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EINLEITUNG

Bei Immissionsmessungen erhebt sich oft die Frage, aus welche Quellen die Immissio-
nen herrithren. Zur Quellenzuordnung sind verschiedene Herangehensweisen gebrauch-
lich:

- Meteorologische Daten (Windgeschwindigkeit und -richtung) und die Konzentrationen
wihrend der Beprobungszeitriume werden miteinander korreliert. Das gleichzeitige
Aufireten einer hohen Belastung und einer speziellen Windrichtung weist auf eine
Emissionsquelle in dem entsprechenden Gebiet hin'?.

- Fiir groBraumige Einfliisse werden die Riickwirts-Trajektorien der Luftmassen, die die
Probenahmestation passieren, berechnet, um den Ursprung der Belastung zu erhellen*”.

- Eine ausgefeiltere Methode der Quellenzuordnung stellt 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, sondern kénnen zur Interpretation
von Immissionsdaten sinnvoll miteinander kombiniert werden.

Da die Probenahme am Anfang aller Studien zur Quellenzuordnung steht, wurde inzwi-
schen versucht, durch windrichtungsabhiingige Beprobung schon bei diesem Vorgang
direkt mehr Informationen zu erhalten. Das Prinzip ist, daB Luft aus verschiedenen
Windrichtungen getrennt auf separaten Probenahmekdpfen gesammelt wird. Dabei wird
die Windrichtung registriert und automatisch der entsprechende Probenahmekopf einge-
schaltet. Windrichtungsabhéngige Probenahmesysteme fiir Schwebstaub wurden von
der Universitdt Hamburg entwickelt und in einem Forschungsprojekt iiber Zirkulation
und Schadstoffumsatz in der Nordsee eingesetztg), ebenso vom Warren Sgring Laborato-
ry in England zur Quellenzuordnung von metallurgischen Betrieben'®'" und von C.A.
Pio in Portugal an einem Industriestandort'?.

Hier beschreiben wir ein System zur windrichtungsabhéngigen Probenahme von
Schwebstaub und fliichtigen Verbindungen und seine Anwendung in cinem Immissi-
onsmonitoring fiir PCDD/F in Augsburg.

BESCHREIBUNG DER WINDRICHTUNGSABHANGIGEN PROBENAHMESTATION (WRP)
Die Station besteht aus einem iiberdachten Gestell fiir die Probenahmekopfe (PNK) und
den Temperaturfithler, dem Windmast (Hohe 7m) mit dem kombinierten Windgeber
und einem Schrank, der die Pumpe, den MassendurchfluBmesser, die Schaltventile fiir
dic PNK, die Systemeclcktronik und als Registrier- und Steuereinheit einen Computer
enthiilt (Abb.1).
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_ Mit der WRP konnen bis zu 10
Abb.1: Aufbauschema der WRP PNK betrieben werden. Der

(1 Probenahmekdpfe 2 Schrank 3 Ventile 4 System-
elektronik 5 Computer 6 MassendurchfluBmesser 7
Frequenzumrichter 8 Pumpe 9 Windaufnehmer)
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einem PNK zugeordnete Wind-
sektor ist frei zwischen 0 - 360°
wihlbar. Wenn zwei PNK den
gleichen Sektor beproben (z.B.
ein PNK fiir die fliichtigen orga-
nischen Verbindungen und der

1 3
da — andere PNK fiir den Schweb-
\4—"—@3—‘ staub), dann werden diese PNK
= W 3 abwechselnd in Intervallen mit
_la der Pumpe verbunden. Die Akti-
L vierung der PNK geschieht durch

=5 1 53 Membranventile, die iiber Druck-
BEA luft betitigt werden. Eine fre-
3 quenzmodulierte Pumpe liefert

25 ] ! 3 einen stufenlos regelbaren Volu-

menfluB zwischen 0-500 I/min.
\—Z__L@ Der automatische Betrieb der
) ! Tij % S WRP wird von einem Computer-
B programm gesteuert. In diesem
Programm sind die Parameter der
windrichtungsabh#ingigen Probenahme wie minimale und maximale Windgeschwindig-
keit, Windsektor, VolumenfluB, Entfernung von Quellen fiir jeden PNK und die System-
intervalle festgelegt. Withrend 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 Uberpriifung, 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 Zuverldssigkeit des automatischen
Betriebs der WRP wird erhéht durch eine Batterieversorgung wihrend kurzeitiger
Stromunterbrechungen und Programmroutinen zum erneuten Starten der automatischen
Beprobung oder zur schrittweisen Reduzierung des Volumenflusses, falls der vorgege-
bene Wert nicht mehr erreicht wird.

