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1 Ultrafeine Partikel (UFP) 
 

Feste oder flüssige Schwebstoffe, die nicht schnell zu Boden sinken, sondern eine gewisse Zeit in der 

Luft verweilen, werden allgemein als Feinstaub bzw. Schwebstaub bezeichnet. Im Englischen wird da-

für der Begriff Particulate Matter (PM) verwendet. Daher hat sich in der Fachliteratur die Abkürzung 

PM für Schwebstaubpartikel durchgesetzt. Um die Partikel zu charakterisieren, werden sie nach ihrem 

aerodynamischen Durchmesser in verschiedene Fraktionen eingeteilt (Abb. 1). Unter PM10 versteht 

man alle Partikel im Größenbereich ≤ 10 µm. Eine Teilmenge der PM10 sind die feineren Teilchen mit 

einer Größe ≤ 2,5 µm. Partikel mit einem Durchmesser von 0,1 µm (100 Nanometer) oder kleiner wer-

den als ultrafeine Partikel (UFP) oder Ultrafeinstaub bezeichnet [1].  

 

 
 

Abb. 1:  Partikelfraktionen im Feinstaub (links, Skala nicht maßstabsgetreu), elektronenmikroskopische Auf-
nahme von ultrafeinen Partikeln (rechts) 

 

Aufgrund ihrer geringen Größe weisen UFP eine vernachlässigbare Masse auf, tragen aber maßgeb-

lich zur Gesamtanzahl der Teilchen in der Atmosphäre bei. UFP haben typischerweise einen Anteil 

von über 80 % an der Gesamtanzahl aller Partikel im Feinstaub [2]. Daher wird als Maß der UFP-

Konzentration in der Regel nicht wie bei PM10 bzw. PM2,5 die Masse (µg/m3), sondern die Anzahl (Par-

tikel/m3) herangezogen. 

Eine weitere Bezugsgröße von UFP ist die Partikeloberfläche. Bei sehr geringer Masse haben die 

UFP eine extrem große reaktive Oberfläche, was die biologische und chemische Aktivität der Partikel 

erhöhen kann. So haben 100 nm-Partikel eine 100-fach größere Oberfläche als 10 µm-Partikel der 

gleichen Masse (Abb. 2). 
 

 

 

Abb. 2:  Anzahl und Oberfläche von kugelförmigen Partikeln mit unterschiedlichen Durchmessern [nach 3] 
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2 Entstehung ultrafeiner Partikel 
 

UFP können aus natürlichen Quellen sowie durch menschliche (anthropogene) Aktivitäten in die At-

mosphäre gelangen (Abb. 3). Natürliche Quellen sind Vulkanausbrüche, Waldbrände und die Bodene-

rosion (z. B. Sahara-Sandstürme). Pflanzen setzen organische Verbindungen frei, aus denen in der 

Atmosphäre UFP gebildet werden können [4].  

Bedeutende anthropogene Quellen sind der Verkehr (Kfz, Flugzeuge, Schiffe, Bahn) sowie Kraftwerke 

und Industrieanlagen. Auch Metall- und Bauindustrie sowie Landwirtschaft und private Haushalte tra-

gen zu Partikelemissionen bzw. zur Partikelneubildung bei [5]. 

 

Abb. 3:  Vereinfachte Darstellung der Entstehung von UFP aus natürlichen und anthropogenen Quellen 

 

Nach der Entstehungsweise der Partikel kann zwischen primären und sekundären UFP unterschieden 

werden:  

 Primäre UFP werden direkt als feste Teilchen in die Atmosphäre freigesetzt. Sie entstehen vor 

allem bei unvollständigen Verbrennungsprozessen (z. B. ultrafeine Rußpartikel aus Dieselmo-

toren, Flugzeugen, Kohlekraftwerken oder Vulkanen). Auch durch mechanischen Abrieb 

(Brems-, Reifen- oder Straßenabrieb) gelangen primäre UFP in die Umwelt. 

 

 Sekundäre UFP werden erst in der Atmosphäre aus gasförmigen Vorläufersubstanzen wie 

Schwefeldioxid, Stickoxiden, Ammoniak oder leichtflüchtigen organischen Substanzen gebil-

det [6,7]. Durch chemische Reaktion mit OH-Radikalen oder Ozon entstehen aus den leicht-

flüchtigen Substanzen schwerflüchtige Verbindungen. Die Partikel entstehen entweder durch 

direkte Nukleation, d. h. mehrere Gasmoleküle verbinden sich durch chemische Reaktionen 

zu Teilchen, oder es lagern sich Gasmoleküle an bereits in der Luft vorhandene UFP an. 

