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Die Verschmutzung der Luft durch Beimengung gesundheits-
schidlicher Substanzen in der Gas- oder Partikelphase wurde
lange Zeit als ausschliefllich lokales Problem betrachtet. Die
ersten MafSnahmen zur Luftreinhaltung in Deutschland waren
demzufolge auf die Identifikation und Beseitigung einzelner
Emissionsquellen gerichtet (Uekotter 2003). Bis in die 1960er-
Jahre wurde Luftverschmutzung im Wesentlichen als unmit-
telbar erfassbare Belastung durch Rauchgas wahrgenommen
(ebd.); erst danach riickten andere Spurenbestandteile wie das
im sogenannten Sommersmog enthaltene Ozon in den Vorder-
grund. Wihrend eine akute Gesundheitsgefihrdung aufgrund
verschmutzter Auflenluft in Deutschland heute hochstens in
Ausnahmefillen auftritt, bleibt das Thema Luftqualitit dennoch
weiterhin relevant, weil zumindest einige Studien auf die Lang-
zeitwirkung selbst geringfiigiger Schadstoffkonzentrationen
hinweisen (WHO 2008; Beelen et al. 2013) und es den Stadten
und Regionen in Deutschland oftmals nicht gelingt, die neuesten
europdischen Zielwerte zur Feinstaub-, Stickoxid- oder Lang-
zeit-Ozonbelastung einzuhalten. Hinzu kommt ein langsamer
Anstieg der grofiraumigen Hintergrundbelastung einiger Spu-
rengase wie z. B. des Ozons (HTAP 2010).

Gerade in Deutschland ist neben die lokale Extremwertbe-
kampfung die Notwendigkeit einer grofiflichigen Reduktion der
Grundbelastung getreten. Dieses bedarf einer Ausweitung des
Verstdndnisses luftchemischer Prozesse, da die Schadstoftkon-
zentrationen in diesem Bereich nicht mehr nur durch die Starke
der Emissionsquellen und die primare Abbaurate bestimmt wer-
den, sondern eine Vielzahl von chemischen und physikalischen
Umwandlungsprozessen eine Rolle spielt. Weil diese Umwand-
lungsprozesse und auch die Emissionen von klimatischen Fak-
toren wie Sonneneinstrahlung, Temperatur und Niederschlag
abhidngen, ist zu erwarten, dass die projizierten Klimaanderun-
gen fiir Deutschland auch die Luftschadstoffkonzentrationen
beeinflussen werden. Gemif3 dem Fiinften Sachstandsbericht
des Weltklimarates (IPCC 2013) wird die zukiinftige Luftquali-
tit zwar hauptséchlich von den Anderungen der Emissionsstir-
ken beeinflusst, allerdings konnten Temperaturerh6hungen in
verschmutzten Gebieten zu einer Zunahme der Schadstoftbelas-
tung fithren. Die Erforschung dieser Problematik steht jedoch
noch am Anfang, sodass eine quantitative Abschitzung dieser
Anderungen vor allem regional derzeit nicht méglich ist. Dieses
Kapitel soll einen Uberblick {iber die Zusammenhinge vermitteln
und zumindest qualitativ auf mégliche kiinftige Entwicklungen
hinweisen.

13.1 Physikalische und chemische Grundlagen

Luftverschmutzung wird hier ausschliefllich als Belastung der
Luft durch Feinstaub, Ozon (O3), Stickstoffdioxid (NO,) und
andere Ozonvorldufersubstanzen wie Kohlenwasserstoffe und
Kohlenmonoxid aufgefasst. Die geltende EU-Richtlinie 2008/50
EC und ihre nationale Umsetzung in der 39. Bundesimmissions-
schutzverordnung zihlt daneben auch Schwefeldioxid und Blei
auf, die in der Praxis jedoch kaum noch relevant sind. Es gibt
weitere Richtlinien (z.B. 2004/107 EC), die sich mit Grenzwerten
fiir Arsen, Cadmium, Quecksilber, Nickel sowie polyzyklischen

aromatischen Kohlenwasserstoffen auseinandersetzen. Eine Dis-
kussion dieser Substanzen wiirde den Rahmen dieses Kapitels
sprengen.

Feinstaube - oder allgemeiner partikelférmige Luftbestand-
teile (engl. ,particulate matter, PM) — bestehen gewdhnlich aus
Mineralien, elementarem oder organischem Kohlenstoff (Ruf3,
kondensierte Kohlenwasserstoffe, biologische Partikel), Sulfat,
Nitrat und Ammonijum. In kiistennahen Regionen kénnen Nat-
rium und Chlor in Form von Seesalz hinzukommen. Die in der
Luft enthaltenen Partikel weisen Gréfen zwischen wenigen Na-
nometern und einigen Mikrometern auf und sind oft von einer
Schicht fliissigen Wassers umgeben. Sie spielen eine bedeutende
Rolle fiir die Bildung von Wolken und Niederschlag und reflek-
tieren oder absorbieren sowohl sichtbare als auch infrarote Strah-
lung, wodurch sie das Klima beeinflussen. Die Partikel werden
entweder direkt emittiert, z. B. durch Verbrennung, Staubaufwir-
belung oder Reifenabrieb, oder sie bilden sich in der Atmosphére
durch die Nukleation von Gasen mit niedrigen Dampfdriicken.
Existierende Partikel konnen sich zusammenballen (Koagula-
tion), kleinere Partikel konnen sich auf grofieren ansammeln
(Akkumulation), oder sie wachsen durch Kondensation weiterer
gasformiger Bestandteile und durch die Aufnahme von Wasser.
Die meisten Partikel werden durch Niederschlag aus der Atmo-
sphire entfernt, sie konnen jedoch auch in trockener Luft absin-
ken (Sedimentation) und am Boden deponiert werden.

