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EINLEITUNG 

Bei Immissionsmessungen erhebt sich oft die Frage, aus welche Quellen die Immissio
nen herruhren. Zur Quellenzuordnung sind verschiedene Herangehensweisen gebrSuch-
lich: 
- Meteorologische Daten (Windgeschwindigkeit und -richtimg) und die Konzentrationen 
wahrend der Beprobungszeitraume werden miteinander korreliert. Das gleichzeitige 
Auftreten einer hohen Belastung und einer speziellen Windrichtung weist auf eine 
Emissionsquelle in dem entsprechenden Gebiet hin ' . 
- Fiir groBraumige Einfliisse werden die Riickwarts-Trajektorien der Luftmassen, die die 
Probenahmestation passieren, berechnet, um den Ursprung der Belastung zu erhellen ' . 
- Eine ausgefeiltere Methode der Quellenzuordnimg stelit die Methode der "Chemischen 
Massen Bilanz" dar. Dabei werden die Substanz-Muster der Emissionen und der Immis
sionen in einem multivariaten Regression Modell miteinander verglichen und ver-
rechnet' . 
- Auch statistische Methoden wie Hauptkomponenten- und Faktoranalyse wurden er
folgreich eingesetzt, um Emissionsquellen zu unterscheiden ' ' ' ' . 
Alle diese Methoden schlieBen einander nicht aus, sondem k6nnen zur Interpretation 
von Immissionsdaten sinnvoll miteinander kombiniert werden. 
Da die Probenahme am Anfang aller Studien zur Quellenzuordnung steht, wurde inzwi
schen versucht, durch windrichtungsabhangige Beprobung schon bei diesem Vorgang 
direkt mehr Informationen zu erhalten. Das Prinzip ist, daB Luft aus verschiedenen 
Windrichtungen getrennt auf separaten Probenahmekopfen gesammelt wird. Dabei wird 
die Windrichtung registriert und automatisch der entsprechende Probenahmekopf einge-
schaltet. Windrichtungsabhangige Probenahmesysteme filr Schwebstaub wurden von 
der Universitat Hamburg entwickelt und in einem Forschungsprojekt iiber Zirkulation 
und Schadstoffumsatz in der Nordsee eingesetzt , ebenso vom Warren Spring Laborato
ry in England zur Quellenzuordnung von metallurgischen Betrieben ' und von CA. 
Pio in Portugal an einem Industriestandort . 
Hier beschreiben wir ein System zur windrichtungsabhangigen Probenahme von 
Schwebstaub und fliichtigcn Verbindungen und seine Anwendung in einem Immissi-
onsmonitoring fUr PCDD/F in Augsburg. 

BESCHREIBUNG DER WINDRICHTUNGSABHANGIGEN PROBENAHMESTATION (WRP) 

Die Station besteht aus einem iiberdachten Gestell fiir die Probenahmekopfe (PNK) und 
den Temperaturfiihler, dem Windmast (Hohe 7m) mit dem kombinierten Windgeber 
und einem Schrank, der die Pumpe, den MassendurchfluBmesscr, die Schaltvenlile fiir 
die PNK, die Systemclcktronik und als Registrier- und Steuereinheit einen Computer 
enthait (Abb. I). 
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Abb.l: Aufbauschema der WRP 
(I Probenahmekopfe 2 Schrank 3 Ventile 4 System 
elektronik 5 Computer 6 MassendurchfluBmesscr 7 
Frequenzumrichter 8 Pumpe 9 Windaufhehmer) 
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Mit der WRP konnen bis zu 10 
PNK betrieben werden. Der 
einem PNK zugeordnete Wind-
sektor ist frei zvWschen 0 - 360° 
wahlbar. Wenn zwei PNK den 
gleichen Sektor beproben (z.B. 
ein PNK fiir die fliichtigen orga
nischen Verbindungen und der 
andere PNK fur den Schweb
staub), dann werden diese PNK 
abwechselnd in Intervallen mit 
der Pumpe verbunden. Die Akti
vierung der PNK geschieht durch 
Membranventile, die Uber Druck
luft betatigt werden. Eine fre-
quenzmodulierte Pumpe liefert 
einen stufenlos regelbaren Volu-
menfluB zwischen 0-500 l/min. 
Der automatische Betrieb der 
WRP wird von einem Computer-
progranun gesteuert. In diesem 
Programm sind die Parameter der 

