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Entwicklung der Luftgiite in Deutschland

Abstract

The development of main air pollutants, such as sulphur dioxide,
nitrogen dioxide, ozone and particular matter in Germany
within a time scale of approximately the last 20 years is present-
ed and discussed. Sulphur dioxide, where continuous measure-
ments date back until the early 70ies, has reached even in indus-
trial areas low pollution levels meanwhile. Whereas for nitrogen
dioxide, which main source has to be attributed to traffic, only
a slight reduction can be detected. There is a stagnation, some-
times slight rises in the ozone levels to be observed. Particle
deposition has reduced in a comparable portion as sulphur
dioxide.

Die Luft und ihre Verunreinigungen

Uber viele Jahrhunderte hinweg, von Empedokles gedanklich
formuliert, galt die Luft als eines der vier Urelemente. Damit
wurde die Bedeutung dieses Mediums fiir alles Irdische hervor-
gehoben, gleichzeitig jedoch deren Unteilbarkeit ausgedriickt.
Mit der Entstehung der modernen Chemie, genauer gesagt
seit der Entdeckung des Stickstoffs und Sauerstoffs Ende des
18. Jahrhunderts und den ersten Versuchen zur Luftanalyse
durch Cavendish (1789)," ist die Luft als ein Gasgemisch be-
kannt, welches sogar Fliissigkeitstropfchen (Aerosole) oder
Festkorperteilchen (Partikel) enthalten kann.

Wir wissen, daff die Zusammensetzung der Luft als Folge
natiirlicher Einfliisse Schwankungen unterliegt und dal es re-
gionale Unterschiede gibt. Es ist auch bekannt, dafl der Mensch,
Tiere und Pflanzen, wie wir sie heute auf der Erde vorfinden,
das Ergebnis einer langen Evolution sind, die sich stets an die
verinderten Umgebungsbedingungen — auch die der Luft — an-
zupassen vermocht hatten. Doch auch die unbelebte, natiirliche
Umwelt ist in einem Prozef} begriffen, der aus der Wechselwir-
kung mit den jeweiligen Umweltbedingungen entspringt. Des-
sen Verinderungen allerdings erfolgen, wie die Genese von Mi-
neralen, Gesteinen oder deren Formationen zeigen, aufleror-
dentlich langsam — sie finden in geologischen Zeitriumen statt.

Weil Stickstoff, Sauerstoff und Argon mehr als 99.9% der
Lufibestandteile ausmachen, war man sich friher nicht der
Tragweite der Einfliisse bewuBt, die auch geringe Mengen, also
Spurenstoffe. bewirken konnen. Das Quellenstudium zeigt zwar,
dal bereits in der Antike so etwas wie Rauchgasschiden be-
kannt waren und dafl man sich dariiber Gedanken gemacht hat-
te, wie bestimmte Schiden einzudimmen sind.” Lange Zeit war
man jedoch davon tiberzeugt, dafl Verunreinigungen der Luft le-
diglich ein lokales Problem sind und dal} negative Auswirkun-
gen nur durch lokale MaBnahmen zu regeln sind. Die Antworten
auf erste aufiretende Probleme waren in der Regel daher keine
echten Minderungen von Emissionen, sondern lediglich deren
gleichmiBigere Verteilung. So wurde noch vor wenigen Jahren
bei Punktquellen mit der als Politik der hohen Schornsteine be-

zeichneten MafBnahme, die eigentliche Quelle fiir Schiden nicht
beseitigt, sondern durch entsprechende Verdiinnung die lokale
Belastung vermindert: Auf Kosten eines allgemeinen Anstiegs
der Belastungen in bisher schadstoffarmen Regionen.

