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Messung aus dem Weltraum -
dem Luftschadstoff NO, auf der Spur

Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid gehoren zu den ak-
tuell wichtigsten Luftschadstoffen. Zwar sind beide Sub-
stanzen nicht sehr langlebig, doch sie werden standig neu
gebildet — zum Beispiel im Verkehr, in Kraftwerken oder bei
der Zementproduktion. Bodennahe Messstationen iiberwa-
chen deshalb vielerorts die Luftkonzentrationen. Daneben
gibt es inzwischen auch ein satellitengestiitztes Mess-
system, das Stickstoffdioxid erfasst. Damit ist es maglich,
aus dem All groBere Emissionsquellen zu erkennen und Aus-
sagen iiber die Luftqualitdt zu machen.

So harmlos und reaktionstrage das Element Stickstoff auch
ist — seine Verbindungen mit Sauerstoff sind es nicht. Die wich-
tigsten Vertreter dieser Stickstoffoxide, Stickstoffmonoxid
(NO) und Stickstoffdioxid (NO2), hdufig auch als NOx zusam-
mengefasst, gelten beide als Schadstoffe. NO2 etwa ist nicht
nur giftig fir Menschen, sondern zusammen mit NO an der
Bildung von Ozon beteiligt, das ebenfalls giftig ist und dartiber
hinaus Okosysteme schadigt und zur Erderwdrmung beitragt.
AulRerdem wandeln sich Stickstoffoxide in der Atmosphéare
mittelfristig zu Salpetersédure um, die dann mit Niederschlagen
auf die Erdoberflache gelangt. GroRe Mengen an Nitrat-lonen

in Gewassern wiederum tragen zu deren Eutrophierung bei.
Wegen all dieser Effekte zahlt das Umweltbundesamt Stick-
stoffoxide, neben Ozon und Feinstaub, zu den aktuell relevan-
testen Luftschadstoffen.

GEFAHR FUR DIE GESUNDHEIT

NO2 reizt die Atemwege und kann auf seinem Weg in die Lunge
und Blutbahnen organische Substanzen und Zelloberflachen
oxidativ angreifen. Bei den ausgeldsten Entziindungsreaktio-
nen wird es selbst zum Nitrit-lon (NO2") reduziert. Der schadi-
gende Effekt verstérkt zugleich die Reizwirkung anderer Luft-
schadstoffe. Akut kann es zu Atemnot, Husten und Bronchitis
kommen. Bei wiederholtem Auftreten sind auch chronische
Atemwegs- und Lungenerkrankungen moglich, wobei die Anfal-
ligkeit fir Atemwegsinfekte, eine Lungenfunktionsminderung
und letztlich auch das Allergie-Risiko zunehmen.

Weil NO2 eine groRe Bedeutung als Luftschadstoff hat, wird sei-
ne Konzentration vielerorts tiberwacht. So stehen in den Stad-
ten an diversen Stellen Messstationen, in der Regel an stark
befahrenen Stralen, wo das Risiko erhohtist, dass Grenzwerte
Uberschritten werden. Die vorlaufige Auswertung der Messwer-
teaus 2022 zeigt, dass nur noch Miinchen und Essen den zulas-
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ABB. A: REAKTIONEN DER STICKSTOFFOXIDE

Entstehung von NOx

(1) N2+ 02 = 2 NO

(2) 2NO + O, = 2 NO2

(3) NO + O3 = NO2 + O2
Photolyse und Ozonbildung

(4) NO2 + hv = NO + O
(5) 0+ 02 = 03
Abbau von NO2

(6) HO- + NO2 = HNO3

sigen Jahresmittelwert von 40 pg/m3 lberschreiten. Im Jahr
2018 hatten noch 57 Stadte in Deutschland tGber dem Grenz-
wert gelegen. Das Umweltbundesamt fiihrt die kontinuierliche
Verbesserung der NO2-Situation in den Stadten vor allem auf
eine sich verandernde Zusammensetzung der Fahrzeugflotte
in Deutschland zurlick, aus der immer mehr altere Diesel-
Modelle ausscheiden. Allerdings ist zu bedenken, dass die
Grenzwerte fiir NO2 vor mehr als 20 Jahren festgelegt wurden
und es inzwischen neue Erkenntnisse zur gesundheitlichen
Auswirkungen von Luftverschmutzung gibt. Daher hat die EU-
Kommission im Jahr 2022 eine neue Luftqualitatsrichtlinie
vorgeschlagen und sich dabei an den deutlich strengeren Richt-
werten der Weltgesundheitsorganisation (WHO) orientiert.
Diesen WHO-Richtwert fir das NO2-Jahresmittel (10 pg/m3)
hielten in Deutschland rund drei Viertel aller Messstationen im
Jahr2022 nicht ein — vor allem in Ballungsraumen und Stadten.

