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Nach PM10 wird das kleinere alveolengängige PM2,5 (Partikel < 2,5 µm) EU-weit gesetzlich geregelt 
(EU Luftqualitätsrichtlinie 2008/50/EG). „ …die plausibelsten Wirkungshypothesen (stammen) aus 
Untersuchungen von ultrafeinen Partikeln mit einem hundertfach geringeren Durchmesser als PM10 
(< 0,1 � m Durchmesser)“ (Hopf, 2005). Epidemiologische und toxikologische Studien zeigen negative 
Gesundheitseffekte dieser kleinen Staubpartikel (Knol et al., 2009). 
Ultrafeinstaub wird in Deutschland und Europa an immer mehr Orten über längere Zeit an einem kon-
stanten Ort gemessen, wie z. B. im Projekt UFIPOLNET an 4 Orten Europas (Gerwig, 2007; Hille-
mann et al., 2007, Wehner et al., 2008) und im vom UBA bis 2010 geförderten GUAN-Netzwerk 
(German Ultrafine Aerosol Network) (Birmili et al., 2009; Nordmann et al., 2009). Die Revision der 
Luftqualitätsrichtlinie 2013 bezieht neben den bisherigen auch neue Metriken des Feinstaubs mit ein. 

UFP stammen zu einem großen Teil aus anthropogenen Quellen. In Langen wurden verschiedene Par-
tikelmetriken des Feinstaubs (Anzahl, Oberfläche Partikelgrößenanzahlspektren) untersucht und ver-
schiedenen Quellgruppen zugeordnet (Gerwig et al., 2010a, b). Außerdem ergaben die Verteilung der 
Partikelgrößen wichtige Hinweise auf die Quellen des Ultrafeinstaubs (Löschau 2006 a, b; 2010; 
Wehner et al., 2002, 2007; Voigtländer et al., 2006). 

Um die Ursache-Wirkungs-Beziehung besser erfassen zu können ist es notwendig die verschiedenen 
möglichen Metriken durch kontinuierliche Messungen zu erfassen um Änderungen wie Zu- oder Ab-
nahme beobachten zu können. Nach der ersten längeren Zeitreihenanalysen zu UFP in Deutschland 
(Erfurt) stieg die Partikelanzahl im Partikelgrößenbereich von 0,01 bis 0,03 µm im Verlauf 90er Jah-
ren um ca. ein Drittel an (Cyrys et al., 2002). Demgegenüber sank die Partikelanzahl von 3 bis 800 nm 
an einer Messstelle in Dresden zwischen den beiden Zeiträumen 2001 - 03 und 2007 - 08 um etwa ein 
Viertel ab. Neben meteorologischen Ursachen könnte die Reduzierung lokaler Quellen, wie die Ab-
nahme des LKW-Verkehrs bzw. die Reduktion von Festbrennstoffen hierfür der Grund sein. (Löschau 
et al., 2010). 

Die Masse der UFP ist so gering, dass Alternativen zur Bestimmung der Masse notwendig werden. 
Neben der Partikelanzahl kann auch die vom Menschen eingeatmete und auf die Zellen in der Lunge 
wirkende Partikeloberfläche gemessen werden. 

Für die Überwachung gesundheitsrelevanter Partikelmaße sind u. a. die oft nicht vergleichbaren Mess-
verfahren und ein nicht vorhandener langfristiger Praxiseinsatz problematisch. 

Experimentelles 
Die urbane Hintergrund Messstation liegt in Langen, 15 km südlich von Frankfurt a. M. and 5 km 
südöstlich vom Frankfurter Flughafen im Rhein-Main-Gebiet.  

