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Zusammenfassung 

Die Umsetzung von Richtlinien zur Reduzierung des Feinstaubs erfordert neben technischen 

Entwicklungen zur Reduzierung der Emissionen an Feinstaub insbesondere auch Konzepte 

für die Bindung und Deposition der in der Atemluft enthaltenen Staubpartikel.  

Multifunktionale Vegetationssysteme können hierbei einen wichtigen Beitrag leisten. Für de-

ren effektiven Einsatz fehlen jedoch komplexe Analysen und Betrachtungen zum Feinstaub-

fi lterungspotenzial der Pflanzen. Diesen Zwecken dient die aktuelle umfassende Literaturstu-

die. Die Problematik der Staubbekämpfung wurde am Beispiel ausgewählter Großstädte und 

urbaner Gebiete betrachtet, in denen einerseits die hohe Staubbelastung als Problem erkannt 

worden ist und andererseits bestimmte Lösungswege zur Staubfilterung durch Vegetation ge-

sucht und ggf. gefunden wurden. Analysiert und zusammengefasst wurden die Ergebnisse von 

Untersuchungen aus den letzten 45 Jahren in den Bereichen Stadtökologie, Gartenbau, Land-

schaftsbau, Forstwirtschaft und Geoökologie in Bezug auf die Staubproblematik in urbanen 

Räumen. Dank der aktiven Kooperation mit Expertengruppen aus Deutschland, den Nieder-

landen und Österreich auf den Gebieten Meteorologie und Klimatologie, Luftchemie, ange-

wandte Botanik, Pflanzenphysiologie und -ökologie, Aerodynamik, Modellierung und techni-

sche Vegetationssysteme wurden deren aktuelle Ergebnisse in die Studie einbezogen. 

Im ersten Kapiteln der Studie werden die Grundlagen der Staubproblematik ausführlich erläu-

tert: Klassifikation, Entstehung, wichtigste Quellen, Verteilung im urbanen Raum und ein-

flussnehmende Faktoren. Es werden humanpathogene Wirkungen der Staubfraktionen sowie 

aktuelle Gesetzgebungen analysiert. 

Das größte Kapitel der Studie widmet sich der Zusammenfassung von Erkenntnissen über die 

Wechselwirkung zwischen Vegetation und Partikelkonzentration in der Luft einschließlich 

der Aufnahme von Primärstoffen (Gasen) und des bisher kaum berücksichtigten eigenen Bei-

trags der Pflanzen zur Stauberzeugung. Den Kern der Studie bildet ein Überblick über die Be-

sonderheiten, Fähigkeiten und Mechanismen der Pflanzen beim Auskämmen der Staubkom-

ponenten sowie über die Voraussetzungen für die Filterung und die Wirkung von Standortbe-

dingungen. Es stellte sich heraus, dass die Filterungsleistungen von Vegetation und einzelnen 

Pflanzenarten aufgrund von Schätzungen ermittelt worden sind und sich sehr stark in den ver-

schiedenen Untersuchungen unterscheiden: z. B. für die städtischen Wälder von unter 1 % bis 

über 30 % der PM10. Die Filterung ist von konkreten Bedingungen abhängig, insbesondere 

von den aerodynamischen Eigenschaften der Vegetation, ihrer Form und Anordnung, der 

Platzierung der Vegetation bezüglich der städtischen Gestaltungselemente, der Windge-

schwindigkeit und der urbaner Umgebung. Die genauen Filterungsgrößen der Vegetation un-

ter konkreten Bedingungen können nicht endgültig genannt werden und sind weiterhin auf-

grund von Messungen und Modellierungseinsätzen zu präzisieren.  

Weiterhin wurden in der Studie solche wichtigen Aspekte wie die Wirkung von urbanen 

Stressfaktoren auf die Pflanzenphysiologie, u. a. Schadgase und Staubbelastung, in Betracht 

gezogen und die Ergebnisse aus der Literatur ausgewertet. 

Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse über das Filterungspotential der Vegetation und die 

entsprechenden Einflussfaktoren sowie auf der Basis von europaweit gewonnenen praktischen 

Erfahrungen war es möglich, die wichtigen Kriterien einer optimierten multifunktionalen Be-

grünung zusammenzufassen. Die Vorschläge zur effektiven Nutzung des Staubminderungspo-

tenzials bzw. zur optimierten Gestaltung des städtischen Grüns wurden erarbeitet. Ein wichti-

ger Aspekt bildet eine Recherche zur Toleranz der Arten gegenüber den urbanen Stressfakto-

ren, die u. a. als Grundlage für die Pflanzenauswahl dienen kann. 

Der Wissensstand und die bestehenden Forschungslücken wurden bewertet und weiterer For-

schungsbedarf abgeleitet. 
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Abkürzungsverzeichnis 

 
BImSchG  Bundesimmissionsschutzgesetz 

BImSchV  Bundesimmissionsschutzverordnung 

CAFE   Arbeitsgruppe ĂClean Air for Europeò 

DBPs    Dibenzofurane 

DMS   Dimethylsulfid 

EPA   U. S. Environmental Protection Agency 
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1. Grundlagen der Feinstaubproblematik  

1.1 Staub und seine Eigenschaften 

Was in der Umgangssprache als Staub bezeichnet wird, ist wissenschaftlich gesehen ein 

physikalisch-chemisch sehr komplexes Gemisch von Partikeln, also luftgetragenen Teil-

chen. Atmosphärische Partikel umfassen insgesamt ein Größenspektrum von etwa 1 nm 

(0,001 µm) bis ca. 100 µm (GRAEDEL und CRUTZEN 1994). Sie kommen sowohl im festen 

als auch im flüssigen Zustand vor (VDI 2463 Bl. 1). Sehr kleine Teilchen können sich in 

der Atmosphäre in Bezug auf ihre physikalischen Eigenschaften ähnlich wie Gase verhal-

ten, so dass es zu Wechselwirkungen zwischen Gasen und Partikeln kommen kann. Einige 

gasförmige Schadstoffe in der Atmosphäre können als Vorläufersubstanzen für Partikel 

dienen (vgl. 1.1.2). 

Wenn Partikel eine Einheit mit einem Trägergas bilden sowie über einen längeren Zeit-

raum in der Luft als Suspension vorliegen und nur wenig sedimentiert werden, werden sie 

als Aerosol bezeichnet (BAHADIR et al. 2000). Dabei umfasst der Begriff des Aerosols ein 

breites Spektrum an Teilchen, von Pollen, Mineralstaub und Ruß bis hin zu Schwefelsäu-

retröpfchen, Meersalz (Seaspray) und mikroskopisch kleinen Organismen (z.B. Viren, 

Bakterien). Vom Aerosol unterschieden werden Wassertröpfchen und Eiskristalle, die zu-

meist erst durch das Vorhandensein von anderen Aerosolpartikeln, sog. Kondensationsker-

nen, gebildet werden können. Liegen feste Teilchen in der Atmosphäre vor, werden diese 

als Schwebstaub bezeichnet. Schwebstaub besteht aus mehreren Fraktionen; der Durch-

messer der gröbsten Partikel beträgt bis 30 µm (VDI 2463 Bl. 1). Die obere Grenze des 

Schwebstaubes ergibt sich aus der Trägheit der Partikel und ihrer steigenden Sedimentati-

onsfähigkeit, so dass die Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser dae>30 µm im 

statistischen Sinne in der Außenluft nicht mehr homogen verteilt sind (SCHULTZ 1989). 

Die Komponenten des Schwebstaubs sind im Gegensatz zu gasförmigen Luftspurenstoffen 

nicht homogen; sie lassen sich hinsichtlich ihrer Größe, Form, Farbe, chemischer Zusam-

mensetzung, physikalischen Eigenschaften und ihrer Herkunft bzw. Entstehung unter-

scheiden.  

Ein Überblick durchschnittlicher PM10 - Inhaltsstoffe in Deutschland (Ergebnisse einer 

Studie von KAPPOS et al. aus dem Jahr 2001) wird in der Tabelle 1.1-1 gegeben. 

 

Unter Feinstaub versteht man oft den gesamten Anteil an PM10 (Partikel mit einem aero-

dynamischen Durchmesser Ò 10 Õm). In der Aerosolfachsprache wird der Begriff ĂFein-

staubñ vermieden, da der Gebrauch in der Literatur uneinheitlich ist. Es ist sinnvoll, den 

Begriff Feinstaub zusätzlich mit der Größe der Partikelfraktion, welche die obere Grenze 

bildet, zu versehen, wie Feinstaub (PM2,5) oder Feinstaub (PM10) (DRAHEIM 2005).   
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Tabelle 1.1-1: Bestandteile des atmosphärischen PM10 (in %) (KAPPOS et al. 2003). 

 
Inhaltsstoff Städtische Messstelle Ländliche Messstelle 

Bleioxid 0,1 0,1 

Cadmiumoxid (CdO) 0,04 0,08 

Zinkoxid (ZnO) 0,5 0,7 

Eisenoxid (Fe2O3) 4,9 2,3 

Magnesiumoxid (MgO) 0,1 0,6 

Calciumoxid (CaO) 1,9 1,8 

Kaliumoxid (K2O) 0,4 0,7 

Natriumoxid (Na2O) 1,7 2,6 

Ammonium (NH4
+
) 7,9 7,4 

Sulfat (SO4
2-
) 13 17 

Nitrat (NO3
-
)    14 11 

Chlorid (Cl
-)
  2,6 1,4 

Elementarer Kohlenstoff / Ruß (black carbon) 15 9 

Semivolatile organische Verbindungen  23 12 

Polyzyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs)  0,02 0,001 

Rest (H2O, Silicate) 18 34 

 

1.1.1 Größenverteilung von Staubpartikeln 

Die am häufigsten verwendete Klassifikation der Partikel erfolgt nach Größenklassen auf-

grund der gesundheitlichen Relevanz des Partikeldurchmessers (WOLF-BENNING 2006; 

KRDL 2003a, 2003b). In der Tabelle 1.1-2 wird ein Überblick über die gängigen Größen-

verteilungen gegeben.  

Tabelle 1.1-2: Größenverteilung und Bezeichnung des Aerosols (WHITBY und SVERDRUP 1973; EPA 2002; 

KRDL 2003a, 2003b; WICHMANN und PETERS 2002, WHO 2004). 

 

WHITBY und SVERDRUP EPA 
KRDL,  WICHMANN 

und PETERS, WHO   

Größenbereich Bezeichnung Größenbereich Bezeichnung 

daeÒ 0,01 Õm Ultrafine mode dpÒ 0,1 Õm Ultrafine Ultrafeiner 

Staub 

F
e

in
s
ta

u
b

 P
M 2

,5
 

P
M

1
0
 

0,01 µm < daeÒ 0,1 Õm Nucleation mode    

0,1 µm < daeÒ 1 Õm Accumulation mode 0,1 µm < dpÒ 2,5 Õm Fine 
 

dae> 1 µm Coarse mode    

  2,5 µm < dpÒ 10 Õm 

 

Coarse Grobstaub 

PM2,5 - 10*  

  dpÓ 10 Õm 

 

Supercoarse Gesamtgrobstaub 

PM2,5 - 130*  

* Bei diesen Größenangaben handelt es sich um den geometrischen Durchmesser der Partikel dp, während 

unter dae der aerodynamische Durchmesser
1
 gemeint ist (HINDS 1982; WINKLER 2000). 

 

                                                 
1
 Der aerodynamische Durchmesser eines Partikels ist der Durchmesser einer Kugel mit der Dichte  1g/cm

3
, 

welche in ruhender oder laminar strömender Luft die gleiche Sinkgeschwindigkeit wie das betrachtete unre-

gelmäßig geformte Partikel besitzt (WINKLER 2000). 
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In dieser Studie wird die im Bereich Luftschadstoffe zum Standard gewordene Größenver-

teilung nach der KRDL (2003a) verwendet, die sich im Gebrauch als nützlich erwiesen und 

weitestgehend etabliert hat. Für die oben aufgeführten Partikelklassen werden folgende 

Fachbegriffe gebraucht: 

 Schwebstaub (total suspended particulate matter, TSP) ï Aerosolkomponente der in 

der Luft vorhandenen Partikel bis zu einem oberen aerodynamischen Durchmesser von 

ca. 30 µm (VDI 2465, Blatt 1). 

 Thorakaler  Feinstaub (particulate matter, thoracic particulates, PM10) ï alle 

Aerosolpartikel, die einen in ISO 7708 definierten größenselektierenden Lufteinlass 

passieren, der für einen aerodynamischen Durchmesser von 10 µm eine 

Abscheidewirksamkeit von mindestens 50 % aufweist. PM10 wird zu 50 Prozent im 

thorakalen Atemtrakt abgeschieden und deshalb auch als "inhalierbarer Feinstaub" 

bezeichnet. 

 Grobe Partikel (coarse mode of PM10, PM2,5-10) umfassen in der internationalen 

Literatur Partikel im Größenbereich von 2,5 - 10 µm (WHO 2004). Diese Fraktion wird 

auch als Grobstaub bezeichnet. 

 Alveolengängiger Schwebstaub (respirable particulates, PM2,5) - alle Aerosolpartikel, 

die einen in ISO 7708 definierten größenselektierenden Lufteinlass passieren, der für 

einen aerodynamischen Durchmesser von 2,5 µm eine Abscheidewirksamkeit von 

mindestens 50 % aufweist. In den meisten Arbeiten zu Luftschadstoffen wird diese 

Fraktion als Feinstaub bezeichnet. Partikel von 0,1 - 1,0 µm werden in 

Lungenbläschen abgeschieden. Größere Partikel bis 2,5 µm werden in tertiären und 

sekundären Bronchien  abgeschieden. 

 Ultrafeine Partikel  (UFP) - alle Aerosolpartikel mit einem aerodynamischen 

Durchmesser von  Ò 0,1 µm. UFP können sowohl ins Blut eindringen als auch in den 

Lymphkreislauf des menschlichen Körpers übergehen. 

 

Die gesundheitsschädigende (=humanpathogene) Wirkung des Staubes kann nicht nur auf 

die Wirkung des alveolengängigen Staubs (also des eigentlichen Feinstaubes) bezogen 

werden, sondern sie erstreckt sich sowohl auf die Wirkung des ultrafeinen als auch des 

groben Anteils. Daher diente die gesamte PM10-Fraktion als Objekt dieser Studie. Der 

PM2,5 - Anteil kann bis zu 80 % - 90 % aller Staubpartikel und bis zu  70 %- 80 % des 

PM10 in der Luft betragen.  

Die Größenverteilung der Partikel in der Luft ist das Ergebnis eines ausbalancierten Wir-

kens der verschiedenen Quell- und Senkprozesse. Diese unterliegen einer räumlichen und 

zeitlichen Variation. So unterscheidet sich der Anteil an feinen Partikel am Gesamtstaub in 

der Luft abhängig von den Standortbedingungen: der Verkehrsbelastung, der Lage der 

Messstelle, der Jahreszeit, der Witterung und von anderen Faktoren (DRAHEIM 2005). 

 

1.1.2 Entstehung des Staubes 

Die Staubbelastung entsteht nicht nur durch primäre Emissionen, sondern auch durch se-

kundäre luftchemische Prozesse und die Aufwirbelung bereits vorhandenen Staubs. Es 

wird daher zwischen Primär - und Sekundärpartikeln unterschieden.  

Primärpartikel  gelangen direkt in die Atmosphäre. Sie entstehen durch Verbrennung von 

Kraft- und Heizstoffen, durch Waldbrände, unterschiedlichste Industrieemissionen, Wind-

erosion (Deflation ï Ausblasung von Material durch Wind), durch Bildung von Seesalzae-

rosolen, Vulkanausbrüche, Pollenflug und andere Prozesse. Beispiele für Primärpartikel 

sind NaCl aus Seesalz oder Streusalz, Kalk- und Magnesiumstaub, Ruß (elementarer Koh-

lenstoff). Für die Bildung der groben primären Partikel ab ca. 2,5 µm aufwärts sind oft me-
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chanische Prozesse verantwortlich, einschließlich der Aufwirbelung von Straßenstaub 

durch den Verkehr. Auch bei der Verbrennung können gröbere Partikel freigesetzt werden 

(COLBECK 1995; WHO 2003, S. 8).  

Sekundärpartikel im Größenbereich nucleation mode entstehen durch zwei Prozesse: die 

Bildung von Teilchen aus Gasen (gas-to-particle-conversion) und die Bildung von Teil-

chen durch Reaktionen von gelösten Stoffen in Wolkentröpfchen (in-cloud-

scavenging)(COLBECK 1995; MÖLLER 2003).  
 

1.1.2.1 Bildung von Teilchen aus Gasen 

Teilchen der Aerosolsubstanz, die ca. 1 nm groß sind, werden aus der Gasphase gebildet. 

Hierbei findet eine chemische Reaktion statt, bei der sich aus leicht flüchtigen Substanzen 

wie z. B. SO2 und Wasser eine schwer flüchtige Substanz wie z.B. Schwefelsäure bildet. 

Die neu gebildeten schwerflüchtigen Moleküle formen dann Cluster bzw. Agglomerate 

(Molekülzusammenballungen), auf deren Oberfläche weitere Substanzen kondensieren. 

Beispielsweise werden durch Oxidation von flüchtigen Kohlenwasserstoffen wie z. B. Ter-

penen (produziert von Wäldern und emittiert durch Industrieprozesse) biogene sekundäre 

Aerosole gebildet. Die Oxidation erfolgt durch die Oxidationsmittel der Atmosphäre: O3, 

OH
-
 und Fe2O3.  

Die Mechanismen des Wachstums der Partikel sind unter dem Begriff Nukleation zusam-

mengefasst (SEINFELD und PANDIS 1998). Zur schnellen Ausbildung von Sekundärpartikeln 

führt z. B. die heterogene Nucleation - das Partikelwachstum durch Kondensation von 

gleichen oder unterschiedlichen Gasmolekülen (H2O, NH3, HNO3, SO2, HCl, VOCs) auf 

der fremden Oberfläche (HINDS 1982). In einer gasförmigen oder flüssigen Substanz gelös-

te Partikel kommen aufgrund ihrer Brownschen Molekularbewegung oder durch hydrody-

namische, elektrische Kräfte, Schwerkraft u. a. miteinander in Kontakt. Dabei kann es zur 

Koagulation, d. h. zur Vereinigung der kollidierenden Partikel kommen. Dadurch entsteht 

aus mehreren kleinen Partikeln ein größeres Partikel. So können die ultrafeinen Partikel zu 

feinen, bis etwa 1 µm im Durchmesser großen Partikeln wachsen (SEINFELD und PANDIS 

1998). 
 

1.1.2.2 Bildung von Aerosolpartikeln in Wolkentröpfchen 

Ein Teil der Aerosolpartikel wird durch Wolkentröpfchen gebildet bzw. verändert. Dabei 

löst sich ein Aerosolteilchen (Wolkenkondensationskern) im aufgenommenen Wasser 

(Wolkentröpfchen) und reagiert dann mit den anderen im Tröpfchen gelösten Stoffen. Da-

durch kann eine neue Substanz gebildet werden, aus der bei Verdunstung des Wassers ein 

neues Aerosolteilchen entsteht. Ein klassisches Beispiel hierfür ist die Bildung von schwe-

feliger Säure (H2SO3) über Lösung von Schwefeldioxid (SO2) in Wasser. Die schwefelige 

Säure ist allerdings ein instabiles Molekül und dissoziiert rasch, wird als Regen auf der 

Erdoberfläche auftreffen, der größere Anteil verdunstet wieder in die Ausgangsstoffe bzw. 

kann durch Aufnahme eines weiteren Sauerstoffatoms zu Schwefelsäure (H2SO4) oder Sul-

faten oxidiert werden, so dass eine Partikelneubildung erfolgt. Nur ein geringer Anteil der 

Wolkentröpfchen wird als Regen auf der Erdoberfläche auftreffen, der größere Anteil ver-

dunstet wieder. 

1.1.3 Verhalten der Partikel in der Luft  

Partikel in der Luft unterliegen kontinuierlichen Bildungs-, Umwandlungs- und Entfer-

nungsprozessen. Folgende Prozesse sind diesbezüglich relevant:   

 Diffusion von kleinen Partikeln auf Oberflächen, 

 Koagulation mit anderen Teilchen, Einbindung in Tröpfchen zu größeren Einheiten, 

 Deposition,  



Grundlagen der Feinstaubproblematik 

 17 

 Impaktion - Haftung bei Aufprall auf Hindernissen sowie von großen Partikeln an 

Krümmungen und Kanten, 

 Interzeption von großen Partikeln bei Vorbeiströmen an Oberflächen, v.a. bei 

Vegetation, 

 Sedimentation von großen Partikeln unter dem Einfluss der Erdanziehung, 

 Thermophorese und Elektrophorese von kleinen Partikeln auf Oberflächen; Verteilung 

und Abscheidung aufgrund der Temperatur- und Ladungsgradienten; 

Á Ausregnen und Auswaschung: Aerosole in Wolkentröpfchen bzw. Aerosole, die durch 

Wolkentröpfchen eingefangen werden, werden im Regenwasser aus der Atmosphäre 

ausgewaschen, 

 Verdampfung und Freisetzung neuer Partikel aus den Wolkentröpfchen (COLBECK, 

1995). 

 

Das Verhalten der Partikel in der Luft hängt u. a. von ihrer Größe ab. Die Verweildauer der 

groben Partikel (coarse mode) in der unteren Atmosphäre ist durch die Erdanziehungskraft 

und die damit verbundene Sedimentation begrenzt. Trotzdem können die groben Partikel 

unter bestimmten Umständen (z. B. Konvektion) über größere Entfernungen transportiert 

werden (FINLAYSON-PITTS und PITTS 2000). Bei den Partikeln bis 2 µm (accumulation mo-

de) ist die Sedimentation im Schwerfeld der Erde aufgrund ihrer geringen Masse nicht so 

bedeutend. Für diese Partikelgröße ist die nasse Ausscheidung durch den Regen der domi-

nierende Prozess. Die Verweildauer in der unteren Atmosphäre kann einige Tage bis Wo-

chen betragen (ROEDEL 2000). Partikel im ultrafeinen Bereich haben geringe Verweilzeiten 

in der unteren Atmosphäreschicht, da sie schnell koagulieren (MÖLLER 2003). Die Partikel 

mit einem Durchmesser von ca. 0,5 µm befinden sich am längsten in der Luft (SLINN  

1982). 

Die klassische Massengrößenverteilung des atmosphärischen Aerosols mit den wichtigsten 

Quellen und Prozessen ist in der Abbildung 1.1-1 dargestellt. Die Zusammenfassung der 

Eigenschaften des feinen und groben Staubes ist in der Tabelle 1.1-3 gegeben. 
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Abbildung 1.1-1: Idealisierte Massengrößenverteilung des atmosphärischen Aerosols mit den wichtigsten 

Quellen und Senken (nach WHITBY  1978; ergänzt von  PETERS et al. 1998). 

 

Die erhöhte Staubkonzentration in der Luft trägt auf vielfache Weise zur Umweltbelastung 

bei: durch Eintrag von sauren und basischen Partikeln, Schwermetallen und anderen toxi-

schen Stoffen in Boden, Gewässer, Grundwasser, Vegetationsbestände, durch Schaden an 

der menschlichen Gesundheit und am Ökosystem. Sie trägt in sich das permanente Risiko 

von hohen Folgeschäden, die schwer kalkulierbar sind. Ein weiterer negativer Beitrag be-

steht in der Wirkung von Aerosolen auf den Strahlungshaushalt, die bisher kaum verifiziert 

und in den Klimawandelmodellen berücksichtigt werden konnte. Die Unsicherheiten haben 

damit zu tun, dass einerseits selbst der aktuelle atmosphärische Gehalt einzelner Aerosolar-

ten nicht genau bestimmt werden kann, und andererseits, dass die Größenverteilung, die 

chemische Zusammensetzung, die Mischung und die horizontale und vertikale Verteilung 

der Aerosole nicht genau erfasst werden können (KASANG, 2006). 

Einige wenige Partikelsorten, z. B. schwefelhaltige Verbindungen, haben allerdings einen 

negativen Strahlungsantrieb, d. h., wenn sie in ausreichender Form in der Atmosphäre vor-

handen sind, tragen sie zu einer Minderung der globalen Erwärmung bei. Ein Anreiz, grö-

ßere Mengen an schwefelhaltigen Aerosolen (künstlich) freizusetzen, um so den anthropo-

gen verursachten Treibhauseffekt abzuschwächen, sollte dies allerdings nicht sein, da 

schwefelhaltige Verbindungen, z. B. SO2 Vorläufersubstanzen für den sauren Regen sind 

und somit beträchtliche Schäden an der Vegetation, vor allem Waldbeständen verursachen 

können (MÖLLER 2003).  

Im 4. Climate Assessment Report des IPCC von 2007 wurde den Aerosolen ein wichtiger 

Platz eingeräumt und konstatiert, dass weiterer Forschungsbedarf unbedingt vonnöten ist.  
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Tabelle 1.1-3: Vergleich von Feinstaub und Grobstaub (WILSON AND SHUH 1997). 

 Ultrafeine Partikel Feine Partikel Grobstaub 

Par tikelgröße dp Ò 0,1 Õm 0,1 µm < dp Ò 1 Õm dp > 1 µm 

Bildungs- und Wach-

stumsmechanismen 

Homogene Nukleati-

on, heterogene Nuk-

leation, 

Koagulation 

Chemische Reaktio-

nen, Nukleation, 

Kondensation,  

Koagulation 

Mechanische Disruption (Ab-

rasion), 

Suspension von Staub 

Inhaltsstoffe Sulfat, elementarer 

und organische Koh-

lenstoff, Metalle 

Sulfat, Nitrat, Ammo-

nium, H-Ion, 

elementarer und orga-

nische Kohlenstoff,  

partikelgebundenes 

Wasser, Metalle (Pb, 

Cd, V, Ni, Cu, Zn, 

Mn, Fe u.a.) 

Resuspendierter (wiederauf-

gewirbelter) Staub (Reifen- 

und Straßenabrieb), 

Bodenelemente (Si, Al, Ti, 

Fe), CaCO3, Seesalz, 

biogenes Material (Pollen, 

Sporen u. a.) 

Löslichkeit  Weniger löslich als 

feine Partikel 

i.d.R. gut löslich und 

hygroskopisch 

Größtenteils unlöslich und 

nicht hygroskopisch 

Quellen Verbrennungsprozesse  

(Kohle, Öl, Diesel, 

Benzin, Holz), 

Sekundäraerosolbil-

dung aus SO2 und or-

ganischem Kohlens-

toff mit niedrigem 

Dampfdruck, 

Hochtemperaturpro-

zesse 

Verbrennungsprozes-

se, Sekundäraerosol-

bildung aus SO2, NO 

und organischem 

Kohlenstoff (auch  

biogen), Hochtempe-

raturprozesse 

Wiederaufwirbelung (Straße, 

Baustellen, Landwirtschaft), 

Abrieb, 

Verbrennungsprozesse, 

Seeaerosol, 

biogene Quellen 

Lebensdauer in der At-

mosphäre 

Minuten bis Stunden Tage bis Wochen Minuten bis Stunden 

Transport in der A t-

mosphäre 

Einige 10 km Hunderte bis Tausen-

de von km 

Einige 10 km (unter Umstän-

den einige Tausend km, z. B. 

bei Wüstenstürmen) 

 

1.1.4 Deposition 

Deposition ist Stoffablagerung ohne bzw. mit Beteiligung vom Wasser (Niederschläge) 

oder Wasserdampf (DRÖSCHER 1990). Die Aerosolpartikel und Gase werden auf den Ober-

flächen abgeschieden, u. a. von den Blättern oder Nadeln der Bäume und somit aus der 

Luft ausgekämmt. Aus der Literatur sind drei Typen der Deposition bekannt: 

 Trockene Deposition oder Trockendeposition: der Austrag und die Ablagerung auf 

Oberflächen durch Schwerkraft und aufgrund der Trägheit bzw. Absorption oder 

Diffusion von Gasen, Aerosolen und anderen Partikeln, die ohne Teilnahme des 

Wassers stattfinden (HAINSCH, 2006). 

