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Zusammenfassung 5

Zusammenfassung

Bisher war der Eigenanteil Baden-Wiirttembergs
an den im Land auftretenden immissions-
belastungen nur ndherungsweise bekannt. Es la-
gen keine gesicherten Zahlenwerte zum grenz-
iiberschreitenden Transport von. Luftverunreini-
gungen vor.

Die Landesanstalit fir Umweltschutz hat deshalb
mit der Universitat K&ln 1997 bis 1999 ein Projekt
zur Bestimmung der immissionsbilanz von Baden-
Wiirttemberg durchgefiihrt. Dabei wurden ausge-
hend von einem europaweiten Emissionskataster,
mit einem speziellen groBraumigen Ausbreitungs-
und Luftchemiemodell die fiir das Land resultie-
renden BilanzgréBen berechnet. Ergebnisse lie-
gen jetzt fiir typische Wetterlagen mit jeweils ho-
hen Konzentrationen an Luftverunreinigungen vom
Hochsommer 1894 und vom Winter 1997 vor.

Im Sommer steht die Ozonbelastung und die rdum-
liche Verteilung der Ozonkonzentration im Vorder-
grund des Interesses. im Winter sind die Ozon-
konzentrationen dagegen so niedrig, dass sie luft-
hygienisch unbedeutend sind. Fiir diese Jahres-
zeit ist Stickstoffdioxid die Leitkomponente der
Luftverunreinigungen.

Um die Auswirkungen von MaBnahmen zur
Emissionsminderung in Baden-Wiirttemberg be-
urteilen zu kénnen, wurden flir beide Episoden
jeweils die immissionskonzentrationen mit den in
Baden-Wiirttemberg tatséchlich freigesetzten
Emissionen und zum anderen ohne anthropoge-
ne Emission im Land berechnet. Letzieres bedeu-
tet, dass in Baden-Wiirttemberg liberhaupt keine
vom Menschen verursachten Emissionen entste-
hen wirden, lediglich die naturlichen, biogenen
Emissionen, bleiben erhalten.

Die Berechnungen zeigen, dass selbst eine der-
artige Emissionsminderunger: um 100 % nur zu
einer Absenkungen der Ozonkonzentration von
maximal 25 % flhren kann. In diese Berechnung
gehen alle sommerlichen Wettersituationen ein,
also auch solche, die eine geringere Ozon-
belastung aufweisen. Betrachtet man einzelne
Tage mit sehr hoher Ozonbelastung, an denen der

informationswert von 180 pg/m?® (berschritten
wurde, ergeben sich aber teilweise durchaus hd-
here Minderungsraten. Das bedeutet, dass mit
drastischen Emissionsminderungen in Einzelfél-
len durchaus Uberschreitungen kritischer Schwel-
len der Ozonkonzentration vermieden werden kén-
nen. Allerdings muss dabei beachtet werden, dass
bei diesen Berechnungen 100 Prozent Minderung
der durch menschliche Aktivitdten verursachten
Emissionen zu Grunde gelegt wurden, was in der
Realitét nie zu erreichen sein wird. Die Modell-
ergebnisse zeigen damit die theoretisch tUberhaupt
mdogliche Spanne der Immissionsentlastung auf.

Der im Durchschnitt relativ geringe Ozonriickgang
in Baden-Wiirttemberg trotz der génzlich iehlen-
den kiinstlichen Emissionen hat seine Ursache
auch darin, dass sténdig groBe Mengen Ozon von
den benachbarten Bundesléndern und Staaten
herantransportiert werden bzw. durch das Landes-
gebiet hindurchstrémen. Deshalb wurde zusétz-
lich geprift, welchen Einfluss Emissions-
minderungen auf einer noch gréBeren Flache be-
wirken. Dazu wurden im Rechenmodell neben
Baden-Wiirttemberg auch die Bundeslander Bay-
ern, Hessen, Rheinland-Pfalz und Thiringen
emissionsméBig ,abgeschaltet”. Bei diesem un-
realistischen Szenario mit Nullemissionen Gber
eine sehr groBe Flache ergibt sich, dass es dann
im gesamten Gebiet zu einer deutlichen Abnah-
me der Ozonkonzentration kommt. Besonders
Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz im Kern
des Gebietes profitieren von den fiachenhaften
MinderungsmaBnahmen am meisten. In vielen
Landesteilen wére ein Rlickgang der Ozon-
immission bis zu 40 Prozent méglich.

Zusammenfassend ergeben die verschiedenen
Rechnungen beziiglich der Ozonbelastung folgen-
des Ergebnis:

® Eine wirksame Minderung der Ozonkon-
zentration ist nur durch eine drastische Absen-
kung der Emissionen der Vorlaufersubstanzen
erreichbar, und zwar sowoh! von leichtfliich-
tigen Kohlenwasserstoffen (VOC) wie auch von
Stickstoffoxiden (NOXx).
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@ Die Absenkung der Ozonkonzentration ist um
80 wirkungsvoller, je I&nger und groBflachiger
die Emissionsminderungen durchgefiinrt wer-
den, da dann wéhrend hochsommerlicher Epi-
soden der Aufbau eines europaweiten Ozon-
sockels verhindert und so die Uberschreitung
kritischer Schwellenwerte vermieden wird.

@® Wenig wirkungsvoll sind kurzfristige MaBnah-
men mit nur geringen Emissionsminderungen,
die erst einsetzen, wenn eine hohe Konzen-
trationsschwelle schon (iberschritten ist. Das

dann bereits vorhandene Ozon wird nur lang--

sam abgebaut und aus den immer noch vor-
handenen Restemissionen an Vorldufersub-
stanzen entsteht weiterhin Ozon.

Bei der winterlichen Belastung durch Stickstofi-
oxide zeigt sich eine enge raumliche Kopplung der
Immissionen an die Emissionsgebiete. Haupt-
belastungsrdume sind in Baden-Wiirttemberg das
Oberrheingebiet und der mittlere Neckarraum.
Ursache hierfiir ist das starke Verkehrsaufkommen
mit den daraus resultierenden hohen Stickstofi-
oxid-Emissionen in diesen Gebieten und die héu-
fig schlechten Ausbreitungsverhélinisse im Win-
ter. Emissionsminderungen wiirden sich (iberwie-
gend regional auswirken und dort am stérksten,
wo hohe Konzentrationen vorherrschen. Vermin-
derungen der Stickstoffoxid-Emissionen fiihren
also direkt zu prozentual vergleichbaren
Immissionsminderungen im eigenen Land. Dies
gilt auch fiir realistische, tatsichlich mégliche
Emissionsminderungen und nicht nur fiir den hier
untersuchten Extremfall einer Nullemission.

Zur Abschatzung des Eigenanteils Baden-Wiirt-
tembergs an der Deposition, d.h. den Stoffein-
tragen in den Erdboden, wird ebenfalls die Diffe-
renz zwischen den abgelagerten iMiengen im Real-

und im Nullfall gebildet. Dadurch kann der Anteil,
welcher durch Emissionen aus Baden-Wiirttem-
berg verursacht wird und nicht aus den angren-
zenden L&ndern eingetragen wird, ermittelt wer-
den. Fir die Deposition sind nicht nur die gasfér-
migen Luftverunreinigungen, sondern auch deren
aerosolférmige Umwandlungsprodukie wie z.B.
Nitrat und Sulfat von Bedeutung. Die vielen Ein-
zelkomponenten werden zu Stoffgruppen zu-
sammengefasst, von denen Schwefei- und Stick-
stoffverbindungen Mengen- und WirkungsmaBig
die Wichtigsten sind, weil sie fiir eutrophierende
Néahrstoffeintrége in den Boden und fiir die lang-
fristige Versauerung verantwortlich sind.

Der Eigenanteil Baden-Wiirttembergs an der De-
position von Schwefelverbindungen betragt nur
noch 14 Prozent, wihrend der Anteil an den Stick-
stoffverbindungen bis zu 43 Prozent ausmacht.
Daraus folgt, dass eine weitere Minderung von
Schwefelemissionen allein in Baden-Wiirttemberg
zu keinem bedeutenden Rickgang der Schwefel-
deposition fihren wird.

Dagegen ist bei den Stickstoffverbindungen im
eigenen Land durchaus ein Potenzial flr eine Ver-
minderung der Deposition zu erkennen. Dabei
muss bedacht werden, dass mit einer Minderung
der Stickstoffemission auch eine Verringerung der
immissionsbelastung in der Luft erreicht wird.
MengenmaBig lbersteigt die Stickstoffdeposition
die Schwefeldeposition heute schon bei weitem.
AuBerdem ist durch europaweite Emissions-
minderungen mit einem weiteren Riickgang der
Schwefeldeposition zu rechnen, so dass die Stick-
stoffablagerung aus der Luft zur entscheidenden
Komponente fiir den N&hrstoffeintrag in die Oko-
systeme wird. |
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1 Anlass und Zieisetzung

Baden-Wiirttemberg verfiigt (iber ein weitver-
zweigtes Netz von Messstationen, die standig die
wichtigsten Luftverunreinigungen lberwachen.
Trotzdem kann aus diesen zeitlich und rdumlich
sehr dichten Informationen nicht auf den Import-
und Exportanteil der Luftverschmutzung geschlos-
sen werden, weit die Messungen nur in der Nahe
des Erdbodens zur Beurteilung der Atemiuftqualitét
in 2-3 Meter Hohe stattfinden. Luftverunreini-
gungen verteilen sich aber auf mehrere tausend
Meter Hohe und Ferntransporte finden bevorzugt
in gréBeren Hohen statt.

