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Einfuhrung

1.1 Hintergrund

Das Landesamt fir Umwelt betreibt als zu-
stédndige Behorde fir den Immissionsschutz
in Brandenburg (§1 ImSchZzV, [1]) das landes-
weite Luftglitemessnetz in Umsetzung der
Européischen Richtlinie (RL) uber Luftquali-
tat und saubere Luft fir Europa (2008/50/EG,
[2]) sowie deren Anderung in Richtlinie (EU)
2015/1480 [3]. Die dortigen Vorgaben wer-
den mit der Verordnung Uber Luftqualitats-
standards und Emissionshdchstmengen (39.
BImSchV, [4]) in deutsches Recht umgesetzt.

In der Stadt Brandenburg an der Havel wer-
den seit vielen Jahren Luftgitemessstellen
zur Uberwachung der Luftqualitdt betrieben.
Reprasentativ fiir die stadtische Hintergrund-
belastung steht die Station ,Brandenburg an
der Havel® in der Lilli-Friesicke-Stral3e. Hinzu
kommt die verkehrsbezogene Messstation
.Brandenburg an der Havel, Neuendorfer
StralRe®, die die hdchsten Immissionsbelas-
tungen im Stadtgebiet, verursacht durch den
direkten Einfluss des StralRenverkehrs, Uber-
wachen soll. An beiden Messstellen werden
die Stickstoffdioxid-Grenzwerte (NO,) der
39. BImSchV sicher eingehalten.

Zusatzlich zu diesen dauerhaften Messun-
gen wurden im Rahmen einer Messkampag-
ne zwischen Juli 2018 und Januar 2020 NO,-
Passivsammler-Messungen  durchgefiihrt.
Dazu wurden im Stadtgebiet, insbesondere
an Orten, die eine erhohte NO,-Belastung
vermuten lieken, zehn temporare Messstel-
len installiert. Ziel dieser Messkampagne war
es, insbesondere den verkehrsbezogenen
Messstandort in der Neuendorfer Stralle zu
Uberprifen und hinsichtlich der gesetzlichen
Standortanforderungen zu bewerten. Der
vorliegende Fachbericht stellt die Auswertun-
gen und Ergebnisse der NO,-Passivsamm-
ler-Messungen in Brandenburg an der Havel
dar.

1.2 Rahmenbedingungen der
Luftqualitatsrichtlinie

Damit Luftqualitdtsdaten unterschiedlicher
EU-Mitgliedsstaaten miteinander vergleich-
bar sind und eine faire Bewertung hinsichtlich
der einheitlichen Leit-, Ziel- und Grenzwerte
moglich ist, sind fiir die Beurteilung umfang-
reiche und mitunter detaillierte gesetzliche
Anforderungen zu erfillen. Auf einen kurzen
Abriss der Luftqualitatsrichtlinie [2] soll an
dieser Stelle daher nicht verzichtet werden.

Gemal Artikel 4 hat jeder Mitgliedsstaat auf
seinem gesamten Hoheitsgebiet Gebiete und
Ballungsrdume festzulegen und dort die Luft-
qualitdt zu beurteilen und unter Kontrolle zu
halten. Im darauffolgenden Abschnitt 1 wer-
den Beurteilungsverfahren, Beurteilungskri-
terien, Probenahmestellen sowie Referenz-
methoden beschrieben. Vereinfacht gesagt
ergibt sich aus dem Zuschnitt der Beurtei-
lungsgebiete, der jeweiligen Bevolkerungs-
dichte sowie der bisherigen Luftschadstoff-
konzentration zunachst das anzuwendende
Beurteilungsverfahren: Messung, Modellrech-
nung oder objektive Schatzung. In der Folge
bemisst sich danach auch die erforderliche
Anzahl an Probenahmestellen. Dies sind in
der Praxis zumeist spezielle Messcontainer, in
denen Messgerate zur Erfassung verschiede-
ner Luftschadstoffe untergebracht sind.

Die Randbedingungen fir die Lage von Stick-
stoffdioxid-Probenahmestellen sind in Artikel
7 in Verbindung mit Anhang Il der Richtlinie
geregelt.

Abschnitt B des Anhangs Il befasst sich mit
der groflrdumigen Ortsbestimmung der Pro-
benahmestellen. Im Kontext des Gesund-
heitsschutzes ist demnach fir die Aufstellung
einer Messeinrichtung im Allgemeinen der
Ort der hdchsten Konzentrationen zu wahlen.
Dabei sollen Luftproben an verkehrsbezoge-
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nen Messstellen fir einen Straflenabschnitt
von nicht weniger als 100 Meter Lange re-
prasentativ sein. Messwerte stadtischer Hin-
tergrundstationen sollen dementsprechend
sogar typisch fur mehrere Quadratkilometer
sein. Im darauffolgenden Abschnitt C wird
die kleinrdumige Ortsbestimmung der Pro-
benahmestellen behandelt. Dies betrifft bei-
spielsweise die Berucksichtigung bestimmter
Geometrien fur die Luftanstrémung und die
Probenahmehdhe. Der abschlieRende Ab-
schnitt D regelt die Dokumentation fir die
Ortswahl und fordert deren regelmafige
Uberprifung und gegebenenfalls erneute
Dokumentation, damit die fortwahrende Guil-
tigkeit der Ortswahlkriterien sichergestellt ist.

1.3 Ziele der Messkampagne

Die Messkampagne mit NO,-Passivsammlern
in Brandenburg an der Havel wurde in Um-
setzung der oben genannten Anforderungen
der Luftqualitatsrichtlinie [2] durchgefiihrt.
Dabei sollten Stickstoffdioxidkonzentrationen
an mehreren Punkten im verkehrsbedingt
belasteten Raum messtechnisch untersucht
werden. Die Anwendung von NO,-Passiv-
sammlern stellt hierfur eine einfache und kos-
tengunstige, zugleich auch verlassliche und
qualitdtsgesicherte Methodik dar, die bereits
im Potsdamer Stadtgebiet im Jahr 2016 er-
folgreich umgesetzt wurde [5]. Die Ergebnis-
se der Passivsammler sollten zudem durch
den Bezugszeitraum und das Datenqualitats-
niveau mit den im Routinebetrieb ermittelten
Jahresmittelkonzentrationen an den beiden
Messcontainern in Brandenburg an der Havel
gegenubergestellt werden kénnen.

Die Uberpriifung der Ortswahl fiir die ver-
kehrsbezogene Messstelle in der Neuen-
dorfer Strafde war auch nach den Ergebnissen
im Abschlussbericht zum Luftreinhalteplan
Brandenburg an der Havel Fortschreibung
2014/2015 [6] aus dem Jahr 2016 erforderlich.

Dort enthaltene Modellierungen prognostizier-
ten grenzwertrelevante NO,-Konzentrationen
in einem StralRenabschnitt des Mihlendamms
und an einer Bootsliegestelle norddstlich der
Innenstadt, auRerdem wurden in der Nahe
der Neustadtischen Wassertorstralle sowie
an weiteren Stra3enabschnitten erhohte NO -
Konzentrationen identifiziert. Im Abschluss-
bericht wird daher auch eine Uberpriifung
der Verlegung der Messstelle aus der Neuen-
dorfer Strae in den Bereich Mihlendamm/
Molkenmarkt zugesagt.

Die Ergebnisse der Messkampagne in Bran-
denburg an der Havel sollten somit folgende
grundsatzlichen Fragestellungen beantwor-
ten:

1. Entspricht die Messstelle in der Neuen-
dorfer Stralle weiterhin den gesetzlichen
Kriterien fir die Ortswahl, vereinfacht:
Steht der Messcontainer (noch) an der
richtigen Stelle? Ist die Neuendorfer Stra-
3e hiernach (noch) als der entscheidende
Hotspot einzustufen oder missen wir an-
dere Bereiche starker in den Fokus neh-
men?

