerhalb eines der Buffer, und damit in
Strafennéhe, wurde ein Mittelwert aus den Verkehrsstationen VMSS und/oder VMSW
und VMUE gebildet. Fiir den anderen Fall wurde MSGE, bzw. bei Datenausfall VMUE
verwendet, wie im Pseudocode in Abb. 3.11 dargestellt. Datenausfall trat auf, wenn die
Messwerte der Stationen negativ (<0) oder sehr gering (0-1) waren. Dies kam vor, weil es
Rohdaten vom LANUV waren, in denen noch Messfehler enthalten sein konnten. Lagen

die Daten iiber 1, wurden sie verwendet.

if (within(GPSpoint, streetbuffer)==true)
if (MSGE.value>l)
use = MSGE.value
else if (VMUE.value>l)

use = VMUE.value

else

if (VMUE.value>l)
use+=VMUE.value
count++

if (VMSS.value>l)
use+=VMSS.value
count++

if (VMSW.value>l)
use+=VMSW.value
count++

use = use/count

Abbildung 3.11.: Pseudocode zur Parameterisierung des GPS-Wertes mit den LANUV
Stationswerten in der Parameterisation Klasse.

Die resultierende PM10 Konzentration wurde, analog zu Kapitel 2.3.2.2 auf Seite 32,
mit dem Faktor 0,7 zu PM2.5 umgerechnet und erneut im GPS-Profil gespeichert. Das
Speichern dieser Daten hatte den Sinn, den Rechenaufwand fiir jede neue Berechnung zu
reduzieren. Da sich die zugrundeliegende Outdoormodellierung wéihrend dieser Arbeit
nicht dnderte, die Indoormodellierung aber schon, konnte dieser Schritt {ibersprungen
und direkt zum Indoor-Modul iibergegangen werden.

Als néchstes fand im GPSanalysis Objekt die Zusammenfassung der GPS-Punkte zu
5-Minuten-Clustern statt. Die Punkte wurden mit TableSort nach Uhrzeit sortiert, da
durch die Einfiigung von fehlenden Punkten in der Vorbereitung, die Reihenfolge nicht
der zeitlichen Abfolge entsprach. Anschlieftend wurden die GPS Punkte durchlaufen und
die 5-Minuten-Intervalle der Ergebnistabelle mit den Mittelwerten der GPS-Punkte pro
Intervall gefiillt , wie im Pseudeocode in Abb. 3.12 auf der néchsten Seite nachvollziehbar.

Lag der erste GPS-Punkt nicht im ersten Intervall, wurden die 5-Minuten-Intervalle bis
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3.3. Partikel-Expositions-Modell

loop (GPSpoints)

if (GPSpoint.number==0) //time before the first GPS Point
while (GPSpoint.time!=resultrow.time)
resulttable.nextrow() //fill intervals with parameterisation of first point

resultrow.PM value=Parameterisation.parameterise val(date, resultrow.time,
GPSpoint.cellvalue, GPSpoint.streetstatus)

else
if (GPSpoint.time==resultrow.time)//if GPS Point lies in actual interval
sum+=GPSpoint.value
count++

lastpoint=GPSpoint

else //if GPS Point lies not in actual interval
if (sum!=0) //if at least one point before lay in the interval
resultrow.PM_value=sum/count
else //use last point for parameterisation

resultrow.PM value=Parameterisation.parameterise val(date,
resultrow.time, lastpoint.cellvalue, lastpoint.streetstatus)

resulttable.nextrow ()

Abbildung 3.12.: Pseudocode zur Berechnung der PM2.5-Outdoorwerte in 5-Minuten-
Intervallen der Ergebnistabelle.

zum ersten GPS Zeitpunkt erneut parameterisiert. Dabei wurden die Koordinaten dieses
GPS-Punktes iibernommen um die Konzentrationen mit der Klasse Parameterisation zu
berechnen. Fiir spétere Zeitntervalle, in denen keine GPS-Punkte lagen, wurden die
Koordinaten des letzten bekannten GPS-Punktes verwendet, um die Konzentrationen
zu berechnen.

Der GPS-Punkt-Buffer aus Abb. 3.13 auf der néchsten Seite, diente der Bestimmung
von Indooraufenthalten, die genauer in Abschn. 3.3.1 auf Seite 63 beschrieben werden.
Die dadurch bestimmten Indoor- und Outdooraufenthalte wurden ebenfalls in die Er-
gebnistabelle eingetragen. Diese Tabelle wurde tiber die GUI Klasse an die Instanz des

IndoorModels weitergegeben.

Indoor-Modul Das Indoor-Modul bestand aus der Hauptklasse IndoorModel und der
Klasse IndoorEnvironment. Im Indoor-Modul wurden die bisherige Ergebnistabelle des
Outdoor-Moduls und das 24-h-Tagebuch des Profils miteinander verkniipft. Zusétzlich
wurden von der GUI Informationen iiber Liiftungsverhalten, Raucher und Wohnungsart
der Testperson aus der Testpersonentabelle {ibermittelt.

In der Analyse wurden von der IndoorModel Instanz alle 5-Minuten-Intervalle des

Tages durchlaufen und mit den Angaben des Tagebuchs verbunden. Bei einem Indoor-
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LANUYV Stationen
table
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Abbildung 3.13.: Modul- und Datenaufteilung des Partikel Expositions Modells.

aufenthalt im Tagebuch wurde ein entsprechendes Environment der IndoorEnvironment
Klasse erstellt. Dafiir wurden die Parameter aus Tab. 3.6 auf der ndchsten Seite verwen-
det. Der Unterschied beim Zuhause zwischen tagsiiber und schlafend wurde aus der Ak-
tivitdt in den Tagebiichern geschlossen. Die Austauschrate a hing vom Liiftungsverhal-
ten der Testpersonen ab. Bei standiger Liiftung wurde a = 3 gesetzt, nichtliche Liiftung
fiihrte nachts fiir a zu 3 und tagsiiber zu 0,74. Stofliiften bedeutete, dass nachts gar kein
Liiften stattfand, also a = 0,67 war und tagsiiber 0,74. Zusatzlich wurde ein Zahler ein-
gebaut, der dafiir sorgte, dass bei Aufenthalt im Zuhause tagsiiber alle 24 Intervalle, also
alle zwei Stunden, « fiinf Minuten lang auf 3 erh6ht wurde, um Liiftung zu simulieren. Bei
Rauchern im Haushalt wurde die Konzentration von PM2.5 zu Hause um den mittleren
Raucherzusatz von 37 ugm~3 erhoht (EPA 1996). Das Volumen hing von der Woh-
nungsart ab. Fiir Wohngemeinschaftszimmer und Appartements wurde V = 42 m3 ge-
setzt (entspricht 17 m? Grundfliche). Bei Wohnung und Haus wurde die mittlere Wohn-
fliche pro Einwohner von 41,6 m? (STATISTISCHES BUNDESAMT DEUTSCHLAND 2002),
resultierend in etwa 104 m® Volumen, verwendet. Fiir den Fall des Aufenthaltes in einer
0,74 ge-

setzt. Die Werte fiir Biiro und Universitét/Schule stammten aus den Messungen im letz-

anderen Wohnung wurde ebenfalls dieser Mittelwert angenommen und a =

ten Unterkapitel. Fiir Sporthallen wurden die Werte der Schule iibernommen. Zunéchst
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3.3. Partikel-Expositions-Modell

Tabelle 3.6.: Modellierungswerte fiir die Indoor Microenvironments.

‘ Microenvironment ‘ a [h=1] ‘ D [h1] ‘ P ‘ V [m3] ‘ sonstige E;mgh~1] ‘
Zuhause, tags 0,74/3 0,30 1] 42/104 0,646
Zuhause, schlafend | 0,67/3 0,51 1 42 1,36
Wohnung 0,74 0,30 1 104 0,646
Biiro 0,69 0,27 1 45 0,179
Universitét/Schule 0,74 0,44 1 235 2,18
Geschift 0,74 0,44 | 1| 1452 2,18
Sporthalle 0,74 0,44 | 1| 235/6776 2,18
Kneipe 192 pgm=3
Restaurant 178 pgm=3
Auto PM2.5 Auften
Bus/Zug PM2.5 Aufsen * 1,7

wurden fiir diese die mittlere GroRe einer Sporthalle von etwa 6776 m® (MUHR 2001)
verwendet. Daraus resultierten sehr geringen Werte, da die sonstige Indoorquelle ver-
mutlich unterschéatzt wurde. Auch in Sporthallen kann wéhrend der Anwesenheit von
Personen die Partikelkonzentration iiber das Niveau der Aufenkonzentration steigen
(TURNER et al. 2002). Deswegen wurde das komplette Modell des Schulraums iibernom-
men. Ebenso wurde beim Microenvironment "Geschéft” verfahren, wobei hier eine Fléche
halb so grofs wie eine Turnhalle und eine Deckenhéhe von drei Metern angenommen wur-
de. Dieser Wert ist natiirlich nur eine weitgefasste Annaherung an diese auch sehr breit
gefasste Microenvironmentgruppe. Fiir Kneipen und Restaurants lagen keine eigenen
Messergebnisse vor. Daher wurden die Mediane der Ergebnisse einer laufenden Studie
des bayerischen Landesumweltamtes, die in (FROMME 2006) veroffentlicht wurden, ver-
wendet. Fiir das Auto wurde die PM2.5 Aufsenkonzentration ibernommen, da nach ei-
ner Studie von (GULLIVER und BRIGGS 2003) fiir PM2.5 kein signifikanter Unterschied
zwischen den Konzentrationen im Auto und Aufen besteht. Bei 6ffentlichen Verkehrs-
mittel haben (PRAML und SCHIERL 2000) iiber vier Jahre die PM10 Konzentrationen
in Ziigen und Bussen in Miinchen gemessen. Der Mittelwert iiber alle Messungen lag
bei 155 pgm =3 und zwischen 1,7 und 4,0 mal héher als die AuRenkonzentrationen. In
dieser Arbeit konnte mit PM10 nicht gerechnet werden, sodass fiir Busse und Ziige die
Aufenkonzentration mit dem Faktor 1,7 verwendet wurde. Fiir Outdooraufenthalte zu
Fufs oder mit dem Fahrrad wurden die PM2.5 Aufenwerte iibernommen.

Aus den Aktivitdten und der angegebenen Raucheranzahl des Tagebuches wurden die
Indoorquellen fiir die Indoor Environments bestimmt. Da hier nur die Aktivitaten der

Testpersonen angegeben waren, konnten auch nur diese in die Modellierung eingehen.
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Tabelle 3.7.: Modellierungswerte fiir die Indoorquellen.

‘ Indoorquelle ‘ Quellstirke [mgh=1) ‘ Herkunft ‘
Rauchen 8,1 mgcig™! Messung Wohnung
Kochen 1,7 mg min—! Literatur
Putzen 0 -

PC Arbeit 0 -
Kerze 0,370 Messung Biiro
Mensch 0,042 Messung Biiro/Seminar

Fiir das IndoorModel wurden dabei die Werte aus Tab. 3.7 benutzt. Der Raucherwert
pro Zigarette entstammte der Wohnungsmessung. Pro Zigarette wurde eine Rauchdau-
er von zehn Minuten angenommen (NATIONAL RESEARCH COUNCIL 1986), was gut
zu den Erfahrungen aus der Messung passte. Eine Zigarette teilte sich also auf zwei
Intervalle von fiinf Minuten Dauer auf. Fiir die Haufigkeit des Rauchens wurde eine
Statistik verwendet, nach der Raucher pro Tag durchschnittlich 16,6 Zigaretten rauchen
(STATISTISCHES BUNDESAMT DEUTSCHLAND 2003). Bei acht Stunden Schlaf pro Tag
ergibt dies etwa eine Zigarette pro Stunde. Ein Zahler in der IndoorModel Instanz sorg-
te dafiir, dass pro Raucher einmal pro Stunde zwei Intervalle hintereinander eine halbe
Zigarettenpartikelmasse im Indoor Environment emittiert wurde.

Der Wert fiir Kochen wurde aus der Literatur iibernommen (OTZKAYNAK et al. 1993).
Hierbei wurde eine Kochdauer von 30 Minuten angenommen, wenn sie nicht angegeben
war. Ein Zéhler sorgte wieder dafiir, dass in sechs aufeinander folgenden 5-Minuten-
Intervallen die Kochemission stattfand. Fiir Putzen und Computerarbeit konnten in
dieser Arbeit keine Quellstarken bestimmt werden. Da es auch in der Literatur keine si-
gnifikanten Werte hierzu gibt, wurden die Aktivitdten aufgenommen, hatten aber keinen
Einfluss im Indoor Environment. Die Werte fiir Kerzen wurden aus der Biiromessung
iibernommen und der Wert pro Mensch entspricht der Mittelung von Biiro- und Woh-
nungsmessung.

Mit diesen Informationen wurde fiir jedes 5-Minuten-Intervall, in dem sich die Test-
person in Innenrdumen aufhielt, ein Indoorenvironmentobjekt erstellt, aufer fiir den Fall
"Kneipe” und "Restaurant”. In den Instanzen des IndoorEnvironments fand die Berech-
nung der Innenraumkonzentration nach dem Modell aus Abschnitt 2.3.2 auf Seite 30
statt. War es der erste Wert eines neuen Indoor Aufenthaltortes, rief das IndoorMo-
del Objekt die Methode calculate_startPM() auf, um den ersten Wert statisch zu be-
stimmen. Dieser Wert wurde gespeichert und fiir die nichste, dynamische Berechnung

verwendet.
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Neben den Indoor/Outdoor Angaben der GPS Auswertung des Outdoor Moduls wur-
den die Indoor- und Outdooraufenthalte aus dem Testpersonen-Tagebuch von der In-
doorModel Instanz gespeichert. Dadurch konnte verglichen werden, ob die Erkennung
der Indooraufenthalte durch die GPS Tracks gut war und an welchen Punkten es noch zu
starken Abweichungen kam. Die Ergebnistabelle, die anschliefend in ArcGIS vorlag, ent-
hielt also 288 Konzentrationswerte fiir Aufen und Innen und Indoor/Outdooraufenthalte
nach GPS und Tagebuchauswertung. Die Ergebnisse fiir die Testpersonen sind in Ab-
schnitt 3.3.2 aufgefiihrt.