AuBerdem kdnnen nicht alle luftchemischen Um-
wandlungs- und Abbauprodukte standig mess-
technisch erfasst werden. Die Ablagerungsraten
auf natiirlichen Oberflachen (Deposition) wie WAal-
der und Seen sind routineméaBig (berhaupt nicht
bestimmbar.

Somit lagen bisher keine gesicherten Zahlenwer-
te des grenziiberschreitenden Transportes von
Luftverunreinigungen fiir Baden-Wiirttemberg vor.
Der Eigenanteil des Landes an den auftretenden
Immissionsbelastungen beziiglich Konzentratio-
nen in der Luft und Deposition war nur ndherungs-
weise bekannt.

Die einzige Maglichkeit, um belastbare Zahlen und
stoffspezifische Bilanzen zu erhalten, besteht dar-

in, theoretische Berechnungen mit allen verfug-
baren Daten zur Emission, Ausbreitungsklima-
tologie und Luftchemie durchzufiihren. Erst die
Forschungsarbeiten der letzten Jahrzehnte und die
Entwicklung leistungsfahiger Computer haben die-
se Mdglichkeit der Berechnung erdfinet.

Im européischen Rahmen sind durch verschiede-
ne Forschungszentren in den vergangenen Jah-
ren detaillierte Emissionskataster und Ausbrei-
tungsmodelle fiir den europdischen Raum entwik-
kelt worden. in Deutschiand werden diese u.a. von
der EURAD-Gruppe an der Universitdt zu Koln
betreut und angewendet. Die Landesanstalt far
Umweltschutz hat mit dieser Institution 1997-1999
ein Projekt zur Bestimmung der Immissionsbilanz
von Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt. Dabei wur-
den die Emissionen in ganz Europa beriicksich-
tigt und mit einem speziellen groBréaumigen Aus-
breitungs- und Luftchemiemodell die fiir das Land
resultierenden BilanzgréBen berechnet.

Ergebnisse liegen jetzt fir typische Wetterlagen
im Hochsommer und im Winter vor. Im Sommer
ist vor allem die Darstellung von Ozon sowie den
zahireichen luftchemischen Umwandlungspro-
dukten wie zum Beispiel Nitrat und Ammonium von
Bedeutung. Im Winter stehen die Belastungen mit
Stickstoffoxiden und die Deposition von Schwefel-
verbindungen im Vordergrund.

2 Emission und Ausbreitung von Luftverunreinigungen in Europa

Die Berechnung der Emission, des Transportes in

der Atmosphére und der chemischen Umwand-

lung wahrend der Ausbreitung sowie der Deposi-

tion von Luftverunreinigungen ist Voraussetzung

far

® die Beurteilung von Wirkungen der Luftver-
unreinigungen und

@ der Durchfiihrung wirksamer und ékonomisch
vertretbarer LuftreinhaltemaBnahmen.

Das Modellsystem EURAD ,Européisches Aus-
breitungs- und Depositionsmodell” ist ein Beitrag

zum besseren Verstdndnis des Schadstoffprob-
lems in der Atmosphére und eine Methode zur
Ermittlung der raumlichen Verteilungen von Luit-
verunreinigungen mit Hilfe der Computer-Simuta-
tion. Damit wurde im Rahmen der européischen
Forschungsinitiative EUROTRAC ein vielschichti-
ges Modellsystem aufgebaut, das fiir die Simula-
tion des Ferntransports von Luftbeimengungen im
europaweiten MaBstab eingesetzt werden kann.
Es eignet sich aber auch fiir die Anwendung aut
kleinere Gebiete in der GréBe von Bundesléndern
wie Baden-Wiirttemberg. Bei der Entwicklung des




8 Ferntransporte von Luftverunreinigungen nach Baden-Wiirttemberg

©Lfu

Gesamtsystems waren Forschungsgruppen aus
ganz Europa beteiligt. Schwerpunkte des EURAD-
Systems und seiner Anwendung sind:

© Simulation ausgewéhlter Episoden des Fern-
transportes von Schadstoffen wahrend som-
"merlicher Fotosmog - Lagen in Europa.

@ Stindige Verbesserung der Emissionsdaten-
basis und zeitlich aufgelGste Simulation der
Emission zur Erhéhung der Zuverlassigkeit der
Ausbreitungs- und Depositionsmodelle.

@® Simulation von Schadstofftransport und luft-
chemischer Umwandlung mit héherer raumli-
cher Auflésung unter Benutzung geeigneter,
kleinerer Modelle. Dabei erfolgte eine fortlau-
fende Verbesserung und Anpassung der luft-
chemischen und meteorclogischen Parameter
fur solche, verglichen mit dem europaischen
MaBstab, kleinrdumigeren Ausbreitungsvor-
gange.

2.2 Das Modelisystem EURAD

Das komplexe Modellsystem EURAD wird seit
mehr als zehn Jahren entwickelt und in mehreren
nationalen und européischen Forschungsein-
richtungen sténdig erweitert und an aktuelle Ent-
wicklungen in Luftchemie, Ausbreitungsmeteo-
rologie und Computersimulation angepasst.

Den Kern des EURAD-Modell-Systems bildet ein
Chemie-Transport-Modell, in dem alle am Prozess
beteiligten chemischen Substanzen gleichzeitig
bearbeitet werden. Im Gegensatz zu einfacheren
Ausbreitungsmodellen, wie sie z. B. in der TA-Luft
verwendet werden, die stets von nur einem einzi-
gen Stoff ohne chemische Reaktionen (inerte Stof-
fe) ausgehen, werden im EURAD-System alie Stof-
fe gleichzeitig und mit ihren chemischen Wech-
selwirkungen behandelt. Das EURAD-System ist
somit fir die europaweite episodenhatfte Simulati-
on von Schadstofftransporten, insbesonders von
Ozon und seinen Vorléufersubstanzen, Schwefel-
oxiden und Stickstoffoxiden, geeignet.

Das EURAD-Ausbreitungsmodell, das in seiner
Grundversion zur Bestimmung von Transport- und

Depositionsflissen flir ganz Europa eingesetzt
wird, konnte in dieser Studie fiir ein kieineres und
feiner aufgeldstes Untersuchungsgebiet erweitert
werden. Es wird ein so genanntes ,Nesting*- Ver-
fahren angewendet, bei dem zunéchst die maB-
geblichen Prozesse in einem groBen Gebiet mit
gréberer Maschenweite berechnet werden. Die
Ergebnisse dieses Recheniaufes im Muttergebiet
dienen als Anfang und Randwerte fiir einen oder
mehrere Rechnungen im Tochtergebiet (Nest) mit
feinerer Maschenweite und damit héherer raumili-
cher Aufldsung. Dies beriicksichtigt einerseits die
natlrliche Verfiechtung des groBraumigen Schad-
stofftransportes, liefert aber genauere Ergebnis-
se fur das eigentlich interessierende Gebiet und
begrenzt den groBen Bedarf an Rechenleistung.

Um die Ausbreitung und chemischen Umwandlun-
gen im Untersuchungsgebiet ,Baden-Wirttem-
berg" und der angrenzenden Lénder geniligend
hoch auflésen zu kénnen, wurde im vorliegenden
Fall einmal ,genestet*. Das Muttergitter hat sine
Gitterweite von 36 km und besteht aus 60 x 60
Maschen, d.h. es liberdeckt eine Fléche von 2160
x 2160 km. Es enthalt damit weite Teile Europas
und reicht von Sizilien im Siiden bis nach Schwe-
den im Norden. Im Westen reicht es von Irland bis
nach WeiBruBland im Osten, vergleiche Abbildung
1.

Das Tochtergitter (Nest) hat eine Gitterweite von
nur noch 12 km bei 55 x 55 Maschen. Es wurde
so platziert, dass Baden-Wiritemberg etwa im
Zentrum liegt. Andererseits wurden nahegelege-
ne, stark emissionsbehaftete Gebiete wie Nord-
rhein-Westfalen und Sachsen ebenfalls noch voll-
sténdig mit hineingenommen.

Da es sich um ein dreidimensionales Ausbreitungs-
modell handelt, miissen auch in der vertikalen
Richtung Rechenmaschen angesetzt werden. In
der Vertikalen wurden 11 Schichten angeordnet.
Die unterste Schicht reicht bis etwa 40 m Hhe
uber dem Erdboden, die hichste Schicht endet
mit zunehmender Maschenweite bei etwa 16 km
Hbhe, d. h. bereits in der Stratosphére.
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Abbildung 1:

Zur Berechnung der Emissionen standen die
Emissionskataster von Flichenquellen und Punki-
quellen aus dem EEM-System (EURAD
Emissions-Modell) zur Verfiigung. EEM wird aus
verschiedenen Datenquellen, wie z. B. CORINAIR
gespeist. Mit Hilfe von Einwohnerstatistik, Land-
nutzung und Produktionsindex sowie von Einzel-
daten fiir groBe Quellen wird die rdumliche und
zeitliche Struktur der Emission berechnet. EEM
wird durch entsprechende Arbeitsgruppen jéhrlich
aktualisiert und gibt damit den Stand der Emissi-
on in Europa im jeweiligen Bezugsjahr wieder. In
der Abbildung 2 ist die rdumliche Verteilung der
Emissionen im groBen Gitter flir Stickstoffoxide
(NOx) und leicht fliichtige Kohlenwasserstoffe
(VOC) fiir Europa dargestellt. Diese Abbildung ist
als Beispiel zu verstehen, da auch fir alle ande-
ren Stoffe wie z.B. Schwefeldioxid und Kohienmon-
oxid Emissionsdaten in der gleichen rdumlichen
Auflésung vorliegen. Ebenso sind die biogenen
Emissionen berlicksichtigt, deren Emissionsrate
in hohem MaBe von der Lufttemperatur und dem
Wetterverlauf abhdngen. Im weiteren Veriauf der
Untersuchung von sommerlichen Situationen sind
die NOx - und VOC - Emissionen fir die Ozon-
bildung von besonderer Bedeutung, weshalb de-
ren Emissionsverteilung als Beispiel gewéahlt wur-
de.

