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1 Einleitung 

Vor dem Hintergrund von Abgas-Manipulation bei Diesefahrzeugen, Überschreitungen der gültigen 

Schadstoffgrenzwerte in Städten und den gesundheitlichen Folgen erfährt das Thema Luftverschmut-

zung eine hohe Aufmerksamkeit. Als Folge werden in einigen Städten Fahrverbote für Diesel-Autos 

diskutiert. In Hamburg soll es, nach dem Luftreinhalteplan der Stadt, Durchfahrtsbeschränkungen an 

zwei viel befahrenen Straßen geben. Dass Luftverschmutzung nicht nur ein aktuelles Problem ist, zeigt 

ein Blick in die Vergangenheit. 1952 verursachte eine Smog-Katastrophe in London 12.000 vorzeitige 

Todesfälle (BELL und DAVIS 2001).  

Aufgrund der weitreichenden gesundheitlichen Auswirkungen, wird die Luftqualität überwacht. Dies 

geschieht bisher in der Regel mit einem Netz aus Luftmessstationen, das von staatlichen Einrichtungen 

betrieben wird. Diese sind aufgrund ihrer hohen Kosten räumlich gering aufgelöst. Da Luftschadstoffe 

mobil sind und einer räumlichen sowie zeitlichen Variabilität unterliegen, ist es jedoch fragwürdig, ob 

die offiziellen Messnetze die Belastung eines Gebiets adäquat erfassen können. Alternativ kann die 

Luftqualität auch mittels Crowdsourcing ermittelt werden. Damit ist das Sammeln von Daten durch eine 

potentiell große Anzahl von Leuten gemeint. Es sind bereits einige Projekte aktiv, die es sich zum Ziel 

gesetzt haben die Luftqualität mittels kostengünstiger Sensoren zu messen. Oftmals greifen die Projekte 

auf WiFi oder mobile Daten zurück, um die Daten in das Internet zu übertragen. Dies limitiert allerdings 

die Messpunkte, da nur an Orten gemessen werden kann, an denen freies WiFi verfügbar ist. Mobile 

Daten (3G/4G) verursachen hingegen laufende Kosten. Deshalb ist es das Ziel dieser Arbeit ein Über-

tragungssystem auf Basis des Internet of Things zu entwickeln, sodass die Daten ohne WiFi oder mobile 

Daten übertragen werden können. Es wird der Fragestellung nachgegangen, ob sich das System zur 

Datenübertragung eignet.  

Eine weitere entscheidende Frage ist, ob die eingesetzten Sensoren stimmige Messergebnisse liefern, 

sodass sie offizielle Luftüberwachungsnetze verdichten können. Daher müssen die in Crowdsourcing-

Projekten eingesetzten Low Cost-Sensoren auf ihr Verhalten (Genauigkeit, Empfindlichkeit, Störungen 

usw.) hin evaluiert werden, um die Messergebnisse beurteilen zu können. In dieser Masterarbeit wird 

die Performance eines kostengünstigen Stickstoffdioxid-Sensors (MICS-2714) sowie eines Feinstaub-

Sensors (SDS011) in Hamburg getestet, um die Frage beantworten zu können, inwiefern sich diese Low 

Cost-Sensoren zur Erfassung des Konzentrationsniveaus von Stickstoffdioxid und Feinstaub eignen. 

Zunächst werden die Grundlagen und der aktuelle Forschungsstand dargelegt, angefangen mit der 

Entstehung und den Quellen von Stickstoffdioxid und Partikeln (Kapitel 2). In Kapitel 3 wird die Aus-

breitung sowie der Abbau von Luftschadstoffen dargestellt. Zudem wird diskutiert welche Rolle mete-

orologische Einflüsse und Stadtstruktur spielen. Das Konzentrationsniveau und die Variabilität der Im-

missionen werden in Kapitel 4 beschrieben. Die bisher bestehenden Beobachtungsverfahren für Schad-

stoff-Immissionen werden in Kapitel 5 zusammengetragen. Anschließend wird die eigene Untersuchung 
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dargestellt (Kapitel 6 - 8). Es werden Methoden und Daten präsentiert (Kapitel 6), bevor auf die Ergeb-

nisse eingegangen wird (Kapitel 7). Abschließend werden diese diskutiert sowie ein Fazit gezogen (Ka-

pitel 8). Die Masterarbeit wurde im Rahmen des Projekts ĂUrbMod ï Entwicklung eines multi-sektora-

len Stadtentwicklungs-Wirkungsmodellsñ geschrieben (URBMOD 2017).  
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2 Entstehung und Quellen 

Luftverschmutzung beschreibt einen Zustand, in dem Schadstoffe in einer Konzentration vorliegen, die 

höher als das normale Konzentrationsniveau ist und messbare Auswirkungen auf die menschliche Ge-

sundheit, Tiere, Pflanzen und Materialen hat. Grund für das erhöhte Niveau sind anthropogene Prozesse 

(SEINFELD und PANDIS 2016: 18). Anthropogene Luftschadstoffe entstehen vor allem durch Verbren-

nungsprozesse zur Energieerzeugung. Zu den bedeutendsten Luftschadstoffen, die Auswirkungen auf 

die menschliche Gesundheit und Umwelt haben, zählen Ozon, Partikel, Stickstoffoxide und verschie-

dene Schwermetalle (UMWELTBUNDESAMT 2017: 4).  

Unterschieden wird zwischen primären und sekundären Schadstoffen. Primäre Schadstoffe werden 

direkt in die Atmosphäre emittiert. Im Gegensatz dazu entstehen sekundäre Schadstoffe erst durch che-

mische Prozesse in der Atmosphäre. Meistens reagieren hier primäre Schadstoffe mit Sauerstoff oder 

Wasser. Ein weiteres Differenzierungsmerkmal sind die physischen Eigenschaften von Schadstoffen. 

Neben gasförmigen Luftschadstoffen treten Luftschadstoffe als feine Partikel auf. Diese suspendieren 

in fester oder flüssiger Form in der Atmosphäre (WHO 2006: 10).  

In dieser Arbeit werden im Folgenden nur Partikel (insbesondere PM2.5 und PM10) und Stickstoffdi-

oxid (NO2) betrachtet. Partikel sind aufgrund der gesundheitlichen Folgen, die bereits bei geringen Kon-

zentrationen auftreten, von besonderer Bedeutung. NO2 spielt eine wichtige Rolle, da Grenzwerte in 

Deutschland (besonders in Städten) in den letzten Jahren vermehrt nicht eingehalten werden konnten.  

 

2.1 Stickstoffdioxid 

Stickstoffoxide (NOx)  ï auch Stickoxide genannt ï sind gasförmige Schadstoffe, die das Resultat uner-

wünschter Nebenreaktionen bei Verbrennungsvorgängen sind. NOx wird in der Regel als Summe von 

Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2) beschrieben (NOx = NO + NO2). Bei Brennvorgän-

gen unter hohen Temperaturen oxidiert sowohl der Stickstoff (N2), der in der Verbrennungsluft enthalten 

ist, als auch der im Brennstoff gebundene Stickstoff (BAUMBACH  1994: 30). Es entsteht in erster Linie 

Stickstoffmonoxid (NO). Stickstoffdioxid entsteht primär in nur sehr geringen Umfang. 90-95 % der 

Stickoxide werden bei Verbrennungsprozessen als Stickstoffmonoxid emittiert (BEHÖRDE FÜR STADT-

ENTWICKLUNG UND UMWELT 2004: 19; WHO 2006: 13). 

NO2 entsteht überwiegend erst durch Umwandlung von NO in der Atmosphäre. Dabei laufen im 

Wesentlichen zwei Reaktionen ab: Zum einen wird NO durch die Oxidation mit Ozon (O3) unter gleich-

zeitiger Bildung eines Sauerstoffmoleküls (O2) in NO2 umgewandelt (1). Zum anderen entsteht NO2 

durch die Reaktion von NO mit O2 (2). Dabei ist Oxidation durch Ozon die bedeutendere Reaktion.  

NO + O3 Ą NO2 + O2    (1)  

2 NO + O2 Ą 2 NO2    (2) 
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Reaktion (1) verläuft relativ schnell. Wirkt kein Licht ein (z.B. nachts), wird bei der Reaktion der im 

Unterschuss vorhandene Reaktionspartner nahezu komplett verbraucht (SCHURATH 1985: 66; SEINFELD 

und PANDIS 2016: 179). In quellfernen Gebieten oxidiert NO vollständig zu NO2, sodass hier nahezu 

kein NO, dafür viel Ozon zu finden ist. Anders verhält es sich in Nähe zu großen Emissionsquellen wie 

Autobahnen. Durch die ununterbrochene NO-Zufuhr wird fast alles Ozon verbraucht (BAUMBACH  1994: 

107).  

NO2 besitzt ein starkes Absorptionsvermögen für Sonnenlicht. Die dadurch aufgenommene Energie 

führt bei einer Wellenlänge unter 424 nm zur Dissoziation der O-NO-Bildung, sodass Photolyse eintritt: 

Bei Sonnenlicht wird NO2 in NO und ein Sauerstoffatom (O) umgewandelt (3). Als schnelle Folgereak-

tion reagiert O wiederrum mit O2 - es entsteht Ozon sowie ein freier, nicht reaktiver Dreierstoßpartner 

(M), z.B. N2, der einen Teil der bei der Reaktion freiwerdenden Energie übernimmt (4). Reaktion (4) 

beschreibt den wesentlichen Entstehungsprozess von Ozon in der Atmosphäre ï NO2 wird daher auch 

als Ozon-Vorläufersubstanz bezeichnet (SCHURATH 1985: 65ï67; SEINFELD und PANDIS 2016: 179).  

 NO2 + hn Ą NO + O    (3)  

 O + O2 + M Ą O3 + M    (4) 

Reaktion (1), (3) und (4) erreichen einen Punkt, an dem NO2 so schnell abgebaut und erzeugt wird, dass 

ein dynamisches Gleichgewicht zwischen O3, NO2 und NO entsteht (photostationäres Gleichgewicht) 

(SCHURATH 1985: 68; SEINFELD und PANDIS 2016: 180). Der photochemische NOx Kreislauf wird wie 

folgt zusammengefasst (SEINFELD und PANDIS 2016: 180): 

 NO2 + O2 + hn            NO + O3   (5) 

Peroxiradikale (OH), die durch Reaktionen von Kohlenwasserstoffen mit Hydroxilradikalen (HO2) ge-

bildet werden, bewirken unter Rückbildung von OH-Radikalen eine Oxidation von NO zu NO2: 

 HO2 + NO Ą OH + NO2   (6) 

Aufgrund dieser Reaktion steigt die NO2-Konzentration gegenüber der NO-Konzentration an. Dieses 

führt bei starker Sonneneinstrahlung zu einer Erhöhung der Ozonkonzentration (SCHURATH 1985: 68). 

Die bedeutendsten Quellen für NOx-Emissionen sind im globalen Maßstab anthropogener Art. Sie sind 

um ein Vierfaches größer als Emissionen aus natürlichen Quellen. Die Verbrennung fossiler Energie-

träger sowie industrielle Prozesse machen 75 % aller anthropogen ausgestoßenen Stickoxide aus. Die 

Verbrennung von Biomasse und Biokraftstoffen sowie landwirtschaftliche Aktivitäten sind weitere 

NOx-Produzenten (Tabelle 1).  Natürliche NOx-Emissionen entstehen durch Blitze und im Boden. 
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Tabelle 1: Globale NOx Emissionen in kt/Jahr (IPCC 2013: 511) 

Emissionsquelle NOx 

Anthropogene Emissionen 37500 

        Verbrennung fossiler Energieträger und industrielle Prozesse 28300 

        Landwirtschaft 3700 

        Verbrennung von Biomasse und Biokraftstoff 5500 

Natürliche Emissionen 11300 

       Böden unter natürlicher Vegetation 7300 

       Blitze 4000 

 

 

Bei Blitzen werden so hohe Temperaturen erreicht, dass sich NO aus N2 und O2 bildet. Mikrobiologische 

Prozesse in Böden, genauer Prozesse der Nitrifikation und Denitrifikation, führen ebenfalls zur Bildung 

von NOx und tragen mit 7300 kilotonnen pro Jahr (kt/Jahr) zum gesamten NOx-Budget bei (HEWITT und 

JACKSON 2003: 135).   

