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3. SPEZIELLE UMWELTPROBLEME

3.1 Der nordhemisphérische Transport von Ozon und Feinstaub
und sein Beitrag zur Luftqualitat in Deutschland

Segfried Beillke

311 Einleitung

Dass Luftverunreinigungen nicht am Ort ihrer Entstehung verbleiben, ist schon seit vielen
Jahrzehnten hinreichend bekannt. Bisher haben sich Wissenschaftler und Politiker nahezu
ausschliefdlich mit der Ausbreitung von Schadstoffen innerhalb eines Kontinentes beschéftigt,
seit einigen Jahren stol3en Schadstofffllisse zwischen den Kontinenten, vor allem zwischen den
Kontinenten auf der Nordhalbkugel, auf verstérktes Interesse.

Der Hauptgrund fir das zunehmende Interesse liegt darin, dass der nordhemisphérische
Transport von Luftschadstoffen wie beispielsweise Ozon und Feinstaub in erheblichem Malie zu
den in Deutschland gemessenen Konzentrationen dieser Stoffe beitragen kann. Da in
Nordamerika und vor allem in Europa die Spitzenbelastungen dieser Stoffe aufgrund erheblicher
Emissionsminderungen zuriickgehen, wird der Unterschied zwischen den nordhemisphérischen
Hintergrundkonzentrationen und den nationalen Standards zunehmend geringer, vor alem bel
Ozon. Mit der weiteren Verscharfung der nationalen Standards in Nordamerika und Europa
sowie angesichts der zunehmenden Hintergrundbel astungen, wie sie beispielsweise beim Ozon
beobachtet werden, wird die Bedeutung des interkontinentalen Transports fUr die
Uberschreitungen dieser Standards zunehmen. Die Kenntnis des nordhemisphérischen
Hintergrundes und dessen langzeitige Anderung ist fur die Beurteilung der Wirksamkeit von
Minderungsmalnahmen wichtig, denn dieser Hintergrund markiert eine Grenze, die durch
emissionsmindernde Mal3nahmen in Deutschland allein nicht unterschritten werden kann. Vor
adlem beim Ozon ist es deshalb wichtig, die natlrlichen und anthropogenen Anteile am
nordhemisphérischen Hintergrund zu quantifizieren, denn nur der anthropogene Anteil kann
durch weltweite Malnahmen in Asien, Nordamerika und Europa vermindert werden (Ref. 1, 2,
3).

Zwei Workshops, an denen Wissenschaftler und Behdrdenvertreter aus Asien, Nordamerika
und Europa teilnahmen, befassten sich mit Problemen der interkontinentalen
grenziberschreitenden Belastung vor allem durch Ozon und Feinstaub:

- Workshop in Palisades, New York, USA, 12. bis 15. Juni 2001 (Ref. 2)
- Workshop in Bad Breisig, Deutschland, 7. bis 9. Oktober 2002. (Ref. 3)

In beiden Workshops standen Fragen der Herkunft dieser Luftschadstoffe, ihrer Transportpfade
sowieihrer Langzeittrends im Vordergrund des I nteresses.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden die wichtigsten Ergebnisse beider
Workshops zusammen mit neueren Erkenntnissen prasentiert, interpretiert und die Beitrége des
nordhemisphérischen Hintergrundes zu den an einigen Stationen im UBA-Messnetz gemessenen
K onzentrationen geschétzt.



3.1.2 Ergebnisse der Workshops

Die Ergebnisse beider Workshops basieren auf Feldmessungen (Messkampagnen und
L angzeitbeobachtungen) sowie auf Modellstudien im regionalen, hemisphérischen und globalen
Mal3stab.

3121 Hemispharische Emissionen

Feinstaub und Ozonvorlaufer (NOyx , NH-VOC, CH,; CO) werden durch natirliche und
anthropogene Quellen in die Atmosphdre emittiert. Die Emissionen der Ozonvorléufer aus
Asien, Nordamerika und Europa haben sich seit der vorindustriellen Zeit mehr als verdoppelt
(Ref. 3), im Wesentlichen durch die Emissionen aus Industrie und Verkehr (NOy, CO, VOC)
sowie aus der Landwirtschaft (CH,).

Wahrscheinlich haben auch die Feinstaubemissionen seit der vorindustriellen Zeit in
Nordamerika, Europa und Asien erheblich zugenommen. Dies betrifft sowohl die direkten
Emissionen aus stationaren und mobilen Quellen (Industrie, Haushalte, Verkehr) als auch die
Emissionen von sog. Sekundarpartikeln, die aus Gasen wie z.B. SO,, NOy, NH3 und VOC
innerhalb der Atmosphére gebildet werden.

