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Luftreinhaltung in Deutschland:
Emissions- und Immissionsentwicklung seit 1970

Summary

The success of the air pollution control policy is obvious: especially the
emissions resulting from the classical air pollution of sulfur dioxide and
airborne dust have also dropped to a significantly lower level in the new
Federal states as well. Consequently, the problems resulting from winter
smog and smoke damage are becoming less important. What is being
brought more strongly into the centre of attention of air pollution control is
the immission from passenger car traffic. In smaller regions, this continues
to produce great amounts of immission loads primarily in city areas where
there is a great deal of traffic as well as in the area of motorways. Together
with other precursor substances, they also produce high concentrations of
ozone over large areas in periods of pleasant summer weather. The process
of continuing to improve the air quality and lowering the short- and long-
term effects of air pollutants is linked to quality objectives and strategies
that can only evidence their efficiency on the basis of an international air
pollution control policy.

Die Erfolge der Luftreinhaltepolitik sind deutlich: Vor allem die Emissio-
nen der klassischen Luftverunreinigungen Schwefeldioxid und Schweb-
staub sind nun auch in den neuen Lidndern auf ein wesentlich niedrigeres
Niveau gesunken. Die Probleme durch Wintersmog und Rauchgasschidden
verlieren folglich weiter an Bedeutung. Stirker in den Vordergrund der
Luftreinhaltung geriickt sind die Immissionen des Kraftfahrzeugverkehrs.
Sie bewirken kleinrdumig vor allem in stark befahrenen Stadtgebieten und
an Autobahnen weiterhin hohe Immissionsbelastungen und erzeugen im
Zusammenwirken mit anderen Vorldufersubstanzen bei sommerlichen
Schénwetterepisoden grofirdumig hohe Ozonkonzentrationen. Eine weitere
Verbesserung der Luftqualitdt und die Verminderung kurz- wie auch lang-
zeitiger Wirkungen durch Luftschadstoffe sind an Qualitétsziele und Strate-
gien gebunden, die nur auf der Grundlage einer internationalen Luftreinhal-
tepolitik effizient sein kénnen.
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Beurteilung der Luftqualitat

Luftverunreinigungen verindern die natiirliche Zusammensetzung der Luft
und mindern die Luftqualitét. Als direktes MaB fiir die Luftqualitit dienen
die Immissionskonzentrationen. Um die Entwicklung der Luftqualitit fiir
einen Raum von der Gréfe der Bundesrepublik Deutschland beurteilen zu
konnen, ist es notwendig, die Immissionsverhiltnisse groBriaumig und iiber
einen ldngeren Zeitraum zu betrachten. Diese Aufgabe nimmt das Umwelt-
bundesamt und die zustindigen Stellen der Lander wahr. Die auf nationale
Ebene bezogenen Daten werden mit denen fiir andere Umweltbereiche
wichtigen Informationen in den ,,.Daten zur Umwelt" vom Umweltbundes-
amt in regelmiBigen Abstinden veroffentlicht.

Bei der Vielzahl der auftretenden Luftverunreinigungen ist eine Be-
schrankung auf wichtige Komponenten oder Komponentengruppen notwen-
dig, zumal die Zusammensetzung einer Reihe von Abgasen nicht einmal
bekannt ist. In der Stadtluft wurden schon mehr als 1.000 verschiedene
Stoffe nachgewiesen und das Emissionskataster ,,Ruhrgebiet Mitte” weist
250 verschiedene Stoffe bzw. Stoffgruppen aus, die zur Luftverunreinigung
beitragen.

Bei der regelmiBigen und kontinuierlichen Messung beschrankt man sich
auf folgende Leitkomponenten bzw. Komponentengruppen:

— Schwefeldioxid (SO,),

— Schwebstaub bzw. RufB

— Stickstoffoxide (NO,) (Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid
(NO,)

— Kohlenmonoxid (CO)

— Fliichtige organische Kohlenwasserstoffe (,,Volatile Organic Com-
pounds - VOC)

— Ozon (O,)

Diese Luftverunreinigungen kdnnen als Luftschadstoffe dann bezeichnet
werden, wenn sie Grenzwerte oder Richtwerte iiberschreiten (vgl. KUTTLER
1997). Vor allem die kurzzeitigen, episodischen Uberschreitungen von
Immissionskonzentrationen im Rahmen von Winter- und Sommersmog-
Episoden standen aufgrund der akuten Belastungen in den letzten Jahrzehn-
ten im Mittelpunkt der 6ffentlichen Diskussion und der Luftreinhaltepolitik.

