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Die Verschmutzung der Luft durch Beimengung
gesundheitsschiadlicher Substanzen — gasformig oder
als Partikel — wurde lange Zeit als ausschlieBlich lo-
kales Problem betrachtet. Die ersten MaBnahmen
zur Luftreinhaltung in Deutschland waren demzu-
folge auf die Identifikation und Beseitigung einzel-
ner Emissionsquellen gerichtet (Uekotter 2003). Bis
in die 1960er-Jahre wurde Luftverschmutzung im
Wesentlichen als unmittelbar erfassbare Belastung
durch Rauchgas wahrgenommen (ebd.); erst da-
nach riickten andere Spurenbestandteile wie das im
sogenannten Sommersmog enthaltene Ozon in den
Vordergrund. Waihrend eine akute Gesundheits-
gefahrdung aufgrund verschmutzter AuBenluft in
Deutschland heute hochstens in Ausnahmefillen auf-
tritt, bleibt das Thema Luftqualitit dennoch weiter-
hin relevant, weil zumindest einige Studien auf die
Langzeitwirkung selbst geringfiigiger Schadstoft-
konzentrationen hinweisen (WHO 2008; Beelen et al.
2013) und es den Stiddten und Regionen in Deutsch-
land oftmals nicht gelingt, die neuesten europdischen
Zielwerte zur Feinstaub-, Stickoxid- oder Langzeit-
ozonbelastung einzuhalten. Hinzu kommt ein lang-
samer Anstieg der groBriumigen, deutschland-,
europa- oder hemisphdrenweiten Belastung, der so-
genannten Hintergrundbelastung oder dem Hinter-
grund, durch verschiedene Spurengase, wie etwa
durch Ozon (HTAP 2010).

Gerade in Deutschland ist neben die lokale
Extremwertbekdampfung die Notwendigkeit einer grof3-
flichigen Reduktion der Hintergrundbelastung ge-
treten. Dieses bedarf einer Ausweitung des Verstdnd-
nisses luftchemischer Prozesse, da die Schadstoff-
konzentrationen in diesem Bereich nicht mehr nur
durch die Starke der Emissionsquellen und die primére
Abbaurate bestimmt werden, sondern eine Vielzahl
von chemischen und physikalischen Umwandlungspro-
zessen eine Rolle spielt. Weil diese Umwandlungspro-
zesse und auch die Emissionen von klimatischen
Faktoren wie Sonneneinstrahlung, Temperatur und
Niederschlag abhéngen, ist zu erwarten, dass die pro-
jizierten Klimadnderungen fiir Deutschland auch
die Luftschadstoffkonzentrationen beeinflussen wer-
den. GemilB dem Fiinften und Sechsten Sachstands-
bericht des Weltklimarates (IPCC 2013, 2021) wird
die zukiinftige Luftqualitit zwar hauptsiachlich von
den Anderungen der Emissionsstirken beeinflusst,
allerdings konnten Temperaturerh6hungen in ver-
schmutzten Gebieten zu einer Zunahme der Schad-
stoffbelastung fithren. Die Erforschung dieser Proble-
matik steht jedoch noch am Anfang, sodass eine quan-
titative Abschitzung dieser Anderungen vor allem
regional derzeit nicht moglich ist. Dieses Kapitel soll
einen Uberblick iiber die Zusammenhinge vermitteln
und zumindest qualitativ auf mogliche kiinftige Ent-
wicklungen hinweisen.

13.1 Physikalische und chemische
Grundlagen

Luftverschmutzung wird hier ausschlieBlich als Be-
lastung der Luft durch Feinstaub, Ozon (O,), Stick-
stoffdioxid (NO,) und andere Ozonvorldufer-
substanzen wie Kohlenwasserstoffe und Kohlen-
monoxid aufgefasst. Die geltende EU-Richtlinie
2008/50 EC! und ihre nationale Umsetzung in der
39. Bundesimmissionsschutzverordnung? ziihlen dane-
ben auch Schwefeldioxid und Blei auf, die in der Pra-
xis jedoch kaum noch relevant sind. Es gibt weitere
Richtlinien (z. B. 2004/107 EC3), die sich mit Grenz-
werten fiir Arsen, Cadmium, Quecksilber, Nickel sowie
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen aus-
einandersetzen. Eine Diskussion dieser Substanzen
wiirde den Rahmen dieses Kapitels sprengen.

Feinstiube — oder allgemeiner: partikelférmige
Luftbestandteile (particulate matter, PM) — bestehen
gewOhnlich aus Mineralien, elementarem oder orga-
nischem Kohlenstoff (Ruf3, kondensierte Kohlenwasser-
stoffe, biologische Partikel), Sulfat, Nitrat und Ammo-
nium. In kiistennahen Regionen konnen Natrium und
Chlor in Form von Seesalz hinzukommen. Die in der
Luft enthaltenen Partikel weisen GroBen zwischen we-
nigen Nanometern und einigen Mikrometern auf und
sind oft von einer Schicht fliissigen Wassers umgeben.
Sie spielen eine bedeutende Rolle fiir die Bildung von
Wolken und Niederschlag und reflektieren oder ab-
sorbieren sowohl sichtbare als auch infrarote Strah-
lung, wodurch sie das Klima beeinflussen. Die Parti-
kel werden entweder direkt emittiert, z. B. durch Ver-
brennung, Staubaufwirbelung oder Reifenabrieb, oder
sie bilden sich in der Atmosphire durch die Nukleation
von Gasen mit niedrigen Dampfdriicken. Existierende
Partikel konnen sich zusammenballen (Koagulation),
kleinere Partikel konnen sich auf gréBeren ansammeln
(Akkumulation), oder sie wachsen durch Kondensation
weiterer gasformiger Bestandteile und durch die Auf-
nahme von Wasser. Die meisten Partikel werden durch
Niederschlag aus der Atmosphére entfernt, sie konnen
jedoch auch in trockener Luft absinken (Sedimenta-
tion) und am Boden deponiert werden.