In urbanen Gebieten ist der Verkehr die bedeutendste Emissionsquelle (UBA 2017: 9). In Hamburg 

verursacht der Schiffsverkehr die meisten Emissionen (7944 Tonnen pro Jahr), gefolgt vom Kfz-Ver-

kehr (5945 Tonnen pro Jahr) und der Industrie (3286 Tonnen pro Jahr). Weitere Emittenten sind Haus-

brand und Kleingewerbe, Offroad-Verkehr, Flugverkehr sowie Schienenverkehr (Tabelle 2).  

 

Tabelle 2: anthropogene NOx-Emissionen in Hamburg in kt/Jahr  (BEHÖRDE FÜR UMWELT UND ENERGIE  2017: 56) 

Emissionsquelle NOx Bezugsjahr 

Schiffsverkehr 7,94 2013 

Kfz-Verkehr 5,95 2014 

Industrie 3,29 2012 

Hausbrand und Kleingewerbe 1,08 2014 

Offroad-Verkehr 0,59 2014 

Flugverkehr 0,44 2014 

Schienenverkehr 0,13 2013 

 

 

2.2 Partikel  

Partikel (engl. Particulate Matter, PM) ï auch Aerosole oder Aerosol-Partikel genannt ï sind eine Mi-

schung aus festen sowie flüssigen Teilchen, die in der Atmosphäre schweben. Die chemische Zusam-

mensetzung ist äußerst vielfältig und hängt im hohen Maße von der Emissionsquelle ab. Die Hauptbe-

standteile sind anorganischer Art (z.B. Sulfate, Ammonium, Nitrate oder Meersalz), organischer Art, 

kohlenstoffhaltiges Material (insbesondere schwarzer Kohlenstoff), Minerale (überwiegend Wüsten-

staub) sowie biologische Partikel (HEWITT und JACKSON 2003: 145; IPCC 2013; SEINFELD und PANDIS 

2016: 48; WHO 2006: 11).  
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Es wird zwischen primären und sekundären Partikeln unterschieden. Primäre Partikel entstehen größ-

tenteils bei Verbrennungsprozessen. Bei der Verbrennung von Biomasse oder Brennstoffen werden koh-

lenstoffhaltige-Partikel emittiert. Des Weiteren werden Partikel mineralischen Ursprungs bei Verbren-

nungen eines Brennstoffes (z.B. Kohle) freigesetzt. Mit der Flugasche gelangen diese Partikel in die 

Atmosphäre.  

 

 

Abb. 1: Partikel -Konzentrationen kleiner als 10 µm nach Komponentengruppe an verschiedenen Standorten 

(IPCC 2013: 598) 

Auch mechanische Prozesse - beispielsweise der Abbau von Steinen - können zur Bildung von Par-

tikeln führen. Dabei werden so kleine Stein-Fragmente erzeugt, dass diese in der Atmosphäre suspen-

dieren. Zudem kann der Wind Staub sowie Schmutz von Oberflächen aufwirbeln und in die Atmosphäre 

transportieren. Vor allem in Wüstengebieten wirbelt der Wind mineralischen Staub auf. Die Menge des 

aufgewirbelten Staubs ist abhängig von Windgeschwindigkeit und Bodenfaktoren wie Textur, Feuch-

tigkeit und Bedeckungsgrad (IPCC 2013: 560). Gröbere Partikel entstehen auch bei Bau- und Abbruch-

vorgängen (WHO 2006: 14). Von der Meeres-Gischt induzierte Partikel werden durch verschiedene 

physikalische Prozesse erzeugt, insbesondere durch das Platzen von mitgerissenen Luftblasen während 
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der Schaumkronen-Bildung. Komponenten sind Meersalz und organische Partikel marinen Ursprungs 

(BLANCHARD 1983).  

Sekundäre Partikel formen sich erst in der Atmosphäre durch verschiedene Entstehungsmechanis-

men, vorrangig durch die Reaktion von gasförmigen Vorläufersubstanzen wie Schwefel- und Stickstof-

foxiden, Ammoniak (NH3) oder Kohlenwasserstoffe (gas-to-particle-conversion). Bei der Oxidation von 

Schwefeldioxid entsteht Sulfat. Anfänglich wird Schwefeltrioxid gebildet, das aber schnell mit Wasser 

zu Schwefelsäure umgewandelt wird. In Regionen mit hohen Anteilen von Ammoniakemissionen 

neutralisiert Ammoniak die Schwefelsäure ï es werden feste Ammoniumsulfatpartikel gebildet.  

Aus der atmosphärischen Oxidation von Stickstoffdioxid entsteht zunächst Salpetersäure (HNO3). 

Diese neigt zur Reaktion mit Ammoniak oder anderen Stoffen wie Calciumcarbonat oder Natriumchlo-

rid zu festen Nitratpartikeln. Die Reaktion, die in Gleichung (7) beschrieben ist, ist umkehrbar.  

 

HNO3 + NH3 ź NH4NO3 (Ammoniak-Nitrate)  (7) 

 

Ammoniak-Nitrate spalten sich vor allem unter hohen Temperaturen und niedriger relativer Luftfeuchte 

wieder auf. Daher kann die Konzentration an Ammoniak-Nitraten täglichen und saisonalen Schwankun-

gen unterworfen sein (WHO 2006: 28).   

Eine weitere Form sekundärer Partikel ist organischer Art. Hierbei handelt es sich um oxidierte or-

ganische Verbindungen, die in der Atmosphäre durch Reaktionen von flüchtigen organischen Verbin-

dungen (VOC) gebildet werden. VOC umfassen kohlenstoffhaltige Stoffe, die bereits bei niedrigen 

Temperaturen verdampfen und in der Atmosphäre als Gas auftreten. Quellen sind anthropogener (z.B. 

Verkehr oder Lösungsmittel) als auch natürlicher Art (z.B. Sümpfe, Wiederkäuer, Pflanzen). Biogene 

VOC, die von Bäumen emittiert werden, sind eine sehr bedeutende Quelle sekundärer organischer Par-

tikel (ebd.: 28).  

Partikel stammen aus natürlichen sowie anthropogenen Quellen. Schwarzer Kohlenstoff, Sulfate, 

Nitrate und Ammonium stammen überwiegend aus anthropogenen Quellen, während Meersalz, die 

meisten Mineralstäube und biologische Partikel überwiegend natürlichen Ursprungs sind. Organische 

Aerosole werden durch natürliche und anthropogene Quellen emittiert (IPCC 2013: 595). Natürliche 

Quellen sind Vulkane, Meere, Bodenerosion, Wald- und Buschfeuer sowie abgestorbene und erodierte 

organische Reste. Verkehr, Kraft- und Fernheizwerke, Abfallverbrennungsanlagen, private und gewerb-

liche Heizungsanlagen, der Schüttgutumschlag sowie bestimmte Industrieprozesse (Metall- und Stahler-

zeugung sowie Steine- und Erdenindustrie) sind anthropogene Emittenten. Die partikelrelevanten Emis-

sionsquellen sind global ungleich verteilt. Daher variieren Konzentration und Zusammensetzung der 

Partikel räumlich stark. Abb. 1 zeigt die Konzentrationen nach Komponentengruppe an verschiedenen 
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Standorten. Die Boxplots visualisieren die Massenkonzentration der wesentlichen Partikelkomponenten 

an ländlichen und städtischen Standorten, die als Punkte auf der Karte dargestellt sind.  

 

Tabelle 3: Primäre und sekundäre Partikelemissionen im Jahr 2000 (Tg/Jahr) (IPCC 2001: 297 & 301) 

Emissionsquelle Menge 

Primäre Partikelemissionen 5740 

      Kohlenstoffhaltige Partikel  150,3 

            organischer Art (0-2 µm)      138  

                  Verbrennung von Biomasse 54 

                  Verbrennung von fossilen Brennstoffen 28 

                  Biogen (>1 µm) 56 

            Schwarzer Kohlenstoff (0-2 µm)      12,3 

                  Verbrennung von Biomasse     5,7 

                  Verbrennung von fossilen Brennstoffen 6,6 

                  Flugzeuge 0,006 

     Industrieller Staub (> 1 µm)     100 

     Seesalz     3340 

     Mineralischer Staub     2150 

sekundäre Partikelemissionen  270 

     Sulfate 200  

           Anthropogen     122 

           Biogen     57 

           Vulkanisch    21 

     Nitrate  53,2 

          Anthropogen      14,2 

          natürlich     3,9 

     Organische Bestandteile 0,6  

          Anthropogen      0,6 

      Biogenes VOC 16 

 

Tabelle 3 stellt die primären und sekundären Partikelemissionen nach Quellgruppe dar. Die Meeres-

gischt ist global gesehen die bedeutendste Partikel-Quelle. Jedoch spielen diese Partikel fernab der 

Meere kaum eine Rolle. Über einigen Kontinenten (Asien, Afrika und Europa) ist Mineralstaub die 

dominierende Komponente der gesamten Aerosolmasse. In urbanen Gebieten Nord- und Südamerikas 

ist hingegen organischer Kohlenstoff die größte Fraktion (IPCC 2013: 598). 

Urbane Gebiete sind geprägt durch eine Vielzahl an Belastungsquellen, die in Punktquellen (Um-

schlagsbetriebe, Heizungsanlagen, Bauarbeiten) und Linienquellen (Verkehr) unterteilt werden können. 

Diese Emissionen addieren sich zur allgemeinen großräumigen Hintergrundbelastung. Die Hauptquelle 

in Städten für Partikel-Emissionen ist der Verkehr ï vor allem Lkws und Busse. Nicht nur bei der Ver-

brennung von Treibstoff (insbesondere bei dieselbetriebenen Fahrzeugen), sondern auch über Bremsen- 

und Reifenabrieb sowie aufgewirbeltem Straßenstaub gelangen Partikel in die Atmosphäre (INSTITUT 

FÜR HYGIENE UND UMWELT 2005: 5; UBA 2009: 3).  
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Nach einer Schätzung des INSTITUTS FÜR HYGIENE UND UMWELT (2005) sorgt auch in Hamburg der 

Kfz-Verkehr für die meisten Emissionen. An zweiter Stelle folgt der Hafenumschlag, der für 20 % aller 

Emissionen verantwortlich ist (Tabelle 4). 

 

Tabelle 4: geschätzte PM10 Emissionen in Hamburg im Jahr 2000 (INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWELT  2005: 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Neben der Einteilung in primäre und sekundäre Partikel ist die Größe der Partikel ein weiteres Diffe-

renzierungsmerkmal. Diese variiert zwischen Nanometern (nm) und Mikrometern (µm). Die Größe ist 

zugleich die primäre Eigenschaft für ihre Klassifikation sowie relevant für die Auswirkung auf die 

menschliche Gesundheit. Unterschieden wird zwischen groben Partikeln mit einen aerodynamischen 

Durchmesser kleiner als 10 µm (PM10), feinen Partikeln mit einem Durchmesser kleiner als 2,5 µm 

(PM2,5) sowie ultrafeinen Teilchen mit einen Durchmesser von weniger als 0,1 µm. 

Primäre Partikel sowie sekundªre Partikel, die durch die Ăgas-to-particle-conversionñ geformt wer-

den, haben üblicherweise einen Durchmesser, der kleiner als 2,5 µm ist. Sie stammen vorrangig aus 

anthropogenen Quellen. Primäre Partikel, die durch natürliche und anthropogene Prozesse wie vom 

Wind aufgewirbelte Stäube, Waldbrände, Straßenstaub oder Bergbau-Tätigkeiten entstehen, sind meist 

größer als 2,5 µm. Natürliche Quellen machen hier den größten Anteil aus (CHOW et al. 1994; HEWITT 

und JACKSON 2003: 147; UMWELTBUNDESAMT 2009: 3).  

