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1 Einleitung 
Als Ultrafeine Partikel (UFP) werden Partikel mit einem Durchmesser von weniger als 100 nm 
(0,1 µm) bezeichnet. Ihre Konzentration wird üblicherweise in Partikelanzahl je cm3 angegeben. UFP 
entstehen hauptsächlich durch Verbrennungsprozesse (z. B. Rußpartikel) und durch photochemische 
Neubildung (Nukleation von Gasmolekülen unter dem Einfluss intensiver Sonneneinstrahlung). 

Bezogen auf die Gesamtpartikelanzahl aller in der Umwelt vorkommenden Partikel haben UFP den 
größten Anteil. An einem städtischen Hintergrundstandort, der typisch für eine größere städtische Flä-
che ist und damit für einen Großteil der Bevölkerung repräsentativ (integrierter Beitrag sämtlicher 
UFP-Quellen, d. h. es ist keine einzelne Quelle vorherrschend), nehmen UFP einen Anteil von etwa 
80 - 90 % an der Gesamtpartikelanzahl ein [1], [2], [3]. Messungen zeigen, dass der UFP-Anteil an der 
Gesamtpartikelanzahl mit zunehmender Nähe zur Emissionsquelle ansteigt und in Quellnähe bis zu 
95 % ausmachen kann [4]. Die Gesamtpartikelanzahl und UFP sind hoch korreliert [5], [6], sodass die 
Gesamtpartikelanzahl ein geeigneter Indikator zur Beschreibung der UFP-Belastungen - sowohl für 
quellferne Standorte als auch für Standorte mit typischen anthropogenen Partikelquellen (Kfz-Verkehr, 
Heizungsanlagen oder industrielle Prozesse) - ist. 

Epidemiologische und toxikologische Studien zeigen die gesundheitsschädigenden Wirkungen von 
Partikeln, die aus der Luft in den Körper gelangen. Da Partikel in der Umwelt ein hoch komplexes und 
dynamisches Gemisch verschiedenster chemischer Substanzen mit unterschiedlichster Konzentration, 
Zusammensetzung, Größe und Form sind, ergibt sich – bedingt durch die unterschiedliche Toxizität 
der Bestandteile – eine differenzierte gesundheitliche Wirkung der Partikel. Durch das breite Größen-
spektrum von mehreren Mikrometern (PM10- oder PM2,5-Feinstaub) bis in den Nanometerbereich 
(UFP) sind zudem die Verweilzeiten der verschiedenen Partikelfraktionen im Atemtrakt und damit die 
Wirkungsorte im Körper sehr unterschiedlich [7]. Insbesondere UFP können bis in die Lungenperiphe-
rie vordringen, zelluläre Membranen überwinden und damit direkt ins Blut gelangen, mit einem damit 
verbundenen erhöhten Risiko für Herzinfarkte und Schlaganfälle [8]. Einmal im Blut können UFP letzt-
lich in alle Körperorgane inklusive des Gehirns gelangen [9]. Damit stehen UFP im Verdacht, die Ge-
sundheit stärker zu gefährden als die größeren Partikelfraktionen des Feinstaubs [10]. Studien zeigen 
zudem einen Zusammenhang von UFP mit kardiovaskulärer [3] und respiratorischer Morbidität und 
Mortalität sowie mit der Entstehung von lokalen und systematischen Entzündungsprozessen [11].  

Bisher reicht die Studienlage zu Kurz- und Langzeiteffekten von UFP für eine gesundheitliche Bewer-
tung sowie die Ableitung von Immissionsgrenzwerten noch nicht aus. Dennoch rücken UFP verstärkt 
in den Fokus der öffentlichen Wahrnehmung, wodurch Fragestellungen hinsichtlich Messungen, Kenn-
werten und Bewertungen zunehmen. Vor diesem Hintergrund wurde 2008 das deutsche Messnetz für 
ultrafeine Partikel (GUAN, German Ultrafine Aerosol Network) ins Leben gerufen. Durch die Zusam-
menarbeit verschiedener Forschungsinstitute und Behörden werden an derzeit 17 Standorten in 
Deutschland UFP in der Außenluft routinemäßig und qualitätsgesichert erfasst [12], [13].  
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Drei der Standorte des GUAN- Messnetzes befinden sich in Bayern: in Augsburg, am Hohenpeißen-
berg und auf der Zugspitze. 

In Augsburg werden bereits seit 2005 an einem städtischen Hintergrundstandort die physikalischen 
und chemischen Eigenschaften von feinen und ultrafeinen Partikeln erfasst. Die Daten der Augsburger 
Aerosolmessstation werden genutzt, um den Beitrag unterschiedlicher Quellen zur Aerosolbildung zu 
quantifizieren und die zeitlichen Veränderungen des urbanen Aerosols zu erfassen. Weiterhin werden 
die Daten für epidemiologische Studien zur Erforschung der gesundheitlichen Auswirkungen von UFP 
verwendet. An den bayerischen Bergstationen am Hohenpeißenberg und auf der Zugspitze werden 
UFP in der unteren freien Troposphäre erfasst, um Informationen über die Hintergrundbelastung der 
Atmosphäre mit Luftverunreinigungen und anderen Spurenstoffen zu gewinnen und die Zusammen-
hänge mit Klima und Umwelt besser zu verstehen [14]. Die für Bayern kontinuierlich erhobenen UFP-
Daten beinhalten somit entweder den integrierten Beitrag sämtlicher Quellen der Stadt (städtischer 
Hintergrund) oder werden als globale Hintergrunddaten ohne Einfluss von anthropogenen Quellen er-
hoben. 

In der Verordnung über Luftqualitätsstandards und Emissionshöchstmengen - 39. BImSchV (An-
lage 3) wird die Lage der Probenahmestellen zur Beurteilung der Luftqualität für die regulierten Luft-
schadstoffe Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid (NO2) und Stickstoffoxiden, Partikeln (PM10 und PM2,5), 
Blei, Benzol und Kohlenmonoxid (CO) festgelegt. Neben Messstandorten, die für die Exposition der 
Bevölkerung allgemein repräsentativ sind (städtischer Hintergrund), sollen auch Messungen in Berei-
chen innerhalb von Gebieten und Ballungsräumen durchgeführt werden, in denen die höchsten Werte 
auftreten, denen die Bevölkerung wahrscheinlich direkt oder indirekt über einen Zeitraum ausgesetzt 
sein wird, der im Vergleich zum Mittelungszeitraum der betreffenden Immissionsgrenzwerte signifikant 
ist. UFP-Kennwerte für solche Standorte (zum Beispiel an verkehrsbelasteten Innenstadtstraßen mit 
"schluchtartiger" Randbebauung) liegen für Bayern nicht vor. Da bislang kaum Messungen vorhanden 
sind, sind auch keine Aussagen zur UFP-Belastungssituation für weitere typische städtische Standorte 
möglich, wie z. B. an unterschiedlich stark befahrenen Straßen, in Industrie- oder Gewerbegebieten, in 
Wohngegenden mit erhöhtem Anteil an Feststofffeuerungen bei den Gebäudeheizungen (Kamine) o-
der in Bereichen ohne dominante Quellen. Hier setzte das vorliegende Forschungsvorhaben an. UFP-
Kennwerte wurden im (vor)städtischen Hintergrund und verursacherabhängig, d. h. abhängig von ver-
schiedenen anthropogenen lokalen Quellen, in der Stadt Augsburg orientierend über das Kalenderjahr 
2017 hinweg erfasst und ausgewertet.  
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2 Projektauftrag 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens TLK01 U-70859 „Einfluss lokaler Quellen auf die räumliche 
und zeitliche Verteilung ultrafeiner Partikel“ (UFP-Projekt) sollten mit drei mobilen UFP-Messgeräten, 
die auch meteorologische Messgrößen erfassen, an sechs ausgewählten Standorten in Augsburg ver-
teilt über das Kalenderjahr 2017 die Anzahlkonzentrationen von Partikeln in einem Größenbereich von 
7 nm bis 2 μm gemessen werden. Dabei sollte die Erfassung der UFP in Abhängigkeit verschiedener 
lokaler anthropogener Quellen orientierend durchgeführt werden. In Anlehnung an die Kategorisierung 
der Messstandorte in der 39. BImSchV waren Messungen an folgenden Standortkategorien vorgese-
hen: 

• Vorstädtischer Hintergrund 

• Städtischer Hintergrund 

• Straßennähe (verkehrsbezogen, hohe/geringe Belastung) 

• Wohngebiet (hoher Anteil an Feststofffeuerungen) 

• Industrie- / Gewerbegebiet 

Bei den orientierenden Messungen sollte die Mindestmessdauer von acht Wochen (gleichmäßig ver-
teilt über das Jahr) mit einer Mindestdatenerfassung von 90 % gemäß Anlage 1 der 39. BImSchV ein-
gehalten werden. Zwischen den Messphasen sollten regelmäßige Überprüfungen der mobilen Mess-
geräte an der Aerosolmessstation vorgenommen werden, um die Qualität und Belastbarkeit der UFP-
Daten hinsichtlich Langzeitstabilität und Rückführbarkeit auf einen einheitlichen Standard (Aerosol-
messstation) zu gewährleisten. 

Nach erfolgreich abgeschlossener Messkampagne sollten die Daten analysiert und ausgewertet wer-
den. Dabei sollten insbesondere die räumlichen und zeitlichen Korrelationen der UFP-Belastung, die 
Quantifizierung und Bewertung des Beitrags der lokal vorherrschenden Quellen und der Einfluss von 
meteorologischen Bedingungen auf die Bildung und Ausbreitung von UFP untersucht werden. Ab-
schließend sollten die Daten mit Ergebnissen bereits publizierter Studien aus Deutschland und Europa 
verglichen werden. 

Das Projekt dient der verursacherabhängigen Ermittlung von UFP-Kennwerten. Damit sind erstmalig 
Aussagen zur UFP-Belastungssituation in Abhängigkeit lokal vorherrschender Quellen im städtischen 
Bereich für Bayern möglich. Die gewonnenen Erkenntnisse können zudem auf vergleichbare Stand-
orte in anderen bayerischen Städten übertragen werden. Dadurch soll das LfU in die Lage versetzt 
werden, seine Kompetenz auf dem Gebiet ultrafeiner Partikel weiter zu stärken. Die Datenlage für 
UFP reicht bisher für umweltrelevante Bewertungen nicht aus. Die Ergebnisse des Projekts sollen da-
bei helfen, die umfangreichen Lücken der Datenbasis weiter zu füllen.  
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3 Projektdurchführung 

3.1 Untersuchungsgebiet 
Am Zusammenfluss der Alpenflüsse Lech und Wertach gelegen, ist Augsburg aktuell die drittgrößte 
Stadt Bayerns und Hauptstadt des schwäbischen Regierungsbezirks. Mit einer Gesamtfläche von 
147 km2 erstreckt sich die größte Ausdehnung mit 23 km in Nord-Süd-Richtung. Die rund 300.000 Ein-
wohner (Stand 31.12.2019) der Stadt Augsburg bewohnen rund ein Viertel dieser Fläche, während 
jeweils etwa ein weiteres Viertel des Stadtgebiets auf die Nutzungskategorien Wald oder Landwirt-
schaft entfällt. Das verbleibende Viertel teilen sich vor allem Verkehrs-, Erholungs- und Wasserflä-
chen [15]. 

Zwischen den Hügelländern im Osten und Westen fungieren die breiten Talzonen von Lech und 
Wertach sowohl als Trennlinien wie auch als verbindende Elemente. Sie sorgen dafür, dass innerhalb 
des Stadtgebiets und des näheren Umlandes nur geringe Höhenunterschiede von rund 100 m beste-
hen [16]. Die relativ ebene Topographie des Augsburger Raums verhindert die Ausbildung eines kräf-
tigen topographischen Lokalwindsystems. Insbesondere bei windschwachen Wetterlagen mit Windge-
schwindigkeiten von < 2,1 m/s zeigt sich der Effekt topographischer Strömungskanalisierung, indem 
die als Luftleitbahnen wirkenden Täler von Lech und Wertach den Wind in Bodennähe in südliche o-
der nördliche Richtung ablenken. Lokalthermisch ausgelöste Flurwinde ermöglichen, dass sich Kaltluft 
über dem höher gelegenen Augsburger Umland bildet und langsam in die Talebenen der Alpenflüsse 
Wertach und Lech abfließt. Das Maximum dieser Kaltluftströmungen wird im Westteil der Stadt ge-
messen, weshalb die Westlichen Wälder als bedeutendstes Kaltluftentstehungsgebiet angesehen wer-
den und für die stadtklimatische Situation Augsburgs in ihrer Funktion als Lieferant kühler, unbelaste-
ter Luftmassen eine wichtige Rolle spielen [17]. 

Die Bedeutsamkeit der westlich angrenzenden Wälder für die Lufterneuerung im Stadtgebiet tritt im 
topografisch schwach ausgeprägten Raum Augsburg allerdings nur bei windschwachen Verhältnissen 
zu Tage. Bei höheren Windgeschwindigkeiten werden die kleinräumigen Windsysteme von den Aus-
wirkungen der geographischen Lage Augsburgs innerhalb der außertropischen Westwindzone im Be-
reich zweier modifizierender Höhenzüge – den Alpen im Süden und der Schwäbischen Alb im Nord-
westen – überprägt. Charakteristischerweise tritt dementsprechend bei windstarken Wetterlagen ein 
primäres Maximum der Windrichtungsverteilung bei West-Süd-West (220°–280°) deutlich hervor. Das 
sekundäre Maximum in den Windrichtungshäufigkeiten weisen Windströmungen aus Nord-Ost (60°–
90°) auf, die bei zunehmend stabileren, windschwachen Verhältnissen ebenso häufig wie die 
Hauptwindrichtung West-Süd-West verzeichnet werden. Bei sehr stabilen Wetterlagen kommt es so-
gar zu einer Dominanz der nordöstlichen Windrichtungen, die Luftverunreinigungen aus den Quellen 
im Nordosten Augsburgs stadteinwärts transportieren und dadurch zu schlechten lufthygienischen Be-
dingungen in der Stadt führen. Günstigste Austauschbedingungen herrschen demgegenüber während 
windstarken Wetterlagen mit südwestlicher Anströmrichtung, die Luftschadstoffe nach Nordosten hin 
abtransportieren [18].  
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3.2 Messstandorte 
Für die Untersuchungen wurden folgende sechs Standorte im Augsburger Stadtgebiet ausgewählt: 

• Bayerisches Landesamt für Umwelt (LfU): vorstädtischer Hintergrund 

• Bourges-Platz: städtischer Hintergrund 

• Karlstraße: verkehrsbezogen, hohe Belastung 

• Königsplatz: verkehrsbezogen, geringe Belastung 

• Kriegshaber: Wohngebiet mit hohem Anteil an Feststofffeuerungen [19] 

• Umweltinstitut bifa: Industrie-/ Gewerbegebiet mit Müllverbrennungsanlage inklusive des typi-
schen Schwerlastverkehrs 

Davon werden an vier Standorten (LfU, Bourges-Platz, Karlstraße und Königsplatz) Messstationen 
des Lufthygienischen Landesüberwachungssystems Bayern (LÜB) betrieben, an denen weitere Luft-
schadstoffe gemessen werden. Damit ist die direkte Erfassung der Korrelation zwischen UFP und den 
bereits regulierten Luftschadstoffen möglich. Details zum LÜB können unter folgendem Link abgerufen 
werden: https://www.bestellen.bayern.de/shoplink/lfu_luft_00207.htm. 

Im Rahmen der Qualitätssicherung wurden regelmäßig Vergleichsmessungen an der Aerosolmesssta-
tion auf dem Gelände der Hochschule Augsburg, die vom Wissenschaftszentrum Umwelt der Universi-
tät Augsburg und dem Helmholtz Zentrum München betrieben wird, durchgeführt. Die Aerosolmess-
station dient als Referenz für die zeitliche Adjustierung der mobilen Messungen und fungiert gleichzei-
tig als siebter Messstandort. Alle Standorte der Messkampagne sind in der Karte der Abb. 1 verortet. 

  

Abb. 1:  
Übersichtskarte der Messstandorte im Augsburger Stadtgebiet 
  Vorstädtischer Hintergrund: LfU (LÜB-Standort) 
  Städtischer Hintergrund: Aerosolmessstation (AeM), 
     Bourges-Platz (BoP, LÜB-Standort), Kriegshaber (KrH) 
  Industrie-/Gewerbegebiet: bifa (Umweltinstitut) 
  Städtisch verkehrsnah: Karlstraße (KaS, LÜB-Standort), 
     Königsplatz (KöP, LÜB-Standort) 

 

In der Anlage 1 sind die Messstandorte mit jeweils einem Datenblatt, einem Luftbild und mit Fotos des 
Standorts beschrieben. Die aktuellen LÜB-Dokumentationen können unter folgendem Link abgerufen 

https://www.bestellen.bayern.de/shoplink/lfu_luft_00207.htm
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werden: https://www.lfu.bayern.de/luft/immissionsmessungen/dokumentation/index.htm. Zusammen-
fassend ist in Tab. 1 dargestellt, welche wesentlichen Parameter an den jeweiligen Messstandorten im 
Jahr 2017 erfasst wurden. 

Tab. 1: Erfasste Parameter an den Messstandorten im Jahr 2017 

Parameter LfU AeM BoP KrH bifa KaS KöP 
Partikelanzahl X X X X X X X 

Partikelgrößenverteilung  X      
PM2,5 X  X     
PM10 X  X   X X 
NO2 X  X   X X 
CO X     X X 

SO2 X      X 
O3 X  X     

Benzol X      X 
Meteorologie X X X X X X X 

AeM: Aerosolmessstation, BoP: Bourges-Platz, KrH: Kriegshaber, bifa: Umweltinstitut, KaS: Karlstraße, KöP: Königsplatz 
 

3.3 Messtechnik 

3.3.1 Mobile Messgeräte 
An den Messstandorten kommen drei mobile Messsysteme vom Typ Environmental Dust Monitor 
(EDM) 465 basierend auf der Ultrafine Particle Counter (UFPC) Produktlinie der Firma Grimm zum 
Einsatz. Der EDM 465 UFPC ist für die kontinuierliche Messung der Gesamtpartikelbelastung der Au-
ßenluft bis in den Nanometerbereich entwickelt worden und erfasst diese im Messbereich von 7 nm 
(50 % Detektionseffizienz) bis 2.000 nm (2 µm). Er erfüllt hinsichtlich Zähleffizienz, Trocknereigen-
schaften und Partikelverluste in der Zuleitung die Empfehlungen der Standardarbeitsgruppe CEN/TC 
264/WG 32 an einen Umwelt-Kondensationspartikelzähler [20]. Zusätzlich ist der EDM 465 UFPC mit 
Sensoren zur Erfassung der Meteorologie ausgestattet. 

3.3.1.1 Messprinzip 
Das Funktionsprinzip der Partikelanzahlmessung eines Kondensationspartikelzählers ist schematisch 
in Abb. 2 dargestellt. Das Messprinzip basiert auf der sogenannten heterogenen Kondensation von 
übersättigtem Butanoldampf auf der Oberfläche der Partikel. Die Partikel dienen als Kondensations-
keime und wachsen durch die Übersättigung mit Butanoldampf auf Größenbereiche an, die mittels op-
tischer Detektion erfasst werden können. 

