Luftschadstoffe und Erholung

Thomas Littmann

Freizeitaktivititen und Erholung in der
Natur und im Freien stellen besonders
hohe Anforderungen an die Luftquali-
tit. Reine, trockene Luft besteht zu
78% Volumenanteilen aus Stickstoff, zu
21% aus Sauerstoff und zu 1% aus eini-
gen natiirlichen Spurengasen. Alle an-
deren partikel- und gasférmigen Bei-
mengungen stellen Luftschadstoffe
meist menschlichen Ursprungs dar und
fithren zur Beeintrichtigung des Erho-
lungswertes von Landschaften und Frei-
zeiteinrichtungen. Dieser Beitrag stellt
die regionalen Unterschiede in der Be-
lastung durch einige wichtige Luft-
schadstoffe in Deutschland vor und dis-
kutiert die wesentlichen Ursachen und
Hintergriinde.

Beeintrachtigungen der Erho-
lungsfunktion durch Luftschad-
stoffe

Die beeintrichtigenden Wirkungen der
Luftschadstoffe beziehen sich neben den

wahrnehmbaren Belistigungen (z.B.
Rauchwolken und Geriiche) auf die
Schidigung der menschlichen Gesund-
heit, der Vegetation und von Materiali-
en. Schwebstaub als partikelférmige
Luftbeimengung wird je nach Korngros-
se in verschiedenen Teilen des mensch-
lichen Atemtraktes deponiert, wobei
Feinstdube (> 2 um) irreversibel in die
Lunge gelangen. Gasférmige Schadstof-
fe wirken als Reizgase und werden je
nach Wasserloslichkeit im oberen
Atemtrakt oder ebenfalls in der Lunge
(insbesondere Ozon) deponiert. Schwe-
feldioxid (SO,) wirkt bei wiederholter
Exposition und hohen Konzentrationen
stark reizend, wobei ein besonderes Ri-
siko chronischer Atemwegserkrankun-
gen gegeben ist, wenn es an lungengin-
gige Feinstiube adsorbiert ist und im
Atemtrakt schweflige Siure gebildet
wird. Stickstoffoxide (NO,), insbeson-
dere Stickstoffdioxid (NO,), fihrten
neben Geruchsbelistigungen zu einer

erthohten Anfilligkeit gegeniiber Atem-
wegsinfekten und das Ozon (O,) dar-
tiber hinaus durch die Oxidation von
Proteinen und anderen kérpereigenen
Stoffen zu Beeintrichtigungen der Lun-
genfunktion.

Zum Schutz der menschlichen Ge-
sundheit und der Umwelt sind Grenz-
werte fiir die Immissionsbelastung durch
einige wichtige Schadstoffe verbindlich.
Da allerdings die Wirkung der Schad-
stoffe zumeist auf dem wiederholten
Auftreten von Belastungsspitzen beruht,
ist die Beurteilung der Immissionssitua-
tion in einem Gebiet auf der Basis von
Jahresmittelwerten (TA Luft) oder an-
deren Zeitmitteln mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet.

Auch die Vegetation kann durch
Luftschadstoffe nachhaltig geschidigt
werden. Die Wirkungen von Schadga-
sen auf die Laub- und Nadelwaldbestin-
de in Deutschland sind im Zusammen-
hang der neuartigen Waldschiden, die
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insbesondere die Hochlagen der Mittel-
gebirge betreffen, intensiv diskutiert
worden. Alle Schadgase werden von
den Pflanzen beim Gaswechsel aufge-
nommen, wobei SO, und NO, zu Stoff-
wechselstérungen fithren und O, zusiitz-
lich starke Gewebeschidden bewirkt.
SO,-bedingte saure Niederschlige sto-
ren dariiber hinaus den Stoffhaushalt
von Waldbestinden ganz erheblich.

Quellen und Entstehung von
Luftschadstoffen

AuBer Ozon und Schwebstaub entste-
hen alle hier betrachteten Luftschad-
stoffe bei Verbrennungsprozessen in in-
dustriellen und hiuslichen Feuerungs-
anlagen, in Kraftwerken und Verbren-
nungsmotoren €. Schwebstaub wird
iiberwiegend bei industriellen Prozessen
emittiert, z.B. in Kokereien, bei der Ze-
ment-, Stahl- und Diingemittelproduk-
tion. SO, entsteht bei der Verbrennung
fossiler Energietriiger, die Schwefelver-
bindungen enthalten. Dies betrifft in
erster Linie Kohlekraftwerke und indu-
strielle Anlagen, aber auch Hausheiz-
feuerungen.

