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3. SPEZIELLE UMWELTPROBLEME

3.1 Ausgewahlte Treibhausgase in Deutschland
Autor: Segfried Beilke

3.1.1 Einleitung

Als Treibhausgase bezeichnet man die Gase in der Atmosphare, die wesentliche
Absorptionsbanden im infraroten Wellenléangenbereich haben, die aso bei Anstieg ihrer
Konzentrationen den Treibhauseffekt verstarken und damit eine Erhdhung der Temperatur an
der Erdoberflache bewirken konnen. Atmosphérische Treibhausgase werden sowohl durch
naturliche als auch durch anthropogene Quellen in die Atmosphére emittiert, wobei letztere zu
einem zusétzlichen, vom Menschen ausgel 6sten Treibhauseffekt fihren.

Die wichtigsten Gase, die den zusétzlichen Treibhauseffekt verursachen, sind Kohlendioxid
(CO,), Methan (CHg), Distickstoffoxid (N2O), Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW),
teilhalogenierte FCKW (HFC), Haone, perfluorierte Fluorkohlenwasserstoffe (CF4, CoFs),
Schwefelhexafluorid (SFs) und Ozon. Im Unterschied zu den anderen Treibhausgasen wird
Ozon nicht direkt in die Atmosphére emittiert, sondern es bildet sich in der Atmosphére durch
photochemische Reaktionen aus V orldufersubstanzen.

Neben diesen Treibhausgasen gibt es eine Reihe von Gasen, die indirekt klimarelevant sind.
Diese Gase absorbieren zwar nicht selbst im infraroten Wellenlangenbereich, sie kénnen aber
in vielfdtiger Weise die Kreisldufe einer Reihe von Treibhausgasen beeinflussen, oder sie
sind als Vorlaufer fur die Bildung des troposphérischen Ozons notwendig. Des Weiteren
konnen diese Gase an der Bildung atmosphérischer Aerosolteilchen beteiligt sein, die
ebenfalls klimarelevant sind. Die wichtigsten Gase mit indirekter Klimawirksamkeit sind
Stickoxide (NOx), fluchtige organische Substanzen (VOC), Kohlenmonoxid (CO) und
Schwefeldioxid (SO,). Diese Gase haben im Gegensatz zu den direkt klimarelevanten
Treibhausgasen eine sehr kurze atmosphérische L ebensdauer.

Fast dle Treibhausgase haben ene im Vergleich zu typischen troposphérischen
Mischungszeiten sehr lange atmosphérische Verwellzeit. Die troposphérischen Mischungs-
zeiten liegen zwischen einigen Tagen bis Wochen fir den vertikalen Austausch zwischen der
Erdoberflache und der Tropopause in etwa 10 km Hohe sowie zwischen 1 bis 2 Jahren fir den
Luftmassenaustausch zwischen der Nord- und Sidhalbkugel Uber die innertropische
Konvergenzzone (ITC) hinweg. Dagegen liegen die atmosphérischen Verweilzeiten der
meisten Treibhausgase zwischen mehreren Jahren bis Jahrtausenden. Das bedeutet einmal,
dass die globale Verteilung der Konzentrationen der Treibhausgase - im Gegensatz zur
Vertellung der Gase mit indirekter Klimawirksamkeit - recht homogen ist und dass zum
anderen die Konzentrationen der meisten Treibhausgase in Deutschland im Wesentlichen
durch die globaen Emissionen bestimmt werden mit geringen Beitrdgen durch die
Emissionen in Deutschland (siehe auch [Tabelle 1).

In sind wesentliche globale Daten zu Emissionen, Konzentrationen, Verweilzeiten
und Trends fur einige der wichtigsten Treibhausgase zusammengestellt. Mit angegeben sind
die Anteile (in Prozent) der deutschen Emissionen an den globalen Emissionen (Ref. 1, 2, 3).



Treib- | Jahrlicheglob. | Antelleder | Konzentra- | Hintergrund- | gemessener | Lebens
haus- Emissionen deutsche tionen Konzentra- Trend dauer
gas | Endeder 90er | Emissionen 1760 tionen (%/Jahr) | (Jahre)
Jahre 1998 1998
CO» 32.6 Pg ca. 3% 278 ppm 365 ppm 0.4 50-200
CH,4 550 Tg ca 1% 0.70 ppm 1.75 ppm 0.2 9
N>O 18 TgN ca. 1% 0.27 ppm 0.31 ppm 0.25 120
CF4 ca 15 Gg ca 1% 40 ppt 80 ppt 1.25 50 000
CoFs ca. 2 Gg ca. 2% 0 ppt 3.0 ppt 2.7 10 000
SFe ca. 2 Gg ca. 4% 0 ppt 4.2 ppt 5.7 3200
CFCl; 0 ppt 268 ppt -0.5 45
CF.Cl, 0 ppt 533 ppt 0.8 100
Tabelle 1: Globale Daten zu anthropogenen Emissionen, Konzentrationen,

Trends sowie atmospharische Verweilzeiten einiger
Treibhausgase. Mit eingetragen sind die deutschen
Emissionsanteile (in %) an den globalen anthropogenen

Emissionen (Ref. 1, 2, 3).

