Silvesterfeuerwerk - ein Luftqualitatsproblem?
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Einleitung

Der Jahreswechsel ist fiir die meisten Menschen ein
besonderes Ereignis. Es ist die Gelegenheit die letz-
ten zwolf Monate noch einmal Revue passieren zu
lassen. Wie ist es gelaufen, was ist mir gut gelungen,
was ist mir weniger gut gelungen? Vor allem aber,
was strebe ich fiir das neue Jahr an, welche Wiin-
sche und Erwartungen verkniipfe ich damit? Die be-
riihmten , guten Vorsédtze* fiir das neue Jahr werden
hdufig in einem mehr oder weniger festlichen Rah-
men in der Silvesternacht gefasst. Neben dem obliga-
torischen Gldschen Sekt zum AnstoBen auf das neue
Jahr gehort fiir viele ein Feuerwerk dazu, vielleicht
auch, um negative Erlebnisse des vergangenen Jah-
res mit Getdse abzuschiitteln oder den eigenen guten
Vorsdtzen einen zusitzlichen ,Raketenantrieb“ zu
geben. Aber nicht alle sind begeistert vom optischen
und akustischen Spektakel des Feuerwerks und tat-
sdchlich gehen damit einige nicht unerhebliche nega-
tive Begleiterscheinungen einher.

¢ Die Handhabung von Feuerwerkskdrpern ist im-
mer mit einem Verletzungsrisiko verbunden. Je-
des Jahr sind auch ernsthafte Brand- und andere
traumatische Verletzungen, insbesondere an Han-
den, zu beklagen. Neben brand- und explosions-
bedingten Verletzungen kann auch das Gehor in
Mitleidenschaft gezogen werden, wenn ein Boller

zu laut ist bzw. ein gewisser Mindestabstand zu
diesem Knallereignis nicht eingehalten wird. Ein
unsachgemiRer oder unvorsichtiger Umgang mit
Bollern und Raketen kann also auch fiir Zuschau-
er oder nicht direkt Beteiligte geféhrlich werden.

Bei den meisten Haus- und auch im Freien leben-
den Tieren 16st die ungewohnlich laute Gerdusch-
kulisse Stress- und Angstsymptome aus.

Mit dem Abbrennen von Feuerwerkskorpern ge-
hen erhebliche Emissionen einher, deren Auswir-
kung auf die Luftqualitdt zumindest kritisch zu
hinterfragen ist.

»Last but not least” plddieren Kritiker der Silves-
ter-Feuerwerke dafiir, die nicht unerheblichen
finanziellen Aufwendungen dafiir besser in ande-
ren Bereichen des gesellschaftlichen Lebens, z.B.
zur Unterstiitzung sozialer Projekte, einzusetzen
(prominentes Beispiel: ,Brot statt Boller“, eine
Aktion der Hilfsorganisation ,,Brot fiir die Welt“).

Der vorliegende Artikel dokumentiert die Aus-
wirkungen des Silvesterfeuerwerks auf die Kon-
zentration von Luftschadstoffen in der AuBenluft
anhand der Messergebnisse des hessischen Luft-
messnetzes und stellt einen Beitrag zur Einschdt-
zung der Bedeutung dieses Ereignisses zur Immis-
sionsbelastung der Bevolkerung dar.
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Ursprung des Brauchs

Ein Jahreswechsel wird in vielen Landern auf
der Welt gefeiert, aber woher kommt der Name
yoilvester” und der Brauch den Jahreswechsel wie
bei uns iiblich zu begehen? Eine bedeutsame Ent-
scheidung geht auf das Jahr 1582 zurfick. In diesem
Jahr wurde der gregorianische Kalender eingefiihrt
(benannt nach Papst Gregor XIII). In diesem Zusam-
menhang wurde auch ,,das Ende eines Jahres® vom
24. auf den 31. Dezember, dem Todestag von Papst
Silvester I. (gestorben im Jahre 335) verlegt. Seitdem
ist in vielen aber nicht allen Ldndern in Europa der
Jahreswechsel mit diesem Namen verbunden. Trotz
des religitsen Hintergrunds der Namensgebung hat
der Brauch den Jahreswechsel ,mit viel Lirm und
Getdse® zu beenden heidnischen Ursprung. So begin-
gen unter anderem bereits germanische Stimme den
Jahreswechsel moglichst gerduschvoll -wenn auch
noch nicht mit Feuerwerk-, um damit in der kalten
und dunklen Jahreszeit bose Geister zu vertreiben.
Die Entdeckung des Schwarzpulvers hat neben der
militdrischen Nutzung auch die Entwicklung von
Feuerwerkskorpern beftrdert. Beides, Schwarzpul-

Was wird freigesetzt?

