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femissionen der grofRen Braunkohlekraftwerke im

Dreildndereck Deutschland, Tschechien und Polen
hatte die Okosysteme im Erzgebirge stark vorgeschédigt. In
der Folge erreichte das Wal dsterben einen neuen Hohepunkt
im meteorologisch und lufthygienisch extremen Winter
1995/1996.

D ie jahrzehntelange Belastung durch die Schadstof-

Dieses Ereignis war die traurige Bestétigung fir ein Vorha-
ben, das Ende 1995 vom S&chsischen Landesamt fur Um-
welt und Geologie (LfUG) und dem Séchsischen Umwelt-
ministerium projektiert worden war, um die Ursachen dieser
im européischen Vergleich hochsten Belastungen néher zu
untersuchen und die brennende Frage nach den grenziber-
schreitenden Méglichkeiten zur Verbesserung der Luftqua-
litét im Gebiet des,, Schwarzen Dreiecks* zu beantworten.

Es gelang, das Projekt mit dem etwas sperrigen Namen
~OMKAS" (Optimierung emissionsmindernder Mal3nah-
men bei gleichzeitiger Kontrolle der Aziditéts- und Luft-
schadstoffentwicklung fir die Grenzregionen des Freistaates
Sachsen) ins Leben zu rufen. OMKAS lief von April 1996
bis Mé&rz 2000. Die Projektkosten in Hohe von gut 2,6 Mio.
DM wurden zu 75 Prozent von der Européischen Union (In-
terreg I1) und zu 25 Prozent vom Freistaat Sachsen getragen.

Neben der vier- bis funfkopfigen , Kernmannschaft* im
LfUG konnten a's externe Projektanden das ift (Institut fur
Troposphérenforschung) Leipzig und die FH Zittau sowie
weitere Auftragnehmer gewonnen werden.

Der vorliegende Tagungsband enthélt die Referate der Ab-
schlussveranstaltung am 16. Méarz 2000 in Dresden. Die
Beitrage spiegeln ausgewahlte Fragestellungen der letzten
vier Jahre und wesentliche aktuelle Antworten wider:

e Vergleichbarkeit internationaler Luftqualitétsdaten

e Entwicklung der Emissionssituation im Schwarzen
Dreieck

e Luftqualitdt im Schwarzen Dreieck gemessen an den
neuen européischen Immissionsminderungsstrategien

e Emissionsanalyse mittels hochaufgeldster Nieder-
schlagsmessungen

e Szenarienrechnungen zur Immissionshelastung mit
SO,, Ozon und Feinstaub — Analyse und Prognose

e Luftbelastung mit Partikeln, Schwermetallen und poly-
zyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen.

Daruber hinauswurden in den vergangenen vier Jahren zahl -
reiche, zum Teil durch das politische Tagesgeschéft vorge-
gebene Fragestellungen bearbeitet. Zum Beispiel konnte die
Frage nach den Quellen des,, Katzendreckgeruches® im Erz-
gebirge beantwortet und die Smogfrihwarnung mit Hilfe

von SODAR-Messgeréten etabliert werden. Die Ergebnisse
dieser und weiterer Teilfragen finden sich in den verschie-
denen wissenschaftlichen Zwischenberichten der Einzelpro-
jekte sowie in den vier Ausgaben des ,,OMKAS-Newslet-
ters* wieder. Hierbei wurde jeweils aktuell und fur die brei-
te Offentlichkeit verstandlich tber die neuesten Erkenntnis-
se berichtet (Internet-Adresse: http://www.Ifug.de).

Das Motto der Abschlussveranstaltung lautet ,, Fit fir Euro-
pa?‘. Diese Frage steht vor dem Hintergrund der neuen und
der in Vorbereitung befindlichen Européischen Richtlinien
zur Luftqualitét. Besondere Aktuditdt erhdlt diese Fra-
gestellung durch den zukinftigen Beitritt Tschechiens und
Polens zur Européischen Union. Die durch OMKAS erar-
beiteten Erkenntnisse zeigen, dass sich die Nachbarn im
Schwarzen Dreieck trotz aller noch zu l6senden Probleme
hier auf einem sehr erfolgversprechenden Wege befinden.

Vier Jahre OMKAS sind zu Ende gegangen. Viele Fra
gestellungen wurden mit grofRem Engagement untersucht
und erfolgreich bearbeitet. Die Ergebnisse sind auch Gber die
Region hinaus wissenschaftlich anerkannt. Allerdings bleibt
weiterhin sehr viel fir die grenziiberschreitende L uftreinhal -
tung zu tun. Diesen — zum Teil neuen — Problemen widmen
sich intensiv verschiedene politische und wissenschaftliche
bilaterale und trinationale Arbeitsgruppen. Sie kbnnen auch
auf den Ergebnissen des OM KA S-Projektes aufbauen.

Diese internationale Zusammenarbeit findet ihren Ausdruck
beispiesweise im JAMS (Joint Air Monitoring System), dem
Verbund der séchsischen, polnischen und tschechischen Luft-
messnetze im Schwarzen Dreieck, in der Erarbeitung gemein-
samer Verdffentlichungen (Bilateral er Luftreinhaltebericht Erz-
gebirge 1998, Trinationaler ,, Common Report on Air Quality in
the Black Triangle Region*, erscheint Anfang April 2000) und
in der Implementierung eines gemeinsamen Qudlitétssiche-
rungs- und -kontrollsystems fr lufthygienische Messungen.

Der Abschluss dieses erfolgreichen Projektsist ein guter An-
lass, allen zu danken, die vier Jahre mit hohem personlichen
Einsatz an dem Erfolg von OMKAS gearbeitet haben. Neben
den politisch und finanziell Verantwortlichen sind diesin er-
ster Linie die Projektanden desift Leipzig und der FH Zittau
sowie die Mitarbeiterinnen der LTUG-Arbeitsgruppe.

Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Kinze JZ&

Prasident des Sachsischen Landesamtes
fur Umwelt und Geologie
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Ausgangssituation und Problemstellung

Heinz Gréfe
Séchsisches Landesamt fur Umwelt und Geologie, Zur Wetterwarte 11, 01109 Dresden

Ausgangssituation

Ende 1995 endete mit SANA ein durch das BMBF gefor-
dertes Forschungsproj ekt zur Beobachtung der in Sanierung
befindlichen Atmosphére Uber den neuen Landern. Dieses
erste gesamtdeutsche Projekt dokumentierte und begleitete
die durch den industriellen Umbruch sowie durch moderne
L uftreinhaltemal3nahmen erreichte neue Qualitét der lufthy-
gienischen Situation in Ostdeutschland. Dabei kristallisierte
sich eine, im Dreiléndereck zwischen Polen, Tschechien und
Deutschland angesiedelte, Region stérker heraus, die auf-
grund ihrer Luftschadstoffbelastung das ,, Schwarze Drei-
eck* genannt wurde. Eine wissenschaftliche Begleitung und
weitere Beobachtung der lufthygienischen Dynamik war
nach Abschlussvon SANA nicht geplant. Diese Situation so-
wie die Tatsache, dass unterschiedliche Sanierungsfort-
schritte in benachbarten Regionen zu ungewollten [uftche-
mischen Reaktionen fiihren kdnnen, waren der Grund, das
Projekt OMKAS zu initiieren. Ziel war zum einen, die emis-
sionsmindernden Mal3nahmen zu optimieren, zum anderen,
die Luftschadstoffentwicklung und die Aziditét zu kontrol-
lieren. Die wechselnden Schwerpunkte in den lufthygieni-
schen Fragestellungen stellten zusétzlich erhebliche Anfor-
derungen an das Projekt, erhdhten aber gleichzeitig seine At-
traktivitét. So traten die Probleme der SO,-Belastung zuneh-
mend in den Hintergrund wéhrend die Bildung und
Wirkungen von Photooxidantien an Bedeutung gewannen.
Das Projekt lag zeitlich an der Schnittstelle zwischen diesen
beiden Belastungsarten und war damit einer permanenten
Verschiebung im fachlichen Anforderungsprofil unterwor-
fen. Auch aktuellen umweltpolitischen Anforderungen mus-
ste das Projekt genligen . Hier sind beispielsweise die Unter-
suchungen zur Geruchs- und Waldschadensproblematik so-
wie die Frage des Stromexportes zu nennen (Damit ist ge-
meint, Strom aus sanierten Kraftwerken in Gebiete mit
unsanierten Kraftwerken zu exportieren und diese bel extre-
men lufthygienisch bedenklichen Wetterlagen herunterzu-
fahren). Flexibilitét war deshalb fur eine erfolgreiche Arbeit
unabdingbar.

Problemstellung

In der ersten Phase des Projektes ging es vor alem darum,
das notwendige technische Equiment zu sichern, die einzel-
nen Module handlungsfahig zu machen und mégliche An-
schlisse an SANA zu redlisieren. Auferdem musste so
schnell wie moglich der ,, status quo” der Luftqualitét erfasst
und ein landertibergreifendes Qualitétssicherungsmanage-
ment aufgebaut werden, um die lufthygienische Entwick-
lung im Untersuchungsraum verfolgen zu kdnnen.

In der zweiten Phase konzentrierten sich die Arbeiten auf die
Beantwortung der Fragestellungen bzw. die Uberpriifung der
Zielstellungen, die Ausrichtung auf die neue EU-Richtlinien-
strategie sowie die Bearbeitung der neu hinzugekommenen
Untersuchungsbereiche. Wie schnelllebig Iufthygienische
Handlungsfelder sein kénnen, verdeutlichen aus heutiger Sicht
die Problem- und Fragestellungen, mit denen das Projekt vor
vier Jahren gestartet wurde und deren Fortentwicklung.

» DieEmissionssituationim Schwarzen Dreieck wurde zu
Projektbeginn durch die Grof¥feuerungsanlagen im
deutschen, polnischen und tschechischen Raum domi-
niert. Diese GrofRemittenten bestimmten zu Uber 90 %
die Luftqualitét fast bei allen Komponenten. Die Frage
war nun, inwieweit sich diese Quellgruppenstruktur an-
dert und welches im Jahr 2000 die relevanten Emissi-
onsquellen sind.

*  Ausgehend von der festgestellten Quellgruppenstruktur
sollte untersucht werden, welche Verursacher (neben
den Grof¥feuerungsanlagen) hinsichtlich der Minde-
rungsstrategien zu priorisieren sind.

e DieAziditét im Untersuchungsraum nahm seit 1993 ex-
ponentiell zu. Ist der Wendepunkt dieser Entwicklungin
der Projektlaufzeit noch nachweisbar oder steigt die
Versauerung im Niederschlag durch die eingeleiteten
Minderungsmal3nahmen aufgrund der Zeitdifferenz
zwischen Realisierung der Entstaubung und der Ent-
schwefelung sogar weiter an?
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e Mit zunehmendem Sanierungsfortschritt sinkt die Bela-
stung durch Schwefeldioxid. Aufgrund der Haufung der
GroRRemittenten im bohmischen Becken wird dieser
Raum auf absehbare Zeit jedoch immer eine relevante
Emissionsquelle bleiben. Dieser ist durch den Erzge-
birgskamm vom séchsischen Teil des Untersuchungsge-
bietes orographisch abgeteilt. Es stellt sich daher die
Frage, welche Eintragspfade in den séchsischen Teil des
Untersuchungsgebietes an Bedeutung gewinnen werden
und woher die Eintrdge anderer Belastungskomponen-
ten, z. B. Ozon, kommen.

*  DieOrographiedes Untersuchungsgebietesfihrt zur pa-
radoxen Situation, dass bei normalen Smoglagen (In-
versionswetterlagen) der deutsche Teil des Schwarzen
Dreiecks gewissermalien ,, geschiitzt* ist, wahrend bei
Slidost-Wetterlagen ohne niedrige Inversionsgrenze mit
einem hohen Schadstoffeintrag zu rechnen ist. Ist es
maoglich mit Sodartechnik ein Smogfrihwarnsystem fuir
diese Situation aufzubauen?

e Mit der Verbrennung von Braunkohle kann eine Fluor-
wasserstoffbelastung einhergehen. Ist diese Belastung
nach wie vor eine relevante Grof3e fur die Luftqualitét
im Untersuchungsgebiet?

Die zeitliche Entwicklung und die Erkenntnisse aus den lau-
fenden Untersuchungen brachten folgende neue Fragestel-
lungen ins Projekt:

e Auf welche Quellen gehen die Geruchsereignisse im
Erzgebirge zurtick und sind sie durch moderne wissen-
schaftliche Methoden lokal genau zuzuordnen?

* Welche Rolle spielt das Schwarze Dreieck bel der
Ozonbelastung und welche Quellgruppen und Bela-
stungspfade sind relevant?

e Inwieweit zeigen die Minderungserfolge beim Schad-
stoffeintrag Wirkung bei der Einhaltung der critical
loads fur Saure und eutrophierenden Stickstoff?

* Welche Rolle spielt der feuchte Niederschlag bei der
Gesamtdeposition?

e Mit welchem Niveau der Belastung im Untersuchungs-
gebiet muss beim Fein- und Feinststaub gerechnet wer-
den?

e Sind die Zielvorgaben der UN-ECE (Multikomponen-
tenprotokoll) bzw. EU (NEC-Richtlinie) im Schwarzen
Dreieck erreichbar?

e Sind mit den gegenwaértig diskutierten Emissionsober-
grenzen die Zielvorgaben fir die Uberschreitungs-
fléchen bei den critical 1oads erreichbar?

e |st die Luftqualitét im Schwarzen Dreieck europataug-
lich oder weiterhin ein Sanierungsfall?

Dieser Fragenkanon war die Grundlage fir die Arbeiten und
Untersuchungen in OMKAS. Seine Beantwortung waren
und sind wichtige Bausteine auf dem Weg zu einem lufthy-
gienisch sanierten Dreildndereck.
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Vergleichbarkeit internationaler Luftqualitatsdaten
im Unter suchungsgebiet

Daniela Wilsnack
Séchsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, Zur Wetterwarte 11, 01109 Dresden

Die Arbeit des OMKAS-Teilprojektes ,, Qualitdtssicherung
(QS) der Immissionsdaten” erméglicht erstmalig prézise
Aussagen zur Vergleichbarkeit der im Gebiet des Schwarzen
Dreiecks erhobenen Luftqualitdtsdaten fir einen Zeit-
raum von ca. 3 1/2 Jahren. Die erarbeitete QS-Strategie und
deren Umsetzung liefert einen wichtigen Beitrag dazu, die
Wirkung von emissionsmindernden Mal3nahmen im Unter-
suchungsgebiet zu beurteilen. Gleichzeitig wurde eine wich-
tige Grundlage fur die zukinftige Qualitétssicherung von
Immissions- und Depositionsdaten im trinationalen Raum
geschaffen.

Der Aufbau des QS-Systemsim Gebiet des Schwarzen Drei-
ecks erfolgte in drei Schritten, wobei allerdings durch die
standige Entwicklung der Messnetze keine streng sequenti-
elle Vorgehensweise sinnvoll war.

e AnaysedesQualitdtsmanagments der beteiligten Mess-
netze der Lander Polen, Tschechien und Deutschland
(Sachsen) und Erarbeiten eines Gesamt-QS-K onzeptes
mit dem Ziel, die Vergleichbarkeit der international ge-
wonnenen Messdaten herzustellen.

e Umsetzung des QS-Konzeptes und Diskussion der Er-
gebnisse auf der Grundlage anerkannter Bewertungskri-
terien.

e Bewertung der Ergebnisse der QS-Mal3nahmen fur die
einzelnen Messnetze und Mal3nahmenplanung fur die
Realisierung der geforderten Qualitétskriterien.

Zur Begutachtung/Bewertung der Immissions- und Deposi-
tionsdaten der drei Lander wurden seit 1997 u.a. Transfer-
prufungen fir Ozon und SO,, ein Ringversuch zur Kontrol-
le der Analytik von Staubinhaltsstoffen, Ringversuche zur
Analyse der nassen Deposition, ein Vergleich eingesetzter
Niederschlagssammler und jéhrliche M ethodenblindwertbe-
stimmungen der verwendeten Niederschlagssammler durch-
gefuhrt. Inwieweit die Vergleichbarkeit der Messdaten der
beteiligten Immissions- und Depositionsmessnetze gewahr-
leistet ist und das Ziel, die Qualitét der Daten zu sichern und
kontinuierlich zu verbessern errei cht wurde, zeigen die nach-
folgenden Ergebnisse.

Qualitatssicherung und Qualitatskontrolle der
Immissionsdaten

Im Rahmen der Qualitétssicherung der anfallenden Messda-
ten erfolgte in den letzten Jahren eine Harmonisierung der
Messnetze. In Tabelle 1 sind die Immissionsmessnetze des
Schwarzen Dreiecks, deren Ergebnisse im folgenden vorge-
stellt werden, hinsichtlich der Messkomponenten, der Mes-
smethodik fur Staub, den geltenden Normbedingungen
(Luftdruck- Temperaturbezug) und der Qualitdtsprifung
(Funktionskontrolle, Kalibrierung) zusammengestelIt.

Waéhrend die Bezugsgrofie fur den Luftdruck mit 101,3 kPa
fur alle Komponenten gleich ist, hat sich der Temperaturbe-
zug fur die untersuchten Komponenten im Projektzeitraum
auf Grund aktueller Verordnungen und Richtlinien (Gesetz
zur  Anderung des BImSchG (Ozongesetz) 1995,
1999/30/EG) gedndert und musste abgestimmt werden [1, 2].
So wurden in Sachsen die Ozonmessungen seit 07/1995 auf
293 K bezogen, die anderen Komponenten auf 273 K. In Po-
len und Tschechien erfolgte zu diesem Zeitpunkt die Ozon-
messung noch auf die Bezugstemperatur 273 K. Da die ver-
schiedenen Bezugstemperaturen einen Unterschied der Sub-
stanzkonzentrationen um 7% vorspiegeln, war eine Verein-
heitlichung notwendig. Seit 01/1997 haben auch die
Messnetze in Polen und Tschechien die Bezugstemperatur
293 K fir die Ozonmessung eingeftihrt. Die Konzentratio-
nen der anderen Komponenten wurden einheitlich auf 273 K
bezogen berechnet.

Im Zuge der Umsetzung der 1. Tochterrichtlinie 1999/30/EG
der EU-Rahmenrichtlinie 96/62/EG [3] ist seit 01/1999 im
séchsischen Messnetz die Bezugstemperatur von 293 K fir
alle Komponenten festgel egt. Die Immissionsmessnetze der
Lander Polen und Tschechien arbeiten, auf3er fir Ozon, wei-
terhin mit der Bezugstemperatur 273 K. Eine Angleichung
der Messbedingungen wird spatestens mit dem Inkrafttreten
der 0.g. Richtlinieerfolgen, ist aber bereitsfir die erste Half-
te des Jahres 2000 beabsichtigt.