Wahrend die globalen Emissionen einiger wichtiger Treibhausgase wie beispielsweise CO,,
CH, und N,O weiter angestiegen sind, wurden die Emissionen fir diese und einige andere
Treibhausgase in Deutschland wahrend des letzten Jahrzehnts z.T. erheblich reduziert (Ref. 1,

2).

Wie[Abbildung 1] zeigt, sind beispielsweise die Emissionen von CO; in Deutschland zwischen
1990 und 1998 um 13% (zwischen 1990 und 1999 um ca. 15%, Ref. 16), die von CH4 um fast
40% und die des N,O um etwa 25% zuriickgegangen. Ebenfalls zurtickgegangen sind die
Emissionen von CF; (um mehr als 50%), wahrend die Emissionen von SFg (um etwa 50%)
und vor alem die von HFC (um mehr als 1200%) stark angestiegen sind. Die
Fluorchlorkohlenstoffe (FCKW) CCI,F, und CClsF werden seit 1995 in Deutschland nicht
mehr hergestellt (Ref. 1, 2).
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Abbildung 1:Trend der jahrlichen Emissionen von CO,, CHg4, N2O, CF4, C2Fs und

SFe in Deutschland, bezogen auf das Jahr 1990 (Ref. 1, 2).




In den folgenden Abschnitten sollen fur die Treibhausgase CO,, CH,4 und N»O, die zusammen
mit mehr als 80% fur den zusétzlichen, anthropogen verursachten Treibhauseffekt
verantwortlich sind, regionale Bilanzierungen vorgenommen werden. Dies beinhaltet
Messungen von Konzentrationen und deren kontinentaler Erhéhung gegentiber dem globalen
nordhemisphérischen Hintergrund sowie Abschétzungen von Emissionen im regionalen
Maldstab fir ausgewahlte Emissionsgebiete in Deutschland. Diese auf der Basis
atmosphérischer Messungen bestimmten Emissionen werden dann den mittels statistischer
Erhebungen berechneten Emissionsdaten gegeniibergestellt und mogliche Abweichungen
diskutiert.

Die folgenden Untersuchungen basieren zum grofRen Teil auf den z.T. langjahrigen
Messungen der Konzentrationen von Treibhausgasen an den Stationen des UBA-Messnetzes
sowie auf Untersuchungen zur regionalen Bilanzierung, die im Rahmen von zwel UBA-
Forschungsvorhaben von der Universitét Heidelberg durchgefiihrt worden sind (Ref. 4, 5).

3.1.2 Ausgewahlte Treibhausgase

3.1.2.1 Kohlendioxid (CO,)

Kohlendioxid ist zur Zeit mit Uber 60% fur den zusétzlichen, anthropogen verursachten
Treibhauseffekt verantwortlich (kumulative Emission inkl. Entwaldung). Obwohl die
anthropogenen Quellen nur etwa 4% der Brutto-Austauschfllisse zwischen Atmosphéare und
den anderen Kohlenstoffreservoiren (Biosphére und Ozean) beitragen, bedingen diese
Emissionen die langzeitige Zunahme des CO,-Gehadtes in der Atmosphére. Von den
anthropogenen CO,-Emissionen stammten Mitte der 90er Jahre knapp 80% aus der
Verbrennung fossiler Energietrager und etwa 20% aus geanderter Landnutzung (Ref. 6, 7).
Ende der 1990er Jahre wurden knapp 3% der weltweit anthropogen in die Atmosphére
abgegebenen CO,-Mengen in Deutschland emittiert, der deutsche Anteil wird in den
kommenden Jahren noch weiter zurtickgehen (Ref. 2, 8).

Wirksame CO,-Senken sind die Ozeane und die Biosphare, wéhrend der Abbau durch
chemische Prozesse innerhalb der Atmosphéare bedeutungslos ist. Nach Messungen an
Lufteinschltissen in Eisbohrkernen sind die atmosphérischen CO,-K onzentrationen von etwa
280 ppm zu Beginn des 19. Jahrhunderts auf etwa 365 ppm am Ende des 20. Jahrhunderts
angestiegen. Kontinuierliche CO,-Messungen werden seit 1972 an 5 Messstationen des UBA
(Westerland, Waldhof, Deuselbach, Brotjacklriegel und Schauinsland) durchgeftihrt, seit 1995
auch an den Stationen Zingst, Neuglobsow, Schmiticke und Zugspitze.