Europakarte mit &uBerem Rechengitter und innerem, feiner auigelfsten Rechengitter

Man erkennt fiir die Stickstoffoxide Emissions-
schwerpunkte in den Benelux-Landern in Nord-
frankreich, entlang der Rheinschiene, in Norditali-
en, in England und in Sachsen. Die Emissionen
von VOC sind gleichférmiger Uber Europa verteilt.
Schwerpunkte sind hier wiederum die Benelux-
Lander und Nordrhein-Westfalen, aber auch die
Mittelmeeriinder, sowie Tschechien und Schwe-
den.

Fiir eine realistische Berechnung der Ausbreitung
und der luftchemischen Umsetzungen sind
Emissionsdaten mit hoher zeitlicher, das heift
stiindlicher Aufldsung fiir die gewahlten Gebiete
und Episoden notwendig. In der Abbildung 3 sind
fiir das Teilgebiet Baden-Wirttemberg die stiind-
lichen Emissionsraten von NOx und VOC fir die
Sommerepisode vom 21. Juli bis 8. August dar-
gestellt. Man erkennt einerseits den stark schwan-
kenden Emissionsverlauf mit den groBen Unter-
schieden zwischen Nacht und Tag, anderseits auch
die allgemeine Absenkung der Emissionen an den
Wochenenden zum Beispiel durch verminderten
Autoverkehr und ruhende Industrieproduktion.

Die Beschreibung der chemischen Umwandlung
der Luftinhaltsstoffe in der Gasphase geschieht
mit einem komplexen Reaktionsmodell RADM2
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(Begional Acid-Deposition Model). Hier werden
156 verschiedene chemische Reaktionen zwi-
schen 62 verschiedenen Stoffen beschrieben.
Weitere Gleichgewichtsreaktionen erfassen die
Umsetzung in der Nassphase, d. h. in Wolken und
Regen. Damit wird die Bildung sogenannter se-
kundérer Aerosole beriicksichtigt, d.h. der Uber-
gang von den emittierten Gasen zu Partikel, z.B.
vom Schwefeldioxid zum Sulfataerosol.

Die endgiiltige Entfernung von Luftverunreini-
gungen aus der Atmosphére erfolgt durch die
Deposition, d. h. durch die Ablagerung am Bo-
den. Im EURAD Modellsystem kann sowoh! die
trockene Ablagerung wie auch die nasse Ablage-
rung, d. h. durch Regen, Tau usw. berechnet wer-
den. Dabei werden die unterschiedlichsten Pro-
zesse, die schlieBlich zur Ablagerung der Stoffe
am Boden fithren, betrachtet. Eine notwendige
Eingangsgr&Be ist die Art der Landnutzung, d. h.
es wird unterschieden zwischen Wald, Stédten,
landwirtschaftlicher Nutzung oder Wasseroberfla-
chen. Die Deposition wird weiter beeinflusst durch
die Stoffeigenschaften, den Turbulenzgrad der
Atmosphére und den Zustand des Bodens wie
nass oder trocken. So hat z. B. Ozon eine nur sehr
geringe Depositionsgeschwindigkeit iiber Wasser.
Dadurch kann Ozon (iber dem Meer weit trans-
portiert werden. Die Depositionsgeschwindigkeit
von stark wasserldslichen Gasen hingegen, wie
z.B. Schwefeldioxid, nimmt bei feuchtem Boden
um ein Mehrfaches zu. Solche Effekte werden im
entsprechenden Depositions-Modul von EURAD
simuliert,

Den speziellen Ergebnissen der Depositions-
berechnung fiir Baden-Wiirttemberg kommt ein
erheblicher wissenschattlicher und praktischer
Erkenntnisgewinn zu. Die reale Deposition ist nur
duBerst aufwendig messtechnisch zu erfassen,
deshalb konnte sie flichendeckend bisher noch
nicht ermittelt werden.

Die Ausbreitungsrechnungin EURAD erfolgt mit
realen meteorologischen Daten, wie Wind, Tem-
peratur, Druck, Turbulenzzustand usw., welche aus
den Analysen des ,European Center for Meteoro-
logical Weather Forecast* (ECMWF) bereitgestellt
werden. Ohne auf Details der Bearbeitung einge-
hen zu wollen, zeigt die Abbildung 4 exemplarisch

wie kompliziert bei einer gewissen meteorologi-
schen Situation die Ausbreitung iiber Europa sein
kann. Das Ausbreitungsmodell muss in der Lage
sein soiche Fille zu beherrschen und moglichst
genau zu simuiferen. In der Abbildung 4 sind die
Landumrisse Europas schematisch dargestelit.
Man erkennt, dass in der bodennsheren Atmo-
sphére die Luft aus éstlichen Richtungen nach
Baden-Wiirttemberg herangefiihrt wurde. Dage-
gen herrschten in einer Héhe von 3 bis 5 km siid-
westliche Winde. Somit ergaben sich auch ver-
schiedene Vorbelastungen der Luftmassen, wel-
che sich im Zentrum Gber Baden-Wiirttemberg
mischten (Endpunkt der Luftpfade ist Stuttgart).
Aus dem Osten wurden im Wesentlichen mit SO,
und VOC beladene Luftmassen transportiert, wah-
rend aus dem Westen Uber die Quellregionen in
Nordfrankreich und dem Rheingebiet zusétzlich mit
Stickstoffoxiden angereicherte Luftmassen heran-
gefiihrt wurden,

Welchen groBen Einfluss die tageszeitlichen Ver-
&nderungen der Atmosphére durch Lufttemperatur,
Wind und Turbulenz auf die Verteilung der Luft-
verunreinigungen haben und wie differenziert sie
durch das Modell berechnet werden, zeigt die
Abbildung 5. Dargestailt ist die vertikale Ozon-
konzentration (ber Europa in einem Schnitt von
Westen nach Osten fiir die Sommersituation vom
27.07.1994 bis in eine Héhe von etwa 7 km. Der
linke Rand der Darstellung befindet sich etwa bei
Brest in der Bretagne, der rechte Rand bei
Cernovcy in der Ukraine. Das unterlegte Gelinde-
relief zeigt als hichste Erhebung die Tatra, west-
lich davon den Bayerischen Wald, #stlich davon
die Karpaten.

Im oberen Teil der Abbildung ist die Situation nach-
mittags und im unteren Teil in der Nacht darge-
stellt. Man erkennt neben den hohen Ozonkon-
zentrationen in der freien Troposphére zwischen
600 bis 400 hPa (etwa 4000 bis 7000 Meter) wei-
tere Zonen mit erhdhten Konzentrationen in einer
Schicht zwischen dem Erdboden und 800 hPa
(etwa 2000 Meter). Nachdem sich tagsiiber in der
bodennahen Atmosphére hohe Ozonkonzentra-
tionen aufgebaut haben, werden diese in einer
vergleichsweise flachen Schicht am Erdboden,
welche teilweise nur wenige hundert Meter hoch
ist, nachts wieder abgebaut. Der néchtliche Riick-
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Abbildung 2: Réumliche Verteilung der Emissionen in Europa fiir den 21. Juli 1994
Oben: Stickstoffoxide (berechnet als NO,, )
Unten: Fliichtige Kohlenwasserstoffe (VOC)
Angaben in kg/Tag
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf in stiindlicher Auflésung der Emission von Stickstoffoxiden (NO2) und
flichtigen Kohlenwasserstoffen (VOC) fiir das Teilgebiet Baden-Wiirttemberg vom 21.7.
bis 8.8.1994 als Beispiel fiir den Tages- und Wochengang der Emission
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Abbildung 4: Zugbahnen der Luttmassen in verschiedenen Héhen (Ruckwérts-Trajektorien)
mit Ankunftsort "Mittlerer Neckarraum” am 27.7.1994 24 Uhr.
Der Abstand der Kreuze entspricht einer Wegstrecke von jeweils 3 Stunden.
Die Farben zeigen die vertikalen Héhenverdnderungen wahrend des
Transportes der jeweiligen Luftmasse in Druckstufen (Skala hPa)
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Abbildung 5:
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Vertikaler Schnitt durch die Atmosphére (ber Europa von Westen nach Osten,
in Hohe des 49. Breitengrades. Dargestellt sind die Ozonkonzentrationen bis in
eine Hohe von 400 hPa, etwa 7000 Meter Ober Meer. Oben: Situation am
Nachmittag um 17 Uhr MESZ (15 UTC } am 27.7.1994 mit maximalen
Ozonkonzentrationen im Erdbodenniveau. Unten: Situation in der Nacht um 2
Uhr MESZ (0 UTC) am 28.7.1994 zur Zeit des Ozonminimums im
Erdbodenniveau.
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gang der Ozonbelastung, wie er durch die Luft-
messstationen angezeigt wird, beschrankt sich
also nur auf die untersten Luftschichten. Sogar die
Berglagen haben teilweise noch Kontakt mit den
héheren Ozonkonzentrationen. Dariiber und in
gréBeren Hohen der Atmosphére bleibt die Ozon-
konzentration in der sogenannten ,Speicher-
schicht* erhalten. Die dort verbleibende groBe
Ozonmenge erklért den starken Anstieg der bo-
dennahen Ozonkonzentration am Vormittag bei
einsetzender Konvektion, d.h. vertikaler Durch-
mischung.