Die fur die Immissionscharakteristiken verwendeten Mess-
werte wurden auf eine einheitliche Bezugstemperatur
(293 K) umgerechnet. Nur eine Harmonisierung dieser Da-



OMKAS

Optimierung emissionsmindernder MalRnahmen bei gleichzeitiger Kontrolle der Aziditats- und Luftschad-
stoffentwicklung fur die Grenzregionen des FS Sachsen

TAGUNGSBAND ZUR ABSCHLUSSVERANSTALTUNG AM 16. MArRz 2000 IN DRESDEN

Tab. 1: Vergleich der Immissionsmessnetze im Schwarzen Dreieck, Sand 01/2000

| mmissionsmessnetze Sachsen Tschechien Polen
Anzahl der Stationen 13 21 10
Komponenten SO, 13 21 10
(Nstationen, die diese NOy 11 21 10
Komp. messen) CO 7 8 8
BTX 3 1 -
Schwebstaub (8-Abs.) 12 21 10
Schwebstaub (Grav.) 6 41* 5
O3 13 7 6
Meteorologie 13 16 10
Staubbeprobung Schwebstaub ($-Abs.) TSP PM10 PM10
Schwebstaub (Grav.) PM10 (seit 01/1998, PM o oder TSP * PM10
vorher TSP)
Probennahme 24 h 24 h 24 h
Staubinhalt jeden 2. Tag jeden 5. Tag jeden 3. Tag
Temperatur/ Druck SO,, NOy, CO, BTX, 293K 273K 273K
Schwebstaub, 101,3 kPa 101,3 kPa 101,3 kPa
Staubinhaltsstoffe
O3 293K 293K 293K
(seit 07/1995) (seit 11/1997) (seit 01/1997)
101,3 kPa 101,3 kPa 101,3 kPa
Funktionskontrolle SO,, NOy, CO ale23h ale71Y5h 1x pro Woche
O3 ale23h vierteljahrlich halbjahrlich
und nach Bedarf
BTX ale93 h nach Bedarf -
Schwebstaub nach Bedarf nach Bedarf 1x pro Monat
Staubinhalt - - -
Kalibrierung vor Ort | alle Komponenten vierteljahrlich nach Bedarf nach Bedarf
und nach Bedarf
Mittelwertbildung alle Komponenten 66 % der Messwerte | 66 % der Messwerte | 75 % der Messwerte

* |m Gebiet des Schwarzes Dreiecks werden an 41 Stationen im tschechischen Teil Staubinhaltsstoffe analysiert. An 36 Stationen werden Messungen mit TSP, an 5 Stationen
Messungen mit PM 10 durchgefihrt. Wéhrend die Schwermetalle an allen Stationen analysiert werden, erfolgt dies fir die PAK nur an einer Station mit TSP-Beprobung.

tenerfassung und -bereitstellung ermdglicht den unmittelba-
ren Vergleich der aktuellen Messwerte.

kontrolle der eingesetzten Messgerédtetechnik wurde nicht
behoben. Hier wird ein Ansatzpunkt fur die weitere Harmo-
nisierung der Messnetze gesehen.

Fur die untersuchten Komponenten kommen unterschied-
liche Messgerétetypen zum Einsatz (Tabelle 2).

Der seit Projektbeginn bestehende Unterschied in der Reali-
sierung der Prifalgorithmen Kalibrierung und Funktions-
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Tab. 2: Eingesetzte Geratetypen in Polen, Tschechien, Sachsen (Stand 01/2000) [ 4]

(Chemolumineszenz) AC 30 M, Environnement

APNA 350E, Horiba

Sachsen | Tschechien | Polen
Komponente
(Messprinzip) M essger atetypen
SO, ML 9850 u. 8850, M43A, AF21M,
(UV-Fluoreszenz) Monitor Labs Thermo Environmental Environnement
APSA 350E, Horiba
NOy CLD 700 M42, AC31M,

Thermo Environmental Environnement

(NIRD-Gasfilterkorrelation,
*| R-Absorption)

APMA 350E u. 300, Horiba

O3 ML 9811, Monitor Labs M49, 0331M,
(UV-Absorption) APOA 350E, Horiba Thermo Environmental Environnement
CO ML 9830, Monitor Labs M48*, CO11M,

Thermo Environmental Environnement*

(Gravimetrie, Laboranalyse) | Riemer

BTX (GC-FID) CP 7001, Chrompack CP 7001, Chrompack -

Schwebstaub FAG FH 62IN, FAG F703 (PM10) MP101M,
(R-Absorption) Environnement
Schwebstaub HV S Digitel DH 80, HV S Digitel DH 80, HVS Digitel DH 80,

Riemer Riemer

Konkrete QS-MalRnahmen und ihre Ergebnisse

Die Qualitétssicherung der Immissionsdaten beinhaltete
zwei Schwerpunkte. Zum einem wurden 1998 und 1999 Ver-
gleichsmessungen fur die Komponenten Ozon und Schwe-
feldioxid durchgefuihrt. Des weiteren wurde 1999 erstmalig
ein landeribergreifender Ringversuch zur Beurteilung der
Analytik der Staubinhaltsstoffe (Schwermetalle und PAK)
im Projekt realisiert.

Ziel dieser Mal3nahmen war es, zu beurteilen, inwieweit die
Ergebnisse der einzelnen Messnetze vergleichbar sind. Fur
diese Aussage war es nicht relevant zu wissen, welche Ana-
lysen- bzw. Messtechnik eingesetzt wurde, sondern allein
das Ergebnis wurde diskutiert und bewertet.

Transferprufungen fur Ozon und SO,

Zur Prifung der Datenqualitét der wichtigen Komponenten
SO, und O3 wurden 1998 und 1999 Transferprifungen an je
zwei Stationen durchgefuihrt. Damit wurde zum einen der
Wartungszustand der Messstationen, z. B. Anordnung der
Messplétze, die Lange und Sauberkeit der Probennahmelei-
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tungen, Uberpruft. Zum anderen wurde die Kalibrierung der
Messgeréte kontrolliert.

Die nachfolgenden Ergebnisse resultieren aus dem Ver-
gleich der Ergebnisse der gepriften Messnetze in Polen,
Tschechien und Sachsen zu den Sollwerten der Transfer-
standards, die im Referenzlabor der Staatlichen Umweltbe-
triebsgesellschaft in Zusammenarbeit mit dem QS-Beauf-
tragten des LfUG ermittelt wurden. Auf Grund der umfang-
reichen Erfahrung dieses Labors auf diesem Gebiet und der
regelméfdigen erfolgreichen Teilnahme an Ringversuchen
werden die ermittelten Sollwerte als ,,wahre Werte" ange-
nommen. Es wurden jeweils drei unterschiedliche Konzen-
trationen geprift (Prifgas 1 und 2: niedrige und héhere Kon-
zentration zur Abdeckung des Konzentrationsniveaus der
Stationen, Prifgas 3: Nullluft).

Als Qualitétskriterium wurde ein Toleranzbereich von
+ 10 % angesetzt. Dies entspricht der Anforderung an die
Messwerte der Funktionskontrolle im sichsischen Mes-
snetz. Die EU-Richtlinie 1999/30/EG sieht fur kontinuierli-
che Messungen der Komponente SO, eine Genauigkeit von
15 % vor.
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Abb. 1: Transferprifungen fir Ozon 1998, 1999, Darstel-
lung der kleinsten und grofdten Abweichung vom
Sollwert (TN = Teilnehmer)

Wéhrend fir Ozon 1998 Abweichungen von —11 % bis
+ 11 % auftraten, lagen die Abweichungen von den Prifgas-
sollwerten 1999 im Bereich von -7 % bis +3 %. Der festge-
legte Toleranzbereich wurde an keiner Station tUberschritten.
Damit wurde eine deutlich Verbesserung gegentiber den
V orjahresergebnissen erreicht.

Fur Ozon lieferten die beteiligten Messnetze vergleichbare
Werte. Die dargestellte Immissionssituation fir Ozon stellt
die tatsachliche Ozonimmissionssituation dar.

nen lagen die Abweichungen vom Sollwert aul3erhalb der
festgelegten Toleranzbereiche [4]. Die Ergebnisse fur 1999
setzen ein eindeutiges Signal fur die Notwendigkeit der Qua-
litétssicherung auf dem Sektor der Kalibriermethoden (z.B.
Einsatz zertifizierter Prifgase) und des Erfahrungsaustau-
sches zwischen den Messnetzbetreibern, wie er im Projekt
realisiert wurde.

Die festgestellten Minderbefunde wurden bei der Beurtei-
lung der Umweltbelastung durch SO, hinsichtlich geltender
Grenz- und Richtwerte berticksichtigt.

Ringver such Staubinhaltsstoffe (Schwermetalle, PAK)

Im Hinblick auf die Grenzwertfestlegung fir Partikel und
Blel (1999/30/EG) stellte sich die Frage, inwieweit fur die
erhobenen Daten der Staubinhaltsstoffe eine Vergleichbar-
keit der verschiedenen Messnetze gegeben ist. Alle am
Ringversuch beteiligten neun Labore produzieren Daten,
die von Immissionsmessnetzen in Polen und Tschechien
bzw. von Léndern der Bundesrepublik Deutschland ver-
wendet werden.

In dem Ringversuch wurden zertifizierte Standardreferenz-
materialien (Referenzproben) und Umweltproben analysiert
[5]. Tabelle 3 gibt Auskunft tber die untersuchten Kompo-
nenten und die Probenanzahl.

Tab 3: Untersuchungsprogramm  Ringversuch  Saub-

Abb. 2: Transferprifungen fir SO, 1998, 1999, Dar stellung
der kleinsten und grof3ten Abweichung vom Sollwert

Fur die Komponente SO, stellte sich die Situation etwas an-
ders dar. Wahrend 1998 die Sollwertabweichungen im Be-
reich von—11 bis+10 % lagen, wurden 1999 Abweichungen
im Bereich von -21 % bis -1 % festgestellt. An drei Statio-

- inhaltsstoffe 1999

20 : :

5 zulassiger Fehler n. 1999/30/EG: +/- 15 % Komponenten Referenzproben Umweltproben

Toleranzbereich OMKAS: +/- 10 %

10 N Proben N Elemente | N Proben | N Elemente
9 - Schwermetalle 2 5 12 5
0 - L ene )

m-— (Pb, Cd, As, Ni, Cr)
-5
10 PAK (BaA, Chry, 2 8 12 8
-15 BbF, BkF, BaP,
20 BghiP, IcdP,
25 DahA
1998 1999 1998 1999 1998 1999
TN 1 TN 2 TN 3
Teilnehmer

Folgende Toleranzen wurden festgelegt: Die Messergebnis-
sefur die einzelnen Komponenten durften vom zertifizierten
Wert des Referenzmaterials bzw. dem gebildeten Median
der Ergebnisse der Umweltproben aller Teilnehmer nicht
mehr als+ 20 % bei den Schwermetallen und + 30 % bei den
PAK abweichen. Nicht bewertet wurden die Ergebnisse, die
auf Grund von hohen Blindwerten oder Bestimmungsgren-
zen nicht gesichert waren

11
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: innerhab TB m nicht bewerta; auRerhalb TB

Abb. 3: Teilnehmerbezogene Darstellung der prozentualen
Anteile der verschiedenen Bewertungskategorien
fur die Metallanalysen in Referenzmaterialien und
Umweltproben [ 5]
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Abb. 4: Darstellung der prozentualen Anteile der verschie-
denen Bewertungskategorien fir die PAK-Analysen
in Referenzmaterialien und Umweltproben [5]

Die Ergebnisse fur die Schwermetalle und PAK sind in den
Abbildungen 3 und 4 dargestellt. Sehr deutlich wird die un-
terschiedliche Analysenqualitét der Teilnehmer fir die un-
tersuchten Komponenten und damit die Notwendigkeit der-
artiger Vergleichsmessungen. Die Ergebnisse dieses Ring-
versuches haben sehr viele Fragen aufgeworfen. z.B. Welche
Analytikmethode ist die richtige? Wie miussen die Proben
aufgeschlossen werden, um eine moglichst effektive Aus-
beute zu erreichen?

Mit den umfangreichen Ergebnissen dieses Ringversuches
existiert eine erste Grundlage fur die weitere Diskussion der
Analytik der Staubinhaltsstoffe in Schwebstaub in den ein-
zelnen Messnetzen.

12

Der Vergleich der Inhaltsstoffe im Schwebstaub (Gravime-
trie, Laboranalyse) der betrachteten L&ndermessnetze ist nur
sehr eingeschrénkt maoglich.

QS/QK Depositionsdaten

Zur Bestimmung des Eintrages von umweltrelevanten Stof-
fen durch nasse Deposition werden in Polen, Tschechien und
Sachsen Depositionsmessnetze betrieben. Zur Sicherung der
Datenqualitét der Depositionsdaten wurden u.a. ein einjahri-
ger Sammlervergleich, jahrliche Ringversuche zur nassen
Deposition und Methodenblindwertbestimmungen der Nie-
derschlagssammler durchgefihrt.

Vergleich der Niederschlagssammlertypen ANTASund
Eigenbrodt

Im Zuge der Harmonisierung der Messnetze erfolgteim Novem-
ber 1998 die Umriistung des sachsi schen Depositionsmessnetzes
anaog dem polnischen und tschechischen Messnetz auf Eigen-
brodt-Sammler. Bis dahin waren in Sachsen Niederschlags-
sammler vom Typ ANTASim Einsatz. DieUmstellung des séch-
sischen Depositionsmessnetzes auf den neuen Sammlertyp wur-
de durch einen einjghrigen Sammlervergleich abgesichert [7].
Ein Bruch in den langjéhrigen Messreihen war nach diesen Er-
gebnisse nicht zu erwarten und wurde auch nicht festgestellt. Die
im Rahmen von OMKAS erstellten Depositionscharakteristiken
und Trendaussagen zu niederschlagsrelevanten Schadstoffen
werden durch den Sammlerwechsel a so nicht beeintréchtigt.

Ringversuche zur Analytik der nassen Deposition

Fir die Beurteilung der Analysenqualitét der Labore, deren
Ergebnisse fur die Erstellung von Depositionscharakteristi-
ken herangezogen wurden, wurden seit 1997 jahrlich Ring-
versuche ausgerichtet und bewertet. Ziel der Ringversuche
war die Beantwortung folgender Fragestellungen:

e |st auf der Grundlage der Messungen die Bestimmung
einer représentativen nassen Deposition im Gebiet des
Schwarzen Dreiecks moglich?

e Sind die ermittelten Depositionseintrége der M essnetze
im Gebiet des Schwarzen Dreiecks vergleichbar?

e Gewéhrleisten die Labors mit den von ihnen angewand-
ten Methoden die Erfassung/M essung geringer Konzen-
trationen entsprechend den Empfehlungen der LAWA-
Richtlinie?

Die Randbedingungen (Teilnehmerzahl, Probenmaterial,
untersuchte Komponenten usw.) sowie die Bewertungskrite-
rien dieser Ringversuche sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tab 4: Randbedingungen und Bewertungskriterien (Ring-
versuche 1997 bis 1999) [ 6]

1997 1998 1999
Teilnehmerzahl 7 10 9
2 Proben, je 100 ml

Probenzahl/-menge

Probenart Referenzmaterialien

untersuchte pH-Wert, elektrische L eitfahigkeit,

K omponenten Cl, NOg, SO,%, Na*, NH,*, K*,
Ca?t, Mg?*

Toleranzbereich +15%

fur Abweichungen +15% und

vom Referenzwert +10%

Insgesamt kann eingeschétzt werden, dass sich die Analy-
senqualitét der betrachteten Labore z.T bestétigt bzw. ver-
bessert hat. Wahrend 1998 noch 14 % der Ergebnisse aulier-
halb des Toleranzbereichesvon + 15 % lagen, waren es 1999
nur noch 6 % (Abbildung 5). Die festgestellten Abweichun-
gen sind gehauft bei bestimmten Laboren zu finden. Eine
Verbesserung der Analysenqualitét ist anzustreben.

B Messergebnisse auRerhalb des Toleranzbereiches +/- 10 %
[%] B Messergebnisse auRRerhalb des Toleranzbereiches +/- 15 %
25

20

15

10

1997 1998 1999

Abb. 5: Prozentualer Anteil der Gesamtheit der Messwerte
aller Teilnehmer, die aulRerhalb der festgelegten
Toleranzbereiche liegen

Schwierigkeiten traten vor allem bel der Analyse von nied-
rig konzentrierten Niederschlagsproben, wie sie auch im
Routinebetrieb als Proben anfallen, fir die Komponenten
Ammonium, Calcium, Kaium, Magnesium und Natrium
auf. Die Bestimmung der Komponenten pH-Wert, elektri-
sche Leitfahigkeit, Chlorid, Nitrat und Sulfat zeigten in der
Regel gute Ergebnisse.

Fur kinftige Ringversuche sollte die Bewertung der Ergeb-
nisse nur noch hinsichtlich der 10 %-Toleranzgrenze erfol gen.

Die Beurteilung der Relevanz des Schadstoffeintrages durch
nasse Deposition konnte auf Grund der teilweisen schlech-
ten Analysenqualitét bestimmter Elemente und ungentigen-
der lonenbilanzen in der Routineanalytik nicht fur das ge-
samte Untersuchungsgebiet durchgefihrt werden.

Methodenblindwertbestimmung der Nieder schlagssammler

Zur Beurteilung der Reinigungsqualitét und des technischen
Zustandes der Sammler wurden seit 1997 jéhrlich Metho-
denblindwertbestimmungen, 1999 erstmalig auch an polni-
schen und tschechi schen Stationen, durchgefuihrt. Abbildung 6
zeigt sehr deutlich die Entwicklung in den einzelnen Mes-
snetzen. Dargestellt ist die Konzentration von Sulfat in den
Blindwertproben im Vergleich zu der durchschnittlichen
ortsiiblichen Konzentration (Jahresmittel).

[mg/1] m1997 m1998 01999

5,00

4,50 S0,
4,00

3,50

3,00 ortsiibliche Konzentration

2,50

2,00

1,50

1,00 <BG <BG <BG <BG <BG
0,50

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Stationen

10 11 12 13

Abb. 6: Methodenblindwerte fir Sulfat, 1997—1999

Diese Entwicklung zeigt sich auch bei der Betrachtung der
anderen untersuchten Komponenten. Obwohl 1999 gegenu-
ber 1998 eine V erschlechterung an manchen Stationen auf-
trat, ist doch allgemein eine positive Entwicklung absehbar.
Die Erarbeitung konkreter Anweisungen fur die Probennah-
me und Reinigung der Sammler hat einen wesentlichen Bei-
trag zur Verbesserung der Reinigungsqualitét geleistet.

Die Anforderungen diesbeziiglich werden sich noch verstéar-
ken, da die in den Niederschldgen gemessenen Konzentra-
tionen sehr niedrig sind und dadurch bereits erhebliche An-
forderungen an die Probennahme bestehen.

Mit Ausnahme einiger Stationen ist die wdchentliche Zu-
ordnung der nassen Deposition an den jeweiligen Standorten
gewdhrleistet. Fur die Betrachtung grofRerer Mittlungs-
zeitrdume wie Sommerhalbjahr und Winterhal bjahr kénnen
die Messwert uneingeschrénkt verwendet werden.

13
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Fazit

Die am Projekt beteiligten Messnetze, Institutionen und La-
bore haben mit ihrer Offenheit bei der Diskussion von Pro-
blemen und Fragestellungen zur gegenwértigen Qualitét der
Messungen und durch die Unterstiitzung bei der Realisie-
rung der QS-Mal3nahmen einen wesentlichen Beitrag fur die
Umsetzung des QS-Konzeptes geleistet.