 Feuchte Deposition oder okkulte Deposition - Ablagerung durch Nebel, Tau, 

Wechselwirkung der Luftinhaltsstoffe mit der von der Vegetation erzeugten 

Feuchtigkeit. Dieser Depositionstyp ist von besonderer Bedeutung für die PM2,5- 

Feinstaubabscheidung (MÖLLER 2003). Bei den Messungen wird die feuchte 

Deposition der nassen Deposition zugerechnet. 

 Nasse Deposition - Deposition der Partikel durch Niederschläge wie Regen, Schnee, 

Hagel. So wird z. B. die entstandene sekundäre Salpetersäure durch Niederschlag in 

Form von sauerem Regen aus der Atmosphäre entfernt (FÜHRER 1985). Mit der nassen 

Deposition werden gelöste und ungelöste Schadstoffe durch die Niederschläge 

ausgewaschen. 

Die Rolle der Vegetation bei der Deposition wird im Kapitel 3 beschrieben. Durch den Re-

gen werden nicht nur Luftschadstoffe in den Boden eingetragen und Staubpartikel und Ga-

se von der pflanzlichen Oberfläche abgewaschen, sondern viele Ionen werden aus den 
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Blättern und Nadeln ausgewaschen (Leaching). Depositionsvorgänge, Staubabwaschen 

durch Niederschläge und Leaching werden in Abbildung 1.1.-2 schematisch dargestellt. 

 

 

Abbildung 1.1-2: Schema der nassen und trockenen Deposition  (Aus: SENSTADT O. J.:  Monitringprogramm 

Naturhaushalt (1987 - 2002)). 

1.2 Quellen des Staubes 

Man unterscheidet zwischen natürlichen und anthropogen beeinflussten Emissionen, 

wobei eine eindeutige Trennung nicht immer möglich ist. Ein Beispiel dafür ist ein vom 

Menschen ausgelöster Waldbrand. 

Unter den anthropogenen Quellen gelten die Verbrennung fossiler Energieträger und in-

dustrielle Hochtemperaturprozesse als die Hauptemissionsquellen. Folgende Werte be-

schreiben die Größenordnung der anthropogenen Emissionen in Deutschland: die Industrie 

emittiert 0,095 Tg Staub/Jahr, Dieselmotoren und der übrige Verkehr emittieren 

0,035 Tg/Jahr, Emissionen durch Reifenabrieb entsprechen 0,006 Tg/Jahr, Emissionen 

durch Privathaushalte und Kleinverbraucher machen 0,033 Tg/Jahr) aus. Im anthropogen 

verursachten Staub ist im Vergleich zu den natürlich erzeugten Stäuben ein sehr hoher An-

teil an ultrafeinen Partikeln, PM2,5 und PM10 vorhanden. Dieser kann bis 70 - 80 Massen-% 

des Schwebstaubs betragen (LANGNER 2005). Die Einflussnahme auf die Entstehung des 

anthropogenen Staubs ist begrenzt (UMWELTBUNDESAMT 2004).  

Der Staub anthropogener Herkunft leistet einen besonderen Beitrag zur Umweltbelastung 

und ist oft schädlich für Mensch, Tier und Pflanze, da seine chemische Zusammensetzung 

sehr heterogen sein kann und auch Stoffe umfasst (z. B. viele VOCs), die in der natürlichen 

Atmosphäre nicht auftreten. Hier werden nur die wichtigsten Staubquellen charakterisiert. 
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1.2.1 Verkehrsbelastung 

Der Straßenverkehr stellt eine bedeutende Quelle für Grob- und Feinstaub dar: Etwa 25 % 

des Schwebstaubs der PM10-Fraktion entstammt dem Straßenverkehr; bei Partikeln in der 

0,1 µm -Größenordnung sind es 50 % (UMWELBUNDESAMT 2004). Weiterhin stellen 

FRIEDRICH und OBERMEIER (in GUDERIAN 2000) fest, dass Dieselruß komplett der PM10-

Fraktion zuzurechnen ist. Verkehrsbedingte Emissionen sind besonders problematisch, da 

ihre Freisetzung in geringer Höhe erfolgt, so dass sie direkt auf den Menschen einwirken 

können. 

Der Beitrag des Verkehrs zur Gesamtbelastung unterliegt mitunter hohen zeitlichen und 

räumlichen Variationen. Im groben Durchschnitt hat die innerörtliche Belastung folgende 

Ursachen:  

 etwa 50 % aus der Emission von Dieselfahrzeugen (LKW, Kleinlaster, Busse, PKW)  

 etwa 25 % durch Resuspension (Wiederaufwirbelung) und Abrieb 

 etwa 25 % durch ferntransportierte Partikel (UMWELTBUNDESAMT 2005) 

Folgenden Arten von Emissionen werden durch den Verkehr verursacht: 

 PM10 und gasförmige Fraktionen: Ruß (durch Auspuff), Schwefelsäuretröpfchen 

(durch Dieselfahrzeuge), PAKs, gesundheitsschädigende Stickstoffoxide (NO und 

NO2), die als Vorläufersubstanzen für nitrathaltige Partikel und bodennahes 

(troposphärisches) Ozon dienen. 

 PM10 und gröbere Fraktionen: Abrieb von Reifen, Brems- und Kupplungsbelägen 

sowie der Fahrbahnoberfläche 

 Aufwirbelung (Resuspension) von bereits auf der Fahrbahn vorhandenem Staub durch 

fahrende Fahrzeuge.  

PRÜLLER (2002) hat die Anteile der Emittenten der anthropogen verursachten Stickstoff-

oxid-Emissionen berechnet und dabei konstatiert, dass der Verkehr allein für knapp 43 % 

der Gesamtstickstoffoxid-Emissionen in Deutschland verantwortlich ist (KFZ und Nutz-

fahrzeuge mit 17 % respektive 26 % Anteil).  

1.2.1.1Dieselabgase 

Die Hauptbestandteile des Dieselkraftstoffs sind u. a. Alkane, Cycloalkane und aromati-

sche Kohlenwasserstoffe mit ca. 9 ï 18 Kohlenstoff-Atomen pro Molekül. Bei ihrer un-

vollständigen Verbrennung wird Dieselruß freigesetzt. Im noch heißen Abgas bestehen 

Dieselrußpartikel nur aus elementarem Kohlenstoff und sind wenige Nanometer groß. 

Aufgrund des mikrokristallinen, lockeren und unregelmäßigen Aufbaus besitzt Dieselruß 

eine sehr geringe Dichte und eine große raue Oberfläche (WAGNER, 1981). Während des 

Abkühlens des Abgases entstehen durch Kondensation von Kohlenwasserstoffen und 

Schwefelsäuredampf, welcher durch Oxidation des Kraftstoffschwefels gebildet wird, über 

den Prozess der homogenen Nukleation sekundäre Partikel im ultrafeinen Bereich 

(0,01 µm < daeÒ 0,03 Õm). Typisch für Dieselrußpartikel ist die Bildung von kettenförmi-

gen Agglomeraten: Die ultrafeinen Partikel bilden größere Struktuen, die trotzdem in ihrer 

Größenverteilung der UFP- und der PM2,5 ï Fraktionen zuzuordnen sind. 

Darüber hinaus kondensieren und adsorbieren Kohlenwasserstoffe (PAKs) und Schwefel-

säure an den schon vorhandenen Rußpartikeln, was zu einem Partikelwachstum führt (hete-

rogene Nukleation). Dabei entsteht über die feste Phase eine viskose flüssige Phase (BAS-

SAGNET und ROSSET, 2001). Entscheidend für die Nukleationsrate nach der Freisetzung des 

Abgases in die Atmosphäre sind Abkühlung und Verdünnung des Abgases. 

In der Norm DIN EN 590 ĂKraftstoffe f¿r Kraftfahrzeuge ï Dieselkraftstoff ï Anforderun-

gen und Pr¿fverfahrenñ werden die Zusammensetzung des Dieselkraftstoffes geregelt und 

die Begrenzung des Schwefelgehalts festgelegt, der schrittweise bis 2007 auf 0 reduziert 

werden soll. In Österreich wurde der Schwefelgehalt auf freiwilliger Basis schon früher 
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reduziert, so dass die Schwefelfreiheit bereits 2004 erreicht wurde, was in Deutschland 

nicht der Fall ist.  

Weiterhin werden bei der Verbrennung des Dieselkraftstoffs Schwermetalle emittiert, de-

ren Anteil allerdings nur etwa 1 Massen-% des Abgases beträgt. Die wichtigsten zu nen-

nenden Stoffe sind Kupfer (Cu), Blei (Pb) und Zink (Zn), deren Partikel alle im Bereich 

von PM2,5 liegen. 

1.2.1.2 Reifenabrieb 

An der Grenze zwischen Fahrbahn und Reifen wirken Reibungskräfte, die u. a. zum Ablö-

sen von Partikeln führen. Aufgrund der gestiegenen PKW-Anzahl und Fahrleistung in km 

wurde zwischen 1991 und 1996 eine Zunahme der jährlichen Staubfreisetzung durch Rei-

fenabrieb von 81.000 t auf über 95.000 t festgestellt (RAUTERBERG-WULFF 1998). Reifen-

partikel haben einen Durchmesser von über 4 µm und sind somit viel größer als Dieselruß-

partikel (ebenda). Die in den Reifen vorhandenen Substanzen lassen sich grob in folgende 

Gruppen einteilen: Elastomere (Synthesekautschuke, 45 - 60 Massen-%), Füllstoffe (Ruß, 

ca. 30 Massen-%), Vulkanisationsmittel (u. a. Schwefel, 1 - 2 Massen-%, Zinkoxid, 1 - 2 

Massen-%), Verarbeitungshilfsmittel und Alterungsschutzmittel. Dementsprechend dürften 

Partikel aus dem Reifenabrieb eine ähnliche chemische Komposition aufweisen. Ein Groß-

teil des Reifenabriebs bleibt an der Fahrbahnoberfläche haften, größere Partikel können 

aber relativ leicht resuspendiert werden (RAUTERBERG-WULFF 1998).  

 

1.2.1.3 Abrieb von Brems- & Kupplungsbelägen sowie dem Fahrbahnoberflächenbelag,  

        Emission von Schmierölen, andere Emissionen 

Durch die beim Bewegen eines Fahrzeuges auftretenden Reibungskräfte zwischen Reifen 

und Fahrbahnoberfläche werden auch Partikel aus dem Fahrbahnoberflächenbelag gelöst. 

Für diesen Vorgang ist die Oberflächenbeschaffenheit, z. B. Rauigkeit und Verwitterungs-

zustand, sowie das Oberflächenmaterial (Teer, Schotter, Sand etc.) von großer Bedeutung. 

Aufgrund des gestiegenen Kfz - Bestandes und der steigenden Fahrleistungen stieg der 

Bremsabrieb von etwa 8.400 t im Jahr 1991 auf über 10.600 t im Jahr 1996 und nimmt 

weiterhin zu (DIETL et al. 1997).  

Beim Bremsen wird kinetische Energie des Fahrzeugs hauptsächlich in Wärme umgewan-

delt; die Bremsbeläge sind dabei als Verschleißteile ausgelegt.  Partikel aus dem Ver-

schleiß der Bremsbeläge sind zu einem geringen Anteil in einem Größenbereich mit einem 

aerodynamischen Durchmesser von dp < 2,5 µm, größtenteils jedoch im gröberen Bereich 

zu finden. Nur etwa 3,2 % des Bremsabriebs gelangen in die Atmosphäre (RAUTERBERG-

WULFF 1998). Die chemische Zusammensetzung der durch Bremsbeläge verursachten Par-

tikel ist nicht homogen, da je nach Hersteller unterschiedliche Materialien verwendet wer-

den. Wesentliche chemische Bestandteile sind Kohlenstoff, Eisen, Zink, Kupfer, Nickel, 

Cadmium und Antimon. Antimon eignet sich in Messkampagnen und in der chemischen 

Analyse des Schwebstaubs sehr gut als Markierstoff (ĂTracerñ) f¿r die Bestimmung des 

Anteils von Bremsabrieb (SPANGL et al. 2005).  

Eine weitere Quelle für metallhaltige Partikel sind 3-Wege-Abgaskatalysatoren: sie beste-

hen aus einem mit Aluminiumoxid beschichteten Keramikkörper, der mit bis zu 3g kataly-

tisch wirksamen Edelmetallen (Platin - Pt, Palladium - Pd, Rhodium - Rh) überzogen ist. 

Durch Verschleiß kommt es auch hier zur Freisetzung metallhaltiger Partikel, deren Grö-

ßenspektrum  in der PM10 ï Fraktion liegt (CLAUS et al. 1999, nach THÖNNESSEN 2006). 

Im Fahrbahnabrieb können PAKs enthalten sein; vorausgesetzt, es handelt sich um Teer- 

oder bitumenhaltige Fahrbahnoberflächen. Bei anderen Fahrbahnbelägen, z.B. Sand, kön-

nen diese Materialien selbst durch Deflation (Ausblasung durch Wind) in kleinen Korn-

größen mobilisiert und relativ leicht resuspendiert werden.  
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Auch bei Schmierölemissionen werden PAKs freigesetzt, die sich wiederum an Dieselruß-

partikel haften können. Generell spielen aber diese Quellen bei der Verkehrsbelastung eine 

untergeordnete Rolle. 

1.2.1.4 Wirkung von Minderungsmaßnahmen 

Die lokalen Minderungsmaßnahmen bezüglich der Verkehrsbelastung haben in erster Linie 

einen Einfluss auf die folgenden Staubbestandteile: Grobstaub, Rußpartikel und Stickstoff-

dioxid. Diese Maßnahmen führen aber nicht zwangsläufig zur Vermeidung von Grenz-

wertüberschreitungen von PM10, da die genannten Schadstoffe nur einen Teil des PM10 

bilden.  

Die aktuelle Verordnung zum Erlass und zur Änderung von Vorschriften über die Kenn-

zeichnung emissionsarmer Kraftfahrzeuge, sog. Plakettenverordnung, regelt die einheitli-

che Kennzeichnung von Pkws, Lkws und Bussen mit Plaketten nach Schadstoffgruppen. 

Diese Kennzeichnung ist erforderlich, um bei zu hohen Feinstaubbelastungen Fahrverbote 

aussprechen und umsetzen zu können. Besonders gekennzeichnete Verbotszonen (sog. 

Umweltzonen) dürfen dann nur durch Kraftfahrzeuge mit einer entsprechenden Zulassung 

befahren werden (UMWELTBUNDESAMT 2006; SENSTADT 2005). Stufe 1 der Verordnung 

wird in Stuttgart seit dem 1. März 2007 und in Berlin ab 2008 umgesetzt. Stufe 2 wird ab 

2010 realisiert. Erwartet wird eine mittel- bis langfristige Wirkung. Die Expertenmeinun-

gen im Bereich Lufthygiene zur Effizienz der Plakettenverordnung sind verschieden. Das 

UMWELTBUNDESAMT (2006) hält die Maßnahme für sinnvoll, dadurch ist eine deutliche 

Senkung der Partikelanzahl in der Umweltzone zu erwarten, die für die Gesundheit der 

Menschen wirkungsvoll werden kann. Neben den zu erwartenden Verbesserungen beim 

Feinstaub können Umweltzonen ferner dazu beitragen, die Belastung von Mensch und 

Umwelt mit Stickstoffdioxid zu verringern (UMWELTBUNDESAMT 2007). WOLF-BENNING 

(2006) dagegen rechnet damit, dass eine 100 %-ige Reduzierung der verkehrsbedingten 

Rußemission, z. B. durch Partikelfilter, jedoch eine mittlere Reduzierung der Partikelkon-

zentration um 0,9 µg/m
3
 in einem Bereich von 0,2 - 2,5 µg/m

3
 bedeuten würde

2
. Daher 

wird die Wirkung der Filtereinführung auf die Reduktion der PM10 - Belastung als gering 

eingeschätzt (WOLF-BENNING 2006). Unter Beachtung dieses Ergebnisses ist der Aufwand 

der Plakettenverordnung eher fragwürdig. Ferner ist eine Verlagerung der Emissionen in 

die Umfahrungsgebiete wahrscheinlich (LUTZ 2005).   

1.2.2 Verbrennungsprozesse  

Durch Hausheizung, Industrie- und Kraftwerksfeuerung werden bei der Verbrennung von 

fossilen (Öl, Gas, Steinkohle, Braunkohle) und organischen (Holz, Biomasse) Rohstoffen 

sowie durch anthropogen hervorgerufene großflächige Waldbrände Verunreinigungen in 

die Luft eingetragen. In der Abluft, beispielsweise an Großfeuerungsanlagen, sind folgende 

Komponenten zu unterscheiden: 

1. CO2 und H2O - als Produkte einer vollständigen Verbrennung, 

2. CO und Ruß sowie unverbrannte Kohlenstoffe - als Produkte einer unvollständigen 

Verbrennung, 

3. NOx - als Nebenprodukt einer vollständigen Verbrennung, 

4. VOCs oder PAKs - als Produkte unvollständiger Verbrennung (HAKENBERG und 

WEGENER 1999), 

5. Produkte aus Brennstoffverunreinigungen - SO2, SO3, H2S, NOx, Fluggase (Chloride, 

Fluoride). 

Die Konzentration von Benzo(a)pyren, Benzo(a)anthrazen und anderen PAKs steigt im 

Winter aufgrund der Heizvorgänge signifikant an (SKLORZ et al. 2007; DUAN et al. 2007), 

                                                 
2
Bei den Berechnungen wird von einem vereinfachten Ansatz nach LENSCHOW (1991) ausgegangen (WOLF-

BENNING 2006). 
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da Schwefel und Disulfide bei ausreichender Temperatur (ab ca. 300 ° C) katalytisch wir-

ken können und zur Bildung von Benzo(a)pyren beitragen.  

TRUNKENMÜLLER et al. (2004) haben für das Umweltbundesamt Deutschland eine Ausbrei-

tungsmodellierung dieser Belastungen, die durch das Verbrennen von Gas-, Öl- und Fest-

brennstoffen verursacht werden, durchgeführt. Darin wird deutlich, dass die Luftverunrei-

nigungen, die durch Hausbrand entstehen, je nach Standort und Hintergrund stark variieren 

können. So wurde ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Schornsteinhöhe und der 

zusätzlich entstehenden Schadstoffbelastung aufgezeigt: je höher der Schornstein über dem 

First installiert ist, umso geringer ist die zusätzliche Belastung durch Schadstoffe in der 

lokalen Atmosphäre (in: KRDL 2004, SCHRIFTENREIHE, BAND 33). 

Bedeutende NOx-Quellen sind Kraft- und Heizwerke (20 %) sowie die Industriefeuerung 

und Offroadmaschinen mit einem jeweiligen Anteil von 14 % der Gesamtemissionen von 

NOx (PRÜLLER 2002). 

Die Minderung der Stoffemission aus den 2. und 3. Gruppen ist durch Optimierung der 

Verbrennungsführung möglich: einerseits durch konstruktive Verbesserung der Brennanla-

gen, andererseits durch einen verbesserten Betrieb der Anlagen. Durch Wahl der Brenn-

stoffe und Reinigung der Rauchabgase erfolgt die Reduktion der Emissionsraten der Stoffe 

aus der 3. und 4. Gruppe. Die verbliebene Emission ist trotzdem sehr schwerwiegend und 

kann nach dem heutigem Stand der Technik an der Quelle nicht mehr reduziert werden.  

 

1.2.3 Natürliche Emissionen 

Bedeutende natürliche Quellen des Staubs sind Verwitterung von Gesteinen und Böden,  

Vulkanausbrüche, Verbrennungsrückstände von Vegetations-(Wald-)bränden, Seesalzpar-

tikel, verschiedene Mikroorganismen und ihre Diasporen (CLAES et al. 1998) sowie Bioae-

rosole auf der Basis von VOCs pflanzlicher Herkunft (IPCC 2001). Die globalen natürli-

chen Emissionen von Aerosolpartikeln werden in der Tabelle 1.2-1 dargestellt. 

Pro Jahr werden 5 Mrd. T (5000 Tg) Staub aufgewirbelt und in die Atmosphäre getragen;  

1,5 Mrd. T stammen dabei aus den Wüsten der Erde, 60 % davon alleine aus der Sahara.  

Aufgrund der unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen, die in den letzten Jahrzehnten 

in der Sahara fielen, wurde eine weitere Deflation (Ausblasung) von Material begünstigt, 

so dass sich die Menge an aufgewirbeltem Staub eventuell um ein Drittel erhöht haben 

könnte (FEUCK 2006). Die ausgeblasenen Stäube können in höher gelegene Schichten der 

Troposphäre verfrachtet und so über längere Strecken transportiert werden, Im Fall sog. 

Sahara-Dust-Events werden sie sogar bis nach Europa verfrachtet: COEN et al. (2004) wei-

sen diese Ereignisse am Jungfraujoch in der Schweiz nach. Auch in Deutschland besteht in 

dieser Hinsicht noch weiterer Forschungsbedarf, da bis heute noch nicht eindeutig geklärt 

ist, inwiefern sich Sahara-Dust-Events auf die Schwebstaubkonzentrationen auswirken. 
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Tabelle 1.2-1: Globale natürliche Emission von Aerosolpartikeln (in Tg/Jahr) (MÖLLER 2003; IPCC 2001; 

COLBECK 1995). 

Quelle 

PETERSON 

und JUNGE 

1971 

PUESCHEL 1995 
JONAS et al. 

1995 

IPCC 2001 für  

2000 

Primäre Emission     

Seesalz 1000 300 - 2000 1300 3340 

Bodenstaub / Wüstenstaub 500 100 - 500 1500 2150  

Vulkanismus 25 25 - 300 33 9,3 (SO2) 

Organische Partikel /Bioaerosol   50 56 (>1 ɛm) 

Meteoriten 10 0 - 10   

NH3    ca. 10 

Sekundäre Emission     

Sulfat aus SO2  105 - 420 12 ca. 10 

Sulfat aus H2S 244 16 - 32 90 25
3
 

Sulfat aus Dimethylsulfid (DMS)  9   

Nitrat aus NO 75 74 - 700 22  

Ammonium aus NH3  269   

Organische Partikel /Bioaerosol 75 15 - 200 55 16 

Gesamte primäre Emission 1550 425 - 2800 2900 2150 

Gesamte sekundäre Emission 400 480 - 1600 180 235
4
 

Gesamt 1950 900 - 4400 3080 3526
5 

 

Eine weitere bedeutende Quelle atmosphärischer Partikel sind die Meere und Ozeane, wel-

che Salzpartikel, die sog. Seaspray, emittieren. Das Spray besteht hauptsächlich aus K-, 

Na-, Mg- und Chlorid-Partikeln, den Hauptbestandteilen des Meersalzes. Die Konzentrati-

on dieser Partikel in der Luft nimmt mit der räumlichen Entfernung vom Meer deutlich ab. 

Des Weiteren sind die Meere und Ozeane ein großer Emittent reduzierter schwefelhaltiger 

Verbindungen: inbesondere Dimethylsulfid, (DMS, chemische Formel: (CH3)2S) trägt zur 

globalen atmosphärischen Belastung durch Schwefel bei. DMS wird durch verschiedene 

Prozesse im oberflächennahen Meerwasser gebildet, u. a. durch biologische Umsetzung 

der DMS-Vorläufersubstanz Dimethylsulphonioproprionat (DMSP) in Phytoplankton, so-

wie durch bakterielle und photochemische Prozesse im Meerwasser selbst (MÖLLER 2003).  

Heute wird DMS als wichtigste biogene Schwefelquelle betrachtet; allerdings bestehen 

auch hier weiterhin hohe Unsicherheiten bezüglich der emittierten Menge. Im 3. Assess-

ment Report des IPCC wird die Menge des emittierten DMS mit 24 Tg/Jahr angegeben und 

konstatiert, dass dies in etwa ein Drittel der gesamten schwefelhaltigen Emissionen im 

globalen Raum darstellt (IPCC 2001).  

Natürliche Quellen emittieren nicht nur partikelförmige Schadstoffe. Die weitaus größere 

Bedeutung muss den gasförmigen Substanzen, die als Quellen für die Bildung sekundärer 

Partikel fungieren können, zugeschrieben werden. 

Eine wichtige Rolle bei der Emission anorganischen Materials aus natürlichen Quellen 

spielen Waldbrände, Vulkanausbrüche, Erosionsprozesse u. a.  

Die Bioaerosole pflanzlicher Herkunft, insbesondere bioVOCs, werden detaillierter im 

Kapitel 3 charakterisiert.  

Auf die Entstehung von natürlichen Emissionen kann vom Menschen kaum Einfluss ge-

nommen werden. Desto wichtiger ist es, durch die Reduktion der Staubbelastung aus den 

beeinflussbaren Quellen die Gesamtstaubkonzentration in der Stadt zu mindern sowie 

                                                 
3
 von H2S oder DMS. 

4
 berechnet als Summe von Emissionsgrößen für Sulfat (TgNH4 HSO4/Jahr), Nitrat (TgNO3

-
), organischen 

Verbindungen und VOC. 
5
 berechnet als Summe von Emissionsgrößen für S (TgS/Jahr), organischen Kohlenstoff  und "schwarzen" 

Kohlenstoff (TgC/Jahr), Staub (Tg/Jahr) und Seeaerosol (TgNa/Jahr) - Einschätzungen für das Jahr 2000.   
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durch bestimmte Maßnahmen einen Teil des Staubes aus der Wiederaufwirbelung auszu-

schließen. 

1.3 Besonderheiten der städtischen Luftbelastung 

In der städtischen Luft ist der Anteil an Sekundärkomponenten besonders groß. Sekun-

därpartikelbildung tritt häufig im Zusammenhang mit anthropogenen Emissionen auf 

(HINDS 1982, WAYNE 1985, COLBECK 1995). 

1.3.1 Anorganische Komponenten 

Typische Sekundärkomponenten der belasteten Luft sind Ammoniumsulfat und Ammo-

niumnitrat, die aus Reaktionen von Schwefelverbindungen, Stickoxiden und Ammoniak 

stammen (QUARG 1996). Die Rolle des Ammoniaks aus der Landwirtschaft als Quelle für 

die Sekundärpartikelbildung bezüglich des Ferntransportes in die Städte wurde noch nicht 

genügend untersucht. Verkehrsnah besteht PM10 bis zu 36 % aus ammonium-, sulfat- und 

nitrathaltigen Verbindungen. Der Ammoniumanteil liegt bei 7 % und somit in der Größen-

ordnung der Rußbelastung von 8,6 % (HAINSCH 2006). Tabelle 1.3-1 zeigt die typischen 

anorganischen sekundären Aerosole. Ihr Anteil an der gesamten Masse der Luftschad-

stoffe beträgt etwa 40 % (SPIRIG und NEFTEL 2006).  

Tabelle 1.3-1: Hauptkomponenten des anorganischen sekundären Aerosols (CLAES et al. 1998, verändert). 