2. Wie sind die Modellergebnisse der NO,-
Konzentrationen  im  Brandenburger
Stadtgebiet unter Bertcksichtigung von
qualitatsgesicherten Messwerten einzu-
ordnen?

3. Wie ist die Reprasentativitat der beiden
Luftglitemessstationen in Brandenburg
an der Havel bezogen auf Stickstoffdioxid
einzuschatzen?

4. Wie ist der zusatzliche Erkenntnisgewinn
durch die eingesetzten NO,-Passivsamm-
ler in der Stadt Brandenburg an der Havel
zu bewerten und welche Erfahrungen soll-
ten bei zukinftigen Projekten berticksich-
tigt werden?

PROFILMESSUNGEN MIT NO,-PASSIVSAMMLERN IN BRANDENBURG AN DER HAVEL (2018-2019)
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Messstellenbeschreibung

Die Grundlage fur die Identifizierung von
moglichen NO,-Passivsammler-Messstel-
len in Brandenburg an der Havel war der
Abschlussbericht zum  Luftreinhalteplan
Brandenburg an der Havel Fortschreibung
2014/2015 [6] aus dem Jahr 2016. Darin
wurde eine Karte mit modellierten NO,-Jah-
resmittelwerten verdffentlicht, die die Be-
lastung fiir das gesamte Stadtgebiet fir das
Jahr 2014 zeigt. Die Modellierung prognos-
tiziert fur das Bezugsjahr in einem Stral3en-
abschnitt des Mihlendamms und an einer
Bootsliegestelle norddstlich der Innenstadt,
in der Nahe der Neustadtischen Wasser-
torstraRe, eine mdgliche Uberschreitung
des NO,-Grenzwertes von 40 ug/m® flr das
Jahresmittel. Im Gbrigen Stadtgebiet wurden
Konzentrationen unterhalb des Grenzwertes
modelliert. Dennoch wurden auch fiir weitere
StralRenabschnitte erhdhte Immissionen be-
rechnet, zum Beispiel am Molkenmarkt, in
der Muhlentorstrale und in einem weiteren
Abschnitt des Mihlendamms.

Diese Orte der erhdhten modellierten NO -Be-
lastung wurden grundsatzlich bei der Auswahl
der Passivsammler-Messstellen berlcksich-
tigt. Zugleich sollten potenzielle Messstellen
den Standortkriterien fir Luftqualitdtsmessun-
gen nach der EU-Richtlinie bestmdglich ent-
sprechen. Auch missen beim Errichten von
Messstellen immer die jeweiligen Begeben-
heiten vor Ort beachtet werden. So werden
Passivsammler in der Regel an Stral3enlater-
nen, Verkehrsschildern oder weiteren geeig-
neten Punkten befestigt, wobei sich moglichst
alle Installationspunkte einer Kamapgne in
vergleichbarem Abstand und ahnlicher Héhe
in Bezug auf die Fahrbahn befinden sollten.

Die im Fruhjahr 2018 inspizierten und fest-
gelegten Messstellen sind in Tabelle 1 aufge-
listet. Neben den Punkten der hdchsten mo-
dellierten Belastung wurden Passivsammler
an den Luftgitemesscontainern in der Neu-

endorfer Stralle (DEBB049, MP0.1, MP0.2)
und in der Lilli-Friesicke-Stralle (DEBBO055,
MP7.0) errichtet. Hier sollte die Vergleichbar-
keit mit den automatischen NO_-Messungen
der stationaren Messstationen Uberprift wer-
den. Weitere Messstellen befinden sich an
innerstadtischen Bootsanlegestellen (MP5.0
und MP6.0). Diese wurden ausgewahlt, um
einen maoglichen Einfluss des Schiffverkehrs
auf die NO,-Belastung quantifizieren zu kon-
nen. Zudem kann hier eine hohe Anzahl po-
tenziell Betroffener vermutet werden, da die
Havelufer beliebte Aufenthaltsorte sind.

Die Karte (Abbildung 1) stellt die Passiv-
sammler-Messstellen der Messkampagne
zusammen mit den fir die Fortschreibung
des Luftreinhalteplans fir Brandenburg an
der Havel modellierten NO,-Immissionen fir
das Jahr 2014 dar.

Die Probenahmeorte entsprechen weitge-
hend den an ortsfeste Messungen gestell-
ten Anforderungen der Luftqualitatsrichtlinie
(z.B. Abstande von der StralRe, Kreuzungen,
Hauswanden sowie Messhohe).

Die Beprobung begann an allen Messstellen
am 4. Juli 2018 und endete am 17. Dezem-
ber 2019. An den Messpunkten MP0.1P und
MPO0.2P am Messcontainer in der Neuen-
dorfer StralRe wurden zusatzliche Passiv-
sammler im 14-tagigen Versatz aufgehangt.
Diese sogenannte Parallelmessung lief dem-
entsprechend vom 17. Juli 2018 bis 7. Januar
2020. Der Probenwechsel fand auch hierbei
im 28-tdgigen Rhythmus statt. An der Mess-
stelle MP6.0 am Heinrich-Heine-Ufer wurde
die Messung bereits am 24. September 2019
eingestellt, weil durch Vandalismus und Dieb-
stahl bereits mehrere Proben ausgefallen wa-
ren und somit die fir ortsfeste Messungen in
der Luftqualitatsrichtlinie geforderte Mindest-
datenerfassung von 90 Prozent innerhalb
eines Jahres nicht mehr zu erreichen war.
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2.1 Neuendorfer StraRe

In der Neuendorfer Stralle befindet sich
norddéstlich zur Einmindung der Luckenber-
ger Stralle die stationare verkehrsbezoge-
ne Luftglitemessstation Brandenburg, Neu-
endorfer Stralle (DEBBO049). Hier wurden
zwei NO,-Passivsammler-Messpunkte in-
stalliert — die Messstelle MP0.1 unmittelbar
am Probeneinlass der Gasprobenahme auf
dem Messcontainerdach und die Messstel-
le MP0.2 an einer StralRenlaterne direkt vor
dem Container (Abbildung 2 oben links).

Die Neuendorfer Stralle erstreckt sich vom
sudwestlichen Stadtring in norddstlicher
Richtung im Stadstteil Altstadt bis in die Bran-
denburger Innenstadt. Am Standort des Luft-

gltemesscontainers besitzt die Stralle je
eine Richtungsspur und ist beidseitig von ge-
schlossener Bebauung gepragt. Zudem fiihrt
hier eine StralRenbahnlinie entlang.

Der Grenzwert von 40 pg/m*®* NO, im Jah-
resmittel wurde an der Luftglitemessstation
Brandenburg, Neuendorfer Stralle zuletzt im
Jahr 2010 Uberschritten. Auch in der letzten
Screening-Modellierung zum Luftreinhalte-
plan gehort die Neuendorfer Stralle weiterhin
zu den hoher belasteten Bereichen.

2.2 Miihlendamm und Molkenmarkt
Der Muihlendamm erstreckt sich in Nord-

Sud-Richtung und verbindet die Stadtteile
Neustadt und Dom miteinander. In der Fort-

Messpunkte in der Neuendorfer Str., Miihlentorstr., Miihlendamm und am

Molkenmarkt (von links nach rechts und oben nach unten)
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schreibung des Luftreinhalteplans wurde fir
einen der StralRenabschnitte mit beidseitig
geschlossener Randbebauung eine NO,-Be-
lastung von 41 pg/m? als Jahresmittelwert fur
das Jahr 2014 modelliert. Hier wurden je eine
Messstelle auf der westlichen (MP1.1, Ab-
bildung 2 unten links) und auf der 6stlichen
StralRenseite (MP1.2, Abbildung 2 unten Mit-
te) installiert.