Abbildung 2|zeigt beispielhaft den Verlauf der CO,-Monatsmittel an der Station Schauinsland
und zum Vergleich die entsprechenden Trends, die am Mauna Loa Observatorium auf Hawaii
und an anderen globalen Stationen gemessen wurden.
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Abbildung 2: Verlauf der CO,-Monatsmittel an der UBA-Station Schauinsland
im Vergleich zu globalen Hintergrundstationen von 1968 bis
1999.
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Abbildung 3: Mittlerer Jahresgang der CO,-Monatsmittel von 1972 bis 1999 an
5 personell besetzten Messstellen
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Abbildung 4: Verlauf der CO,-Jahresmittel von 1972 bis 1999 an den Mess-
stellen des UBA.

Die CO,-Konzentrationen unterscheiden sich sowohl zeitlich als auch rédumlich nur wenig.
Der Jahresgang der Monatswerte mit einem Maximum im Frihling und einem Minimum im
Spatsommer und Frithherbst (Abbildung 2|und [Abbildung 3) wird durch das Zusammenspiel
der biologischen Aktivitét, der Verbrennung fossiler Brennstoffe sowie der HGhe der
Mischungsschicht verursacht. Durch die verstéarkte Wirkung der Photosynthese wird der
nordhemisphérischen Troposhare vom Frihling bis zum Herbst CO, entzogen. Durch die
Mineralisation von Biomasse wird anschlief3end wieder CO, bis zum Fruhjahr freigesetzt.
Wie die |Abbildung 2| und |Abbildung 3| weiter zeigen, betragt die Jahresamplitude an den
UBA-Messstellen etwa 15 ppm, in guter Ubereinstimmung mit anderen Stationen auf den
mittleren Breiten der Nordhalbkugel.

Wie[Abbildung 4] zeigt, sind zum Beispiel die Jahresmittelwerte an der Station Schauinsland
von 330 ppm im Jahre 1972 auf 370 im Jahre 1999 gestiegen. Das entspricht einer mittleren
Anstiegsrate von 1.4 ppm pro Jahr (0.4%/Jahr) innerhab der letzten 28 Jahre. Ganz dhnliche
Angtiegsraten wurden auch an den anderen UBA-Stationen beobachtet.
Generell ist das Konzentrationsniveau an den kontinentalen Flachlandstationen etwas héher
als an den Bergstationen. Der Grund liegt darin, dass die Bergstationen vor alem im Winter
relativ haufig oberhalb der mit CO, angereicherten Mischungsschicht liegen. Die gegentiber
den kontinentalen Flachlandstationen niedrigeren CO,-K onzentrationen an der Nordseestation
Westerland/Sylt sind auf den starken maritimen Einfluss zurtickzufthren.

Kohlendioxid ist wegen seiner relativ langen atmosphérischen Lebensdauer von mehreren
Jahrzehnten anndhernd gleichméadig Uber die globale Atmosphédre verteilt. Da die
atmosphéarische Mischung nicht unendlich schnell erfolgt, werden in Gebieten mit hohen
fossilen und biogenen Emissionen (d.h. Uber den Kontinenten) geringfiigig hohere CO,-
Konzentrationen beobachtet als im nordhemisphérischen Hintergrund. Auf den mittleren
Breiten der Nordhalbkugel kann der CO,-Hintergrund, der sich aus einem nattrlichen und



einem anthropogenen Anteill zusammensetzt, néherungsweise an Backgroundstationen wie
Izaha (Teneriffa), Jungfraujoch (Schweiz) oder an den maritimen Stationen Mace Head
(Westkuste Irlands) und Westerland (Sylt) bel Seewind gemessen werden.

Die kontinentale CO,-Uberhdhung gegenilber dem nordhemisphérischen Hintergrund ist
beispielhaft fur die Station Westerland in und dargestellt.
zeigt einen Vergleich der Jahreswerte der CO,-Konzentrationen in Westerland
(Sylt) fur Windrichtungen aus zwel entgegengesetzten Sektoren, ndmlich die Windrichtungen
aus dem Sektor Nordwest (Seewind, Antransport von CO, Uber den Atlantik und die Nordsee,
Nordhemisphérischer Hintergrund) zum einen und die Richtungen aus dem Sektor Sidost
(Landwind, Antransport von CO, vom europdischen Kontinent) zum anderen. Beide Sektoren
umspannen je einen Winkel von 135 Grad. Die CO,-Konzentrationen der Jahresmittel liegen
bei Antransport vom Kontinent um 10 bis 15 ppm (3 bis 4%) Uber den Werten, die beim
Antransport vom Atlantik und der Nordsee beobachtet werden.

zeigt mittlere monatliche Tagesgange der CO,-Konzentrationen in Westerland
bei Seewind und bei Landwind (Windsektoren wie in[Abbildung 5) aus den Jahren 1990 bis
1999. Abgebildet sind die fir jede Stunde eines Tages Uber den jeweiligen Monat gemittelten
Werte. Wéhrend die CO,-Konzentrationen bei Seewind nur geringe Tagesschwankungen auf
einem vergleichsweise niedrigen Niveau zeigen, sind die Anderungen bei Landwind sowohl
im Tages-, als auch im Jahresverlauf stérker.