Neben der vertikalen Struktur erkennt man auch
starke horizontale Konzentrationsgradienten, so-
wohl in den unteren als auch in den héheren Luft-
schichten. Diese werden durch die unterschiedli-
che Herkunft der Luftmassen und Windrichtungen
verursacht. So sind die bis in 7000 Meter Héhe
reichenden geringen Ozonkonzentrationen im
Westen (iber Frankreich durch atlantische Meeres-
luftmassen mit geringer Vorbelastung bedingt.

2.3 Vergleich von Modellergebnissen
mit Messungen

Beim Vergleich der simulierten Konzentrationen mit
gemessensn Konzentrationswerten an Luft-
messstationen ist als Vorbemerkung festzustellen,
dass eine hohe Ubereinstimmung zwischen Mo-
dell und Messung nur dann erwartet werden kann,
wenn die Auflésung des Simulationsmodelis der
Reichweite oder Reprasentanz der Messungen
entspricht. Dabei ist zu beachten, dass das Mo-
dell fir Baden-Wirttemberg und die angrenzen-
den Gebiete (Nest) Mittelwerte wiedergibt, die eine
Flache von 144 km? umfassen. Nur wenige Luft-
messstationen sind so platziert, dass sie ebenfalls
einen Giiltigkeitsbereich in dieser GréBenordnung
aufweisen. Das sind im Wesentlichen die Hinter-
grundstationen, die entfernt von verunreinigten,
stadtischen Gebieten liegen. In Stadten ist prinzi-
piell eine geringere Ubereinstimmung zu erwar-
ten, da die Werte der Luftmessstationen oft durch
kleinrdumige, lokale Strukturen der Luftverun-
reinigung beeinflusst sind.

Eine wichtige ErgebnisgréBe der Modelirechnun-
gen sind die Konzentrationen von Ozon. Ozon ist

das Endprodukt aller chemischen Umwandlungen
und deswegen kann die Giite des Modells am
besten anhand dieser Konzentration beurteilt wer-
den. In der Abbildung 6 ist exemplarisch der Ver-
lauf der Ozonkonzentration im Sommer flr drei
Messstationen und {ber drei hochbelastete Tage
wiedergegeben. Es sind dies die Stationen Welz-
heimer Wald als landliche Hintergrundstation so-
wie die Stationen Kehl und Stuttgart-Zuffenhausen

-mit typisch stédtischer Luftbelastung durch Indu-

strie- und Verkehrsabgase.

Aus cer Abbildung 6 ist zu erkennen, dass der
Tagesgang an der Hintergrundstation Welzheimer
Wald am besten simuliert wird, sowohl was die
taglichen Maximalwerte als auch die nachtlichen
Minima betrifft. Nicht jeder gemessene Tagesgang
wird gleich gut getroffen, im Mittel findet jedoch
ein Ausgleich statt. Auch ist die Station Welzheimer
Wald, obwohl in landlichem Umfeld gelegen, nicht
frei von Emissionseinfliissen aus der regionalen
Umgebung. So liegt die emissionsstarke Back-
nanger Bucht nur 10 km in westlicher Richiung
entfernt.

An den stadtischen Stationen ist zu sehen, dass
es am Abend und in der Nacht durch Emission
anderer Luftverunreinigungen zu einem starken
Abbau von Ozon kommt. Dies ist aber ein lokaler
und auf die untersten Luftschichten beschrankter
Effekt, welcher vom Modell mit einer Fldchenauf-
16sung von 12x12km nicht in vollem Umfang nach-
gebildet werden kann. Dieser Umstand ist aber-
nicht so bedeutsam wie die Tatsache, dass die
taglichen Maximalkonzentrationen, welche flr eine
lufthygienische Beurteilung und die Bewertung von
MaBnahmen wesentlich entscheidender sind, an
allen drei Referenzpunkten erstaunlich gut getrof-
fen werden. In dieser Studie wird vorrangig der
Zusammenhang von Luftverunreinigungen mit
Ferntransporten untersucht, deshalb sind lokale
Effekte nicht sehr bedeutsam.

In der Abbildung 7 ist der Verlauf des im Winter
wichtigeren Stickstoffdioxid fir die ausgewéhlien
Orte dargestellt. Auch hier zeigt sich, dass die
Konzentrationsverldufe an der Hintergrundstation
Woelzheimer Wald wesentlich genauer wiederge-

-geben werden als an den von Verkehrsabgasen

und anderen Luftverunreinigungen mehr geprag-
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ten stédtischen Gebieten von Kehl und Stuttgart-
Zuffenhausen.

Ein weiteres Prifkriterium flir den Ausbreitungs-
und Transportteil des Modells ist, in wie weit die
berechneten Windrichtungsverteilungen wahrend
der simulierten Episode mit der in demselben Ge-
biet gemessenen Windrose Ubereinstimmt. In der
Abbildung 8 oben ist die aus den Rechnungen
abgeleitete Windrose fir die Sommerepisode aus
einem Gebiet im Rheingraben nérdlich von Karls-
ruhe dargestellt. Im unteren Teil die gemessene
Windrose von der Station Karlsruhe-West. Es zeigt
sich, dass in den 21 Tagen Simulationszeit bevor-
zugt Windrichtungen aus Nordosten vorgekom-

3 Ergebnisse

Aus der groBen Fiille der vorliegenden Rechen-
ergebnisse, die mehrere Gigabyte betragen, kén-
nen hier nur wenige Abbildungen und Grafiken
beispielhaft ausgewdhit und dargestellt werden.

Im Sommer steht die Ozonbelastung und die raum-
liche Verteilung der Ozonkonzentration im Vorder-
grund des Interesses. Deshalb wird flur die
Sommerepisode nur die Ozonbelastung wieder-
gegeben, obwohl selbstverstandlich auch alle an-
deren Luftverunreinigungen in gleicher Weise fla-
chenhaft dargestellt werden kénnten. Im Winter
sind die Ozonkonzentrationen so niedrig, dass sie
lufthygienisch unbedeutend sind. Fiir diese Jah-
reszeit ist Stickstoffdioxid die Leitkomponente der
Luftverunreinigungen, weshalb beispielhaft nur auf
diese Komponente eingegangen wird.

Im folgenden wird unterschieden zwischen einem
© Standardfall

und einem

@ Nullfall

Dem Szenario ,Standard® sind alle kiinstlichen
und natiirlichen Emissionen in Europa aus den
jeweiligen Bezugsjahren 1994 (Sommer) oder
1997 (Winter} zugrunde gelegt. Im ,Nullfall* sind
alle kunstlichen Emissicnsquellen in Baden-Wiirt-
temberg grenzscharf aus dem Emissionskataster
entfernt worden. Nur die biogenen Emissionen, im

men sind. Dies ist typisch fUr schone, sonnige
sommerliche Wetterlagen unter dem hé&ufigen
Einfluss von Hochdruckgebieten. Der Vergleich
zwischen gerechneter und gemessener Windro-
se zeigt eine gute Ubereinstimmung in der Vertei-
lung der Windrichtungen. Dabei ist zu beachten,
dass die an Stationen in 10 Meter Héhe gemes-
sene Windrichtung sehr sensibel auf lokale Hin-
dernisse reagiert und deshaib nie eine vollsténdi-
ge Ubereinstimmung mit der eher groBréumig
glltigen berechneten Verteilung zu erwarten ist.
Die ausgewdhlte Station Karlsruhe-West ist jedoch
lokal weitgehend ungestért und fiir weite Berei-
che der mittleren Oberrheinebene reprasentativ.

Wesenitlichen aus den Waldern, wurden unveran-
dert ibernommen. Der Nullfall beschreibt also eine
Situation bei der {iber einen Zsitraum von 3 Wo-
chen kein Verkehr stattfindet, die Industrieproduk-
tion vollkommen abgeschaltet ist und auch alle
privaten Haushaite keine Emissionen erzeugen.
Die zun#chst naheliegende Bezeichnung Szena-
rio ist hier unpassend, da eine soiche Entwickiung
zu prognostizieren nicht Aufgabe dieser Untersu-
chung sein kann und auch deshalb, weil ein sol-
ches Nullszenario in der Realit4t niemals vorkom-
men kann. Der Nullfall hat auch nur als Schritt zur
Bilanzierung seine Berechtigung und erlaubt den
Eigenanteil Baden-Wiirttembergs an der Immissi-
on zu bestimmen.

In einer erweiterten Version wurde der ,Nullfall“
fur die Untersuchung der Ozonabsenkung auf die
5 benachbarten Bundesldnder Baden-Wiirttem-
berg, Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz und Thii-
ringen angewendet.