Die Erfassung von Luftverunreinigungen

Abgesehen von regional und zeitlich begrenzten Untersuchun-
gen der Luftqualitdt, welchen seinerzeit auch begrenzte Mefin-
strumentarien zur Verfiigung standen, beginnt eine systemati-
sche und kontinuierliche Erfassung der Luftqualitit erst in den
S0er Jahren. Zuniichst in den Vereinigten Staaten, dann auch in
Deutschland. Die MeBverfahren der Komponenten, welche als
luftverunreinigende Stoffe bezeichnet werden, war noch nicht
sehr fortgeschritten. Am weitesten entwickelt waren die Verfah-
ren fiir die Bestimmung des Schwefeldioxids. Weit weniger ent-
wickelt oder harmonisiert (d. h. vergleichbar) waren Mefime-
thoden fiir die Stickstoffoxide oder Ozon, Fiir einige der als be-
sonders stark schddigend, allerdings nur in sehr geringen Kon-
zentrationen auftretenden Stoffe, wie z. B. die Salpetersiure,
gibt es bis heute kaum kontinuierlich arbeitende preisgiinstige
Mefverfahren.

Wenn im Nachfolgenden iiber eine Entwicklung — hier die der
Luftgiite in Deutschland — zu sprechen sein wird, dann ist es
notwendig das Koordinatensystem festzulegen, in dem wir uns
bewegen werden. So ist es bedeutsam zu wissen, welche
Parameter grundsitzlich betrachtet werden und in welchen Be-
reichen einer Giitebetrachtung sich der Wertemalstab, ob gut
oder schlecht, bewegt. Selbstverstindlich ist bei der Darstellung
einer Entwicklung die Zeitdimension ein weiterer entscheiden-
der Parameter.

Von welchen Stoffen sprechen wir im Zusammenhang mit
Schdden an Metalloberflichen? Schwefeldioxid, Stickstoff-
dioxid, Ozon und Staub sind Luftschadstotfe, welche in relativ
hohen Konzentrationen vorkommen, deren Korrosionsrelevanz
entweder erwiesen oder zumindest stark angenommen wird und
zu denen auch mehrere Jahre zuriickreichende Mefidaten vorlie-
gen. Die folgenden Betrachtungen befassen sich fast aus-
schlieBlich mit ihnen. Inwieweit sich bei weiteren Luftverunrei-
nigungen (Ammoniak. Salpeterséure, Schwefelsdure, Schwefel-
wasserstoff, Chloride, Fluoride ete.), die bei den Korrosionspro-
zessen eine gewifl wichtige Rolle spielen. Trends in ihrem zeit-
lichen Auftreten erkennen lassen, kann hier nicht dargestellt
werden. Hierzu fehlt es an zuverlissigem und vergleichbarem
Datenmaterial.

Schwefeldioxid

Die Quellen fiir Schwefeldioxid sind fast ausschlieBlich in der
Verbrennung fossiler schwefelhaltiger Energiequellen. insbe-
sondere von Kohle zu finden. Erdgas und raffiniertes Erddl sind
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Abb. 1. Entwicklung der SO.-Belastung (Jahres-
mittelwerte) an einem industriellen Standort in
Westdeutschland (Gelsenkirchen) 1961-1995 und
Ostdeutschland (Wolfen) 1979-1995 im Vergleich
zur Hintergrundbelastung (Standort Waldhof) 1972-
1995

Abb. 2. Zeitreihe der Schwefeldioxid-Konzentration
(Mittelwert UBA-Melfistationen); Jahresmittelwerte
1973-1996

Abb. 3. Entwicklung der Schwefeldioxidkonzentra-
tion an den Standorten Miinchen-Pasing und Berlin-
Wedding im Zeitraum 1976-1995

Abb. 4. Monatsgang der SO.-Konzentration der
Berliner Standorte Parochialstralic und Wedding im
Jahre 1989



