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1 Einleitung  

Die industrielle Nutzung fossiler Rohstoffe zur Energie- und Wärmeerzeugung war nicht nur mit 
einem rasanten wirtschaftlichen und sozialen Aufschwung und umwälzenden technischen 
Neuerungen verbunden, sondern auch mit einem sprunghaften Anstieg der Luftbelastung, 
durch die überwiegend industrielle aber auch häusliche Nutzung der Kohle. Die Ursache der 
Luftbelastung lag im Ausstoß von gasförmigen und vor allem festen Luftverunreinigungen (Ruß) 
als unerwünschtes Nebenprodukt der Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Kohle. Damit einher 
ging die Belastung der menschlichen Gesundheit. Erkrankungen der Atemwege wie Bronchitis 
und Asthma traten unabhängig von sozialer Herkunft und Alter auf.  

Die Verwendung neuer Energieträger (z.B. Erdöl, Atomkraft und erneuerbare Energien), die 
Einführung von Techniken zur industriellen Abgasnachbehandlung und 
Genehmigungsverfahren für stationäre und mobile Anlagen – geregelt durch umfangreiche 
Vorschriften des Immissionsschutzrechtes – haben über die Jahre zur Reduktion der lokalen 
und überregionalen anthropogenen Luftbelastung in Europa geführt. Dennoch ist die Belastung 
der Luft mit Schadstoffen vor allem in Städten und Ballungsräumen auch heute noch sehr hoch.  

Die Europäische Union hat deshalb in den letzten Jahren eine Vielzahl von Verordnungen und 
Richtlinien zur Luftreinhaltepolitik auf den Weg gebracht. Es wurden Luftqualitätsziele definiert, 
um schädliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt zu vermeiden 
und somit die gegenwärtige Luftqualität zu erhalten bzw. zu verbessern. Die Richtlinie 96/62/EG 
über die Beurteilung und die Kontrolle der Luftqualität vom 27. September 1996 bildet den 
Rahmen der Luftreinhaltepolitik in den EU-Staaten. Auf Grundlage dieser Richtlinie wurden bis 
heute vier Tochterrichtlinien erlassen:  

• die Richtlinie 1999/30/EG vom 22.4.1999 über Grenzwerte für Schwefeldioxid, 
Stickstoffdioxid und Stickstoffoxide, Partikel und Blei in der Luft, 

• die Richtlinie 2000/69/EG vom 16.11.2000 über Grenzwerte für Benzol und 
Kohlenmonoxid in der Luft, 

• die Richtlinie 2002/3/EG vom 12. 2. 2002 über den Ozongehalt der Luft und 

• die Richtlinie 2004/107/EG vom 15. 12. 2004 über Grenzwerte für Nickel, Cadmium, 
Arsen und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe. 

Die Tochterrichtlinien legen für bestimmte Luftschadstoffgruppen Grenz- und Richtwerte fest, 
die eine für die menschliche Gesundheit und die Umwelt unbedenkliche lufthygienische 
Situation gewährleisten sollen.  

Die Immissionsgrenzwerte der Tochterrichtlinien wurden durch das Siebte Gesetz zur Änderung 
des Bundes-Immissionsschutzgesetztes (BImSchG) und die Neufassung der 22. Bundes-
Immissionsschutzverordnung (BImSchV) in deutsches Recht umgesetzt. Die Einhaltung der 
Grenzwerte ist somit auch in Deutschland ab dem im Gesetz bestimmten Zeitpunkt für einen 
definierten Mittelungszeitraum (z.B. 1h-Mittel und Jahresmittelwert) bindend. 

Für den Luftschadstoff Stickstoffdioxid (NO2) legt die 22. Bundes-Immissionsschutzverordnung 
(BImSchV) in § 3  Immissionsgrenzwerte, Toleranzmargen und Alarmschwellen fest. Mit dem 
Inkrafttreten der Verordnung gelten zum Schutz der menschlichen Gesundheit ab dem 1. 
Januar 2010 ein 1h-Grenzwert von 200 µg/m³ bei zulässigen 18 Überschreitungen und ein 
Jahresmittelgrenzwert von 40 µg/m³. Bis zum 1. Januar 2010 wird auf den Immissionsgrenzwert 
die so genannte Toleranzmarge aufgeschlagen, die sich am Anfang jedes Jahres um einen 
bestimmten Prozentsatz reduziert (vgl. Tabelle 1). Immissionsgrenzwert plus Toleranzmarge 
sind mit dem Inkrafttreten der 22. BImSchV einzuhalten. Der gültige NO2-Jahresmittelgrenzwert 
für das Jahr 2006 liegt bei 48 µg/m³ 2004 betrug der Jahresmittelgrenzwert 52 µg/m³. 
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Tab.1 Stickstoffdioxidgrenzwerte nach der RL 1999/30/EG  

