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Zusammenfassung 

Im ersten Halbjahr 2014 wurden in Baden-

Württemberg während zweier Episoden auffallend 

hohe Partikel PM10-Konzentrationen gemessen. 

Um die Gründe für die hohen Partikelkonzentrati-

onen zu untersuchen, wurden die Partikel PM10-

Konzentrationen an 50 Luftmessstationen und 

Spotmessstellen über einen Zeitraum von jeweils 

einem Monat (19. März bis 20. April bzw. 7. Mai 

bis 6. Juni) ausgewertet. Die Auswertung wurde, 

soweit verfügbar, mit den Ergebnissen von Vor-

hersagemodellen, meteorologischen Betrachtun-

gen, der Berechnung von Rückwärtstrajektorien, 

Ceilometermessungen, der Untersuchung der Par-

tikelgrößenverteilung sowie Inhaltsstoffanalysen 

kombiniert. 

Die Untersuchungen weisen nach Auffassung der 

LUBW eindeutig darauf hin, dass die Partikel 

PM10-Konzentrationserhöhungen im Zeitraum 

vom 3. bis zum 5. April und am 22. Mai 2014 auf 

den Eintrag von Mineralstaub aus Nordafrika 

(„Saharastaub“) zurückzuführen sind. Gemäß 

Artikel 20 der Richtlinie 2008/50/EG über Luft-

qualität und saubere Luft für Europa [EU, 2008], 

in deutsches Recht umgesetzt mit § 24 der 39. 

Verordnung zur Durchführung des Bundes-

Immissionsschutzgesetzes [39. BImSchV], blei-

ben die Emissionsbeiträge aus derartigen natürli-

chen Quellen bei der Ermittlung von Überschrei-

tungen von Immissionsgrenzwerten außer Ansatz. 

Die während der beiden Episoden an den Messsta-

tionen und Spotmessstellen gemessenen Über-

schreitungen des Tagesmittelwertes von 50 μg/m³ 

für PM10 werden, soweit sie durch Saharastaub 

verursacht wurden, deshalb nicht in der Über-

schreitungsstatistik des Kalenderjahres 2014 be-

rücksichtigt. 

Durch die Nichtberücksichtigung des Sahara-

staubeinflusses verringert sich die Anzahl an 

Überschreitungen des Partikel PM10-Tagesmittel-

wertes in Höhe von 50 µg/m³ während der ersten 

Saharastaubepisode an 15 Standorten jeweils um 

eins, an sechs Standorten jeweils um zwei und an 

neun Standorten jeweils um drei. Lediglich an der 

Spotmessstelle Stuttgart Am Neckartor verbleibt 

auch nach der Bereinigung um den Sahara-

staubeinfluss eine Grenzwertüberschreitung (3. 

April). 

Während der zweiten Saharastaubepisode verrin-

gert sich die Anzahl an Überschreitungen des 

Partikel PM10-Tagesmittelwertes in Höhe von 

50 µg/m³ an vier Standorten jeweils um eins. 
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1 Einleitung 

Im ersten Halbjahr 2014 wurden in Baden-

Württemberg zwei Episoden identifiziert, wäh-

rend denen die gemessenen Partikel PM10-

Immissionen durch den Eintrag von Mineralstäu-

ben aus Nordafrika („Saharastaub“) erhöht waren. 

Gemäß Artikel 20 der Richtlinie 2008/50/EG über 

Luftqualität und saubere Luft für Europa [EU, 

2008], in deutsches Recht umgesetzt mit § 24 der 

39. Verordnung zur Durchführung des Bundes-

Immissionsschutzgesetzes [39. BImSchV], kön-

nen Emissionsbeiträge aus natürlichen Quellen, 

beispielsweise Saharastaub, bei der Ermittlung 

von Überschreitungen von Immissionsgrenzwer-

ten außer Ansatz bleiben. Voraussetzung hierfür 

ist, dass der EU-Kommission für das jeweilige 

Jahr eine Aufstellung der ausgewiesenen Gebiete 

und Ballungsräume, in denen die Überschreitun-

gen der Immissionsgrenzwerte für einen bestimm-

ten Schadstoff Emissionsbeiträgen aus natürlichen 

Quellen zuzurechnen sind, übermittelt wird. Die 

Aufstellung soll Angaben zu den Konzentrationen 

und Quellen sowie Unterlagen enthalten, die 

nachweisen, dass die Überschreitungen auf natür-

liche Quellen zurückzuführen sind. 

In Deutschland werden die entsprechenden Auf-

stellungen nach § 31 der 39. BImSchV von den 

nach Landesrecht zuständigen Behörden erstellt 

und dem Umweltbundesamt zur Weiterleitung an 

die Kommission übermittelt. 

Die Kommission hat am 15.02.2011 einen Leitli-

nienentwurf für den Nachweis und die Nichtbe-

rücksichtigung von Partikel PM10-Grenzwert-

überschreitungen, die natürlichen Quellen zuzu-

rechnen sind, erstellt [EU-Arbeitspapier, 2011]. In 

diesem Leitlinienentwurf wird beschrieben, wie 

natürliche PM10-Quellbeiträge mithilfe meteoro-

logischer Betrachtungen, Ergebnissen von Trans-

portmodellen und Inhaltsstoffanalysen identifi-

ziert und nachgewiesen werden können. Anhand 

dieses Leitfadens werden die beiden Sahara-

staubepisoden in den folgenden Kapiteln genauer 

untersucht. 
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2 Erste Saharastaubepisode (April 2014) 

In diesem Kapitel werden die meteorologischen 

Ursachen, der Verlauf und die Auswirkungen der 

ersten Saharastaubepisode im April 2014 auf die 

Partikel PM10-Immissionen in Baden-Württem-

berg untersucht. 

