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2 Was ist was? – Definitionen 

Der Begriff „Ruß“ bezeichnet im Deutschen um-
gangssprachlich schwarze Verunreinigungen, die oft 
auch als Ablagerungen wahrgenommen werden. Den 
Hauptanteil des Rußes im luftgetragenen Feinstaub 
bilden die unerwünschten Nebenprodukte aus unvoll-
ständigen Verbrennungsprozessen. 

Bei der Bezeichnung der kohlenstoffhaltigen Anteile 
im Feinstaub werden je nach Zusammenhang unter-
schiedliche Begriffe verwendet. Bei der Betrachtung 
der chemischen Zusammensetzung bezeichnet 
„elementarer Kohlenstoff“ (EC = Elemental Car-
bon) die ideale chemische Substanz, die nur aus Koh-
lenstoffatomen besteht. Die einzigen in der Natur 
bekannten elementaren Kohlenstoffe sind Diamant 
und Grafit, während chemische Stoffe mit dieser 
Eigenschaft im Feinstaub nicht vorkommen. Entspre-
chend wird der Begriff für alle kohlenstoffhaltigen 
Verbindungen verwendet, die zu mehr als 90 % aus 
Kohlenstoffatomen bestehen und sowohl chemisch als 
auch thermisch sehr stabil sind, also selbst bei hohen 
Temperaturen nicht so einfach chemisch umgewan-

delt beziehungsweise oxidiert werden können. Der 
zweite sehr häufig verwendete Begriff des „schwar-
zen Kohlenstoffs“ (BC = Black Carbon) bezieht 
sich auf die herausragende physikalische Eigen-
schaft der starken Lichtabsorption im gesamten 
spektralen Bereich des sichtbaren Lichts, was als 
Schwärze wahrgenommen wird. Die sehr effiziente 
Lichtabsorption hängt unmittelbar mit dem chemi-
schen Aufbau des Partikels zusammen.  

Typische Verbrennungspartikel, wie sie etwa im Ab-
gas von Dieselmotoren zu finden sind, sind aus sehr 
kleinen kugelförmigen Primärpartikeln aufgebaut, die 
einen Durchmesser von etwa 10 bis 50 millionstel 
Millimetern haben (10 bis 50 Nanometer). Diese 
Kugeln wiederum sind zwiebelförmig aufgebaut aus 
Schichten von Grafit-Kleinstkristallen. Die Struktur 
des Grafitkristalls wiederum besteht aus sechseckig 
angeordneten Kohlenstoffatomen und ist verantwort-
lich für die effektive Lichtabsorption. Diese Zusam-
menhänge sind in Bild 1 grafisch dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 1.  Aufbau eines Verbrennungspartikels von den Primärpartikeln (links oben, Quelle: D. Delhaye, 
Châtillon) über die Zwiebelstruktur (links unten, Quelle: D. Delhaye, Châtillon) mit den Grafitkristallen 
(rechts unten, Quelle: https://s14-eu5.ixquick.com/cgi-bin/serveimage?url=http%3A%2F%2Fwww.tryba-
stockum.de%2Fpics%2Fbig_pic%2Faufbau.jpg&sp=3d05326ea974cfd6b21b0cbc5e8a7469) bis zur molekula-
ren Ebene (rechts oben, Quelle: https://en.wikipedia.org/wiki/Graphite#/media/File:Graphite-layers-
top-3D-balls.png). 
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Obwohl sich diese kohlenstoffhaltigen Partikel durch 
sehr charakteristische Eigenschaften wie die hohe 
thermische und chemische Stabilität sowie die starke 
Lichtabsorption auszeichnen, stellen sie keine eindeu-
tig definierte Stoffklasse dar. Bei einer eng gefassten 
Auslegung der oben genannten Definition des elemen-
taren Kohlenstoffs käme diese Stoffklasse im Fein-
staub nicht vor. Ähnliches gilt für den schwarzen 
Kohlenstoff, der als absolut schwarze Substanz in der 
Natur ebenfalls nicht vorkommt.  

Die Sachlage wird noch erschwert durch das Auftre-
ten sogenannter organischer Substanzen im Verbren-
nungsaerosol, also Verbindungen, die sich ebenfalls 
durch einen hohen Kohlenstoffanteil auszeichnen, 
aber nicht über eine grafitähnliche Grundstruktur 
verfügen, und einen wesentlich höheren Anteil an 
Sauerstoff und Wasserstoff haben, als der elementare 
oder der schwarze Kohlenstoff. Diese Stoffe sind 
thermisch nicht so stabil, absorbieren aber ebenfalls 
sichtbare Strahlung. Die Lichtabsorption erfolgt aller-
dings bevorzugt im blauen Spektralbereich, wodurch 
die Stoffe als braun erscheinen und entsprechend als 
„brauner Kohlenstoff“ (BrC = brown carbon) be-
zeichnet werden. 

Im Laufe der wissenschaftlichen Forschung wurden 
viele Messverfahren entwickelt, die sich einzelne 
charakteristischen Eigenschaften des kohlenstoffhalti-
gen Aerosols zunutze machen, also etwa die starke 
Lichtabsorption (optische Messverfahren) oder die 
hohe thermische Stabilität (thermisch-chemische 
Verfahren). Allerdings wurden keine einheitlichen 
Begriffe verwendet, was zu einer sehr heterogenen 
Darstellung in der wissenschaftlichen Literatur führte.  

Für den vorliegenden Statusreport gelten folgende 
Definitionen nach Petzold et al. [1]: 

„Ruß“ wird als allgemeiner Begriff für partikelge-
bundenen Kohlenstoff immer dann verwendet, wenn 
es um grundsätzliche Erkenntnisse geht bzw. auf-
grund verschiedener eingesetzter Messverfahren eine 
Differenzierung schwer möglich ist. Nach Möglich-
keit werden aber die nachfolgend definierten Begriffe 
verwendet. 