Mittelungs-
zeitraum 

Grenzwert Toleranzmarge Zeitpunkt bis 
zu dem der 

Grenzwert zu 
erreichen ist 

1-Stunden-
Grenzwert für 
den Schutz der 
menschlichen 
Gesundheit 

1 Stunde 200 µg/m³ NO2 

dürfen nicht 
öfter als 18mal 
im Kalenderjahr 
überschritten 
werden 

50 % (100 µg/m³) bei 
Inkrafttreten dieser 
Richtlinie, jährliche 
Reduzierung am 1. 
Januar eines Jahres um 
10 % (10 µg/m³) bis auf 
0 % am 1. Januar 2010 

1.1.2010 

Jahresgrenzwert 
für den Schutz 
der 
menschlichen 
Gesundheit 

Kalenderjahr 40 µg/m³ NO2 bei Inkrafttreten 50% 
(20 µg/m³), jährliche 
Reduzierung am 1. 
Januar eines Jahres um 
2 µg/m³ bis auf 0 % am 
1. Januar 2010 

1.1.2010 

Jahresgrenzwert 
für den Schutz 
der Vegetation 

Kalenderjahr 30 µg/m³ NOx keine 19.7.2010 
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2 Hintergrund und Ziel der Arbeit 

An der überwiegenden Mehrheit der städtischen Messstationen und im ländlichen Raum wird 
der ab 2010 gültige NO2-Jahresmittelgrenzwert von 40 µg/m³ bereits heute unterschritten. 
Problematisch erscheint die Einhaltung der Luftqualitätsziele in städtischen Ballungsräumen. 
Dort wird der aktuell gültige NO2-Jahresmittelgrenzwert zuzüglich Toleranzmarge deutlich 
überschritten. 

Die Überschreitung eines Immissionsgrenzwertes führt nach § 47 BImSchG zur Aufstellung 
eines Luftreinhalteplans durch die zuständige Behörde. Der Luftreinhalteplan beinhaltet 
Maßnahmen, die erforderlich sind, um die anspruchsvollen Grenzwerte sicherzustellen. Es 
handelt sich um kurzfristig und langfristig wirkende Maßnahmen, die zur dauerhaften 
Verminderung von Luftverunreinigungen geeignet sein müssen [§ 47 BImSchG]. Eine sinnvolle 
Maßnahmenplanung setzt voraus, dass alle Quellen und Wirkungsgefüge des Luftschadstoffes 
bekannt sind. In vielen Städten und Kommunen konnte der Straßenverkehr als 
Hauptverursacher der Luftbelastung mit NO2 identifiziert werden. 

Der Verkehrssektor ist in den letzten Jahrzehnten durch steigende Mobilität, Wachstum und 
Verlagerung des Gütertransports von der Schiene auf die Straße zum Hauptverursacher der 
lokalen und regionalen Belastung mit Stickoxiden, Kohlenmonoxid und Feinstaub geworden. 
Dafür sprechen auch die Immissionskonzentrationen an verkehrsnahen Messstellen, die ein 
Vielfaches über den Immissionskonzentrationen des Stadtgebietes liegen. Betrachtet man die 
baden-württembergischen Messstellen, die 2004 den NO2-Jahresmittelwert zzgl. 
Toleranzmarge überschritten haben, fällt auf, dass es sich ausschließlich um verkehrsnahe 
Luftgütemessstellen handelt. 

Im Zusammenhang mit der Aufstellung der Luftreinhaltepläne und der Maßnahmenplanung ist 
die zeitliche Entwicklung der NO2-Immissionskonzentration an straßennahen Messstationen von 
großer Relevanz. Diese verläuft an den baden-württembergischen Verkehrsmessstationen nicht 
einheitlich, neben sinkenden Trends gibt es auch konstante oder steigende NO2-
Immissionstrends (vgl. Abbildung 23/Kapitel 5). Dabei stehen die steigenden NO2-
Immissionskonzentrationen im scheinbaren Widerspruch zu den Erfolgen bei der Minderung 
verkehrsbedingter NOx-Emissionen. Durch technische Lösungen der Abgasnachbehandlung 
konnten – beispielsweise durch den Einsatz des 3-Wege-Katalysators in Ottomotoren – die 
NOx-Emissionen von 1990 bis 2002 um die Hälfte gesenkt werden [Daten des UBA]. Auch vor 
dem Hintergrund steigender Fahrleistungen führte die Halbierung der NOx-Emissionen des 
Straßenverkehrs zu einer signifikanten Abnahme der NOx-Immissionskonzentration an den 
straßennahen Messstellen (vgl. Abbildung 21/Kapitel 5). 