Fiir die Luftreinhaltung unterscheidet man die luftgebun-
denen Partikel nach Groflenklassen. Feinstaubbestandteile mit
Durchmessern von weniger als 10 Mikrometern werden als
PM, (particulate matter) bezeichnet, wihrend die Bestandteile
mit Durchmessern kleiner 2,5 Mikrometern als PM, 5 gekenn-
zeichnet werden. Da kleinere Partikel tiefer in den menschlichen
Organismus eindringen konnen, iiben sie eine starkere Wirkung
auf den menschlichen Organismus aus.

Die Belastung der Luft mit Partikeln kann vor allem in den
Wintermonaten problematisch werden. Dann bilden sich auf-
grund der niedrigeren Temperaturen héaufiger stabile Inversions-
wetterlagen aus, sodass der Austausch der schadstoftbelasteten
bodennahen Grenzschicht mit den dariiber liegenden Luft-
schichten behindert wird und die Partikel sich iiber mehrere Tage
hinweg ansammeln kénnen. Dies wird stark durch die Gestalt der
Landoberfliache beeinflusst. Generell weisen Stddte in Kessella-
gen (z.B. Stuttgart) die hochsten Feinstaubkonzentrationen im
Winter auf (Luftbilanz Stuttgart 2011).

Im Gegensatz zur Feinstaubbelastung ist die Belastung der
bodennahen Luft durch Ozon vorwiegend im Sommer akut.
Ozon wird nicht direkt emittiert, sondern bildet sich in der At-
mosphiére unter Lichteinwirkung aus den Vorldufersubstanzen
NO, (also Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid), Kohlen-
monoxid und Kohlenwasserstoffen (Ehhalt und Wahner 2003;
Seinfeld und Pandis 1998; Warneck 2000). Es gibt zwei wesent-
liche Schliisselprozesse bei der Ozonentstehung: Erstens werden
Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe durch Radikale oxi-
diert, wodurch diese Schadstoffe letztlich aus der Atmosphire
entfernt werden. Zweitens wird Stickstoffmonoxid katalytisch in
Stickstoffdioxid umgewandelt und zuriick - erst das ermoglicht
eine Zunahme der Ozonkonzentration (8 Abb. 13.1). Die meisten
Stickoxide stammen aus der Verbrennung fossiler Kraftstofte bei
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B Abb. 13.1 Schematische Darstel-
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lung der chemischen Prozesse, die
zur Bildung von troposphérischem
Ozon fiihren. CO Kohlenmonoxid,
NMKW Nicht-Methan-Kohlenwas-
serstoffe, OH Hydroxylradikal, HO,
Hydroperoxyradikal, RO, organische
Peroxyradikale, NO, Stickstoffdioxid,
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hohen Temperaturen, vor allem im Straflenverkehr. Kohlenmon-
oxid wird ebenfalls zu einem groflen Teil in Motoren gebildet,
allerdings spielt fiir die Kohlenmonoxidemissionen auch die Ver-
brennung pflanzlicher Materialien eine bedeutende Rolle, vor
allem in Entwicklungsldndern. Kohlenwasserstoffe haben viele
verschiedene Quellen. Fiir die Ozonchemie sind neben den an-
thropogenen Emissionen auch natiirliche Emissionen aus Pflan-
zen relevant, insbesondere weil die von Pflanzen freigesetzten
Kohlenwasserstoffe besonders schnell oxidiert werden und daher
in besonderem Mafl Ozon bilden kénnen. Wie viel Ozon gebil-
det wird, hangt neben der Menge an verfiigbaren Vorlaufersubs-
tanzen auch von deren Zusammensetzung, von der Sonnenein-
strahlung (UV-Licht) und von der Temperatur ab. Episoden mit
besonders hohen Ozonkonzentrationen (Sommersmog) treten
vor allem bei mehrtégigen stabilen Hochdruckwetterlagen auf.
Ozon wirkt in héheren Konzentrationen als Reizgas und kann
vor allem bei Asthmatikern Atemprobleme verursachen und zu ei-
ner erhohten Sterblichkeit fithren (z. B. Filleul et al. 2006). Neuere
Studien deuten darauf hin, dass auch niedrigere Ozonkonzentrati-
onen den menschlichen Organismus langfristig schddigen kénnen
(EEA 2012). Neben den gesundheitlichen Auswirkungen wurden
auch Schéadigungen von Pflanzen nachgewiesen, was insbesondere
zu reduzierten Ernteertragen oder einer verminderten Qualitét
von Agrarprodukten fithren kann (Lesser et al. 1990). Hierfiir ist
die Ozonbelastung der Pflanzen wéihrend der Wachstumsphase
ausschlaggebend, und daher finden sich in der oben erwihnten
EU-Richtlinie zur Luftreinhaltung (2008/50 EC) zwei unterschied-
liche Grenzwerte fiir Ozon: Zum Schutz der Gesundheit darf ein
Acht-Stunden-Mittelwert von 120 ug/m’ an héchstens 25 Kalen-
dertagen pro Jahr tiberschritten werden, wahrend zur Vermeidung
von Vegetationsschiaden die maximale Ozondosis bezogen auf die
Vegetationsperiode auf 18.000 ug/m” h festgelegt wird.
Stickoxide und einige Kohlenwasserstoffe wirken ebenfalls
gesundheitsschadigend. Vor allem Stickstoftdioxid kann die

