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Zur Ausbreitung von Schadstoffen, insbesondere von Stickstoffoxiden in der Atmosphäre 
Von Trangott Gilbert, Essen 

(Vortrag auf dem HVG-Kolloquium „Emissionen von Glasschmelzöfen" am 28. Oktober 1977 in Frankfurt (Main)) 
(Mitteilung aus dem Rheinisch-Westfähschen Technischen Überwachungs-Verein, Essen) 

(Eingegangen am 6. April 1978) 

Die seh rund 20 Jahren in der Bundesrepubhk Deutschland an­
gewandte Methode zur Berechnung der Ausbreitung von Schadstof­
fen in der Atmosphäre läßt noch viele Fragen unbeantwortet. 
Tatsächhch gih die in Abschnitt 2.6 der Vorschriften TA Luft 1964 
und 1974 gleichartig geforderte Rechenmethode für die erforderhche 
Schornsteinmindesthöhe nur für sehr ideahsierte Verhältnisse. Beson­
ders bedeutungsvoll sind u. a. die Berücksichtigung des Auftriebs 
von Abgasen in der Atmosphäre und bei Stickstoffoxiden die 
Klärung der Frage, welcher Anteil als NOj immittiert wird. 

Aus den ortsfesten und mobilen Quellen — im wesenthchen 
Feuerungsanlagen für fossüe Brennstoffe — werden die Stickstoffoxi­

de zu mindestens 80, normalerweise zu über 90% als NO emittiert. 
Aus Immissionsmessungen läßt sich ableiten, daß die Stickstoffoxide 
im Mittel mh einem NOj-Anteü von ahenfalls 70% immittiert wer­
den. Höhere effektive Umsetzungsraten für NOj sind unter den bei 
den Messungen herrschenden Bedingungen wenig real. 

Mh Erlaß der TA Luft 1974 wurden die Immissionsbegrenzun­
gen für Stickstoffoxide bedeutend verschärft. Nach dieser Grenz­
wertänderung können im Einzelfah um ein Mehrfaches höhere 
Schornsteine bei sonst gleichbleibenden Emissionsbedingungen erfor­
derhch sein. Bei anderen Schadstoffen haben sich diese Anforderun­
gen nicht so gravierend geändert. 

On the distribution of pollutants, especially 

The methods used for the last twenty years to estimate the dis­
persion of atmospheric pohutants in the German Federal Republic 
have left many questions unanswered. Likewise the method for calculat-
ing minimum required chimney height given in no. 2.6 of the 1964 and 
1974 TA Luft is only for very ideahzed conditions. Matters of particu­
lar concern include the buoyancy of waste gases in the atmosphere and, 
for oxides of nitrogen, how much is emitted as NOj. 

For fixed and mobile sources, in essence fossü fuel consumers, 
nitrogen oxides are normahy emitted whh at least 80% and normahy 

of oxides of nitrogen, in the atmosphere 

more than 90% NO. From emission measurements h can be shown 
that nitrogen oxides are emitted with an average of 70% NOj. Great­
er degrees of decomposition for NOj in the conditions of measure­
ment are not likely. 

The introduction of the 1974 TA Luft significantly tightened 
limits for emission of nitrogen oxides. These hmhs could, in some 
cases, require much increased Stack height in otherwise similar cir-
cumstances. The hmits on other pohutants have not been so severely 
changed. 

La dispersion des polluants et plus particulierement d'oxydes d'azote dans l'atmosphere 

La methode de calcul de la dispersion des pohuants dans l'at­
mosphere employee en Repubhque Federale d'Allemagne depuis une 
vingtaine d'annees est loin de repondre a toutes les questions. De 
meme, la methode de calcul de la hauteur des cheminees stipulee par 
le § 2.6 des prescriptions TA Luft 1964 et 1974 n'est valable que 
dans des circonstances ideales. II serah indique de tenir compte du 
courant ascendant des emissions dans l'atmosphere et de determiner 
le pourcentage d'oxydes d'azote immis sous forme de NOj. 

Les sources fixes et mobiles — dans la plupart des cas ü s'agh 
d'installations de chauffe fonctionnant aux combustibles fossiles — 

emettent 80 a 90% des oxydes d'azote sous forme de NO. On deduh 
des mesures d'immission que 70% au plus des oxydes d'azote sont 
immis sous forme de NOj. Des taux de reaction effectifs superieurs a 
cette valeur sont peu probables dans les conditions de mesure. 

