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Umweltmedium Luft

Einst Zeichen des Fortschritts, stehen rauchende Schlote heute oft fiir die Luftverschmutzung.
Bei vielen Schadstoffen konnte die Belastung jedoch enorm verringert werden.

Abgase verschmutzten bereits in mittelalterlichen Stadten die Luft, vor allem das Farben,
Verbrennen oder Gerben, das man bald aus dem Wohnumfeld auslagerte. Allerdings
waren die Belastungen damals nur kleinraumig Die Industrialisierung brachte jedoch im-
mer mehr Fabriken, Hausfeuerungen oder Kraftfahrzeuge. Zudem wurden die Kamine
hoéher, so dass die Schadstoffe weiter transportiert wurden. Heute sind selbst Regionen
fernab der Verursacher betroffen. Daher rlckte die Vorsorge immer mehr in den Blick.

1 Luft und Luftqualitat

Die Bezeichnung reine Luft wird haufig verwendet, um Luft fern von Industrie- und
Ballungsgebieten zu beschreiben. Dies stimmt im Grofsen und Ganzen fir die Luft vor
1850 — zumindest fern von Industriebetrieben und anderen Quellen von Belastungen.

Selbst reine Luft istimmer ein Gemisch: Sie besteht zu 99 Prozent aus den Gasen Stick-
stoff und Sauerstoff (Volumenprozent ohne Wasserdampf). Am einflussreichsten ist je-
doch der Wasserdampf: Zum einen ist er das mit Abstand wichtigste Treibhausgas. Zum
anderen beeinflusst er das Wetter, wenn er an feinsten Partikeln kondensiert, den soge-
nannten Kondensationskeimen: So entstehen in gesattigter Luft die Wolken. Entschei-
dend fir die Qualitat der Luft sind indes die sogenannten Spurengase: Meeres-, Land-,
Stadt- oder Waldluft unterscheiden sich vor allem in ihrem Gehalt an Spurenstoffen.
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Luft enthalt darliber hinaus auch kleine Teilchen, die sogenannten Partikel oder atmosphéarische Aero-
sole. Entscheidend ist dabei die Grof3e: Je groRer und schwerer die Teilchen, desto schneller fallen sie
zu Boden — schwere Partikel gelangen daher nur selten in héhere Luftschichten. Typischerweise sind
Partikel einige Nano- bis Mikrometer groR3.

Neben den Gasen und Aerosolen enthalt Luft auch unerwiinschte Stoffe: Diese Luftschadstoffe kdnnen
fir Mensch und Natur schadlich sein. Nicht immer kdnnen wir diese Schadstoffe riechen oder spliren
und oft sind ihre Auswirkungen auch erst langfristig feststellbar.

Tab. 1: Die Hauptbestandteile der Luft kommen stets in gleichbleibender Konzentration vor. Variabel sind vor allem
die Spurengase, Aerosole und Schadstoffe — ihre Anteile bestimmen die Luftqualitat. (Die Angaben bezie-
hen sich auf trockene Luft; ppb: parts per billion, 1 ppb = ein Milliardstel; ppm: parts per million, 1ppm = ein
Millionstel; pg/m3: Mikrogramm pro Kubikmeter; Quelle: Mdller 2003)

Einordnung Stoffe / Stoffgruppen Konzentration
Hauptbestandteile Stickstoff 78 %
Sauerstoff 21 %
Argon 0,93 %
Nebenbestandteile Wasserdampf bis 4 %
Kohlendioxid 390 ppm
Spurengase Methan 2 ppm
Schwefeldioxid, Stickstoffoxide 1 ppb bis 100 ppb
Flichtige Kohlenwasserstoffe 0,1 bis 10 ppb
Aerosole — kontinental 5 bis 100 pg/m?®
— maritim <10 pg/m®
Radikale verschiedene <10° ppb

2 Luftschadstoffe — Quellen und Wirkungen

Die Luftverschmutzung stammt aus vielen Quellen. Vor allem Industrieanlagen, Verkehr und Hausfeu-
erungen tragen zum Ausstol} von Schadstoffen bei, den sogenannten Emissionen: So kommen rund

40 Prozent der Stickstoffoxid- und 15 Prozent der Feinstaub (PMo)-Emissionen in Deutschland aus dem
Verkehr. Bei den fllichtigen organischen Verbindungen (ohne Methan, NMVOC, non methane volatile
organic compounds) stellen Industrieanlagen eine wichtige Quelle dar.