Eine einigermal3en verléssliche Angabe der globalen Emissionen und deren Trends ist jedoch
nicht moglich vor allem durch die erheblichen Unsicherheiten der Emissionen in Asien.
Entsprechend lassen Untersuchungen zur globalen nordhemisphérischen Emissionsentwicklung
kein einheitliches Bild erkennen. Es besteht Konsens, dass die globale nordhemisphérische
Ozonbildung weitgehend NOy-kontrolliert ist und in Zukunft es auch bleiben wird ( Ref. 4, 5, 6,
7). Aus diesem Grunde interessiert vor alem, wie sich die NOy-Emissionen in Zukunft
entwickeln werden.

Waéhrend in einer Arbeit (Ref. 8) die nordhemisphérischen NOx-Emissionen zwischen 1990 und
2020 as weitgehend konstant angegeben werden, da die abnehmenden Emissionen in Europa
und Nordamerika durch zunehmende Emissionen in Asien kompensiert werden, wird in einer
anderen Untersuchung (Ref. 6) davon ausgegangen, dass die asiatischen Emissionen die
Abnahme in Europa und Nordamerika Uberkompensieren.

Aber auch bei konstanten nordhemisphérischen Emissionen wird das nordhemisphérische
Hintergrund-Ozon sehr wahrscheinlich weiter zunehmen, da die NOy-Emissionen in Asien
aufgrund der klimatischen Gegebenheiten wesentlicher stéarker zum nordhemisphérischen
Hintergrund-Ozon beitragen als in Europa oder Nordamerika (Ref.3, 9). Dieser sehr
Uberraschende Befund, wonach die gleiche Menge NOy in Asien wesentlich stérker zum
nordhemisphérischen Hintergrund-Ozon beitragt als in Europa oder Nordamerika, liegt an dem
effektiveren Vertikaltransport durch Konvektion (ein NO,—Molekll bildet in héheren Schichten
der Troposphére mehr Os—Molekile als in Bodennahe bei hoheren NO,—K onzentrationen, Ref. 9,
10) und an der langeren Ozonsaison in Sidostasien im Vergleich zu Europa und Nordamerika
(Ref. 10).

Beim Feinstaub durften die zurlickgehenden Emissionen der Primér -und Sekundarpartikel in
Nordamerika und vor allem in Europa ebenfalls durch zunehmende Emissionen in Asien
weitgehend kompensiert oder sogar Uiberkompensiert werden.
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3.1.2.2 Transportpfade der nordhemispharischen L uftschadstoffe

Die Emissionen eines Kontinents kénnen die Luftqualitét auf einem anderen Kontinent durch
eine allgemeine Zunahme der nordhemisphérischen Schadstoffbelastung sowie durch Episoden
mit hohen Schadstofftransporten beeinflussen. Der Beitrag von interkontinentalen Transporten
zur regionalen Luftqualitdt hangt von den Transportbedingungen sowie von den jeweiligen
Stoffen ab.

Beim Feinstaub tragen vor allem Episoden mit verstarkten Transporten zur Uberschreitung von
Standards bei. Beispiele fur verstérkte Staubtransporte sind die in Europa relativ haufig
beobachteten Episoden mit Saharastaub oder die vor alem an der Westkiiste Nordamerikas
beobachteten Staubtransporte aus der Wiste Gobi in Asien. Weltere Beispiele sind die im
September 2002 in weiten Tellen Norddeutschlands beobachteten stark erhthten Feinstaub-
konzentrationen, die durch Waldbrande im Gebiet um Moskau verursacht worden sind oder der
grof3raumige Transport von radioaktiven Staubteilchen aus dem Reaktorunfall in Tschernobyl
(Ukraine) nach Deutschland im Jahre 1986.

Grundsétzlich ist die rdumliche und zeitliche Verteilung des Feinstaubes im hemisphérischen
Mal3stab wesentlich heterogener als die des Ozons, was hauptséchlich auf die episodische Natur
von starken Emissionsereignissen (z.B. Sandstirme, Waldbrénde, Vulkanausbriiche) und
weniger auf die Beseitigung des Feinstaubes durch Regen und Wolken zuriickzufthren ist.

Im Gegensatz zum Feinstaub zeigten Ozon- Bodenmessungen (z.B. an der UBA-Station
Westerland auf Sylt oder in Mace Head an der Westkuste Irlands) bisher kaum einen
entsprechenden Beitrag von Episoden, d.h. das aus Nordamerika, Asien und Europa stammende
Ozon ist weitgehend in den nordhemisphérischen Hintergrund eingemischt.

