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Kapitel 2
Tropospharisches Ozon

Ozon ist eines der bedeutendsten Spurengase in der AEnaspd kontrolliert zusammen
mit Kohlendioxid und Wasserdampf den Strahlungshaushalt der Atd@resphd nimmt
eine grundlegende Positiofirfdie meisten chemischen Prozesse ein. Dabei wird Ozon
nicht wie die meisten anderen Spurengase von der Erciberfin die Atmospére emit-

tiert, sondern dort aus Vadferstoffen photochemisch gebildet und hat daher eine ganz
eigene Vertikalverteilung. Ozon entsteht gindurch die Photolyse von molekularem
Sauerstoff durch harte UV-Strahlurig<€ 240 nm):

O o & O
2 (2-1)
O+0,#M - O, +M

Dieser ProzBist in etwa 20 km Khe geéttigt, d.h. alle solare Strahlung in diesem Spek-
tralbereich wird durch diesen Pr&schon in der oberen Atmosphk verbraucht, so &a
diese Miglichkeit der Ozonentstehung auf diesen Bereich baskthbleibt. Dementspre-
chend findet man diedehsten Ozonkonzentrationen auch in déhéivon 20 km bis 30
km, der Ozonschicht in der Stratogph

Ozon besitzt eine sehr starke Absorptionsbande, die von 220 nm bis 320 nm reicht, die
Hartley-Bande. Die solare UV-B- (280 A <320nm) und UV-C-Strahlung

(A <280 nm) wird daher in der Stratogpd nahezu volléhdig absorbiert. Die Biosge

ist dank der Ozonschicht vor diesér ie scladlichen (mutagenen) Strahlung weitgehend
gescliitzt.
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Abbildung 2.1 Ozon-Trends in den mittleren Breiten (Met. Obs. Holtemterg). Vih-
rend die schitzende Ozonschicht in der Stratogmghabnimmt, steigt die Konzentration in
der Troposphre an. (Aus [Warnecke, 1991])

Nachdem der genannte Ozonbildungspfozengels Strahlung in der Tropogpd nicht
stattfinden kann, bleibt die Frage nach den Quellen tropdsphen Ozons. Die Lebens-
dauer von Ozon ist eine Funktion dedh¢ und betigt in der unteren Stratosfrie und
oberen Tropospine bis zu einigen Monaten. Lange Zeit ging man daher von dghid¥i-

keit aus, d& Ozon aus der Stratospk durch Diffusion in die Troposgte gelangt, bevor
es durch den Kontakt mit der Erdobactie zergirt wirde [Junge, 1962]. Neuere Erkennt-
nisse zeigen jedoch, @avegen der ausgejgten Temperaturinversion an der Tropopause
die Diffusion von Ozon zwischen Stratosgh und Tropospire stark behindert ist
[Follows 1992].

Ein effektiverer Proz@ist der Austausch durch Intrusion stratasther Luftmassen in

die Troposplre im Bereich des Jet-Streams [Holton 1995, Ancellet et al., 1991]. Dies
stellt in mittleren Breiten eine Hauptquell# tlie obere Troposgie dar, erldrt aber nicht

die Ozonkonzentrationen in Bodediwe, die etwa 20-50 ppb betragen und in Ausnahme-
fallen deutlich ®her liegen knnen. Offensichtlich gibt es in der Tropo&mheinen chemi-
schen Bildungspro£fir Ozon der ohne Photolyse von @iskommt und deutliche episo-
dische Schwankungen aufweist.

Bei der Beobachtung des Ozons der Tropasplallen in den letzten Jahrzehnten zwei
Phanomene besonders auf. Zum Einen ist in der Hintergrundkonzentration - d.h. den
Ozonwerten in der freien Troposph, abseits von Schadstoffquellen - ein deutlicher An-
stieg in der gesamten Nordhemigémh zu verzeichnen (Abbildung 2.1). Dieser geht auf
eine Veanderung der Spurengaskonzentrationen, namentlich einem Anstieg der Stickoxid-
konzentrationen durch anthropogene QuelleniickurZum Zweiten wird regeléfig in



Kapitel 2: Tropospérisches Ozon 19

stark schadstoffbelasteten Regionen an sonnenreichen Sommertagen ein starker Anstieg
der Ozonwerte beobachtet, der sog. Sommer- oder Photosmog. Die Ursachen dieser Ver-
anderung werden im weiteren Verlauf dieses Kapitebiaatt.