¥ 4 v
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Emissionen Deposition

Lungenfunktion beeintrichtigen (Kraft et al. 2005). Fiir die
folgenden Diskussionen von Bedeutung ist in diesem Zusam-
menhang der katalytische Kreislauf der Stickoxide. Da Stick-
stoffmonoxid schnell mit Ozon reagiert und dabei Stickstoft-
dioxid bildet und weil aus der Spaltung von Stickstoffdioxid
im UV-Licht wiederum Ozon entsteht, sind diese Schadstoffe
eng miteinander gekoppelt, und die Reduktion des einen kann
zur Erhohung der Konzentration des anderen fithren. Bei einer
wissenschaftlich fundierten Analyse des Ozon- und NO,-Pro-
blems sollte daher immer die Summe der beiden Bestandteile
(O4x=03+NO,) betrachtet werden (Guicherit 1988; Klemp
etal. 2012).

13.2 Entwicklung der Luftverschmutzung
in Deutschland seit 1990

Die folgenden Bewertungen beziehen sich grofitenteils auf den
Zeitraum 1990-2011, da 1990 bei den meisten statistischen
Betrachtungen als Referenzjahr herangezogen wird. Fiir eine
weitreichendere historische Betrachtung wird auf das Werk von
Uekotter (2003) verwiesen.

Wie @ Abb. 13.2 verdeutlicht, nahmen die Emissionen der
meisten Luftschadstoffe in Deutschland seit 1990 kontinuierlich
ab. Dabei ist der Riickgang zunéchst vor allem auf die Reduktion
der Emissionen aus stationaren Quellen zuriickzufithren, wih-
rend seit dem Jahr 2000 die verschérften Abgasnormen im Stra-
Benverkehr ihre Wirkung zeigen (Klemp et al. 2012). Insbeson-
dere bei den Partikelemissionen gab es seit 2000 keinen weiteren
Riickgang, was sich auch in den Konzentrationsverlaufen wider-
spiegelt (8 Abb. 13.3). Die Emissionen der Ozonvorlaufersub-
stanzen Stickoxide, Kohlenmonoxid (CO) und Nicht-Methan-
Kohlenwasserstoffe (NMKW) haben seit 1990 um mindestens
50 % abgenommen.
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Das deutsche Umweltbundesamt veroffentlichte auf seiner
Webseite (Umweltbundesamt 2013) den folgenden Kommentar
zur Entwicklung der Luftqualitat in Deutschland:

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

Unterstiitzt wird diese Aussage durch die Auswertungen diverser
Spurenstofttrends (z.B. @ Abb. 13.3). Zu erkennen ist, dass die
Feinstaubreduktion seit 1990 flichendeckend erfolgte und alle
Arten von Messstationen umfasst. Dabei ist auffillig, dass die Da-
ten der verkehrsnahen Stationen erst seit Mitte der 1990er-Jahre
einen Riickgang zeigen, wihrend die Konzentrationen in anderen
stadtischen und in landlichen Gebieten bereits seit Anfang der
1990er-Jahre abnehmen (Spindler et al. 2013). Eine umfassende
Analyse der Entwicklung der Feinstaubbelastung findet sich in
Dammgen et al. (2012).

Wihrend im Allgemeinen keine gesundheitsschadigenden
CO- und NMKW-Konzentrationen in der Auflenluft gemessen
werden, kommt es bei den NO,-Werten immer wieder zu Uber-
schreitungen der Grenzwerte, und dies trotz der verminderten

= NOX 30, = NH,
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B Abb. 13.2 Riickgang der Emissionen verschiedener Luftschadstoffe in
Deutschland zwischen 1990 und 2011. Die Emissionsmengen sind auf die
Werte von 1990 normiert, d.h. dass 1990 fiir alle Substanzen mit 100 % ange-
geben wird. CO Kohlenmonoxid, NMKW Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe,
NO, Stickoxide (NO und NO,), SO, Schwefeldioxid, NH; Ammoniak. (Daten-
quelle: Umweltbundesamt)
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B Abb. 13.3 Zeitliche Entwicklung der PM;o-Feinstaubkonzentrationen an
deutschen Messstationen im Zeitraum 1990-2012. (Datenquelle: Umwelt-
bundesamt)