Der interkontinental e Transport kann erfolgen durch:

@ Advektion innerhalb der Grenzschicht und/oder
(b)  durch Transport innerhalb der freien Troposphére.

Bel Transportprozess (b) wird ein Teil der aus bodennahen Quellen stammenden Stoffe Ozon
und Feinstaub sowie deren Vorldufer durch verschiedene meteorologische Prozesse (z.B.
Konvektion, orographische Effekte, Wettersysteme im synoptischen Scale wie z.B. warm
conveyor belts) quasi-kontinuierlich aus den bodennahen Schichten in die freie Troposphére
gepumpt. In der freien Troposphére ist die atmosphérische Lebensdauer dieser Stoffe deutlich
hoher als in der bodennahen Troposphare: Sie steigt von wenigen Tagen in der bodennahen
Atmosphére auf einige Wochen bis Monate in der freien Troposphdare. Die langeren
L ebenszeiten resultieren beim Ozon vor allem aus dem sehr niedrigen Wasserdampfgehalt in der
freien Troposphare, wodurch der radikalische Ozonabbau sehr langsam erfolgt. Die lange
Lebensdauer des Feinstaubes resultiert hauptsachlich aus dem Fehlen von Wolken und
Niederschlag (Hauptsenke fir Feinstaub) in der freien Troposphére.

Mit der allgemeinen Westwindzirkulation auf den geméfdigten Breiten der Nordhemisphére
konnen diese Stoffe innerhalb der freien Troposphére unter Umstanden mehrmals um die
Nordhalbkugel zirkulieren bevor sie durch quasi-kontininuierliche Absinkprozesse wieder in die
bodennahen Luftschichten heruntergemischt werden. Die wichtigsten Pfade beim Transport
zwischen den einzelnen Kontinenten sind wahrscheinlich verschieden: Wahrend der Transport
von Ozon und Feinstaub zwischen Nordamerika und Europa Uber den Atlantik sowie zwischen
Asien und Nordamerika tber den Pazifik hinweg hauptséachlich in der freien Troposphéare und
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kaum innerhalb der maritimen Grenzschicht erfolgt, wird zwischen Europa und Asien ein
nicht unerheblicher Teil auch innerhalb der atmosphérischen Grenzschicht transportiert (Ref. 3).

3.1.2.3 Herkunft der Luftverunreinigungen

Die Entwicklung einer gquantitativen Beziehung zwischen den Quellen und Senken im
interkontinentalen Mal3stab ist sehr schwierig. Entsprechend unsicher (Faktor 2 und mehr) sind
die bisher mit Hilfe von globalen 3D—Chemie-Transport-Modellen (CTM) berechneten Zahlen,
wie am Beispiel des Ozons deutlich gemacht werden soll.

Die nordhemisphérischen Ozon-Hintergrundkonzentrationen auf den gemaldigten Breiten der
Nordhalbkugel liegen in Bodenndhe etwa zwischen 30 wund 40 ppb. Dieser
Konzentrationsbereich wurde beispielsweise bel langer andauernden Westwindwetterlagen an
den européischen Kistenstationen Westerland auf Sylt (Ref. 11, 12) und Mace Head an der
Westkiste Irlands (Ref.13, Transport von Ozon Uber den Atlantik) sowie an Stationen an der
Westkiste Nordamerikas (Ref. 14, Transport von Ozon Uber den Pazfik) festgestellt.
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Abbildung 1. Mittlere monatliche Tagesgange von Ozon fur Westerland, gemittelt Uber den
Zeitraum 1990 bis 2002, getrennt nach Sud bis Ostwind (Wind vom
europédischen Kontinent) und Nord- bis Westwind (Wind von Atlantik und
Nordsee).

In sind die von der Jahreszeit abhangigen Hintergrund-Ozonkonzentrationen
beispielhaft fur die UBA-Station Westerland dargestellt. Die Hintergrundkonzentrationen
entsprechen der Kurve | (Wind von See aus westlichen Richtungen, Antransport von Ozon tber
den Atlantik und die Nordsee nach Sylt). Zum Vergleich ist auch die entsprechende Kurve fir
Wind aus siid- bis 6stlichen Richtungen (Antransport von Ozon vom européischen Kontinent)
mit eingezeichnet (Kurve Il). Wahrend die Ozonkonzentrationen bei Wind von See nur geringe
Schwankungen auf einem vergleichsweise hohem Niveau (30-45 ppb) zeigen, sind die
Anderungen bei Ozontransporten vom européischen Kontinent sowohl im Tages-, als auch im
Jahresverlauf stérker (10 bis 50 ppb).