Neben der herausragenden Bedeutung des O#iorem UV-Strahlungshaushalt der At-
mosplire spielt der dreiatomige Sauerstoff auch eine zentrale Rolle in der tréposph
schen Chemie. Ursache daist die im Jahre 1971 von Hiram Levy entdeckte Photolyse
von O; durch UV-Strahlung mik < 320 nm:

o, 02 oD o,

(2-2)
o('D) + H,0 - 20H-
Der Punkte weist darauf hin, daes sich um ein Radikal handelt. Obwohl in der Tro-
posplire nur wenig Strahlung ausreichender Energie vorhanden ist und daher das
Hydroxylradikal OH nur in sehr geringen Konzentrationen vorkommt (< 1 ppt), werden die
meisten chemischen Prozesse in der Trop@wepbon OH angetrieben. Das Radikal greift
nahezu alle komplexen Verbindungen an, die es antrifft, insbesondere die meisten organi-
schen Substanzen. Der Oxidationspfoiberfihrt diese Verbindungen letztlich zésli-

chen Swren, die in Wolken- bzw. Niederschlagstropfen kondensieren und so aus der At-
mosplire entfernt werden. Man kann daher von einem Selbstreinigunggyemnder At-
mosplire sprechen, das dafsorgt, d& die meisten Substanzen, die von der Biésph

oder vom Menschen emittiert werden, eine kurze Lebensperiode in der Atimreospifr
weisen.

Nehmen die Emissionen abdvrerhand, so schaukelt sich dieser Vorgang auf, da die ent-
sprechenden Reaktionszyklen als Endprodukt Ozon erzeugen und somit das Oxidations-
vermigen der Atmospdire noch weiter eidht wird.

2.1 Photochemie in der Troposphire

Die Bildung von Ozon in der Troposfre ist das Resultat aus zwei Reaktionsschritten.
Der erste ist die Oxidation von NO zu NGnd der zweite eine Konvertierung von N

Ozon. Stickstoffdioxid besitzt Absorptionsbanden im sichtbaren und ultravioletten Spek-
tralbereich. Bei Welledhgen unterhalb von 420 nm kommt es zur Photodissoziation, der
die Ozonbildung folgt:

NO, 02 Ne Of’P)
(2-3)
O(’P)+ 0, + M - O,+M

M ist ein Stdpartner, ein @ oder N -Molekil, das die freiwerdende Reaktionsenergie
aufnimmt. Die Photodissoziation von M@t der einzig relevante Prdzé&lir die Bildung

von Ozon in der Troposgle, der bisher gefunden wurde. Die Photolysefrequepz J
hangt von der Wellerdihge der einfallenden Strahlung und ihrer Intéhsib. Bei 420 nm

ist die Quantenausbeute mit 0,023 noch sehr gering, erreicht aber bei kleinerenédellenl
gen bis zu 0,92. Einmal gebildet, reagiestrdt NO wieder zu N@
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O, + NO - NO,+O, (2-4)

Diese drei schnellen Reaktionen ergeben einen photostatioZustand, dessen Kinetik
durch die Leighton-Beziehung beschrieben wird:

Jno, [NO, /
1 /NOJ

[O5]= (2-5)

| ist die temperaturatdhgige Reaktionsgeschwindigkeitskonstante des Ozonabbaus mit:
I(T) = 42,2*10%% 4% cmis? [Balauch 1982]. Die Ozonkonzentration ist bei idealen
Bedingungen (d. h. aussciiieh Ozonbildung durch NQund Ozonabbau durch NO) nur
vom Verhdltnis NO, zu NO und vom Stand der Sonne &aififig. Sie wird also durch dieje-
nigen chemischen Prozesse kontrolliert, die diesesdfieihbeeinflussen.