Fir die Luftreinhaltung lassen sich die luft-
gebundenen Partikel nach GroBenklassen unter-
scheiden. Feinstaubbestandteile (PM) mit Durch-
messern von weniger als 10 Mikrometern werden als
PM, bezeichnet, wihrend die Bestandteile mit Durch-

1 » https://eur-lex.europa.eu/legal-content/de/ALL/?uri=CE-
LEX%3A32008L0050

2 » https://www.gesetze-im-internet.de/bimschv_39/
BJNR106510010.html

3 » https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/?uri=ce-
lex%3A32004L0107
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Oxidation von Luftschadstoffen

Katalytische Ozonbildung
(Selbstreinigung der Atmosphare) :
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B Abb. 13.1  Schematische Darstellung der chemischen Prozesse, die

zur Bildung von troposphérischem Ozon fithren. CO: Kohlenmonoxid,
VOC: volatile organische Kohlenstoffverbindungen, OH: Hydroxyl-
radikal, HO,: Hydroperoxyradikal, RO,: organische Peroxyradikale,
NO,: Stickstoffdioxid, NO: Stickstoffmonoxid, O;: Ozon

messern kleiner 2,5 Mikrometern als PM, gekenn-
zeichnet werden. Da kleinere Partikel tiefer in den
menschlichen Organismus eindringen konnen, iiben sie
eine stiarkere Wirkung auf den menschlichen Organis-
mus aus.

Die Belastung der Luft mit Partikeln kann vor
allem in den Wintermonaten problematisch werden.
Dann bilden sich aufgrund der niedrigeren Tempera-
turen haufiger stabile Inversionswetterlagen aus, sodass
der Austausch der schadstoftbelasteten bodennahen
Grenzschicht mit den dariiber liegenden Luftschichten
behindert wird und die Partikel sich tiber mehrere Tage
hinweg ansammeln koénnen. Dies wird stark durch die
Gestalt der Landoberfliche beeinflusst. Generell wei-
sen Stddte in Kessellagen (z. B. Stuttgart) die hochsten
Feinstaubkonzentrationen im Winter auf (Luftbilanz
Stuttgart 2011).

Im Gegensatz zur Feinstaubbelastung ist die Be-
lastung der bodennahen Luft durch Ozon vorwiegend
im Sommer akut. Ozon wird nicht direkt emittiert,
sondern bildet sich in der Atmosphédre unter Licht-
einwirkung aus den Vorldufersubstanzen NO, (also Stick-
stoffmonoxid und Stickstoffdioxid), Kohlenmonoxid
und Kohlenwasserstoffen und kann die Atmosphére
durch Deposition (Ablagerung) verlassen (Ehhalt und
Wahner 2003; Seinfeld und Pandis 1998; Warneck
2000). Es gibt zwei wesentliche Schliisselprozesse bei
der Ozonentstehung: Erstens werden Kohlenmonoxid
und Kohlenwasserstoffe durch Radikale oxidiert, wo-
durch diese Schadstoffe letztlich aus der Atmosphére
entfernt werden. Zweitens wird Stickstoffmonoxid
katalytisch in Stickstoffdioxid umgewandelt und zu-
riick — erst das ermoglicht eine Zunahme der Ozon-
konzentration (B Abb. 13.1). Die meisten Stickoxide
stammen aus der Verbrennung fossiler Kraftstoffe bei
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hohen Temperaturen, vor allem im StraBenverkehr.
Kohlenmonoxid wird ebenfalls zu einem groBen Teil
in Motoren gebildet, allerdings spielt fiir die Kohlenmo-
noxidemissionen auch die Verbrennung pflanzlicher
Materialien eine bedeutende Rolle, vor allem in Ent-
wicklungsldndern.

Kohlenwasserstoffe haben viele verschiedene Quel-
len. Fiir die Ozonchemie sind neben den anthropo-
genen Emissionen auch natiirliche Emissionen aus
Pflanzen relevant, insbesondere weil die von Pflanzen
freigesetzten Kohlenwasserstoffe besonders schnell oxi-
diert werden und daher in besonderem Mal3 Ozon bil-
den konnen. Wie viel Ozon gebildet wird, hdangt neben
der Menge an verfiigbaren Vorldufersubstanzen auch
von deren Zusammensetzung, von der Sonnenein-
strahlung (UV-Licht) und von der Temperatur ab. Epi-
soden mit besonders hohen Ozonkonzentrationen
(Sommersmog) treten vor allem bei mehrtigigen stabi-
len Hochdruckwetterlagen auf.

Ozon wirkt in hoheren Konzentrationen als Reizgas
und kann vor allem bei an Asthma erkrankten Perso-
nen Atemprobleme verursachen und zu einer erhohten
Sterblichkeit fithren (z. B. Filleul etal. 2006). Neu-
ere Studien deuten darauf hin, dass auch niedrigere
Ozonkonzentrationen den menschlichen Organismus
langfristig schiadigen konnen (EEA 2012). Neben den
gesundheitlichen Auswirkungen wurden auch Schiadi-
gungen von Pflanzen nachgewiesen, was insbesondere
zu reduzierten Ernteertrigen oder einer verminderten
Qualitdit von Agrarprodukten fithren kann (Lesser
et al. 1990). Hierfur ist die Ozonbelastung der Pflanzen
wahrend der Wachstumsphase ausschlaggebend, und
daher finden sich in der oben erwéhnten EU-Richtlinie
zur Luftreinhaltung (2008/50 EC) zwei unterschied-
liche Grenzwerte fiir Ozon: Zum Schutz der Gesund-
heit darf ein Acht-Stunden-Mittelwert von 120 ug/m?
an hochstens 25 Kalendertagen pro Jahr tiberschritten
werden, widhrend zur Vermeidung von Vegetations-
schiden die maximale Ozondosis bezogen auf die
Vegetationsperiode auf 18.000 pg/m? h festgelegt wird.