Woher stammen diese vergleichsweise hohen Ozon-Hintergrundwerte von 30 bis 40 ppb auf den
gemaldigten Breiten der Nordhalbkugel und welche Beitrége liefern die verschiedenen Quellen
zu den aktuellen Ozonkonzentrationen?
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Diese Ozonwerte stammen sowohl aus der Troposphére (Luftschicht zwischen Boden und
ca. 10 km Hohe), wo das Ozon photochemisch aus Ozonvorlaufern gebildet wird, as auch aus
der dartiber liegenden Stratosphére (Schicht zwischen 10 und 50 km), aus der ein Teil des Ozons
bis zum Erdboden herunter gemischt werden kann.

Stratosphérischer Beitrag

Es besteht weitgehender Konsens, dass der stratosphérische Beitrag zu den bodennahen
Ozonkonzentrationen gegenuber dem photochemisch innerhalb der Troposphére gebildeten
Ozon gering ist, vor allem im Sommer.

In neueren amerikanischen Arbeiten (Ref. 15, 16) wird der stratosphérische Beitrag zu den
bodennahen sommerlichen Hintergrund-K onzentrationen in den USA (nérdlich 13° N, 69 — 126°
W) beispielsweise mit bis zu 2 ppb (bis ca. 5% Beitrag zu den aktuellen Ozonkonzentrationen)
angegeben. (Modellrechnungen: Globales 3D-CT-Modell GEOS-CHEM)

Geringfligig hohere stratosphédrische Beitrége zu den bodennahen  sommerlichen
Ozonkonzentrationen werden mit 2-4 ppb (5 bis 10%) fir die Station Mace Head (53° N, 10° W)
an der Westkuste Irlands in einer englischen Arbeit angegeben, wahrend im Winter bis maximal
8 ppb (bis ca. 20%) und im Jahresmittel etwa 5 ppb (ca. 15%) aus der Stratosphdre stammen
(Ref. 7).

Der stratosphérische Beitrag zu den Jahresmitteln der Ozon-Bodenkonzentrationen fur 20
mittel europdische EMEP-Stationen (u.a. auch die UBA- Station Waldhof) war mit 3 bis 4 ppb
(ca. 5-10%) etwas geringer alsfur die Station Mace Head.

Ahnlich geringe stratosphdrische Beitrage zu den  bodennahen  sommerlichen
Ozonkonzentrationen in Mace Head wie in Referenz 7 wurden in einer anderen Arbeit (Ref. 5, 6).
mit etwa 2 bis 5 ppb (5-15%) angegeben, deutlich hdhere stratosphérische Anteile dagegen fur
den Winter mit Beitragen bis maximal 20 ppb (50% und mehr).

Fir die gesamte auRertropische Troposphare der Nordhalbkugel (15° — 90° N) wurden im
Jahresdurchschnitt ca. 25% as stratosphérischer Beitrag zu den bodennahen Ozon-
konzentrationen berechnet, fir den Sommer im Mittel etwa 15% (Ref. 5, 6). Der restliche Beitrag
von 75% (Jahresmittel) bzw. 85% (im Sommer) stammt aus photochemischer Ozonbildung
innerhalb der Troposphé&re. Von den 75% photochemisch gebildeten Ozons stammen nach diesen
Modellrechnungen etwa 15% aus nattirlichen Ozonvorléufern und etwa 60% aus anthropogenen
Vorlaufern (Ref. 6).

In Tabelle 1] sind die verschiedenen stratosphérischen Ozonbeitrége zu den bodennahen
Ozonkonzentrationen, die mittels 3-D Chemie-Transport-Modellen berechnet worden sind,
nochmals Ubersichtlich zusammengestellt.
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Tabelle 1: Stratosphérische  Ozonbeitrége zu den bodennahen Ozonkonzentrationen an
verschiedenen Orten/Gebieten der Nordhal bkugel

Ort/Gebiet Stratosphérischer Beitrag zum Referenzen

bodennahen Ozon
Nordhal bkugel ca. 15% (Sommer) 5,6
(15° - 90° N) ca. 25% (Jahresdurchschnitt)
Nordamerika bis ca. 2 ppb (ca. 5%) im Sommer 15, 16
(13 °N, 69-126 °W)
Mace Head (WestkUste Irland) 2-4 ppb (ca. 5—10%) im Sommer 7
(53°N, 10 °W) bis 8 ppb (bis ca. 20%) im Winter

ca. 5 ppb (ca. 15%) im Jahresmittel

Mace Head 2-5 ppb (ca. 5—15%) im Sommer 5,6
(53 °N, 10 °W) bis 20 ppb (ca. 50% im Winter)
20 EMEP-Stationen (darunter die|3-4 ppb (ca. 5—10%) im Jahresmittel |7
UBA-Station Waldhof)