Als Hauptquellen für Ammoniak werden landwirtschaftliche Nutzflächen und Massentierhal-

tungsanlagen angesehen. Schwefeldioxid entsteht hauptsächlich bei der Verbrennung fossiler 

Brennstoffe wie Kohle oder Erdölprodukten. Stickoxide stammen überwiegend aus Straßen-

verkehr und Industrie [8,9]. Flüchtige organische Substanzen können bei verschiedenen in-

dustriellen Prozessen freigesetzt werden, sie werden aber auch natürlicherweise von Bäumen 

emittiert [10]. 



UFP in der Außenluft in Deutschland 

 

 

6 Bayerisches Landesamt für Umwelt 2021 

3 UFP in der Außenluft in Deutschland 
 

Das Vorkommen von UFP in der Umgebungsluft wird von den Emissionsquellen der entsprechenden 

Region geprägt. Je nach Tageszeit, Wetterlage und Nähe des Messortes zu anthropogenen Quellen 

können Werte von mehr als 100 000 Partikeln/cm3 erreicht werden. Daten aus mehr als 42 Städten 

weltweit zeigen, dass die durchschnittliche UFP-Außenluftbelastung in asiatischen Städten mit ca. 

110 000 Partikeln/cm3 fast viermal so groß ist wie in europäischen Städten (Mittelwert ca. 30 000 Par-

tikel/cm3) [11].  

Derzeit führen in Deutschland mehrere wissenschaftliche Institutionen und Behörden Langzeitmes-

sungen von UFP zur Verbesserung der Datenlage durch [12]. Dabei werden die UFP-

Anzahlkonzentrationen sowohl verkehrsnah als auch im städtischen und ländlichen Hintergrund er-

fasst [13]. Bis jetzt liegen Daten für Partikel im Größenbereich von 10 bis 100 nm vor. 

 

 
 

Abb. 4: Standorte für UFP-Untersuchungen: Bergstation, ländlicher Hintergrund, Stadtverkehr 

 

Die Partikelanzahl variierte zwischen 500 und 10 000 Partikeln/cm3. Die höchsten Werte wurden er-

wartungsgemäß an verkehrsnahen Stationen gemessen, die niedrigsten an alpinen Bergstationen [14] 

(Tab. 1). 

 

Tab. 1:  Mittlere UFP-Anzahlkonzentrationen (10 - 100 nm) an verschiedenen Messstandorten 

Standort 
Mittlere Anzahlkonzentration 

[Partikel/cm3] 

Verkehrsnah 8 940 

Städtischer Hintergrund 5 050 

Ländlicher Hintergrund 3 300 

Hochgebirge 540 
 

 

Tagesgänge mit einem klaren Anstieg der UFP-Anzahlkonzentrationen während der verkehrsreichen 

Stunden weisen auf den Kfz-Verkehr als wesentliche Quelle für UFP hin. Außerdem zeigt sich ein 

ausgeprägter Wochengang mit gegenüber den Werktagen deutlich niedrigeren Konzentrationen am 

Wochenende [15]. Der Einsatz von Dieselpartikelfiltern, Erneuerungen von Fahrzeugflotten und die 

Einführung der Umweltzonen in den letzten Jahren haben bereits jetzt zu einer generellen Abnahme 

der UFP-Anzahlkonzentrationen in deutschen Städten beigetragen [16,17]. 

Neben dem Straßenverkehr kommt dem Flugverkehr eine besondere Rolle als UFP-Quelle zu. Mes-

sungen an deutschen Flughäfen zeigen während der Betriebszeit mittlere UFP-Konzentrationen je 

nach Windrichtung zwischen ca. 13 000 und 31 000 Partikel/cm3 [18]. Die durch den Flugbetrieb ver-

ursachten Emissionen können noch in bis zu 8 km Entfernung in Windrichtung zu einer deutlichen Er-

höhung der UFP-Konzentration führen. Anders als bei den straßenverkehrsbezogenen Messstellen 
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unterscheiden sich die Tagesgänge am Wochenende und an Werktagen kaum. Die UFP-

Konzentrationen steigen in den Betriebszeiten stark an und fallen in der Nacht ab. 

Untersuchungen zur Freisetzung von UFP aus Kohlekraftwerken zeigen, dass in der Umgebung in 

300 m Höhe Konzentrationen bis zu 60 000 Partikel/cm3 erreicht werden können. Trotz Filteranlagen 

emittieren Kohlekraftwerke in der Summe für Deutschland mehr Ultrafeinstaub als der Verkehr [19]. 