Aerosol - Spezies Chemische Formel 
Relative  

Abundanz 
Quellen der Primärpartikel  

Schwefelsäure H2SO4 hoch SO2, H2S - Kraft- und Heizwerke, Industriever-

brennung, Kfz (LENZ und COZZARINI 1998), 

Biomasseverberennung (COLBECK 1995). 

H2S - Ölraffinerien, Leuchtgasherstellung, 

Koksherstellung (BÖRTITZ et al. 1986) 

Ammoniumhydrogen-

sulfat 

(NH4)HSO4 

 

hoch NH3 aus Landwirtschaft, PKW- Abgase, Ver-

brennung (LAHL  

und STEVEN 2004.) 

Metalle - Bremsenabrieb, Kupplungsabrieb 

(SPANGL et al. 2005)  

Letovizit (NH4)SO4-NH4HSO4 

 

hoch 

Ammoniumsulfat (NH4)2SO4 

 

hoch 

Metall-

Ammoniumsulfate 

NH4SO4 - PbSO4, mit 

anderen Metallen 

niedrig 

Ammoniumnitrat NH4NO3 hoch NO, NOx ï Feuerungsanlagen, Hochtemperatur-

prozesse der Industrie, Kfz: Oxidierung des at-

mosphärischen N2 (GRAF et al. 1988; MÖLLER 

2003; DRAHEIM 2005). 

 Natriumnitrat NaNO3 niedrig Na aus Seesalzen, Streusalz (HILLAMO und 

KAUPPINEN 1991).  

NO3 aus NO und NO2, oxidiert zur HNO3.  

Ammoniumchlorid NH4Cl niedrig Cl-Seesalzen, Streusalz, Produkt der Brenn-

stoffverunreinigung. 

 

1.3.2 PAKs 

Zu den gefährlichsten anthropogen erzeugten sekundären organischen Substanzen gehören 

Benzol, Toluol und polyzyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAKs inklusive 

VOCs), u. a. Benzo(a)pyrene, langkettige Alkane, chlorhaltige Pestizide, Polychlorbiphe-

nyle (PCBs),  Polychlordibenzodioxine (PCDDs) und Dibenzofurane (DBPs). Die Subs-

tanzgruppe der PAKs umfasst insgesamt mehrere hundert Kohlenwasserstoff-

Verbindungen, deren Moleküle aus wenigstens zwei Benzolringen als Grundkörper beste-

hen. Sie sind wenig flüchtig, gering wasserlöslich, aber gut fettlöslich (z. B. im Fettgewebe 

der Leber oder bei Pflanzen in der Wachsschicht von Blättern und Nadeln). Viele PAKs 
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sind krebserregend und mutagen. Die Moleküle mit einem kleinen Gewicht, wie Phenole, 

2-3-cyclige PAKs, Cyclohexane, können im Wasser gelöst werden und fallen mit den Re-

gentröpfchen zu Boden. Andere sekundäre organische Aerosole werden an die Partikel ge-

bunden und aus der Atmosphäre ausgetragen (SAMARA 1995). 

Die globale Einschätzung über die Quellen und Mengen von VOCs natürlicher und anthro-

pogener Herkunft sind in der Tabelle 1.3-2 zusammengefasst (nach IPCC 2001, Vergleich 

der Daten von EHHALT  1999 und von TAR/OxComp, wobei TAR/OxComp auf der Emis-

sion Database for Global Atmospheric Research (EDGAR) basiert). Anthropogene VOCs- 

Emissionen (Produkte unvollständiger Kraftstoff- und Ölverbrennung und Verdunstung, 

auch verkehrsbedingt, Verbrennung von Biomasse, Kraftstoff- und Brennstoffproduktion, 

Ölraffinerien, Ölleitungen u. a.) erreichen im globalen Vergleich bei weitem nicht das Ni-

veau der natürlichen VOCs-Emissionen. Allerdings ist in Europa der Beitrag anthropoge-

ner VOCs - Quellen von wesentlich größerer Bedeutung als der von biogenen VOCs - 

Quellen, insbesondere in den Städten (IPCC 2001).  

Tabelle 1.3-2: Schätzung der globalen VOCs ï Emissionen (in TgC/Jahr) aus verschiedenen Quellen (IPCC 

2001). 

EHHALT (1999) 
Isoprene 

(C5H8) 

Terpene 

(C10H16) 
C2H6 C3H8 C4H10 C2H4 C3H6 C2H2 

Benzene 

(C6H6) 

Toluene 

(C7H8) 

Fossiler Brennstoff - - 4,8 4,9 8,3 8,6 8,6 2,3 4,6 13,7 

Biomasseverbrennung - - 5,6 3,3 1,7 8,6 4,3 1,8 2,8 1,8 

Vegetation 503 124 4,0 4,1 2,5 8,6 8,6 - - - 

Ozeane - - 0,8 1,1 - 1,6 1,4 - - - 

TAR 
Isoprene 

(C5H8) 

Terpene 

(C10H16) 

Ace-

tone 
Total       

Fossiler Brennstoff    161       
Biomasseverbrennung    33       
Vegetation 220 127 30 377       

 

Die Konzentration der VOCs ist in der Nähe der Quelle am höchsten. Aufgrund meist kur-

zer Präsenz in der Luft kann die ermittelte VOCs - Konzentration nur für konkrete Luftgü-

temessungen gelten.  

1.4 Verteilung und Variabilität des Staubs  

1.4.1 Besonderheiten der Staubverteilung im urbanen Raum 

Die Staubkonzentration in der Luft einer Stadt ist das Ergebnis des Zusammenspiels aus 

Relief und Wettergeschehen, Jahres- als auch Tageszeit, Bebauungsstruktur sowie räumli-

cher und kleinräumiger Variabilität der Staubverteilung. 

Bei der Lage eines Ortes beeinflussen große Hindernisse in der Umgebung die Verbreitung 

der Luftmassen und damit die des Staubes. Höhenstruktur und Bebauung führen zu weite-

ren Modifikationen (LÄHNE 2001). In besiedelten Tälern können selbst bei geringem In-

dustrialisierungsgrad wesentlich höhere Schadstoffkonzentrationen auftreten, die für ein-

zelne Komponenten sogar über dem entsprechenden Niveaus von Ballungszentren liegen 

(LÄHNE 2001). Solche Beispiele sind aus bergigen Regionen Deutschlands und Österreichs 

bekannt. 

In einer stark bebauten urbanen Struktur kommt es zu vielfachen Veränderungen der 

Windrichtungen und -stärke im kleinen Raum. Der Ausbreitungspfad in der Nähe von 

Hindernissen ist in der Regel sehr komplex. Nach SOCKEL (1984) wird die auf ein Gebäude 

treffende Luftströmung zu 70 % an der Fassade nach unten gelenkt und ein Fallwind ent-

steht, der mit der Gebäudehöhe zunimmt, gleichzeitig aber auch an den Seitenwänden Tur-

bulenzen entstehen lässt. Im vorderen Nahbereich eines Gebäudes (Leeseite) wird ein Teil 

des Staubs abgelagert. Hinter dem Gebäude (Luvseite) bildet sich eine geschwächte Auf-
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wirbelung und eine ĂSchutzzoneñ mit einer geringen Partikelkonzentration. Entlang der 

durch dichte Bebauung entstehenden Straßenschluchten wirkt der Windkanaleffekt, cha-

rakterisiert durch Beschleunigung von Luftmassen. Strömung und Verteilung von Luftver-

unreinigungen werden von Windrichtung, Temperatur der Gebäude, Gebäudehöhe, Ge-

bäudelänge und vom Abstand zwischen den Gebäuden beeinflusst, wobei die Konzentrati-

onsänderung schadstoffspezifisch abläuft. Außerdem wird die Häufigkeit der Sekundärpar-

tikelbildung beeinträchtigt (BAIK et al. 2007).  

Grundsätzlich gilt: je geringer die Windgeschwindigkeit, desto höher ist die Staubkonzent-

ration in der Luft. BRUSE (2003) weist darauf hin, dass die Durchmischung belasteter 

Stadtluft mit frischer Luft aus den oberen Schichten entscheidend für die Luftquali-

tät im urbanen Raum ist. Wird diese Durchmischung behindert, steigt die Konzentration 

der Schadstoffe. Das Eingreifen des Überdachwindes in dicht bebauten urbanen Räumen 

und damit die Verdünnung von Emissionen darf daher nicht behindert werden. Die Wind-

geschwindigkeit im unbegrenzten Raum steigt mit der Höhe bis zu einer gewissen Grenze. 

Bodennah sollten daher die Windgeschwindigkeiten ohne weitere Einflussfaktoren am ge-

ringsten sein. Der Verkehr erzeugt gleichzeitig Wind und Emissionen in der unteren Luft-

schicht. Verkehrsbedingte Winde erreichen in der Nähe des Fahrzeuges eine Stärke von bis 

zu 5 m/s, wobei die höchste Windgeschwindigkeit bodennah gemessen wird (PFANZ 2006). 

Die Partikelverteilung ändert sich durch Bebauung und andere Hindernisse aufgrund der 

Änderung von Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Die Konzentration des Gesamt-

staubes bleibt in unteren Luftschichten am höchsten. 

Nach langjährigen Untersuchungen von THÖNNESSEN (2002, 2006) ist die Schadstoffabla-

gerung auf den Blättern der dreispitzigen Jungfernrebe (Parthenocissus tricuspidata) im 

unteren Bereich eines Gebäudes am höchsten und sinkt mit zunehmender Höhe bis 4,5 m. 

Über dieser Höhe finden sich größere Konzentrationen als auf 4,5 m Höhe, die ebenfalls 

nach oben hin sinken. Es ist zu vermuten, dass in Bodennähe die Stäube nicht nur auf den 

Blätteroberflächen sedimentieren, sondern durch die verkehrsbedingten Turbulenzen gera-

dezu aktiv in den unteren Bereich (und den Vegetationsbestand) hineingedrückt werden. 

Darüber mindern die Verwirbelungen des fließenden Verkehrs die Sedimentation und erst 

oberhalb eines Bereiches mit geringer Staubakkumulation (um 4,5 m Höhe) kommt es zur 

passiven Staubabsetzung mit einem sekundären Maximum (bei ca. 7,5 m bzw. ca. 10,5 m 

Höhe) (THÖNNESSEN 2006). 

1.4.2 Schwebstaubverteilung in Abhängigkeit von Großwettertypen und Jahreszeit 

1.4.2.1 Einfluss der Großwettertypen  

Neben den lokalen Emissionen haben die Witterungsbedingungen einen entscheidenden 

Einfluss auf die Variabilität der Schwebstaubkonzentration in der Luft. Dies wurde durch 

die Untersuchungen in verschiedenen Städten bestätigt. Besondere Bedeutung haben Tem-

peratur- und Niederschlagswirksamkeit der Großwettertypen, die Einfluss auf die Schich-

tungsverhältnisse der Atmosphäre und die Niederschlagstätigkeit haben.  

Hohe Konzentrationswerte von Schwebstaub sind verbunden mit längeren Perioden ohne 

Niederschlag, mit Wetterlagen mit einer hohen Luftstabilität (Antizyklon) und mit der vor-

herrschenden Luftmassenbewegung aus den Gebieten, in denen sich die Emissionsquellen 

befinden (Ferntransport) (DRÖSCHER 1990; DRAHEIM 2005). Bei gutem vertikalen Luft-

schichtenaustausch (Zyklon) werden die Schadstoffkonzentrationen verdünnt. Die mariti-

me Luft mit labil geschichteten Luftmassen und höherer Niederschlagswirksamkeit führt 

zur Reduktion der Staubbelastung, wobei der Ferntransport der Partikel begrenzt ist. Diese 

Luft wird mit Nordwestwinden nach Mitteleuropa gebracht. Kontinentale Luftmassen, in-

sbesondere aus südlicher, östlicher und südöstlicher Richtungen, tragen wesentlich zum 

Ferntransport bei (DRAHEIM 2005). Die Staubkonzentration in der Luft kontinentaler Städ-

te (z. B. Wien) kann aus diesem Grund höher sein als jene von Städten mit größeren Ein-
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flüssen ozeanischer Luftmassen (z. B. Berlin). Durch die aus Süden kommenden  Luftmas-

sen findet der Transport des Sahara - Sandes nach Mitteleuropa statt (HENNING et al. 2003). 

Durch südöstliche Luftmassen kommen überwiegend Nanopartikel und somit besonders 

viel Feinstaub (DRAHEIM 2005). 

1.4.2.2 Zeitliche Variabilität 

Ergebnisse der Untersuchungen aus verschiedenen Regionen und Gebieten (DRAHEIM 

2005; LÄHNE 2001; DRÖSCHER 1990) zeigen, dass die Konzentrationsunterschiede des 

Schwebstaubs auch jahreszeitspezifisch sind. Ein Grund dafür ist die unterschiedliche Ver-

teilung der Wetterlagen im Sommer und im Winter. 

Entsprechend der Verteilung der Wetterlagen ist z. B. die Staubbelastung im Rhein-

Neckar-Raum bei mindestens 31 % der Tage im Winter und in der Übergangszeit beson-

ders hoch (LÄHNE 2001). 

Es ist nicht auszuschließen, dass der Emissionsrückgang der primären Luftschadstoffe 

während der 90er Jahre nicht nur auf die Erfolge der Emissionsschutzmaßnahmen zurück 

zu führen ist, sondern dass auch die ungewöhnliche Häufung sehr milder und zyklonal ge-

prägter Winter in Mitteleuropa (Ausnahmen 1995/96 und 1996/97) dazu beigetragen hat 

(LÄHNE 2001). 

Die stoffliche Zusammensetzung und Größenverteilung der Partikel während des Winter 

und des Sommer weisen auch Unterschiede auf. Die Untersuchungen zum jahreszeitlichen 

Verlauf der Luftbelastung für einzelne Komponenten des Staubes an verschiedenen Stan-

dorten brachten folgende Ergebnisse (Tabelle 1.4.-1). 

Tabelle 1.4-1: Jahreszeitliche Unterschiede in der Konzentration einiger (Schad)stoffe in der Luft.  

Stoff  und Quelle Frakt ion
6
 Jahresminium der Kon-

zentration 

Jahresmaximum der Konzentration 

Blei vom Bremsenab-

rieb 

 

PM2,5 Regelmäßige Verteilung (DRÖSCHER 1990). 

 

Kalzium von Bodenero-

sion / Wiederaufwirbe-

lung 

meistens 

PM2,5 - 10 

Winter (DRÖSCHER 1990; 

MARQUES, 1999). 

 

Sommer (DRÖSCHER 1990); Frühjahr 

(MARQUES 1999 ). 

 

Reifenabrieb  

 

 

meistens 

PM2,5 - 10 

Sommer (WOLF-BENNING 

2006) 

 

Transparenter Grob-

staub (u. a. Streusalz) 

meistens 

PM2,5 - 10 

 An den Verkehrmesspunkten im Win-

ter (WOLF - BENNING 2005) 

PAKs  

 

 

PM2,5 Sommer (SHARMA 2007) Winter (SKLORZ et al. 2007; ZHOU 

2005), 

Sommer nur für einige Verbindungen 

(SKLORZ et al. 2007, ZHAU et al. 2005) 

Schwefeldioxid  aus den 

Verbrennungsprozessen 

PM2,5 Kein Bezug zur Jahreszeit 

(DRÖSCHER 1990). 

 

Häufiger im Winter (DRÖSCHER 1990; 

MARQUES 1999). 

 

Sulfat (sekundär aus 

Schwefeldioxid) 

 

meistens 

PM2,5 

 Winter (DRÖSCHER 1990). 

 

Stickoxid aus Verbren-

nungsprozessen 

 

PM2,5  Winter (DRÖSCHER 1990). 

 

Stickstoffdioxid vom 

Straßenverkehr 

 

  Herbst (WOLF - BENNING 2005), Win-

ter im urbanen Hintergrund (WOLF et 

al. 2005) 

                                                 
6
 nach WOLF-BENNING 2006. 
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Stoff  und Quelle Frakt ion
6
 Jahresminium der Kon-

zentration 

Jahresmaximum der Konzentration 

Nitrat (sekundär aus 

Feuerungsanlagen, 

Hochtemperaturprozes-

sen, Kfz) 

PM2,5 nicht eindeutig Herbst (DRÖSCHER 1990), Herbst und 

Frühjahr (MARQUES 1999) 

Ammoniak aus Land-

wirtschaft 

 

PM2,5  Sommer (BAUMBACH et al. 1987, 

MARQUES 1999) 

Chlorid aus Seesalz  

 

PM2,5 - 10  Winter (MARQUES 1999) 

Ammoniumsulfat (aus 

Ammonium und Sulfat) 

PM2,5  Sommer (DRÖSCHER 1990). 

 

 

Durch winterliche Heizvorgänge erhöhen sich die Konzentrationen von PM2,5 - Bestandtei-

len, hier insbesondere Schwefel und Sulfat. Im Sommer steigen die Aktivitäten in der 

Landwirtschaft und dadurch auch die Ammoniumbelastung (feine Körner) sowie die Wie-

deraufwirbelung des Staubs (Grobstaub), die im Winter aufgrund des gefrorenen Bodens 

reduziert ist. Insgesamt bleibt die durchschnittliche Luftbelastung im Winter im Regelfall 

höher als im Sommer. 

Die detaillierten Untersuchungen zur Chemie der Aerosolkomponenten zeigen, dass die 

Aerosolpartikel im Sommer im Durchschnitt eine einfachere Struktur mit weniger Verbin-

dungen besitzen als im Winter. Die höhere sommerliche Temperatur trägt zum Zerfall der 

Verbindungen und zum Auflösung einiger sekundärer Emissionskomponenten bei und ist 

somit eine Ursache für die meist geringere Staubbelastung im Sommer (DRÖSCHER 1990). 

Ferner sind Unterschiede in der Staubverteilung in Abhängigkeit von den Wochentagen 

und Tageszeiten zu erwähnen. Die PM10 - Belastung an befahrenen Straßen ist am Wo-

chenende (insbesondere Sonntag) am geringsten und am Anfang der Arbeitswoche sowie 

am Freitag am höchsten (Draheim 2005). Neben dem Verkehrsaufkommen bestimmt der 

Tagesgang der atmosphärischen Austauschbedingungen die Höhe der Emissionskonzentra-

tion (BAUMBACH  1994). Der Emissionengang des Straßenverkehrs an befahrenen Straßen 

hat zwei Maxima in den Zeiten des Berufsverkehrs und ein Minimum zwischen ca. 2 - 5 

Uhr nachts.  

1.4.3 Räumliche und kleinräumige Variabilität von Grob- und Feinstaub 

1.4.3.1 Klassifikation der Stadträume 

Die räumliche Differenzierung einer Stadt wurde vom EU - Rat in Bezug auf eine angest-

rebte Einheitlichkeit der Luftgütemessungen festgelegt. Die Messstationen und Messdaten 

werden nach dem Prinzip der Raumdifferenzierung angeordnet. Gemäß dem Beschluss 

97/101/EG des Rates der Europäischen Union und der Ergänzung 2001/752/EG zum Aus-

tausch von Informationen und Daten der Luftgütemessnetze der Mitgliedstaaten wird fol-

gende Klassifikation der Gebietstypen vorgenommen: 

 urban, wenn es sich um ein Stadtgebiet mit einer durchgehenden bzw. überwiegend 

durchgehenden Bebauung von mindestens zweigeschossigen Gebäuden handelt,  

 suburban, wenn es sich um ein weitgehend bebautes Stadtgebiet mit 

zusammenhängenden Gebäuden verschiedener Größe handelt, wobei die Bebauung im 

Vergleich zum urbanen Gebiet weniger dicht und durch Wälder, Seen oder agrarisch 

genutzte Flächen unterbrochen wird, 

 ländlich, wenn die vorgenannten Bedingungen nicht erfüllt sind, wobei die ländlichen 

Gebiete zusätzlich nach der Entfernung zur jeweiligen Agglomeration in stadtnahe (bis 

10 km), regionale (10 - 50 km) und stadtferne Gebiete (> 50 km) unterschieden werden 

(EC, 2002, S. 26). 
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Eine weitere Differenzierung wird anhand der Nähe der Stelle (oder Messstation) zur vor-

herrschenden Emissionsquelle vorgenommen. Daraus ergibt sich folgende Klassifikation: 

 verkehrsbezogene Standorte, deren Schadstoffkonzentration überwiegend durch 

Emissionen des Kraftverkehrs bestimmt wird, 

 industriebezogene Standorten, deren Schadstoffkonzentration überwiegend durch 

Emissionen aus Industriebetrieben, Kraftwerken und Müllverwertungsanlagen 

dominiert wird, 

 Hintergrundstationen an Standorten, deren Konzentrationswerte nicht von einer der 

genannten Quellen dominiert, sondern durch den integrativen Beitrag aller Quellen 

geprägt werden (EC 2002, S. 28). 

Nach der letzten Einteilung erfolgt die Messstellenauswahl gemäß der Vierten Allgemei-

nen Verwaltungsvorschrift zum Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchVwV 4, 1993, 

Anhang B1). Eine Probenahmestelle sollte so gelegen sein, dass sie für die Luftqualität von 

verkehrsbezogenen Probenahmestellen (mindestens 200 m
2
) sowie von Probenahmestellen 

aus dem städtischen Hintergrund (mehreren Quadratkilometern) repräsentativ ist. Bei den 

Untersuchungen zur kleinräumigen Variabilität der Staubbelastung wird die Staubkonzent-

ration in Abhängigkeit vom Abstand zur Quelle im lokalen Bereich (z. B. Abstand zur ver-

kehrsbelasteten Straße) ermittelt (ROORDA-KNAPE et al. 1998). 

1.4.3.2 Wichtige Gesetzmäßigkeiten der räumlichen und kleinräumigen Staubverteilung 

Ein wichtiger Faktor für die räumliche Variabilität der Gesamtstaubkonzentration ist der 

Abstand zum Emittenten. Im Allgemeinen gilt: je weiter die Messstelle von der Staubquel-

le entfernt ist desto geringere Belastung wird gemessen. So nimmt die Feinstaubkonzentra-

tion im Regelfall vom Zentrum der Stadt (urbane Räume mit viel Verkehr) zur Peripherie 

(ländliche Räume am Stadtrand) hin ab. Weitere Staubquellen (z. B. Industrie und Kraft-

werke) beeinflussen die Staubverteilung nach dem gleichen Prinzip. Allerdings erfolgt die 

Staubverteilung aufgrund des Zusammenspiels vieler Faktoren. Dabei sind auch die Sink-

geschwindigkeit der Partikel und die damit verbundenen Eigenschaften des Staubs von we-

sentlicher Bedeutung (HINDS 1982). 

Die Arbeitsgruppe "Wirkungen von Feinstaub auf die menschliche Gesundheit" der Kom-

mission "Reinhaltung der Luft im VDI und DIN" nennt in ihrem Statusbericht "Bewertung 

des aktuellen wissenschaftlichen Kenntnisstandes zur gesundheitlichen Wirkung von Parti-

keln in der Luft" (KAPPOS et al. 2003) folgende typische Konzentrationsbereiche von PM10 

für 2001 an deutschen Messstationen (Tabelle 1.4-2): 

Tabelle 1.4-2: Konzentrationsbereiche von Feinstaub (PM10) an deutschen Messstationen (KAPPOS et al. 

2003). 

Stationskategorie Ländlich  Städtischer 

Hintergrund   

Verkehrsnah Nahe der Schwer-

industrie 

(mit diffusen Quellen) 

Jahresmittel [µg/m³] 

 
10 - 18 20 - 30 30 - 45   30 - 40 

Anzahl der Tage mit 

Tagesmittel > 50 µg/m³ 
0 - 5 5 - 20 15 - 100 50 - 90 

Spitzenwerte, Tagesmit-

tel [µg/m³] 
50 - 70 60 - 100 70 - 150 100 - 200 

Aus den Ergebnissen verschiedener Untersuchungen (KINGHAM et al. 2000, Großbritan-

nien; KINNEY et al. 2000, USA; ROORDA - KNAPE et al. 1998, Niederlande; JANSSEN et al. 

1999, Niederlande; CHEN und MAO 1998, China; WOLF-BENNING 2006 Deutschland) las-

sen sich folgende Schlussfolgerungen über die Gesetzmäßigkeiten der Staubverteilung im 

großen und kleinen Raum ziehen: im lokalen Maßstab sind die Primäremissionen der be-

deutendste Einflussfaktor (insbesondere die Rußpartikel), großräumigen Einfluss üben die 
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Sekundärpartikel aus. Die Ergebnisse zu kleinräumigen Variationen in der Staubbelas-

tung zeigen, dass die die feinen Rußpartikel aus dem Verkehr die unmittelbare Umwelt am 

stärksten beeinflussen (WOLF-BENNING 2006).  

Die Messgröße PM2,5 lässt in vielen Untersuchungen den Einfluss lokaler Quellen kaum 

erkennen, obwohl der Verkehr einen wesentlichen Beitrag zur Feinstaubbelastung in Form 

von Dieselruß und feinem Reifenabrieb leistet. Dieser Beitrag kann nur über eine separate 

Rußbestimmung bzw. PAKs - Bestimmung nachgewiesen werden. Die Rußverteilung 

weist jedoch deutliche kleinräumige Unterschiede auf. Demgegenüber unterliegt der Grob-

staub PM2,5-10 einem sehr starkem Einfluss von lokalen Quellen. Insgesamt ist eine klein-

räumige Variabilität insbesondere für die Luftschadstoffe Grobstaub (einschließlich Rei-

fenabrieb), Ruß und NO2 zu verzeichnen (WOLF-BENNING 2006).  

Untersuchungen zur räumlichen Variabilität von PM10-Konzentrationen in Kalifornien er-

gaben eine Varianz von ca. 20 % über Entfernungen von 4 bis 14 km zu den Emissions-

quellen im Stadtzentrum. Ein Einfluss der lokalen Quellen konnte über 1 km beobachtet 

werden.  

Emissionen von Primärpartikeln wurden über eine Distanz von 10 - 30 km transportiert. 

Gasphasen-Ursprungssubstanzen von Sekundärpartikeln konnten über Distanzen von mehr 

als 100 km verfrachtet werden (BLANCHARD et al. 1999).  

 

1.5 Humantoxikologische Auswirkung der Luftschadstoffe 

Die 1952 in London 4 Tage dauernde Smog - Periode mit einem maximalen SO2 - Tages-

wert von 3,8 mg/m
3 
verursachte bei ca. 4000 Menschen einen vorzeitigen Tod (BAUMBACH  

1994). Seitdem folgten zahlreiche Studien bezüglich der Auswirkungen von Luftschadstof-

fen auf die menschliche Gesundheit. Die Vermutung, dass Schwebstaub mittels seiner Par-

tikeloberfläche als Vektor von Schwefeldioxid in die Lunge fungierte, führte dazu, dass 

Staubpartikel in Abwesenheit vom Schwefeldioxid einige Zeit lang als relativ harmlos ein-

gestuft wurden. Erst durch die Verbesserung der statistischen Methoden konnten in den 

90er Jahren nachhaltige gesundheitliche Effekte von PMx nachgewiesen werden, die in 

keinem Bezug zum Schwefeldioxid standen (HARRYSON und YIN 2000).  

Die Weltgesundheitsorganisation WHO rechnet damit, dass bereits 10 mg/m
3
 Feinstaub in 

der Luft eine Verkürzung der Lebenserwartung der gesamten Bevölkerung um ein halbes 

Jahr bewirken (WHO 2001 - 2003, 2004). Einer aktuellen Studie der EU - Kommission 

zufolge sollen 65.000 Todesfälle pro Jahr in Deutschland auf Herz- und Kreislauferkran-

kungen zurückzuführen sein, die durch Luftverschmutzungen ausgelöst oder zumindest 

gefördert worden sind (EU - KOMMISSION 2005). 