Um das Größenwachstum der Partikel zu erreichen, gelangen die Partikel der Außenluft zunächst 
über das Probenahmerohr in einen sogenannten Saturator, in dem N-Butanol kontinuierlich auf 36 °C 
erwärmt und dadurch verdampft wird. Anschließend werden die Aerosolpartikel zusammen mit dem 
Butanoldampf in den kühleren Condensor mit einer Temperatur von 10 °C geleitet. Der Temperaturab-
fall zwischen Saturator und Condensor, dem die Partikel ausgesetzt sind, bewirkt die dem Gerät na-
mensgebende Kondensation des übersättigten Butanoldampfs auf den Aerosolpartikeln. Dadurch 
wachsen die Partikel auf eine Größe von einigen Mikrometern an und sind damit groß genug für die 
Detektion in der nachfolgenden Messzelle. Dort erzeugen die so vergrößerten Aerosole beim Kreuzen 

https://www.lfu.bayern.de/luft/immissionsmessungen/dokumentation/index.htm
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des Lichtstrahls einer Laserdiode ein Streulicht, das mit Linsen gesammelt und auf einem Photodetek-
tor abgebildet wird. Am Ausgang des Photodetektors verursacht jedes Partikel einen Spannungsim-
puls, dessen Signal kontinuierlich gezählt wird. 

  

Abb. 2:  
Funktionsschema des 
Messprinzips im Kon-
densationspartikelzähler 
EDM 465 UFPC der 
Firma Grimm [20] 

 

Die kleinste Partikelgröße, die mit Hilfe dieses Verfahrens der heterogenen Kondensation zum Grö-
ßenwachstum gebracht werden kann, entspricht dem minimalen Detektionsdurchmesser des UFPC 
und wird durch die nachfolgende Kelvin-Gleichung bestimmt. Die Sättigungsrate p/ps wird demzufolge 
von der Oberflächenspannung σ, dem Molekulargewicht M und der Dichte ρ der verwendeten Flüssig-
keit bestimmt, sowie durch die allgemeine Gaskonstante R, die absolute Temperatur T und den Kel-
vin-Durchmesser d, der den Durchmesser eines Tröpfchens angibt, bei welchem es unter gegebener 
Sättigungsrate weder anwächst noch verdunstet: 

 
p
ps

=
4 ∙ σ ∙ M
ρ ∙ R ∙ T ∙ d

 

 

Der kleinste Partikeldurchmesser resultiert aus dem minimalen Detektionsdurchmesser und wird somit 
von den physikalischen Eigenschaften der eingesetzten Flüssigkeit ebenso vorgegeben, wie durch die 
Temperaturdifferenz zwischen Saturator und Condensor [20]. N-Butanol eignet sich mit seinen cha-
rakteristischen Verdunstungseigenschaften als Flüssigkeit hierfür besonders gut.  
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3.3.1.2 Technische Daten 

In Tab. 2 sind die wichtigsten technischen Spezifikationen des EDM 465 UFPC dargestellt. 

Tab. 2: Technische Daten des EDM 465 UFPC [20] 

Messbereich 7 nm - 2.000 nm (2 µm) 

minimaler Detektionsdurchmesser 7 nm (50 % Detektionseffizienz) 

Konzentrationsbereich 0 - 10.000.000 Partikel/cm3 

Probenvolumen 0,3 l/min 

Betriebsflüssigkeit N-Butanol, automatische Nachfülleinrichtung
mit Füllstandsanzeige

Kondensatentfernung Sammelbehälter für bis zu einem Monat 
Standzeit 

Entfeuchtung Nafion-Trockner 

Vorabscheider Probenahmeeinlass 2 µm 

Meteorologie  
(WS600-UMB der Firma Lufft) 

Temperatur, relative Feuchte, Niederschlagsmenge, 
Luftdruck, Windrichtung, Windgeschwindigkeit und 
GPS Positionierung 

Maße (B x H x T) 49 x 65 x 28 cm (+ 1,5 m langes Probenrohr) 

Gewicht 36 kg 

Die Betriebsflüssigkeit N-Butanol fällt während der Messung kontinuierlich als Verbrauchsprodukt an 
und gelangt nach ihrer Verwendung zur heterogenen Kondensation mittels Schlauchpumpe in das 
Kondensatorreservoir des Kondensattanks. Da N-Butanol auf diesem Wege während der Messung 
sukzessive verbraucht wird, ist eine kontinuierliche Kontrolle und gegebenenfalls eine Auffüllung des 
Butanolreservoirs notwendig (s. Abb. 4, rechts). 

Ein Auszug der Datenstruktur des EDM 465 UFPC ist exemplarisch in Abb. 3 dargestellt. 

Abb. 3: Exemplarischer Auszug der Datenstruktur des EDM 465 UFPC 
(v.l.n.r. Datum, Uhrzeit, geographische Breite und Länge, Höhe, Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, 
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Niederschlagsmenge, Windgeschwindigkeitsvektor, Warnung, Feh-
ler, Partikelanzahlkonzentration) 
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3.3.2 Stationäre Messgeräte 
Zur Überprüfung von Qualität und Belastbarkeit der UFP-Messdaten aus der Feldmessphase hinsicht-
lich Langzeitstabilität und Rückführbarkeit auf einen einheitlichen Standard sowie zur Ergänzung um 
zusätzliche Messgrößen, werden die Daten der stationären Messgeräte der Augsburger Aerosolmess-
station herangezogen. Einen Überblick über die verwendeten Messgeräte und Parameter gibt Tab. 3. 
Die dort aufgeführten Messgeräte liefern ein breites Spektrum lufthygienischer Parameter, die kontinu-
ierlich erfasst, aggregiert, aufbereitet und qualitätsgeprüft werden (für ausführliche Erläuterungen der 
einzelnen Verfahren siehe [21], [22] und [23]). Damit bilden die Daten der Augsburger Aerosolmess-
station ergänzend zu den mobilen UFP-Messwerten eine fundierte Datengrundlage für die Qualitätssi-
cherung im Zuge der Vergleichsmessungen. 

Abb. 4:  
Vorderansicht EDM 465 UFPC; 
links: geschlossen, rechts: geöffnet 
während der Auffüllung des Butanol-
reservoirs 
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Tab. 3: Stationäre Messgeräte der Augsburger Aerosolmessstation 

Messgerätebezeichnung (Hersteller, Typ) Parameter (Messbereich) 

TSMPS (Twin Scanning Mobility Particle Sizer) des Leibniz-Instituts 

für Troposphärenforschung e.V. [TROPOS] mit: 

• UCPC (Ultrafine Condensation Particle Counter)

Modell 3776 [TSI Inc.]

• CPC (Condensation Particle Counter)

Modell 3772 [TSI Inc.]

• APS (Aerodynamic Particle Sizer) Modell 3321 [TSI Inc.]

Partikelgrößenverteilung 

(3 nm - 20 µm) 

(2,5 nm - 3 µm) 

(10 nm - 3 µm) 

(500 nm - 20 µm) 

SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) 

Modell 5.420 [Grimm Aerosol] 

Partikelgrößenverteilung 

(10 nm - 1 µm) 

CPC (Condensation Particle Counter) 

Modell 3025A [TSI Inc.] 

Partikelanzahl 

(3 nm - 3 µm) 

Kombination von  

TEOM (Tapered Element Oscillating Microbalance) Modell 1400AB 

und  

FDMS (Filter Dynamics Measurement System) 

Modell 8500B [beide Thermo Electron Corporation] 

Partikelmasse, 

volatil und nicht volatil 

(PM2,5 & PM10, separat) 

EDM (Environmental Dust Monitor) 

Modell 180 [Grimm Aerosol] 

Partikelmasse 

(PM2,5 & PM10) 

3.4 Messzeiträume 
Gleichmäßig über das Kalenderjahr 2017 verteilt erfolgten insgesamt acht Feldmessphasen mit den 
mobilen Messgeräten vom Typ EDM 465 UFPC (s. Kapitel 3.3.1) jeweils über eine Dauer von vier Wo-
chen an verschiedenen Standorten (s. Kapitel 3.2). Zur Qualitätskontrolle wurden Vergleichsmessun-
gen mit den eingesetzten mobilen Messgeräten an der Augsburger Aerosolmessstation vorgenom-
men. Diese begannen vor der ersten Feldmessphase und wurden anschließend regelmäßig nach je-
der Feldmessphase wiederholt. Sie zielten darauf ab, die Daten der mobilen Messgeräte untereinan-
der und gegenüber dem Standard der Aerosolmessstation bewerten zu können. Dieser Ablauf der 
Messkampagne ist schematisch in Abb. 5 dargestellt und stellt sicher, dass die Kriterien von orientie-
renden Messungen gemäß Anlage 1 der 39. BImSchV (Messungen finden gleichmäßig über das Jahr 
verteilt mit einer Mindestmessdauer von acht Wochen und einer Mindestdatenerfassung von 90 % 
statt) erfüllt werden können. 
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Abb. 5: Ablaufplan der Messkampagne 

3.5 Qualitätssicherung 
Zur Qualitätskontrolle dienten mehrtägige Parallelmessungen der drei mobilen UFP-Messgeräte, die 
vor der ersten Feldmessphase begannen und anschließend regelmäßig nach jeder Feldmessphase 
an der Augsburger Aerosolmessstation wiederholt wurden. Nach jeder dieser insgesamt neun Ver-
gleichsmessungen wurden die Daten des Parallelbetriebs der drei EDM 465 UFPCs sowie der statio-
nären Geräte der Aerosolmessstation umgehend ausgewertet und in Statusberichten zusammenge-
fasst, um zeitnah die Funktionstüchtigkeit und Einsatzfähigkeit der mobilen Messgeräte für die 
nächste Messkampagne beurteilen zu können. Diese Statusberichte enthalten im Wesentlichen Infor-
mationen zu den Messgeräten und den Messzeiträumen sowie vorläufige statistische Analysen inkl. 
der Berechnung von Zeitreihen und Korrelationen. Hätten sich aus diesen vorläufigen Auswertungen 
Hinweise auf Abweichungen vom regulären Betrieb der mobilen Messgeräte ergeben, wären zusätzli-
che Wartungen oder Reparaturen beim Hersteller veranlasst worden. 

Neben der Erstellung der Statusberichte wurde ein Vorgehen zur Funktionskontrolle und Prüfung der 
mobilen Messtechnik vor Ort erarbeitet, um eine ordnungsgemäße Funktionsweise der eingesetzten 
Messgeräte zu gewährleisten. Diese Funktionskontrollen wurden in Feldprotokolle überführt, sodass 
eine lückenlose Dokumentation zur Qualitätssicherung gewährleistet werden kann. Die Feldprotokolle 
wurden nach dem Aufbau der Messgeräte an der Augsburger Aerosolmessstation bzw. am Untersu-
chungsort sowie mindestens einmal wöchentlich vom Techniker ausgefüllt. Durch das Ausfüllen der 
Feldprotokolle wird ein rasches Erkennen von möglichen Störungen sichergestellt und ein längerer 
Messausfall verhindert. Die Protokollierung der routinemäßig durchgeführten Funktionskontrollen bein-
haltet im Wesentlichen folgende Überprüfungen: 

• Dokumentation des Standortwechsels

• Dokumentation der Messgerätesicherung am Messstandort

• Kontrolle der Systemuhrzeit und des Datums

• Kontrolle der Datenaufzeichnung auf der Speicherkarte

• Überprüfung von Systemparametern (Unterdruck, Butanol-Level, Temperatur, Status)
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• Durchführung von Wartungstätigkeiten
(Durchflussmessung, Dichtigkeitstest, Reinigung der Probenahme)

• Dokumentation von Auffälligkeiten (Probleme, Sonstiges)

Die Wartungstätigkeiten, wie Messung des Durchflusses, die Überprüfung des Nullpunktes mittels ei-
nes vorgeschalteten Filters und die Reinigung der Probenahme wurden ausschließlich an der Augs-
burger Aerosolmessstation durchgeführt. Die Zeiträume für die Vergleichsmessungen wurden ausrei-
chend lang konzipiert, so dass neben den Vergleichsmessungen genügend Zeit für diese Wartungstä-
tigkeiten vorhanden war. Dadurch wurden die Ausfälle bei den Funktionskontrollen während der Feld-
messungen auf ein Minimum reduziert. Auch die ohnehin vor Ort schwierig durchzuführenden War-
tungstätigkeiten, wie die Reinigung der Probenahme, wurden an diesem Standort durchgeführt, weil 
hier entsprechend bessere Handlungsspielräume für den Techniker bestanden. 

In Ergänzung zu den routinemäßigen Statusberichten und Feldprotokollen, die bereits während der 
laufenden Messkampagne im Jahr 2017 regelmäßig angefertigt wurden, erfolgte eine ausführliche 
Auswertung der Messdaten aus dem Parallelbetrieb der mobilen Messgeräte an der Augsburger Aero-
solmessstation nach Abschluss der gesamten Messkampagne. Hierbei wurden die Resultate der neun 
Parallelmesszeiträume mittels deskriptiver statistischer Verfahren und Maßzahlen auf ihre Homogeni-
tät und Kontinuität hin überprüft. Aus den Vergleichsmessungen wurden schließlich individuelle Kor-
rekturfaktoren für jedes Messgerät und jede Feldmessphase abgeleitet. Dadurch wurde die Vergleich-
barkeit der Messergebnisse aus den Feldmessphasen sowie die Rückführbarkeit auf einen Standard 
sichergestellt. 

Als Basis für die Rückführbarkeit auf einen Standard sowie als adäquate Vergleichsgrundlage dienen 
die Stundenmittel des Standards der Aerosolmessstation, die aus den Mittelwerten der stationären 
Partikelgrößenspektrometer der Aerosolmessstation gebildet werden. Für die Ermittlung des Stan-
dards der Aerosolmessstation werden die Messwerte folgender Kombinationen von Messverfahren 
verwendet: 

• Twin Scanning Mobility Particle Sizer (TSMPS, Einzelkomponenten s. auch [1])

− Messprinzip:
Mobilitätsspektrometer/Aerodynamisches Spektrometer, Streulicht/Flugzeit

• Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS)

− Messprinzip: Mobilitätsspektrometer, Streulicht

Für die Vergleichsmessungen wird aus den Größenverteilungen der stationären Messgeräte die Parti-
kelanzahlkonzentration für den Messbereich der mobilen Messgeräte (7 nm–2 µm) als Summenpara-
meter auf Stundenbasis berechnet. Der Mittelwert aus den stationären Messwerten der Partikelgrö-
ßenspektrometer wird als Standard angenommen. 

Zusätzlich zu den Partikelgrößenspektrometern wird an der Aerosolmessstation ein Partikelzähler der 
Firma TSI (Modell 3025A) eingesetzt, um die Gesamtpartikelanzahl in einem Messbereich von 3 nm–
3 µm zu erfassen. Dieser Condensation Particle Counter (CPC) dient zur zusätzlichen Qualitätssiche-
rung der Partikelgrößenspektrometer, kann aber nicht für direkte Vergleiche mit den mobilen Geräten 
herangezogen werden, da sich die Messbereiche unterscheiden. 
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Insgesamt umfassen die Vergleichsmessungen 1.155 Stundenwerte, zu denen jeweils alle drei mobi-
len Messgeräte vom Typ EDM 465 UFPC wie auch die stationären Messgeräte der Augsburger Aero-
solmessstation parallel Daten aufgezeichnet haben. Diese umfangreichen Parallelmessungen vertei-
len sich über das gesamte Kalenderjahr 2017 und bilden daher eine aussagekräftige Datenbasis für 
die Analyse und Bewertung von Langzeitstabilität, Qualität und Belastbarkeit der mobilen UFP-
Messungen. 

Für die Auswertung der Vergleichsmessungen wurden detaillierte statistische Untersuchungen durch-
geführt, die sich wie folgt zusammenfassen lassen: 

• Die mobilen Messgeräte zeigten auf Stundenbasis über alle Vergleichszeiträume untereinander
hohe Spearman Korrelationskoeffizienten von r > 0,99. Gegenüber dem Standard der Aerosol-
messstation erreichten die mobilen Messgeräte Spearman Korrelationskoeffizienten von r > 0,98.
Damit wurde nachgewiesen, dass die zeitlichen Variationen der Partikelanzahl sowohl für geringe
(< 1.000 Partikel/cm3) als auch hohe Konzentrationen (> 35.000 Partikel/cm3) von den mobilen
Messgeräten sehr gut abgebildet werden.

• Die Vergleiche der Mittelwerte der mobilen Messgeräte auf Stundenbasis zeigten über alle Ver-
gleichszeiträume durchschnittliche Abweichungen untereinander von 3 % bis 8 % und gegenüber
dem Standard der Aerosolmessstation von durchschnittlich 3 % bis 12 %.

• Die durchweg positiven Resultate der statistischen Analyse der Vergleichsmessdaten bestätigten
eine größtmögliche Vergleichbarkeit der mobilen Messgeräte während der Feldmessphasen. Sie
ermöglichten auch die Berechnung von messgerätespezifischen Korrekturfaktoren, die die Ver-
gleichbarkeit der mobilen Messgeräte noch erhöhen.

• Die berechneten Korrekturfaktoren differierten für die acht Feldmesskampagnen nur marginal.
Sie betrugen je nach Feldmessperiode etwa + 3 % bis + 11 % für das mobile Messgerät Nr. 1,
etwa - 3 % bis - 8 % für das mobile Messgerät Nr. 2 und etwa + 2 % bis + 4 % für das mobile
Messgerät Nr. 3. Durch die Anwendung der Korrekturfaktoren wurde sichergestellt, dass Differen-
zen während der Feldmessphasen vollumfänglich auf den Einfluss von Witterung bzw. standort-
charakteristischen Emittenten zurückzuführen waren und nicht durch das individuelle mobile
Messgerät verursacht wurden.

• Die Vergleichsmessungen unterstreichen die hohe Qualität der im Rahmen dieses Projekts ge-
wonnen Messdaten und damit die gute Vergleichbarkeit der mobilen Messgeräte untereinander.
Die mobilen Messgeräte haben sich als sehr robust erwiesen und die Rückführbarkeit auf einen
Standard ist gewährleistet. Der mehrfache Auf- und Abbau der mobilen Messgeräte hat zu keiner
Beeinflussung der Datenqualität geführt. Die Eignung dieser mobilen Messgeräte zur Erfassung
von belastbaren Daten zur Partikelanzahlkonzentration ist damit nachgewiesen.
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4 Ergebnisse 
Sind keine Informationen zur zeitlichen Mittelungsbasis der Luftschadstoffkonzentrationen oder mete-
orologischen Messgrößen angegeben, beziehen sich sämtliche Angaben grundsätzlich auf Stunden-
mittelwerte. 

4.1 Datenverfügbarkeit 
Die Messkampagne lief das ganze Jahr über im Wesentlichen störungsfrei und ohne große Datenver-
luste. Kurzzeitige Ausfälle der Messtechnik über wenige Stunden hinweg sind am Königsplatz im 
Sommer aufgrund hoher Temperaturen aufgetreten. Durch die starke Hitzeentwicklung auf dem Flach-
dach der Messstation hatte sich die Messtechnik wegen Überhitzung automatisch abgeschaltet. Eine 
Lösung konnte durch einen zusätzlichen Unterbau zwischen mobilem Messgerät und dem Flachdach 
erreicht werden. Dadurch wurde der Abstand des mobilen Messgerätes zum sich aufheizenden Flach-
dach vergrößert und eine Überhitzung vermieden. Nach Installation dieser einfachen und praktikablen 
Modifikation am Messstandort Königsplatz war dort kein weiterer Ausfall der Messtechnik mehr zu ver-
zeichnen. 