nahezu schwefelfrei. Natiirliches SO, aus vulkanischen Quellen
kann vernachlissigt werden. Als Hauptemittenten gelten daher
industrielle Feuerungsanlagen (Kohlekraftwerke) und der Haus-
brand. In den industriellen Ballungsgebieten lag in den 60er Jah-
ren die Konzentration von Schwefeldioxid im Jahresdurch-
schnitt bei tiber 200 pg/m’. Parallel mit der Einfiihrung einer sy-
stematischen Luftiitberwachung wurden — wenigsten in den Lén-
dern der alten Bundesrepublik — auch die ersten Mafinahmen
eingeleitet, um diese enormen Belastungen der Umwelt zu ver-
ringern (z. B. mit der Umsetzung der Verordnung tiber Grol3-
feuerungsanlagen’). In der DDR waren bis zur Wende im Jahre
1989 kaum Verinderungen zum Besseren hin zu verzeichnen.
Im Gegenteil, vielfach stieg der SO,-Anteil gegeniiber den 60er
Jahren sogar noch an. Erst mit der Wende des Jahres 1989 und
dem Zusammenbruch vieler Industriebetriebe sowie der allmih-
lichen Umriistung der iiberlebenden Produktionsstitten hat sich
die Belastungssituation auch im Osten der Bundesrepublik deut-
lich entspannt (Abb. 1 und Farbtafel I).

Fiir die Hintergrundbelastung, also die Schadstoffkonzentra-
tion aus emittentenfernen Regionen, liegen kontinuierliche
Messungen aus dem MeBnetz des Umweltbundesamtes seit
1973 vor. Wurden damals im Durchschnitt bis etwa zum Jahre
1987 als Jahresmittelwert 12 pg/m’® SO, gemessen, so sank die-
ser Wert nunmehr auf rund 3 pg/m’ SO, ab (Abb. 2).*

In den Ballungszentren ist eine tendenziell vergleichbare
Minderung zu beobachten. Als Beispiel werden hier die stidti-
schen Standorte Berlin-Wedding und Miinchen-Pasing vergli-
chen (Abb. 3). In den 70er Jahren lagen in Berlin-Wedding die
Belastungswerte bei etwa 140 pg/m* SO, um sich dann in den
Jahren bis 1987 auf immerhin noch stattliche 100 pg/m* SO, ein-
zupendeln und erst in den vergangenen zehn Jahren auf rund
20 pg/m* SO, abzusinken. In Miinchen (das gilt gleichermafen
aber auch z. B. fiir Aschaffenburg oder Regensburg) konnten zu
Beginn der 80er Jahre durchschnittlich 35 pg/m’ SO, gemessen
werden. Auch in den bayerischen Stidten wird ab dem Jahr 1988
eine deutliche Absenkung der Schwefeldioxidbelastung beob-
achtet, die heute nur noch knapp 10 pg/m’* SO, im Jahresmittel
betrigt.

Wenn hier von Jahresmittelwerten die Rede ist — und dies aus
gutem Grunde, denn nach unseren Erkenntnissen ist eine feine-
re zeitliche Auflésung in Bezug auf die Korrosion von Metallen
fiir die hier diskutierten Fragen nicht sinnvoll - so ist dennoch
zur Kenntnis zu nehmen, daf3 episodisch sehr hohe Belastungen
gemessen werden und dariiberhinaus einen ausgeprigten Jah-
resgang aufweisen. Diese jahreszeitliche Abhiingigkeit steht in
engem Zusammenhang mit der in den Wintermonaten notwen-
digen héheren Energicgewinnung in Feuerungsanlagen. Der
Vergleich eines derartigen Jahresganges fiir das Jahr 1989 an
zwei MeBstationen in Berlin (Abb. 4) zeigt nicht nur, dafl in den
Wintermonaten der gewichtigste Beitrag zur Belastung der Luft
mit Schwefeldioxid erfolgt, sondern macht auch noch deutlich,
wie grof} der Anteil von Kohlefeuerungen in den privaten Haus-
halten ist. Im westlichen Wedding ist ein grofier Teil der Haus-
halte auf Gasfeuerung umgestellt, im osthchen Bezirk Mitte
wurde noch weiterhin mit der schwefelhaltigen Lausitzer Braun-
kohle geheizt.