Um die Entwicklung der Luftqualitit und die Effektivitit nationaler
Luftreinhaltemafinahmen auf die Immissionskonzentrationen und Belastun-
gen bei Smogepisoden beurteilen zu kénnen, ist es sinnvoll, neben den
Immissions- auch die Emissionsverhiltnisse zu betrachten. Da die Im-
missionssituation infolge der von Jahr zu Jahr mehr oder weniger stark
windschwachen Hochdruckwetterlagen, grenziiberschreitende Ferntrans-
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porte) groBen Schwankungen unterliegen kann, sind Trends héufig nur
schwer erkennbar. Diese lassen sich besser ableiten, wenn zusitzlich — die
durch Berechnung ermittelten — Emissionsangaben betrachtet werden, die
geringere jdhrliche Schwankungen aufweisen.

Allgemeine Emissions-Entwicklung (1970-1994)

Die absolute und relative Entwicklung der Emissionen in den alten und
neuen Landern ldBt sich wie folgt umreifen (Fig. 1 und Tab. 1): Die SO,-,
Schwebstaub- und CO-Emissionen nahmen in den alten Léndern im Zeit-
raum 1970 bis 1990 deutlich, ab 1990 aufgrund des erreichten niedrigen
Niveaus nur noch leicht ab. Eine deutliche Minderung der NO,- und
NMVOC-Emissionen setzte erst ab 1990 ein. In der ehemaligen DDR war
variierenden meteorologischen Verhiltnisse (z.B. Haufigkeit und Dauer von
zunichst mit Ausnahme der Schwebstaub-Emissionen ein Anstieg bis 1990
feststellbar. Erst nach der Wiedervereinigung war bei allen Emissionen eine
stark riicklaufige Entwicklung erkennbar.

Fig. 1: Emissionen (kt) in den alten und neuen Léndern 1970 bis 1994
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Im Vergleich zwischen den Emissionen der alten und neuen Lander fillt
auf, daB die SO,- und Schwebstaub-Emissionen in den neuen Landern héher
sind, wihrend in den alten Lidndern die NO,-, CO- und NMVOC-Emissio-
nen mengenméBig tiberwiegen.

Tab. 1: Entwicklung der Emissionen in den alten und neuen Lindern (%)

1970-1990 ! 1990-1994

alL. nL alL. nL

SO, =76 +32 -1 -52
——Schwebstaub -69 -18 -6 -77
__T—\IOX, berechnet als NO, -5 +6 -10 -35
CO 45 +29 . -1 -63
VOC ohne Methan (NMVOC) -12 499 -19 -63

Quelle: Daten des Umweltbundesamtes (UBA 1997a)

Bei der Betrachtung der Emissionen nach Emittentengruppen (Fig. 2) zeigt
sich, daf3 heute lediglich noch das SO, in den alten wie auch in den neuen
Lindern als charakteristische Emission fiir die Emittentengruppe der Kraft-
und Fernheizwerke als auch der Industriefeuerungen gelten kann. Die
Staubemissionen sind heute aufgrund der geringen Emissionsstirke von
untergeordneter Bedeutung. Die Stickstoffoxid- und Kohlenmonoxid-Emis-
sionen sind heute iiberwiegend der Emittentengruppe des Stralenverkehrs
zuzuordnen, die — auch aufgrund der hohen NMVOC-Emissionen —~ immer
mehr nicht nur in den alten, sondern auch seit der Wende in den neuen
Lindern im Vordergrund der Betrachtung steht.

Konsequenzen dieser Entwicklung sind u.a., da mit der Verlagerung von
dem hohen in das niedrigere Quellniveau der Kraftfahrzeuge zum einen die
Entstehung kleinrdumiger Belastungen durch primire Schadstoffe in un-
mittelbarer Quellndhe und zum anderen die groBrdaumigere Belastung durch
sekundire Luftschadstoffe bzw. Photooxidantien gefordert werden. Da-
gegen sind die Emissionen mittlerer (Emittentengruppe ,,Haushalte*) und
hoher Quellen und die durch sie bewirkte grofrdumigere Immissionsbela-
stung deutlich zuriickgegangen.