2.1 Vorhersagen 

Das am Barcelona Supercomputing Center (Cent-

ro Nacional de Supercomputación, BSC-CNS) 

betriebene Modell DREAM (Dust Regional Atmo-

spheric Model) ist in der Lage, die Ausbreitung 

und Deposition von Mineralstaubpartikeln zu 

modellieren und zu prognostizieren [BSC, 2014]. 

Das Modell hat Anfang April 2014 den Transport 

von Saharastaub nach Europa vorhergesagt. Die 

Abbildung 1 zeigt die modellierten Depositions-

werte von Saharastaub über vier Tage. Es ist deut-

lich erkennbar, wie sich eine Saharastaubwolke, 

von Südwesten kommend, langsam über Baden-

Württemberg und die angrenzenden Gebiete nie-

derlässt. Die Abbildung 2 zeigt die vom Modell 

berechneten Staubkonzentrationen in Bodennähe. 

Für Baden-Württemberg wurden für den 3. und 4. 

April Werte bis etwa 20 µg/m³ vorhergesagt. 

Auch das von der US-amerikanischen Marine (US 

Navy) betriebene Vorhersagesystem NAAPS (Na-

vy Aerosol Analysis and Prediction System) hat 

Anfang April den Transport von Mineralstaub 

nach Baden-Württemberg prognostiziert (vgl. 

Abbildung 3) [NAAPS, 2014]. 

 

 

Abbildung 1: Vorhersage der trockenen Deposition von Staub durch das Modell DREAM vom 2. bis 5. 

April 2014; die farblich gekennzeichneten Depositionsmengen in mg/m² werden in den Skalen erläutert 
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Abbildung 2: Vorhersage der bodennahen Staubkonzentrationen durch das Modell DREAM vom 2. bis 5. 

April 2014; die farblich gekennzeichneten Konzentrationen in µg/m³ werden in den Skalen erläutert 

Beide hier vorgestellten Vorhersagemodelle bestä-

tigen den Eintrag von Saharastaub, erlauben aber 

keine zeitlich exakte Eingrenzung der Episode. 

2.2 Meteorologie 

Die meteorologische Großwetterlage war Anfang 

April 2014 durch zwei Druckgebilde geprägt. 

Zum einen zog ein Hochdruckgebiet (Hoch „Li-

nus“) vom Nordmeer südostwärts nach Osteuropa. 

Gleichzeitig befand sich über dem Ostatlantik ein 

Tiefdruckgebiet (Tief „Karola“), das sich langsam 

in Richtung Europa verlagerte. 

In der höheren Atmosphäre trat Anfang April ein 

Trog auf, der kältere polare Luft über Süd- und 

Südwesteuropa bis nach Afrika transportierte. Die 

dadurch eingetretene Destabilisierung der Atmo-

sphäre vom westlichen Mittelmeerraum bis Nord-

afrika ließ hochreichende Gewitter und Schauer 

über Nordwestafrika entstehen. Hierbei wurden 

große Mengen Saharastaub in die Höhe befördert. 

Die um den Trog wehenden kräftigen Winde 

transportierten die mit Saharastaub angereicherte, 

warme Luft von Nordafrika (Marokko und Alge-

rien) nord- bis nordostwärts über das westliche 

Mittelmeer bis nach Deutschland und Baden-

Württemberg. Durch Anlagerung von Wasser an 

die Staubpartikel erfolgte auf dem Weg nach Nor-

den eine starke Wolkenbildung (vgl. Abbildung 

4). 
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Abbildung 3: Vorhersage der optischen Dicke der Aerosolschicht über Europa durch das System NAAPS 

vom 2. bis 5. April 2014; (Mineral-)Staub ist grün/gelb codiert 

Der Transport von Saharastaub nach Baden-

Württemberg wird durch die Analyse von Rück-

wärtstrajektorien bestätigt. Diese wurden mit dem 

Modell HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lag-

rangian Integrated Trajectory Model) der US-

amerikanischen National Oceanic and Atmo-

spheric Administration (NOAA) auf der Basis von 

GDAS-Daten (Global Data Assimilation System) 

berechnet [NOAA, 2014]. Die Abbildung 5 zeigt 

als Beispiel die 120-Stunden-Rückwärtstrajektorie 

der im Zentrum Baden-Württembergs gelegenen 

Messstation Gärtringen vom 3. April 2014. Es ist 

deutlich erkennbar, dass die Luftmassen zu die-

sem Zeitpunkt aus Nordafrika stammten. 

Im unteren Teil von Abbildung 5 ist erkennbar, 

dass die bodennahe Luftmasse (360 m über 

Grund) am 3. April ursprünglich aus relativ gro-

ßen Höhen stammte. Es ist deswegen davon aus-

zugehen, dass diese Luftmasse nur geringe 

Staubmengen transportierte. Die Luftmasse, die 

Gärtringen am 3. April in einer Höhe von ca. 

2.100 m über Grund passierte, stammte hingegen 

aus Bodennähe in der Westsahara. Diese Luftma- 
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Abbildung 4: Satellitenbild vom 4. April 2014, 

8 Uhr MESZ; die riesige Wolke mit Saharastaub 

erstreckt sich vom Mittelmeer bis nach Schottland 

und zieht über die Westhälfte Deutschlands weiter 

ostwärts [MeteoGroup, 2014] 

se ist dort ab dem 31. März in große Höhen aufge-

stiegen und nach Baden-Württemberg transpor-

tiert worden. Vergleichbare Beobachtungen wur-

den auch an anderen Messstationen in Baden-

Württemberg gemacht. 