Stickstoffdioxid

Stickstoffoxide entstehen bei allen Verbrennungsprozessen, die
bei sehr hohen Temperaturen ablaufen. [hr natiirliches Vorkom-

men ist vernachlissigbar, da ihre Entstehung auf Blitzentladun-
gen bei Gewittern begrenzt bleibt. Neben den industriellen Ver-
brennungsanlagen sind Verbrennungsmotoren eine wesentliche
Quelle der Entstehung von Stickstoffoxiden. Emittiert werden
Stickstoffoxide fiberwiegend als Stickstoffmonoxid (NO), wel-
ches besonders durch Ozon (aber auch Sauerstoff) rasch zu
Stickstoffdioxid (NO,) oxidiert wird. Diese Reaktion ist dafiir
verantwortlich, daB es bei hohen Stickstoffoxidemissionen zu
einer Minderung der Ozonkonzentration kommt. Wihrend des
Lufttransportes wird unter Einwirkung von UV(b)-Strahlung
(also tagsiiber) Stickstoffdioxid zersetzt. Die entstehenden
hochreaktiven Radikale fithren ihrerseits wieder zur Ozon-
bildung.

Nachdem der Kraftfahrzeugverkehr eine der Hauptquellen
fiir Stickstoffoxide ist, wurde mit der Einfihrung des Kataly-
sators eine Emissionsminderung erhofft. Thre Wirksamkeit wird
jedoch durch den Zuwachs an Kraftfahrzeugen nahezu auf-
gehoben.

Wird die Stickstoffdioxidbelastung an den sog. Hintergrund-
stationen im UBA-Meflnetz betrachtet. so liegt sie bei etwa
I1 pg/m* NO., an den verkehrsfreien und -fernen Stationen
der Hohenlagen bei durchschnittlich 5 pg/m* NO, (Abb. 5).
Trends sind fiir den MeBzeitraum von 1968 bis heute
nicht erkennbar, wie auch in der rdumlichen Verteilung kaum
Verinderungen zu verzeichnen sind (Farbtafel [1). Werden
die Durchschnittswerte an Standorten in den stiidtischen Ge-
bieten betrachtet, 1Bt sich im Zeitraum von 1982 bis 1995
ein Riickgang der Stickstoffdioxidbelastung von etwas {iber
50 pg/m’ NO, auf rund 40 pg/m’ NO, feststellen. Die indivi-
duelle Betrachtung einzelner Standorte zeigt allerdings auch
andere Tendenzen. So ldft sich in Berlin eine leichte Ab-
nahme der Stickstoffdioxidbelastung erkennen (Abb. 6). in
Miinchen-Pasing steht der deutlichen SO,-Abnahme cher eine
Erhohung der Stickstoffdioxid-Konzentrationen gegeniiber
(Abb. 7).

Ozon

Bodennahes Ozon enthiilt merkliche Anteile natiirlich entstan-
denen Gases, das sich — vor allem in Hohenlagen — unter dem
Einflull von UV(b)-Strahlung bildet. So liegt das langjihrige
Mittel an der Melstelle Schauinsland im Schwarzwald bei
81 pg/m’ O, in den niedrigeren Lagen, wie z. B. in der Liine-
burger Heide nur bei 51 pg/m* O,. Zu der natiirlichen Ozonbe-
lastung, welche Schwankungen in Abhiingigkeit vom Wetter
d.h. von der Sonnenscheindauer/Strahlungstirke — unterliegt,
kommit eine anthropogen bedingte Komponente hinzu. Diese ist
wegen der komplexen luftchemischen Prozesse, wie im Ab-
schnitt zu Stickstoffoxiden oben kurz angerissen, nicht einfach
darzustellen.