In sudlicher Fortfihrung des Mihlendamms
befindet sich die Neustadter Fischerstrale
und der Molkenmarkt im Stadtteil Neustadt.
Fir einen Teilabschnitt des Molkenmarkts
wurden fir 2014 erhdéhte Belastungen model-
liert. Die Stral3e ist hier auf der éstlichen Sei-
te geschlossen bebaut. In diesem Abschnitt
wurde die Messstelle MP3.0 errichtet (Abbil-
dung 2 unten rechts).

2.3 Miihlentorstrale

Eine weitere Messstelle wurde aufgrund der
erhohten Belastungen in den Modellierungen
in einem Stralenabschnitt der Muihlentor-
stral3e errichtet (Abbildung 2 oben rechts).
Die Muhlentorstralle verlauft in norddstlicher
Richtung und bildet damit die Fortfihrung der
Neuendorfer Strale im Norden des Stadtteils
Altstadt. Die Messstelle MP4.0 liegt kurz vor
einer Abbiegung der Hauptstra3e. Der Stra-
Senabschnitt ist hier auf der Nordseite tber
eine Lange von etwa 60 m geschlossen be-
baut und mit Tempo 30 km/h belegt. Sudlich
der Muhlentorstral3e schlief3t sich ein kleiner
Offenbereich hin zur Stralle Altstadtischer
Kiez an.

2.4 Pfaffe-Kai

Im Nordosten des Brandenburger Stadtteils
Neustadt wurde am Havelufer in der Nahe
des Bootsstegs die Messstelle Pfaffe-Kai
(MP2.0, Abbildung 5 rechts) eingerichtet.
Im Abschlussbericht zum Luftreinhalteplan

Brandenburg an der Havel Fortschreibung
2014/2015 wurden hier in der Umgebung der
Anlegestelle die hochsten NO,-Belastungen
des gesamten Stadtgebiets fiir den Analyse-
fall 2014 berechnet. Die modellierten Immis-
sionen von Uber 50 ug/m?® sollten Uberprift
werden.

2.5 Am Salzhof und Heinrich-Heine-
Ufer

Die Messstellen Am Salzhof (MP5.0) und
Heinrich-Heine-Ufer Anleger 1 (MP6.0) lie-
gen in der Nahe des Ufers der Brandenbur-
ger Niederhavel sudlich der Jahrtausendbri-
cke. MP5.0 befindet sich am nérdlichen Ufer
im Stadtteil Altstadt und MP6.0 am sidlichen
Ufer an einer Schiffsanlegestelle im Stadtteil
Neustadt. Beide Orte (Abbildung 3) sind be-
liebte Aufenthalts- und Ausflugsorte in Bran-
denburg an der Havel. In unmittelbarer Nahe
zur Messstelle MP6.0 befindet sich zudem
ein Spielplatz — weshalb hier zahlreiche po-
tenziell Betroffene vermutet werden dirfen.
Diese Messstellen sollten auch dazu dienen,
den Einfluss des Schiffverkehrs zu quantifi-
zZieren.

2.6 Lilli-Friesicke-StraRe

Hinter dem ostlichen Ende der Lilli-Friesi-
cke-Stralle — einer Nebenstralle im Stadtteil
Nord — befindet sich der Standort der statio-
naren Luftgitemessstelle Brandenburg an
der Havel mit der Kennung DEBB049. Die-
se Messstelle ist als stadtischer Hintergrund
klassifiziert. Sie ist weitgehend von Rasen-
platzen des angrenzenden Sportparks um-
geben. Im Norden schlielBen sich ein Spiel-
platz und eine lockere Zeilenbebauung an.
Der NO_-Passivsammler-Messpunkt MP7.0
wurde hier unmittelbar neben dem Proben-
einlass fir die automatische Messungen auf
dem Containerdach installiert (Abbildung 4).
Ziel dieser Vergleichsmessung am Contai-
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Messstellen Am Salzhof (MP5.0, links) und Heinrich-Heine-Ufer Anleger 1
Abb. 3 (MP6.0, rechts)

Abb. 4 Messstelle Lilli-Friesicke-StraRe (MP7.0)

nerstandort ist die Verfahrensvalidierung der
Passivsammler auch im niedrigeren Konzen-
trationsniveau des stadtischen Hintergrunds
im Land Brandenburg.
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Methodik

3.1 Probenahme mit Passivsammlern
und anschlieBende Laboranalyse

Eine gegenuber dem Aufbau von Messcontai-
nern kostenglinstige Variante ist der Einsatz
sogenannter Passivsammler. Die Wahl fiel
dabei auf das Schweizer Labor fir Umwelt-
analytik Passam AG, deren Sammlerréhr-
chen in der Vergangenheit bereits erfolgreich
im Luftgitemessnetz Brandenburg und in an-
deren Landermessnetzen eingesetzt wurden.
Passam AG ist nach ISO 17075 akkreditiert.
Das heillt: Eine kompetente Arbeitsweise
und die Erzeugung valider Ergebnisse wird
von einer offiziellen Akkreditierungsstelle be-
statigt [7]. Darlber hinaus konnte auch das
nordrhein-westfalische Landesamt fir Um-
welt, Natur und Verbraucherschutz (LANUV),
welches wie das Umweltbundesamt (UBA)
als Deutsches Nationales Referenzlabor fir
die Beurteilung der Luftqualitat benannt ist,
die Gleichwertigkeit der Analysewerte mit

dem Referenzverfahren belegen [8]. Dieser
Nachweis umfasst auch die Einhaltung der
Datenqualitatskriterien nach Anhang 1 der
Luftqualitatsrichtlinie.

Die Probenahme mit Passivsammlern beruht
auf der Diffusion von Molekilen in ein ad-
sorbierendes Medium, das heif3t eine aktive
Probenansaugung ist nicht erforderlich. Bei
den verwendeten NO,-Passivsammlern wird
als Adsorbens Triethanolium verwendet. Die
nach unten gedffneten Kunststoffrohrchen
werden fUr eine definierte Zeit (hier: etwa
28 Tage) der Umgebungskonzentration ex-
poniert. Die Menge des dabei adsorbierten
Stickstoffdioxids ist direkt proportional zur
mittleren Konzentration am Probenahmeort
Uber ebendiesen Zeitraum. Im Labor wird
aus jedem Roéhrchen die Gesamtmenge an
aufgenommenem NO, extrahiert (Saltzmann-
Reaktion) und die entsprechende Konzentra-
tion kolorimetrisch bei 540 nm bestimmt [9].

Installation von NO,-Probenrdhrchen im Schutzbehlter an einer StraBenlaterne an
der Messstelle Pfaffe-Kai (MP2.0)

Abb. 5
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NO,-Passivsammler und Glasfrittenmembran zum Schutz vor Windeinfliissen (mo-
difiziert nach [9])

Abb. 6

Zum Schutz vor Witterungseinflissen wurden
die als Doppelproben ausgebrachten Samm-
ler in einer speziellen Aufhdngung unterge-
bracht und zur Vermeidung von Vandalis-
mus oberhalb des direkten Zugriffsbereichs
von Fullgadngern installiert (Abbildung 5).
Der Proben-Schutzbehalter &hnelt einer
unten geodffneten Dose mit Schraubdeckel.
Dieser Deckel ist jedoch so konstruiert, dass
er nicht dicht abschlief3t, sondern eine Durch-
strdbmung des Zylinders mit den darin befind-
lichen Proben stattfindet.

Die Sammler selbst wurden mit einer zusatz-
lichen Glasfrittenmembran ausgestattet (Ab-
bildung 6), die nach Erfahrungen des LANUV
effektiv den Windeinfluss, insbesondere bei
starken Turbulenzen in Strallenschluchten
minimieren. Die Membranen wurden bei je-
dem Probentausch gewechselt, um sie vor
der nachsten Verwendung zu reinigen.