1.5.1 Partikel  

Je kleiner die Partikel sind, desto höher ist ihre Risikowirkung auf die menschliche Ge-

sundheit, da kleine Partikel sehr tief in den Atemtrakt eindringen bzw. ab einer Größe von 

0,1 ɛm auch in den Blutkreislauf ¿bergehen kºnnen (WHO 2003, 2004, WICHMANN und 

PETERS 2002). Grobstaub ist weitestgehend aus dem Fokus lufthygienischer Betrachtungen 

geraten, da epidemiologische Studien gesundheitliche Effekte überwiegend mit Feinstaub 

assoziieren. Einige Autoren weisen aber darauf hin, dass Messfehler und eingeschränkte 

Repräsentativität der Probennahmen zu diesen Ergebnissen und somit zur Unterschätzung 

der gesundheitlichen Gefahren grober Partikel führen können (LIPFERT und WYZDA 1995). 

Modellberechnungen zeigten, dass Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von 

2,5 - 10 ɛm einen wesentlichen Teil aller in die Atemwege eingedrungenen Staubpartikel 

darstellen.  

In zahlreichen Studien zur PM10 - Wirkung auf die menschliche Gesundheit konnten Hin-

weise auf die Kurz- und Langzeitwirkung gefunden werden. Belege für Kurzzeiteffekte 
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liefern Studien zur Mortalität, Morbidität und Beobachtungen zur Anzahl und Art von 

Krankenhauseinweisungen. Während die Effekte kurzfristiger Erhöhungen der Schadstoff-

belastung in der Luft umkehrbar sein können, wird bei längerfristigen Belastungen eine 

Verminderung der Abwehrkraft gegenüber Infektionen vermutet. Allerdings ist noch un-

klar, inwieweit die Kurzzeitwirkungen die tägliche Sterblichkeit beeinflussen können; 

hierzu besteht noch weiterer Forschungsbedarf. Besonders betroffen sind die sog. Risiko-

gruppen: Kinder, ältere Menschen sowie Personen mit asthmatischen Erkrankungen.  

 

1.5.1.1 Langzeiteffekte 

Zu diesem Thema wurde eine der umfangreichsten Studien von der American Cancer So-

ciety durchgeführt (POPE et al. 1995, 2002). Diese Studie umfasste 555 000 Erwachsene in 

154 Städten, die von 1982 bis 1998 beobachtet wurden. Für kardiopulmonare Todesfälle 

und Sterblichkeit durch Lungenkrebs stiegen die Risiken durch erhöhte PM2,5 - Konzentra-

tionen signifikant.  

Die Harvard Six Cities Studie (DOCKERY et al. 1993) und die Harvard 24 Cities Studie 

(DOCKERY et al. 1996) beschäftigten sich mit dem Einfluss verschiedener gas- und parti-

kelförmiger Schadstoffe (TSP, PM2,5, Sulfat, atomarer Wasserstoff, Schwefeldioxid und 

Ozon) auf die Gesundheit tausender Menschen. Darin korrelierten gestiegene Mortalitäten 

am ehesten mit erhöhten Sulfat- und PM2,5 - Konzentrationen in der Luft. Signifikante Kor-

relationen wurden zwischen der Exposition gegenüber Feinstaub und einem Anstieg an 

Bronchitis - Prävalenz sowie einigen Lungenfunktionsparametern bei amerikanischen und 

kanadischen Kindern gefunden. Nachhaltige Auswirkungen der Partikelbelastung auf das 

Herz - Kreislaufsystem, wie Herzrhythmusstörungen und das erhöhte Risiko von Herzin-

farkten wurden nachgewiesen (DOCKERY 2001). 

Zahlreiche epidemiologische Kohortenstudien und Fall - Kontrollstudien anhand von Per-

sonen, die beruflich Dieselmotorabgasen ausgesetzt sind, bekräftigen den Beweis für einen 

Zusammenhang zwischen Lungenkrebsmortalität und Langzeitexposition gegenüber PMx 

(WICHMANN  2003). Ein Beispiel für eine solche Studie ist die Untersuchung der Sterblich-

keit von Eisenbahnarbeitern, die über einen Zeitraum von mehr als 38 Jahren ein signifi-

kant erhöhtes Risiko für diejenigen Arbeiter nachweist, welche mit Verbrennungsprozes-

sen in Kontakt kamen (GARSHIK et al. 2004). 

1.5.1.2 Kurzzeiteffekte 

Im Raum West-Midland in Großbritanniens wurden die tägliche Mortalität und die Kran-

kenhauseinweisungen in Korrelation zu Fein- und Grobstaub sowie Ruß und Sulfat unter-

sucht (ANDERSON et al. 2001). Ein Zusammenhang zwischen der täglichen Mortalität und 

den Schadstoffen konnte nicht gefunden werden. Jedoch ergaben altersabhängige Untersu-

chungen der Krankenhauseinweisungen einen deutlichen Einfluss der  PM2,5-, Ruß- und 

Stickstoffdioxid - Konzentration. Die Zusammenhänge zu PM2,5-10 waren schwächer und 

weniger beständig, doch die Autoren schließen Effekte durch die grobe Staubfraktion nicht 

aus. Kurzzeiteffekte von PM10 auf die Mortalität wurden u. a. von SCHWARTZ (2004) in 

einer Vergleichsstudie von 14 Städten herausgestellt (SCHWARTZ 2004) 

Untersuchungen an 85 asthmakranken Kindern in der Tschechischen Republik von SOKO-

LOV und CHODOF  in den Wintermonaten von 1991 - 1992 zeigten eine deutliche Zunahme 

an Symptomen im Atemtrakt während Episoden mit erhöhter Partikelbelastung der Luft 

(nach PETERS et al. 1997).  
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1.5.2 Gase 

1.5.2.1 Langzeiteffekte 

In einer Fallstudie in Stockholm wurden alle Fälle von Lungenkrebs bei Männern im Alter 

von 40 - 57 Jahren untersucht (NYBERG et al. 2000). Parallel dazu wurden Emissionsdaten-

banken für Stickoxide und Schwefeldioxid erstellt als Marker für eine verkehrsbeeinflusste 

Luftverschmutzung. Die Analysen ergaben, dass eine durchschnittliche verkehrsbedingte 

NO2-Exposition über 20 - 30 Jahre mit einem signifikanten Anstieg des relevanten Lun-

genkrebsrisikos korreliert. 

Humantoxikologische Studien aus den USA zur Wirkung von PAKs und Nitro-PAKs auf 

die menschliche Gesundheit belegen, dass nicht nur diese Emissionen, sondern auch die 

Produkte ihrer chemischen Transformation in der Atmosphäre eine kanzerogene und muta-

gene Wirkung haben (IARC 1984; PITTS 1983; NIELSEN et al. 1983). Vom Menschen wer-

den die PAKs vorwiegend über Inhalation (z. B. Teerdämpfe, Abgase) aufgenommen. 11 

der PAKs sind als starke, 10 als schwache Karzinogene bzw. Mutagene bekannt (KOCH 

1989), wobei insbesondere die PAKs mit höheren Molekülgewichten und 4 - 7 aromati-

schen Ringen eine humantoxische, karzinogene oder mutagene Wirkung zeigen. Der Anteil 

an der gesamten krebserzeugenden Wirkung von Kohlerauch- und Autoabgaspartikeln so-

wie gebrauchtem Motorschmieröl kann aufgrund tierexperimenteller Befunde auf 70 - 85 

% geschätzt werden.  

Der Anteil des Benz(a)pyrens wiederum steht für etwa 10 % des kanzerogenen Potentials 

der PAKs-Fraktion. PAKs werden in der Leber metabolisiert und initiieren damit die Tu-

morbildung (HODGSON 1980). Zahlreiche Hauterkrankungen werden durch den gewerbli-

chen Umgang mit PAK-haltigen Rußen, Teeren und Dämpfen hervorgerufen. Eine Gefahr 

für den Menschen kann besonders in der Nähe von Altlastenstandorten mit hochgradig 

kontaminiertem Bodenstaub bestehen (SENSTADT: Monitoringprogramm Naturhaushalt 

(1987- 2002)). 

1.5.2.2 Kurzzeiteffekte  

In mehreren Studien werden bei Außenluftkonzentration von NO2 von ¿ber 30 ɛg/m
3
 nega-

tive Auswirkungen beschrieben. Eine signifikante Zunahme von Arztbesuchen aufgrund 

von astmaassoziierten Symptomen zeigt sich vor allem bei Kindern (STUDNICKA et al. 

1997). 

1.5.3 Wichtigste Schlussfolgerungen aus den Studien zu Gesundheitseffekten durch 

Schwebstaub 

Einen zusammenfassenden Überblick über die nachhaltigen gesundheitlichen Effekte von 

NO2 und Partikeln gibt die Tabelle 1.5-1. 
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Tabelle 1.5-1: Bedeutende gesundheitliche Effekte, verbunden mit der Luftbelastung durch PM10, NO2 und 

PAKs (WHO, 2004). 

Schadstoff /Gruppe  Kurzzeiteffekte Langzeiteffekte 

PM10 

 Entzündungen in der Lunge 

 Symptome im Atemtrakt 

 Nachhaltige Effekte auf das 

Herz-Kreislauf-System 

 Zunahme des 

Medikamentenbedarfs 

 Zunahme der 

Krankenhausaufnahmen 

 Zunahme der Mortalität 

 

 Zunahme der Symptome im unteren 

Atemtrakt 

 Reduzierte Lungenfunktion 

 Zunahme chronischer Bronchitis 

 Zunahme von Asthma 

 Reduzierte Lebenserwartung, 

hauptsächlich verursacht durch Herz-

Lungenerkrankungen und 

möglicherweise durch Lungenkrebs 

 

NO2 

 Effekte auf die 

Lungenfunktion, besonders 

bei Asthmatikern  

 Zunahme der allergisch 

bedingten Entzündungen im 

Atemtrakt 

 Zunahme der 

Krankenhausaufnahmen 

 Zunahme der Mortalität 

 

 Reduzierte Lungenfunktion  

 Zunahme von Symptomen im Atemtrakt  

 

PAKs 

 Allergien  Erhöhtes Karzinom-Risiko 

 Erhöhtes Leukämie-Risiko 

 Mutagene Wirkung 

 Erhöhtes Risiko von Hauterkrankungen 

 

 

Hier sind die wichtigsten Ergebnisse der WHO - Berichte: 

 Die Evidenz des Zusammenhangs der Exposition gegenüber PM10 und z. T. 

schwerwiegenden Gesundheitswirkungen ist weit stärker als vor wenigen Jahren. 

 Obwohl PM2,5 einen stärkeren Zusammenhang mit einigen schweren Gesundheits-

wirkungen zeigt als Grobstaub, gibt es Hinweise, dass auch die grobe Fraktion (PM2,5 - 

10) in Beziehung zu bestimmten Gesundheitsauswirkungen steht. 

 Bislang konnten keine Schwellenkonzentrationen abgeleitet werden, unter denen keine 

Gefahr für die Gesundheit besteht. 

 Es ist davon auszugehen, dass Schwebstaub per se für die negativen gesundheitlichen 

Auswirkungen verantwortlich ist. 

 Die folgenden PM - Inhaltsstoffe sind besonders toxikologisch wirksam: 

Á bestimmte Metalle, 

Á organische Verbindungen, 

Á ultrafeine Partikel, 

Á Endotoxine. 

 Kritische Quellen sind Abgasemissionen des Straßenverkehrs sowie Aerosole aus der 

Verfeuerung von festen und flüssigen Brennstoffen (WHO 2003, 2004).  

Die WHO, die EU - Kommission sowie der National Research Council und die US-EPA 

stellen die Wirkung von Staubpartikeln als eines der gegenwärtig vorrangigen umwelthy-

gienischen Schwerpunktthemen heraus (LAHL und STEVEN 2004). 
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1.6 Gesetzliche Grundlagen bezüglich der Luftqualität 

In der BRD wurde 1974 das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) erlassen, zu des-

sen Durchführung verschiedene Verordnungen, wie z. B. die 22. Verordnung zur Durch-

führung  des Bundesimmissionsschutzgesetzes (22. BImSchV) verabschiedet wurden, wel-

che unter anderem Grenzwerte der Immissionskonzentration verschiedener Luftschadstoffe 

vorgeben. Aus dem Bundesimmissionsschutzgesetz ergibt sich auch die Aufgabe der ein-

zelnen Bundesländer, die Luftqualität in Belastungsgebieten fortlaufend zu kontrollieren 

(§44 BImSchG). 

Der Rahmen für die künftige Rechtsentwicklung im Bereich der Luftqualität in der EU 

wurde durch die Verabschiedung der Rahmenrichtlinie 96/62/EG über die Beurteilung und 

Kontrolle der Luftqualität geschaffen (UMWELTBUNDESAMT 2004). Der allgemeine Zweck 

dieser Richtlinie ist die Festlegung der Grundsätze für eine gemeinsame Strategie mit fol-

genden Zielen: 

 Definition und Festlegung von Luftqualitätszielen für die Gemeinschaft im Hinblick 

auf die Vermeidung, Verhütung und Verringerung schädlicher Auswirkungen auf die 

menschliche Gesundheit und die Umwelt insgesamt; 

 Beurteilung der Luftqualität in den Mitgliedstaaten anhand einheitlicher Methoden und 

Kriterien; 

 Verfügbarkeit von sachdienlichen Informationen über die Luftqualität und 

Unterrichtung der Öffentlichkeit, u. a. durch Alarmschwellen; 

 Erhaltung der Luftqualität, sofern sie gut ist, und Verbesserung der Luftqualität, wenn 

dies nicht der Fall ist. 

Die Rahmenrichtlinie enthält selbst keine Grenzwerte. Sie nennt die vorrangig zu betrach-

tenden Schadstoffe, für die Einzelregelungen in Tochterrichtlinien getroffen werden (UM-

WELTBUNDESAMT 2004). Die folgenden Tochterrichtlinien mussten 2001 - 2003 bzw. wer-

den 2007 ins deutsche Recht umgesetzt werden: 

1. Richtlinie 1999/30/EG des Rates über Grenzwerte für Schwefeldioxid,  Stick-

stoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der Luft.  

2. Richtlinie 2000/69/EG des Europäischen Parlamentes und des Rates über Grenzwerte 

 für Benzol und Kohlenmonoxid in der Luft.  

3.  Richtlinie 2002/3/EG des Europäischen Parlamentes und des Rates über den Ozon-

 gehalt in der Luft. 

4. Richtlinie 2004/107/EG des Europäischen Parlamentes und des Rates über Arsen, 

Cadmium, Quecksilber, Nickel und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe in 

der Umgebungsluft.  

Die durch die erste und zweite Richtlinie erforderlichen Novellierungen des BImSchG, der 

22. BImSchV und der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) erfolgten 

2002. Die dritte Tochterrichtlinie wurde in der 33. BImSchV (Verordnung zur Verminde-

rung von Sommersmog, Versauerung und Nährstoffeinträgen) umgesetzt. Mit Inkrafttreten 

der 33. BImSchV wurde die 23. BImSchV außer Kraft gesetzt und die 22. BImSchV no-

velliert. Die Immissionsgrenzwerte der 22. BImSchV überführen Luftqualitätskriterien der 

Europäischen Gemeinschaft in deutsches Recht. Sie umfassen Immissionswerte für die Be-

lastung für Stickstoffdioxid (NO2) und Schwefeldioxid (SO2) sowie Immissionswerte für 

Jahresmittelwerte von Stickstoffdioxid (NO2), Schwefeldioxid (SO2), Blei (Pb), Benzol 

(Bz), Kohlenmonoxid (CO) und Schwebstaubes (PM10). 
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Nach der Richtlinie 1999/30/EG wurden für die Konzentration der gesamten Fraktion 

PM10 Grenzwerte festgelegt. Nach den Empfehlungen der CAFE7 - Arbeitsgruppe zum 

Schwebstaub (Zweites Positionspapier zu Schwebstaub, Entwurf 20.08.2003) soll inner-

halb der Fraktion PM10 zwischen PM2,5 und PM2,5-10 unterschieden werden und die Grenz-

werte für PM2,5 sollen extra festgelegt werden (vgl. Tabelle 1.6-1): 

Tabelle 1.6-1:Grenzwerte für PM10 und PM2,5:  a) - nach der Richtlinie 1999/30/EC, b) - nach den Empfeh-

lungen von der CAFE - Arbeitsgruppe zur Schwebstaub.  

 

Aerodynamischer Durch-

messer 
Grenzwert Inkraf ttreten 

< 10 µm 

Jahresmittelwert 

 

 

Überschreitungen des 

Tagesmittelwertes 

 

 

 

 

a) 40 µg/m
3 
  

a) 20 µg/m
3 

 

a) 50 µg/m
3
 dürfen pro Jahr höchstens 

an 35 Tagen überschritten werden 

 

a) 50 µg/m
3
 dürfen pro Jahr höchstens 

an 7 Tagen überschritten werden 

 

 

2005 

2010 

 

 

2005 

 

 

2010 

< 2,5 µm 

 

b) 12é20 Õg/m
3 
 (empfohlen) 

b) ~ 35 µg/m
3 
(90%, Kurzzeitwert, 

empfohlen) 

2010 

 

Die Arbeitsgruppe Wirkungen von Feinstaub auf die menschliche Gesundheit der Kommis-

sion Reinhaltung der Luft im VDI und DIN kommt anhand zahlreicher epidemiologischer 

Studien zum Schluss, dass eine weitere Reduzierung der PM10 - Jahresmittelwerte und der 

Häufigkeit von Überschreitungen eines Tagesmittelwertes von 50 ɛm/m
3 

über die Stufe I 

der EU - Richtlinie 1999/30/EC hinaus zu einer Minderung des gesundheitlichen Risikos 

führt (VDI  - Kommission Reinhaltung der Luft 2003). 

Im Workshop "PMx - Quellenidentifizierung: Ergebnisse als Grundlage für Maßnahmep-

läne" (2004) wurde ausdrücklich darauf hingewiesen, dass nicht nur die Einhaltung der 

Grenzwerte in den Regionen mit hoher Staubbelastung, sondern auch eine Reduktion der 

PM - Belastung in Gebieten ohne Grenzwertüberschreitungen zu einer Verminderung des 

Gesundheitsrisikos beiträgt. "Effektiver aus humanhygienischer Sicht erscheinen somit die 

Strategien, die eine signifikante Reduktion der Exposition der Gesamtbevölkerung zum 

Ziel haben" (SCHNEIDER 2004). 

Die aktuellen Grenzwerte für weitere Luftschadstoffe sind in der Tabelle 1.5-12 zusam-

mengefasst. Die Immissionsgrenzwerte beziehen sich auf den Normzustand bei einer Tem-

peratur von 293 K und einem Druck von 1013 hPa. 

                                                 
7
Clean Air for Europe - Working Group for Particulate Matter, Programm der Europäischen Kommission, 

welches in den nächsten Jahren die wissenschaftlichen Grundlagen erarbeiten soll, die für die Überarbeitung 

der Europäischen Richtlinien zur Luftqualität benötigt werden. 
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Tabelle 1.6-2: Immissionsgrenzwerte der novellierten 22. BImSchV, Stand 2002, und der Richtlinie 

2004/107/EG (UMWELTBUNDESAMT 2004) 

Schadstoff Schutzgut Zeitraum Immissions-

grenzwert 

[ɛg/m
3
] 

Bezugszeitraum Zulässige      

Überschrei-

tungshäufig-

keit pro 

Jahr 

Toleranz-

marge  

[ɛg/m
3
] 

Schwefel-

dioxid 

menschliche 

Gesundheit 

ab 01.01.05 350 Mittelwert pro 

Stunde 

24  

125 Mittelwert von  

0:00 - 24:00 Uhr 

3  

Ökosysteme ab 12.09.02 20 Kalenderjahr und 

Winterhalbjahr 

  

Stickstoff-

dioxid 

 bis 

31.12.09 

200 98-Perzentil der 

während eines 

Jahres gemesse-

nen Mittelwerte 

über 1 Stunde 

oder kürzer 

  

Stickstoff-

dioxid 

menschliche 

Gesundheit 

ab 01.01.10 200 Mittelwert pro 

Stunde 

18 80-10/Jahr 

von 2002 bis 

2009 

40 Mittelwert über 

ein Kalenderjahr 

 16-2/Jahr von 

2002 bis 2009 

Stickstoff-

oxide 

 

Vegetation  30 Mittelwert über 

ein Kalenderjahr 

  

Blei menschliche 

Gesundheit 

ab 01.01.05 0,5 Mittelwert über 

ein Kalenderjahr 

  

Benzol menschliche 

Gesundheit 

ab 01.01.10 5 Mittelwert über 

ein Kalenderjahr 

 5-1/Jahr von 

2006 bis 2009 

Kohlen-

monoxid 

menschliche 

Gesundheit 

ab 01.01.05 10000 höchster gleiten-

der 8-h-

Mittelwert 

  

Arsen menschliche 

Gesundheit 

ab.31.12.12 0,006 Mittelwert über 

ein Kalenderjahr 

  

Kadmium menschliche 

Gesundheit 

ab.31.12.12 0,005 Mittelwert über 

ein Kalenderjahr 

  

Ozon 

 

menschliche 

Gesundheit 

ab 01.01.10 180
8
 / 240 

 

Mittelwert pro 

Stunde 

 Akkumulierte 

Exposition 

über Schwelle 

40 ppb 18.000 
120 

 

Mittelwert pro 8 

Stunden 

 

Nickel menschliche 

Gesundheit 

ab.31.12.12 0,02 Mittelwert über 

ein Kalenderjahr 

  

Benzo(a)-

pyren, 
PAKs 

menschliche 

Gesundheit 

ab.31.12.12 0,001 Mittelwert über 

ein Kalenderjahr 

  

 

Bezüglich der Schwefeldioxid-, Benzol- und Kohlenmonoxid-Konzentration in der Luft 

stellt die Erfüllung der Richtlinien kein Problem dar, da sowohl die Jahresmittelwerte als 

auch die Anzahl an Überschreitungen der Tagesmittelwerte in den letzen Jahren die ange-

gebenen Grenzen nicht erreichten. Schwierigkeiten bereiten Partikelbelastungen sowie er-

höhte Ozon - Konzentrationen. Die Vermeidung der Partikelbelastung durch verbesserte 

Verbrennungsanlagen und Motoren sowie die Filterung der Luft von Verbrennungsrück-

                                                 
8
 Bei 180 ɛg/m

3
 O3 (Informationsschwelle) muss die Bevºlkerung informiert werden, bei 240 ɛg/m

3
 O3 

(Alarmschwelle) müssen kurzfristige Maßnahmen ergriffen werden. 
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ständen wurde im technischen Umweltschutz zur prioritären Aufgabe. Allerdings wird die 

Feinstaubbelastung auf technischem Weg nicht vollständig reduzierbar sein, zumal ein Teil 

des Feinstaubs auch auf natürliche Quellen zurückgeht. Gegen Ozon - Belastungen erweist 

es sich als schwierig, konkrete Maßnahmen abzuleiten. Ozon wird kaum emittiert, sondern 

aus Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen gebildet. Quellen dafür sind Verkehr, Kraftwer-

ke, Industrie, Privathaushalte sowie Terpene der Vegetation. Etwa 30 % der Ozonkonzent-

ration sind natürlichen Ursprungs, wovon nur ein sehr geringer Anteil der Belastung lokal 

bedingt ist (SENSTADT 2005). 

Einige Luftschadstoffe, die vegetationsschädigende Wirkung haben, werden in den ge-

nannten Richtlinien leider nicht berücksichtigt. Dabei wurden von der in Wien ansässigen 

IUFRO
9
 bereits 1979 die Immissionswerte für z. B Fluorwasserstoff zum Schutz der Leis-

tungsfähigkeit des Waldes festgelegt (0,3 ɛm/m
3
·Jahr). 

 

Zum Erreichen langfristiger Ziele und Luftqualitätsstandards werden europaweit nationale 

und internationale Programme umgesetzt. Hier sind die Beispiele von bis 2010 zu errei-

chenden Emissionshöchstmengen aus den Ländern, deren Großstädte in die aktuelle Studie 

einbezogen worden. 

Tabelle 1.6-3: Von einigen EU - Mitgliedstaaten bis 2010 zu unterschreitende nationale Emissionsmengen 

für SO2, NOx, VOCs und HN3 (in Kilotonnen/Jahr) (MEYER 2006, In: HANDBUCH DER EU - UMWELTPOLI-

TIK). 

LAND  SO2 NOx VOCs HN3 

Österreich 39 103 159 66 

Deutschland 520 1051 995 550 

Niederlande 50 260 185 128 

EU 15 3850 6519 6510 3110 

  

1.7 Schlussfolgerungen 

 In der Fraktion PM10 wird zwischen Feinstaub PM2,5 und Grobstaub PM2,5-10 

unterschieden. 

 Die Hauptverursacher des Feinstaubs in der Stadt sind Verkehr und Industrie 

(Verbrennungsprozesse). 

 Die räumliche und zeitliche Variabilität der Staubbelastung unterscheidet sich bei 

verschiedenen Fraktionen innerhalb der PM10.  

 Die Staubbelastung sinkt mit der Entfernung zur Quelle. 

 Der Feinstaub PM2,5 ist in der Stadtluft homogener verteilt als der Grobstaub PM2,5 - 10 

und kann über große Entfernungen transportiert werden. 

 Die Depositionsgeschwindigkeit des typischen städtischen Feinstaubs ist im Bereich 

von 0,1 µm bis 1,0 µm am geringsten. Daraus resultiert die Schwierigkeit, den 

Feinstaub zu filtern. Der Grobstaub scheidet sich mit einer viel höheren Rate als der 

Feinstaub ab. 

 Die Abscheidung des Feinstaubs erfolgt durch Regen am effektivsten.  

 Die Staubkonzentration im dicht bebauten urbanen Raum steigt mit mangelnder   

Durchlüftung an.   

 Die größten Partikelkonzentrationen werden in den unteren Luftschichten gemessen. 

 Nicht nur der eigentliche Feinstaub, sondern die gesamte PM10-Fraktion hat eine 

humanpathogene Wirkung. 

 Allein auf dem technischen Wege kann das Problem der Staubbelastung in den 

Großstädten nicht gelöst werden. 

                                                 
9
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2 Situation der Luftbelastung in 4 ausgewählten Großstädten/urbanen Gebieten 

Im folgenden Kapitel werden am Beispiel von vier europäischen Städten bzw. Ballungs-

räumen die jeweiligen Belastungssituationen durch Schwebstaub in der städtischen At-

mosphäre dargestellt. Hierzu wurden Berlin, Wien und Amsterdam/ Rotterdam ausgesucht; 

Düsseldorf/ Krefeld wird insbesondere vor dem Hintergrund der regionalen Belastung der 

Rhein-Ruhr-Agglomeration betrachtet.  

Diese Standorte wurden zum einen ausgewählt, da zu einigen von ihnen bereits Studien 

zum Schwebstaubreduktionspotential von Vegetation durchgeführt worden sind und zum 

anderen, weil die PM10-Belastung in diesen Räumen sehr unterschiedlich ausfällt und viel-

fältigen Quellen entstammt.  