Zu einer effektiven Ozonzunahméhfen daher nur Reaktionen, die NO in Niderfuh-

ren, ohne dabei Ozon zu verbrauchen. Um di&héem Ozonwerte @hrend des Som-
mersmogs zu eréiten, bedarf es also N@roduzierender Reaktionsmechanismen. Und
hier kommt das Hydroxylradikal in Spiel. Der gruéidéiche chemische Ablauf ist der
Folgende: OH reagiert mit einer Substanz, z.B. Kohlenmonoxid, und bildet ein Peroxyra-
dikal (HO,+), dieses oxidiert nun anstelle des Ozons NO zy:NO

CO + OHe - He +CO,
He + O, +M - HO,*+M (2-6)
HO,*+NO - NO,+OHe®

In ganz éhnlicher Weise &nnen eine ganze Reihe organischer Verbindungen, darunter
Methan, durch OH oxidiert werden und Peroxyradikale bilden, die andshdlemit NO
reagieren.

RH + OH - Re+H,0
Re +0O, +M - RO,*+M (2-7)
RO,*+NO - NO,+RO®

Insgesamt werden also durch diesen Zyklus zusammen mit Gleichung (2-3) Kohlenwasser-
stoffverbindungen in Anwesenheit von Nanter Bildung von @abgebaut.

In Konkurrenz zur dritten Gleichung in (2-6) oder (2-7) kann das Peroxyradikal selbst wie-
der mit Q reagieren und dieses wieder abbauen:

RO,*+ 0O, - 20,+ROs (2-8)

so d#& in NO-armer Umgebung die Ozonbildung bald zum Erliegen kommt. Das photo-
chemische Gleichgewicht von Ozo#énigt damit auch explizit von der NO-Konzentration
ab. Die Reaktion (2-8) veilft etwa 4000 mal effektiver mit NO, sofdlauch bei veréit-
nismafdg niedrigen NO-Konzentrationen effektiv. noch Ozon gebildet werden kann
[Sonnemann, 1992].
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In der Tropospére werden Peroxyradikale (hier meist HQlurch die Oxidation von
Methan und Kohlenmonoxid durch OH gebildet. Die Ozonproduktion ist hieg- NO
limitiert, da mit typischen NO-Konzentrationen von wenigen 10 ppt der Zyklus durch die
Reaktion 2-8 schnell gestoppt wird. Das Ozonbildungspotential, das im wesentlichen durch
die CO und ChHKonzentrationen gegeben ist, ist in der freien Tropéagptvegen der im
Allgemeinen niedrigen NEKonzentration nur zu etwa 10% ausgegfh[Crutzen, 1994].

Die Ozonbildung ist in diesem Bereich also ,Nitnitiert. Die Ursache iir deniberregio-

nalen Anstieg des Hintergrundozons, wie er in Abbildung 2.1 dargestellt ist, ist daher ein
Anstieg der Stickoxidkonzentration in der Tropcéneh

2.2 Photosmog

Die Hauptquellenir die Stickoxidemissionen sind in der Bundesrepublik der Autoverkehr
(70 %) sowie die giferen Feuerungsanlagen (18 %). Die Kohlenwasserstoffe stammen
hauptgchlich aus dem Verkehrsbereich (50 %) und déselmittelverwendung (40 %),
daneben spielen auch biogene Quellen eine wichtige Rolle.

In urbanen Gebieten mit hoher Emissionsdichte an Stickoxiden ergibt sich, nach der oben
dargestellten Chemie ein recht komplexes Bild: Da das Konzentratiodiswisrron NG

zu NO in der Nhe von Stickoxidquellen sehr niedrig ist, weil diese grifast ausschlig-

lich NO emittieren, wird Ozon zdohst wegen der Reaktion mit NO (2-4) abgebaut. In
Stadtbereichen mit hohen NO-Emissionen aus denfieétvarkehr ist die Ozonkonzentra-

tion daher auch @hrend der Sommersmogepisoden @#riismaliig gering.