Fig. 2: Emissionen (relativ) in den alten und neuen Lindern nach Emitten-
tengruppen 1970 bis 1994 >
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SO,- und Schwebstaub-Emissionen und die Belastung bei Winter-
smog-Episoden

Die Emissionsentwicklung dieser beiden klassischen Luftverunreinigungen
verdeutlicht die Erfolge langjahriger Bemiihungen im Bereich der Luft-
reinhaltung in Deutschland. In den europdischen Zentren des Kohlever-
brauchs kam es seit Ende des letzten Jahrhunderts immer wieder zu Episo-
den des sogenannten Wintersmogs, auch London-Smog genannt. Er ent-
steht, wenn sich vor allem in kalten Wintern wihrend austauscharmer
Wetterlagen mit hoher Luftfeuchtigkeit Schwefeldioxid und Schwebstaub
akkumulieren. Im Maas-Tal (Belgien) wurden fiir eine Smog-Episode im
Dezember 1930 maximale 24-Stunden-Mittel der Schwefeldioxidkonzen-
tration von 25.000 ug/m3 (!) (Maximale Immissionskonzentration (MIK)
nach VDI-Richtlinie 2310: 300 pg/m?) angegeben (Chronologie der wich-
tigsten Episoden des London-Smogs in BAUMBACH 1990, 7). Die Smog-
Katastrophe von London 1952 (4.000 Todesf#lle) und die Smog-Episoden
im Ruhrgebiet (1962: 5.000 pg/m? als maximaler 24-Stunden-Mittelwert der
Immissionskonzentration) fiihrten zunichst in Nordrhein-Westfalen — nach
Einfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes bundesweit — zu einer
deutlichen Verbesserung des gesetzlichen Instrumentariums und zur Beherr-
schung der Luftreinhalteproblematik. Es kam zur Errichtung des Smog-
warndienstes sowie zu Erstellung von Luftreinhaltepldnen und Smogver-
ordnungen im Rahmen der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft
(TA Luft). Im Mittelpunkt standen zunichst ausschlie8lich Schwefeldioxid
und Schwebstaub, was auf die damaligen begrenzten Erkenntnisse iiber
Luftverunreinigungen und deren Wirkung auf die Umwelt in Form der
Rauchgasschidden und des Sauren Regens zuriickzufiihren ist.

Die Uberwachung von Hausfeuerungsanlagen und die Entschwefelung
von leichtem Heizdl filhren unter anderem zu einem Riickgang der Bela-
stungen in den Ballungsgebieten und Stidten. Die Wintersmog-Episoden
1979 und 1985 waren durch maximale 24-Stunden-Mittel der Immissions-
konzentration gekennzeichnet, die mit ca. 850 bis 900 pg/m3 deutlich nied-
riger als 1962 lagen (BAUMBACH 1990, 7).

Die Griinde fiir den weiteren starken Riickgang der Belastungen bis Ende
der 80er Jahre sind vielschichtig. Das groBraumige Auftreten der neuartigen
Waldschéden in Mitteleuropa seit 1981/82 fiihrte zu neunen Mafinahmen:
Auf der Grundlage des 1985 novellierten Bundes-Immissionsschutzge-
setzes, der Grofifeuerungsanlagenverordnung 1983 und der TA Luft 1986
wurden die Abgase von Industrieanlagen aufgrund strenger Vorschriften
mit aufwendigen Abgasreinigungsanlagen ausgestattet; die Technik der
Hausfeuerungen wurde verbessert und diese Feuerungen auf emissionsarme
Brennstoffe umgestellt. Mehrere milde Winter Ende der 80er Jahre fiihrten
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zu verringerten Emissionen der Emittentengruppe ,,Hausbrand* und zum
Ausbleiben austauscharmer Wetterlagen und der damit verbundenen Fern-
transporte aus den neuen Landern und der ehemaligen Tschechoslowakei.
Auch beim Schwebstaub konnte durch den Einsatz von Entstaubungstechni-
ken ein deutlicher Riickgang der Emissionen festgestellt werden. In den
alten Landern kam es letztmalig im Winter 1986/87 in Berlin (West) zur
Auslosung von Wintersmog-Alarm.

Dem Riickgang der Schwefel- und Schwebstaub-Emissionen um 76%
bzw. 69% von 1970 bis 1990 in den alten Bundesldndern stand im gleichen
Zeitraum ein Anstieg der Emissionen von Schwefeldioxid in den neuen
Lindern von 1970 bis 1990 um 32% durch den zunehmenden Einsatz
einheimischer Braunkohle gegeniiber. 1990 waren die SO,-Emissionen
fiinfmal hoher als in den alten Bundesldndern. Die Emissionen von Schweb-
staub gingen in der ehemaligen DDR zuriick, allerdings mit 18% vergleichs-
weise gering.