1. Einteilung nach chemischer Zusammensetzung 
und thermischer Stabilität 

 EC (Elemental Carbon), elementarer Kohlen-
stoff: bezeichnet Messergebnisse von thermischen 
und thermo-optischen Verfahren, die auf der ther-

mischen Stabilität der Kohlenstoffverbindung be-
ruhen. Gemäß DIN EN 16909 ist EC die Fraktion 
des gesamten Kohlenstoffs in einer Staubprobe, 
die durch ihre Nichtflüchtigkeit und chemische 
Trägheit charakterisiert ist und die entsprechend 
dem festgelegten Protokoll im zweiten Schritt bei 
der thermo-optischen Messung bestimmt wird. 

 OC (Organic Carbon), organischer Kohlenstoff: 
Partikel, die aus organischen Molekülen bestehen, 
deren Kohlenstoffgehalt aufgrund des höheren 
Sauerstoff- und Wasserstoffgehalts aber niedriger 
ist als bei EC. Die Verbindungen lassen sich ver-
dampfen und sind damit thermisch weniger stabil. 
Gemäß DIN EN 16909 ist OC die Fraktion des ge-
samten Kohlenstoffs in einer Staubprobe, die ent-
sprechend dem festgelegten Protokoll im ersten 
Schritt bei der thermo-optischen Messung be-
stimmt wird und ohne Oxidation der Verflüchti-
gung oder Pyrolyse unterliegt. 

2. Einteilung nach optischen Eigenschaften 

 BC (Black Carbon), schwarzer Kohlenstoff: 
kohlenstoffhaltiger Anteil des Feinstaubs, der sich 
durch starke Lichtabsorption im gesamten spektra-
len Bereich des sichtbaren Lichts auszeichnet, das 
als Schwärze wahrgenommen wird. In diesem Sta-
tusreport bezeichnet BC Messergebnisse aus opti-
schen Verfahren. Diese Methoden messen primär 
die Absorption des Lichts (1/m) und berechnen 
daraus unter Verwendung eines massenspezifi-
schen Absorptionsquerschnitts (m2/g) die Massen-
konzentration des schwarzen Kohlenstoffs (g/m3). 
Die daraus abgeleiteten Massenkonzentrationen 
werden als „equivalent Black Carbon (eBC)“ be-
zeichnet, da sie aus einer Absorptionsmessung re-
sultieren und über den massenspezifischen Ab-
sorptionsquerschnitt in eine äquivalente BC-Masse 
umgerechnet werden. Die oben erwähnte Bezeich-
nung „Black Smoke“ basiert ebenfalls auf einer 
optischen Messung der Lichtabsorption und kann 
als Vorläufer des Begriffs „Black Carbon“ be-
trachtet werden. 

 BrC (Brown Carbon), brauner Kohlenstoff: koh-
lenstoffhaltiger Anteil des Feinstaubs, der sich 
durch starke Lichtabsorption im blauen Spektral-
bereich des Lichts auszeichnet, wodurch die Stoffe 
als braun erscheinen. BrC wird im vorliegenden 
Statusreport nicht weiter betrachtet. 
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3 Messmethoden 

Auf Basis der unterschiedlichen Eigenschaften der 
Kohlenstoffkomponenten wurden verschiedene 
Messmethoden entwickelt. 

Optische Methoden – Bestimmung von 
Black Carbon (BC) 

Eine schon seit etwa einem Jahrhundert verwendete 
Methode ist die Messung der Schwärzung von Filtern. 
Die Ringelmann-Skala (vgl. Bild 2) wurde von Rin-
gelmann (1888, Pariser Universität) entwickelt und 
bis 2010 auch noch in der Anlage I zur 1. BImSchV 
im deutschen Immissionsschutzrecht verwendet. Basis 
dieses Verfahrens ist die Beurteilung der Schwärzung 
eines belegten Filters entsprechend einer vorgegebe-
nen Weiß-Grau-Schwarz-Skala.  

Die Belegung der Filter erfolgt hierbei in der Regel 
unter sehr kontrollierten Bedingungen, indem ein 
bestimmtes Luftvolumen durch einen Filter gesaugt 
wird, wobei die in der Luft befindlichen Partikel ab-
geschieden werden. Die Schwärzungsänderung in 
Zusammenhang mit dem gefilterten Luftvolumen gibt 
Auskunft über die Konzentration von schwarzem 
Kohlenstoff in der Luft. In quantitativer Form wurde 
diese Methode als sogenannte Black-Smoke-Methode 
standardisiert (ISO 9835, 1993), bei der die Reflekti-
on von weißem Licht eines beprobten Filters gemes-
sen wird. 

Diese Art der optischen Messverfahren ist in den 
letzten Jahrzehnten deutlich verbessert worden. We-
sentliche Verbesserungen waren stabilere Lichtquel-
len, empfindlichere Lichtdetektoren, mehrere Mess-
winkel und die Möglichkeit, gleichzeitig mit ver-
schiedenen Wellenlängen zu arbeiten. Insbesondere 
durch diese Weiterentwicklung und die Automatisie-
rung der Filterbelegung, können heutzutage schwarze 
Kohlenstoffkonzentrationen innerhalb von wenigen 
Minuten bestimmt werden. Die Möglichkeit der Au-
tomatisierung und damit der hochaufgelösten Mes-
sung in „Echtzeit“ ist ein wesentlicher Vorteil der 
optischen Verfahren. Durch die Anwendung von 
mehreren Messwinkeln wurde eine größere Unabhän-
gigkeit der Messungen von der Partikelmorphologie 
erreicht. Die Verwendung von vielen Wellenlängen 
ermöglicht es weiterhin, unterschiedliche Grade und 
‚Arten‘ von Schwarz- bzw. Grautönen besser unter-
scheiden zu können. Der Übergang von organischem 
Kohlenstoff, z. B. Alkohol (farblos), über komplexere 
organische Substanzen, z. B. polyaromatische Koh-
lenwasserstoffe (von farblos bis braun), zum elemen-
taren und damit schwarzen Kohlenstoff ist fließend. Je 
nach Quellen und Prozess, der den schwarzen Koh-
lenstoff produziert, ändert sich z. B. das Verhältnis 
des braunen zum schwarzen Kohlenstoff. Dies kann 
mit den verschiedenen Wellenlängen zum Teil er-
kannt werden und damit zur Unterscheidung von 
Quellen (z. B. Verkehr gegenüber Holzfeuerungen) 
dienen. 