Nach einer kurzen Beschreibung der geographischen Gegebenheiten, die, wie insbesondere 

das Relief, die regionalen und lokalen Zirkulationsverhältnisse stark beeinflussen können, 

folgt eine Darstellung des Entwicklungsbildes der Luftbelastung während der letzten zwei 

Jahrzehnte. Nach der sich anschließenden Erläuterung der lokalen Besonderheiten der 

Schwebstaubbelastung wird auf die zur Verringerung der Luftbelastung bzw. zur Verbes-

serung der Lebensqualität der städtischen Bewohner angewandten Methoden eingegangen 

und die während der Umsetzung erkannten Probleme beschrieben. 

2.1 Berlin  

2.1.1 Geografische Situation und allgemeine Angaben 

Berlin liegt in den Jungmoränengebieten Brandenburgs des Norddeutschen Tieflands. Im 

Nordosten des Berliner Stadtgebiets beträgt der höchster Punkt 157,6 m ü. NN und im 

Süden 103 m ü. NN (LIEDTKE und MARCINEK 2002). Das Relief Berlins und seiner 

Umgebung übt aufgrund seiner geringen Höhe nur einen bedingten Einfluss auf die 

regionale Zirkulation aus.  

Berlin ist sowohl auf die Einwohnerzahl, als auch auf die Fläche bezogen die größte Stadt 

der Bundesrepublik Deutschland. 3,395 Mio. Einwohner leben auf 892 km² Stadtgebiet 

(AMT FÜR STATISTIK BERLIN-BRANDENBURG, Datenstand 31.12.2005). 

2.1.2 Entwicklungsbild der Luftverschmutzung während der letzten 20 Jahre  

Die Entwicklung der Schwebstaubbelastung in Berlin hat sich in den vergangenen 20 

Jahren positiv entwickelt: Einerseits wurden im ehemaligen West-Berlin bereits ab den 

70er Jahren Maßnahmen ergriffen, um die Belastung mit Schwefeldioxid zu reduzieren (z. 

B. Einbau von Filtern in Großfeuerungsanlagen, Umstellung auf schwefelreduzierte und 

schwefelarme Brennstoffe im Hausbrand), andererseits trat mit der politischen Wende und 

dem damit einhergehenden Strukturwandel der Berliner Wirtschaft sowie des groß 

angelegten Gebäudesanierungsprogramms im ehemaligen Ostteil der Stadt innerhalb 

weniger Jahre eine nahezu vollständige Umstellung des Energieträgers Braunkohle auf 

andere, sauberere Produkte ein. 

Transformation und Strukturwandel in Berlin waren mit der Schließung der meisten 

Großbetriebe, Umstellung auf emissionsärmere Heizungssysteme (insbesondere im Ostteil 

Berlins) und Abgasreinigungsverfahren bei der Energieerzeugung sowie mit der gesetzlich 

vorgeschriebenen Durchsetzung der Abgaskatalysatoren bei den Pkws verbunden. 

Dies führte zu einem deutlichen Rückgang des Eintrags von Luftschadstoffen in die 

Stadtatmosphäre: Die Abgasemissionen der Kraftfahrzeuge sind von 1989 bis 2002 um 

mehr als 80 % vermindert worden (SENSTADT 2006). 

Die Schwefeldioxidkonzentrationen werden in keinem Fall mehr die festgelegten EU-

Immissionswerte überschreiten, anders jedoch PM10 und Stickstoffdioxid (NO2).  

Auch die Werte des bodennahen Ozons überschreiten in den Sommermonaten an einigen 

Standorten häufiger den festgelegten 8 h-EU-Mittelwert. Da das Stickstoffdioxid als 
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Vorläufersubstanz für das bodennahe Ozon dient, ist zu erwarten, dass mit einer 

Reduzierung des NO2 auch eine Verminderung des Ozons erreicht wird.  

Bei den Stickoxiden hat zu Beginn der 90er Jahre der Straßenverkehr die Industrieanlagen 

als Hauptverursacher der Berliner Quellen abgelöst. Der Anteil des Straßenverkehrs an den 

Stickoxidemissionen in Berlin betrug 2002 47 %, während die Industrieanlagen 29 % der 

Gesamtmenge emittierten. 

Die gemessene Ruß- Konzentration in der stark verkehrsbelasteten Frankfurter Allee im 

Berliner Bezirk Friedrichshain ist innerhalb der letzten 6 Jahre um fast 40 % gesunken.  

Trotzdem ist der Verkehr  mittlerweile der Hauptverursacher mehrerer Schadstoffe, so 

etwa des PM10 und der Stickoxide. Der Anteil der PM10-Fraktion, der durch Verkehr 

verursacht wird, beträgt 34 %, während die sonstigen stadteigenen Quellen 40% 

verursachen (SENSTADT 2006). 

Eine sehr detaillierte Analyse über die Belastungssituation in Berlin Mitte der 1990er Jahre 

(Messkampagne 1994/ 1995) geben ISRAEL et al. (1996, vgl. Tabelle 2.2-1) 

Im Rahmen einer mehrmonatigen Messkampagne wurden verschiedene Standorte im 

Berliner Stadtgebiet bezüglich ihrer verkehrsbedingten Immissionen untersucht, u. a. der 

Tegeler Tunnel, die Frankfurter Allee (Verkehrsstation), die Nansenstraße (Station mit 

urbanem Hintergrund), und der Müggelsee (Stadtrandstation).  

Tabelle 2.1-1:PM10-Belastung für die Messkampagne 1994/ 1995 an drei ausgewählten Stationen in Berlin in 

[µg/m
3
] (ISRAEL et al. 1996, S. 98f)  

 

Station 

Mittelwert 

Winter  

Median 

Winter  

 

Mittelwert 

Sommer 

 

Median 

Sommer 

 

Mittelwert 

gesamter 

Messzeitraum 

Median gesamter 

Messzeitraum 

Frankfurter Allee  57 52 50 47 54 49 

Nansenstraße 34 30 32 30 33 30 

Müggelsee 24 21 27 25 25 23 

 

Tabelle 2.1-2 gibt einen vergleichenden Überblick der Emissionsentwicklung in 

Abhängigkeit von unterschiedlichen Emittenten: 

Tabelle 2.1-2: Emissionen in Berlin nach Emittentengruppen (SENSTADT 2006). 

 Angaben in Tonnen pro Jahr (t/a) 

1989 1994 2000 2002 Trend 2005 Trend 2010 

Schwefeldioxid 70801 17590 8868 7158 6674 6462 

Genehmigungsbedürftige 

Anlagen 
60470 10870 5683 4433 4100 3967 

Hausbrand 8526 4890 2500 2400 2323 2268 

Kleingewerbe 75 70 60 60 50 40 

Verkehr (nur Kfz) 1440 1400 400 55 14 15 

Verkehr (sonstiger) 140 140 75 75 68 60 

sonstige Quellen 150 220 150 135 120 113 

Stickoxide 69971 42417 26109 22141 19768 17536 

Genehmigungsbedürftige 

Anlagen 
41757 16172 8331 6499 6012 5817 

Hausbrand 2704 3120 2860 2860 2657 2594 

Kleingewerbe 1200 700 190 185 160 125 

Verkehr (nur Kfz) 21410 19025 12400 10455 8876 7015 

Verkehr (sonstiger) 1400 1300 1128 1128 1100 1072 

sonstige Quellen 1500 2100 1200 1014 963 913 
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 Angaben in Tonnen pro Jahr (t/a) 

1989 1994 2000 2002 Trend 2005 Trend 2010 

Kohlenmonoxid 293705 203948 101828 69133 48236 39126 

Genehmigungsbedürftige 

Anlagen 
32443 3888 2028 1581 1462 1415 

Hausbrand 68712 41560 8000 8000 7432 7256 

Kleingewerbe 1500 800 200 193 168 135 

Verkehr (nur Kfz) 182050 144200 76500 44259 24829 16730 

Verkehr (sonstiger) 4000 3500 3100 3100 2945 2790 

sonstige Quellen 5000 10000 12000 12000 11400 10800 

Feinstaub (PM10) 18180 8804 4728 4199 4041 3939 

Genehmigungsbedürftige 

Anlagen 
9563 3161 960 650 601 514 

Hausbrand 2693 1148 131 132 98 85 

Kleingewerbe 250 220 160 153 149 145 

Verkehr (nur Kfz, Abgase) 2336 1135 667 394 311 238 

Abrieb und Aufwirbelung 

durch Kfz-Verkehr 
1200 1150 997 1050 1113 1239 

Verkehr (sonstiger) 238 190 124 130 121 112 

sonstige Quellen 1900 1800 1690 1690 1648 1606 

organische Gase 103351 73703 32814 24251 20043 17691 

Genehmigungsbedürftige 

Anlagen 
11801 3473 2554 1966 1887 1863 

Hausbrand 5250 2340 550 550 511 499 

Kleingewerbe 15500 15000 6500 6484 5511 4539 

Verkehr (nur Kfz) 49800 33890 12500 5661 3057 2208 

Verkehr (sonstiger) 3000 2000 1710 1710 1590 1471 

Sonstige Quellen u. Haus-

halte 
18000 17000 9000 7880 7486 7112 

 

2.1.3 Gegenwärtige Situation der Luftverschmutzung 

2.1.3.1 Verkehrsbedingte Luftbelastung durch NO2 und PM10 

Die verkehrsbedingte lokale Zusatzbelastung der PM10-Fraktion kann fast ausschließlich 

auf die Rußemissionen zurückgeführt werden. Die Reduktion der Rußbelastung wird sich 

aufgrund des geringen Anteils von Ruß in der Gesamtmasse der PM10 kaum widerspiegeln, 

da die Hauptbelastung durch verkehrsbedingte sekundäre anorganische Aerosole verur-

sacht wird. Minderungsmaßnahmen zum Ruß sind zur Vermeidung von Grenzwertüber-

schreitungen nicht unbedingt nützlich, jedoch aufgrund der humantoxischen Wirkung wün-

schenswert (WOLF-BENNING 2006). 

Insbesondere der LKW-Verkehr ist überproportional an der Rußpartikelemission beteiligt. 

Allerdings sind Maßnahmen zu dessen Reduzierung in Berlin aufgrund der Größe der Stadt 

nur schwer umzusetzen: Der Anteil des Lastverkehrs, der nicht zwingend in die Stadt hi-

nein fahren muss, bevorzugt i.d.R. Umfahrungsrouten, wie den Berliner Autobahnring (A 

10). Der Wirtschaftsverkehr für die Innenstadt muss somit von geplanten Fahrverboten für 

die Innenstadt ausgenommen werden bzw. sollten längeren Übergangsfristen für ihn einge-

räumt werden, so dass die Effizienz an kurz- und mittelfristigen Maßnahmen reduziert 

wird (LUTZ 2006). 
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Bei der Betrachtung der städtischen Hintergrundbelastung von PM10 wird deutlich, dass ein 

merklicher Anstieg der Werte vom Stadtrand zum Stadtzentrum innerhalb des S-Bahnrings 

(großer Hundekopf) festzustellen ist (Abb. 2.1-1). Die in der Innenstadt berechnete Kon-

zentration zwischen 25 und 32 µg/m³ ist repräsentativ für die Belastung in Wohngebieten 

mit geringem Straßenverkehr und in größerer Entfernung von Industrieanlagen. 

 

 
Abbildung 2.1-1: Mit IMMISnet berechnete und an BLUME-Messstellen gemessene PM10-Belastung (Jah-

resmittel) im städtischen Hintergrund Berlins für das Basisjahr 2002 (SENSTADT 2005). 

Rot markiert sind die Überschreitungen der Grenzwerte des 24 h-Wertes von PM10 

und/oder des Jahresmittelwertes von NO2 im Jahr 2002. 

Diese Abschnitte wurden daher als "sehr hoch belastet" eingestuft und erfordern für die 

Zukunft ein besonderes Augenmerk im Hinblick auf die Minimierung der bodennahen 

Luftbelastung. Die Abschnitte sind über die ganze Stadt verteilt, konzentrieren sich aber 

ringförmig um die Innenstadt, auf die großen Ausfallstraßen nach Süden und Osten bzw. 

die bedeutenden innerstädtischen Verbindungsstraßen wie den Straßenzug Bismarckstraße/ 

Kaiserdamm in Charlottenburg, den Tempelhofer Damm einschließlich südlicher Verlän-

gerung, die Frankfurter Allee oder das Adlergestell in Köpenick. Die Gesamtlänge der 

Straßenabschnitte summiert sich auf etwa 281 km Straßenlänge (= 23 % des übergeordne-

ten Straßennetzes), an denen mehr als 125.000 Menschen leben (vgl. Tabelle 2.1-3). 
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Tabelle 2.1-3:Abschnittslängen des Luftbelastungsindexes und betroffene Anwohner im übergeordneten 

Straßennetz Berlins 2002 (SENSTADT 2005). 

Index der Luftbelastung 

durch PM10 und NO2 

Auswertung Hauptstraßennetz 
Betroffene  

Anwohner km 

Straßenlänge 
% 

% 

kumuliert  

<=1,50 gering belastet 350,8 28,2 28,2 36.615 

1,51 - 1,75 mässig belastet 278,6 22,4 50,5 65.788 

1,76 - 2,00 erhöht belastet 335,0 26,9 77,4 117.449 

> 2,00 sehr hoch belastet 281,0 22,6 100,0 125.031 

Summe 1.245,4 100,0  344.883 

Die meisten Betroffenen wohnen im Gebiet des sog. "Großen Hundekopfes" und entlang 

der Ausfallstraßen. Von der in der Karte deutlich mit hohen Werten hervorstechenden 

Stadtautobahn sind nur wenige Anwohner betroffen, da der Abstand zu den Häusern relativ 

groß ist und sich die Luft wegen der offenen Lage der Stadtautobahn gut durchmischt. 

Die Karte zeigt darüber hinaus, dass ein weiteres Viertel aller Abschnitte ebenso den In-

dexwert von 1,76 - 2,00 überschreitet. Auch dieser rund 335 km lange Teil des Hauptstra-

ßennetzes kann zukünftig zumindest in Teilbereichen ein Problem darstellen, da hier in der 

Regel ebenfalls mindestens ein Parameter den jeweiligen Grenzwert überschreitet. 

Im Hinblick auf die dauerhafte Einhaltung der Grenzwerte zur Luftreinhaltung ist die Be-

rechnung von Trendszenarios von großer Bedeutung. Durch sie lässt sich die zukünftige 

Entwicklung der großräumigen und lokalen Luftbelastung abschätzen und beurteilen, ob 

über die eingeleiteten Maßnahmen hinaus zusätzliche Anstrengungen notwendig sind, um 

zu einer Verringerung der Luftbelastung zu gelangen. Die Immissionswerte für 2002, die 

auch Grundlage der Berechnung der Luftbelastungsindices sind, bilden die Ausgangslage. 

Das davon ausgehende Trendszenario berücksichtigt für die beiden Trendzeitpunkte 2005 

und 2010 emissionsseitige Minderungen in Europa und Deutschland ebenso wie auf loka-

ler Ebene in Berlin. Dabei werden Fortschritte infolge der Umsetzung europäischer Vor-

schriften für den Schadstoffausstoß von Anlagen, Kraftwerken und Kraftfahrzeugen eben-

so einbezogen wie z. B. Emissionen der Landwirtschaft im Bereich der Feinstäube. 

Die Abgasemissionen des Kfz-Verkehrs nehmen, bedingt durch die allmähliche Verdrän-

gung der älteren Fahrzeuge mit hohen Schadstoff-Emissionen, bis 2010 sowohl bei den 

Stickoxiden als auch bei den Partikeln um ca. 30 % ab. Allerdings wird der durch den Ab-

rieb der Fahrbahn, Reifen und Bremsen sowie durch die Aufwirbelung von Straßenstaub 

erzeugte Feinstaub wegen der erhöhten Fahrleistung geringfügig zunehmen. 

Ingesamt ergibt sich für Berlin bis 2010 bezogen auf 2002 ein Rückgang der NOx-

Emissionen um gut 20 % und der PM10-Emissionen um etwa 6 %. 

Um den 24 h-Grenzwert für Feinstaub überall einzuhalten, ist jedoch ein Rückgang der 

Konzentrationen um etwa 25 % erforderlich. Eine solche Verbesserung ist aber ohne zu-

sätzliche Minderungsmaßnahmen weder für den hausgemachten noch für den importierten 

Teil der Feinstaubbelastung zu erwarten, so dass auch für 2010 noch an rund 200 km 

Hauptstraßennetz mit etwa 80.000 betroffenen Anwohnern mit Überschreitungen des 24 h-

Wertes für PM10 zu rechnen ist. Es müssen also zusätzliche Maßnahmen in Berlin auf na-

tionaler und europäischer Ebene veranlasst werden, um beide Anteile weiter zu reduzieren. 
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Ein ähnliches Fazit lässt sich für die vorhersehbare Entwicklung der Stickstoffdioxidbelas-

tung ziehen. Durch die bisher eingeleiteten Maßnahmen wird sich die Konzentration in den 

Hauptverkehrsstraßen bis 2010 um durchschnittlich 22 % reduzieren, wodurch auch die 

Zahl der Straßen mit Grenzwertüberschreitungen deutlich sinken wird. Es bedarf aber auch 

hier zusätzlicher, um die verbleibenden knapp 59 km Straßen und die dort lebenden 17.700 

Betroffenen zu entlasten (SENSTADT 2005a). 

2.1.3.2 Räumliche Variabilität der Luftbelastung 

2001 - 2005 erreichte der PM10-Anteil Berlins aus regionalem Hintergrund sowie durch 

Ferntransport 47 %. Das bedeutet, dass etwa die Hälfte des Feinstaubs in Berlin nicht aus 

der Stadt stammt. Zusätzlich gehen 14 % des PM10 auf den suburbanen und weitere 11 % 

auf den urbanen Raum zurück (DRAHEIM 2005).  

Der hausgemachte, nur durch Berliner Maßnahmen reduzierbare Teil der Belastung setzt 

sich aus dem urbanen Hintergrund und den lokalen Quellen zusammen. Die urbane PM10-

Hintergrundbelastung besteht zu 16 % aus den Verkehrsimmissionen. Die räumliche Ver-

teilung der PM10-Quellen sind in der Abbildung  2.1-2 dargestellt.  
 

Abbildung 2.1-2: Schema der Verteilung der PM10-Belastung in Berlin und Umgebung (aus SENSTADT 

2005b). 

   

Die NO2-Emissionen Berlins sind nur zu 19 % auf den regionalen Hintergrund zurückzu-

führen, 43 % entstammen den verkehrsbelasteten Arealen. Daher sind im urbanen Raum 

die Konzentrationen des NO2 und der groben schwarzen PM10-Fraktion an verkehrsbeeinf-

lussten Standorten deutlich höher als an straßenfernen Stellen. Die groben transparenten 

Partikeln und PM2.5 weisen in ihrer Konzentrationen jedoch eine geringe Variabilität zwi-

schen den untersuchten Standorten auf (DRAHEIM 2005).  

 

2.1.3.3 Zeitliche Variabilität der Schwebstaubbelastung 

Der saisonale Gang einzelner Luftschadstoffe in Berlin ist in der folgenden Tabelle darges-

tellt (WOLF-BENNING 2006): 
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Tabelle 2.1-4: Prozentuale jahreszeitliche Abweichungen der Konzentration verschiedener Schadstoffe vom 

Jahresmittelwert in Berlin (nach WOLF-BENNING 2006). 

Stoffe oder Staubfraktion Abweichung vom Jahresmittelwert 

Frühjahr Sommer Herbst Winter 

NO2 -4,8 -5,0 13,4 -1,5 

PM2.5-10 schwarz (u. a. Reifenabrieb) 2,6 -24,4 13,9 11,2 

PM2.5-10 transparent (u. a. Bodenelemente, Streusalz) 4,6 1,1 -10,5 0,9 

PM2.5-Ruß -2,5 -27,9 27,2 11,7 

PM2.5  transparent (u. a. biogenes Aerosol) 8,3 -36,3 8,0 26,6 

Der saisonale Gang der Konzentration verschiedener Komponenten unterscheidet sich in 

Abhängigkeit von den städtischen Räumen. Im Winter ist die Konzentration von groben 

transparenten Partikeln in den Straßen höher als im urbanen Hintergrund; umgekehrt im 

Sommer (WOLF-BENNING 2005).  

 

2.1.3.4 Einfluss der Witterung 

Die Untersuchungen zur räumlichen und zeitlichen Schwebstaubverteilung (vgl. DRAHEIM 

2005 und WOLF-BENNING 2006) zeigen, dass sich PM10-Konzentrationen in der Luft in 

Abhängigkeit von den Wetterlagen deutlich ändern. So führen eine hohen Luftstabilität 

und ein schwacher Wind zu einer Erhöhung der Feinstaubkonzentration. Auf die verschie-

denen Berliner Areale (städtischer Hintergrund, regionaler Hintergrund, Wohngebiete, 

Verkehrsgebiete) mit ihren unterschiedlichen Niveaus der Feinstaubbelastung wirken die 

Großwettertypen in ähnlicher Art und Weise (nach HEß und BREZOWSKY 1977): die Groß-

wettertypen ĂKontinentaler Osttypñ, ĂS¿dtypñ und ĂHochdruckgebiet ¿ber Mitteleuropañ 

verursachten die höchsten Mittelwerte sowie die meisten Tage mit Grenzwertüberschrei-

tungen der PM10-Konzentration im Beobachtungszeitraum 2000-2004. Die "S¿dostlageñ 

resultierte 2005 im höchsten Ferntransport von Partikeln (DRAHEIM 2005, WOLF-BENNING 

2005). 

Die geringste Feinstaubkonzentration in der Berliner Luft sowie die geringste Anzahl an 

Tagen mit Grenzwert¿berschreitungen herrschen bei den GroÇwettertypen ĂNordñ und 

ĂNordwestñ vor. Sie bedeuten ¿berdies geringen Ferntransport von Partikeln.  

Den langjªhrigen Wetterbeobachtungen zufolge ist der GroÇwettertyp ĂWestñ im Durch-

schnitt am häufigsten in Berlin vertreten - in 27 % der Fªlle, gefolgt von ĂHochdruckgebiet 

¿ber Mitteleuropañ (15,9 %) und ĂNordñ (15 %). Mit 14,3 % ist der ĂKontinentale Osttypñ 

der vierthäufigste Wettertyp in Berlin (DRAHEIM 2005, nach Datengrundlage von DWD für 

1961 ï 1990). Dementsprechend leistet das Großwetter Berlins seinen deutlichen Beitrag 

zur Schwebstaubbelastung. 

Die Größenverteilung der Partikel im Schwebstaub des regionalen Hintergrunds unter-

scheidet sich abhängig vom Großwettertyp und von den entsprechenden charakteristischen 

Windrichtungen. Der höchste Ferntransport der Partikel nach Berlin wird durch die Groß-

wettertypen ĂOstñ, S¿dñ und insbesondere ĂS¿dostñ beg¿nstigt. Durch ºstliche Winde er-

höht sich der Anteil an altindustriellem Staub mit hohem Feinpartikelanteil (Sulfat, Am-

monium). Viele der transportierten Nanopartikel werden erst in Deutschland zur sekundä-

ren Emission. Die bisher im begrenzten Maße ermittelten Rückwärtstrajektorien der Parti-

kel lassen das östliche Brandenburg sowie Süd-Ost-Europa (z. B. Ukraine) als Emissions-

quelle vermuten (WOLF-BENNING 2006). Durch Südwinde werden nach Berlin gröbere Par-

tikel transportiert, etwa die  

Sahara-Sandpartikel.  
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Eine Zusammenfassung des Witterungseinflusses auf die Staubzusammensetzung in Berlin 

wird in der folgenden Tabelle gegeben: 

 

Tabelle 2.1-5: Komponenten der Partikel in Abhängigkeit von Wetterbedingungen 

Komponente Fraktion  Konzentrationsminimum Konzentrationsmaximum 

Ammonium Feine Nord- und Westlage Ostlage 

Sulfat Feine Nord-, West- und Hochdrucklage Ostlage 

Calcium, Nitrat Grobe  Südlage 

Sulfat Grobe  Südlage 

 

Aus den bisherigen Ergebnissen zum Einfluss der Großwettertypen ist zu schlussfolgern, 

dass die PM10-Belastung in Berlin während der Ostlagen aufgrund der erhöhten PM2.5-

Belastungen steigt (WOLF-BENNING 2006).  

2.1.4 Technische Maßnahmen zur Verringerung der Luftverschmutzung 

Die Senatsverwaltung für Stadtentwicklung des Berliner Senats hat, wie im rechtlichen 

Rahmen verankert, ein Emissionskataster und einen Luftreinhalteplan mit mittelfristigen 

und langfristigen Zielen erstellt. 

Ab dem zweiten Halbjahr 2006 wurde die Diskussion um die Schaffung einer Umweltzone 

im Jahr 2008, also einer großräumigen Sperrung für Dieselfahrzeuge ohne Partikelfilter in 

weiten Teilen der Berliner Innenstadt diskutiert. Die Planungen dauern noch an, da noch 

keine abschließenden Lösungen bezüglich der Übergangsfristen und der Ausnahmerege-

lungen für den Wirtschaftsverkehr gefunden werden konnten. Die betroffene Fläche ent-

spricht, dem momentanen Stand der Dinge zufolge, dem Berliner Innenstadtgebiet inner-

halb des S-Bahn-Rings (ĂGroÇer Hundekopfñ), welches gleichzeitig das am stªrksten ver-

dichtete Gebiet der Stadt darstellt.  

Ferner hat sich eine Sperrung von sehr stark belasteten Straßenabschnitten in Berlin als 

nicht durchführbar erwiesen, da bei nur einem von mehr als hundert (!) dies möglich war, 

ohne den Wirtschaftsverkehr negativ zu beeinflussen und ohne Verdrängungseffekte her-

vorzurufen. Der betroffene Straßenabschnitt konnte nur aufgrund der Tatsache, dass er 

größtenteils parallel zur Stadtautobahn verläuft, gesperrt werden. 

Nach LUTZ (2006) sind kurzfristige Maßnahmen, wie z.B. die Sperrung bestimmter Stre-

cken in Abhängigkeit von der Tageszeit nicht sinnvoll, da diese meist nur eine Verbesse-

rung der Belastungssituation im einstelligen Mikrogrammbereich bedeuten. Im schlimm-

sten Fall tritt keine Minderung der Belastung ein, sondern eine Verschiebung in bisher we-

niger belastete Gebiete. Mittels Optimierung des Verkehrsflusses durch moderne Verkehrs-

leitsysteme und eine sinnvolle Ampelschaltung (Ădynamische Verkehrslenkungñ) kºnnen 

z.B. Partikelquellen wie Brems- und Kupplungsabrieb durch geringere Abnutzung redu-

ziert werden. Im Zuge dieser Maßnahme ist es ferner sinnvoll, die Verkehrsströme tangen-

tial an der Innenstadt vorbeizuführen.   

Auch die Geschwindigkeitsbeschränkung auf der Berliner Stadtautobahn auf 80 km/h 

brachte nur eine geringe Reduzierung der Partikelbelastung; eine weitaus größere Entlas-

tung stellte die Minderung des Verkehrslärms für die Anwohner dar. 

Der weitere Ausbau des Öffentlichen Personennahverkehrs (ÖPNV) sollte angestrebt wer-

den, wie z. B. die Einrichtung weiterer Busspuren, sofern möglich. Zum einen erfolgt der 

Busverkehr dann flüssiger, zum anderen dadurch eine Reduktion der Partikelbelastung er-

reicht, da viele ältere Busse des Berliner ÖPNV keine besonders guten Partikelfilter haben. 