GPS-Auswertung Um die Aufnahme von Bewegungsprofilen in Zukunft weiter zu au-
tomatisieren, wurde in dieser Arbeit testweise eine Auswertung der GPS-Profile auf
Indooraufenthalte durchgefiihrt. Es ist moglich von den GPS-Tracks auf das benutzte
Transportmittel zu schlieflen (PATTERSON et al. 2003). Dazu wird die Geschwindigkeit
und Daten iiber Strafien-, Schienennetz und Bushaltestellen benétigt. Mit den vorliegen-
den GPS-Tracks war diese Auswertung nicht moglich, da alle fiinf Sekunden ein Wert
aufgenommen wurde, die Zeit aber nur mit Minutengenauigkeit gespeichert wurde. Pro
Minute konnten bis zu zwolf Werte vorliegen, die zeitlich nicht so einfach korrekt zu
sortieren waren. Es konnte also nicht auf die Geschwindigkeit zuriickgeschlossen werden,
da diese nicht immer mit aufgenommen wurde. Auch waren die Daten iiber Schienen-

und Busnetze nicht und fiir Strafsennetze nur begrenzt vorhanden.

Mit den GPS Daten ware es auch moglich Strecken, auf denen das GPS-Signal verloren
ging (signal loss), zu interpolieren. In Abb. 3.14 auf der néchsten Seite ist das GPS-Profil
von T3 am Wochenende zu sehen. Bei der Busfahrt {iber die Autobahnen und Landstra-
fen ging immer wieder das Signal verloren. Da aber bekannt war, dass T3 mit dem Bus
zunéchst auf die A1 gefahren ist, und dann das Signal auf der A30 wiedergefunden wur-
de, konnte davon ausgegangen werden, dass am Autobahnkreuz Lotte/Osnabriick die
Autobahn gewechselt wurde. Trotz der wenigen Daten wére es also mdglich gewesen die
gesamte Strecke zu interpolieren. Da fiir diesen Bereich aber keine Outdoor-Modellierung
vorliegt, war es nicht notig, hier noch die genaue Position entlang der Autobahnen zu
berechnen.

Moglich war es dagegen, die Indoor- und Outdooraufenthalte mit den GPS Daten
zu bestimmen. Dies war wichtig um die Koordinaten und Dauer der Indooraufenthalte
unabhéngig von den Fragebogen zu erhalten und mussten deswegen von signal loss im
Outdoor Bereich unterschieden werden. Im Folgenden wird das Ergebnis durch geeignete

Tests fiinf mogliche Ereignisse zu unterscheiden prasentiert. Die Ereignisse wurden beim
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Abbildung 3.14.: GPS Profil von T3 am Wochenende.

Auswerten der GPS Profile identifiziert und waren:

a Indoorbereich betreten
b Signalspriinge wihrend das GPS im Innenraum aktiviert war

c nach Verlassen des Indooraufenthalt fand ein Signalsprung zum letzten Outdoorpunkt
statt

d Signal loss (Signalverlust)

e nach dem Signal loss fand ein Signalsprung zum letzten bekannten Punkt statt

Der Fall ¢ war ein Sonderfall von a. Das Problem ergab sich, wenn das Gerét als ersten
Outdoorpunkt einen ungenauen Wert erhielt, der zu weit von der eigentlichen Position
weg war. Der zweite Wert war dann meistens besser und lag naher an der realen Position.
b trat in den Profilen nur einmal auf, da sonst das GPS in Innenrdumen deaktiviert war.
Nach dem Signalverlust sprangen die Koordinaten des GPS Trackers teilweise auf die
letzten bekannten zuriick, was zu Ereignis e fithrte. In Abb. 3.15 sind diese Ereignisse
anhand von drei aufeinander folgenden GPS Punkten dargestellt .

Um diese Ereignisse voneinander unterscheiden zu kénnen wurden Bedingungen for-
muliert, auf die die Punkte getestet werden konnten. Zum Einen wurde dafiir die Zeitdif-
ferenz zwischen dem betrachteten Punkt i und dem néchsten Punkt i+1 verwendet. In
einer Abfrage wurde mit einem Wahrheitswert bestimmt ob diese Differenz grofser war

als ein bestimmter Grenzwert oder nicht. Zum Anderen konnte getestet werden, ob der
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Abbildung 3.15.: Mogliche Ereignisse bei GPS Tracks.

Punkt i+1 in einem vorgegebenen Umkreis (Buffer) um Punkt i lag oder nicht. Um die
fiinf Ereignisse zundchst von “normalen” Outdoor Tracks auszusortieren wurde ein Test
auf die Zeitdifferenz angewandt. Anschliefsend wurden mit 3 weiteren Abfragen zwischen

den Fallen a bis e unterschieden. Die vier Tests sind:
| t(P;) — t(P+1))> 5 min.

Il Py, € Buffer(P;,50m)

I t(Py1) — t(Piy2))>5 min.

IV P, € Buffer(P,41,50m)

In Tab. 3.8 auf der nichsten Seite sind die Wahrheitswerte fiir alle fiinf Ereignisse zu den
Tests aufgefithrt und in Abb. B.1 auf Seite VII im Anhang als Entscheidungsdiagramm
dargestellt. Die Auswertung dieser Ergebnisse ist allerdings eindimensional, das heifst
es gibt nur die Werte Wahr oder Falsch. In Wirklichkeit gibt es Wahrscheinlichkeiten
fiir die Moglichkeit Wahr oder Fualsch. Signalspriinge im Indoorbereich kénnen z.B. auch
aukerhalb des definierten Umkreises des letzten Punktes landen, oder bei signal loss
mehrmals hintereinander auftreten. Die Einfiihrung einer Wahrscheinlichkeit, mit der die
Bedingungen auf dieses Ereignis einwirken war im Rahmen dieser Arbeit nicht méoglich,
ist aber im Ausblick auf Seite 90 diskutiert.
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3. Ergebnisse

Tabelle 3.8.: GPS Ereignis Entscheidungstabelle.
\ \I\II\III\IV\

Indoor (a) | W | W | F | W
Indoor (b) | W | W | W | W
Indoor (¢) |W | F | F | F
Outdoor (d) | W | F | F | W
Outdoor (e) | W | W | F | F

Da, wie erwahnt, die zeitliche Sortierung der GPS Daten in diesem Fall nicht moglich
war, ist auch die Betrachtung dreier aufeinanderfolgender Punkte nicht immer moglich.
Im GIS Modell wurden die ersten beiden Tests implementiert und anhand der Abwei-
chungen die beiden weiteren Tests entwickelt um die fehlenden Ereignisse unterscheiden
zu konnen. Die vom GPS Profil dadurch berechneten Indoor- bzw. Outdoor-Aufenthalte
sind in der Ergebnistabelle vermerkt und im elektronischen Anhang aufgefiihrt. Je voll-

standiger das GPS Profil war, desto besser die Ergebnisse.

3.3.2. Expositionsprofile

Tabelle 3.9.: Tagesmittel und Korrelationen der Profile mit den Stationsmessungen.

Profil Tagesmittel Hintergrund Verkehr
Profil Tagesmittel Tagesmittel
(Korrelation) (Korrelation)
T1 Wochentag 37,0 17,4 (0,66) 29,3 (0,51)
T1 Wochenende 77,8 18,1 (0,32) 23,5 (0,46)
T2 Wochentag 49,0 27,7 (0,28) 33,6 (0,03)
T2 Wochenende 84,8 10,6 (0,81) 13,5 (0,69)
T3 Wochentag 43,2 17,9 (0,17) 27,8 (0,14)
T3 Wochenende 20,5 9,5 (0,55) 13,4 (0,37)
T4 Wochentag 25.4 24,5 (0,38) 37,8 (-0.40)
T4 Wochenende 73,3 15,0 (0,64) 18,1 (0,52)
T5 Wochentag 39,3 8,7 (0,24) 11,3 (-0,37)
T5 Wochenende 33,0 7,0 (0,40) 11,4 (-0,33)
T6 Wochentag 26,2 12,6 (0,33) 16,4 (-0,38)
T6 Wochenende 36,5 9,6 (0,44) 11,9 (0,24)

Die im GIS Modell entstandenen PM Konzentrationsprofile fiir die Testpersonen sind
im Folgenden dargestellt. Die zugehorigen Tagebiicher der Testpersonen sind im Anhang

C aufgefiihrt. Die Ergebnistabellen und -grafiken in 5-Minuten-Intervallen sind im elek-
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3.3. Partikel-Expositions-Modell

tronischen Anhang. Zum Vergleich mit den stationdren Messungen wurden 30 Minuten
Mittelwerte aus den Ergebnissen berechnet und jeweils mit den Werten von MSGE als
stadtischen Hintergrund und VMSS oder VMSW, je nach Verfiigbarkeit, als Verkehrs-
station grafisch dargestellt. In Tab. 3.9 sind die Tagesmittelwerte aller Profile und die
zugehorigen Tagesmittel der Stationsmessungen mit dem Korrelationskoeffizient nach
Spearman dargestellt.

Der geometrische Mittelwert der Profil/Stations-Verhéltnisse in Tab. C.1 im Anhang
zeigt ein differenziertes Bild, als der Vergleich der Tagesmittelwert der Profile und Sta-
tionen. Kurzzeitige hohe Feinstaubexposition, die durch Indoorquellen entstehen, haben
dabei nicht so einen grofsen Einfluss auf das Gesamtverhéltnis zwischen Profil- und Sta-

tionswerten.

3.3.21. T1

Die erste Testperson war eine 23-jahrige Studentin, Nichtraucherin, die in einer Wohn-
gemeinschaft wohnte (Tab. 3.1 auf Seite 41). Die Ergebnisse des Wochentagprofils vom
25.10.06 sind in Abb. 3.16 dargestellt.
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Abbildung 3.16.: PM2.5 Expositionsprofil T1, Wochentag 25.10.06 in 30-Minuten-
Mittelwerten (schwarze Quadrate) mit Stationsmessungen (graue Krei-
se: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation).

Wie ersichtlich ist, war die personliche Exposition wihrend eines Grofsteils des Tages
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3. Ergebnisse

dem Verlauf der stationdren Messungen sehr dhnlich. Die PM2.5 Konzentration, der T1
ausgesetzt war, lag jedoch fast immer iiber der Hintergrund- und teilweise tiber der Ver-
kehrsstationskonzentration. Dies war vor allem in der ersten Hélfte des Tages der Fall, in
der sich die Person zu Hause authielt. Gegen Ende des Tages sorgte ein Kochereignis fiir
einen starken Anstieg des Profils, unabhéngig von den Stationsmessungen. Die Spearman
Korrelation iiber den gesamten Tag lag bei 0,66 mit der Hintergrundstation und 0,51 mit
der Verkehrsstation. Das geometrische Mittel der Profil /Stations-Verhéltnisse lag fiir die
Verkehrsstation unter 1 bei 0,94 und fiir die Hintergrundstation {iber 1. Der Mittelwert
des Tages lag fiir das Profil wiederum deutlich iiber beiden Stationsmittelwerten, was

ohne das Kochen nur fiir die Hintergrundstation der Fall gewesen wire.
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Abbildung 3.17.: PM2.5 Expositionsprofil T1, Wochenende 10.12.06 in 30-Minuten-
Mittelwerten (schwarze Quadrate) mit Stationsmessungen (graue Krei-
se: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation).

Am Wochenende zeigte sich ein dhnliches Bild. Die Profilexposition dhnelte dem Ver-
lauf der Stationswerte mit dem Maximum um die Mittagszeit, lag aber meist dariiber.
Die Korrelation war mit 0,34 zur Hintergrundstation und 0,47 zur Verkehrsstation et-
was schlechter als am Wochentag. Bis auf einen halbstiindigen Aufenthalt Auften zum
Joggen und einem kurzen Besuch in einem Geschéft, war die Person den ganzen Tag zu
Hause. Der Outdooraufenthalt gegen 17:00 Uhr liefs die Profilwerte kurzzeitig auf den
Wert der Hintergrundstation sinken. Um etwa 21:00 Uhr wurde gekocht, was hier mit
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3.3. Partikel-Expositions-Modell

iiber 800 pgm™ im Maximum zu einer deutlich héheren PM2.5 Massenkonzentration
fiihrte, als beim vorherigen Wochentagprofil. Dies lag daran, dass am Wochentag in der
Wohnung eines Bekannten gekocht wurde, was das GIS Modell mit 104 m?® Volumen
berechnete, sieche Abschnitt 3.3.1 auf Seite 59. Fiir das Kochen am Wochenende, das zu
Hause stattfand wurden dagegen 42 m3 Raumvolumen angenommen, was zu einer ho-
heren Akkumulation der Partikel fiihrte. Auch ohne das eventuell iiberschitzte Kochen
hétte die Profilkonzentration am Wochenende leicht iiber Hintergrund- und Verkehrs-

konzentrationen und der Konzentration am Wochentagprofil (ohne Kochen) gelegen.

3.3.2.2. T2
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Abbildung 3.18.: PM2.5 Expositionsprofil T2, Wochentag 08.11.06 in 30-Minuten-
Mittelwerten (schwarze Quadrate) mit Stationsmessungen (graue Krei-
se: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation).