Vor dem Hintergrund der sinkenden NOx-Emissionen und -Immissionen diskutieren nationale 
und internationale Wissenschaftler und mit der Luftreinhaltung beauftragte Personen die 
möglichen Ursachen für die steigende NO2-Immissionskonzentration an 
Verkehrsmessstationen. Im Mittelpunkt der Diskussion stehen zwei mögliche 
Erklärungsansätze. Zum einen wird der Einfluss steigender Ozonkonzentrationen im 
städtischen Hintergrund auf die chemische NO2-Bildung im Straßenraum diskutiert (siehe dazu 
Rabl 2005). Der zweite Erklärungsansatz geht von einem erhöhten NO2-Anteil an den NOx-
Emissionen der Kraftfahrzeuge aus. Verschiedene Studien haben anhand von 
Emissionsmessungen und Modellierungen diesen Sachverhalt nachgewiesen (Verweis auf die 
Studien von Carslaw, California Air Resources Board (CARB) und Aviso). 

Diese Diplomarbeit möchte an die aktuelle Diskussion zu möglichen Ursachen der Erhöhung 
der NO2-Immissionskonzentration anknüpfen und den aktuellen Wissenstand aufbereiten. 
Dahingehend wird untersucht wie sich die Situation an den baden-württembergischen 
Verkehrsmessstationen bezüglich des Verlaufs der NO2-Immissionskonzentration darstellt. 

Im Einführungsteil werden die Komplexität und Interdiszipinarität dieses Themas umrissen. 
Dazu werden einleitend die Quellen und die Entwicklung der Stickoxidemissionen, 
insbesondere des Verkehrssektors, dargestellt. Anschließend werden die 
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Ausbreitungsbedingungen in der Troposphäre und deren Modifikationen durch städtische 
Bebauung beschrieben. Ferner wird auf das Verhalten der Stickoxide in der unteren 
Troposphäre eingegangen indem die wichtigsten Umwandlungsprozesse der Stickoxide 
beschrieben werden.  

Im Hauptteil wird mit Blick auf bereits bestehende Forschungsergebnisse der Einfluss 
verschiedener meteorologischer und luftchemischer Parameter auf die NO2-
Immissionskonzentration an ausgewählten baden-württembergischen Messstationen 
untersucht.  

Ziel dieser Arbeit ist es, meteorologische und luftchemische Parameter mit Einfluss auf die NO2-
Immissionskonzentration zu qualifizieren. Für die Untersuchung wurden baden-
württembergische Luftgütemessstellen ausgewählt, die den ab 2010 gültigen NO2-Grenzwert 
(Jahresmittelwert) 2004 überschritten haben und die über einen Zeitraum von 10 Jahren 
luftchemische und teilweise meteorologische Parameter kontinuierlich gemessen haben. Es 
werden ausgehend von der gegebenen Datengrundlage Immissionszeitreihen einzelner 
Luftschadstoffe an den verkehrsnahen Messstellen dargestellt und mit Immissionszeitreihen 
des städtischen Hintergrundes verglichen. Bei der Untersuchung zu möglichen luftchemischen 
Einflussfaktoren steht die Wirkung einer erhöhten Ozonkonzentration im Mittelpunkt. Anhand 
von Tages-, Wochen- und Jahresgängen soll der Einfluss der Ozonkonzentration auf die NO2-
Immissionskonzentration untersucht werden. Hinsichtlich des Einflusses der Meteorologie 
werden Zusammenhänge zwischen verschiedenen Ausbreitungsbedingungen und der NOx- und 
NO2-Immissionskonzentration am Beispiel der Stadt Stuttgart untersucht. 

Im Schlussteil wird die Relevanz der Ergebnisse für die zukünftige Luftreinhalteplanung 
diskutiert und auf weiterführende Ergebnisse anderer Studien, insbesondere zur NOx- und NO2- 
Emissionsentwicklung und Modellierung hingewiesen. 
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3 Grundlagen 

3.1 Aufbau und Zusammensetzung der Atmosphäre 

Die Atmosphäre der Erde kann vertikal unter Berücksichtigung des Temperaturverlaufes in so 
genannte Stockwerke gegliedert werden. Die Troposphäre als das unterste Stockwerk reicht bis 
in 12 km Höhe, wobei die Höhe in Polnähe mit nur 8 km am geringsten ist und in den Tropen 
mit bis zu 15 km am höchsten ist. In der Troposphäre spielen sich alle wichtigen 
Wetterphänomene ab, wie Wolkenbildung und Niederschlag. Physikalisch ist die Troposphäre 
durch eine stetige mittlere Temperaturabnahme von 0,65 K/100 m (nach ICAO Standard 
Atmosphäre) und einen vertikalen und turbulenten Luftmassentransport gekennzeichnet. 80 % 
der Masse der Atmosphäre verteilen sich auf die Troposphäre. 4 Vol % Wasser und eine 
Vielzahl organischer und anorganischer Komponenten bestimmen die mögliche 
Zusammensetzung und damit die chemischen Reaktionen. In der bodennahen Schicht der 1 bis 
2 km mächtigen atmosphärischen Grenzschicht bewirkt der Einfluss der Erdoberfläche eine 
starke Änderung der meteorologischen Parameter Wind, Temperatur und Feuchtigkeit. Die 
Troposphäre wird nach oben hin von der Tropopause begrenzt.  