Drei verschiedene Partikelmessinstrumente (Fa. TSI Inc.) laufen seit Ende 2008 kontinuierlich mit 
Messintervallen von 1 Minute bzw. 6 Minuten (SMPS) auf einem Dach in 14 m über dem Boden. Die 
Aerosole > 1 µm werden abgeschieden (Fa. RIEMER Messtechnik). Das NSAM misst die deponierte 
tracheobronchiale (= tb) Partikeloberfläche innerhalb eines Aersoldurchmessers von 10 – 1.000 nm. 
Mir dem UCPC 3776 werden Partikelanzahlkonzentrationen von 3 – 1.000 nm gemessen. 
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Das SMPS 3936 in Kombination mit einem CPC 3010 dient der Messung von Partikelanzahlvertei-
lungen zwischen 10 – 500 nm. Die Differenz aus den gemessenen Partikelanzahlen von UCPC und 
SMPS wurde als Größenklasse von 3 – 10 nm angenommen. Offsets zwischen beiden Geräten können 
nicht ausgeschlossen werden. Seit Oktober 2010 wird die Probenahmeluft für das vom Institut für 
Troposphärenforschung modifizierte SMPS (7 – 660 nm) getrocknet um auch bei schwankender Luft-
feuchte besser vergleichbare Partikelgrößenverteilungen zu erhalten. Temperatur, Luftfeuchte, Wind-
geschwindigkeit und –richtung sowie Daten zum Niederschlag wurden durch das WS600 (Fa. LUFFT 
GmbH) ermittelt. Die meteorologischen Daten des Jahreswechsels 2008/09 wurden vom DWD in Lan-
gen genutzt. 

Bei der Qualitätssicherung der Partikelmessgeräte wurde angestrebt die Empfehlungen von Pitz et al., 
2008 zu berücksichtigen. U. a. nahm das Umweltbundesamt an der Vergleichsmessung für SMPS und 
CPC 2008 bei METAS im Rahmen des Schlüsselvergleichs EURAMET 1027 der europäischen Met-
rologischen Institute teil (Schlatter, 2009). 

a    b  

c    d  

Abb. 1: a Experimentalstation Langen: Feinstaubvorabscheider, NSAM, SMPS, (nicht im Bild: UCPC);  
b Umgebung des Messcontainers, Wetterstation WS600; c Luftbild mit Standort Gasfeuerungskraft-
werk (blauer Kreis); d Standort zwischen Frankfurt und Darmstadt in Nähe zum Flughafen. (Fotos: H. 
Gerwig; Karte und Luftbild: Google Maps) 

7 Größenklassen wurden von den SMPS-Daten berechnet (10 |30 |50 |70 |100 |200 |500), was auf die 
Überlegungen der Entwicklung eines Messgeräts für Partikelanzahlgrößenverteilungen (Hillemann et 
al., 2007) im EU-LIFE Projekts UFIPOLNET zurückgeht. Dort wurden die Partikelanzahlgrößenver-
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teilung auf 6 Kanäle bis >200 nm beschränkt um Datenmengen insbesondere für den Routinemessbe-
trieb zu minimieren (Wehner et al., 2007). 

Besonderes Augenmerk galt dem Zeitraum September 2009 bis Juni 2010, da hier alle Messgeräte 
inklusive der Wetterstation zeitgleich im Einsatz waren. Nur komplette Datensätze der Stundenmittel-
werte wurden für die Auswertungen betrachtet. Dies entsprach einer Verfügbarkeit von 85%. Für den 
mittleren Tagesgang eines Werktages (Mo-Fr) wurden Feiertage und der Zeitraum von 23-12-09 bis 
03-01-10 ausgenommen. 