Erst ab 1990 konnten in den neuen Lindem sowohl die Schwefeldioxid-
als auch die Schwebstaub-Emissionen auf das niedrige Niveau der alten
Linder gesenkt werden. Betriebsstillegungen, der Einsatz moderner Ent-
schwefelungs- und Entstaubungstechniken, der riickldufige Energiebedarf
infolge der wirtschaftlichen Umstrukturierung und der Einsatz emissions-
drmerer Brennstoffe fiihrten in den Jahren 1990 bis 1994 zu einem Riick-
gang der Schwefelemissionen um 52% und um 77% bei den Schweb-
staub-Emissionen.

Wie in den alten Linden haben die Schwefeldioxid- und Schweb-
staub-Emissionen heute in den neuen Lindern einen so niedrigen Stand
erreicht, dafl auch unter ungiinstigen meteorologischen Bedingungen —
selbst in Kessel- und Tallagen der Mittelgebirgsregionen und den Ballungs-
gebieten — die Immissionswerte der TA Luft fiir Schwefeldioxid und
Schwebstaub mit grofer Sicherheit nicht mehr iiberschritten werden. Letzt-
malig wurde im Winter 1993/94 kurzzeitig in mehreren Smoggebieten
Sachsens und Sachsen-Anhalts Smog-Alarm ausgerufen. (UBA 1997a,
147ff.)

Von Rauchgasschidden stark betroffen ist lediglich noch der sidchsische
Teil des Erzgebirges. Im Januar 1995 wurde an der Station Aue/Sachsen ein
Tagesmittelwert von 2500 pg/m? registriert und im Winter 1996/97 Anfang
Januar wihrend einer Smog-Episode die Smog-Vorwamstufe ausgerufen.
Ursache waren die Immissionen der b6hmischen Kraftwerke, die mit einer
stid/stidostlichen Stromung als grenziiberschreitende Ferntransporte wirk-
sam wurden. Mit der fortschreitenden Entschwefelung bzw. Stillegung der
bohmischen Kraftwerke ist ab 1999 auch im Erzgebirge mit deutlich niedri-
geren Schwefeldioxid-Immissionen zu rechnen. (DRUEKE 1998, 4).
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NO,-, CO- und NMVOC-Emissionen
Die Emissionen erfolgen iiberwiegend als Stickstoffmonoxid (NO). Sie
werden aber anschlieBend atmosphirisch zu Stickstoffdioxid (NO,) oxi-
diert. Deshalb ist zumeist die Gesamtmenge als NO, angegeben. In den
alten Lindern konnte von 1975 bis Ende der 70er Jahre ein stetiger Anstieg
der Emissionen entsprechend des Energieverbrauches festgestellt werden.
Der Riickgang seit Mitte der 80er Jahre erfolgt liberproportional zur Ab-
nahme des Energieverbrauchs. Folgende Griinde sind dafiir maBgebend
(UBA 1997a, 128):
— Einfithrung technischer Mainahmen zur Minderungen der Emissionen
des StraBenverkehrs
— Umbau auf emissionsarme Feuerungssysteme und Umstellung auf fliissi-
ge und gasférmige Brennstoffe mit giinstigerem Emissionsverhalten.
Der deutliche Riickgang der Emissionen aus Industriefeuerungen sowie
Kraft- und Femheizwerken, der nach der Wiedervereinigung auch in den

nenen Lindemn feststellbar war_wird ehenfalls 211 einem hedentenden Teil .
durch die hohere Fahrleistung des Kraftfahrzeugverkehrs ausgeglichen.

Zusammen mit dem Schwefeldioxid sind die Stickstoffoxide fiir die
Siurebelastungen verantwortlich. Die Folgen sind bekannt: Unter anderem
kommt es zu groBflichigen Vitalitdtsverlusten bei Waldbestidnden, zur
Versauerung von Oberflichengewidssern, zur zunehmenden Nitratauswa-
schung mit dem Bodensickerwasser in das Grundwasser und zur anhalten-
den Eutrophierung sowie zum Verschwinden bedrohter Pflanzen (UBA
1997b, 127).