An die Tropopause schließt sich eine Schicht an, die für die Entwicklung des Lebens auf der 
Erde von besonderer Bedeutung ist die Stratosphäre. Die Stratosphäre erstreckt sich von 15 bis 
50 km Höhe und ist charakterisiert durch die Ozonschicht. Diese Schicht befindet sich in ca. 
30 km Höhe und bewirkt eine Absorption der lebensgefährlichen kurzwelligen solaren 
Strahlung. Mit dieser Absorption ist eine Temperaturerhöhung verbunden, die sich im 
Temperaturprofil der Stratosphäre widerspiegelt. Die Temperatur nimmt mit steigender Höhe bis 
in ca. 30 km Höhe zu, wo dann das stratosphärische Temperaturmaximum von ca. 0°C erreicht 
ist. Die inverse Temperaturschichtung ermöglicht nur noch sehr langsame vertikale 
Durchmischungsprozesse mit überwiegend laminarer Luftströmung. Der Wasserdampfgehalt 
der Stratosphäre ist sehr gering, da die Tropopause als „kalte“ Barriere den Transport von 
Wasserdampf von der Troposphäre in die Stratosphäre unterbindet. Organische Spezies wie 
Methan und halogenierte Kohlenwasserstoffe können auf Grund ihrer langen Lebensdauer in 
hohen Konzentrationen vorliegen. Die Stratosphäre wird nach oben hin von der Stratopause 
begrenzt 

An die Stratopause schließt sich in Höhen zwischen 50 und 85 km die Mesosphäre an. In dieser 
Schicht nimmt die Temperatur wieder stetig mit der Höhe ab und erreicht in 80 km Höhe mit ca. 
-100°C ein messbares Minimum. Die folgende Thermosphäre und die Exosphäre haben eine so 
geringe Teilchendichte und damit so einen geringen Druck, dass bereits von einem 
allmählichen Übergang in den planetaren Raum gesprochen werden kann. Die Abbildung 1 
verdeutlicht noch einmal den besprochenen vertikalen Aufbau der Erdatmosphäre, der auf der 
Differenzierung nach Temperaturgradienten beruht.  

Es gibt weitere vertikale Gliederungsmöglichkeiten der Atmosphäre, wie den Grad der 
Ionisierung oder die Zusammensetzung der Atmosphäre. Die vertikale Gliederung der 
Atmosphäre nach dem Kriterium der Zusammensetzung sähe wie folgt aus: Die unterste 
Schicht der Atmosphäre wird als Homosphäre bezeichnet, da hier die Atmosphäre gut 
durchmischt ist. In der Homosphäre befindet sich die überwiegende Masse der Atmosphäre. Ab 
etwa 80 bis 100 km Höhe schließt sich die Heterosphäre mit einer Unterteilung nach dem 
Molekulargewicht an; Stoffe mit hohem Molekulargewicht befinden sich somit in den unteren 
Schichten der Heterosphäre. 
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Abb.1 Vertikalaufbau der Erdatmosphäre [Quelle: DWD] 

Die Zusammensetzung der Atmosphäre ist für den Ablauf chemischer Reaktionen 
entscheidend. Die Erdatmosphäre setzt sich zu 99,9 Vol % aus den Gasen Stickstoff (N2), 
Sauerstoff (O2), und dem Edelgas Argon (Ar) zusammen. Wasser in allen Aggregatzuständen 
ist mit seinen variablen Anteilen von 0 bis 4 Vol % vor allem in der Troposphäre von großer 
Bedeutung. Heutige und zukünftige Probleme der Luftreinhaltung hängen jedoch mit der 
Änderung der Spurengaskonzentration zusammen. Spurengase haben an der Atmosphäre nur 
einen Anteil von 0,01 Vol %, d.h. atmosphärische Spurengase kommen nur in geringsten 
Konzentrationen (parts per billion by volume ppbv und parts per trillion by volume pptv) vor. Der 
massive Eingriff des Menschen in den Naturhaushalt führt zu einer Anreicherung von 
atmosphärischen Spurenstoffen über das natürliche Maß hinaus. So ist die Anzahl an 
bekannten und noch unbekannten Spurenstoffen gestiegen und die Spurenstoffkonzentrationen 
vieler Gase haben sich in den letzten hundert Jahren nachweislich erhöht. Spurengase sind 
meist anthropogener Herkunft und verändern die natürliche Zusammensetzung der Atmosphäre 
nachhaltig, deshalb werden sie auch als Luftschadstoffe bezeichnet.  