Insgesamt kam es während der gesamten Messkampagne lediglich zu Messausfällen in Höhe von 
0,2 %, von denen mehr als die Hälfte durch einen Stromausfall am Messstandort Kriegshaber verur-
sacht wurden und daher kein Versagen der Messtechnik zugrunde lag. Vielmehr konnte selbst bei 
langfristigem Einsatz, mit mehreren Auf- und Abbauten sowie Transporten der mobilen Messgeräte 
eine hohe Stabilität und Zuverlässigkeit der EDM 465 UFPCs beobachtet werden. Diese Praxiserfah-
rungen erlauben eine durchweg positive Bewertung der Zuverlässigkeit der Messtechnik für den mobi-
len Einsatz.  

Über alle acht Feldmessphasen hinweg liegen für jeden Messstandort schließlich über 2.600 Stunden-
mittelwerte vor, sodass für über 30 % des Kalenderjahres 2017 Messwerte für jeden der sechs Mess-
standorte vorliegen. Demzufolge wurde die Vorgabe der Mindestdatenerfassung, wie sie für orientie-
rende Messungen von PM10 und PM2,5 in der 39. BImSchV, Anlage 1 festgehalten ist, auch für die 
UFP-Messungen des Projekts eingehalten. Diese umfangreiche Datengrundlage bildet eine fundierte 
Basis für aussagekräftige Analysen im Zuge der Untersuchung räumlicher und zeitlicher Verteilungen 
ultrafeiner Partikel an städtischen Standorten im Einflussbereich typischer urbaner Emittenten. 

4.2 Gesamtpartikelanzahl als UFP-Indikator 
Für das vorliegende Projekt wurden mobile Partikelzähler eingesetzt, die die Gesamtpartikelanzahl 
detektieren. Für die Messkampagne im Jahr 2017 stehen auch die Daten der Aerosolmessstation und 
damit auch die Partikelgrößenverteilung zur Verfügung. Aus der Größenverteilung kann für beliebige 
Partikelgrößenbereiche die Anzahlkonzentration als Summenparameter berechnet werden. Inwieweit 
durch die Messungen der Gesamtpartikelanzahl Rückschlüsse auf die UFP-Belastung gezogen wer-
den können, kann anhand der Daten der Aerosolmessstation untersucht werden. Die mittleren Anzahl-
konzentration für den UFP-Größenbereich (Durchmesser der Partikel < 100 nm) und die Gesamtparti-
kelanzahlkonzentration (Durchmesser der Partikel 10 nm–2 µm) an der Aerosolmessstation im Jahr 
2017 sind in Tab. 4 dargestellt. 
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Tab. 4: UFP- und Gesamtpartikel-Anzahlkonzentration an der Aerosolmessstation im Jahr 2017 in Partikel/cm3 

Mittelungsbasis Anzahlkonzentration UFP-Anteil an der 
Gesamtpartikelanzahl 

Korrelations- 
koeffizient 

UFP Gesamtpartikel 

Tag 4.122 5.748 81 % 0,98 

Stunde 4.116 5.692 80 % 0,99 

UFP dominieren mit einem Anteil von rund 80 % die Gesamtpartikelanzahl. Beide Größen sind hoch 
korreliert, sowohl auf Tagesbasis (0,98) als auch auf Stundenbasis (0,99), sodass die Gesamtpartikel-
anzahl als Indikator für die UFP-Belastung verwendet werden kann. In allen Untersuchungen und Dar-
stellungen werden deshalb die Daten der mobilen Messgeräte vereinfacht als UFP-Kennwerte bzw. 
UFP-Anzahlkonzentrationen bezeichnet. 

4.3 Standortabhängige UFP-Kennwerte 
Die Ergebnisse der acht Feldmessphasen der UFP-Messkampagne sind in Abb. 6 als stationsspezifi-
sche Zeitreihen dargestellt. Es zeigen sich deutlich unterschiedliche Konzentrationsniveaus der ver-
schiedenen Standortkategorien entsprechend den lokal vorherrschenden Quellen. Eine zeitliche Kor-
relation zwischen den UFP-Konzentrationen ist trotzdem an allen Messstandorten zu erkennen, die 
durch die standortspezifischen UFP-Emissionen von lokalen Partikelquellen nicht überdeckt wird. Dies 
wird besonders deutlich, wenn man die Resultate der acht Feldmessphasen als UFP-Tagesmittel-
werte aggregiert (s. Abb. 7). Die Darstellung der nach den Messstandorten differenzierten, täglichen 
UFP-Konzentrationen weisen starke Korrelationen in den Variationen der Partikelanzahl pro Kubikzen-
timeter auf, welche auf einen überregionalen Einfluss durch die Meteorologie und/oder Ferntransport 
hinweisen. Diese Einflüsse führen dazu, dass an den einzelnen Messstandorten aufgrund unter-
schiedlicher lokaler Emittenten zwar unterschiedliche UFP-Konzentrationsniveaus gemessen werden, 
diese aber durch meteorologische Einflüsse an allen Standorten in relativer Synchronizität überprägt 
werden. Ersichtlich ist diese überregionale Beeinflussung der UFP-Messwerte in den von-Tag-zu-Tag-
Variationen, die an allen Standorten das stationsspezifisch unterschiedliche Konzentrationslevel in 
gleichem Ausmaß schwanken lassen. 
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Abb. 6: Zeitreihen der UFP-Anzahlkonzentrationen in Partikel/cm3 der acht Feldmessphasen der Messkam-
pagne 

In Tab. 5 sind die deskriptiven statistischen Kenngrößen dargestellt. An den verkehrsbeeinflussten 
Messstandorten bzw. dem Industrie-/Gewerbestandort werden im Mittel über die gesamte Messkam-
pagne hinweg Werte von über 10.000 Partikel/cm3 gemessen. Dabei fällt das Konzentrationslevel sel-
ten unter 3.000 Partikel/cm3 (5. Perzentil) und es werden Höchstwerte (95. Perzentil) von über 20.000 
Partikel/cm3, an der stark verkehrsexponierten Karlstraße sogar über 34.000 Partikel/cm3 verzeichnet. 
An den übrigen Standorten im (vor-)städtischen Hintergrund treten niedrigere UFP-Konzentrationen 
auf, die durchschnittlich zwischen knapp 8.000 und knapp 9.000 Partikel/cm3 liegen. Der Schwan-
kungsbereich zwischen dem 5. und 95. Perzentil reicht hier von 2.600 bis zu über 19.000 Parti-
keln/cm3. Je nach lokal vorherrschenden Quellen und den dementsprechend unterschiedlichen Kon-
zentrationsniveaus der einzelnen Standorte beläuft sich die Standardabweichung als Maß für die 
Streubreite der Messungen auf Werte zwischen 4.500 und über 9.000 Partikel/cm3. 
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Abb. 7: Zeitreihen der UFP-Anzahlkonzentration auf Tagesbasis in Partikel/cm3 der acht Feldmessphasen der 
Messkampagne 
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Die graphische Darstellung weiterer Verteilungsparameter, die über die statistischen Kenngrößen der 
Tab. 5 hinausgehen, sind in Abb. 8 dargestellt. Die Box-Whisker-Plots der Partikelanzahlkonzentratio-
nen der Messungen an den Standorten zeigen sehr anschaulich die in Bezug auf Lage- (Median und 
Quartilswerte) und Streuungsmaße (Spannweite und Interquartilsabstand) differentiellen Messresul-
tate der einzelnen Messstationen. Die geringsten Konzentrationsniveaus der UFP-Belastung sind an 
den (vor-)städtischen Hintergrundmessstationen zu beobachten, wobei am LfU und an der Aerosol-
messstation durchschnittlich die niedrigsten Konzentrationen gemessen werden. Hier bleiben die 
Messwerte meistens unterhalb von 10.000 Partikel/cm3 (75 %-Quartil) und überschreiten selten die 
20.000 Partikel/cm3-Marke. Dagegen zeigt sich an den verkehrsbeeinflussten Messstationen (Karl-
straße und Königsplatz) sowie am Gewerbe-/Industriestandort bifa-Umweltinstitut deutlich der kon-
zentrationserhöhende Effekt der dort vorherrschenden Emittenten. An diesen drei Standorten werden 
im stündlichen Mittel über 10.000 bis 16.700 (Karlstraße) Partikel/cm3 gemessen. Nicht selten liegen 
die Messergebnisse dort oberhalb von 20.000 Partikel/cm3. An der besonders verkehrsexponierten 
Messstation in der Karlstraße sind während der Messkampagne Höchstwerte von über 50.000 Parti-
kel/cm3 gemessen worden, wohingegen das Maximum am vorstädtischen Hintergrundstandort bei 
30.000 Partikel/cm3 liegt. 

 

Tab. 5: Deskriptive Statistiken der UFP-Anzahlkonzentrationen in Partikel/cm3 

Statistische 
Kenngröße: 

Karl-
straße 

Umwelt-
institut LfU Kriegs-

haber 
Bourges-

Platz 
Königs-

platz 
Aerosol-

messstation 

Mittelwert 16.741 10.087 7.872 8.545 8.898 10.269 7.932 

Median 15.440 8.551 6.544 7.523 7.479 9.132 6.575 

Standardab-
weichung 9.132 6.186 4.671 4.495 5.468 5.590 5.045 

5. Perzentil 4.196 3.059 2.743 3.493 3.161 3.634 2.651 

95. Perzentil 33.989 21.898 17.392 16.974 19.158 20.830 17.470 
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Abb. 8: Box-Whisker-Plots der UFP-Anzahlkonzentrationen differenziert nach Messstandorten 

Ergänzend zu den Box-Whisker-Plots vermitteln die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen aus Abb. 9 
einen visuellen Eindruck der Verteilungen der UFP-Messwerte an den einzelnen Standorten. Gut zu 
sehen ist, dass sich an den (vor-)städtischen Hintergrundmessstationen am LfU und der Aerosolmess-
station die Messwerte am dichtesten im Bereich rund um 5.000 Partikel/cm3 scharen. Dieser Peak ist 
bei den städtischen Hintergrundstandorten Kriegshaber und Bourges-Platz, die stärker im Einflussbe-
reich von Emittenten wie dem Verkehr und dem Hausbrand liegen, weiter zu höheren Konzentrationen 
ultrafeiner Partikel hin verschoben. Entsprechend des zunehmenden Einflusses von Quellen an den 
verkehrsbezogenen Standorten bzw. dem Gewerbe-/Industrie-Standort zeigt sich an den Messstatio-
nen Königsplatz, Karlstraße und bifa-Umweltinstitut eine noch deutlichere Verschiebung der größten 
Auftrittshäufigkeit der Messwerte hin zu höheren UFP-Konzentrationen. An der stark verkehrsbelaste-
ten Messstation in der Karlstraße liegt dieser Peak bereits jenseits der 10.000 Partikel/cm3-Marke. Au-
ßerdem ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Messwerte dort im Gegensatz zu den anderen 
Standorten nach rechts hin deutlich abgeflacht, da häufiger höhere UFP-Konzentrationen auftreten. 
Damit unterscheidet sich die Verteilung der UFP-Anzahlkonzentrationen in der Karlstraße signifikant 
von denjenigen der anderen Standorte, was der Beeinflussung durch die Emissionen des hohen Ver-
kehrsaufkommens in Kombination mit ungünstigen Ausbreitungsbedingungen (Straßenschlucht) ge-
schuldet ist. Insgesamt weisen alle Standorte individuelle Verteilungen ihrer Messwerte entsprechend 
der unterschiedlichen Beeinflussung durch lokale Quellen auf. Die einzige Ausnahme hiervon bilden 
die (vor-)städtischen Hintergrundmessstationen am LfU und der Aerosolmessstation, wo sehr ähnliche 
UFP-Konzentrationen während der Messkampagne detektiert wurden, die sich in annähernd de-
ckungsgleichen Verteilungsfunktionen zeigen. 
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Abb. 9: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der UFP-Anzahlkonzentrationen differenziert nach Messstandorten 

4.4 Räumliche und zeitliche Variationen 
Um die im vorherigen Kapitel vorgestellten Daten der Messkampagne hinsichtlich der Beeinflussung 
ihrer räumlichen und zeitlichen Verteilung durch lokale Quellen zu untersuchen, werden in diesem Ka-
pitel zwei Koeffizienten vorgestellt und berechnet. Das erste Unterkapitel gibt anhand des Divergenz-
koeffizienten Auskunft über die räumliche Heterogenität der Messstandorte, während im zweiten Un-
terkapitel die zeitlichen Variationen der Messstandorte mit Hilfe des Spearman (Rang-)Korrelationsko-
effizienten quantifiziert werden. 

4.4.1 Räumliche Heterogenität 
Um die räumliche Hetero- bzw. Homogenität zweier Messstandorte zu beurteilen, wird der Divergenz-
koeffizient (Coefficient of Divergence, COD) wie folgt berechnet [24]: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎,𝑏𝑏 =
1
𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑏𝑏
𝑖𝑖𝑎𝑎 + 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑏𝑏

2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

Dabei sind xia und xib jeweils zwei (zeitgleiche) Messwerte an den beiden miteinander zu vergleichen-
den Messstandorten a und b, während n die Anzahl dieser Messwerte-Paare insgesamt angibt. Stim-
men die räumlichen Variationen der beiden Messstandorte überein, so ist CODa,b = 0, sind sie gänz-
lich verschieden ist CODa,b = 1. Dabei gilt ein COD-Wert von 0,2 als Grenze, unterhalb derer die ge-



Ergebnisse 

 

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2020 25 

messenen UFP-Konzentrationen zweier Stationen als ähnlich bzw. durch ähnliche Quelltypen in ver-
gleichbarer Intensität beeinflusst gelten, während bei COD-Werten größer als 0,2 räumliche Heteroge-
nität und somit der Einfluss unterschiedlicher Emittenten an den beiden Stationen vorliegt [25]. Auf 
diese Weise gibt der Divergenzkoeffizient Auskunft über den relativen Grad der Einheitlichkeit bzw. 
Verschiedenartigkeit zweier Messstandorte. 

Die Divergenzkoeffizienten zwischen den stündlich gemittelten UFP-Messungen aller Standorte sind 
in Abb. 10 dargestellt. Als Interpretationshilfe sind die COD-Werte entsprechend des 0,2-Grenzwerts 
farblich hinterlegt, sodass ein hoher Homogenitätswert zwischen den UFP-Konzentrationen zweier 
Standorte an einem rot eingefärbten Feld erkennbar ist, während ein blaues Feld heterogene UFP-
Konzentrationen zweier Standorte symbolisiert. Anhand dieses Farbschemas ist schnell zu erkennen, 
dass die UFP-Konzentrationen von Messstationen gleicher Standortkategorien niedrige COD-Werte 
und damit geringe räumliche Differenzen aufweisen. So ähneln sich etwa die Messstandorte Kriegsha-
ber und Bourges-Platz (COD = 0,14) sowie die Hintergrund-Standorte LfU und Aerosolmessstation 
(COD = 0,15) besonders. Dagegen nehmen die Messstationen in der Karlstraße und am bifa-Umwel-
tinstitut eine Sonderstellung ein, da sich hier zu allen anderen Station zeitgleicher Messungen hohe 
COD-Werte (Umweltinstitut: COD = 0,2–0,32, Karlstraße: COD = 0,32–0,41) ergeben. Die Messstand-
orte Karlstraße und bifa-Umweltinstitut sind demzufolge von lokalen Emittenten (Verkehr oder Indust-
rie/Gewerbe) derart stark geprägt, sodass sie mit keiner der anderen Messstationen vergleichbar sind. 
Die UFP-Messungen am ebenfalls als verkehrsbezogen deklarierten Messstandort Königsplatz gren-
zen sich mit einem COD-Wert von 0,22 zwar deutlich von der Aerosolmessstation im städtischen Hin-
tergrund ab, besitzen aber im Vergleich mit den Messungen in Kriegshaber und am Bourges-Platz re-
lativ hohe Homogenitätswerte. Diese Resultate sind dem Umbau des Königsplatzes, im Zuge dessen 
der Individualverkehr dort teilweise wegverlagert wurde, geschuldet und spiegeln die entsprechend 
geringeren Emissionen durch die reduzierte Verkehrslast wider. 

Insgesamt fassen alle Divergenzkoeffizienten das im vorherigen Kapitel mittels deskriptiver Statistiken 
skizzierte Bild der stationsspezifischen UFP-Kennwerte zusammen, indem sie die Ähnlichkeit bzw. 
Unterschiedlichkeit zwischen den Verteilungen der Messdaten an den einzelnen Standorten aufgrund 
der lokal vorherrschenden Quelltypen und -intensitäten in einem Wert auf den Punkt bringen. Sämtli-
che COD-Werte sind folglich in Übereinstimmung mit den bisherigen Ergebnissen und reflektieren die 
bereits in Kapitel 4.3 deutlich gewordenen Heterogenitäten bzw. Homogenitäten der Messstandorte 
entsprechend des Einflusses der Emittenten vor Ort. 

Ergänzend zu den COD-Werten der Abb. 10, denen die gesamten Daten der UFP-Messkampagne 
zugrunde liegen, gibt Abb. 11 die COD-Werte zwischen den UFP-Konzentrationen an den Messstand-
orten differenziert nach Werk- bzw. Wochenendtagen wieder. Es zeigt sich, dass das grundsätzliche 
Bild homogener bzw. heterogener Standorte auch bei dieser Aufteilung der UFP-Messwerte weiterhin 
Bestand hat. Am Wochenende sind die Ähnlichkeiten zwischen den Messpunkten allerdings noch 
stärker ausgeprägt als an den Werktagen, was sich in stets niedrigeren Werten der Divergenzkoeffi-
zienten an Samstagen und Sonntagen ausdrückt. Zu erklären ist dieses Resultat an den reduzierten 
Emissionen lokaler Quellen wie beispielsweise dem Verkehrsaufkommen am Wochenende. An den 
Arbeitstagen sorgen diese Emittenten dafür, dass sich die Emissionsbelastung an den einzelnen Stati-
onen standorttypisch ausbildet, wodurch sich die stationsspezifischen UFP-Messungen von Montag 
bis Freitag stärker voneinander unterscheiden als an den Wochenenden, während denen die lokale 
Beeinflussung durch die verschiedenen Quellen schwächer ausgeprägt ist. 
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Dies führt soweit, dass die UFP-Konzentrationen der Messstandorte bifa-Umweltinstitut und Aerosol-
messstation am Wochenende einen Divergenzkoeffizienten kleiner als die 0,2-Marke aufweisen und 
folglich als Messungen räumlich relativ homogener Standorte angesehen werden können. Zustande 
kommt diese Ähnlichkeit zweier unterschiedlich kategorisierter Messstationen durch das Pausieren 
von Industrie und Gewerbe an den Wochenendtagen (insbesondere am Sonntag) am bifa-Umwel-
tinstitut, wodurch sich an diesen Tagen ein relativ vergleichbares Bild der UFP-Emittenten an beiden 
Standorten ergibt. Gegenteilig verhält es sich an der Karlstraße, wo die UFP-Messungen auch am 
Wochenende noch so stark durch Verkehrsemissionen geprägt sind, so dass sie sich deutlich von den 
UFP-Konzentrationen aller anderen Standorte der Messkampagne unterscheiden. 