Tropospharischer Beitrag

Es bestent weitgehender Konsens, dass der Beitrag des photochemisch innerhalb der
Troposphare aus naturlichen und anthropogenen Ozonvorldufern gebildeten Ozons zu den
bodennahen Ozonkonzentrationen erheblich grofer ist als der Beitrag des stratosphérischen
Ozons. Weniger Konsens besteht dagegen beziiglich des Beitrages der anthropogenen gegentiber
den nattrlichen Ozonvorlaufern. Wahrend der anthropogene Beitrag bei einigen Autoren
deutlich Uberwiegt (Ref. 6, 7), ist der natlrliche Beitrag in einer anderen Arbeit etwa von
gleicher Grole wie der anthropogene Beitrag (Ref. 16).

Die verschiedenen Beitrdge von natlrlichen gegenlber den anthropogenen Ozonvorlaufern
resultieren wahrscheinlich vor alem aus den sehr unterschiedlichen Annahmen in den 3D-CT-
Modellen beziiglich der nattirlichen NO,—Emissionen aus Boden sowie aus der Gewittertétigkeit.
Moglicherweise wurde von einigen Autoren (z.B. Ref. 16) nicht berlcksichtigt, dass die
,hatdrlichen® NO,—Emissionen aus Bo6den mit hoher Wahrscheinlichkeit anthropogenen
Ursprungs sind, da NO-Emissionen auch aus ungediingten Boden (z.B. Waldbdden) erst durch
den atmosphérischen Eintrag von N-Verbindungen (Uberwiegend anthropogen) in die Bdden
zustande kommen (Ref. 17). Da der atmosphérische Eintrag von N-V erbindungen seit Beginn der
Industrialisierung stark zugenommen hat, ist es streng genommen nicht statthaft, die heute
gemessenen NO—Emissionen aus (ungediingten) Boden mit den entsprechenden Emissionen vor
Beginn der Industrialisierung gleichzusetzen. Die Folge wéaen zu hohe damalige
Ozonkonzentrationen und eine Uberschétzung der Beitrage der natiirlichen Ozonvorl&ufer in den
Modellrechnungen.
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Beitrage aus Asien, Nordamerika und Europa

Erste Abschéatzungen, wie hoch die Beitrédge von Ozon und Feinstaub aus Asien, Nordamerika
und Europa zu den auf diesen Kontinenten gemessenen Konzentrationen sind, liegen zum Teil
weit auseinander. Die Grunde fir diese Diskrepanzen sind vielféltiger Natur. Sie kénnen sich
beispielsweise ergeben aus den Unsicherheiten bei den natlrlichen und anthropogenen
Emissionen vor allem von NOx und Feinstaub aus Asien, der nichtlinearen Kopplung der
verschiedenen chemischen und physikalischen Prozesse, usw.

Fur Ozon wurden erhebliche Beitrdage aus Nordamerika und Asien zu den bodennahen
Ozonkonzentrationen in Europa in einer englischen Arbeit berichtet (Ref. 7). Fur die Stationen
Mace Head an der Westkiste Irlands und Waldhof (UBA- Station in Lineburger Heide) zeigten
die 3D-CT-Modellrechnungen (STOCHEM) beispielsweise die in aufgelisteten
Beitrage zum Ozon-Jahresmittelwert fir 1998. Ahnliche prozentuale Beitrage wie fur Waldhof
wurden auch fr 20 weitere EM EP-Stationen auf dem européi schen Festland berechnet.

Tabelle 2: Beitrage aus Nordamerika, Asien, Europa sowie anderer Quellen zu den
bodennahen Ozon-Jahresmittelkonzentrationen 1998 an zwei  europdischen
Stationen berechnet nach Ref. 7 mittels 3D-CT-Modell STOCHEM.

Nordamerika Asien Europa Rest: Globale Quellen,
Stratosphére
Mace Head ca. 40% ca. 20% ca 25% ca 15%
Waldhof ca. 25% ca 15% ca. 50% ca 10%

Wegen der exponierten Lage an der Westkiste Irlands und der im Jahreszeitraum
vorherrschenden Westwindwetterlagen sind naturgemdld die Beitrage aus Nordamerika und
Asien an der Station Mace Head grof3er und die Beitrdge vom européischen Kontinent geringer
als an der kontinentalen UBA-Station Waldhof.