Entsprechend den festgelegten Qualitdtskriterien kann ein-
geschétzt werden, dass die im Rahmen des Projektes OM-
KAS ausgewerteten Daten qualitétsgeprift sind und reali-
stisch die Entwicklung der Luftqualitét im Gebiet des
Schwarzen Dreiecks widerspiegeln. Die Ergebnisse zeigen
aber auch sehr deutlich, dass eine kontinuierliche QS/QK der
Immissions- und Depositionsdaten unverzichtbar fur die Be-
urteilung der Luftqualitét im Schwarzen Dreieck ist.
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Die Emissionssituation im Schwar zen Dreieck
gester n — heute — Glbermorgen

Frank Zimmermann und Dietmar Bothmer
Institut fur Okologie und Umweltschutz an der Hochschule Zittau/Gorlitz (FH)

Das Schwar ze Dr eieck

Das Zentrum der Region, welche noch heute als Schwarzes
Dreieck bezeichnet wird, bildet ein grofles Braunkohle-
becken, welches sich vom westlichen Niederschlesien in Po-
len biszum dstlichen Sachsen in Deutschland und nach Nord-
bohmen in Tschechien erstreckt. Eine jahrzehntelange Nut-
zung dieser Braunkohle zur Strom- und Wéarmeerzeugung
sowie in der Schwerindustrie ohne Rauchgasentschwefe-
lungsanlagen hatte gravierende Umweltschéden zur Folge.

Das Schwarze Dreieck besteht aus den séchsischen Regie-
rungsbezirken Dresden und Chemnitz, den tschechischen
grenznahen Kreisen von Sokolov im Westen bis Trutnov im
Osten und den polnischen Wojewodschaften Jelenia Gora
und Walbrzych. Es umfal3t diein der Tabelle 1 ausgewiese-
nen Fléchen. Im Schwarzen Dreieck |eben etwa6 Mio. Men-
schen.

Tab. 1: Gebiet des Schwarzen Dreiecks.

Land Flache [km?] Anteil [%]
Sachsen 14.011 43,2
Tschechien 9.853 30,4
Polen 8.546 26,4
gesamt 32.410

Nachfolgend wird die Abnahme der emittierten Luftschad-
stoffe seit 1990 aufgezeigt. Die erzielten Ergebnisse ver-
deutlichen die umfangreichen Anstrengungen in alen drei
Landern. In den Darstellungen sind auch die durch den
Stral3enverkehr verursachten L uftschadstoffe enthalten, wel-
che aufgrund der erheblichen Zunahme der Verkehrsdichte
bei einigen Schadstoffen keine sinkende Tendenz aufwei sen.
Weiterhin erfolgt eine Abschétzung der Entwicklung der
Emissionen des Treibhausgases Kohlendioxid fur die be-
trachteten Emittentengruppen.

L ander bezogene Entwicklung der L uftschadstoff-
emissionen

Die Abbildungen 1abis 1c verdeutlichen die Reduzierungen
der Emissionen von Schwefeldioxid im séchsischen, polni-
schen und tschechischen Teil des Schwarzen Dreiecks fir
den Zeitraum 1990 bis 2005. Die Entwicklung der Emissio-
nen von Stickoxiden, Staub und NMV OC veranschaulichen
die Abbildungen 2 bis 4.

Dieerhebliche Verringerung bei den Grof3feuerungsanlagen,
umfangreiche Ablésungen des Energietragers Braunkohle,
Modernisierungen bzw. Stillegungen veralteter Anlagen und
Malinahmen zur Energieeinsparung ermdglichten umfang-
reiche Emissionsreduzierungen in Sachsen. Im Zeitraum
1990 bis 1998 wurden die Emissionen von Schwefeldioxid
auf 4 %, von Stickoxiden auf 53 % und von Staub auf 3 %
reduziert.

Kraftwerke und Heizwerke, welche fast ausschliefdlich Roh-
braunkohl e einsetzen, hatten einen erheblichen Anteil an den
Emissionen im tschechischen Teil des Schwarzen Dreiecks.
Durch die Betreiber wurden bis 1998 alle weiter genutzten
Anlagen modernisiert. Die Ausriistung mit Rauchgasent-
schwefelungsanlagen sowie die Umriistung von Kesseln auf
das Wirbel schichtverfahren fiihrten zu einer deutlichen Ver-
ringerung der Emissionen. Im Zeitraum 1990 bis 1998 konn-
ten folgende Reduzierungen der Emissionen durch Grof3e-
mittenten in Tschechien erreicht werden: Schwefeldioxid
auf 16 %, Stickoxide auf 40 % und Staub auf 8 %.

Im polnischen Teil des Schwarzen Dreiecks ist das Kraft-
werk Turow mit einer elektrischen Leistung von 2000 MW
der grofite Emittent. Das Kraftwerk soll bis etwa 2035 auf
der Basis von Rohbraunkohle betrieben werden. Alle
Blocke, welche langfristig eingesetzt werden sollen, werden
bis zum Jahr 2003 mit modernen Anlagen zur Verringerung
der Emissionen ausgerustet.
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Abb. 1a: Schwefeldioxidemissionen im sachsischen Teil des
Schwarzen Dreiecks (ab 1999 Schéatzung)

Abb. 2a: Sickoxidemissionen im sachsischen Teil des
Schwar zen Dreiecks (ab 1999 Schatzung)

kt/a
1000 [

800 —
c 700
B 600 H H H H
ESiinininininins
g« T 0 0 H O
300
200

o o o

T T T T T T T T T T T
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2005

NO,-Emissionen
=
5
1

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2005

Abb. 1b: Schwefeldioxidemissionen im tschechischen Teil
des Schwarzen Dreiecks (ab 1999 Schéatzung)

Abb. 2b: Sickoxidemissionen im tschechischen Teil des
Schwar zen Dreiecks (ab 1999 Schatzung)
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Abb. 1c: Schwefeldioxidemissionen im polnischen Teil des
Schwar zen Dreiecks (ab 1999 Schéatzung)
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Abb. 2c:  Stickoxidemissionen im polnischen Teil des
Schwarzen Dreiecks (ab 1999 Schétzung)
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Die Emissionen des Kraftwerkes Turow konnten bereits im
Zeitraum 1990 bis 1998 fur Schwefeldioxid auf 62 %, bel
Stickoxiden auf 56 % und bel Staub auf 13 % gesenkt werden.

Die GrofRemittenten haben einen relativ geringen Anteil an
den NMVOC-Emissionen. Zu einer Verringerung der Ge-
samtemissionen fuhrten vor allem geringere NMV OC-Emis-
sionen beim Verkehr und den Haushalten.

L &nder bezogene Anteile der Emittentengruppen

Die Abbildungen 5a und 5b zeigen die Anteile der séchsi-
schen und tschechischen Emittentengruppen an den Schwe-
feldioxidemissionen im Jahr 1998. Im Jahr 1997 betrug der
Anteil der séchsischen Grofemittenten an der Schwefeldio-
xidemission noch 95 %. In diesem Jahr wurde das Kraftwerk

5%

@ GrolRemittenten
M Industrie/Gewerbe
[ Hausbrand

[ Verkehr

Abb. 5a: Anteile der sachsischen Emittenten an den Schwe-
feldioxidemissionen (Bezugsjahr 1998)
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Abb. 6a; Anteile der sachsischen Emittenten an den Stick-
oxidemissionen (Bezugsjahr 1998)
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Abb. 6b: Anteile der tschechischen Emittenten an den
Sti ckoxidemissionen(Bezugsjahr 1998)
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Abb. 5b: Anteile der tschechischen Emittenten an den

Schwefel dioxidemissionen (Bezugsjahr 1998)
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Abb. 6¢: Anteile der polnischen Emittenten an den Sticko-
xidemissionen (Bezugsjahr 1998)



TAGUNGSBAND ZUR ABSCHLUSSVERANSTALTUNG AM 16. MArRz 2000 IN DRESDEN

Hagenwerder noch betrieben. Der Anteil des Stral3enver-
kehrs an der Emission von Schwefeldioxid ist sehr gering.
Im tschechischen Teil des Schwarzen Dreiecks wird ein ho-
her Anteil des Schwefeldioxids auch noch im Jahr 1998
durch GrofRemittenten emittiert. Die Anteile der polnischen
Emittentengrupppen sind nahezu mit den tschechischen An-
teilen identisch.

Die Anteile der Emittenten an den Stickoxidemissionen ver-
anschaulichen die Abbildungen 6a bis 6¢. In Sachsen und in
Polen hat der Verkehr den gréften Anteil. In Tschechiensind
die Grof3emittenten dominierend.

Die Abbildungen 7abis 7c veranschaulichen die Anteile der
Emittenten an den Staubemissionen. In Sachsen ist der An-
teil der GrofRRemittenten sehr gering. Industrie, Gewerbe und
Verkehr emittieren den gréfiten Teil des Staubes. In Polen
und Tschechien haben sowohl die Grof3emittenten als auch
die Industrie und das Gewerbe einen grof3en Anteil an der
Staubemission. Der Anteils des Feinstaubs PM10 am
Gesamtstaub im Schwarzen Dreieck betragt etwa 75 %
(82 % in Sachsen, 77 % in Tschechien und 71 % in Polen)
im Bezugsjahr 1998.

Die Abbildungen 8a bis 8c zeigen die Anteile der Emitten-
tengruppen an den NMVOC-Emissionen. Der Anteil der
GrofRemittenten ist sehr gering. In Sachsen ist der Verkehr
mit etwa 70 % dominierend. Etwa 23 % der NMV OC-Emis-
sionen werden durch die Haushalte in Sachsen emittiert. In
Tschechien und Polen ist der Anteil des Verkehr und der
Haushalte an der NMVOC-Emission dominierend. Im Ge-
gensatz zu Sachsen ist auch der Anteil von Industrie und Ge-
werbe relativ hoch. Ursache dafir ist der hohere Anteil von
Kohle als Energietréger.

Bei der Bewertung der jeweiligen Emittentengruppe am lan-
derbezogenen Anteil des Schwarzen Dreiecks mul3 jeweils
die Menge der Gesamtemissionen beachtet werden.
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[ Hausbrand

[ Verkehr

Abb. 7a: Anteileder sachsischen Emittenten an den Saub-

emissionen (Bezugsjahr 1998)
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Abb. 7b: Anteile der tschechischen Emittenten an den
Staubemissionen (Bezugsjahr 1998)
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Abb. 7c: Anteile der polnischen Emittenten an den Staub-
emissionen (Bezugsjahr 1998)
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Abb. 8a: Anteile der sichsischen Emittenten an den
NMVOC-Emissionen (Bezugsjahr 1998)
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Abb. 8b: Anteile der tschechischen Emittenten an den
NMVOC-Emissionen (Bezugsjahr 1998)
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Abb. 8c: Anteile der polnischen Emittenten an den
NMVOC-Emissionen (Bezugsjahr 1998)
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Schadstoffemissionen im Schwar zen Dreieck

Die Verringerung der emittierten Luftschadstoffe im gesam-
ten Schwarzen Dreieck verdeutlichen die Abbildungen 9, 11,
13 und 15. Die Abbildungen 10, 12, 14 und 16 veranschau-
lichen die Anteile der Emittentengruppen an der jeweiligen
Gesamtemission des Schwarzen Dreiecksfur das Bezugsjahr
1998. Trotz umfangreicher bisheriger Anstrengungen, wel-
che in alen drei Landern die effektive Reduzierung der
Emissionen der GrolRemittenten als Schwerpunkte beinhal-
teten, sollte auch zukunftig eine weitere Senkung der Frei-
setzung von Luftschadstoffen angestrebt werden. Ein Teil
der Haushalte und des Gewerbes setzen noch heute Braun-
kohlebrikett (teilweise sogar Rohbraunkohle) ein. Die Ver-
ringerung dieses Anteils wiirde vor alem in Tschechien und
Polen zu einer weiteren Minderung der lokalen Luftschad-
stoffbelastung vor allem durch Schwefeldioxid und Staub
beitragen. Weiterhin gilt es, dem teilweisen Anstieg der ver-
kehrsbedingten Luftschadstoffe durch geeignete Mal3nah-
men, wie die Verminderung des Verkehrsaufkommens vor
allem beim Guterverkehr oder die Modernisierung der Fahr-
zeugflotte, entgegenzuwirken.

Prioritét haben aber alle Mal3nahmen, welche zu einer Re-
duzierung des Energiebedarfes fiihren bzw. regenerative En-
ergiequellen nutzen.

Treibhausgas K ohlendioxid

Klimagase haben bisher zu einer Erwérmung der bodenna-
hen Luftschichten um etwa 0,3 bis 0,6 °C gefihrt. Der An-
teil von Kohlendioxid wird dabei auf etwa 50 % geschétzt.
Hauptverursacher der Kohlendioxidemissionen ist die Ver-
brennung von fossilen Brennstoffen. Deshalb sind auch die
K ohlendioxidemissionen des Schwarzen Dreiecks fur Euro-
pa von erheblicher Bedeutung. Die Abbildung 17 verdeut-
licht eine Abschétzung der Kohlendioxidemissionen im
Zeitraum 1990 bis 2005. Bereitsim Zeitraum 1990 bis 1996
konnten die Emissionen von Kohlendioxid im Schwarzen
Dreieck auf 56 % reduziert werden. In der Bundesrepublik
Deutschland konnten im gleichen Zeitraum die Kohlendio-
xidemissionen nur auf 90 % verringert werden.
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Abb. 9:  Schwefeldioxidemissionen im Schwarzen Dreieck

Abb. 10: Anteile der Emittenten an den Schwefeldioxid-

(ab 1999 Schatzung) emissionen (Bezugsjahr 1998)
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Abb. 13: Saubemissionen im Schwarzen Dreieck (ab 1999
Schétzung)

Abb. 14: Anteile der Emittenten an den Staubemissionen
(Bezugsjahr 1998)
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Abb. 15: NMVOC-Emissionen im Schwarzen Dreieck (ab

1999 Schatzung)

Abb. 16: Anteile der Emittenten an den NMVOC-Emissio-
nen (Bezugsjahr 1998)
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Abb. 17: Kohlendioxidemissionen im Schwarzen Dreieck

Das, Schwar ze Dreieck” —
Ein Begriff der Vergangenheit ?

Die Regierungen der europaischen Lander haben sich in ei-
ner Konvention zur Verringerung der grenziberschreitenden
L uftschadstoffemissionen verpflichtet (UN/ECE, 1999) Zur
Bewertung des Standes im Schwarzen Dreieck wird eine li-
neare Emissionsreduzierung angenommen, d.h. im Jahr
2000 mussen 50 % der im Zeitraum 1990 bis 2010 geplanten
Reduzierungen erreicht werden. Nach einer Umrechnung
der Emissionen auf die Einwohner im jeweiligen Teil des
Schwarzen Dreiecks sind diein den Tabellen 2 und 3 im Jahr
2000 und 2010 zu erreichenden Ziele und die im Jahr 2000
voraussichtlich vorhandenen Emissionen ausgewiesen. Bei
der Bewertung der Tabellen muf3 auch beachtet werden, dass
fur die jeweilige landesweite Energieversorgung wichtige
Kraftwerke im tschechischen und polnischen Teil des
Schwarzen Dreiecks liegen. Die Umrechnung auf die vor-
handenen Einwohner stellt somit im Schwarzen Dreieck ei-
ne problematische V orgehensweise dar.

Trotz der erreichten Zielebei der Senkung der Schwefeldioxid-
und Stickoxidemissionen im Jahr 2000 miissen in den Folge-
jahren diese Emissionen weiter deutlich verringert werden.

Fazit

Im Schwarzen Dreieck gelang es, die Emissionen von L uft-
schadstoffen deutlich zu senken. Den gréfiten Anteil daran
hatten die Grof3anlagen, welche mit modernen Rauchgasrei-
nigungsanl agen ausgeristet oder stillgelegt wurden.

Eine einwohnerbezogene Umrechnung der landesweiten
Zielsetzung nach den Vorgaben der UN/ECE (1999) stellt
aber aufgrund der Konzentration von Anlagen im Schwarz-
en Dreieck eine problematische Bezugsgrofie dar. Es bleibt
festzustellen, dass die so ermittelten Zielsetzungen bei wei-
terem Einsatz von Braunkohle als Energietréger im Gebiet
des Schwarzen Dreiecks nicht erreichbar sind.

Zukunftig gilt es vor alem, die Emissionen von Stickoxiden,
Feinstaub PM 10 (etwa 75 % des Gesamtstaubesist Feinstaub)
und Kohlenwasserstoffen weiter deutlich zu reduzieren.
Schwerpunkte sind dabel mit Kohle betriebene Anlagen der
Industrie und des Gewerbes in Tschechien und Polen sowie
die weitere Reduzierung des K ohl eeinsatzes beim Hausbrand.
Einen weiteren Schwerpunkt bilden die verkehrsbedingten
Emissionen. Moderne Partikelfilter und strenge Abgasnormen
werden einer Zunahme der Verkehrsemissionen trotz eines
steigenden V erkehrsaufkommens entgegen wirken.

Literatur:

UNITED NATIONS Economic COMMISSION FOR EUROPE
(1999): New air pollution protocol to save lives and the
Environment. Press Release ECE/ENV/99/11, Geneva,
24 November 1999.

Tab. 2: Geplante und im Schwarzen Dreieck realisierte  Tab.3: Geplante undim Schwarzen Dreieck realisierte Re-
Reduzierungen der Schwefeldioxidemissionen duzierungen der Stickoxidemissionen (Ziele nach
(Ziele nach UN/ECE (1999)) UN/ECE (1999))
Teil des SOLL IST SOLL Teil des SOLL IST SOLL
Schwar zen im Jahr im Jahr im Jahr Schwar zen im Jahr im Jahr im Jahr
Dreiecks 2000 2000 2010 Dreiecks 2000 2000 2010
SO, [kt/a] SO, [kt/a] SO, [kt/a] NOy [kt/a] NOy[kt/a] NOy [kt/a]
Deutschland 121 27 23 Deutschland 78 68 43
Tschechien 145 148 38 Tschechien 69 91 39
Polen 75 116 46 Polen 75 52 29
Gesamt 338 296 106 Gesamt 222 198 112
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Die L uftqualitat im Schwar zen Dreieck
gemessen an den neuen europaischen Minderungsstrategien

Sophie Conradt und Hannelore Kul3
Séchsisches Landesamt fur Umwelt und Geologie

Trotz der insgesamt erheblichen Verbesserung der Luftver-
unreinigungssituation in Sachsen im letzten Jahrzehnt ist der
Umfang der Uber die Landergrenzen hinweg transportierten
Luftschadstoffe — vor alem von Stickstoff und Ozon — nach
wie vor viel zu hoch, um von den Okosystemen toleriert zu
werden. In Sachsen stehen dabei folgende regionale Um-
weltprobleme im Vordergrund:

. Versauerung
. Eutrophierung und
. Anstieg destroposphérischen Ozons.

Diese Problemkreise wurden im Rahmen des Teilprojektes
Il auf der Basis langjéhriger schsischer Messreihen detail-
liert untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfol-
gerungen werden im vorliegenden Tagungsband aufgefihrt.