‘ Immission
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Abb. 1: Abgase stammen nicht nur aus Industrie, sondern auch aus Hausfeuerungen und aus dem Verkehr (Emissi-
onen). Im Nahbereich wirken vor allem Schadstoffe aus bodennahen Quellen (Immission). Je héher der
Kamin, desto weiter werden Schadstoffe transportiert. Dabei werden sie haufig chemisch umgewandelt
(verandert nach Baumbach 1990).
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Auch natirliche Quellen setzen Luftschadstoffe frei. Beispiele sind:

Nadelwalder: Terpene

Vulkane: Schwefeldioxid (SO,), Schwefelwasserstoff (H,S), Stickstoffoxide (NO,), Staub, Kohlendi-

oxid (COy)
Wisten und Trockengebiete: Staub
Gewitter: Stickstoffoxide (NO,)

Niedermoore: CO.-Freisetzung bei der Torfzersetzung

Reisfelder: Methan (CH,), das wahrend der Uberflutung der Felder entsteht
Wiederkauer: CH,, das bei der Verdauung im Pansen entsteht

Tierhaltung: Ammoniak (NH3) aus den Exkrementen

Durch menschliche Einflisse wird der Ausstol3 aus nattrlichen Quellen oft verstarkt, zum Beispiel durch
Entwasserung von Niedermooren, Umbruch von Mooren, Nassreisanbau oder Intensivtierhaltung.

Weitere Informationen: BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT
UMWELTWISSEN: » Ammoniak und Ammonium

UMWELTWISSEN: »» Kompost nutzen, Moore schiitzen

Tab. 2: Quellen und Entstehungsprozesse verschiedener Luftschadstoffe

Luftschadstoffe Quellen Entstehung
Ammoniak Landwirtschaft, Kraftwerke mit NOy- Tierhaltung, Lagerung und Verteilung von
(NH3) Abscheidung, Verkehr Gulle. Ammoniak aus Katalysatoren

Fliichtige organi-

sche Verbindungen

(VOC)

Druckereien, Lackierereien, chemische
Industrie, Erddlverarbeitung, Verkehr,
Kleinverbraucher

Einsatz von Losemitteln in Lacken, Farben.
Unvollstdndige Verbrennung in Kraftfahr-
zeugmotoren, Verdampfungsverluste

Kohlenmonoxid
(CO)

Verkehr, Feuerungen in Industrie, Ge-
werbe, Energieerzeugung, Haushalten.
Eisen-, Stahlindustrie

Unvollstdndige Verbrennung bei Sauerstoff-
Mangel in Kraftfahrzeugmotoren und in
schlecht befeuerten Holzéfen.

Ozonzerstorende
Substanzen
(z. B. FCKW)

Klimaanlagen, Haushalte, Verkehr

Kahlmittel in Klima- und Kalteanlagen

Photooxidantien
(z. B. Ozon, O3)

Entstehung aus Vorlaufersubstanzen
(VOC, NOy)

Emissionen von Vorlaufersubstanzen aus
nattrlichen und menschlichen Quellen

Schwefeldioxid
(SOy)

Feuerungen in Industrie, Gewerbe,
Energieerzeugung, Haushalten

Verbrennung von schwefelhaltigen Brenn-
stoffen wie Steinkohle, Braunkohle

Staub
(z. B. Feinstaub1)

Feuerungen in Industrie, Gewerbe,
Energieerzeugung, Haushalten. Verkehr,
Metallerzeugung und —verarbeitung,
Aufbereitung fester Brennstoffe. Anlagen
im Bereich Bau, Steine, Erden, Land-
wirtschaft

Verbrennungsvorgange (Rul). Abrieb von
Fahrbahnen, Reifen, Bremsen. Aufwirbe-
lung von Strallen, Lagerung, Transport und
Umschlag staubender Giiter

Stickstoffoxide
(NOy, NO, NO3)

Verkehr, Feuerungen in Industrie, Ge-
werbe, Energieerzeugung, Haushalten

Verbrennungsvorgange bei relativ hohen
Temperaturen, insbesondere Dieselmotoren

Treibhausgase
(z. B. CO2, CHa4)

Feuerungen in Industrie, Gewerbe,
Energieerzeugung, Haushalten

CO2: Verbrennungsvorgange
CHgy: anaerobe Vergarung, Tierhaltung

Feinstaub wird nach seiner GroRRe eingeteilt: Partikel in der Fraktion PM4o passieren einen Lufteinlass, der 50 Prozent der Teil-
chen uber 10 Mikrometer (um) ausfiltert (PM, particulate matter). PM, s und PM; sind analog fir Partikel < 2,5 und 1 pym definiert.
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Das Wirkungspotenzial eines Schadstoffes ist meist wichtiger als die Konzentration, wenn man seine
Okologischen oder gesundheitlichen Effekte beurteilen will. Einige Beispiele:

Luftschadstoffe in Okosystemen: Werden Luftschadstoffe in ein Okosystem eingetragen, veran-
dern sich dort die chemischen Prozesse und damit auch die Lebensumstande seiner Bewohner. Da-
her wuchern zum Beispiel vor allem hochwiichsige Pflanzen, wenn Nahrstoffe in eine magere Wiese
eingetragen werden.