Die in fur die Stationen Mace Head und Waldhof berechneten prozentualen
Ozonbeitréage zu den Ozon-Jahreswerten werden durch Transporte aus allen Windrichtungen
verursacht. Beschrénkt man sich bel der Station Mace Head auf Transporte aus westlichen
Richtungen (Antransport von Ozon Uber den Atlantik hinweg), so lassen sich die
nordhemisphérischen Hintergrundkonzentrationen (30 bis 40 ppb) direkt bestimmen.

Die Beitrage der in angegeben Quellen zu den nordhemisphérischen Hinter-
grundkonzentrationen andern sich unter diesen speziellen meteorologischen Bedingungen
gegenuber den Tabellenwerten dahingehend, dass die Beitrdge aus Nordamerika und Asien
steigen, wahrend die européischen Ozonbeitrage erheblich sinken, da das européische Ozon bei
Westwindwetterlagen nicht direkt auf kiirzestem Wege vom europdischen Festland nach Mace
Head transportiert wird, sondern mit der Westwindzirkulation erst um den gesamten Globus Uber
Asien und Nordamerika hinweg transportiert werden muss, bevor es die Station erreicht.
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Fur die Kustenstationen Mace Head und Westerland (UBA-Station auf Sylt) kdnnten
die sommerlichen Beitrage zum nordhemisphérischen Ozon-Hintergrund von 30 — 40 ppb unter
den speziellen meteorologischen Bedingungen von stationdren Westwindwetterlagen nach
Literaturverdffentlichungen (Ref. 2, 3, 11) und eigenen Abschatzungen wie folgt aussehen
([Tabetle 3):

Tabelle 3: Geschétzte Beitrége von stratospharischem sowie photochemischem Ozon aus
Asien, Nordamerika und Europa im Sommer zu den nordhemisphérischen
Hintergrund-Ozonkonzentrationen gemessen in Mace Head (Irland) und
Westerland (Sylt) bel Wind aus westlichen Richtungen (Antransport von Ozon
Uber den Atlantik).

Stratosphérischer Beitrag 2-5 ppb (5 — 15%)

Photochemisches Ozon aus natirlichen und anthropogenen | 30-35 ppb (85-95%)
Ozonvorlaufern aus Nordamerika, Asien und Europa

zeigt die mit Hilfe des 3D-CT-Modelles STOCHEM berechneten saisonalen
Ozonbeitrége aus Asien, Nordamerika und Europa zu den Ozonkonzentrationen an der UBA-
Station Waldhof fur das Jahr 1998 (Ref. 7). Die Modellwerte (ausgefillte Flachen) sind
Monatsmittel, die beobachteten Konzentrationen (schwarze, dicke Linie) sind Mittelwerte der
taglichen maximalen 1-h-Werte. Wéhrend in den Sommermonaten die europdischen Beitrége
gegeniber den Beitragen aus Nordamerika und Asien klar dominieren, tragen in den
Wintermonaten auch die auf3ereuropédischen Ozontransporte erheblich zu den beobachteten
Ozonkonzentrationen bei.
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Abbildung 2: Ozonbeitrége aus Asien, Nordamerika und Europa zu den Ozonkonzentrationen
an der UBA-Station Waldhof (1998). Modell: Monatsmittel, 3D, CTM
STOCHEM, Derwent, 2002, Ref. 7, Beobachtungen: Mittelwerte der taglichen
maximalen 1-Stundenwerte (durchgezogene Linie).
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3 zeigt die entsprechenden saisonalen Ozonbeitragge  zu den
Ozonkonzentrationen an der irischen Kistenstation Mace Head. Neben den generell htheren
Beitrdgen aus Nordamerika und Asien und den geringeren Beitragen aus Europa verglichen mit
Waldhof tragen in Mace Head auch globale photochemische Quellen sowie stratosphérisches
Ozon in geringem Mal3e zu den Ozonkonzentrationen bei.