Insgesamt jedochihrt die NQ Erhthung aber zu einem Aufbau von Ozon, sB ideeini-

gem zeitlichen unddumlichen Abstand von den Quellen die Ozonwerte bei ausreichender
Sonneneinstrahlung ansteigen. Neben CO unglst¢hen dir den Zyklus (2-6) als zéiz-

licher "Brennstoff" noch eine ganze Reihécfitiger organischer Verbindungen ("volatile
organic compounds”, VOC) - z.B. Toluol oder Benzol - zur ¥prhg, die meist ebenfalls
vom Verkehr emittiert werden. Die Folge sind starkoatb Ozonwerte, die in einer klassi-
schen Smogphase 200 ppb odetidar erreichen énnen.

Bei den anhaltend hohen N@/erten werden unter starker Sonneneinstrahlung alle oxi-
dierbaren Verbindungen nach (2-6) umgesetzt, fodda Zyklus schlilich wegen man-
gelnder Kohlenstoffverbindungen zum Erliegen kommt und sich die Ozonwerte auf hohem
Niveau stabilisieren. In Abbildung 2.3 sieht man beispielhaft déckdgtang von Toluol
wéhrend des Ozonanstiegs. Die Photochemie ist dann offensichtlich nicht mehr NO-
limitiert sondern VOC-limitiert. Eine weitere EHihung der Stickoxidethrt in einer sol-

chen Situation zu keiner weiteren Bhlung der Ozonkonzentration, sondern (wegen 2-4)
im Gegenteil zu einer Erniedrigung. Dagegém eine Erldhung der VOC-Konzentration

zu einer weiteren Versétfung der Smogsituation.

Dieses Szenario ist insbesondere dann relevant, wenn eine Luftmasse in einer verkehrsrei-
chen Region stark mit NCQaufgeladen wird und anscHiend eine waldreiche Region pas-

siert. Grund dalir sind die biogenen VOCs, wie Isopren und verschiedene Terpene, die in
erheblichen Konzentrationen insbesondere von Koniferesideen emittiert werden. Der

in (2-6) dargestellte Oxidationszyklus dthdadurch neuen Brennstoff und die Ozonkon-
zentration steigt weiter an.
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Abbildung 2.2 Schematische Darstellung der Photochemie, die zu Ozonbiltring f

Dies ist der Grund d&f, warum die Bchsten Ozonkonzentrationendlwend Sommer-
smogepisoden nicht in den Quellgebieten selbst, sondern in den sie umgebenden Waldre-
gionen in der Abluftfahne gemessen werden. In Berlin ist die Belastung in deengr
Randbezirken am &ksten (Abbildung 2.4). Deutschlandweit findet man déehsten
Ozonwerte im Schwarzwald. Das VOC-limitierte Regime liefert also digiftrig) fur die
merkwirdig erscheinende Situation,tldie hichste Belastung in den Naherholungsgebie-

ten auftritt wdhrend die Emissionen des Verkehrs - die eigentliche Ursache des Ozon-
smogs - auf einmal die Ozonwerte sinken lassen. Eine Reduzierung des Veikethrs f
dann paradoxerweise zu einem Ozonanstieg.

Diese Ausiihrungen deuten bereits anf3dgne quantitative Beschreibung des Photosmogs
schwierig ist, zum einen, da eine lineare Beziehung zwischgrBN@ssion und Ozonbil-
dung nicht gegeben ist. Ddyer hinaus spielt die Dynamik, d.h. die Herkunft und Aus-
breitung der belasteten Luftmassen, eine wichtige Rolle. Dazu komihdield&olle der
verschiedenen VOCs oft noch unggand genau ged#tit sind ist. Da diese Substanzen
wegen der geringen Konzentration der mehr als 100 Einzelkomponenten scHpar me
sind, liegen keine Emissionskataster vor. Routi#@gwerden von den Umweltbéiden

von den Vordéufersubstanzen lediglich N@nd CO gemessen. Das Ozonbildungspotential
der einzelnen bio- oder anthropogenen VOCs ist in einigdanFauch noch nicht genau
bekannt.