Beim Abbrennen von Feuerwerkskdrpern steht das
Schwarzpulver, eine Mischung aus Kaliumnitrat,
Schwefel und Holzkohlepulver, zunéchst einmal im
Vordergrund. Fiir beabsichtige ,Knalleffekte“ der
reinen Béller ist dies ausreichend. Andere Effekte,
insbesondere optischer Art (Farbgebung nach Ab-
schuss von Raketen), werden durch die Verbrennung
verschiedener Metallverbindungen hervorgerufen.
Dabei spielen Verbindungen der Elemente Bismut,
Strontium, Barium, Kalium, Titan und Kupfer eine
groBBe Rolle (LAIR et al. 2019, Arx, v. 2014). Mit 60-
75 % besteht der grolte Teil der Feuerwerkskdrper
aus der Umhiillung (Papier, Pappe, Karton, Holz,
Ton, Kunststoff), die jedoch im Wesentlichen nicht
mitverbrannt wird und damit fiir die Freisetzung von
Luftschadstoffen keine groRRe Rolle spielt.

Welcher Schadstoff in der Silvesternacht besonders
stark ansteigt ist, ist flir jedermann direkt sichtbar
und offensichtlich. Die in groBer Menge freigesetzten
Partikel fiihren in kiirzester Zeit zu einer drastischen
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ver als auch die Entwicklung von Feuerwerkskor-
per, haben ihren Ursprung in China, vor iiber 1200
Jahren. Das Abbrennen von Feuerwerk, als neue
Form des Amiisements, entwickelte sich in Euro-
pa etwa ab dem 14. Jahrhundert. Es war zunédchst
aber nur den adligen und vermdgenden Kreisen fiir
organisierte Anldsse vorbehalten, insbesondere in
der Zeit des Barock. Erst viel spdter, im ausgehenden
19. Jahrhundert, wurden Feuerwerkskdrpern all-
mdhlich auch flir den privaten Verbrauch angefertigt
und in den Vertrieb gebracht. Diese Anwendung hat
im 20. Jahrhundert eine rasante Entwicklung ge-
nommen. Gerade in den letzten Jahrzehnten wurde
die Technik immer weiterentwickelt, um die Mdog-
lichkeiten fiir aufwéndige Feuerwerke auszuweiten.
Umgang, Verkehr und Einfuhr definierter ,,explosi-
onsgefihrlicher Stoffe” fiir zivile Zwecke, die auch in
pyrotechnischen Sitzen Verwendung finden, werden
in Deutschland durch das Sprengstoffgesetz (inklusi-
ve der zugehorigen 1. Verordnung), das eine diesbe-
zligliche EU-Richtlinie umsetzt (93/15/EWG), regu-
liert.

Reduzierung der Sichtweite. Oft wird dadurch selbst
die Sicht auf das Feuerwerksspektakel und das Ver-
gniigen daran im wahrsten Sinne ,stark eingetr{ibt®.
Eine Abschdtzung der Gesamtmenge an Feinstaub
die dabei freigesetzt wird ist nur ndherungsweise
moglich. Sie beruht auf statistischen Angaben der
in Deutschland zugelassenen bzw. verkauften Feu-
erwerkskorpern. Unter der Annahme eines einheit-
lichen Emissionsfaktors kann die dadurch bedingte
Feinstaubemission (PM,, — Partikel mit einem Durch-
messer von <10 um) grob abgeschdtzt werden. Diese
belduft sich auf ca. 4500 Tonnen pro Jahr, was etwa
2,25 % der PM,-Gesamtemission eines Jahres aus-
macht (Bezugsjahr 2016, UBA 2018). Dies stimmt
sehr gut mit Abschdtzungen in der Schweiz {iberein,
die auf einen Anteil von ca. 2% durch Feuerwerk ver-
ursachte PM,~Emissionen an der jéhrlichen PM, -
Gesamtemission kommen (von Arx, 2014). Neben
Silvester werden in der Schweiz vor allem anldsslich
des Nationalfeiertags (1. August) groRe Feuerwerke
veranstaltet. Da handelstibliche Silvesterknaller und
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Raketen (Feuerwerk der Kategorie F2, d.h. kein
»,Ganzjahres- oder Kleinstfeuerwerk®) in Deutsch-
land nur zwischen dem 28. und 31.12. zum Verkauf
stehen und grundsdtzlich nur am 31.12. und 01.01.
abgebrannt werden, kann diese Emission nahezu voll-
stdndig der Silvesternacht zugerechnet werden. Der
Einsatz von Feuerwerk der Kategorie F2 ist zwar auch
an anderen Tagen des Jahres mdoglich, bedarf dann
aber einer speziellen Genehmigung (Sprengstoffgesetz
(2002), Verordnung zum Sprengstoffgesetz, 2017).