Ozon [ppb]

O T T T T T T T T T T
Jan 98 Feb 98 Mrz 98 Apr98 Mai 98 Jun 98 Jul 98 Aug 98 Sep 98 Okt 98 Nov 98 Dez 98

‘DStratosphére OEuropa @Nord-Amerika BAsien BGlobal ‘

Abbildung 3: Ozonbeitrége aus Asien, Nordamerika und Europa zu den Ozonkonzenrationen an
der Station Mace Head (WestkUste Irlands, 1998), Ref. 7

Geringere Ozonbeitréage as im Beitrag von Derwent et a. (2002, Ref. 7) wurden in einer
amerikanischen Arbeit (Ref. 15) berichtet. Im Unterschied zu der englischen Arbeit (Ref. 7)
wurden in der amerikanischen Untersuchung (Ref. 15) relativ geringe anthropogene Beitrége aus
Asien und Europa zu den Ozon-Hintergrundkonzentrationen in den USA angegeben. Die mit
Hilfe des 3D-CT-Modells GEOS-CHEM berechneten Beitrdge aus Asien plus Europa fur den
Sommer 1995 lagen in der Regel zwischen 4 und 7 ppb (typischer Bereich am Nachmittag,
entspricht etwa 5% bis 15% Beitrag zu den gemessenen Ozonkonzentrationen in Bodennahe). In
Einzelfallen wurden Beitrége bis 14 ppb berechnet (ca. 25%).

Noch geringere Ozon-Beitrage der Kontinente zu den Ozonbelastungen auf den jeweiligen
anderen Kontinenten wurden in einer japanischen Arbeit berichtet (Ref. 3, 18). Nach diesen
Berechnungen stammen im Jahresmittel nur etwa 1 ppb des Ozons in USA und nur etwa 0.8 ppb
des Ozons in Europa aus Asien. Etwa 1.1 ppb des Ozons in Asien und etwa 0.9 ppb des Ozonsin
den USA stammen aus Europa, wéahrend 2 ppb des Ozons in Europa und 0.8 ppb des Ozons in
Asien Quellen in den USA zuzuordnen sind.

Eine Abschétzung der Beitrge des quasi-kontinuierlichen nordhemisphérischen Transportes von
Feinstaub aus anthropogenen Quellen in Asien, Nordamerika und Europa zu den aktuellen
Feinstaub-Belastungen auf diesen Kontinenten ist schwieriger al's beim Ozon, dadie Beitrage des
hemisphérischen Transportes relativ gering sind und eine genaue Separierung der Beitrége aus
anderen Kontinenten sehr aufwandige chemische Analysen notwendig macht. Relativ einfach
lassen sich dagegen die Beitrage von episodenhaften hohen Feinstaub-Transporten bestimmen.
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Sehr gut dokumentiert sind beispielsweise stark erhdhte Feinstaubkonzentrationen im
Westen Nordamerikas nach Sandstirmen in der Wiste Gobi (Asien) oder im Stidosten der USA
nach Staubausbrtichen in der Sahara (Afrika).

So wurden beispielsweise an einigen Stationen im Westen und Nordwesten der USA (Ref. 3, 14,
22, 23, 24) Uberhthungen gegentiber den normalen Werten zwischen 4 und 63 pg/m® bei PM1o
fur Staubepisoden aus Asien sowie zwischen 16 und 26 pg/m® an einer Station im Westen
Kanadas (Ref. 3, 25) berichtet, d.h. wahrend solcher Episoden mit starken Feinstaubtransporten
koénnen die Staubkonzentrationen um mehr as das Doppelte ansteigen.

3124 Nordhemispharische Ozon—L angzeittrends

Beziliglich der nordhemisphérischen Ozon-Langzeittrends lassen Beitrdge in den letzten Jahren
kein einheitliches Bild erkennen. Ein mdglicher Grund hierfir kdonnte sein, dass oft keine
saubere Trennung zwischen globalem nordhemisphérischen Hintergrund-Ozon und dem Ozon
vorgenommen wird, welches durch lokale bis regionale ozonbildende bzw. ozonzerstérende
Prozesse mehr oder weniger stark beeinflusst wird. Bei Letzterem kann eine Anderung der
Vorlauferemissionen u.U. zu gegensétzlichen Ozontrends fUhren.

Fur das nordhemisphérische Hintergrund-Ozon zeigen mehrere Beitrage von Bad Breisig eine
Zunahme (Ref. 7, 13, 19, 20, 21 ). Da an Stationen an den Westkiisten Nordamerikas und
Europas die Ozonkonzentrationen in erheblichem Mal3e durch den nordhemisphérischen
Hintergrund bestimmt werden, sollten vor alem an diesen Stationen einheitliche Trends sichtbar
werden.

Messungen an mehreren Ozonstationen an der amerikanischen WestkUste haben eine Zunahme
der bodennahen Ozonkonzentrationen wahrend der letzten 20 Jahre um 0.5 + 0.36 ppb /Jahr
ergeben (Ref. 19).

Eine dhnliche jahrliche Zunahme wurde fur die irische Station Mace Head berichtet (Ref. 7, 13).
Zwischen 1987 und 2001 betrug die jahrliche Zunahme der bodennahen Ozonkonzentrationen
0.56 ppb/Jahr.