Letztere werden durch das Zusammenwirken und den starken Einfluss der von der Tages- und
Jahreszeit abhangigen biologischen Aktivitét, der Verbrennung fossiler Brennstoffe sowie der
Hohe der Mischungsschicht Uber dem européischen Kontinent verursacht. Diese Prozesse
spielen Uber See beziiglich der Beeinflussung der bodennahen Vertikal profile keine bzw. nur
eine untergeordnete Rolle.

Die CO,-Hintergrundkonzentration in der Atmosphare (z.B. in steigt nicht von
Jahr zu Jahr proportional zur anthropogenen CO,-Freisetzung. Ein Teil des Anstieges der
atmosphdrischen CO,-Konzentrationen ist darauf zuriickzufihren, dass die Aufnahme des
atmospharischen CO, durch die Ozeane von Jahr zu Jahr erheblich variieren kann. So nimmt
die globale atmosphérische CO,-Konzentration beispielsweise in EI Nino-Jahren besonders
stark zu (Ref. 6).

Mit Hilfe von Radiokohlenstoffmessungen am atmosphéarischen CO, (**CO,) ist es moglich,
den fossilen Anteil an der kontinentalen CO, -Uberhthung zu bestimmen. Da das radioaktive
Isotop des Kohlenstoffs, **C, mit einer Halbwertszeit von 5730 Jahren nicht mehr in fossilen
Brennstoffen enthalten ist, sollte das Verhaltnis von **CO, zu *CO, in der Nahe von fossilen
CO2-Quellen geringer sein als im nordhemisphérischen Hintergrund.



390
380
370
£ 360 |
=
E 350
E 340 7
= i
S 330
320
310
300 T T T T T T
\q,\“: \q'\h' \q,\'\ \q'\q @Q,\ \ch) \ngﬁ, \qq;\ \ngq @q\ \qqﬂ’ @qﬁ, @q'\ \qqq
Jahr
=== seewind (N-NW) = Landwind (S-SE) |
Abbildung 5: Vergleich der CO,-Jahreswerte in Westerland/Sylt von 1973 bis
1999, fur Seewind (Antransport von CO, tiber den Atlantik und
die Nordsee, Nordhemispéarischer Hintergrund) und Landwind
(Antransport von CO, vom europaischen Kontinent).
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Abbildung 6: Mittlere monatliche Tagesgange der Kohlendioxidkonzentration

in Westerland/Sylt aus den Jahren 1972 bis 1999, bei Seewind
(Antransport von CO, Uber den Atlantik und die Nordsee,
Nordhemispéarischer Hintergrund) und Landwind (Antransport
von CO; vom europdischen Kontinent).
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In einem vom Umweltbundesamt geforderten Vorhaben der Universitét Heidelberg konnte die
regionale CO,-Uberhdhung durch die fossilen CO,-Quellen fur die drei UBA-Stationen
Westerland, Brotjacklriegel und Schauinsland bestimmt werden (Ref. 4)

Der Anteil von fossilem Verbrennungs-CO, an der kontinentalen Uberhéhung betrug
zwischen 1986 und 1989 im Jahresmittel am Schauinsland 1.9 ppm, am Brotjacklriegel 3.0
ppm und in Westerland 3.9 ppm. In den Wintermonaten ist der fossile Anteil etwa um den
Faktor 3 hther als wahrend des Sommers.

Neuere Untersuchungen Uber einen langeren Zeitraum (1980-1999) ergaben fir die
Bergstation Schauindand (1205 m i NN) eine fossile Uberhthung der Monatsmittel von bis
zu 10 ppm CO,, fur eine Messstelle im Stadtgebiet von Heidelberg wegen der Nahe zu
fossilen Quellen sogar eine entsprechende Uberhéhung bis 50 ppm. (Ref. 5). Die fossilen
Beitrage an der Uberhohung lagen in Heidelberg im Mittel zwischen 0-10 ppm im Sommer
und zwischen 20-50 ppm CO, im Winter.