Atmosphärische Strömungen transportieren die emittierten Luftverunreinigungen über große 
Entfernungen von ihren Ursprungsgebieten weg. Dabei unterliegen die primär emittierten 
Luftschadstoffe vielfältigen chemischen Umwandlungen und der irreversiblen Deposition aus 
der Atmosphäre. Generell ist die Belastung der Atmosphäre mit primären Luftverunreinigungen 
im Umfeld ihrer Quellen am höchsten. Die räumliche und zeitliche Verteilung der 
Luftschadstoffe ist somit das Ergebnis zeitabhängiger regionaler und lokaler Emissionsquellen 
sowie meteorologischer und chemischer Abläufe [Sentuc 2004]. Die Unterschiede in der 
Spurengaskonzentration in unbelasteter Luft und durchschnittlich belasteter Luft in Stadt- und 
Ballungsgebieten zeigt Tabelle 2. 
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Tab.2 Volumenkonzentrationen der ständigen und variablen Gase in den unteren 100 km 
der Atmosphäre [Jacobsen 2002] 

Volumenkonzentrationen der „ständigen“ Gase in den unteren 100 km der Atmosphäre 

Volumenkonzentration Gas Chemische Formel 

Prozent ppmv 

molekularer Stickstoff N2 78,08 780.000 

molekularer Sauerstoff O2 20,95 209.500 

Argon Ar 0,93 9.300 

Neon Ne 0,0015 15 

Helium He 0,0005 5 

Krypton Kr 0,0001 1 

Xenon Xe 0,000005 0,05 

Volumenkonzentrationen der „variablen“ Gase in zwei unterschiedlich verschmutzten 
atmosphärischen Regionen der unteren 100 km der Atmosphäre 

Volumenkonzentration ppbv Gas Chemische Formel 

saubere Luft verschmutze Luft 

Anorganisch    

Wasserdampf H2O 3,0 – 4,0  107 5,0  106 – 4,0  107 

Kohlendioxid CO2 365.000 365.000 

Kohlenmonoxid CO 40 – 200 2.000 – 10.000 

Ozon O3 10 – 100 10 – 350 

Schwefeldioxid SO2 0,02 – 1 1 – 30 

Stickstoffmonoxid NO 0,005 – 0,1 0,05 – 300 

Stickstoffdioxid NO2 0,01 – 0,3 0,2 – 200 

Organisch    

Methan CH4 1,8 1.800 – 2.500 

Ethan C2H6 0 – 2,5 1 – 50 

Ethen C2H4 0 – 1 1 – 30 

Formaldehyd HCHO 0,1 – 1 1 – 200 

Toluol C6H5CH3  1 – 30 

Xylol C6H4 (CH3)2  1 – 30 

Methylchlorid CH3CL 0,61 0,61 
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3.2 Emissionen der Stickoxide mit besonderem Blick auf den Verkehrssektor 

Die Emissionen der Stickoxide sind – bezogen auf die globale Emissionsbelastung – zu 88 % 
auf natürliche Prozesse zurückzuführen. In den europäischen Industrienationen und 
Deutschland überwiegt jedoch der anthropogene Anteil an den NOx-Emissionen. Anthropogene 
Emissionen sind direkt oder indirekt auf menschliche Aktivitäten zurückzuführen 
(Produktionsprozesse, Nutzung fossiler Brennstoffe zur Energiegewinnung, Landwirtschaft 
etc.), während natürliche Emissionen auf Vorgängen in der Umwelt beruhen, die auch ohne 
menschliches Zutun ablaufen (Waldbrände, Vulkaneruptionen etc.). Das 
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG) definiert die Emissionen als die von einer Anlage 
ausgehenden Luftverunreinigungen, Geräusche, Strahlen etc. Somit unterscheiden sich die 
Emissionen grundsätzlich von den Immissionen, die als einwirkende Luftverunreinigungen, 
Geräusche etc. verstanden werden können [§ 3 BImSchG]. 

In Deutschland entstehen Stickoxide hauptsächlich bei der Verbrennung fossiler Energieträger 
im Verkehrs- und Energiesektor (vgl. Abbildung 2).  

NOx-Emissionen Deutschland 2002 
Relative Verteilung nach Emittentengruppen

17%

10%

2%

6%

8%

44%

6%
1% 6%

Energiesektor produzierendes Gewerbe Kleinverbraucher

Haushalte übriger Verkehr Straßenverkehr

Brennstoffgewinnung und-verteilung Industrieprozesse Landwirtschaft 

Abb.2 NOx-Emissionen nach Emittentengruppen in Deutschland 2002 [Quelle: UBA] 

Mit ca. 52 % hat der Verkehrssektor in Deutschland den größten Anteil an den Stickoxid-
Emissionen davon entfallen ca. 44 % auf den Straßenverkehr. Der Energiesektor (17 %) und 
das produzierende Gewerbe (10 %) tragen in hohem Maße zur Luftbelastung mit Stickoxiden 
bei. Die NOx-Emissionen der Haushalte, der Brennstoffgewinnung und -verteilung sowie der 
Landwirtschaft liegen mit je 6 % deutlich niedriger. Die NOx-Emissionen der Kleinverbraucher 
und Industrieprozesse sind mit < 3 % vernachlässigbar. 