In der saisonal differenzierten Darstellung der Divergenzkoeffizienten zwischen den UFP-Messungen 
der Standorte (s. Abb. 12) zeigt sich ein analoges Bild der bereits in den vorherigen Abbildungen iden-
tifizierten räumlichen Hetero- bzw. Homogenität. Darüber hinaus ermöglichen die jahreszeitlich aufge-
schlüsselten COD-Werte zusätzliche Rückschlüsse auf den Einfluss lokaler Quellen auf die Messun-
gen ultrafeiner Partikel an den Messstationen im Augsburger Stadtgebiet. So weisen die UFP-
Konzentrationen am Standort Kriegshaber, der für seinen hohen Anteil an der Verfeuerung von Fest-
brennstoffen in Privathaushalten bekannt ist [19], die höchsten Homogenitätswerte zu den zeitglei-
chen Messungen an den übrigen Standorten im Sommer auf, wenn kein Heizen notwendig ist. Auch 
am bifa-Umweltinstitut unterscheiden sich die Messwerte während des Winters am stärksten von den 
UFP-Konzentrationen andernorts. An der Karlstraße dagegen ergeben sich im Winter die geringsten 
(wenn auch nach wie vor hohen) Werte der Divergenzkoeffizienten zwischen den dortigen UFP-
Messungen und denen an den anderen Standorten. 

Insgesamt geben diese saisonalen Differenzierungen wie auch die separate Berechnung der Diver-
genzkoeffizienten nach Werk- und Wochenendtagen detailliertere Einblicke in die stationsspezifischen 
Emissionsfaktoren und helfen, den jahreszeitlich und wochentäglich variierenden Einfluss der lokalen 
Quellen besser zu erfassen. Trotz der skizzierten Unterschiede in diesen Aufschlüsselungen nach 
Saison und Wochentagen in Verbindung mit deren Ursachen bleibt die generelle Aufteilung in räum-
lich heterogene bzw. homogene UFP-Konzentrationen an den Standorten bei allen Berechnungsmodi 
der COD-Werte gleich. 
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Abb. 10: Divergenzkoeffizienten zwischen den stündlichen UFP-Anzahlkonzentrationen aller Messstandorte 
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Abb. 12: Divergenzkoeffizienten zwischen den stündlichen UFP-Anzahlkonzentrationen aller Messstandorte diffe-
renziert nach Winter- und Sommermonaten 

Abb. 11: Divergenzkoeffizienten zwischen den stündlichen UFP-Anzahlkonzentrationen aller Messstandorte diffe-
renziert nach Werk- und Wochenendtagen 
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4.4.2 Zeitliche Variationen 
Der Spearman Rangkorrelationskoeffizient r ist ein klassisches empirisches Maß zur Quantifizierung 
des Zusammenhangs zweier Variablen und gibt Auskunft, wie stark die zeitlichen Variationen der 
UFP-Konzentrationen zweier Standorte übereinstimmen. Die Vorteile des Spearman Rangkorrelati-
onskoeffizienten sind seine Unabhängigkeit von der Normalverteilung der Daten sowie seine Robust-
heit gegenüber Ausreißern. Für zwei (zeitgleiche) Messwerte xia und xib an den beiden miteinander zu 
vergleichenden Messstandorten a und b bzw. deren Rangzahlen R(xia) und R(xib) wird der Spearman 
Rangkorrelationskoeffizient nach folgender Formel berechnet [26]: 

 

𝑟𝑟 =
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑎𝑎)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑏𝑏)

(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑎𝑎)𝑛𝑛 2 (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑏𝑏)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

2
 

 

Ist r = 1, so stimmen die zeitlichen Variationen der UFP-Messungen an den beiden Standorten über-
ein, während für r = 0 keinerlei Übereinstimmung vorliegt. Die Spearman Rangkorrelationskoeffizien-
ten, berechnet für die stündlich gemittelten UFP-Messungen zwischen allen Standorten, sind in 
Abb. 13 dargestellt. Als Interpretationshilfe sind die Korrelationswerte entsprechend ihres Grades der 
Übereinstimmung farblich und symbolisch hinterlegt. Hohe Übereinstimmung zwischen den UFP-
Konzentrationen zweier Standorte ist an einem dunkleren Rotton sowie an einer schmaleren Ellipse 
erkennbar, während ein helleres Orange in Verbindung mit einem (beinahe) kreisförmigen Feld 
schwach miteinander korrelierte UFP-Konzentrationen zweier Standorte symbolisiert. Anhand dieses 
Farb- und Symbolschemas ist schnell zu erkennen, dass die UFP-Konzentrationen an der Karlstraße 
bzw. am bifa-Umweltinstitut die geringsten Korrelationen zu den (zeitgleichen) Messungen an den üb-
rigen Standorten aufweisen und folglich in ihrer zeitlichen Variation entsprechend schwächer mit pa-
rallel gemessenen Werten andernorts übereinstimmen. Dagegen weisen insbesondere die UFP-
Konzentrationen an den (vor-)städtischen Hintergrundmessstationen LfU und Aerosolmessstation ei-
nen hohen Spearman-Korrelationskoeffizienten von r = 0,83 auf, der auf sehr übereinstimmende zeitli-
che Variationen an diesen beiden Standorten schließen lässt. Mit Werten zwischen 0,76 und 0,8 kor-
relieren die zeitlichen Variationen der UFP-Konzentrationen an den Messstationen Königsplatz, 
Kriegshaber und Bourges-Platz beinahe genauso stark miteinander. Damit zeigen sich die höchs-
ten/niedrigsten Übereinstimmungen zwischen den zeitlichen Variationen der UFP-Messungen an den-
selben Standorten, die im vorherigen Kapitel bereits durch die stärksten/schwächsten räumlichen Ho-
mogenitäten der UFP-Konzentrationen anhand kleiner/großer Divergenzkoeffizienten aufgefallen sind. 
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Abb. 13: Spearman Rangkorrelationskoeffizienten zwischen den stündlichen UFP-Anzahlkonzentrationen aller 
Messstandorte [zur besseren Übersicht sind ausschließlich die Nachkommawerte nach 0, abgebildet] 

Ein vergleichbares Resultat beider Koeffizienten zeigt sich auch bei ihrer separaten Berechnung für 
Wochenend- und Werktage. Hierbei hat – wie schon bei den COD-Werten der analogen Abb. 11 zuvor 
– das grundsätzliche Bild zeitlich stark/schwach korrelierender Standorte entsprechend Abb. 13 wei-
terhin Bestand (s. Abb. 14). Am Wochenende sind, durchweg höhere Werte der Spearman Rangkor-
relationen im Vergleich zu den Werktagen zu beobachten. Zu erklären ist dieses Resultat an den re-
duzierten Emissionen lokaler Quellen wie beispielsweise dem Verkehrsaufkommen am Wochenende.
An den Arbeitstagen sorgen diese Emittenten dafür, dass sich die Emissionsbelastung an den einzel-
nen Stationen standorttypisch stärker als an den Wochenenden unterscheidet. Kommen die lokalen
Emissionsfaktoren am Wochenende (weitestgehend) zum Erliegen, steigen die Korrelationskoeffizien-
ten r bis auf 0,91 (zwischen LfU und Aerosolmessstation). Die stärksten Unterschiede der Korrelati-
onskoeffizienten für Werk- und Wochenendtagen, sind am Standort Karlstraße gegenüber den (vor-
)städtischen Hintergrundmessstationen LfU und Aerosolmessstation zu beobachten. Durch geringere
verkehrsbedingte UFP-Emissionen während der Rushhour an den Samstagen und vor allem Sonnta-
gen ähneln die zeitlichen Variationen der UFP-Konzentrationen an der Karlstraße denen der Aerosol-
messstation am Wochenende (r = 0,69) und denen am Bourges-Platz an den Werktagen (r = 0,68).
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Abb. 14: Spearman Rangkorrelationskoeffizienten zwischen den stündlichen UFP-Anzahlkonzentrationen aller 
Messstandorte differenziert nach Werk- und Wochenendtagen [zur besseren Übersicht sind ausschließ-
lich die Nachkommawerte nach 0, abgebildet] 

In der saisonal differenzierten Darstellung der Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman 
(s  Abb. 15) zeigt sich ein analoges Bild im Vergleich zur Gesamtbetrachtung. Auch die bisherige Kor-
respondenz mit den Ergebnissen der Divergenzkoeffizienten setzt sich bei der jahreszeitlichen Diffe-
renzierung der Untersuchung zeitlicher Ähnlichkeiten der UFP-Messungen an den verschiedenen 
Standorten fort. So zeigen sich etwa die höchsten Korrelationskoeffizienten zwischen den UFP-
Konzentrationen im Winter, wenn sich häufig überregional wirksame meteorologische Einflüsse wie 
z. B. Inversionswetterlagen (vgl. Kapitel 4.8.1) einstellen und zu stark korrelierenden zeitlichen Variati-
onen der UFP-Konzentrationen an allen Messstandorten führen. Die einzige Ausnahme hiervon bilden
die UFP-Messungen am bifa-Umweltinstitut, wo während des Winters die stärksten Unterschiede in
den zeitlichen Variationen gegenüber den UFP-Konzentrationen andernorts auftreten. Diese Sonder-
stellung der UFP-Messungen am bifa-Umweltinstitut im Winter zeigte sich bereits bei den saisonal dif-
ferenziert berechneten Divergenzkoeffizienten des vorangegangenen Kapitels.
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Abb. 15: Spearman Rangkorrelationskoeffizienten zwischen den stündlichen UFP-Anzahlkonzentrationen aller 
Messstandorte differenziert nach Winter- und Sommermonaten [zur besseren Übersicht sind aus-
schließlich die Nachkommawerte nach 0, abgebildet] 

4.5 Tages-, Wochen- und Jahresgänge 
In Abb. 16 sind die UFP-Konzentrationen der Tages-, Wochen- und Jahresgänge während der Mess-
kampagne 2017 dargestellt. Am Messstandort Karlstraße sind die höchsten UFP-Konzentrationen zu 
beobachten. Im Tagesverlauf werden in der Karlstraße etwa 10.000 – 15.000 Partikel/cm3 mehr im 
Vergleich zu den anderen Standorten beobachtet. Nachts (insbesondere zwischen null und vier Uhr) 
sinken die Differenzen auf Minimalwerte. Der Wochengang visualisiert, dass sich dieses stark erhöhte 
UFP-Konzentrationslevel an der Karlstraße gegenüber den Messungen andernorts vor allem an den 
Werktagen und nur in deutlich abgeschwächter Form an den Wochenenden zeigt. Diese Beobachtun-
gen sind den verkehrsbedingten UFP-Emissionen geschuldet. Deutlich sichtbar wird der Einfluss des 
Verkehrs im Tagesgang. An allen Stationen werden während der Rushhour am Morgen und am 
Abend UFP-Peaks beobachtet. Das Muster entspricht dem charakteristischen Verlauf der Verkehrsbe-
lastung (s. Abb. 17). An der Karlstraße, wo ein besonders hohes Verkehrsaufkommen zu verzeichnen 
ist, bleibt zwischen diesen beiden Spitzen ein konstant hohes UFP-Luftbelastungsniveau bestehen, da 
an dieser West-Ost-Verbindungsstraße das Verkehrsaufkommen auch außerhalb des Berufsverkehrs 
hoch ist und es zudem zu einer Anreicherung der Luftschadstoffe in der dortigen Straßenschlucht 
kommt. 

Die Tagesgänge der UFP-Messwerte an den übrigen Standorten stimmen in ihrem typischen Verlauf 
mit zwei Maxima – jeweils zwischen 6 Uhr und 7 Uhr sowie zwischen 19 Uhr und 20 Uhr – überein. 
Sie unterscheiden sich jedoch in ihrem Konzentrationslevel, wobei die (vor-)städtischen Hintergrund-
messstationen am LfU sowie an der Aerosolmessstation die niedrigsten UFP-Konzentrationen ver-
zeichnen. Die verkehrsbezogene Station am Königsplatz und der Industrie-/Gewerbe-Standort am 
bifa-Umweltinstitut zeigen, neben der Karlstraße, die höchsten UFP-Messwerte dieser sechs Statio-
nen. Dazwischen reihen sich die Messungen im Wohngebiet in Kriegshaber sowie am Bourges-Platz 
mit einem ebenfalls sehr übereinstimmenden, mittleren UFP-Konzentrationsniveau ein. 
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Abb. 16: Tages- (links unten), Wochen- (oben: Stundenmittelwerte, rechts unten: Tagesmittelwerte) und Jahres-
gänge (Mitte unten) der UFP-Anzahlkonzentrationen der Messkampagne 2017 

Abb. 17:  
Verkehrsaufkommen (exemplari-
scher Tage im Juli 2015) und UFP-
Anzahlkonzentration in der Karl-
straße [Linien: Mittelwert; schattierte 
Bereiche: Schwankungsbereich 5. 
und 95. Perzentil] 

Diese standorttypischen Konzentrationslevel der UFP-Messungen in den Tagesgängen finden ihre 
konsequente Fortsetzung in den Wochengängen und im Jahresverlauf. Insbesondere in der Darstel-
lung des Wochengangs der UFP-Tagesmittelwerte (Grafik rechts unten in Abb. 16) zeigen sich die dif-
ferentiellen UFP-Konzentrationsniveaus der einzelnen Messstandorte. In derselben Grafik kommt 
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ebenfalls die stationsübergreifend detektierte Absenkung des gemessenen UFP-Levels am Wochen-
ende gegenüber den entsprechend höheren Messwerten während der Werktage sehr klar zur Gel-
tung. Und auch im Jahresverlauf (Grafik in der Mitte unten in Abb. 16) zeigen die monatlich gemittel-
ten Messresultate der Standorte einen nahezu parallelen Verlauf, der den jahreszeitlichen Einfluss auf 
die UFP-Konzentrationen abbildet. Besonders auffällig ist hierbei das hohe Konzentrationsniveau der 
UFP-Messungen im Januar, dessen Ursachen in der Episodenanalyse des Kapitels 4.7.1 genauer be-
leuchtet werden. 

Im Folgenden werden die Tagesgänge der UFP-Messungen an exemplarischen Stationen differenziert 
nach den vier Jahreszeiten analysiert (s. Abb. 18). Am LfU treten sowohl die beiden (morgendlichen 
und abendlichen) Peaks wie auch das zu allen Tageszeiten grundsätzlich höhere UFP-
Konzentrationslevel in den Wintermonaten gegenüber den anderen Jahreszeiten hervor. Anhand der 
Farbskala ist leicht zu erkennen, dass während des winterlichen Minimums in den Mittags- und frühen 
Nachmittagsstunden vergleichbar hohe UFP-Werte gemessen werden wie gegenüber dem restlichen 
Jahr während der Spitzenbelastung morgens und abends. 

Am Königsplatz dagegen zeigt sich die Nähe zum Verkehr in ganzjährlich ausgeprägten Maxima zur 
Rushhour, die sich lediglich im Sommer, wenn weniger motorisierter Individualverkehr unterwegs ist, 
weniger stark von den mittäglichen bzw. nächtlichen Minima abheben (s. rechte Grafik in Abb. 18). Die 
Amplitude des Tagesgangs umfasst dabei einen durchschnittlichen UFP-Konzentrationsbereich von 
knapp 10.000 Partikel/cm3 im Winter und 5.000 Partikel/cm3 im Sommer.  

An der Messstation in der stark verkehrsbelasteten Karlstraße umfasst die Amplitude des Tagesgangs 
von März bis November im Mittel Werte zwischen 5.000 und über 20.000 Partikel/cm3 (s. linke Grafik 
in Abb. 19 – zu beachten sind die unterschiedlichen UFP-Konzentrationsbereiche der Farbskalen in 
den Teilabbildungen!). In den Wintermonaten verlagert sich dieser Wertebereich hin zu höheren UFP-
Konzentrationen, die im Stundenmittel auch jenseits der 30.000 Partikel/cm3-Marke liegen. Dabei sinkt 
dieses Konzentrationsniveau tagsüber nicht mehr signifikant ab, sondern behält zwischen den (mor-
gendlichen und abendlichen) Stoßzeiten des Verkehrsaufkommens das hohe UFP-Level zu allen Jah-
reszeiten bei. 

Anders stellt sich die Lage des saisonal unterteilten Tagesganges am Messstandort in Kriegshaber 
dar (s. rechte Grafik in Abb. 19). Ein deutliches UFP-Maximum tritt ausschließlich in den Abendstun-
den im Winter und in den Übergangsjahreszeiten auf. Diese Peaks bilden die Emissionen des abendli-
chen Heizens in den Privathaushalten mit Feststofffeuerungen ab und belegen, dass hierbei ultrafei-
ner Partikel freigesetzt werden. 
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Abb. 18: Saisonal differenzierte Tagesgänge der UFP-Anzahlkonzentrationen an den Messstandorten LfU (links) 
und Königsplatz (rechts) [Frühling: März–Mai; Sommer: Juni–August; Herbst: September–November; 
Winter: Dezember–Februar] 
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Abb. 19: Saisonal differenzierte Tagesgänge der UFP-Anzahlkonzentrationen an den Messstandorten Karlstraße 

(links) und Kriegshaber (rechts) [Frühling: März–Mai; Sommer: Juni–August; Herbst: September–No-
vember; Winter: Dezember–Februar] 

4.6 Beitrag lokaler Quellen 
Typischerweise setzt sich die Immissionsbelastung, die an einer Station gemessen wird, aus den fol-
genden Parametern zusammen [27]: 

• einer regionalen Hintergrundbelastung, die hauptsächlich aus über weite Entfernungen trans-
portierten Luftschadstoffen gebildet wird 

• einer Zusatzbelastung durch städtische Quellen (urbaner Hintergrund) 

• einer lokalen Belastung (sogenannten Hotspots) wie beispielsweise nahe an verkehrsreichen 
Straßen oder im Abwind von Industrieanlagen 

Abb. 20 visualisiert das Agglomerat aus diesen drei Immissionskategorien und verdeutlicht das Zu-
standekommen der lokal gemessenen urbanen Luftschadstoffbelastung, die kleinräumig stark variie-
ren kann. Als Beispiel eines solchen Hotspots ist hier eine verkehrsbelastete Straßenschlucht gewählt, 
in der sich bei schlechter Luftdurchmischung verkehrsbedingte Schadstoffe akkumulieren und zu Spit-
zenkonzentrationen der Messwerte führen können.  
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Abb. 20: Schema der Luftschadstoffbelastung in einem städtischen Ballungsraum, die sich aus dem regionalen 
(grün) und dem urbanen (orange) Hintergrund sowie einer lokalen Belastung wie beispielsweise dem 
Verkehr an einer Hauptstraße (rot) zusammensetzt. [10] 

Übertragen auf die Standorte des Projekts gelten die Messungen an der Aerosolmessstation als re-
präsentativ für die UFP-Belastungssituation des städtischen Hintergrunds. Zur expliziten Betrachtung 
der lokalen Zusatzbelastung entsprechend des Beitrags der an den übrigen Messstandorten dominie-
renden Quellen werden die an der Aerosolmessstation aufgezeichneten Messwerte von den zeitglei-
chen Messresultaten der städtischen Standorte subtrahiert. Dieses Vorgehen zur Ermittlung der additi-
ven Immissionsbelastungen in Abhängigkeit lokaler Emittenten gegenüber der urbanen Hintergrund-
belastung geht auf Lenschow et al. 2001 [27] zurück. Das Ergebnis des Ansatzes nach Lenschow gibt 
Abb. 21 in Form der stationsspezifischen UFP-Tagesgänge der lokalen Zusatzbelastungen im Ver-
gleich zur Immissionssituation im städtischen Hintergrund (repräsentiert durch die Konzentrationen 
ultrafeiner Partikel an der Aerosolmessstation) wieder. Dabei wird deutlich, dass an allen Stationen – 
mit Ausnahme der Messstation am LfU, die im vorstädtischen Hintergrund angesiedelt ist und daher 
nicht Eingang in die vorliegende Untersuchung des Einflusses lokaler Emissionsfaktoren findet – eine 
additive Schadstoffbelastung durch den Beitrag lokal vorherrschender Quellen vorliegt. 