BLITZE UND VERBRENNUNGEN

Stickstoffoxide bestehen aus Stickstoff- und Sauerstoffatomen.
Beide Elemente sind zugleich die Hauptbestandteile der Luft.
Stickstoffist mit seiner Dreifachbindung zwar ein sehr stabiles
und damit reaktionstrages Molekil, doch sobald der Energie-
Input hoch genug ist, konnen N2-Molekiile mit dem Sauerstoff
reagieren. Dabei entsteht zunéchst NO und danach
auch NO2 [[XTWWF). Auf natiirliche Weise kann dieser Energie-
Input von Waldbranden stammen. Oder von Blitzen, entlang de-
rer sich dann NO und NO2 bilden. Weitere Quellen hangen mit
unserer Lebensweise und unseren industriellen Prozessen zu-
sammen. Denn praktisch Gberall, wo Brennstoffe bei Giber 1000
Grad Celsius (mit Luft) verbrannt werden, entstehen auch NOy. In
Kraftwerken, Kamin&fen, Gasherdflammen — und vor allem auch
im motorisierten StralRenverkehr, der laut Umweltbundesamt
zumindest in Stadten als Hauptquelle von Stickstoffoxiden gilt.
Dabei sind insbesondere Dieselmotoren die Ursache. In Otto-
motoren entstehen zwar auch Stickstoffoxide, doch sorgen die
dort obligatorischen Drei-Wege-Katalysatoren fir eine Rickum-
wandlung in elementaren Stickstoff. Auch Schiffsmotoren sind
eine relevante Quelle von Stickstoffoxiden. Im Jahr 2015 etwa
stammten geschatzte 13 Prozent der weltweiten Emissionen
aus den Schornsteinen der globalen Schiffsflotte.
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KOMPLEXES GLEICHGEWICHT

Die genannten Reaktionen zeigen den Ent-
stehungsweg von zunachst NO und dann auch NO2. Die zweite
Reaktion ist exotherm, weswegen das Gleichgewicht bei hohen
Temperaturen zunehmend auf Seiten von NO liegt. Bei Verbren-
nungen entsteht aufgrund der hohen Temperaturen zunachst
also vor allem NO. Doch mit der Emission in eine kiihlere Um-
gebung kommt zunehmend auch die Weiterreaktion zum NO2
zum Tragen. Auch das bodennahe Ozon tragt zur Bildung von
NO2 bei [[XTHME]]. Die Ublicherweise vorhandenen Hinter-
grundmengen von Ozon reichen dabei in der Regel aus, um
NO schnell zu oxidieren. Das Gleichgewicht zwischen NO und
NO2 unterliegt auch einem Tageszyklus. So findet tagstber die
Photolyse von NO2 statt [T die zugleich eine Nach-
bildung von Ozon zur Folge hat [[XTWWE)]. Die Verweilzeit von
NO, in der Atmosphére ist Uiblicherweise nicht sehr lang. Dazu
tragt vor allem bei, dass NO2 mit Hydroxyl-Radikalen (HO-) zu
Salpetersaure reagieren kann [[YTWWM3J)] die sich wiederum
an Wolkenbestandteile anlagert und somit schlieBlich in Form
von (saurem) Niederschlag aus der Atmosphare entfernt wird.
Da Hydroxyl-Radikale vor allem durch Sonnenlicht aus Ozon
und Wassermolekilen gebildet werden, ist dieser Reaktions-
pfad tagsiiber von Bedeutung. Die Lebensdauer von NOy ist
bei Tageslicht daher deutlich niedriger als nachts.

ERKUNDUNG AUS DEM ALL

Inzwischen lasst sich NO2 auch durch Fernerkundung messen.
Sie erfolgt Gber Satelliten, an denen geeignete Messapparatu-
reninstalliert sind. Seit 1970 gibt es solche Messungen aus dem
All, seit den 1990er-Jahren kann mit ihnen auch NO2 erfasst
werden. Dabei macht man sich zunutze, dass NO2-Molekile in
einem bestimmten Spektralbereich einen Teil des Sonnenlichts
absorbieren. Die resultierende Abschwachung der Intensitat
im entsprechenden Wellenlangenabschnitt Iasst sich mit der
Messeinrichtung an Bord des Satelliten registrieren [X1HE).
Seit 2017 steht fir die Fernerkundung der Copernicus Sentinel
5 Precursor Satellite (S5P) zur Verfligung. Dieser umrundet
die Erde in 824 Kilometern Hohe und tragt das Tropospheric
Monitoring Instrument (TROPOMI). Dessen Sensorfeld erfasst
Wellenlangenbereiche zwischen 200 und 2400 Nanometern
;s8] Dies schlieBt also den UV-Bereich, das sichtbare Licht
sowie Nahinfrarot-Strahlung ein. In diesem relativ groen Spek-
tralbereich weisen neben NOy noch viele weitere Stoffe cha-
rakteristische Absorptionsmuster auf, wie zum Beispiel Ozon,
Formaldehyd, Wasserdampf, Methan und Kohlenstoffmonoxid.