3.2 Datenaufbereitung

Als Ergebnis lagen aus den Laboranalysen
fur alle Probenahmezeitraume die ermittelten

NO,-Konzentrationen zu jedem Einzelrohr-
chen vor. Da zu jedem Probenahmezeitraum
eine Doppelbeprobung stattfand, wurden zu-
nachst die zwei Einzelproben aus der Passiv-
sammlung zu einem Wert gemittelt.

Fir den Vergleich mit der kontinuierlichen
Messung wurde jedem Halbstundenwert
(Ergebnis der Messautomaten) im Projekt-
zeitraum der ermittelte Konzentrationswert
des korrespondierenden Passivrohrchens
zugeordnet. Im Ergebnis koénnen die mit
den Messcontainern routinemafig erfassten
und die passiv bestimmten Konzentrationen
gleichartig ausgewertet werden. Mittelwerte
und Datenverfiigbarkeiten fir beliebige Zeit-
raume — zum Beispiel Monate, Jahre oder
gleitende Jahre — sind so auch bei den Pas-
sivsammlern flexibel zu berechnen.

Im Gegensatz zur Auswertung der NO,-Pas-
sivsammler-Messungen in Potsdam im Jahr
2016 [5] wurde bei den Passivsammler-Er-
gebnissen in Brandenburg an der Havel auf
eine zusatzliche Kalibrierung auf das Refe-
renzverfahren verzichtet. Analysen des nord-
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rhein-westfalischen Landesamts flir Umwelt,
Natur und Verbraucherschutz (LANUV) ha-
ben gezeigt, dass Passam-Passivsamm-
ler und Ergebnisse mit Referenzverfahren
gleichwertig sind und diese Ergebnisse die
Qualitatsanforderungen fur ortsfeste Mes-
sungen entsprechend der EU Luftqualitats-
richtlinie erflllen [8].

3.3 Reprasentativititsanalyse

Zur Uberpriifung der raumlichen Représenta-
tivitat der Passivsammlermessstellen wurde
im Luftgitemessnetz Brandenburg erstmals
eine statistische Methode verwendet. Diese
unterstellt, dass Messpunkte raumlich repra-
sentativ sind, solange Datenkollektive be-
nachbarter Vergleichsmessstellen fiir densel-
ben Zeitraum statistisch nicht unterscheidbar
sind.

Vorgestellt wurde die Methode auf dem
Messtechnischen Kolloquium 2018 von
Frank Bunzel, Landesamt fir Umwelt Rhein-
land-Pfalz. In Rheinland-Pfalz wurde damit
die raumliche Reprasentativitat von verkehrs-
bezogenen NO,_-Messstellen in Mainz und in
Ludwigshafen nachgewiesen, wobei ebenso
NO,-Passivsammler-Daten verwendet wur-
den, die Uber einen Zeitraum von einem Jahr
erhoben wurden’.

Als Datengrundlage fir die Reprasentativi-
tatsanalyse dienten zunachst die real ka-
lendarischen Monatsmittelwerte der Pas-
sivsammlermessung, die auf Basis der
Halbstundenmittelwerte ermittelt wurden. Es
wurden ausschlieBlich Monatsmittelwerte
verwendet, deren Verfligbarkeit mindestens
90 Prozent betragt. Im Weiteren wurde die
Reprasentativitatsanalyse auch mit den origi-
nalen Ergebnissen der Sammler (das heilt:
asynchron zum Kalendermonat) durchge-
fuhrt.

1 Unverdffentlicht, mit freundlicher Genehmigung des Autors

Um nachzuweisen, dass zwischen zwei zeit-
gleich erhobenen Datenkollektiven kein sta-
tistischer Unterschied besteht, wurde ein t-
Test durchgefiihrt. Der t-Test erfordert einen
vorgelagerten, erfolgreichen F-Test. Im Fol-
genden werden die Grundlagen beider Tests
erlautert. Die Ergebnisse der Reprasentativi-
tatsanalyse sind in Kapitel 4 dargestellt.

F-Test

Beim F-Test wird Gberprift, ob sich zwei Da-
tenkollektive bestehend aus den Messwerten
x1 bis x, und y; bis y,, hinsichtlich ihrer Vari-
anz signifikant unterscheiden. Dazu missen
mit Gleichung 1 und Gleichung 2 die Varian-
zen sy und s, der beiden Datenkollektive er-
mittelt werden.

(2)

Anschlieend wird die PrifgroRe F bestimmt.
Dazu werden die Varianzen in Gleichung 3
in Relation gesetzt, wobei das Datenkollek-
tiv mit der gréReren Varianz im Zahler stehen
muss.

2

F = S—Z (fiir Sy > sy) 3)
5y

Aus der F-Tabelle (Signifikanzniveau o =
0,05) — einer Tabelle, die die Quantile der
Fisher-Verteilung fiir verschiedene Kombina-
tionen von Freiheitsgraden enthalt — kann der
kritische F-Wert F* entnommen werden. Die
Freiheitsgrade vy und v, ergeben sich aus
der Anzahl der Messwerte pro Datenkollektiv
mit Gleichung 4 und Gleichung 5.

v=n,—1 (4)
vy=n,—1 (5)
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Wenn die PrifgroRe F kleiner als der kriti-
sche F-Wert F* ist, unterscheiden sich die
Varianzen der beiden Datenkollektive nicht
signifikant und der t-Test kann durchgeflhrt
werden.

t-Test

Der t-Test dient der Uberpriifung, ob sich
die Mittelwerte zweier Datenkollektive be-
stehend aus den Messwerten x; bis x,, und
yq bis y, signifikant unterscheiden. Dazu wer-
den mit Gleichung 6 die PrifgroRe T und mit
Gleichung 7 die Anzahl der Freiheitsgrade v
ermittelt.

. [x — ¥| ) :x+72/ (6)
JZ(xi— D2+ S— 2 N

n, +n, —2

v=n,+n,—-2 (7)

FUr die Anzahl der Freiheitsgrade v und unter
der Annahme eines Signifikanzniveaus von
a = 0,05 kann aus der t-Tabelle — einer Ta-
belle, die die Quantile der Student-Verteilung
auflistet — der kritische t-Wert 795 entnom-
men werden. Ist die PrifgrofRe t kleiner als
der kritische t-Wert 1_95, unterscheiden sich
die Mittelwerte der beiden Datenkollektive
nicht signifikant. Liegt die PrufgréRe 7 zwi-
schen dem kritischen t-Wert 7.95 und dem
kritischen t-Wert 7_99 (Signifikanzniveau a =
0,01), dann unterscheiden sich die Mittelwer-
te wahrscheinlich. Ist die Prifgrofe T grolier
als der kritische t-Wert t_99, so unterschei-
den sich die Mittelwerte signifikant.
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Ergebnisse

Insgesamt waren fir die NO,-Passivsammler-
Messungen in Brandenburg an der Havel an
zwolf Messstellen die Untersuchungen von
456 Passivsammler-Réhrchen vorgesehen.
Fir 434 dieser Rohrchen lagen abschlieend
Analyseergebnisse vor, sodass insgesamt
217 aus zwei Rohrchen gemittelte Vierwo-
chenmittelwerte fiir die Auswertung zur Ver-
figung standen. Die Untersuchungsausfalle
der 22 Réhrchen wurden durch wiederholten
Diebstahl beziehungsweise Beschadigung
der Passivsammler an der Messstelle und die
darin begrindete vorzeitige Einstellung der
Messung am Heinrich-Heine-Ufer (MP6.0)
sowie durch fehlerhafte Dokumentation ver-
ursacht.