Gesamtemissionen von Stickoxiden. An praktisch allen Messsta-
tionen gibt es seit 1990 einen sehr viel geringeren Riickgang der
NO,-Konzentration im Jahresmittel (@ Abb. 13.4), als es die Ent-
wicklung der Emissionen (8 Abb. 13.2) vermuten liefle. Hierfiir
gibt es laut der Analyse von Klemp et al. (2012) zwei wesentliche
Ursachen: Zum einen wird die stidtische NO,-Konzentration
tagsiiber bei den gegenwirtigen Stickoxidniveaus immer noch
durch die Konzentration von sogenanntem Hintergrundozon,
also der aus der Umgebung herantransportierten Ozonkonzen-
tration, begrenzt und eben nicht durch die Stickoxidemissionen
selbst. Zum anderen gibt es vor allem bei Dieselfahrzeugen in
jiingerer Zeit vermehrt direkte Emissionen von NO,, wihrend
frither die allermeisten Emissionen als NO in die Luft gelangten.
Die jiingsten Entwicklungen legen nahe, dass auch die Falschan-
gaben der Autohersteller iiber den Ausstof’ von Dieselkraftfahr-
zeugen nicht unwesentlich dazu beigetragen haben, dass der
erwartete Emissionsriickgang nicht eingetreten ist.

Diese Anderungen der Ozonvorliuferemissionen und -kon-
zentrationen bewirken verschiedene Anderungen der Ozon-
konzentrationen in Deutschland (Volz-Thomas et al. 2003).
Wihrend die Spitzenkonzentrationen und die Zahl der Tage mit
Uberschreitung der gesetzlichen Werte zum Gesundheitsschutz
abnahmen (8 Abb. 13.5), ist die durchschnittliche Ozonkonzen-
tration im Jahresmittel iiber die Jahre sogar leicht angestiegen
(8 Abb. 13.6). Vor allem im stiadtischen Raum lasst sich dies
durch die Abnahme der NO-Emissionen erklaren, da NO schnell
mit Ozon reagiert (dabei wird NO, gebildet) und die Ozonkon-
zentration in der Nahe starker NO-Quellen somit sehr niedrig
wird. Dieses Phanomen der Ozontitration tritt vor allem im Win-
ter auf, weil dann eine stabile Schichtung fiir weniger Durchmi-
schung der Luft sorgt und zudem die Riickumwandlung von NO,
zu NO durch ultraviolettes Licht (Fotolyse) verlangsamt ablduft.

Der beobachtete Anstieg der Konzentration von Hinter-
grundozon hingt jedoch nicht nur mit lokalen Anderungen zu-
sammen, sondern wird durch eine Zunahme des Ferntransports
von Luftverschmutzung aus dem iibrigen Europa sowie Nordame-
rika und Asien iiberlagert (HTAP 2010). Hinzu kommen Langzei-
tanderungen, die durch die Zunahme der Methankonzentration
hervorgerufen werden: Methan wirkt ebenso wie Kohlenmonoxid
oder andere Kohlenwasserstoffe als ,,Brennstoff “ der Ozonchemie.
Es ist derzeit allerdings noch kaum méglich, belastbare quantita-
tive Aussagen dariiber zu erhalten, welcher Anteil der Anderung
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B Abb. 13.4 Zeitliche Entwicklung der NO,-Konzentrationen an Stationen
des deutschen Luftmessnetzes im Zeitraum 1990-2012. (Datenquelle: Um-
weltbundesamt)
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B Abb. 13.5 Anzahl der Tage mit Uberschreitungen der maximalen stindlich gemittelten Ozonkonzentration von 180 und 240 ug/m? an deutschen Statio-
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@ Abb. 13.6 Zeitliche Entwicklung der Ozonkonzentrationen an deutschen
Messstationen zwischen 1990 und 2012. (Datenquelle: Umweltbundesamt)

auf welche Ursache zuriickzufiihren ist. Auch beginnende Kli-
maidnderungen mogen bereits eine Rolle spielen, wie der deutlich
hoéhere Jahresmittelwert der Ozonkonzentration des Jahres 2003
suggeriert, als es im Sommer zu einer ausgepragten Hitzewelle
iiber Europa kam. So zeigt @ Abb. 13.5, dass die Zahl der Tage mit
Ozonkonzentrationen von mehr als 180 ug/m> im Jahr 2003 in
etwa so grofy war wie im Durchschnitt der 1990er-Jahre.

13.3 Zukiinftige Entwicklung der Luftqualitat

Die zu erwartenden Klimadnderungen werden die zukiinftige Ent-
wicklung der Luftqualitdt in Deutschland vermehrt beeinflussen,
da die Luftschadstoftkonzentrationen nicht nur von Emissionen,
sondern auch von einer Vielzahl miteinander gekoppelter physika-
lischer und chemischer Prozesse abhéngen, deren relative Bedeu-