Einfihrungin die Problematik

Es zeigte sich, dass einerseits zwar infolge umfangreicher
nationaler und internationaler Emissionsminderungsmal?-
nahmen die Immissionen und Depositionen oxidierter
Schwefelverbindungen stark zurtickgingen, andererseits die
Belastung der Atmosphére und der Walddkosysteme mit
oxidierten und reduzierten Stickstoffverbindungen auf ei-
nem hohen Niveau anhédlt. Die schadigende Wirkung dieser
L uftschadstoffe besteht zum einen in der Versauerung, zum
anderen in der Eutrophierung von terrestrischen und Gewés-
serokosystemen. Dabei wurde zunéchst den Luftschadstof-
fen Schwefeldioxid (Versauerung) und Stickoxiden (Ver-
sauerung, Eutrophierung, Ozonbildung) eine weit groflkere
Beachtung geschenkt als Ammoniak (Versauerung, Eutro-
phierung). In Verbindung mit der sich abzeichnenden zu-
nehmenden Bedeutung der Stickstoffbelastung der Okosy-
steme in Europa konzentriert sich das wissenschaftliche In-
teresse inzwischen schwerpunktmallig auf die Spezifik der
Ammoniak-Belastung.

Grundlagen und Strategien der europaischen Luftrein-
haltepolitik

Zwanzig Jahre nach der Unterzeichnung der Konvention
Uber weitreichende, grenziiberschreitende L uftschadstoffe

(Convention on Long-range Transboundary Air Pollution,
13.11.1979 in Genf) wurde von der Wirtschaftskommissi-
on der Vereinten Nationen fur Europa (UN/ECE) ein neu-
es, wirkungsbezogenes Protokol |l (30.11.1999 in Goteborg)
auf den Weg gebracht — das Protokoll zur Verminderung
von Versauerung, Eutrophierung und des bodennahen
Ozons (Protocol to Abate Acidification, Eutrophication
and Ground-level Ozone). Dieses Protokoll ist daserste sei-
ner Art, das gleichzeitig mehrere Schadstoffkomponenten
und deren unterschiedliche Wirkungsbeziige behandelt.
Daher wird es auch als Multi-Schadstoff/Multi-Effekt-Pro-
tokoll bezeichnet. Die Probleme der Versauerung, der Bo-
deneutrophierung und des Ozons sind eng miteinander ver-
knupft. Damit kénnen auf der Grundlage integrierter Lo-
sungsansétze magliche Synergieeffekte mittels eines koor-
dinierten, ausgewogenen, kosteneffizienten und auf
verschiedene Ziele ausgerichteten Vorgehens berticksich-
tigt werden.

Zur Einleitung praktischer Schritte in der EU wurde gleich-
zeitig eine Richtlinie Uber nationale Emissionshdchstgren-
zen fr die Luftschadstoffe SO,, NOy NH3 und VOC (NEG-
Richtlinie) vorgelegt.

Fur die EU sollen die nationalen Emissionshichstgrenzen
gewahrleisten, dass sich bis zum Jahr 2010 —im Vergleich
zu den Werten von 1990 — die SO,-Emissionen um 78 %, die
NO,-Emissionen um 55 %, die VOC-Emissionen um 60 %
und die NHz-Emissionen um 21 % verringern (KOMMISSION
DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 1999).

In der Richtlinie Uber nationale Emissionsobergrenzen fur
bestimmte Luftschadstoffe (NEG-Richtlinie) werden Min-
derungsziele hinsichtlich der Uberschreitungen der Critical
Loads fir Saure und eutrophierenden Stickstoff angegeben.
Hierbei wird ein Okosystem, in dem die atmosphérischen
Stoffeintrége die Critical Loads Uberschreiten, als ,,unge-
schiitzt” bezeichnet. Unter Critical Loads versteht man das
Ausmal von Stoffeintragen, die ein Okosystem ohne irre-
versible Schéden hinnehmen kann.
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Fiir 1990 belief sich der Anteil ungeschiitzter Okosystemein
Deutschland hinsichtlich

auf 80 % und
auf 99 %.

. der Versauerung
. der Eutrophierung

Nach der Einhaltung der nationalen Emissionshdchstgren-
zen (NEG) wirden die kritischen Belastungsgrenzen in
Deutschland im Jahr 2010 gegentiber 1990 auf 7,1 % der Re-
zeptorflachen fur die Versauerung und auf immer noch 73 %
der Rezeptorfléchen fur Stickstoff tberschritten werden.

Critical Loads-Uberschreitungen fiir Saure und Stick-
stoff in Sachsen

Die flachendeckende Darstellung der Uberschreitungen von
Critical Loads fir Sachsen ermdglicht es, Prioritéten zu set-
zen, welche Minderungsmal3nahmen regional am dringlich-
sten anzusetzen sind. Sie informiert dartiber hinaus tber die
aktuell bestehende Distanz zu dauerhaft umweltgerechten
Luftqualittswerten (distance to target). Fur die Basigahre
1989, 1993, 1995 und 1997 wurde von der OKO-DATA
GmbH im Auftrag des Projektes OMKAS eine Massenbi-
lanzberechnung fir S&ure und eutrophierenden Stickstoff,
bezogen auf Wald- und waldfreie naturnahe Okosysteme
(nattrliches Gruinland, Heiden, Siimpfe und Torfmoore) vor-
genommen. Die so ermittelten kritischen Belastungsgrenzen
zeigen im Vergleich mit den aktuellen Eintragen die Hohe
der GrenzwertUberschreitungen.

Uberschreitungen von Critical Loads fiir Saureeintrage

Die regionale Verteilung der Uberschreitungen der Kriti-
schen Belastungsgrenzen durch die Sauredeposition aus der
Luft fur das Jahr 1997 auf Waldstandorten und naturnahen
waldfreien Okosystemen ist aus der Karte 1 ersichtlich.
Trotz drastisch verringerter Schadstoffeintrageist auch 1997
auf allen Rezeptorflachen eine Uberschreitung der okologi-
schen Belastungsgrenzen festzustellen. Hohe GrenzwertU-
berschreitungen ergeben sich fir 1997 schwerpunktméaflig
vor allem in folgenden Regionen: Erzgebirge, Erzgebirgs-
vorland, Leipziger Tiefebene, stidliche Dibener Altmorane,
séchsisches L 63hugelland und Oberlausitz.

Tendenzelle Entwicklung der Uberschreitungen fir Saure
Die Verteilung der Rezeptorfléchen Sachsens in 7 Klassen
der Uberschreitungen der Belastungsgrenzwerte (Tabelle 1)

hat sich von 1989 bis 1997 wie folgt (Abbildung 1) ent-
wickelt:
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Abb. 1:  Zeitliche Entwicklung der Fl&chenanteile in den

Uber schreitungsklassen bei Siureeintrégen

Tab. 1: Klasseneinteilung der Critical Loads-Uberschrei-
tungen fir Saure und eutrophierenden Stickstoff

Klasse Klassen der Uberschreitung der Critical Loads
Saure [eq hat al] eutrophierender Stickstoff
[kg hal al]

1 < 0 <0

2 > O his< 000 > Obis< 4

3 > 2000 his< 4000 > 4bis< 8

4 > 4000 bis<= 6000 > 8his<12

5 > 6000 bis< 8000 > 12 his< 16

6 > 8000 his < 10000 > 16 bis< 20

7 > 10000 > 20

Im Jahr 1989 war auf mehr als 70% der gesamten Rezeptor-
flache Sachsens der Belastungsgrenzwert mit mehr als dem
10fachen des Critical Loads Uberschritten. Sogar auf den
noch am wenigsten belasteten Flachen betrugen die Uber-
schreitungen etwa das 8fache des Grenzwertes. In den unte-
ren Klassen 1 und 2 waren keine Flachenanteile vorhanden.
Nur 0,1% der Rezeptorfldchen konnten der Klasse 3 zuge-
ordnet werden.

Aufgrund des drastischen Rickgangs der atmosphérischen
Schadstoffbelastung konnte bis zum Jahr 1993 im Durch-
schnitt auf allen Fléchen die Grenzwerttiberschreitung um 2
Belastungsstufen gemindert werden. Die regionale Vertei-
lung blieb im wesentlichen gleich. Insgesamt waren ab 1993
keine Flachen mehr in der Klasse der hochsten Uberschrei-
tungen (Klasse 7). 15,5% der Fléchen verteilen sich nunmehr
auf die Klassen 2 und 3.
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Bis 1995 gab es nur geringfiigige Uberschreitungssenkungen
gegenuber 1993. Auf weniger als 50 % der Rezeptorflachen
Sachsens wurde 1995 der Grenzwert noch um das 5fache
Uberschritten.

Fur 1997 sind gegeniiber 1995 weitere Verbesserungen der
Belastungssituation nachwei sbar. Etwa 10% der Fl&chen, die
1995 in die Klassen 5 bzw. 6 eingestuft waren, konnten da-
bei im Jahr 1997 Klassen mit geringerer Uberschreitung zu-
geordnet werden.

Besorgniserregend bleibt, dass trotz des anhaltenden Ruick-
ganges der Schadstoffeintrége noch keine Flachen ausge-
wiesen werden kdnnen, die nicht Uberbel astet waren.

Das Minderungsziel fur Sachsen bis zum Jahr 2010 besteht
darin, die Flache ungeschiitzter Okosysteme gegeniiber Sau-
reeintrégen von 100% auf 5% zu verringern.

Uberschreitungen von Critical Loads firr Stickstoffeintrage

Infolge anthropogener Stickstoffemissionen aus den Berei-
chen Verkehr, Industrie und Landwirtschaft wurden die
natirlichen Stickstoffkreislaufe bedeutend gestort. Der
einstmalige Mangel nahrstoff ist heute im Uberfluss vorhan-
den. UberméRige Stickstoffeintrage in Waldokosysteme
fuhren zur Destabilisierung des Systems.

Entsprechend dem ,,Updating and Revision of the Air Qua-
lity Guidelines for Europe* (1995) der WHO wurde hin-
sichtlich der Stickstoffbelastung als kritischer Wert fiir Oko-
systeme ein Wert in Hohe von 15-20 kg N hala und fur die
empfindlichsten Okosysteme ein Wert in Hohe von 5-10 kg
N hala?® vorgeschlagen. Diese Werte sollten als Orientie-
rungswerte fir grof3rdumige staatliche L uftreinhaltestrategi-
en dienen.

In Sachsen betrug auf 80 % der Gesamt-Rezeptorfléche im
Jahr 1997 die Gesamtdeposition von Stickstoffverbindungen
14 bis 30 kg N pro Hektar (Oko-DATA GmBH, 1999). Das
sind Eintrége, die die Walder langfristig nicht verkraften.

In den hdheren Lagen des Erzgebirges dirfte diese tatséchli-
che Belastungssituation noch weit unterschétzt sein. Die Be-
rechnung der Gesamtdeposition erfolgt auf der Basis der
trockenen und nassen Deposition. Die feuchte Deposition
(durch Nebelniederschlage), die in den Hohenlagen des Erz-
gebirges die gleiche Hohe wie die nasse Deposition anneh-
men kann, wurde in die hier zugrundeliegende Kalkulation
nicht integriert (ZIMMERMANN L. et al., 1999).

Dieregionale Verteilung der Uberschreitungen der ermittel-
ten Belastungsgrenzen durch die atmosphérischen Stick-
stoffdepositionen fir Sachsen im Jahr 1997 ist aus der Karte
2 ersichtlich. Auf 97,7% der Rezeptorflachen Sachsens wer-
den die Belastungsgrenzen von Stickstoffverbindungen im
Jahr 1997 immer noch Uberschritten.

Zu besonders hohen Uberschreitungen, bis iber 20 kg
N ha' al, kam es schwerpunktmé&Rig im mittleren und Gstli-
chen Erzgebirge. Hier sind die Critical Loads aufgrund der
niedrigen Temperaturen und geringen Bodenfruchtbarkeit
sehr niedrig. Die sehr hohen Stickstoffdepositionen fuhren
dann zu den gravierenden Uberschreitungen. Hohe Uber-
schreitungen von 12-20 kg N ha' a® konnten im Erzge-
birgsvorland, im Westlausitzer Hiigelland und in der Ober-
lausitz festgestellt werden. Hier liegen die Ursachen aller-
dings nicht bei den niedrigen Critical Loads, sondernin ort-
lich hohen Stickstoffdepositionen.

Tendenzelle Entwicklung der Uberschreitungen
fur Stickstoff

Abbildung 2 zeigt die zeitliche Entwicklung der Flachenan-
teile fir die 7 Uberschreitungsklassen bei eutrophierenden
Stickstoffeintragen fur die Jahre 1989, 1993, 1995 und 1997.
Etwa 95% (entspricht den Klassen 5 bis 7) der Wald- und na-
turnahen Flachen waren 1989 extrem Uberbelastet. Bereits
1993, nach dem Wegfall einer Vielzahl von bedeutenden
Emittenten der Industrie und der Landwirtschaft, wurden die
Uberbelastungen der Rezeptorflachen um durchschnittlich
eine Stufe (entspricht ca. 4 kg N ha! a®) gesenkt. Trotzdem
kamen punktuell immer noch sehr hohe Uberbelastungen in
den folgenden Regionen vor: Niederlausitz, Mittel- und

Ol m2 [pO3 p4 OS5 O6 m7

Abb. 2:  Zeitliche Entwicklung der Flachenanteile in den
Uberschreitungsklassen  bei  eutrophierenden
Stickstoffeintragen
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Osterzgebirge und Zittauer Gebirge. 1995 ergab sich in der
Gesamtheit der Flachen kein Fortschritt bei der Reduzierung
der Uberbelastungen gegeniiber 1993. Einige Regionen —
das Mittel- und Osterzgebirge, das Erzgebirgsvorland und
teilwei se das Westerzgebirge —wiesen wieder starkere Uber-
schreitungen auf als 1993.

Fir das Jahr 1997 kann wieder eineleichte V erbesserung der
Belastungssituation gegentiber 1995 festgestel It werden. Da-
bei wurde das Belastungsniveau von 1993 erreicht bzw. ge-
ringflgig verbessert. Nur noch 3,5% der Rezeptorflachen
weisen Uberschreitungen von gréRer als20 kg N hart at auf.
Das Minderungsziel fur Sachsen bis zum Jahr 2010 besteht
darin, die Flache ungeschiitzter Okosysteme gegeniiber N-
Eintrégen von 99% auf 70% zu verringern.

Zeitliche Variabilitat nieder schlagschemischer Kenn-
grof3en in den Sommer halbjahren

Fir die séchsischen Depositionsmessstellen liegen inzwi-
schen Ergebnisse Uber 7 bis 11 Jahre vor, auf deren Basisei-
ne zusammenfassende Bewertung der Grundtendenzen der
Zusammensetzung des Niederschlagswassers erfolgte.
Nachfolgend werden die aktuellen Resultate (in den Klam-
mern exemplarisch fur die Station Radebeul-Wahnsdorf) fur
die Sommerhal bjahre 1990 —1999 zusammengefasst.

* Die lonenkonzentrationen im Niederschlagswasser ha-
ben sich zwischen 1990 und 1999 drastisch verandert.
Die Gesamtbelastung des Niederschlagswassers ist er-
heblich zurtickgegangen, was sich in einer Abnahme der
Leitfahigkeit widerspiegelt (um 64 % zwischen 1990
und 1999).

« Die Ca?*- und Mg?* - Konzentrationen (Rickgang um
85 bzw. 84 %) weisen die starksten Verdnderungen auf.
Es folgen SO, und CI- (um 78 bzw. 76 % zwischen
1990 und 1999).

» Eine temporédre Zunahme der Niederschlagsaziditét
Anfang der 90er Jahre war vor allem auf Uberproportio-
nale Rickgange der basischen Kationen (Kalzium, Ma-
gnesium, Kalium) gegenuiber den Sulfatkonzentrationen
zuriickzufUhren. Etwa ab Mitte der 90er Jahre nahm die
Niederschlagsaziditét wieder ab.

»  Der deutlichste Riickgang der Niederschlagsaziditét er-
folgte dabei im Erzgebirgsraum. Hier liegen die Proto-
nenkonzentrationen inzwischen sogar erheblich unter
den Ausgangswerten der Sommerhal bjahresmittelwerte
von 1990.

e FiUr den Gesamtzeitraum konnen zwischen 1989 und
1999 keine signifikanten Anderungen der Nitrat- und
Ammonium-Konzentrationen im Niederschlagswasser
konstatiert werden. Ein an den Messstellen zu beobach-
tender vortbergehender Riickgang der NH4*-Konzen-
trationen nach der Wende duirfte auf die erhebliche Re-
duzierung der Tierbestdnde in der séchsischen Land-
wirtschaft zurtickzuf iihren sein.

*  Versauerungs- und Eutrophierungsprozesse in Sachsen
werden in wachsendem Mal3e von den Stickstoffkom-
ponenten NH4* und NOs™ bestimmt, da sich deren pro-
zentualen Anteileinnerhalb des vergangenen Jahrzehnts
von etwa einem Drittel auf etwa die Halfte erhthten.

Die Abbildungen 3aund 3b zeigen, dass sich zwischen 1990
und 1999 die Anteile von SO,4# von 37 auf 24 % und die
Anteile von Ca?* von 14 auf 6 % verringert haben. And-
ererseits sind die Anteile der Stickstoffkomponenten von

Abb. 3a: Prozentuale Anteile der lonenkonzentrationen im
Niederschlagswasser im Sommerhal bjahren 1990
an der Sation Radebeul-Wahnsdorf
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Abb. 3b: Prozentuale Anteile der lonenkonzentrationen im
Niederschlagswasser im Sommerhalbjahr 1999 an
der Sation Radebeul-Wahnsdorf
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31 auf 50 % (NH4* bzw. NOs™ von 19 auf 31 % bzw. 12 auf
19 %) angestiegen.

Anstieg des troposphérischen Ozons

Européische Strategien zur Verminderung der Ozon-
belastung

Neben der NEG-Richtlinie hat die Kommission der Eu-
ropéischen Gemeinschaften auch den Entwurf einer Richtli-
nie des Européischen Parlaments und des Rates Uber den
Ozongehalt in der Luft vorgelegt (KommissioNn DER Eu-
ROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN, 1999). Dieser Vorschlag
fuhrt unter anderem Zielwerte fur Ozonkonzentrationen ein,
die innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne erreicht wer-
den sollen.

Die Schwellenwerte der weiterhin glltigen Richtlinie
92/72/EWG fur den Schutz der Gesundheit und der Vegeta-
tion werden derzeit, trotz bereits ergriffener Mal3nahmen, in
allen EU-Mitgliedstaaten deutlich Uberschritten. Der neue
Vorschlag zielt insofern darauf ab, bis zum Jahr 2010 er-
reichbare konkrete Zwischenziele festzulegen und das Po-
tenzial verschiedener Malinahmen zur Reduzierung der
Emission von Ozon-V orléuferstoffen auf nationaler und lo-
kaler Ebene zu bewerten.

Da das Ausmal’ der Ozonbelastung innerhalb der Gemein-
schaft sehr verschieden ist, sind die Anforderungen in bezug
auf die Emissionsminderungen in den einzelnen Mitglied-
staaten differenziert. Zwischenzielefir Ozon wurden jeweils
als Kriterien fur die menschliche Gesundheit und als Krite-
rien fUr die Pflanzen vorgeschlagen (Tabelle 2).

Tab.2: Zielwerte fir Ozon

Schutz Parameter Zielwert
Menschliche | hochster gleitender | 120 ug/mS darf nicht
Gesundheit | 8-Stunden-Mittel- | haufiger alsan 20
wert eines Tages | Tagen pro Kalender-
jahr Uberschritten
werden (Mittelwert-
bildung Uber 3 Jahre)
Pflanzen AOT 40-Wert, 17 000 pg/m3*h
berechnet aus (Mittelwertbildung
1-Stunden-Werten | tber 5 Jahre)
von Ma bis Juli

Die Daten im Jahr 2010 und der folgenden 3 bzw. 5 Jahre
werden erstmalig zur Beurteilung der Einhaltung dieser Zwi-
schenziele fir Ozon herangezogen.