Stickoxide und einige Kohlenwasserstoffe wir-
ken ebenfalls gesundheitsschidigend. Vor allem Stick-
stoffdioxid kann die Lungenfunktion beeintrachtigen
(Kraft etal. 2005). Fiir die folgenden Diskussionen
von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang der kata-
lytische Kreislauf der Stickoxide. Da Stickstoffmonoxid
schnell mit Ozon reagiert und dabei Stickstoffdioxid bildet
und weil aus der Spaltung von Stickstoffdioxid im UV-
Licht wiederum Ozon entsteht, werden diese Schad-
stoffe sehr schnell ineinander tiberfiihrt, und die Reduk-
tion des einen kann zur Erhohung der Konzentration
des anderen fiihren. Bei einer wissenschaftlich fundier-
ten Analyse des Ozon- und Stickstoffdioxidproblems
sollte daher immer die Summe der beiden Bestandteile
(O,=0,+NO,) betrachtet werden, diese ist ein Mal} der
Belastung (Guicherit 1988; Klemp et al. 2012).
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13.2 Entwicklung der Luftverschmutzung
in Deutschland seit Mitte der 1990er-
Jahre

Die folgenden Bewertungen beziehen sich groBtenteils
auf den Zeitraum von 1995 bis 2018, da 1995 bei vie-
len statistischen Betrachtungen als Referenzjahr heran-
gezogen wird. Fiir eine weitreichendere historische Be-
trachtung wird auf das Werk von Uekétter (2003) ver-
wiesen.

Wie @ Abb. 13.2 verdeutlicht, nahmen die Emis-
sionen der meisten Luftschadstoffe in Deutschland
seit Mitte der 1990er-Jahre kontinuierlich ab. Dabei
ist der Riickgang zunichst vor allem auf die Reduk-
tion der Emissionen aus stationdren Quellen zuriick-
zufiihren, wahrend seit dem Jahr 2000 die verschérften
Abgasnormen im StraBlenverkehr ihre Wirkung zei-
gen (Klemp etal. 2012). Ein gleichartiger Trend ist
auch bei den Partikelemissionen erkennbar. Dieses Ver-
halten spiegelt sich auch in den Konzentrationsver-
ldufen von PM, wider (8 Abb. 13.3), wo fiir verkehrs-
nahe Stationen (u. a. infolge der flichendeckenden Ein-
fihrung von Dieselpartikelfiltern) die bedeutendsten
Reduktionen zu beobachten sind. Die Emissionen
der Ozonvorlaufersubstanzen Stickoxide, Kohlen-
monoxid (CO) und Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe
(NMKW; Abb. 13.2) haben seit 1995 um mindestens
40 % abgenommen. Eine Ausnahme ist das priméir in
der Landwirtschaft produzierte Ammoniak, dessen
emittierte Menge sich kaum reduziert hat.

Das deutsche Umweltbundesamt ver6ffentlichte auf
seiner Webseite (Umweltbundesamt 2013) den folgen-
den Kommentar zur Entwicklung der Luftqualitit in
Deutschland:

Riickgang der Emissionen verschiedener Spurenstoffe (100% = Bezugsjahr 1995)

» ,.Die Schadstoffbelastung der Luft nahm seit Beginn
der 1990er-Jahre deutlich ab. Seit Anfang dieses
Jahrzehnts gibt es trotz kontinuierlich verminderter
Emissionen keinen eindeutig abnehmenden Trend der
Belastung durch Feinstaub, Stickstoffdioxid und Ozon
in Deutschland mehr [...].“

Unterstiitzt wird diese Aussage durch diverse Trends
bei der Entwicklung der Spurenstoffe (Summe aus
Spurengasen und Partikeln) (z. B. 8 Abb. 13.3). Zu
erkennen ist, dass die Feinstaubreduktion seit den
1990er-Jahren flichendeckend erfolgt und alle Arten
von Messstationen umfasst. Eine umfassende Analyse
der Entwicklung der Feinstaubbelastung findet sich in
Dammgen et al. (2012).

Wihrend im Allgemeinen keine gesundheits-
schidigenden Konzentrationen von Kohlenmonoxid
und  Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffen in  der
AuBenluft gemessen werden, kommt es bei Stick-
stoffdioxid immer wieder zu Uberschreitungen der
Grenzwerte, und dies trotz der verminderten Gesamt-
emissionen von Stickoxiden. An praktisch allen
Messstationen gibt es seit 1995 einen sehr viel gerin-
geren Riickgang der Stickstoffdioxidkonzentration
im Jahresmittel (8 Abb. 13.4), als es die Entwicklung
der Emissionen (8 Abb. 13.2) vermuten lieBe. Hier-
fiir gibt es laut der Analyse von Klemp et al. (2012)
zwei wesentliche Ursachen: Zum einen wird die stad-
tische NO,-Konzentration tagsiiber bei den gegen-
wartigen Stickoxidniveaus immer noch durch die
Konzentration von sogenanntem Hintergrundozon,
also dem aus der Umgebung herantransportierten
Ozon, begrenzt und eben nicht durch die Stickoxid-
emissionen selbst. Zum anderen gibt es vor allem
bei Dieselfahrzeugen in jingerer Zeit vermehrt di-

O Abb. 13.2 Riickgang der
Emissionen verschiedener Luft-
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verbindungen. (Quelle: Umwelt-
bundesamt)
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B Abb. 13.3  Zeitliche Ent-
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rekte Emissionen von NO,, wiihrend friither die aller-
meisten Emissionen als Stickstoffmonoxid in die Luft
gelangten. Die jiingsten Entwicklungen legen nahe,
dass auch die illegalen Abschaltvorrichtungen von
Dieselkraftfahrzeugen nicht unwesentlich dazu bei-
getragen haben, dass der erwartete Emissionsriick-
gang nicht eingetreten ist.