Umwandlungsprozesse: Auch die Prozesse in der Atmosphare kdnnen von Luftschadstoffen ver-
andert werden. Eins der bekanntesten Beispiele ist die Zerstérung der Ozonschicht durch FCKW.
Auch beim bodennahen Ozon spielen Transport- und Umwandlungsprozesse eine wesentliche Rolle.

Der Vielzahl an Luftschadstoffen entspricht eine Vielzahl méglicher Wirkungen, die hier nur im Uberblick
behandelt werden kdnnen.

Weitere Informationen: BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT
UMWELTWISSEN: > Luftschadstoffe — Wirkung in Okosystemen
UMWELTWISSEN: » Bodennahes Ozon und Sommersmog
UMWELTWISSEN: »» Ozonschicht und Ozonloch

Tab. 3: Okologische Bedeutung verschiedener Luftschadstoffe und ihre Wirkung auf die Gesundheit

Luftschadstoffe Okologische Bedeutung Wirkung auf die Gesundheit
Ammoniak Nahrstoff-Eintrag in Okosysteme, Indirekt: Feinstaub-Vorlaufer

(NHs) Versauerung

Fliichtige organische Indirekt: Vorlaufer flr Photooxidantien

Verbindungen (VOC)

Kohlenmonoxid Verdrangung von Sauerstoff bei héheren
(CO) CO-Konzentrationen im Blut
Ozonzerstorende Zerstoérung der stratospharischen Durch Zunahme der UV-Strahlung: Haut-
Substanzen Ozonschicht, Treibhauseffekt krebs, Grauer Star

(z. B. FCKW)

Photooxidantien Direkte Schadigung von Pflanzen Reizung der Lunge beim photochemischen
(z. B. Ozon, O3) Smog

Schwefeldioxid Versauerung, direkte Schadigung Direkt: Reizung der Lunge bei Smog
(SO2) von Pflanzen Indirekt: Feinstaub-Vorlaufer

Staub Transport von angelagerten Schwermetal-
(z. B. Feinstaub) len und anderen Schadstoffen bis in die

Lunge, problematisch bei Verkehrsemissi-
onen (DieselruR)

Stickstoffoxide Versauerung, Nahrstoff-Eintrag in Indirekt: Vorlaufer fir Photooxidantien und
(NOx, NO, NO») Okosysteme Feinstaub

Treibhausgase Treibhauseffekt, CO2-Aufnahme

(z. B. CO2, CHa4) von Pflanzen und Tieren
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3 Luftbewegung und Transport von Schadstoffen

Die Schadstoffe werden mit der Luft verfrachtet. Wie weit und in welchem Ausmal} sie dabei verdiinnt
werden, hangt von den Luftschichten der Atmosphare ab. Grofen Einfluss haben auch Wind und Turbu-
lenzen, die die Luftschichten durchmischen.

3.1 Austausch zwischen verschiedenen Luftschichten

Auch ohne Wind ist Luft in Bewegung: Warme Luft steigt auf, weil sie weniger dicht und damit leichter ist
als kalte Luft. Beim Aufstieg kihlt sie ab und wird dabei schwerer. Wie weit die Luft aufsteigt, hangt also
von ihrer eigenen Temperatur und der ihrer Umgebung ab. Wenn die Veranderungen in Temperatur und
Dichte eines Luftpakets ohne Warmeaustausch mit der Umgebung erfolgt, nennt man das adiabatisch.

Diese Zusammenhange erklaren auch, warum sich die Luftschichten mal besser und mal schlechter
durchmischen — und warum Schadstoffe manchmal besser oder schlechter verdiinnt werden:

Labile Schichtungen herrschen vor, wenn aufsteigende Luft — trotz der Abkiihlung wahrend des
Aufstiegs — warmer ist als die Umgebungsluft. Dann ist ein vertikaler Luftaustausch méglich und
Schadstoffe werden sehr gut abtransportiert.

Bei einer neutralen Schichtung wird der vertikale Luftaustausch weder behindert noch verstarkt, da
die Umgebungsluft adiabatisch geschichtet ist. Dann verandern sich also Temperatur und Dichte ei-
nes aufsteigenden Luftpakets genauso wie in der Umgebungsluft.

Eine stabile Schichtung besteht, wenn die Lufttemperatur mit der Hohe langsamer abnimmt, als bei
einem aufsteigenden Luftpaket. Dann ist das Luftpaket kiihler als die Umgebungsluft und sinkt ab
oder steigt erst gar nicht auf. Der vertikale Luftaustausch und der Abtransport von Schadstoffen sind
gehemmt.

Die Inversion ist der Extremfall einer stabilen Schichtung: Die Luft ist unten kiihler und oben warmer.
Die warmere Luft bildet also eine Art Deckel, so dass die unteren Luftschichten nicht mit dartiber liegen-
den Schichten verwirbelt werden. Dann reichern sich Schadstoffe in den unteren Schichten an, weil sie
nicht verdinnt werden.