 

Bild 2.  Die Ringelmann-Skala (aus: 1. BImSchV, Anlage I) enthält in vier von sechs Feldern Grauwerte 
zwischen Weiß und Schwarz; der Anteil der schwarzer Färbung beträgt in den Feldern Grauwert 1 = 
20 % bis Grauwert 4 = 80 %. 
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Thermisches und thermo-optisches  
Verfahren – Bestimmung von EC und OC 

Im Gegensatz zu den optischen Verfahren gibt es 
beim thermischen Verfahren nicht die Möglichkeit der 
hochaufgelösten Messung in „Echtzeit“. Ausgangs-
punkt für dieses Verfahren sind auf Filtern gesammel-
te Proben. Das Messprinzip des thermischen Verfah-
rens beruht auf der chemischen Stabilität des elemen-
taren Kohlenstoffs. Anders als beim optischen Ver-
fahren kann beim thermischen Verfahren zwischen 
organischem und elementarem Kohlenstoff unter-
schieden werden. In frühen Arbeiten aus den 1980er-
Jahren wurden z. B. die belegten Filter auf ca. 340 °C 
an der Luft schnell aufgeheizt. Laut Definition war 
der dabei „verdampfte“ Kohlenstoff organischer Na-
tur und der auf dem Filter verbleibende Anteil ele-
mentarer Kohlenstoff.  

In der DIN EN 16909 wird zur Bestimmung von or-
ganischem und elementarem Kohlenstoff ein ähnli-
cher Ansatz verfolgt (thermo-optisches Verfahren, 
siehe Bild 3). In diesem Fall wird eine Filterprobe in 
einen Ofen geschoben und dort in definierten Tempe-
raturschritten erhitzt. In den ersten Temperaturschrit-
ten zwischen Raumtemperatur und bis zu 650 °C 
erfolgt dieses in einer nicht oxidierenden Atmosphäre 
(ohne Sauerstoff), damit der organische Kohlenstoff 
möglichst vollständig verdampfen kann, ohne dass 
bereits elementarer Kohlenstoff „verbrannt“ wird. 
Anschließend wird Sauerstoff hinzugegeben und bei 
den folgenden Temperaturschritten (bis 850 °C) der 
elementare Kohlenstoff verbrannt. 

Während beider Schritte wird durchgehend der Gehalt 
an gasförmigen Kohlenstoffverbindungen im 
Gasstrom gemessen und damit der Anteil an organi-
schem (erster Teilschritt) und elementarem (zweiter 
Teilschritt) Kohlenstoff bestimmt. Zur Überprüfung 
und gegebenenfalls Korrektur wird parallel auch die 
sich verändernde Schwärzung der Probe während der 
Temperaturschritte aufgezeichnet. 

Die Beschreibung der optischen sowie der thermi-
schen Verfahren zeigt, dass eine klare Unterscheidung 
zwischen den „Kohlenstoffarten“ nicht möglich ist. 
Die Übergänge sind sowohl in den Verfahren als auch 
zwischen den Verfahren fließend. Zwar ist EC eher 
schwarz, aber nicht äquivalent zu BC. Die Unter-
scheidung in einen „verdampfbaren“ OC-Anteil und 
einen stabilen EC-Anteil wird durch das Temperatur-
programm und die anliegenden Bedingungen vorge-
geben. 

Dies verdeutlicht, dass die hier aufgeführten, aber 
auch alle anderen derzeit zur Verfügung stehenden 
Verfahren nur Konventionsverfahren sein können, die 
auf einer Festlegung der Einflussgrößen basieren und 
damit die Trennung der unterschiedlichen Kohlen-
stoffarten bestimmen.  

Um die mit verschiedenen Verfahren gewonnenen 
Messergebnisse miteinander vergleichen zu können, 
muss eine einheitliche Bezugsgröße festgelegt wer-
den. Hierfür ist es wichtig, Referenzverfahren zu 
bestimmen. Hierzu kann z. B. die DIN EN 16909 
dienen.

 
Bild 3.  Schema des thermo-optischen Kohlenstoffanalysators aus DIN EN 16909 
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4 Quellen 

Quellen und Bildung EC- bzw. BC-
haltiger Partikel 

Den Hauptanteil von EC bzw. BC im luftgetragenen 
Feinstaub in der Außenluft bilden die unerwünschten 
Nebenprodukte aus unvollständigen Verbrennungs-
prozessen. Hier ist es unerheblich, ob die Verbren-
nung fossiler Treibstoffe wie Diesel betrachtet wird, 
die kontrollierte Verbrennung biogener Brennstoffe, 
wie Holz oder Kohle, oder die unkontrollierte Ver-
brennung von Biomasse in Steppen- oder Waldbrän-
den.  

Alle Arten von Verbrennungsprozessen basieren auf 
der Oxidation kohlenstoffhaltiger Brennstoffe, die in 
einem Hochtemperaturprozess bei vollständiger Ver-
brennung zu Kohlendioxid (CO2) und Wasserdampf 
(H2O) umgewandelt werden. Bei unvollständigen 
Verbrennungen entstehen etliche Nebenprodukte wie 
Kohlenmonoxid (CO) oder Rußpartikel, deren Bil-
dung mit sinkendem Verbrennungsgrad ansteigen. In 
jedem Fall entsteht durch den Verbrennungsprozess 
eine Vielzahl kohlenstoffhaltiger Verbindungen, die je 
nach Struktur und Wasserstoffanteil unterschiedliche 
Eigenschaften aufweisen und entsprechend anders 
eingeordnet werden. 