3.1 Sommersituationen mit hohen
Ozonkonzentrationen

Um einen aligemeinen Uberblick tber die flichen-
hafte Verteilung der Ozonkonzentration in ganz
Europa zu geben, sind in der Abbildung 9 zwei
Situationen vom 28. und 29. Juni 1994 fiir die bo-
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Abbildung 6: Vergleich gemessener und berechneter Ozon-Konzentrationen fiir drei ausgewéhlte Tage
im Juli. 1994, Dargestellt sind die Messwerte und die Rechenwerte flir die Hintergrundstat-
ion Edelmannshof (Welzheimer Wald) und die stédtischen Stationen Stuttgart-Zuffen-

hausen und Kehl.
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Abbildung 7: Vergleich gemessener und berechneter Stickstoffdioxid-Konzentrationen fiir drei ausge-
wahlte Tage im Januar 1997. Dargestellt ist der Verlauf der Messwerte und der Rechen-
werte fiir Stationen in den mittelgroBen Stédten Freudenstadt und Calw und die groB-
stadtische Station Stuttgart-Bad Cannstatt.
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Abbildung 8: Windrosen flir die Sommerepisode vom 21.7. bis 8.8.1994
Oben: Gemessene Windrose an der Station Karlsruhe-West.

Unten: Berechnete Windrose fiir eine Rechenzelle (12x12 km)

Oberrheins bei Karlsruhe aus demselben Zeitraum.

im Gebiet des Mittieren
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dennahen Luftschichten (unterstes Rechengitter)
dargestelit.

In der Abbildung 9 oben ist die Situation zur Zeit
des nachmittiglichen Ozonmaximums um 16.00
Uhr Mitteleuropaischer Sommerzeit (14.00 UTC)
abgebildet, Obwohl das Bild nur eine Einzel-
situation wiedergibt, handelt es sich doch um eine
sehr charakteristische und haufiger anzutreffen-
de Lage. Eine rinnenférmige Zone erhéhter Ozon-
konzentrationen reichte von Norddeutschiand iber
die Benelux-Staaten bis nach Siidfrankreich und
Oberitalien. Héhere Konzentrationen sind auch auf
den kistennahen Meeren wie der Ostsee und dem
Mittelmeer zu erkennen. An vielen Tagen wihrend
der durchgerechneten Episode 1924 ergaben sich
ghnliche réumliche Strukturen mit erhghten Kon-
zentrationen Uiber Mitteleuropa und auch in Teilen
der &stlichen Randstaaten bis nach Tschechien
und Siidpolen hinein. Dagegen traten immer wie-
der reiativ niedrige Konzentrationen im Westen
Frankreichs an der Atlantikkiiste, in GroBbritanni-
en, in Ostpolen und auf dem Balkan auf.

Der Westen Frankreichs ist deshalb bevorzugt,
weil hier hdufige Wechsel mit Atlantischen Luft-
massen stattfinden, die naturgemaB sehr geringe
Vorbelastungen aufweisen. Auch die erwéhnten
Gebiete Osteuropas hatten zumindest noch 1994
fidchenhaft geringere Emissionen der Vorlauter-
substanzen Stickstoffoxide und fliichtige Kohlen-
wasserstoffe. Es zeigt sich immer wieder, dass
Baden-Wiirttemberg, weil in der Mitte Europas
gelegen, auch stindig im Zentrum der erhShten
Ozonkonzentration zu finden ist.

Die Nachtsituation in der Abbildung 9 unten zeigt
den groBflachigen Abbau der Ozonkonzentration
wenige Stunden spéter. Erhalten bleiben einzelne
Belastungsinseln, bevorzugt tiber dem Meer und
im Alpenraum sowie in den mitteldeutschen Mit-
telgebirgen. Diese nichtlichen ,Speichergebiete*
haben unterschiedliche Griinde:

Auf dem Meer ist der Ozonabbau durch Depositi-
on duBerst gering, da Ozon wenig wasserléslich
ist und deshalb von der Meeresoberflache nicht
aufgenommen wird. Dadurch bleibt das tagstiber
dorthin verfrachtete Ozon auch nachts weitgehend
erhalten. in den Gebirgslagen herrschen nachts

noch vertikale Luftbewegungen und Austausch-
vorgénge durch Berg- und Talwinde, welche dazu
fihren, dass standig Ozon aus héheren Luftschich-
ten in die unterste, hier dargestelite erdbodennahe
Luftschicht transportiert wird .

In den dicht besiedelten und mit hohen Luft-
verunreinigungen belasteten Gebieten der Bene-
lux-Staaten, in Nordrhein-Westfalen, aber auch
Teilen Baden-Wirttembergs und Bayerns findet
dagegen nachts ein fast vollstindiger Ozonabbau
statt. Obwohi die beiden Abbildungen nur eine
Momentaufnahme darstellen und sich durch die

_jeweilige Wettersituation aufgrund von Windrich-

tung, Windgeschwindigkeit und Ausbreitungs-
situation unterschiedliche Konzentrationsstruk-
turen ergeben kinnen, zeigen sie doch die wesent-
liche, raumliche Ozonverteilung, wie sie haufig im
Sommer in Europa anzutreffen ist.

In der Abbildung 10 ist die Ozonsituation in héhe-
rer Auflsung beispielhaft im inneren Gebiet (12 x
12 km Raster) abgebildet. Die Staatsgrenzen bzw.
die Umrisse der Bundeslénder sind eingezeichnet.
Wieder sind eine Tagsituation und eine Nacht-
situation gegenibergestellt. Bei der ausgew&hl-
ten Wetterlage ergeben sich tagstiber flichenhat-
te Uberschreitungen der Schwelle von 180 pg/m3
(93 ppb), ab der die Bevolkerung gemén der 22.
Verordnung zum Bundes- Immissionsschutzgesetz
informiert werden muss. Betroffen hiervon sind
sowohl Baden-Wiirttemberg, Rheinland-Pfalz,
Nordrhein-Westfalen und Slidhessen sowie gro-
Be Teile Bayerns. Auch Thiringen, Sachsen und
Tschechien sowie Gebiete in der Nordschweiz
haben eine Uberschreitung des Informations-
wertes von 180 ug/m? zu verzeichnen.

Die Nachtsituation zeigt, dass vorwiegend in den
Berglagen noch Reste der nachmittéglichen Ozon-
konzentration vorhanden sind. In Baden-Wrttem-
berg erkennt man in grober Struktur den Schwarz-
wald, die Schwébische Alb und den Schwébischen
Wald mit Werten die noch lokal bis etwa 160 pg/
m? betragen. Diese Bergregionen reichen, je nach
Lage, in die néchtliche Ozonspeicherschicht hin-
ein, wie auch schon in der Abbildung 5 beispiel-
haft dargestelit.

Weitgehend ozonfrei sind dagegen das Neckar-
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gebiet und der nordliche Oberrhein sowie das
Donautal. Die von Tag zu Tag sich &ndernde
Wettersituation verursacht auch andere réumliche
Belastungsstrukturen in Abhdngigkeit von der
Windrichtung, der Windgeschwindigkeit und be-
sonders der Vorbelastung. Trotzdem zeigt die
Abbildung 10 beispielhaft eine typische réumliche
Auspragung einer sommerlichen Wetterlage mit
hohen Ozonkonzentrationen. Aufféllig sind tags-
iiber, trotz des aligemein hohen Konzentrations-
niveaus, die noch vorhandenen regionalen Unter-
schiede mit Inseln geringerer Belastung z. B. im
Osten Bayerns oder an der Westgrenze der
Schweiz. Solche Belastungsunterschiede sind al-
lerdings im Einzelfall oft zufallig aufgrund von ak-
tueller Windrichtung und der Lage zu Gebieten
geringer Emission von Vorldufersubstanzen.

Ozonkonzentrationien mit und ohrie Emissio-
nen in Baden-Wiiritembeig

Die vorangestellten Bilder zeigten jeweils markante
Einzelsituationen mit erhéhten Ozonkonzen-
trationen. Um zu einer Aussage Uber die Auswir-
kung von MaBnahmen zur Emissionsminderung
zu gelangen, wurde fiir die gesamte Sommer-
episode (ber drei Wochen ein Mittelwert der
Immissions-Konzentration mit und ohne die Emis-
sion in Baden-Wiirttemberg gebildet. Das bedeu-
tet, in Baden-Wiirttemberg finden (berhaupt kei-
ne menschlichen Aktivitdten statt. Lediglich die
natiirlichen, biogenen Emissionen, das sind im
Wesentlichen die Emissionen der Waider, bieiben
erhalten.

In der Abbildung 11 sind die beiden Szenarien
gegenibergestellt. Dargestellt sind joweils die Mit-
telwerte zur Zeit des taglichen Ozonmaximums um
17 Uhr mitteleuropéischer Sommerzeit (15 UTC).
Die Modellrechnungen ergeben im Standardfall fiir
weite Teile des Landes Ozonkonzentrationen dber
170 pg/m3. Solche Werte sind typisch fiir den
Hochsommer und durch die Ergebnisse des
Luftmessnetzes Baden-Wirttemberg belegt. In
den Hochlagen von Schwarzwald und Schwébi-
scher Alb werden etwas geringere durchschnittli-
che Maxima um etwa 140 pg/m? berechnet, was
ebenfalls gut mit Messungen lbereinstimmt.

Die Verminderung der QOzonkonzentration ohne die

anthropogenen Emissionen von Baden-Wrttem-
berg (Nullfali) ist in Prozent zum Standardfall dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass sich Minderungen bis
zu 25 % einstellen kénnen, die vom mittleren
Neckarraum iiber die Kraichgausenke bis in den
nérdlichen Cberrheingraben reichen. Das bedeu-
tet, dass dort die nachmittaglichen Ozonmaxima
im Durchschnitt von 170 pg/m? auf 130 pg/m? ab-
sinken wiirden. In den anderen Gebieten Baden-
Wiirttembergs fallen die entstehenden Minderun-
gen geringer aus, allerdings sind dort die Konzen-
trationen im Standardfall auch schon etwas nied-
riger. In dieser Mittelwertdarstellung gehen alle
untersuchten Wettersituationen ein, d. h. auch
solche Tage, die eine geringere Ozonbelastung
aufweisen.