Ergebnisse und Diskussion 
In näherer Umgebung der Messstation wurden verschiedene Verursacher als lokale Partikelquellen in 
Betracht gezogen, u. a. aufgrund ihrer Emission von sichtbarem Rauch oder Wasserdampf. Dazu ge-
hörten ein gasbetriebenes Blockheizkraftwerk, Straßenbauarbeiten und Silvesterfeuerwerk. Erste 
Auswertungen zeigten erhöhte Partikelanzahlkonzentrationen von Partikeln mit kleinen Durchmesser 
bei Wind aus der Richtung eines nahe gelegenen Blockheizkraftwerks mit Gasfeuerung (Gerwig et al., 
2010a). 

a  b  c  

Abb. 2 Lokale Partikelquellen a gasbetriebenen Blockheizkraftwerk; b Asphaltfräsarbeiten, c Feuerwerk 
(Fotos: H. Gerwig) 

Langzeitmittelwerte 
Während des Messzeitraums betrug die Außentemperatur zwischen -15 and +30°C, die Windge-
schwindigkeit war bis zu 14 m/s. Der Median der tb Partikeloberfläche erreichte 5 µm²/cm³, die Parti-
kelanzahlkonzentration zwischen 10 - 500 nm betrug 8.600 p/cm3. Im Größenbereich 3 – 1.000 nm des 
UCPC wurden 1 300 p/cm3 mehr gefunden (s. Tab. 1), die vermutlich zum überwiegenden Teil nicht 
aus dem Partikelgrößenbereich über 500 nm stammten. 
Städtische Hintergrundstationen in Deutschland zeigten mit 5 – 8.000 Partikel pro cm³ bei einem Mo-
bilitätsdurchmesser von 10 – 100 nm vergleichbare Werte (Birmili et al., 2006). 

Tab. 1: Statistische Größen der Stundenmittelwerte  
  der tracheobronchialen Partikeloberfläche und  
  Partikelanzahlkonz. im Zeitraum 09-09-2009  
  bis 14-06-2010 

 
 
 

Tagesgang 
Im Zeitraum von September 2009 bis Juni 2010 zeigte der mittlere Tagesgang der Werktage Montag 
bis Freitag zwei unterschiedliche Verläufe (s. Abb. 3). Verlauf A: Tb Partikeloberfläche (NSAM) und 
Partikel von 30 – 500 nm Mobilitätsdurchmesser zeigten ein erstes Minimum bei ca. 4 Uhr, ein Maxi-
mum um 9 Uhr und ein zweites Minimum um 15 Uhr. Dieser Verlauf ähnelt den Tagesgängen an ver-

 
 

nm 

NSAM 
µm²/cm³ 

10 – 1.000 

UCPC 
p / cm³ 

3 – 1.000 

SMPS 
p / cm³ 

10 - 500 
Median 5.0 9.900 8.600 
Stdabw. 3.1 6.100 6.000 

5 Perzentil 1.9 4.600 3.700 
95 Perzentil 11.7 22.500 21.000 
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kehrsnahen Standorten (Wehner et al., 2008; Löschau und Gerwig, 2009). Verlauf B: Partikel von 3 – 
10 nm Durchmesser zeigen ein kleineres Maximum um 7 Uhr und ein größeres Maximum zwischen 
13 – 15 Uhr. letzteres vermutlich aufgrund von Sonnenlicht induzierter Partikelneubildung (TMax um 
16 Uhr).  
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Abb. 3 Mittlerer Tagesgang 
eines Werktages (9-09 
bis 06-10): Partikelan-
zahlverteilung verschie-
dener Partikelgrößenbe-
reiche und tb Partikel-
oberfläche (jeweils mit 
Bezug auf den Mittel-
wert, Index = 100);  

 

.

Partikel von 10 – 30 nm zeigen fast die den gleichen Tagesgang wie Verlauf A mit Ausnahme des 
Nachmittags, wo das zweite Minimum aussieht, als ob es überlagert wäre durch einen Effekt, der für 
die Verlauf B verantwortlich ist. Das Maximum um 7 Uhr der Partikel von 3 – 10 nm könnte von loka-
len Quellen verursacht worden sein. Hierbei könnte es sich evtl. um Abgase des gasbetriebenen 
Blockheizkraftwerk oder des Berufspendlerverkehrs handeln. 