Vergleich mit aktuellen Auswertungen

Eine erste Bewertung der Ozonbelastung an ausgewahlten
Stationen im Schwarzen Dreieck fr das Jahr 1999 wurde auf
der Basisder in der Ozon-Tochterrichtlinie vorgeschlagenen
Kriterien durchgefuhrt.

An zahlreichen Messstellen in Sachsen wurde 1999 der Ziel-
wert fur die menschliche Gesundheit nicht eingehalten. An
der Referenzstation Radebeul-Wahnsdorf wurde der kriti-
sche Wert an 26 Tagen, an Erzgebirgsstationen sogar an 35
bis 58 Tagen Uberschritten. Auch an vielen tschechischen
Stationen konnte im Jahr 1999 der Zielwert nicht eingehal-
ten werden. Am haufigsten wurde der kritische Wert an den
Stationen Pfebuz, Sous und Albrechtice mit 26 bis 35 Tagen
Uberschritten.

In Abbildung 4 sind die AOT 40-Werte der Ozonkonzentra-
tionen entsprechend den Kriterien des Zielwertes zum
Schutz der Pflanzen fur ausgewéhite Stationen dargestellt.
Diese Abbildung zeigt, dass vor allem in Mittelgebirgsre-
gionen zum Teil erhebliche Uberschreitungen des Zielwer-
tes zu konstatieren sind.

In Tabelle 3 sind die AOT 40-Werte der Ozonkonzentra-
tionen fur die in Abbildung 4 dargestellten Stationen auf-
gelistet.

Die hochsten Uberschreitungen im Schwarzen Dreieck
konnten an den  Stationen  Rudolice/Tschechien
(27 130 ug/m3* h), Fichtel berg/Sachsen (25 386 pg/m®* h) und
Zinnwal d/Sachsen (23 102 pg/m3* h) festgestel It werden.

27



TAGUNGSBAND ZUR ABSCHLUSSVERANSTALTUNG AM 16. MARz 2000 IN DRESDEN

Tab. 3: AOT 40-Werte der Ozonkonzentrationen in ug/me*h (Mai bis Juli 1999) im Schwarzen Dreieck

Annaberg 6579 Aue 6945 Auerbach 9359
Carlsfeld 21152 Chemnitz-Mitte 11740 Chemnitz-Nord 4795
Dresden-Mitte 11271 Dresden-Nord 4291 Fichtelberg 25386
Freiberg 8303 Glauchau 13054 Gorlitz 9984
Klingenthal 17455 Mittelndorf 13952 Olbernhau 9793
Pirna 12360 Radebeul -Wahndsdorf 15063 Schwartenberg 18512
Zinnwald 23102 Zittau-Ost 14183
Albrechtice 19294 Most 19831 Prebuz 20914
Rudolice 27130 Snéznik 7479 Sokolov 8957
Sous 19567 TuSimice 13639 Usti-K otkov 17961
Usti-Mésto 10132 Sokolec 11020
Czarna Géra 16376 Jeleniéw 7497 Sniezne Kotly 16376
L
Cottbus
- i
Dresden
emnitz, -
a" tﬁhu r =g
& -

1 H
< 17000 > 17 000

Zielwert zum Schuiz der Pllanzen: 17 000 pg/m3 h

-

Abb. 4:  AOT 40-Werte der Ozonkonzentrationen (Mai bis Juli 1999) an ausgewahlten Stationen im Schwarzen Dreieck

28



OMKAS

Optimierung emissionsmindernder MalRnahmen bei gleichzeitiger Kontrolle der Aziditats- und Luftschad-
stoffentwicklung fur die Grenzregionen des FS Sachsen

TAGUNGSBAND ZUR ABSCHLUSSVERANSTALTUNG AM 16. MArRz 2000 IN DRESDEN

Drastischer Rickgang der Schwefeldioxid-
konzentration in der Atmosphére

Die nordbdhmischen Grof3emittenten in Prunefov, TuSimice
und Pocerady befinden sich im grenznahen Bereich und spiel-
ten bis zur Umsetzung der letzten bedeutsamen Sanierungs-
bzw. Stillegungsmal3nahmen fir die Immissionssituation im
Sudraum des FS Sachsen eine wesentliche Rolle. Inzwischen
hat sich die lufthygienische Situation in dieser bisang stark
belasteten séchsischen Region erheblich verbessert.

[ug/m?
80

60 \/\\

~

40 A
20
0
94 95 96 97 98 99
mmm zulassiger Bereich Fichtelberg
—— Annaberg Olbernhau
— Zinnwald —— Medenec
Bérenstein — Jeleniow

Abb. 5:  Entwicklung der SO,-Jahresmittelwerte an aus-
gewahlten Stationen im Zeitraum 1994-1999

In der Abbildung 5 wird die Entwicklung der Jahresmittel-
werte der SO,-Konzentration an den Stationen Medenec,
Bérenstein, Annaberg, Olbernhau, Zinnwald, Fichtelberg
und Jeleniow im Zeitraum 1994 - 1999 dargestellt. Esist er-
sichtlich, dass die chronische Belastung an den bis Mitte der
achtziger Jahre hochbelasteten Erzgebirgsmessstellen 1999
weiter zurtickgegangen ist. Die kritischen Belastungswerte
(Jahresmittelwerte) gegentiber den Rezeptoren ” Wal dokosy-
steme und natiirliche Vegetation” von 20 pg/m3 SO, und fiir
den Rezeptor ”Landwirtschaftliche Nutzpflanzen” von
30 pg/m?® SO, werden an allen Messstellen eingehalten.

Einzelne Episoden mit erhdhten SO,-Belastungen sind in
den Hochlagen des Erzgebirges bei ungiinstigen meteorolo-
gischen Verhaltnissen (Hochdruck, Inversionslage) jedoch
nach wie vor moglich. So wurde am 11. Februar 1999 an der
Station Fichtelberg ein Halbstundenwert von 2440 pg/m3
und ein Dreistundenmittel von 770 pg/m® gemessen. Solche
kurzzeitigen Spitzen werden durch die Rauchfahnen der
Kraftwerke im nordbdhmischen Becken verursacht (SAcHSI-
SCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE, 1999).

Zusammenfassung

Aufgrund der umfangreichen Sanierungsmal3nahmen der
Groliemittenten konnte die SO,-Belastung der Atmosphére
im Schwarzen Dreieck drastisch gesenkt werden. Die kriti-
schen Belastungswerte fur SO, gegeniiber den Rezeptoren
»Waldokosysteme und natirliche Vegetation® und , Land-
wirtschaftliche Nutzpflanzen* werden nicht Uberschritten.

Ein bedeutendes regionales Umweltproblem stellt die weite-
re Zunahme destroposphérischen Ozonsdar. An zahlreichen
Messstellen im Schwarzen Dreieck werden die Zielwerte
zum Schutz der menschlichen Gesundheit und zum Schutz
der Pflanzen erheblich Uberschritten.

Besorgniserregend ist immer noch die Belastung der Okosy-
steme durch zu hohe atmosphérische Saure- und Stickstoffe-
intrége. Aufgrund der sich tendenziell nur unwesentlich ver-
andernden Uberschreitungen der Critical Loads durch Stick-
stoffeintrage bestent fur die Okosysteme die akute Gefahr ei-
ner anhaltenden Eutrophierung und Versauerung. Aus der
prozentualen Zunahme der relativen Anteile von Stickstoff-
verbindungen im Niederschlagswasser resultierende Nahr-
stoffungleichgewichte stellen ein weiteres Gefahrenpotenzi-
al fir die Okosysteme dar. Diese Sachverhalte implizieren
diedringende Notwendigkeit und Prioritét zu konzipierender
Stickstoffminderungsmal3nahmen auf européischer, deut-
scher und regionaler Ebene.
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Nationale und grenziber schreitende Auswirkungen von Emissionen
auf Nieder schlagskomponenten in sdchsischen Grenzregionen

Wolfgang Marquardt und Erika Briiggemann
Institut fUr Troposphérenforschung Leipzig, Permoserstr. 15, 04318 Leipzig

M otivation

Schadstoffe im Niederschlag werden hauptséchlich von
Emissionen aus den Gebieten erzeugt, welche die ausreg-
nenden Luftmassen Uberquert haben. Somit ist eine direkte
Ursache/-Wirkungsbeziehung auch grenziberschreitend
nachweisbar.

Das Emissionsmuster der friheren DDR (jetzt neue Bundes-
lander — nBL) bestand aus hohen SO,, NOy, NH3 und Stau-
bemissionen, resultierend aus veralteten Industrieanlagen,
der fast ausschliefdlich verwendeten Braunkohle in Kraft-
und Heizwerken ohne Entschwefelung und Entstaubung,
groRen Tierhalteanlagen und Uberdiingung in der Landwirt-
schaft. Die mit der Vereinigung der beiden Teile Deutsch-
lands 1990 abgelaufene Neustrukturierung der Industrie in
den nBL war von einer drastischen Anderung der Emissi-
onsstruktur begleitet. Diese Emissionsverdnderung hatte ne-
ben der positiven Verringerung von Schadstoffen auch ne-
gative Auswirkungen. Die fast vollstdndige Entstaubung der
Kraft- und Heizwerkabgase, aber die nicht im gleichen Mal3e
durchgefuhrte Entschwefelung hat zu einer starken Zunahme
der Aziditét (Saure) in Niederschlégen aus den Industriezen-
tren Sachsens und der Lausitz gefuihrt. Abbildung 1 doku-
mentiert dies am Beispiel der Station Seehausen.

150

SEEHAUSEN - Aziditét

T 100
=

50

83 8 8 8 87 8 8 90 91 92 93 94 95

Abb. 1:  Azditat imNiederschlag an der Station Seehausen
fur die Einzugssektoren (EzS) neue Bundesl&nder
(nBL) und alte Bundeslander (aBL )
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DieAziditét des Niederschlags aus dem Einzugssektor (EzS)
nBL, die 1990/1991 im Mittel bei 45 peg/l (pH=4,34) lag,
verdreifachte sich bis 1995 auf 121 peq/l (pH=3,92). Durch
anhaltende Schadstoff- und daraus resultierende Saurebela-
stung der Atmosphére kann es zur Versauerung der Oko-
systeme und damit zu einer Geféhrdung der Boden, Gewés-
ser und Pflanzen kommen.

Die sichsische Grenzregion im Dreilandereck zu Polen und
Tschechien (Schwarzes Dreieck) war besonders durch die
Emissionen aus dem béhmischen Becken (Tschechien - C2),
ausdem schlesischen I ndustriegebiet (Polen - PL) und der mit-
teldeutschen Industrieregion geprégt. Zur Entwicklung der
Schadstoffbelastung und der Versauerung von Niederschl&
gen im Zuge der Sanierung, Modernisierung und Stilllegung
von Braunkohlekraft- und Hei zwerken in den oben genannten
Regionen wurden von 1996 bis Ende 1999 Untersuchungen
durchgefihrt. Die Ergebnisse, einschliefdlich jener aus frihe-
ren Messungen (1983 bis 1989 — Messnetz der friiheren DDR,
1991 bis 1995 — Projekt SANA) werden hier dargestellt.

M ethoden

Die Untersuchungsmethode basiert auf der Erfassung von
Niederschlagen mit Sammelzeiten von < 4 Stunden und der
Rickverfolgung der Wegstrecke der vor Ort ausregnenden
Luftmasse Uber 24 Stunden mittels Ruckwartstrajektorien
der Ausgangsh6he 900 hPa (mittlere Hohe der Nieder-
schlagswolken). Nach einem Verfahren von REIMER UND
WEIR (1991) stehen fur die Trajektorien dreidimensionae
Daten in Stundenintervallen zur Verfigung. Die Nieder-
schlagsprobenahme erfolgt automatisch mit sensorgesteuer-
ten wet-only Sammlern. Im Niederschlag werden die Haupt-
komponenten SO,%, NOg, Cl-, Ca?*, NH4*, Na*, K* und
Mg?* mittelslonenchromatographie sowieder pH-Wert (H*-
Gehalt = Aziditét) und die Leitféhigkeit untersucht. Auf3er-
dem werden meteorol ogische Parameter wie Niederschlags-
menge, -art und —andauer, Windrichtung und -geschwindig-
keit, Vortrockenzeit, Nebel und Niederschlagstyp a's modi-
fizierende Parameter der  lonenkonzentration im
Niederschlag bestimmt.
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Im Vordergrund der Untersuchungen standen die Probenah-
meorte Carlsfeld/Westerzgebirge (seit 04/1993 ca. 2400 Pro-
ben) und Mittelndorf/Sebnitz (seit 11/1996 ca. 1000 Proben)
sowie der langjéhrige Untersuchungsort Seehausen/Altmark
(seit 10/1982 ca. 3300 Proben). Fur Carlsfeld und Seehausen
konnten die schon vorliegenden Untersuchungen (Carlsfeld
seit 1993 aus dem Projekt SANA und Seehausen seit 1983
aus den Projekten der friheren DDR und SANA) mit einbe-
zogen werden. Ab 01/1997 wurden die Niederschlagsanaly-
sen der Station Seehausen von der Arbeitsgruppe Luftche-
mie der BTU Cottbus (Fakultét 4) durchgefiihrt. Eine detail-
lierte Beschreibung der Probensammlung, Lagerung, Trans-
port, Anadyse, Qualitétssicherungsmalinahmen und
Bestimmung der Rickwartstrajektorien ist in BRUGGEMANN
UND ROLLE (1998) bzw. MARQUARDT ET AL. (1996) gegeben.

Ausgehend von den Probenahmeorten werden Einzugssek-
toren (EzS) der Niederschlagswolken gebildet, wobei Ge-
biete mit &hnlichen Emissionscharakteristika bzw. auch geo-
graphische Regionen zusammengefasst werden. Diese EzS
wurden so gewdhlt, dass z.B. Industriezentren der neuen
Bundeslander (nBL), von Polen, Tschechien und zu Ver-
gleichszwecken auch Sektoren aus relativen Reinluftgebie-
ten (alte Bundeslénder — aBL) getrennt erfasst werden kon-
nen (siehe Abbildung 2).

Entsprechend dem Untersuchungsziel des Projektes erfolgt
die Datenanalyse schwerpunktméfdig fir folgende Einzugs-
sektoren:

*  neue Bundesladnder (nBL), ehemals DDR: EzS 51 (Car-
Isfeld), 61 (Mittelndorf) bzw. H (Seehausen)

e Nordbdhmen (Tschechien — CZ): EzS 53 (Carlsfeld)
bzw. 63 (Mittelndorf)

e Schlesien (Polen—PL): EzS 62 (Mittelndorf)

e dte Bundeslander (aBL) — Bayern, Baden-Wirttem-
berg: EzS 54 (Carlsfeld) bzw. 64 (Mittelndorf) und aBL-
generell: 1+J (Seehausen).

Abb. 2: Einzugssektoren des Niederschlags in Seehausen,
Carlsfeld und Mittelndorf
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Ergebnisse und Diskussion
Sektorelle Trends

Die sehr hohen SO,-Emissionen der friheren DDR (ca. 5-6
Mt bis 1989) fuhrten nicht zu einer auch grenziberschrei-
tenden erhthten Versauerung der Niederschlége (siehe Ab-
bildung 1), da gleichzeitig grofl3e Mengen basisch wirkender
Staube (Flugaschen der Heiz- und Kraftwerke) emittiert
wurden.

Die nach der Vereinigung begonnene und weitergefuhrte in-
dustrielle Umstellung verursachte Emissionsanderungen mit
negativen Auswirkungen auf die Niederschlagsaziditét. Die
Untersuchungen des vom BMBF-geftrderten Projektes SA-
NA (Laufzeit von 1991 bis 1995, MARQUARDT ET AL. (1996))
zeigten, dass die einfachere und schneller realisierte Vemin-
derung des Staubgehaltes in Ab- und Rauchgasen bei verzo-
gert einsetzenden Entschwefelungsmalinahmen (erst ab
06/1996 gesetzliche Pflicht) die Aziditdt im Niederschlag
aus den Sektoren der nBL, Cz und PL drastisch erhohte (sie-
he Abbildungen 1, 3 und 4). Wie haben sich der Schadstoff-
gehalt sowie die Azidia im Niederschlag bei differenzierten
Emissionsminderungsmal3nahmen in den verschiedenen Re-
gionen (nBL, Cz, PL, aBL) entwickelt?

Die Untersuchungen zeigen, dass

e der Calciumgehalt im Niederschlag bereits unmittelbar
nach Beginn der ,Industriereform’ in den Gebieten der
nBL, CZ und PL stark abnahm und schon 1994 auf et-
wa Y/, der Konzentration der achtziger Jahre gefallen
war. Seitdem schwanken diese um 40 peg/l in Seehau-
sen, 12 peg/l in Carlsfeld bzw. 16 peg/l in Mittelndorf.
Der Gehalt aus Polen (EzS 62) liegt bei 20 peq/l (siehe
Abbildungen 3 und 4). Der Unterschied zwischen See-
hausen und den Mittelgebirgsstationen wird durch me-
teorologische Faktoren wesentlich mitbestimmt (siehe
Kapitel ,Meteorologische Einfliisse').

e die Sulfatkonzentration zwar schon 1989 abnahm (Aus-
gang bei durchschnittlich 290 peg/l), aber wesentlich
moderater als die Calciumkonzentration. Sie halbierte
sich etwa bis 1994 (ca. 140 peg/l). Eine weitere Halbie-
rung wurde erst 1999 auf ca. 75 peq/l erreicht. In Carls-
feld und Mittelndorf fielen die Konzentrationen fur die
EzS nBL auf knapp 60 peq/l. Fir die EzS 53 bzw. 63

(C2) erfolgte eine starke Sulfatabnahme gar erst nach
1997, allerdingsinnerhalb zweier Jahre gleich um 60 %.
Diejetzigen Konzentrationen liegen bei ca. 50 peg/l und
sind etwas niedriger als jene aus dem EzS nBL. Gene-
rell ist jedoch der Sulfatgehalt in Niederschldgen aus
den EzSnBL, CZ und PL noch rund doppelt so hochwie
der ausden EzSaBL (54, 64, 1+J), siehe Abbildungen 3,
4und 5.

der Nitratgehalt im Niederschlag aus den EzSnBL etwa
doppelt so hoch ist wie in dem aus den EzS aBL. Trotz
eingeleiteter Sanierungsmaldnahmen in den nBL diver-
gieren die Konzentrationen leicht, wobei die Nitratwer-
tefir die EzZSnBL seit 1993 Uber denen aus Tschechien
liegen (siehe Abbildungen 3, 4 und 5). Eine Aufschlis-
selung auf die potentiellen Verursacher Verkehr, Heiz-
und Kraftwerke sowie Sonstige ist nicht moglich.

der Ammoniumgehalt im Niederschlag stérkeren
Schwankungen unterliegt. Allgemein dominiert eine
leicht fallende Tendenz. Markant ist ebenfalls, dass die
Konzentrationen aus den EzS aBL generell hoher sind
alsaus den EzSnBL, CZ und PL (siehe Abbildung 5).