Die WRP ist besonders geeignet, um den Ursprung niedrig konzentrierter Schadstoffe,
die eine lange Beprobungszeit erfordern, zu ermitteln. Bei der konventionellen Probe-
nahme sind wihrend einer ldngeren Beprobungszeit die dafiir erforderlichen, stabilen
meteorologischen Verhiltnisse nicht immer gegeben. Die WRP hat den Vorteil, nicht
auf eine kontinuierlichen Zeitraum beschrinkt zu sein, eine Probe entspricht normaler-
weise einigen kiirzeren Zeitriumen gleicher meteorologischer Bedingungen. Deshalb ist
der personelie 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-
verldssige, richtungsabhingige Belastungswerte zu erhalten.
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WRP IMMISSIONSMONITORING
Abb.2: Sektoren und Windrose wihrend des| pic WRP wurde in einem unge-

- | WRP Monitorings in Augsburg (26.1.-18.5.94) fihr halbjshrigen Immissionsmo-

n nitoring (26.1. - 18.5.94) am

Windiose 26.1.- 18.5.94

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. Fir die Windstillen
(= Sektor 0, undefinierte Wind-
richtung, Windgeschwindigkeit <
0,8 m/s) war ein filnfter PNK re-
serviert,

Abb.3 zeigt die PCDD/F (= Sum-
me der Homologen) Konzentrati-
onen der Sektoren wihrend des
Monitorings. Die Probenahmepe-
rioden der Sektoren sind unter-
schiedlich lang, da einige Wind-
Ok 4, 06 07 08 09 10 11 42 13 14 15 16 17 18 49 20 21 22 1} %4 richtungen bevoxzugt waren und
andere seltener aufiraten (Abb.2).
Allgemein waren die PCDD/F Belastung im Winter hoher und fiel im Frithling. 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 zusammengefafit wurden (Abb.4)
Es bestitigte sich, daB in Sektor 2 eine begrenzte lokale Quelle fiir PCDD/F vorhanden
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e . terschiedlich Das kann mit jahr-
6891 Abb 4: Winter/Friihling [PCDD/F] zeitabhingigen Emissionen in den
Sektoren zusammenhingen, d.h. [

| ‘eine im Winter aktive Quelle wird |
40 durch einen stirkeren Abfall der
PCDD/F Belastung angezeigt. |
20 Diese winterlichen Emissionen ]
konnten von einer speziellen Art ,
: I “ l der Wohnraumbeheizung herrith- :
o /N, " . , ren. Schatowitz et al. berichteten :
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e e TR Abfallholz oder Haushalts
wenn -
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0,. abfille in Holz- oder Haushalts- |

.101 ' ofen verbrannt wurden'. Das

Verbrennen von derartigem Mate-

20 )
| rial in einer Gartenhaussiedlung in

0 Nachbarschaft der WRP war nicht
-0 T ausgeschlossen. Natiirlich konn-
50 ¢ ten auch teilweise die meteorolo-
60 ¢ gische Verhiltnisse, wie Inversi- |

-70 | Abb.5: Anderung der [PCDD/F] zwischen Winter | onswetterlagen verbunden mit
und Frahling einer bestimmten Windrichtung,
die unterschiedliche jahreszeitliche Anderung in den Sektorbelastungen hervorrufen.
Die Homologen-Muster der Proben wurden mit dem mittleren 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 mittleren Monitoring-Muster ab-
wich. Die Homologen Muster der Frithlingsproben der Sektoren waren &hnlicher als die

der Winterprober.l. Tab.1: Windrichtungshiinfigkeit / PCDD/F Beitrag der Sektoren
In Tabelle 1 sind

die Windrichtungs- Sektor‘ - L 2 3 4
haufigkeit und der Windrichtungshiufigkeit % | 17,7 12,9 50,8 18,6
Beitrag der Sekto- Beitrag % zu [PCDD/F] 10,8 38,7 | 40,0 10,5

ren zu der PCDD/F Belastung am Standort der WRP aufgefiihrt. Auch diese Be-
trachtung zeigte, daB aus Sektor 2 ein hdherer Anteil an PCCD/F herantransportiert

wurde als aufgrund der Haufigkeit {fg/ i}

von Winden aus dieser Richtungg | 2 ®Tecoorr Abb.6: [PCOD/FI/I-TE
erwarten gewesen wire. Wechselwei- | 6000. _— ‘

se fielen die Beitrdge der anderen : , . A

Sektoren niedriger aus als deren _—
Windrichtungshiufigkeit. 2000 20

Fiir die I-TE Konzentrationen ergab e /._._ e -TE lig/
sich dhnliches wie fiir die PCDD/F o 40 80 120 160 200

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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n ZUSAMMENFASSUNG
Eine windrichtungsabhiingige 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. Wihrend aller Probe-
nahmeperioden lief der automatische, unbeaufsichtige Betrieb der WRP reibungslos.
} Durch Vergleich der Konzentrationen und Homologen-Muster der Proben war es mog-
i lich, das Gebiet zu lokalisieren, von dem hohere Emissionen an PCDD/F ausgingen.
: Verbrennung von Abfalthoiz und Haushaltsabfilien zum Zwecke der Wohnraumbehei-
zung wurden als mogliche Quelle eines begrenzten rdumliches 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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