Abb. 21: Tagesgänge der lokalen Zusatzbelastungen der UFP-Anzahlkonzentrationen normiert auf die städtische 
Hintergrundbelastung [schattierte Bereiche: Schwankungsbereich 5. und 95. Perzentil] 
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Im Ausmaß der Zusatzbelastung durch die UFP-Emissionen lokal vorherrschender Quellen unter-
scheiden sich die Messstandorte jedoch zum Teil stark. So weisen die Messungen in Kriegshaber le-
diglich eine geringe Erhöhung der UFP-Zusatzbelastung durch lokale Emittenten gegenüber der städ-
tischen Hintergrundkonzentration auf, die insbesondere in den Abendstunden (etwa 18:00 Uhr) ihr 
Maximum erreicht. Annähernd analog dazu verhält es sich an der Messstation am Bourges-Platz, wo 
zusätzlich in den Morgenstunden ein Peak der additiven UFP-Zusatzbelastung auftritt, sodass wieder 
der charakteristische Verlauf verkehrsbeeinflusster Messungen mit zwei Maxima zu Zeiten des Be-
rufsverkehrs sichtbar wird und auf eine entsprechende Beeinflussung rückgeschlossen werden kann. 
Gleiches, in noch stärkerem Ausmaß, gilt für die additive UFP-Zusatzbelastung am Königsplatz, wo 
verkehrsbedingte Emissionen die Messwerte zur abendlichen Rushhour um durchschnittlich 5.000 
Partikel/cm3 im Stundenmittel erhöhen. An der hoch frequentierten Karlstraße erreicht diese Zusatzbe-
lastung durch das intensive Verkehrsaufkommen während des Berufsverkehrs am Abend in Verbin-
dung mit den ungünstigen Austauschprozessen in der Straßenschlucht Werte von durchschnittlich 
14.000 Partikel/cm3. 

Wie die nach Winter- und Sommerhalbjahr differenzierten analogen Darstellungen für die Messungen 
in der Karlstraße (linke Grafik) und in Kriegshaber (rechte Grafik) der Abb. 22 veranschaulichen, fällt 
der Beitrag des Verkehrs zur Immissionssituation in der Karlstraße im Winter noch höher aus als wäh-
rend des Sommers. Dies ist den erhöhten Emissionen selbst (vermehrter Einsatz von Gebäudehei-
zungen und ungünstigeres Emissionsverhalten bei Kfz) als auch den im Winter häufiger auftretenden 
ungünstigen Witterungsbedingungen, die einen Abtransport der Emissionen erschweren (s. Kapi-
tel 4.7.1), geschuldet und lässt sich im Mittel auf bis zu 3.000 Partikel/cm3 beziffern. Etwa um densel-
ben Durchschnittswert ist die additive Belastung mit ultrafeinen Partikeln am Messstandort in Kriegs-
haber von Oktober bis März im Vergleich zum restlichen Jahr abends erhöht (rechte Grafik in 
Abb. 22). Demzufolge beschränkt sich die lokale UFP-Zusatzbelastung während der Abendstunden im 
dortigen Wohngebiet ausschließlich auf die Zeit der winterlichen Heizperiode und spiegelt die Verstär-
kung der UFP-Immissionssituation durch die private Feststofffeuerung an den Feierabenden wieder. 

Abb. 22: Tagesgänge der lokalen Zusatzbelastungen der UFP-Anzahlkonzentrationen an der Karlstraße (links) 
und in Kriegshaber (rechts) normiert auf die städtische Hintergrundbelastung differenziert nach Sommer- 
(rot) und Winterhalbjahr (blau) [schattierte Bereiche: Schwankungsbereich 5. und 95. Perzentil] 



Ergebnisse 

Bayerisches Landesamt für Umwelt 2020 39 

4.7 Korrelationen 

4.7.1 UFP und relevante Luftschadstoffe 
Abb. 23 gibt die Spearman Rangkorrelationskoeffizienten der am LfU gemessenen, gesetzlich regle-
mentierten Luftschadstoffe sowie der ultrafeinen Partikel untereinander wieder. Der LfU-Standort 
wurde ausgewählt, da dort die meisten Luftschadstoffe des LÜB-Messnetzes detektiert werden. Die 
höchsten Korrelationskoeffizienten sind für UFP und den vom Verkehr emittierten Luftschadstoffen 
NO2 und CO zu beobachten, wobei das hochkorrelierte Niveau von CO und NO2 nicht erreicht wird. 
Ein lediglich schwach korreliertes Verhältnis besteht zwischen UFP und den partikulären Luftschad-
stoffen (PM2,5 und PM10). Ursächlich hierfür sind die unterschiedlichen Quellen. Während UFP haupt-
sächlich bei lokalen Verbrennungsprozessen entweder als direktes Emissionsprodukt oder sekundär 
aus den gasförmigen Vorläufersubstanzen dieser Quellen gebildet werden, entstehen Feinstäube vor-
rangig durch mechanische Prozesse oder als Sekundäraerosole. Zudem weisen UFP einen (meist ex-
ponentiellen) Rückgang ihrer Konzentration mit zunehmender Entfernung von der Quelle auf, wohin-
gegen die Partikelmasse bei gleicher Distanz zum Emittenten deutlich schwächer abnimmt [28]. 

Abb. 23: Spearman Rangkorrelationskoeffizienten der stündlichen UFP-Anzahlkonzentrationen sowie der gesetz-
lich reglementierten Luftschadstoffe des LÜB-Messnetzes am Messstandort LfU [zur besseren Übersicht 
sind ausschließlich die Nachkommawerte nach 0, abgebildet] 

In der Abb. 24 wird dies für die Messungen am LfU insbesondere im durchschnittlichen Tagesgang 
(Grafik links unten in Abb. 24) deutlich. Zwar erfahren die UFP-Anzahlkonzentration, PM2,5 und PM10 
ein (nach-)mittägliches Minimum gefolgt von einem abendlichen Peak, die Zeitpunkte variieren jedoch. 
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Vor allem in der ersten Tageshälfte, sind differentielle Konzentrationsverläufe zu erkennen. Analoges 
geben die Darstellungen des Wochengangs (oberste Grafik in Abb. 24 in Stundenmitteln sowie Grafik 
links unten in Abb. 24 in Tagesmittelwerten) und des Jahresgangs (Grafik in der Mitte unten in 
Abb. 24) wieder. So besteht eine rudimentäre Übereinstimmung in den Konzentrationen der drei Parti-
kelmessgrößen beispielsweise bei den werktags höheren Messwerten verglichen mit den Messergeb-
nissen am Wochenende oder den besonders hohen (niedrigen) Monatsmittelwerten im Januar (Sep-
tember). Davon abgesehen verlaufen die Konzentrationen von PM10 und PM2,5 im Stunden-, Tages- 
und auch Monatsmittel jedoch signifikant andersartig als diejenigen der UFP-Partikelanzahl. 

Abb. 24: Tages- (links unten), Wochen- (oben: Stundenmittelwerte, rechts unten: Tagesmittelwerte) und Jahres-
gänge (Mitte unten) der Konzentrationen von PM10, PM2,5 und UFP an der Messstation des LfU während 
der Messkampagne 2017 [schattierte Bereiche: Schwankungsbereich 5. und 95. Perzentil] 

Dagegen ist bei den Tages-, Wochen- und Jahresgängen der gasförmigen, primär vom Verkehr emit-
tierten Luftschadstoffe NO2 und CO, ein in weiten Teilen mit den UFP-Konzentrationen übereinstim-
mender Verlauf zu sehen (s. Abb. 25). Allen drei Luftschadstoffen gemein sind die Tageshöchstwerte 
morgens um sieben Uhr sowie abends um 21 Uhr, zwischen denen es zu einer deutlichen Konzentra-
tionsabsenkung in den Mittagsstunden am LfU kommt (Grafik links unten in Abb. 25). Diese ausge-
prägte Parallelität zeigt sich auch im Wochengang (obere Grafik in Abb. 25), weniger dagegen bei den 
Monatsmittelwerten, wo in den Sommermonaten Juni bis August die NO2- und CO-Konzentrationen ihr 
Jahresminimum aufweisen, während die UFP-Messwerte einen sommerlichen Peak abbilden (Grafik 
in der Mitte unten in Abb. 25). Dieser Anstieg der UFP-Konzentrationen im Sommer lässt sich mit der 
verstärkten UFP-Neubildung durch photochemische Reaktionen von Vorläufersubstanzen aufgrund 
der höheren solaren Einstrahlung zu dieser Jahreszeit erklären und spielt vor allem bei verhältnismä-
ßig geringen Konzentrationen bereits vorhandener Partikel, wie sie an der vorstädtischen Hintergrund-
station des LfU gegeben sind, eine wesentliche Rolle [28]. 
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Abb. 25: Tages- (links unten), Wochen- (oben: Stundenmittelwerte, rechts unten: Tagesmittelwerte) und Jahres-

gänge (Mitte unten) der Konzentrationen von NO2, CO und UFP an der Messstation des LfU während 
der Messkampagne 2017 [schattierte Bereiche: Schwankungsbereich 5. und 95. Perzentil] 

 

An der verkehrsbelasteten Karlstraße (Straßenschlucht) dagegen herrschen das ganze Jahr über rela-
tiv hohe Konzentrationen der Luftschadstoffe, sodass dieser Effekt dort im Jahresgang der Monatsmit-
telwerte nicht sichtbar wird (Grafik in der Mitte unten in Abb. 26). Stattdessen zeigt sich hier beson-
ders ausgeprägt die Parallelität der monatlich gemittelten UFP-Konzentrationen zu den NO2- und CO-
Monatsmittelwerten. Diese Synchronizität findet sich genauso bei den Tages- (Grafik links unten in 
Abb. 26) und Wochengängen (oberste Grafik in Abb. 26 in Stundenmitteln sowie Grafik links unten in 
Abb. 26 in Tagesmittelwerten) wieder und unterscheidet sich deutlich von den entsprechenden Verläu-
fen der PM10-Konzentrationen. Damit wird nochmals auf der einen Seite die hohe Korrelation zwi-
schen UFP und verkehrsbedingten gasförmigen Luftschadstoffen und auf der anderen Seite der deut-
lich geringere Zusammenhang von Partikelmasse (PM2,5 und PM10) und UFP-Partikelanzahl sehr an-
schaulich dargestellt. Die Zusammenhänge finden sich sowohl an der verkehrsexponierten Straßen-
schlucht der Karlstraße als auch an der für den vorstädtischen Hintergrund repräsentativen Messsta-
tion des LfU sowie an den beiden weiteren LÜB-Messstationen am Bourges-Platz und am Königs-
platz. UFP-Messungen in anderen Städten kommen zum selben Ergebnis [28].  
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Abb. 26: Tages- (links unten), Wochen- (oben: Stundenmittelwerte, rechts unten: Tagesmittelwerte) und Jahres-
gänge (Mitte unten) der Konzentrationen von PM10, NO2, CO und UFP an der Messstation in der Karl-
straße während der Messkampagne 2017 [schattierte Bereiche: Schwankungsbereich 5. und 95. 
Perzentil] 

4.7.2 UFP und Meteorologie 
In Abb. 27 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen den UFP-Messwerten und den meteorologi-
schen Parametern Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit, Luftdruck, Temperatur und 
Mischungsschichthöhe dargestellt. Letztere wird an der Aerosolmessstation mittels Ceilometermes-
sung von der Firma Vaisala GmbH ermittelt. Deren Daten wurden dem Projekt zur Verfügung gestellt. 
Der negative Spearman Rangkorrelationskoeffizient zwischen der aus den Ceilometerdaten extrahier-
ten Mischungsschichthöhe und den UFP-Konzentrationen symbolisiert den verschärfenden Effekt den 
eine geringe Höhe der troposphärischen Mischungsschicht auf die Immissionssituation hat. Kommt es 
zur Ausbildung einer niedrigen Mischungsschichthöhe von wenigen 100 m über Augsburg, können 
sich Luftschadstoffe aufgrund der fehlenden Möglichkeit des vertikalen Abtransports anreichern. 
Gleichermaßen führen geringe Windgeschwindigkeiten zu einer Verschärfung der Luftbelastungssitua-
tion, da die für die Durchmischung bzw. die Verdünnung der Partikel und Gase verantwortlichen Luft-
massenaustauschprozesse reduziert sind. Abgesehen von diesen signifikanten (negativen) Zusam-
menhängen zwischen Windgeschwindigkeit und Mischungsschichthöhe auf der einen und UFP auf 
der anderen Seite, weisen die übrigen meteorologischen Messgrößen im Mittel über die gesamte 
Messkampagne des Jahres 2017 keinen starken Einfluss auf die UFP-Konzentration auf. 
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Abb. 27: Spearman Rangkorrelationskoeffizienten der UFP-Anzahlkonzentrationen und meteorologischen Para-
meter an der Aerosolmessstation [zur besseren Übersicht sind ausschließlich die Nachkommawerte 
nach 0, abgebildet] 

Die Resultate der ganzjährigen Korrelationsanalyse behalten ihre grundsätzliche Gültigkeit auch bei 
der saisonal differenzierten Berechnung der Korrelationskoeffizienten (s. Abb. 28), der zufolge sich 
eine ausgeprägte Beeinflussung der UFP-Messwerte lediglich durch die meteorologischen Parameter 
Windgeschwindigkeit und Mischungsschichthöhe zeigt. Letztere geht insbesondere in den Wintermo-
naten mit einer Anreicherung ultrafeiner Partikel einher, je niedriger sie über Augsburg ausgebildet ist. 
Ebenfalls im Winter etabliert sich ein negatives Korrelationsverhältnis zwischen der Lufttemperatur 
und UFP, sodass gilt: Je niedriger die Temperaturen, desto höher die UFP-Immissionen. 

All diese exemplarisch für die Messungen an der Aerosolmessstation aufgezeigten Zusammenhänge 
finden sich in vergleichbarer Intensität auch an den übrigen Messstandorten des Projekts wieder. Ein-
zig die Luftfeuchtigkeit weist an den anderen Stationen häufig einen stärker negativen Korrelationsko-
effizienten – vor allem im Sommer, wenn ein hoher Luftfeuchtewert meist während Regen auftritt – 
auf, der den konzentrationsmindernden Effekt der Niederschläge auf die Luftschadstoffbelastung ab-
bildet. Dieser Auswaschungseffekt ist an der Messstation in der Karlstraße besonders deutlich ausge-
prägt und in den Sommermonaten Juni bis August sogar der stärkste meteorologische Einfluss auf die 
UFP-Konzentration dort. Dagegen spielt die Mischungsschichthöhe für die Immissionssituation in der 
Karlstraße zu allen Jahreszeiten – mit Ausnahme des Winters – keine dominante Rolle. 
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Abb. 28: Saisonal differenzierte Spearman Rangkorrelationskoeffizienten der UFP-Anzahlkonzentrationen und 
meteorologischen Parameter an der Aerosolmessstation [zur besseren Übersicht sind ausschließlich die 
Nachkommawerte nach 0, abgebildet; Frühling: März–Mai; Sommer: Juni–August; Herbst: September–
November; Winter: Dezember–Februar] 

4.7.2.1 Mischungsschichthöhe 
Der insbesondere im Winter an allen Messstandorten sichtbare Einfluss der Mischungsschichthöhe 
auf die UFP-Konzentration wird im Streudiagramm der Abb. 29 genauer beleuchtet. Dabei ist zu er-
kennen, dass die höchsten UFP-Messwerte an Wintertagen mit einer geringen Mischungsschichthöhe 
auftreten. Vor allem bei Mischungsschichthöhen unterhalb von 400 m sind im Winterhalbjahr deutlich 
höhere Belastungen zu verzeichnen. Gleichzeitig wird deutlich, dass eine geringe Mischungsschicht-
höhe nicht zwangsläufig zu hohen UFP-Konzentrationen führt, da auch an einer Vielzahl von Tagen 
mit niedrigen Mischungsschichthöhen geringe Partikelanzahlkonzentrationen gemessen worden sind. 
An solchen Tagen können beispielsweise Niederschläge, hohe Windgeschwindigkeiten oder unter-
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schiedliche Herkunftsgebiete der Luftmassen für eine Reduktion der Luftschadstoffbelastung verant-
wortlich sein. Im Umkehrschluss zeigt sich, dass an Tagen mit einer hohen Mischungsschichthöhe 
aufgrund des größeren Verdünnungseffektes prinzipiell mit einer geringeren UFP-Konzentration zu 
rechnen ist. 

Abb. 29: Streudiagramm der Mischungsschichthöhe und der UFP-Anzahlkonzentration an der Aerosolmesssta-
tion differenziert nach Winter- und Sommerhalbjahr 

Wie sich dieser Einfluss der Mischungsschichthöhe im Tagesgang der UFP-Konzentration nieder-
schlägt, verdeutlichen exemplarisch die beiden Graphen der Abb. 30 für die Messstation in der Karl-
straße. An Tagen, an denen die Mischungsschichthöhe unterhalb von 500 m lag, wurden zu allen Ta-
geszeiten höhere Werte der Partikelanzahlkonzentration gemessen verglichen mit Tagen, während 
denen die Mischungsschichthöhe oberhalb dieser Marke lag. Dabei blieben die UFP-Konzentrationen 
an letzteren Tagen immer unterhalb des Wertes von 30.000 Partikel/cm3, der wiederum an den übri-
gen Tagen mit einer Mischungsschichthöhe von weniger als 500 m während der nachmittägli-
chen/abendlichen Rushhour meist überschritten wurde. 
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Abb. 30: Tagesgänge der UFP-Anzahlkonzentrationen an der Karlstraße differenziert nach der Mischungs-
schichthöhe (</> 500 m) über Augsburg [schattierte Bereiche: Schwankungsbereich 5. und 
95. Perzentil]

4.7.2.2 Windrichtung 
Neben der Mischungsschichthöhe ist die Windgeschwindigkeit als sehr einflussreicher meteorologi-
scher Parameter aus den Korrelationsanalysen hervorgegangen, weshalb die Abhängigkeit der UFP-
Konzentration von der Windrichtung einen weiteren Untersuchungsschwerpunkt in der Analyse des 
Einflusses der Meteorologie bildet. Hierbei sind die lokalklimatischen Gegebenheiten der Untersu-
chungsregion wie sie in Kapitel 3.1 aufgezeigt werden, zu berücksichtigen. Dementsprechend tritt in 
Augsburg aufgrund der naturräumlichen Strukturierung bei windstarken Wetterlagen ein primäres Ma-
ximum der Windrichtungsverteilung bei West-Süd-West (220°–280°) deutlich hervor. Das sekundäre 
Maximum in den Windrichtungshäufigkeiten weisen Windströmungen aus Nord-Ost (60°–90°) auf, die 
bei zunehmend stabileren, windschwachen Verhältnissen ebenso häufig wie die Hauptwindrichtung 
West-Süd-West verzeichnet werden können [18]. Diese charakteristische Windrichtungsverteilung 
zeigt sich auch in den Windrichtungsmessungen der mobilen UFP-Messgeräte während der Mess-
kampagne, die beispielsweise für den vorstädtischen Hintergrundstandort am LfU ein primäres Maxi-
mum bei Süd-Süd-West/West-Süd-West sowie ein sekundäres Maximum bei Ost-Nord-Ost/Ost ver-
zeichnen (s. Abb. 31). 