Insgesamt liegen zum Vorkommen von UFP in der Außenluft derzeit noch keine ausreichenden reprä-

sentativen Datensätze für Deutschland vor. In Bayern führte die Universität Augsburg im Auftrag des 

LfU und in Kooperation mit dem Helmholtz Zentrum München das Forschungsprojekt "Einfluss lokaler 

Quellen auf die räumliche und zeitliche Verteilung ultrafeiner Partikel" durch, um Erfahrungen mit der 

Messung und über die Herkunft von UFP zu sammeln [20]. Um die Datenlage zur physikalischen 

UFP-Charakterisierung zu verbessern, wurden zusätzliche Messstationen in Augsburg, München und 

Regensburg durch das LfU aufgebaut [21]. Außerdem wird derzeit geprüft, welche Messverfahren für 

die chemische Charakterisierung von UFP geeignet sind, da die chemische Zusammensetzung von 

UFP bedeutsam für die Risikoabschätzung sein könnte [22,23]. 

4 Gesundheitliche Wirkungen  
 

Während zu den gesundheitlichen Auswirkungen von PM10 und PM2,5 relativ viele Erkenntnisse vorlie-

gen, ist die Datenlage für UFP noch nicht ausreichend. Die meisten Erkenntnisse stammen aus Tier-

versuchen oder Kurzzeituntersuchungen beim Menschen. Zu den Wirkungen, die in der Wissenschaft 

mit UFP in Zusammenhang gebracht werden, zählen Entzündungsprozesse, oxidativer Stress, Effekte 

auf Atemwege und das Herz-Kreislaufsystem, neurologische Effekte sowie Wirkungen auf Fortpflan-

zung und Entwicklung [24]. Für die gesundheitliche Wirkung von UFP ist von wesentlicher Bedeutung, 

dass UFP im Verhältnis zu ihrer Masse eine sehr große Oberfläche haben. An UFP können sich daher 

mehr Schadstoffe anlagern als an größere Partikel mit der gleichen Masse. Das würde bedeuten, 

dass UFP - bezogen auf die Masse – eine höhere gesundheitliche Bedeutung haben könnten als grö-

ßere Partikel [25].  

 

Für das Verhalten von Partikeln im Atemtrakt gilt: Je kleiner Partikel sind, umso weiter können sie in 

die Lunge eindringen. UFP können bis zu den am Ende der Atemwege befindlichen Lungenbläschen 

(Alveolen) gelangen (Abb. 5). Aufgrund ihrer geringen Größe können sie - im Gegensatz zu den grö-

ßeren Partikeln - den alveolären Reinigungsmechanismen entgehen, in die Blutbahn und auch in an-

dere Organe gelangen und dort oxidativen Stress und Entzündungen hervorrufen [26]. 
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Abb. 5:  Lungengängigkeit von Partikeln [modifiziert nach 27] 

 

In der Forschung wird oxidativer Stress als ein zentraler Mechanismus der gesundheitsschädlichen 

Wirkung von UFP diskutiert [28]. Er beruht auf der Bildung von reaktiven Sauerstoffverbindungen 

(reactive oxygen species, ROS) durch UFP. ROS entstehen auch durch normale biologische Pro-

zesse und werden durch Antioxidantien unschädlich gemacht. UFP könnten das natürliche Gleichge-

wicht zwischen ROS und Antioxidantien stören, so dass reaktive Verbindungen nicht mehr ausrei-

chend entgiftet werden können. In der Folge könnten sich Atemwegs- oder Herz-Kreislauf-Erkrankun-

gen entwickeln. Welche Bedeutung diese Beobachtungen im Labor für die menschliche Gesundheit 

tatsächlich haben, ist bisher nicht abschließend geklärt. 

 

Vielfach ist auch nicht klar, in wieweit Effekte tatsächlich ausschließlich auf UFP zurückzuführen sind. 

Insbesondere bei epidemiologischen Untersuchungen besteht die Problematik, dass UFP immer ge-

meinsam mit anderen Luftschadstoffen auftreten und es daher schwierig ist, die Wirkungen der UFP 

von den Effekten anderer Schadstoffe (PM10, PM2,5, Stickoxide, Kohlenmonoxid) abzugrenzen. Im 

Rahmen eines Gutachtens für das UBA wurden 85 epidemiologische Studien hinsichtlich gesundheitli-

cher Effekte von UFP näher untersucht [29]. Dabei stand die Frage im Vordergrund, in wieweit die be-

obachteten Effekte ausschließlich auf UFP zurückzuführen sind. Das Gutachten kommt zu dem Er-

gebnis, dass lediglich für Kurzzeiteffekte auf entzündliche Prozesse sowie Herzfrequenz und Blut-

druck ein Zusammenhang mit der Einwirkung von UFP hergestellt werden könne.  