Bei der Betrachtung der NO,-Jahresmittel-
werte fur 2019 (Abbildung 7) fallt auf, dass
die Ergebnisse in zwei Belastungsniveaus
eingeteilt werden koénnen. Zu den Mess-
stellen mit einer héheren Belastung z&hlen
die Messstellen in der Neuendorfer StralRe
(MP0O.1, MP0.1P, MP0.2 und MPO0.2P), auf
dem Muhlendamm (MP1.1 und MP1.2), am
Molkenmarkt (MP3.0) und in der Muhlentor-
straBe (MP4.0). An diesen Passivsammler-
Messstellen wurden Jahresmittelwerte zwi-
schen 19,1 und 23,5 pg/m?® berechnet.

Im Vergleich dazu liegt der Jahresmittelwert,
der mit dem Referenzverfahren am Luftgi-
temesscontainer in der Neuendorfer Stralie
ermittelt wurde, bei 23,5 yg/m3. Diese sechs
Messstellen weisen ahnliche, wenn auch
zum Teil leicht geringere NO,-Konzentratio-
nen gegenuber der Messung des Containers.
Entsprechend ihrer kleinraumigen Lage sind
sie erwartungsgemal auch im Konzentra-
tionsniveau als verkehrsbezogene Messstel-
len einzustufen.

Die héchsten Konzentrationen liegen an den
beiden Messstellen in der Neuendorfer Stra-
3e (MP0.1 und MPO0.2) mit 21,9 beziehungs-

weise 23,4 pg/m? vor. Die jeweiligen Paral-
lelmessungen (MPO.1P und MPO0.2P), bei
denen die Probenahme zeitversetzt erfolgte,
weisen mit 21,6 beziehungsweise 23,5 ug/m?
nahezu identische Jahresmittelwerte auf. Der
Unterschied von 1,5 pg/m?® zwischen MPO.1
und MPO0.2 lasst sich wahrscheinlich durch
die verschiedenen Mikrostandorte erklaren:
Die Passivsammler bei MP0.2 wurden an
einer Strallenlaterne in einer Hohe von 2,60
m und einem Abstand vom Fahrbahnrand
von 1,00 m angebracht, wahrend die Passiv-
sammler bei MP0.1 auf dem Messcontainer
in 3,00 m Hohe und 1,50 m vom Fahrbahn-
rand entfernt installiert wurden. Dieser Ent-
fernungsunterschied zur Emissionsquelle
StraRenverkehr kann die héhere Belastung
an der Messstelle MP0.2 erklaren.

Fir die vier weiteren verkehrsbezogenen
Passivsammler-Messstellen am Molkenmarkt
(MP3.0), in der Muhlentorstralte (MP4.0) und
auf dem Muhlendamm (MP1.1 und MP1.2)
wurden fir das Jahr 2019 Jahresmittelwerte
zwischen 19,1 und 20,1 pg/m?® ermittelt. Dies
spiegelt eine geringere Belastung als an den
Messstellen in der Neuendorfer Stralle wider.

Insgesamt niedrigere NO,-Belastungen wur-
den mit Jahresmittelwerten zwischen 9,4
und 12,6 pg/m®* am Luftgitemesscontainer
in der Lilli-Friesicke-Stralke (MP7.0) und an
den Messstellen am Havelufer Pfaffe-Kai
(MP2.0), Am Salzhof (MP5.0) und Heinrich-
Heine-Ufer (MP6.0) festgestellt. Am Contai-
ner wurde mit dem Referenzverfahren eine
NO,-Jahresmittelkonzentration von 12,1 ug/
m? ermittelt. Die Ergebnisse dieser vier Pas-
sivsammler-Messstellen liegen somit auf
dem Niveau der stadtischen Hintergrund-
messstelle. Hier muss jedoch angemerkt
werden, dass an den Messstellen MP5.0 und
MP6.0 die Datenverflgbarkeit fir das Jahr
2019 deutlich unter 90 Prozent lag. Dieser
Umfang ware bei einer ,echten” Beurteilungs-

PROFILMESSUNGEN MIT NO,-PASSIVSAMMLERN IN BRANDENBURG AN DER HAVEL (2018-2019)



NO,-Jahresmittelwerte fiir 2019 der Passivsammler-Messungen im Stadtraum
Abb. 7 Brandenburg an der Havel im Vergleich zu den Referenzmessungen
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Pfaffe-Kai MP2.0
Molkenmarkt MP3.0
Muhlentorstr. MP4.0
Am Salzhof MP5.0 Verfugbarkeit: 81 % (< 90 %)
Heinrich-Heine-Ufer MP6.0 I \/crfiigbarkeit: 20 % (< 90 %)
Lilli-Friesicke-Str. DEBB055 Referenzverfahren
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messung nach Luftqualitatsrichtlinie verbind-
lich zu erheben. Auch bei den folgenden
Auswertungen der Sondermesskampagne
berlcksichtigen wir daher die eingeschrank-
te Aussagekraft der genannten liickenhaften
Ergebnisreihen.

In Abbildung 8 sind die NO,-Konzentratio-
nen der Einzelergebnisse im Jahr 2019 als
Box-Plots dargestellt. Die Box stellt den In-
terquartilsabstand und Median dar, die Whis-
ker kennzeichnen Minimum und Maximum.
Zusatzlich ist der jeweilige Mittelwert (roter
Punkt und angegebener Wert (ber der Box)
dargestellt. Auch aus dieser Darstellungswei-
se geht hervor, dass die héchsten Belastun-
gen an den Messpunkten in der Neuendorfer
StralRe (MP0.1, MP0.1P, MP0.2 und MP0.2P)
gemessen wurden. Die Spannweite Uber das
Jahr — der Abstand zwischen Minimum und
Maximum — ist bei allen Messstellen &hnlich
und liegt etwa zwischen 9 und 13 pg/m3. Auf-
fallig ist, dass der Interquartilsabstand — die
Lange der Box — bei den Messstellen in der

Neuendorfer StralRe kleiner ist als an den an-
deren Messstellen. Méglicherweise flihrt hier
die enge StralRenschlucht in Kombination mit
einer im Monatsvergleich mehr oder weniger
konstanten Verkehrsbelegung zu einer gerin-
geren Streuung der Messwerte.

Abbildung 9 stellt die berechneten kalendari-
schen Monatsmittelwerte zwischen Juli 2018
und Dezember 2019 mit Verfugbarkeiten von
Uber 90 Prozent fiir die verkehrsbezogenen
Passivsammler-Messstellen dar. Der Ver-
gleich zur stationdren Messstation in der
Neuendorfer Strale (DEBB049) zeigt einen
ahnlichen Verlauf dieser Mittelwerte. Auch die
Mittelwertverlaufe der Passivsammler-Mess-
stellen liegen nah beisammen. Wie auch bei
der Betrachtung der Jahresmittelwerte wird
deutlich, dass die absolut hdchsten Monats-
mittelwerte in der Neuendorfer Strafe (MPO.1
und MPO0.2) gemessen wurden. An den an-
deren verkehrsbezogenen Passivsammler-
Messstellen sind die Konzentrationen fast
immer um einige ug/m? niedriger.