NO, entstehen durch Stickstoffoxida-
tion bei Verbrennungsprozessen unter
hohen Temperaturen, wie in Ottomoto-
ren und Steinkohle-Staubfeuerungen
von Kraftwerken. Stickstoffoxide ent-
stehen auf diesem Wege zunichst als
Stickstoffoxid (NO). NO ist bereits im
Abgas, besonders aber in der Luft nicht
stabil, sondern wird in Quellnihe mit
Luftsauerstoff und Ozon zum giftigeren
NO, oxidiert. Deswegen wird die Stick-
stoffoxid-Immission zumeist als NO,-
Konzentration ausgedriickt. Dariiber
hinaus bestehen wichtige Zusammen-
hiinge zwischen der Emission von NO
und der luftchemischen Bildung von
NO, und Ozon.

Ozon (O,) bildet sich in der boden-
nahen Luftschicht bevorzugt bei inten-
siver Sonnenstrahlung in einer photo-
chemischen Reaktion aus NO, und
Luftsauerstoff. Bei stindiger NO-Nach-
lieferung, z.B. in der Umgebung vielbe-
fahrener Strassen, wird O, zur Oxidati-
on von NO, verbraucht, und die Ozon-
belastung ist relativ gering. In Quellfer-
ne, etwa in verkehrsarmen Erholungsge-
bieten des lindlichen Raumes, liegt je-
doch immer mehr NO, als NO vor, und
die Ozonbelastung kann dort besonders
bei sommerlichen Strahlungswetterla-
gen erheblich werden. Bei der Beurtei-
lung der Immissionsbelastung durch
SO, ist zu beriicksichtigen, dass das Gas



Emissionen sind die von Anlagen, Fahr-
zeugen oder Produkten an die Umwelt
abgegebenen Luftverunreinigungen in
Form von Gasen und Stdauben.

Immissionen sind die Einwirkungen von
Emissionen auf Menschen, Tiere, Pflan-
zen und Sachguter. In diesem Zusam-
menhang werden die Konzentrationen
von Luftschadstoffen auch als Immissi-
onskonzentration oder Immissionsbela-
stung bezeichnet.

Deposition ist die Ablagerung von gas-
oder partikelférmigen Luftschadstoffen
auf Oberflachen oder im Organismus.

Schwebstaub sind Partikel mit aerody-
namischem Durchmesser < 10 um, als
Feinstaub sogar < 2 pm. Solche Partikel,
die durch verschiedene industrielle Pro-
zesse als Flugaschen oder von Boden-
oberflachen emittiert werden, haben ge-
ringe Depositionsgeschwindigkeiten und
kénnen somit Uber mehrere Tage und
Uber gréBere Strecken in der Luft trans-
portiert werden.

Schwefeldioxid (SO,) ist ein farbloses,
stechend riechendes Gas, das bei der
vollstandigen Verbrennung des Schwe-
fels in Brennstoffen (Kohle, Heizol) ent-
steht.

Stickstoffoxide (NO,) bilden sich bei
hohen Verbrennungstemperaturen
(Kraftwerke, Motoren) durch die Oxidati-
on des Luft- und Brennstoff-Stickstoffs.
Stickstoffmonoxid (NO) ist farblos und
nicht reizend, wird aber in der Luft
schnell zu Stickstoffdioxid (NO,) oxidiert,
und dieses ist ein beklemmend riechen-
des braunes Reizgas.

0Ozon (0,) bildet sich in einer photoche-
mischen Reaktion aus NO, und Luftsau-
erstoff. Es ist ein farbloses, stark riechen-
des Gas mit starker Reizwirkung.

Adsorbieren bedeutet das Anlagern
von in Gasen gel6sten Stoffen an feste
Oberflachen.