Les prescriptions TA Luft 1974 sont plus rigoureuses en ce qui 
concerne la fixation des valeurs Hmites d'immission d'oxydes d'azote. 
Selon ces prescriptions, dans certains cas, les conditions d'emission 
restant inchangees, la nouvelle hauteur des cheminees doh etre un 
multiple de l'ancienne hauteur. Les exigences concernant les autres 
pohuants n'ont pas augmente dans les memes proportions. 

Die Berechnung der Ausbreitung von Schadstoffen 
in der Atmosphäre kann keineswegs als voll zufrieden­
stellend gelöstes Problem angesehen werden. In der 
Theorie muß man zwangsläufig mit sehr einschränken­
den Voraussetzungen arbeiten, da es nicht mögUch ist, 
die Ausbreitungsphänomene in ihrer örtlichen und zeitU­
chen Inkonstanz exakt in Kenntnis aller Parameter zu 
beschreiben. Fragen des Aufwandes, der im EinzelfaU 
getrieben werden kann, spielen ebenfalls eine Rolle. 

1. Berechnung der Ausbreitung von Schadstoffen 

Es ist heute international und weitverbreitet übUch, 
die Berechnung der Ausbreitung von Schadstoffen, die 
aus einer Einzelquelle in die Atmosphäre emittiert wer­

den, unter der Annahme einer Gauß sehen Normalvertei­
lung der Schadstoffkonzentrationen in der Ebene senk­
recht zur Ausbreitungsrichtung näherungsweise vorzu­
nehmen. Für die am Boden unter der Abgasfahne im 
Einflußbereich der QueUen zu erwartenden Immissionen 
s (x) in mg/m^ gih: 

s ( x ) -
1 0 ' · Q 

3 ,6 · π · u · F · G · X 
; · exp -

2 G^x-^ 

mit h = Η -H ΔΗ. 
Es bedeuten: Q (in kg/h) die Emissionsrate des Schad­
stoffs; ü (in m/s) die mittlere Windgeschwindigkeit im 
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Ausbreitungsraum; χ (in m) die Ortskoordinate positiv 
in Windriclitung mit 0-Punkt im Schornsteinfußpunkt; 
Η (in m) die Schornsteinbauhöhe; ΔΗ (in m) den Auf­
trieb der Abgase in der Atmosphäre; F, G, f, g sind 
meteorologische Einflußgrößen, abhängig vom Turbu­
lenzzustand der Atmosphäre. 

Die die Vorgänge in der Natur sehr vereinfachende 
Näherungsbeziehung liegt im Prinzip den diesbezüghch 
geltenden Vorschriften oder Richtlinien — z. B. Ab­
schnitt 2.6 TA Luft 1964 [1] und 1974 [2], RafTinerie-
Richtlinie NW [3], VDI 2289, Bl. 1 [4] (Schornstein­
mindesthöhe) — zugrunde. Einschränkend wird u. a. 
vorausgesetzt: 
ebenes, unbebautes Gelände, 
stationärer Zustand der Atmosphäre im Ausbreitungs­
raum, 
Emissionsbedingungen konstant bleibend, 
keine Veränderungen der emittierten Stoffe durch physi­
kalische und/oder chemische Einflüsse in der Atmo­
sphäre. 

Zur Berücksichtigung des Auftriebs ΔΗ der Abgase 
in der Atmosphäre kann zwischen mehreren, meist em­
pirisch aus Experimenten gewonnenen DarsteUungen für 
ΔΗ gewählt werden. Aus der Vielfalt der MögUchkeiten 
seien die folgenden drei Beziehungen beispielhaft ge­
nannt: 
a) Stümke [5], in [1, 2 und 4] verwendet 

A H = - R 1 0 - M 0 , 0 5 5 2 
ü d 

t + 2 7 3 
0 , 1 0 4 6 (t - 15) ; 

b) Moses [6] bei neutralem (oder indifferentem) Gleich­
gewicht der Atmosphäre, in [3] verwendet 