Es muss davon ausgegangen werden, dass die tat-
sachliche Feinstaubemission an Silvester hoher als die
aus den offiziellen Absatzmengen geschdtzte Emissi-
on liegt, da illegal eingefiihrte Feuerwerkskérper, die
nicht nach dem Sprengstoffgesetz gepriift und nicht
mit einem CE-Kennzeichen versehen sind, dabei
nicht berticksichtigt sind.

Genauere, hessenspezifische Angaben kénnen leider
nicht gemacht werden.

Auswirkungen auf die Luftqualitat in Hessen

Um die Auswirkungen des Silvesterfeuerwerks auf
die Immissionskonzentrationen in Hessen zu be-
urteilen, wurden die Messdaten des Hessischen
Luftmessnetzes insbesondere hinsichtlich der Fein-
staubbelastung (PM,,) in den Silvesterndchten zu-
sammengefasst und ausgewertet. Zusdtzlich wur-
den die Parameter Ruf, Kohlenstoffmonoxid (CO),

Stickstoffdioxid (NO,) und Schwefeldioxid (SO,) ex-
emplarisch an den Stationen Wiesbaden-Ringkirche
und Wiesbaden-Siid betrachtet. Eine Aussage {iber
die Inhaltsstoffe, insbesondere Metalle, im Feinstaub
kann nicht getroffen werden, da hierzu keine zeitlich
hochaufgeldsten Daten vorliegen.

Langfristige Entwicklung der Feinstaubbelastung (PM,,)

Um zundchst einen Eindruck iiber die langfristige
Entwicklung der Feinstaubbelastung in den Silvester-
ndchten zu bekommen, sind in Abbildung 1 die
maximalen PM, -Halbstundenmittelwerte (HMW)
der letzten 10 Silvesterndchte dargestellt. Dabei wur-
de {iber alle Stationen gleichen Charakters (verkehrs-
nah, stadtischer und ldndlicher Hintergrund) jeweils
ein Mittelwert gebildet. Wie in der Grafik zu sehen
ist, sind die maximalen HMW (PM,,) sehr variabel.
Sie bewegen sich im verkehrsnahen Bereich zwi-
schen 300 und 935 pg/m? und im stadtischen Hin-
tergrund zwischen 120 und 500 pg/m3. Das hohere
Niveau der verkehrsnahen Stationen gegeniiber den
Stationen im urbanen Hintergrund ldsst sich in die-
sem Fall sicher nicht durch erh6hte verkehrsbedingte
Emissionen erkldren, sondern ist eher ein Ausdruck
dafiir, dass die Lage der Luftmessstationen im stdd-
tischen Hintergrund offenbar nicht so sehr im Zen-
trum der ndchtlichen Aktivitdten zu Silvester liegen,
wie es bei den verkehrshezogenen Stationen der
Fall ist. Der zeitliche Verlauf der maximalen PM, -
Konzentrationen iiber die zehn Jahre betrachtet ist
flir die beiden Stationscharaktere (verkehrsnah und

stddtischer Hintergrund) sehr dhnlich. Dies kann
zum einen ein Indiz fiir unterschiedlich ausgeprégte
Aktivitdten (also Emissionen) in den Silvesterndchten
sein. Zum anderen konnen aber auch unterschied-
liche Wetterverhiltnisse die Auspragungen des ,,Sil-
vesterereignisses“ stark beeinflussen. Bei lufthygi-
enisch giinstigen Austauschbedingungen sind die
Auswirkungen auf die Immissionsbelastung dement-
sprechend nicht so stark ausgeprdgt. Die Entwick-
lung der maximalen Belastungen von 2012 bis 2018
konnte den Eindruck einer tendenziellen Abnahme
der Konzentrationen in den Silvesterndchten vermit-
teln. Dagegen sprechen allerdings die wieder deutlich
hoheren Werte von 2019. Eine bessere Aussage kann
aufgrund der kurzen Zeitreihe und der insgesamt
sehr hohen Variabilitdt an dieser Stelle nicht getrof-
fen werden. Die Stationen im ldndlichen Hintergrund
sind von den Geschehnissen in der Silvesternacht in
der Regel kaum betroffen. Ein direkter Einfluss ist
hier nicht zu erkennen. Die maximalen Halbstun-
denmittelwerte bewegen sich mit Werten zwischen
11 und 48 ug/m3 auf relativ niedrigem Niveau.
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Abb. 1: PM,,-Maximale Halbstundenmittelwerte in den Silvesterndchten 2010-2019, gemittelt {iber alle Stationen gleichen Charakters

Silvester 2016/2017 - Ein konkretes Beispiel

In Abbildung 2 ist der zeitliche Verlauf der PM, -
Konzentrationen (HMW) aller hessischer Messstati-
onen fiir den Jahreswechsel 2016/2017 dargestellt.
Wie in der Grafik zu sehen ist, zeigt sich fiir alle Sta-
tionen in der Silvesternacht ein relativ gleichférmiger
Verlauf der PM,,-Konzentration. Mit Beginn des
Feuerwerks steigen die Feinstaubkonzentrationen
explosionsartig in die Héhe und erreichen Werte von
{iber 800 pg/m3. Absoluter Spitzenreiter in der Sil-
vesternacht 2016 ist die Station an der Petersberger
StraBe in Fulda mit einem Halbstundenmittelwert
um 0:30 Uhr von 868 ug/m3. Doch dieser Wert
ist im Vergleich zu anderen Jahren noch nicht ein-