Von T2 wurden hier nur zwei der vier Profile dargestellt. Dafiir wurden die Tage mit
den besseren GPS Daten ausgewihlt. Die Ergebnisse der beiden anderen Profile sind im
Anhang aufgefiihrt. T2 war ebenfalls eine Studentin und die einzige Raucherin dieser Un-
tersuchung. Im berechneten Expositionsprofil waren nur die Zigaretten enthalten, die in
Raumen geraucht wurden und die Umgebungskonzentration erhohten, da Aktivrauchen
eine andere Belastung hervorruft als Passivrauchen (NATIONAL RESEARCH COUNCIL 1986).

Dadurch ist die zusétzliche Exposition der selbstgerauchten Zigaretten gesondert zu be-
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3. Ergebnisse

handeln . Aus den Tagebiichern im Anhang konnte entnommen werden, dass von T2 am
Wochentag acht Zigaretten im Outdoorbereich zusétzlich zu den vier dargestellten im
Indoorbereich geraucht wurden. Am hier betrachteten Wochenendtag waren es nach den
Angaben der Testperson eine Zigarette im Outdoorbereich und etwa acht im Indoor-
bereich. Mit etwa 14 bzw. 16 waren es bei den anderen beiden Profilen deutlich mehr.
Die Anzahl der gerauchten Zigaretten musste dabei mit der angenommen Zahl von einer
Zigarette pro Stunde aus Abschnitt 3.3.1 auf Seite 59 interpoliert werden, da die genaue
Zahl nicht im Tagebuch angegeben war.

Das Wochentagprofil vom 08.11.06, dargestellt in Abb. 3.18 auf der vorherigen Seite,
wurde in einer Phase relativ hoher Aufenkonzentrationen aufgenommen. Der Konzen-
trationsverlauf des Profils zeigte hierbei eine gute Anpassung an die Hintergrundwerte.
Trotzdem ist die Korrelation mit 0,28 zur Hintergrundstation und 0,03 zur Verkehrssta-
tion eher gering. Es ist erkennbar, dass die Profilwerte wiahrend der Schlafphase leicht
iiber den Hintergrundwerten lagen. Wahrend des restlichen Tages, ab etwa 16:00 Uhr
hielt sich die Testperson in einer Sporthalle auf, in der die Konzentration leicht unter
der Hintergrundkonzentration lag. Aufer den Raucherereignissen gab es keine gréfseren
Indoorquellen, welche die Profilkonzentration gegeniiber der Aufenkonzentration veréan-

dern konnten.
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Abbildung 3.19.: PM2.5 Expositionsprofil T2, Wochenende 26.11.06 in 30-Minuten-
Mittelwerten (schwarze Quadrate) mit Stationsmessungen (graue Krei-
se: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation).
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3.3. Partikel-Expositions-Modell

Am Tag des Wochenendprofils in Abb. 3.19 auf der vorherigen Seite war die durch-
schnittliche Aufsenkonzentration geringer als am Wochentag. Die Profilkonzentration
dagegen lag mit durchschnittlich 84,8 ugm~3deutlich iiber der des Wochentagprofils mit
49 pugm=3. Verantwortlich dafiir waren der Aufenthalt auf einer Party friihmorgens und
die zwei Raucher am Abend. Der mittlere Teil des Profils lag zwar leicht iiber den Au-
fsenkonzentrationen, folgte aber dem Verlauf der Hintergrundkonzentration, was auch
die hohe Korrelation zwischen den beiden Konzentrationsreihen von 0,81 zeigt. Auch
die Werte der Verkehrsstation hatten eine recht gute Korrelation von 0,69 mit den Pro-
filwerten. Wéhrend dieses mittleren Teils hielt sich die Testperson schlafend zu Hause

auf.

3.3.2.3. T3

Die dritte Testperson ist ein Vollzeit-Arbeitnehmer, der in einer Wohngemeinschaft

wohnte. Das Wochentagprofil ist in Abb. 3.20 zu sehen.
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Abbildung 3.20.: PM2.5 Expositionsprofil T3, Wochentag 10.11.2006 in 30-Minuten-
Mittelwerten (schwarze Quadrate) mit Stationsmessungen (graue Krei-
se: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation).

Es fallen die Schlafphasen zu Beginn und zum Ende des Tages auf, da sie deutlich
iiber den Aufienkonzentrationen lagen. Den Rest des Tages, bis auf den Kneipenaufent-

halt abends, riickte die Partikelkonzentration eher in den Bereich der Hintergrundstati-
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3. Ergebnisse

on. Durch den abwechslungsreichen Tagesablauf, mit langeren Fahrradstrecken zwischen
Arbeitsplatz und Zuhause, zeigte sich die Profilkonzentration recht unabhéngig von den
Stationsmesswerten und lag teilweise knapp dariiber, teilweise darunter. Dies zeigte sich
auch in der Korrelation, die mit 0,17 zum Hintergrund und 0,14 zur Verkehrsstation
fast nicht vorhanden war. Mit 43,2 pugm™3 lag die durchschnittliche Konzentration des
Profils etwa zweieinhalb mal so hoch wie die der Hintergrund- und anderthalb mal so

hoch wie die der Verkehrsmesstation.

Das Wochenendprofil von T3 zeigt ein vollig anderes Bild als das Wochentagprofil, wie
in Abb. 3.21 erkennbar ist. In der Nacht lagen die Partikelkonzentrationen des Profils,
wie auch im Wochentagprofil, sehr deutlich iiber den Stationswerten. Der restliche Tag
war sowohl bei den Stationsmessungen als auch beim modellierten Profil von starken
Schwankungen gepragt. Die Testperson war in dieser Zeit iiber 10 Stunden mit dem Bus
und 5 Stunden zu Fufl unterwegs, was zu einer starken Abhéangigkeit der Profilkonzen-
trationen von den Aufenmesswerten fiihrte. Die Korrelationen betrugen trotzdem nur
0,55 fiir den Hintergrund und 0,37 bei der Verkehrsstation. Der Mittelwert des Profils

lag erneut um das anderthalb- bis zweifache iiber den Stationsmittelwerten.
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Abbildung 3.21.: PM2.5 Expositionsprofil T3, Wochenende 11.11.2006 in 30-Minuten-

Mittelwerten (schwarze Quadrate) mit Stationsmessungen (graue Krei-
se: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation).
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3.3.24. T4

Die Testperson T4 war der einzige Schiiler in der Untersuchung. Beim Wochentagprofil
in Abb. 3.22 ist ein sehr gleichméfiger Verlauf des Expositionsprofils erkennbar. Als ein-
ziges Profil lag es mit dem Konzentrarionsmittelwert unter dem der Verkehrsmessstation
und nur leicht iiber dem Mittel der Hintergrundstation. Die Konzentrationen wihrend
der kurze Schlafphase von etwa 02:00 bis 06:30 Uhr lagen tiber den Stationskonzentratio-
nen. Der anschliefsende Tagesverlauf der Person war geprégt durch den Schulaufenthalt
vormittags und zwei Hallensportaktivitdten nachmittags. Dazwischen lagen kurze Auf-
enthalte zu Hause. Trotz der dhnlichen Mittelwerte von Profil und Hintergrund, war
die Korrelation mit 0,38 sehr gering. Mit der Verkehrsmessstation korrelierte das Profil
offensichtlich noch weniger, da der Tagesverlauf der beiden Reihen sehr unterschiedlich

war. Dies zeigt auch der negative Korrelationskoeffizient von -0,40.
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Abbildung 3.22.: PM2.5 Expositionsprofil T4, Wochentag 29.11.2006 in 30-Minuten-
Mittelwerten (schwarze Quadrate) mit Stationsmessungen (graue Krei-
se: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation).

In Abb. 3.23 auf der néchsten Seite ist das Wochenendprofil von T4 dargestellt. Im
Gegensatz zum Wochentagprofil gab es mehrere Indoorquellen, die den Mittelwert des
Profils deutlich gegeniiber den Stationsmittelwerten erhéhten. Zu Beginn des Tages gab
es drei Raucher in einer Wohnung die von T4 besucht wurde. Ebenfalls drei Raucher

gab es mittags in einem Geschéift beim Einkaufen. In der Schlafphase dazwischen lag

73
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die Konzentration des Profils leicht iiber den Stationswerten. Beim Aufenthalt nachmit-
tags zu Hause war der Profilverlauf wieder relativ gut an den Hintergrundstationsverlauf
angepasst. Der Restaurantaufenthalt abends dagegen erhéhte die PM2.5 Masse des Pro-
fils wieder deutlich iiber die der Stationen. Die resultierende Korrelation lag fiir den

Hintergrund bei 0,64 und fiir die Verkehrsstation bei 0,52.
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Abbildung 3.23.: PM2.5 Expositionsprofil T4, Wochenende 02.12.2006 in 30-Minuten-
Mittelwerten (schwarze Quadrate) mit Stationsmessungen (graue Krei-
se: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation).

3.3.2.5. T

Die Hausfrau und teilzeitbeschéftigte Testperson 5 zeigte zwei sehr dhnlich Profilverlaufe
in Abb. 3.24 und Abb. 3.25 auf der ndchsten Seite. Sowohl die LANUYV Stationen, als
auch die personliche Exposition hatten dhnliche Mittelwerte und Konzentrationsverlau-
fe. Wahrend der Schlafphase lag beim Profil eine hohere Konzentration vor als bei den
Stationsmesswerten. Der Tagesablauf war an beiden Tagen geprégt durch Auto- und
Fahrradfahrten und dazwischen mit Aufenthalten zu Hause. Gegen Mittag fand an bei-
den Tagen ein Kochereignis statt, das die PM2.5 Masse kurzzeitig auf iiber 300 pugm=3
erhohte.
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se: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation).
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PM2.5 Expositionsprofil T5, Wochenende 13.01.2007 in 30-Minuten-
Mittelwerten (schwarze Quadrate) mit Stationsmessungen (graue Krei-
se: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation).
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3. Ergebnisse

Obwohl die Verkehrsstation hier keinen ausgeprigten Tagesverlauf mit Maxima zu
den Verkehrsspitzen zeigte, ist die Korrelation zum Profil mit -0,37 am Wochentag und
-0,33 Wochenende schlecht und negativ. Das heiftt, dass tendenziell bei den hohen Sta-
tionsaukenmesswerten, die personliche Exposition eher gering ist und umgekehrt. Fiir
die Korrelation mit der Hintergrundstation ergaben sich Werte von 0,24 bzw. 0,40. An
beiden Tagen lag der Mittelwert des Profils mit 39,3 bzw. 33,0 pgm ™ um etwa das

dreifache iber den Stationsmesswerten.

3.3.2.6. To6

Die letzte Testperson zeigte, wie T3 und T5, ein hohere PM2.5 Konzentration wiahrend
des Schlafens gegeniiber den Auffenmesswerten. Das Wochentagprofil in Abb. 3.26 ist

ansonsten eher auf dem Niveau der Hintergrundstationswerte.
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Abbildung 3.26.: PM2.5 Expositionsprofil T6, Wochentag 22.01.2007 in 30-Minuten-
Mittelwerten (schwarze Quadrate) mit Stationsmessungen (graue Krei-
se: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation).

Im Zeitraum zwischen 13:00 und 15:00 Uhr hielt sich die Person draufsen auf, sodass
hier ein besonders starker Zusammenhang zwischen den stationdren Messwerten und
den Profilwerten erkennbar war. Das Kochereignis zum Ende des Tages erhohte die
PM2.5 Konzentration fiir das Profil auf knapp iiber 90 ugm™2, weil das Kochen nur mit
15 Minuten Dauer angegeben wurde. Wahrend der Zeit zwischen 10:00 und 11:30 Uhr
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3.3. Partikel-Expositions-Modell
lagen keine Messwerte von der Hintergrundstation MSGE vor, sodass die Profilwerte mit
der Verkehrsstation VMUE berechnet wurde. Der Profilmittelwert liegt sowohl iiber dem

der Hintergrund- als auch dem der Verkehrsstation. Die Korrelation ist hierbei fiir die

Hintergrundwerte mit 0,33 sehr gering und fiir die Verkehrsmesswerte mit -0,38 negativ.
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Abbildung 3.27.: PM2.5 Expositionsprofil T6, Wochenende 20.01.2007 in 30-Minuten-
Mittelwerten (schwarze Quadrate) mit Stationsmessungen (graue Krei-
se: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation).

Am Wochenende lag die Gesamtexposition des Profils hoher als am Wochentag und
deutlich hoher als die stationdren Messwerte. Der erhohte Konzentrationsverlauf wah-
rend des Schlafens ist wiederzufinden. Gegen Mittag fand ein langerer Outdooraufenthalt
statt, sodass hierbei die Profilkonzentrationen wieder stark den Hintergrundkonzentra-
tionen angepasst waren und deren Schwankungen folgten. Das Kochen gegen Nachmittag
dauerte dieses Mal eine halbe Stunde und erhohte die PM2.5 Masse dementsprechend
auf iiber 330 ugm™3. Die Korrelationskoeffizienten sind fiir das Wochenendprofil etwas
stiarker als beim Wochentagprofil. Fiir den Hintergrund ergab sich ein Wert von 0,44 und
fiir den Verkehr 0,24.

3.3.2.7. Vergleich aller Profile

Untereinander wurden die Profile auf Unterschiede zwischen Wochentagen und Wochen-

enden, Raucher/Nichtraucher, Liiftungsverhalten und Gruppenunterschiede untersucht.
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3. Ergebnisse

Diese Ergebnisse sind mit Vorsicht zu interpretieren, da die Stichprobe mit sechs Perso-
nen hierfiir sehr klein war. Trotzdem lieflen sich Tendenzen erkennen. Zum Vergleich
wurden die vom GIS-Modell berechneten 5-Minuten-Profilwerte und die 5-Minuten-
Outdoorwerte verwendet. Die Ergebnisse der Gruppenvergleiche sind in Tab. 3.10 auf-

gefiihrt.