Im Gegensatz zu den Stationen an den Westktsten von Nordamerika und Europa kénnen die
nordhemisphérischen Ozon-Hintergrundkonzentrationen an kontinentalen Stationen wegen
lokaler bis regionaler ozonbildender— und zerstorender Einfllsse nicht direkt bestimmt werden.
Eine indirekte Bestimmung am Meteorologischen Observatorium des Deutschen Wetterdienstes
auf dem Hohenpeif3enberg (900 m U NN) durch eine saisonabhangige Selektion der Ozondaten
nach Windgeschwindigkeiten erlaubte eine Abschdtzung der nordhemisphérischen Ozon-
Hintergrundkonzentrationen und deren Langzeittrends (Ref. 20, 21). Danach haben die
Jahreswerte zwischen 1975 und 1999 von 31 auf 40 ppb (0.38 ppb/Jahr) zugenommen.
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3.1.25 Globale Emissionsminder ung und nordhemispharischer Hintergrund

Da die nordhemisphérische Ozonbildung weitgehend NO,—kontrolliert ist, sollte eine weltweite
Reduzierung der NO,—Emissionen das nordhemisphérische Ozon und dessen Beitrag zu den
aktuellen Ozonwerten am effektivsten mindern.

Erste sehr grobe globale Modellrechnungen (Ref. 7) bestdtigen dies. Mit Hilfe des 3D-CT-
Modells (STOCHEM) wurde abgeschétzt, um wie viele ppb sich die aktuelle Ozonbelastung an
21 europaischen EMEP-Stationen vermindert, wenn die globalen anthropogenen Emissionen
von Methan (CH,4), Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxiden (NOy) um jeweils 50% reduziert
werden.

Die Abbildung 4] und Abbildung 5| und zeigen beispielhaft die Ergebnisse einer 50%igen
Reduzierung von CO und NOy fur die UBA-Station Waldhof. Wahrend eine 50%ige
Reduzierung der globalen CO-Emissionen die Ozonkonzentrationen saisonabhéngig nur um 0.5
bis 2.5 ppb senkt, liegt die Minderung bei einer entsprechenden Reduzierung der NO,—
Emissionen zwischen 3 und 11 ppb. zeigt die Ergebnisse einer 50%igen
Reduzierung der globalen anthropogenen CHs,Emissionen. Die Verminderung der
Ozonkonzentrationen fUr die europaischen Lander ist mit 1 bis 1.5 ppb relativ gering.

Ozonminderung [ppb]
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Abbildung 4: Ozonminderung in Waldhof unter der Annahme einer 50%igen Reduktion der
globalen anthropogenen CO-Emissionen (Ref. 7)
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Abbildung 5: Ozonminderung in Waldhof unter der Annahme einer 50%igen Reduktion der
globalen anthropogenen NOy-Emissionen (Ref. 7)
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Abbildung 6: Ozonminderung unter der Annahme einer 50%igen Reduktion der globalen
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Noch unsicherer as beim Ozon sind die Auswirkungen globaler Emissionsanderungen
beim Feinstaub. Satellitenmessungen zum Transport von Feinstaub Uber den Nordatlantik bzw.
Nordpazifik zeigten hohe Feinstaubkonzentrationen an den Ostréndern des amerikanischen bzw.
asiatischen Kontinentes, dagegen in der Regel aber eine starke Abnahme der Konzentrationen
wahrend des weiteren Transportes. Dies steht im Gegensatz zum Ozon, dessen Konzentrationen
sich Uber den gesamten Nordpazifik bzw. Nordpazifik hinweg nur relativ wenig andert (Ref. 26).

Fur Deutschland bedeutet dies, dass der interkontinentale Transport Uber den Nordatlantik
hinweg fur die deutsche Feinstaubgesetzgebung nicht die gleiche Bedeutung hat wie der
entsprechende Transport von Ozon fur die Ozongesetzgebung.

Angesichts der drastischen Reduzierung der Emissionen von Feinstaub in Deutschland wéahrend
der letzten 15 Jahre werden dessen Konzentrationen in zunehmendem Mal3e durch die
natUrlichen Emissionen und vor allem durch den Ferntransport bestimmt, wobei aber der
interkontinentale Transport — aulRer bel relativ selten vorkommenden Episoden mit hohen
Feinstaubtransporten (z.B. Saharastaub) — gegeniiber dem Ferntransport aus den européischen
Nachbarstaaten sehr gering zu sein scheint.
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