Dieses typische Bild der Windrose kommt aufgrund lokalräumlicher Bebauung nicht an allen Mess-
standorten so klar zum Vorschein, sondern wird den strukturellen Gegebenheiten vor Ort folgend mo-
difiziert. Besonders ausgeprägt ist dieser Einfluss der Bebauung auf die Windrichtungsverteilung an 
der Messstation in der Karlstraße. Hier kommt es aufgrund der hohen Gebäude entlang des Straßen-
verlaufs zu einer sogenannten Kanalisierung der Winde, die sich in einer Verlegung des primären Ma-
ximums der Windrichtungsauftrittshäufigkeiten nach West sowie des sekundären Pendants nach Ost 
zeigt (s. Abb. 32). Zugleich wird deutlich, dass Ostwinde verstärkt hohe UFP-Konzentrationen mit sich 
bringen, wohingegen Westwinde mit vergleichsweise moderaten UFP-Leveln einhergehen. 
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Abb. 31: Windrose mit den prozentualen Auftrittshäufigkeiten der einzelnen Windrichtungssektoren für den Mess-
standort am LfU (Farbgebung entsprechend der mit den Windrichtungssektoren assoziierten UFP-
Anzahlkonzentration) 

Wie sich die Luftmassenherkunft aus West bzw. Ost im Tagesgang der UFP-Messungen an der Karl-
straße niederschlägt, ist Abb. 33 zu entnehmen. Dort dargestellt sind die Mittelwerte eines Tages je 
nachdem, ob zum Zeitpunkt der Messung der Wind aus West oder Ost kam, sowie die Differenz die-
ser beiden Tagesgänge. Letztere quantifiziert den konzentrationserhöhenden Effekt der Ostwinde, der 
unabhängig von der Tageszeit präsent ist, auf Werte zwischen 2.000 und 10.000 ultrafeine Parti-
kel/cm3. 

Damit erweist sich die Wirkung der Luftmassenherkunft als ähnlich bedeutsam wie der Einfluss der 
Mischungsschichthöhe auf die UFP-Immissionssituation an der Karlstraße (s. Kapitel 4.6.1). Tatsäch-
lich sind beide meteorologischen Einflussgrößen stark miteinander korreliert wie Abb. 34 verdeutlicht. 
So treten bei niedrigen Mischungsschichthöhen (v.a. < 200 m) stark gehäuft Ostwinde auf, die beson-
ders hohe UFP-Konzentrationen von meist mehr als 30.000 Partikel/cm3 mit sich bringen. Mit zuneh-
mender Mischungsschichthöhe schwindet diese Dominanz der luftschadstoffbelasteten Ostwinde 
mehr und mehr. Bei einer Mischungsschichthöhe von > 1.000 m ist schließlich kaum noch ein Unter-
schied für unterschiedliche Windrichtungen bei der UFP-Belastung festzustellen. 
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Abb. 32: Windrose mit den prozentualen Auftrittshäufigkeiten der einzelnen Windrichtungssektoren für den Mess-
standort in der Karlstraße (Farbgebung entsprechend der mit den Windrichtungssektoren assoziierten 
UFP-Anzahlkonzentration) 

Abb. 33: Tagesgänge der UFP-Anzahlkonzentrationen an der Karlstraße differenziert nach der Windrichtung 
[schattierte Bereiche: Schwankungsbereich 5. und 95. Perzentil] 
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Abb. 34: Windrosen mit den prozentualen Beiträgen der einzelnen Windrichtungssektoren zur durchschnittlichen 
UFP-Anzahlkonzentration am Messstandort in der Karlstraße differenziert nach der Mischungsschicht-
höhe (Farbgebung entsprechend der mit den Windrichtungssektoren assoziierten UFP-
Anzahlkonzentration) 

Abschließend gibt Abb. 35 einen Einblick in die Abhängigkeit des Tages- und Wochengangs der UFP-
Konzentration von der Windrichtung für die exemplarische Messstation in der Karlstraße. Bei dieser 
Form der Darstellung wird die große Amplitude im Tagesgang der UFP-Messwerte aufgrund der Emis-
sionen durch die starke Verkehrsbelastung tagsüber an den Werktagen ebenso deutlich sichtbar wie 
deren Quellherkunft aus südlicher bis östlicher Richtung. Die UFP-Maxima bei Luftmassentransport 
aus südlicher Richtung erklären sich durch die Positionierung der LÜB-Messstation, auf deren Dach 
das mobile UFP-Messgeräte während der Messkampagne installiert war (s. Kapitel 3.2.4), am nördli-
chen Fahrbahnrand. Südliche Winde treten aufgrund der ausgeprägten Kanalisierungseffekte durch 
die hohe Straßenrandbebauung in der Karlstraße nur sehr selten auf, weshalb UFP-Spitzenwerte 
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hauptsächlich bei Luftmassenherkunft aus östlicher Richtung verzeichnet werden. Bei westlicher An-
strömung der Messstation werden sowohl im mittleren Tages- als auch Wochengang signifikant niedri-
gere Anzahlkonzentrationen ultrafeiner Partikel gemessen. 

 
Abb. 35: Tages- (links) und Wochengang (rechts) der UFP-Anzahlkonzentration am Messstandort in der Karl-

straße in Abhängigkeit der Windrichtung 
 

4.8 Episodenanalysen 
Das letzte Teilkapitel der Darstellung der Analyseresultate widmet sich abschließend der Untersu-
chung zweier Episoden auffällig hoher bzw. niedriger UFP-Belastungen während der Messkampagne. 
Im Fokus stehen dabei sowohl der Einfluss der lokalen Witterung als auch die Wirkung der meteorolo-
gischen Synoptik auf mesoskaliger Ebene auf die Augsburger UFP-Konzentrationen. Diese detaillierte 
Zusammenschau der verschiedenen Einflussfaktoren auf die Immissionssituation an den Messstand-
orten wird in den anschließenden Unterkapiteln für folgende Zeiträume durchgeführt: 

• 23. bis 29. Januar 2017:  Episode hoher UFP-Konzentrationen 

• 4. bis 10. Dezember 2017:  Episode geringer UFP-Konzentrationen 

Diese beiden Wochen wurden für die Episodenanalyse aufgrund ihrer auffällig hohen bzw. niedrigen 
UFP-Tagesmittelwerte, die jeweils über einen Zeitraum von mehreren Tagen anhielten (s. Abb. 36), 
ausgewählt. Die nachfolgenden Teilkapitel beleuchten diese beiden Wochen separat hinsichtlich der 
vorherrschenden lokalen Meteorologie sowie hinsichtlich der aufgetretenen Großwetterlagen und Her-
kunftsregionen der Luftmassen, sodass eine umfassende Ursachenanalyse der Einflussfaktoren auf 
den verschiedenen Skalen gewährleistet ist. 

Die Untersuchung der Luftmassenherkunft erfolgt mittels Trajektorienanalyse. Trajektorien aus der 
Dispersions- und Transportmodellierung haben sich als zuverlässiges Werkzeug zur Untersuchung 
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dynamischer Prozesse in der Atmosphäre auf der synoptischen Skala etabliert. Auf der Grundlage von 
meteorologischen Feldern numerischer Wettervorhersagemodelle verfolgen sie die Bewegung eines 
Luftpakets in Raum und Zeit und lassen über die entstehenden Zugbahnen Strömungsmuster erken-
nen. Werden die Trajektorien ausgehend von einer Messstation rückwärts in der Zeit berechnet, ge-
ben sie Auskunft über die Transportwege und potentiellen Quellgebiete der detektierten Luftmassen. 
Rückwärtstrajektorien sind daher ein weit verbreitetes Werkzeug zur Quellbestimmung von gemesse-
nen Luftschadstoffen. Mit dem Trajektorienmodell FLEXTRA [29], [30] wurden die Rückwärtstrajekto-
rien auf Basis der meteorologischen Felder des numerischen Modells des Europäischen Zentrums für 
mittelfristige Wettervorhersage (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF) 
simuliert. Ausgehend vom Rezeptorstandort Augsburg wurde für eine Höhe von 50 m über Grund für 
jede Stunde des Messkampagnenjahres 2017 eine Trajektorie über einen Zeitraum von sieben Tagen 
rückwärts in der Zeit berechnet. Entlang dem so entstehenden Trajektorienpfad kann nachvollzogen 
werden, welchen Weg die Luftmassen vor ihrer Ankunft und Detektion in Augsburg zurückgelegt ha-
ben. Auf diese Weise ist es möglich, den Einfluss von Ferntransporten auf die Augsburger Immissi-
onssituation zu untersuchen.  

Zudem wurde zur Beurteilung des Einflusses der großräumigen Zirkulationsverhältnisse auf die örtli-
chen UFP-Konzentrationen jeder Tag der Messkampagne 2017 einem von zehn Großwettertypen aus 
der Klassifikation nach Beck [31], [32] zugeordnet. Die Großwettertypen repräsentieren prinzipiell die 
Strömungsrichtung und lassen dementsprechend Rückschlüsse auf die überregionale Anströmrich-
tung während eines Tages zu. Die Kompositen des 1.000 hPa Geopotentials der Großwettertypen-
Klassifikation nach Beck, denen mit der cost733class-Klassifikationssoftware [27] die einzelnen Tage 
der Messkampagne zugewiesen wurden, finden sich in der Anlage 2 und visualisieren die jeweiligen 
Luftdruckkonstellationen der zehn Großwettertypen. 
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Abb. 36: Kalenderdarstellung der UFP-Anzahlkonzentrationen auf Tagesbasis in Partikel/cm3 an der Aerosol-
messstation während der Feldmessphasen 

4.8.1 Hohe UFP-Belastung 
Abb. 37 gibt die Mittelwerte der meteorologischen Parameter sowie der UFP-Konzentrationen wäh-
rend der ersten Woche der Messkampagne, als eine Episode hoher Immissionswerte in Augsburg auf-
getreten ist, an der exemplarischen Messstation in der Karlstraße wieder. Bei dieser Zusammenschau 
ist gut zu sehen, dass während der Episode besonders hoher UFP-Konzentrationen (Tagesmaxima 
der Stundenmittelwerte zwischen 38.000 und 50.000 Partikel/cm3) vorrangig relativ schwache Ost-
winde bei sehr niedrigen Mischungsschichthöhen (v. a. in der zweiten Wochenhälfte: < 300 m) das 
Witterungsgeschehen prägten. Begleitet wurde diese Situation stark gehemmter Austauschprozesse 
der Luftmassen von niedrigen Temperaturen (größtenteils unterhalb des Gefrierpunktes), vergleichs-
weise geringer Luftfeuchte (insbesondere tagsüber), sehr niedrigen Luftdruckwerten und keinerlei Nie-
derschlag, der für eine Auswaschung der Luftschadstoffe hätte sorgen können. In ihrer Gesamtheit 
begünstigen diese Ausprägungen der meteorologischen Faktoren eine Anreicherung der Partikel, so-
dass das Niveau des charakteristischen, verkehrsbeeinflussten Tagesganges der Konzentrationen ult-
rafeiner Partikel in der Karlstraße stark angehoben wird.  

Um den Einfluss der Luftmassenherkunft während dieser Woche Ende Januar auf die lokalen UFP-
Konzentrationen in Augsburg zu untersuchen, zeigt Abb. 38 die für diesen Zeitraum stündlich berech-
neten und tageweise gruppierten Trajektorienpfade, die jeweils sieben Tage rückwärts in der Zeit den 
Weg skizzieren, den die in Augsburg erfassten Luft getragenen Schadstoffe zurückgelegt haben. Die 
Farbgebung der Rückwärtstrajektorien orientiert sich an den zum Zeitpunkt ihrer Ankunft in Augsburg 
gemessenen UFP-Konzentrationen. Die Kombination dieses Farbschemas und der Trajektorienkarten 
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verdeutlicht, dass insbesondere wenn Luftmassen vor ihrer Aufzeichnung in Augsburg osteuropäische 
Regionen überströmen (s. 23. und 27. Januar 2017 in Abb. 38), erhöhte UFP-Messwerte in Augsburg 
verzeichnet werden. Dieser Effekt wird vor allem in Verbindung mit geringen Windgeschwindigkeiten 
und Luftfeuchtewerten deutlich. Steigt die Luftfeuchtigkeit und nimmt gerade die Windgeschwindigkeit 
zu (s. 24. bis 26. Januar 2017 in Abb. 37), so werden potentiell ferntransportierte ultrafeine Partikel 
aus osteuropäischen Ländern (s. 24. bis 26. Januar 2017 in Abb. 38) derart verdünnt, dass sie in 
Augsburg nicht mehr gemessen werden können. 

Ein Blick in die Resultate der Wetterlagenklassifikation, die jeden Tag der Messkampagne einer Groß-
wetterlage [31], [32] zugewiesen hat, zeigt, dass während dieser Episode hoher UFP-Konzentrationen 
Augsburg unter beständigem Hochdruckeinfluss war (Großwettertypen vom 23. bis 29. Januar 2017: 
Nr. 2 (Südwest), 8 (Süd) und 10 (Hoch Mitteleuropa) des Großwettertypenkatalogs in der Anlage 2 , 
Abb. 60). Diese Hochdruckwetterlagen begünstigen in der kalten Jahreszeit die Ausbildung einer sog. 
Inversionswetterlage, die auftritt, wenn es zur Umkehr der normalerweise vorherrschenden Abnahme 
der Temperatur mit der Höhe kommt. Dadurch wird die Durchmischung mit der oberen Atmosphäre 
verhindert und es reichern sich Schadstoffe unterhalb der Inversionsschicht an. Tritt eine solche Inver-
sionswetterlage in Verbindung mit luftbelasteten Ostwinden, geringen Windgeschwindigkeiten, aus-
bleibendem Niederschlag und sehr niedriger Mischungsschichthöhe wie Ende Januar 2017 über 
Augsburg auf, intensiviert sich ihr Effekt und es kommt zu Spitzenwerten der UFP-Konzentrationen.  
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Abb. 37: Zeitreihen der meteorologischen Parameter (v. o. n. u.: Lufttemperatur [°C], Luftfeuchtigkeit [%], Luft-

druck [hPa], Windgeschwindigkeit [m/s], Windrichtung [°], Niederschlag [mm], Mischungsschichthöhe [m 
über Grund]) sowie der UFP-Anzahlkonzentration [Partikel/cm3] in der Zeit vom 23. bis 29. Januar 2017 
an der Messstation in der Karlstraße 
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Abb. 38: Stündliche 7-Tage-Rückwärtstrajektorien über Augsburg unter Verwendung des Trajektorienmodells 
FLEXTRA auf Basis der ECMWF-Reanalysefelder [UFP-Anzahlkonzentration in Partikel/cm3] 
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4.8.2 Geringe UFP-Belastung 
Die Zusammenschau der meteorologischen Parameter Temperatur, Luftfeuchte, Luftdruck, Windge-
schwindigkeit, Windrichtung, Niederschlag und Mischungsschichthöhe sowie der Anzahlkonzentration 
ultrafeiner Partikel während der Episode geringer UFP-Immissionen vom 4. bis 10. Dezember 2017 ist 
exemplarisch für die Aerosolmessstation in Abb. 39 dargestellt. Die Zeitreihen dieser Überblicksdar-
stellung visualisieren, dass die vergleichsweise niedrigen UFP-Konzentrationen (größtenteils deutlich 
unterhalb von 10.000 Partikel/cm3) zeitgleich mit zumeist hoher Luftfeuchtigkeit und teilweise sogar 
leichtem Niederschlag sowie relativ hohen Windgeschwindigkeiten (bis zu 4,5 m/s) bei hauptsächlich 
südwestlicher Anströmrichtung aufgetreten sind. 

Diese Ausprägungen der meteorologischen Faktoren finden sich typischerweise dann, wenn Luftmas-
sen maritimer Herkunft vom Atlantik das Wettergeschehen und damit auch die Schadstoffbelastung in 
Augsburg beeinflussen. Die für die Episodenwoche Anfang Dezember simulierten Trajektorienbewe-
gungen der Abb. 40 bestätigen die atlantische Luftmassenherkunft und zeigen zugleich, dass sie mit 
hohen Windgeschwindigkeiten und niedrigen UFP-Konzentrationen einhergehen. Die Trajektorien-
pfade stimmen auch sehr gut mit den Resultaten der Wetterlagenklassifikation nach Beck [31], [32] für 
die erste Dezemberwoche überein, da diese einen konstanten Westwindeinfluss für Augsburg diag-
nostizieren (Großwettertypen vom 4. bis 10. Dezember 2017: Nr. 1 (West), 2 (Südwest) und 3 (Nord-
west) des Großwettertypenkatalogs in Anlage 2, Abb. 60). Diese Westwindwetterlagen sorgen für den 
Antransport schadstoffarmer Luftmassen maritimer Herkunft und begünstigen zugleich durch ihre ho-
hen Windgeschwindigkeiten die Durchmischung der lokalen Immissionen, so dass einer Anreicherung 
der UFP-Emissionen aus den skizzierten städtischen Quellen entgegengewirkt wird. 
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Abb. 39: Zeitreihen der meteorologischen Parameter (v. o. n. u.: Lufttemperatur [°C], Luftfeuchtigkeit [%], Luft-
druck [hPa], Windgeschwindigkeit [m/s], Windrichtung [°], Niederschlag [mm], Mischungsschichthöhe [m 
über Grund]) sowie der UFP-Konzentration [Partikel/cm3] in der Zeit vom 4. bis 10. Dezember 2017 an 
der Aerosolmessstation 
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Abb. 40: Stündliche 7-Tage-Rückwärtstrajektorien über Augsburg unter Verwendung des Trajektorienmodells 
FLEXTRA auf Basis der ECMWF-Reanalysefelder [UFP-Anzahlkonzentration in Partikel/cm3] 
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5 Literaturvergleich 
Global betrachtet finden die Messungen des UFP-Projekts in einer Region statt, in der hohe Emissi-
onsdichten der Partikelanzahl auftreten, auch wenn diese in Europa deutlich unter den ostasiatischen 
Spitzenwerten zurückbleiben (s. Abb. 41). Nicht dargestellt ist auf der Weltkarte der Abb. 41 der Konti-
nent mit den niedrigsten Werten der Partikelanzahlemission: der Südpol, wo Konzentrationen von we-
niger als 100 Partikel/cm3 gemessen werden. Um zwei Größenordnungen höhere UFP-Werte werden 
dagegen in vielen internationalen Städten wie Los Angeles oder London, deren UFP-
Konzentrationsniveau des städtischen Hintergrunds mit dem in Augsburg vergleichbar ist, verzeichnet 
[34]. Europäische Minimalwerte der Partikelanzahlkonzentration finden sich im Hochgebirge und be-
laufen sich auf etwa 400 Partikel/cm3. In Deutschland werden die niedrigsten Langzeitmittelwerte der 
Anzahlkonzentration ultrafeiner Partikel daher auch an alpinen Bergstationen gemessen und liegen 
zwischen 570 und 1.000 Partikel/cm3 (Größenbereich: 20–100 nm). Im Flachland finden sich selbst an 
Messstellen des ländlichen Hintergrunds bereits Mittelwerte von etwa 4.000 Partikel/cm3. Doppelt bis 
fast vierfach höhere UFP-Konzentrationen von etwa 8.000–15.000 Partikel/cm3 werden im städtischen 
Hintergrund gemessen. In der unmittelbaren Nähe zu stark befahrenen Straßen oder Autobahnen 
steigt der langjährige UFP-Mittelwert auf mehrere Zehntausend Partikel/cm3 an [13], [36], [37]. 