Diese Anderungen der Ozonvorliuferemissionen
und -konzentrationen bewirken verschiedene Anderun-
gen der Ozonkonzentrationen in Deutschland (Volz-
Thomas et al. 2003):

Jahresmittelwerte NO, in pg/m3
60

== Anstieg von Hintergrundozon

Trotz einer Reduktion der Vorldufersubstanzen ist
die durchschnittliche Ozonkonzentration im Jahres-
mittel sogar leicht angestiegen (B Abb. 13.5). Vor
allem im stddtischen Raum lasst sich dies durch die
Abnahme der Stickstoffmonoxidemissionen erklidren,
da NO schnell mit Ozon reagiert (dabei wird Stick-
stoffdioxid gebildet) und die Ozonkonzentration in
der Néhe starker NO-Quellen somit sehr niedrig
wird. Dieses Phdnomen der Ozontitration tritt vor
allem im Winter auf, weil dann eine stabile Schich-

B Abb. 13.4 Zeitliche Ent-
wicklung der NO,-Konzentra-
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tung fir weniger Durchmischung der Luft sorgt und
zudem die Riickumwandlung von Stickstoffdioxid zu
-monoxid durch ultraviolettes Licht (Fotolyse) ver-
langsamt ablduft. Der beobachtete Anstieg der Kon-
zentration von Hintergrundozon héngt jedoch nicht
nur mit lokalen Anderungen zusammen, sondern
wird durch eine Zunahme des Ferntransports von
Luftverschmutzung aus dem iibrigen Europa sowie
Nordamerika und Asien tberlagert (HTAP 2010).
Hinzu kommen Langzeitinderungen, die durch
die Zunahme der Methankonzentration hervor-
gerufen werden: Methan wirkt ebenso wie Kohlen-
monoxid oder andere Kohlenwasserstoffe als ,,Brenn-
stoff* der Ozonchemie. Es ist derzeit allerdings noch
kaum moglich, belastbare quantitative Aussagen da-
riiber zu erhalten, welcher Anteil der Anderung auf
welche Ursache zuriickzufithren ist. Auch begin-
nende Klimadnderungen mogen bereits eine Rolle
spielen, wie der deutlich hohere Jahresmittelwert der
Ozonkonzentration des Jahres 2003 suggeriert, als es
im Sommer zu einer ausgeprigten Hitzewelle tiber
Europa kam.

= Abnahme der sommerlichen Ozonspitzenkonzentra-
tionen
Auf der anderen Seite haben die Ozonspitzen-
konzentrationen und die Tage mit Uberschreitung
der gesetzlichen Werte iiber die Jahre deutlich ab-
genommen (B Abb. 13.6). Allerdings spielen auch
meteorologische Effekte eine nicht zu unterschitzende
Rolle. So zeigt sich, dass die Zahl der Tage mit
Ozonkonzentrationen von mehr als 180 pg/m? im
besonders heiBen Sommer des Jahres 2003 (69) in etwa
so gro3 war wie im Durchschnitt der Jahre 1990 bis
1993 (65). Die Abnahme der Héufigkeit der Tage mit
Ozonspitzenwerten iber fast 30 Jahre ist allerdings

eindeutig: Insbesondere die Héufigkeit der Tage mit
Ozonspitzenwerten > 240 pg/m>3nimmt im dargestellten
Untersuchungszeitraum um etwa einen Faktor 10 (von
22 zu 2) ab.

Fiir ein quantitatives Verstindnis der hierfiir ver-
antwortlichen Zusammenhidnge zwischen Ozonvor-
laufern und fotochemischer Ozonproduktion ist es
nitzlich, sich mit dem Reaktivitdtskonzept vertraut
zu machen. Da in der Troposphire am Tage mehr
als 90 % der volatilen organischen Kohlenstoffver-
bindungen (VOCs) iiber Hydroxylradikale (OH) ab-
gebaut werden (8 Abb. 13.1), kann deren Prozes-
sierung in guter Nédherung durch den Parameter
,»OH-Reaktivitdt* (Ry,.) beschrieben werden. Die
OH-Reaktivitdt eines VOC-Spurengasgemisches er-
rechnet sich demnach aus der Summe der gemessenen
Konzentrationen der einzelnen VOC Spurengase je-
weils multipliziert mit ihren individuellen Reaktivi-
tatskonstanten mit OH. Der Parameter Ry erweist
sich als besonders niitzlich, da mit ihm unterschied-
liche VOC-Mixe in ihrer Wirkung zur Ozonbildung
unmittelbar miteinander verglichen werden konnen.
Allerdings stehen die Prozesse des fotochemischen
VOC-Abbaus in Konkurrenz zu einem weiteren
Reaktionspfad: dem Abbau der Stickoxide durch
OH-Radikale. NO, wird aus der Atmosphire
in Form von Stickstoffdioxid (NO,) ebenfalls
durch die Reaktion von OH unter HNO;-Bildung
entfernt. Das Reaktivitdtsverhédltnis von Ry,/Ryq,
kontrolliert auf diese Weise die relative Bedeutung
der beiden Spurengasabbaupfade: In @ Abb. 13.7
sind die Zusammenhinge anhand eines vereinfachten
Abbauschemas von VOCs und NO, dargestellt: Die
lokale Ozonbildung wird bestimmt durch den Anteil
der OH-Radikale, welche mit der Gesamtheit aller
VOC:s reagieren.
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Dieser Zusammenhang ermoglicht eine fiir ver-
schiedene Belastungssituationen vergleichende Be-
wertung der LuftqualititsmaBnahmen und die Wirk-
samkeit der MaBnahmen zur lokale Ozonbildung in
guter Néaherung (Klemp et al. 2012) durch einen ein-
zigen Parameter (Ry,-) beschreiben zu konnen. Die
B Abb. 13.8 zeigt als Beispiel das Resultat dieses An-
satzes, bei dem die berechnete lokale Ozonproduktions-
rate als Funktion der Vorlduferreaktivititen von VOC
und NO, dargestellt ist. Ebenfalls skizziert sind die Ver-
anderungen der Ozonproduktionsrate auf dem hypo-
thetischen Weg eines Luftpaketes aus einer stiddtischen
Quellregion bis hin in biogen dominerte Hintergrund-
gebiete. Die beide Kurven zeigen Beispiele fiir inner-
stadtische Belastungssituationen in den Jahren 1994
und 2014 (Startpunkte der Luftpakete). Im Verlauf des
Transports werden die anfianglichen Vorlauferreaktivi-
taten sowohl durch Verdiinnung mit weniger belasteten
Luftmassen (auBBerhalb der Innenstadt) als auch infolge
luftchemischer Prozessierung auf ihrem Weg in die
Hintergrundgebiete immer weiter reduziert.

Bei Annahme gleicher Transportzeit fiir beide Luft-
pakete ist die integrale Ozonbildung iiber den gesam-
ten Transportweg im Jahre 2014 wesentlich niedriger
als 20 Jahre zuvor. Noch ein zweiter Aspekt ist aus der
@ Abb. 13.8 ableitbar: Anders als in den 1990er-Jahren
erfolgt in neuerer Zeit die fotochemische Ozonbildung
vornehmlich wéihrend des Transports auBerhalb der
Stadte.