Dieser vom Modell berechnete Höhentransport 

von Staubpartikeln wurde am 3. April mit Ceilo-

metermessungen an der Messstation Kehl experi- 

 

 

Abbildung 5: 120-Stunden-Rückwärtstrajektorie 

für die Messstation Gärtringen, berechnet mit dem 

Modell HYSPLIT 

mentell bestätigt. Die Abbildung 6 zeigt die farb-

lich codierte Rückstreuintensität der Atmosphäre 

in Abhängigkeit von der Höhe (Ordinate) und der 

Tageszeit (Abszisse). Schwarze Linien kenn-

zeichnen verschiedene Mischungshöhen, weiße 

 

Abbildung 6: Rückstreuintensität der Atmosphäre am 3. April 2014 an der Messstation Kehl 
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Linien kennzeichnen Reflexionen von Wolken. Es 

ist deutlich erkennbar, dass die Rückstreuintensi-

tät zwischen etwa 4:30 Uhr und 16:00 Uhr in Hö-

hen von 2.500 m bis über 4.000 m sehr hohe Wer-

te erreicht. Dies ist ein weiterer Hinweis auf das 

Vorhandensein von Staubpartikeln, erlaubt aber 

keine Aussagen über die Verhältnisse am Boden. 

 

2.3 Partikel-Messungen 

2.3.1 Partikel PM10-Konzentrationen 

Die Bestimmung der Partikel PM10-Konzentrati-

onen erfolgte im Labor für Luftmessungen und 

stofflichen Verbraucherschutz der LUBW durch 

Gravimetrie. 

In der Tabelle 1 sind die Partikel PM10-Konzen-

trationen an den Luftmessstationen und Spotmess-

stellen in Baden-Württemberg vom 19. März bis 

zum 20. April 2014 zusammengestellt
1
. Die Über-

schreitungen des Immissionsgrenzwertes von 

 

Tabelle 1: Partikel PM10-Tagesmittelwerte an den Luftmessstationen und Spotmessstellen in Baden-

Württemberg 

 

 

_______________________________________ 

1 Die Partikel PM10-Jahreskenngrößen der Messpunkte Heilbronn und Leonberg Grabenstraße wurden 2014 wegen Bauarbeiten 

bzw. unzureichender Datenverfügbarkeit nicht veröffentlicht. 
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50 μg/m³ PM10 sind rot hinterlegt. An 30 Mess-

standorten kam es Anfang April zu Überschrei-

tungen des Tagesmittelwertes von 50 μg/m³. Die 

Tabelle zeigt auch, dass im Nordosten Baden-

Württembergs, vor allem im Regierungsbezirk 

Stuttgart, bereits seit Ende März stetig ansteigen-

de Partikel PM10-Konzentrationen gemessen 

wurden. Aus diesem Grund kann der Beginn der 

Saharastaubepisode nicht aus den Partikel PM10-

Messungen bestimmt werden. Das Ende der Saha-

rastaubepisode am 5. April ist hingegen deutlich 

sichtbar.  

2.3.2 Partikelgrößenverteilung 

Partikel, die bei mechanischen Prozessen, bei-

spielsweise der Aufwirbelung von Mineralstaub, 

emittiert wurden, gehören meist der gröberen Par-

tikelfraktion an. Anhand des Verhältnisses Parti-

kel PM2,5 zu Partikel PM10 können deshalb 

Hinweise über die Emissionsquellen der Partikel 

PM10 abgeleitet werden. 

Tabelle 2: Verhältnis Partikel PM2,5 zu Partikel 

PM10 in Prozent an den Luftmessstationen und 

Spotmessstellen in Baden-Württemberg 

 

Die Tabelle 2 zeigt das Verhältnis Partikel PM2,5 

zu Partikel PM10 für alle Luftmessstationen und 

Spotmessstellen in Baden-Württemberg, an denen 

beide Komponenten gemessen wurden. Man er-

kennt, dass sich das Verhältnis ab dem 3. April 

schlagartig verringert hat. Die LUBW geht daher 

davon aus, dass die Messstationen und Spotmess-

stellen in Baden-Württemberg ab diesem Zeit-

raum von Grobstaub aus der Sahara beaufschlagt 

wurden. 

2.3.3 Partikelinhaltsstoffe  

Mineralstaubpartikel weisen gegenüber der typi-

schen Partikel PM10-Zusammensetzung in Zen-

traleuropa erhöhte Gehalte an Calcium, Alumini-

um (in Form von Al2O3), Eisen (in Form von 

Fe2O3), Kalium, Magnesium, Silicium (in Form 

von SiO2) und Carbonat auf [EU-Arbeitspapier, 

2011]. 