Δ Η = -· ( 0 , 3 5 · v d 2 , 6 4 · QH^^^) ; 
u 

2. NO- und N02-Emissionen 

Bei Betrachtungen zur Ausbreitung von Stickstoff­
oxiden ist besonders die einschränkende Voraussetzung, 
daß keine Veränderungen der emittierten Stoffe in der 
Atmosphäre stattfinden, zu beachten. Stickstoffoxide 
faUen als Emissionskomponenten im wesentUchen bei 
der Verbrennung fossiler Brennstoffe mit Luft bei höhe­
rer Temperatur an. An den Immissionsbelastungen sind 
im Mittel über ein großes Gebiet grob abgeschätzt mobi­
le (Kfz) und ortsfeste Quellen etwa je zur Hälfte betei-
Ugt. Einen ÜberbUck über einige beim Rheinisch-
WestfäUschen Technischen Überwachungsverein (RW 
TÜV) gemessene Stickstoffoxid-Emissionskonzentratio­
nen ortsfester Quellen und damit über die Größenord­
nung des Emissionsangebotes zur Ausbreitung in der 
Atmosphäre vermittelt Tabelle 1. 

Eine Ursachenanalyse würde zusätzUche Äußerun­
gen zu den Temperaturen und Verweilzeiten der Abgase 
im Verbrennungsraum sowie mindestens auch zu den 
Sauerstoffpartialdrücken in den Reaktionszonen erfor­
dern. Für die Ausbreitungsbetrachtungen ist bedeu-
tungsvoU, daß die Emissionen an Stickstoffoxiden bei 
ortsfesten Feuerungsanlagen nach Tabelle 1 zu einem 
hohen Prozentsatz von ^ 93% als NO erfolgen; dies gilt 
für den Ort der Messung im Abgaskanal gewöhnhch vor 
Schornsteineintritt. Bei Kraftfahrzeugen mit Dieselmo­
tor sind etwa gleiche Verhältnisse vorhanden; bei sol­
chen mit Ottomotor waren kaum Abweichungen von 
100%igem NO-Emissionsanteü festzusteUen. Insgesamt 
darf man bei Emissionsquellen dieser Art annehmen, 
daß der NO-Anteü mindestens 80%, meist jedoch 
> 90% beträgt. 

3. NO- und N02-Immissionen 

Neben den reinen Transport- und Verdünnungs­
phänomenen unterliegen die Stickstoffoxide in der At-

c) Briggs [7], siehe auch [6], bei instabilem und neutra­
lem (oder indifferentem) Gleichgewicht der Atmosphäre, 
in neueren Entwicklungen für χ < 10 Η verwendet 

Δ Η = 3 · 0 , 3 3 4 · θ Η ^ / ^ · χ 2 / - ν 

ZusätzUch bedeuten hier: R (in m V h ) den gesamten Ab­
gasstrom im Normzustand; t (in °C) und ν (in m/s) die 
Abgastemperatur und -geschwindigkeit an der Schorn­
steinmündung; d (inm) die obere Uchte Weite des 
Schornsteins und Q H (inkJ/s) den emittierten Wärme­
strom. Je nach Wahl der Beziehung können sich sehr 
unterschiedhche Auftriebswerte ergeben. Aussagen zu 
den verursachten Immissionen, zu erforderUchen 
Schornsteinhöhen usw. lassen sich auf dieser Basis nur 
innerhalb relativ weiter Toleranzen machen. Fehläuße­
rungen sind nicht voU auszuschheßen. 