Tabelle 3.10.: Gruppenunterschiede bei den Profilen der Testpersonen.

’ Gruppierung (Anz.) ‘ Profil insgesamt [ugm ™3] ‘ Outdoorwerte[ug m ™3] ‘ Abweichung

Wochentag (alle) 36,5 19,0 +92%
Wochenende (alle) 54,3 12,3 + 341 %
Student (2) 62,1 19,6 + 216 %
Schiiler (1) 49,4 20,4 + 142 %
Arbeitnehmer (3) 32,9 12,1 + 188 %
StoRliiftung (3) 32,9 12,1 + 188 %
nachts (2) 62,1 19,7 + 216 %
immer (1) 49,4 20,4 + 142 %
Raucher (1) 66,9 19,0 + 252 %
Nichtraucher (5) 41,1 15,0 + 174 %

Beim Wochentag/-end Vergleich zeigte sich, dass die Profile am Wochenende tendenzi-
ell hohere Expositionen aufwiesen. Die durchschnittliche Abweichung von den Outdoor-
werten war am Wochenende fast viermal so hoch wie in der Woche. Bei dem Vergleich
zwischen den Arbeitsgruppen zeigten sich weniger eindeutige Unterschiede. Der einzige
Schiiler wies etwas niedrigere Profilwerte (vgl. Abb. 3.22 auf Seite 73 und auf Seite 74)
im Vergleich zur Aufsenkonzentration auf als die anderen fiinf Probanden. Das gleiche
Ergebnis zeigt sich allerdings auch beim Vergleich des Liiftungsverhaltens, da der Schiiler
als einzige Testperson immer geliiftet hatte. Das niedrigere Profil kann also an beiden Fi-
genschaften der Testperson liegen. Eine eindeutige und zu erwartende Aussage lésst sich
aus dem Vergleich der Raucherprofile von T2 mit denen der Nichtraucher treffen. Hierbei
ist die Exposition des Rauchers, nur durch die Passivexposition der eigenen Zigaretten,

hoher im Verhéltnis zu den Outdoormessungen als bei den Nichtrauchern.
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4. Diskussion

Das Ziel dieser Arbeit war es eine Modellierung von personenbezogenen Feinstaubex-
positionsprofilen anhand von Stationsmessungen der Aufenluftkonzentration und Be-
wegungsprofilen der Testpersonen zu entwickeln. Zu dieser Modellierung gehorte eine
Indoor Modellierung, die durch die langen Aufenthaltszeiten der Personen in Innenréu-
men eine sehr wichtige Rolle bei der Gesamtmodellierung spielte. Neben der Diskussion
der einzelnen Profile der Testpersonen in Abschnitt 4.2 auf Seite 84 werden hier zunéchst
die Ergebnisse der Innenraummessungen diskutiert, da diese die Grundlage fiir die Para-
meter der Indoor Modellierung bildeten. Besonders die Wohnungsmessung hatte dabei
einen groften Einfluss, da sich die Personen zu fast zwei Drittel des Tages zu Hause auf-
hielten. Die genaue Betrachtung der Innenraummessungen war also sehr wichtig fiir die

Qualitat des implementierten Modells und der daraus resultierenden Expositionsprofile.

4.1. Partikelmessungen in Innenraumen

Seminar Bei der ersten Innenraummessung im Seminar wurde sehr schnell klar, dass
Menschen eine signifikante Quelle fiir Partikel sind. Die Identifizierung des ausgefalle-
nen Seminars, allein durch die Betrachtung der PM2.5 Masse, beweist den deutlichen
Zusammenhang zwischen Menschen und erhéhter Partikelkonzentration. Da der Anstieg
der PM2.5 Masse grofer war als bei der PM1.0 Masse, scheint es, dass durch die Men-
schen primér Partikel mit Durchmesser > 1 pum produziert werden. Die ELPI Stufen
10 bis 12 konnten zwar nicht absolut zur Masseberechnung herangezogen werden, aber
relativ zeigten sich auch hier hohere Partikelkonzentrationen wahrend menschlicher Ak-
tivitdt (Abb. A.2 auf Seite III im Anhang). Auch fand die Partikelproduktion vor allem
zu Seminarbeginn und Seminarende statt, wenn die Teilnehmer den Raum betraten bzw.
verliefen. Dies passt zu der Annahme, dass die menschliche Aktivitit verantwortlich ist
fiir die Aufwirbelung deponierter Partikel, da zu diesen Zeitpunkten die Aktivitdt am
hochsten war.

Der néchtliche Anstieg der Masse scheint dhnliche Ursachen zu haben wie die Anstiege
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4. Diskussion

wahrend der Seminare. In Abb. A.2 auf Seite III zeigt sich eine vergleichbare Verteilung
der Masse auf die Stufen bei diesen Ereignissen, nur schien das nachtliche Ereignis eine
kiirzere Zeitspanne zu betreffen. Dies lasst die Vermutung zu, dass nachts zu diesem
Zeitpunkt menschliche Aktivitit stattgefunden hat. Sie war von gréferem Ausmals aber
von kiirzerer Dauer als wahrend der Seminarzeiten. Denkbar wére eine Person, die nachts
den Raum betreten hat und in der Nahe vom ELPI gewesen ist. Eine andere Mdoglichkeit
wiére eine Partikelquelle im Nebenraum die deutlich mehr Partikelmasse emittieren hétte
miissen, als vom ELPI gemessen, da die Nahe der Quelle entscheidend fiir die gemessene
Quellstarke ist (FERRO et al. 2004). Dagegen spricht allerdings der kurze Zeitraum in
dem sich die hohe Konzentration aufgebaut hat, da sich bedingt durch die Verteilung
der Partikel in der Luft, der Zeitraum des Massenanstiegs mit zunehmender Entfernung
ebenfalls vergrofern wiirde. Fest steht, dass in diesem kurzen Zeitraum (< 10 Minuten)
durch eine unbekannte Aktivitdt Partikel > 1 um in signifikanten Mengen aufgewirbelt

wurden.

Die zweite Halfte der Messung zeigt, dass die Partikel der Aufenluft neben den Indoor-
partikelquellen die bestimmende Grofe fiir die Innenraumpartikelkonzentration darstel-
len. Interessant ist hierbei die offensichtliche Zeitverschiebung von etwa 2,5 h, mit der
die Innenkonzentration dem Anstieg der Aufenkonzentration folgte. Trotzdem hatte die
Verschiebung der Stationsdaten um diese Zeitverschiebung keine Besserung in der Kor-
relation gezeigt. Fiir diesen Verlauf nach 10:00 Uhr am 12.12.2006 war es schwierig, den
Seminarzusatz vom Anstieg durch die Auftenpartikel zu trennen. Dafiir hdtten genauere

Daten iiber Austauschrate, Deposition und Penetrationsfaktor bekannt sein miissen.

Biiro Bei der Messung der Partikelkonzentration im Biiroraum, lasst sich ebenfalls ei-
ne deutliche Abhéngigkeit der Partikelmasse im Raum von der Aktivitét der sich darin
aufhaltenden Menschen feststellen. Dabei ist auch hier eine Zunahme hauptséchlich fiir
die grofen Partikeln (> 1 pum) erkennbar, was zu dem geringeren PM1.0/PM2.5 Verhalt-
nis tagsiiber fithrte. Interessant ist dabei, dass die beiden Liiftungen gegen 16:45 Uhr
am 13.12.06 und 09:00 Uhr am 14.12.06, kurzzeitig einen stéarkeren Einfluss auf beide
Massenfraktionen hatten, als der Aufenthalt der Menschen alleine. Hierbei wurden auch
kleinere Partikel bis 0,1 pm deutlich erhéht. Dies ist zum einen, aber nicht allein, durch
den hoheren Austausch mit der Auflenluft erklarbar. In der Indoor Modellierung reicht
eine hohere Austauschrate a nicht aus, um diesen Anstieg zu erreichen. Hoherer Aus-
tausch bedeutet auch, dass die Partikel der Innenraumquellen nach draufen gelangen

und sich weniger akkumulieren. Moglich wére hier eine zusétzliche Aufwirbelung von
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4.1. Partikelmessungen in Innenrdumen

Partikeln durch die entstandene Luftbewegung beim Liiften.

Bei der Betrachtung des Austausches mit der Aufsenluft zeigen sich zwei Tenden-
zen. Nachts war die Innenraumkonzentration praktisch konstant und sehr unempfindlich
gegeniiber den Konzentrationsénderungen in der Aufsenluft, wie man in Abb. 3.5 auf
Seite 50 sehen kann. Dies ldsst auf einen relativ geringen Austausch mit der Aufenluft
schlieffen. Bei dem Abbrennen der Kerzen ist dagegen erkennbar, dass sich die dabei pro-
duzierten Partikel sehr wenig akkumulierten und nach Loschen der Kerzen sehr schnell
aus der Luft entfernten. Dies ist nicht allein dem kurzen Liiften am Ende des Ereignisses
zuzuschreiben. Durch die Menschen tagsiiber scheint der Austausch erhoht zu sein, zum
einen durch das StoRliiften, zum anderen durch Offnen der Tiir und Austausch mit den
Nachbarrdumen. Eventuell spielten dabei auch die Windverhéltnisse eine Rolle, indem
tagsiiber mehr Wind herrschte und fiir mehr Austausch durch die Liicken und Fugen
der Mauern und Fenster sorgte. Das fiir die Modellierungen zwei sehr unterschiedliche
Austauschraten verwendet wurden, ist folglich sinnvoll.

Der Kerzenversuch hat gezeigt, dass Verbrennungen signifikante Partikelmassen pro-
duzieren. Der Zuwachs in Partikelanzahl und -masse konzentrierte sich aber nicht wie
erwartet auf die kleinen Partikel < 0,1 pm (MORAWSKA 2004), sondern verteilte sich
auf alle Grofsenklassen. Eine Neubildung von Partikeln oder Partikelwachstum konnte
dabei nicht festgestellt werden. Da das ELPI Partikel mit Durchmessern < 30 nm nicht
detektieren kann, ist eine Partikelneubildung hier nicht auszuschliefen. Es scheint also,
dass die Kerzen nicht nur ultrafeine, sondern auch grofere Partikel bei der Verbren-
nung direkt emittieren. Die grofste Emission fand dariiber hinaus beim Anziinden und
Loschen der Kerzen statt. Dies ldsst den Schluss zu, dass die groferen Partikel haupt-
sichlich Rufspartikel waren. Eventuell hatte dabei die Bienenwachskerze einen anderen
Einfluss als die Teelichte aus Paraffin. Paraffin besteht aus langkettigen Alkanen (n =
20 bis 45) und wird industriell hergestellt. Bei echtem Bienenwachs ist davon auszuge-
hen, dass er natiirliche Verunreinigungen (Dufstoffe, Speichel der Bienen etc.) enthilt,
die beim industriellen Herstellen von Paraffin nicht vorkommen. Méglichweise fiihrt dies
ebenfalls zu einer Emission unterschiedlicher Partikelgrofen. Da acht Teelichte dabei
einer Bienenwachskerze gegeniiberstanden, ist aber davon auszugehen, dass der Einfluss
der Bienenwachskerze, trotz der groferen Kerze und Flamme, im Hintergrund stand und

die Teelichte hauptverantwortlich fiir die Emissionsverteilung waren.

Wohnung Der wichtigste Unterschied der Wohnungsmessung zu den beiden vorherge-

henden war die allgemein, im Vergleich zu den stationdren Aufsenmessungen, deutlich
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héheren Innenraumkonzentration. Ein Grund hierfiir konnte die Zimmereinrichtung sein.
Der Textilboden, der einen Grofsteil des Zimmerbodens bedeckte, ist ein groferer Spei-
cher fiir Partikel als Hartboden. Dementsprechend sind die Emissionen bei Aktivitéat
auf Textilbéden tendenziell grofer (FERRO et al. 2004). Bei der Menge der aufgewir-
belten Partikel spielen auch die Putzgewohnheiten eine grofe Rolle (FROMME 2006).
Dariiber hinaus war der restliche Raum in der Wohnung mit mehr Textilien ausgestattet
(z.B. Bettbezug, Kissen, Vorhénge) als Seminarraum und Biiro. Das generell niedrige-
re PM1.0/PM2.5 Verhéltnis von durchschnittlich 0,56 in der Wohnung zeigt, dass vor
allem die grofseren Partikel fiir den Konzentrationsunterschied zwischen den Messorten

verantwortlich waren, was fiir eine hohere Resuspensionsrate spricht.

Das PM1.0/PM2.5 Verhéltnis in Abb. A.5 im Anhang spricht auch dafiir, dass der
Anstieg gegen 14:00 Uhr nicht nur dem Kochen zuzuschreiben ist. Das Minimum des
Verhéltnisses zeigt, dass zur PM2.5 Masse eher grofse Partikel beigetragen haben, was
fiir Resuspension durch die Ankunft der Person spricht. Als logisch erscheint dabei eine
nicht mehr trennbare Kombination beider Ereignisse, wobei die Resuspension fiir den
Anstieg der grofsen Partikel der Stufen 9 bis 12 und das Kochen fiir die Produktion der
kleinen Partikel der Stufen 1 und 2 verantwortlich sind (Abb. A.6 im Anhang).