WOLF-BENNING (2006) betont außerdem die Bedeutung der richtigen Entlüftung der Stadt, 

z.B. durch gezieltes Freihalten von Baulücken und Ausweisen von Grünanlagen, da diese ï 

eine entsprechend zielgerechte Auswahl der Vegetation und Bepflanzung vorausgesetzt ï 

als Senke für Partikel der PM10-Fraktion dienen können. Zwar kann eine verbesserte 
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Frischluftzufuhr in die Innenstadt bzw. Entlüftung derselben nicht die Ursachen der Belas-

tung beheben, allerdings ist durch besseren Luftmassenaustausch und -vermischung in der 

Regel eine Abnahme der Konzentration an stark belasteten, lokal begrenzten Standorten 

festzustellen. 

2.1.5 Maßnahmen zur Staubfilterung durch Vegetation 

Bisher wurde in Berlin keine Vegetation gezielt zur Staubfilterung eingesetzt. Es wurde 

lediglich im Luftreinhalte- und Aktionsplan die Begrünung entlang des S-Bahn-Rings vor-

geschlagen (SENSTADT 2005b). 

Die Frage der Staubbindung in Berliner Raum interessiert die Wissenschaftler und Prakti-

ker seit vielen Jahrzehnten (HENNEBO 1955; FISCH 1966; KÜHN 1961, nach SPERBER 1975). 

Hier können nur einige Untersuchungen zum Thema erwähnt werden. In den 1960iger Jah-

ren wurde die Staubbindung durch den Verschmutzungsgrad der an den Gleisen der Berli-

ner Stadtbahn wachsenden Bäume und Sträucher untersucht (KÜHN 1961). Es wurde fest-

gestellt, dass  waagerecht stehende, breitblättrige, rauhaarige oder klebrige Blätter den 

Staub besser festhalten und daher stärker verschmutzt sind als andere Blätter. In den 1980-

1990iger Jahren wurden mehrere Untersuchungen zur Staubfilterungsleistung von Dachbe-

grünungen bzw. Gleisbettbegrünungen und Fassadenbegrünungen u. a. am Beispiel der 

Schwermetallrückhaltung durchgeführt (BARTFELDER und KÖHLER 1987; KÖHLER 1990; 

KÖHLER und SCHMIDT 1997; KÖHLER und SCHMIDT 1999; HENZE et al. 2003). Die aktuelle 

Feinstaubdebatte veranlasste die Rückkehr des Interesses zum Thema und weitere For-

schung auf diesem Gebiet.  

Viele stadtökologische Untersuchungen bezüglich der Auswirkung des städtischen Grüns 

auf die Luftqualität im urbanen Raum wurden an der Technischen Universität Berlin 

durchgeführt. So wurden erste Ergebnisse zum Staubfilterungspotential von Fassadenbe-

grünung gefunden (BARTFELDER und KÖHLER 1987). Das ermittelte Filterungspotential von 

ca. 4 % wirkte sehr ernüchternd im Vergleich zur prognostizierten fast 90-%-

Filterungsleistung (M INKE und WITTER 1983). Bezüglich der Dachbegrünung wurde fest-

gestellt, dass im Substrat auf einem begrünten Dach 90 % der aufgenommenen Schwerme-

tallgehalte gebunden werden (KÖHLER 1990).  

Im Verbund-Projekt ĂLERMñ (Low Emission Railway System) wurde vom IASP die 

Wirkung des begrünten Straßenbahngleises u. a. auf die lokale luftklimatische Situation in 

der Stadt untersucht. Es wurde festgestellt, dass sich im Substrat des begrünten Gleises 

Schwermetalle ansammeln, die aber nach Niederschlagsereignissen schnell wieder 

ausgewaschen werden (HENZE et al. 2003). Untersuchungen zur Rückhaltung der 

Schwermetalle in Pflanzen wurden nicht durchgeführt. Dies ist eine Aufgabe im aktuell 

laufenden EU-Projekt ĂUrban Trackò. 

Die Untersuchungen zur Wirkung von Straßenvegetation auf die Luftverschmutzung wer-

den in der nächsten Zeit fortgesetzt. Auf der stark verkehrsbelasteten Kurfürstenstraße sol-

len Untersuchungen zur Staubfilterung durch Vegetation auf dem Mittelstreifen gestartet 

werden. Zur entsprechenden Arbeitsgruppe gehören Wissenschaftler aus dem Institut für 

angewandte Botanik der Universität Duisburg-Essen und aus der Fachhochschule Berlin 

(PFANZ 2007, persönliche Mitteilung). 

 

2.2 Wien 

2.2.1 Geografische Situation und allgemeine Angaben 

Wien ist Bundeshauptstadt und sowohl flächen- als auch einwohnermäßig größte Stadt Ös-

terreichs. Im Stadtgebiet wohnen etwa 1,6 Mio Menschen (STATISTIK AUSTRIA 2007).  

Ca. 60 km östlich von Wien befindet sich Bratislava, mit ca. 450 000 Einwohnern. 130 Ki-

lometer entfernt im Norden befindet sich der tschechische, industriell geprägte Ballungs-
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raum um Brno. Ferner können bei Südostlagen Luftschadstoffe auch aus einer größeren 

Entfernung, z. B. aus Ungarn eingetragen werden sowie bei Wetterlagen, die eine Anströ-

mung aus dem Norden begünstigen, aus Deutschland. 

Topographisch betrachtet ist die Stadt Wien zwischen den nordöstlichen Ausläufern der 

Alpen und dem Weinsberger Wald im Wiener Becken gelegen (vgl. JÜLG 2001). Diese  

Rahmenbedingungen sind f¿r Wien eher vorteilhaft, da sich aufgrund des Reliefs ein ĂDü-

seneffektñ, also die Beschleunigung der Luftstrºmung aufgrund eines engen Raums, der 

durchströmt werden muss, einstellt: So kann der Luftmassenaustausch schneller stattfinden 

(MAGISTRAT DER STADT WIEN 2006).  

Durch die Beckenlage kann es allerdings, vor allem im Winter, auch zu einer begünstigten 

Bildung von Bodeninversionen kommen: Kalte, von den Berghängen strömende Luft 

sammelt sich aufgrund ihrer höheren Dichte am tiefsten Punkt des Beckens. Warme Luft 

mit einer geringeren Dichte schiebt sich schließlich über diesen Kaltluftsee und wirkt wie 

eine Sperrschicht, so dass der vertikale Austausch der Atmosphäre mitunter für einige Ta-

ge nur sehr schwach ausgeprägt bzw. völlig unterbunden ist. 

Wien ist ferner das größte österreichische Dienstleistungs-, Handels- und Industriezentrum, 

so dass das tägliche Verkehrsaufkommen maßgeblich durch den Wirtschaftsverkehr und 

Pendler aus dem Umland bestimmt wird. Weiterhin existiert aufgrund der räumlichen Nähe 

zur Tschechischen und Slowakischen Republik eine nicht unerhebliche Menge Transitver-

kehr in Richtung Mittel- und Südosteuropa (vgl. JÜLG 2001 und LICHTENBERGER 1997). 

2.2.2 Luftverschmutzung 

Die folgende Tabelle gibt einen kurzen Überblick über die PM10-Quellen Wiens die durch 

die Umweltschutzabteilung der Stadt Wien (2005) ermittelt und im Schadstoffkataster do-

kumentiert wurden.  

Tabelle 2.2-1: Darstellung der Wiener PM10-Quellen (MAGISTRATABTEILUNG  22 2005). 

 

Verursacher 

 

 

PM10 [t]  

 

Anteil [%]  

Energieumwandlung 33 4 

Raumwärmeerzeugung 165 20 

Industrielle Verbrennung 0,1 0 

Industrielle Prozesse k. A. - 

Förderung und Verteilung fossiler Brennstoffe nicht relevant 0 

Lösungsmittel nicht relevant 0 

Straßenverkehr 535 64 

Sonstiger Verkehr 97 12 

Abfallbehandlung 1 0 

Landwirtschaft k. A. - 

Natur k. A. - 

Summe 831  

 

Hauptbelastungsursache für die PM10-Situation sind der motorisierte Individualverkehr, 

der Schwerlastverkehr sowie Offroad-Fahrzeuge der Land- und Bauwirtschaft mit den be-

kannten Problemen (kaum Filter für Offroad-Fahrzeuge, Dieselruß, Reifen-, Straßen-, 

Kupplungsabrieb etc.), Bauwirtschaft mit Schüttgutumschlag etc, gefolgt von Hausbrand 

und sonstigem Verkehr. 

Die höchsten PM10-Konzentrationen und die meisten Grenzwertüberschreitungen Wiens 

treten in den Wintermonaten auf. So wurde im Jahr 2004 in den Monaten Januar, März und 

Dezember an 11, respektive 15 und 12 Tagen der Grenzwert für PM10  überschritten (vgl. 

SCHERMANN 2005). Dies hat mehrere Gründe: Einerseits treten im Winter häufiger die aus-

tauscharmen Inversionslagen mit ĂSperrschichtñ auf, so dass die Schadstoffkonzentratio-

nen nur schlecht verdünnt werden können, andererseits ist die Holzfeuerung im Hausbrand, 
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z.B. mit Hackschnitzel- Stückgut- oder Pelletanlagen, weiter verbreitet als in Deutschland 

und anderen europäischen Ländern. Das Heizen mit Holz hat Tradition, da dieser Rohstoff 

in einer hohen Abundanz in Österreich verfügbar ist (JÜLG 2001). Insbesondere in den letz-

ten 6 Jahren  ist die Zahl der in Gesamtösterreich neu installierten Pellets- und Hackschnit-

zelanlagen stark angestiegen. Dies ist mit Hilfe folgender Gründe zu erklären: Erstens sind 

ab diesem Zeitpunkt die Preise für (Heiz-)Öl und Gas stark gestiegen, zweitens sind viele 

Verbraucher sensibler gegenüber der globalen Umweltveränderungen geworden, so dass 

Holz als CO2-neutraler, nachwachsender, regionaler Rohstoff eine Renaissance erlebt. Die 

Förderung erneuerbarer Energien durch die Bundesregierung tut ein Übriges. Ab den Jah-

ren 2004 und 2005 waren die größten Zuwachsraten vor allem bei den Pelletsheizungen zu 

verzeichnen (UMWELTBUNDESAMT ÖSTERREICH 2006). Zwar ist der Schadstoffausstoß der 

modernen Anlagen um ein Vielfaches geringer als in älteren Anlagen, aber das Problem 

des erhöhten Schwebstaubausstoßes konnte bislang für die Individualanlagen im Haus-

brand noch nicht zufriedenstellend gelöst werden
10

.  

Diese Tatsache macht sich auch in der Zusammensetzung des Wiener Schwebstaubes be-

merkbar, da ï je nach Jahreszeit ï zwischen 5 ï 20 % des Schwebstaubes aus der Holzver-

brennung stammen. Der regionale Anteil des Eintrags aus dem Wiener Umland und dem 

Wien umgebenden Bundesland Niederösterreich am Gesamtanteil des Schwebstaubs in der 

Stadt beträgt mitunter bis zu 40 % (MAGISTRATABTEILUNG  22 2005).  

In der Stadt Wien selbst ist die Befeuerung mit Pellet-, Hackschnitzel- und Stückgutanla-

gen nicht untersagt, aber auch nicht sehr verbreitet, da sich Pellet- und Stückgutanlagen als 

unzureichend für größere Gebäude erwiesen haben (dort werden Hackschnitzelanlagen be-

vorzugt). Allerdings stehen die Feststoffbrennkessel in der Stadt auch noch in direkter 

Konkurrenz zur Fernwärme, so dass die Holzheizungen bislang typisch für den ländlichen 

und suburbanen Raum sind und vornehmlich in Einfamilienhäusern eingesetzt werden 

(UMWELTBUNDESAMT ÖSTERREICH 2006). In der Stadt Wien ist zwar die Kraft-Wärme-

Kopplung mit Nutzung der Fernwärme relativ weit verbreitet und auch das Erdgasnetz ist 

weiterhin im Ausbau begriffen, so dass der Anteil des Hausbrands an der Partikelbelastung 

in Wien zwar etwas sinkt, aber trotzdem noch der zweitgrößte lokale Emittent ist (vgl. Tab. 

2.2-1).   

Insbesondere bei Südlagen kommen Verfrachtungen über lange Strecken (Ferntransport) 

vor. Nach Rückwärtstrajektorienrechnungen für eine Belastungsepisode bei Südlagen stell-

ten sich Südosteuropa (Serbien, Albanien, Rumänien, Bulgarien) als mögliche Quellregio-

nen der Schwebstäube heraus. Auffällig hierbei ist, dass Belastungsepisoden mit Über-

schreitungen der Grenzwerte fast ausschließlich im Winter auftreten (MAGISTRATABTEI-

LUNG  22 2005). 

 

2.2.3 Technische Maßnahmen zur Verringerung der Luftverschmutzung 

Die Stadt Wien hat auf sehr vorbildliche Art und Weise die Anforderungen der Richtlinie 

1999/30/EG umgesetzt: Österreichweit wurde das Immissionsschutzgesetz-Luft (IG-L) 

verabschiedet, das die EU-Grenzwerte in nationales Recht umsetzt. Dazu gehört die EU-

konforme Datenerhebung und der Ausbau eines repräsentativen Messnetzes. Auch der 

Maßnahmenkatalog, der zur Feinstaubminderung erarbeitet wurde, geht über pauschale 

Lösungen hinaus und wurde individuell der Stadt Wien hinsichtlich ihrer Witterungsver-

hältnisse (z.B. massiver Schneefall im Winter) angepasst. 

Sobald an einer oder mehrerer Messstationen die Grenzwerte für PM10 deutlich überschrit-

ten werden oder die Anzahl der Überschreitungen die von der EU tolerierten 35 Tage mit 

Grenzwertüberschreitung übertrifft, muss nach § 8 des österreichischen Immissionsschutz-

                                                 
10

 Zur Frage der Quantifizierung der Luftbelastung durch Feststoffbrennkesseln und Minderungsmöglichkei-

ten, z.B. mit Hilfe von Filtersystemen bei Pelletheizungen (vgl KRDL 2006).  
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gesetz-Luft eine Statuserhebung erfolgen. Diese muss zwingend in einem Zeitrahmen, der 

höchstens 9 Monate nach den Auffälligkeiten liegt, durchgeführt werden. Der Sinn und 

Zweck dieser Statuserhebung ist es, die Ursachen für die erfolgten Überschreitungen zu 

analysieren und interpretieren. Dabei muss die meteorologische Situation und die mögli-

chen Emittenten in Betracht gezogen werden.  

Nach Abschluss der Statuserhebung obliegt es der Landeshauptfrau/ dem Landeshaupt-

mann jedes Bundeslandes, entsprechende Maßnahmen zu erlassen, die dem § 10 des IG-L 

entsprechen.  

Der diversifizierte Maßnahmenkatalog der Stadt Wien gegen die Belastung durch PM10 

beinhaltet z.B. im Winterdienst der vermehrte Einsatz von Feuchtsalz statt Streusalz, um 

die Partikelbildung aus dem trockenen Salz zu minimieren. Auch die Menge an eingesetz-

tem Streusplitt wurde etwa um die Hälfte reduziert sowie ein anderes Produkt mit einer 

höheren Abriebfestigkeit eingesetzt.  

Im ÖPNV der Wiener Linien wird die gesamte Busflotte auf Flüssiggas, einem rußarmen 

Treibstoff, umgestellt, da auch in anderen Städten festgestellt wurde, dass Busse an Haupt-

verkehrsstraßen einen großen Beitrag zur Partikelbelastung leisten, insbesondere durch 

Dieselruß. 

Weiterhin soll bei problematischen Wetterlagen (z.B. Inversionslagen) eine häufigere 

Nassreinigung der Strassen in belasteten Gebieten durchgeführt werden.  

Geplant sind weiterhin Fahrverbote für Dieselfahrzeuge, die nicht die EURO-3 Norm er-

füllen sowie steuerliche Begünstigung von Fahrzeugen mit Partikelfilter (UMWELTBUN-

DESAMT ÖSTERREICH 2006). 

Ferner sind alle neuen Müllsammelfahrzeuge mit einem PM-Kat-Filtersystem mit vorge-

schaltetem Oxidationskatalysator ausgestattet. Im Jahr 2005 erfolgte die Nachrüstung der 

städtischen Diesel-Dienstfahrzeuge mit Partikelfiltern, sofern dies technisch machbar war. 

Weiterhin wurden durch Frostbruch entstandene Schlaglöcher umgehend repariert, da sich 

in ihnen vermehrt Streusplitt, Reifenabrieb und sonstiger Straßenstaub ansammelt (MA-

GISTRAT DER STADT WIEN 2006). Zukünftig sollen weitere Maßnahmen ergriffen werden, 

wie z. B. den Ausbau und die Verlängerung zweier U-Bahn-Linien, um die Attraktivität 

des ÖPNV zu erhöhen; ferner der Ausbau der Kraft-Wärme-Kopplung und des Fernwär-

menetzes Wien. Grenzüberschreitende Projekte und Maßnahmen zur Reduktion der Parti-

kelbelastung mit der Agglomeration Bratislavas erfolgen. 

2.2.4 Maßnahmen zur Staubfilterung durch Vegetation 

Zum heutigen Zeitpunkt wird in der Umweltschutzabteilung (Magistratabteilung MA 22) 

im Rahmen einer Studie zur Staubfilterungsleistung von städtischer Vegetation zu den bis-

herigen Untersuchungsergebnissen aus der ganzen Welt recherchiert. Der Wunsch ist, nach 

der Recherche die Untersuchungen zur Filterungsleistung der Vegetation auf den Wiener 

Straßen starten zu können. Der Beitrag von Dachbegrünung ist vom besonderen Interesse 

(DOPPLER 2007, persönliche Mitteilung). Der Wirkung von Straßenbegrünung auf die 

Luftqualität scheint jedoch bisher als nicht beachtlich eingeschätzt zu werden (RIESS 2007, 

persönliche Mitteilung). Zumindest in bisherigen geplanten Maßnahmen zur Senkung von 

Partikelkonzentration fand die Vegetation keinen Einsatz. 

2.3 Düsseldorf und Krefeld- unter Berücksichtigung der regionalen Belastung der 

Rhein-Ruhr-Metropolregion 

2.3.1 Geografische Situation und allgemeine Angaben 

Düsseldorf sowie Krefeld liegen, geographisch betrachtet, im Kölner Becken am Niederr-

hein im Westen Deutschlands (LIEDTKE und MARCINEK 2002). Sie sind Teil der ĂMetro-
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polregion Rhein-Ruhrñ in Nordrhein-Westfalen, welche der größte Agglomerationsraum 

Deutschlands ist.  

Die Stadt Düsseldorf hat eine Fläche von 217 km², deren höchster Punkt im Stadtgebiet  

(Sandberg Hubbelrath) bei 165,20 m ü. NN liegt. 2005 wohnten 581.858 Menschen im 

Stadtgebiet (LANDESHAUPTSTADT DÜSSELDORF ï AMT FÜR STATISTIK UND WAHLEN 2007). 

Entsprechend der neuesten verfügbaren Zahlen (2006) hat Krefeld 240.627 Einwohner. Die 

Stadtfläche beträgt 137,44 km
2
. Der höchste Punkt im Stadtgebiet ist der Inrather Berg mit 

einer Höhe von 87 m ü. NN (STADT KREFELD ï FACHBEREICH BÜRGERSERVICE, ABTEI-

LUNG STATISTIK UND WAHLEN 2007). 

Das Relief ist in beiden Städten nicht sehr stark ausgeprägt, so dass der unmittelbare Ein-

fluss auf die atmosphärische Strömung nur sehr gering ist. Allenfalls bei vorherrschenden 

Strömungsrichtungen aus dem Süden und Südosten können das Rothaargebirge sowie die 

Eifel und das Hohe Venn zu einer reduzierten Anströmung in den nächstgelegenen Stan-

dorten (z.B. Bonn) führen. 

Die Rhein-Ruhr-Region ist in Bezug auf den europäischen Wirtschaftsraum zentral und 

somit verkehrsgünstig gelegen, was eine sehr starke Verkehrsbelastung für den Raum mit 

sich bringt. Zum einen ist die hohe Verkehrsdichte durch das große Bevölkerungspotential 

der Region, zum anderen durch die Funktion der Region als ĂKorridorò zwischen Nord und 

Süd sowie, mit einigen Abstrichen, Ost und West und dem daraus resultierenden Transit-

verkehr sowohl auf der Straße als auch auf den Wasserwegen zu erklären (vgl. LUA  NRW 

2001). 

2.3.2 Entwicklungsbild der Luftverschmutzung während der letzten 20 Jahre  

Bis Ende der 60er, Beginn der 70er Jahre war die Montan- und Schwerindustrie (u. a. 

Bergbau, Eisen- und Stahlerzeugung) der bedeutendste Wirtschaftszweig der Region. Mit 

dieser energieintensiven Industrie ging eine erhebliche Luftverschmutzung einher, die aber 

sukzessive mit dem einsetzenden wirtschaftlichen Strukturwandel verringert wurde: Seit 

den 70er Jahren erfuhr die Region eine Umwandlung von einer Industrie- hin zu einer 

Dienstleistungsregion mit Schwerpunkt in Forschung und Entwicklung. Der klassischen 

Montan- und Metallindustrie kommt zum heutigen Zeitpunkt allenfalls nur noch eine un-

tergeordnete Rolle zu. Sie ist aber an einigen Standorten, z.B. Duisburg (vgl. GLADTKE 

2004), noch überproportional vertreten. Daraus resultieren auch heute noch negative Aus-

wirkungen für die Luftqualität. 

Seit Beginn der Messung durch das Umweltamt der Stadt Düsseldorf (1984) konnte fest-

gestellt werden, dass in diesem Zeitraum insbesondere die Schwefeldioxid-Emissionen auf 

ein Viertel der Ausgangsbelastung reduziert wurden. Dies ist, wie fast überall in Deutsch-

land, mit Hilfe der Umstellung auf weniger emissionsträchtige Energieträger im Haus-

brand, z.B. Heizöl mit verringertem Schwefelgehalt und Vermeidung von Braunkohle, so-

wie schärferen Emissionsrichtlinien für die Industrie, z.B. Filter und Abscheideanlagen, zu 

erklären. 

2.3.3 Gegenwärtige Situation der Luftverschmutzung 

Bereits vor 2005 stellte das Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (LUA NRW) Grenz-

wertüberschreitungen für Stickoxide und PM10 in mehreren Gebieten fest, u. a. in Düssel-

dorf (südliche Innenstadt), im Gebiet um den Krefelder Hafen, im Norden Duisburgs und 

im Stadtgebiet Hagen.  

Bei Messungen des Schwebstaubs der PM10-Fraktion in Düsseldorf wurde auffällig, dass 

insbesondere an der Messstation Corneliusstraße seit 2003 die maximal zulässige Anzahl 

der Überschreitungen sowohl des PM10-Tagesmittelwertes als auch des Jahresmittelwertes 

nicht eingehalten werden konnte
 
(vgl. BEZIRKSREGIERUNG DÜSSELDORF 2005a). Kurzfris-

tige Maßnahmen zeigten keine mindernde Wirkung. So wurde z. B. 2006 der Grenzwert 
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von 50 µg/m
3
 an 47 Tagen überschritten (bei 35 zulässigen Überschreitungen) (LUA  NRW 

2007).  

Die Corneliusstraße ist eine der Einfallsstraßen der Stadt Düsseldorf, die den größten Teil 

des Verkehrs, der aus südlicher Richtung von der A 46 und A 57 kommt und in Richtung 

Innenstadt fließt, absorbiert und ein tägliches Verkehrsaufkommen von etwa 45.000 KFZ 

aufweist (BEZIRKSREGIERUNG DÜSSELDORF 2004a). 

 

 

 

Abbildung 2.3-1: Errechneter Beitrag der jeweiligen Emittentengruppen zur PM10-Belastung in der Düssel-

dorfer Corneliusstraße. 'KFZ' bezeichnet den Gesamtanteil des Straßenverkehrs (inkl. Schwerlastverkehr und 

ÖPNV) (BEZIRKSREGIERUNG DÜSSELDORF 2005a). 

Ferner wurde im Stadtgebiet Düsseldorf auch an den Messstationen Ludenberger Straße, 

Dorotheenstraße und Derendorfer Straße  wiederholt der Grenzwert deutlich übertroffen. 

Die Ludenberger Straße ist ï ähnlich wie die Corneliusstraße ï eine Hauptverkehrsader, 

die eine Verbindung der Autobahnen A3 und A 46 zur nördlichen Düsseldorfer Innenstadt 

herstellt und ein tägliches Verkehrsaufkommen von etwa 37.000 KFZ/24 h aufweist (BE-

ZIRKSREGIERUNG  DÜSSELDORF 2005c). 

Bereits 2004 wurden Überschreitungen an der Messstation Ludenberger Straße festgestellt. 

Zwar lag der gemessene Jahresmittelwert mit 34 µg/m
3
 im zulässigen Bereich, aber der 

Tagesmittelwert übertraf 56 mal den gültigen Grenzwert von 50 µg/m³
 
(BEZIRKSREGIE-

RUNG  DÜSSELDORF 2005c). Auch in den Folgejahren kam es zu Grenzwertüberschreitun-

gen: z. B.  2006 ca. 68 mal. Es ist anzumerken, dass dieser Wert noch nicht abschließend 

geprüft, sondern auf das Kalenderjahr hochgerechnet wurde (UMWELTAMT DÜSSELDORF 

2007). 

Die folgende Grafik verdeutlicht die Beiträge der einzelnen Verursachergruppen des PM10 

in der Ludenberger Straße in Düsseldorf: 

Auffällig bei beiden Straßen ist, dass der regionale Hintergrund einen Beitrag zur Belas-

tung von über 50 % liefert. Um diesen zu reduzieren, sind Maßnahmen nötig, die zumin-

dest auf regionalem Niveau greifen, evtl. sogar überregional, sofern festgestellt wird, dass 

ein signifikanter Beitrag zu dem Hintergrundniveau durch Ferntransport aus anderen Bun-

desländern oder Nachbarstaaten erfolgt. 

Der zweitgrößte Emittent ist der Verkehr mit einem Anteil von rd. 30 %. Maßnahmen zur 

Reduktion der PM10-Belastung in beiden Gebieten sind hier am sinnvollsten anzusetzen.  
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Abbildung 2.3-2: Errechneter Beitrag der jeweiligen Emittentengruppen zur PM10-Belastung in der Luden-

berger Straße in Düsseldorf. 'KFZ' bezeichnet den Gesamtanteil des Straßenverkehrs (inkl. Schwerlastverkehr 

und ÖPNV) (BEZIRKSREGIERUNG DÜSSELDORF 2005c). 

Auch in der Stadt Krefeld finden regelmäßig Überschreitungen des PM10-Grenzwertes 

statt. Die Ursachen dafür sind allerdings verschieden. Im Jahr 2003 sind die häufigsten 

PM10-Grenzwertüberschreitungen an der Messstation Krefeld-Hafen mit insgesamt 127 

Überschreitungen des Tageshöchstwerts von 50 µg/m
3
 und sogar 82 Überschreitungen von 

60 µg/m
3
 verzeichnet worden. An der 2,2 km westlich gelegenen Messstation Krefeld-Linn 

fielen die Messwerte deutlich geringer aus und es gab signifikant weniger Überschreitun-

gen des 24 h-Mittelwertes. 

Die Tabelle 2.3-1 gibt einen vergleichenden Überblick der Belastungssituation an den Sta-

tionen Krefeld-Hafen und Krefeld-Linn im Jahr 2003. 