tung u.a. von der Temperatur, der Haufigkeit bestimmter Wetter-
lagen oder der Bewolkung bestimmt wird. Da zu erwarten ist, dass
die vom Menschen verursachten Emissionen von Luftschadstoffen
in Deutschland in den kommenden Jahren weiter zuriickgehen,
werden natiirliche Prozesse und klimatische Einfliisse immer
wichtiger werden. Zudem gewinnen Emissions- und Konzentra-
tionsanderungen in den Nachbarldndern und selbst weltweit im-
mer mehr an Bedeutung, da bei geringen lokalen Emissionen die
sogenannten Hintergrundwerte das allgemeine Schadstoffniveau
bestimmen. Bislang gibt es keine Studie, die sich unter Berticksich-
tigung aller dieser Zusammenhange speziell mit der zukiinftigen
Entwicklung in Deutschland befasst. Die folgenden Ausfithrungen
beruhen daher weitestgehend auf Analysen fiir Europa als Ganzes.
Die angegebenen Zahlenwerte fiir Deutschland sind oft aus Ab-
bildungen entnommen. Die verschiedenen im Text zitierten Mo-
dellstudien basieren auf unterschiedlichen Klima- und Emissions-
szenarien, und die verwendeten Modelle weisen zudem deutliche
Unterschiede in den berechneten Konzentrationsverteilungen bei
gleichen Anfangs- und Randbedingungen auf (z. B. Solazzo et al.
2012a, 2012b). Belastbare quantitative Aussagen fiir Deutschland
oder fiir einzelne deutsche Regionen sind daher kaum méglich.
Die Zusammenhiange zwischen Klimaidnderung und boden-
nahen Ozon- sowie Feinstaubkonzentrationen sind in @ Tab. 13.1
zusammengefasst. Wie in » Kap. 6 und 7 diskutiert wird, gehen
derzeitige Projektionen kiinftiger Temperatur- und Niederschlags-
dnderungen davon aus, dass es in Deutschland in den kommenden
Jahrzehnten nicht zu einer starken Anderung der mittleren Tem-
peraturen kommen wird, sondern dass die pragnantesten Aus-
wirkungen aufgrund der Zunahme von Extremwetterereignissen
zu erwarten sind (s. a. Teil IT). Mit Bezug auf die Faktoren, welche
die Luftqualitit beeinflussen, ist hier vor allem die prognostizierte

13
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B Tab. 13.1 Zusammenfassung der wichtigsten Auswirkungen des Klimawandels auf die Luftqualitat. Auswirkungen auf bodennahes Ozon nach Royal

Society (2008); Auswirkungen auf Feinstaub nach eigenen Recherchen

Zunahme von ...

Temperatur

Feuchte

Starkniederschlagen

bewirkt ...

Schnellere Fotochemie, weniger
Kondensation

Anstieg biogener Kohlenwasser-
stoffemissionen

Erhohter Ozonverlust und ver-
mehrte Produktion von Hydroxyl-
radikalen

Auswaschen von Ozonvorldufer-

Auswirkung auf bodennahes
Ozon

Anstieg bei hohen Stickoxidwer-
ten oder Abnahme bei niedrigen
Stickoxidwerten

Anstieg

Anstieg bei hohen Stickoxidwer-
ten oder Abnahme bei niedrigen
Stickoxidwerten

Keine Anderung der Mittelwerte

Auswirkung auf Feinstaub

Abnahme wegen reduzierter Parti-
kelbildung

Anstieg durch vermehrte Bildung
sekundarer organischer Aerosole

Abnahme durch beschleunigte Ko-
agulation, verstarkte Sedimentation
und vermehrtes Auswaschen

Keine Anderung der Mittelwerte

substanzen und Partikeln

Dirreperioden Erhéhte Temperatur und redu- Anstieg Anstieg
zierte Feuchte
Pflanzenstress und reduzierte Anstieg Keine Angabe
Offnung der Spaltéffnungen
Zunahme von Waldbréanden Anstieg Anstieg
Zunahme von Staubemissionen Keine Angabe Anstieg
Weniger Auswaschen von Ozon- Anstieg Anstieg
vorlaufersubstanzen und Partikeln
aufgrund reduzierter Nieder-
schlagshaufigkeit

Blockierenden Wetterlagen Haufigere stagnierende Bedingun-  Anstieg Anstieg
gen und langere Verweildauer von
Schadstoffen in der Atmosphare
Héufigere Hitzewellen Anstieg Anstieg

Zunahme extrem heifler Tage mit einhergehender Trockenheit zu
nennen, da diese Bedingungen zu einer erhohten fotochemischen
Produktion sekundérer Luftschadstoffe fithren. Langere Trocken-
perioden konnen dafiir sorgen, dass Schadstofte langer in der Luft
verweilen, wahrend umgekehrt die Zunahme von Starknieder-
schldgen fiir ein effizienteres Auswaschen l6slicher Spurengase
und Aerosole sorgen wiirde. Generell wirken die erwarteten Kli-
maénderungen eher in Richtung einer Zunahme der Schadstoffbe-
lastung, sodass sie das Erreichen von Reduktionszielen erschweren
werden (Giorgi und Meleux 2007).