Abb. 41: Weltkarte der räumlichen Verteilung der globalen, kontinentalen, anthropogenen Partikelanzahl-Emissio-
nen im Jahr 2010 auf einem 0,5 x 0,5 Raster (km-2 Jahr-1) [35] 

Diese stündlichen Durchschnittswerte der räumlichen Standortkategorien für Deutschland entstam-
men dem deutschen Messnetz für ultrafeine Aerosolpartikel, das seit 2008 als kooperatives Beobach-
tungsnetzwerk GUAN (German Ultrafine Aerosol Network [38], [39]) von mehreren wissenschaftlichen 
Institutionen und Behörden betrieben wird und mittlerweile 17 Messstationen umfasst (s. Abb. 42). Die 
innerhalb dieses Messstationenverbunds durchgeführten Langzeitbeobachtungen über ein Jahrzehnt 
belegen eine konsistente Abnahme der Gesamtpartikelanzahl an allen GUAN-Messstellen (Median-
wert von -4 % pro Jahr), wobei als Median der Jahresmittelwerte aktuell etwa 8.000 Partikel/cm3 an 
städtischen Hotspots, etwa 5.000 Partikel/cm3 im städtischen Hintergrund und etwa 3.500 Partikel/cm3 
in der ländlichen Region gemessen werden (s. Abb. 43) [40]. Die Autoren der diesen Zahlen zugrun-
deliegenden Studien schlussfolgern aus diesem Abwärtstrend, dass sich die eingeleiteten Maßnah-
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men zur Luftreinhaltung, die im Partikelbereich schwerpunktmäßig auf die Partikelmassenkonzentra-
tion abzielen (z. B. die Einführung von Umweltzonen), offensichtlich auch positiv auf die Immissions-
werte der Gesamtpartikelanzahl auswirken [10]. 

Abb. 42: Messstationen des German Ultrafine Aerosol Networks (GUAN). Kategorisierung der Messstandorte: 
alpin (hellblau), ländlicher Hintergrund (grün), städtischer Hintergrund (orange) und verkehrsbezogen (rot) [39] 

In Abb. 44 sind die mittleren Anzahlkonzentrationen ultrafeiner Partikel (Durchmesserbereich: 20–
100 nm) inklusive der wichtigsten statistischen Kenngrößen von 2009–2014 an den einzelnen GUAN-
Messstellen aufgeführt und um die Werte der UFP-Anzahlkonzentrationen (Durchmesserbereich: 7–
2.000 nm) der Messkampagne 2017 an den Messstandorten in Augsburg ergänzt. Bei diesem Ver-
gleich ist zu beachten, dass es sich um unterschiedliche Messzeiträume und differierende Partikelgrö-
ßenintervalle handelt. Insbesondere der bei den Messungen des Augsburger UFP-Projekts deutlich 
umfangreichere Durchmesserbereich der gezählten Partikel sorgt dafür, dass insgesamt höhere Kon-
zentrationen an den zuerst aufgezählten Messstandorten verglichen mit den nachfolgenden GUAN-
Messstellen verzeichnet wurden.  
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Da die Augsburger Aerosolmessstation sowohl Teil des GUAN-Beobachtungsnetzwerks („Augsburg“ 
in Abb. 44) als auch des vorliegenden UFP-Projekts ist, kann anhand dieser Station die Differenz auf-
grund der unterschiedlichen (unteren wie oberen) Nachweisschwellen sowie der nicht übereinstim-
menden Messzeiträume auf etwa 2.000 Partikel/cm3 beziffert werden. Daraus kann abgeleitet werden, 
dass die genannten Unterschiede in den Messungen zu etwa 25 % höheren Messergebnissen an den 
Augsburger Standorten der Messkampagne 2017 führen. Unter Berücksichtigung dieser etwa 25-pro-
zentig höheren UFP-Anzahlkonzentrationen an den Messstandorten des Projekts kann ein Vergleich 
mit den GUAN-Durchschnittswerten vorgenommen werden. Dieser zeigt, dass die Messresultate bei-
spielsweise am Königsplatz hinsichtlich ihrer statistischen Verteilungsparameter den Partikelanzahl-
konzentrationen der drei verkehrsbezogenen GUAN-Messstellen in Leipzig bzw. Dresden ähneln.  

Abb. 43: Gemittelte UFP-Anzahlkonzentrationen (Durchmesserbereich: 20–100 nm) der Jahre 2009 bis 2014 an 
den 17 GUAN-Messstellen [39]. Verkehrsnah: 3 Messstellen, Städtischer Hintergrund: 7 Messstellen, 
Ländlich: 4 Messstellen, Bergstation: 3 Messstellen, Antennen: Schwankungsbereich Minimum und Ma-
ximum [43]. 

Zusätzlich zu den kontinuierlichen UFP-Messungen im GUAN-Messstationenverbund finden im Rah-
men von Forschungsprojekten wie dem vorliegenden, quellenbezogene Messungen der Partikelan-
zahlkonzentration statt. Eine solche Messkampagne wird aktuell vom Hessischen Landesamt für Na-
turschutz, Umwelt und Geologie im Bereich des Flughafens Frankfurt durchgeführt, um den Einfluss 
des Flughafens als Quelle für ultrafeine Partikel zu quantifizieren. Bisher veröffentlichte Zwischenbe-
richte ergeben einen Mittelwert von 32.664 Partikeln pro cm3 (Größenbereich: 10–500 nm) über den 
allerdings nicht ganzjährigen Messzeitraum von Anfang August 2018 bis Ende Februar 2019. Der Me-
dian dieser Messungen liegt bei 17.566 Partikel/cm3 und wird von einem Schwankungsbereich zwi-
schen 3.587 Partikel/cm3 (5. Perzentil) und 111.730 Partikel/cm3 (95. Perzentil) umgeben. Damit fallen 
die UFP-Konzentrationen in unmittelbarer Nähe zum Flughafen etwa viermal so hoch aus wie in den 
anliegenden Ortschaften Raunheim und Schwanheim, wo wiederum noch etwa 30 % höhere Werte 
als an der bereits langjährig in Betrieb befindlichen Experimentalstation in Langen gemessen werden 
[41], [42]. 
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Abb. 44: Statistische Verteilungsparameter der mittleren UFP-Anzahlkonzentrationen (Durchmesserbereich: 20–
100 nm) von 2009 bis 2014 an den GUAN-Messstellen ergänzt um die UFP-Anzahlkonzentrationen 
(Durchmesserbereich: 7–2.000 nm) der Messkampagne 2017 an den Messstandorten in Augsburg (mo-
difiziert nach [40]) 

Da generell alle Verbrennungsprozesse – in der Außenluft insbesondere im Verkehrssektor (Kfz-, 
Flug-, Schiffs- und Eisenbahnverkehr), dem Energiesektor (Kraftwerke), in Industrieanlagen ebenso 
wie bei privaten Festbrennstoffheizungen – UFP erzeugen, sind Quellen ultrafeiner Partikel auch im 
Innenraum bei allen Arten von Verbrennungsvorgängen zu finden. So führen brennende Kerzen, Ka-
minfeuer, Ethanolöfen sowie viele Formen der Zubereitung von Lebensmitteln (Kochen, Backen, 
Toasten), Heimwerkarbeiten (Löten, Kleben) und der Betrieb bestimmter elektrischer Geräte (Fön, La-
serdrucker, 3-D-Drucker) nachweislich zur Freisetzung hoher Anzahlkonzentrationen von UFP. Dane-
ben emittieren auch Reinigungsprozesse (insbesondere Staubsaugen ohne HEPA-Filter) und vor al-
lem das Rauchen (Tabak, E-Zigaretten und Tabak-Ersatzprodukte) erhebliche Mengen ultrafeiner Par-
tikel [43], [44], [45], [46]. 

In Abb. 45 sind die Anzahlkonzentrationen ultrafeiner Partikel, die während verschiedener solcher In-
dooraktivitäten gemessen wurden, nebeneinander dargestellt. Dabei wird deutlich, dass die höchsten 
UFP-Immissionen beim Kerzenabbrand auftreten und dabei für kurze Zeit Konzentrationen von bis zu 
1.000.000 Partikel/cm3 entstehen (Median bei etwa 300.000 Partikel/cm3). Dahinter reihen sich neben 
dem Rauchen die Zubereitung von Lebensmitteln in Backofen, Bratpfanne und Toaster ein, die zu An-
zahlkonzentrationen ultrafeiner Partikel im hohen fünfstelligen Bereich führen [45]. Diese von Messun-
gen in Wohnräumen stammenden Daten werden durch Labormessungen, bei denen sich die Pro-
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zesse Kerzenabbrand, Braten und Toasten im Hinblick auf die Freisetzung submikroner Partikel eben-
falls als sehr emissionsstark erwiesen, bestätigt. Bei den genannten Innenraum-Partikelquellen wur-
den im Prüfraum vergleichbare UFP-Anzahlkonzentrationen im Bereich zwischen 500.000 und 
3.000.000 Partikel/cm3 erreicht [46]. 

Die hier exemplarisch aufgeführten UFP-Anzahlkonzentrationen sowohl in Innenräumen wie auch in 
der Außenluft sollen eine grobe Einordnung der im Zuge des Projekts erhobenen UFP-Messdaten er-
möglichen. Aufgrund der genannten Differenzen in den Messzeiträumen, den Partikelgrößeninterval-
len und generell den zum Einsatz gekommenen Messverfahren ist ein direkter Vergleich nicht zuläs-
sig. Die vorgestellten UFP-Konzentrationen der GUAN-Stationen sowie in der Umgebung des Frank-
furter Flughafens ebenso wie die Partikelanzahlkonzentrationen verschiedener Indooraktivitäten kön-
nen daher nur bedingt mit den UFP-Messwerten der unterschiedlichen Standorte im Augsburger 
Stadtgebiet verglichen werden. 

Abb. 45: Box-Whisker-Plots der UFP-Anzahlkonzentrationen für verschiedene Innenraumaktivitäten. Oberes und 
unteres Ende der Boxen: 25. und 75. Perzentil, horizontale Linien: Mediane; Whiskers: Minimum und 
Maximum, N: Anzahl der Messungen (nach [45]) 
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6 Zusammenfassung 
Datenverfügbarkeit 

Die hier vorgestellten und schließlich mit anderen UFP-Messungen in Innenräumen sowie in der Au-
ßenluft in Relation gesetzten Ergebnisse der UFP-Messkampagne in Augsburg basieren auf einer um-
fangreichen Datengrundlage, die für jeden der Standorte mindestens 30 % des Kalenderjahres 2017 
abdeckt. Diese insgesamt über 2.600 Stundenmittelwerte jedes Messstandorts entstammen acht je-
weils zweiwöchentlichen Feldmessphasen, die gleichmäßig über das Jahr verteilt waren, sodass die 
Vorgabe der Mindestdatenerfassung, wie sie für orientierende Messungen von PM10 und PM2,5 in der 
39. BImSchV, Anlage 1 festgehalten ist, auch für die UFP-Messungen des Projekts eingehalten ist. 
Insgesamt kam es während der gesamten Messkampagne lediglich zu 0,2 % Messausfällen, von de-
nen mehr als die Hälfte durch einen Stromausfall am Messstandort Kriegshaber verursacht wurden; 
die Messtechnik selbst war durchgängig zuverlässig. Es konnte selbst bei langfristigem Einsatz, wie-
derholten Auf- und Abbauten sowie Transporten der mobilen Messgeräte eine hohe Stabilität und Zu-
verlässigkeit der EDM 465 UFPCs beobachtet werden. Diese Praxiserfahrungen erlauben eine durch-
weg positive Bewertung der Zuverlässigkeit der Messtechnik für den mobilen Einsatz. 

Standortabhängige UFP-Kennwerte 

Die standortabhängigen UFP-Kennwerte der gesamten Messkampagne des Jahres 2017 ergeben ein 
deutlich unterschiedliches Konzentrationsniveau der verschiedenen Standortkategorien entsprechend 
der lokal vorherrschenden Quellen. Die niedrigsten Konzentrationsniveaus der UFP-Belastung traten 
an den (vor-)städtischen Hintergrundmessstationen am LfU und an der Aerosolmessstation auf und 
liegen im Mittel zwischen knapp 8.000 und knapp 9.000 Partikel/cm3. Hier blieben die Messwerte 
meistens (75 %-Quartil) unterhalb von 10.000 Partikel/cm3 und überschritten selten die 20.000 Parti-
kel/cm3-Marke. Dagegen zeigte sich an den verkehrsbeeinflussten Messstationen (Karlstraße und Kö-
nigsplatz) sowie am Gewerbe-/Industriestandort bifa-Umweltinstitut deutlich der konzentrationserhö-
hende Effekt der dort vorherrschenden Emittenten. An diesen drei Standorten wurden im stündlichen 
Mittel über 10.000 bis 16.700 (Karlstraße) ultrafeine Partikel/cm3 gemessen. Nicht selten lagen die 
Messergebnisse dort oberhalb von 20.000 Partikel/cm3. An der besonders verkehrsexponierten Mess-
station in der Karlstraße sind während der Messkampagne Höchstwerte von über 50.000 Partikel/cm3 
gemessen worden. 

Räumliche und zeitliche Variationen 

Die starke Beeinflussung durch lokale, verkehrsbedingte Emissionen in der Karlstraße zeigt sich auch 
in den Untersuchungen der räumlichen und zeitlichen Variationen mittels der Divergenz- und Spear-
man Rangkorrelations-Koeffizienten, die dieser Messstation eine Sonderstellung bescheinigen. Selbi-
ges gilt auch für den Messstandort am bifa-Umweltinstitut, der durch Emissionen von Industrie und 
Gewerbe geprägt ist, so dass er mit keiner anderen Messstation vergleichbar ist. Dagegen weisen die 
Messstandorte Kriegshaber und Bourges-Platz sowie die Hintergrund-Standorte LfU und Aerosol-
messstation mit niedrigen COD-Werten und hohen Korrelationskoeffizienten eine hohe räumliche Ho-
mogenität und eine ausgeprägte Übereinstimmung zwischen den zeitlichen Variationen der UFP-
Messungen auf. Insbesondere die Ähnlichkeiten zwischen den Messstandorten des städtischen Hin-
tergrunds finden sich auch in älteren Untersuchungen zur raumzeitlichen Variation ultrafeiner Partikel  
in Augsburg [47].  
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Tages-, Wochen- und Jahresgänge 

Die Darstellung des Wochengangs visualisiert, dass sich das stark erhöhte UFP-Konzentrationslevel 
an der Karlstraße gegenüber den Messungen andernorts vor allem an den Werktagen und nur in deut-
lich abgeschwächter Form an den Wochenenden zeigt. Deutlich sichtbar wird der Einfluss des Ver-
kehrs auch am Tagesgang der UFP-Konzentrationen, der an allen Stationen zu den Zeiten der Rush-
hour einen morgendlichen sowie einen abendlichen Peak aufweist und damit den charakteristischen 
Verlauf verkehrsbedingter Emissionen von Luftschadstoffen in der Stadt wiedergibt. An der Karlstraße, 
wo ein besonders hohes Verkehrsaufkommen zu verzeichnen ist, bleibt zwischen diesen beiden Spit-
zen ein konstant hohes Luftbelastungsniveau bestehen, da an dieser West-Ost-Verbindungsstraße 
das Verkehrsaufkommen auch außerhalb des Berufsverkehrs hoch ist und es in der dortigen Straßen-
schlucht zudem regelmäßig zu einer Anreicherung der Luftschadstoffe kommt. 

Die Tagesgänge der UFP-Messwerte an den übrigen Standorten stimmen in ihrem typischen Verlauf 
mit zwei Maxima – jeweils zwischen 6 Uhr und 7 Uhr sowie zwischen 19 Uhr und 20 Uhr – in Verbin-
dung mit einem deutlichen Abfall des UFP-Konzentrationsniveaus dazwischen bzw. davor und danach 
weitestgehend überein. Sie unterscheiden sich jedoch in ihrem Konzentrationslevel, wobei die (vor-) 
städtischen Hintergrundmessstationen am LfU sowie an der Aerosolmessstation die niedrigsten UFP-
Konzentrationen verzeichnen, während die verkehrsbezogene Station am Königsplatz ebenso wie der 
Industrie-/ Gewerbe-Standort am bifa-Umweltinstitut die höchsten UFP-Messwerte dieser sechs Stati-
onen detektieren. Dazwischen reihen sich die Messungen im Wohngebiet in Kriegshaber sowie am 
Bourges-Platz mit einem ebenfalls übereinstimmendem, mittleren UFP-Konzentrationsniveau ein. Bei 
der Betrachtung des saisonal differenzierten Tagesganges der UFP-Konzentrationen nimmt der Mess-
standort in Kriegshaber jedoch eine Sonderstellung ein, da ein deutliches Maximum der Messwerte 
ausschließlich in den Abendstunden im Winter und in den Übergangsjahreszeiten auftritt. Diese Peaks 
in den UFP-Messungen zwischen Herbst und Frühling in einem Wohngebiet, das bereits bekannt für 
seinen hohen Anteil an Feststofffeuerung ist, gehen auf die Emissionen des abendlichen Heizens in 
den Privathaushalten zurück und belegen, dass dabei ultrafeine Partikel freigesetzt werden. 

Beitrag lokaler Quellen 

Um lokal auftretende, zusätzliche Schadstoffbelastungen wie beispielsweise durch die private Fest-
stofffeuerung im Wohngebiet in Kriegshaber während der winterlichen Heizperiode zu ermitteln, wird 
mit Hilfe des Lenschow-Ansatzes [21] die additive Immissionsbelastung in Abhängigkeit lokaler Emit-
tenten gegenüber der urbanen Hintergrundbelastung quantifiziert. Dabei konnte gezeigt werden, dass 
an allen Stationen – mit Ausnahme der Messstation am LfU, die im vorstädtischen Hintergrund ange-
siedelt ist und daher nicht Eingang in die Untersuchung des Einflusses lokaler Emissionsfaktoren fin-
det – eine Erhöhung der UFP-Immissionssituation durch den Beitrag lokal vorherrschender Quellen 
vorliegt.  

Im Ausmaß der Zusatzbelastung durch die UFP-Emissionen lokal vorherrschender Quellen unter-
scheiden sich die Messstandorte jedoch zum Teil stark. So weisen die Messungen in Kriegshaber le-
diglich eine geringe Erhöhung der UFP-Konzentrationen durch lokale Emittenten gegenüber der städ-
tischen Hintergrundkonzentration auf, die insbesondere in den Abendstunden (etwa 18 Uhr) ihr Maxi-
mum erreicht. Annähernd analog dazu verhält es sich an der Messstation am Bourges-Platz, wo zu-
sätzlich in den Morgenstunden ein Peak der additiven UFP-Konzentration auftritt, so dass wieder der 
charakteristische Verlauf verkehrsbeeinflusster Messungen mit zwei Maxima zu Zeiten des Berufsver-
kehrs sichtbar wird und auf eine entsprechende Beeinflussung rückgeschlossen werden kann.  
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Gleiches gilt in noch stärkerem Ausmaß für die additive UFP-Konzentration am Königsplatz, wo ver-
kehrsbedingte Emissionen die Messwerte zur abendlichen Rushhour um durchschnittlich 5.000 Parti-
kel/cm3 im Stundenmittel erhöhen. An der hoch frequentierten Karlstraße erreicht diese Zusatzbelas-
tung durch das intensive Verkehrsaufkommen während des Berufsverkehrs am Abend in Verbindung 
mit den ungünstigen Austauschprozessen in der Straßenschlucht Werte von durchschnittlich 14.000 
Partikel/cm3. Dabei fällt der Beitrag des Verkehrs zur Immissionssituation in der Karlstraße im Winter 
noch höher aus als während des Sommers. Dies ist den erhöhten Emissionen selbst (vermehrter Ein-
satz von Gebäudeheizungen und ungünstigeres Emissionsverhalten bei Kfz) als auch den im Winter 
häufiger auftretenden ungünstigen Witterungsbedingungen, die einen Abtransport der Emissionen er-
schweren, geschuldet und lässt sich im Mittel auf bis zu 3.000 Partikel/cm3 beziffern. 