Gesamt 2154 t 

Kfz-Verkehr 750 t (35 %) 

Hafenumschlag 425 t (20 %) 

Hüttenbetriebe 270 t (13 %) 

Hausbrand 220 t (10%) 

Andere genehmigungsbedürftige Anlagen 175 t (8%) 

Übriger Verkehr  154 t (7%) 

Ernährungsgewerbe 160 t (7 %) 
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3 Ausbreitung und Abbau von Luftschadstoffen 

Meteorologische Einflüsse spielen eine wichtige Rolle bei der Ausbreitung, der Konzentration sowie 

dem Abbau von Luftschadstoffen. So war die Londoner Smog-Katastrophe von 1952, die 12.000 To-

desfälle nach sich zog, nur unter bestimmten meteorologischen Bedingungen möglich (BELL und DAVIS 

2001; SORBJAN 2003). Dabei sind Windgeschwindigkeit, Windrichtung, atmosphärische Stabilität so-

wie Turbulenzen wichtige Einflussfaktoren. Auch Topographie und Stadtstrukturen wirken sich auf die 

Schadstoffbelastung aus. 

 

3.1 Meteorologische Einflüsse  

Meteorologische Prozesse laufen auf der Makro, Meso- und Mikroskala ab. Auf der Makroskala werden 

Phänomene betrachtet, die sich über mehrere tausend Kilometer erstrecken. Dies ist jedoch für die meis-

ten Luftschadstoffe, aufgrund der geringen Verweildauer in der Atmosphäre, nicht relevant. Nur sehr 

stabile Luftschadstoffe, die über einen längeren Zeitraum in der Atmosphäre verweilen, können von 

Makroskalenprozessen über große Strecken transportiert werden (ARYA 1999: 51; SEINFELD 1986: 

441).  

Auf der Mesoskala spielen sich Phänomene auf einem räumlichen Maßstab von bis zu 100 km ab, 

wie Land-See- oder Berg-Tal-Windsysteme. Städtische Zirkulationssysteme sorgen in der Regel nicht 

für eine großräumige Verteilung von Luftverschmutzung. Gründe hierfür sind die geringen Windge-

schwindigkeiten, die relative Geschlossenheit des Systems und die Umkehr der Windrichtung im Ta-

gesverlauf lokaler Windsysteme. In urbanen Gebieten treten höhere Konzentrationen als in ländlichen 

Gebieten auf, nicht nur weil die Emissionsquellen dichter komprimiert sind, sondern auch aufgrund des 

Windsystems der Stadt, das in sich relativ geschlossen ist. So kann die belastete Luft nicht mit sauberer 

Luft ausgetauscht werden (OKE 1987: 310; SEINFELD 1986: 441).  

Entscheidend für die Ausbreitung von Schadstoffen innerhalb von Städten sind Prozesse auf der 

Mikroskala, die innerhalb der atmosphärischen Grenzschicht (atmospheric boundary layer, ABL) ab-

laufen. Da die meisten Schadstoffe innerhalb der ABL ï z.T. nahe des Bodens ï emittiert werden, sind 

die hier auftretenden Winde und Turbulenzen, entscheidend für die Vermischung sowie Verteilung der 

Luftschadstoffe (SEINFELD 1986: 441). Zudem begrenzt die ABL das Volumen in dem Luftschadstoffe 

sich ausbreiten können. Transportiert werden Luftschadstoffe in Richtung der Luftströmungen. Lufttur-

bulenzen haben eine vermischende und verdünnende Wirkung, sodass die Schadstoffkonzentration 

sinkt. Dabei gilt: je höher die Windgeschwindigkeit, desto geringer ist die Konzentration der Luftver-

schmutzung pro Volumen (OKE et al. 2017: 331).  

Mit ansteigender Windgeschwindigkeit und Bodenrauigkeit nehmen bodennahe Luftturbulenzen zu, 

die zur Zerstreuung von Luftschadstoffen führen. Der exakte Effekt hängt von dem Größenunterschied 

zwischen Schadstoffwolke und Luftwirbel ab. Sind Luftwirbel viel kleiner als die Schadstoffwolke, 

führt dieses zum Anwachsen der Schadstoffwolke in vertikaler und horizontaler Richtung (Abb. 2, 
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oben). Bei einer ähnlichen Größe wird die Schadstoffwolke gedehnt und verformt (Abb. 2, mitte). Dies 

ist oftmals bei Emissionen nahe der städtischen Oberfläche der Fall. Sind die Wirbel viel größer als die 

Schadstoffwolke wird sie horizontal transportiert, ohne dass sie sich verformt (Abb. 2, unten).   

 

 

Abb. 2: Auswirkung von Turbulenzen auf die Verteilung von Luftschadstoffen (OKE  et al. 2017: 300) 

 

Hohe Schadstoffkonzentrationen treten deshalb meist bei schwachem Wind auf, da dann Transport 

und turbulente Verdünnung gering sind. Dies sind allerdings auch Konditionen unter denen sich lokale 

Windsysteme entfalten können. Jedoch ist deren Auftreten und Verhalten schwer vorauszusagen. Die 

Komplexität von Windfeldern erschwert ein detailliertes Verständnis über die Ausbreitung von Luft-

schadstoffen (Oke 1987: 315f). 

Ob sich Emissionen vertikal gut ausbreiten, hängt von der Stabilität der Atmosphäre ab. Dabei ist 

der Temperaturgradient der entscheidende Einflussfaktor. Bei einer labilen Schichtung liegt eine Tem-

peraturabnahme von mehr als 1° C/100 m vor. Aufgrund thermischer Turbulenzen (die Umwälzung von 

Luftpaketen) herrscht reger vertikaler Luftaustausch, sodass Luftschadstoffe nach oben abtransportiert 

werden. 

 

 

Abb. 3: Inversionsschichten: (a) Bodeninversion, (b) Höheninversion (Eigene Darstellung) 
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Instabilität entsteht überwiegend durch die Erwärmung des Bodens durch Sonneneinstrahlung. Daher 

werden Schadstoffe besonders an sonnigen und warmen Tagen gut in Atmosphäre verteilt, sodass lokale, 

lang anhaltende Spitzenkonzentrationen nicht auftreten. Turbulenzen haben im Sommer ihr Maximum. 

Wird der Tagesgang betrachtet, sind thermische Turbulenzen mittags bzw. am Nachmittag am größten 

und nachts und in den frühen Morgenstunden am geringsten.  

Herrschen stabile atmosphärische Bedingungen vor nimmt die Temperatur weniger als  1° C/100 m 

ab. Es treten keine thermischen Turbulenzen auf ï der vertikale Luftaustausch ist gestört und somit auch 

die Ausbreitung der Schadstoffe (BAUMBACH  1994: 76; OKE 1987: 310). Bei stabilen Schichtungen 

kann es sogar zu einer Umkehr des vertikalen Temperaturgradienten kommen, also dem Anstieg der 

Temperatur mit der Höhe. Dieser Vorgang wird als Inversion bezeichnet. Die Inversion wirkt wie eine 

Sperre: konvektive Prozesse und auch die Ausbreitung von Emissionen werden behindert. Dabei wirkt 

die Sperrschicht sowohl nach oben als auch nach unten. Schadstoffe unterhalb einer Inversion verblei-

ben am Boden und Emissionen oberhalb der Inversion können nicht in die bodennahen Schichten vor-

stoßen.  

Es wird zwischen Boden- und Höheninversion unterschieden. Die Bodeninversion (auch Strahlungs-

inversion) entsteht durch Strahlungsabkühlung des Bodens und befindet sich unmittelbar über der Erd-

oberfläche. Die Temperatur nimmt bis zur Obergrenze der Inversionsschicht zu (Abb. 3a). Typischer-

weise tritt sie in Nächten mit geringer Bewölkung und schwachem Wind (Hochdruckwetterlage) auf. 

Am Tag löst sich die Bodeninversion aufgrund der Sonnenstrahlung von unten her auf. Sie kann über 

das gesamte Jahr entstehen und hat eine Höhe von 50 - 100 m. Im Sommer und im Herbst sind Inversi-

onen am häufigsten - im Winter sind sie allerdings mächtiger und können bis in den Tag hinein bestehen 

(BAUMBACH  1994; OKE 1987: 311). 

Eine Höheninversion (auch Absinkinversion) tritt bei absinkenden Luftschichten auf (Abb. 3b). Da-

bei erwärmen sich absinkende Luftmassen und werden gleichzeitig komprimiert. Da die bodennahen 

Luftschichten nicht zusammengedrückt werden, erwärmen sich höhere Luftschichten überproportional. 

Die Temperatur nimmt zunächst mit der Höhe ab, bevor sie ab einer gewissen Höhe wieder ansteigt. Im 

Herbst und im Winter sind Höheninversionen tiefer als im Sommer. Auch eine Überlagerung mit einer 

Bodeninversion ist dann möglich, sodass mächtige und stabile Schichten entstehen (BAUMBACH  1994; 

OKE 1987: 311). Eine dritte Inversionsart ist die Aufgleitinversion. Sie hat gewöhnlich eine kurze Le-

benszeit und hat kaum eine Bedeutung in Bezug auf Luftverschmutzung (OKE 1987: 313). 

 

3.2 Einflüsse der Stadtstruktur 

Auch topographische Gegebenheiten beeinflussen die Verteilung von Luftverunreinigungen. Gebäude 

und Bäume erzeugen mitunter beträchtliche mechanische Turbulenzen, die die Schadstoffkonzentration 

verdünnen. Leewirbel hinter Gebäuden können hingegen für Spitzenkonzentrationen sorgen. Straßen-

schluchten erzeugen spezielle Luftströmungen (channelling and recirculation vortices) sowie Schatten- 

und Sonnenmuster, die thermische Effekte hervorrufen (BAUMBACH  1994: 78f.; OKE et al. 2017: 308). 
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Abb. 4: Urbane Schichten (LEXIKON DER GEOGRAPHIE  2001) 

 

In Städten werden Luftströmungen durch die hier auftretenden, speziellen atmosphärischen Grenz-

schichten beeinflusst. (OKE 1987: 272ï274). In der Stadtgrenzschicht (urban boundary layer (UBL)), 

die sich über Großstädten bildet (Abb. 4), vermischen sich die Schadstoffe aus den einzelnen Emissi-

onsquellen zu einer charakteristischen relativ homogenen urbanen Melange aus verschiedenen Luft-

schadstoffen (OKE 2017: 315). Die UBL begrenzt das Ausbreitungsvolumen. Daher hat die Mächtigkeit 

der UBL Einfluss auf die Höhe der Schadstoffkonzentration (je geringer die Mächtigkeit der UBL, desto 

höher die Schadstoffbelastung). Diese ist abhängig von der Höhe der Gebäude und der städtischen Ab-

wärme. Zudem ist sie tagsüber ausgeprägter als nachts (KUTTLER 1997). Da der Wind Luftschadstoffe 

advektiert, steigt die Konzentration eines Schadstoffs innerhalb der UBL mit der zurückgelegten Strecke 

an. Das führt zu höheren Belastungen in Windrichtung. Große Emissionsquellen, wie die Industrie, soll-

ten daher auf der Seite der Stadt liegen, die der vorherrschenden Windrichtung abgewandt ist. Ein dem 

der vorherrschenden Windrichtung entgegengesetzter Wind kann jedoch für einen Rückfluss der indust-

riellen Emissionen in die Stadt und somit höheren Belastungen führen (OKE 2017: 316).   

In der UBL eingelagert befindet sich die Stadthindernisschicht (urban canopy layer (UCL)), die von 

der Erdoberfläche bis zur mittleren Hausdachhöhe reicht (Abb. 4). Sie entsteht durch mikroskalen Pro-

zesse, die sich zwischen den Gebäuden abspielen. In der UCL dominieren Verkehrsemissionen. In engen 

Straßenschluchten mit durchgehender Bebauung an beiden Straßenseiten, ist die Schadstoffkonzentra-

tion oftmals höher, da die Gebäude die seitliche Ausbreitung behindern. Zudem gelangen Winde ober-

halb der Dächer nicht in die Straßenschluchten. Stattdessen kommt es zu einer Windzirkulation wie sie 

in Abb. 5 dargestellt ist. So können sich Schadstoffkonzentrationen zwischen der Luvseite (niedrigere 

Konzentration) und der Leeseite (höhere Konzentration) einer Straße erheblich unterscheiden (OKE et 

al. 2017: 308; ROTACH et al. 2005).  
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Abb. 5: Windzirkulation in einer Straßenschlucht (nach ROTACH et al. 2005: 232) 

 

3.3 Abbau von Luftschadstoffen 

Die meisten Luftschadstoffe werden durch Abbaureaktion und Depositionsprozesse aus der Atmosphäre 

entfernt (LAMMEL  1993: 282).  