Die — relativ gesehen — immer stirker werdenden Gesamtemissionen des
StraBenverkehrs werden auch bei Betrachtung des CO deutlich. Wahrend
die Umstellung auf gasformige und fliissige Brennstoffe im Bereich der
kleinen Feuerungsanlagen (,,[daushalte” und ,,Industriefenerungen*) in den
alten Lindem von 1970 bis 1990 eine Reduktion der Emissionen dieser
Emittentengruppen um 79% bzw. 57% bewirkte, nahmen trotz Minderungs-
mafnahmen im Verkehrsbereich — vor allem aufgrund der Umstellung des
Fahrzeugbestandes auf moderne Motorkonzepte — die CO-Emissionen des
StraBenverkehrs nur um 30% ab. Auch in der ehemaligen DDR ist nach der
Wende der Riickgang der CO-Emissionen des StraBenverkehrs mit 38%
unterdurchschnittlich.

Die fliichtigen organischen Verbindungen stellen den Oberbegriff einer
Vielzahl von Stoffen dar. Auch hier zeichnet sich wie bei den anderen
Luftverunreinigungen die Tendenz ab, daB infolge der Luftreinhaltemnal-
nahmen in den alten Lindern die Emissionen von 1970 bis 1990 um 12%
sanken, wihrend in der ehemaligen DDR in diesem Zeitraum ein Anstieg
um 99% (!) iiberwiegend infolge der Emissionen des Straenverkehrs
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auftrat. Nach der Wiedervereinigung sind die Emissionen in den alten
Landern um 19% und in den neuen Léndern um 63% gesunken.

GrofBriumige Ozonimmissionen bei Sommersmog-Episoden

Ozon bildet sich aus Vorldufersubstanzen in der Atmosphére infolge kom-
plexer photochemischer Reaktionen. Das Ozon dient aufgrund der hohen
Konzentrationen als Leitsubstanz fiir die Photooxidantien. Daneben treten
auch Formaldehyd (HCHO) und Peroxiacetylnitrat (PAN) auf.

Infolge der erh6hten Konzentrationen bodennahen Ozons in den heien
und sonnigen Sommermonaten der Jahre 1994 und 1995 trat 1995 u.a. das
sogenannte ,,Ozongesetz* (§ 40a des Bundes-Immissionsschutzgesetzes) in
Kraft. Es sieht Fahrverbote fiir Kraftfahrzeuge mit hsheren Schadstoff-
emissionen vor, wenn an mindestens drei Mefstationen im Bundesgebiet,
die mehr als 50 km und weniger als 250 km voneinander entfernt sind, eine
Ozonkonzentration von mindestens 240 pg/m3 als Stundenmittel erreicht
wird und Ozonkonzentrationen gleicher Hohe an diesen MeBstationen im
Laufe des nidchsten Tages zu erwarten sind. Als Episoden werden minde-
stens zwei Tage andauernde Situationen bezeichnet, bei denen grofiraumig
gehauft Uberschreitungen des Wertes von 180 pg/m3 auftreten.

Als ein wichtiger Indikator fiir die Belastung durch photochemischen
Smog kann demnach die Haufigkeit der Anzahl der Tage, an denen die
Konzentration von 180 pug/m?® Ozon iiberschritten wurde, herangezogen
werden. Die Haufigkeit der Uberschreitung dieses Schwellenwertes ist wie
die Hohe der kurzzeitigen Ozonspitzenkonzentrationen wesentlich, aber
nicht ausschlieBlich vom Verlauf des jeweiligen Sommers abhédngig. Be-
sonders hohe Konzentrationen werden episodisch in Jahren mit warmen
Schonwetterperioden erreicht. So waren trotz der 1994 und 1995 sehr hohen
Lufttemperaturen im Juli und August mit 46 und 54 Tagen keine hoheren
Uberschreitungen als in den Jahren 1991 und 1993 (54 bzw. 53 Tage)
feststellbar. Auch blieben die Kenngr6Ben deutlich hinter denen der Jahre
1990 (64 Tage) und 1992 (82 Tage) zuriick (UBA 1997a, 160). Im ,,norma-
len* Sommer 1996 wurde die niedrigste Anzahl an Uberschreitungen (35)
registriert. Ein Trend ist aus diesen Werten ebenso wenig erkennbar wie aus
den Jahresmitteln der Ozonkonzentrationen, die im Zeitraum von 1990 bis
1995 an den Me@stationen des Umweltbundesamtes zwischen 37 und 42
pg/m3 lagen. Lediglich bei den einstiindigen Ozonspitzenkonzentrationen
deutet sich 1994 und 1995 mit je 293 pg/m? gegeniiber den Jahren 1990 und
1991 mit 336 und 305 ug/m3 (UBA 19974, 157) ein leichter Riickgang an.