1400

mal besonders hoch. Bereits mehrfach sind in den
Silvesterndchten maximale Konzentrationen von
{iber 1000 ug/m3 aufgetreten (siehe Tab. 1). Insge-
samt handelt es sich an allen Stationen um ein zeit-
lich sehr stark eingeschranktes Ereignis. Sobald das
Spektakel beendet ist (in der Regel nach 1:00 Uhr)
gehen die Konzentrationen meist anndhernd genau-
so drastisch wieder zuriick. Trotz der extremen Ab-
nahme bewegen sich die PM,-Konzentrationen am
01. Januar oftmals aber noch bis in den Nachmittag
hinein auf einem erhdhten Niveau. Dadurch ergibt
sich bereits am ersten Tag des Jahres fiir viele Stati-
onen eine Uberschreitung des gesetzlich geregelten
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf der PM,-Konzentration (HMW) aller Hessischer Luftmessstationen zum Jahreswechsel 2016/2017
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Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der PM,,-Konzentration (HMW) aller Hessischer Luftmessstationen im ldndlichen Hintergrund zum Jahres-

wechsel 2016/2017

Tagesmittelwerts fiir Feinstaub (PM,,). Dieser betragt
50 pg/m3 und darf nicht ofter als 35mal im Kalen-
derjahr {iberschritten werden.

Ein besonderes Ereignis zeigte sich in der Silvester-
nacht 2016 auf der Wasserkuppe, dem hochsten
Berg in Hessen (950 m ii. NN). In Abbildung 3 ist der
zeitliche Verlauf der PM, ;-Konzentrationen (HMW)
an allen Hessischer Luftmessstationen im ldndlichen
Hintergrund, an denen PM,, gemessen wird, darge-

stellt. Im Vergleich zu allen anderen Stationen ragt
die Wasserkuppe mit einem maximalen Halbstun-
denmittelwert von 265 pug/m3 um 00:30 Uhr hier
deutlich heraus. Dies ist ein klarer Hinweis darauf,
dass in diesem Jahr Silvester mit Feuerwerk auch auf
der Wasserkuppe gefeiert wurde. Das Beispiel veran-
schaulicht zudem, wie entscheidend die rdumliche
Néhe der Emissionen fiir die Ausprdgung der Immis-
sionsbelastung ist.

Sind auch andere Komponenten betroffen?

Feinstaub erfdhrt also einen erheblichen Konzen-
trationsanstieg. Gleiches gilt fiir die Feinstaubfrak-
tion PM, s (Partikel mit einem Durchmesser von
< 2,5 um), auch wenn dies hier nicht explizit be-
handelt wurde. Der {iberwiegende Teil der PM, -
Konzentration wird generell durch PM, 5 reprdsen-
tiert, abgesehen von Standorten mit einem hohen
Grobstaubanteil. Im Jahresmittel liegt der Anteil {iber
alle Stationen betrachtet bei annghernd 70 %. In be-
stimmten Zeiten und bei hoherer zeitlicher Auflosung
treten jedoch auch wesentlich hdhere Anteile PM, s
auf, bis hin zu 100 %. Wahrend der Silvesternacht
wurden Anteile PM, 5 zwischen 75 und annghernd
90 % berichtet (LAIR et al. 2019). Derartige Verhalt-
nisse sind aber nicht ungewdhnlich und nicht auf die
Silvesternacht beschrankt.

Aber zeigt sich der Einfluss des Silvesterfeuerwerks
auch bei anderen Komponenten? Um dieser Frage

nachzugehen wurde der zeitliche Verlauf (HMW)
der Komponenten Ruf}, CO und NO, exemplarisch
an der Station Wiesbaden-Ringkirche sowie SO, an
der Station Wiesbaden-Siid wéahrend der letzten vier
Silvesterndchte betrachtet (Abb. 4). Die Beschrdn-
kung auf exemplarische Stationen und nur vier Jahre
beruht auf Griinden der Ubersichtlichkeit. Nach den
vorherigen Erkenntnissen, kann davon ausgegangen
werden, dass sich die Verhdltnisse an anderen Stati-
onen und in anderen Jahren generell dhnlich darstel-
len.