Ausgewahlte Ergebnisse der Passivsammler im Vergleich zur Referenzmessung
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Die ermittelten kalendarischen Monatsmit-
telwerte zwischen Juli 2018 und Dezember
2019 des niedrigeren Belastungsniveaus
werden in Abbildung 10 prasentiert. Auch
hier bilden die Ergebnisse der Passivsamm-
ler die Verlaufskurve am stationaren Mess-
ort in der Lilli-Friesicke-Stralle (DEBB055)
weitgehend ab. Die Monatsmittelwerte der
Messstellen Pfaffe-Kai (MP2.0) und Lilli-Frie-
sicke-StraRe (MP7.0) sind nahezu identisch.
Dies trifft auch auf die wenigen vorhandenen
Werte des Heinrich-Heine-Ufers (MP6.0) zu,
wo nur bis Februar 2019 Monatsmittelwer-
te vorliegen. An der Messstelle Am Salzhof
(MP5.0) wurden in den Sommermonaten von
Mai bis September im Vergleich zu den ande-
ren Messstellen héhere Werte ermittelt. Als
Erklarung kommen verschiedene Ursachen
in Betracht. Einerseits kdnnten die Emissio-
nen des saisonal starkeren Schiffsverkehrs
Zusatzbelastungen verursachen. Am Salz-
hofufer befinden sich mehrere Anlegestellen,
von denen Touren der Reedereien starten.

Andererseits wird das Ufer gern zum Ver-
weilen bei schénem Wetter genutzt. Unsere
Messtechniker konnten vom Rauch der einen
oder anderen Zigarette am Messpunkt be-
richten. Dieser enthalt unter anderem Stick-
oxide, die von den Passivsammlern erfasst
werden und zu vergleichsweise hohen Mess-
ergebnissen flhren kénnen.

Die im Kapitel 3.3 beschriebene Reprasen-
tativitdtsanalyse mithilfe der statistischen
Tests wurde fiir die Datenkollektive aller Mo-
natsmittelwerte der NO,-Passivsammler von
Juli 2018 bis Dezember 2019 durchgefihrt,
die zugleich eine Verflgbarbarkeit von Gber
90 Prozent aufwiesen. Die Ergebnisse der
F- und t-Tests sind in Tabelle 2 dargestellt.
Die Ergebnisse beziehen sich dabei jeweils
auf die Bezugsmessstelle MPO0.1 in der Neu-
endorfer Stral3e (erste Tabellenzeile).

Ausgewdhlte Ergebnisse der Passivsammler im Vergleich zur Referenzmessung

Abb. 10
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Ergebnisse der Reprasentativititsanalyse der NO,-Passivsammler-Messstellen in
Brandenburg an der Havel. Erlauterungen im Text.

t-Test
|.Il_ = ] 0 < = < =
[ Py < < [ [T
& 2c = e o— 2t ¢t
= 2 ﬁ =) S o L9 O D
S & B S o =2 €2
= =& 5 =) E=1 29 D9
£E 88 o £E5 £E5 @E 8=
— ET 5%
F = L) i Tos T99 = 3 E8
c o = o [
(=] c .9 = .0
S5 S 23
2330 Ja 0,000 2,042 2,750 ja nein
2,330 Ja 0,973 2,042 2,750 ja nein
2330 Ja 2,207 2,042 2,750 nein ja
2330 Ja 2549 2,042 2,750 nein ja
2,330 Ja 1,513 2,042 2750 ja nein
2330 Ja 1,765 2,042 2,750 ja nein
2290 Ja 0,283 2,040 2,744 ja nein
2,330 Ja 1,314 2,042 2,750 ja nein
2,330 Ja 10,268 2,042 2,750 nein  nein
2,440 Ja 9,869 2,048 2,763 nein nein
2,440 Nein 9,158 2,048 2,763 nein  nein
4600 Ja 6,046 2,093 2861 nein nein

Tab. 2
F-Test
s 8§ £
= s £
Name Lage X S F
MPO.1 Neuendorfer Str. 86 23,2 15,7 1,000
MP0.2  Neuendorfer Str.86 24,5 13,1 1,201
MP1.1 Mihlendamm 12 20,3 11,3 1,388
MP1.2  Mihlendamm 4 201 83 1,889
MP3.0  Molkenmarkt 17 212 11,5 1,359
MP4.0  Mihlentorstr. 26 209 10,8 1,458
MPO0.1P  Neuendorfer Str. 86 22,8 11,7 1,346
MPO0.2P  Neuendorfer Str. 86 25,1 17,0 1,086
MP7.0  Lilli-Friesicke-Str. 10,2 10,0 1,566
17a
MP2.0  Pfaffe-Kai 10,2 10,0 1,567
MP5.0  Am Salzhof 120 6,1 2,559
MP6.0 Heinrich-Heine-Ufer 11,9 4,1 3,802
Anleger 1

Die Analyse zeigt, dass sich die Mittelwer-
te der Messstellen Lilli-Friesicke-Stralie
(MP7.0), Pfaffe-Kai (MP2.0), Am Salzhof
(MP5.0) sowie Heinrich-Heine-Ufer (MP6.0)
signifikant von denen der Bezugsmess-
stelle MP0.1 am Luftgiitemesscontainer in
der Neuendorfer Stral3e unterscheiden. Der
statistische Test stitzt die Annahme, dass
die Messstelle MPO0.1 nicht reprasentativ
fur Orte abseits der Stralle messen kann.
Dies war zu vermuten, wo doch bereits die
oben vorgestellten kalendarischen Jahres-
mittelwerte fir 2019 dieser vier Messpunkte
um etwa 10 pg/m?3 von der Messstelle MPO0.1
abwichen.

Die NO,-Jahresmittelwerte fur 2019 der
beiden Messstellen auf dem Mihlendamm
(MP1.1 und MP1.2) weichen lediglich um 2,2
beziehungsweise 2,8 pg/m® vom Mittelwert
der Bezugsmessstelle MP0.1 in der Neuen-
dorfer Stral’e ab. Auch diese Differenz wird
durch den t-Test als signifikanter Unterschied
zum Vergleichsstandort erkannt. Damit ist die
Messstelle in der Neuendorfer Stral’e auch
fur die Standorte der NO,-Passivsammler auf
dem Mihlendamm nicht reprasentativ.

Die verbleibenden Messpunkte MPO0.2,
MPO.1P und MPO.2P in der Neuendorfer
Stralle sowie die Messstellen am Molken-
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Ergebnisse der Représentativititsanalyse ausgewahlter NO,-Passivsammler-

Tab. 3
F-Test
+© D
g & 2
= £ «a
Name Lage X s F
MP7.0  Lilli-Friesicke-Str. 10,2 10,0 1,000
17a
MP2.0  Pfaffe-Kai 10,2 10,0 1,001
MP5.0  Am Salzhof 120 6,1 1,634
MP6.0  Heinrich-Heine-Ufer 11,9 4,1 2428
Anleger 1

markt (MP3.0) und in der Muhlentorstrale
(MP4.0) zeigen keine statistisch signifikant
von der Bezugsmessstelle MPO0.1 unter-
scheidbaren Mittelwerte. Der Referenzmess-
punkt misst — wenig verwunderlich — repra-
sentativ fiur die benachbarten Punkte direkt
in der Neuendorfer Stral3e. Allerdings repra-
sentiert er zugleich die Immissionssituation
am Molkenmarkt und in der Mihlentorstrale.
Oder anders ausgedriickt: dort herrschen ge-
mal der statistischen Ergebnisanalyse fast
identische Verhaltnisse.