Die Niederschlagsaziditét resultiert aus der Konzentra-
tionsdifferenz der saure- und basenbildenden Einzel-
komponenten. In den achtziger Jahren (nur Seehausen)
lagen die Werte aus alen diskutierten EzS bei pH 4,34
(entspricht 45 peq/l). Mit der Durchfiihrung einer ef-
fektiven Abgasreinigung in den nBL in der ersten Half-
te der neunziger Jahre nahm die Versauerung stark zu,
der pH-Wert 4 wurde auch im Mittel unterschritten
(siehe Abbildung 5). In Carlsfeld Ubertraf die Aziditét
im Niederschlag aus den EzS 51 und 53 digjenige aus
Bayern und Baden-Wirttemberg (EzS 54) 1994/1995
sogar um das Funffache (siehe Abbildung 4). Bis Pro-
jektende 1999 nahm dann die Aziditét deutlich ab und
die Mittelwerte sind geringfiigig niedriger als vor
1989/1990. Sie betragen jetzt knapp 40 peg/l aus den
EzS nBL, rund 30 peg/l aus den EzS CZ und nur noch
1020 peq/l ausden EzS aBL. Besonders auffallig war
die Verminderung der Aziditétsgehalte um reichlich
zwei Drittel innerhalb von nur zwei Jahren aus den EzS
53 bzw. 63. Durch Stilllegungs- und Entschwefelungs-
mal3nahmen gingen die Sulfatgehalte im Niederschlag
aus CZ besonders stark, um ca. 60 %, zurtick (siehe
Abbildungen 3 und 4).
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Aziditat im Niederschlag von Mittelndorf fur die

EzS61 (nBL), 62 (PL), 63 (CZ) und 64 (aBL).

die Aziditat von Carlsfeld fur die EzS51 (nBL), 53

(C2) und 54 (aBL).
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Calcium-, Sulfat-, Nitrat- und Ammoniumkonzen-
tration sowie die Aziditat im Niederschlag von

Seehausen fur die EzSH (nBL) und 1+J (aBL).

Meteor ol ogische Einfliisse

Der im vorigen Kapitel diskutierten Ursache-Wirkungsbe-
ziehung fir fur die Schadstoffbelastung des Niederschlags
sind jedoch einige meteorol ogische Beeinflussungen Uberla-
gert, wel che erheblich modifizierend wirken konnen. Im Fol -
genden sollen die wichtigsten Parameter mit ihrer Wirkung
diskutiert werden. Fur die Betrachtung von Einzelproben
sollten diese nicht aul3er Acht gelassen werden, obwohl sich
Uber langere Zeitrdume inverse Effekte einiger Parameter
wieder aufheben kdnnen.

Zu den Letzteren zdhlen die Lénge der Trockenperiode vor
Niederschlagen sowie deren Andauer. Wahrend lange Vor-
trockenzeiten z.B. den Cal cium- und Ammoniumgehalt min-
destens verdoppeln konnen, bewirken Niederschlagszeiten
> 12 Stunden eine Halbierung. Fur Sulfat und Nitrat
ergibt sich eine Schwankungsbreite von ungefdhr = 50 %
(MARQUARDT UND IHLE, 1988).

Wesentlich ist die Transportgeschwindigkeit im Wolkenle-
vel. Je langsamer eine Luftmasse ein Emissionsgebiet Uber-
quert, desto starker kann sie mit dessen Emissionsprodukten
kontaminiert werden. Geringe Geschwindigkeiten dominie-
ren héufig aus 6stlichen und stidlichen Richtungen. Nord-
bohmische (CZ) und polnische (PL) Emissionen kdnnen da-
her die Schadstoffe im Niederschlag in Sachsen deutlich be-
einflussen, wohingegen Starkwinde aus Nordwest nétig
sind, um an den gleichen Orten maritime Einflisse nachzu-
weisen. Fir sektorelle Mittelwertangaben kann dies fur die
diskutierten EzS in erster Néherung vernachl&ssigt werden,
jedoch nicht fur die EzS 55,65,56 und 66.

Bel den Situationen ,Nebel bei Niederschlag' an Mittelge-
birgsstationen werden die Aziditatsgehalte um ca. 40 % und
die Sulfat- sowie Nitratkonzentrationen um knapp 20 % er-
hoht, dagegen halbiert sich der Calciumgehalt. Ferner spie-
len heftige und wiederholte Vertikalbewegungen der Luft
bei nur geringem Advektivtransport (in Mittelgebirgen) eine
Rolle, deren reinigende Wirkung den Niederschlag stérker
kontaminiert. Auch die unterschiedliche Aufnahme von
Emissionsprodukten an bzw. in verschieden grof3e Wolken-
tropfen kann die Quantitdt von Komponenten im Nieder-
schlag beeinflussen. In Nieseltropfchen kann der Aziditéts-
gehalt bis zu 50 % erhoht sein.

Es soll nochmals wiederholt werden, dass diese Aspekte fur
Konzentrationen in Einzelproben sehr wesentlich sein kon-
nen, siejedoch bei der Diskussion von Mittelwerten tber ein
Jahr und fur nur eine konkrete Station geringere Bedeutung
haben. Fur die Betrachtung der Werte analoger Stationen,
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aber verschiedener Probenahmeorte (z. B. Flachland- oder
Bergstationen) kdnnen andere Eintrittswahrscheinlichkeiten
beeinflussender Faktoren (z. B. Nebel) zu unterschiedlichen
Mittelwerten fuhren, z. B. fur den Calcium- und Aziditéts-
gehalt an den Mittelgebirgsorten Carlsfeld und Mittelndorf
gegenuber dem Flachlandort Seehausen.

Nasse Deposition

Die nasse Deposition ist das Produkt aus der Konzentration
der Komponenten (peg/l) und der jeweiligen Niederschlags-
hohe (I/m?). Die Angaben erfolgen fir langere Zeitraume
meist in meg/m? bzw. meg/ha. Etwa 80 % der Niederschl&
ge konnen eindeutig einem Einzugssektor zugeordnet wer-
den und sind somit die Basis fur die vorliegende Datenaus-
wertung. Hinzu kommen z.B. noch Minderungen durch
Gerédteausfélle, zu geringe Niederschlagsmengen fir die
Analyse und Probenverluste. Daraus folgt, dass pro Jahr
60 bis 80 % aller Niederschlége bei der sektorellen Auswer-
tung Berticksichtigung fanden. Fir Berechnungen der Jah-
resdeposition muss daher noch ein zusétzlicher Faktor > 1
(meist zwischen 1,2 und 1,7) eingefligt werden.

Die Niederschlagsmenge kann sowohl von Jahr zu Jahr as
auch von EzS zu EzS erheblich schwanken. Im Untersu-
chungsgebiet fallen im allgemeinen aus den hochbel asteten
EzS der nBL, CZ und PL wesentlich weniger Niederschlage
(jeweils nur maximal /g der Jahresniederschlagsmenge,
siehe Abbildung 6).

MEzS51 MEzS52 MEzS53 MRest
100

80 +

60 -
%
40 -
20 -

0 -

1994 1995 1996 1997 1998 1999

Abb. 6: Anteil der Niederschlagsmengen der EzS 51
(nBL), 52 (PL), 53 (CZ) und Rest (aBL) an der Ge-
samtnieder schlagsmenge.

Selbst bei mehrfach hdheren lonengehalten aus diesen Ge-
bieten Ubertrifft daher die Jahresdeposition in Seehausen und
Carlsfeld aus den nBL bzw. CZ jene aus den aBL (EzS 54
und 1+J) nur selten und auch nur bis 1996. Die Nassdeposi-
tion aus den EzS aBL, aus welchen ca. 25 bis 40 % des Jah-

resniederschlags fallen, Uberwiegt bei der Betrachtung 1an-
gerer Zeitrdume. Dieser Unterschied zwischen potentiellen
Kurzzeit- und Langzeitbelastungen ist bei 6kologischen In-
terpretationen zu berticksichtigen.

Zusammenfassung

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen Vergleiche und
Tendenzen der Schadstoffe im Niederschlag aus den Ein-
zugssektoren neue Bundeslander, Tschechien, Polen und al-
te Bundeslénder. Die Neustrukturierung der Industrie fuhrte
infolge unterschiedlicher Reduzierungen der Schadstoffe
zuné&chst zu einer markanten Versauerung der Niederschl&
ge ausden EzSnBL, CZ und PL. Bis 1999 wurden die Dif-
ferenzen der absoluten |onengehalte zwischen den Einzugs-
sektoren deutlich abgebaut, z.B. auf nur noch 25 bzw. 6 peq/l
fur die sektorellen Vergleiche nBL/aBL bzw. CZ/aBL der
Aziditdt und auf 29 bzw. 24 peg/l fir analoge Vergleiche der
Sulfatgehalte. Dagegen sind die lonenkonzentrationen im
Niederschlag aus den nBL bzw. CZ immer noch doppelt so
hoch wie jene aus den aBL, dagleichzeitig auch in den aBL
Emissionsabnahmen wirksam wurden. Die Unterschiede
zwischen den EzS nBL und CZ ergeben sich aus dem spéte-
ren Beginn (1998/1999) umfassender Sanierungsmal3nah-
men in Tschechien.

Literatur:

BRUGGEMANN E. und RoLLE W. (1998): Changes of some
components of precipitation in East Germany after the
unification. Water, Air, and Soil Pollution 107, 1-23.

MARQUARDT W. und IHLE P. (1988): Acid and akaline pre-
cipitation components in the mesoscale range under the
aspects of meteorological factors and the emissions. At-
mospheric Environment 22, 2707-2713.

MARQUARDT W., BRUGGEMANN E. und IHLE P. (1996):
Trendsin the composition of wet deposition, effects of the
atmospheric rehabilitation in East Germany. Tellus 48B
(3), 361-371.

ReIMER E. unD WEIR F. (1991): An operational meteorologi-
cal diagnostic system for regional air pollution and long-
term modelling. In: Proceedings of 19" ITM on air pollu-
tion modelling and ist applications. Creta, Vol. 11, 421-
428.

Danksagung

Die Autoren danken dem S&chsischen Landesamt fur
Umwelt und Geologie fir die Férderung und Unterstitzung
dieses Teilprojektes. Aullerdem danken wir den Mitarbeitern
der Stationen des DWD fir die Hilfe bei der Sammlung,
Lagerung und dem Versand der Niederschlagsproben.

37



OMKAS

Optimierung emissionsmindernder MalRnahmen bei gleichzeitiger Kontrolle der Aziditats- und Luftschad-
stoffentwicklung furr die Grenzregionen des FS Sachsen

TAGUNGSBAND ZUR ABSCHLUSSVERANSTALTUNG AM 16. MArRz 2000 IN DRESDEN

Szenarienrechnungen zur Immissionsbelastung mit SO,, Ozon
und Feinstaub: Analyse und Prognose

Annette Miinzenberg, Roland Goldner, Birgit Heinrich, Eberhard Renner, Wolfram Schroder,
Detlef Theiss und Ralf Wolke
Institut fir Troposphérenforschung, Leipzig

Einleitung

Das Gebiet des Schwarzen Dreiecks gehorte bis zur politi-
schen Wende am Ende der achtziger Jahre zu einem der am
hochsten schadstoffbelasteten Gebiete Europas. Zunéchst
spielte vor allem Schwefeldioxid fur die Umweltbelastung
eine wesentliche Rolle, aber auch das Schadgas Ozon ge-
wann mehr und mehr an Bedeutung. Am Institut fir Tropos-
phérenforschung in Leipzig wurden im Rahmen des Teil-
projektes la von OMKAS Modelluntersuchungen zur Luft-
qualitét im Schwarzen Dreieck durchgefuhrt. Mit Hilfe eines
gekoppelten Meteorol ogie-Chemietransportmodells wurde
die lufthygienische Situation fur die relevanten Schadstoffe
nach verschiedenen Kriterien betrachtet. Die Untersuchun-
gen dienten der Analyse und Prognose der Immissionsbela-
stung bel den entsprechenden anthropogenen Emissions-
szenarien sowie der Aufklarung des Einflusses der beteilig-
ten Emittentengruppen auf die Gesamtbelastung.

Staubpartikel mit Durchmessern von weniger als 10 ym (die
sogenannte PM 10-Fraktion) sind thoraxgéngig und stellen
somit eine unmittelbare Belastung fir die menschliche Ge-
sundheit dar. Zum Abschluf3 des Projektes wurden noch ei-
nige Untersuchungen zu dieser Komponente ausgefuhrt.

Das Modell, M odellspezifikationen und Eingangsdaten

Die Modellstudien erfolgten mit dem gekoppelten Modell-
system METRAS-MUSCAT. Mit METRAS (SCHLUNZEN ET
AL., 1996) wurden die meteorologischen Verhéltnisse be-
rechnet, MUSCAT (KNOTH UND WoOLKE, 1998) diente zur
Berechnung des Chemietransports. Berticksichtigt wurden
aulRerdem Depositionsprozesse. Fur die Berechnung der che-
mischen Umwandlungen kam der Chemieal gorithmus Euro-
RADM von StockweLL UND KLEY (1994) zur Anwendung.
Euro-RADM berticksichtigt 71 Stoffe und 192 chemische
Reaktionen. Wahrend zur Darstellung der komplexen Ozon-
chemie der vollsténdige Chemieal gorithmus notwendig war,
wurdefur das Schwefeldioxid lediglich eine Umwandlung in
Sulfat berticksichtigt.
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Das Gebiet des Schwarzen Dreiecks wurde fur die Schwe-
feldioxid- und Staubuntersuchungen mit einer horizontalen
Gitterweite von 2 km aufgel0st. Bei den Ozonsimulationen
konnte wegen des erhdhten Speicherplatzbedarfsin der Re-
gel nur eine horizontale Auflésung von 4 km verwendet wer-
den. Das Modellgebiet umfaldte das Erzgebirge und angren-
zende Gebiete und hatte eine horizontale Erstreckung von
120 x 104 km? (Schwefeldioxid-Untersuchungen) bzw.
196 x 148 km? (Ozon- und Feinstaub-Simul ationen).

Die Vorgabe der meteorologischen Bedingungen konzen-
trierte sich auf charakteristische Verhétnisse, bei denen mit
einer erhdhten Belastung des betrachteten Schadstoffes ge-
rechnet werden konnte bzw. kann. Dies sind bei Schwefeldi-
oxid winterliche stabile Wetterlagen, verbunden mit redu-
ziertem Austausch durch das Vorhandensein von Inversio-
nen, und mit Winden aus Ost und Stidost. Solche Bedingun-
gen wurden auch bei den Feinstaubuntersuchungen
angenommen. Hohe Ozonwerte andererseits treten typi-
scherweise bei sommerlichen Hochdrucklagen mit schwa-
chen Winden und hohen Temperaturen auf. Im Modell wur-
den deshalb Temperaturen angenommen, die am Tage ca
30° C erreichten, und Winde aus stidlichen Richtungen mit
einer Windstéarke von etwa 3 ms! in Bodennéhe.

Die Untersuchungen der Immissionsbelastung erfolgten im
Hinblick auf die gegebene Emissionssituation im Schwarz-
en Dreieck und deren zeitliche Anderung. Datenbasis war
das Erhebungsjahr 1996. Fir den sichsischen Teil des Ge-
bietes stand ein dynamisiertes Emissionskataster zur Verfu-
gung, bei dem soziotkonomische Daten mit spezifischen Ei-
genschaften der Emittenten (z.B. Energietrager) in Bezug
gesetzt werden. Die Emissionsangaben fir die tschechischen
und polnischen Gebiete wurden durch die K ooperationspart-
ner von der HTWS Zittau erhoben und bereitgestellt. Ins-
gesamt lagen Emissionsdaten fur SO,, Stickoxide, Nicht-
Methan-K ohlenwasserstoffe (NMVOC) und Staub vor.
Berlicksichtigt wurden die wichtigsten Emittentengruppen
Industrie, Haushalte, Kleinverbraucher/verarbeitendes
Gewerbe und Verkehr. Die Hochrechnung fur Prognose-
Szenarien erfolgte entweder mit spezifischen Angaben der
Betreiber oder mit Entwicklungsfaktoren.
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Immissionsbelastung durch SO,

Im folgenden werden Untersuchungen zur Immissionsent-
wicklung und zum Einfluf3 von Emissionssenkungsmal3nah-
men flr den Schadstoff SO, dargestellt. Dabei werden drei
Stichjahre, 1996 als,, Vorsanierungszustand”, 1998 als,, heu-
tiger* Zustand und 2005 als ,, Zukunftsszenario" betrachtet.
Die Entwicklung der zugehdrigen Emissionssituation zeigt
die Tabelle 1. Umfangreiche Sanierungsmal3nahmen hatten
insbesondere bei den Grol¥feuerungsanlagen (z.B. Rauchga-
sentschwefelung), die den wesentlichen Teil der Punktquel -
len ausmachen, vor allem zwischen 1996 und 1998 eine
deutliche Emissionssenkung zur Folge.

Tab. 1: SO,-Jahresemissionen (in t/a), nach Verursacher-
gruppen, Summen Uber das Modellgebiet.

Punkt- Haus- Kleinverbraucher, Summe
quellen halte  verarbeitendes
Gewerbe
1996 529877 7693 14818 552388
1998 133688 6159 10982 150829
2005 55875 4682 8888 69445

In Abbildung 1 sind beispielhaft die Tagesmittel der boden-
nahen SO,-Konzentrationen bei einer Anstromung aus Ost
fur diedrei betrachteten Jahre dargestellt. Im Jahr 1996 fuihr-
ten die Emissionen insbesondere der tschechischen Grof3-
feuerungsanlagen zu hohen Belastungen in NordbShmen,
aber auch im sichsischen Erzgebirgsraum. Danach ist aber
eine entscheidende Abnahme der Immissionsbelastung
durch Schwefeldioxid zu erkennen. Besonders pragnant ist
die bereits schon anhand von Tabelle 1 besprochene Ande-
rung von 1996 nach 1998. Fur das Jahr 2005 ist zu erwarten,
dal3 auch die EU-Richtlinie 1999/30/EG zum Schutz der
menschlichen Gesundheit, bei der ein Grenzwert (24-Stun-
den-Mittelwert) von 125 pgm 3 nicht mehr als dreimal im

Kaenderjahr Uberschritten werden darf, im wesentlichen
eingehalten werden kann. Vereinzelt kann es nach der jetzi-
gen Prognose bei ungiinstigen Wetterlagen eventuell noch zu
Uberschreitungen kommen, vor allem in Nordbéhmen. Um
hier die Immissionshelastung noch weiter zu senken, sind
weitere gezielte Sanierungsmalinahmen bei allen beteiligten
Verursachergruppen erforderlich.