GroBwetterlagen sind fur den mitteleu-
ropdischen Raum zusammengefasste, ty-
pische synoptische Situationen, die durch
den Transport bestimmter Luftmassen
gekennzeichnet sind. Die Herkunft und
die Zugrichtung dieser Luftmassen hat
groBe Bedeutung fiir die Immissionssi-
tuation.

TA Luft: Die Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (Erste Allgemeine
Verwaltungsvorschrift zum Bundesimmis-
sionsschutzgesetz) legt fur immissions-
rechtliche Genehmigungsverfahren
Richtlinien fest, nach denen Immissions-
konzentrationen bestimmt werden sowie
Grenzwerte fur die Immissionsbelastung.
Diese Immissionswerte werden als Lang-
zeitwert (IW1, arithmetischer Mittelwert
Uber ein Jahr) bzw. als Kurzzeitwert
(IW2, definiert durch den 98%-Wert ei-
ner Summenhaufigkeitsverteilung) ange-
geben.

MIK-Werte (Maximale Immissions-Kon-
zentration) des Vereins Deutscher Inge-
nieure (VDI) zielen darauf ab, nachteilige
Wirkungen von Luftverunreinigungen
auf den Menschen und seine Umwelt zu
verhindern, und sind in der VDI-Richtlinie
2310 festgelegt. Anders als bei der TA
Luft beziehen sich die MIK-Werte auf
kurzzeitige Mittelwerte (0,5 Stunden
und 24 Stunden).

nur eine kurze Verweildauer in der Au-
Benluft hat (etwa 1 Tag), die schiadigen-
de Wirkung aber auch nach Umwand-
lung in Nebel- und Regentrépfchen zu

schwefliger Sdure iiber lingere Zeitriu-
me gegeben ist. Im Winter ist diese
temperaturabhingige chemische Um-
wandlung eingeschriinkt, wodurch gas-
formiges SO, iiber grofe Entfernungen
transportiert werden kann.

Die Datenlage

Fiir diesen Beitrag wurden die Messwer-
te aller Stationen der fiir den Immissi-
onsschutz zustindigen Behorden der
Liander und des Bundes fiir die Jahre
1993 bis 1996 ausgewertet. Die Grafi-
ken @ zeigen die fiir die gesamte Bun-
desrepublik Deutschland gemittelten
tiglichen Konzentrationen von
Schwebstaub, SO,, NO, und O; in die-
sem Zeitraum. Diese Art der Mittelung
bewirkt, dass Einzelstationen nicht be-
riicksichtigt werden und somit Situatio-
nen, in denen die gesetzlichen Grenz-
werte im Einzelfall iiberschritten wur-
den, nicht mehr in Erscheinung treten.
Die Schwefeldioxid-Immission zeigt
deutliche jahreszeitliche Unterschiede
— 21% der Werte in dieser Mittelwerts-
reihe werden durch die Jahreszeit er-
klirt —, wobei die Wintermonate mit
wesentlich hoheren Belastungen regel-
mibig hervortreten. Die Ursachen hier-
fiir sind einerseits in der dann hheren
Quellaktivitit, andererseits in den giin-
stigeren Ferntransportbedingungen in
der kalten Jahreszeit zu suchen. Auf-
grund ihrer recht deutlichen saisonalen
Gemeinsamkeiten korrelieren die Im-
missionen von Schwebstaub, NO, und
SO, signifikant positiv, d.h. die Winter-
monate weisen eine hohere Immissions-
belastung durch alle drei Schadstoffe auf,
wihrend das Ozon nur mit NO, eine
deutlich negative Korrelation zeigt.

Die Darstellung der regionalen Un-
terschiede der Immissionssituation (@)
bis @) beriicksichtigt die Homogenisie-
rung der Datengrundlage aller 255
Messstationen in Deutschland. Da die
Stationsdichte in den Bundeslindern
sehr unterschiedlich ist, wurden in Re-
lation zur Gesamtfliche Rasterflichen
gebildet (Kantenlinge etwa 37 km), fiir
die jeweils die Daten einer im Raster-
feld liegenden Station verwendet wur-
den. Bei mehreren Stationen im Raster-
feld (in den Verdichtungsraumen) wur-
de eine Mittelwertsreihe der Stationen
verwendet. Fiir weite Flichen in Nord-
deutschland und Bayern kénnen somit
wegen der dort geringen Stationsdichte
keine Aussagen getroffen werden.