Minderungspotenzial an Tagen mit hoher Ozon-
konzentration

An einzelnen Tagen mit sehr hoher Ozon-
belastung, mit groBilachiger und massiver Uber-
schreitung des Informationswertes von 180 pg/m?,
wie sie in den Abbildungen 9 und 10 dargestelit
sind, ergeben sich aber durchaus hdhere Min-
derungsraten durch eine Emissionsvermeidung in
Baden-Wiirttemberg. In der Abbildung 12 sind flr
den 27. Juli 1994 die Standardsituation und der
Nulifall als zeitliche Verlaufskurve fiir drei Rechen-
zellen exemplarisch dargestellt. Man erkennt ge-
rade im Bereich des Rheingrabens eine starke
potenzielle Minderung der Ozonkonzentration am
Nachmittag, d.h. die Spitzenkonzentrationen wer-
den stark gekappt. Dort findet ohne Emissionen
aus Baden-Wirttemberg eine Halbierung der
Ozonkonzentration statt, was einen Riickgang von
fast 100 pg/me auf nur noch knapp 140 pg/m? be-
deutet. Dieser Effekt stellt sich aufgrund der Ostli-
chen Windrichtung an diesem Tag ein, d.h. der
Rheingraben liegt auf der windabgewandten Sei-
te der emissionfreien Zone. Am Folgetag, dem
28.7.1994 befindet sich der Rheingraben dage-
gen bei mehr westlichen Winden an der Luv-
seitigen Grenze der Minderungszone, weshalb die
Ozonkonzentrationen von den Nachbargebieten
ohne Emissionsminderung (Rheinland-Pfalz,
Frankreich) bestimmt werden. Es stellt sich keine
Minderung ein.
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Abbildung 9: Simulierte Verteilung der bodennahen Ozonkonzentration liber Europa an
einem Hochsommertag.Oben: Konzentrationen zur Zeit des nachmittdglichen
Ozonmaximum um 16 Uhr MESZ (14 UTC) am 28. Juli 1994
Unten: Konzentrationen zur Zeit des nachtlichen Ozonminimum um 2 Uhr
MESZ (00 UTC) am 29. Juli 1994




© LiU Ergebnisse

23

CTM2 FuU0 C00 TIME(ymd): 94 7 27 : 15.00 UTC
Ozon [pph], Standardfall, 15 UTC EURAD, IGM Keeln

O T 1 0 0 0 O I e

4I¥

lqmlll|Itll!lllllllllllllllll!l!.l\'

O

55,00 6000 85.00 70.00 75.00 80.00 85.00 890.00 9500

CTMz FUD ol THElymd): 84 7 27 : 22,00 UTC
Qzon |ppb], Sandasdfas, 22 UTC EURAD, IGM Koeln

1,1 o O O

ST e |

55.00 60.00 B5.00 70.00 75.00 80.00 85.00 90.00 HL.LUL

Abbildung 10: Simulierte Verteilung der bodennahen Ozonkonzentration Uber Sid- und
Mitteldeutschland (inneres Rechengitter) an einem Hochsommertag.
Oben: Konzentrationen zur Zeit des nachmittaglichen Ozonmaximum um 17
Uhr MESZ (15 UTC) am 27. Juli 1994. Unten: Konzentrationen zur Nachtzeit
um 24 Uhr MESZ (22 UTC) am selben Tag
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Abbildung 11: Auswirkung von Emissionsminderungen auf die Ozonkonzentrationen

Oben: Raumliche Verteilung der mittleren Ozonkonzentration {iber 18 Tage im
Sommer um 17 Uhr MESZ (15 UTC) mit allen Emissionen (Standardfall) im
inneren Rechengebiet in ppb (1ppb entspricht etwa 2 png/m?). Unten:
Prozentuale Abnahme der mittieren Ozonkonzentration Uber denselben
Zeitraum und Uhrzeit ohne die Emission von Baden-Wiirttemberg (Nullfall)
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Auswirkung von Emissionsminderungen auf die Ozonkonzentration an Tagen mit sehr
hohen Ozonkonzentrationen. Gegeniiberstellung des zsitlichen Verlaufes fiir den Standard-
fall und den Nullfall (ohne Emission Baden-Wiirttemberg).
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Im Bereich des mittieren Neckarraumes bei Stutt-
gart, d.h. im Zentrum des Minderungsgebietes,
gehen die Maximalkonzentrationen an beiden Ta-
gen deutlich zurick. Die fiir Stadtgebiete typische
Nachtabsenkung féllt dagegen schwécher aus,
was auf die fehlende Emission von ozonab-
bauenden Luftverunreinigungen zuriickzufiihren
ist.

Im Sudschwarzwald zeigt sich besonders am
27.7.1994 eine beachtenswerte Absenkung der
Ozonkonzentration von bis zu 100 pg/m3, welche
schon in den Morgenstunden einsetzt und den
ganzen Tag Uber andauert. Die nachtliche Anglei-
chung des Nullfalles an die Standardsituation hingt
mit groBrédumigen, grenziiberschreitenden Trans-
porten zusammen, die sich besonders nachts in
héheren Berglagen auswirken. Am darauffolgen-
den Tag ergeben sich zwar garingere Minderungs-
raten, die Schwelle von 180 pg/m2 wird aber noch
deutlich unterschritten.

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dass mit dra-
stischen Emissionsminderungen in Einzelfdllen
durchaus kritische Schwellen der Ozonkonzen-
tration unterschritten werden kénnen. Allerdings
muss im gewahlten Beispiel beachtet werden, dass
es sich hier um einen absoluten Nullfall, d.h. 100
Prozent Minderung der kiinstlichen, durch mensch-
liche Aktivitaten verursachten Emissionen handelt,
was in der Realitét nie zu erreichen sein wird. Reale
MaBnahmen zur Emissionsminderung werden sich
hbchstens im Bereich weniger Prozente bewegen
kdnnen. Trotzdem zeigt dieses Beispiel, dass die
Uberschreitung von kritischen Schwellenwerten
durch eine verminderte Emission tendenzméBig
verringert werden kann.

Emissionsminderung in 5 Bundeslindern

Der im Mittel relativ geringe Ozonriickgang in
Baden-Wiirttemberg trotz der génzlich fehlenden
menschlichen Emissionen hat seine Ursache auch
darin, dass stindig groBe Mengen Ozon von au-
Ben herantransportiert werden bzw. durch das
Landesgebiet hindurchstrémen. So ist es nahelie-
gend, zu priifen, welchen Erfolg eine Minderung
auf einer gréBeren Flache bewirkt. Hierzu sind im
Rechenmodell insgesamt fiinf Bundeslinder als
Maximalszenario emissionsméBig ,abgeschaltet

worden und zwar neben Baden-Wrttemberg die
Nachbarl&nder Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz
und Thiiringen. Obwohi es sich auch hierbei um
ein vollkommen unrealistisches Szenarium mit
Nuilemissionen Gber eine sehr groBe Flache han-
delt, zeigt es sich doch, dass es dann im gesam-
ten Gebiet zu einer deutlichen Abnahme der Ozon-
konzentration kommt.

In der Abbildung 13 ist das berechnete Beispiel
im Standard und Nullfall dargestelit. Im Standard-
fall werden im Mittel Konzentrationen von iiber 180
pg/m? in Zentraleuropa in einem Gebiet von der
Nordschweiz bis in die Niederlande erreicht. Ein
Schwerpunkt ist dabei auf der Rheinschiene zu
erkennen.

Im Nullfall werden in allen Bundesléndern des
MaBnahmengebietes Reduktionen der Ozon-
konzentration von mehr als 22,5 Prozent erzielt.
Eine genauere Analyse (hier nicht dargestellt)
zeigt, dass auf einer Flache, welche von Siidbay-
ern bis nach Miitelhessen reicht, Minderungen bis
zu 40 Prozent méglich sind. Besonders Baden-
Wirttemberg und Rheinland Pfalz im Kern des
Gebietes profitieren von den flaichenhaften
MinderungsmaBnahmen am meisten.

Zusammenfassend ergeben die verschiedenen
Rechnungen folgendes Fazit:

@® Eine wirksame Minderung der Ozonkonzen-
tration ist nur durch eine drastische Absenkung
aller Emissionen an Vorldufersubstanzen er-
reichbar.

® Die Minderung der Ozonkonzentration ist um
s0 wirkungsvoller, je gréBer die Fliche der
Emissionsminderung ist.

@ Die Minderung der Ozonkonzentration ist um
50 wirkungsvoller, je l&nger die Emissions-
minderung durchgefiihrt wird, da dann wahrend
hochsommerlicher Episoden der Aufbau eines
europaweiten Ozonsockels verhindert und so
die Uberschreitung kritischer Schwellenwerte
vermieden wird.

@ Wenig wirkungsvoll sind kurzfristige MaBnah-
men, die erst einsetzen, wenn eine gewisse
hohe Konzentrationsschwelte schon (iberschrit-
ten ist, da das dann bereits vorhandene Ozon
nur langsam abgebaut wird und aus den im-

'.
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mer noch vorhandenen Restamissionen an
Vorlaufersubstanzen weiteres Qzon entsteht.