Das Max-Planck-Institut fiir Chemie in Mainz hat eine lange Tra-
dition in der Entwicklung satellitengestlitzter Messkonzepte.
Heute beschaftigt sich die Forschungsgruppe Satelliten-Fern-
erkundung unter der Leitung von Thomas Wagner vor allem
mit der Erfassung von Luftschadstoffen, darunter auch NO2.
In den vergangenen Jahren konnte das Team um Wagner mit
immer besser raumlich aufgelosten Messdaten arbeiten. Dazu
hat auch die neueste Satellitengeneration mit dem Messgerat
TROPOMI beigetragen, das eine raumliche Auflésung von ca.
5 km hat. TROPOMI misst bei einem Uberflug das riickgestrahl-
te Licht von einem 2600 Kilometer breiten Ausschnitt der Erd-
oberflache. Es kann mit tdglich 14 Umrundungen fast die ge-
samte Erdoberflache abscannen. ,Jeden Tag liefert TROPOMI
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ABB. B: FERNERKUNDUNG

Y,

also fiur jeden Punkt der Erde Messdaten”, schwarmt Wagner.
Die Forschenden rechnen die von TROPOMI registrierte Ab-
sorption in Stoffmengen um und geben diese zum Beispiel in
der Einheit ,Anzahl Molekile je Quadratzentimeter" an. Diese
GrofRe bezeichnet die vertikal integrierte atmospharische Kon-
zentration. Eine echte Konzentrationsangabe etwa fir die Luft
direkt am Erdboden lasst sich daraus nur bedingt ableiten:
Da der Satellit Strahlung erfasst, die die gesamte Luftsaule
zwischen Satellit und Erde durchlaufen hat, kann das Mess-
system keine Aussage Uber die Hohe machen, in der sich die je-
weiligen NO2-Molekiile befinden. Jedes NO2-Molekdl in dieser
Séaule tragt zur Absorption bei,
egal ob es sich direkt am Boden,
in tausend Metern Hohe oderin
der Stratosphare befindet. Die
Forschenden berechnen dann
den Anteil des NO2 in der Tro-
posphare aus der Gesamtmes-

sung. O3

0z
EMISSIONSQUELLEN Oy
ERKENNEN HCHO
Die Satellitendaten erlauben 502
es, grole lokale Emissions- Bro
herde wie zum Beispiel Kraft- ocio
werke oder Zementwerke zu £
identifizieren. Dazu bedarf es HP:JDI
allerdings eines besonderen NO3
Rechenkniffs, den Steffen Beir- H;0
le aus der Forschungsgruppe co
von Thomas Wagner vor eini- o,
gen Jahren entwickelte. Dabei CHq4

werden die gefundenen NO2- Clouds

Aerosols

Wavelength 300

Spektralbereiche fiir TROPOMI
und friilher genutzte Instrumente.
Die hellen Balken zeigen die Ab-
sorptionsbereiche verschiedener
Atmosphéaren-Spurenstoffe.

ABB. C: MESSUNG VON SPURENGASEN

GOME

Sonnenlicht, das von der Erdoberflache
reflektiert oder in der Troposphéare gestreut
wurde, trifft auf einen Sensor, der am Satel-
liten montiert ist und fiir einen bestimmten
Wellenlangenbereich die Intensitat des Lichts
erfasst. Diese Intensitat ist, im Vergleich zum
urspriinglichen Sonnenlicht, bei all jenen
Wellenlangen geschwacht, die von Spuren-
gasen in der Atmosphare absorbiert werden.
Jeder Stoff zeigt dabei ein ganz charakteris-
tisches Absorptionsverhalten. Der Grad der
Schwachung in den jeweiligen Wellenlangen-
abschnitten ist somit ein MaB fiir die Menge
der einzelnen Spurengase in der Atmosphare
unterhalb des Satelliten.