Auch wenn systematische Messungen von Ozon in Ballungs-
gebieten noch nicht lange zuriickreichen, ist dennoch deutlich
erkennbar, da} ein allgemeiner Trend zu einer eher héheren
Ozonbelastung besteht (Abb. 8). Lediglich an Standorten, die
unmittelbar und direkt von Emissionen des Kraftfahrzeugver-
kehrs betroffen sind. ist ein derartiger Trend nicht erkennbar,
denn hier triigt die primér eintretende Reaktion des Stickstoft-
oxids zum Abbau des Ozons unter Bildung anderer dufierst
reaktiver Spezies bei, um — allerdings nach kurzem Transport
und an einem ein paar Kilometer entfernteren Standort — erneut
zur Ozonbildung beizutragen (Abb. 9).
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Farbtafel I. Schwefeldioxid-Immissionen in der Bundesrepublik Deutschland; Jahresmittelwerte 1985-1995
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Abb. 5. Zeitreihe der Stickstoffdioxid-Konzentra-
tionen (Jahresmittelwerte) 1971-1996 (Mitelwert
der UBA-Melstationen)

Abb. 6. Vergleich der Zeitrcihen (1982-1995) fiir
SO, und NO, am Standort Berlin-Wedding

Abb. 7. Vergleich der Zeitreihen (1984-1995) fir
S0, und NO, am Standort Miinchen-Pasing

Abb, 8. Zeitrethe der Ozonkonzentration (Jahres-
mittelwert) 1980-1996 (Mittelwert der UBA-MeB-
stationen)



Abb. 9. Ozon: Zeitreihe an den Standorten Aschaf-
fenburg-Bussardweg und Berlin-Wedding im Zeit-
raum 1984-1996
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Abb. 10. Zeitreihe der Schwebstaubkonzentration
(Jahresmittelwert) 1971-1995 (Mittelwert aus UBA-
Melinetz)

Staub

Eine direkte Wirkung durch chemische Umsetzungen von Staub
auf Metalloberflichen kann so gut wie ausgeschlossen werden.
Dennoch sind feste Partikel, die sich luftgetragen an Ober-
flichen niederschlagen, ein héchst aggressives Material, denn
ihre grofle spezifische Oberfliche ist befrachtet mit Stoffen —
Sduren oder Salzen — welche in Wechselwirkung mit den Metal-
len treten kinnen. Zugleich sind auch die topochemischen Aus-
wirkungen von Partikeldepositionen beim Entstehen und Auf-
bau von passivierenden und homogenen Oberflichenschichten
zu beriicksichtigen. Aus dieser Sicht ist es nicht unerheblich,
auch die Entwicklung des Staubniederschlages zumindest kurz
zu beleuchten und Trends aufzuzeigen. Sie lassen etwa ver-
gleichbare Tendenzen erkennen. wie sie bei Schwefeldioxid be-
obachtet werden (Abb. 10). Das ist ein deutliches Indiz dafiir,
dal} eine der wesentlichen Quellen von den Feinstduben in den
Feuerungsanlagen fossiler Brennstoffe zu suchen ist. Dennoch
sind derartige Aussagen mit grofien Unsicherheiten behaftet,
denn bisher ist eine differenzierte Betrachtung der verschiede-
nen Stdube und RuBpartikel in ihrer zeitlichen Entwicklung und
regionalen Verteilung noch nicht erfolgt, wenn auch erste An-
sitze dafiir bereits zu erkennen sind.

Grenzwerte und Toleranzwerte fiir Luftschadstoffe

Gegeniiber dem Stand vor noch wenigen Jahren ist heute eine er-
hebliche Senkung der Schwefeldioxidkonzentrationen und des
Staubanteils in der Luft festzustellen. Eine Stagnation. zum Teil
eine leichte Absenkung bei Stickstoffdioxid und ein geringer
Anstieg bei Ozon ist gleichfalls zu beobachten, Ist dieser Trend
fir den Materialschutz ausreichend oder muf3 weiterhin be-
fiirchtet werden, daf} die beschleunigten Korrosionsprozesse un-
gemindert weitergehen?