Mit dem Aufbau und erfolgreichen Betrieb eines
mobilen Messlabors mit umfangreicher Gas- und
Partikelanalytik ergab sich die Moglichkeit, den in
@ Abb. 13.8 dargestellten Verlauf fiir unterschied-
liche Belastungsszenarien experimentell zu {iber-

priffen. In der Tat lieferten die Resultate von Ryq-
und R ,,-Messungen aus den Jahren 2014 bis 2018
(Klemp et al. 2020) in und im Umfeld von Berlin
eine Bestitigung des von Ehlers et al. (2016) vorher-
gesagten schematischen Verdiinnungs- und Prozes-
sierungs,,weges®“. Allerdings stellt der von Ehlers
etal. (2016) vorhergesagte Weg eine untere Grenze
der tatsdchlich unter unterschiedlichen Belastungs-
szenarien beobachtbaren Ry ,/Ryg-Verhiltnisse
dar. Es wird Gegenstand weiterer Untersuchungen
von Langzeitstudien sein, in welchem Ausmal} unter-
schiedliche Treibstoffzusammensetzungen (u. a. er-
hohte Alkoholbeimischungen, synthetische Kraft-
stoffe) oder Verdnderungen biogener VOC-Emis-
sionen infolge beginnender Klimadnderungen die
fotochemische Prozessierung gasformiger Spuren-
stoffe beeinflussen.

HNO,
Ryoy  Rwvo: = Koiiwo, X [NO2]
RVOC Ryoc = Z kousvoc, X [VOC]

03

B Abb. 13.7 Vereinfachtes Schema der Reaktionspfade der OH-
Radikale beim Abbau von NO, und VOCs. Nur der Reaktionspfad
R fiihrt zu einer Netto-Ozonproduktion verbunden mit einer Ra-
dikalrezyklierung (vgl. auch @ Abb. 13.1), wihrend der Reaktions-
pfad Ry, einen irreversiblen Radikalverlustprozess darstellt.

13



13

164 A.Wahner et al.

100

100

10
Ryoc/s™

@ Abb.13.8 Lokale  Ozonproduktionsrate  (Anderung  des
Mischungsverhéltnisses pro Stunde ppb/h) fiir typische Sommer-
bedingungen in Deutschland (Ergebnis von MCM-Modellrechnun-
gen) in Abhéngigkeit von VOC und NO,, ausgedriickt durch ihre Re-
aktivitdt gegenliber OH-Radikalen (Ry und Ry,). Die beiden Tra-
jektorien stellen typische Luftmassen fiir 1994 (blau) und 2014 (rot)
dar, die von innerstddtischen Standorten (StraBentunnel, Haupt- und
NebenstraBen, Stadtgrenze) in Regionen transportiert werden, wel-
che von biogenen Emissionen (Wald) dominiert sind. (Aus Ehlers
etal. 2016, Fig. 26)

13.3 Zukiinftige Entwicklung der
Luftqualitat

Die zu erwartenden Klimadnderungen werden die zu-
kiinftige Entwicklung der Luftqualitit in Deutsch-
land vermehrt beeinflussen, da die Luftschadstoff-
konzentrationen nicht nur von Emissionen, sondern
auch von einer Vielzahl miteinander gekoppelter physi-
kalischer und chemischer Prozesse abhéngen, deren Be-
deutung u. a. von der Temperatur, der Haufigkeit be-
stimmter Wetterlagen oder der Bewdlkung bestimmt
wird. Da zu erwarten ist, dass die vom Menschen
verursachten Emissionen von Luftschadstoffen in
Deutschland in den kommenden Jahren weiter zuriick-
gehen, werden natiirliche Prozesse und klimatische Ein-
fliisse immer wichtiger werden. Zudem gewinnen Emis-
sions- und Konzentrationsidnderungen in den Nachbar-
landern und selbst weltweit immer mehr an Bedeutung,
da bei geringen lokalen Emissionen die sogenannten
Hintergrundbelastungen das allgemeine Schadstoft-
niveau bestimmen. Bislang gibt es keine Studie, die
sich unter Beriicksichtigung aller dieser Zusammen-
hiange speziell mit der zukiinftigen Entwicklung in
Deutschland befasst. Die folgenden Ausfiihrungen be-
ruhen daher weitestgehend auf Analysen fiir Europa
als Ganzes. Die angegebenen Zahlenwerte fiir Deutsch-
land sind oft aus Abbildungen entnommen. Die ver-
schiedenen im Text zitierten Modellstudien basieren
auf unterschiedlichen Klima- und Emissionsszenarien,
und die verwendeten Modelle weisen zudem deutliche

Unterschiede in den berechneten Konzentrationsver-
teilungen bei gleichen Anfangs- und Randbedingungen
auf (z. B. Solazzo etal. 2012a,b). Ganz exakte zu-
kiinftige Werte fiir Deutschland oder fiir einzelne deut-
sche Regionen konnen daher kaum angegeben werden.

Die Zusammenhinge zwischen Klimadnderung und
bodennahen Ozon- sowie Feinstaubkonzentrationen
sind in @ Tab. 13.1 zusammengefasst. Wie in » Kap. 6
und 7 diskutiert wird, gehen derzeitige Projektionen
kiinftiger Temperatur- und Niederschlagsinderungen
davon aus, dass in Deutschland in den kommenden
Jahrzehnten neben einer Anderung der mittleren Tem-
peraturen vor allem eine prignante Zunahme von
Extremwetterereignissen zu erwarten ist (» Teil IT). Mit
Bezug auf die Faktoren, welche die Luftqualitit be-
einflussen, ist hier vor allem die prognostizierte Zunahme
extrem heier Tage (» Kap.6) mit einhergehender
Trockenheit zu nennen, da diese Bedingungen zu einer
erhohten fotochemischen Produktion sekundérer Luft-
schadstoffe fithren. Lingere Trockenperioden kénnen
dafiir sorgen, dass Schadstoffe ldnger in der Luft ver-
weilen, wiahrend umgekehrt die Zunahme von Stark-
niederschlagen fiir ein effizienteres Auswaschen 106s-
licher Spurengase und Feinstaub sorgen wiirde. Ge-
nerell wirken die erwarteten Klimadnderungen eher
in Richtung einer Zunahme der Schadstoffbelastung,
sodass sie das Erreichen von Reduktionszielen er-
schweren werden (Giorgi und Meleux 2007).