Regionale Unterschiede

Die raumliche Struktur der mittleren
Schwefeldioxid-Konzentrationen lisst
eine deutliche Zuordnung zu den Quell-
gebieten erkennen @. Besonders tritt
dabei der mitteldeutsche Raum mit ho-
hen Belastungen hervor. Mittlere Bela-
stungen liegen in den nord- und west-
deutschen Stadtregionen vor, wihrend
fir die siiddeutschen Verdichtungsriu-
me im Mittel nur geringe Belastungen
feststellbar sind. Die Bereiche mit mitt-
leren und hoheren Belastungen stim-
men im Wesentlichen mit der Umge-
bung von Standorten der Stein-, Braun-

kohle- und Mischfeuerungskraftwerke
tiberein. Als grofBere Waldgebiete sind —
vornehmlich durch Ferntransporte — der
Thiiringer Wald, das Fichtelgebirge und
der Oberpfilzer Wald betroffen.

Aufgrund dhnlicher Emittentengrup-
pen zeigt die Verteilung der Schweb-
staub-Immission @ eine gewisse Ahn-
lichkeit zu der der Schwefeldioxid-Bela-
stung. Auch hier treten die hoheren Be-
lastungen in den Gebieten mit einer
hohen Konzentration von Groffeue-
rungsanlagen auf, zusitzlich jedoch in
der Umgebung staubemittierender Indu-
striebetriebe, wovon auch Standorte im
stiddeutschen Raum betroffen sind.
Mittlere Schwebstaub-Immissionen sind
allerdings wesentlich flichenhafter ver-
teilt als die SO,-Immissionen. Dies be-
trifft mehrere Wald- und Erholungsge-
biete in Mittelgebirgen.
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Die ridumliche Struktur der Stickstoffdi-
oxid-Immission @ lésst eine enge Bin-
dung an die Quellgruppe des Strallen-
verkehrs erkennen. So treten die mei-
sten Verdichtungsgebiete und Verkehrs-
knotenpunkte mit sehr hohem Verkehrs-
aufkommen hervor. Rings um die- —
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se zum Teil linienhaften Hauptquellen
der Stickstoffoxide liegen Bereiche
mittlerer Belastung, wobei der lindliche
Raum entweder geringe Konzentratio-
nen aufweist oder wegen fehlender Sta-

[0}

tionen nicht erfasst ist. Eine Ausnahme
bildet auch hier das Gebiet zwischen
Fichtelgebirge und Oberpfilzer Wald.
Die hochsten mittleren Ozon-Immissio-
nen @ treten aufgrund der genannten

Mittlere Schwefeldioxid-Immission 1992-1996
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Entstehungsprozesse im Umland der
stiadtischen Gebiete mit hoher NO,-
Emission auf. Besonders betroffen sind
mit sommerlichen Spitzenbelastungen
Erholungs- und Naturschutzgebiete in

Nordostdeutschland wie auch die mei-
sten Mittelgebirge.

Veranderung durch Luftmas-
sentransporte

Bei verschiedenen Wetterlagen lassen
sich zum Teil stark verdnderte rdumli-
che Muster der Immissionsbelastung
feststellen, die auch in quellfernen Er-
holungsgebieten zu erheblichen Kon-
zentrationen von Luftschadstoffen fiih-
ren kénnen. Wetterlagen, in generali-
sierter Form als GroBwetterlagen in
Mitteleuropa klassifiziert, zeichnen sich
im Hinblick auf die Ausbreitungsbedin-
gungen fiir gas- und partikelférmige
Schadstoffe in der Luft dadurch aus,
dass sie durch groBriumige Luftmassen-
transporte fiir eine Verfrachtung der
Schadstoffe iiber grofe Distanzen sor-
gen, eine Konzentrationsverdiinnung
durch einen groBen Luftmassendurch-
satz erreichen kénnen oder als aus-
tauscharme Wetterlage zu einer quell-
nahen Anreicherungen der Schadstoffe
fiihren. In einer Darstellung der prozen-
tualen Abweichungen der Immissions-
belastung durch Schwebstaub, SO,,
NO, und O, vom jeweiligen Mittelwert,
bezogen auf ganz Deutschland @), ist zu
erkennen, dass die hier als GroBwetter-
typen aggregierten, zumeist atlantischen