Wihrend die groBrdumigen Belastungen bei Auftreten des Wintersmogs
in deutlicher Abhéngigkeit von windschwachen Hochdruckwetterlagen
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festzustellen sind, kann ein derartiger Zusammenhang fiir die Sommer-
smog-Episoden nicht in dem MaBe festgestellt werden. MAYER und
SCHMIDT (1998) konnten anhand von Ozonwerten der baden-wiirttembergi-
schen LuftqualitatsmeBstellen fiir die Jahre 1989 bis 1993 nachweisen, daB
es — bei grofraumiger Betrachtung der Ozonimmissionen von iiber 180
pg/m® — zwar bestimmte Wetterlagen gibt, die mit einer typischen Aus-
pragung einzelner meteorologischer Parameter als potentiell begiinstigend,
aber nicht als maBgeblich fiir die Bildung, Anreicherung oder Erhaltung von
Ozon bezeichnet werden konnen. ,,Jeder Versuch, selbst einfache Zusam-
menhénge zwischen O,-Konzentrationen und meteorologischen Verhilt-
nissen zu schematisieren, scheitert. ... Es kann sogar ,,... die Existenz von
angenommenen ,Ozon-Wetterlagen* bezweifelt werden. Vermutlich ist bei
hoheren O;-Konzentrationen der Beitrag der meteorologischen Rahmenbe-
dingungen zur Ozonbildung, -anreicherung und -erhaltung ebenfalls se-
kundar* (MAYER u. SCHMIDT 1998, 47).

Das Ozon entsteht als Produkt einer Vielzahl komplexer luftchemischer
Prozesse, so daB sich eine gemessene Ozonkonzentration aus einer Vielfalt
unterschiedlicher Anteile zusammensetzt (siche dazu: HEIDORN und YAP
1986, GEIsS und VOLZ-THOMAS 1992). Eine Konsequenz ist, da Uber-
schreitungen des Schwellenwertes von 180 pg/m?® in dhnlichem Mafe
sowohl auf Bergstationen also auch in ldndlichen Rdumen und in der Nihe
industrieller Emissionen auftreten. Es deutet sich bei grofraumiger Betrach-
tung allerdings an, daB die alten Bundesliander von hsheren Spitzenwerten
der Ozonimmissionen betroffen sind. Dies ist auf die héhere Menge der in
den alten Bundesldndern emittierten Vorldufersubstanzen zuriickzufiihren.
Sie koénnen aufgrund unterschiedlicher Windgeschwindigkeiten in mehr
oder weniger grofer Entfemung vom Quellgebiet bei am Tage starker
Einstrahlung und hohen Temperaturen zur Ozonbildung fiihren.

Die Komplexitidt und die GroBraumigkeit mancher fiir die fiir die Ozon-
bildung, -anreicherung und -erhaltung relevanten Vorginge werden u.a.
dadurch erhoht, dal die Zusammensetzung und die Reaktivitit der ein-
zelnen anthropogen emittierten Vorldufersubstanzen nur schwer erfabar
sind (z.B. bei der Losemittelverwendung, die iiber die Hilfte der Emissio-
nen ausmacht). Ein wichtiger Faktor ist auch, dal die biogen freigesetzten
fliichtigen organischen Verbindungen bisher nicht ausreichend berticksich-
tigt werden konnten. So liefert nach OBERMEIER et al. (1995) die natiirliche
NMVOC-Emission der Biosphdre an warmen Sommertagen einen der
anthropogenen Emission vergleichbaren Betrag. Der Kenntnisstand iiber
das Emissionsverhalten der Biosphire reicht noch nicht aus, um iiberhaupt
die Quellstirken, die eine sehr gute Korrelation mit der Temperatur auf-
weisen (vgl. z.B. PIERCE et al. 1970), simulieren zu kénnen. Bei der Diskus-
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sion um Ozonreduktionsstrategien ist zu beriicksichtigen, dal das maximale
VOC-Minderungspotential einer Region wesentlich von dem Anteil der
biogenen und damit kaum zu vermindernden VOC-Emissionen mit be-
stimmt wird.