Abb. 2: Bei gutem vertikalen Luftaus- Abb. 3: Inversionen behindern den  Abb. 4: In den Luftschichten kann
tausch steigt die Rauchfahne Luftaustausch. Schadstoffe die Verteilung der Schadstof-
nach oben (ohne Wind). bleiben in der Umgebung. fe unterschiedlich sein.
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Inversionen treten meist wahrend stabiler Hochdrucklagen auf, weil der Boden in den klaren und windstil-
len Nachten stark abkuhlt. Auch die bodennahe Luft ist dann kélter als die dartber liegende — eine Bo-
deninversion entsteht. Im Herbst und Winter, wenn die Sonne den Boden tagsliber nicht mehr erwarmt,
kann diese Schichtung langer erhalten bleiben. Wenn die Sonne zwar die bodennahen Schichten ein
wenig aufheizen kann, nicht jedoch die ganze Inversionsschicht, kann sich auch eine Hoheninversion
bilden. Haufig geht diese Situation mit Hochnebel einher.

Hohe Kamine entlassen die Abgase in hdheren Luftschichten. Die Konzentration am Boden ist dann
geringer. Gleichzeitig werden die Schadstoffe jedoch weit transportiert, so dass sie in entfernte Regionen
gelangen. Auf diesen Ferntransport wurde man erst aufmerksam, als skandinavische Seen versauerten,
wobei die Saurebildner aus dem englischen Industriegurtel stammten. Ein anderes Beispiel ist die Scha-
digung von Waldodkosystemen in den Kammlagen der Mittelgebirge in den 1980er Jahren aufgrund der
enormen Schwefeldioxidemissionen.

3.2 Windsysteme auf globaler, regionaler und lokaler Ebene
Wind entsteht durch Temperatur- und Druckunterschiede der Luft. Das kann global, regional und auch
sehr kleinrdumig der Fall sein:

Globale Windsysteme entstehen, weil die Sonne die Luft am Aquator stark aufheizt. Vereinfacht aus-
gedruiickt, steigt die erwarmte Luft nach oben. Dadurch entsteht ein Sog, so dass am Boden Luft nach-
strédmt, die von den Polen angesaugt wird. Der Kreis schlie3t sich durch Luftstrbmungen am oberen
Rand der Troposphare, also in der untersten Schicht der Erdatmosphéare: Dort strémt die warme Luft
vom Aquator zu den Polen und sinkt dann wieder ab.

Die Realitat ist deutlich komplexer. Das liegt vor allem an der Erdrotation, der unregelmaRigen Verteilung
der Kontinente, der unterschiedlichen Hohe der Troposphare und der geneigten Erdachse. Daher weht
der Wind bei uns nicht immer aus derselben Richtung — vielmehr wechseln sich Hoch- und Tiefdruckge-
biete ab, die die Witterung und damit auch die Windgeschwindigkeit bestimmen:

In Tiefdruckgebieten ist das Druckgefalle hoch. Dann kénnen starke Winde und sogar Stiirme und
Orkane entstehen.

Bei Hochdruckwetter ist der Wind oft schwach oder es herrscht Windstille.

Regionale Windsysteme entstehen vor Ort zu bestimmten Tageszeiten oder bei speziellen Wetterla-
gen. Wichtig fur den Luftaustausch sind zum Beispiel folgende Windsysteme, die vor allem bei wolkenlo-
sem Hochdruckwetter entstehen:

Land und See: Tagstber erwarmt sich Land starker als Wasser, daher ist auch die Luft Gber dem
Land warmer und steigt auf. Als Folge stromt bodennah Luft vom Meer nach, wahrend in der Hohe
Luft vom Land zum Meer strémt. Nachts ist diese Zirkulation umgekehrt. Die Meeresoberflache ist
dann warmer, als das Land, das nachts rasch abkihilt.

Berg und Tal: An Sonnenhangen wird die Luft tagsuber starker erwarmt als im Tal. Daher stromt
Luft hangaufwarts. Das Defizit, das dadurch im Tal entsteht, wird durch Luft aus der Ebene ausgegli-
chen. Nachts bildet sich ein umgekehrtes Windsystem.

Stadt und Land: Im Mittel ist eine GroRstadt um ein bis zwei Grad warmer als die freie Landschaft.
Spurbar ist das vor allem in Sommernachten nach sehr heiflen Tagen, zumal das Umland schneller
abkunhlt als die Stadt. Daher strémt nachts kihlere Luft in die Stadt — und verdinnt gleichzeitig die
Schadstoffe. Liicken in der Bebauung erleichtern den Luftaustausch, also zum Beispiel Wiesen oder
baumarmes Parkgelande.
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Auch sehr kleinraumig kann die Windgeschwindigkeit erheblich variieren. Einige Beispiele:

In flachem, offenem Gelande oder auf Bergspitzen und Kuppen misst man héhere Windge-
schwindigkeiten. In geschitzten Télern, Senken und Kesseln weht der Wind schwacher.