Eine Modellierung von Photosmogepisoden setzt also eine Einbeziehung der meteorologi-
schen Bedingungen sowie ein genaue Kenntnis der Emissionen danf&stibstanzen
voraus. Dies in einer Modellstudie besgthch zu gevéhrleisten, war Ziel der BERLIOZ-
Melkampagne (&hster Abschnitt).

Aufgrund der Ablingigkeit der Ozonkonzentration von der Sonneneinstrahlung (2-6),
zeigt diese einen ausgégten Tagesgang (Abbildung 2.3). Mit Tagesanbruch beginnt die
Photolyse von Ng die Ozonwerte steigen an und erreichen etwa um 15:00 ein Maximum.
Gleichzeitig geht die Konzentration der Varersubstanzen (hier Toluol) Ziok. Mit
nachlasseneder Sonneneinstrahlung wird Ozon insbesondere durch die Reaktion mit NO
wieder abgebaut. In Abbildung 2.3 ist dies zu sehen: Gegen 19:00 Uhr erreicht offenbar
stark belastetete Luft die Mdstation. Dies zeigt sich in einem Verlust von Ozon bei
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Abbildung 2.3 Tagesmge von Ozon, NO, NQund Toluol. BERLIOZ-Daten vom 8.8.98
des BLUME-MBnetzes (Frohnau). Bei einem dynamisch bedingten Einbruch ver-
schmutzter Luft in den Abendstundéfi Isich erkennen, wie die N®&onzentration auf
Kosten des Ozons ansteigt.

gleichzeitiger Bildung von N@ (2-4) Welche Prozesse hier noch eine Rolle spieiem-k
ten, ist zu untersuchen.

Fern der Emissionsquellen ist dieséchtliche Ozonabbau wesentlich sdmiver ausge-

prégt, so d& in den stadtfernen Gegenden die Ozonkonzentration auch nachts vergleichs-
weise hoch bleibt - ein weitere Grunidr fdie hohe Ozonbelastung in diesen Regionen.
Ebenso wird in gifferen Hohen das Ozon nachts kaum abgebauihiMhd taggber die
Grenzschicht gut durchmischt ist, bildet sich nachts eine Bodeninversion, die ein Aufstei-
gen der Emissionen in Bodeiine nicht zuhld. Das Ozon in gif¥erer Hohe bleibt deswe-

gen auch nachts weitgehend erhalten. Man spricht von der Ausbildung einer Speicher-
schicht.Uber EBngere Smogperioden kann sich Ozon so aufakumulieren und indmenreh
Werte erreichen.

Bodenmessungen geben das Ozonbudget der Grenzschicht daher nur sehr ungenau wieder.
Die Bestimmung der Konzentration in der Speicherschicht mit In-Situ-Methoden ist sehr
aufwendig und kann nur mit flugzeug- oder ballongetragenen Systemen erfolgen. Eine her-
vorragende Alternative bietet hier die Lidartechnik. Mit diesem aktiven Fernerkundungs-
verfahren kann die Ozonkonzentration in der gesamten Grenzscliietiigsiit hoher
zeitlicher undortlicher Auflésung gemessen werden. Ein wichtiger Teil der vorliegenden
Arbeit ist deshalb die Erstellung von Vertikalprofilen der Ozonkonzentration mit Lidar-
messungen. Im Rahmen der BERLIOZ{Mampagne wurden diese Datéin Modell- und
Prognoserechnungen zur i@gting gestellt.
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Abbildung 2.4Uberschreitung der Ozon-Schwellenwerte in Berlin 1998 (Quelle: Senats-
verwaltung fii Stadtentwicklung und Umweltschutz. http://www.met.fu-berlin.de/senum/)

2.3 BERLIOZ

Im Rahmen desdfderschwerpunktes Troposhnforschung (TFS) des Bundesministeri-
ums fir Bildung und Forschung (BMBF) wurde im Sommer 1998 das Fdlexperiment
BERLIOZ zur Untersuchung der Ozon- und Oxidantienbildung in der Abluftfahne von
Berlin durchgefihrt. Ziel des BMBF-Brderschwerpunktes ist, mit Hilfe solcher Experi-
mente, sowie Laborversuchen und Simulationsmodellen, dasav@mst der, an der
Ozonbildung beteiligten Prozesse zu vertiefen und diglighkeiten der Diagnose und
Prognose von Sommersmog zu verbessern.