Temporidre Reduktionsminderungsszenarien miissen, wie der Ozon-
versuch Heilbronn gezeigt hat, grofrdumig und schon zu Beginn der Ozone-
pisode greifen. Zur effektiven Minderung der Ozonspitzen sind aber dau-
erhafte MaB3nahmen auf europidischer Ebene sinnvoller. Eine Reihe von
Modellrechnungen (LAI 1997, UBA 1997b) wurden durchgefiihrt, um die
Auswirkungen von Ozonkontrollstrategien bei der groBraumigen Ozon-
bildung in Europa zu ermitteln. Dabei hat es sich gezeigt, dafl aufgrund des
starken Einflusses der Hintergrundkonzentration bei Smog-Episoden und
der Nichtlinearitit der chemischen Reaktionen eine merkliche und dau-
erhafte Senkung der Ozonbelastung mit einer nur seltenen Uberschreitung
des Schwellenwertes von 180 pg/m? nur durch eine gemeinsame Minderung
von VOC und NO, in der GréBenordnung von mindestens 65-70% (LAI
1997, 71) bzw. 80% (UBA 1997b, 159) erreicht werden kann.

Kleinriumige Belastungen durch Immissionen des Strafienverkehrs
Eine Schliisselrolle bei der Entwicklung der Immissionsverhiltnisse in
Deutschland kommt ohne Zweifel der Emittentengruppe StraBenverkehr zu.
Schwerpunkte der Belastung durch Kfz-bedingte Primarimmissionen liegen
im Bereich stark befahrener Strafien aulerhalb von Ortschaften (z.B. Bun-
desautobahnen) und im innerortlichen Bereich, wo die Ausbreitung und
Verdiinnung von Luftverunreinigungen durch die Bebauung behindert
werden und damit lokal zu Belastungen fiihren (vgl. ALEXANDER 1993).
Der Verkehr trigt mit den kanzerogenen Stoffen Dieselrul3, polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) und Benzol zu mehr als 80% zum
immissionsbedingten kanzerogenen Risiko bei. Das aus der Immissions-
belastung resultierende Krebsrisiko in Ballungsgebieten ist mehr als fiinf-
mal hoher als in landlichen Gebieten (UBA 1997b, 159). Im regionalen
Bereich werden die Kfz-bedingten Immissionen und andere Vorldufersub-
stanzen im Hinblick auf die Ozonbelastung wirksam.

Wihrend die Sommersmog-Verordnung auf groffriumige MaBnahmen
ausgerichtet ist, soll die vorgesehene Verordnung nach § 40 Abs. 2 des
Bundes-Immissionsschutzgesetzes fiir bestimmte StraBen oder bestimmte
Gebiete Konzentrationen fiir luftverunreinigende Stoffe festlegen. Richt-
werte gibt es fiir Stickstoffdioxid, Benzol und RuBl. Die Werte liegen ab
dem 1.7.98 bei 160 pg/m? (98%-Wert tiber ein Jahr), 10 pg/m? (arithm.
Jahresmittelwert) bzw. 8 pg/m3 (arithm. Jahresmittelwert). Bei deren Uber-
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schreitung sind MaBnahmen zur Verkehrsbeschrankung zu priifen. Zwar
haben die Emissionen des kanzerogen wirkenden Benzols seit Beginn der
80er Jahre durch die Zunahme der Katalysatorfahrzeuge und die Begren-
zung des Benzolanteils im Benzin abgenommen; es muB} aber in verkehrs-
reichen Stadtgebieten immer noch mit sehr hohen Werten gerechnet wer-
den, da die Emissionsverminderung durch die Zunahme der Fahrleistung
zum Teil kompensiert wird.

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus der Karte, die fiir das Stadtgebiet von
Ludwigshafen mit einem Grob-Screening-Modell zur Beurteilung der
Luftverunreinigungen RuB, Benzol und Stickstoffdioxid erstellt wurde. Es
zeigt sich, daB in einigen Straensegmenten mit hohem Verkehrsaufkom-
men und geschlossener Bebauung die ab dem 1.7.98 geltenden Richtwerte
vor allem fiir RuB aber auch fiir Benzol wahrscheinlich iiberschritten wer-
den und in vielen Segmenten Uberschreitungen dieser Priifwerte méglich
sind.