Tabelle 1. NO- und NO2 -Emissionen 

NO NO2 NO2 Tempe­
in ppm in ppm NO + NO2 ratur 

in °C 

Kesselfeuerungen 
30 bis 300 MW Leistung 
Steinkohle 600 bis 

1200 
Erdgas 165 bis 

550 

4 bis 
35 
0 bis 
20 

< 0,03 

< 0,04 

1490 bis 
1590 
1500 bis 
1700 

Gasturbinen 
80 bis 140 GJ/h 
Erdgas 30 bis 70 0 0 

Glasschmelzwanne 
190 t/d 
Kokereigas 1600 bis 

2400 
80 bis 
170 < 0,07 

1000 bis 
12400 

0 Temperatur Luftvorwärmung 
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mosphäre einer Reihe von Reaktionen. Stickstoffmon­
oxid verbindet sich bei Temperaturen unter 150 °C mit 
gasförmigem molekularen Sauerstoff zu Stickstoffdi­
oxid. Dieser Vorgang verläuft exotherm und ab etwa 
150 °C in umgekehrter Richtung. Die NO-Rückbildung 
erfolgt als NOj-Fotolyse auch unter atmosphärischen 
Bedingungen bei UV-Einstrahlung mit Λ < 4078 Ä. Die 
NOj-Fotolyse ist ein wichtiger Schritt zur Ozonbildung 
im fotochemischen Smog. Wenn zudem organische Ver­
bindungen vorhanden sind, tritt verstärkte Ozonbüdung 
auf. Ozon ist unter den Oxidantien die Hauptkomponen­
te. Wichtig für die Ausbreitungsüberlegungen ist die Le­
bensdauer, die von Becker [8] für NO mit 23 s und für 
NO2 mit 5600 s (= 1,56 h) angegeben werden. Sofern 
keine fotolytischen Vorgänge im Vordergrund stehen, 
wird daher bei den gegebenen Verweüzeiten für die 
Schadgase in der Atmosphäre (Minuten bis Stunden je 
nach Turbulenzgrad und Windgeschwindigkeit) NOj ge­
genüber NO die entscheidendere Rolle spielen. Weitere 

Tabelle 2. NO- und NOz-Immissionen 1973 bis 1976 (nach Ab­
schnitt 2.5 TA Luft [2]) 

Gebiet MP NO in mg/m^ N O 2 in mg/m^ NO2 / N O 

Α II 
12 

150 
0,01 bis 0,05 
0,04 bis 0,16 

0,03 bis 0,06 
0,08 bis 0,14 

2,0 
1,3 

Β II 
12 

81 
0,04 bis 0,07 
0,12 bis 0,19 

0,04 bis 0,05 
0,09 bis 0,12 

0,8 
0,7 

C II 
12 

81 
0,01 
0,02 bis 0,04 

0,02 bis 0,03 
0,06 bis 0,08 

2,8 
2,2 

D II 
12 

81 
0,01 bis 0,02 
0,04 bis 0,07 

0,03 
0,07 bis 0,08 

2,5 
1,5 

Erläuterungen 
Gebiete: 
A: im östhchen 

Ruhrgebiet 
B: im westlichen 

Ruhrgebiet 
C: im Sauerland 

D: am Niederrhein, 
ländhch 

Abkürzungen: 
II: Jahresmittelwert 

12: 95%-Wert der Halbstundenmittelwerte 

MP: Anzahl der 4 χ 4 km^ großen, teilwei­
se sich überlappenden Meßgebiete 
NO bzw. N O 2 in mg/m^ je Meßgebiet fest­
gestellte Konzentrationsbereiche 

Tabelle 3. Immissionsbegrenzungen 

Vorschrift Langzeit- Kurzzeitwert 
wert IW 1/ IW2/(95%-Wert 
( Ä Jahres- der Halb­
mittel) Stundenmittel) 

TA Luft 1964 11] 
Nitrose Gase (mg N O 2 / m 0 

TA Luft 1974 [2] 
NO (mg/mO 
N O 2 (mg/mO 

bis 1974 

ab 1974 
0,20 
0,10 

0,60 
0,30 

Umsetzungsprodukte wie salpetrige Säure, Salpeter­
säure, (organische) Nitrate wurden bisher bei Immis­
sionsbeurteilungen weniger beachtet; zukünftig könnte 
sich dies ändern. 

Ausgedehnte Immissionsmessungen des RW TÜV für 
NO und NO2 nach den Vorschriften der TA Luft [2] 
führten im Ruhrgebiet und den Randzonen 1973 bis 1976 
zu den in TabeUe 2 zusammengefaßt mitgeteilten Ergeb­
nissen. 

In Gebieten mit geringeren Immissionen ist der 
N02-Anteü an den Stickstoffoxid-Immissionen höher als 
in Gebieten mit höheren Immissionen. Im Mittel über 
die gesamten Untersuchungen mit rund 7000 Doppelbe­
stimmungen (NO und NO2) läßt sich ein N02-Anteü 
von 67% beim Jahresmittelwert II und von 56% beim 
95%-Wert 12 errechnen. Die Messungen Uefen ganzjäh­
rig und nur tagsüber. Es war mangels geeigneter Zusatz­
untersuchungen nicht zu erkennen, welche (insbesondere 
auch fotolytischen) Einflüsse zu diesen Anteüswerten 
führten. Unabhängig hiervon ist festzusteUen, daß die 
Annahme einer 100%igen Umsetzung der Stickstoff­
oxid-Emissionen in NO2 am Immissionsort zu pessimi­
stisch bei der Immissionsbeurteilung ist. Real vertretbar 
dürften nach den Meßergebnissen noch Anteile von 
70% NO2 und 30% NO für Langzeit- und Kurzzeitwer­
te sein. 