BERLIOZ ist bisher die weltweit gfie Feldm&ampagne zum Thema Sommersog. Ne-
ben 15 deutschen Univeg@en und Forschungseinrichtungen sind das Umweltbundesamt,
die Landeémter Berlin, Brandenburg und Sachsen-Anhalt, der Deutsche Wetterdienst so-
wie Arbeitsgruppen aus Frankreich, Italien, Polen und Spanien beteiligt.

Berlin bildet eine starke singite Emissionsquellelif Schadstoffe in der Region Berlin-
Brandenburg. Die Schadstoffausbreitung mit dem Wind kann hier obflergrStrungen
durch andere Quellen oder durch &elehindernisse beobachtet werden. Die Abluftfahne
von Berlin wurde in dem Experiment bis etwa 100 km Entfernung ins Umland verfolgt.
Dazu wurden entlang der bei Sommersmogepisoden typischednstitung aus &lost
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Abbildung 2.5 Das Feldexperiment BERLIOZ. Entlang der bei Sommersmogepisoden typi-
schen Anstimrichtung von Gdwest wurden Messungen von Ozoréddrn und der Oxi-
dantien sowohl im Luv, als auch im Lee durchgefihrt.

eine Serie von Bodenmistationen eingerichtet, die mit Hilfe modernster(3¢ehnik die
Luftmassen analysierten (Abbildung 2.5). Diese wurden durch flugzeuggetragene Messun-
gen ergnzt. Neben Kohlenmonoxid und Stickoxid Bten dabei eine Vielzahl leichiith-

tiger Kohlenwasserstoffe h@ksichtigt werden. Zuazlich wurden an bestimmten Statio-

nen auch hochreaktive Zwischenprodukte wigdHund Peroxyradikale nachgewiesen.
Neben den Flugzeugen konnten mit Fesselballons und Fernerkundungstechniken wie Lidar
Hohenprofile von Ozon, N sowie meteorologischer Parameter wie Druck, Temperatur
und relativer Feuchte erstellt werden. Sdhigh wurde mit Hilfe von Radiometern die

solare UV-Strahlung gemessen.

Alle gemessenen Daten wurden in einer zentralen Datenbank zusamihengeh sie so

fur Evaluierungszwecke von gekoppelten Chemie-Atmagrimodellen (CTMs) bereit-
zustellen. Besondere Aufmerksamkeit wurde dabei der @salitherung gewidmet. Dazu
wurden alle beteiligten Migierdte einer Vergleichsmessung mit kalibrierten Standafdme
systemen unterzogen. Nur die Daten voryésten, die eine ausreichentidbereinstim-

mung aufweisen, werden in die zentrale Datenbank aufgenommen. Dies gilt ebénfalls f
die hier vorgestellten Lidarmessungen von Ozon. (Die Aerosol-Messungen waren nicht
Teil des BERLIOZ-Programms.) Zu diesem Zweck kreiste mehrmals difiugeeug mit

einem Ozonmigyerdt Uber der M&station Charié. Die Ergebnisse dieser Quélgsiche-

rung werden neben den weiterenf3daten in Kapitel 6 vorgestellt.
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2.4 Die Folgen des Anstiegs troposphirischen Ozons

2.4.1 Toxiziat von Ozon

Aufgrund seiner schlechten Wassslichkeit kann Ozon tief in die Lungen eindringen.
Das Ausm@ der Scldlichkeit fir den Menschendmgt von der Dauer der Exposition und
vom Grad der é&rperlichen Belastung ab. Letzteighft zu einem erfhten Atemminuten-
volumen und damit zu einerdjieren Schadstoffdosis. Etwa 10% der @kgrung reagie-

ren empfindlich auf Ozon. Bei drei Prozent dieser Persoilereri Konzentrationen um
240 pug/m® nach mehrsindiger Exposition und gleichzeitigebiperlicher Belastung zur
Verminderung der Lungenfunktion um 10 - 20 % [Umwelt, 1992]. Nach Angaben der
Umweltorganisation Greenpeaceissen Kinder bereits ab §@/m® Lungenfunktionsein-
buRen hinnehmen und ab 12@/m’ steigt die Asthma- und Allergieaiiigkeit des Men-
schen.