NO2 wird zu gleichen Teilen durch die vorwiegend trockene Deposition aus der Gasphase sowie 

durch die Reaktion mit OH zu Salpetersäure (HNO3) abgebaut (7) (BLIEFERT 2012):  

NO2 + OH + M Ą HNO3 + M    (7) 

Die Salpetersäure wird teilweise in Tropfen aufgenommen. Somit trägt NOx zur Ansäuerung des Regen-

wassers bei (BAUMBACH  1994: 115). Die atmosphärische Lebensdauer von NO2 beträgt aufgrund der 

beschriebenen Prozesse nur ein bis zwei Tage (LOGAN 1983).  

Der Abbau sowie die Verweildauer von Partikeln in der Troposphäre ist abhängig von der Partikel-

grºÇe. Partikel grºÇer als 1 ɛm werden meist ¿ber feuchte Deposition entfernt. Mit dem Niederschlag 

werden Partikel ausgewaschen, indem Tröpfchen oder Eiskristalle mit Partikeln kollidieren und diese 

zur Oberfläche tragen (OKE et al. 2017: 301f.). Des Weiteren koagulieren kleinere Partikel mit größeren 

und sinken aufgrund ihres Gewichts zu Boden. Die Verweildauer in der Atmosphäre beträgt Tage bis 

wenige Woche, je nach Partikelgröße. Kleinere Partikel verweilen länger in der in der Atmosphäre als 

größere (SEINFELD und PANDIS 2016: 48). 
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4 Immissionen 

Luftverunreinigungen, die auf Menschen, Tiere, Pflanzen oder andere Dinge einwirken, werden als Im-

missionen bezeichnet (BUNDES-IMMISSIONSSCHUTZGESETZ 1974). Die Höhe der Immissionen an einem 

Standort ergibt sich, wie in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt, aus den Emissionen, den Aus-

breitungs- und Transportvorgängen sowie den Transformations- und Abbauprozessen. Da diese Para-

meter variabel sind, variiert auch die Schadstoffbelastung räumlich sowie zeitlich.  

In urbanen Gebieten ist die mittlere Belastung höher als in ländlichen Gebieten, da Industrie, Verkehr 

und Ansiedlungen in Städten für hohe Emissionsraten pro Flächeneinheit sorgen. In Straßenschluchten 

mit großem Verkehrsaufkommen sind die Belastungen besonders hoch (HELBIG et al. 1999: 206). Dar-

über hinaus ist es entscheidend, welche Zeiteinheit (jährlich, wöchentlich, täglich) betrachtet wird. 

Um die räumliche Variation zu untersuchen, werden Messstationen üblicherweise klassifiziert. Sta-

tionen des gleichen Typs sollen repräsentativ für bestimmte Gebiete sein. Verkehrsstationen befinden 

sich in der Nähe zu vielbefahrenen Straßen und bilden innerstädtische Hotspots ab. Urbane Hintergrund-

stationen repräsentieren die durchschnittliche Belastung innerhalb der Stadt während sich ländliche Hin-

tergrundstationen in großer Entfernung zu Emissionsquellen befinden (genauer in Kapitel 5.2).    

 Im Folgenden werden Ergebnisse bereits durchgeführter Immissionsmessungen bzw. Studien prä-

sentiert, um das Konzentrationsniveau und seine Variabilität von NO2 und PM aufzuzeigen. 

 
 

 

Abb. 6: NO2-Boxplots für die Messstationen des HaLm 2002-2016 (Eigene Darstellung, Daten: INSTITUT FÜR HYGIENE 

UND UMWELT  2017) 
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4.1 NO2 ï Konzentrationsniveau und Variabilität  

Die Stickstoffdioxidbelastung ist primär durch lokale Emissionsquellen bestimmt (UBA 2017: 9). Diese 

sind vor allem in Städten präsent (insbesondere der Verkehr), sodass hohe Konzentrationen innerhalb 

von urbanen Gebieten auftreten. Im Gegensatz dazu ist das Belastungsniveau in ländlichen Gebieten 

signifikant reduziert (WHO 2006: 12). Doch auch innerhalb urbaner Gebiete gibt es Unterschiede in der 

Belastung. So verzeichnen Stationen, die das generelle Belastungsregime des städtischen Hintergrunds 

in Deutschland messen, Jahresmittel von deutlich unter 40 ɛg/mį. An verkehrsnahen Messstationen wird 

dieser Wert jedoch oftmals überschritten (UBA 2017: 9). Auch in Hamburg sind die Messwerte ver-

kehrsnaher Stationen signifikant höher als die Werte an Hintergrundstationen (vgl. Abb. 6).  

 

 

Abb. 7: Abnahme der NO2-Konzentration mit Entfernung zum Straßenrand (BEHÖRDE FÜR UMWELT UND ENERGIE  

2017: 23) 

 

Zudem variiert die NO2-Konzentration bereits auf kleinräumiger Ebene, wie verschiedene Studien nach-

weisen konnten (CLEMENTS et al. 2009; HEWITT 1991; LEBRET et al. 2000; MONN et al. 1997). Abb. 7. 

zeigt Ergebnisse einer Hamburger Messkampagne, in der Messungen in unterschiedlichen Entfernungen 

zu vielbefahrenen Straßen durchgeführt wurden. Die NO2-Konzentration nimmt bereits nach wenigen 

Metern Entfernung zur Straße erheblich ab. Neben der Entfernung zur Fahrbahn spielen die Bebauungs-

struktur und meteorologische Effekte eine wesentliche Rolle für das Konzentrationsniveau. Bei Mes-

sungen an gegenüberliegenden Straßenrändern, können die Werte bis zu 16 ɛg/mį auseinanderliegen ï 
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was auf Verwirbelungsprozesse hinweist (vgl. Kapitel 3.2 ). Zurückgesetzte Bebauungen oder eine of-

fene Bebauungsstruktur sorgen zudem für niedrigere Belastungen. Somit ist die NO2-Konzentration 

stark von lokalen Bedingungen abhängig (BEHÖRDE FÜR UMWELT UND ENERGIE 2017: 23). 

Neben der räumlichen Variabilität weist NO2 auch eine zeitliche Variabilität auf. Dabei ist die zeit-

liche Ebene (jährlich, wöchentlich, täglich), die betrachtet wird, wichtig für die Ausprägung der Varia-

tion. Mit Langzeitverläufen können Entwicklungen und Trends identifiziert werden. Der Langzeitver-

lauf, der in Abb. 8 dargestellt ist, zeigt, dass die Belastung im Mittel rückläufig ist. Konzentrationsan-

stiege gegenüber dem Vorjahr, wie in den Jahren 2003 und 2006, sind laut der BEHÖRDE FÜR UMWELT 

UND ENERGIE (2017) auf den steigenden Anteil von Dieselfahrzeugen und strahlungsreiche Sommer 

zurückzuführen. Witterungsbedingungen können somit langfristige Trends überlagen.  

 

 

Abb. 8: NO2-Jahresmit tel nach Belastungsregime (nach INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWELT  2017) 

 

Abb. 9 zeigt die durchschnittlichen NO2-Monatsmittelwerte aus den Jahren 2001 - 2016. Es ist zu sehen, 

dass der Jahresverlauf keine starke Ausprägung aufweist. Im Winter sind zwar NO-Emissionen durch 

Heiztätigkeiten höher und die Durchmischungsfähigkeit der Atmosphäre geringer, jedoch wird dies 

durch die erhöhte Bildungsrate von NO2 aus NO aufgrund der stärkeren Sonneneinstrahlung (Ozon) im 

Sommer kompensiert (HELBIG et al. 1999: 212f.). Eine starke Ausprägung weißt hingegen der Tages-

verlauf auf. Das Konzentrationsniveau der Verkehrsmessstationen zeichnet eine doppelte Wellenform 

nach ï mit einem Konzentrationsanstieg in den Morgen- sowie in den Abendstunden (an der Kieler Str. 

weniger ausgeprägt), bedingt durch den morgendlichen Berufsverkehr zwischen fünf und neun Uhr so-

wie dem Feierabendverkehr (Abb. 10). Emissionen aus dem Straßenverkehr beeinflussen somit stark 

die NO2-Werte. 
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Abb. 9: NO2-Monatsmittel von 2001-2016 an Hamburger Verkehrsstationen (nach INSTITUT FÜR HYGIENE UND UM-

WELT  2017) 

 

Dass die Konzentration durch anthropogene Aktivitäten geprägt ist, zeigt auch Abb. 11. Mittelwert und 

Median sind aufgrund des reduzierten Verkehrsaufkommens am Wochenende niedriger als an Werkta-

gen (HELBIG et al. 1999: 215). Die hier präsentierten NO2-Verläufe sind exemplarisch für Städte welt-

weit.  

 

 

Abb. 10: NO2-Stundenmittel im Mai 2017 an Verkehrsstationen  (nach INSTITUT FÜR  HYGIENE UND UMWELT  2017) 
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Lokale Zirkulationssysteme oder kurzzeitige meteorologische Effekte können die Verläufe modifizie-

ren, jedoch bleibt das zugrunde liegende Muster präsent (MAYER 1999: 4033). 

 

 

Abb. 11: Mittlerer NO 2-Wochengang (Mai/Juni 2017) (Eigene Darstellung, Daten: INSTITUT FÜR HYGIE NE UND UM-

WELT  2017) 

 

4.2 PM10 und PM2,5  ï Konzentrationsniveau und Variabilität    

Im Allgemeinen messen ländliche Hintergrundstationen in Europa geringere PM10-Werte als urbane 

Stationen, da die Belastung mit zunehmender Nähe zu Emissionsquellen ansteigt (WHO 2006: 38). 

Messstationen in Hamburg messen PM10-Jahresmittelwerte zwischen 16 - 36 µg/m³ (Abb. 12). Die Jah-

resmittelwerte für PM2,5 bewegen sich zwischen 12 und 20 ɛg/mį (Abb. 13). Seit 1995 sind die PM10-

Emissionen in Deutschland rückläufig (UBA 2017). Dieser Trend ist auch in Hamburg seit dem Mess-

beginn im Jahr 2001 erkennbar, jedoch kann er von witterungsbedingten Schwankungen überlagert wer-

den (Abb. 14). Die PM2,5-Jahresmittel lassen keinen Trend erkennen. 

Abb. 12 und Abb. 13 zeigen auch, dass sich die Werte zwischen den Stationen nicht so stark unter-

scheiden, wie die von NO2. Um statistisch die Messwerte der Stationen auf (hoch)signifikante 

Unterschiede zu testen wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) und Tukey HSD verwendet. 

Statistisch hochsignifikante Unterschiede (Signifikanzniveau 0,01) bestehen zwischen den 

Verkehrsstationen und der Mehrzahl der Hintergrundstationen (p < Ŭ). Keine signifikanten Unterschiede 

bestehen hingegen zwischen den Verkehrsstationen und der Hintergrundstation Sternschanze. 
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Abb. 12: Boxplots für PM 10-Jahresmittelwerte 2001-2016 (Eigene Darstellung, Daten: INSTITUT FÜR HYGIENE UND UM-

WELT  2017) 

 

Zudem sind keine signifikanten Unterschiede zwischen Billbrook und Verkehrsstationen mit Ausnahme 

von der Station Habichtstraße festzustellen. Die Messwerte der Station Sternschanze unterscheiden sich 

sogar signifikant von den Werten der übrigen Hintergrundstationen (Signifikanzniveau 0,05), mit 

Ausnahme der Stationen Wilhelmsburg. So scheint es auch zwischen Hintergrundstationen hohe 

Variationen zu geben. In den erhöhten Werten an der Station Sternschanze könnten laut des INSTITUTS 

FÜR HYGIENE UND UMWELT (2005) Freizeitaktivitätetn im Schanzenpark und die Nähe zum Bahn-

Verkehr widerspiegeln. 