Unterschiedliche Bodenbedeckung und Gelandestruktur kann kleinraumige Zirkulationsmuster
ausldsen, die ebenfalls von Temperaturunterschieden angetrieben werden.

3.3 Verwirbelungen und Turbulenzen

Turbulenzen, also Verwirbelungen der Luft, sorgen fir die Verdliinnung von Schadstoffen. Dabei kbnnen
Wirbel wenige Millimeter bis hin zu mehreren hundert Metern gro3 sein. Sie entstehen vor allem bei star-
ken Winden, weil die Stromung immer instabiler und turbulenter wird, je schneller sie ist. Hindernisse wie
Bebauung, Bewuchs und Gelandeunebenheiten bewirken ebenfalls Turbulenzen. Dies ist zum Beispiel
bei seitlicher Anstrdmung von Talern oder Gelandestufen gut zu beobachten.
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Abb. 5: Besonders gut verdiinnt sich eine Abgasfahne,
wenn der Luftaustausch leicht moglich ist, also bei labiler
Schichtung in Kombination mit turbulentem Wind (ver-

Abb. 6: Hinter Geldndestufen entstehen Verwirbelun-
gen, in denen sich Schadstoffe anreichern kdnnen (ver-
andert nach Baumbach 1990).

andert nach Baumbach 1990).

Gebaude kdnnen die Schadstoffausbreitung entscheidend beeinflussen, wobei vor allem die Form und
Grole der Bauwerke eine Rolle spielen: Im Windschatten entstehen vertikale Wirbel, die die Schadstoffe
zum Boden hin transportieren kénnen. Sind die Kamine zu niedrig und ragen nicht aus der Turbulenzzo-
ne des Gebaudes heraus, kann es zu hohen Schadstoffbelastungen in Bodenndhe kommen. Durch den
kleinraumigen Wechsel von hohen Gebauden und Stralenschluchten wird in einer Stadt mehr Turbulenz
erzeugt als beispielsweise Uber freiem Gelande.
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Abb. 7: An der windabgewandten Seite eines hohen Gebaudes entsteht ein Leewirbel. Ist der Kamin nicht
ausreichend hoch, kann die Abgasfahne in den Leewirbel eingemischt werden, so dass sich die Schadstoffe in
Bodennahe anreichern (verandert nach Baumbach 1990).
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3.4 Ablagerung von Schadstoffen

Der Transport von Schadstoffen in der Atmosphare kann je nach Windverhaltnissen sehr weitraumig
sein. Wo die Spurenstoffe abgelagert werden, hangt von den physikalisch-chemischen Eigenschaften
der Substanzen und vom Bewuchs und den Gelandeeigenschaften ab:

Von trockener Deposition spricht man, wenn Stoffe durch die Schwerkraft absinken. In der Nahe von
Emittenten werden eher Grobpartikel abgelagert, wahrend fernab feine Partikel, Aerosole oder gasformi-
ge Stoffe dominieren.

In Waldgebieten und Stadten ist die trockene Deposition besonders hoch, da die Schadstoffe hier gera-
dezu ,ausgekdmmt‘ werden. Generell gilt: je ,rauer” die Oberflache, desto héher die trockene Depositi-
on. So kann sich der Eintrag in Waldgebiete im Vergleich zu einer offenen Wiesenflache um den Faktor
drei erhéhen. Die trockene Deposition ist in vielen Okosystemen der wichtigste Eintragspfad.

Bei der nassen Deposition werden die Spurenstoffe mit dem Regen aus der Atmosphare ausgewa-
schen, unabhangig von der Vegetation und vom Gelande. Dies ist vor allem in regenreichen Gebieten
ein wichtiger Eintragspfad.

Feuchte Deposition nennt man den Eintrag von Substanzen, die im Nebel geldst sind. Da die feinsten
Nebeltropfchen eine sehr grofle Oberflache haben, kénnen sie eine Schadstofflast tragen, die sehr viel
héher ist als bei der nassen Deposition.

Dieser Eintragspfad ist in den nebelreichen Kammlagen der Mittelgebirge von Bedeutung und hat we-
sentlich zum sogenannten Waldsterben dort beigetragen. Insgesamt ,kdmmen*“ Nadelbdume viel mehr
Schadstoffe aus dem Nebel als Laubbaume, da sie eine gréRere Oberflache haben und wahrend des
ganzen Jahres die Nadeln behalten.