Mit der an der Universitét Heidelberg entwickelten Radon-Tracer-Methode (Ref. 5) kann aus
den fossilen CO,-Uberhdhungen eine fossile CO,-Quelldichte berechnet werden. Das
Grundprinzip der Radon-Tracer-Methode beruht auf der parallelen Messung des zu
untersuchenden Gases (hier CO,) und des Tracers *?Rn. Da das radioaktive Radon
(Halbwertszeit: 3.8 Tage) mit annghernd konstanter Quellstérke aus allen natirlichen Boden
emaniert und an den atmospharischen Transportvorgangen ebenso tellnimmt wie andere
Spurengase, die ihre Quellen in Bodennghe haben, kann bel bekannter RadonquelIstérke die
Quéllstérke z.B. des CO, fir ein bestimmtes Einzugsgebiet bestimmt werden.
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Abbildung 7: CO,-Quelldichten (in Tonnen Kohlenstoff pro km? und Tag)
berechnet aus der #C-Aktivitat des atmospharischen CO, am
Schauinsland (graue Balken: Monatsmittel, durchgezogene Linie:
Jahresmittel) im Vergleich mit den statistischen Daten fir Baden-
Wirttemberg (obere fett gestrichelte Linie) und Frankreich (untere
dinn gestrichelte Linie). Die 5-Jahresmittel von 1989-1993 und
1994-1998 unterscheiden sich praktisch nicht (Ref. 5).
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Abbildung 8: CO,-Quelldichten (in Tonnen Kohlenstoff pro km? und Tag)
berechnet aus der '*C-Aktivitat des atmosphérischen CO, in
Heidelberg (graue Balken: Monatsmittel, durchgezogene Linie:
Jahresmittel) im Vergleich mit den statistischen Daten fir Baden-
Wirttemberg (gestrichelte Linie). Wie an der Station Schauinsland
sind die 5-Jahresmittelwerte von 1989-1993 und 1994-1998 nicht
signifikant unterschiedlich (Ref. 5).

In Abbildung 7]und BbbiTdung 8|sind die aus den Messungen von *C und Radon ermittelten
fossilen CO,-Quelldichten fur die Einzugsgebiete von Schauindand und Heidelberg fir die
beiden Zeitraume 1989-1993 sowie 1994-1998 angegeben und mit den aus statistischen
Verfahren fir Baden-Wirttemberg und Frankreich gewonnenen Daten verglichen.

Das Einzugsgebiet fur Heidelberg entspricht einer Flache mit etwa 150 km Radius, das
Einzugsgebiet des Schauindand entspricht etwa der Flache Baden-Wirttembergs sowie
benachbarter Regionen in Frankreich.

Der Vergleich hat fir beide Zeitréume nahezu identische Quelldichten flr das Einzugsgebiet
des Schauinsland ergeben: 276 + 20 t C/km?y (1989-1993) und 277 + 8 t C/km?y (1994-
1998). Die Werte fur das Einzugsgebiet des Schauinsland sind deutlich niedriger a's die aus
statistischen Daten fur Baden-Wirttemberg ermittelten Flussdichten von etwa 600 t C/km2y,
was zu einem erheblichen Tell auf den Einfluss der niedrigeren CO,-Flussdichte Frankreichs
(175 + 3t C/km?y) zurlickzufiihren sein diirfte (siehe [Abbildung 7). Die CO,-Flussdichte in
Frankreich ist wahrscheinlich auch wegen des hohen Anteils der Kernenergie kleiner as in
Baden-Wiirttemberg.

Ahnlich wie fur das Einzugsgebiet des Schauinsland zeigte ein Vergleich der fossilen CO,-
Queélldichten auch fur das Einzugsgebiet von Heidelberg fur die beiden Zeitrdume 1989-1993
gegeniiber 1994-1998 keine Abnahme: 481+ 25 t C/km?y gegeniiber 485 + 16 t C/km?y.

Fur das Einzugsgebiet von Heidelberg war die aus atmosphérischen Messungen bestimmte
CO,-Quelldichte mit 510 + 28 t C/km?y tiber die Jahre 1985 bis 1996 etwa um den Faktor 2
hoher als fur das Einzugsgebiet des Schauinsand, aber immer noch um ca. 15% niedriger as
aus den statistischen Daten fur Baden-Wrttemberg berechnet. Wahrscheinlich werden diese
Abweichungen zwischen den gemessenen und den statistisch berechneten Quelldichten,
ahnlich wie am Schauindand, auch durch die niedrigeren fossilen CO,-Quelldichten in
Frankreich mit verursacht. Moglicherweise werden die mit der Radon-Tracer-Methode fir
Heidelberg berechneten Emissionen auch systematisch unterschédtzt, da sich hier die
Inhomogenitdt des Radonflusses wegen der Unsicherheit der GrofRe des Einzugsgebietes
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wesentlich stérker bemerkbar macht als fir das Einzuggebiet des Schauinslands.

3.1.2.2 Methan (CH,)

Methan tragt mit etwa 20% zum anthropogenen Treibhauseffekt bei. Sein Antell ist leicht
ricklaufig. Im Gegensatz zum CO, stammt das atmosphérische CH,4 heute Uberwiegend aus
anthropogenen Quellen. Die anthropogenen Methan-Emittenten wie z.B. Reisfelder,
Viehwirtschaft, fossile Quellen und Mdulldeponien tragen mit etwa 70% zu den globaen
Emissionen bel (Ref. 7). Allerdings konnen die globalen Emissionsguellen nur sehr ungenau
guantifiziert werden. Ende der 90er Jahre hat Deutschland etwa 1% zu den weltwelt
anthropogen emittierten Mengen beigetragen (Ref. 2, 7). Der deutsche Anteil wird in den
kommenden Jahren weiter sinken.