 

 

Abb. 13: Boxplots für PM 2,5-Jahresmittelwerte, Sternschanze für die Jahre 2005-2016 (Eigene Darstellung, Daten: 

INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWELT  2017) 
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Bei den Jahresmittelwerten für PM2,5 unterscheiden sich die Verkehrsstationen signifikant von den Hin-

tergrundstationen (vgl. Abb. 13).   Studien zur innerstädtischer Variabilität von PM kommen zu unter-

schiedlichen Ergebnissen, wie WILSON et al. (2005) zeigen konnten, indem sie eine Vielzahl von Studien 

analysierten und klassifizierten. Von den 33 untersuchten Studien kamen neun zu dem Ergebnis, dass 

die Konzentrationen von Partikeln homogen verteilt sind, egal welche Partikelgröße untersucht wurde, 

17 fanden heterogene Ver teilungen und sieben Studien schlussfolgerten, dass es auf die Partikelgröße 

ankomme (PM2,5 ist gleichmäßig verteilt und PM10 nicht). 

 

 

Abb. 14: PM10-Jahresmittel: Verkehrsstationen (nach INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWELT  2017) 

 

Da einige Studien mehr als eine Partikelgröße untersuchten, wurden insgesamt 51 Schlussfolgerungen 

bezüglich der Partikeluniformität nach Größenfraktion getroffen. 60 % der Studien fanden heterogene 

Verteilung für PM10. Für PM2,5 fanden nur 43 % der Studien heterogene räumliche Konzentrationsni-

veaus. WILSON et al. (2005) bemerkten außerdem, dass die statistischen Methoden, die die verschiede-

nen untersuchten Studien verwendeten, einen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Diese reichen von ab-

soluten Konzentrationsunterschieden, Korrelationen oder Regressionen zur Beschreibung der Variation 

über Variationskoeffizienten bis hin zu Divergenzkoeffizienten. Dabei nutzte fast die Hälfte aller Stu-

dien Korrelationskoeffizienten als eine relative Messung zur Interpretation der Stärke von räumlicher 

Homogenität des Belastungsniveaus. Dies kann jedoch zu falschen Schlussfolgerungen führen, da Kor-

relationskoeffizienten zeitliche Gemeinsamkeiten zwischen Messorten aufzeigen, aber keine starken 

Zusammenhänge zwischen räumlicher Homogenität der Konzentration zulassen (EPA 2004; PINTO et 

al. 2004). Zudem kann die Standortwahl der Messungen Einfluss auf die Schlussfolgerungen haben. 
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Mehr als zwei Drittel aller Studien, die homogene Konzentration vorfanden, maßen nur an einem Stand-

orttyp. Bei Studien, die heterogene Belastungen fanden, waren es 54 % aller Studien (WILSON et al. 

2005: 6456). 

 

 

Abb. 15: PM2,5-Jahresmittel (nach INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWEL T 2017) 

 

Eine großangelegte Studie von EEFTENS et al. (2012) fand in 13 von 20 untersuchten europäischen 

Städten signifikant höhere PM10-Konzentrationen bei Verkehrsstationen als bei städtischen Hinter-

grundstationen. Die PM2,5-Werte waren in 12 von 20 Städten signifikant höher.  

MONN et al. (1997) untersuchten in einer Studie die räumliche Variabilität von PM10 nahe einer 

Straße in Zürich. PM10 wurde in unterschiedlichen Entfernungen zur Straße gemessen. Die größten Un-

terschiede in der Konzentration fanden sich zwischen dem Messpunkt, direkt an der Straße und zweit-

nächsten Messpunkt in 15 m Entfernung. Die Variationen zwischen den Messorten in weiterer Entfer-

nung zur Straße waren sehr klein. Ein zusätzlicher Messstandort direkt an der Straße auf Fußgänger-

ebene wies mit Abstand die höchsten Konzentrationen auf.  

Die PM-Konzentration ist zeitlich variabel. Grund hierfür sind meteorologische Bedingungen wie 

Windrichtung und -geschwindigkeit, Grenzschichthöhe oder Sonnenlicht (LEVY und HANNA 2011: 

2010). Ein typischer Jahresverlauf ist nicht gegeben, da die PM10-Konzentration stark von Episoden mit 

hohen Belastungen geprägt ist, die in Vorkommen und Dauer variieren. Generell treten diese Belas-

tungsepisoden jedoch in den Wintermonaten häufiger auf. Zudem sind sie stärker ausgeprägt (INSTITUT 

FÜR HYGIENE UND UMWELT 2005).  

Winterliche Hochdruckwetterlagen mit geringen Windgeschwindigkeiten sorgen für einen Anstieg 

der Werte. So können die Tagesdurchschnittswerte von PM2,5 und PM10 aufgrund von thermodynami-

schen Prozessen in der planetarischen Grenzschicht signifikant variieren (MARCAZZAN et al. 2001: 

0

5

10

15

20

25

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Sternschanze (Hintergrund) Veddel (Hintergrund)

Wilhelmsburg (Hintergrund) Habichtstraße (Verkehr)

Kieler Straße (Verkehr)



23 

 

4641).  Wie stark die PM10-Konzentrataion bei dieser Wetterlage ansteigen kann, veranschaulicht Abb. 

16. ĂZum Belastungsschwerpunkt am 7. November 2011 wurden an etwa 69 % der in Deutschland vor-

handenen PM10-Messstellen Tagesmittelwerte von ¿ber 50 Õg/mį gemessenñ (UBA 2016). 

 

 

 

Abb. 16: Tagesmittelwerte der Partikelkonzentration Episode vom 31.10.2011 bis 11.11.2011 (UBA 2016) 

 

Werden Stundenmittel betrachtet, konnten verschiedene Studien ein bimodales Muster mit zwei Aus-

schlägen nach oben nachweisen: LIU et al. 2015 fanden Konzentrationsspitzen für PM10 und PM2,5 zwi-

schen 7 und 8 Uhr sowie zwischen 19 und 23 Uhr in Beijing. Ein ähnliches Muster fanden DEGAETANO 

und DOHERTY 2004 für PM2,5 in New York City (Höchstwerte zwischen 7 - 9  und 17 - 23 Uhr) sowie 
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LAAKSO et al. 2003 für PM10 in finnischen Städten (Höchstwerte zwischen 6 - 9 und 15 - 17 Uhr) ï 

PM2,5 zeigte zwar ein ähnliches Muster, jedoch war die stündliche Variation geringer. Nachmittags wa-

ren die Werte in Beijing und New York in der Regel am niedrigsten. In Finnland waren hingegen die 

Werte tagsüber konstant hoch. Die Anstiege führen die Autoren auf den Berufsverkehr zurück. Zudem 

ist morgens die Grenzschicht niedrig bevor sie zum Nachmittag hin  ansteigt, was den morgendlichen 

Anstieg der Werte verstärken könnte und die geringen Werte zum Mittag/Nachmittag erklärt (nur im 

Falle New Yorks und Beijing).  

 

 

Abb. 17: PM10 Tagesmittelwerte 2017, roter Punkt: Mittelwert (Eigene Darstellung, Daten: INSTITUT FÜR HYGIENE 

UND UMWELT  2017) 

 

Die Studien zeigen, dass am Wochenende der morgendliche Peak um eine Stunde verschoben sowie 

schwächer als unter der Woche war. Zudem waren die Werte am Wochenende generell niedriger. Dies 

ist ein Indiz dafür, dass anthropogene Aktivitäten die stündliche sowie tägliche Variation bestimmen, 

da am Wochenende der Verkehr geringer ist als unter der Woche.  

Da das Institut für Hygiene und Umwelt keine Stundemittelwerte für PM veröffentlicht, kann der 

Wochenverlauf nur mit den gleitenden 24-Stunden-Werten dargestellt werden. Diese zeigen, dass bei 

Verkehrsstationen, die PM10  messen, der Mittelwert als auch der Median werktags leicht höher als an 

Wochenenden ist. An Sonntagen sind Mittelwerte sowie Mediane noch einmal geringer als an Samsta-

gen, mit Ausnahme des Medians an der Stresemannstraße.  
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Abb. 18 zeigt die gleitenden 24-Stunden-Werte für PM2,5 an Werktagen und dem Wochenende. Auch 

hier ist der Mittelwert bei allen Stationen am Wochenende etwas geringer. Der Median zeigt teilweise 

ein ähnliches Niveau an Werk- und Samstagen. Der Median an Sonntagen ist jedoch geringer als an 

Samstagen und Werktagen.  

 

 

Abb. 18: PM2,5 Tagesmittelwerte 2017, roter Punkt: Mittelwert (Eigene Darstellung, Daten: INSTITUT FÜR HYGI-

ENE UND UMWELT  2017) 

 

Stadtweite Feste, wie das Osterfeuer oder das Silvesterfeuerwerk, führen zu deutlich erhöhten 

Feinstaubkonzentrationen, besonders bei Trockenheit, Windstille und Inversionswetterlagen. Bei Oster-

feuern kann die erhöhte Belastung auch über einen längeren Zeitraum anhalten. Das Silvesterfeuerwerk 

sorgt hingegen für kurzeitige Konzentrationsspitzen nach Mitternacht. Zehnminutenmittelwerte können 

ein Niveau von über 1000 µg/m³ erreichen (Abb. 19) (INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWELT 2008: 1ï

5). 
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Abb. 19:  Feinstaubbelastung (PM10) zur Jahreswende 2007/2008 dargestellt in 10-Minutenmittelwerten  (INSTITUT FÜR 

HYGIENE UND UMWELT  2008: 1) 

 

 

4.3 Gesundheitsauswirkungen 

Luftverunreinigung wirkt sich negativ auf Menschen, Tiere, Pflanzen und Materialien aus. Die Auswir-

kungen auf die menschliche Gesundheit hängt dabei von der Art des Schadstoffs, seiner Konzentration, 

der Expositionsdauer und der individuellen Anfälligkeit ab (KAMPA und CASTANAS 2008: 365). 

Um die gesundheitlichen Folgen für den Menschen beurteilen zu können, werden kurz- und langfris-

tige epidemiologische Studien durchgeführt. Diese zeigen, dass NO2 sowie PM zu einer höheren Zahl 

an Krankenhauseinweisungen und zu erhöhter Sterblichkeit beitragen (BRUNEKREEF und HOLGATE 

2002). Die Weltgesundheitsorganisation schätzt, dass jährlich sieben Millionen Menschen aufgrund von 

Luftverschmutzung sterben (WHO 2014).  

Eine Exposition gegenüber einer zu hohen NO2-Belastung kann zu Atemwegs- und Herz-Kreis-

lauferkrankungen führen, was die Mortalität steigen lässt wie epidemiologische Kurzeitstudien belegen. 

Akute Symptome sind Reizungen der Nase und des Rachens gefolgt von Bronchienverengung und 

Atemnot. Zudem werden Krankheiten wie Asthma oder Bronchitis verstärkt. Generell zeigen sich Herz-

kranke, ältere Menschen und Kinder empfindlicher gegenüber einer NO2-Exposition. Langzeitstudien 

sehen einen Zusammenhang zwischen langjähriger Exposition gegenüber NO2 und der Sterblichkeit, 

der Häufigkeit von Lungenkrebserkrankungen sowie der Entstehung chronischer Atemwegsbeschwer-

den (z. B. Asthma). Zudem gibt es Hinweise, dass ein Zusammenhang zwischen hoher NO2-Belastung, 
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niedrigem Geburtengewicht sowie Diabetes Typ 2 besteht  (EPA 2016; HEALTH CANADA  2016; WHO 

2013).  