Die Bestimmung der Quellstérke fiir die Raucherereignisse gestaltete sich durch die un-
einheitlichen Liiftungsbedingungen und unterschiedlichen Personenanzahlen als schwie-
rig. Die Literaturwerte fiir Zigaretten wiirden zu einer deutlich héheren Konzentration
im Modell fiihren als tatséchlich vorlagen. Es muss aber davon ausgegangen werden,
dass die emittierte Partikelmasse pro Zigarette unabhingig vom Ort ist. Abhéngig ist
sie dagegen von der Art und Geschwindigkeit des Rauchens, Zigarettenmarke und Filter.
Auch in der Literatur sind die Werte nicht einheitlich. Trotzdem erklért dies nicht die
groke Abweichung von 36 % des endgiiltig berechneten Wertes von 8,1 mgcig.”! zum
geringsten Literaturwert von 12,7 mg cig.~* (KOUTRAKIS et al. 1992). Durch das Modell
lieke sich diese Differenz nur mit einer deutlich hoheren Deposition oder Austauschra-
te kompensieren. Im Zeitraum direkt nach dem Raucherereignis ist erkennbar, dass die
Deposition der Modelle hier nicht so hoch gewahlt werden kann, da sonst die Modell-
konzentrationen stérker abnehmen, als die Messwerte. Ein Grund fiir die unzureichende
Modellierung ist der relativ grofse Intervallzeitraum von 30 Minuten fiir das Modell. Fiir
30 Minuten konnte also die Partikelmasse, die von der dokumentierten Anzahl der Ziga-
retten emittiert wurde, zur Konzentration hinzugerechnet werden. Nicht beriicksichtigt
wurde dabei die Verteilung der Rauchzeit innerhalb des Intervalls. Wenn das Rauchen

einer Zigarette in den ersten 10 Minuten eines Intervalls stattfindet, kann in den folgen-
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4.1. Partikelmessungen in Innenrdumen

den 20 Minuten durch Austausch und Deposition die Masse deutlich verringert werden.
Findet in dieser Zeit eine Liiftung statt, wird dieser Massenabbau weiter beschleunigt.
Bei einer solchen starken Quelle und den heterogenen Verhéltnissen, wére eine Modellie-
rung auf z.B. 5-Minuten-Intervallen basierend vermutlich sinnvoller gewesen. Dies hétte
die Bestimmung der Parameter allerdings deutlich verkompliziert. Je genauer die Para-
meter bestimmt sind, desto genauer miissen auch die 24-h-Tagebiicher der Testpersonen

fiir die Modellierung gefiihrt werden.

Im Gegensatz zu den Kerzen zeigten die Zigaretten eine deutlich héhere Produkti-
on feiner Partikel, was durch das stark erhohte PM1.0/PM2.5 Verhéltnis wiahrend der
Raucherzeit erkennbar ist. Das Maximum der Massenzunahme lag dabei im Bereich der
Stufen 3 bis 6, was einem Partikeldurchmesser von etwa 0,1 pym bis 0,39 pum entspricht.

Damit liegen diese Werte eindeutig im Bereich der Literaturwerte.

Ein weiterer ungeklarter Vorgang ist die hohere Partikelmassenkonzentration des PM2.5
Anteils wihrend der Schlafphase. Der Anstieg verlief gegenléufig zu den stationéren Au-
fsenmessungen. Das lokale Maximum zu Beginn ist vermutlich auf die vermehrte Aufwir-
belung von grofsen Partikeln durch das Ausschiitteln der Bettdecke und das Zubettge-
hen zuriickzufiihren. In der anschlieffenden Schlafphase waren die Konzentration dieser
grofsen Partikel der Stufe 11 und 12 deutlich verringert, so dass hier die normale Re-
suspension nicht die Ursache zu sein scheint. Vielmehr nahmen die mittleren Partikel
zu, wahrend die ultrafeinen abnahmen. Dies kommt dadurch zustande, dass dieser Gro-
flenbereich am wenigsten von Deposition betroffen ist, gleichzeitig am effektivsten von
Aufen eindringen kann und folglich akkumuliert (Abschn. 1.2.1.2 auf Seite 7). Da die
Aufsen herrschenden Partikelkonzentrationen jedoch unter den Innenraumkonzentratio-
nen lagen, konnen nicht alleine eindringende Partikel den Anstieg erklaren. Eine weitere
Vermutung liegt bei Partikelwachstum durch Koagulation der kleineren Partikel zu gro-
Keren. Dies wiirde zwar die Verschiebung der Masse erklédren, aber nicht die Zunahme.
Moglich wire auch Kondensation von Gasen auf den Partikeln, was zu Wachstum und
Massenzunahme fithrt. Hierbei konnten VOCs, die vom Menschen emittiert werden eine
Rolle spielen. Ungeklart ist dabei, welche Partikel ein im Bett schlafender Mensch pro-
duziert. Da die Austauschrate nachts durch das geschlossene Fenster niedriger lag als
tagsiiber, fiihrte dies eventuell, mit der immer noch vorhandenen Indoorpartikelquelle
Mensch, zu einer Akkumulation der Partikel. Gleichzeitig war die Sedimentation erhoht,
da weniger Turbulenzen im Raum die groffen Partikel aufwirbeln konnten, wihrend die
ultrafeinen Partikel durch Wachstum abnahmen. Geklart werden kénnte dieses Phéno-

men aber nur durch zusétzliche Messungen im Innen- und Auflenbereich.
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4. Diskussion

4.2. Modellierung der 24-h-Expositionsprofile

Die modellierten Expositionsprofile lassen Riickschliisse auf die Tendenzen der Fein-
staubexposition in Abhéngigkeit vom personlichen Verhalten zu. Durch die geringe Da-
tengrundlage und die Annahmen die fiir das Indoor-Modell getroffen werden mussten, ist
jedoch keine absolute Quantifizierung der gesundheitliche Risiken moglich. Zudem sind
die berechneten relativen Risiken zu den gesundheitlichen Folgen aus Abschnitt 1.2.2 auf
Seite 13 auf die Anderung der Feinstaubkonzentration von stationdren Aukenmessungen
bezogen und nicht auf die personliche Exposition. Um trotzdem eine grobe Einschét-
zung vornehmen zu kénnen, werden die Profile der Testpersonen in drei Risikobereiche
eingeteilt, analog zum Ampelsystem des LANUV NRW. Wiirde man fiir die Einteilung
die Richtwerte der WHO (WHO 1996) verwenden, wiren die Tagesmittelwerte iiber
25 pugm—3 im roten Bereich und nur Profile mit 0 pugm™ im griinen, da es keinen
Schwellenwert gibt. Da alle Profile dann im roten Bereich lagen, ist dies wenig sinn-
voll. Stattdessen wird die Einteilung anhand der 25 und 75 % Quantile vorgenommen.
Dadurch sind Profile mit einer durchschnittlichen Konzentration von < 35 ugm™3 im
griinen Bereich (=wenig Risiko), > 55 ugm™ im roten Bereich (=hohes Risiko) und

dazwischen im gelben Bereich (=mittleres Risiko).

Durch die Exposition und die Atmung lasst sich auf die Dosis schlieffen (Abschnitt 1.2.3
auf Seite 16). Die Betrachtung der Atemfrequenz fithrt zu der Erkenntnis, dass durch
die héhere Atemfrequenz ein groferes Luftvolumen pro Zeitraum inhaliert wird, was eine
héhere Dosis zur Folge haben konnte. Ebenso spielt aber auch die Atemtiefe eine Rolle.
Die Atmung ist bei Anstrengung weniger tief und fiillt hauptséchlich den Totraum im
Rachen und Bronchienbereich. Es ist dabei nicht geklart, wie sich dies auf die Aufnahme
von Partikeln in die Lunge auswirkt. Der Einfluss von Sport und Anstrengung auf die

Dosis ist also noch unklar.

Eine genaue Quantifizierung und Ermittelung der Zusammenhénge ist zukiinftigen
epidemiologischen Studien vorbehalten, die sich auf personliche statt Aufenluftpartikel-

konzentrationen konzentrieren sollten.

Das Ergebnis der durchschnittlichen Aufenthaltsorte der Bewegungsprofile ist in guter
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der sehr viel grofer angelegten National Human
Activity Pattern Survey (NHAPS, KLEPEIS 1999). Dies ist interessant, da die Stichprobe
von NHAPS mit 9.386 interviewten Personen sehr viel grofier ist, als in dieser Arbeit mit
sechs Personen. Einzelne Personen tragen dadurch sehr viel starker zur Verschiebung der

Anteile bei. Trotz der Ausnahmen scheinen mit den sechs Testpersonen repriasentative
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Personen der Bevolkerung gewéhlt worden zu sein, die eventuell Aussagen auf grofsere

Bevolkerungsgruppen iibertragen lassen.

T1 Die erste Testperson erfahrt die grofite Feinstaubkonzentration durch die Kocher-
eignisse an beiden Tagen. Insgesamt war das Wochentagprofil weniger stark belastet
und liegt im gelben Bereich, wihrend das Wochenendprofil im roten Bereich ist. Diese
Differenz liegt vermutlich hauptséchlich daran, dass T1 am Wochenende deutlich mehr
zu Hause war als am Wochentag, an dem sie sich fast nur zum Schlafen zu Hause auf-
gehalten hatte. Durch die Liiftung nachts war die Exposition dabei recht gering. Die
Konzentration des Wochentagprofils wéire ohne Kochen eine der niedrigsten, vergleich-
bar mit der des Wochentagprofils von T4. Bei beiden Profilen ist erkennbar, dass die
Konzentrationen dem Tagesverlauf der Stationswerte folgten, worauf auch die relativ
gute Korrelation hinweist. Wenn also von einem Kochereignis pro Tag fiir T'1 ausgegan-
gen wird, kann der Verlauf der restlichen Werte mit den Stationswerten einigermafen
gut angenahert werden. Allerdings lagen die Profilwerte dabei fast immer deutlich iiber
den Werten der Hintergrundstation, was auch an dem geometrischen Mittelwert der
Profil/Stations-Verhéltnisse erkennbar ist, der fiir den Hintergrund iiber 1 und fiir den
Verkehr knapp unter 1 lag. Neben den Partikeln der Aufenluft waren also auch Resus-
pension und unbekannte Indoorquellen Faktoren bei der Exposition. T1 scheint kurz-
fristig durch die hohen Massen von Kochpartikeln und langfristig durch die Massen der
Aufenpartikel und aufgewirbelten Innenraumpartikeln gefihrdet zu sein. Da die Koch-
partikel von Zusammensetzung und Grofke sehr unterschiedlich sind (MORAWSKA 2004),
ist es schwierig Gesundheitsseffekte vorherzusagen. Lange Indooraufenthalte, vor allem
zu Hause, erhohen die zuséatzliche Exposition mit Innenraumpartikeln und verschlechtern

den Zusammenhang zu den stationaren Messungen.

T2 Die Betrachtung des Raucherprofils muss hier getrennt von den aktiv gerauchten
Zigaretten stattfinden, weil dadurch die Expositionsprofile dermafsen hoch ldagen, dass
eine gesundheitliche Beurteilung obsolet wére. Es ist zudem wissenschaftlich inzwischen
ausfithrlich belegt, dass Raucher starke gesundheitliche Beeintrachtigungen durch Ziga-
rettenkonsum erleiden. Interessant ist aber auch das sonstige Verhalten der Testperson,
das sich auf die Partikelexposition auswirkt. Da Raucher durch die aktiv gerauchten Ziga-
retten bereits gesundheitliche Effekte erleben, konnte eine zusétzliche Exposition durch
Partikel hier stérkere Auwirkungen haben, als bei Nichtrauchern (HEINRICH et al. 2002).

Das betrachtete Wochentagprofil von T2 liegt, ohne die aktiv gerauchten Zigaretten,
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im gelben Bereich, das Wochenendprofil im roten. Die beiden zusétzlichen Profile im
Anhang liegen deutlich im roten Bereich und hatten mit Abstand die hochsten Expo-
sitionswerte (Abb. C.1 auf Seite XI und C.2 auf Seite XIV). Durch die Liiftung und
die dadurch erhohte Austauschrate a wihrend des Schlafens, ist auch in diesen Profilen
eine deutliche Abhéngigkeit von den stationdren Messungen erkennbar. Die grofite Par-
tikelquelle war der Zigarettenrauch, der die Innenraumkonzentrationen und damit die
Profilkonzentrationen deutlich erhéhte. Ansonsten scheint erneut die Hintergrundstation
mehr Einfluss zu haben als die Verkehrsstation, was auf die Aufenthaltsorte entfernt von
viel befahrenen Straflen zuriickzufiihren ist. Das Wochenendprofil vom 26.11.06 zeigt
die beste Korrelation aller Profile mit den Stationsmesswerten, lag aber wihrend des
gesamten Tages deutlich iber den Messwerten. Da hier den Grofsteil des Tages zu Hause
geschlafen wurde, zeigt sich, dass wenig Aktivitat der Person zu einer guten Korrelation
mit den Stationsdaten fiihrt, anders als beim Wochenendprofil von T1. Dies passt zu
der Annahme das die Innenraumkonzentrationen geringer oder gleich den Aufsenkonzen-
trationen sind, so lange keine menschliche Aktivitét stattfindet (HEINRICH et al. 2005).
Ohne die Raucherzusétze wiirden die Expositionswerte von T2 vermutlich ebenso wie
bei T1, eine deutliche Korrelation zu den Stationswerten zeigen, aber eindeutig dariiber

liegen.