Nach dem statistisch ermittelten Emissionskataster trugen in Deutschland 1998 hauptséchlich
folgende Quélgruppen zur Methanemission bei: Landwirtschaft (Fermentation, tierische
Abfdle) mit ca 45%, Kohle-, und Gaswirtschaft mit ca. 30% sowie Abfallbehandlung
(MUlldeponien, Abwasserbehandlung, Klarschlammverwertung) mit ca. 23% (Ref. 2). Die
wirksamste globale Senke ist die Reaktion von CH, mit OH-Radikalen (ca. 90%). Dagegen
spielt die Oxidation in Béden nur eine vergleichsweise geringe Rolle.

Nach Messungen an Lufteinschlissen in Eisbohrkernen sind die atmosphérischen CHgy-
Konzentrationen seit etwa 1700 von 0.7 ppm auf heute etwa 1.8 ppm angestiegen,
hauptséchlich als Folge der Rinderhaltung, des Reisanbaus und des Energieverbrauchs,
verursacht durch den weltweiten Bevolkerungsanstieg. Die Konzentrationen von Methan
nehmen weiter zu; alerdings hat sich der globale Anstieg der Konzentration in den letzten
Jahren abgeschwacht: auf 3 bis 4 ppb/Jahr in den Jahren 1996/1997 verglichen mit
durchschnittlich etwa 10 ppb/Jahr in den spédten 80er Jahren. Die Methan-Zunahme hat sich
im Jahre 1998 wieder auf 10 ppb/Jahr erhoht (Ref. 3). Die schwéchere Methanzunahme in den
letzten Jahren gibt Hinweise auf eine Entkoppelung vom Bevoélkerungswachstum. Die
Ursachen hierfr sind noch nicht bekannt.

Methan wird kontinuierlich an 5 Stationen des UBA gemessen: Schauinsand (seit September
1991), Deuselbach (ab November 1993), Zingst (seit Februar 1994), Neuglobsow (seit August
1994), Schmiuicke (seit 1997) und Zugspitze (ab 1996).

zeigt mittlere Jahresgange fur Methan an den Stationen Schauinsland (1992-
1999), Neuglobsow (1995-1999), Deuselbach (1994-1999), Zingst (1994-1999) und Zugspitze
(1995-1997). Der Jahresgang der Monatswerte unterliegt nur geringen Schwankungen. An
den Fachlandstationen tritt ein schwaches Minimum im Sommer und das Maximum im
Winter auf, wahrend am Schauinsland kein signifikanter Jahresgang zu beobachten ist und der
Jahresgang an der Zugspitze in etwa dem an maritimen Reinluftstationen entspricht. Der
Grund fir die etwas unterschiedlichen Jahregange zwischen den Berg- und Flachlandstationen
durfte im Wesentlichen im Jahresgang der Mischungsschicht begriindet sein. Dagegen durften
jahreszeitliche Schwankungen der globalen und regionalen CH,-Emissionen eine geringere
Rolle spielen.
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Abbildung 9: Mittlere Jahresgénge fur Methan an den UBA-Stationen
Schauinsland (1992-1999), Neuglobsow (1995-1999), Deuselbach
(1994-1999), Zingst (1994-1999) und Zugspitze (1995-1997).

Die mittlere Anstiegsrate betrug am Schauinsland zwischen 1992 und 1999 5.6 ppb/Jahr
(0.3%/Jahr). Diese Zunahme stimmt mit anderen Ergebnissen auf der Nordhalbkugel Uberein
(z.B. 4.7 ppb/Jahr an der stark maritim beeinflussten Station Mace Head an der Westkilste
Irlands). Die kontinentale Uberhdhung der CH4-Konzentrationen ist am Beispiel der
Messstellen Heidelberg und Schauinsland im Verileich zur stark maritim beeinflussten

Station |zafia deutlich zu erkennen (siehe A bbildung 10).
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Abbildung 10: Monatsmittelwerte der CHjs-Mischungsverhéltnisse an den
Messstellen Heidelberg, Schauinsland (kontinentaler Background)
und lzafla (maritimer Background) von 1988 bis 1998. Die glatten
Linien entsprechen einem gleitenden Mittel (Ref. 5, 13).
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Da nahezu das gesamte CH,4 tber den Kontinenten emittiert wird (insgesamt etwa 98% und
nur etwa 2% des globalen CH, aus den Ozeanen, Ref. 3) und da auf3erdem der hemisphérische
Austausch Zeit benttigt, liegen — &hnlich wie bei CO, — auch die CH4-Konzentrationen an den
kontinentalen Stationen immer mehr oder weniger deutlich Uber den maritimen
Hintergrundkonzentrationen, trotz der recht langen atmosphérischen Lebensdauer des
Methans von etwa 9 Jahren (Ref. 3). Im Gegensatz zum CO; ist die kontinentale Uberhéhung
beim CH, im Wesentlichen auf anthropogene Quellen zurlickzufihren. Zwischen 1992 und
1998 betrug beispielsweise die mittlere Konzentrationsdifferenz zwischen Heidelberg und
|zafa etwa 170 ppb und etwa 80 ppb zwischen Schauinsland und Izafa. Diese Uberhthung
entspricht etwa 10% bzw. 5% der globalen nordhemisphérischen Hintergrundkonzentration,
vgl. 3 bis4% beim CO..