Ozon wirkt aber nicht nur auf die menschliche Gesundheit, sondern auch auf Pflanzen und
Okosysteme. In strahlungsreichen Sommern ist daher mit Ernt@eimlau rechnen. Dar-

Uber hinaus wird Ozon eine Mitverantworturig élie vor allem in Europa und Nordameri-

ka auftretenden Waldsatlen zugesprochen.

Grundlage der Bewertung der in Deutschland gemessenen Ozonkonzentrationen sind die
EG-Richtlinien 92/72/[EWG vom 21.09.92, die durch die 22. BImSchV (Bundes-
Immissionsschutzverordnung) vom 27.05.94 in deutsches Recht umgesetzt wurde, sowie
das‘Ozon-Gesetzvom 15.07.95Anderung und Erweiterung des BImS¢hY In diesen
Vorschriften sind folgende Schwellenwerte festgesetzt:

« Schwellenwertiir den Gesundheitsschutz: 11§/m® als Mittelwertiiber acht Stunden

« Schwellenwert zum Schutz der Vegetationpg#m® als Mittelwertiber 24 Stunden

« Schwellenwert iir die Unterrichtung der Bélkerung: 180ug/m® als Mittelwertiiber
eine Stunde

« Schwellenwert iir die Ausbsung von Smogalarm: 240y/m® als Mittelwertiiber eine
Stunde

« Schwellenwert zur Ausbung des Warnsystems: 34@/m® als Mittelwertiber eine
Stunde

Einzelne Uberschreitungen der Ozonkonzentration von [2gfn® fiihren aber nicht

zwangséufig zu Smogalarm und damit zu Fahrverboten. Hierissan weitere Kriterien

erfillt sein. So mB beispielsweise 24(g/m® Ozon an mindestens drei Rigationen, die

mehr als 50 km und weniger als 250 km voneinander entfernt sind, gemessen werden. Die-

se Voraussetzungen werden nur in den seltenstemferreicht. 1995 wurde deshalb trotz

stark erldhter Werte nicht ein einziges Mal Ozonalarm ausgjdlUBA, 1995].

Ein grundsizliches Problem dieser Art von Immissionsschutz ist im Falle des Ozonsmogs
die Tatsache, dadie entsprechenden Vorkehrungen oftmals nicht greifen, da siedzu sp
einsetzen. Wie weiter oben dargelegt wurde, kann in dem F8&lldas VOC-limitierte
Regime bereits erreicht wurde, ein Verminderung der Verkehrsemissionen die Situation
sogar noch verschlimmern. Wichtigite es daher, pventive Mdnahmen zu ergreifen.

Das setzt jedoch voraus,flauverbssige Prognoseverfahren zur \lgiing stehen. Dazu
berttigt man ein dichtes Netz an K&ationen, das wegen der Ozon-Speicherschichtung
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auch Vertikalsondierungen beinhaltet, sowie evaluierte Prognosemodelle. Mit dem BER-
LIOZ-Projekt sollen hierdr die wissenschaftlichen Grundlagen bereitgestellt werden.

2.4.2 Tropospérisches Ozon und Strahlung

Das Ozon in der Stratosgle schiitzt uns vor der géhrlichen UV-B Strahlung der Sonne.
Nachdem die Ozonschicht wegen des Eintrags halogenierter Verbindungen angegriffen ist,
kénnte man sich durch den Anstieg tropasmthen Ozons einen dglichen Ersatz der
Schutzwirkung erhoffen.