In Deutschland sind die NOx-Emissionen auf Grund einer restriktiven Gesetzgebung seit den 
1990er Jahren rückläufig. Teilweise wurde dieser Rückgang durch den Zusammenbruch der 
ostdeutschen Industrie nach der Wiedervereinigung beschleunigt [Sentuc 2004]. 



Grundlagen 

9 

199019911992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

E
n

tw
ic

kl
u

n
g

 [
%

]

Entwicklung der Stickstoffoxidemissionen im Vergleich zu 1990 nach Quelltypen

Energiesektor

produzierendes
Gewerbe

Brennstoffgewinnung
und -verteilung

Straßenverkehr

Haushalte

übriger Verkehr 

Abb.3 Entwicklung der NOx-Emissionen in Deutschland nach Emittentengruppen [Quelle: UBA] 

Erfreulicherweise ist die Entwicklung der Stickoxidemissionen in allen Sektoren rückläufig (vgl. 
Abbildung 3). Auf Grund der Übersichtlichkeit wurde auf die Sektoren mit dem geringsten Anteil 
an den jährlichen NOx-Emissionen – Landwirtschaft, Kleinverbraucher und Industrieprozesse – 
verzichtet. Bezogen auf das Referenzjahr 1990 konnten die NOx-Emissionen je nach Sektor um 
20 bis 70 % gesenkt werden. Im produzierenden Gewerbe und Energiesektor wurden mit einer 
Einsparung von 60 % der NOx-Emissionen des Referenzjahres die größten Minderungen 
erreicht. Grund sind die vielfältigen Vorschriften im Bereich des Immissionsschutzes für 
genehmigungsbedürftige und nicht genehmigungsbedürftige Anlagen. Die NOx-Emissionen des 
Straßenverkehrs konnten um etwa die Hälfte gesenkt werden, der übrige Verkehr (Bahn-, Flug- 
und Schiffsverkehr) konnte seinen Schadstoffausstoß in Bezug zum Referenzjahr um 20 % 
minimieren. Die Einsparungspotentiale im Verkehrssektor haben hinsichtlich ihres 
Verursacheranteils eine überdurchschnittlich hohe Wirkung auf die NOx-
Immissionskonzentration. 

Auf Grund der Bedeutung des Verkehrssektors für die Luftbelastung mit Stickoxiden wird der 
Verkehrssektor, insbesondere der Straßenverkehr, gesondert betrachtet. Grundsätzlich emittiert 
der Straßenverkehr alle wichtigen in der 22. BImSchV festgeschriebenen Luftschadstoffe. Die 
Emissionen des Luftschadstoffes Schwefeldioxid (SO2) konnten durch die Entschwefelung des 
Kraftstoffes soweit gesenkt werden, dass sie heute die Grenze der Nachweisbarkeit erreicht 
haben [Sentuc 2004]. Bei anderen Luftverunreinigungen konnten keine so deutlichen 
Reduktionen erzielt werden (vgl. Abbildung 4). Der sekundär gebildete Luftschadstoff Ozon und 
dessen Vorläufersubstanzen (NOx und NMVOC) führen nach wie vor in den Sommermonaten 
zur Bildung von photochemischem Smog, der die menschliche Gesundheit und die Umwelt 
maßgeblich belastet. Ein vordergründiges Problem ist in diesem Zusammenhang der 
Individualverkehr – vor allem der werktägliche Pendlerverkehr –, der zur übermäßigen 
Belastung der Luft in Stadtgebieten beiträgt.  

Die Emissionen des Straßenverkehrs beruhen auf der Verbrennung kohlenstoffhaltiger 
Erdölprodukte [Sentuc 2004]. Auch alternative Kraftstoffe wie Erdgas und Wasserstoff werden 
bereits von einigen Automobilherstellern erprobt und angeboten: dennoch konnten sich diese 
Kraftstoffe auf Grund vielfältiger Hemmnisse noch nicht flächendeckend durchsetzen. 



Grundlagen 

10 

Bei der Verbrennung von Kraftstoff entstehen in Abhängigkeit von der Zusammensetzung der 
Brennstoffe und dem Brennprozess neben der gewonnen Energie auch unerwünschte 
Nebenprodukte wie gasförmige Luftschadstoffe und feste Rußpartikel [Sentuc 2004]. Die 
gasförmigen und festen Luftschadstoffe werden mit dem Abgasstrom in die Atmosphäre 
abgegeben. 