Weitere Informationen: BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT
UMWELTWISSEN: b Luftschadstoffe — Wirkung in Okosystemen

Abb. 8: Saureeintrage in skandinavische Gewasser Abb. 9: Nadelbdume kdmmen Schadstoffe aus dem
lenkten erstmals das Augenmerk auf den Ferntransport Nebel. Saurebildner schadigen die Nadeln und fiihren zu
von Schadstoffen: Die Abgase kamen aus dem engli- Nahrstoffauswaschung aus dem Boden: Ursachen des
schen Industriegirtel. Waldsterbens.
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4 Aktuelle Luftbelastung und Trends
Fir jeden Schadstoff legt der Gesetzgeber spezifische Grenz-, Leit- und Zielwerte fest. Wichtig fiir die
Beurteilung ist vor allem die Unterscheidung zwischen kurz- und langfristigen Belastungen:

Kurzfristige Werte schitzen vor akuten Schaden durch Spitzenbelastungen. Haufig verwendet man
zum Beispiel Stundenwerte, also den Mittelwert aller Messausschlage eines Messgerats innerhalb einer
Stunde. Zum Teil ist auch festgelegt, wie oft dieser Wert pro Jahr tberschritten werden darf.

Mittelfristige Werte werden zum Beispiel flr acht Stunden oder einen Tag festgelegt. Sie berticksichti-
gen die Reaktionszeit eines Organismus auf eine erhéhte Schadstoffbelastung.

Langfristige Werte stellen eine Obergrenze fur die mittlere Belastung Uber einen langerfristigen Zeit-
raum dar. Meist werden dazu Jahresmittelwerte festgelegt, die als Mittelwert aller Messungen in einem
Jahr berechnet werden. Sie sind also weitgehend unbeeinflusst von den unterschiedlichen Einfliissen
der Jahreszeiten. Diese Werte dienen nicht nur dem Gesundheitsschutz, sondern auch dem Schutz von

Okosystemen.

Tab. 4: Entwicklung und aktuelle Situation fur verschiedene Luftschadstoffe (ug — Mikrogramm; mg — Milligramm; m?
Kubikmeter)

Luftschad- Aktuelle Situation Griinde fiir die Minderungs-
Trend . .. . Anmerkungen
stoffe in Bayern Verdnderung potenziale
Benzol Rickgang Maximaler Katalysator, Ben- Minderung des Vor allem nahe an
(CeHe) Jahresmittelwert zol-Reduktion im Aromatengehal- | stark befahrenen
ca. 1,5 ng/m? Benzin tes im Benzin Strallen
Feinstaub | Meist Ab- Hochste Jahresmit- Effizientere Moto- | Geschwindig- Stark schwankende
(PM1o) nahme telwerte 20 bis ren, schwefelar- keitsbeschran- Belastung, vor
30 pg/m® nahe an mer/-freier Kraft- kungen. Ver- allem verkehrsnah.
stark befahrenen stoff, Partikelfilter kehrskonzepte Uberschreitung des
StralBen. In den letz- | bei Diesel- in Stadten, die Tagesmittelgrenz-
ten Jahren Einhal- Motoren, Umwelt- den Autover- werts bei Inversi-
tung der Grenzwerte | zonen in Stadten kehr reduzieren | onswetterlagen
Kohlen- Ruckgang Jahresmittelwerte Effizientere Moto- Leitschadstoff fur
monoxid 0,3 bis 0,4 mg/m3. ren, Katalysator verkehrsbedingte
(CO) Max. 8-Stundenmittel Belastungen
1,9 mg/m3
Ozon Abnahme Nur selten Uber- Emissionsminde- Weitere Verrin- | Sehr starker Ein-
(03) gegeniber schreitung der Infor- rungen bei Vorlau- | gerung der fluss der Witterung.
den 1990er- | mationsschwelle fersubstanzen Vorlaufersub- Verkehrsnah deut-
Jahren, (Alarmschwelle wur- | (NOy, VOC) stanzen lich geringere Be-
aufderin de seit Langerem (NOy, VOC) lastung als ver-
sehr heiRen | nicht mehr tUber- kehrsfern
Sommern schritten)
Schwefel- | Starker Jahresmittelwerte Rauchgasent- Heute kein vorran-
dioxid Ruckgang 2 bis 4 pg/m? schwefelung giges Problem mehr
(SO2)
Stickstoff- | Meist Ab- Jahresmittelwerte im | Rauchgasentsti- Reduzierung Schwerpunkt an
dioxid nahme, stadtischen Bereich ckung, Reduzie- der Diesel- befahrenen Stralen
(NO2) auler an 20 bis 30 pg/m®, an rung der Emissio- | Emissionen, in Ballungsraumen,
stark befah- | einzelnen verkehrs- nen im Verkehr Tempolimit, im Sommer fiihrt O3
renen Stra- | nahen Messstationen Verstetigung zu vermehrter NOo-
Ren Uiber 80 pg/m? des Verkehrs- Bildung
flusses
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5 Rechtliche Regelungen zur Luftreinhaltung

In der Luftreinhaltung lassen sich nachhaltige Erfolge nicht allein durch nationale Regelungen erzielen,
denn die Luftverschmutzung stellt auch ein grenziberschreitendes Problem dar. Deshalb bedarf es einer
intensiven internationalen Zusammenarbeit auf regionaler und globaler Ebene. Die wesentlichen Rege-
lungen innerhalb der Europaischen Union und Deutschland sind:

2008 wurde die EU-Luftqualitatsrichtlinie erlassen. Sie fasst die vorher geltenden Regelungen zu-
sammen und bringt sie auf den neuen Stand, darunter vor allem die EU-Luftqualitdts-Rahmenrichtlinie
von 1996 und ihre ,Tochterrichtlinien®. Ziel ist, europaweit eine definierte Luftqualitat sicherzustellen und
zu uberwachen.