Innerhalb Europas stellen Kleinfeuerungsanlagen 
(z. B. in Privathaushalten) mittlerweile den stärksten 

anthropogenen Emittentensektor dar. Seit Jahren 
stehen aber auch die Abgasemissionen dieselbetriebe-
ner Kraftfahrzeuge im Fokus (Dieselruß). In diesem 
Zusammenhang sind auch Verkehrsarten relevant, die 
nicht über das Straßenverkehrsnetz laufen (z. B. Bin-
nenschifffahrt, Bahnverkehr, Bau-, Forst- und Land-
wirtschaftsmaschinen, Militärfahrzeuge). Weitere, 
eher unbedeutende Emissionsbeiträge stammen aus 
Prozessen der Energieerzeugung, der Industrie, der 
Abfall- und der Landwirtschaft (siehe Bild 4). 

Die Dieselrußemission stellt die relevanteste Kfz-
spezifische Einzelquelle von Partikeln dar und ist das 
Resultat einer unvollständigen Verbrennung von Die-
selkraftstoff. Durch das Einspritzen von Dieselkraft-
stoff in die komprimierte Ansaugluft des Brennraums 
entsteht ein heterogenes Kraftstoff-Luft-Gemisch. 
Trotz hohen Luftüberschusses im Brennraum kann es 
in diesem Kraftstoff-Luft-Gemisch Zonen unvollstän-
diger Verbrennung geben. In diesen können sich gra-
fitähnliche sphärische Rußprimärpartikel bilden, die 
einen aerodynamischen Durchmesser (dae) von 
0,01 μm bis 0,05 μm aufweisen. Im Brennraum bzw. 
kurz nach dem Verlassen koagulieren die Partikel 
bereits zu unregelmäßigen Ketten (dae ≈ 0,15 μm) 
(Hühn [2]; Haynes und Wagner [3]; Smith [4]). Hie-
raus resultiert eine bimodale Verteilung der Rußparti-
kelemission, die erheblich vom Lastzustand des Die-
selmotors abhängt (Carli [5])

 

Bild 4.  Sektorale Aufteilung der BC-Emissionen in Europa (2005, IAASA [12]) 

* Binnenschifffahrt, Bahnverkehr, Bau-, Forst- und Landwirtschaftsmaschinen, Militärfahrzeuge etc. 
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Kühlt sich das Abgas nach Verlassen der Abgasanlage 
weiter ab, entstehen durch Kondensation von Kohlen-
wasserstoffen und Schwefelsäuredampf, der durch 
Oxidation des Kraftstoffschwefels gebildet wird, über 
den Prozess der homogenen Nukleation neue Partikel 
im Ultrafeinstaubbereich (etwa 0,01 μm < dae  
< 0,02 μm). Um die Partikelbildung durch den Schwe-
fel im Kraftstoff zu vermeiden, wurde der Schwefel-
gehalt des Kraftstoffs sukzessive limitiert und darf seit 
Einführung des EURO5-Standards für Kraftfahrzeuge 
im Jahr 2009 nicht mehr als 0,001 % (10 ppm) betra-
gen. Darüber hinaus kondensieren und adsorbieren 
Kohlenwasserstoffe an den schon vorhandenen Diesel-
rußpartikeln, was zu einem Partikelwachstum führt 
(heterogene Nukleation). Entscheidend für die Nuklea-
tion nach Freisetzung des Abgases in die Atmosphäre 
sind Abkühlung und Verdünnung des Abgases (Kittel-
son [6]).  

Während die Verkehrsemissionen durch die Einfüh-
rung der Dieselrußfilter permanent sinken, steigen im 
Gegenzug die Partikelemissionen aus privaten Holz-
feuerungen, sodass diese seit 2008 die Auspuffemis-
sionen aus dem Straßenverkehr in Deutschland über-
treffen (UBA [7]). Bei der Holzverbrennung in Klein-
feuerungen, insbesondere bei handbeschickter, insta-
tionärer Betriebsweise, wird durch unvollständige 
Verbrennung Ruß mit agglomerierten Teeren freige-
setzt. Die primären Partikel sind sehr fein (ca. 
0,06 µm) und agglomerieren im Abgasweg (Schorn-
stein) zu etwas größeren Partikeln. Der emittierte 
Holzfeuerungsrauch weist aber immer noch zu 90 % 
Partikel kleiner als 1 µm auf. Die Partikel tragen in 
Wohngebieten zu Belastungen durch kohlenstoffhalti-

ge Partikel mit angelagerten polyzyklischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen bei (Bari et al. [8]). 

Quellen und Bildung OC-haltiger Partikel 

OC-haltige Partikel werden entweder direkt emittiert, 
z. B. bei unvollständiger Verbrennung von Biomasse, 
oder erst in der Atmosphäre gebildet. Vorläufersub-
stanzen sekundär gebildeter OC-haltiger Partikel sind 
eine Vielzahl von flüchtigen organischen Verbindun-
gen (VOC: Volatile Organic Compound), die sowohl 
biogenen als auch anthropogenen Ursprungs sein 
können. Die anthropogenen VOC-Emissionen werden 
global gesehen bestimmt durch die Verbrennung von 
Erdölprodukten (insbesondere Kfz-Verkehr), den 
Einsatz von Lösemitteln und die Biomasseverbren-
nung (JRC [9]). Bei den biogenen Quellen sind in 
erster Linie die Emissionen von Bäumen zu nennen 
(Leuchner et al. [10]). 