Die LUBW untersuchte im fraglichen Zeitraum 

die Partikel PM10-Inhaltsstoffe an zehn Standor-

ten, um ggf. eine Änderung der Partikel PM10-

Zusammensetzung durch den Einfluss von Saha-

rastaub zu erkennen (vgl. Tabelle 3). Partikel 

PM10-Proben, die an den anderen Standorten in 

Baden-Württemberg gesammelt wurden, konnten 

nicht analysiert werden, da zum betreffenden 

Zeitpunkt nur die in Tabelle 3 gezeigten Standorte 

mit den für die chemische Analytik benötigten 

Quarzfaserfiltern bestückt waren. Quarzfaserfilter 

zeichnen sich durch geringe Elementblindwerte 

aus und ermöglichen deshalb umfangreichere 

Inhaltsstoffanalysen als die häufiger verwendeten, 

preisgünstigeren Glasfaserfilter. Auch an den 

Standorten in Tabelle 3 wurden nicht jeden Tag 

Quarzfaserfilter beprobt, so dass an den meisten 

Standorten nur an jedem dritten Tag Inhaltsstoff-

analysen durchgeführt werden konnten. 

Die Bestimmung der Partikel PM10-Inhaltsstoffe 

wurde vom Labor für Luftmessungen und stoffli-

chen Verbraucherschutz der LUBW gemäß der in 

[VDI 2267 Blatt 1] und [VDI 2267 Blatt 3 (E)] 

beschriebenen Methode durchgeführt. Hierbei 
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Tabelle 3: Messstandorte, an denen PM10-

Inhaltsstoffe analysiert wurden 

Verkehrsnah Code 

  Ulm Karlstraße UL-KA 

  Tübingen Jesinger Hauptstraße TÜ-JH 

  Stuttgart Waiblinger Straße S-WS 

  Karlsruhe Reinhold-Frank-Straße KA-RFS 

  Mannheim Friedrichsring MA-FR 

Städtischer Hintergrund  

  Stuttgart-Bad Cannstatt BC 

  Aalen AA 

  Eggenstein EG 

  Mannheim MA 

Ländlicher Hintergrund  

  Schwarzwald-Süd SW-S 

 

wird ein Teil des Filters mit einer Mischung aus 

Salpetersäure (HNO3), Flusssäure (H2F2) und 

Wasserstoffperoxid (H2O2) mikrowellenunter-

stützt aufgeschlossen, um die zu untersuchenden 

Inhaltsstoffe zu lösen. Die Aufschlusslösung wird 

zur Trockne eingedampft und anschließend in 

einprozentiger Salpetersäure aufgenommen. Ein 

Aliquot dieser Lösung wird mittels ICP-OES (Op-

tische Emissionsspektrometrie; engl. inductively 

coupled plasma optical emission spectrometry) 

analysiert. 

Das Prinzip der ICP-OES beruht darauf, dass die 

zu untersuchende Lösung in ein ca. 7.000°C hei-

ßes Argon-Plasma eingebracht wird. Bei diesen 

Temperaturen erfolgt eine energetische Anregung 

der Ionen, wodurch sie eine für das jeweilige 

Element charakteristische elektromagnetische 

Strahlung aussenden. Anhand der Wellenlänge 

dieser Strahlung kann das chemische Element 

identifiziert werden. Über die Intensität der Strah-

lung kann die Konzentration ermittelt werden.  

Mit den beschriebenen Methoden wurden die 

Gehalte an Calcium (Ca), Aluminium (Al), Eisen 

(Fe), Kalium (K) und Magnesium (Mg) ermittelt. 

Die Nachweisgrenzen aus ICP-OES-Messungen  

 

 

Abbildung 7: Verlauf der Konzentrationen von 

Aluminium (oben) und Magnesium (unten) im 

April 2014 

betragen 0,02 µg/m³ für Calcium, 0,06 µg/m³ für 

Aluminium, 0,08 µg/m³ für Eisen, 0,03 µg/m³ für 

Kalium und 0,01 µg/m³ für Magnesium. 

Der Verlauf der gemessenen Aluminium- und 

Magnesium-Konzentrationen an allen zehn Stand-

orten ist in der Abbildung 7 gezeigt. Zur besseren 

Lesbarkeit wurden zusätzlich zu den Tagesmit-

telwerten auch die interpolierten und geglätteten 

Konzentrationsverläufe dargestellt
2
. 

Die Abbildung 7 zeigt einen deutlichen Anstieg 

der Aluminium-Konzentrationen mit einem Ma-

ximum um den 3. April. Auch die Magnesium-

Konzentrationen zeigen einen vergleichbaren 

Verlauf (Abbildung 7). Beide Befunde sind Hin-

weise auf den Eintrag von Mineralstaub. 
_______________________________________ 

2 Diese wurden ermittelt, indem für jeden Stationstyp und 

jedes Element Konzentrationstagesmittelwerte berechnet 

wurden. Wenn kein derartiger Mittelwert ermittelt werden 

konnte, wurde er durch lineare Interpolation abgeschätzt. Die 

auf diese Weise erhaltene lückenlose Zeitreihe wurde für die 

Darstellung im Diagramm durch Berechnung des gleitenden 

Drei-Tages-Mittelwert geglättet. 
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Abbildung 8: Verlauf der Elementkonzentratio-

nen (oben) und Anteile der diskutierten Elemente 

an der Partikelfraktion PM10 (unten) an der Mess-

station Schwarzwald-Süd im April 2014 

Im Folgenden werden nur die Ergebnisse der 

ländlichen Hintergrundstation Schwarzwald-Süd 

diskutiert, da anthropogene Einflüsse hier weitge-

hend ausgeschlossen und natürliche Effekte somit 

mit größerer Sicherheit identifiziert werden kön-

nen. Die Abbildung 8 zeigt, dass alle Elemente, 

die für Saharastaub charakteristisch sind, Anfang 

April vielfach erhöhte Werte aufweisen. Auch der 

Anteil dieser Elemente an der Partikelfraktion 

PM10 hat sich während der Saharastaubepisode 

vervielfacht (vgl. Abbildung 8)
3
. 