Speziell fiir den siiddeutschen Raum untersuchten Forkel
und Knoche (2006) die Auswirkungen des Klimawandels auf
die bodennahen Ozonkonzentrationen im Sommer. Ausgehend
von einer durchschnittlichen Erwdrmung um fast 2 °C zwischen
den 1990er- und 2030er-Jahren finden sie eine Zunahme der
Tageshéchstkonzentrationen um 4-12 pg/m?, was zu haufige-
ren Ozongrenzwertiiberschreitungen fithren wiirde. Der tagli-
che Acht-Stunden-Mittelwert von 120 ug/m> darf an héchstens
25 Tagen im Jahr tiberschritten werden (EU-Richtlinie 2008/50
EC). Durch die Erwdrmung wiirde die Zahl der Tage mit Ozon-
konzentrationen iiber dem Grenzwert um 5-12 Tage zunehmen.
Dabei wurde angenommen, dass anthropogene Emissionen un-
verandert bleiben, wihrend die Emissionen biogener Kohlenwas-
serstoffe aufgrund der Temperaturerhdhung zunehmen. Neben
den in @ Tab. 13.1 aufgefiihrten Wechselwirkungen trégt die in

diesem Modell prognostizierte Abnahme der Wolkenbedeckung
zu einer Erhohung der UV-Strahlung und damit zu einer ver-
mehrten fotochemischen Aktivitét bei.

Varotsos et al. (2013) fithrten eine dhnliche Untersuchung fiir
Mitteleuropa durch, wobei sie die Ergebnisse dreier Modelle ver-
gleichen, die jeweils auch eigene Temperaturprojektionen fiir den
Zeitraum um 2050 verwenden. Die Modelle differieren deutlich
und berechnen fiir die Region um Deutschland eine Zunahme
der Ozon-Grenzwertiiberschreitungen von 8-16 Tagen im Jahr,
wobei die obere Grenze insofern zweifelhaft ist, als die von die-
sem Modell berechnete Temperaturerhéhung (90 %-Wert) mit
4°C etwas hoch erscheint. Im Norden Deutschlands wird nach
dieser Studie die Zahl der Uberschreitungen nur etwa halb so viel
zunehmen wie im Siiden. Dies ist konsistent mit den Ergebnissen
von Giorgi und Meleux (2007), die fiir den Zeitraum 2071-2100
eine Zunahme der sommerlichen Ozonkonzentrationen um
bis zu 20 ug/m’ im Siidwesten Deutschlands und um weniger
als 4pg/m’ im Norden und Osten Deutschlands erwarten. Im
Stidwesten spielen dabei vor allem die durch die erhéhten Som-
mertemperaturen zunehmenden Emissionen von Isopren eine
Rolle. Die Studie von Varotsos et al. (2013) findet eine deutliche
Korrelation zwischen Temperatur und Ozonkonzentration fiir
die untersuchten landlichen Messstationen in Deutschland.

Andersson und Engardt (2010) untersuchten die Auswir-
kungen von Anderungen der Isoprenemissionen und der Ozon-
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B Abb. 13.7 Simulierte Anderungen der mittleren jahrlichen NO,-Konzentrationen (a) und Ozonkonzentrationen (b) {iber Deutschland fiir den Zeitraum
2005-2030. Dargestellt ist ein Ensemble-Medianwert aus fiinf regionalen Chemietransportmodellen. (Colette, personliche Mitteilung, nach Colette et al. 2012,

Szenario,,High CLE")

trockendeposition, also der Zerstérung von Ozon an Material-
oberflichen wie z.B. an Pflanzenblittern, auf die zukiinftigen
Ozonkonzentrationen in Europa. Sie stellten fest, dass Ande-
rungen der Deposition eine grofere Rolle spielen konnen als die
pflanzlichen Emissionen. Bei gleichbleibenden anthropogenen
Emissionen finden sie eine Zunahme der mittleren Ozonbe-
lastung im Stiden und Westen Europas, wiahrend im Norden
niedrigere Ozonkonzentrationen zu erwarten sind. Colette et al.
(2013) heben die Unsicherheit bei der Abschitzung kiinftiger
biogener Emissionen hervor, die vor allem auf Unsicherheiten
in der Berechnung von Wolken im Klimamodell zuriickzufithren
ist. Anderungen der Bewdlkung bewirken auch Verinderungen
der fiir die Fotosynthese in Pflanzen zur Verfiigung stehenden
Lichtintensitat. Dadurch variiert auch die Menge an Kohlenwas-
serstoffen, die von Pflanzen emittiert werden.

Colette et al. (2013) sind ebenso wie die Autoren anderer
Studien der Ansicht, dass die durch den Klimawandel bewirkten
Effekte in der Regel deutlich kleiner sind als die Anderungen
der atmosphirischen Zusammensetzung aufgrund von Emis-
sionsminderungen, die durch weitere MafSnahmen zur Ver-
besserung der Luftqualitit zu erwarten sind. Die verfiigbaren
Projektionen {iber zukiinftige Schadstoffemissionen in Europa
stimmen darin iiberein, dass diese weiter zuriickgehen werden,
obwohl erste Zweifel aufkommen, ob sich die ambitionierten Re-
duktionsziele in die Praxis umsetzen lassen (Klemp et al. 2012;
Langner et al. 2012). Basierend auf Emissionsszenarien des Glo-
bal Energy Assessment (GEA) (Riahi et al. 2012) haben Colette
et al. (2012) die Auswirkungen zukiinftiger Emissionen auf die
bodennahen Ozonkonzentrationen in Europa anhand eines
Ensembles von fiinf verschiedenen Chemietransportmodellen
simuliert. Stickoxid- und Kohlenwasserstoffemissionen wiirden
demnach bis 2030 um etwa 50 % abnehmen, wenn alle bereits
beschlossenen Mafinahmen umgesetzt wiirden. Im Durchschnitt
zeigen die Modelle iiber Deutschland dann eine Abnahme der