Tabelle 2.3-1: Anzahl der Überschreitungen des 24h-PM10 Grenzwerts von 50 µg/m
3
, sowie Anzahl der 

Überschreitungen unter Einbeziehung einer Toleranzmarge von 10 µg/m
3 
für das Jahr 2003 an zwei Messsta-

tionen in Krefeld (BEZIRKSREGIERUNG DÜSSELDORF 2005d). 

Anzahl der Grenzwertüberschreitungen in Krefeld für 2003 

Krefeld-Hafen Krefeld-Linn 

127 (bei 50 µg/m
3
)  31 (bei 50 µg/m

3
)  

82 (bei 60 µg/m
3 
ï Grenzwert + Toleranzmarge) 9 (bei 60 µg/m

3
ï Grenzwert + Toleranzmarge) 

 

Diese Zahlen weisen auf hohe lokale PM10-Emissionen hin, die darin begründet sind, dass 

das Plangebiet größtenteils ein Industrie- und Gewerbegebiet mit z. B. Schüttgutumschlag 

ist. 

 

2.3.4 Technische Maßnahmen zur Verringerung der Luftverschmutzung 

2.3.4.1 Düsseldorf 

Die Bezirksregierung Düsseldorf erarbeitete innerhalb der Luftreinhalte- sowie Aktions-

pläne für Düsseldorf und Krefeld einen Maßnahmenkatalog, der den jeweiligen örtlichen 

Bedingungen angepasst ist und, zumindest in der Düsseldorfer Corneliusstraße, eine drei-

stufige Umsetzung vorsieht. 
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Das vom Luftreinhalte- sowie Aktionsplan betroffene Gebiet ist in Abb. 2.3-3 dargestellt.  

 

 
 

Abbildung 2.3-3: Plangebiet des Luftreinhalteplans Düsseldorf-südliche Innenstadt. Die Corneliusstraße be-

findet sich im rechten Drittel der Abbildung (BEZIRKSREGIERUNG DÜSSELDORF 2005b). 

Stufe 1 des Maßnahmenkatalogs beinhaltet Sofortmaßnahmen, die die Wahrscheinlichkeit 

einer neuerlichen Überschreitung verringern sollen und, im Idealfall, die 36. Überschrei-

tung des Tagesmittelwertes von 50 µg/m³
 
 PM10 nicht zulassen. Diese Maßnahmen umfas-

sen eine Nassreinigung der Fahrbahnoberfläche, des Straßenbahngleiskörpers sowie der 

Bürgersteige, den Einsatz schadstoffarmer Busse auf den ÖPNV-Linien, eine Verbesse-

rung des Verkehrsflusses (Optimierung der Ampelschaltung),  sowie das Unterbinden des 

Haltens in der zweiten Reihe. Ferner werden Ladezonen für den Versorgungs- und Wirt-

schaftsverkehr eingerichtet sowie ein Durchgangsverbot für LKWs festgelegt, zuerst > 

3,5 t, ab März 2005 > 2,8 t - davon ausgenommen ist der Versorgungs- und Wirtschafts-

verkehr, für den Lieferzeiten von 9:00 bis 14:00 Uhr; weiterhin bestehen Ausnahmerege-

lungen für die Anwohner, den ÖPNV, Rettungsdienste und Taxis. 

Stufe 2 setzt hauptsächlich beim Verkehr an, wobei gewährleistet bleiben muss, dass der 

Wirtschaftsstandort Düsseldorf nicht beeinträchtigt wird. Vorgesehen sind ein Durch-

fahrtsverbot auf der Corneliusstraße für alle Dieselfahrzeuge, die nicht die Abgasnorm Eu-

ro 4 oder höher erfüllen (mit Ausnahmeregelungen für Anwohner, den ÖPNV, Rettungs-

fahrzeuge und Taxis), das Nachrüstung der ÖPNV-Busflotte mit Partikelfilter, die Umstel-

lung der Fahrzeuge der städtischen Einrichtungen und Tochterunternehmen auf Erdgasan-

trieb und abgasarme Dieseltechnik, die weitere Optimierung des Verkehrsflusses, eine Än-

derung der Zeiten der Abfallsammlung als auch das Einrichten von sog. ĂServicepointsò 

für Paketdienste. 

Stufe 3 sieht ein Durchfahrtsverbot des im Luftreinhalteplans definierten Bereichs der süd-

lichen Innenstadt für alle Dieselfahrzeuge, die nicht die Abgasnorm Euro 4 oder höher er-

füllen (mit Ausnahmeregelungen für Anwohner, den ÖPNV, Rettungsfahrzeuge und Taxis) 

vor, sowie den Betrieb neuer Fahrzeuge des ÖPNV mit Erdgas, die Intensivierung der 

Straßenbegrünung durch Neupflanzungen von Baum- und Straucharten mit optimaler Fil-
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terwirkung (die Pflanzenart wurde nicht näher bezeichnet) als auch die Verbesserung der 

Baustellenlogistik im Stadtgebiet zur Vermeidung von Staubemissionen. 

Die Wirksamkeit dieser Maßnahmen wird auch durch begleitende Erhebungen und Be-

rechnungen durch das Landesumweltamt NRW quantifiziert.  

Sollten Stufen 1 bis 3 des Maßnahmenkataloges nicht ausreichen, werden weitere Maß-

nahmen ergriffen. Hierzu gehört die Teil- und Vollsperrung der Corneliusstraße (BEZIRKS-

REGIERUNG  DÜSSELDORF 2005a). 

SchlieÇlich wurde noch eine Imagekampagne ĂIn die Stadt, aber sauber!ñ zur Sensibilisie-

rung der Mitbürger unternommen.  

Die Maßnahmen Reduktion des PKW-Verkehrs um 3 %, Reduktion der schweren Nutz-

fahrzeuge um ca. 260 Fahrzeuge und Verkehrsverflüssigung verringerten den Jahresmit-

telwert um ca. 0,2 kg/24 h, dies entspricht rd. 1 ɛg/m
3
. Zusammen mit der Straßenreini-

gung ergibt sich eine Minderung der PM10-Belastung um ca. 2 bis 3 ɛg/m
3
. Die Sperrung 

des Lkw-Durchgangsverkehrs lässt mindestens eine Reduktion in der gleichen Größenord-

nung erwarten.  

Durch Festlegung bestimmter Lieferzeiten an ausgewiesenen Ladezonen und den Einsatz 

der abgasärmsten Busse im Linienverkehr wird die Reduktion der PM10-Belastung gemein-

sam mit der o. g. Minderung einer Reduktion zwischen 3 bis 4 ɛg/m
3
  

bewirken. Dadurch kann sich die Anzahl der Überschreitungstage um ca. 12 bis 17 Tage 

verringern lassen.  

 

2.3.4.2 Krefeld 

Das Plangebiet, auf das sich der Luftreinhalte- sowie der Aktionsplan beziehen, wird in 

folgender Abbildung dargestellt: 

 

Abbildung 2.3-4: Plangebiet des Luftreinhalteplans Krefeld-Hafen (BEZIRKSREGIERUNG DÜSSELDORF 

2004b). 

Für das Planungsgebiet Krefeld sind die langfristigen Lösungen (5 ï 10 Jahren) erfolgrei-

cher als die kurzfristigen Lösungen (umsetzbar innerhalb einiger Monate bis zu wenigen 

Jahren). Die Maßnahmen zur Belastungsminderung im Luftreinhalteplan von 2004 sind 

langfristig angelegt und den örtlichen Bedingungen sowie der speziellen Verursachersitua-

tion (signifikante Belastung durch Schwerlastverkehr, Schiffsverkehr, Industrie- und Ha-
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fenanlagen) angepasst. So ist im Luftreinhalteplan Krefeld Hafen (BEZIRKSREGIERUNG 

DÜSSELDORF 2004b) die Änderung der Verkehrsführung der Hentrichstraße vorgesehen. 

Die Hentrichstraße ist die wichtigste Anbindung an das nördliche Hafengebiet und wird 

regelmäßig von Schwerlastverkehr befahren. Sie verläuft unweit des Hafengebiets in einer 

scharfen S-Kurve, die das häufige Abbremsen und Beschleunigen von Fahrzeugen bedingt 

und somit erhöhte Immissionen zur Folge hat. Vorgesehen ist eine neue Anbindung der 

Hentrichstraße und die Rekultivierung der S-Kurve. 

Im Aktionsplan hingegen sind nur kurzfristige Maßnahmen aufgeführt. Demnach erfolgt 

eine Vereinheitlichung der städtebaulichen Nutzung des Hafengebietes, die dem Schutz der 

ansässige Bevölkerung dienen, aber gleichzeitig den Firmen weiteren Raum für ihre Ent-

wicklung lassen soll. So wird das dort befindliche Wohngebiet zukünftig zum Industrie- 

und Gewerbegebiet und die Mieter erhalten alternative Wohnhäuser. Eine verstärkte im-

missionsschutzrechtliche und ïtechnische Beratung der ortsansässigen Firmen durch das 

Staatliche Umweltamt Krefeld nach der TA Luft 2002 soll die Freisetzung staubförmiger 

Stoffe bei Umschlag, Lagerung oder Bearbeitung von festen Stoffen reduzieren. Hierunter 

fallen z. B. die Optimierung und Automatisierung von Umschlagverfahren, Einhausung, 

Absaugung, usw. Neben fahrzeugtechnische Regelungen sind auch vorläufige Reparatur 

der Schäden des Straßenbelags der Hentrichstraße im nördlichen Abschnitt des Plangebiets 

geplant.  

2.3.5 Maßnahmen zur Staubfilterung durch Vegetation 

Die Situation der Staubkonzentration in der Luft im Ruhr-Gebiet ist in erster Linie auf eine 

starke Verkehrsbelastung zurückzuführen. Vor diesem Hintergrund befassen sich viele 

Wissenschaftler mit Untersuchungen zum Staubminderungspotential von Bäumen im ur-

banen Gebiet. In den 1960-1970iger Jahren wurde der Problematik Staubsedimentation auf 

den Blättern sehr viel Aufmerksamkeit geschenkt (KIKUTH 1963; DOMRÖS 1966, nach 

SPERBER 1975; HELBING 1973 u. a.). Untersuchungen in Frankfurt/Main (BERNATZKY 

1973) zeigten, dass in Straßen ohne Baumbestand und in Gebieten mit einem Defizit an 

Grünflächen die Staubelastung bis zu 6-fach höher war als in begrünten Straßen und Ge-

bieten mit ausreichend Grünflächen.   

Viele Untersuchungen wurden im Raum Bonn durchgeführt, trotz festgestellter relativ ge-

ringer Belastung im Vergleich mit anderen Städten. Hier können nur ausgewählte Arbeiten 

erwähnt werden. HELBING (1973) untersuchte die artspezifischen Staubablagerungen auf 

Blättern verschiedener Gehölze im Bonner Stadtgebiet  und machte wichtige Entdeckun-

gen bezüglich der Staubverteilung in der Vegetation und der Wirkung der Oberflächenei-

genschaften auf die Filterungsleistung von Blättern. Seine gewonnenen Grundkenntnisse 

(siehe Kapitel 3) wurden in den späteren Arbeiten von anderen Wissenschaftlern unter dem 

Einsatz viel präziserer Methoden bestätigt. SPERBER (1975) untersuchte die Auswirkungen 

von Staub auf Photosynthese und Stoffproduktion verschiedener Pflanzen und stellte einige 

Gesetzmäßigkeiten fest (siehe Kapitel 3), die man später zur Erarbeitung von Empfehlun-

gen für die Straßenvegetation nutzen kann (vgl. Kapitel 4.) In diesen Untersuchungen ging 

es um die Bindung des Gesamtschwebstaubes, der Feinstaub als Fraktion konnte nur zum 

Teil erfasst werden.  

In der letzten Zeit gewann die Thematik der Feinstaubfilterung bezüglich der neuen Rich-

tlinien auch im Ruhr-Gebiet an Aufmerksamkeit. Im Jahr 2005 wurde das Symposium vom 

Regionalverband Ruhr ĂGr¿n und Luftreinigungñ durchgef¿hrt. Im Rahmen des Sympo-

siums wurde der k¿rzlich davor vorgeschlagene Masterplan ĂSaubere Luft im Ruhrgebietñ 

vorgestellt, der den Bedarf an den regionalen, kommunalen und lokalen Maßnahmen zur 

Luftreinigung mit Vegetation im Ruhrgebiet aufdeckte. Die Arbeit am Masterplan verband 

unterschiedliche Gremien (BECKRÖGE 2005). Besondere Schwerpunkte des Masterplans 

bilden der Aufbau einer Informationsplattform über die Luftqualität, das Monitoring für 
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ausgewählte Standorte anhand von Bioindikatoren (Flechten) und die Konzepte für die Zu-

sammenarbeit von Wissenschaftlern, Praktikern und Verwaltungen. Die Ergebnisse aus 

mehreren Arbeitsgruppen zum Einsatz von Vegetation zur Luftreinigung sowie die rele-

vanten Untersuchungsergebnise wurden präsentiert. In Zusammenarbeit des Instituts für 

angewandte Botanik der Universität Duisburg-Essen mit dem Ingenieur-Büro Zens aus 

Bottrop, gefördert durch den Bundesverband Garten-, Landschafts- und Sportplatzbau, 

wurden im Jahr 2005 auf dem Mittelstreifen der vierspurigen Mannesmannallee in Mühl-

heim unterschiedliche Versuchsflächen zur Staubfilterungsleistung von Vegetation einge-

richtet. Im Versuch ging es um die Bestimmung der Veränderungen des Mikroklimas am 

Straßenrand durch Vegetation und die Leistung verschiedener Vegetationsformen bezüg-

lich der Filterung des Gesamtschwebstaubes. Die untersuchten Gestaltungs-Varianten der 

Mittelstreifen wurden ausgehend von den Grundkenntnissen über die Depositionsvorgänge 

ausgewählt. Folgende Varianten wurden untersucht:  

 Regelmäßig gemähte Rasenfläche 

 Extensiv-Wiese 

 Extensiv-Wiese mit durchsiedelten Repositionspflanzen 

 Extensiv-Wiese mit Gehölzen 

 Gestaffelte Vegetation aus Gräsern, Kräuter und Gehölzen, am höchsten im Zentrum 

des Streifens. 

 Kontrolle: durch Betonplatten versiegelte Flächen (ZENS 2005, 2006). 

Es wurden die Bestandstemperaturen, die Bestandsfeuchte und das Licht im Tagesgang an 

unterschiedlichen Tagen und bei unterschiedlicher Witterung gemessen (PFANZ et al. 

2006). Der Gesamtschwebstaub wurde von den Blättern abgewaschen und spektrometrisch 

durch Trübungsmessung des Abwaschwassers erfasst. Laut der Ergebnisse sollen die Ein-

zelbäume 2 ï 4 %, Sträucher etwa 15 % und Gräser ca. 7,5 % des Schwebstaubs aller Frak-

tionen aus der Luft herausfiltern können. Besonderer Wert wurde auf die windbremsende, 

schattenspendende und temperatursenkende Wirkung der Vegetation und die dadurch ver-

besserten Depositionsbedingungen gelegt. Über andere Erkenntnisse aus dem Projekt wird 

in weiteren Kapiteln berichtet. In den weiteren Messungen 2007 soll bei der Stauberfas-

sung zwischen durchsichtigen (Mineralkörner) und schwarzen (überwiegend Dieselruß) 

Partikeln unterschieden werden (PFANZ 2007, persönliche Mitteilung).  

Eingespültes Wasser aus der Fahrbahn kann von den Strassenbegleitflächen aufgenommen 

werden. Nach der Meinung von ZENS aus Bottrop (2006) kann krautige und grasartige Ve-

getation mit intensiver Wurzelbildung das eingetragene Spritzwasser zurückhalten. Eine 

Profilierung im Wurzelraum (Mulde) kann die Versickerung des mit Partikeln belasteten 

Strassenwassers erhöhen. Dies wird gezielt in der Stadt Gladbeck, Kreis Recklinghausen, 

praktiziert (ZENS 2006). 

Untersuchungen zur Fassadenbegrünung in Düsseldorf (Arbeitsgruppe von THÖNNESSEN) 

werden seit 12 Jahren durchgeführt mit dem Ziel, die Feinstaubfilterung durch Kletter-

pflanzen (Parthenocissus tricuspidata) an unterschiedlich vom Verkehr ausgelasteten Stra-

ßen zu ermitteln. Der Rückgang der Bleiemissionen widerspiegelt sich in den Ergebnissen 

der Blattanalyse. Untersucht werden v.a. die Filterungsmechanismen der Vegetation. Die 

Fassadenbegrünung wird als für die Luftreinhaltung durchaus relevante Maßnahme einge-

schätzt (THÖNNESSEN 2002; 2006; THÖNNESSEN und HELLACK 2005; THÖNNESSEN und 

WERNER 1996). In den letzten Jahren wurde das Untersuchungsfeld erweitert, in dem das 

Filterungspotential von Bäumen in die Untersuchungen einbezogen wird.  (THÖNNESSEN, 

2007, persönliche Mitteilung). Weitere Schwerpunkte der Forschung in Holland und im 

Ruhrgebiet sind die Wirkung der Artenzusammensetzung, der Form und der Struktur des 

Pflanzenbestandes auf die Staubdeposition.  



Situation der Luftbelastung in 4 ausgewählten Großstädten/urbanen Gebieten  

 66 

Auf der Basis der aktuellen Untersuchungsergebnisse zur Staubfilterung durch Vegetation 

(THÖNESSEN 2001, 2002, 2006; PFANZ et al. 2006, LANGNER 2006) wurde vom Deutschen 

Städtetag das Positionspapier bezüglich der Vegetationsnutzung zur Feinstaubbekämpfung 

formuliert. In diesem Papier wird die Durchgrünung der Städte auf allen möglichen Wegen 

empfohlen (DEUTSCHER STÄDTETAG 2006). Leider wurde dabei nicht beachtet, dass die 

Bepflanzungen abhängig von ihrer Struktur und insbesondere von ihrer Platzierung im ur-

banen Raum auch zur unerwünschten Steigerung der Konzentration des Feinstaubes in der 

Luft führen können (siehe auch Kapitel 3). Eine im Rahmen dieser Studie durchgeführte 

Literaturrecherche zu den aerodynamischen Eigenschaften der Pflanzenbestände diente 

dazu, die Empfehlungen bezüglich der Bepflanzung zu präzisieren und zu konkretisieren.  

2.4 Niederlande 

2.4.1 Situation der Staubbelastung 

In den Niederlanden ist der PM2,5-Beitrag zur Luftbelastung durch menschliche Aktivitäten 

einer der größten in Europa (HOFSCHREUDER 2003). Mit dem Monitoring der PM10-

Konzentration wurde 1992 begonnen. In den Jahren 1992 und 1996 wurden deutliche 

Überschreitungen des jährlichen Mittelwerts für PM10-Konzentration erreicht. Im Laufe 

der letzten zehn Jahre wurde die PM10-Konzentration konsequent gesenkt, jährlich um ca. 

1 µg/m
3
. Insgesamt wurde das Jahresmittel der PM10-Belastung bisher um 25 % reduziert, 

wobei die Anzahl der Tage mit einer Überschreitung des Grenzwertes von 50 µg/m
3
 in den 

urbanen Räumen mit einer hohen Verkehrs- und Industriebelastung immer noch zu hoch ist 

(HOOGERBRUGGE 2007, vgl. Abb. 2.4-1).  

 

 
 

Abbildung 2.4-1: Anzahl der Tage mit der Überschreitung des Grenzwertes von 50 µg/m
3
  für PM10-

Konzentration in den Niederlanden in 2005 (aus HOOGERBRUGGE 2007).  

 

Das typische urbane Aerosol in den Niederlanden besteht aus folgenden Komponenten 

(vgl. Tabelle 2.4-1). 

 

 



Situation der Luftbelastung in 4 ausgewählten Großstädten/urbanen Gebieten  

 67 

Tabelle 2.4-1: Komponenten des städtischen Aerosols in den Niederlanden (aus BUIJSMAN et al. 2005, HOO-

GERBRUGGE 2007). 

 
Komponente Beitrag zur Luftbelastung 

[µg/m
3
] 

davon PM2,5 

Anorganische sekun-

däre Komponenten 

10 90 % 

Kohlenstoff-

Verbindungen: 

- organisch 

- anorganisch (EC) 

5 

 

4 

1 

90 %, davon sehr 

wenig PAKs 

Seespray 4 -5 (6) 25 - 50 % 

Metalloxide, SiO2 4 10 ï 30 % 

Chemisch verbunde-

nes Wasser 

Nur 10-15 % des TSP kaum 

 

Der Verkehr ist mit ca. 33 % der Hauptverursacher der PM10-Emissionen (HOFSCHREUDER 

2003). 

Die Anzahl der Messstationen für PM10 wächst, Anfang 2007 gehörten zum nationalen 

Monitoring-Netzwerk für PM10 17 ländliche, 7 suburbane und 15 urbane Messstationen. Im 

Rahmen ihrer Netzwerke beobachten die regionalen und lokalen Institutionen die Luftsi-

tuation in großen urbanen Gebieten: in Rotterdam und Umgebung mit drei und in Amster-

dam und Umgebung mit fünf Stationen. 

2.4.1.1 Rotterdam  

Rotterdam ist eine Küstenstadt mit einem maritim geprägten Klima, die durch eine hohe 

Jahresniederschlagsmenge und eine gering ausgeprägte Amplitude im Jahresgang der 

Temperatur charakterisiert wird. Rotterdam besitzt die größte Hafenanlage Europas und 

bildet somit einen bedeutenden Ballungsraum in den Niederlanden. Die Stadt ist durch Au-

tobahnen und andere Fernstraßen gut erschlossen, das Verkehrsaufkommen ist sehr hoch. 

Eine wichtige Rolle bei der anthropogen beeinflussten Partikelbelastung spielen nicht un-

bedingt die Schiffe in der näheren Umgebung des Hafens, sondern der An- und Abtrans-

port der Waren zum Hafen hin und vom Hafen weg, da dieser fast ausschließlich über 

LKWs erfolgt. Die Belastungsspitzen entstehen vor allem auf den Autobahnen um Rotter-

dam, hervorgerufen durch den ohnehin bereits dichten Verkehr sowie den überproportiona-

len Anteil an Güterverkehr. Verkehrsbedingte NOx-, CO- und VOCs-Emissionen sind ne-

ben dem PMx Objekt vieler durchgeführter Studien zur Luftqualität und zu Begrünungs-

maßnahmen (TONNEIJCK und BLOM-ZANDSTRA 2002 u. a.). 

Aber auch Schiffsabgase tragen zur Partikelbelastung bei, insbesondere bei Langsamfahrt 

und Rangieren (im Hafen): Treibstoff für ca. 90 % aller Containerschiffe ist Schweröl, das 

bei der Verbrennung erheblich rußt und auch noch relativ hohe Anteile an Schwefel hat. 

Südlich des Hafens befindet sich ein Industriegebiet, u. a. mit Anlagen zur Verarbeitung 

und Herstellung petrochemischer Produkte (Raffinierien). Auch diese leisten, trotz der 

strengen EU-Richtlinien, immer noch einen erheblichen Beitrag zur Luftverschmutzung 

Rotterdams. Dort werden besonders häufig sekundäre Partikel aus den gasförmigen Vor-

läufersubstanzen gebildet.  

Der Beitrag des Seesprays in der Rotterdamer Region ist mit 5 - 6 mg/m
3
 im Jahr hoch, 

aber nicht entscheidend für die PM10-Belastung. Außerdem hat Seespray keine negative 

Wirkung auf die Gesundheit (HOOGERBRUGGE 2007). Mehr Einfluss auf die Luftqualität 

hat der Ferntransport der feinen Partikel aus dem kontinentalen Europa.  
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Rotterdam ist aus diesen Gründen auch noch bis Ende 2007 Untersuchungsgebiet des EU-

Programmes CITEAIR
11

 (im Rahmen des INTERREG-IIIc Programmes). Allerdings lag 

die PM10-Belastung in Rotterdam bis dato erstaunlicherweise im Rahmen der Erwartungen. 

Ähnlich wie in Berlin wurde die Staubbelastung der Luft in Rotterdam im EU-Programm 

HEAVEN
12

 untersucht.  

2.4.1.2 Amsterdam 

Amsterdam ist auch eine Küstenstadt mit stark ausgeprägtem Verkehrsaufkommen und 

Industriegebieten. Die regionale Hintergrundbelastung macht mit 18 µg/m
3
 wesentlich 

mehr als die Hälfte der Luftbelastung in der Stadt aus (vgl. Abb. 2.4-2). Durch verkehrsbe-

dingte Emissionen mitten in der Stadt erhöht sich die Konzentration von PM1 auf 2,4 

µg/m
3
, die Emissionen durch Verkehr im Amsterdamer Ring sind für 2,9 µg/m

3 
des PM1

 

verantwortlich. Die PM10-Fraktion im urbanen Hintergrund besteht zu 65 % aus PM2,5 und 

zu 53 % aus PM1. 

Beitrag des

Straßenverkehrs

Beitrag der

Autobahn

Beitrag des

städtischen

Hintergrundes

Regionaler

Hintergrund

 

Abbildung 2.4-2: Beiträge zur PM10-Belastung in Amsterdam durch regionalen und städtischen Hintergrund, 

Autobahn und Straßenverkehr (nach WEIJERS und VAN DE ZEE 2007). 

Der Beitrag der Hintergrundbelastung variiert abhängig von der Wetterlage und insbeson-

dere der Windrichtung (WEIJERS und VAN DE ZEE 2007).  

Mit der Verschärfung von Grenzwerten durch neue EU-Richtlinien traten Probleme mit der 

Einhaltung dieser Grenzwerte auch in Amsterdam auf. Durch das Munizipale Zentrum für 

Gesundheit in Amsterdam wird das Monitoringprogramm für Luftqualität betrieben. 

Nur Amsterdam wurde von den in der aktuellen Studie erwähnten Städten in das 2001 ge-

startete europªischen Forschungsprojekt ĂFºrderung von Gr¿nflªchen zur Verbesserung 

der Lebensqualität in Städten und urbanen Rªumenñ (URGE) einbezogen. 

                                                 
11

 CITEAIR: Akronym von ĂCommon Information for European Airñ 
12

 HEAVEN: Akronym von ĂHealthier Environment through Abatement of Vehicle Emissionsò  
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Die Senkung der Luftbelastung in den letzten Jahren hat mit einer Reihe technischer aber 

auch vegetationstechnischer Maßnahmen zu tun. Zu den technischen Maßnahmen gehören 

z. B. das sog. Ăverkehrsfreie Wochenendeñ an bestimmten stªdtischen StraÇen, wobei der 

Fahrradverkehr zugelassen ist.  

2.4.2 Beispiele für den gezielten Vegetationseinsatz 

Die Herangehensweise in Holland bei der Nutzung Vegetation zur Staubfilterung unter-

scheidet sich von der in Deutschland. Während in Deutschland angestrebt wird, zunächst 

Untersuchungsergebnisse bzw. Modellierungsergebnisse zur Staubfilterung zu gewinnen 

und diese in die Praxis zu integrieren, wird in den Niederlanden meistens aus der Praxis 

gelernt. Seit 2001 wird das Programm ĂGr¿n in den Stªdten und um die Stªdte herumñ 

(GIOS) realisiert, das Begrünungsmaßnahmen und praxisnahe Untersuchungen des städti-

schen Grüns initiiert und koordiniert. Alterra und andere Forschungsgruppen der Universi-

tät Wageningen (WUR) arbeiten dabei zusammen mit dem Ministerium für Landwirt-

schaft, Natur und Lebensmittelqualität sowie mit anderen Ministerien, Projektentwicklern 

und privaten Partner und begleiten die praktischen Einsätze wissenschaftlich. Das wich-

tigste Ergebnis dieser und anderer städtischer Programme (z. B. Grüne Metropole 2001-

2006, Groen voor Lucht 2007) ist, dass in Holland die verschiedenen Sichtweisen (von Ju-

risten, Gesundheitsorganisationen, Stadtplanern und GaLaBaufirmen) auf die Problematik 

ĂGr¿n in der Stadtñ anerkannt und diskutiert werden (KUYPERS und DE VRIES 2007; KUY-

PERS et al. 2007). 