Durch atmosphärenchemische Oxidationprozesse 
entstehen aus VOC semivolatile bzw. nicht volatile 
VOC, die durch Kondensationsprozesse dann weiter 
aufwachsen zu Partikeln im ultrafeinen Bereich (aero-
dynamischer Partikeldurchmesser dae < 0,01 µm). 
Dabei bilden sich auch reversible Cluster an VOC-
Molekülen (homogene Nukleation), die zum Parti-
kelwachstum beitragen (Seinfeld [11]). 

Neben der homogenen Nukleation können VOC-
Moleküle aber auch über die sogenannte heterogene 
Nukleation zum OC-Gehalt von Außenluftpartikeln 
beitragen. Hierbei kondensieren die VOC-Moleküle 
an der Oberfläche bereits existierender Partikel und 
tragen somit zum Wachstum dieser Partikel bei. 
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5 Immissionssituation

Nachdem Schadstoffe in die Luft gelangt sind, vertei-
len sie sich entsprechend ihrer physikalisch-chemi-
schen Eigenschaften zwischen Partikel- und Gasphase 
der Luft. Ruß liegt partikelgebunden vor und unter-
liegt daher – bezüglich Transport in der Atmosphäre 
und Entfernung aus dieser – denselben Prozessen wie 
die Partikel. Das im vorherigen Kapitel beschriebene 
Partikelwachstum nach der Emission aus Verbren-
nungsprozessen führt zur Bildung von Partikeln mit 
aerodynamischen Durchmessern von ca. 0,1 µm bis 
2 µm. Diese weisen lange Verweilzeiten in der Atmo-
sphäre auf, können also über weite Strecken transpor-
tiert werden. 

In Bild 5 wird am Beispiel von zwei Berliner Mess-
stellen dieser Sachverhalt illustriert: Sowohl an Hin-
tergrundstationen als auch an Verkehrsstationen lie-
gen etwa drei Viertel der EC-Konzentration in der 
Partikelfraktion PM1 vor. 

 

Bild 5.  Korngrößenverteilung von EC an zwei 
Standorten in Berlin 

Beginnend in den 1970er-Jahren gingen die Emissio-
nen an Ruß aus Industrieanlagen durch die Einfüh-
rung von Minderungsmaßnahmen (Filter, Entschwefe-
lungsanlagen und Anlagen zur Entfernung von Stick-
oxiden) stark zurück, Programme zur Umstellung von 
Brennstoffen bewirkten ähnliche Effekte im Bereich 
der Hausfeuerungen und der KFZ-Verkehr wurde 
ebenfalls immer stärker in den Blick genommen. 

Diese Maßnahmen führten flächendeckend zu einer 
deutlichen Verringerung der Immissionsbelastung. In 
jüngster Zeit gewinnen die Partikelemissionen aus 
privaten Holzfeuerungen allerdings wieder an Bedeu-
tung (vgl. auch Kapitel 4). 

In Bild 6 ist die Entwicklung der EC-Belastung bei-
spielhaft für einige Standorte in Baden-Württemberg, 
Sachsen und Berlin im Zeitraum 2000 bis 2014 darge-
stellt. Da in den verschiedenen Messnetzen der Bun-
desländer unterschiedliche Messmethoden zum Ein-
satz kamen, wurde in der Abbildung eine relative 
Darstellung gewählt.  

Die stärkste Abnahme der Konzentrationen wurde in 
dieser Zeit mit etwa 50 % an verkehrsnahen Standor-
ten erreicht, im städtischen und ländlichen Hinter-
grund waren die Effekte deutlich geringer.  

Während die Zeitreihen aus Baden-Württemberg 
einen relativ stetigen Verlauf aufweisen, zeigen dieje-
nigen aus Berlin und dem ländlichen Standort Melpitz 
in Sachsen auffällig höhere Werte in den Jahren 2005/ 
2006 und 2010/2011, die durch einen hohen Anteil an 
Wetterlagen mit Luftmassentransport aus östlichen 
Richtungen gekennzeichnet waren. In diesen Jahren 
fand in der Osthälfte Deutschlands ein deutlicher 
Eintrag durch Ferntransport aus östlichen Nachbar-
staaten statt (Stern [21] und Jahresberichte des Berli-
ner Luftgütemessnetzes [22]). 

Für Partikel und Ruß, aber auch für Stickstoffdioxid, 
trägt vor allem in Städten der Kraftfahrzeugverkehr 
nach wie vor erheblich bis überwiegend zur Immissi-
onsbelastung bei und ist daher berechtigterweise im 
Fokus von Maßnahmen zur Verbesserung der Luft-
qualität. Dementsprechend werden die höchsten Kon-
zentrationen für Ruß an verkehrsnahen Standorten 
gefunden. Die Belastung in Wohngebieten der Innen-
städte ist bereits deutlich niedriger und nimmt zum 
Stadtrand und zu ländlichen Gebieten hin weiter ab 
(vgl. Bild 7).  

 
Bild 6.  Entwicklung der normierten EC-Konzentrationen an verkehrsnahen Standorten, im städtischen 
und im ländlichen Hintergrund in Baden-Württemberg, Sachsen und Berlin (Bezugsjahr 2014 = 1) 
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Bild 7.  Entwicklung der EC-Konzentrationen (µg/m3) beispielhaft für unterschiedlich belastete Stand-
orte in Baden-Württemberg dargestellt (rot: verkehrsnah, blau: städtischer Hintergrund, grün: länd-
lich) 

Im Jahr 2014 lagen die Konzentrationen an den be-
trachteten verkehrsnahen Standorten (Stationen der 
Ländermessnetze) im Bereich von 2,5 µg/m3 bis 
3,5 µg/m3 im Jahresmittel, im städtischen Hintergrund 
bei 2 µg/m3 bis 3 µg/m3 und im ländlichen Hinter-
grund um 1 µg/m3. An den Hintergrund-Messsta-
tionen des UBA-Messnetzes lag die Konzentration im 
Mittel bei 0,2 µg/m3. In Straßenschluchten mit beider-
seits geschlossener Randbebauung, in denen insbe-
sondere wegen der beengten Platzverhältnisse nicht in 
jedem Fall kontinuierliche Messungen durchgeführt 
werden können, ist mit deutlich erhöhten Konzentra-
tionen zu rechnen. 