4. Schornsteinmindesthöhen 

In den letzten Jahren sind entscheidende Änderun­
gen in der Betrachtungsweise der Ausbreitung von 
Schadstoffen in der Atmosphäre nicht zu verzeichnen. 
Dies ist jedoch sehr wohl der FaU bei den Immissions­
begrenzungen. HinsichtUch der Stickstoffoxide und auch 
bei anderen Schadstoffen Uegt die Zäsur bei der Ände­
rung der TA Luft 1974. Es galten bis bzw. gelten ab 
1974 die in Tabelle 3 genannten Begrenzungen. 

Die Erniedrigung der Grenzwerte und die getrennte 
Angabe von NO und NO2 mit schärferer Bewertung von 
NO2 gründen sich auf neuere humanmedizinische Un­
tersuchungen. Der derzeit gültige US Ambient Air Qua­
lity Standard Uegt für NO2 bei 0,1 mg/m^ Besonderes 
Gewicht wird hier auf Untersuchungen gelegt, die eine 
erhöhte AnfälUgkeit gegenüber Atemwegserkrankungen 
bei steigenden N02-Belastungen aufzeigen. Nach Nie­
ding und Wagner [9] nehmen die Strömungswiderstände 
in den Atemwegen bereits bei Inhalation von 1,6 bis 
2,0 ppm NO2 signifikant zu, während dies bei NO erst 
bei Konzentrationen > 20 ppm der Fall ist. 

Bei der Anwendung der Ausbreitungsrechnung zur 
Ermittiung der erforderUchen Schornsteinmindesthöhe 
ist der Kurzzeitwert/IW2 entscheidend. Vor Gültigkeit 
der TA Luft 1974 war für eine einzelne QueUe eine 
Kurzzeitimmission S des Schadstoffs entsprechend 
einem Anteü der Differenz zwischen Grenzwert und 
vorhandener Belastung zulässig; der Anteüsrest verblieb 
als Immissionsreserve. Bei einer vorhandenen Belastung 
von z. B. 0,3 mg N02/m^ an nitrosen Gasen usw. lag 
diese Differenz bei 2,0 - 0,3 = 1,7 mg NOj/m^ Wenn 
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zudem bei scharfer Beurteilung die erforderliche Immis­
sionsreserve mit IjlmgNOj/m^ angesetzt wurde, lag 
der S-Wert bei 1,7 - 1,2 = 0,5 mg NOj/m^ Seit Inkraft­
treten der TA Luft 1974 gilt S = · IW2. Dies ent­
spricht Werten von S = 0,30 mg NO/m^ für NO und 
von S = 0,15 mg NOj/m^ für NOj. 

Für eine Glasschmelzwanne als Stickstoffoxid-
Emissionsquelle mit z. B. 
Q - 90 kg NOj/h, (NO + N02)-Emissionsrate 
{= 100%), 
R = 3 · 10^ mVh, gesamter Abgasstrom bei 0 °C, 
1013 mbar 
sowie die obere lichte Weite des Schornsteins d (in m) 
und die Abgastemperaturen t (in °C) an der Schornstein­
mündung, unterteilt in die FäUe 
Α mit d - 2 m, t = 250 °C ; 
Β mit d = 2 m, t = 300 °C ; 
C mit d = 1 m, t = 300 °C , 
ergeben sich die in TabeUe 4 mitgeteilten Schornstein­
mindesthöhen für ebenes, unbebautes Gelände nach den 
Vorschriften in Abschnitt 2.6 TA Luft 1964 und TA 
Luft 1974. Zur Verdeuthchung wurden bei den Ermitt­
lungen noch unterschiedliche NOj-Immissionsanteile 
von 50, 70 und 100% von Q vorgegeben. 

Seit Inkrafttreten der TA Luft 1974 werden, trotz 
vöUigem Beibehalten der Rechenmethode für die Aus­
breitung von Schadstoffen in der Atmosphäre, wesent­
lich größere Schornsteinmindesthöhen gefordert. Dies 
ist begründet in der Änderung der Immissionsbegren­
zungen und gih aUgemein bei Stickstoffoxid-Immissio­
nen. Im Beispiel der Tabelle 4 ist ein 3- bis 5fach höherer 
Schornstein erforderlich. 