In der Praxis werden neben den verschiedenen Sichtweisen auch vier Arten von Maßnah-

men abhängig von ihrer räumlichen Ausführung unterschieden, die in der Stadt und außer-

halb der Stadt realisiert werden. Diese Arten können wie folgt charakterisiert werden: 

1. In der Stadt: Bäume in der Strasse; außerhalb der Stadt: Grün um Bauernhöfe. 

2. In der Stadt: Baumreihen entlang von Wegen; außerhalb der Stadt: von Hecken 

umpflanztes Gelände und Schutzwälle im Umkreis. 

3. In der Stadt: städtische Grünstruktur (kleine Bestände in der Häuserumgebung); 

außerhalb der Stadt: kleine Forste im Umkreis. 

4. Große Parks in der Stadt und außerhalb der Stadt (KUYPERS et al. 2007).  

Zur guten Praxis in Holland gehört es, mit kleinen und einfacheren Begrünungsmaßnahen 

anzufangen. Anschließend erfolgt dann der Ausbau von wirkungsvollen Maßnahmen. 

2.4.2.1 Rotterdam 

Zur Reduzierung der hohen Staubbelastung in Rotterdam, die auf das hohe Verkehrsauf-

kommen in der Stadt und im Stadtumland zurückzuführen ist, sollten Begrünungsmaß-

nahmen umgesetzt werden. Dazu wurde eine Studie von Plant Research International B. 

V., Wageningen (TONNEIJCK und BLOM-ZANDSTRA 2002) durchgeführt, mit der die Erfah-

rungen aus anderen Vegetationseinsätzen zusammengefasst wurden. In dieser Studie wur-

den u. a. die Standortbedingungen für die Pflanzen und ihre Symbionten und der Zustand 

der bereits vorhandenen Pflanzen analysiert. Die üblichen städtischen Baum- und Strauch-

arten wurden bezüglich ihrer Staubfilterungsfähigkeiten bewertet (z. B. LAI, spezifische 

Blattoberfläche SLA
13

, Behaarung der Blätter). Auf der Basis dieser Erkenntnisse wurden 

Pflanzenarten vorgeschlagen, die nach Meinung der Experten an die vorhandenen Bedin-

gungen angepasst sind und gleichzeitig als Filterungsvegetation geeignet sind (TONNEIJCK 

und BLOM-ZANDSTRA 2002). Die Erkenntnisse aus diesem Projekt wurden in der Anlage 1 

                                                 
13

 Die spezifische Blattoberfläche (SLA) ist ein Maß für die Beziehung zwischen der Blattoberfläche und 

dem Gewicht von Blättern. Je höher der SLA-Wert, desto größer ist die Blattfläche und desto leichter ist das 

Blatt. 
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der aktuellen Studie zusammengefasst und durch weitere Ergebnisse aus der Literatur ver-

vollständigt.  

 

2.4.2.2 Amsterdam 

Das Problem der Staubbelastung wurde auf vielen Ebenen angegangen, mit großem Ein-

satz und aktiver Teilnahme mehrerer Ämter. Es wurde ein Katalog von Begrünungsmaß-

nahmen ausgearbeitet (KUYPERS, DE VRIES 2006, 2007), der Lösungen für verschiedene 

städtische Räume anbietet (z. B. für eine stark befahrene Straße). Das Planungsamt inves-

tierte in die Begrünungsmaßnahmen auf der Basis bereits gelungener Pilotprojekte. Es 

wurde eine Reihe von Workshops mit Vertretern aus allen Stadtteilen und Ämtern unter 

der Leitung externer Wissenschaftler abgehalten. Diese zeigten Lösungen aus verschiede-

nen Sichtweisen auf, wobei ein großes Augenmerk auf die Einbeziehung der Bevölkerung 

gelegt wurde. Als Ergebnis dieser Workshops entstanden einige Thesenpapiere, die Ant-

worten auf die Fragen zur Wirkung von Pflanzen, zu Formen und Arten, zu Interessen von 

ĂNachbarnñ an der Zusammenarbeit und zu Kosten geben.  

Einen wesentlichen Teil der stadteigenen Emissionen in Amsterdam trägt der Wind ein, 

der vom Hafen kommt und der vorherrschend ist. Ein gelungenes Pilotprojekt ist die 

Schaffung eines sog. ĂGr¿nen G¿rtelsñ durch die Bepflanzung von 40 Hektar am Hafen an 

der Westseite der Stadt. Dieser ĂGr¿ne G¿rtelñ stellt gleichzeitig einen Schirm und einen 

Filter gegenüber  Emissionen, die aus dem Hafen aber auch aus den Industriegebieten und 

von der städtischen Ringbahn kommen, dar.  

Im Umkreis der Industriegebiete arbeiten 84.000 Personen - ca. 20 % der berufstätigen Be-

völkerung, wobei es dort sehr wenige Grünflächen gibt. Viele Brachflächen und flache Dä-

cher stehen zur Verfügung, sie könnten sowohl mit Hilfe von Begrünungsmaßnahmen als 

auch durch Errichtung künstlicher Wasserflächen umgestaltet werden. Mit der Errichtung 

von multifunktionlen Grünflächen würde sich der Wert des Territoriums und dessen At-

traktivität für die Investoren erhöhen. Neben der Initiative ĂGr¿ner G¿rtelñ existieren f¿r 

die anderen städtischen Räume auch Pilotprojekte, z. B. das Konzept für die Begrünung 

der Verkehrswege im und um den Westhafen mit 2000 Bäumen, mit Sträuchern, Rasenflä-

chen und Straßenbegleitgrün zur Verbesserung der Luftqualität (VAN BAAREN et al. 2007). 

Es läuft ein Programm für individuelle Subventionen für Fassadenbegrünungen. Des Wei-

teren wurden einige Veränderungen an Stellen mit zu dicht eingepflanzten Bäumen ge-

plant. Ferner besteht ein Mess- und Monitoring-Programm in einem kleinen Park in der 

Innenstadt (KUYPERS et al. 2007).      

 

2.5 Schlussfolgerungen 

 Obwohl die PM10-Belastung in ausgewählten Größstädten und urbanen Gebieten sehr 

unterschiedlich ausfällt, gibt es grundsätzliche Gemeinsamkeiten: Überschreitungen 

der Grenzwerte für PM10, verursacht hauptsächlich durch Verkehr und 

Hausbrandemissionen sowie hohe NO2- und O3-Konzentrationen.  

 Die hohen Hintergrundbelastungen und der Ferntransport sind wesentliche Ursachen 

der Luftverunreinigungen in den betrachteten Städten/Gebieten. Die Minderung dieses 

Anteils der Belastung ist nur durch länderübergreifende Minderungsstrategien möglich. 

 In allen Städten/Gebieten wurden und werden Luftreinhaltepläne und Strategien 

entwickelt. Die technischen Maßnahmen sind jedoch nicht ausreichend, um die 

Grenzwerte für PM10 und Stickstoffdioxid sicher einhalten zu können. So werden z. B. 

die bereits umgesetzten oder eingeleiteten Maßnahmen in Berlin dazu führen, dass in 
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städtischen Wohngebieten die PM10 nur um 7-10 % und die Stickstoffdioxidwerte um 

25% zurückgehen werden (SENSTADT 2005a).  

 Der Stand des Wissens über die Emissionsquellen, der Maßnahmenkatalog und die 

Intensität der Umsetzung der EU-Richtlinien unterscheiden sich länderspezifisch. 

Während in Österreich der Schwerpunkt ausschließlich bei technischen Maßnahmen 

liegt und diese stärker als in Deutschland ausgearbeitet werden, werden in den 

Niederlanden stärker Begrünungsmaßnahmen ergriffen.  

 In Deutschland wurden vielseitige Untersuchungen und Modellierungen zur 

Staubfilterungsfähigkeit von Pflanzen durchgeführt, wobei es bisher kaum gezielte 

Begrünungen zum Zweck der Staubbindung an den belasteten Stellen gibt. Im 

aktuellen Luftreinhalteplan und Aktionsplan für Berlin wird jedoch die Begrünung 

entlang des S-Bahnringes (ĂGroÇer Hundekopfñ) beabsichtigt (DEUTSCHER STÄDTETAG 

2006). Einige Pilotprojekte zur Staubfilterung durch Vegetation laufen im Ruhr-Gebiet 

(Essen, Mühlheim) und dienen wissenschaftlichen Zwecken.  

 In den Niederlanden wird im Gegensatz zu Deutschland mehr aus der Praxis gelernt. 

Die Begrünungsmaßnahmen zum Zweck der Staubfilterung werden in urbanen 

Gebieten unter Beteiligung verschiedener Gremien ausgearbeitet, umgesetzt und 

wissenschaftlich begleitet.  
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3 Grundlagen der Beeinflussung der Partikelkonzentration in der Luft durch Ve-

getation 

3.1 Wechselwirkung zwischen Partikeln und Vegetation 

Vegetation kann die Partikelkonzentration in der Luft folgendermaßen beeinflussen 

(LANGNER 2007, persönliche Mitteilung): 

 Konzentrationsminderung:  
Á Direkt:  Filterung durch Depositionsvorgänge.  

Á Indirekt:  Modifikation des Strömungsfeldes.  

Á Indirekt:  Verdünnung der Konzentration aus emittierten  Partikeln benachbarter 

Quellen (Vermischung in der Luft). 

Á Indirekt:  Verminderte Resuspension. 

 Konzentrationserhöhung:  
Á Direkt:  biogene Emissionen: Pollen, Bruchstücke, biogene VOCs mit anschlie-

ßender gas-to-particle conversion. 

Á Indirekt:  Modifikation des Strömungsfeldes (RUCK und SCHMIDT 1986, RUCK und 

ADAMS 1991). 

Der Beitrag der Vegetation zur Luftqualität hängt vom Zusammenspiel vielseitiger Ein-

flüsse ab. Umgekehrt wird auch die Vegetation durch die Partikeln aus der Luft beeinf-

lusst, z. B. durch Schädigung der pflanzenphysiologischen Prozesse. In den folgenden Ab-

schnitten wird die Wechselwirkung zwischen Vegetation und Partikeln näher betrachtet.  

Folgende Faktoren können zu einer erhöhte Deposition führen und dadurch konzentrati-

onsmindernd wirken: 

 ̧ Oberflächenbeschaffenheit der Blätter (Relief, Rauhigkeit, Behaarung, Blattnervatur, 

Blattrandwölbung, Blattrandmorphologie, Fiederung, Vorhandensein klebriger Drü-

sen, Benetzbarkeit (THÖNNESSEN 2002, WESTERKAMP und DEMMELMEYER 1997, nach 

PFANZ et al. 2006), 

 ̧ Blattgröße, Ansatzwinkel, Blattstellung in der Krone, Länge des Blattstieles, Sklero-

morphiegrad der Blattspreite (Starrheit) und die damit einhergehende Windbeweglich-

keit, 

 ̧ Maß für die auffangende Blattfläche: Blattflächenindex (BFI, LAI), Belaubungsdichte 

(LANGNER 2002, NORRA 1997, LARCHER 2001, SCHRETZMAYR und ULLRICH 1979, 

nach PFANZ et al. 2006), 

 ̧ Belaubungsdauer,  

 ̧ Unbelaubte Äste, Zweige und Stämme,  

 ̧ Pflanzenhabitus, Architektur und insbesondere die Höhe des Vegetationsbestandes 

(RUCK und ADAMS 1991, GRYSCHKO und HORLACHER 1997), Pflanzschemata, Durch-

strömbarkeit (PFANZ 2006, SWAAGSTRA 2006, 2007, SWAAGSTRA und DE KLUIVER 

2007), 

 ̧ Position der Pflanzung in Relation zur Hauptwindrichtung (LEH 1993) sowie Einbet-

tung in die urbane Umweltgestaltung. 

Nach Expertenmeinung haben oben genannte Einflussfaktoren für die Filterungsleistung 

eine entscheidende Bedeutung. Das Auswahlkriterium für Pflanzenarten mit günstiger Fil-

terleistung ist ihre hohe Toleranz gegenüber stadtspezifischen Stressoren.  

 

3.1.1 Konzentrationsminderung durch Depositionsvorgänge 

Vegetation ändert Strömungsverhältnisse, bietet Abscheidungsoberflächen für Staub und 

kann somit einen Beitrag zur Reduktion der Staubkonzentration in der Luft leisten (z. B. 

ULLRICH 1979, DRÖSCHER 1990, MARQUES 1999, LANGNER 2005). Das Blattwerk mit sei-
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ner wesentlich größeren Oberfläche als die entsprechende Grundfläche der Krone schafft 

eine große Abscheidungsfläche für Staub. Stamm und Äste sorgen eher für eine Windbre-

chung.  

Vegetation dient meistens nur als Zwischenspeicher für Stäube. Teile des abgeschiedenen 

Staubs werden von den Blättern mit dem Niederschlagswasser abgewaschen, mit Wind 

oder durch Erschütterung aufgewirbelt oder mit dem Blattfall verlagert (HELBING 1973, 

SPERBER 1975, DRÖSCHER 1990 u. a.). Auch durch Reibung von Pflanzenteilen aneinander 

oder bei der Berührung durch andere Lebewesen (z. B. Insekten oder Vögel) kann Staub 

wieder von Pflanzenoberflächen entfernt werden.  

 

3.1.1.1 Depositionsvorgänge 

Die Staubbestandteile werden aufgrund ihrer unterschiedlichen Größen durch verschiedene 

Prozesse auf der Blattoberfläche abgeschieden. In der unteren, bodennahen Troposphäre 

bewegen sich Partikel in einem turbulenten Strömungsregime, das sich bis in den Luftraum 

über dem Pflanzenbestand erstreckt. Man unterscheidet bezüglich der Partikeldeposition 

drei funktionale Räume:  

A: turbulente Grenzschicht über dem Bestand ï hier wirken die Mechanismen der Sedi-

mentation der Partikel und der turbulenten Diffusion. Abhängig von der Luftströmung 

können die Partikel an dem Bestand vorbei strömen oder zu den Blättern kommen. In der 

Nähe der Oberfläche erscheinen die Partikel in der Schicht B. 

B: quasi-laminare Grenzschicht, wenige mm über der Blattoberfläche ï hier wirken die 

Mechanismen der Sedimentation, Impaktion, Interzeption und Brownschen Diffusion. 

C: Blattoberfläche ï hier können die Partikel unabhängig von ihrer Entstehung abscheiden 

und haften, wenn die Sorptionskräfte ausreichend groß sind (DRÖSCHER 1990). 

Transport- und Abscheidungsmechanismen durch die quasi-laminare Grenzschicht werden 

in der nächsten Abbildung ersichtlich (DAVIDSON und WU 1990). Welcher Transportpro-

zess dominiert, hängt von der Größenverteilung der Partikel ab. In der anschließenden Ta-

belle werden den aufgezählten Transportprozessen die Partikelgrößen zugeordnet. 

 

 

 

Abbildung 3.1-1: Schema der vier Transportmechanismen von Partikeln durch die quasi-laminare Grenz-

schicht (nach DAVIDSON und WU 1990). Die quasi-laminare Grenzschicht ist durch Schraffur gekennzeich-

net. 
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Tabelle 3.1-1: Partikelgrößen und dominierende Transportprozesse in der quasi-laminaren Grenzschicht 

(SLINN  1982, DAVIDSON und WU 1990, MARQUES 1999). 

Partikeldurchmesser  Transportprozess Kurzerläuterung des Prozesses 

<  0,1 µm Brownsche Diffusion Ungerichtete Wärmebewegung der Moleküle in 

unmittelbarer Nähe der Oberfläche (DAVIES 1966). 

0,1 µm bis 10 µm Interzeption Partikel gelangen mit dem Hauptflutstrom nah an 

ein Hindernis, treffen mit ihm zusammen und blei-

ben aufgrund ihrer Trägheit liegen. Tritt auf an 

Stellen mit einer quasi-laminaren Schicht, die 

kleiner ist als die Partikelgröße. Abscheidung auf 

der Vegetationsoberfläche ist vernachlässigbar ge-

ring (BRENNER 1989 u. a.). 

0,1 µm bis 10 µm Impaktion Partikel können aufgrund ihrer Trägheit dem 

Hauptluftstrom nicht mehr folgen und werden an 

der festen Oberfläche abgeschieden (THORNE et al. 

1982).  

Ab 10 µm sowie kleinere 

Partikel, wenn sie sich nah 

der Oberfläche befinden 

Sedimentation Abscheidung aufgrund der Schwerkraft (DAVI D-

SON und WU 1990). 

Impaktion und Interzeption werden in der Literatur als Trägheitsabscheidung bezeichnet 

(LANGNER 2006).  

Die Effizienz der Trockendeposition wird durch eine charakteristische Größe ausged-

rückt, die wegen ihrer Dimension (cm/s) Trockendepositionsgeschwindigkeit genannt 

wird. Je größer die Depositionsgeschwindigkeit ist, desto schneller werden Partikel abge-

schieden. Die Abhängigkeit von der Partikelgröße ist dabei nicht linear (SLINN  1982). Par-

tikel < 0,1 ɛm werden durch Diffusionsprozesse an die Blattoberflªche transportiert. Parti-

kel > 1 ɛm werden mit zunehmender GrºÇe durch die Schwerkraft und Trägheitskräfte, die 

bei der Umströmung des Blattes auftreten, auf der Oberfläche abgeschieden. Die gering-

sten Depositionsgeschwindigkeiten wurden für Partikel mit einem Durchmesser zwischen 

0,1 µm und 1 µm gemessen (SLINN  1982, WARNECK 1988, ERISMAN et al. 1994). Bei Par-

tikeln dieser Größenfraktion kommt es zur geringsten Abscheidung auf Oberflächen. Al-

lerdings macht diese Partikelgröße in Städten typischerweise einen Großteil des Staubes 

aus. Das lässt vermuten, dass die Filterleistung der Vegetation hinsichtlich des Feinstaubs 

(PM2,5) insgesamt nicht sehr groß ist (LANGNER 2006).  

Für die Deposition der Gesamtfraktion PM10 und speziell für PM2,5 ist die turbulente 

Diffusion von besonderer Bedeutung. Die Turbulenzen entstehen im urbanen Raum im 

hohen Maße durch Hindernisse einschließlich Vegetation. Die Hindernisse stellen aus 

aerodynamischer Sicht nicht nur einen Rauigkeitssprung dar, sondern führen zur Änderung 

der Druckgradienten und bedingen Vertikalkomponenten in der Strömung (GROMKE und 

RUCK 2007, FRANK und RUCK 2002, RUCK und DONAT 2000, RUCK und ADAMS 1991, 

RUCK und SCHMIDT 1986, ZASCHKE und RUCK 2006). Beim Brechen des Windes durch 

Anströmung an ein Hindernis werden die Turbulenzen abhängig von der Form des 

Hindernisses an bestimmten Stellen erzeugt, die zum Kontakt der Feinpartikel mit dem 

Blattwerk führen. Dadurch erhöht sich die Depositionsrate in der Nähe der Vegetation und 

in der Vegetation selber, so dass ein Teil der Partikel zur Abscheidung kommt.  

Beim Grobstaub spielen Impaktion und Interzeption eine große Rolle. Die Blätter besit-

zen Randbereiche, in denen die Trägheitsabscheidung stattfindet. Bei der Sedimentation 

noch größerer Partikel werden durch Windberuhigung im Vegetationsbestand gute Bedin-

gungen geschaffen. Über die Sedimentation von ultrafeinen Partikeln auf der pflanzlichen 

Oberfläche gibt es bisher aufgrund von Messschwierigkeiten nicht genügend Erkenntnisse.  

Die Partikel einiger Stoffkomponenten befinden sich sowohl im groben als auch im feinen 

Bereich. So können sich Depositionsgeschwindigkeiten einiger Staubbestandteile um Grö-

ßenordnungen unterscheiden (MARQUES 1999). Daher sind viele der bisher ermittelten De-
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positionsgeschwindigkeiten für einzelne Partikelgruppen und die auf dieser Basis errechne-

ten Filterungspotentiale der Pflanzen bezüglich einzelner Staubkomponenten eher als un-

gefähre Größenordnungen zu betrachten.  

Die Nassdeposition kann besonders wirksam feine Partikel aus der Atmosphäre austragen. 

Auf diesem Wege werden PM2,5-Partikel am häufigsten zur Abscheidung gebracht (MÖL-

LER 2003). Über die Wirkung der Luftfeuchte, u. a. in Bezug auf die Erhöhung von Luft-

feuchte durch pflanzliche Transpiration, bei der Abscheidung von PM2,5 liegen nur unge-

nügende Informationen vor. Durch Vegetation kann die Nassdeposition nicht beeinflusst 

werden. 

Die feuchte Deposition oder Feuchtdeposition erfolgt meist durch Nebel und kommt 

überwiegend in Bergregionen vor. Hinsichtlich der Feinpartikel kann sie effektiv sein 

(RUCK und SCHMIDT 1986).  

Die Gasdeposition auf der Vegetation hat auf den ersten Blick nichts mit der Staubfilte-

rungzu tun. Die Gase können aber als Quelle für Sekundärpartikel fungieren. Daher ist der 

indirekte Beitrag der Vegetation zur Luftreinigung durch Oberflächenbereitstellung für 

trockene Gasdeposition zu berücksichtigen.  

Die Filterungsleistung der Vegetation ist nur dann vorhanden, wenn die Vegetation wind-

permeabel (durchströmbar) ist. Die Deposition wird von biologischen, pflanzenphysiologi-

schen und strukturellen Faktoren beeinflusst, die mit dem Pflanzenhabitus und der Ober-

fläche des Vegetationsbestandes (Oberflächenrauigkeit) variieren (RUCK und ADAMS 

1991). 
 

3.1.1.2 Die Rolle der Oberflächenbeschaffenheit der Blätter 

Schon in den 70er Jahren wurde die Abhängigkeit der Staubbindungsrate verschiedener 

Gehölze und Kräuter von deren Blattcharakteristika festgestellt (HELBING 1973, SPERBER 

1975 u. a.). Nachfolgend werden einige Beispiele aus entsprechenden Arbeiten aufgelistet 

(vgl. Tabelle 3.1-2). Auffallend sind die teilweise stark voneinander abweichenden Anga-

ben. 

Tabelle 3.1-2: Vergleich der Staubmengen und Staubrückhaltung auf Blättern verschiedener Gehölze. 

Arten Staubmenge [g/m
2
] Bedingungen Quelle 

 

Linde Tilia cordata 

Birke Betula pubescens 

Feldahorn Acer campestre 

Kastanie Aesculus hippocastanum 

Platane Platanus x hispanica 

Eiche Quercus robur 

Heckenkirsche Lonicera xylosteum 

Liguster Ligustrum vulgare 

Durchschnitt 

1,5 

3,2 

1,1 

1,9 

0,5 

21,7 (Honigtau) 

1,1 

0,4 

Bestand an der  

Autobahn 

HELBING 1973 

 

Hainbuche Carpinus betulus 5,7, davon 50 % mit dest. 

Wasser abwaschbar 

Material aus 

der Pflanzung 

an der Straße 

Kiefer Pinus mugo 

Hainbuche Carpinus betulus 

Efeu Hedera helix 

525,8 

57,4 (Oberseite) 

316, 1 (Oberseite) 

Kalksteinwerk, 

exponierte Be-

stände, Luvsei-

te 

Hainbuche Carpinus betulus 

Liguster Ligustrum ovalifolium 

0,005 

0,002 

an der Straße SPERBER 1975 

 



Grundlagen der Beeinflussung der Partikelkonzentration in der Luft durch Vegetation  

 80 

THÖNNESSEN (2006) teilt Pflanzen der Mikrorauhigkeiten ihrer Blätter betreffend in Ak-

kumulierer (z. B. Parthenocissus tricuspidata) und Selbstreiniger (Platanus x hispanica) 

ein. Diese Einteilung kann durch die Untersuchung von WEDDING et al. (1975) gestützt 

werden, bei der auf im Windtunnel bestäubten Sonnenblumenblättern eine 10-mal höhere 

Deposition als auf wachsigen Tulpenbaumblättern (Liriodendron tulipifera) festgestellt 

wurde. Die Blätter von Akkumulatoren besitzen günstige Eigenschaften für die Partikel-

haftung: raue Oberfläche und gute Benetzbarkeit. Ein Teil der Partikel bleibt auf der Blatt-

oberfläche über die Vegetationsperiode hinweg trotz Niederschlägen haften. Auf Blättern 

des fassadenbegrünenden Wilden Weins (Parthenocissus tricuspidata) wies THÖNNNESSEN 

(2006) im Verlauf der Vegetationsperiode eine zunehmende Staubauflage nach. An stark 

befahrenen Innenstadtstraßen waren im Herbst die Zellen der Blattoberflächen nicht mehr 

zu erkennen. Irreversible oberflächliche Adsorption von Schwermetallen an Nadeln wurde 

von IBROM (1993) beschrieben. 

Auf den Blättern des Selbstreinigers Platane (Platanus x hispanica) hingegen fanden 

THÖNNESSEN und HELLACK (2005) nur eine geringe Staubauflage, deren Zunahme im Ver-

lauf der Vegetationsperiode nicht erkennbar war. Dies wird mit dem Lotus (oder auch Lo-

tos)-Effekt  erklärt. Die Oberflächenaufnahmen der ungerenigten Blättern von Partheno-

cissus tricuspidata und Platanus x hispanica im Herbst werden in Abbildung 3.1-2 darges-

tellt. 

 

 
 

 

Parthenocissus tricuspidata Platanus x hispanica 

 

Abbildung 3.1-2: Ungereinigte Blattoberflächen von Parthenocissus tricuspidata (Akkumulator) und Plata-

nus x hispanica (Selbstreiniger) im Oktober (nach THÖNNESSEN und HELLACK 2005).  

Die Interdependenz zwischen Mikrorauigkeit der Blattoberfläche, einer reduzierten Parti-

kelhaftung und einer wasserabweisenden Eigenschaft als Schlüssel für den Selbstreini-

gungsmechanismus biologischer Oberflächen wurde von BARTHLOTT und NEINHUIS 

(1997) für verschiedene Pflanzen untersucht. Zwar besteht die Kutikula aus löslichen Fet-

ten eingebettet in eine Polyestermatrix, die aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung 

meist hydrophob ist, doch resultiert die wasserabweisende Eigenschaft hauptsächlich aus 

epikutikularen Wachskristallen von 0,5-20 ɛm Hºhe, wachsigen Trichomen oder kutikula-

ren Falten. Diese bewirkt eine nahezu vollständige Reinigung der Oberfläche (vgl. Abb. 

3.1-3, 3.1-4). Kontaminierende Partikel werden durch Wassertropfen aufgenommen, oder 

sie haften an der Tropfenoberfläche und werden bei deren Abrollen von den Blättern mit 

entfernt. Dabei kommt auch der geringen Adhäsion von Partikeln oder Mikroorganismen 

zur Blattoberfläche aufgrund von Mikrorauhigkeiten eine große Bedeutung zu. Ferner be-