Silvester-Feuerwerk 
Die mittlere Konzentration der tb Partikeloberfläche bzw. der Partikelanzahlkonzentration (3 – 1000 
nm) betrug 2009 und 2010 ungefähr 6 µm/cm3 bzw. 11.000 p/cm³(s. Tab. 2). 
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Abb. 5 Tracheobronchiale Par-
tikeloberfläche in 
µm²/cm3 der Jahres-
wechsel 2008-2010 
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Tab. 2 Mittlere und Maximale Partikel- 
  anzahl und tb Partikeloberfläche in  
  2009 und 2010; Max Minutenkonz. 
  während der Neujahrstage (NJT)  
  2009-11. 

 

 

 

In der Nacht von Silvester auf Neujahr finden die alljährlichen großen privaten Feuerwerke statt. Die-
se wurden an 3 Nächten der Jahreswechsel ab 2008 näher untersucht. Am Neujahrstag (NJD) 2009 
wurde ein maximaler Minutenmittelwert von 89 µm²/cm³ tb Partikeloberfläche registriert bei gleich-
zeitig geringer Windgeschwindigkeit von < 1 m/s und Wind aus Richtung eines nahen Wohngebiets. 
Die Temperatur betrug zwischen -7 und -1 °C.  

Auch am Neujahrstag 2011 stieg die tb Partikeloberfläche um ein vielfaches verglichen mit Zeiten vor 
und nach dem Feuerwerk, wobei auch zu diesem Jahreswechsel der Wind aus dem angrenzenden 
Wohngebiet wehte. Diesmal jedoch mit etwas höherer Geschwindigkeiten von 2 m/s. 

Während des Neujahrstag 2010 wurde das geringste Maximum der tb Partikeloberfläche beobachtet, 
da der Wind mit 2m/s nicht aus dem Wohngebiet wehte. 

Asphaltfräsarbeiten 
Straßenbauarbeiten und insbesondere Asphaltfräsarbeiten der obersten Straßenschicht in 10 bis 100 
Meter Entfernung von der Messstation führten zu kurzfristig deutlich erhöhten Partikelanzahlkonzent-
rationen (s. Abb. 4) und der tracheobronchialen Partikeloberfläche. 

 
Abb. 4 Partekelanzahlgrößenverteilungen (7 – 660 nm) während Asphaltfräsarbeiten in 10 m Entfernung am 

4.11.2010 um 12:30 und ca. 15 Uhr. 

Ziele und Ausblick der Arbeiten der Experimentalstation Langen 
Im Rahmen der Untersuchungen der Partikeleigenschaften an der Experimentalstation Langen werden 
Partikelmessgeräte in der Praxis getestet. Künftig werden die Anteile der wasserlöslichen Ionen im 
Feinstaub und die Partikelanzahlgrößenverteilung des aerodynamischen Durchmessers im Bereich von 
7 nm – 10 µm der mittels eines ELPI (Fa. DEKATI) analysiert. 
Durch den Betrieb eines Neutralisators auf Röntgenstrahlungsbasis (Modell 3087, Fa. TSI Inc.) für das 
SMPS kann künftig auf die radioaktive Strahlenquelle (Krypton 85) verzichtet werden. 

Std. Mw. NSAM 
µm² . cm-³ 

UCPC 
p . cm-3 

Mw. 2009 6.1 10.600 
Mw. 2010 5.8 11.200 
Max. 2009 33 65.000 
Max. 2010 26 65.000 

Max 1 Min. Mw.   
NJT 2009 89 57.000 
NJT 2010 17 22.000 
NJT 2011 49 35.000 
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Zusammenfassung 
Zu den lokalen Quellen erhöhter Konzentrationen der Partikelanzahl und der tracheobronchialen Par-
tikeloberfläche gehören an dem Standort Langen der Autoverkehr, Emissionen eines gasbetriebenen 
Blockheizkraftwerk und zeitlich befristet auftretende Quellen wie Asphaltfräsarbeiten und Silvester-
feuerwerk angrenzender Wohngebiete. 
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