Die EU-Luftqualitatsrichtlinie wurde mit der Verordnung tiber Luftqualitdtsstandards und Emissions-
héchstmengen in nationales Recht umgesetzt: In der 39. Bundes-Immissionsschutz-Verordnung (BIm-
SchV) wird unter anderem der Umfang der Luftmessnetze der Lander, die Auswertung und Beurteilung
der erhobenen Messdaten, die Unterrichtung der Offentlichkeit und die Erstellung von Luftreinhaltepla-
nen vorgegeben.

2010 wurde die Industrieemissionsrichtlinie erlassen, die die sogenannte IVU-Richtlinie von 1996
ersetzt. Diese friihere Richtlinie Gber ,Integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmut-
zung“ war ein echter Meilenstein der Luftreinhaltung: Im Fokus stand erstmals ein medientbergreifender
Ansatz bei der Verminderung von Umweltbelastungen. Seither miissen emissionsmindernde Maf3nah-
men so geplant werden, dass sich die Umweltbelastungen nicht in ein anderes Umweltmedium verschie-
ben, also zum Beispiel Boden oder Grundwasser belasten.

Die neue Richtlinie fasst die Anforderungen der friheren Regelungen zusammen und aktualisiert sie. Zu
nennen sind hier neben der bisherigen IVU-Richtlinie insbesondere die Richtlinien zur Abfallverbren-
nung, zu Grof3feuerungsanlagen und zu Lésemitteln. Um die Anforderungen zu erfillen, organisiert die
Europaische Kommission den sogenannten Sevilla-Prozess, einen Informationsaustausch zwischen den
Mitgliedsstaaten und der Industrie tber die besten verfiigbaren Techniken (BVT, englisch Best Available
Technology, BAT). Daraus entstehen die sogenannten BVT- oder BAT-Merkblatter, die den Stand der
Technik europaweit definieren und damit auch das Emissionsniveau, das jeweils erreicht werden kann.
Sie bieten eine wesentliche Grundlage fur die Planung und Genehmigung von Anlagen in Unternehmen
und Betrieben.

Weitere Informationen
UMwELTBUNDESAMT: P> BVT-Merkblatter und Durchfiihrungsbeschlisse

Die Industrieemissionsrichtlinie wurde in deutsches Recht umgesetzt, indem vor allem das Bundes-
Immissionsschutzgesetz und dessen Verordnungen angepasst wurden:

Nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) mussen genehmigungsbedurftige Anlagen so
errichtet und betrieben werden, dass schadliche Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche
Nachteile und erhebliche Belastigungen fir die Allgemeinheit und flir die Nachbarschaft nicht hervorge-
rufen werden kdnnen. Ziel ist auch die in die Zukunft gerichtete Vorsorge gegen schadliche Umweltein-
wirkungen. Das BImSchG wird durch zahlreiche Verordnungen erganzt und konkretisiert. Hier findet man
zum Beispiel Grenz- und Leitwerte zur Beurteilung der Luftqualitat. Ergdnzend kann man sich auch an
den Leitwerten der Weltgesundheitsorganisation orientieren.

Eine groRe Rolle fir die Genehmigungsbehdrden spielt vor allem die Technische Anleitung zur Rein-
haltung der Luft (TA Luft). Sie konkretisiert die Anforderungen des BImSchG, indem sie konkrete Vor-
gaben macht, welche Anforderungen an genehmigungsbediirftige Anlagen zu stellen sind (Genehmi-
gungsverfahren).
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Im sogenannten Immissionsteil (Kapitel 4) findet man Vorschriften und Grenzwerte zum Schutz der
Nachbarschaft und der Allgemeinheit vor schadlichen Umwelteinwirkungen, erheblichen Nachteilen und
erheblichen Belastigungen. Teilweise sind auch Abstadnde zur Wohnbebauung enthalten, um beispiels-
weise Belastigungen durch Gerliche zu vermeiden.

Der sogenannte Emissionsteil (Kapitel 5) enthalt anlagen- und quellenbezogene Emissionswerte zur
Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen. Auch bauliche und organisatorische Anforderungen
zur Emissionsminderung und Anforderungen zur Emissionsiiberwachung sind hier zu finden.