3.2 Wintersituation mit hohen Kon-
zentrationen an Stickstoffdioxid

Die ausgewahlte Episode vom 7. bis 27. Januar
1997 war in den nérdlichen Teilen von Baden-
Wiirttemberg und den angrenzenden Bundeslén-
dern Hessen und Rheinland-Pfalz durch sehr hohe
Stickstoffdioxid - Konzentrationen gekennzeichnet.
Ursache war eine (ber ldngere Zeit bestehende
geschlossene Schneedecke, sonniges Wetter und
eine andauernde, austauscharme Wetterlage.
Uber Schnee ist die Depositionsrate von Stick-
stoffdioxid AuBerst gering, so dass (ber diesen
sonst wirkungsvollen Mechanismus das unter Son-
nenlicht aus dem emittierten Stickstoffmonoxid
gebildete Stickstoffdioxid nicht aus den untersten
Luftschichten entfernt wurde. Die austauscharme
Wetterlage verhinderte zudem einen horizontalen
und vertikalen Abtransport der verunreinigten Luft-
massen.

Auch fir diese Episode wurden wie im Sommer
alle beteiligten Komponenten und luftchemischen
Reaktionen vollstindig beriicksichtigt. Dabei ist
Stickstoffdioxid mengenmaBig und auch im Ver-
gleich mit lufthygienischen Beurteilungswerten in
Baden-Wiirttemberg die bedeutendste Komponen-
te.

Beispielhaft wird in der Abbildung 14 die tber die
gesamte Episode gemittelte Konzentrationsver-
teilung gezeigt. Dazu wurde die im Tagesveriauf
regeim&Big am héchsten belastete Zeit von 9 Uhr
MEZ (8 UTC) ausgewahlt.

Aufgrund der haufigen Inversionslagen ergab sich
eine deutliche rdumliche Gliederung in dem Sin-
ne, dass die tiefergelegenen Gebiete sehr viel
hdhere Konzentrationen aufweisen als die Berg-
lagen, vergleiche Abbildung 14 oben. Eine Haupt-
belastungsachse ist in Baden-Wirttemberg das
gesamte Rheintal und der mittlere Neckarraum.
Ursache hierfiir ist das starke Verkehrsaufkommen
mit den daraus resultierenden hohen Stickstoff-
oxid- Emissionen in diesen Gebieten und die Lage
unterhalb der Inversionsschicht mit schlechten

Ausbreitungsverhditnissen. Beglinstigt sind dage-
gen die Hochlagen des Schwarzwaldes, der
Schwibischen Alb und des Alpenvorlandes. Eben-
falls niedrigere Konzentrationen finden sich, vor-
wiegend wegen geringerer Emissionen, in den
Ostlichen Teilen des Landes. AuBerhalb Baden-
Wirttembergs fallen noch die Alpen sowie die
Vogesen durch sehr niedrige Belastungen auf.
Sehr hohe Konzentrationen weisen noch Nord-
rhein-Westfalen und das Rhein-Maingebiet auf.
Wie bei der Sommerepisode wird dieser Standard-
situation der Fall mit Nullemission gegeniber ge-
stellt, vergleiche Abbildung 14 unten. Die Minde-
rungen wirken sich tberwiegend regional aus und
dort am stérksten, wo hohe Konzentrationen vor-
herrschen. Besonders im Mittleren Neckarraum,
also im Zentrum des MaBnahmengebietes, sind
Absenkungen bis zu 80 Prozent berechnet wor-
den. In der Rheinebene, also am westlichen Rand,
fallen die Minderungen wegen regionaler, grenz-
{iberschreitender Transporte geringer aus, betra-
gen aber immer noch bis zu 50 Prozent.

Die Konsequenz aus den Berechnungen ist offen-
sichtlich:

Verminderungen der Stickstoffoxid-Emissionen
fihren direkt zu prozentual vergleichbaren
Immissionsminderungen im eigenen Land. Dies
gilt auch fiir realistische, tatsdchlich mdgliche
Emissionsminderungen und nicht nur fiir den hier
dargestellten Grenzfall einer Nullemission.

Insoweit besteht bei dieser Stoffgruppe eine an-
dere Ausgangslage als im Sommer, wo durch
Ozon - Ferntransporte die Absenkungen im eige-
nen Land immer wieder durch Ozon - Eintrag von
auBen tiberdeckt werden.

3.3 Depositionen in
Baden-Wirttemberg

Ein Ziel der vorliegenden Untersuchung war es,
den Eigenanteil von Baden-Wirttemberg an den
im Land abgelagerten Stoffmengen zu bestimmen.
Da die Deposition erst am Ende der Kette Emissi-
on a Ausbreitung a Immission steht, dauert es ei-
nige Zeit, d. h. von einigen Stunden bis zu mehre-
ren Tagen, bis ein freigesetztes Schadstoffvolumen
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Abbildung 13: Auswirkung von Emissionsminderungen aut die Ozonkonzentration Oben:
raumliche Verteilung der mittleren Ozonkonzentration in Europa Gber 8 Tage
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Abbildung 14: Auswirkung von Emissionsminderungen auf die Stickstoffdioxid-

Konzentration. Oben: Rdumliche Verteilung der mittleren Stickstoffdioxid
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(Nulifall)
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tatséchlich am Boden anlangt und dort auch ab-
gelagert werden kann. Durch die Zeitspanne zwi-
schen Emission und Deposition wird ein emittier-
tes Abgasvolumen u.U. weit von den Quellregionen
durch Ausbreitung weggetragen und in seinen ur-
springlichen Umrissen verwischt. AuBerdem un-
terliegen die Luftverunreinigungen einer, je nach
Komponente verschiedenen chemischen Um-
wandlung. Eine genaue Zuordnung der abgelager-
ten Mengen zum Verursacher ist daher nicht mehr
mdglich. Deshalb wurde auch bei den Depositions-
“berechnungen die Methode des Standard- minus
des Nullfalls angewendet. Die Difierenz zwischen
den deponierten Mengen im Standard und im Nuli-
fall entsprechen dann im Rahmen der Modell-
genauigkeit der Menge, die nur durch Emissionen
in Baden-Wrttemberg verursacht und auch dort
abgelagert werden, also nicht aus den angrenzen-
den L&ndern eingetragen werden. Damit kann der
Eigenanteil Baden-Wiirttembergs an der Deposi-
tion abgeschétzt werden.

In den Abbildungen 15 bis 17 sind fiir das innere
Rechengebiet die abgelagerten Mengen von
Schwefelverbindungen (Summe aus Schwefel-
oxiden und Umwandlungsprodukten wie Sulfat}
und Stickstoffverbindungen (Summe aus Stick-
stoffoxiden und Umwandlungsprodukten wie Ni-
trat und Ammonium) dargestellt. Diese beiden
Stoffgruppen sind von allen deponierten Stoffen
flichen- und wirkungsmaBig die Wichtigsten, weil
sie fir langfristige Nahrstoffeintrige in den Boden
von Bedeutung sind. Empfindliche Okosysteme
wie z. B. Moore, die Wiider des Hochschwarz-
waldes und die Gewasser kbnnen dadurch in ih-
rem Stoffhaushalt nachteilig beeinflusst werden.

In der Tabelle 1 sind die Depositionsmengen flr
die Landesflache von Baden-Wirttemberg zu-
sammengefasst.

Tabelle 1: In Baden-Wiirttemberg deponierte Mengen an Stickstoff- und Schwefelverbindungen (berech-

net als Stickstoff und Schwefel)

(Tonnen pro Tag)

Standardfall Nulifall Anteil Baden-Wiirttemberg
Sommersituation
Stickstoffverbindungen 127 73 43%
Schwefelverbindungen 95 82 14%
Wintersituation
Stickstoffverbindungen 48 39 19%
Schwefelverbindungen 44 37 16%

Im Sommer sind die abgelagerten Mengen auf-
grund der atmosphérischen Turbulenz am gr6B-
ten. Der Eigenanteil Baden-Wiirttembergs an den
Schwefelverbindungen betrdgt nur noch 14 Pro-
zent, wihrend der Anteil an den Stickstoffverbin-
dungen bis zu 43 Prozent ausmacht. im Winter
erfolgt wegen des geringen Ozonangebotes die
chemische Umwandlung der freigesetzten Stick-
stoffoxide in deponierbare Stoffe wie Nitrat sehr
viel langsamer. Transporte der gasférmigen
Stickstoffoxide Uber groBere Entfernungen sind
daher eher mdglich, weshalb der Eigenanteil des

Landes mit rund 20 % geringer als im Sommer
ausféllt. Da der Eigenanteil Baden-Wiirttembergs
an den Schwefelverbindungen im Winter und im
Sommer fast gleich ist, kann daraus abgeleitet
werden, dass eine weitere. Emissionsminderung
der Schwefelverbindungen in Baden-Wirttemberg
zu keinem bedeutenden Riickgang der Schwefel-
deposition flihrt.