Bei der vollständigen Verbrennung (stöchiometrische Verbrennung) werden alle Bestandteile 
des Kraftstoffs oxidiert. Als Reaktionsprodukte entstehen Kohlendioxid und Wasserdampf. Der 
bei der Verbrennung entstehende Wasserdampf ist in globaler Sicht relativ unbedeutend, da die 
natürlichen Feuchteflüsse weitaus größer als die anthropogen verursachten Einträge sind 
[Sentuc 2004]. Problematisch ist der Ausstoß von Kohlendioxid, das auf Grund seiner 
Absorptionseigenschaften zum anthropogenen Treibhauseffekt beiträgt. Als Luftschadstoff ist 
Kohlendioxid unbedeutend, da es keine unmittelbare toxische Wirkung auf Lebewesen besitzt 
[Sentuc 2004].  

Bei der vollständigen Verbrennung handelt es sich um einen Idealfall, der bei hohen 
Temperaturen und mangelnder Sauerstoffzufuhr nicht gegeben ist. Der Kohlenstoff wird nur zu 
Kohlenmonoxid (CO) oxidiert, das auf Grund seiner im Gegensatz zu Sauerstoff erhöhten 
Affinität zum Hämoglobin stark toxisch ist. Weitere Bestandteile des Abgases der 
unvollständigen Verbrennung sind Ruß (engl. black carbon), Stickoxide, Alkohole, Aldehyde, 
organische Säuren und Aromaten [Sentuc 2004]. Diese Reaktionsprodukte sind für die lokale 
Schadstoffbelastung von großer Bedeutung. 

Die Entstehung der Stickoxide bei der Verbrennung ist nach Sentuc „Weder auf den 
verwendeten Kraftstoff noch auf den technischen Prozess zurückzuführen, sondern liegt 
vielmehr in der Zusammensetzung der Luft begründet, die dem Kraftstoff als Oxidationsmittel 
zugeführt wird“. Mit 78 Vol % ist molekularer Stickstoff (N2) der Hauptbestandteil der Luft, er 
wird bei jeder Verbrennung in die Reaktionskette mit einbezogen. So entsteht bei allen 
Verbrennungsprozessen, an denen Luft beteiligt ist, aus der Reaktion von Sauerstoff mit 
Stickstoff Stickstoffmonoxid.  

Das emittierte Stickstoffmonoxid wird bereits unmittelbar im Abgasstrom zu NO2 aufoxidiert, so 
dass ganz allgemein von Stickoxidemissionen (NOx-Emissionen) gesprochen wird. Die NOx-
Emissionen und NOx-Immissionen werden in dieser Arbeit als Summe aus NO und NO2 

angegeben, wobei sich die Massenangabe auf das Molekulargewicht von NO2 bezieht. Derzeit 
wird von einem mittleren NO2/NOx-Emissionsverhältnis im Abgas für Diesel- und Ottomotoren 
von 5 % ausgegangen [vgl. IVU 2005 und Carslaw 2004]. 

Die bisher erreichten Emissionsminderungen konnten durch technische Maßnahmen – 
Optimierung des Verbrennungsprozesses, Einbau und Nachrüstung von Katalysatoren – und 
die Entschwefelung des Kraftstoffes erreicht werden. Die Abbildung 4 zeigt die erzielte 
Emissionsminderung einiger verkehrsbedingter fester und gasförmiger Luftschadstoffe im Jahr 
2002 gegenüber dem Referenzjahr 1990.  
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Reduktion der Emissionen des Straßenverkehrs 2002 gegenüber 1990 
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Abb.4 Minderung der Schadstoffemissionen im Straßenverkehr [Quelle: UBA] 

Zukünftige Prognosen gehen von einem starken Wachstum des Verkehrssektors in 
Deutschland aus. Neue technische Lösungen zur Minderung der Staub- und 
Stickoxidemissionen gewinnen vor diesem Hintergrund zunehmend an Bedeutung. Trotz 
steuerlicher Anreize ist bislang in einem Großteil der Fahrzeugflotte noch nicht der Stand der 
Technik zur Abgasminderung umgesetzt. Viel versprechende technische Lösungen zur 
Emissionsminderung von Ruß, Feinstaub und Stickoxiden wie neue Filtersysteme und 
Katalysatoren sollten in Zukunft durch weitere steuerliche Anreize gefördert werden. Neue viel 
versprechende Emissionsminderungen eröffnen sich bei Fahrzeugen mit neuen 
Antriebstechniken wie dem Toyota Prius (Hybridantrieb). Diese Fahrzeuge unterschreiten 
bereits heute den Abgasstandard der im Oktober 2005 eingeführten Euro-4 Norm für Benzin-
Pkw. 
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3.3 Chemische Reaktionen der Stickoxide 

Vor der Darstellung der einzelnen Reaktionen der der Stickoxide in der Troposphäre, wird kurz 
eine Einleitung zu den wichtigsten atmosphärischen Reaktionen gegeben.  