Die einschlagigen Vorgaben der TA Luft haben den rechtlichen Charakter eines vorweggenommenen
Sachverstandigengutachtens. Sie dienen also den Genehmigungsbehoérden dazu, Auflagen zum Beispiel
fur neue Gewerbebetriebe oder Industrieanlagen festzulegen.

6 Fazit

Luft ist allgegenwartig und lebensnotwendig. Ihre Qualitat wird durch eine Vielzahl von Schadstoffen
beeintrachtigt. Die bisherigen MalRnahmen haben bereits zu einer wesentlichen Verbesserung beigetra-
gen. Dennoch bestehen auch weiterhin einige Belastungsschwerpunkte, die in der Regel verkehrsbezo-
gen sind. Hier ist eine Verbesserung der Situation dringend erforderlich.

Der Einzelne kann auf vielfaltige Weise zur Verringerung der Luftbelastung beitragen: An erster Stelle ist
hier das Energiesparen zu nennen, sowohl im Bereich Mobilitat als auch im Bereich Raumwarme und
Haushalt. Zudem ist die Wahl des Energietragers von Bedeutung und auch durch die Nutzung von Wind-
oder Sonnenenergie kann der Aussto3 von Luftschadstoffen vermindert werden. Daneben spielt durch-
aus auch die Verwendung alltaglicher Produkte wie Lacke oder Farben eine Rolle.

7 Literatur und Links

BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT:
(2017*) » Luft - tief durchatmen kdnnen - Luftreinhaltung
(2017*) » Daten zur Luftqualitat — Aktuelle Werte der bayerischen Luftmessstationen

BAUMBACH G. (1990): Luftreinhaltung. Springer, Berlin u. a.
MOLLER D. (2003): Luft. Chemie, Physik, Biologie, Reinhaltung, Recht. De Gruyter, Berlin, New York

UMWELTBUNDESAMT:

(2016) » Emissionen ausgewahlter Luftschadstoffe nach Quellkategorien. PDF, 1 S.
(2015) » Daten zur Umwelt 2015. PDF, 144 S.

(2017*) » BVT-Merkblatter und Durchfihrungsbeschlisse

(2017*) » Luftschadstoff-Emissionen in Deutschland

* Zitate von online-Angeboten vom 17.01.2017

7.1 Richtlinien und gesetzliche Regelungen
Richtlinie 2008/50/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 21. Mai 2008 Uber Luftqualitat
und saubere Luft fir Europa (ABI. Nr. L 151/1 vom 11/06/2008)

Richtlinie 2010/75/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom 24. November 2010 Uber In-
dustrieemissionen (integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung, Industrieemis-
sionsrichtlinie, ABI. Nr. L 334 S. 17-119 vom 17/12/2010)

Richtlinie 2001/81/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23.10.2001 iber nationale
Emissionshdchstmengen fur bestimmte Luftschadstoffe (ABI. Nr. L 309/22 vom 27/11/2001; NEC-
Richtlinie)
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Bundes-Immissionsschutzgesetz (Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luft-
verunreinigungen, Gerausche, Erschiitterungen und ahnliche Vorgange — BImSchG) vom 17. Mai 2013
(BGBI. | S. 1274), zuletzt gedndert am 20. November 2014 (BGBI. | S. 1740)

Verordnung Gber genehmigungsbediirftige Anlagen — 4. BImSchV vom 2. Mai 2013 (BGBI. | S. 973,
3756), zuletzt geandert am 28. April 2015 (BGBI. | S. 670)

Verordnung Uber Grof3feuerungs-, Gasturbinen- und Verbrennungsmotoranlagen — 13. BImSchV vom
2. Mai 2013 (BGBI. | S. 1021, 1023, 3754), zuletzt gedndert am 31. August 2015 (BGBI. | S. 1474)

Verordnung uber die Verbrennung und die Mitverbrennung von Abfallen — 17. BImSchV vom 2. Mai 2013
(BGBI. 1 S. 1021, 1044, 3754)

Verordnung zur Begrenzung der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen bei der Verwendung
organischer Losemittel in bestimmten Anlagen — 31. BImSchV vom 21. August 2001 (BGBI. | S. 2180),
zuletzt geandert am 31. August 2015 (BGBI. | S. 1474)

Verordnung uber Luftqualitatsstandards und Emissionshéchstmengen — 39.BImSchV vom
2. August 2010 (BGBI. | S. 1065), zuletzt geandert am 31. August 2015 (BGBI. | S. 1474)

Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft vom 24. Juli 2002 (GMBI. S.511)

8 Weiterfiihrende Informationen
UmweltWissen-Publikationen:

Ammoniak und Ammonium

Benzol

Bodennahes Ozon und Sommersmog
Geruche und Geruchsbelastigungen
Luftschadstoffe — Wirkung in Okosystemen
Ozonschicht und Ozonloch

Umweltschutz im Alltag: » Ansprechpartner und » weitere Publikationen
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