Speziell fiir den siiddeutschen Raum unter-
suchten Forkel und Knoche (2006) die Auswirkungen
des Klimawandels auf die bodennahen Ozon-
konzentrationen im Sommer. Ausgehend von einer
durchschnittlichen Erwdrmung um fast 2°C zwi-
schen den 1990er- und 2030er-Jahren finden sie eine
Zunahme der Tageshochstkonzentrationen um 4 bis
12 ug/m3, was zu hiufigeren Ozongrenzwertiiber-
schreitungen fiihren wiirde. Der tdgliche Acht-Stunden-
Mittelwert von 120 pug/m?® darf an hochstens 25 Tagen
im Jahr iiberschritten werden (EU-Richtlinie 2008/50
EC). Durch diese Erwirmung um 2 C wiirde die Zahl
der Tage mit Ozonkonzentrationen iiber dem Grenz-
wert um 5 bis 12 Tage zunehmen. Dabei wurde an-
genommen, dass anthropogene Emissionen unver-
andert bleiben, wihrend die Emissionen biogener
Kohlenwasserstoffe aufgrund der Temperaturerh6hung
zunehmen. Neben den in @ Tab. 13.1 aufgefithrten
Wechselwirkungen tragt die prognostizierte Ab-
nahme der Wolkenbedeckung zu einer Erhohung der
UV-Strahlung und damit zu einer vermehrten foto-
chemischen Aktivitdt bei.

Varotsos et al. (2013) fiihrten eine dhnliche Unter-
suchung fiir Mitteleuropa durch, wobei sie die Ergeb-
nisse dreier Modelle vergleichen, die jeweils auch eigene
Temperaturprojektionen fiir den Zeitraum um 2050
verwenden. Die Modelle differieren deutlich und be-
rechnen fiir die Region um Deutschland eine Zunahme
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B Tab. 13.1

Ozon nach Royal Society (2008); Auswirkungen auf Feinstaub nach eigenen Recherchen

Zunahme von ...

bewirkt ...

Auswirkung auf bodennahes
Ozon
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Zusammenfassung der wichtigsten Auswirkungen des Klimawandels auf die Luftqualitiat. Auswirkungen auf bodennahes

Auswirkung auf Feinstaub

Temperatur Schnellere Fotochemie, weniger Anstieg bei hohen Stickoxid- Abnahme wegen reduzierter
Kondensation von Spurengasen auf werten oder Abnahme bei Partikelbildung
Partikeln niedrigen Stickoxidwerten
Anstieg biogener Kohlenwasserstoff- Anstieg Anstieg durch vermehrte Bildung
emissionen sekundérer organischer Aerosole
Luftfeuchte Erhohter Ozonverlust und vermehrte Anstieg bei hohen Stickoxid- Abnahme durch beschleunigte Ko-
Produktion von Hydroxylradikalen werten oder Abnahme bei agulation, verstirkte Sedimentation
niedrigen Stickoxidwerten und vermehrtes Auswaschen
Starknieder- Auswaschen von Ozonvorldufer- Keine Anderung der Mittel- Keine Anderung der Mittelwerte
schlagen substanzen und Partikeln werte
Diirreperioden Erhohte Temperatur und reduzierte Anstieg Anstieg
Feuchte
Pflanzenstress und reduzierte GroBe Anstieg Keine Angabe
der Spaltoffnungen
Zunahme von Waldbrianden Anstieg Anstieg
Zunahme von Feinstaubemissionen Keine Angabe Anstieg
Weniger Auswaschen von Ozonvor- Anstieg Anstieg
laufersubstanzen und Partikeln auf-
grund reduzierter Niederschlags-
haufigkeit
Blockierende Héufigere stagnierende Bedingungen Anstieg Anstieg
(lang anhaltende) und ldngere Verweildauer von Schad-
Wetterlagen stoffen in der Atmosphére
Héufigere Hitzewellen Anstieg Anstieg

der Ozongrenzwertiiberschreitungen von 8 bis 16 Tagen
im Jahr, wobei die obere Grenze insofern zweifelhaft
ist, als die von diesem Modell berechnete Temperatur-
erhohung (90-Prozent-Wert) mit 4 °C etwas hoch er-
scheint. Im Norden Deutschlands wird nach dieser Stu-
die die Zahl der Uberschreitungen nur etwa halb so
viel zunehmen wie im Siiden. Dies ist konsistent mit
den Ergebnissen von Giorgi und Meleux (2007), die
fiir den Zeitraum von 2071 bis 2100 eine Zunahme der
sommerlichen Ozonkonzentrationen um bis zu 20 pg/
m? im Siidwesten Deutschlands und um weniger als
4 ug/m? im Norden und Osten Deutschlands erwarten.
Im Siidwesten spielen dabei vor allem die durch die er-
hohten Sommertemperaturen zunehmenden Emissio-
nen von Isopren eine Rolle. Die Studie von Varotsos
et al. (2013) findet eine deutliche Korrelation zwischen
Temperatur und Ozonkonzentration fiir die unter-
suchten landlichen Messstationen in Deutschland.
Andersson und Engardt (2010) untersuchten
die Auswirkungen von Anderungen der Isopren-
emissionen und der Ozontrockendeposition, also der
Zerstorung von Ozon an Materialoberflichen wie
z. B. an Pflanzenblittern, auf die zukiinftigen Ozon-

konzentrationen in Europa. Sie stellten fest, dass An-
derungen der Deposition eine groBere Rolle spielen
konnen als die pflanzlichen Emissionen. Bei gleich-
bleibenden anthropogenen Emissionen finden sie eine
Zunahme der mittleren Ozonbelastung im Siiden und
Westen Europas, wihrend im Norden niedrigere Ozon-
konzentrationen zu erwarten sind. Colette et al. (2013)
heben die Unsicherheit bei der Abschitzung kiinfti-
ger biogener Emissionen hervor, die vor allem auf
Unsicherheiten in der Berechnung von Wolken im
Klimamodell zuriickzufithren ist. Anderungen der
Bewolkung bewirken auch Verdnderungen der fiir die
Fotosynthese in Pflanzen zur Verfiigung stehenden
Lichtintensitdt. Dadurch variiert auch die Menge
an Kohlenwasserstoffen, die von Pflanzen emittiert
werden.