Aus den Inhaltsstoffanalysen kann der Massenbei-

trag des Saharastaubs zur PM10-Konzentration 

abgeschätzt werden, indem die Zusatzbeiträge der 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 4: Konzentrationen einzelner PM10-In-

haltsstoffe in µg/m³ an der Hintergrundmess-

station Schwarzwald-Süd 

Inhaltsstoff vor/nach 

Episode 

während 

Episode 

Zusatz-

beitrag 

Al 0,2 1,5 1,3 

Fe 0,2 1,0 0,8 

Ca 0,3 1,9 1,5 

Mg 0,1 0,4 0,3 

K 0,1 0,5 0,4 

O (aus Al2O3) - - 1,2 

O (aus Fe2O3) - - 0,4 

SiO2 - - 7,4 

CO3
2- - - 3,2 

Summe - - 16,5 

 

einzelnen Elemente und ihrer Gegenionen auf-

summiert werden. Der saharastaubbedingte Zu-

satzbeitrag jedes Elements an der Messstation 

Schwarzwald-Süd wurde jeweils aus der Diffe-

renz der Konzentration am 4. April und dem Mit-

telwert der Konzentrationen am 29. März, am 

1. April und am 7. April gebildet (vgl. Datums-

angaben in den Kapiteln 2.3.1 und 2.3.2). Die 

Berechnung des Zusatzbeitrages ist in der Tabelle 

4 gezeigt. Der Zusatzbeitrag beträgt 1,3 µg/m³ 

Aluminium, 0,8 µg/m³ Eisen, 1,5 µg/m³ Calcium, 

0,3 µg/m³ Magnesium und 0,4 µg/m³ Kalium. Da 

Aluminium und Eisen jeweils als Oxide (d.h. zu-

sammen mit Sauerstoff) in der Form Al2O3 bzw. 

Fe2O3 vorliegen, kommen für den Massenbeitrag 

von Sauerstoff weitere 1,2 µg/m³ bzw. 0,4 µg/m³ 

hinzu. Der mit der hier verwendeten ICP-OES-

Methode experimentell nicht zugängliche Gehalt 

von Siliciumdioxid (SiO2, Quarz) kann über die 

empirische Beziehung SiO2 = 3∙Al2O3 aus der 

Aluminium-Konzentration zu 7,4 µg/m³ abge-

schätzt werden [EU-Arbeitspapier, 2011]. Die 

experimentell ebenfalls nicht zugängliche Kon-

zentration von Carbonat (CO3
2-

) wird über die 

empirische Beziehung CO3
2-

 = 1,5∙Ca + 2,5∙Mg zu 

3,2 µg/m³ abgeschätzt [EU-Arbeitspapier, 2011]. 

In der Summe ergibt sich an der Messstation 

Schwarzwald-Süd am 4. April eine saharastaub-

bedingte zusätzliche PM10-Konzentration von 

16,5 µg/m³. 

_______________________________________ 

3 Der Anteil Kalium war bereits um den 29. März erhöht. Im 

Vergleich zu den anderen hier diskutierten Elementen ist 

Kalium ein vergleichsweise schlechter Indikator für Mineral-

staub, da dieses Element auch bei der Verbrennung von 

Biomasse emittiert wird (vgl. z. B. [Pio et al., 2008]). Der 

hohe Kalium-Anteil um den 29. März ist deshalb mit hoher 

Wahrscheinlichkeit auf Holzfeuerungsemissionen zurückzu-

führen. 
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2.4 Auswirkungen auf die Partikel 

PM10-Immissionen in Baden-

Württemberg 

2.4.1 Rechtliche Vorgaben 

Die EU-Richtlinie 2008/50/EG erlaubt unter be-

stimmten Bedingungen, den Beitrag natürlicher 

Quellen von den gemessenen Luftschadstoffkon-

zentrationen abzuziehen. Eine im Entwurf vorlie-

gende Leitlinie der EU zeigt auf, wie die natürli-

che Quelle zu identifizieren ist, wie die dadurch 

bedingten Partikel PM10-Konzentrationen ermit-

telt werden können und in welchem Umfang die 

durch die natürliche Quelle bedingten Partikel 

PM10-Konzentrationserhöhungen zu korrigieren 

sind [EU-Arbeitspapier, 2011]. 

Bei der hier betrachteten natürlichen Quelle han-

delt es sich um Saharastaub. Laut Entwurf soll für 

die Quantifizierung der saharastaubbedingten 

Partikel PM10-Immissionen für eine repräsentati-

ve regionale Hintergrundmessstation ein Mittel-

wert aus den gemessenen Partikel PM10-

Konzentrationen 15 Tage vor der Saharastaubepi-

sode und 15 Tage danach berechnet werden. Der 

berechnete Wert ist als Hintergrundkonzentration 

anzusetzen. Die Differenz aus der gemessenen 

Partikel PM10-Konzentration und dem berechne-

ten Mittelwert soll als Beitrag natürlicher Quellen 

auf die Partikel PM10-Konzentration betrachtet 

werden. Dieser Beitrag bleibt bei der Ermittlung 

von Grenzwertüberschreitungen außer Ansatz. 