Ahnlich wie beim CO, konnen auch beim CH; Quelldichten aus atmospharischen CHy-
Messungen in Verbindung mit der Radon-Tracer-Methode fir verschiedene Quellgebiete
ermittelt und mit den auf statistischen Erhebungen basierenden Emissionsabschétzungen
verglichen werden.

Innerhalb der Unsicherheit der atmosphérischen Messungen waren die CH4-Quelldichten fur
die Einzugsgebiete der 4 Stationen Schauindand (Einzugsgebiet Baden-Wirttemberg),
Heidelberg (Einzugsgebiet Oberrheingraben), Neuglobsow (Einzugsgebiet Brandenburg) und
Zingst (Einzugsgebiet Mecklenburg-Vorpommern) mit 0.23 + 0.07 g CHykm’s nahezu
gleich. Dieses etwas Uberraschende Ergebnis ist moglicherweise auf enen stark
dominierenden Beitrag aus der Quellgruppe ,Landwirtschaft® (Rinderhaltung) zu den
Gesamtemissionen sowie auf eine relative homogene Emissionsdichte bei dieser Quellgruppe
in alen 4 Einzugsgebieten zurlickzufiihren (Ref. 5).

Auf Grund atmosphérischer Messungen in Heidelberg in Verbindung mit CHy-
| sotopenmessungen konnte gezeigt werden, dass der statistische Ansatz, nach dem die CHy-
Emissionen aus Mulldeponien proportiona zur Bevdlkerungsdichte zunehmen, offensichtlich
zu fehlerhaften Emissionswerten fihrt (Ref. 11, 13). Als ein weiteres Ergebnis der
atmosphérischen Messungen konnte fur das Einzugsgebiet des Schauindand im Zeitraum
zwischen 1991 und 1998 kein Trend der CH4-Emissionen festgestel It werden.

3.1.2.3 Distickstoffoxid (N,O)

N2O tragt mit etwa 6% zum zusétzlichen globalen Treibhauseffekt bei. Eine Bilanzierung der
N2O-Emissionen ist sowohl im globalen als auch im regionalen Mal3stab nur mit erheblichen
Unsicherheiten moglich.

N>O wird im Wesentlichen durch mikrobiologische Denitrifikation und Nitrifikation in Boden
erzeugt. Etwa zwischen 50 und 70% der globalen Emissionen sind natirlichen Ursprungs
(Ozeane und Boden), etwa 30 bis 50% sind anthropogen (Landwirtschaft, Verbrennung von
Biomasse, Industrie, Ref. 3).

Von den globalen anthropogenen Emissionen entfalen ca. 1% auf N,O-Emissionen in
Deutschland (Ref. 2, 3). Die wichtigsten Quellen in Deutschland (1998) sind die Land- und
Abfallwirtschaft mit mehr als 50%, gefolgt von industriellen Prozessen (Produktion von
Adipinsaure und Salpetersdure sowie direkte Produktion von NO hauptséchlich als
Narkosemittel) mit knapp 20% sowie dem Verkehrsbereich (etwas Uber 10%) und den Kraft-
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und Fernheizwerken (ca. 8%, Ref. 2).

Zwischen 1990 und 1998 wurden die N,O-Emissionen in Deutschland um etwa 25%
reduziert, vor alem durch die Absenkung der industriellen Emissionen in den Jahren nach
1996. Der Beitrag der industriellen N,O-Emissionen in Deutschland hat sich beispielsweise
zwischen 1997 und 1998 vor alem durch die drastische Reduktion der Emissionen aus der
Adipinsaureproduktion bei der BASF (Ludwigshafen) in etwa halbiert (Ref. 2, 5).

Die einzige nennenswerte troposphérische Senke fur N,O ist der Flussin die Stratosphére, wo
N>O photolytisch zersetzt wird und mit O (1D) reagiert.

Im globalen Mittel haben die N,O-Konzentrationen von etwa 270 ppb vor Beginn der
Industrialisierung auf etwa 314 ppb im Jahre 1998 zugenommen (Ref. 3). Die
durchschnittliche Zunahme zwischen 1980 und 1998 betrug 0.8 ppb/Jahr (0.25%/Jahr). Im
Messnetz des UBA wird N2O bisher nur am Schauinsland gemessen.