Fiir den zeitlichen Verlauf der Rul-Konzentration
zeichnet sich in allen vier Jahren, dhnlich wie bei
den Feinstaubkonzentrationen, ein deutliches Kon-
zentrationsmaximum in den ersten Halbstundenmit-
telwerten nach Mitternacht ab. Demnach wird die
Komponente Ruf offensichtlich ebenfalls durch das
Einwirken des Silvesterfeuerwerks beeinflusst. Bei
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Abb. 4: Verlauf der PM,, Ru, CO und NO, -Halbstundenmittelwerte an der Station Wiesbaden Ringkirche wéhrend der letzten vier

Silvesterndchte

den Komponenten CO und NO, lésst sich hingegen
keine offensichtliche Beeinflussung der Konzentrati-
onen durch das Feuerwerk um Mitternacht erken-
nen. Die Konzentrationsverldufe sind eher durch
andere, {ibliche Emissionsquellen (z.B. dem Strallen-
verkehr) als durch das Einwirken des Feuerwerks be-
dingt.

Aufgrund des enthaltenen Schwefels im Schwarz-
pulver von Feuerwerkskorpern ist zu erwarten, dass
sich auch fiir SO, ein erkennbarer Einfluss des nédcht-
lichen Spektakels zeigt. Die Komponente SO, wird
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im Hessischen Luftmessnetz nur noch an wenigen
Stellen gemessen, da es fiir die Luftqualitét, insbeson-
dere gemessen an den definierten Grenzwerten, im
Allgemeinen kaum noch eine Rolle spielt. Die gemes-
senen Konzentrationen bewegen sich hdufig an der
Nachweisgrenze. Die maximal gemessenen Stunden-
mittelwerte in Hessen lagen im Jahr 2017 zwischen
7 und 33 pg/m?3 (HLNUG, 2017). Zum Vergleich:
Der gesetzlich geregelte Grenzwert fiir SO, ist ver-
letzt, wenn ein Stundenmittelwert von 350 pg/m3
hdufiger als 24mal im Kalenderjahr {iberschritten
wird. Der Einfluss des Silvesterfeuerwerks auf die
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Abb. 5: Verlauf der SO, -Halbstundenmittelwerte an der Station Wieshaden-Siid der letzten vier Silvesterndchte
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Abb. 6: Verlauf der SO,-Halbstundenmittelwerte an ausgewéahlten Stationen, Silvester 2018

SO,-Konzentration wird beispielhaft anhand der Sta-
tion Wiesbaden-Stid untersucht, da die Komponente
an der Station Wiesbaden-Ringkirche nicht erfasst
wird. Die Darstellung der zeitlichen Konzentrations-
verldufe von SO, wéhrend der letzten vier Silvester-
ndchte in Abbildung 5 bestdtigt die Annahme und
zeigt eine deutliche Zunahme der SO,-Konzentrati-
onen zur gleichen Zeit wie bei PM,,. Die Konzen-
trationen erreichen um 00:30 Uhr Werte zwischen
3,4 und 11,2 pg/m?3 und fallen spéatestens um 3:00
Uhr wieder einheitlich auf die Nachweisgrenze
(0,8 pg/m3) zuriick.

Die Aussage wird durch die Darstellung in Abbildung
6 weiter bestdrkt. Hier ist der Verlauf flir mehrere
Stationen in Hessen, an denen SO, noch gemessen
wird, exemplarisch fiir die Silvesternacht 2018/2019
dargestellt. Fiir alle Stationen zeigt sich ein gleichma-
Riger Konzentrationsverlauf mit einem deutlichen
Peak in den ersten Stunden nach Mitternacht. Die
maximalen Konzentrationen werden zwischen 0:30
und 1:00 Uhr erfasst und erreichen Werte von 5,2
bis 14,7 pg/m3. Ab 03:30 Uhr bewegen sich alle
Stationen wieder gleichm@Big auf dem Niveau der
Nachweisgrenze von 0,8 ig/m3.

Welche maximalen PM,,-Belastungen treten in den

Silvesternachten auf?

Um dieser Frage nachzugehen, wurden in Tabelle 1
fir alle Stationen, an denen PM,, gemessen wird,
die hochsten am O1. Januar gemessenen Halbstun-
denmittelwerte der letzten zehn Jahren zusammen-
getragen. Zusétzlich wird das Jahr und die Uhrzeit
angegeben, wann der jeweilige Wert aufgetreten ist.
Gleichzeitig werden die hochsten in den zehn Jahren
aufgetretenen Tagesmittelwerte am 01. Januar mit
Angabe des Jahres, in dem dieser Wert auftrat, an-
gegeben. Bei Betrachtung der maximalen Halbstun-
denmittelwerte (HMW max.) bestétigt sich erneut,
dass diese in den meisten Fidllen zwischen 00:30
und 1:30 Uhr, also in den ersten ein bis zwei Stun-
den nach Mitternacht auftreten. An einigen wenigen
Stationen im ldndlichen Hintergrund (Fiirth, Klei-