In der Atmosphärenchemie unterscheidet man zwischen homogenen und heterogenen 
Reaktionen. Homogene Reaktionen beschreiben Reaktionen zwischen Stoffen einer Phase, 
z.B. homogene Gasphasenreaktionen. Heterogene Reaktionen umfassen Reaktionen von 
Stoffen unterschiedlicher Aggregatzustände.  

Chemische Gasphasenreaktionen werden herkömmlich in photolytische und chemisch 
kinetische Reaktionen eingeteilt.  

Photolyse oder Photodissoziation ist definiert als die Absorption von solarer Strahlung 
(Photonen, Lichtquanten) durch Moleküle, wodurch ein oder mehrere Radikale oder andere 
reaktive Teilchen abgespalten werden. Das Photon ist Initiator dieser uni-molekularen Reaktion 
(Reaktion mit Beteiligung nur eines Reaktionspartners). 

A + hv  Produkte 

Bsp.: NO2 + hv  NO + O(3P) 

Die Energie eines Photons der Frequenz v ist nach dem Plankschen Gesetz hv [Seinfeld 1998]. 
Die photochemisch aktive Strahlung der Erdoberfläche liegt zwischen Wellenlängen von 290 bis 
700 nm, wobei die kurzwellige Strahlung die energiereichere Strahlung ist.  

Damit photochemische Prozesse stattfinden, müssen zwei Voraussetzungen erfüllt sein: Das 
Molekül muss in der Lage sein, die verfügbare Strahlung zu absorbieren. Des weiteren muss 
die absorbierte Energie ausreichen, um eine chemische Bindung zu spalten, was durch die sog. 
Quantenausbeute ( A ) angegeben wird [Guderian 2000] 

Die Photonenenergie kann mit der Bindungsenergie der Moleküle verglichen werden. 
Chemische Reaktionen werden dann hervorgerufen, wenn die Energie die 
Elektronenübergänge in Molekülen anregt, mit der Photonenergie übereinstimmt [Seinfeld 
1998]. Absorption von Strahlung kann unter diesem Aspekt nur stattfinden, wenn ein höheres 
Energieniveau im Molekül existiert, das von einem niedrigeren Niveau getrennt ist und die 
gleiche Energie wie das einfallende Photon besitzt.  

Die Geschwindigkeit der Photolyse hängt von der Intensität und der Wellenlänge des Lichtes, 
der Konzentration des absorbierenden Stoffes und den Absorptionsquerschnitten ab [Guderian 
2000]. Der Absorptionsquerschnitt ( A ) beschreibt das quantitative Maß der 
Wahrscheinlichkeit einer Photonenabsorption in Abhängigkeit von der Wellenlänge. 

Photophysikalisch unterscheiden sich diese Prozesse dahin gehend, ob es nach der Absorption 
des Photons zu einer Lichtabstrahlung kommt oder ob die Photolyse ohne Abstrahlung von 
Licht vonstatten geht. Zu den Reaktionen mit Strahlungsübergängen zählen Fluoreszenz und 
Phosphoreszenz; zu den Reaktionen ohne Strahlungsübergang gehören der Energie-Transfer 
und inter system crossing. 

Das von der Sonne emittierte Spektrum entspricht annähernd dem eines schwarzen Strahlers 
von 6000 K. Die Gesamtbestrahlungsstärke außerhalb der Erdatmosphäre beträgt 1360 W/m² 
(Solarkonstante) Die spektrale Verteilung außerhalb der Atmosphäre unterscheidet sich deutlich 
von der spektralen Verteilung an der Erdoberfläche (vgl. Abbildung 5). Der Grund liegt in der 
Schwächung der Strahlung – durch Absorption, Reflexion und Streuung an gasförmigen und 
festen Teilchen – beim Durchgang durch die Atmosphäre. 
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Abb.5 Abschwächung des elektromagnetischen Spektrums des Sonnenlichtes beim Durchgang 
durch die Erdatmosphäre [Seinfeld 1998] 

Für die Schwächung der solaren Strahlung ist eine Vielzahl von Gasen verantwortlich: die 
bedeutendsten sind Kohlendioxid, Ozon und Wasserdampf. Kohlendioxid und Wasserdampf 
absorbieren die solare Strahlung im sichtbaren und infraroten Wellenlängenbereich. Die 
Absorption im UV-Bereich wird durch das stratosphärische Ozon hervorgerufen, das in ca. 
30 km Höhe sein Konzentrationsmaximum besitzt. Im ultravioletten Teil des Spektrums tritt in 
der Atmosphäre eine vollständige Absorption der Strahlung mit Wellenlängen  kleiner

 

290 nm 
auf [Liljequist 1979]. Das solare Spektrum und die photochemisch aktive Strahlung sind somit 
höhenabhängig (vgl. Abbildung 6).  