NO,-Konzentrationen um ca. 3-10ug/m>, wobei die stirkste
Reduktion im Westen (Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz)
erwartet wird (8 Abb. 13.7). Im Jahresdurchschnitt wiirden die
bodennahen Ozonkonzentrationen um etwa 2-7 ug/m> zuneh-
men, was vor allem auf die geringere Titration (die Reaktion von
Ozon mit Stickstoffmonoxid) im Winter zuriickgefiihrt werden
kann. Die sommerlichen Ozonkonzentrationen wiirden hinge-
gen reduziert, sodass die gesundheitswirksame Dosis abnehmen
sollte. Diese wird ausgedriickt durch die SOMO35-Diagnostik,
die definiert ist als die Jahressumme der taglichen maximalen
Acht-Stunden-Mittelwerte der Ozonkonzentration oberhalb
von 35 ppb; das entspricht 70 ug/m> (WHO 2008; @ Abb. 13.8).
Gemafd Colette et al. (2012) wiirde der Anteil der Stationen in
Europa, an denen der Ozongrenzwert von 120 ug/m> an mehr
als 25 Tagen im Jahr tiberschritten wird, mit diesen Reduktionen
von 43 % im Jahr 2005 auf 2-8 % sinken.

Neben den Einfliissen der verdnderten Meteorologie und der
reduzierten Emissionen in Deutschland miissen bei der Betrach-
tung der kiinftigen Ozonbelastung auch die Anderungen des re-
gionalen und globalen Hintergrunds berticksichtigt werden. So
haben Szopa et al. (2006) verschiedene Szenarien berechnet, in
denen die Emissionen von Ozonvorldufersubstanzen in verschie-
denen Weltregionen variiert wurden. Daraus ergibt sich, dass
die angestrebte Reduktion der Ozonkonzentrationen in Europa
von der Zunahme der Hintergrundkonzentration fast vollstin-
dig zunichte gemacht wird. Die lokalen Emissionsminderungen
bewirken allerdings eine Abnahme der sommerlichen Spitzen-
konzentrationen. Ein nicht zu unterschétzender Parameter beim
Anstieg der Ozon-Hintergrundkonzentration ist die Zunahme
der Methankonzentration in der Atmosphére (Fiore et al. 2008).
Wegen der Langlebigkeit von Methan - die chemische Verweil-
dauer von Methan in der Atmosphire betrdgt etwa 10 Jahre —
sind hier globale Anstrengungen vonnoéten, um die Emissionen
und damit die Konzentrationen zuriickzuschrauben.
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B Abb. 13.8 Mittlere simulierte Ozonbelastung in der Metrik SOMO35 {iber Deutschland fiir den Zeitraum 2000-2010 (a) und Anderung der Ozonbelastung

bis zum Jahr 2030 (b). ( Nach Colette et al. 2012, Szenario ,High CLE")

Die hochsten und damit schadlichsten Ozonkonzentratio-
nen treten wahrend Hitzewellen auf. Die extreme Zunahme der
Ozonkonzentrationen unter Hitzebedingungen ist vor allem auf
die dann stagnierende Luftzirkulation zuriickzufiihren, die ei-
nen Aufbau der Spitzenwerte iiber mehrere Tage zulésst (z.B.
Jacob und Winner 2009; Katragkou et al. 2011). Hinzu kommen
erhohte Emissionen biogener Kohlenwasserstoffe und eine re-
duzierte Trockendeposition von Ozon aufgrund der bei Diirre
geschlossenen Spaltoffnungen der Pflanzen. Die zu erwartende
Zunahme biogener Emissionen variiert stark zwischen ver-
schiedenen Modellrechnungen, und dies hat einen erheblichen
Einfluss auf die projizierten zukiinftigen Ozonkonzentrationen
(Langner et al. 2012). Wie sich die zukiinftige Klimaentwicklung
im Einzelnen auf die Emissionen von Pflanzen auswirken wird,
ist noch unklar. Verschiedene Pflanzen kénnen je nach Stress-
belastung durch Hitze, Trockenheit oder Insektenbefall unter-
schiedliche Stoffe freisetzen, die dann auf verschiedene Weise
die Ozonproduktion und die Bildung sekundérer organischer
Partikel beeinflussen (Mentel et al. 2013). Langfristig ist hier
zusétzlich zu beriicksichtigen, dass es in Deutschland zu einer
Veridnderung des Waldbestands kommen wird, da vor allem die
Fichte bei einer durchschnittlichen Erwdrmung um 2-3°C an
vielen Standorten nicht mehr kultiviert werden kann (™ Kap. 19;
Kolling et al. 2009).