Colette etal. (2013) sind ebenso wie die Auto-
ren anderer Studien der Ansicht, dass die durch den
Klimawandel bewirkten Effekte in der Regel deut-
lich kleiner sind als die Anderungen der atmosphi-
rischen Zusammensetzung aufgrund von Emissions-
minderungen, die durch weitere Malnahmen zur Ver-
besserung der Luftqualitit zu erwarten sind. Die
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verfiigbaren Projektionen iiber zukiinftige Schadstoff-
emissionen in Europa stimmen darin iiberein, dass
diese weiter zurlickgehen werden, obwohl erste Zwei-
fel aufkommen, ob sich die ambitionierten Reduktions-
ziele in die Praxis umsetzen lassen (Klemp et al. 2012;
Langner et al. 2012). Basierend auf Emissionsszenarien
des Global Energy Assessment (GEA) (Riahi etal.
2012) haben Colette et al. (2012) die Auswirkungen
zukiinftiger Emissionen auf die bodennahen Ozon-
konzentrationen in Europa anhand eines Ensembles
von fiinf verschiedenen Chemietransportmodellen si-
muliert. Stickoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen
wiirden demnach bis 2030 um etwa 50 % abnehmen,
wenn alle bereits beschlossenen MaBnahmen umgesetzt
wiirden. Im Durchschnitt zeigen die Modelle iiber
Deutschland dann eine Abnahme der NO,-Konzen-
trationen um ca. 3 bis 10 pg/m3, wobei die stirkste Re-
duktion im Westen (Nordrhein-Westfalen, Rheinland-
Pfalz) erwartet wird (8 Abb. 13.9). Im Jahresdurch-
schnitt wiirden die bodennahen Ozonkonzentrationen
um etwa 2 bis 7 ug/m? zunehmen, was vor allem auf
die geringere Titration (die Reaktion von Ozon mit
Stickstoffmonoxid) im Winter zuriickgefiihrt wer-
den kann. Die sommerlichen Ozonkonzentrationen
wiirden hingegen reduziert, sodass die gesundheits-
wirksame Dosis abnehmen sollte. Diese wird aus-
gedriickt durch die SOMO35-Diagnostik, die definiert

B Abb.13.10 Mittlere simulier- a
te Ozonbelastung in der Metrik
SOMO35 iiber Deutschland a

fiir den Zeitraum 2000-2010 und

b Anderung der Ozonbelastung
zwischen 2005-2030. (Nach Co-

lette etal. 2012, Szenario ,,High
CLE®)
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ist als die Jahressumme der téglichen maximalen Acht-
Stunden-Mittelwerte der Ozonkonzentration oberhalb
von 35 ppb (parts per billion); das entspricht 70 pg/m?3
(WHO 2008; @ Abb. 13.10). Gemidl Colette et al.
(2012) wiirde der Anteil der Stationen in Europa, an
denen der Ozongrenzwert von 120 ug/m3 an mehr als
25 Tagen im Jahr iiberschritten wird, mit diesen Reduk-
tionen von 43 % im Jahr 2005 auf 2 bis 8 % sinken.
Neben den Einfliissen der verdnderten Meteorologie
und der reduzierten Emissionen in Deutschland miis-
sen bei der Betrachtung der kiinftigen Ozonbelastung
auch die Anderungen des regionalen und globalen
Hintergrunds beriicksichtigt werden. So haben Szopa
et al. (2006) verschiedene Szenarien berechnet, in denen
die Emissionen von Ozonvorldufersubstanzen in ver-
schiedenen Weltregionen variiert wurden. Daraus
ergibt sich, dass die angestrebte Reduktion der
Ozonkonzentrationen in Europa von der Zunahme der
Hintergrundkonzentration fast vollstindig zunichte-
gemacht wird. Die lokalen Emissionsminderungen
bewirken allerdings eine Abnahme der sommer-
lichen Spitzenkonzentrationen. Ein nicht zu unter-
schitzender Parameter beim Anstieg der Ozonhinter-
grundkonzentration ist die Zunahme der Methan-
konzentration in der Atmosphire (Fiore et al. 2008).
Wegen der Langlebigkeit von Methan — die chemische
Verweildauer von Methan in der Atmosphire betragt

48 50 52 54 56
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etwa 10 Jahre — sind hier globale Anstrengungen von-
noten, um die Emissionen und damit die Konzentratio-
nen zuriickzuschrauben.

Die hochsten und damit schédlichsten Ozon-
konzentrationen  treten  wdhrend  Hitzewellen
(» Kap. 6) auf. Die extreme Zunahme der Ozon-
konzentrationen unter Hitzebedingungen ist vor allem
auf die dann stagnierende Luftzirkulation zuriickzu-
fithren, die einen Aufbau der Spitzenwerte {iber meh-
rere Tage zuldsst (z. B. Jacob und Winner 2009; Ka-
tragkou et al. 2011). Hinzu kommen erhéhte Emissio-
nen biogener Kohlenwasserstoffe und eine reduzierte
Trockendeposition von Ozon aufgrund der bei Diirre
geschlossenen Spaltéffnungen der Pflanzen. Die zu
erwartende Zunahme biogener Emissionen variiert
stark zwischen verschiedenen Modellrechnungen, und
dies hat einen erheblichen Einfluss auf die projizier-
ten zukiinftigen Ozonkonzentrationen (Langner et al.
2012). Wie sich die zukiinftige Klimaentwicklung im
Einzelnen auf die Emissionen von Pflanzen auswirken
wird, ist noch unklar. Verschiedene Pflanzen kon-
nen je nach Stressbelastung durch Hitze, Trockenheit
oder Insektenbefall unterschiedliche Stoffe freisetzen,
die dann auf verschiedene Weise die Ozonproduktion
und die Bildung sekundirer organischer Partikel be-
einflussen (Mentel et al. 2013). Langfristig ist hier zu-
sétzlich zu berticksichtigen, dass es in Deutschland zu
einer Verdnderung des Waldbestands kommen wird,
da vor allem die Fichte bei einer durchschnittlichen
Erwdarmung um 2 bis 3 °C an vielen Standorten nicht
mehr kultiviert werden kann (» Kap. 19; Kolling
et al. 2009).