Quellennachweis 

Die für die Auswertungen im Kapitel 5 verwendeten 
Messwerte wurden freundlicherweise zur Verfügung 
gestellt von  

 der Senatsverwaltung für Stadtentwicklung und 
Umwelt des Landes Berlin,  

 der Landesanstalt für Umwelt, Messungen und 
Naturschutz Baden-Württemberg,  

 dem Sächsischen Landesamt für Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie,  

 dem Leibniz-Institut für Troposphärenfor-
schung e.V. sowie 

 dem Umweltbundesamt. 
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6 Wirkung auf die menschliche Gesundheit 

Gesundheitliche Effekte 

Die gesundheitsschädlichen Wirkungen von Feinstaub 
sind gut bekannt und durch eine Vielzahl von Studien 
nachgewiesen (WHO [13]). Dabei wird häufig nicht 
berücksichtigt, dass die zurzeit gemessenen und regu-
lierten Partikelfraktionen PM10 und PM2,5 ein Ge-
misch sind, das sich aus unterschiedlich gefährlichen 
(toxischen) Anteilen zusammensetzt. Es ist daher aus 
gesundheitspolitischer und regulatorischer Sicht sinn-
voll, vor allem die besonders toxischen Anteile zu 
erkennen und zu reduzieren.  

Besonders die Feinstäube aus Verbrennungsprozes-
sen, z. B. Rußpartikel, spielen eine wichtige Rolle im 
Feinstaubgemisch, da sie unter anderem als Träger 
von hochtoxischen Substanzen wirken. Ein wichtiger 
Bestandteil von Ruß, nämlich der Dieselruß, ist von 
der IARC (International Agency for Research on 
Cancer) der WHO 2012 als krebserregend eingestuft 
worden und gilt damit als ein besonders gefährlicher 
Anteil des Feinstaubgemischs.  

Rußpartikel sind im Vergleich zu anderen Partikeln 
sehr klein. Diese kleine Größe hat gesundheitliche 
Bedeutung, da kleinste Partikel bei der Einatmung bis 
in die Lungenbläschen vordringen können und Be-
standteile der Partikel in die Blutbahn aufgenommen 
werden können. Das führt dazu, dass zum Teil hoch-
giftige Substanzen, wie polyzyklische aromatische 
Kohlenwasserstoffe (PAK), die an die Rußpartikel 
angelagert sind, in den gesamten Körper gelangen 
können. Der Weltärztekongress hat im Oktober 2014 
eine Überwachung von Ruß, epidemiologische Stu-
dien über die Effekte von ultrafeinen Partikeln und 
Öffentlichkeitsarbeit zur Bedeutung von Dieselruß 
empfohlen (WMA [14]).  

Die Einatmung von Rußpartikeln kann gesundheitli-
che Folgen haben, die eingeteilt werden können in die 
Folgen einer kurzfristigen Belastung mit Rußpartikeln 
(akute Wirkungen innerhalb von Stunden und Tagen) 
und langfristige Wirkungen (innerhalb von Jahren). In 
mehreren Studien wurden die Wirkungen von Rußpar-
tikeln im Vergleich zum Feinstaub untersucht (Jans-
sen et al. [15]). Bei den kurzfristigen Wirkungen 
(Anstieg der täglichen Mortalität, der täglichen Kran-
kenhausaufnahmen und eine Zunahme von Atemnot 
und Husten vor allem bei Patienten mit vorbestehen-
den Lungenerkrankungen, z. B. Asthma, oder einer 
chronisch obstruktiven Lungenerkrankung) zeigte sich 
eine deutlich stärkere Wirkung von Rußpartikeln im 
Vergleich zum Feinstaub pro Masseneinheit. Bei den 
Wirkungen einer langfristigen Belastung wurden die 
Gesamtmortalität sowie Wirkungen auf das Lungen-

wachstum bei Kindern untersucht. Insgesamt war 
dabei auch hier die Wirkung von Ruß pro Massenein-
heit um ein Vielfaches höher als die Wirkung des 
Feinstaubs (Janssen et al. [15]). Dies ist von besonde-
rer Bedeutung, da vor allem in der Nähe von stark 
befahrenen Straßen ein großer Teil der zusätzlichen 
Belastung durch Rußpartikel zustande kommt. 

Empfehlungen für die Messung von Ruß 
aus Sicht des Gesundheitsschutzes 

Die extrem kleinen (Diesel-)Rußpartikel besitzen in 
der gesetzlich vorgegebenen Überwachungsgröße 
PM10 nur einen sehr geringen Masseanteil. Deshalb 
wird Ruß von den bisherigen durch den Gesundheits-
schutz motivierten Messungen und Regulierungen 
von PM10 und PM2,5 an verschiedenen Standorten 
(auch verkehrsnah) nicht ausreichend erfasst. Diese 
Messungen zielen auf die Masse der Gesamtpartikel 
und damit hauptsächlich auf die größeren Partikel ab, 
die stärker zur Gesamtmasse beitragen. Die gesund-
heitlich besonders relevanten Anteile des Feinstaub-
gemischs werden daher nur unzureichend betrachtet, 
wobei gerade diese Verbrennungspartikel ein deut-
lich höheres Gesundheitsrisiko als z. B. aufgewirbel-
ter Straßenstaub besitzen (Wichmann [16]). Dies wird 
in der bestehenden gesetzlichen Regelung (Richtlinie 
2008/50/EG des Europäischen Parlaments und Rates 
[17]) nicht berücksichtigt. 