windrichtungsabhangigen Probenahme wie minimale und maximale Windgeschwindig
keit, Windsektor, VolumenfluB, Entfernung von Quellen fiir jeden PNK und die System-
intervalle festgelegt. Wahrend des automatischen Betriebs der WRP werden kontinuier
lich Daten, die fiir einen vorgebenen Zeitabschnitt berechnet werden, wie Windvektor, 
Temperatur, Probevolumen jedes PNK sowie Fehlermeldungen des Systems in einer 
Ergebnisdatei gespeichert. Die Winddaten werden vom Programm in Form Kartesischer 
Koordinaten verrechnet, die Uberprufung, welcher PNK zu aktivieren ist, erfolgt durch 
Vektoraddition der Windvektoren eines vorgebenen Zeitintervalls. 
Als weitere Betriebsart steht der Handbetrieb zur Verfiigung, der zum Testen der ver
schiedenen Teile und Funktionen der WRP dient. Die Zuveriassigkeit des automatischen 
Betriebs der WRP wird erhoht durch eine Batterieversorgung wMhrend kurzeitiger 
Stromunterbrechungen und Programmroutinen zum emeuten Starten der automatischen 
Beprobung oder zur schrittweisen Reduzierung des Volumenflusses, falls der vorgege-
bene Wert nicht mehr crteicht wird. 

Die WRP ist besonders geeignet, um den Ursprung niedrig konzentrierter Schadstoffe, 
die eine lange Beprobungszeit erfordem, zu ermitteln. Bei der konventionellen Probe
nahme sind wahrend einer langeren Beprobungszeit die daflir erforderlichen, stabilen 
meteorologischen Verhaltnisse nicht immer gegeben. Die WRP hat den Vorteil, nicht 
auf eine kontinuierlichen Zeitraum beschrankt zu sein, eine Probe entspricht normaler-
weise einigen kiirzeren Zeitraumen gleicher meteorologischer Bedingungen. Deshalb ist 
der personelle und analytische Aufwand wesentlich geringer als bei der konventionellen 
Beprobung, wo eine hohe Probenahmefrequenz notwendig ist, um Probekonzentrationen 
und Winddaten miteinander zu korrelieren. Die WRP ist damit ein einfacher Weg, zu
verlassige, richtungsabhangige Eklastungswerte zu erhalten. 
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WRP IMMISSIONSMONITORING 

Die WRP vnirde in einem unge-
fShr halbjahrigen Immissionsmo
nitoring (26.1. - 18.5.94) am 
Stadtrand von Augsburg einge
setzt. In einem ImmissionsmeB
netz mit 7 Stationen waren im 
Jahr 1992 an dem Standort, an 
dem die WRP positioniert wurde, 
hohere Belastungen mit PCDD/F 
festgestellt worden. 
Die Windrose wurde in vier 90° 
Sektoren aufgeteilt (Abb.2). Die 
Probenahme erfolgte bei Wind-
geschwindigkeiten zwischen 0,8 
und 10 m/s. Ftir die Windstillen 
(= Sektor 0, undefmierte Wind
richtung, Windgeschwindigkeit < 
0,8 m/s) war ein fllnfter PNK re-
serviert. 

Abb.3 zeigt die PCDD/F (= Sum
me der Homologen) Konzentrati
onen der Sektoren wahrend des 
Monitorings. Die Probenahmepe-
rioden der Sektoren sind unter
schiedlich lang, da einige Wind
richtungen bevorzugt waren und 
andere seltener auftraten (Abb.2). 

Allgemein waren die PCDD/F Belastung im Winter hoher und fiel im FriJhling. Die 
Konzentrationen in Sektor 0 und 2 iibertrafen die der anderen Sektoren. Zum leichteren 
Vergleich wurden gleichlange Probenahmeperioden definiert, indem die Perioden zu 
einer Winter- (bis 20.4.95) und einer Friihlingsprobe zusammengefaBt wurden (Abb.4) 
Es bestatigte sich, dafl in Sektor 2 eine begrenzte lokale Quelle fiir PCDD/F vorhanden 
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Abb.2: Sektoren und Windrose wahrend des 
WRP Monitorings in Augsburg (26.L-18.5.94) 

Tl 

)0 

69 

61 

61 

66 

6 ; 

6) 

62 

61 

60 

S9 

S7 

56 

SS 

Si 

Si 

S2 

51 

SO 

19 

16 

53 
ki, 

"o 

Windfose 26.1.- (8.5.94 

\ 
\A w ^ ^ ^ 

V y 

TV ^ i ^ '' ' 4 > ^ / / 
^ \ J S _ _ _ "BStHOfEHj 

S ^ ^ y 
K/ 
- « j \ ^^ 

S3 / \ ¥ 5 B I I R * . y 

/ 1 1 / 1 11 !• J I 1 / I / ' I " ' 

r\ / Umsituu Jl 

r / /K ) 