T3 Die personliche Exposition der dritten Testperson zeigt ein anderes Bild als die
der beiden vorhergehenden Testpersonen. Offensichtlichster Unterschied sind die héhe-
ren PM2.5 Konzentrationen wiahrend des Schlafens, die deutlich unabhéngig von den
Stationsmessungen sind. Fiir den Wochentag sind kaum Zusammenhénge zwischen Sta-
tionsmessungen und personlicher Exposition erkennbar. Dieses Profil liegt im gelben
Bereich und das Wochenendprofil im griinen. Beim Wochenendprofil féallt der grofse Out-
dooraufenthaltsanteil von iiber 60 % auf, der zusammen mit den geringen Aufsenluft-
konzentrationen, zu den niedrigen Profilwerten und einer besseren Korrelation als am
Wochentag fiihrte. Insgesamt zeigt T3 durch sein abwechslungsreiches Verhalten eine
niedrige Exposition (bei hoher kérperlicher Aktivitédt) die aber durch die Stationswer-
te nicht bestimmbar ist. Wichtig fiir die Beurteilung der Dosis ist, dass die hochste
Exposition wihrend der Schlafphase stattfand. Die Aktivitdt ist dabei sehr gering und
die Atemfrequenz verringert, was die aufgenommene Dosis an Feinstaub, wie bereits

erwahnt, beeinflusst.
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4.2. Modellierung der 24-h-Expositionsprofile

T4 Das Wochentagprofil von T4 hat absolut gesehen zwar nicht die geringste Expositi-
on, ist aber im Vergleich zu den Stationsmessungen das niedrigste. Die Konzentrationen
des Profils befanden sich durchgéngig im Bereich der Hintergrundstationskonzentratio-
nen, zeigten aber eine schlechte Korrelation. Durch die fehlenden Informationen anderer
Personen, die sich in den Innenrdumen aufhalten, bleibt zu vermuten, dass vor dem Essen
in der Kiiche gegen 13:30 ein Kochereignis stattgefunden hat, das die Konzentration noch
bis zu diesem Zeitpunkt erhoht haben konnte. Ansonsten lagen die Profilkonzentrationen
nur wahrend des Schlafens iiber den stationdren Meswerten. Fiir das Wochenendprofil
gilt das gleiche. Durch die Aufenthalte mit Rauchern in einem Raum, im Restaurant und
die langere Schlafphase liegt dieses Profil allerdings im roten Bereich, wihrend das Wo-
chentagprofil im griinen liegt. Die geringe Exposition ist auch auf das Liiftungsverhalten
zuriickzufiihren, da dass Dauerliiften zu einer geringeren Akkumulation von Partikeln
im Innenraum fithrte, als bei geschlossenem Fenster. Am Wochentag fand der sonstige
Aufenthalt hauptséchlich in der Schule oder in Sporthallen statt. Deswegen ist der Ein-
fluss der Seminarmessung auf diese Modellierung sehr grof. Es ist fraglich, ob sich die
Seminarraumverhéltnisse komplett auf Schulrdume und Sporthallen tibertragen lassen,
so dass hier eventuell bei einer besseren Modellierung deutlichere Unterschiede zu erwar-
ten waren. Die mehrstiindigen Sportaktivitdten in den Sporthallen beeinflussten dariiber
hinaus wieder die Dosis des inhalierten Feinstaubs. Das Wochenendverhalten fiihrt zu
einer hoheren Partikelexposition als das Wochentagverhalten und erhéht deswegen die

sonst eher geringe Gefihrdung der Person.

T5 Im Gegensatz zum Schiiler T4 hat T5 einen sehr &hnlichen Verlauf beider Profile.
Die Tatsache, dass von T5 ein Haushalt mit zwei Kindern versorgt wird, spricht dafiir,
dass die Tagesablaufe sich dhneln. So liegen auch beide Profile im gelben Bereich. Hier
zeigt sich wieder die nicht erklarte, hohe néchtliche Partikelkonzentration, die durch die
Wohnungsmessung ins Modell eingeflossen ist. Eine weitere Wohnungsmessung notwen-
dig gewesen wire, um zu testen ob es sich hier wohlmoglich nur um eine Ausnahme
gehandelt hat. Von diesen unsicheren Zeitraumen abgesehen, lagen die Profilkonzentra-
tionen auch iiber den Hintergrundwerten, die zu dieser Zeit sehr niedrig waren. Durch die
hohen néchtlichen Konzentrationen und die beiden Kochereignisse sind die Mittelwerte
der personlichen Exposition etwa vier mal hoher als die Hintergrundstationsmittelwer-
te. Die Verkehrsstation zeigte einen vollig unabhingigen Verlauf von den Profilen und
korrelierte sogar negativ. Hier scheinen die Stationen also schlechte Indikatoren fiir die

individuelle, mittlere Feinstaubexposition zu sein.
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4. Diskussion

Die Vorbelastung der Person durch Allergien kénnte zusétzlich eine starkere Reaktion
auf Feinstaubpartikel zu Folge haben, vor allem wenn diese mit Allergenen zusammen

auftreten (SCHWARZE 2006).

T6 Die sechste Testperson zeigt in den Profilen Ahnlichkeiten zu T5, da auch hier
wahrend des Schlafens durch die fehlende Liiftung die Partikelkonzentration im Innen-
raum erhoht war und an jedem Tag ein Kochereignis stattfand. Dagegen ist bei T6 ein
deutlicherer Unterschied zwischen Wochentag und Wochenende erkennbar. Weil die Per-
son beruflich viel mit dem Auto und zu Fuf unterwegs ist, zeigt das Wochentagprofil
geringere Feinstaubkonzentrationen, als das Wochenendprofil, trotz hoherer Auffenmess-
werte. Dadurch liegt das Wochentagprofil im griinen Bereich und das Wochenendprofil
im gelben. Hier zeigt sich also wieder, wie bei T3 und T4, dass unterschiedliche Tages-
abldufe der gleichen Person an verschiedenen Wochentagen zu stark unterschiedlichen
Expositionen fithren kénnen und zwar unabhéngig oder sogar gegenldufig zu den Ten-
denzen der Stationsmessungen. Die Gesamtgefahrdung der Peson ist eher gering, durch

die niedrige Wochentagexposition.

Vergleich der Profile Bei dem Vergleich der Profile untereinander kénnen mehrere
Tendenzen festgestellt werden. Es gibt Testpersonen mit &hnlichen Profilen, wie z.B.
T1 und T2, wenn das Rauchen bei T2 ausgeklammert wird. T5 und T6 haben eben-
falls dhnlich aufgebaute Expositionsprofile. Da T1 und T2 Studentinnen und T5 und T6
Arbeitnehmer in jeweils dhnlichem Alter sind, kénnen die Ahnlichkeiten darin begriin-
det liegen. T5 und T6 haben beispielsweise beide an den Profiltagen gekocht, was in
den Familienalltag passte. Des Weiteren haben die beiden Paarungen auch die gleichen
Liiftungsgewohnheiten. Die Liiftung spielte bei dieser Modellierung eine wichtige Rolle
zu Hause, vor allem beim Schlafen. Da die Wohnungsmessung Partikelkonzentrationen
zeigte, die deutlich {iber den Aufsenmessungen lagen, wurden relativ grofe Indoorquel-
len bestimmt, die sich hier in den Profilen wiederfinden. T4 hat durch sein Dauerliiften
diese Indoorquellen am Akkumulieren gehindert und deswegen recht niedrige Konzen-
trationsverlaufe in den Profilen, die sich nah an den Stationsmessungen orientieren. Die
Testpersonen T3, T und T6, die nachts nicht geliiftet haben, hatten dadurch hohere
Feinstaubkonzentrationen als tagsiiber. Da beim Schlafen die Atemfrequenz sehr gering
ist, konnte die Dosis aber auch geringer sein als tagsiiber. Die hohere Exposition muss
also nicht automatisch eine héhere Dosis zur Folge haben.

Auffallend ist, dass oft an den Wochenenden eine hohere Exposition vorhanden war, als
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4.2. Modellierung der 24-h-Expositionsprofile

an Wochentagen. Bei T2 und T4 ist dies auf Kneipen- und Partyaufenthalte zuriickzufiih-

ren, die durch den Raucheranteil die Profilkonzentrationen erhéhten. T1 und T6 dagegen

hatten am Wochenende einen hoheren Aufenthaltsanteil zu Hause, was die berechnete

Exposition, analog zu den Erkenntnissen aus den Innenraummessungen, erhohte. Ins-

gesamt scheinen die Stationsmessungen fiir die Hohe der durchschnittlichen Exposition

ein schlechtes Mafs zu sein, da hier Verhaltensunterschiede zwischen den Wochentagen

einen viel deutlicheren Einfluss haben. Fiir den Konzentrationsverlauf der Profile oh-

ne die kurzfristigen Indoorquellen wie Rauchen und Kochen, ist die Hintergrundstation

ein besseres Maf als die Verkehrsstation. Zusammenfassend sind die Erkenntnisse dieser
Arbeit:

1.

10.

Innenraumkonzentrationen sind durch den grofsen Aufenthaltsanteil von Menschen

ein wichtiger Faktor in der personlichen Feinstaubexposition

. Innenraumquellen beeinflussen Innenraumpartikelkonzentrationen erheblich

Menschen wirbeln Partikel > 1 um auf, Rauchen produziert hauptsachlich Partikel

mit Durchmessern von 0,01 bis 0,04 pm und Paraffinkerzen alle Partikelgrofsen

. Innenraumkonzentrationen sind nur zu etwa 50 % (Seminar: 50 %, Biiro: 71 %,

Wohnung: 27 %) von den Aukenkonzentrationen bestimmt und liegen bei mensch-

lichem Einfluss meistens iiber der Aufenkonzentrationen (I/O > 1)

Die personliche Feinstaubexposition liegt meist iiber den Hintergrundstationsmes-

sungen, im Tagesmittel trifft dies immer zu

Die Hohe der personlichen Feinstaubexposition ist starker vom personlichen Ver-

halten abhéngig, als von stationdren Messungen

Es gibt Anzeichen fiir Unterschiede in der personlichen Feinstaubexposition zwi-

schen Bevolkerungsgruppen

Es gibt Unterschiede zwischen Wochentag- und Wochenendfeinstaubexposition

durch das Verhalten bei bestimmten Bevolkerungsgruppen

Die Hintergrundstationen liefern bessere Anndherungen an die personliche Expo-

sition, als die Verkehrsstationen

Die Tagesmittelwerte der Stationsmessungen sind kein gutes Maf fiir die tatsich-

liche, personliche Exposition
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5. Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit ist eine Pilotstudie fiir die personliche Exposition von Feinstaub
die von vielen Faktoren bestimmt ist. Neben der rdumlichen Verteilung der Partikel
in der Atmosphére und dem persoénlichen Tagesablauf, sind vorallem die Partikelkon-
zentrationen in Innenrdumen der zentrale Aspekt dieser Studie. Das grofite Problem,
war dabei die liickenhafte und widerspriichliche Datengrundlage, vorallem fiir die Par-
tikelkonzentrationen in Innenrdumen und Fahrzeugen. Die durchgefiihrten Innenraum-
messungen halfen ein besseres Bild der Indoorverhéltnisse zu gewinnen, warfen aber
auch neue Fragen auf. So bleibt die Herkunft der néchtlichen Partikel in Seminarraum
und Biiro, die nicht durch die Aufenkonzentration erklart werden konnten, weitgehend
unbekannt. Auch die erhohte Konzentration nachts in der Wohnung kann mit den vor-
liegenden Daten nicht zufrieden stellend erklart werden. Hilfreich wére hier chemische
Analytik zur Bestimmung der Partikelzusammensetzung gewesen, um die Quellen besser
identifizieren zu kénnen. Auch parallele Innenraum- und Aufsenmessungen der Partikel-
grofsenverteilung kann Kenntnisse iber Herkunft der Partikel geben. Trotzdem zeigen
die Ergebnisse, vorallem die der Wohnungsmessung, dass Innenrdume eine deutlich ho-
here Partikelkonzentration als Aufen aufweisen kénnen und somit in der persénlichen
Exposition eine signifikante Rolle spielen. Mit durchschnittlich 51 % Partikelanteil aus
dem Aufenbereich ist immerhin knapp die Hélfte der Innenraumkonzentrationen durch
Indoorquellen bestimmt. Die Aktivitdt von Menschen in diesen Rédumen spielt dabei
eine groke Rolle. Zur genauen Erklarung der Phinomene wurden in dieser Studie zu
wenige und zu kurze Indoormessungen durchgefiithrt. Auch konnte das Potential der
grofsensortierten ELPI Innenraummessungen nicht vollig ausgeschopft werden, da fiir
den Vergleich mit den Aufenmessungen nur die aufsummierte Masse fiir PM10 vorla-
gen. Die untere Nachweisgrenze von 30 nm beim ELPI ermdoglichte es wiederum nicht,
Partikelneubildung festzustellen die an mehreren Punkten vermutet wurde. Messungen
mit einem Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) beispielsweise konnten helfen, ein
genaueres Bild von Partikelneubildung in Innenrdumen zu schaffen. Auch die Gasphase

in Innenrdumen muss dafiir besser untersucht werden. Dabei sind die "personal cloud”
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und mogliche Emissionen des Menschen Faktoren, deren Herkunft und Auswirkungen

auf die personliche Exposition noch weiter erforscht werden muss.

Es ist bei den Ergebnissen dieser Arbeit zu bedenken, dass die Parameter, die fiir das
Indoor Modell bestimmt wurden, nur fiir diese Studie sinnvoll zu verwenden sind. Sie
sind nicht die realen physikalischen Werte, sondern stellen eine Annéherung und best-
mogliche Anpassung an das Modell dar. Die Indoorquellstarken hingen beispielsweise von
a, D und V ab, die selber nur angenahert werden konnten und auch das Indoor Modell
selbst ist eine vereinfachte Darstellung der Wirklichkeit. Trotzdem zeigen sie Tenden-
zen, die durchaus zum Bild der Messungen passen. Die Austauschraten der Wohnungs-
und Biiromessung lagen nachts niedriger als tagsiiber, weil nachts nicht geliiftet wurde
und die Tiiren nicht offen standen. Die Deposition war wiederum nachts héher, durch
die geringeren Turbulenzen. Obwohl die Indoorquellen bei allen Messungen zunéchst zu
hoch berechnet wurden, lagen sie auch hier relativ zueinander richtig, weil die Quellen
bei menschlicher Aktivitéit hoher waren. Um eventuelle Messfehler oder Uberbewertung
einzelner extremer Messungen (z.B. nachts in der Wohnung) zu vermeiden, sollten fiir

die Modellierung moglichst mehrere Messungen als Grundlage dienen.