Hinzu kommt, dass die räumliche Verteilung des 
verkehrsbedingten Rußes (also auch des Dieselrußes), 
und damit die Belastung der Bevölkerung, sehr unter-
schiedlich ist. Direkt an stark befahrenen Straßen 
kommt es zu Konzentrationsspitzen, die dann mit 
zunehmender Entfernung von der Straße exponentiell 
abnehmen.  

Bisherige PM10-Messungen können daher die tatsäch-
liche Belastung von hochexponierten Bevölkerungs-
gruppen nur unzureichend wiedergeben. Es wäre 
daher wünschenswert, Messungen durchzuführen, die 
dieser kleinräumigen Verteilung von Rußpartikeln 
Rechnung tragen. Damit könnte die tatsächliche Be-
lastung der Bevölkerung durch gesundheitsschädli-
chen (Diesel-)Ruß besser abgebildet werden, um 
angemessene Schutzmaßnahmen durchführen zu 
können. Es gibt Beispiele, die zeigen, dass Maßnah-
men in Bezug auf die Gesamtkonzentration an Fein-
staub nur gering sein können, in Bezug auf die Reduk-
tion von Rußpartikeln, und damit für die Verbesse-
rung des Gesundheitsschutzes, aber erheblich.  
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In Bild 8 ist als ein solches Beispiel die Auswirkung 
der Einführung der Umweltzone auf die Rußkonzent-
ration (hier gemessen als BC) in Leipzig gezeigt.  

Aus Sicht des Gesundheitsschutzes wären zusätzliche 
Messungen von Rußpartikeln als EC oder BC eine 
wichtige Ergänzung zu den bisherigen Luftqualitäts-
indikatoren. Die Kombination solcher Messungen mit 
kleinräumigen Modellierungen für Orte, an denen 
Messungen nicht möglich, aber hohe Rußkonzentrati-
onen zu erwarten sind, könnte eine verlässlichere 
Abschätzung der langfristigen Belastung der Bevölke-

rung bieten, als dies durch die bisherigen Feinstaub-
messungen möglich ist.  

Zukünftig sollte die oben genannte Lücke im Gesund-
heitsschutz durch die gesetzliche Immissionsüberwa-
chung von Verbrennungspartikeln geschlossen 
werden. Hierfür sollte eine Messgröße favorisiert 
werden, für die sehr zuverlässige Messtechnik exis-
tiert und deren Anschaffung, Betrieb sowie Qualitäts-
kontrolle und Rückführbarkeit kostengünstig gestaltet 
werden kann.

 

 
Bild 8.  Mittlerer Wochengang der Ruß-Konzentration (in PM1) im Jahr 2010 ohne Umweltzone und ab 
2011 nach der Einführung der Umweltzone mit Stufe „Grün“. An den Tagen Montag bis Freitag werden 
tagsüber deutliche Reduzierungen durch die emissionsärmere Fahrzeugflotte sichtbar. In der morgend-
lichen Hauptverkehrszeit sank die Rußbelastung auf die Hälfte (Löschau et al. [18]). 
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7 Klimawirkung 

Die Berichte des IPCC (Intergovernmental Panel on 
Climate Change) zur Einschätzung des Klimawandels 
fassen unter anderem den neuesten Kenntnisstand 
zum Einfluss von kohlenstoffhaltigen Partikeln in der 
Atmosphäre auf das Klima zusammen. Die Bewer-
tung der Informationen erfolgt in diesem Panel durch 
ein weltweit anerkanntes Wissenschaftsgremium, auf 
dessen Beurteilung nachfolgenden Zusammenfassung 
beruht.  

Aerosolpartikel beeinflussen den Strahlungshaushalt 
der Atmosphäre sowohl direkt als auch indirekt. Unter 
dem direkten Einfluss wird die Wechselwirkung der 
Strahlung mit den Aerosolpartikeln durch Lichtstreu-
ung und -absorption verstanden.  

Der indirekte Einfluss der Partikel entsteht durch 
deren Aktivität als Kondensationskeime, worüber 
diese die Wolkeneigenschaften wesentlich verändern. 
Wolken wiederum beeinflussen den Strahlungshaus-
halt. Wesentliche Partikelcharakteristika, die die di-
rekten und indirekten Auswirkungen beeinflussen, 
sind deren physikalische und chemische Eigenschaf-
ten, z. B. Größenverteilung, chemische Zusammen-
setzung sowie deren Konzentration in verschiedenen 
Höhen der Atmosphäre. 

Als Maß für die Wirksamkeit dieser Wechselwirkun-
gen wird in der fachlichen Terminologie der Begriff 
des „Strahlungsantriebs“ verwendet. Diese Größe 
beschreibt die Änderung des Strahlungsflusses durch 
verschiedene Einflussgrößen – z. B. die Wechselwir-
kung mit Aerosolpartikeln – angegeben als mittlere 
globale Strahlungsleistung pro Fläche (Watt/m2) an 
der Tropopause. Ein negativer Strahlungsantrieb be-
deutet letztendlich eine Abkühlung, ein positiver eine 
Erwärmung. 

Insbesondere „Black Carbon“ (BC) als rußhaltiger 
Teil des atmosphärischen Aerosols hat wegen seiner 
hohen Absorptionsfähigkeit zunehmende Aufmerk-
samkeit erfahren. Im Gegensatz zu vielen anderen 
Aerosolpartikeln tragen damit „schwarze“ BC-
Partikel durch die Wiederabgabe der absorbierten 
Strahlungsenergie in Form von Wärme(strahlung) zur 
Erwärmung bei. Die an anderen, nicht absorbierenden 
Partikeln stattfindende reine Streuung führt hingegen 
dazu, dass weniger Strahlung den Erdboden erreicht, 
was sowohl lokal als auch im globalen Mittel einen 
abkühlenden Effekt hat (siehe Bild 9).  