4 . ^ / f h \ S2 

I ^ , 06 07 01 09 10 11 1 ! 1i U 15 16 11 U 19 20 21 22 2i 2 

1 

i 

war, 
nahegelegen zur 
WRP, da die 
Windstillen auch 
hoher belastet 
waren. 
Die Abnahme der 
PCDD/F Konzen
trationen (Abb.5). 
vom Winter zum 
Friihling war je 
nach Sektor un-
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Abb.3: [PCDD/F] der Sektoren und Probenahmeperioden 

5SR5 \ 

" SeHZ 

SekS 

26 
01 

- l - f -

^ ^ S"elf4- ~ 
- | - . - r - ! - l — • - ( - ! — . -

09 23 
03 0.1 
« 94 

• 

1—1—(-• 

06 
04 
94 

\ 
• I -l—t-i—l—l— 

20 
04 
94 

—l—l~l--l 

« 
05 
94 J 

Organohalogen Compounds 22 (1995) 365 



Dioxin-lnfonvation und EPA-Reassessment 

lpg/"fl Abb.4: Winter/Friihling [PCDD/Fl 
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terschiedlich Das kaim mit jahr-
zeitabhangigen Emissionen in den 
Sektoren zusammenhangen, d.h. 
eine im Winter aktive Quelle wird 
durch einen starkeren Abfall der 
PCDD/F Belastung angezeigt. 
Diese winterlichen Emissionen 
koimten von einer speziellen Art 
der Wohnraumbeheizung herriih-
ren. Schatowitz et al. berichteten 
iiber hohe PCDD/F Emissionen, 
wenn Abfallholz oder Haushalts-
abfalle in Holz- oder Haushalts-
6fen verbrannt wurden' . Das 
Verbrennen von derartigem Mate
rial in einer Gartenhaussiedlung in 
Nachbarschaft der WRP war nicht 
ausgeschlossen. Natiirlich konn
ten auch teilweise die meteorolo
gische Verhaltnisse, wie Inversi-
onswetterlagen verbunden mit 
einer bestimmten Windrichtung, 

die unterschiedliche jahreszeitliche Anderung in den Sektorbelastungen hervorrufen. 
Die Homologen-Muster der Proben wurden mit dem mittieren Homologen-Muster des 
Monitorings verglichen. Dazu wurde ein einfaches Rangordnungs- und Bewertungs-
schema benutzt. Es ergab sich, daB das Muster der Winterproben von Sektor 0 und 2 
von dem typischen Wintermuster und auch von dem mittieren Monitoring-Muster ab-
wich. Die Homologen Muster der Friihlingsproben der Sektoren waren ahnlicher als die 
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und Fruhling 

Tab.l: Windrichtungshaufigkeit / PCDD/F Beitrag der Sektoren 

Sektor 
Windrichtungshaufigkeit % 
Beitrag % zu [PCDD/F] 

1 
17,7 
10,8 

2 
12,9 
38,7 

3 
50,8 
40,0 

4 
18,6 
10,5 

der Winterproben. 
In Tabelle 1 sind 
die Windrichtungs
haufigkeit und der 
Beitrag der Sekto
ren zu der PCDD/F Belastung am Standort der WRP aufgefiihrt. Auch diese Be
trachtung zeigte, daB aus Sektor 2 ein h6herer Anteil an PCCD/F hereintransportiert 
wurde als aufgrund der Haufigkeit 
von Winden aus dieser Richtung zu 
erwarten gewesen ware. Wechselwei-
se fielen die Beitrage der anderen 
Sektoren niedriger aus als deren 
Windrichtungshaufigkeit. 
Fiir die I-TE Konzentrationen ergab 
sich ahnliches wie fiir die PCDD/F 
Homologensumme. Zwischen den I-
TE- und den PCDD/F Homologensumme- Werten in den Immissionsproben wurde eine 
gute Korrelation (r = 0,935) aufgefunden(Abb.6). 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Eine windrichtungsabhangige Probenahmestation (WRP) wurde entwickelt. Die WRP 
wurde zum Immissionsmonitoring von PCDD/F eingesetzt, was die erste Anwendung 
einer WRP fiir die Probenahme organischer Schadstoffe darstellt. Wahrend aller Probe
nahmeperioden lief der automatische, unbeaufsichtige Betrieb der WRP reibungslos. 
Durch Vergleich der Konzentrationen und Homologen-Muster der Proben war es m6g-
lich, das Gebiet zu lokalisieren, von dem hohere Emissionen an PCDD/F ausgingen. 
Verbrennung von Abfallholz und HaushaltsabfMlien zum Zwecke der Wohnraumbehei
zung wurden als mogliche Quelle eines begrenzten raumliches Einflusses in Betracht 
gezogen. Immissionsmesssungen mit einer WRP sind somit das Mittel der Wahl um 
Emittenten zu lokalisieren oder zu iiberwachen. 
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