In einem zweiten Schritt haben wir die Re-
prasentativitdtsanalyse auf die vier Mess-
stellen Lilli-Friesicke-Stralle (MP7.0), Pfaf-
fe-Kai (MP2.0), Am Salzhof (MP5.0) und
Heinrich-Heine-Ufer (MP6.0) beschrankt,
die wir dem stadtischen Hintergrund zuge-
ordnet hatten (siehe oben). In Tabelle 3 zei-
gen wir die Ergebnisse. Die Kollektive aus
den Mittelwerten der Messpunkte MP2.0,
MP5.0 und MP6.0 unterscheiden sich statis-
tisch nicht signifikant von den Mittelwerten

Messstellen im stadtischen Hintergrund Brandenburg a.d.H. Erlauterungen im Text.

t-Test

L = . 0 = =
— o ® = | = 7 7

[ S 2 [TATS) O — — —
§ £ T $8 $2 & 2
2 S5 £ &7 &% S5 S
£E 8 & Xz E5 3 5
< c =

F" f‘: T Tos T99 f: E
5 5 £

» » 7]

= = <

I 2 g

2,330 ja 0,000 2,042 2,750 ja nein
2440 ja 0028 2048 2763 ja  nein
2,440 ja 1691 2,048 2,763 ja nein
4,600 ja 1,144 2,093 2,861 ja nein

der Bezugsmessstelle MP7.0 am Luftgute-
messcontainer in der Lilli-Friesicke-Stral3e.
Die dauerhaft erfassten Verhaltnisse an der
bestehenden Hintergrundmessstelle (dort
war MP7.0 eingerichtet) sind demnach re-
prasentativ fir die innerstadtischen Situa-
tionen am Pfaffe-Kai, am Salzhof und am
Heinrich-Heine-Ufer.

Fir die Reprasentativitdtsanalyse wurden in
einem weiteren Schritt auch die Datenkollek-
tive bestehend aus den aus zwei Probenréhr-
chen gemittelten originalen Messwerten von
Juli 2018 bis Dezember 2019/Januar 2020
verwendet. Die Ergebnisse unterscheiden
sich qualitativ nicht von den dargestellten Er-
gebnissen in Tabelle 2 und Tabelle 3.
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Auswertung

5.1 Bewertung des Messcontainer-
standortes

Die Ergebnisse der NO,-Passivsammler be-
statigen, dass der Messcontainer in der Neu-
endorfer Stral’e an einem reprasentativen
Ort der héchsten Belastung in Brandenburg
an der Havel steht. Bei der Uberprifung des
Messstandortes wurden weitere potenziel-
le Belastungsbereiche im Brandenburger
Stadtgebiet untersucht. Dabei wurden diese
Orte auf der Grundlage der Modellierungs-
ergebnisse des Abschlussberichts zur Fort-
schreibung des Luftreinhalteplanes ausge-
wahlt. An allen Passivsammler-Messstellen
wurden niedrigere NO,-Jahresmittelwerte er-
mittelt, als in der Neuendorfer Strafl3e selbst.
Daher ist der Standort des Messcontainers in
der Neuendorfer Stral3e weiterhin als der ent-
scheidende Hotspot in Brandenburg an der
Havel einzustufen und entspricht weiterhin
den Standortkriterien der EU-Luftqualitats-
richtlinie, Anhang lll Abschnitt B zur gro3rau-
migen Ortsbestimmung der Probenahmestel-
len.

Im Abschlussbericht zur Fortschreibung des
Luftreinhalteplanes wird insbesondere auch
eine Uberpriifung der Verlegung der Mess-
stelle aus der Neuendorfer Strale in den Be-
reich Mihlendamm/Molkenmarkt gefordert.
Die drei Uberpriften Punkte auf dem Mih-
lendamm und am Molkenmarkt weisen im
Jahresmittel um 2 bis 4 ug/m? geringere NO -
Konzentrationen als die Messstelle in der
Neuendorfer Straf’e auf. Dies spricht nicht
fur eine Verlegung der Messstelle in diesen
Bereich.

Die Probenahmestelle am Messcontainer in
der Neuendorfer Stralle entspricht darlber
hinaus auch der kleinrdumigen Ortsbestim-
mung der Probenahmestellen nach Abschnitt
C des Anhangs Ill der EU-Luftqualitatsricht-
linie. Der vorliegende Bericht liefert damit

sowohl die fur die EU-Luftqualitatsrichtlinie
unter Abschnitt D des Anhangs Il geforderte
Dokumentation als auch die Uberpriifung der
Ortswahl des Messstandortes ,Brandenburg
an der Havel, Neuendorfer Strafl3e”.

5.2 Vergleich zwischen Ergebnissen
der Passivsammler-Messungen
und Modellergebnissen

Wie bereits beschrieben war die Grundlage
fur die Standortwahl der Passivsammler eine
Karte mit modellierten NO,-Immissionen fir
das Jahr 2014, die im Abschlussbericht zum
Luftreinhalteplan Brandenburg an der Havel
Fortschreibung 2014/2015 aus dem Jahr
2016 verdffentlicht wurde. An daraus hervor-
gegangenen StalRenabschnitten potenziell
hoher Belastungen wurden schlieBlich NO,-
Passivsammler-Messungen zwischen Juli
2018 und Dezember 2019 durchgefihrt.

Der genannte Bericht enthalt auch modellier-
te Immissionsprognosen fur das Jahr 2020
des Brandenburger Stadtgebiets. Abbildung
11 zeigt einen Vergleich zwischen diesen
prognostizierten Jahresmittelwerten 2020
und den aus den Passivsammler-Messun-
gen ermittelten Jahresmittelwerten 2019 fur
alle Messstellen.

Der Vergleich zeigt, dass die Prognosen in
der Neuendorfer Strale (MP0.1 und MP0.2)
gut mit den Messungen Ubereinstimmen.
Ebenfalls zeigen die Modellierungen und die
Messungen an den Anlegestellen am Salzhof
(MP5.0) und am Heinrich-Heine-Ufer (MP6.0)
sowie an der stadtischen Hintergrundmess-
stelle in der Lilli-Friesicke-Strale (MP7.0)
gute Ubereinstimmungen beziehungsweise
nur minimale Abweichungen voneinander.
Fur die beiden Messstellen an den Anlege-
stellen muss jedoch berlcksichtigt werden,
dass hier die geforderte Datenverfiigbar-
keit von 90 Prozent nicht erreicht wurde. Bei
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Vergleich mittels Passivsammler ermittelten NO,-Jahresmittelwerten 2019 und den

Abb. 11
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Immissionsprognose: Jahresmittelwert 2020

den weiteren Messstellen auf dem Muhlen-
damm (MP1.1 und MP1.2), am Molkenmarkt
(MP3.0) und in der MiihlentorstrafRe (MP4.0)
weichen die Modellergebnisse zwischen 4
und 9 pg/m? von den Passivsammler-Mess-
ergebnissen ab, was einem Unterschied von
21 bis 47 Prozent entspricht.

Noch grofRer ist der Unterschied zwischen
Modellergebnis und Messergebnis an der
Messstelle Pfaffe-Kai (MP2.0). Er betragt hier
22 ug/m?®. Die erhéhten NO,-Konzentrationen
der Modellierung ergeben sich womdglich
aus den konservativ angesetzten (liberschat-
zenden) Schiffsverkehr-Emissionen fiir Stick-
stoffoxide (NOX) in der Modellberechnung.
Wie die Messung zeigt, werden diese Emis-
sionen am Standort Pfaffe-Kai nicht tatsach-
lich realisiert.

MP2.0

NO,-Jahresmittelwerten fiir 2020 aus der Immissionsprognose.

MP3.0 MP40 MP5.0 MP6.0  MP7.0

# Passivsammler: Jahresmittelwert 2019

5.3 Vergleich zwischen Ergebnissen
der Passivsammler-Messungen
und Messungen mit der Referenz-
methode

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der
NO,-Passivsammler und den Messungen
mit dem Referenzverfahren wurde fir die
zwei Messcontainer-Standorte in der Neuen-
dorfer Straf3e und in der Lilli-Friesicke-Stralie
durchgefiihrt.