 
Bild 9.  Schematische Darstellung der Wechselwirkung von Aerosolpartikeln mit der einfallenden Son-
nenstrahlung (Streuung und Absorption) und deren Einfluss auf das Klima. Links werden unmittelbare, 
kurzfristige Effekte dargestellt, rechts der langfristige mittlere Einfluss auf das Klimasystem (aus 
IPCC [19]). 
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Basierend auf Berechnungen und Vergleichen einer 
großen Anzahl globaler Aerosolmodelle, auch unter 
Berücksichtigung von Beobachtungen und Messun-
gen, wurde die Klimawirksamkeit unterschiedlicher 
Bestandteile des atmosphärischen Aerosols abge-
schätzt (siehe Bild 10). 

Die zeitliche Entwicklung dieses Strahlungsantriebs 
der unterschiedlichen Partikel von 1850 bis 2011 ist in 
Bild 10 dargestellt. Sie zeigt, dass lediglich die Wech-
selwirkung mit kohlenstoffhaltigen Partikeln in der 
Form von BC aus der Verbrennung von fossilen und 
Bio-Brennstoffen mit einer Erwärmung einhergeht. 
Alle anderen betrachteten Arten von Partikeln (Sulfat, 
organisches Material aus der Verbrennung von fossi-
len und Bio-Brennstoffen, Biomasseverbrennung, 
SOA (sekundäres organisches Aerosol), Nitrat und 
mineralische Partikel) tragen zur Abkühlung bei. Über 
die betrachtete Zeit ist ein starker Anstieg der Effekte 
zu beobachten. In der Summe und im globalen Mittel 
überwiegt die abkühlende Wirkung des Aerosols. 
Speziell für BC-Partikel ist jedoch eine erwärmende 
Wirkung zu erkennen. Hinzu kommt die Wirkung von 
BC in oder auf Schnee- und Eisoberflächen. Auch 
wenn mit bloßem Auge nicht sichtbar, führt dies zu 

einer Reduzierung des Reflexionsvermögens der wei-
ßen Oberflächen (Albedo).  
Dies trägt ebenfalls zur Erwärmung bei, wobei der 
Beitrag in der Regel relativ gering ausfällt. 

Der relativ starke positive Strahlungsantrieb durch  
BC von +0,40 (0,05 bis 0,80) W/m2 wird durch die 
Wirkung der anderen Aerosolpartikel im Mittel  
überkompensiert, sodass für das Gesamtaerosol  
netto der Abkühlungseffekt überwiegt  
(–0,35 (–0,85 bis 0,15) W/m2).  

Der durch BC-Partikel erzeugte Strahlungsantrieb ist 
kleiner als der für die anthropogene Kohlendioxid-
Emission (+1,68 (1,33 bis 2,03) W/m2) und die Me-
than-Emission (+0,97 (0,74 bis 1,20) W/m2). Diese 
beiden Gase stellen mit Abstand den größten Beitrag 
zum anthropogen bedingten Strahlungsantrieb dar. 
Die Summe aller anthropogen emittierten und gut 
durchmischten Treibhausgase führt laut den Modell-
rechnungen zu einem Strahlungsantrieb von etwa 
+3,00 (2,22 bis 3,78) W/m2. Bei Berücksichtigung des 
Einflusses durch BC in der Atmosphäre, erhöht sich 
der positive Strahlungsantrieb im Mittel auf insgesamt 
+3,40 W/m2. Der darauf bezogene relative Anteil von 
BC beträgt somit etwas über 10 %. 

 
Bild 10.  Zeitliche Entwicklung des Strahlungsantriebs durch die Wechselwirkung der Strahlung mit 
unterschiedlichen Aerosolpartikeln sowie durch BC auf Eis und Schnee. Unsicherheitsbereiche  
(5 % bis 95 %, bezogen auf 2010) als vertikale Fehlerbalken angegeben (aus IPCC [20]). 
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Der indirekte Einfluss der Aerosolpartikel betrifft ihre 
Eigenschaft, Wolken zu bilden. Der Einfluss dieser 
Wolken auf das Klima ist von vielen Faktoren abhän-
gig, u. a. den optischen Eigenschaften, der Stabilität 
der Wolke und dem Niederschlagsverhalten.  

Die indirekten Aerosoleffekte sind vielfältig und 
derzeit Gegenstand intensiver Forschung, man nimmt 
jedoch an, dass der indirekte Effekt aller Aerosolpar-
tikel in Summe eher abkühlend auf das Klima wirkt. 
Dies wurde jedoch für kohlenstoffhaltige Partikel 
noch nicht quantifiziert. Sie stehen im Verdacht, auch 
hier eher einen erwärmenden Effekt zu haben. 

Auch wenn die grundlegenden physikalischen Prozes-
se der Streuung und Absorption bekannt sind, ist die 
Quantifizierung der resultierenden Effekte wegen 
unzureichender Kenntnis notwendiger Größen zur 
Charakterisierung des Aerosols zurzeit noch mit gro-
ßen Unsicherheiten behaftet. Dies gilt besonders für 
die Wechselwirkung zwischen Strahlung, Aerosolen 
und Wolken. Die Kenntnislücken stellen zurzeit noch 
einen wesentlichen Grund für Unsicherheiten in der 
Modellierung der Wirkung dieser Wechselwirkungen 
dar, sowohl was die Richtung (Erwärmung oder Ab-
kühlung) als auch was die Stärke betrifft. 

Trotz aller Unsicherheiten bleibt für die Klimawir-
kung von BC festzuhalten, dass zumindest durch die 
direkte Wechselwirkung mit der Strahlung eine Er-
wärmung zu erwarten ist. 
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