Schadsteftkonzentrationen, die der menschlichen Gesundheit
abtriglich sind, liegen im allgemeinen der Festlegung von
Grenzwerten zur Einhaltung der Luftqualitit zugrunde. Dabei
wird sinnvollerweise zwischen aus Mittelwerten gebildeten 11
Wert der langfristigen mittleren Belastung und dem aus kurz-
zeitigen Spitzenbelastungen gebildeten 12 Wert — der fiir Ge-
sundheitsbelange groBfe Bedeutung hat — unterschieden. Die
in der TA-Luft’ genannten Grenzwerte fiir die 11 Werte liegen
fiir Schwefeldioxid bei 140 ug/m’, fiir Staub bei 150 ug/m’ und
fiir Stickstoffdioxid 80 pg/m’ und daher iiber den aktuell beob-
achteten Jahresmittelwerten, In die Gréflenordnung der zur Zeit
gemessenen Schadstoffkonzentrationen fallen allerdings kriti-
sche Belastungswerte fiir landwirtschaftliche Nutzpflanzen
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(30 ug SO,/m*) oder Waldékosysteme (20 ug SO,/m’) bzw. als
schidigend fiir alle Pflanzen eine Stickstoffdioxidkonzentration,
welche 30 ug NO,/m’ iiberschreitet.

Werkstoffe konnen sich im Gegensatz zu biologischen Syste-
men nicht regenerieren. Insofern stellt sich die Frage nach
Grenzwerten villig anders, merkbare Einfliisse von Luftschad-
stoffen treten bei deutlich niedrigeren Konzentrationen ein, als
bei den soeben genannten Werten. Daher ist eher danach zu fra-
gen, ob die betroffenen Objekte in einer Umgebung Bestand ha-
ben, die zumindest ein weiteres beschleunigtes Korrosionsver-
halten verhindert. Fiir einige der Werkstoffe, wie z. B. Stahl 146t
sich dieses eindeutig negativ beantworten. Wir wissen, daf
Stahloberflichen, die mit Sulfaten belegt sind, nicht mehr zum
Stillstand kommen, solange Sulfate an der Oberfliche vorhan-
den sind. Der einmal eingeleitete Korrosionsprozess schreitet
dabei (nahezu) unabhéingig von der Zusammensetzung der um-
gebenden Gasphase voran.

Lift sich demnach auch fiir Materialien ein Grenzwert festle-
gen, bei dessen Unterschreitung keine Gefihrdung besteht? Mit
Sicherheit nicht. Doch miissen wir uns stets vergegenwirtigen.
dafy auch ohne jeglichen Beitrag von luftverunreinigenden Stof-
fen ein ZerfallsprozeB stattfindet. Es geht daher eher darum,
einen Zielwert zu finden, der aus unserer heutigen Sicht als
tolerabel betrachtet werden kann. Expertendiskussionen der
letzten Jahre haben die direkte Anbindung der akzeptablen Kor-
rosionsraten an reale Hintergrundbelastungen als moglichen
Weg zur Findung von Toleranzgrenzwerten empfohlen. Im Rah-
men des reprisentativen MeBnetzes des UN-ECE-Materialex-
positionsprogrammes wurde das untere zehn Perzentil der beob-
achteten Korrosionsraten als Hintergrundkorrosionsrate festge-
legt.” Als Toleranzgrenzwert wird jeweils das 1,2- bis 2fache
dieser Hintergrundkorrosionsrate akzeptiert. Dieser Denkan-
satz, der von einer tatsichlichen Wirkung ausgeht und dann un-
ter Einbezichung der jeweiligen lokalen Klimabedingungen die

tolerable Schadstoffobergrenze berechnet, ist sicher ein sehr
niitzlicher Weg.” Die Kartierung von Regionen in welchen die
Toleranzgrenzen tberschritten werden, ist in diesen Tagen in
Angriff genommen worden. Die ersten Ergebnisse diirften etwa
in einem Jahr vorliegen.

Die deutlich eingetretene Senkung der Immissionen in
Deutschland ist eine auBerordentlich erfreuliche Entwicklung.
Sie laBt in einigen Bereichen zwar noch gewisse Defizite erken-
nen, doch besteht berechtigte Aussicht, da} viele der aktuellen
Probleme als Folge der zu hohen Belastung der Luft in den néich-
sten Jahren zwar nicht behoben, aber doch zumindest nicht wei-
ter verscharft werden,
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