Die rdumliche Auswertung der Aufenthaltsorte durch die flichendeckende LASAT
Modellierung hat, durch die fehlende Bebauung, wenig Differenzen {iber das Stadtgebiet
gezeigt. Eine Verbesserung erbrachten die Puffer um die Strafen, die den Verkehrsein-
fluss auf die Partikelexposition bei Strafsenaufenthalten miteinbezogen. Die Modellierung
der rdumlichen Verteilung von Partikeln im Aufienbereich muss deswegen zukiinftig ver-
bessert werden, um die rdumliche Genauigkeit des GPS voll auszuschopfen. Neben der
Parametrisierung kénnten auch Windrichtung und Wetterlage bei der Berechnung der

Konzentrationen mitberiicksichtigt und eingerechnet werden.

Wichtig ist auch die Betrachtung weiterer Testpersonen aus bisher nicht beriick-
sichtigten Bevolkerungsgruppen, wie z.B. Kinder. In dieser Arbeit konnte dabei nur
Herbst und Winter betrachtet werden. Fiir Frithling und Sommer sind sowohl fiir die
Bewegungsprofile, als auch fiir die Feinstaubkonzentrationen Unterschiede zu erwarten
(BORREGO et al. 2006). Ein umfangreiches Tracking von Testpersonen ist aufserdem no-
tig, um Innenrdume charakterisieren zu konnen, die fiir bestimmte Bevolkerungsgruppen
wichtig sind. Die 24-h-Tagebiicher waren dabei zu wenig detailliert. Es ware ebenfalls
wichtig gewesen auch die Aktivitdten der Personen, die sich mit der Testperson im glei-
chen Raum aufhalten, zu dokumentieren. Ebenso die Aktivitédten, die vor Eintreffen der
Testperson im Raum stattfanden und die Partikelkonzentration fiir lingere Zeit beein-

flussten (Rauchen, Kochen). Hier kann in Zukunft das Tracking durch weitere Sensoren
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5. Fazit und Ausblick

ausgebaut werden. Dabei kann auf den Erkenntnissen dieser Arbeit iiber die Parameter,
die Einfluss auf die personliche Exposition haben, aufgebaut werden. Zum Beispiel kon-
nen Aktivitdtsmesser oder Schrittzdhler zur Detektion einfacher Verhaltensmustern, wie
Gehen, Stehen, Sitzen oder Rauchen dienen. In-situ gemessene medizinische Faktoren wie
Korpertemperatur, Atemvolumen, Atemfrequenz und Herzschlag geben Aufschluss tiber
die korperliche Aktivitdt und damit die Dosisaufnahme. Die Analyse der GPS Tracks in
dieser Arbeit haben gezeigt, dass man von einfachen Sensordaten auf Verhalten schliefsen
kann. Eine Kombination der solcher Sensordaten mit den Wahrscheinlichkeiten fiir be-
stimmte Ereignisse durch Bayes’sche Netze wire eine Moglichkeit um auf die Aktivitdten
und Aufenthaltsorte schliefsen zu kénnen.

Hierdurch ergibt sich ein Forschungsfeld, bei dem eine interdisziplindre Zusammen-
arbeit geoinformatischer, klimatologischer und medizinischer Methoden und Kenntnisse
stattfinden muss, um ein sinnvolle und vollstédndige Grundlagen fiir die Expositions-
modellierung und zukiinftige epidemiologische Studien iiber Aerosolpartikeleffekte zu

liefern.
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A. ELPI Messungen
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Abbildung A.1.: PM1.0/PM2.5 Verhéltnis Seminarmessung.
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Abbildung A.3.: PM1.0/PM2.5 Verhéltnis Biiromessung.
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A. ELPI Messungen

Masse [Jug m'3]

0.5000

2.000
3.000
4.000
6.000

- 2000
14.00

100.0

ELPI Stufen

D X} D D \} D D \} D D \:J © o \J
D N A B A 8D B A R 2D (D g N

o
AOT A a0 N 23 N
20 oo et ot o0 "0 ot Tat® o o at® ot g ot e®
aroat ar alt ot ot ar ot ot ot el ol ar ool ol
A2 AR AR RS AT AN AR AR AR AR AN AN

Abbildung A.4.: Masse nach ELPI Stufen Biiromessung.

0.9—- 'a.\.
08—- \ .
¥
£ 06—--\ ..l.
g "'-I.,,., F g W

05- 7 L [ -
E [ ]
p -
0.4 []
0.3 I E e e L E e e e e S B m s m e e ey
%y D 5 5 =) % X 5
® AN AS AD XU AQ N ) N I\ 2] St N
1 5\ St 5\ 1 i1 1 1 q 5t 1 1
Q\@m Q\@o Q\@g Q\TLQQ SNSRI Q\p@c 9\77'@ =~ Q\‘@Q oS oS
26 5] 26 A 2% 5 20 2% 90 P
Zeit

Abbildung A.5.: PM1.0/PM2.5 Verhéltnis Wohnungsmessung.
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Abbildung A.6.: Masse nach ELPI Stufen Wohnungsmessung.

Parameterberechnung

Gleichungssystem (eingesetzt in Gl. 2.5 auf Seite 32, mit p = 1):
t+1: Cings1 — Cing = A(Cout 11 — Cing) + Ev — DCipy
t+2: Cingr2 — Cingr1 = a(Cout 2 — Cingg1) + Ev — ing1
t+3: Cintts — Cingto = a(Coutars — Cingr2) + Ev — ini+2
mit

—_ AC"n,t-ﬁ-
Cin,t-‘,—z_ in,t+(z—1)— ZAt -

By= 2

Resultierende Gaul Matrix:

Yi | X 1 1 Cin,t

}/2 | X2 1 Cin,t-H

Vs | X3 1 Cinggo
Mit

Yi = Cin,tJrl - Cin,t



A. ELPI Messungen

Yy = Cingro — Cinga
Y3 = Ciny3 — Cings2
X1 = Coutps1 — Cing
Xy = Couttr2 — Cingna

X3 = Cout,t+3 - Cin,t+2

Ergebnisse fiir die Parameter nach Umformung;:

_ M =Y5)(Cinir2=Cint41)+(Y3—Y2)(Cin,t —=Cin,t41)
(X1—X2)(Cin,t+2—Cin,t+1)+(X3—X2)(Cin,t —Clin,t+1)

D — Y5—Yo X3—Xo (Y1=Y2)(Cin,t+2—Cint+1)+(Y3=Y2)(Cin t—Cin t+1)

Cin,t+1—Cin,t+2 Cint+1—Cint+2 (X1—X2)(Cin,t+2—Cin,t4+1)+(X3—X2)(Cin,t—Cin,t+1)

By — Y2(Cin,t42—Cin,t+1)+Cin,t+1(Y3—Y2)
v Cin,t+2—Cin,t+1

X2(Cint+2—Clin,t41)+Cint+1(X3—X2) (Y1=Y2)(Cin t+2—Clint+1)+(Y3—=Y2)(Cin +t—Cin t+1)
Cin,t+2—Cin,t+1 (X1—X2)(Cin,t+2—Cin,t+1)+H(X3—X2)(Cin,t—Cin,t+1)
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B. GPS Tests
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Abbildung B.1.: Entscheidungsdiagramm fiir testen der GPS Tracks auf In-
door/Outdooraufenthalte.
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C. Profile

Tabelle C.1.: Geometrischer

VIII

Mittelwert der Verhéaltnisse zwischen Profil-

Hintergrund-bzw. Verkehrswerten.

Profil geom. Mittel geom. Mittel
Verhéltnis Verhéltnis

Profil /Hintergrund Profil/Verkehr
T1 Wochentag 1,63 0,94
T1 Wochenende 2,43 1,74
T2 Wochentag 1,42 1,19
T2 Wochenende 3,89 3,05
T3 Wochentag 2,08 1,41
T3 Wochenende 2,10 1,49
T4 Wochentag 1,04 0,77
T4 Wochenende 2,50 1,75
T5 Wochentag 3,74 2,12
T5 Wochenende 2,75 1,65
T6 Wochentag 1,82 1,32
T6 Wochenende 2,60 1,85
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T1

Tabelle C.2.: Tagebuch T1 Wochentag, 25.10.2006.

Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitat ‘ Raucher
Zuhause, Zimmer 00:00 02:30 Wein trinken mit Freunden nein
Zuhause, Zimmer 02:30 10:30 schlafen nein
Zuhause, Kiiche 10:30 11:30 frithstiicken nein
Zuhause, Zimmer 11:30 13:00 Computerarbeit nein
Weg zur Arbeit 13:00 13:10 Fahrrad fahren nein

Institut, Biiro 13:10 17:30 Computerarbeit nein
Weg zum Bécker 17:30 17:45 zu Fuf nein
Institut, Biiro 17:45 18:15 Computerarbeit nein
Institut, Seminarraum 18:15 18:45 Besprechung nein
Weg nach Hause 18:45 18:55 Fahrrad fahren nein
Zuhause, Zimmer 18:55 19:35 verschiedenes nein
Weg zum Bahnhof 19:35 19:55 Fahrrad fahren nein

Zug 19:55 20:45 Zug fahren nein

Auto 20:45 20:55 Auto fahren nein
Haus vom Freund 20:55 22:30 verschiedenes nein

Wintergarten 22:30 23:00 Fahrrad fahren nein
Kiiche 23:00 23:30 kochen (Gas) nein
Kiiche 23:30 00:00 essen nein

Tabelle C.3.: Tagebuch T1 Wochenende, 10.12.2006.

Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitat ‘ Raucher
Zuhause, Zimmer 00:00 03:30 Computerarbeit, telefonieren nein
Zuhause, Zimmer 03:30 12:30 schlafen nein
Zuhause, Zimmer 12:30 13:30 Computerarbeit, Mause fiittern nein
Zuhause, Kiiche 13:30 14:00 frithstiicken nein

Zuhause, Bad 14:00 14:30 Bad putzen nein
Zuhause, Zimmer 14:30 16:25 Computerarbeit nein
Joggen 16:25 17:10 zu Fufs nein
Zuhause, Bad 17:10 17:20 duschen nein
Zuhause, Zimmer 17:20 18:30 Computerarbeit nein
Studis 18:30 18:40 einkaufen nein
Zuhause, Zimmer 18:40 20:30 Computerarbeit, Mause fiittern nein
Zuhause, Kiiche 20:30 21:10 kochen, essen nein
Zuhause, Zimmer 21:10 22:30 Computerarbeit nein
Zuhause, Zimmer 22:30 00:00 schlafen nein
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C. Profile

T2

Tabelle C.4.: Tagebuch T2 Wochentag, 07.11.2006.

Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitat ‘ Raucher
Zuhause, Zimmer 00:00 01:30 Wein trinken 2
Zuhause, Zimmer 01:30 08:30 schlafen nein
Zuhause, Zimmer 08:30 09:30 duschen, friihstiicken 1

vor dem Haus 09:30 09:45 rauchen nein
Weg zum Schloss 09:45 09:50 Fahrrad fahren nein
Aula im Schloss 09:50 10:40 Tagung nein
vor dem Schloss 10:40 11:00 Kaffee trinken, rauchen 1
Aula im Schloss 11:00 12:50 Tagung nein
vor dem Schloss 12:50 13:05 rauchen 1
Weg zum Cafe 13:05 13:10 Fahrrad fahren nein
Cafe 13:10 13:55 essen nein
vor dem Cafe 13:55 14:00 rauchen 1
Weg nach Hause 14:00 14:05 Fahrrad fahren nein
Zuhause, Zimmer 14:05 14:10 Sachen holen nein
Weg zum Institut 14:10 14:20 Fahrrad fahren nein
Computerraum 14:20 14:30 Computerarbeit nein
vor dem Institut 14:30 14:35 rauchen 2
Weg zum Schloss 14:35 14:40 Fahrrad fahren nein
Schloss 14:40 16:00 Tagung nein
vor dem Schloss 16:00 16:15 rauchen 2
‘Weg nach Hause 16:15 16:25 Fahrrad fahren nein
Zuhause, Zimmer 16:25 18:20 kochen, essen 3
vor dem Haus 18:20 18:25 rauchen 1
Weg zu Freund 18:25 18:35 Fahrrad fahren nein
im Zimmer bei Freund 18:35 20:15 lernen 3
Weg nach Hause 20:15 20:25 Fahrrad fahren nein
Zuhause, Zimmer 20:25 21:45 fernsehen nein
Zuhause, Zimmer 21:45 00:00 schlafen nein
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Abbildung C.1.: PM2.5 Expositionsprofil T2, Wochentag 07.11.2006 in 30-Minuten-

Mittelwerten mit Stationsmessungen.
(schwarze Quadrate: Profil, graue Kreise: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation)
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C. Profile

Tabelle C.5.: Tagebuch T2 Wochentag, 08.11.2006.

Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitéat Raucher
Zuhause, Zimmer 00:00 08:30 schlafen nein
Zuhause, Zimmer 08:30 10:05 duschen, telefonieren 1

vor dem Haus 10:05 10:10 rauchen 1
Weg zu Freundin 10:10 10:30 Fahrrad fahren nein
bei Freundin 10:30 12:20 frithstiicken nein
vor dem Haus 12:20 12:25 rauchen 1
Weg zum Institut 12:25 12:35 Fahrrad fahren nein
Institut, Biiro 12:35 14:00 Computerarbeit nein
vor der Uni 14:00 14:10 rauchen 4
Institut, Biiro 14:10 15:30 lernen nein
vor der Uni 15:30 15:40 rauchen 1
Weg zur Kletterhalle 15:40 16:05 Fahrrad fahren nein
vor der Kletterhalle 16:05 16:10 rauchen 2
in der Kletterhalle 16:10 18:30 arbeiten nein
vor der Kletterhalle 18:30 18:40 rauchen 4
in der Kletterhalle 18:40 21:20 arbeiten nein
vor der Kletterhalle 21:20 21:30 rauchen 4
in der Kletterhalle 21:30 21:40 reden nein
vor der Kletterhalle 21:40 21:45 rauchen 1
Weg nach Hause 21:45 22:00 Fahrrad fahren nein
Zuhause, Zimmer 22:00 00:00 fernsehen, lernen 1

XII



Tabelle C.6.: Tagebuch T2 Wochenende, 25.11.2006.

Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitét Raucher
Zuhause, Zimmer 00:00 03:00 unterhalten 2
Zuhause, Zimmer 03:00 10:00 schlafen nein
Zuhause, Zimmer 10:00 12:00 frithstiicken, Horspiel horen 1
Zuhause, Zimmer 12:00 13:30 lernen 1

Zuhause, Bad 13:30 13:45 duschen nein

Weg zum Einkaufen 13:45 13:50 Fahrrad fahren nein
vor DM 13:50 13:55 rauchen 1

Deichmann 13:55 14:00 einkaufen nein

DM 14:00 14:10 einkaufen nein

Weg zu Rewe 14:10 14:15 laufen nein

Rewe 14:15 14:45 einkaufen nein
Weg nach Hause 14:45 14:50 Fahrrad fahren nein
Zuhause, Zimmer 14:50 17:40 kochen, essen 1
Zuhause, Zimmer 17:40 19:30 schlafen nein
Zuhause, Zimmer 19:30 20:00 telefonieren 1
Zuhause, Zimmer 20:00 20:40 lernen 1

vor dem Haus 20:40 20:45 rauchen 1
Weg zu Freund 20:45 21:30 laufen nein
bei Freund im Zimmer 21:30 21:55 reden, rauchen 2
Weg nach Hause 21:55 22:05 Fahrrad fahren, rauchen 1
Zuhause, Zimmer 22:05 22:10 Sachen wegbringen nein
Weg zu Kneipe 22:10 22:15 Fahrrad fahren nein
Kneipe 22:15 22:30 Bier trinken ca. 10
Weg zu Party 22:30 22:45 Fahrrad fahren 1
bei WG Party 22:45 00:00 tanzen, reden, Party ca. 15
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C. Profile
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Abbildung C.2.: PM2.5 Expositionsprofil T2, Wochenende 07.11.2006 in 30-Minuten-

Mittelwerten mit Stationsmessungen.
(schwarze Quadrate: Profil, graue Kreise: Verkehrsstation, Kreuze: Hintergrundstation)

Tabelle C.7.: Tagebuch T2 Wochenende, 26.11.2006.

’ Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitat Raucher
WG Party 00:00 02:15 tanzen, reden, Party ca. 15
Weg nach Hause 02:15 02:30 Fahrrad fahren nein
Zuhause, Zimmer 02:30 03:15 essen, fernsehen 1
Zuhause, Zimmer 03:15 09:00 schlafen nein
Zuhause, Zimmer 09:00 18:45 fernsehen, schlafen nein
vor dem Haus 18:45 18:50 rauchen 1
Weg zu Freund 18:50 19:05 Fahrrad fahren nein
bei Freund im Zimmer 19:05 00:00 lernen 2

XIV



T3

Tabelle C.8.: Tagebuch T3 Wochentag, 10.11.2006.

’ Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitét Raucher
Zuhause, Zimmer 00:00 07:45 schlafen nein
Zuhause, Bad 07:45 08:15 Verschiedenes nein
Zuhause, Zimmer 08:15 10:10 Computerarbeit nein
Strafie 10:10 10:45 Fahrrad fahren nein
Schule 10:45 11:40 unterrichten nein
Schule, Chemielabor 11:40 13:20 experimentieren nein
Schule, Chemielabor 13:20 14:30 aufrdumen nein
Strafte 14:30 15:05 Computerarbeit nein
Zuhause, Zimmer 15:05 17:00 Verschiedenes nein
Kneipe 17:00 19:00 Kaffee trinken nein
Zuhause, Zimmer 19:00 19:55 Verschiedenes nein
Strafie 19:55 20:10 Fahrrad fahren nein
Martinas Zimmer 20:10 22:40 Verschiedenes nein
Strafse 22:40 23:00 Fahrrad fahren nein
Zuhause 23:00 00:00 schlafen nein

Tabelle C.9.: Tagebuch T3 Wochenende, 11.11.2006.

Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitat ‘ Raucher
Zuhause, Zimmer 00:00 05:50 schlafen nein
Zuhause, Zimmer 05:50 06:45 duschen, frithstiicken, Rucksack packen nein
Strafie 06:45 07:00 Fahrrad fahren nein
Autobahn —> Gorleben 07:00 09:30 Bus fahren nein
Autobahnraststétte 09:30 09:50 Pause nein
Autobahn —> Gorleben 09:50 12:30 Bus fahren nein
Gorleben 12:30 17:30 Demonstrieren im Regen nein
Autobahn —> Miinster 17:30 21:30 Bus fahren nein
Autobahnraststétte 21:30 21:50 Pause nein
Autobahn —> Miinster 21:50 23:05 Bus fahren nein
Strafte 23:05 23:10 Fahrrad fahren nein
Martinas Zimmer 23:10 23:20 Verschiedenes nein
Strafe 23:20 23:35 Fahrrad fahren nein
Zuhause, Zimmer 23:35 00:00 Computerarbeit nein
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T4

Tabelle C.10.: Tagebuch T4 Wochentag, 29.11.2006.

Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitat Raucher
Kino 00:00 01:30 Sneak-Preview anschauen nein
Weg nach Hause 01:30 01:50 Fahrrad fahren nein
Zuhause 01:50 02:15 trinken, essen nein
Zuhause, Zimmer 02:15 06:30 schlafen nein
Bad 06:30 07:00 duschen etc. nein
Kiiche 07:00 07:30 frithstiicken nein
Schulweg 07:30 07:45 Fahrrad fahren nein
Unterrichtsraum 07:45 09:20 schlafen, schreiben nein
Schulhof 09:20 09:40 rumlaufen, essen, trinken nein
Unterrichtsraum 09:40 11:15 schlafen, schreiben, unterhalten nein
Schulhof 11:15 11:30 rumlaufen etc. nein
Internetraum 11:30 12:20 surfen, Hausaufgaben machen nein
Unterrichtsraum 12:20 13:05 schreiben, unterhalten nein
Weg nach Hause 13:05 13:25 Fahrrad fahren, unterhalten nein
Zuhause, Kiiche 13:25 14:10 Mittag essen nein
Schulweg 14:10 14:30 Mofa fahren nein
grofte Sporthalle 14:30 16:00 Sportunterricht nein
Weg nach Hause 16:00 16:20 Mofa fahren nein
Zuhause, Zimmer 16:20 17:00 Computer spielen nein
Weg zum Judo 17:00 17:05 Fahrrad fahren nein
Judo-Dojo (klein) 17:05 18:30 Judo unterrichten nein
Weg nach Hause 18:30 18:55 laufen, essen nein
Zuhause, Kiiche 18:55 19:15 essen nein
Zuhause, Bad 19:15 19:30 duschen etc. nein
Zuhause, Zimmer 19:30 00:00 Computer spielen nein

XVI




Tabelle C.11.: Tagebuch T4 Wochenende, 02.12.2006.

’ Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitét ‘ Raucher
Zimmer von Freund 00:00 02:00 Doppelkopf spielen 3
‘Weg nach Hause 02:00 02:05 Fahrrad fahren nein
Zuhause, Zimmer 02:05 11:00 schlafen nein
Weg zum Einkaufen 11:00 11:05 Auto fahren nein
Einkaufen 11:05 12:25 einkaufen 3
Weg nach Hause 12:25 12:30 Auto fahren nein
Zuhause, Zimmer 12:30 18:30 Computer spielen nein
Weg zum Restaurant 18:30 18:45 Auto fahren nein
Restaurant 18:45 22:00 essen, trinken nein
Weg nach Hause 22:00 22:15 Auto fahren nein
Zuhause, Zimmer 22:15 00:00 Computer spielen nein

T5

Tabelle C.12.: Tagebuch T5 Wochentag, 11.01.2007.

Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitat ‘ Raucher
Zuhause 00:00 06:00 schlafen nein
Zuhause 06:00 08:40 duschen, friithstiicken, Verschiedenes nein
Weg zum Kindergarten 08:40 09:05 Fullweg + 5. Min. Béacker nein
Kindergarten 09:05 09:15 Kind wegbringen nein
Hiltrup-Stadt 09:15 09:30 Fufsweg + Bank + Bécker nein
Kinderarzt 09:30 09:45 Warten auf Rezept nein
Hiltrup-Stadt 09:45 10:15 Fulweg + Apotheke + Geschenkeladen nein
Friseur 10:15 10:45 Friseur Tochter nein
‘Weg nach Hause 10:45 11:00 Fullweg nein
Zuhause 11:00 12:30 Verschiedenes nein
Zuhause 12:30 13:30 kochen, essen nein
Zuhause, Home Office 13:30 15:30 arbeiten nein
Zuhause 15:30 16:15 Verschiedenes nein
Weg zum Kindergarten + zuriick 16:15 16:40 Auto fahren nein
Zuhause 16:40 22:20 Verschiedenes nein
Zuhause 22:20 00:00 schlafen nein
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C. Profile

Tabelle C.13.: Tagebuch T5 Wochenende, 13.01.2007.

Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitéat ‘ Raucher
Zuhause 00:00 07:30 schlafen nein
Zuhause 07:30 08:30 duschen, Verschiedenes nein
Weg zum Backer + zuriick 08:30 08:45 Fulweg nein
Zuhause 08:45 10:05 frithstiicken, Verschiedenes nein
Weg zum Spielwarenladen + zuriick 10:05 10:20 Fahrrad fahren nein
Zuhause 10:20 10:40 Verschiedenes nein
Fahrt zum Mobelhaus 10:40 11:00 Auto fahren nein
Mobelhaus 11:00 12:05 Bett kaufen nein
Fahrt nach Hause 12:05 12:30 Auto fahren nein
Zuhause 12:30 14:10 kochen, essen, Verschiedenes nein
Fahrt zur Waschstrafte 14:10 14:30 Auto fahren nein
Waschstrafie 14:30 14:35 Auto waschen nein
Fahrt zum Supermarkt 14:35 14:45 Auto fahren nein
Supermarkt 14:45 15:35 einkaufen nein
Fahrt nach Hause 15:35 15:50 Auto fahren nein
Zuhause 15:50 23:00 Verschiedenes nein
Zuhause 23:00 00:00 schlafen nein
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T6

Tabelle C.14.: Tagebuch T6 Wochentag, 22.01.2007.

Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitat Raucher
Zuhause 00:00 06:35 schlafen nein
Zuhause 06:35 07:30 waschen, frithstiicken, nein
Verschiedenes
Fahrt zur Arbeit (Tecklenburg) 07:30 08:00 Auto fahren nein
Biologische Station Tecklenburg 08:00 12:30 Biiroarbeit nein
Fahrt zum Recker Moor 12:30 13:00 Auto fahren nein
Recker Moor 13:00 15:00 zu Fufs, z.T. mit Auto, nein
Besprechung
Fahrt nach Tecklenburg 15:00 15:40 Auto fahren nein
Tecklenburg 15:40 16:10 Kurzbesuch i.d. Sparkasse u. nein
Untere Landschaftsbehoérde
Fahrt zur Biostation 16:10 16:15 Auto fahren nein
Biostation 16:15 17:10 Biiroarbeit nein
Riickfahrt nach Hause 17:10 17:40 Auto fahren nein
Zuhause 17:40 17:55 kochen nein
Zuhause 17:55 22:45 essen, lesen, TU usw. nein
Zuhause 22:45 00:00 schlafen nein
Tabelle C.15.: Tagebuch T6 Wochenende, 20.01.2007.
Ort ‘ Startzeit ‘ Endzeit ‘ Aktivitat ‘ Raucher
Zuhause 00:00 08:15 schlafen nein
Zuhause 08:15 08:30 waschen, Verschiedenes nein
Warendorferstr. 98+121 08:30 08:50 zu Fufs einkaufen nein
Zuhause 08:50 10:55 frithstiicken, Verschiedenes nein
Weg in die Innenstadt 10:55 11:05 Fahrrad fahren nein
Miinster Innenstadt 11:05 13:45 shoppen nein
Riickweg nach Hause 13:45 13:55 Fahrrad fahren nein
Zuhause 13:55 15:35 koichen, essen, diverses nein
Weg zur Sauna 15:35 15:45 Fahrrad fahren nein
Sauna 15:45 19:40 4 Saunagénge, schwimmen, ausruhen nein
Weg nach Hause 19:40 19:50 Fahrrad fahren nein
Zuhause 19:50 20:30 essen (ohne kochen) nein
Zuhause 20:30 23:00 Verschiedenes (TV etc.) nein
Zuhause 23:00 00:00 schlafen nein
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Eidesstattliche Erklarung

Ich erkldre an Eides statt, dass ich diese Diplomarbeit selbstdndig und unter ausschliefs-
licher Verwendung der angegebenen Quellen und Hilfsmittel angefertigt habe.
Miinster, den 11. Juli 2007

Lydia Gerharz
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