Es wurden die NO,-Passivsammler-Mes-
sungen auf dem Luftglitemesscontainer
(DEBBO049) in der Neuendorfer StraRe —
MP0.1 und MPO.1P - verwendet. Um die
Datenbasis fiir die Korrelation mit dem Re-
ferenzverfahren zu erhéhen, haben wir am
verkehrsbezogenen Containerstandort eine
zusatzliche, um zwei Wochen versetzte Pa-
rallelmessung (MPO0.1P) eingerichtet. Fir die
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Vergleich zwischen den Messergebnissen der NO,-Passivsammler und den

Abb. 12
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Korrelation liegen somit 38 Messzeitraume
vor, fur die zunachst die zeitlich exakt kor-
respondierenden Mittelwerte aus der auto-
matischen Messung (Referenzverfahren) am
Container berechnet wurden. Diese wurden
den Ergebnissen der Passivsammler gegen-
Ubergestellt (Abbildung 12, oben links). Die
Korrelation zeigt eine gute Ubereinstimmung
der beiden Datensatze mit einem Korrelati-
onskoeffizienten von 0,87.

Am Messcontainer-Standort in der Lilli-Frie-
sicke-Stralle (DEBB055, MP7.0) im stadti-
schen Hintergrund konnten wir den Vergleich
fir 19 Messzeitraume durchfiihren (Abbil-

Ergebnissen, mit der Referenzmethode. Erlauterungen im Text.
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dung 12, oben rechts). Hier ergibt sich ein
Korrelationskoeffizient von 0,98.

Auch der Zusammenhang zwischen beiden
Methoden aus der Untersuchung in der Pots-
damer Zeppelinstrale aus dem Jahr 2016
ist in Abbildung 12 (unten links) dargestellt.
Das Diagramm unten rechts in Abbildung 12
vereint alle bisher erhobenen Vergleichsmes-
sungen aus der Neuendorfer Stral3e und der
Lilli-Friesicke-StralRe in Brandenburg an der
Havel sowie der Zeppelinstralie in Potsdam.

Insgesamt wird an allen Standorten der gute
Zusammenhang zwischen den Ergebnis-
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sen der NO,-Passivsammler mit den Mess-
ergebnissen der Referenzmethode bestatigt.
Die Befunde unterstreichen die Eignung von
Passivsammlern fur derartige Untersuchun-
gen in einem Stadtgebiet.

5.4 Gegeniiberstellung Passivsammler-
Messungen und Verkehrsbelegung

Im LfU liegen flur alle verkehrsbezogenen
NO,-Passivsammler-Messstellen aus der
Kampagne Jahresmittelwerte der durch-
schnittlichen taglichen Verkehrsstarke (DTV)
fur das Jahr 2020 vor. Die Ermittlung erfolg-
te durch das Ingenieurbiiro SVU Dresden im
Auftrag des LfU auf der Grundlage von Kurz-
zeitzahlungen im Oktober 2020. Fur das Jahr
2019 liegen keine solchen Daten vor.

Eine Gegenuberstellung von DTV-Werten
und den Passivsammler-Ergebnissen (Ab-
bildung 13) zeigt, dass die ermittelten NO,-
Jahresmittelwerte nicht mit den erhobenen

Verkehrsstarken korrelieren. Die hochsten
NO,-Jahresmittelwerte wurden an der Mess-
stelle in der Neuendorfer Strale (MP0.1 und
MPO0.2) ermittelt, hier ist jedoch die Verkehrs-
starke mit einem DTV-Wert von 8891 Kfz/24h
geringer als an den anderen NO2-Passiv-
sammler-Messstellen. Im Gegensatz dazu
wurden auf dem Mihlendamm (MP1.1 und
MP1.2), am Molkenmarkt (MP3.0) und in der
MuhlentorstralRe (MP4.0) hdhere DTV-Werte
zwischen 10532 und 12162 Kfz/24h ermittelt.
Die NO_-Jahresmittelwerte liegen hier jedoch
zwischen 19,1 und 20,1 pyg/m3.

Auch wenn hier durch den Vergleich ver-
schiedener Jahre miteinander Unscharfen
bestehen, wird aus der Gegenuberstellung
doch deutlich, dass die NOz-Belastung nicht
allein von der Verkehrsstarke am Messort
abhangt. Vielmehr wird die NO2-Belastung
durch weitere Faktoren beeinflusst. Dies ist
bekannt und begriindet sich zum Beispiel
durch die Geometrie der Bebauung (Breite

Gegeniiberstellung NO,-Jahresmittelwerte fiir 2019 (Passivsammler, blaue Punkte)

Abb. 13
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der Straflenschlucht, H6he der Bebauung)
und den Mikrostandort der Messung (zum
Beispiel Hohe, Abstand zum Fahrbahnrand,
Bedingungen fir Ozonchemie).

5.5 Weitere Schlussfolgerungen

Die Messkampagne in Brandenburg an der
Havel zeigte nach einer ahnlichen Kampagne
in Potsdam im Jahr 2016 zum wiederholten
Male, welche Vorteile die NO2-Messungen
mit Passivsammlern bieten. Die Messung
ist kostenglnstig, die Passivsammler sind
einfach installierbar und zudem bieten sie
die Mdglichkeit, Vergleichsmessungen in
verschiedenen Bereichen eines Stadtgebie-
tes praktikabel in den Routinebetrieb eines
landesweiten Messnetzes zu integrieren.
Weiterhin erflllt die Methode die Qualitats-
anforderungen fir ortsfeste Messungen ent-
sprechend der EU-Luftqualitatsrichtlinie be-
ziehungsweise der 39. BImSchV [8].

Aufgrund dieser positiven Erfahrungen wer-
den die NO,-Passivsammler auch in den
folgenden Jahren im Land Brandenburg fir
Profiluntersuchungen genutzt, um zum Bei-
spiel die Ortswahl weiterer Messstandorte zu
Uberprifen und zu dokumentieren. Im Jahr
2021 finden Kampagnen in Frankfurt (Oder)
und in Eberswalde statt.

Nachteil der Passivsammlermethode ist
die zeitliche Verzoégerung von der Messung
zum Analyseergebnis. Ebenso ist die zeit-
liche Auflésung der Werte methodenbedingt
auf die Lange des Probenahmezeitraums
eingeschrankt, weshalb eine Beurteilung
hinsichtlich Kurzzeitgrenzwerten (Ein-Stun-
den-Grenzwert flr NO,: 200 pug/m?, darf nicht
ofter als 18-mal im Kalenderjahr berschrit-
ten werden) nicht maoglich ist. Im Land Bran-
denburg ist dies unproblematisch, denn die
kontinuierlichen Messungen zeigen seit vie-
len Jahren keine derartigen Uberschreitun-

gen mehr auf. Zudem muss an dieser Stelle
darauf hingewiesen werden, dass in Bran-
denburg an der Havel die Passivsammler Am
Salzhof (MP5.0) und am Heinrich-Heine-Ufer
(MP6.0) trotz Informationstafel tGber die un-
verfangliche Zielstellung der Messung mehr-
mals beschadigt oder entwendet wurden.
Dies fihrte am Heinrich-Heine-Ufer gar zur
Entscheidung, die Messung vorzeitig einzu-
stellen. Die notwendige Datenverflgbarkeit
von 90 Prozent im Kalenderjahr konnte nicht
mehr erreicht werden. Auch an der Messstel-
le Am Salzhof (MP5.0) wurde diese Verflg-
barkeit letztlich verfehilt.

Zur Uberpriifung der Reprasentativitat eines
Messstandortes wurde fir die Auswertung
der Brandenburger NO,-Passivsammler-
daten erstmals eine statistische Methode
verwendet, die raumliche Reprasentativitat
unterstellt, sofern zwischen den zeitgleich er-
hobenen Datenkollektiven zweier Messstel-
len kein statistischer Unterschied nachzuwei-
sen ist. Diese Analyse bietet eine Mdglichkeit,
um vergleichsweise einfach aussagefahig
zu diesem Aspekt zu werden. Die vielseitig
anwendbare Reprasentativitdtsanalyse soll
auch far Auswertungen zukinftiger NO,-Pas-
sivsammler-Kampagnen in Brandenburg her-
angezogen werden.
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