ner Feldberg und Witzenhausen) werden die maxi-
malen Konzentrationen erst spdtet, zwischen 02:00
und 03:00 Uhr erfasst. Die maximalen HMW bewe-
gen sich an diesen und auch den iibrigen Stationen
im landlichen Hintergrund (Ausnahme: Spezialfall
»Wasserkuppe“ 2016/2017) auf einem relativ nied-
rigen Niveau und sind nicht durch das Silvesterer-
eignis bedingt. Der mit Abstand hochste gemessene
Halbstundenmittelwert liegt bei 3947,7 pg/m?3 und
wurde im Jahr 2012 an der Schiersteiner Strafle in
Wiesbaden gemessen. Dieser extrem hohe Mess-
wert ist allerdings dem Umstand geschuldet, dass
offensichtlich Feuerwerkskorpern vom Dach dieser
speziellen, relativ kleinen Messstation abgeschossen
wurden. Die Tabelle zeigt weiterhin, dass die maxi-
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malen Tagesmittelwerte nicht zwangsldufig mit den In den meisten Féllen findet sich der hdchste ge-
maximalen Halbstundenmittelwerten einhergehen. messene Tagesmittelwert in einem anderen Jahr als

Tab. 1: PM,,~Maximale Tagesmittelwerte (TMW max.) und maximale Halbstundenmittelwerte (HMW max.) aller Hessischen Luft-
messstationen am 1. Januar der Jahre 2010-2019

Messort TMW max. in TMW max. HMW max. HMW max.
pg/ms3 Jahr in pg/m?3 Jahr/Uhrzeit

Bad Arolsen 28,5 2014 36,8 2012/0:30-1:00
Bebra 51,3 2014 466,7 2019/0:00-0:30
Darmstadt 117,0 2015 603,7 2019/0:00-0:30
Darmstadt-HiigelstraRte 120,0 2015 666,4 2014/0:30-1.00
Frankfurt-Friedberger Landstr. 155,7 2015 1301,1 2019/0:00-0:30
Frankfurt-Hochst 181,9 2015 740,8 2019/0:00-0:30
Frankfurt-Ost 99,7 2015 740,2 2012/1:00-1:30
Fulda-Zentral 429 2010 538,7 2010/0:00-0:30
Fulda-Petersberger Str. 08,7 2017 867,9 2017/0:00-0:30
Fiirth/Odenwald 34,9 2011 35,6 2017/2:30-3:00
GieRen-Westanlage 106,5 2011 300,4 2011/0:00-0:30
Hanau 127,3 2015 1003,0 2012/0:30-1.00
Heppenheim-LehrstraB3e 1452 2016 913,5 2014/0:00-0:30
Kassel-Fiinffensterstrale 75,3 2014 745,1 2019/0:00-0:30
Kassel-Mitte 69,0 2014 1147,2 2014/0:00-0:30
Kellerwald 28,8 2017 29,1 2019/1:00-1:30
Kleiner Feldberg 11,3 2014 19,6 2014/2:30-3:00
Limburg 56,0 2011 262,6 2016/0:30-1.00
Limburg-Schiede 54,5 2017 277,8 2016/0:00-0:30
Marburg 84,6 2014 380,2 2019/0:30-1.00
Marburg-Universitétsstrae 79,6 2014 427,3 2016/0:00-0:30
Michelstadt 58,8 2015 497,0 2013/0:00-0:30
Offenbach-Untere GrenzstraRe 138,5 2015 884,7 2016/0:00-0:30
Raunheim 161,4 2014 8931 2012/0:00-0:30
Riedstadt 104,6 2015 252,5 2014/1:00-1:30
Wasserkuppe 15,4 2017 2645 2017/0:00-0:30
Wetzlar 55,8 2015 332,1 2010/0:00-0:30
Wiesbaden-Ringkirche 198,5 2012 1610,6 2012/0:30-1.00
Wiesbaden-Schiersteiner Str. 346,7 2012 3947,7 2012/0:30-1.00
Wiesbaden-Stid 137,8 2014 885,9 2014/0:30-1.00
Witzenhausen/Wald 232 2017 27,7 2015/2.00-2.30

Zierenberg 26,8 2017 24,7 2019/0:30-1.00
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der hochste gemessene Halbstundenmittelwert. Ein fristigen Konzentrationsspitzen in der Silvesternacht
weiteres Argument dafiir, dass es sich bei den kurz- um singuldre Ereignisse handelt.