6 Mittlere Schwebstaub-Immission 1992-1996
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Luftmassentransporte aus siidlichen und
insbesondere westlichen Richtungen in
den meisten Fillen zu einer Abnahme
der Belastungen fiihren, vor allem bei
SO, und Schwebstaub. Ahnliches gilt
auch fiir Nordlagen, die zu allen Jahres-
zeiten relativ unbelastete Luft vom
Nordatlantik heranfithren, und fiir die
seltenen sommerlichen Tiefdrucklagen
iiber Mitteleuropa, bei denen es zu einer
effektiven Durchmischung kommt.
Diesen GroBwettertypen stehen jene
gegeniiber, bei denen es zu einer grof3-
rdumigen Zunahme der Immissionsbela-
stung kommt. Dieses ist wiederum von
der Jahreszeit und somit von der schad-
stoffspezifischen Quellaktivitit abhin-
gig. Austauscharme Hochdrucklagen
fithren im Winter und insbesondere im
durch stirkere Reliefs geprigten siid-
deutschen Raum zu einer deutlichen
Zunahme der regionalspezifischen Bela-
stung durch SO,, Schwebstaub und
NO,, im Sommer zu hohen O,-Konzen-
trationen in lindlichen Raumen auf-
grund der dann hohen Strahlungsinten-
sitdt. Extreme Belastungssituationen fiir
SO,, Schwebstaub und NO, im nord-
und ostdeutschen Raum bringen im
Winter Ost- und besonders Siidostla-
gen. In diesen Fillen liegt wegen der
dann zumeist kalten Witterung nicht

nur eine verstiarkte Heizaktivitit vor,
sondern es kommt auch zu groBriumi-
gen Verfrachtungen dieser Schadstoffe
aus osteuropdischen Quellgebieten mit
enorm hohen Emissionen (Russland,
Polen, Tschechien). Nordostlagen tre-
ten mit trockener Witterung bevorzugt
im Sommer auf und fiihren zu einem ex-
tremen Anstieg der Ozonkonzentratio-
nen. Aufgrund dieser Zusammenhiinge
konnen die tiglichen Fluktuationen der
Schadstoffbelastung durch SO, zu 21%
und durch Schwebstaub zu 32% durch
Luftmassentransporte erklirt werden,
withrend groBraumige Verfrachtungen
fir NO, (10% Erklirung durch GroB-
wettertypen) und insbesondere O, (5%)
keine Rolle spielen.

Fazit

Ungeachtet derzeit geltender gesetzli-
cher Grenzwerte stellt die Immissions-
belastung durch Luftschadstoffe einen
wichtigen humandokologischen Bela-
stungsfaktor fiir die Erholung dar. Im
Mittel werden die hoéchsten Belastun-
gen @ in den Verdichtungsrdumen und
angrenzenden Gebieten erreicht, wobei
bei Schwefeldioxid und Schwebstaub
der ostdeutsche Raum besonders hervor-
tritt. Die hochsten Stickstoffdioxid-Be-
lastungen werden im Umfeld der

6 Mittlere Stickoxid-Immission 1992-1996
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@ Abweichung der Immissionswerte vom jeweiligen Mittel bei verschiedenen
GroBwettertypen 1993-1996 in Deutschland
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Hauptverkehrsachsen beobachtet. Alle
drei Schadstoffe haben ein ausgespro-
chenes Maximum in den Wintermona-
ten, wihrend die Ozonimmission auf
die Sommermonate und auf relative
Reinluftgebiete des lindlichen Raumes
beschriinkt ist. Durch Schadstoffver-
frachtung im Zusammenhang mit Luft-
massentransporten kann es aber gerade

Sud Stdwest West Nordwest

Hochdruck Tiefdruck

GroBwetterlagen

in den Erholungsgebieten der Bundesre-
publik Deutschland zu erheblichen Zu-
nahmen der Immissionsbelastung durch
SO,, Schwebstaub und NO, im Winter
und durch Ozon im Sommer kommen.
Dabei treten Ost- und Siidostlagen so-
wie Hochdrucklagen besonders hervor.*

0 Mittlere Ozon-Immission 1992-1996
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