Diese Frage ist schwerer zu beantworten, als ma#ckshmeinen richte. Da ein grider

Teil der UV-B-Strahlung (ca.50%), die den Erdboden erreicht, in der Atréesghlstreut

wird, also nicht direkt eingestrahlt wird, ergeben sich verschiedene optischangésgin

den einzelnen Atmosgrenschichten. Die Wirkung des Ozonéngt also davon ab, in
welcher Hbhe es sich befindet. Man fwaher konkrete Strahlungstransfermodelle rech-
nen, um die jeweilige UV-B Belastung am Boden abizen zu knnen. Wegen der Viel-

zahl der atmospghischen Einfli&faktoren - tropo- und stratos@ftsches Aerosol und
Ozon, Wolken, etc. - iissen diese Modelle an Messungen evaluiert werden [Wang und
Lenoble, 1994]. Aber auch die Messung solarer UV-B-Strahlung hat sich als ziemlich
schwierig erwiesen. Bei Vergleichsmessungen verschiedener UV-Spektralradiometer haben
sich noch 1990 enorme Unterschiede von 100% unibdaergeben, insbesondere im Be-
reich unter 320 nm [Seckmeyer et al. 1994]

Hauptproblem bei diesen Messungen ist der schnelle Abfall der Strahlungsihtenisit
abnehmender Wellefiige. Im Bereich von 320 nm bis 280 nm nimmt die Intéhgiegen

der starken Absorption durch das strat@sigbhe Ozon unilber 6 Gbfenordnungen ab.
Geeignete, langzeitstabile echnik wurde erst in den letzten Jahren entwickelt. In den
vorhandenen M&eihen der UV-B-Strahlung aus den letzten Jahrzehnten konnte im Rah-
men der, aus den genannterui@@en unbefriedigenden &ision, kein eindeutiger Trend

in der Nordhemisplre nachgewiesen werden.

In der Sidhemispkire ist dagegen eine deutliche Zunahme der UV-B-Belastung am Boden
eindeutig belegt. Vergleichsmessung zwischen Nord- umhenisplre lassen nun dar-

auf schli®en, d#® in der Tat im Norden ein negativer Trend des stratguiinen Ozons
durch tropospérisches Ozon - Gglicherweise untergtzt durch eine Zunahme der Aero-
sole - in etwa ausgeglichen wird [Seckmeyer und McKenzie, 1992]. Die etiwkerast
Abnahme der Ozonschicht ini@&n erkért namlich nicht die deutlichen Unterschiede in
der UV-B-Strahlung zwischen Nord unddhemisplare. Dagegen weisen troposgpisches
Aerosol und Ozon eine deutliche NordgsAsymmetrie auf.

Diese Verlagerung der Absorption von der Strato- in die Trogpsdmat nairlich auch

einen Einfl& auf den Strahlungshaushalt der Atmasph Dazu kommt, daOzon auch
Absorptionsbanden im Infrarotbereich bei 9,6 um hat, also direkt bei derBa@de, in

einem Fensterbereich von Wasserdampf. Ozon ist damit auch als Treibhausgas anzusehen
mit der Konsequenz, 8zseine Zunahme troposgtischen Ozons den Treibhauseffekt ver-

starkt und somit einen weiteren Beitrag zur globalen&mung liefert (Abbildung 2.6). In

der Nordhemispdre hat die Ozonkonzentration von derdipdustriellen Wert von 20 ppb

auf bis zu 50 ppb zugenommen [Kley, 1994]. Modellrechnungen ergeben daraus einen
Strahlungsantrieb von 0,29 WZrm globalen Mittel - verglichen mit den 1,5 Windie
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Abbildung 2.6 Strahlungsantrieb des tropagdchen Ozons nach einer Modellrechnung
von Stevenson et al. [1998]. Wegen der deutlidirehen NQ-Emissionen in der Nordhe-
misplére - und damit Bheren Ozonwerten - bleibt der Effekt im wesentlichen auf den
Norden besclinkt.

von dem Anstieg des Kohlendioxids derzeit verursacht werden, kein unerheblicher Effekt
[Stevenson, 1998]. Der Anstieg des trop@sischen Ozons, der letztlich auf anthropoge-
nen Stickoxidemissionen zigkgeht, tihrt demnach zu einer globalen Ermung von

etwa 0,2 K.