2.4.2 Festlegungen 

Aufgrund der Untersuchung der Partikel PM10-

Konzentrationen (Kapitel 2.3.1, Seite 10) und der 

Größenverteilungen (Kapitel 2.3.2, Seite 11) wur-

de die zu bewertende Saharastaubepisode in Ba-

den-Württemberg auf den Zeitraum vom 3. bis 

zum 5. April festgelegt. Außerdem wurde die 

ländliche Hintergrundmessstation Schwarzwald-

Süd als für die Regierungsbezirke Karlsruhe und 

Freiburg repräsentative Hintergrundmessstation 

herangezogen. Als repräsentative Hintergrund-

messstation für die Regierungsbezirke Stuttgart 

und Tübingen wurde die ländliche Hintergrund-

messstation Schwäbische Alb gewählt. 

2.4.3 Auswertung 

Nach dem Leitlinienentwurf wurde für jede der 

beiden Hintergrundmessstationen ein Mittelwert 

aus den gemessenen Partikel PM10-

Konzentrationen 15 Tage vor der Saharastaubepi-

sode (19. März bis 2. April), während der Saha-

rastaubepisode (3. bis 5. April) und 15 Tage nach 

der Saharastaubepisode (6. bis 20. April) berech-

net (vgl. Tabelle 5). Während der 30 nicht von 

Saharastaub beeinflussten Tage lagen die PM10-

Konzentrationen im Mittel bei 13 µg/m³ an der 

Messstation Schwarzwald-Süd und bei 16 µg/m³ 

an der Messstation Schwäbische Alb. Während 

der Saharastaubepisode erhöhten sich die Partikel 

PM10-Konzentrationen an der Messstation 

Schwarzwald-Süd um 17 µg/m³ und an der Mess-

station Schwäbische Alb um 24 µg/m³. Der an der 

Messstation Schwarzwald-Süd ermittelte Wert 

stimmt sehr gut mit dem in den chemischen Ana-

lysen ermittelten Zusatzbeitrag in Höhe von 

16,5 µg/m³ überein. Dies bestätigt die Gültigkeit 

der gewählten Vorgehensweise. 

Gemäß EU-Leitlinienentwurf können die gemes-

senen Partikel PM10-Konzentrationen aller Mess-

stationen, für die die gewählten Hintergrundmess-

stationen repräsentativ sind, um diesen Saharast-

aubeinfluss reduziert werden. Diese Bereinigung 

wurde in Tabelle 6 umgesetzt. 

 

Tabelle 5: Partikel PM10-Mittelwerte in µg/m³ an 

den beiden ländlichen Hintergrundmessstationen 

Schwarzwald-Süd (SW-S) und Schwäbische Alb 

(S-ALB) vor, während und nach der Sahara-

staubepisode 

Zeitraum SW-S S-ALB 

19. März bis 2. April (vorher) 14 16 

3. April bis 5. April (während) 29 39 

6. April bis 20. April (nachher) 12 15 

Saharastaubeinfluss 17 24 
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Tabelle 6: Partikel PM10-Tagesmittelwerte an den Luftmessstationen und Spotmessstellen in Baden-

Württemberg unter Berücksichtigung des Saharastaubeinflusses (vgl. die nicht bereinigten Tagesmittelwerte 

in Tabelle 1, Seite 10) 

 
 

 

Die Auswertungen zeigen, dass der Partikel 

PM10-Immissionsgrenzwert von 50 μg/m³ (Ta-

gesmittelwert) nach der Bereinigung um den Sa-

harastaubeinfluss an fast allen Standorten einge-

halten wird. Lediglich an der Spotmessstelle 

Stuttgart Am Neckartor ergibt sich im fraglichen 

Zeitraum auch nach der Bereinigung noch eine 

Grenzwertüberschreitung. Der Immissionsgrenz-

wert von 50 μg/m³ darf nach der 39. BImSchV an 

maximal 35 Tagen pro Kalenderjahr überschritten 

werden. 
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3 Zweite Saharastaubepisode (Mai 2014) 

In diesem Kapitel wird die zweite Saharastaub-

episode untersucht. Die Darstellung erfolgt analog 

der Untersuchung der ersten Episode. 

3.1 Vorhersagen 

Berechnungen des Modells DREAM haben für 

den 22. Mai 2014 eine weitere Saharastaubwolke 

über Baden-Württemberg vorhergesagt [BSC, 

2014]. Die Abbildung 9 zeigt die von DREAM 

modellierte Saharastaubdeposition sowie die bo-

dennahen Staubkonzentrationen jeweils für den 

22. Mai. Für Baden-Württemberg wurden Staub-

konzentrationen von über 80 µg/m³ berechnet. 

 

Abbildung 9: Vorhersage der trockenen Deposi-

tion (oben) und der bodennahen Staubkonzentra-

tion (unten) durch das Modell DREAM am 

22. Mai 2014 

 

Abbildung 10: Vorhersage der optischen Dicke 

der Aerosolschicht über Europa durch das System 

NAAPS am 22. Mai 2014 

Auch das Modell NAAPS hat für den 22. Mai den 

Transport von Mineralstaub nach Baden-

Württemberg prognostiziert (vgl. Abbildung 10) 

[NAAPS, 2014]. 