Korrelationen 

Unabhängig von der standortspezifischen Beeinflussung durch lokale Quellen fanden sich an allen 
Messstandorten, die zugleich Teil des LÜB-Messnetzes sind, die stärksten Korrelationskoeffizienten 
zwischen UFP und gasförmigen, vom Verkehr emittierten Luftschadstoffen (NO2 und CO), während 
ein lediglich schwach korreliertes Verhältnis zwischen UFP und den partikulären Luftschadstoffen 
(PM2,5 und PM10) besteht. Ursächlich hierfür sind die unterschiedlichen Quellen dieser Partikelfraktio-
nen: Während UFP hauptsächlich bei lokalen Verbrennungsprozessen (entweder als direktes Emissi-
onsprodukt oder sekundär aus den gasförmigen Vorläufersubstanzen dieser Quellen gebildet) entste-
hen, wird Feinstaub vorrangig durch mechanische Prozesse oder als Sekundäraerosol erzeugt. Zu-
dem spielt das unterschiedliche Verhalten der unterschiedlichen (ultrafeinen) Feinstaubfraktionen in 
der Umgebungsluft eine wesentliche Rolle für den niedrigen Korrelationswert untereinander: UFP wei-
sen einen (meist exponentiellen) Rückgang ihrer Konzentration mit zunehmender Entfernung von der 
Quelle auf während die Partikelmasse bei gleicher Distanz zum Emittenten deutlich schwächer ab-
nimmt [28]. Demzufolge ist das unterschiedliche Verhalten der Partikelmasse (PM2,5 und PM10) gegen-
über der Partikelanzahl (UFP) in der Umgebungsluft in Verbindung mit den genannten verschiedenen 
Quelltypen die Ursache dieser Resultate der Korrelationsanalysen, die sich in analoger Form auch bei 
der Untersuchung von UFP-Messungen in anderen Städten zeigen [28]. 

Auch wenn PM10, PM2,5 und UFP unterschiedlichen Quelltypen entstammen und sich entsprechend 
ihrer unterschiedlichen Trägheit in der Umgebungsluft andersartig verhalten, so werden doch beide 
(sub-)mikroskaligen Feinstaubfraktionen maßgeblich von den lokalen Ausprägungen meteorologischer 
Parameter ebenso wie von der meso- bis großskaligen synoptischen Witterungssituation beeinflusst. 
Dieser überregionale Einfluss durch die Meteorologie und/oder den Ferntransport auf die Augsburger 
UFP-Konzentrationen, der über die Wirkung der lokalen Emissionsfaktoren hinausgeht, ist an allen 
Messstandorten festzustellen und äußert sich in den stationsübergreifenden Parallelitäten der Variati-
onen der Partikelanzahl pro cm3. So werden an den einzelnen Messstandorten aufgrund unterschiedli-
cher lokaler Emittenten zwar differentielle UFP-Konzentrationsniveaus gemessen, diese sind aber 
durch meteorologische Faktoren an allen Standorten in relativer Synchronizität überprägt. Besonders 
ersichtlich ist diese überregionale Beeinflussung der UFP-Messwerte in den von-Tag-zu-Tag-Variatio-
nen, die an allen Standorten das stationsspezifisch unterschiedliche Konzentrationslevel in gleichem 
Ausmaß schwanken lassen. 

Eine wesentliche Einflussgröße ist dabei die Luftfeuchtigkeit, die mit dem UFP-Konzentrationsniveau 
stets – vor allem aber im Sommer, wenn ein hoher Luftfeuchtewert meist während Regen auftritt – ne-
gativ korreliert ist und den konzentrationsmindernden Effekt der Niederschläge auf die Luftschadstoff-
belastung abbildet. Dieser Auswaschungseffekt ist an der Messstation in der Karlstraße besonders 
deutlich ausgeprägt und in den Sommermonaten Juni bis August sogar der stärkste meteorologische 
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Einfluss überhaupt auf die UFP-Konzentration dort. Im Winter dagegen tritt an allen Messstandorten 
insbesondere der Einfluss der Mischungsschichthöhe zu Tage: Kommt es zur Ausbildung einer niedri-
gen Mischungsschichthöhe von wenigen 100 m über Augsburg, können sich Luftschadstoffe aufgrund 
der fehlenden Möglichkeit des vertikalen Abtransports anreichern. So treten die höchsten UFP-
Messwerte an Wintertagen mit einer geringen Mischungsschichthöhe auf. Vor allem bei Mischungs-
schichthöhen unterhalb von 400 m sind im Winterhalbjahr deutlich höhere Belastungen zu verzeich-
nen. Gleichzeitig wird deutlich, dass eine geringe Mischungsschichthöhe nicht zwangsläufig zu hohen 
UFP-Konzentrationen führt, da an einer Vielzahl von Tagen mit niedrigen Mischungsschichthöhen ge-
ringe Partikelanzahlkonzentrationen gemessen worden sind. An solchen Tagen können beispiels-
weise Niederschläge, hohe Windgeschwindigkeiten oder unterschiedliche Herkunftsgebiete der Luft-
massen für eine Reduktion der Luftschadstoffbelastung verantwortlich gewesen sein. Im Umkehr-
schluss zeigt sich, dass an Tagen mit einer hohen Mischungsschichthöhe aufgrund des größeren Ver-
dünnungseffektes prinzipiell mit einer geringeren UFP-Konzentration zu rechnen ist. 

Darüber hinaus kommt dem Wind eine einflussreiche Rolle in Bezug auf die UFP-Immissionssituation 
zu, wobei sowohl die Windgeschwindigkeit als auch die Windrichtung eine Rolle spielen. Bei niedriger 
Windgeschwindigkeit kann es zu einer Verschärfung der Luftbelastungssituation kommen, da die für 
die Durchmischung bzw. die Verdünnung der Partikel und Gase verantwortlichen Luftmassenaus-
tauschprozesse reduziert sind. Umgekehrt sorgen hohe Windgeschwindigkeiten für einen Abtransport 
der Luftschadstoffe beispielsweise aus Straßenschluchten, in denen sich UFP leicht akkumulieren 
können. Zudem ist wichtig, aus welcher Richtung der Wind weht. Für Augsburg gilt diesbezüglich, 
dass Ostwinde verstärkt hohe UFP-Konzentrationen mit sich bringen, wohingegen Westwinde mit ver-
gleichsweise moderaten Leveln der Luftbelastung mit ultrafeinen Partikeln einhergehen. Die Ursache 
ist, dass Westwinde über Waldgebiete ziehen, während Ostwinde das gesamte Stadtgebiet überque-
ren. Der konzentrationserhöhende Effekt der Ostwinde, der unabhängig von der Tageszeit präsent ist, 
lässt sich in der Karlstraße auf Werte zwischen 2.000 und 10.000 ultrafeine Partikel/cm3 beziffern. Da-
mit lässt sich die Wirkung der Luftmassenherkunft auf ein ähnliches Niveau quantifizieren wie der Ein-
fluss der Mischungsschichthöhe auf die UFP-Immissionssituation in der Karlstraße. 

Episodenanalysen 

Tatsächlich sind beide meteorologischen Einflussgrößen stark miteinander korreliert: So treten bei 
niedrigen Mischungsschichthöhen (v.a. < 200 m) stark gehäuft Ostwinde auf, die besonders hohe 
UFP-Konzentrationen von meist mehr als 30.000 Partikel/cm3 (Karlstraße) mit sich bringen. Tritt eine 
solche Inversionswetterlage in Verbindung mit luftbelasteten Ostwinden, geringen Windgeschwindig-
keiten, ausbleibendem Niederschlag und sehr niedriger Mischungsschichthöhe wie z. B. Ende Januar 
2017 über Augsburg auf, intensivieren sich die einzelnen meteorologischen Effekte und es kommt zu 
Spitzenwerten der UFP-Konzentrationen. Dagegen sorgen Westwindwetterlagen wie beispielsweise 
Anfang Dezember 2017 für den Antransport schadstoffarmer Luftmassen maritimer Herkunft und be-
günstigen zugleich durch ihre zumeist hohen Windgeschwindigkeiten die Durchmischung der lokalen 
Immissionen, sodass einer Anreicherung der UFP-Emissionen aus den urbanen Quellen entgegenge-
wirkt wird. 

Fazit 

Wie die dargelegten Analyseresultate aufzeigen, wird die Anzahlkonzentration ultrafeiner Partikel stark 
von den lokal vorherrschenden Quellen dominiert, aber auch von der Meteorologie maßgeblich beein-
flusst. Zugleich variieren die UFP-Konzentrationen deutlich in Abhängigkeit von der Jahres- und insbe-
sondere der Tageszeit entsprechend der unterschiedlichen urbanen Emissionsfaktoren vor Ort. Dem-
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zufolge weisen insbesondere städtische UFP-Konzentrationen eine ausgeprägte zeitliche und klein-
räumliche Variabilität auf, so dass für belastbare Aussagen zur lokalen Immissionssituation in der 
Stadt UFP-Messungen mit hohen Qualitätsstandards in der Technik und in der Durchführung grundle-
gend sind. Um hierfür eine Orientierung zu geben, wurde dieses Pilotprojekt durchgeführt, in dessen 
vorliegendem Abschlussbericht daher neben den Untersuchungsergebnissen auch die Planung und 
Durchführung der Messkampagne mit allen Schritten, von der Standortskizzierung bis zur Qualitätssi-
cherung der Datensätze, detailliert beschrieben ist. Die hier durchgeführten Untersuchungen zeigen, 
dass für die Erfassung der Immissionssituation vor Ort höchste technische und wissenschaftliche 
Standards erforderlich sind, um letztendlich Daten für die gesundheitliche Bewertung von UFP in der 
Umgebungsluft zu gewinnen.  
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Anlage 1: Dokumentation Messstandorte 

Aerosolmessstation 
 

 

Tab. 6: Datenblatt zum Messstandort Aerosolmessstation 

Stationsname: Augsburg Aerosolmessstation 

(auf dem Campus der Hochschule Augsburg) 

Straße: Friedberger Straße 

PLZ Ort: 86161 Augsburg 

Gauß-Krüger 4  

Rechtswert / Hochwert: 

4419112 / 5358366 

Geographische Länge / Breite: 10° 54' 25.6'' / 48° 21' 28.6'' 

Geographische Länge / Breite  

(dezimal): 

10.907109 / 48.357929 

Höhe über Normalnull: 484 m 

Stationsumgebung: städtisches Gebiet 

Art der Station: Hintergrund 

EU- Code: - 

zusätzlich am Standort gemessene Luft-

schadstoffparameter anderer Geräte: 

 

 

Feinstaub (PM10, Partikeldurchmesser < 10 µm) 

Feinstaub (PM2,5, Partikeldurchmesser < 2,5 µm) 

Ruß (BC, black carbon) 

Gesamtpartikelanzahl, Partikelgrößenverteilung 
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Abb. 46: Luftbild vom Messstandort der Aerosolmessstation 

 

  

Abb. 47:  
Messstandort Aerosolmessstation; 
Blickrichtung Süd-West 
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Bayerisches Landesamt für Umwelt 

 

Tab. 7: Datenblatt zum Messstandort Bayerisches Landesamt für Umwelt 

Stationsname: Bayerisches Landesamt für Umwelt (LfU) in Augsburg 

Straße: Bürgermeister-Ulrich-Straße 

PLZ Ort: 86179 Augsburg 

Gauß-Krüger 4  

Rechtswert / Hochwert: 

4418765 / 5354817 

Geographische Länge / Breite: 10° 54' 11'' / 48° 19' 33.6'' 

Geographische Länge / Breite  

(dezimal): 

10.903051 / 48.326013 

Höhe über Normalnull: 495 m 

Stationsumgebung: vorstädtisches Gebiet 

Art der Station: Hintergrund 

EU-Code: DEBY099 

zusätzlich am Standort gemessene Luft-

schadstoffparameter anderer Geräte: 

 

 

 

 

 

 

Ozon (O3)  

Schwefeldioxid (SO2)  

Kohlenmonoxid (CO)  

Stickstoffmonoxid (NO) 

Stickstoffdioxid (NO2)  

Kohlenwasserstoffe Benzol, Toluol, Xylole (BTX) 

Feinstaub (PM2,5, Partikeldurchmesser < 2,5 μm)  

Feinstaub (PM10, Partikeldurchmesser < 10 μm)  

Inhaltsstoffe (Benzo(a)pyren) in PM10  

Inhaltsstoffe (Blei, Cadmium, Arsen, Nickel) in PM10 
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Abb. 49:  
Messstandort Bayeri-
sches Landesamt für Um-
welt; 
Blickrichtung Süd-Ost 
(links) und Süd-West 
(rechts) 

  

 
Abb. 48: Luftbild vom Messstandort am Bayerischen Landesamt für Umwelt 
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Bourges-Platz 

Tab. 8: Datenblatt zum Messstandort Bourges-Platz 

Stationsname: Augsburg Bourges-Platz 

Straße: Bourges-Platz 

PLZ Ort: 86153 Augsburg 

Gauß-Krüger 4  

Rechtswert / Hochwert: 

4417758 / 5360455 

Geographische Länge / Breite: 10° 53' 18.1'' / 48° 22' 35.7'' 

Geographische Länge / Breite  

(dezimal): 

10.88837 / 48.376576 

Höhe über Normalnull: 477 m 

Stationsumgebung: städtisches Gebiet 

Art der Station: Hintergrund 

EU-Code: DEBY007 

zusätzlich am Standort gemessene Luft-

schadstoffparameter anderer Geräte: 

 

 

Ozon (O3)  

Stickstoffmonoxid (NO) 

Stickstoffdioxid (NO2)  

Feinstaub (PM2,5, Partikeldurchmesser < 2,5 μm) 

Feinstaub (PM10, Partikeldurchmesser < 10 μm) 
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Abb. 50: Luftbild vom Messstandort am Bourges-Platz 
 

  

Abb. 51:  
Messstandort Bourges-
Platz; 
Blickrichtung Süd-Ost 
(links) und Nord-West 
(rechts) 
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Karlstraße 

Tab. 9: Datenblatt zum Messstandort Karlstraße 

Stationsname: Augsburg Karlstraße 

Straße: Karlstraße 

PLZ Ort: 86150 Augsburg 

Gauß-Krüger 4  

Rechtswert / Hochwert: 

4418329 / 5359742 

Geographische Länge / Breite: 10° 53' 46.4'' / 48° 22' 12.9'' 

Geographische Länge / Breite  

(dezimal): 

10.896221 / 48.370237 

Höhe über Normalnull: 485 m 

Stationsumgebung: städtisches Gebiet 

Art der Station: Verkehr 

EU- Code: DEBY110 

zusätzlich am Standort gemessene Luft-

schadstoffparameter anderer Geräte: 

 

 

Kohlenmonoxid (CO) 

Stickstoffmonoxid (NO) 

Stickstoffdioxid (NO2)  

Kohlenwasserstoffe Benzol, Toluol, Xylole (BTX) 

Feinstaub (PM10, Partikeldurchmesser < 10 μm) 
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Abb. 52: Luftbild vom Messstandort in der Karlstraße 
 

  
  

Abb. 53:  
Messstandort Karlstraße; 
Blickrichtung Ost (links) 
und West (rechts) 
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Königsplatz 

Tab. 10: Datenblatt zum Messstandort Königsplatz 

Stationsname: Augsburg Königsplatz 

Straße: Königsplatz 

PLZ Ort: 86150 Augsburg 

Gauß-Krüger 4  

Rechtswert / Hochwert: 

4418232 / 5359115 

Geographische Länge / Breite: 10° 53' 42.1'' / 48° 21' 52.5'' 

Geographische Länge / Breite  

(dezimal): 

10.895029 / 48.364589 

Höhe über Normalnull: 492 m 

Stationsumgebung: städtisches Gebiet 

Art der Station: Verkehr 

EU- Code: DEBY006 

zusätzlich am Standort gemessene Luft-

schadstoffparameter anderer Geräte: 

 

 

 

 

 

Schwefeldioxid (SO2)  

Kohlenmonoxid (CO)  

Stickstoffmonoxid (NO) 

Stickstoffdioxid (NO2)  

Kohlenwasserstoffe Benzol, Toluol, Xylole (BTX)  

Feinstaub (PM10, Partikeldurchmesser < 10 μm)  

Inhaltsstoffe (Benzo(a)pyren) in PM10  

Inhaltsstoffe (Blei, Cadmium, Arsen, Nickel) in PM10 
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Abb. 54: Luftbild vom Messstandort am Königsplatz 
 

  

Abb. 55:  
Messstandort Königs-
platz; 
Blickrichtung Nord (links) 
und Süd (rechts) 
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Kriegshaber 

 

Tab. 11: Datenblatt zum Messstandort Kriegshaber 

Stationsname: Augsburg Kriegshaber 

Straße: Lorenz-Stötter-Weg 

PLZ Ort: 86156 Augsburg 

Gauß-Krüger 4 Rechtswert / Hochwert: 4415712 / 5361098 

Geographische Länge / Breite: 10° 51' 38.5'' / 48° 22' 55.4'' 

Geographische Länge / Breite  

(dezimal): 

10.860698 / 48.382059 

Höhe über Normalnull: 478 m 

Stationsumgebung: städtisches Gebiet 

Art der Station: Hintergrund 

EU- Code: -  

zusätzlich am Standort gemessene Luft-

schadstoffparameter anderer Geräte: 

-  
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Abb. 56: Luftbild des Messstandortes in Kriegshaber 
 

  

Abb. 57:  
Messstandort Kriegsha-
ber; 
Blickrichtung Süd-Ost 
(links) und Süd-West 
(rechts) 
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bifa-Umweltinstitut 
 

 
 

Tab. 12: Datenblatt zum Messstandort bifa-Umweltinstitut 

Stationsname: Augsburg Umweltinstitut (bifa) 

Straße: Am Mittleren Moos 

PLZ Ort: 86167 Augsburg 

Gauß-Krüger 4  

Rechtswert / Hochwert: 

4421129 / 5363036 

Geographische Länge / Breite: 10° 56' 0.5'' / 48° 24' 0.7'' 

Geographische Länge / Breite  

(dezimal): 

10.933464 / 48.400181 

Höhe über Normalnull: 468 m 

Stationsumgebung: städtisches Gebiet 

Art der Station: Industrie 

EU-Code: - 

zusätzlich am Standort gemessene Luft-

schadstoffparameter anderer Geräte: 

- 
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Abb. 58: Luftbild vom Messstandort am bifa-Umweltinstitut 
 

  

Abb. 59:  
Messstandort bifa-Umwel-
tinstitut; 
Blickrichtung Süd-West 
(links) und Nord-Ost 
(rechts) 
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Anlage 2: Klassifikation Großwettertypen 

 
Abb. 60: Kompositen des 1.000 hPa Geopotentials der Großwettertypen-Klassifikation [31] 
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