 

Die WHO stellt bisher dazu fest, dass es zwar wissenschaftliche Hinweise auf gesundheitsschädi-

gende Wirkungen von UFP gibt, deren Evidenz reiche aber insgesamt noch nicht aus, gesetzliche Re-

gulierung von UFP zu empfehlen [30]. Die Leopoldina sieht für UFP Forschungsbedarf insbesondere 

zu deren Wirkung, Gesundheitsbelastungen und Strategien ihrer Vermeidung [31]. Das bayerische 

Umweltministerium hat daher die Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg beauftragt, einen 

UFP-Projektverbund zu koordinieren. Durch den Projektverbund soll dazu beigetragen werden, beste-

hende Forschungslücken zu schließen, damit eine Risikobewertung für ultrafeine Partikel vorgenom-

men werden kann. 
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5 Messverfahren 
 

Aufgrund ihrer geringen Größe und Masse können UFP mit den für größere Partikel verwendeten 

Messverfahren nicht erfasst werden. Die derzeit zur Verfügung stehenden instrumentellen Techniken 

lassen nur eine sehr eingeschränkte Charakterisierung der UFP zu. Zahlreiche Forschungseinrichtun-

gen arbeiten daran, neue automatische Messmethoden zur Charakterisierung der UFP zu entwickeln 

bzw. die vorhandenen Methoden zu optimieren. Derzeit basieren die wichtigsten standardisierten 

Messmethoden für UFP in der Umgebungsluft auf Messungen der Partikelanzahlkonzentration bzw. 

der Größenverteilung (Anzahl der Partikel in jeder Größenfraktion) [32,33]. 

Das Standardgerät zur Bestimmung der Parti-

kelanzahl ist der Kondensationspartikelzähler 

(engl.: Condensation Particle Counter, CPC). 

Diese Technologie nutzt die temperaturgesteu-

erte Kondensation einer Flüssigkeit (z. B. Bu-

tanol) auf ultrafeinen Partikeln, die dadurch auf 

eine optisch erkennbare Größe anwachsen. 

Dafür wird die angesaugte Probenluft durch 

eine dampfgesättigte Kammer geleitet. In einer 

gekühlten Kondensationsstrecke schlägt sich 

der Dampf auf den Partikeln nieder. Durch die 

Kondensation wachsen die Partikel auf eine 

optisch erfassbare Größe, passieren unmittel-

bar danach einen Detektor und werden optisch 

gezählt.  

Abb. 6: Kondensationspartikelzähler (CPC) – 

Messprinzip 

Das Standardinstrument zur Ermittlung der 

Größenverteilung der UFP ist das Mobilitäts-

partikelgrößenspektrometer (engl.: Scanning 

Mobility Particle Sizer, SMPS). Es basiert auf 

dem physikalischen Prinzip, dass die Bewe-

gung eines Partikels in einem elektrischen 

Feld grundsätzlich von der Partikelgröße ab-

hängt. Die angesaugten Partikel werden in ei-

nem Partikel-Ladegerät elektrisch aufgeladen 

und dann anhand ihrer Mobilität in einem 

elektrischen Feld nach ihren Größen fraktio-

niert. SMPS kombiniert die Größenbestim-

mung mit der Zählung einzelner Partikel und 

gibt die Konzentrationen der UFP in diskreten 

Größenkanälen aus. 

                                                       

Abb. 7: Mobilitätspartikelgrößenspektrometer 

(SMPS) – Messprinzip
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Neben den stationären Standardmesstechni-

ken findet man zunehmend kostengünstige 

mobile Geräte, die auf ähnlichen Messprinzi-

pien basieren. Diese Geräte können für 

schnelle und unkomplizierte Überblicksmes-

sungen an verschiedenen Standorten einge-

setzt werden. Sie sind aber nicht für den Dau-

erbetrieb geeignet und haben eine im Ver-

gleich zu stationären Geräten etwas niedrigere 

Genauigkeit. Mobile Geräte lassen daher nur 

begrenzte Aussagen über die Luftqualität zu. 