Durch Verbesserung der Emissionsbedingungen, Er­
höhung der Austrittsgeschwindigkeit (im Beispiel der 
Tabelle 4 Vergleich FaU Β gegen FaUC mit 4facher 

Tabehe 4. Erforderhche Schornsteinmindesthöhe Η in m 

Vorschrift Fall Schornsteinmindesthöhe 
Η in m bei einem NOj-
Immissionsanteü in % von 
Q 

50 70 100 

TA Luft 1964 11] 
(S-Wert 0,5 mg NOj/m^ Α 15 21 32 

Β 13 18 27 
C 11 19 

TA Luft 1974 12] 
(S-Wert 0,15 mg NOj/m^ Α 53 72 97 

Β 46 61 84 
C 33 47 67 

Austrittsgeschwindigkeit) und/oder Erhöhung der Ab­
gastemperatur (im Beispiel der Tabelle 4 Vergleich 
FaU Α gegen FaU B), können erhebUche Einsparungen 
an Schornsteinhöhe erzieh werden. 

Ein wesentUcher Faktor für die Bestimmung der 
Schornsteinmindesthöhe ist bei den z. Z. geltenden Vor­
schriften die Vorgabe des NOj-Immissionsanteüs bzw. 
die Annahme, welcher Anteil der emittierten Stickstoff­
oxide als NOj-Immissionen zu vertreten ist. Diese Frage 
durch DarsteUung aUer in der Atmosphäre während der 
Verweilzeit ablaufenden Vorgänge quantitativ zu beant­
worten, ist noch nicht zufriedenstellend mögUch. Abge­
leitet aus Immissionsmessungen könnte ein N02-Anteü 
von 70% verwendet werden. Im Beispiel der TabeUe 4 
wurden die Schornsteinmindesthöhen auch für NOj-An­
teile von 50 und 100% ermitteh. Für diese beiden Ex-
tremfäUe sind Schornsteinmindesthöhen im Verhältnis 
von etwa 1 : 2 erforderhch. 

5. Literatur 

[1] O. Verf.: Ahgemeine Verwaltungsvorschriften über genehmi­
gungsbedürftige Anlagen nach § 16 der Gewerbeordnung. 
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft vom 8. Sept. 
1964. In: Gemeinsames Ministerialblatt 15 (1964) Nr. 26, 
S. 4 3 3 - 4 4 8 . 

12] O. Verf.: Erste ahgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz. Technische Anleitung zur Reinhal­
tung der Luft (TA Luft) vom 28. Aug. 1974. In: Gemeinsames 
Ministerialblatt, Ausg. Α 25 (1974) Nr. 24, S. 4 2 6 - 4 5 2 . 

13] O. Verf.: Verwaltungsvorschriften zum Genehmigungsverfah­
ren nach §§6 , 15 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) 
für Mineralölraffmerien und petrochemische Anlagen zur Koh­
lenwasserstoffherstellung vom 14. April 1975. Ministerialblatt 
Nordrhein-Westfalen, Ausg. Α 28 (1975) Nr. 65, 
S. 966-1006 . 

14] VDI-Richtlinie 2289, Bl. 1 (EntwurQ (September 1974): Aus­
breitung luftfremder Stoffe in der Atmosphäre. Zusammenhang 
zwischen Emission und Immission. Schornsteinhöhen in ebe­
nem, unbebautem Gelände. Düsseldorf: VDI-Veri. 1974. [Ref. 
Glastechn. Ber. 48 (1975) 75R0853.] 

[5] Stümke, H.: Zur Berechnung der Aufstiegshöhe von Rauchfah­
nen. In: VDI-Forschungsheft 483. Düsseldorf: VDI-Veri. 1961. 
S. 3 8 - 4 9 . 

[6] Moses, H. und Kraimer, M. R.: Plume rise determination — a 
new technique without equations. J . APCA 22 (1972) Nr. 8, 
S. 6 2 1 - 6 3 0 . 

[7] Briggs, G. Α.: Plumerise. A.E.C. Critical Rev. Ser., U.S. Ato­
mic Energy Commission, Div. of Techn. Inform., Gak Ridge, 
Tenn. 1969. 

[8] Becker, K. H.: Stand der Untersuchungen über Reaktionen und 
Lebensdauer gasförmiger Stoffe in der Atmosphäre. Vortrag 
auf der VGB-Konferenz „Kraftwerk und Umweh", Mai 1977 
in Essen. 

[9] Nieding, G. von und Wagner, H. M.: Vergleich der Wirkung 
von Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid auf die Lungen­
funktion des Menschen. Staub, Reinhaltung Luft 35 (1975) 
S. 1 7 5 - 1 7 8 . 

78R1082 

36 