Abbildung 11| zeigt den Verlauf der Monatsmittelwerte von Anfang 1996 bis Ende 1998 an
den 3 unterschiedlich belasteten Stationen Heidelberg, Schauinsland (kontinental beeinflusst)
und Izaha (stark maritim beeinflusst, Ref. 5, 14, 15).
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Abbildung 11: Monatsmittelwerte der N>O-Mischungsverhdaltnisse an den
Mel3stellen Heidelberg, Schauinsland (kontinentaler Background)
und lIzafia (maritimer Background) von 1996 bis 1998 (Ref. 5, 14,
15).

Die mittlere kontinentale Uberhdhung der N,O-Konzentrationen an den Stationen
Schauinsland bzw. Heidelberg gegenuber Izafia ist mit (1.1 £ 0.1) ppb bzw. (5.1+ 0.4) ppb
(entspricht 0.4-1.6%) deutlich niedriger as beispielsweise fir Methan (5-10%) und auch
niedriger as fur CO, (3-4%). Ein Grund liegt moglicherweise neben der langen
atmosphérischen Lebensdauer von ca. 120 Jahren auch darin, dass die Ozeane im Gegensatz
zum Methan (nur etwa 2%) mit 15 bis 30% nicht unerheblich zu den globalen N,O-
Emissionen beitragen.

Die N,O-Emissionen fur die Einzugsgebiete von Schauinsand und Heidelberg wurden analog
zu der fir Methan (Kapitel 3.1.2.2) angewendeten Radon-Tracer-Methode fir die Jahre 1996
bis 1998 berechnet. Die Monatsmittelwerte zeigten mit Werten zwischen 50 und 300 pg N,O-
N/m?h in Heidelberg und zwischen 90 und 1000 pg N,O-N/m*h am Schauinsland eine




16

erhebliche Variabilitét. Wegen der starken Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten
Bdden sind die Monatswerte im Sommerhalbjahr hoher alsim Winter.

Als weiteres Ergebnis der atmosphérischen Messungen konnte der drastische Riickgang der
N,O-Emissionen in Deutschland aus der Quellgruppe ,, Industrieprozesse” (Ref. 1, 2), der im
wesentlichen auf die starke Reduzierung der Emissionen aus der Adipinsaureproduktion aus
einer Punktquelle im Einzugsbereich der siidwestdeutschen Stationen zurtickzufiihren war, im
Einzugsbereich von Heldelberg eindeuti g nachgewiesen werden.

Ein Vergleich der aimospharischen mit den statistischen Emissionsabschdtzungen zeigte fur
das Einzugsgebiet des Schauindand nach Eliminierung lokaler N,O-Quellen durch
Datensel ektion eine zufriedenstellende Ubereinstimmung.

3.1.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Einhatung der von Deutschland im Rahmen der Klimarahmenkonvention und deren
Nachfolgeprotokollen eingegangenen internationalen Verpflichtungen zur Verminderung der
Emissionen von Klimagasen wird auf der Grundlage von Emissionsinventaren Uberprift, die
mittels statistischer Verfahren erstellt worden sind. Die Daten zu den Emissionen von CO;
konnen dabel als gut gesichert, die von CH,4 und N»O insbesondere aus der Landwirtschaft
mussen dagegen als mit grof3er Unsicherheit behaftet betrachtet werden.

Vor diesem Hintergrund kommt einer alternativen Emissionsabschatzung aus atmospha-
rischen Messungen zur Verifizierung der statistischen Emissionskataster eine besondere
Bedeutung zu. Das IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) hat bezuglich der
Ermittlung von Emissionen von Treibhausgasen ein strenges Qualitdtsmanagement
gefordert. Hierzu gehoért auch die Entwicklung und der Einsatz alternativer Methoden zu
den statistischen Verfahren.

Die auf der Basis von Messungen der Treibhausgase CO,, CH4 und N,O und ihrer Isotope
unter Verwendung von ?’Rn al's Transporttracer bestimmten Emissionsdichten von CHa, N,O
und fossilem CO, stellen eine originelle Alternative zur statistischen Emissionsabschétzung
dar. Die aus den atmosphérischen Messungen gewonnen Emissionsdaten stimmen z.T. recht
gut mit den statistischen Emissionsabschétzungen tberein, zum Teil ergaben sich aber auch
erhebliche Diskrepanzen, deren Ursachen auf Fehlern bel den Abschazungen (z.B.
systematische Fehler bel den Anwendung der Radon-Tracer-Methode) und/oder auf
fehlerhaften Abschéatzungen bei den statistischen Emissionsabschéatzungen beruhen kénnen.

Der Abschluf¥ericht des Forschungsvorhabens der Universitdt Heidelberg mit dem Titel
»Zeitliche Entwicklung des anthropogenen CO,- und CH4-Anteils in Deutschland und dessen
Bedeutung fir den globalen atmosphérischen Kohlenstoffkreislauf* (UBA-Forschungs-
vorhaben Nr. 295 43 173) kann unter FB-Nr. 000050 bei der Bibliothek des Umwelt-
bundesamtes, Bismarckplatz 1, 14191 Berlin, ausgeliehen werden.
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