Luftqualitiitsziele und internationale Luftreinhaltepolitik

Insgesamt gesehen 4Bt sich bei einer Betrachtung der Entwicklung der
Leitkomponenten bzw. Leitkomponentengruppen feststellen, dafl der an-
lagen- und produktbezogene Immissionsschutz in Deutschland zu einer
deutlichen Verringerung der Immissionen im Bereich der Emittentengrup-
pen ,,Kraft- und Heizwerke®, , Industriefeuerungen‘ und ,,Haushalte* ge-
fiihrt hat. Auch im Bereich des StraBenverkehrs sind die Emissionen gesun-
ken, allerdings weniger deutlich. Die Wirkungen des geregelten Dreiwe-
ge-Katalysators im Bestand der Otto-Motor-betriebenen Personenkraftwa-
gen haben trotz Zunahme der Fahrleistung zu Emissionsminderungen ge-
fiihrt. Einschrinkend muB gesagt werden, daf} trotz dieser Entwicklung die
Kohlendioxid-Emissionen tnsgesamt im Zeitraum von 1970 bis 1990 weder
in den alten Bundeslindern (~10%) noch in Deutschland insgesamt im
Zeitraum 1990 bis 1994 (-11%) in gleichem MaBe wie bei den ibrigen
dargestellten Emissionen gesenkt werden konnten. Die CO,-Emissionen der
Emittentengruppe Stra3enverkehr nahm im Zeitraum 1990 bis 1994 sogar
um 7% zu.

Trotz dieser iiberwiegend positiven Aspekte in der Luftreinhaltung gibt
es weiterhin Probleme: Zum einen sind es die Belastungen durch Photo-
oxidantien, zum andern ist die Saurebelastung durch Schwefel- und Stick-
stoffverbindungen, die zur Versauerung des Grundwassers und der Ober-
flichengewisser sowie zur Eutrophierung der terrestrischen Okosysteme
fiihren kann, immer noch hoch.
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Fig. 3: Grobscreening Kfz-bedingter Luftverunreinigungen, Kartenaus-
schnitt Ludwigshafen/Rhein

Bei der angestrebten weiteren Verminderung der Vorldufersubstanzen
NMVOC, NO, sowie der SO,-Emissionen in Deutschland kommt aufgrund
des stark verminderten nationalen Minderungspotentials den grenziiber-
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schreitenden Ferntransporten eine bedeutsame Rolle zu. Die zentrale Lage
Deutschlands in Europa hat zur Konsequenz, daB der Anteil der aus dem
europdischen Ausland stammenden Luftverunreinigungen an den in
Deutschland deponierten Mengen (in t/a) von oxidiertem Schwefel 37%,
von oxidiertem Stickstoff 50% und von reduziertem Stickstoff 23% betragt
(EMEP/MSC-W Report 1/95).

Im Bestreben um eine Verbesserung der Luftqualitit auf der Grundlage
internationaler Luftreinhaltepolitik kommt neben den Bemiihungen auf der
Ebene der EU dem ,,Ubereinkommen iiber weitrdumi ge grenziliberschreiten-
de Luftverunreinigungen‘ (Genfer Luftreinhaltekonvention) von 1979 eine
besondere Bedeutung zu. Es schuf die Grundlage zur Erfassung der grenz-
iiberschreitenden Luftverunreinigungen und war Basis fiir inzwischen
vereinbarte Protokolle, die die beteiligten Lander zu weiteren Minderungs-
mafinahmen fiir SO,, NO, und VOC verpflichten. Es wird mit folgenden
Reduzierungen fiir das Jahr 2005 im Vergleich zu 1990 gerechnet: SO,:
-86,1%; Schwebstaub: —87,4%; NO,: -30,6%; CO: -52,3%; NMVOC:
-42,2% (SRU 1996, 178).

Es besteht damit die begriindete Hoffnung, daf sich durch die interna-
tionalen Abkommen zur Luftreinhaltung die Luftqualitét in ganz Europa in
Zukunft weiter verbessern wird (vgl. SRU 1998, 60f.). Ein Forschungs-
bedarf besteht allerdings weiterhin hinsichtlich der komplexen Bildungs-
und Abbaumechanismen von Photooxidantien. Intensiv weiter verfolgt
werden muB auch die Entwicklung von Strategien zur Minderung der gro83-
raumigen Hintergrundbelastung, damit nicht nur die akuten Schdden durch
Spitzenkonzentrationen, sondern auch die chronischen Schidden durch
Langzeiteffekte vermieden werden kénnen.
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