Kurz- und Langzeitstudien belegen auch, dass eine Exposition gegenüber PM10 und PM2,5 die Mor-

talität sowie Morbidität steigen lässt (WHO 2016). Partikel mit einem Durchmesser von kleiner als 10 

ɛm  gelangen ¿ber die Nasenhºhle in den Menschen. Je kleiner die Partikel sind, desto tiefer dringen 

sie in die Lunge ein. PM2,5 kann bis in die Bronchien und Lungenbläschen vordringen ï ultrafeine Par-

tikel sogar bis in das Lungengewebe und den Blutkreislauf (UBA 2016). Somit tragen Partikel dazu bei, 

dass das Risiko steigt eine Herz-Kreislauf- oder Atemwegserkrankung zu entwickeln oder Lungenkrebs 

zu bekommen (ANDERSON et al. 2012). Eine langfristige Exposition gegenüber PM2,5 kann zu Arterio-

sklerose führen und Geburten beeinträchtigen (WHO 2013). Weitere gesundheitliche Auswirkungen sind 

Schleimhautreizungen, lokale Entzündungen in der Luftröhre, den Bronchien oder den Lungenalveolen, 

verstärkte Plaquebildung in den Blutgefäßen, erhöhte Thromboseneigung sowie Veränderungen der Re-

gulierungsfunktion des vegetativen Nervensystems (Herzfrequenzvariabilität) (UBA 2016). 

 

4.4 Grenzwerte 

Lange Zeit war Schwefeldioxid (SO2) in Bezug auf die menschliche Gesundheit einer der bedeutendste 

Luftschadstoffe. Bei der großen Smogkatastrophe von London betrug die SO2-Konzentration über 1.000 

µg/m³ (BELL und DAVIS 2001). Da die Konzentration von SO2 stark zurückgegangen ist, zählen heut-

zutage Ozon, NO2 und PM zu den gefährlichsten Luftschadstoffen (BRUNEKREEF und HOLGATE 2002: 

1234).  

Eine entscheidende Frage ist, ob Konzentrationen existieren, unterhalb derer die Luftverschmutzung 

keinen Einfluss auf die Gesundheit der Bevölkerung hat. Die Weltgesundheitsorganisation (WHO: 1987) 

empfiehlt daher Richtwerte, die zum Schutze der menschlichen Gesundheit eingehalten werden sollten 

ï unter der Anmerkung, dass die Empfehlungen nicht den absoluten Ausschluss von negativen Gesund-

heitsauswirkungen bei Konzentrationen unterhalb dieser Richtwerte garantieren. Für NO2 empfiehlt die 

WHO (2005), dass die Jahresmittel-Konzentration 40 µg/m³ nicht übersteigt. Zudem sollte der Stunden-

mittelwert unter 200 µg/m³ betragen. Die PM-Konzentration sollte so gering wie möglich gehalten wer-

den, da bereits sehr geringe Belastungen gesundheitsschädlich sind. Richtwerte sind für PM10 20 µg/m³ 

im Jahresmittel und 50 µg/m³ im Tagesmittel sowie für PM2,5 10 µg/m³ im Jahresmittel und 25 µg/m³ 

im Tagesmittel (vgl. Tabelle 5).  

Gesetzlich bindend für EU-Mitgliedsländer ist jedoch nur die EU-Luftqualitätsrichtlinie 

2008/50/EG. Diese schreibt für NO2 einen Jahresgrenzwert von 40 µg/m³ vor. Zudem gilt ein Stunden-

grenzwert von 200 µg/m³. Dieser darf im Kalenderjahr höchstens 18-mal überschritten werden. Der  

PM10-Grenzwert beträgt 40 µg/m³ im Jahresmittel. Außerdem darf an höchstens 35 Tagen im Jahr der 

Tagesmittelwert über 50 µg/m³ liegen. Für PM2,5 gilt seit 2015 ein Grenzwert von 25 µg/m³ im Jahres-

mittel (EUROPÄISCHES PARLAMENT  und RAT DER EUROPÄISCHEN UNION 2008). Somit sind die Jahres-

Grenzwerte der  EU für PM mindestens doppelt so hoch wie die der WHO.  
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Tabelle 5: Schadstoff-Grenzwerte der WHO und der EU 

Schadstoff Zeitebene WHO-Richtwert   

(in µg/m³) 

EU-Grenzwert 

(in µg/m³) 

NO2 Jahresmittel 40  40  

NO2 Stundenmittel 200  200 (darf im Jahr 18-mal über-

schritten werden) 

PM10 Jahresmittel 20  40 

PM10 Tagesmittel 50  50 (darf im Jahr 35-mal über-

schritten werden) 

PM2,5 Jahresmittel 10  25  

PM2,5 Tagesmittel 25  x 

 

In Hamburg wurde der NO2-Jahres-Grenzwert der EU an Verkehrsstationen in jedem Jahr überschrit-

ten. Bei den Hintergrundstationen liegt der Jahresmittelwert seit 1993 durchweg unter 40 ɛg/mį (vgl. 

Abb. 6). Seit Inkrafttreten des Stundemittel-Grenzwerts im Jahre 2010 wurde dieser nur einmal an mehr 

als den erlaubten 18 Tagen überschritten (im Jahr 2010 an der Messstation Habichtstraße) (INSTITUT 

FÜR HYGIENE UND UMWELT 2017b).     

Der EU-Jahresmittel-Grenzwert für PM10 konnte seit Aufzeichnungsbeginn an allen Stationen des 

Instituts für Hygiene und Umwelt eingehalten werden (vgl. Abb. 12). Wird der WHO-Richtwert ange-

legt ist dieses allerdings nicht der Fall. Von 2001 bis 2015 lagen die Werte an Verkehrsstationen durch-

weg über dem WHO-Richtwert (Abb. 14). Auch an Hintergrundstationen wurde der Richtwert oftmals 

überschritten. Abb. 20 zeigt die Anzahl der Tage nach Jahr und Station, an denen der Tagesmittelgrenz-

wert von 50 µg/m³ nicht eingehalten wurde. Nach Richtlinie der EU sind  in einem Jahr 35 Überschrei-

tungen erlaubt. Hier ergeben sich zum Teil beträchtliche Variationen zwischen den Jahren als auch den 

Stationen (INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWELT 2005: 7). In den vergangenen Jahren (2012 - 2017) 

wurde der Grenzwert nicht überschritten. In den Jahren 2011, 2006, 2005, 2003 und 2002 konnte an 

einigen Stationen dieser Grenzwert allerdings nicht eingehalten werden. 

Die gemessenen PM2,5 Emissionen liegen in allen Jahren unter dem EU-Grenzwert von 25 ɛg/mį, 

jedoch über dem WHO-Richtwert von 10 ɛg/mį (vgl. Abb. 13).  
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Abb. 20a: Anzahl der Tage mit PM10-Werten > 50 µg/m³  nach Station und Jahr (Eigene Darstellung, Daten: INSTITUT 

FÜR HYGIENE UND UMWELT  2017) 
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Abb. 20b: Anzahl der Tage mit PM10-Werten > 50 µg/m³  nach Station und Jahr (Eigene Darstellung, Daten: 

INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWELT  2017) 
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5 Beobachtung 

Aufgrund der genannten gesundheitlichen Auswirkungen, die Luftverschmutzung nach sich zieht, wird 

die Luftqualität überwacht. Im Folgenden werden angewandte Messverfahren sowie Ansätze vorge-

stellt, mit denen die Luftqualität großräumig überwacht wird.  

 

5.1 Messverfahren 

Es existieren verschiedene Messverfahren für Luftverunreinigungen. Messgeräte nutzen physikalische, 

chemisch-physikalische oder chemische Messprinzipien. Bei allen Verfahren werden mittels Energie-

zufuhr Moleküle angeregt ï beispielsweise durch die Bestrahlung in unterschiedlichen Wellenlängen-

bereichen oder durch chemische Reaktionen, die hohe Temperaturen erzeugen. Die hierbei verbrauchte 

oder in einer anderen Form entstandene Energie wird zur Messung ausgenutzt. Partikel können zudem 

über gravimetrische Verfahren gemessen werden (BAUMBACH  1994: 193; SNYDER et al. 2013: 11369). 

Tabelle 6 fasst die wichtigsten Messverfahren zusammen, die von offiziellen Stellen verwendet werden.    

 

Tabelle 6: Übersicht über die wichtigsten Messverfahren offizieller Stellen (verändert nach BAUMBACH  1994: 198) 

Messverfahren Nachzuweisende Gase 

Strahlungsabsorption im infraroten Bereich CO, CO2, SO2, NO 

Strahlungsabsorption im ultravioletten Bereich O3, NO, NO2, SO2 

UV-Fluoreszenz SO2 

Chemilumineszenz NOx 

Gravimetrisch PM 

Streulichtverfahren (optische Messung) PM 

Frequenzänderungen eines oszillierenden Sensorelements PM 

(Beta)Strahlenabsorption PM 

 

Das Institut für Hygiene und Umwelt nutzt zur Messung von NOx das Chemilumineszenz-Verfahren. 

Dabei handelt es sich um ein chemisch-physikalisches Messprinzip. Durch eine chemische Reaktion 

werden Moleküle zum Leuchten angeregt. Zwei Schritte laufen parallel ab: (1) einem Teil des Messga-

ses wird Ozon zugeführt, woraufhin NO zu NO2 oxidiert. Dieses NO2 ist energetisch angeregt und emit-

tiert Licht. beim Übergang in den Grundzustand. Die emittierte Lichtintensität ist proportional zur NO-

Konzentration. (2) In einem anderen Teil des Messgases werden die NO2-Anteile zu einem Gesamt-NO 

überführt, bevor NO wie in (1) beschrieben gemessen wird. NO2 kann aus der Differenz des Gesamt-

NO (2) und des NO-Anteils (1) bestimmt werden. 

Beim Hamburger Luftmessnetz (HaLm) kommen für PM10 und PM2,5 zwei Messverfahren zum Ein-

satz. Ein gravimetrisches Verfahren sowie die Nephelometrie mit Betastrahler-Absorption. Bei dem gra-

vimetrischen Prinzip wird die Messluft durch einen Filter gesogen, Partikel lagern sich ab und werden 
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anschließend ausgewogen. Bei der Nephelometrie mit Betastrahler-Absorption wird PM durch ein op-

tisches Streulichtverfahren sowie durch den Abschwächungsgrad der Strahlungsintensität eines Beta-

Strahlers durch einen mit Staub belegten Filter bestimmt. Intensität des Streulichts und Grad der Ab-

schwächung sind proportional zur Partikelmasse (INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWELT 2017b). 

 

Tabelle 7: Messverfahren kostengünstiger Sensoren (M ACDONNELL  et al. 2013: 3ï16) 

Messverfahren Luftschadstoffe 

Chemisch   

    Elektrochemisch (z.B. Metalloxidsensoren) CO, NO2, NOx, PM, VOCs 

    Nanotechnologisch-basiert CO, CO2, NO2, SO2, VOCs 

    Akustische Oberflächenwellen H2S, NOx 

Spektroskopisch   

    Absorption CO, NO2, SO2 

    Laserabsorption CO, NO2, PM, VOCs 

    LIDAR NO2, O3, PM 

    Laserstreulichtverfahren PM 

 

Kostengünstige Sensoren nutzen in der Regel chemische sowie spektroskopische Messverfahren. Che-

mischen Messprinzipien machen sich Wechselwirkungen zu Nutze. Die Sensoren sind mit einem che-

mischen Film überzogen, der mit dem zu messenden Gas reagiert. Dabei ändert sich die Masse oder die 

die elektrische Eigenschaft. Das hieraus entstehende Signal wird analysiert, um die Konzentration des 

Schadstoffs abzuleiten.  

Spektroskopische Messtechniken setzen auf die spezifischen Emissionen oder Absorptionsspektren, 

die sich aus der Wechselwirkungen zwischen Molekülen und einer Energiequelle (z.B. UV-, IR-Licht) 

ergeben. Entsprechende Sensoren werden meist als optische Sensoren bezeichnet. Sie identifizieren 

Schadstoffe aufgrund ihrer Absorptions- oder Emissionseigenschaften. Dazu gehören IR- und UV-Ab-

sorptions-, Lichtstreuungs- sowie Laser-Messtechniken (MACDONNELL et al. 2013).  

Fortschritte in der Elektrotechnik ebneten den Weg für kostengünstige Sensoren. Durch Mikroferti-

gungstechniken können kleine, leichtgewichtige und kostengünstige Sensoren in Masse produziert wer-

den. Zudem sorgen energieeffiziente Sensorschaltungen für extrem niedrigen Stromverbrauch. Seit den 

letzten Jahren sind vermehrt Low-Cost-Sensoren erhältlich, die unterschiedliche Schadstoffe messen. 