Bezlglich des verursacherspezifischen Einflusses (Abbil-
dung 2) kann gesagt werden, dal3 in der Vergangenheit die
tschechischen Grof¥feuerungsanlagen den grofdten Teil der
Immissionsbelastung lieferten. VVerglichen hiermit waren
die Konzentrationen, die durch Emissionen von Haushalten
und Kleinverbrauchern erzeugt wurden, nahezu vernach-
lassigbar. In Regionen, die im wesentlichen nur durch die-
se beiden Emittentengruppen beeinflufdt sind, kann es je-
doch durchaus auch zu Belastungen von 120 pgm-3 (Haus-
halte) bzw. 210 pgm-3 (Kleinverbraucher) kommen. Durch
die ergiebigen Emissionen aus Grol3feuerungsanlagen kann
eine nennenswerte Verfrachtung von SO, erfolgen, wovon
auch der séchsische Raum betroffen sein kann. Der Trans-
port Uber den Erzgebirgskamm findet nicht tberall in glei-
chem Male statt. Vielmehr gibt es zwei Haupttransport-
pfade, einen in das Schwartenberggebiet und einen bei
Bérenstein. Der zweite dieser beiden Pfade ist in den Ab-
bildungen 1 und 2 gut zu erkennen. Bei den Quellgruppen
Hausbrand und Kleinverbraucher/verarb. Gewerbe wird
vor allem die unmittelbare Umgebung belastet. Eine Ver-
frachtung in entferntere Gebiete erfolgt nicht, da der hier-
bei ohnehin geringere SO,-K onzentrationsanteil schon vor-
her stark verdiinnt wird.

Im Laufe der Jahre haben durchgreifende Sanierungsmal?-
nahmen bel den Grof3feuerungsanlagen vor allem in Tsche-
chien das Problem erheblich entschérft. Hier sind die Emis-
sionssenkungen am deutlichsten und effektivsten. Aber auch
bei den beiden anderen Quellgruppen haben entscheidende
Reduktionen stattgefunden. Insgesamt wird die Verbesse-
rung der Luftqualitét durch Messungen bestétigt.
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Abb. 1: Tagesmittel der bodennahen Gesamtbel astung durch SO, (in ugnt3) fir die
Jahre 1996, 1998 und 2005.
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Abb. 2:  Tagesmittelwerte der bodennahen SO,-Konzentrationen (in ugnr3) nach
Verursachergruppen, fir die Bezugsiahre 1996, 1998 und 2005. Die Skalie-
rung der Isoplethen ist unter der jeweiligen Spalte angegeben.
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Immissionsbelastung durch Ozon

Ozon riuckte als umweltbelastende Spezies in den letzten
Jahren immer weiter in den Mittelpunkt des Interesses. Es
wird nicht direkt emittiert, sondern al's sekundéres Schadgas
aus den Vorlaufersubstanzen Stickoxid und Kohlenwasser-
stoffen gebildet. Deshalb ist eswichtig, die Emissionen die-
ser Vorlaufersubstanzen moglichst genau zu erfassen. An-
thropogen werden sie vor alem durch Industrie und Kraft-
fahrzeugverkehr in die Atmosphére eingetragen. Aber auch
biogen werden ozonrel evante M engen an K ohlenwasserstof -
fen (Isopren- und Terpenemissionen aus Wéaldern) sowie NO
(Dingung landwirtschaftlicher Nutzflachen) freigesetzt.
Entscheidend fur die Ozonbildung sind nicht nur die Mengen
der emittierten Vorléufersubstanzen, sondern vor allem ihr
mengenmalliges Verhdltnis zueinander. Die Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhénge sind in Bezug auf die Ozonbildung
sehr komplex. Mit Modellen kénnen diese Zusammenhange
formuliert werden. Sie bilden damit ein wichtiges Hilfsmit-
tel zur Untersuchung, Berurteilung und Prognose der lufthy-
gienischen Situation.

Die Studien beinhalten die Emissionsszenarien der Jahre
1996 und 2005. Die Simulationen wurden fir das Szenario
»Gesamtbelastung” sowiefir die Emittentengruppen ,, Grof3-
feuerungsanlagen”, ,, Lésungsmittel“ und ,,Verkehr* durch-
gefuhrt. Dader Entwurf einer EU-Richtlinie tiber den Ozon-
gehalt in der Luft (99/0068 (COD)) fur das Jahr 2005 einen
Grenzwert von 120 ugm als hochsten 8-Stunden-Mittel-
wert wahrend eines Tages vorschreibt, wurden die Rechnun-
gen mit einer grolrdumigen Vorbelastung durch Ozon von
120 pgm3 gestartet. Im folgenden wird hauptsachlich die
Uberschreitung dieses Grenzwertes diskutiert.

Abbildung 3 zeigt im oberen Teil die bodennahen maxima-
len 8-Stunden-Mittelwerte von Ozon fur die Emissionsszen-
arien 1996 und 2005. Esist festzustellen, dal3 fir beide Szen-
arien der EU-Grenzwert im gesamten betrachteten Gebiet
z. T. weit Uberschritten wird. Es ist auch zu erkennen, dai3
trotz einer prognostizierten Abnahme der V OC-Emissionen
von ca. 30 % und einer sehr geringen Zunahme der NOx-
Emissionen die Ozonbel astung von 1996 nach 2005 nur sehr
wenig abnimmt. Der Grenzwert von 120 ugm-kann dabei an
einem Tag mit hoher Ozonbelastung im Jahr 2005 fir
ca. zehn 8-Stunden-Mittelwerte noch um bis 30 pgm-3 tiber-
schritten werden. Bei der gewahlten grofr&umigen Hinter-
grundbelastung kann man davon ausgehen, daf? die Uber-
schreitung des Grenzwertes durch die Emissionen im Unter-
suchungsgebiet selbst erzeugt wird.

Im unteren Tell der Abbildung 3 ist fiir das Emissionsszena-
rio 2005 eine verursacherspezifische Betrachtung zu sehen.
Dargestellt ist wieder das maximale 8-Stunden-Mittel. Es
zeigt sich, dal3 auch bei der hypothetischen Betrachtung ei-
nes Szenarios ohne Emissionen aus Grof3feuerungsanlagen
nur geringfuigige Anderungen der Ozonkonzentrationen und
diese auch nur im unmittelbaren Einfluf3bereich der Emit-
tenten zu finden wéren. Bei einem Szenario ohne Ver-
kehrsemissionen wirden die bodennahen Ozonwerte zwar
um etwa 10 bis 15 pgm sinken, eine Unterschreitung des
EU-Grenzwertes konnte dennoch nicht erzielt werden. Die
Verursachergruppe ,, Losungsmittel“ (nicht dargestellt) hat
den geringsten Einfluf? und trégt nur noch mit weniger als
5 pgmr zur Zunahme der Ozonkonzentrationen bei.

Die Gesamtkonzentrationen bodennahen Ozons werden ent-
scheidend durch die grofr&umige V orbel astung bestimmt. In
einer Sensitivitétsstudie fur das Jahr 2005 wurde deshalb un-
tersucht, welchen EinfluR sie auf eine mogliche Uberschrei-
tung des oben angegebenen EU-Grenzwertes hat. Abbil-
dung 4 zeigt die maximalen 8-Stunden-Mittelwerte fur ver-
schiedene Hintergrundkonzentrationen. Es ist zu sehen, dal3
bei Hintergrundkonzentrationen von 100 bzw. 120 ugm3 der
Grenzwert grolraumig Uberschritten wird. Bei der Vorbela-
stung von 100 pgm3 reduziert sich der Zeitraum der Uber-
schreitung bereits auf 4 Stunden und maximal 15 pgm . Erst
bei Vorbel astungen von 60 und 80 pugm3 ist mit keiner Uber-
schreitung des EU-Grenzwertes zu rechnen, d.h. ein Einhal-
ten dieser Richtlinie ist auch im Untersuchungsgebiet nur
durch eine europaweite Emissionssenkung zu erreichen.

Immissionsbelastung durch Feinstaub

Epidemiologische Studien haben gezeigt, dal? die Erkran-
kungen des Herz-Lungensystems und der Atemwege in
starkem Zusammenhang mit der Luftverschmutzung durch
Aerosolpartikel stehen. Jedoch ist noch unklar, welche Ei-
genschaften der Partikel, bzw. welche chemischen Sub-
stanzen sich besonders negativ auf die menschliche Ge-
sundheit auswirken. Fest steht jedoch, dal3 nur Partikel mit
Durchmessern von weniger als 10 pm tiefer in die Atem-
wege eindringen kdnnen. Einige Studien deuten darauf hin,
dafd feinere Partikel mit Durchmessern unterhalb von
2,5 um besonders gesundheitsschadlich sind. Eine Unter-
suchung der Belastung durch Partikel und ihrer gesund-
heitlichen Folgen sowie effektive Gegenmal3hahmen sind
nur moglich, wenn die physikalischen und chemischen Ei-
genschaften dieser Luftbeimengung und ihre Ausbreitung
und Verteilung bekannt sind.
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Abb. 3:

Maximal e 8-Sunden-Mittel werte der
bodennahen  Ozonkonzentrationen
(in pgn®) fur die Emissionsszenari-
en , Gesanmtbelastung” 1996 und
2005 (oberer Teil) und die Szenarien
» ohne Grol¥feuerungsanlagen und
»ohne Verkehrsemissionen®, beide
fur das Jahr 2005 (unterer Teil).

10 pgine®

Abb. 4:

Maximal e 8-Sunden-Mittel werte der
bodennahen  Ozonkonzentrationen
(in pgm3) fir das Gesamtszenario
2005 bel den grof3rdumigen Vorbela-
stungen 120, 100, 80 und 60 pgn3.
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Ein Teilaspekt ist die modellmadige Abschétzung der Mas-
senkonzentrationen von Feinstaub in der Luft. Hierzu wurde
das Modellsystem METRAS-MUSCAT um ein Aerosol-
modul (MADMACS I, WiLCK UND STRATMANN, 1996) er-
weitert. Zu untersuchen war die Ausbreitung der PM 10-
Fraktion, d.h. Partikel mit Durchmessern kleiner als 10 pm.
Aus den Staubemissionen fur das Schwarze Dreieck wurde
deshalb auch nur dieser Anteil berticksichtigt. Verursacher-
gruppenspezifisch wurden zwei charakteristische Partikel-
durchmesser angenommen. Feinstaubemissionen durch Ver-
kehr sind z.B. vollstdndig der Subgruppe PM 2,5 (Partikel
mit Durchmessern < 2,5 pm) zuzuordnen, wéhrend die an-
deren Emissionen anteilsméldig auf die PM 2,5-Fraktion und
die Fraktion mit Durchmessern zwischen 2,5 und 10 pm auf-
geteilt wurden.

Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der bodennahen Mas-
senkonzentrationen von Feinstaub im 24-Stunden-Mittel auf
der Basis der Gesamt-Feinstaubemissionen der Jahre 1996
und 2005 fur eine winterliche austauscharme Hochdruck-
wetterlage mit Winden aus Ost. Es wurde eine grofl3rdumige
Hintergrundbel astung durch Feinstaub von 25 pgm= ange-
nommen. Die Situation wird von den ergiebigen Punktquel-
len dominiert. Wéahrend als Spitzenbelastungen vor allemin
Quellndhe der Grolemittenten in NordbShmen fir 1996
noch Werte von einigen hundert ugm3 auftreten, wird dort

fur 2005 eine deutliche Reduzierung auf unter 100 pgm3
prognostiziert. In Sachsen werden 1996 in hochbelasteten
Gebieten noch Werte von ca. 80 ugm'3 erreicht. Im Jahr 2005
sollten die 24-Stunden-Mittel werte sachsenweit deutlich un-
ter 50 ugm3 bleiben. Damit ist zu erwarten, dai die EU-
Richtlinie 1999/30/EG erfillt werden kann, die fur die
PM 10-Fraktion einen Grenzwert von 50 pgm3im 24-Stun-
den-Mittel vorschreibt, der ab 2005 nicht haufiger als 35 mal
pro Jahr Uberschritten werden darf. Obwohl seit 1996 die
Staubemissionen insbesondere aus Grof3feuerungsanlagen
bereits stark reduziert wurden, ist abzuschétzen, dal3 noch
weitere Sanierungsmal3nahmen notwendig sind, um diesen
Grenzwert auch in Nordbdhmen einzuhalten.

Schluf3bemerkung

Die Modelluntersuchungen, die im Rahmen von OMKAS
durchgefuihrt wurden, haben bestétigt, daf? die Schadstoff-
bel astung durch SO, entscheidend abgenommen hat. Diesist
vor allem den umfangreichen Sanierungsmal3nahmen an den
Grof¥feuerungsanlagen zu verdanken. Auch die Umstellung
von Kohle- auf Gas- bzw. Olheizung bei vielen Haushalten
und Kleinverbrauchern hat zur Verbesserung der Luft-
qualitét beigetragen. Weiterhin konnte abgeschétzt werden,
daid die SO,-Belastung in Zukunft keine bedeutende Rolle
mehr spielen wird.

25 M e B @ T a9

100 gt

Abb. 5: 24-Sunden-Mittel der bodennahen Massenkonzentrationen von Feinstaub (PM 10) in pgm?® fir die Emissions-
szenarien 1996 und 2005, bei einer austauscharmen winterlichen Wetterlage mit Ostanstr émung.



TAGUNGSBAND ZUR ABSCHLUSSVERANSTALTUNG AM 16. MARz 2000 IN DRESDEN

Beim Schadgas Ozon sind die Méglichkeiten zur Reduzie-
rung der Ozonbelastung durch lokale Senkungen der anthro-
pogenen Emissionen begrenzt. Um das Belastungsniveau
insgesamt zu reduzieren, sind grofr&umige, europaweite
Mal3nahmen zur Emissionssenkung bei den Vorléufersub-
stanzen erforderlich.

Die Belastung durch Feinstaub wird bis zum Jahre 2005 wei-
terhin sinken, wenngleich die dramatische Abnahme der
zuriickliegenden Jahre nicht anhalten wird. Diese Thematik
bleibt weiterhin hochaktuell. Zum einen sind die Emissionen
der einzelnen Verursachergruppen noch nicht hinreichend
mengenmaliig, teilchengrofRenaufgel st und in ihrer chemi-
schen Zusammensetzung verfugbar. Zum anderen gibt es
noch grof3en Forschungsbedarf bei der Aufklarung der aero-
soldynamischen Prozesse, die unter anderem die Ver-
weildauer der Partikel in der Atmosphére wesentlich beein-
flussen. Insbesondere gibt es noch Klarungsbedarf fir den
Zusammenhang zwischen der lufthygienischen Belastung
durch Massenkonzentrationen bzw. Teilchenanzahl-Kon-
zentrationen, da deren unterschiedliche Auswirkung auf die
menschliche Gesundheit noch nicht ausreichend bekannt ist.
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Die Luftbelastung mit Partikeln, Schwer metallen
und polyzyklischen aromatischen K ohlenwasser stoffen

Heike Kaupp
Séchsisches Landesamt fir Umwelt und Geologie, Zur Wetterwarte 11, D-01109 Dresden

Einleitung

Die Luftbelastung mit Partikeln stellt eine potentielle Ge-
fahrdung der menschlichen Gesundheit dar. Nach derzeitiger
Einschétzung sind die schadlichen Eigenschaften tiberwie-
gend mit feinen Partikeln assoziiert, die in den unteren Re-
spirationstrakt eindringen und in den Bronchien und den Al-
veolen abgelagert werden kdnnen. Uneinigkeit besteht aber
weiterhin dartiber, wodurch genau die negativen gesundheit-
lichen Wirkungen ausgel 6st werden. Hierfur werden zum ei-
nen Eigenschaften des Partikelkollektivs selbst (Oberflache,
Anzahl) und zum anderen die Gehalte verschiedener parti-
kelgebundener organischer und anorganischer Substanzen
(z. B. Metalle, polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK), Séure) diskutiert.

Den Erkenntnissen tber die schadliche Wirkung feiner Parti-
kel wird von der européi schen Gesetzgebung Rechnung getra-
gen (Richtlinie 1999/39/EG). Ein erster Schritt hierzu sind die
Grenzwerte fir die PM qo-Partikel massenkonzentration (MC)
von 40 pg/m? fiir das Jahresmittel und von 35 Uberschreitun-
gen pro Jahr fur den Tagesmittelwert von 50 pg/md, die am
1. Januar 2005 in Kraft treten (Stufe 1). Zum derzeitigen Stand
ist beabsichtigt, diese Grenzwerte ab 2010 nochmals zu ver-
schérfen (Stufe 2). Inder Richtliniewird dem z. Zt. begrenzten
Kenntnisstand Rechnung getragen, indem nach Ablauf des
Jahres 2003 eine Uberpriifung der Grenzwerte beider Stufen
unter Beriicksichtigung neuester wissenschaftlicher Erkennt-
nisseverfugt wird. Weiterhin hélt sich dieKommission die Op-
tion offen, im Zuge dieser Uberpriifung Grenzwerte fiir die
Fraktion PM 5 oder andere Partikel fraktionen festzulegen.

Um eine fundierte Entscheidung zu ermdglichen musstein
den in den kommenden Jahren in den Mitgliedsstaaten —
zusétzlich zu der vorgeschriebenen Erfassung der MC der
PMyo- (und sporadisch PM,5-) Fraktion — eine Daten-
grundlage fur alle Parameter erarbeitet werden, fur dieein
wesentlicher Beitrag zur negativen Wirkung von Partikeln
als wahrscheinlich erachtet wird. Die notwendige Daten-
basis lasst sich wie folgt umreissen

*  KorngrofRenverteilung der MC von Partikeln und far ih-
re Wirkung evtl. relevanten Inhaltsstoffen.

e Messungen zur Anzahlgrof3enverteilung von Partikeln
in unterschiedlichen Belastungsregimen.

e Hohe der Belastung.

e Zéitliche Entwicklung der Belastung.

Fur das Gebiet von Sachsen liegen zu allen Bereichen Infor-
mationen vor, dieim folgenden in Ansdtzen vorgestellt wer-
den. Soweit mdglich wurden zum Vergleich auch tschechi-
sche Daten herangezogen. Diese wurden Berichten des
Tschechischen Hydrometeorologischen Instituts (CHMI
1996, 1997, 1998) entnommen.

M essnetz, M esstechnik, erfasste Komponenten

Der fur Sachsen ausgewertete Datensatz deckt den Zeitraum
1995 his 1999 ab. Generell wurden bis Ende 1999 zwei
grundsétzlich unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung
der Partikelbelastung eingesetzt.

Zum einen wurden seit 1994 aufgrund der Wintersmogver-
ordnung an allen Stationen des Séchsischen M essnetzes mit
B-Strahlen-Absorption (3-Absorption) zeitlich hochaufge-
|6ste Daten zur Belastung mit Gesamtstaub (TSP?) erhoben.
Bei diesem Verfahren wird die MC der Partikel indirekt be-
stimmt: Die Partikel werden auf einem Filterband abge-
schieden und ihre Masse radiometrisch (Anderung der p-
Strahlenabsorption) ermittelt.

Seit Anfang 1995 wurden zusétzlich an ausgewdahiten Sta-
tionen jeden zweiten Tag Probenahmen mit High-Volume
Sammlern (HVS) durchgefuhrt. Dabei werden die Partikel
mittels eines Filters aus dem Luftstrom abgeschieden. Die
verwendeten Geréte sind mit automatischen Probenwechs-
lern ausgestattet, die sich in den klimatisierten Stationen be-
finden. Nach erfolgter Beprobung eines Filtersatzes wird
dieser ins Analysenlabor transportiert. Die Bestimmung der
Partikelmasse erfol gt gravimetrisch durch Differenzwégung,
die luftgetragene Partikel-M C wird durch Bezug auf das an-
gesaugte L uftvolumen berechnet. Nach der Partikelmassen-
bestimmung ist eine Analyse des Materials auf organische

1 TSP = Total Suspended Particulate Matter (gesamtes luftgetragenes Par-
tikelmaterial)
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und/oder anorganische Inhaltsstoffe mdglich, was im Séch-
sischen Luftmessnetz routineméal3ig fur Blei (Pb), Cadmium
(Cd), Nickel (Ni), Chrom (Cr), Arsen (As), Ruf3 sowiefur ei-
ne Reihe von PAK durchgefiihrt wurde.