Mengen unter anderem noch mit den
herrschenden Windverhéaltnissen zum
sogenannten NO2-Fluss verrechnet. Da-
nach schaut man, ob dieser NO2-Fluss an bestimmten Stellen
abrupt zunimmt. ,Das ist ganz so, wie der Wasserfluss im Rhein
bei Mainz einen Sprung macht und hinter der Main-Miindung
hoher liegt als vor ihr", veranschaulicht Beirle seinen Ansatz.
Der Physiker hat sein Verfahren auch schon auf die weltweiten
TROPOMI-NO2-Absorptionsdaten angewandt. Dabei hat er
mehr als 1000 Emissionsquellen sichtbar gemacht — einige
davon auch in Deutschland LB

Mit Daten von der arabischen Halbinsel gelang Beirle auch noch
etwas anderes. Dort hatte erim GroRraum der saudi-arabischen
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(ORI ABB. D EMISSIONSQUELLEN

NOy-Emissionen fiir das
Rhein/Ruhrgebiet. Die starksten
NOy-Quellen sind die Braun-
kohlekraftwerke westlich von
Koln sowie die Stahlwerke in
Duisburg. Die Dreiecke
markieren die 5 starksten
NOy-Quellen in der Region.

Hauptstadt Riad sechs punk-
tuelle Emissionsquellen nach-
gewiesen, von denen vier den
Standorten von Erddlkraft-
werken und zwei denen von
Zementwerken entsprachen.
Aus dem Grad, wie die NO2-
Mengen mit zunehmender
Entfernung von diesen Quellen
abnahmen, konnte er auch die
mittlere Lebensdauer eines
NO2-Molekiils ableiten. Sie lag
bei etwa vier Stunden. ,Diese

Berechnung ist aber nur gelun- ~
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te liegt und es aulerhalb der 00 05 1.0 15
Stadt so gut wie keinen weiteren
NO2-Eintrag mehr gibt. Die Me-
thode ist daher nicht automatisch etwa auf deutsche Ballungs-
raume Ubertragbar”, betont der Max-Planck-Forscher. Mit den
TROPOMI-Daten zur NO2-Absorption lasst sich auch der globa-
le Schiffsverkehr sichtbar machen. So gelang es Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftlern aus den Niederlanden, Grie-
chenland und China, die Routen einzelner Schiffe im zentralen
Mittelmeer darzustellen. Auch sie kombinierten die gefundenen
Messwerte mit Windgeschwindigkeiten. Im Anschluss vergli-
chen sie die so ermittelten Fahrtverlaufe mit den tatsdchlichen
Routen der zu dieser Zeit im Mittelmeer fahrenden Schiffe
- und gelangten zu guten Ubereinstimmungen.

STICKSTOFFOXIDE WELTWEIT ERFASSEN

Je zuverlassiger die satellitengestitzte Erfassung wird, desto
breiter werden die Anwendungsfelder. Thomas Wagner und
Steffen Beirle sind sich sicher, dass die Kenntnis von NO2-
Quellen und -Mengen zukiinftig dabei helfen wird, interna-
tionale Kataster anzulegen. ,In Deutschland kennen wir die
wesentlichen Emissionsquellen und kénnen die freigesetz-
ten Stickoxidmengen auch einigermaRen gut kalkulieren®, so
Beirle. ,Aber fir viele Lander gibt es nur sehr grobe Schatzun-
gen der Mengen und keinerlei Kenntnis tUber die raumliche
Verteilung der Emissionen.” Aulerdem konnten Chemikerin-
nen und Chemiker mithilfe von TROPOMI-Daten Stoffkreis-
laufe sowie Stofftransporte in der Atmosphare noch genauer
modellieren. Ohnehin hat das Mainzer Max-Planck-Team noch
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langst nicht alle M&glichkeiten ausgeschopft. Derzeit freuen
sich die Forschenden auf geostationare Satelliten, die fest Giber
einer bestimmten Koordinate ,stehen” — und somit tagsiber
kontinuierlich Messdaten vom selben Ausschnitt liefern. ,Damit
ware es erstmals mdglich, auch zu bestimmten Uhrzeiten, zum
Beispiel zur Rushhour, die NO2-Konzentration zu ermitteln, sagt
Steffen Beirle.

Schliisselbegriffe
Absorptionsmuster, Fernerkundung, Luftschadstoffe,
(geostationarer) Satellit, Stickstoffoxide, TROPOMI

Link-Tipps
@ Uberblick Luftschadstoffe
www.mpg.de/t321

® Datenbank zu Schadstoffemissionen
www.mpg.de/t322

® Luftqualitatsrichtlinie der WHO
www.mpg.de/t323

® Unterrichtsmaterial Erdbeobachtung
www.mpg.de/t324

Video-Tipp

® Luftverschmutzung durch Feinstaub
www.mpg.de/t325 > youtube > QR
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