Dagegen ist bei den Stickstoffverbindungen durch-
aus im eigenen Land ein Potenzial fir eine Ver-
minderung der Deposition zu erkennen. Dabei
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muss bedacht werden, dass wie oben ausgefiihrt
naturgem&B auch eine Verringerung der Immis-
sionsbelastung in der Luft die Folge einer
Emissionsminderung wére. MengenmaBig lber-
steigt die Stickstoffdeposition die Schwefel-
deposition heute schon bei weitem. AuBerdem ist
durch die MaBnahmen zur Emissionsminderung
in Osteuropa mit einem weiteren Rickgang der
Schwefeldeposition zu rechnen, 0 dass Stickstoff
zur entscheidenden Komponente flr den N&hr-
stoffeintrag in die Okosysteme wird. Ein wichtiges
Ergebnis der Studien ist weiterhin, dass Umwelt-
probleme wie die Ansduerung und Eutrophierung
des Bodens sowohl von oxidiertem als auch von
reduziertem Stickstoff verursacht werden. Um die
gesamte Schadwirkung zu reduzieren und das
Uberschreiten kritischer Depositionsgrenzwerte
auszuschlieBen, ist es notwendig die Emissionen
beider Stoffgruppen, namlich der Stickstoffoxide
und des Ammoniaks zu verringern. Gerade die
Ammoniakkonzentration hat in den regenreichen
Gebieten des Allgdus und des Schwarzwaldes ei-
nen erheblichen Anteil an den Stickstoff -Deposi-
tionen, da die Umwandlung von Ammoniak in
Ammonium in der Nassphase am wirkungsvollsten
ist. Deshalb sind lokale und regionale MaBnah-
men zur Emissionsverminderung hier besonders
wirksam.

Auf ganz Baden-Wirttemberg bezogen ist die trok-
kene Deposition 5-6mal héher als die nasse Abla-
gerung. Bei der trockenen Deposition wird der
Hauptanteil vom Nitrat beigesteuert, nur etwa ein
Drittel wird vom gasférmigen Stickstoffdioxid ver-
ursacht. Innerhalb der nassen Deposition Uber-
wiegt Ammonium gegeniber Nitrat im Verhalinis
2,5zu1.

Fir die Schwefeldeposition wird beispielhaft die
Wintersituation dargestellt wegen der im Winter
europaweit deutlich hdheren Emissionsraten durch
die Heiztatigkeit und den allgemein erhéhten En-
ergiebedarf. Die Schwefeldeposition hat einen
Schwerpunkt im Bereich Sachsen, Thiiringen und
Tschechien, siehe Abbildung 15. Von dort aus rei-
chen die Gebiete erhhter Deposition bis nach
Nordbayern und in den Nordosten von Baden-
Wirttemberg, also Hohenlohe, Taubergebiet und
Odenwald. Im Land ist nach Siiden hin eine star-
ke Abnahme der Schwefel-Deposition festzustel-

len, die nur durch eine Insel im Nordschwarzwald
und ein Band im Rheingraben unterbrochen wird.
Im Vergleich der Bundeslénder schneidet Baden-
Wiirttemberg aber insgesamt sehr gqut ab, was eine
Folge der seit Jahren konsequent durchgefiihrten
MaBnahmen zur Minderung der Schwefele-
missionen im eigenen Land ist.

Die Wintersituation in der Abbildung 15 aus dem
Jahr 1997 zeigt noch hohe Schwefel-Depositio-
nen in Thiringen und Sachsen. Da sich die
Schwefeldioxid-Emissionen in diesen Bundeslén-
dern kontinuierlich bis heute weiter verringert ha-
ben, erfolgt dadurch sicherlich auch eine weitere
Entiastung fir den nordéstlichen Teil von Baden-
Wirttemberg sowie den Nordschwarzwald.

Im Bereich der flachenhaften Deposition von Stick-
stoffverbindungen, die in den Abbildungen 16 und
17 dargestellt ist, ergibt sich leider kein so erfreu-
liches Bild fir Baden-Wiirttemberg. In der, men-

genmiBig wichtigeren, Sommersituation (Abbil-

dung 16) zeigt zwar Nordrhein-Westfalen flichen-
méaBig die stdrksten und ausgedehntesten Depo-
sitionen von Stickstoffverbindungen, doch erstrecki
sich eine Zone vergleichbar hoher Deposition weit
nach Baden-Wi(irttemberg hinein, betreffend die
nérdliche Rheinebene und besonders den gesam-
ten Schwarzwald, ebenso den Odenwald und
Schwibischen Wald.

m Winter weist die Stickstoffdeposition eine eher
kleinrdumig differenzierte Verteilung auf, wie die
Abbildung 17 zeigt. Hohere Ablagerungsraten sind
im Rheingraben, Odenwald, Kraichgau und Nord-
schwarzwald zu erkennen. Nach Siidosten hin
nehmen die Depositionsmengen im Land deutlich
ab.

Da die akiuellen Messungen der Luftkonzentra-
tionen von Stickstoffdioxid im landesweiten Mess-
netz keine sichtbare Tendenz eines Konzen-
trationsrlickganges in den letzten Jahren erken-
nen lassen, sind weiterhin hohe Depositionsraten,
vor allem im Sommerhalbjahr zu befiirchten. Hier-
von betroffen bleiben auch die besonders sensi-
bien Wald- und Moorgebiete des Nordschwarz-
waldes.
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Abbildung 15: Simulierte raumliche Verteilung der Deposition von versauernden
Schwefelverbindungen im Winter im inneren Rechengebiet
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Abbildung 16: Simulierte raumliche Verteilung der Deposition von eutrophierenden
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Stickstoffverbindungen im Sommer im inneren Rechengebiet
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Abbildung 17: Simulierte rdumliche Verteilung der Deposition von eutrophiernden
Stickstoffverbindungen im Winter im inneren Rechengebiet
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4 Ausblick

Durch die hier vorgestellten Berechnungen konn-
te eine ganze Reihe bisheriger Kenntnisliicken
beziglich des Eigenanteils von Baden-Wiirttem-
berg an der Immissionsbelastung, der Wirksam-
keit von Emissionsminderungs-MaBnahmen und
der Deposition weitgehend geschlossen werden.
Eine einmalige Untersuchung wie sie hier vorge-
stelit wurde, bedarf aber einer Aktualisierung bzw.
der weiteren Verbesserung von Ergebnissen und
dem Aufgreifen neuer Probleme.

Folgende Untersuchungen sollten wegen der ra-
schen Verdnderung der Emissionen in Europa in
nachster Zeit begonnen werden:

Erneute Berechnung der Schwefeldeposition mit
aktuellem Emissionskataster (Stand 1999) wegen
starker Anderungen der Schwefel-Emissionen von
1994 bis 1999 in den Neuen Bundesl&ndem und
den ¢stlichen Nachbarstaaten Tschechien und
Polen.

® Die genaue Untersuchung mit Ursachen-
analyse der Ozonepisode vom 10.- bis 12.

August 1998 mit der Auslésung von Verkehrs-
beschrdnkungen nach § 40 des Bundes ~
Immissionsschutzgesetzes.

Folgende Arbeiten sind notwendig, um eine Er-
gebnisverbesserung zu erzielen:

@ Hohere raumliche Aufldsung der Depositions-
berechnungen zur Erstellung von detaillierten
Depositionskarten im Raster von 1 bis 2 km,
besonders fir die Stickstoffverbindungen.

@® Berechnung mehrerer Wettersituationen und
zwar aus dem Herbst und Friihjahr, sowie eine
weitere Sommerepisode mit stirkeren Regen-
anteilen und eine weniger kalte, mehr feucht-
milde Winterepisode.

Die laufenden Bemiihungen um eine verbesserte
Modellierung der Aerosolphysik und -chemie las-
sen zukinftig auch Aussagen (iber die Herkunft
der Feinststdube zu. Dieser Problemkreis wird in
den n&achsten Jahren in der Umweltdiskussion sehr
intensiv geflihrt werden, da groBflachige Uber-
schreitungen der neuen, sehr niedrigen européi-
schen Grenzwerte auch in Baden-Wirttemberg zu
erwarten sind.
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Literatur Hinweis

Die im Rahmen des EURAD Projektes in den letz-
ten Jahren durchgefihrten Studien und For-
schungsarbeiten sind in zahlreichen Verdffentli-
chungen dargestellt worden. Die Fille dieser
Spezialliteratur mit einem meist engen themati-
schen Bezug kann hier nicht angegeben werden.
‘Einen guten Uberblick iiber das Gesamtsystem
gibt die folgende Publikation (trotz des englischen
Titels in Deutsch verfasst):

EURAD - European Air Pollution Dispersion Mo-
del System

Liste der Abkiirzungen

Von A. Ebel, H. Elbern, H.J. Jakobs, C. Kessler,
M. Memmesheimer, A. Oberreuter, G. Piekorz

Mitteilungen aus dem Institut fiir Geophysik und
Meteorologie der Universitét zu Koéin, Heft 120,
Kéln 1997

Anschrift der Autoren:

Rheinisches Institut fir Umweltforschung
an der Universitét zu Kéin

Aachener StraBe 201 - 209

50931 KéIn

COR Inventories Air (COR: Coordination d’Information Environmental) Schadstoff-

CORINAIR:
Emissions-Kataster der Europdischen Umweltagentur
ECWMF European Center for Meteorological Weather Forecast in Reading, GroBbritannien
EEM EURAD — Emissions — Modell
EMEP Programme for Monitoring an Evaluation of Long Range Transmission of Air Poliutants in
Europe
EURAD Européisches Ausbreitungs- und Depositionsmodeill

EUROTRAC European Experiment on the Transport and Transformation of Environmentally Relevant

Trace Constituents

RADM Regional Acid - Deposition Model

Abkiirzungen fir Substanzen

NO_ Summe der Stickstoffoxide (NO+NQO2)
NO Stickstoffmonoxid

NO, Stickstoffdioxid

NO, Nitrat

NH, Ammoniak

NH, Ammonium

0, QOzon

S0, Schwefeldioxid

SO, Sulfat

vVOC

Volatile Organic Compounds ( Leichtfliichtige organische Verbindungen)
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