Tab. 2: PM,,— Maximale Tagesmittelwerte (TMW) aller Hessischen Luftmessstationen am 01. Januar 2010-2019 sowie Angaben zur
Uberschreitungshdufigkeit des Tagesmittelwerts von 50 ug/m3

Messort 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Bad Arolsen 12,5 10,7 7,4 11,4 28,5 17,1 10,1 27,0 2,3 83 0 0
Bebra 357 36,6 21,5 12,9 51,3 38,4 34,1 41,2 7,5 26,8 1 10
Darmstadt 32,9 62,5 34,7 23,4 46,7  117,0 39,4 63,1 15,7 52,4 4 40
Darmstadt-HiigelstraRte 51,1 83,0 # 22,7 79,2 120,0 54,6 63,5 21,4 54,4 7 78
Frankfurt-Friedb. Landstr. 46,1 1109 46,8 64,8 1092 1557 79,4 65,5 29,0 74,4 7 70
Frankfurt-Hochst 43,1 80,8 50,2 53,8 129,8 1819 51,8 41,1 21,4 77,1 6 60
Frankfurt-Ost 25,8 64,6 57,9 239 61,3 99,7 53,6 455 8,7 38,1 5 50
Fulda-Petersberger Str. 37,7 # 435 22,8 # 59,8 31,5 98,7 14,1 48,7 2 25
Fulda-Zentral 42,9 39,3 14,9 12,7 40,4 35,2 18,1 41,8 6,5 21,2 0 0
Fiirth/Odenwald 11,6 349 0,8 8,0 11,6 11,5 8,7 30,6 7,9 12,4 0 0
Gieflen-Westanlage 339 106,5 47,2 32,6 59,6 72,9 352 47,3 16,6 26,3 3 30
Hanau 34,0 92,0 86,1 47,6 37,9 1273 48,6 58,1 14,5 59,6 5 50
Heppenheim-Lehrstrae 71,0  111,0 57,7 44,1 81,1 140,7 1452 89,4 27,3 69,5 8 80
Kassel-Fiinffensterstrale 40,1 41,1 39,8 39,0 75,3 # 40,3 59,0 251 55,1 3 33
Kassel-Mitte 26,2 52,6 51,0 22,5 69,0 59,0 61,9 52,7 11,2 30,4 6 60
Kellerwald 144 8,0 42 7,0 24,2 11,8 10,2 28,8 3,9 7,7 0 0
Kleiner Feldberg 9,0 5,5 3,0 58 11,3 55 4,9 9,2 4,8 2,9 0 0
Limburg 24,3 56,0 44,0 9,5 36,0 43,0 37,7 39,5 6,3 19,6 1 10
Limburg-Schiede 45,6 54,5 9,9 34,8 1 25
Marburg 24,6 52,8 33,6 21,9 84,6 47,4 39,5 49,3 14,6 32,6 2 20
Marburg-Universitatsstr. 25,7 57,5 45,2 30,7 79,6 48,6 53,1 51,7 13,0 21,1 4 40
Michelstadt 43,8 40,4 23,7 43,0 36,6 58,8 33,8 57,2 18,0 29,2 2 20
Offenb.-Untere Grenzstr. 82,3 138,5 61,5 63,1 17,1 72,9 5 83
Raunheim 33,0 67,9 93,8 52,1  161,4 1382 65,9 40,5 9,8 37,6 6 60
Riedstadt 22,8 61,5 19,6 21,5 58,7  104,6 31,9 42,2 6,9 36,3 3 30
Wasserkuppe 10,3 9,1 3,5 4,0 7,1 BY) 6,2 15,4 4,0 3,1 0 0
Wetzlar 352 53,8 27,1 11,9 55,6 55,8 26,8 36,5 9,7 22,9 3 30
Wiesbaden-Ringkirche 36,5 100,6 1985 97,6 90,5 191,2 76,1 75,7 41,2 48,1 7 70
Wiesbaden-Schierst. Str. 346,7 849  113,1 1902 57,6 57,3 15,7 47,9 6 75
Wiesbaden-Siid 29,9 740  114,1 52,2 137,8 1118 55,7 45,1 14,8 38,0 6 60
Witzenhausen/Wald 14,1 7,1 2,9 6,9 15,6 16,9 51 232 3,7 7,5 0 0
Zierenberg 20,8 15,0 10,8 26,8 5,1 9,2 0 0
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Wie hoch ist das Risiko fiir eine Uberschreitung der kritischen
Schwelle von 50 pg/m? am ersten Tag des Jahres?

Um diese Frage zu beantworten, wurden in Tabelle
2 die maximalen PM, -Tagesmittelwerte aller Stati-
onen, an denen PM,, gemessen wird, fiir die letzten
zehn Jahre zusammengestellt. Einige Stationen sind
im betrachteten Zeitraum erst spiter hinzugekom-
men, daher ergeben sich stellenweise Datenliicken.
Félle in denen aufgrund von Datenausféllen kein be-
lastbarer Jahresmittelwert gebildet werden konnten,
sind mit einer Raute gekennzeichnet. Die Anzahl der
Tagesmittelwerte, die die Schwelle von 50 pg/m3
{iberschreiten, werden in der vorletzten Spalte ange-
geben. Relativ ausgedriickt, liefern die Angaben einen

Eindruck dariiber, wie hoch die Wahrscheinlichkeit
ist, dass der erste Tag des Jahres bereits einer von 35
zulissigen PM, -Uberschreitungstagen ist. Die pro-
zentualen Angaben liefern ein realistisches Abbild zu
den bisherigen Feststellungen. An den Stationen im
ldndlichen Hintergrund liegt die Wahrscheinlichkeit
eines Uberschreitungstages am 01. Januar bei 0 %,
ansonsten bewegt sich die Spanne zwischen 10 und
> 80 %. Bei etwa der Hélfte der stddtischen Mess-
stationen betrdgt das Risiko am 01. Januar bereits ei-
nen PM, -Uberschreitungstag zu kassieren bei etwa
60-80 %.