3.2 Meteorologie 

Im fraglichen Zeitraum wurde das Wetter von 

einem Hochdruckgebiet in Osteuropa (Hoch 

„This“) mit dem Zentrum über Russland und ei-

nem Tiefdruckgebiet über West- und Südwesteu-

ropa (Tief „Zeynep“) mit Zentrum über der Bis-

kaya bestimmt. Durch diese Konstellation ergab 

sich eine starke südliche Höhenströmung, die 

warme Luft aus Nordafrika über den Mittelmeer-

raum bis nach Deutschland und Baden-

Württemberg transportierte. Mit diesen Luftmas-

sen konnte durch kräftige Winde aufgewirbelter 

Saharastaub von Algerien bis nach Deutschland 

vordringen. 
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Abbildung 11: 120-Stunden-Rückwärtstrajektorie 

für die Spotmessstelle Ulm Karlstraße, berechnet 

mit dem Modell HYSPLIT 

Die Abbildung 11 zeigt die mit dem Modell 

HYSPLIT berechneten 120-Stunden-Rückwärts-

trajektorie vom 22. Mai 2014 an der Spotmessstel-

le Ulm Karlstraße. Es ist deutlich erkennbar, dass 

die Luftmasse zu diesem Zeitpunkt aus Nordafrika 

stammt und dort Bodenkontakt hatte. 

3.3 Partikel-Messungen 

3.3.1 Partikel PM10-Konzentrationen 

In der Tabelle 8 sind die Partikel PM10-Konzen-

trationen an den Luftmessstationen und Spotmess-

stellen in Baden-Württemberg vom 7. Mai bis 

zum 6. Juni 2014 zusammengestellt. Am 22. Mai 

kam es an vier Messstandorten zu Überschreitun-

gen des Tagesmittelwertes von 50 μg/m³. Es fällt 

auf, dass nur Standorte im Südosten Baden-

Württembergs von Grenzwertüberschreitungen 

betroffen waren. Außerdem zeigt sich, dass 

Grenzwertüberschreitungen nur am 22. Mai auf-

traten. 

Tabelle 7: Verhältnis Partikel PM2,5 zu Partikel 

PM10 in Prozent an den Luftmessstationen und 

Spotmessstellen in Baden-Württemberg 

 

3.3.2 Partikelgrößenverteilung 

Die Tabelle 7 zeigt das Verhältnis Partikel PM2,5 

zu Partikel PM10 für alle Luftmessstationen und 

Spotmessstellen in Baden-Württemberg. Im von 

Partikel PM10-Grenzwertüberschreitungen be-

troffenen Osten des Landesgebietes ist das Ver-

hältnis Partikel PM2,5 zu Partikel PM10 am 

22. Mai deutlich geringer als an den übrigen Ta-

gen. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf den Ein-

trag von Grobstaub. Auch an einigen anderen 

Standorten in Baden-Württemberg sind am 

22. Mai erhöhte Grobstaubanteile zu verzeichnen. 

3.3.3 Partikelinhaltsstoffe  

Aufgrund der engen geographischen und zeitli-

chen Ausdehnung dieser Saharastaubepisode 

standen für die Untersuchung der chemischen 

Zusammensetzung der Partikel nur Proben der 

Spotmessstelle Ulm Karlstraße zur Verfügung. 

Diese wurden durch die LUBW auf ihre Inhalts-

stoffe hin untersucht. Die Abbildung 12 zeigt den 

Verlauf der Elementkonzentrationen an dieser 
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Tabelle 8: Partikel PM10-Tagesmittelwerte an den Luftmessstationen und Spotmessstellen in Baden-

Württemberg 

 

 

Messstelle. Die Konzentrationen der geogenen 

Elemente sind am 22. Mai erhöht, ihr Anteil an 

der Partikel PM10-Konzentration liegt jedoch im 

Bereich der nicht von Saharastaub beeinflussten 

Tage. Dies liegt nach Auffassung der LUBW am 

verkehrsnahen Standort der Spotmessstelle Ulm 

Karlstraße. An verkehrsnahen Standorten werden 

aufgrund von Aufwirbelungsprozessen durch die 

vorbeifahrenden Kraftfahrzeuge allgemein höhere 

Grobstaubanteile gemessen. Die Inhaltsstoffanaly-

sen lassen deshalb keine Aussage über das Vor-

handensein von Saharastaub zu. 

3.4 Auswirkungen auf die Partikel 

PM10-Immissionen in Baden-

Württemberg 

3.4.1 Festlegungen 

Aufgrund der Modellvorhersagen, der Untersu-

chung der Partikel PM10-Konzentrationen und 

der Größenverteilungen wurde die zu bewertende 

Saharastaubepisode in Baden-Württemberg auf 

den 22. Mai festgelegt. Außerdem wurde die länd-

liche Hintergrundmessstation Schwäbische Alb 

als für den betroffenen Bereich repräsentative 

Hintergrundmessstationen gewählt. Der betroffene 

Bereich umfasst den östlichen Teil des Regie-

rungsbezirks Tübingen mit den Messstationen 

Biberach, Friedrichshafen, Schwäbische Alb und 

Ulm sowie der Spotmessstelle Ulm Karlstraße. 
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Abbildung 12: Verlauf der Elementkonzentratio-

nen (oben) und Anteile der diskutierten Elemente 

an der Partikelfraktion PM10 (unten) an der 

Spotmessstelle Ulm Karlstraße im Mai 2014 

3.4.2 Auswertung 

Für die Hintergrundmessstation wurde ein Mit-

telwert aus den gemessenen Partikel PM10-Kon-

zentrationen 15 Tage vor der Saharastaubepisode 

(7. Mai bis 21. Mai), während der Saharastaubepi-

sode (22. Mai) und 15 Tage nach der Saharastaub-

episode (23. Mai bis 6. Juni) berechnet. Während 

der 30 nicht von Saharastaub beeinflussten Tage 

lagen die PM10-Konzentrationen im Mittel bei 

8 µg/m³ (vgl. Tabelle 9). Während der Sahara-

staubepisode erhöhten sich die Partikel PM10-

Konzentrationen an der Hintergrundmessstation 

Schwäbische Alb um 23 µg/m³. Gemäß EU-Leit-

linienentwurf können die gemessenen Partikel 

PM10-Konzentrationen aller Messstationen, für 

die die gewählte Hintergrundmessstation reprä-

sentativ ist, um diesen Saharastaubeinfluss redu-

ziert werden. Diese Bereinigung wurde in Tabelle 

10 umgesetzt. 