 
Abb. 8: Mobiler Partikelzähler 

Andere Instrumente wie die sogenannten Im-

paktoren werden hauptsächlich zur Abschei-

dung von UFP aus der Luft eingesetzt. Die 

Partikel werden dabei in Größenklassen aufge-

teilt und auf Membranen gesammelt. Die ge-

sammelten Partikel können anschließend auf 

ihre Morphologie und chemische Zusammen-

setzung untersucht werden. Manche Geräte 

erlauben zusätzlich eine Messung der Partikel-

anzahlkonzentration für jede gesammelte 

Fraktion. Impaktoren werden oft unmittelbar an 

der Quelle eingesetzt, beispielweise bei Motor-

teststudien, Bremsenprüfständen oder Indust-

rieanlagen. Abb. 9: Impaktor zur UFP-Probenahme   

6 Grenzwerte 
 

Für UFP gibt es derzeit weder einen Richt- noch einen Grenzwert zum Schutz der Gesundheit. Um 

solche Werte abzuleiten, müsste der Zusammenhang zwischen der auf den Menschen einwirkenden 

Menge an UFP und der daraus resultierenden Wirkung bekannt sein. Eine derartige Dosis-Wirkungs-

beziehung kann mit den vorliegenden Daten aktuell nicht aufgestellt werden. Insbesondere zu Lang-

zeitwirkungen von UFP reicht die Datenbasis nicht aus. Die Ableitung eines Richt- bzw. Grenzwerts 

wird außerdem durch den Umstand erschwert, dass die Belastung der Bevölkerung durch UFP nur 

unzureichend charakterisiert ist. Standardisierte Messverfahren für UFP kommen erst seit wenigen 

Jahren zum Einsatz, dementsprechend sind belastbare Studien erst seit kurzem verfügbar.  

Spezifische Grenzwerte für UFP sind bislang nur in den neuen Abgasnormen für Kraftfahrzeuge fest-

gelegt. Die Normen Euro 5 und Euro 6 enthalten einen Emissionsgrenzwert von 6 x 1011 Feststoffpar-

tikel pro Testzykluskilometer. Dieser Wert gilt für Partikel mit einem Durchmesser > 23 nm [34]. Klei-

nere Partikel können wegen fehlender Messmethoden noch nicht in die Regelung einbezogen werden. 

Derzeit wird an der Entwicklung von Messverfahren gearbeitet, mit denen Partikel < 10 nm routinemä-

ßig erfasst werden können. 
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7 Offene Fragen 
 

Nach den vorliegenden Erkenntnissen müssen UFP auf ihre Auswirkungen für die menschliche Ge-

sundheit überprüft werden. Die vorhandenen Daten reichen nicht aus, um Grenzwerte zum Schutz der 

Gesundheit abzuleiten. Die Datenlage muss daher weiter verbessert werden. Offene Fragen gibt es 

insbesondere in folgenden Bereichen: 

Messtechnik:  

Es ist festzulegen, welche Messgrößen im Hinblick auf die gesundheitlichen Wirkungen von UFP rele-

vant sind (Partikelgesamtzahl, Anzahl/Größenverteilung oder Oberfläche, Jahresmittel- oder Kurzzeit-

wert). 

Routinemäßige Erfassung von UFP in der amtlichen Luftqualitätsüberwachung:  

Mit diesen Messungen könnten Daten zur räumlichen Verbreitung von UFP und den zeitlichen Ände-

rungen der UFP-Konzentrationen gewonnen werden. Diese Daten wären für die Durchführung von 

epidemiologischen Untersuchungen von erheblicher Bedeutung.   

Harmonisierung der Messverfahren:  

In den bisher durchgeführten Untersuchungen wurden UFP auf sehr unterschiedliche Weise gemes-

sen, was die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wesentlich erschwert. Es ist daher dringend notwendig, 

die Messverfahren zu harmonisieren und Referenzmessverfahren festzulegen.  

Identifizierung und Quantifizierung relevanter Quellen:  

Quellenbezogene Informationen sind die Voraussetzung für wirkungsvolle Maßnahmen zur Reduzie-

rung von UFP-Emissionen. Sie liefern darüber hinaus Erkenntnisse zur Exposition gegenüber UFP 

und sind damit auch für epidemiologische Untersuchungen von Bedeutung.  

Charakterisierung der UFP:   

Für das Verständnis von Verhalten und Wirkungen der UFP sind möglichst vollständige Kenntnisse 

über ihre chemischen Eigenschaften erforderlich. Messverfahren zur chemischen Charakterisierung 

von UFP müssen daher entwickelt, optimiert und standardisiert werden.  

Durchführung von epidemiologischen Langzeitstudien:  

Derzeit gibt es kaum Langzeitstudien zu UFP. Sie sind jedoch für die Bewertung der gesundheitlichen 

Wirkungen von erheblicher Bedeutung.   
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