Kontinuierlich kommen neue Sensoren auf den Markt (SNYDER et al. 2013: 11369; WHITE et al. 2012: 

2).  

Die Verwendung von Low-Cost-Sensoren wird auch durch die Verfügbarkeit und Entwicklung von 

drahtlosen Netzwerken ermöglicht. Die Messdaten können über verschiedene Kommunikationstechno-

logien wie Wi-Fi, Bluetooth oder über das Internet of Things (IoT) übertragen und auf Webseiten nahezu 

in Echtzeit dargestellt werden. Die Kombination dieser Fortschritte trägt dazu bei, die Entwicklung klei-

ner, kostengünstiger und in Serie hergestellter Sensoren voranzutreiben (SNYDER et al. 2013: 11369).  



33 

 

5.2 Offizielle Luftüberwachungsnetze   

Die Luft wird traditionell mit einem Netzwerk aus Messstationen routinemäßig überwacht, üblicher-

weise betrieben durch staatliche Institutionen. Ziel ist es, die Luftqualität zu überwachen und gegebe-

nenfalls Maßnahmen zur Sicherung und Verbesserung der Situation beurteilen zu können. Dabei kom-

men Messverfahren und ïgeräte zum Einsatz, die gesetzlich festgeschriebene Anforderungen erfüllen 

müssen (MACDONNELL et al. 2013; SNYDER et al. 2013: 11373; UMWELTBUNDESAMT 2008: 5).  

Da die Anforderungen auch die Messgenauigkeit betreffen, wird auf ausgereifte und etablierte In-

strumente sowie Verfahren zurückgegriffen. So wird eine hohe Datenqualität sichergestellt (WILLIAMS  

et al. 2014a: 2). Das führt allerdings dazu, dass Messstationen stationär, kostenintensiv in Anschaffung 

und Betrieb (üblicherweise > 15.000 ú) sowie wartungsintensiv (regelmäßige Wartung und Kalibrierung 

durch gut ausgebildete Mitarbeiter) sind. Zudem sind die Instrumente oftmals relativ groß, sodass ein 

Gebäude bzw. einen Container für den Betrieb benötigt wird (WILLIAMS  2014). Aufgrund der hohen 

Kosten sind offizielle Luftüberwachungsnetzwerke räumlich gering aufgelöst. Räumlich hochaufgelöste 

Daten sind daher selten (KOTSEV et al. 2016: 2; MACDONNELL et al. 2013).  

Auch in Hamburg ist das Luftmessnetz (HaLm), das vom Institut für Hygiene und Umwelt betrieben 

wird, nicht sehr dicht ï aktuell sind 15 Stationen in Betrieb. Wie Abb. 21 zeigt, sind die Messstationen 

nicht gleichmäßig über das Stadtgebiet verteilt. Die meisten Stationen konzentrieren sich im Stadtzent-

rum ï wobei der östliche Stadtkern kaum abgedeckt ist. Zudem wird im peripheren Stadtgebiet kaum 

gemessen. NO2 wird an 15, PM10 an elf und PM2,5 an fünf Stationen gemessen (Tabelle 8). Die räumliche 

Auflösung von PM2,5-Daten ist somit äußerst gering. Generell wird PM2,5 in Europa in geringeren Um-

fang gemessen (WHO 2006: 41). Die Daten werden auf luft.hamburg.de in nahezu Echtzeit veröffent-

licht. Da die Daten allerdings noch abschließend validiert werden müssen, sind sie als vorläufig anzu-

sehen. Die geringste zeitliche Auflösung, in der die NO2-Daten veröffentlicht werden, sind Stundenmit-

tel. PM-Daten liegen als gleitende 24-Stunden-Mittelwerte vor. Dieser wird für jede Stunde aus den 

jeweils zurückliegenden 24 Stundenmitteln berechnet  (INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWELT 2017a).   

Üblicherweise werden Luftmessstationen klassifiziert. Dieses beinhaltet sowohl die Unterteilungen 

nach Stationstyp als auch nach Zonen. Stationstypen sind Verkehr, Industrie und Hintergrund - Zonen 

meint die Unterteilung in urban, (sub-urban) sowie ländlich. Die Kombination von Stationstyp und Zone 

ergibt ein Belastungsregime. Messstationen des Regimes ländlicher Hintergrund befinden sich in grö-

ßerer Entfernung zu Emissionsquellen. Nach der Empfehlung der Europäischen Umweltagentur sollten 

sich größere Emissionsquellen (Städte, Kraftwerke, Autobahnen) in einer Entfernung von 10 - 50 km 

befinden und kleinere Emissionsquellen (häusliche Heizungsanlagen, Straßen) in einer Entfernung von 

100 - 500 m zur Messstation. Urbane Hintergrundstationen sollen die durchschnittliche Belastung in ur-

banen Gebieten repräsentieren. Die Stationen befinden sich allerdings nicht in direkter Nähe zu starken 

Emissionsquellen wie Verkehwegen oder der Industrie. 
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Abb. 21: Das HaLm (ohne Meteorologiestationen) (Eigene Darstellung) 

 

Die Europäische Umweltagentur empfiehlt Standorte, in denen nicht mehr als 2500 Fahrzeuge pro 

Tag in einem Radius von 50 m fahren sowie einen Mindestabstand von 50 m zu häuslichen Heizungs-

anlagen. Verkehrsstationen befinden sich in unmittelbarer Nähe zu Straßen. Sie stellen innerstädtische 

Hot Spots dar (LARSSEN et al. 1999: 48ï53; UMWELTBUNDESAMT 2017: 5). 

Die Klassifizierung der Luftmessstationen suggeriert, dass Messstationen eines Typs miteinander 

vergleichbar sind. Wie Abb. 10 zeigt, können jedoch vor allem zwischen den Verkehrsstationen erheb-

liche Unterschiede auftreten, da das Konzentrationsniveau stark von lokalen Bedingungen und meteo-

rologischen Vorgängen abhängig ist (vgl. Kapitel 4). Auch HELBIG et al. (1999: 208) bemerken, dass 
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Ădie jeweilige kleinräumige, standortsspezifische Emissionssituation der Meßstelle [sich] sehr stark auf 

die Messergebnisse auswirkt und somit der Vergleichbarkeit hier gewisse Grenzen gesetzt sind.ñ Eine 

Übertragung der Werte von Messstationen eines Typs auf ein größeres Gebiet ist somit nur bedingt 

zulässig. Das Überwachungsnetz muss von hoher räumlicher Dichte sein, um die räumliche Variabilität 

der Luftschadstoffkonzentration erfassen zu können (vgl. OKE 2017: 308). Offizielle Luftüberwa-

chungsnetze sind daher räumlich zu gering aufgelöst, um die Variabilität der Luftschadstoff-Konzent-

rationen adäquat abbilden zu können. Daher besteht ein dringender Bedarf, die Überwachung der Luft-

verschmutzung auszuweiten (BUZZELLI  2008; DEVILLE CAVELLIN  et al. 2015; GAO et al. 2015; MCKER-

CHER et al. 2017; MEAD et al. 2013).  
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Tabelle 8: Messstationen des HaLm (ohne Meteorologiestationen) (nach INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWELT  2017) 

Station Stationstyp NO2 Mess-

zeitraum 

NO  Mess-

zeitraum 

SO2 Mess-

zeitraum 

O3   Mess-

zeitraum 

CO  Mess-

zeitraum 

PM10 Mess-

zeitraum 

PM2,5 Mess-

zeitraum 

Altona Elbhang Hintergrundstation 08.12.2011 - 

heute 

x 08.12.2011 - 

heute 

x x 08.12.2011 - 

heute 

x 

Billbrook Industriestation 12.04.1985 ï 

heute 

12.04.1985 - 

heute 

01.01.1985 -

heute 

x x 11.07.2000 - 

heute 

x 

Bramfeld Hintergrundstation 06.04.1998 - 

heute 

06.04.1998 - 

heute 

06.04.1998 - 

heute 

03.03.1998 - 

heute 

x x x 

Finkenwerder 

Airbus 

Industriestation/ 

Sondermesstation 

20.01.2004 - 

heute 

20.01.2004 - 

heute 

x x x x x 

Finkenwerder 

West 

Industriestation, Son-

dermessstation 

16.02.2004 - 

heute 

16.02.2004 - 

heute 

x x x 12.02.2004 - 

heute 

x 

Flughafen (2. 

Messperiode) 

 

Hintergrundstation, 

Sondermessstation 

01.12.1998 -

heute 

01.12.1998 - 

heute 

01.12.1998-

11.04.2011 

01.12.1998 - 

heute 

01.12.1998 - 

heute 

30.04.2002 -

heute 

x 

Habichtstraße 

 

Verkehrsstation 01.01.2002 - 

heute 

01.01.2002 - 

heute 

x x 01.01.2002 - 

heute 

30.03.2004 - 

heute 

04.06.2007-

20.01.2011 

21.12.2015- 

heute 
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Tabelle 8b: Messstationen des HaLm (ohne Meteorologiestationen) (nach INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWELT  2017) 

Station Stationstyp NO2 Mess-

zeitraum 

NO  Mess-

zeitraum 

SO2 Mess-

zeitraum 

O3   Mess-

zeitraum 

CO  Mess-

zeitraum 

PM10 Mess-

zeitraum 

PM2,5 Mess-

zeitraum 

Hafen/ Kl. Gras-

brook 

Hintergrundstation 29.09.2015 - 

heute 

29.09.2015 - 

heute 

29.09.2015 - 

heute 

x x 29.09.2015 - 

heute 

x 

Kieler Straße Verkehrsstation 01.06.2001 - 

heute 

01.06.2001 - 

heute 

x x 01.06.2001-

06.03.2014 

x 26.03.2009-

heute 

Max-Brauer-Al-

lee II 

Verkehrsstation 12.02.2002-

heute 

12.02.2002-

heute 

12.02.2002-

06.06.2007 

x 12.02.2002-

heute 

12.02.2002-

heute 

x 

Neugraben Hintergrundstation 01.10.1998- 

heute 

01.10.1998- 

heute 

01.10.1998-

01.02.2007 

08.10.1998- 

heute 

x x x 

Sternschanze 

 

Hintergrundstation 01.03.1984-

heute 

01.03.1984-

heute 

01.03.1984-

heute 

30.03.1984-

heute 

01.03.1984-

16.01.2012 

30.01.1998-

heute 

31.03.2004-

heute 

Stresemannstraße 

 

Verkehrsstation 28.10.1991-

heute 

28.10.1991-

heute 

24.10.1991-

01.04.2008 

03.06.2010-

10.04.2012 

28.10.1991-

07.03.2014 

20.11.2000-

heute 

x 

Veddel* 

 

Industriestation 01.07.1984-

heute 

01.07.1984-

heute 

01.07.1984-

heute 

x 01.07.1984-

03.02.2009 

14.12.2000-

heute 

19.12.2000-

heute 

Wilhelmsburg 

 

Hintergrundstation 03.04.2000-

heute 

03.04.2000-

heute 

03.04.2000-

heute 

x 03.02.2009-

07.03.2014 

22.08.2000-

heute 

24.10.2007-

heute 
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5.3 Crowdsourcing von Luftschadstoffmessungen 

Einen alternativen Ansatz Daten über die Luftqualität zu erheben bietet Crowdsourcing. Der Begriff 

beschreibt ursprünglich den Vorgang eines Unternehmens oder einer Institution, eine eingangs von Mit-

arbeitern ausgeübte Arbeit oder Funktion an ein undefiniertes Netzwerk von Personen auszulagern 

(HOWE 2006). Übertragen auf die Geowissenschaften ist meist darunter das Sammeln von Umweltdaten, 

durch eine potentiell große Anzahl von Leuten, gemeint. Freiwillige kreieren geographische Informati-

onen (engl. Volunteered geographic information, VGI), die traditionell von Behörden oder anderen of-

fiziellen Einrichtungen erhoben werden (GOODCHILD 2007: 212; KOTSEV et al. 2016: 1).  