Fischer und Schaer (2010) erwarten bis zum Ende
des 21.Jahrhunderts eine Zunahme von tropischen
Tagen (Temperatur >35 °C) und Nachten (Temperatur
>20°C) um 2 bis 6 Tage pro Jahr. Die extreme Hitze-
periode des Sommers 2003 kann hier als Modellfall be-
trachtet werden. In diesem Jahr wurden an den deut-
schen Messstationen an insgesamt 69 Tagen Ozon-
konzentrationen jenseits des EU-Warnwertes von
180 ug/m?® gemessen, und an 13 Tagen iiberstiegen
die Konzentrationen sogar den Wert von 240 ug/m?
(8 Abb. 13.6), was der Situation Anfang der 1990er-
Jahre sehr nahekommt. Die zwischenzeitlich erreichte
Reduktion der Spitzenkonzentrationen wurde also
durch wenige Wochen mit besonders hohen Temperatu-
ren konterkariert.

Eine Zunahme der Haufigkeit von stagnierenden
Hochdruckwetterlagen konnte gemalB3 Giorgi und Me-
leux (2007) zu einem Anstieg von Isoprenemissionen
und Ozonkonzentrationen fithren, aber auch zu einer
Zunahme der Stickoxidkonzentration in Ballungs-
rdumen, da bei diesen Wetterbedingungen der Abtrans-
port der Luftschadstoffe reduziert ist. Ahnliche Aus-
wirkungen sind fiir die Feinstaubkonzentrationen zu
erwarten.
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Wihrend die Ozonbelastung vor allem in den
Sommermonaten relevant ist, treten Uberschreitungen
der Konzentrationsgrenzwerte fiir Partikel vornehm-
lich im Winter auf, wenn die kalte Luft stabil geschich-
tet ist. Da die verfiigbaren Klimaprojektionen fiir
Deutschland eher mildere Winter mit erhohten Nie-
derschlagsmengen erwarten lassen (» Kap. 6 und 7), sollte
der Klimawandel zu einer Reduktion der Haufigkeit
von Grenzwertiiberschreitungen bei der Feinstaub-
konzentration fithren. Die verfligbaren Emissions-
szenarien fiir Partikel und Partikelvorldufersubstanzen
lassen ebenfalls eher eine weitere Reduktion erwarten
(Cofala et al. 2007). Insgesamt gibt es hierzu jedoch
bislang kaum quantitative Abschidtzungen, und auch
die Unsicherheiten bei der Modellierung von Partikel-
konzentrationen sind nach wie vor sehr groB. Schein-
hardt et al. (2013) erwarten — basierend auf einer sta-
tistischen Analyse von Messdaten aus Dresden — eine
leichte Abnahme urbaner Partikelkonzentrationen auf-
grund klimatischer Anderungen. Mues et al. (2012) fin-
den fiir den extrem heilen Sommer 2003 eine Zunahme
der gemessenen Partikelkonzentrationen, die von den
Modellen jedoch nicht wiedergegeben wird. Es ist nicht
klar, inwieweit diese Zunahme auf anthropogene oder
natiirliche Quellen wie Staub zuriickzufiihren ist oder
ob unter solchen Wetterbedingungen weniger Aerosole
deponiert oder ausgewaschen werden. Eine andere Er-
klarungsmoglichkeit besteht in der verstirkten Emis-
sion biogener Kohlenwasserstoffe aus Pflanzen, deren
chemische Abbauprodukte effizient organische Parti-
kel bilden konnen (Ehn et al. 2014; Mentel et al. 2013).
Colette et al. (2013) erwarten eine Abnahme der sekun-
dér gebildeten Partikel aufgrund der reduzierten Emis-
sionen von Vorldufersubstanzen. Der Anteil natiirlicher
Aerosole am Feinstaub soll nach dieser Studie jedoch
deutlich zunehmen. Insgesamt ergibt sich aus ihren
Rechnungen eine Abnahme der mittleren PM, s-Kon-
zentration iiber Europa um 7 bis 8 pg/m3 — und diese
Abnahme ist praktisch ausschlieBlich auf Emissions-
minderungen zuriickzufiithren.

13.4 Kurz gesagt

Aufgrund gezielter MaBnahmen zur Reduktion
von Stickoxid-, Kohlenwasserstoff- und Feinstaub-
emissionen seit den 1990er-Jahren hat sich die Luft-
qualitit in Deutschland in den vergangenen Jahr-
zehnten grundlegend verbessert. Die zu erwartenden
Klimaidnderungen wiirden bei gleichbleibenden Emis-
sionen im Allgemeinen eine Zunahme der bodennahen
Ozon- und Feinstaubkonzentrationen bewirken, so-
dass in Zukunft vermehrte Anstrengungen bei der Ver-
meidung von Emissionen erforderlich werden, um
weitere Reduktionen zu erzielen. Wéahrend die Fein-
staubbelastung tlberwiegend durch lokale Quellen

13
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hervorgerufen wird, gilt es beim Ozon, auch die An-
derungen der Hintergrundkonzentration aufgrund
von Ferntransport zu beriicksichtigen. Ozonspitzen-
konzentrationen sollten aufgrund lokaler Emissions-
minderungen abnehmen. Dies wird allerdings durch
die zukiinftig warmeren Sommer und vor allem bei
einer Zunahme von extremen Hitzeperioden zumindest
teilweise kompensiert. Um eine quantitative und re-
gional aufgeloste Analyse vornehmen zu konnen, die
auch urbane Ballungsrdume umfasst und zu konkre-
ten Politikempfehlungen fithren konnte, bedarf es auf-
grund der bestehenden Unsicherheiten und der kom-
plexen Zusammenhénge weiterer Forschung.
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