Die Auswertungen zeigen, dass der Partikel 

PM10-Immissionsgrenzwert von 50 µg/m³ (Ta-

gesmittelwert) nach der Bereinigung um den Sa-

harastaubeinfluss an allen Luftmessstationen und 

Spotmessstellen eingehalten wird. 

Tabelle 9: Partikel PM10-Mittelwerte in µg/m³ an 

der ländlichen Hintergrundmessstation Schwäbi-

sche Alb (S-ALB) vor, während und nach der 

Saharastaubepisode 

Zeitraum  S-ALB 

7. Mai bis 21. Mai (vorher)  8 

22. Mai (während)  31 

23. Mai bis 6. Juni (nachher)  8 

Saharastaubeinfluss  23 

 

 

Tabelle 10: Partikel PM10-Tagesmittelwerte an 

den Luftmessstationen und Spotmessstellen im 

Regierungsbezirk Tübingen unter Berücksichti-

gung des Saharastaubeinflusses (vgl. die nicht 

bereinigten Tagesmittelwerte in Tabelle 8) 
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4 Schlussfolgerungen 

Die während der beiden Saharastaubepisoden 

gemessenen erhöhten Partikel PM10-Konzentrati-

onen sind eindeutig auf den Eintrag von Mineral-

staub aus Nordafrika („Saharastaub“) zurückzu-

führen. Die während der beiden Episoden an den 

Luftmessstationen und Spotmessstellen gemesse-

nen Überschreitungen des Partikel PM10-Tages-

mittelwertes von 50 μg/m³ werden deshalb gemäß 

Artikel 20 der Richtlinie 2008/50/EG über Luft-

qualität und saubere Luft für Europa [EU, 2008], 

in deutsches Recht umgesetzt in § 24 der 39. Ver-

ordnung zur Durchführung des Bundes-

Immissionsschutzgesetzes [39. BImSchV], nicht 

in der Überschreitungsstatistik für das Kalender-

jahr 2014 berücksichtigt. Die Überschreitung an 

der Spotmessstelle Stuttgart Am Neckartor am 

3. April bleibt hiervon ausgenommen, da hier der 

Grenzwert auch nach dem Abzug des Sahara-

staubeintrages überschritten wird.  

Durch die Nichtberücksichtigung des Sahara-

staubeinflusses verringert sich die Anzahl an 

Überschreitungen des Partikel PM10-Tagesmittel-

wertes in Höhe von 50 µg/m³ während der ersten 

Saharastaubepisode an 15 Standorten jeweils um 

eins, an sechs Standorten jeweils um zwei und an 

neun Standorten jeweils um drei. Während der 

zweiten Saharastaubepisode verringert sich die 

Anzahl an Überschreitungen des Partikel PM10-

Tagesmittelwertes in Höhe von 50 µg/m³ an vier 

Standorten jeweils um eins. Eine Übersicht über 

wegfallende Überschreitungen findet sich in der 

Tabelle 11. 

 

Tabelle 11: Übersicht über die durch die Bereinigung um den Saharastaubeinfluss wegfallenden Überschreitungen des 

Partikel PM10-Tagesmittelwertes von 50 µg/m³ 
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5 Anhang 

5.1 Glossar  

 

µg/m³: Mikrogramm pro Kubikmeter 

Aerodynamischer Durchmesser:             

Der aerodynamische Durchmesser ist eine abs-

trakte Größe zur Beschreibung des Verhaltens 

eines gasgetragenen Partikels. Der aerodyna-

mische Durchmesser eines Partikels entspricht 

dem Durchmesser einer Kugel mit der Dichte 

1 g/cm³, welche die gleiche Sinkgeschwindig-

keit in der Luft wie der Partikel hat. 

Aliquot: Teilportion einer Probe 

ICP-MS:               

Induktiv gekoppeltes Plasma, gekoppelt mit 

Massenspektrometrie 

ICP-OES:               

Induktiv gekoppeltes Plasma, gekoppelt mit 

optischer Emissionsspektrometrie 

PM10:  

 Partikel, die einen größenselektierenden Luft-

einlass, der für einen aerodynamischen Durch-

messer von 10 µm einen Abscheidegrad von 

50% aufweist, passieren 

MESZ: Mitteleuropäische Sommerzeit 

PM2,5:  

 Partikel, die einen größenselektierenden Luft-

einlass, der für einen aerodynamischen 

Durchmesser von 2,5 µm einen Abscheidegrad 

von 50% aufweist, passieren 

Trajektorie:  

 Bewegungspfad eines Objekts im betrachteten 

Zeitraum  

Elementsymbole und chemische Formeln: 

Al:  Aluminium 

Al2O3: Aluminiumoxid 

Ca:  Calcium 

C: Kohlenstoff 

CO3
2-

: Carbonat 

Fe:  Eisen 

Fe2O3: Eisenoxid 

K:  Kalium 

Mg:  Magnesium 

O: Sauerstoff 

Si: Silicium 

SiO2: Siliciumdioxid (Quarz) 
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