Kostengünstige sowie leicht erwerb- und nutzbare Luftverschmutzungssensoren bieten Bürger*in-

nen und Communities die Möglichkeit die Luftqualität selbst zu überwachen. Über das Internet können 

die Informationen in nahezu Echtzeit bereitgestellt und gesammelt werden. Dadurch werden Bürger*in-

nen besser über die Luftqualität ihres Viertel informiert. Luftqualitätsprobleme können verstanden und 

gegebenenfalls durch gemeinsame Strategien verbessert werden (GOODCHILD 2007: 1; KOTSEV et al. 

2016: 1; MULLER et al. 2015: 3185; SNYDER et al. 2013: 11373). Dies ist Teil eines wachsenden Kon-

zepts, das als Citizen Science bezeichnet wird. Es bezieht sich auf das Engagement der Öffentlichkeit 

in der wissenschaftlichen Forschung. Bürger*innen tragen aktiv zur Forschung bei, entweder durch ihr 

Wissen oder durch Ressourcen und Instrumente (SOCIENTIZE 2014).    

 

Tabelle 9: Citizen Science-Projekte mit kostengünstigen Sensoren (AIR QUALITY EGG 2017; AIRCASTING  2017; ELEN  

et al. 2012; LUFTDATEN .INFO  2017) 

Name  Schadstoffe  Monitoring -Ka-

tegorie  

Datenübermitt-

lung 

über 

R²/Genauigkeit  Preis  

Air Quality 

Egg  

 

CO2, NO2, 

O3, SO2, 

PM, VOC  

stationär  Wifi  PM: -0,06 ï 0,4 

NO2: 

-0,25 ï -0,22  

(JIAO et al. 2016) 

280 $/Stück  

luftdaten.info  PM2.5 

PM10  

stationär WiFi unbekannt 39.95 ú (Sen-

sor) + Kom-

ponenten 

AirCasting - 

AirBeam 

PM2.5  mobil  Bluetooth/ 

Smartphone  

0.65 - 0.66 (JIAO 

et al. 2016) 

249$  

AirCasting ï 

AirMonitor 

NO2  mobil 3G/Smartphone  NO2: 0.98 (WIL-

LIAMS  et al. 

2014b) 

180$  

Everyaware UFP, BC mobil Bluetooth/ 

Smartphone 

unbekannt unbekannt 
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Bereits jetzt sind Citizen Science-Projekte im Bereich der Luftqualitätsüberwachung aktiv. Tabelle 

9 fast einige Projekte, die mit kostengünstigen Sensoren Luftverschmutzung messen, zusammen. Un-

terschiede bestehen bezüglich der gemessen Schadstoffe, der Datenübermittlung sowie der Monitoring-

Kategorie (stationär/fest). Gemeinsam haben die Projekte, dass eine potentiell große Menge an Daten 

gesammelt und analysiert werden können. Ein Hauptproblem ist allerdings die unbekannte oder 

schlechte Qualität der Daten, aufgrund der geringeren Empfindlichkeit und Genauigkeit der Low Cost-

Sensoren. Da Freiwillige oftmals ungeschult sind, können daneben benutzerspezifische Fehler auftreten, 

denn die sorgfältige Wahl des Messstandorts ist beispielsweise entscheidend für das Konzentrationsni-

veau und die Verlässlichkeit der Messung. Um die Daten auswerten zu können, ist es insbesondere 

wichtig zu wissen, ob die Sensoren drinnen oder draußen und in welcher Höhe die Sensoren angebracht 

sind. Da die Sensoren oft auf WiFi oder festen Stromanschluss angewiesen sind, ist die Auswahl der 

Messstandorte weiter begrenzt.  

Um die Qualität der Daten beurteilen zu können, müssen die Sensoren unter realen Bedingungen, die 

typische Konzentrationen und Umweltfaktoren abbilden, getestet und geprüft werden. Denn die Daten-

qualität ist entscheidend, wenn aus den Messdaten Erkenntnisse gewonnen und Entscheidungen abge-

leitet werden sollen. Teilweise wurden die von den Projekten eingesetzten Sensoren von der United 

States Environmental Protection Agency (EPA 2017) getestet. Hier zeigte sich, dass die Sensoren unter-

schiedliche Qualitäten besitzen, zu erkennen an schwachen (Air Quality Egg), mittleren (AirCasting - 

Airbeam) sowie starken (AirCasting - Airmonitor) Korrelationen mit Referenzsensoren (Tabelle 9). Der 

eingesetzte Sensor (SDS011) von lufdaten.info, der auch in dieser Arbeit zum Einsatz kommt, zeigt laut 

der Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Württemberg (LUBW 2017) eine 

zufriedenstellende Korrelation (r ist nicht angegeben) mit einem Referenzsensor bei einer Luftfeuchte 

zwischen 50-70 % und Partikelbelastung unter 20 ɛg/m³. Auch BLON (2017) kommt zu dem Ergebnis, 

dass der Trendverlauf der Partikelkonzentration gut abgebildet werden kann. Jedoch vermerkt die 

LUBW (2017), dass bei hoher Luftfeuchte (> 90 %) die Werte des SDS011 signifikant gegenüber eines 

Referenzsensors ansteigen und bei niedriger Luftfeuchte niedriger sind (< 50 %). Werden die Heraus-

forderungen bezüglich der Datenqualität behoben, stellt Crowdsourcing eine vielversprechende Mög-

lichkeit dar, räumlich und zeitlich hochaufgelöste Echtzeitdaten zu erheben ï besonders in Regionen in 

denen offizielle Beobachtungsdaten nicht verfügbar sind (Muller et al. 2015: 3185). Kotsev et al. (2007) 

gehen davon aus, dass dadurch sich die Art und Weise, wie Daten erhoben und genutzt werden, in Zu-

kunft fundamental ändern wird ï vergleichbar mit der Revolution in den Geowissenschaften durch die 

Nutzung von Fernerkundungsdaten in den siebziger Jahren. Snyder et al. (2013) vermuten, dass sich im 

Bereich der Überwachung der Luftqualität ein Paradigmenwechsel anbahnt: An die Stelle kosteninten-

siver, komplexer und stationärer Geräte treten leicht verfügbare, kostengünstige, einfach nutzbare sowie 

portable Luftschadstoffsensoren. 
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Auch die Wissenschaft und Institutionen evaluieren das Potential von Low Cost Sensoren und kos-

tengünstigen Luftüberwachungsnetzen. Tabelle 10 listet Studien und Projekte hierzu auf. Ergebnisse 

sind, dass kostengünstige Überwachungsnetze und Sensoren: 

¶ empfindlich genug sind, um Luftverschmutzung unter verschiedenen Belastungsregimen zu 

messen (GAO et al. 2015; KOTSEV et al. 2016)  

¶ das Potential haben räumliche und zeitliche Variabilität der Luftbelastung erfassen zu kön-

nen und offizielle Überwachungsnetze zu verdichten (DEVILLE CAVELLIN  et al. 2015; GAO 

et al. 2015).  

¶ eine weit umfassendere Beurteilung über Luftqualität erlauben (MEAD et al. 2013) 

¶ die Erstellung hochauflösender Luftverschmutzungskarten möglich machen (HASENFRATZ 

et al. 2012) 
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Tabelle 10: Low Cost Sensoren und Luftüberwachungsnetze im wissenschaftlichen oder institutionellen Rahmen 

Name  Schadstoffe  Monitoring -Kate-

gorie  

Übertragungs-

technik  

Genauigkeit/ Ver-

gleich mit Referenzsen-

sor 

Autor/Institution  

Array of Things NO2, CO, SO2, O3,  stationär Internet of Things unbekannt Eine Initiative zwischen Computa-

tion Institute, Argonne National La-

boratory & University of Chicago  

Participatory Air Pollution 

Monitoring Using 

Smartphones 

O3 mobil USB Mini-B 

port/Smartphone 

Mean error: 2,74 ppb HASENFRATZ et al. 2012 

AirSensEUR NOx, CO, O3, mobil Java application R2: 0,99-1 

 

Joint Research Centre/ European 

Commission (GERBOLES et al. 

2015) 

Investigating the Use Of Port-

able Air Pollution Sensors  

 

NO2, O3 mobil unbekannt R2: >0.96 DEVILLE CAVELLIN  et al. 2015 

A distributed network of low-

cost continuous reading sen-

sors 

PM2,5 mobil unbekannt R2: 0,86-0,89 GAO et al. 2015 

Village Green Project O3, PM2,5 stationär Wifi  R2: 0,76-0,79 US EPA (JIAO et al. 2015) 

The use of electrochemical 

sensors for monitoring urban 

air quality in low-cost, high-

density networks 

CO, NOx mobil und stationär unbekannt NO R2: 0,8-0,9 NO2 

R2: 0,89-0,92 

MEAD et al. 2013 
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Tabelle 10b: Low Cost Sensoren und Luftüberwachungsnetze im wissenschaftlichen oder institutionellen Rahmen 

Name Schadstoffe  Monitoring -Kategorie Übertragungstechnik Genauigkeit/ Ver-

gleich mit Refer-

enzsensor 

Autor/Institution  

CitySense CO2, NO, O3  stationär Ad-hoc-Netz (wireless 

mesh) 

unbekannt MURTY et al. 2008 

 

Developed urban 

air quality monitoring 

system based on wireless 

sensor networks 

CO stationär ZigBee unbekannt LIU et al. 2011 

Wireless sensor network 

for real-time air pollution 

monitoring 

O3, NO2, CO, H2S stationär GPRS unbekannt KADRI et al. 2013 

Wireless Sensor Network-

based air quality monitor-

ing system 

O3, CO, NO2 

 

stationär ZigBee unbekannt MANSOUR et al. 2014 
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6 Daten und Methoden 

In dieser Arbeit wurden mit einem selbstentwickelten Monitoring-System Daten über die Luftqualität 

erhoben (Kapitel 6.2). Um das System und vor allen die Messgenauigkeit der Sensoren validieren zu 

können, wurden die Sensoren in Hamburg getestet, indem sie in unmittelbarer Nähe zu offiziellen Mess-

stationen platziert wurden (Kapitel 6.1). Anschließend wurden die generierten Daten mithilfe von gra-

fischen Darstellungen sowie statistischen Methoden ausgewertet (Kapitel 6.3). Insgesamt wurden drei 

Messkampagnen durchgeführt:  

¶ eine Vergleichsmessung an der HaLm-Station Kieler Straße vom 21.11.17 - 05.12.17 

¶ eine Vergleichsmessung an der HaLm-Station Sternschanze vom 04.04.18 - 18.04.18 mit einem 

zusätzlichen Sensor an einer verkehrsreichen Straße (Schröderstiftstraße) 

¶ eine Vergleichsmessung an der HaLm-Station Sternschanze, Jahreswechsel 2017/2018 

 

 

Abb. 22: Das Untersuchungsgebiet 
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6.1 Das Untersuchungsgebiet 

Die Untersuchung wurde in Hamburg durchgeführt. Die Stadt liegt an der Elbe im Norden Deutschlands 

(53,38-53,63°O/ 9,75-10,38°N), 110 km südöstlich der Nordseeküste. Das Stadtgebiet erstreckt sich auf 

755 km2. 1,8 Millionen Menschen leben in Hamburg.  

 

 

Abb. 23: Anbringung der Low Cost-Sensoren an der HaLm-Station Kieler Straße 

 

In der Untersuchung wurden Vergleichsmessungen an den Stationen Kieler Straße (21.11.17 ï 05.12.17) 

und Sternschanze (04.04.18 ï 18.04.18) des Instituts für Hygiene und Umwelt durchgeführt. Abb. 22 

zeigt die Standorte der Messungen. Die Station Kieler Straße ist eine Verkehrsstation im Stadtteil Al-

tona-Nord. Sie steht auf einem Parkstreifen vor dem Haus Nr. 13 in Fahrtrichtung stadteinwärts. NO2 

wird in einer Höhe von 1,5 m sowie 4 m, PM2,5 in eine Höhe von 3,5 m gemessen. PM10 wird nicht 

gemessen (INSTITUT FÜR HYGIENE UND UMWELT 2018a). Die Low Cost-Sensoren wurden in einer Höhe 

 

 

Abb. 24: Anbringung der Low  Cost-Sensoren an der HaLm-Station Sternschanze 

 


































