Wie stellt sich die PM, -immissionsbelastung am 01. Januar
im Vergleich zu anderen Tagen des Jahres dar?

[st die Belastung als besonders herausragend einzu-
stufen oder gibt es Zeiten, in denen dhnlich hohe
Belastungen auftreten? Wie die bisherigen Auswer-
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Abb. 7: PM, -Stundenmittelwerte 01.07.2009-30.06.2019 an der Station Wiesbaden-Ringkirche
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Abb. 8: PM,, Tagesmittelwerte 01.07.2009-30.06.2019, Wiesbaden-Ringkirche

sicherlich unumstritten. In Bezug auf den Tagesmit-
telwert, der auch rechtlichen Anforderungen unter-
liegt, ist dies weniger klar. Der O1. Januar ist hdufig,
aber nicht immer, der am stérksten belastete Tag
eines Jahres. Davon abgesehen gibt es aber auch an-
dere Tage im Jahr, an denen die kritische Schwelle
von 50 pg/m?3 {iberschritten wird. In den nachfol-
genden beiden Abbildungen wird die Bedeutung
des 01. Januar am Beispiel der Station Wiesbaden-
Ringkirche nochmals besonders eindriicklich ver-
anschaulicht. In Abbildung 7 werden zundchst die
PM, ,-Stundenmittelwerte der letzten zehn Jahre
(01.07.2009 bis 30.06.2019) als weiteres Beispiel fiir
eine hohe zeitliche Auflésung dargestellt. Bis auf eine
Ausnahme im Jahr 2010 treten die maximalen PM, -
Stundenwerte immer am 01.01. des Jahres auf. Be-
sonders auffdllig ist, dass sich vor allem in den Jahren
2012, 2013 und 2015 die Konzentrationen noch bis
in die Morgenstunden auf einem hohen Niveau (>
200 pg/m?3) halten.

Im Vergleich dazu sind als Beispiel fiir eine geringere
zeitliche Auflosung in Abbildung 8 die PM, ,-Tagesmit-
telwerte flir den gleichen Zeitraum dargestellt. Wie-
der bestdtigt sich, dass in den meisten Féllen der O1.
Januar, der am stdrksten belastete Tag des Jahres ist.
Doch es gibt auch Ausnahmen, wie zum Beispiel in
den Jahren 2010 und 2018 zu sehen ist. Hier treten
in den Monaten Februar und Mérz weitaus hthere Ta-
gesmittelwerte als am 1. Januar auf. Der kritische Wert
von 50 pg/m? wird in sieben von zehn Féllen bereits
am 1. Januar {iberschritten. Doch auch hier sind im
Laufe der einzelnen Jahre, vor allem in den Friihjahrs-
monaten, weitere Tage zu verzeichnen, an denen ein
Mittelwert von 50 pg/m? {iberschritten wird.
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Fazit

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Aus-
wirkungen des Silvesterfeuerwerks auf die Immissi-
onskonzentrationen in Hessen am deutlichsten an
den erhohten Feinstaubkonzentrationen (PM,,) fest-
zustellen sind. Doch auch die Komponenten Rufy und
SO, zeigen einen deutlichen Anstieg mit Einsetzen
des Feuerwerks, in den ersten Stunden nach Mitter-
nacht. Fiir die Komponenten NO, und CO ldsst sich
dagegen kein eindeutiger Zusammenhang feststel-
len. Da es sich im Allgemeinen um ein zeitlich sehr
begrenztes Ereignis handelt, das lediglich zu kurzen
— wenn auch sehr hohen — Konzentrationsspitzen in
den ersten Stunden nach Mitternacht fiihrt, kénnen
die gesetzlich geregelten Grenzwerte der relevanten
Komponenten trotzdem sicher eingehalten werden.
Die immissionsseitige Auswirkung unterscheidet sich
von Jahr zu Jahr deutlich, was auch stark mit den je-
weils vorherrschenden Wetterverhéltnissen und den
damit verbundenen Ausbreitungsbedingungen zu-
sammenhdngt. Dies wird am jahrlich unterschiedlich
langen Nachwirken der Emissionen deutlich. Beson-
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