Fischer und Schir (2010) erwarten bis zum Ende des
21. Jahrhunderts eine Zunahme von tropischen Tagen (Tempe-
ratur >35°C) und Nachten (Temperatur >20°C) um 2-6 Tage
pro Jahr. Die extreme Hitzeperiode des Sommers 2003 kann hier
als Modellfall betrachtet werden. In diesem Jahr wurden an den
deutschen Messstationen an insgesamt 69 Tagen Ozonkonzentra-
tionen jenseits des EU-Warnwertes von 180 ug/m’ gemessen, und
an 13 Tagen iiberstiegen die Konzentrationen sogar den Wert von
240 ug/m’ (B Abb. 13.5), was der Situation Anfang der 1990er-
Jahre sehr nahekommt. Die zwischenzeitlich erreichte Reduktion
der Spitzenkonzentrationen wurde also durch wenige Wochen
mit besonders hohen Temperaturen konterkariert.

Eine Zunahme der Hiufigkeit von stagnierenden Hoch-
druckwetterlagen konnte gemafl Giorgi und Meleux (2007) zu
einem Anstieg von Isoprenemissionen und Ozonkonzentratio-
nen fithren, aber auch zu einer Zunahme der Stickoxidkonzent-
ration in Ballungsrdumen, da bei diesen Wetterbedingungen der
Abtransport der Luftschadstoffe reduziert ist. Ahnliche Auswir-
kungen sind fiir die Feinstaubkonzentrationen zu erwarten.

Wihrend die Ozonbelastung vor allem in den Sommermo-
naten relevant ist, treten Uberschreitungen der Konzentrations-
grenzwerte fiir Partikel vornehmlich im Winter auf, wenn die
kalte Luft stabil geschichtet ist. Da die verfiigbaren Klimaprojek-
tionen fiir Deutschland eher mildere Winter mit erhéhten Nie-
derschlagsmengen erwarten lassen, sollte der Klimawandel zu
einer Reduktion der Héufigkeit von Grenzwertiiberschreitungen
bei der Feinstaubkonzentration fithren. Die verfiigbaren Emis-
sionsszenarien fiir Partikel und Partikelvorldufersubstanzen las-
sen ebenfalls eher eine weitere Reduktion erwarten (Cofala et al.
2007). Insgesamt gibt es hierzu jedoch bislang kaum quantitative
Abschitzungen, und auch die Unsicherheiten bei der Modellie-
rung von Partikelkonzentrationen sind nach wie vor sehr grofS.
Scheinhardt et al. (2013) erwarten — basierend auf einer statis-
tischen Analyse von Messdaten aus Dresden - eine leichte Ab-
nahme urbaner Partikelkonzentrationen aufgrund klimatischer
Anderungen. Mues et al. (2012) finden fiir den extrem heiflen
Sommer 2003 eine Zunahme der gemessenen Partikelkonzentra-
tionen, die von den Modellen jedoch nicht wiedergegeben wird.
Es ist nicht klar, inwieweit diese Zunahme auf anthropogene oder
natiirliche Quellen wie Staub zuriickzufiithren ist oder ob unter
solchen Wetterbedingungen weniger Aerosole deponiert oder
ausgewaschen werden. Eine andere Erklarungsmoglichkeit be-
steht in der verstirkten Emission biogener Kohlenwasserstoffe
aus Pflanzen, deren chemische Abbauprodukte effizient organi-
sche Partikel bilden konnen (Ehn et al. 2014; Mentel et al. 2013).
Colette et al. (2013) erwarten eine Abnahme der sekundar gebil-
deten Partikel aufgrund der reduzierten Emissionen von Vorlau-
fersubstanzen. Der Anteil natiirlicher Aerosole am Feinstaub soll
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nach dieser Studie jedoch deutlich zunehmen. Insgesamt ergibt
sich aus ihren Rechnungen eine Abnahme der mittleren PM, 5-
Konzentration {iber Europa um 7-8 ug/m’ - und diese Abnahme
ist praktisch ausschliefllich auf Emissionsminderungen zuriick-
zufiihren.

13.4 Kurz gesagt

Aufgrund gezielter Mafinahmen zur Reduktion von Stickoxid-,
Kohlenwasserstoff- und Feinstaubemissionen seit den 1990er-
Jahren hat sich die Luftqualitét in Deutschland in den vergan-
genen Jahrzehnten grundlegend verbessert. Die zu erwartenden
Klimadnderungen wiirden bei gleichbleibenden Emissionen im
Allgemeinen eine Zunahme der bodennahen Ozon- und Fein-
staubkonzentrationen bewirken, sodass in Zukunft vermehrte
Anstrengungen bei der Vermeidung von Emissionen erforderlich
werden, um weitere Reduktionen zu erzielen. Wihrend die Fein-
staubbelastung iiberwiegend durch lokale Quellen hervorgerufen
wird, gilt es beim Ozon, auch die Anderungen der Hintergrund-
konzentration aufgrund von Ferntransport zu beriicksichtigen.
Ozon-Spitzenkonzentrationen sollten aufgrund lokaler Emissi-
onsminderungen abnehmen. Dies wird allerdings durch die zu-
kiinftig warmeren Sommer und vor allem bei einer Zunahme von
extremen Hitzeperioden zumindest teilweise kompensiert. Um
eine quantitative und regional aufgelste Analyse vornehmen zu
kénnen, die auch urbane Ballungsraume umfasst und zu kon-
kreten Politikempfehlungen fithren kénnte, bedarf es aufgrund
der bestehenden Unsicherheiten und der komplexen Zusammen-
hénge weiterer Forschung.
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