Bis einschliefdlich Januar 1998 wurde mit HV S an 16 Statio-
nen des séchsischen Luftmessnetzes TSP beprobt. Anfang
Februar 1998 wurden sieben und im Januar 1999 die restli-
chen Stationen auf PM ;o-Probenahme umgestellt. Die Um-
stellung wurde an mehreren Stationen mit Parallelmessun-
gen begleitet, einerseits um Informationen Uber die Vertei-
lung der untersuchten Komponenten auf verschiedene Korn-
groRenfraktionen zu erhalten und andererseits zum Zwecke
der Qualitétssicherung und —kontrolle der HV S-Daten. Ab-
bildung 1 gibt einen Uberblick tber die sichsischen HVS-
Messstellen (Stand 1/1999).

Abb. 1:  PMjp-Messstellen in Sachsen (Stand 1/1999)

Kartengestaltung: H. Kul3, OMKAS

KorngroéRenverteilung der M assenkonzentrationen
von Partikeln, Schwer metallen und PAK

Die Korngréfienverteilung gehdrt zu den wichtigsten Eigen-
schaften eines Partikelkollektivs, da alle Prozesse des Parti-
kelverhaltens — die trockene und nasse Entfernung aus der
Atmosphére genauso wie die Deposition in der menschlichen
Lunge — von der PartikelgroRe abhéngen. Luftgetragene
Partikel umfassen einen Gréf3enbereich von etwa 0,0006 bis
100 pm aerodynamischer Durchmesser (dy). Feine Partikel
< ca. 2 Um dy entstehen durch Gas-Partikel-Umwandlung und
bei unvollstdndigen Verbrennungsprozessen. Der anthropo-
gene Beitrag Uberwiegt in diesem Grofienbereich. Dagegen
stammen grobe Partikel hauptsachlich aus mechanischen
Prozessen wie z. B. Abrieb, Erosion, Windaufwirbelung von
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Bodenpartikeln oder sind pflanzlicher Natur. Der Beitrag ver-
schiedener Quellen zu den groben Partikel ist daher stark ab-
hangig von den Quellen in der Umgebung des Messpunktes.

An den beiden stadtischen Standorten Chemnitz-Nord und
Dresden-Mitte wurden von Februar 1998 bis Januar 1999
parallel die beiden Partikelfraktionen TSP und PM 1o gemes-
sen. Bei relativ hohen Schwankungen der Tageswerte ergab
sich daraus fir die Partikel-MC ein mittlerer Anteil von
PM 10 an TSP von 59 bzw. 63 % (vgl. Abbildung 2).
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Abb. 2:  Anteill (%) der PMyg-Fraktion an den MC von
Partikeln, Schwermetallen und PAK im TSP

Fir einige Inhaltsstoffe ergaben sich rein rechnerisch Antei-
le von PM 1o an TSP (Abbildung 2) bzw. von PM, 5 an PM 1
(Abbildung 3), von mehr a's 100 %. Fir diese Komponenten
wurde von einem vollsténdigen Vorliegen in der feineren
Fraktion ausgegangen.

Wahrend ein wesentlicher Anteil der Partikelmasse im Be-
reich der grof3en Partikel vorlag, war diesfir Blei, Cadmium
und die PAK mit finf oder mehr kondensierten Ringen nicht
der Fall. Fir diese Komponenten betrug der mittlere Anteil
der PM yo-Fraktion an TSP mindestens 90 %.

Einen weitergehenden Eindruck vermitteln Parallelmessun-
gen der Partikelfraktionen PMo und PMy 5. Diese wurden
seit Januar 1998 in Chemnitz-Nord und seit Februar 1999
auch in den beiden anderen séchsischen Ballungsraumen an
den Stationen Dresden-Mitte und Leipzig durchgefuhrt.
Zusétzlich existieren Daten vom landlichen Standort
Schwartenberg. Hier wurden die Messungen im Oktober
1998 begonnen.

Fir die Massenkonzentrationen von Partikeln und ausge-
wahlten Inhaltsstoffen ist der Median des Antells von PM, 5
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Abb. 3: Median der Anteile der PM2,5-Fraktion an den
MC von Partikeln, Blei, Cadmium und zwei PAK
in der Fraktion PMqg

an PM g in Abbildung 3 dargestellt. Datengrundlage war fir
die stadtischen Standorte und die Partikel-M C vom Schwar-
tenberg das gesamte Jahr 1999, fir die Messung der Inhalts-
stoffe am landlichen Standort dagegen nur die ersten funf
Monate 1999.

An den vier Standorten lagen etwa 60 bis 70 % der Partikel-
masse im GrofRenbereich PM, 5 vor, wobei der landliche
Standort Schwartenberg den hochsten Wert aufwies. Die
vier betrachteten Inhaltsstoffe Blei, Cadmium, Benzo[a]py-
ren und Benzo[ghi]perylen lagen dagegen an allen Standor-
ten mehr oder weniger vollstandig in der Fraktion PM, 5 vor.
Dieser Befund deckt sich weitgehend mit Informationen aus
der Literatur.

AnzahlgroRRenverteilung von Partikeln

Die Verwendung der Partikel-MC ist als Mal3 fir die poten-
tielle Geféhrdung des Menschen durch luftgetragene Partikel
umstritten, da in verschiedenen Untersuchungen der deut-
lichste Zusammenhang zwischen der Partikelanzahlkonzen-
tration und negativen gesundheitlichen Effekten beobachtet
wurde.

Dafur Sachsen bislang kaum Daten Uber Partikelanzahlkon-
zentrationen und Anzahlgrof3enverteilungen vorlagen, wur-
den im November/Dezember 1998 in Chemnitz im direkten
Einflussbereich des Stral3enverkehrs vier Wochen lang ori-
entierende Messungen durchgefiihrt (LENZEN ET AL, 1999).
Damit sollten auch Informationen Uber den Einfluss des
StralBenverkehrs auf die vorgenannten Gréfen gewonnen
werden. Im weiteren werden einige Ergebnisse fur die drei
Korngrélienbereiche PM 4, PM; 5 und PM 1o vorgestellt. Hin-

tergrund dieser Einteilung sind Unterschiede in der Herkunft
dieser Fraktionen: Partikel mit dy bis 1 pm (PM,) entstehen
durch Gas-zu-Partikel-Umwandlungen und in frischen Ver-
brennungsaerosolen wahrend die Partikel > 2,5 pm dg v.a
aus mechanischen Prozessen und Aufwirbelung stammen.
Der GroRenbereich 1 bis 2,5 um dg stellt einen Ubergangs-
bereich dar.

Die mittlere Anzahlkonzentration der Partikelfraktion PM4
betrug ca. 92000/cm3, in den Fraktionen 1-2,5 pm und 2,5-10
pm lagen im Mittel weitere 2,2 bzw. 0,4 Partikel pro Kubik-
zentimeter vor. Die Fraktion PM 1 enthielt also fast die gesam-
te Partikelzahl, was mit Literaturangaben Ubereinstimmt.
Durch die Lage des Standortes waren die gemessenen Parti-
kelzahlen im Bereich PM in Chemnitz hoher als Literaturan-
gaben fir andere Standorte, bei denen die Daten meist in
grolerer Entfernungen zu stark befahrenen Stral3en erhoben
wurden. Mit einer Entfernung von 6 bis 8 m von der néchsten
Stral?e durften die Messungen in Chemnitz die Exposition von
Ful3gangern auf dem Birgersteig immer noch unterschétzen.

Ein Vergleich der gemessenen Anzahlgrélzenverteilung aus
der Richtung der Hauptverkehrsstral3e mit der aus entgegen-
gesetzter Windrichtung ergab, dass der Straf3enverkehr
hauptséchlich Partikel < 0,6 pm dqe emittierte. Der Vergleich
zeigte ausserdem, dass die PM ;-Partikelanzahlkonzentration
in direkter N&he zum Stral3enverkehr nochmals um ca. Fak-
tor 1,7 Uber der des stédtischen Hintergrundes lag. Der
Stral3enverkehr hatte danach eine erhebliche Bedeutung fir
die Belastung der Luft am Standort mit feinen Partikeln. Bei
dem derzeitigen Kenntnisstand besteht allerdings keine
Maoglichkeit, diese Messwerte zu Kenngrofen for die
menschliche Gesundheit in Beziehung zu setzen.

Zeitliche Entwicklung und Hohe der Belastung

Die Luftbelastung in Sachsen mit Partikeln sowie ausge-
wahlten Schwermetallen und PAK von 1995 bis 1999 ist in
Tabelle 1 und Abbildung 4 dargestellt. Fur die Jahre 1995 —
1997 und 1999 wurden die Jahresmittelwerte (IMW) aler
Stationen gemittelt, fir 1998 die mittleren Werte getrennt fir
die TSP- und die PM 1g-Messreihen betrachtet.

Fur alle Komponenten wurde seit 1995 ein starker Riickgang
der Konzentrationen beobachtet.

Die IMW der Partikel-MC lagen 1998 fur die TSP-Mess-
rethen im Mittel bel 80 % und fir die PMg-Messreihen im
Mittel bei 43 % des Wertes von 1995. Von 1998 zu 1999
wurde nur noch eine geringflgige Abnahme der PM 1o-JMW
beobachtet.
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Fur Blei und die beiden betrachteten PAK lagen die Kon-
zentrationen 1998 und 1999 etwa 50-60 % unter denen im
Jahr 1995.

Fur Arsen und Chrom betrugen die IMW 1998 in der TSP-
bzw. die IMW 1998/1999 in der PMqg-Fraktion im Schnitt
55 bzw. ca. 40 % der 1995er Werte. Weniger deutlich as fur
die vorgenannten Komponenten fiel die Minderung fur Cad-
mium aus, dessen Konzentration in der PMg-Fraktion 1998
bzw. 1999 im Mittel immer noch bei 63 bzw. 56 % der 1995er
TSP-Werte lagen.

Im Gegensatz zu den anderen Substanzen lagen die Nickel-
konzentrationen in der TSP-Fraktion 1998 sondern sogar et-
was Uber denen des Bezugsjahres. Die Konzentrationen in
der PMyg-Fraktion betrugen 1998 bzw. 1999 noch 60 bzw.
45 % des Wertes von 1995.

Um eine Einschétzung der absoluten Hohe der Belastung zu
treffen, wurden —wo moglich — die gemessenen Konzentra-
tionen mit Grenz- oder Beurteilungswerten verglichen. Da-
zu wurden nach Mdglichkeit auch tschechische Daten her-
angezogen.
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Allerdingsist zum derzeitigen Stand der V ergleich deutscher
und tschechischer Daten zur Belastung mit Partikeln und

Abb. 4:  Mittlere zeitliche Entwicklung der Luftbelastung
(IMW) in Sachsen mit Partikeln, Schwermetallen
und PAK zwischen 1995 und 1999 (1995 = 100 %)

Tab. 1: Spannbreite der Jahresmittelwerte an 13 Messstationen flir Massenkonzentrationen von Partikeln (ug/m®), Schwer -
metallen und partikelgebundenen PAK (ng/m?). Die Probenahme erfolgte bis 1997 an allen Stationen mit Ringspalt-
Vorabscheider als TSP, ab Februar 1998 an acht und ab 1/99 an allen Sandorten als PM g,

Jahresmittelwerte 1995 1996 1997 1998 1999
Partikel (ug/md) 27-95 29 - 104 25-82 22- 60 14 - 34
Metalle (ng/m?3)

Blei 18- 106 23-94 19-81 10- 38 9,6 —36
Cadmium 0,37-15 0,53-15 0,35-1,3 0,30- 0,79 0,17-0,91
Arsen 39-13 49-13 3,0-12 2,0-48 155-4,0
Nickel 1,8-17 3,3-29 3,5-45 2,1-16 0,90-6,1
Chrom 26-11 39-11 2,8-89 13-49 1,2-39
PAK (ng/md)

Fluoranthen 0,9 - 3.3 23- 68 13-44 05-15 0,26 -0,84
Benz[a]anthracen 045-2,7 0,93- 4,6 0,65- 3,2 0,23-1,2 0,13-0,73
Chrysen 0,60-3,1 1,3-50 091-3,6 0,37-1,7 0,21-1,2
Benzo[b]fluoranthen 0,65-3,1 13-49 1,0-4,0 044-19 0,29-14
Benzo[K]fluoranthen 0,28-1,5 0,49-2,0 0,38-1,5 0,17-0,71 0,11-0,54
Benzo[a]pyren 0,44-28 0,75-34 0,55-25 0,26-1,2 0,16 -0,79
Benzo[ghi]perylen 0,62-38 0,99-43 0,60-3,0 031-16 022-1,1
Indeno[1,2,3,c,d]pyren 0,53-29 0,78 - 3,7 0,68-25 031-1,2 021-11
Dibenz[a,h]anthracen 0,062 - 0,26 0,076 - 0,26 0,047 - 0,15 0,032- 0,11 0,030 - 0,090
RuB (ug/md) = = = 28-47 31-53
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ihren Inhaltsstoffen ausgesprochen schwierig. Fur die Er-
mittlung der grenzwertrelevanten Parameter stellt die gravi-
metrischen Bestimmung das Referenzverfahren dar. Andere
Verfahren durfen hierfUr nur dann eingesetzt werden, wenn
ihre Vergleichbarkeit mit dem Referenzverfahren gesichert
ist. Diesist zur Zeit nur fiur TEOM (Tapered Element Oscil-
lating Microbalance, Oszillierende Mikrowaage), nicht aber
fur die weit verbreitete $-Absorption der Fall.

Sowohl in Sachsen a's auch in der Tschechischen Republik
werden zur Bestimmung der Partikel-M C p-Absorption und
HV S eingesetzt. Nach derzeitiger Einschétzung kann keine
ausreichende K orrel ation zwischen den Verfahren vorausge-
setzt werden, um eine Umrechnung von Werten vorzuneh-
men. Zwischen den beiden Landern gibt es weitere Unter-
schiede in der Probenahme von Partikeln, die ebenfalls zu
Lasten der Vergleichbarkeit der Daten gehen:

e B-Absorption wird in Sachsen zur Bestimmung von
TSP, in der Tschechischen Republik aber zur Messung
von PM g eingesetzt.

*  Bei der Beprobung von Partikeln mit HVSwird in Sach-
sen die PM jo-Fraktion erfasst, in der Tschechischen Re-
publik mit wenigen Ausnahmen aber TSP. Die so ermit-
telten MC sind damit fUr Partikel und digjenigen Inhalts-
stoffe, die zu nennenswerten Anteilen an groleren Parti-
keln as PMjq vorliegen (z. B. Arsen, Chrom, Nickel),
nicht vergleichbar. Nur fir die Uberwiegend mit feinen
Partikeln assoziierten Inhaltsstoffe, wie z. B. Blei, Cad-
mium und die PAK mit funf oder mehr kondensierten
Ringen, ist ein direkter Vergleich der Daten moglich.

In Sachsen wurde 1998 und 1999 an keiner Station der ab
2005 einzuhaltende Grenzwert fur das Jahresmittel der
PM1o-MC uUberschritten (Abbildung 5), obwohl im Januar
1998 noch als TSP gemessene Daten in die Mittelwertbil-
dung eingingen. Allerdingslagen die PM ;o-Konzentrationen
an den betrachteten Stationen deutlich Uber dem Richtgrenz-
wert der 2. Stufe.

Trotz der fehlenden Anerkennung der p-Absorption als
Aquivalenzverfahren wurden diese Daten fir einen Ver-
gleich der chronischen Belastung mit Partikeln in Sachsen
und NordbShmen verwendet (Abbildung 6).

Fur Sachsen wurden TSP-JMW der sieben am hochsten be-
lasteten Stationen entsprechend der Vorgabe in Richtlinie
1999/30/EG mit dem Faktor 0,83 multipliziert, um eine kon-
servative Abschétzung fir die PM 1p-Konzentration zu erhal -
ten. Hieraus ergaben sich andere Verhaltnisse der Belastung
zwischen einzelnen Stationen als bei HV S-Messungen, was
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Abb.5: IJMW 1998 und 1999 der PMgo-Partikel-MC
(grav.) an sachsischen Stationen im Vergleich zu
den Vorgaben der Richtlinie 1999/30/EG
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Abb. 6: Vergleich von JMW der PM15-MC an deutschen

und tschechischen Stationen. (Messverfahren: (3-
Absorption; Werte fur die deutschen Sationen aus
TSP-Messungen abgeschétzt.)

die fehlende Vergleichbarkeit der beiden Verfahren
nochmals unterstreicht.

Fur die Tschechische Republik wurden IMW der PM 15-Kon-
zentrationen an Stationen in grenznahen Bezirken fur diesen
Vergleich verwendet.

Fir fast ale sachsischen und die Héalfte der betrachteten
tschechischen Stationen ergaben sich PM 1o-Jahresmittel von
mehr als 35 pg/mS3, wobei der Grenzwert der 1 Stufe fiir das
Jahresmittel an jeweils zwel der ausgewéhlten Stationen er-
reicht bzw. Uberschritten wurde. Es deuteten sich aber keine
gravierenden GrenzwertUberschreitungen an.
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Ein Mal3 fur die Akutbelastung durch Partikel stellt der Wert
von 50 pg/m3 im Tagesmittel dar. Dieser zum Schutz der
menschlichen Gesundheit festgel egte Grenzwert darf ab 2005
nicht mehr als 35 mal pro Jahr tberschritten werden. Um -
nen Eindruck der aktuellen Akutbel astung zu erhalten, wurden
mit den HV S-Daten firr die Jahre 1998 und 1999 die Uber-
schreitungshéufigkeiten an allen Sachsischen Stationen abge-
schétzt (Abbildung 7). Da die Messungen nur jeden zweiten
Tag durchgefiihrt wurden, wurde die Zahl der Uberschreitun-
gen mit dem Faktor 2 multipliziert. Eine Korrektur fir Mess-
ausfélle wurde nicht durchgeftihrt. Zu beachten ist, dass die
Berechnung fur 1998 tendenziell eine Uberschétzung dar-
stellt, da fir Januar nur TSP-Werte zur Verfiigung standen.

Anzahl

g ¢ z = =z g & = 3
< § 6 & o B8 5 o 3B
@ a o °© 3 S
w N

[ 1998 N 1999 — Grenzwert

Abb. 7:  Berechnete Zahl von Uberschreitungen der PMq-
Konzentration von 50 pg/m® im Tagesmittel an
ausgewahlten sachsischen Stationen in den Jahren

1998 und 1999

Die Abschatzung deutet fiir 1998 auf massive Uberschreitun-
gen des zukiinftigen Grenzwertes hin, da sich fir sieben von
acht Stationen mehr als 35 Uberschreitungen des Tagesmittel-
wertes von 50 pg/m? ergaben. Im Vergleich dazu war die Si-
tuation im Jahr 1999 wesentlich entspannter. Dennoch wurden
immer noch fur drei von 15 Stationen (Dresden-Nord, Gérlitz,
Leipzig-Mitte) mehr als 35 Uberschreitungen berechnet, und
zwei weitere Standorte (Chemnitz-Nord, Zwickau) waren
relativ nahe an diesem Wert. Die akute Belastung stellt somit
momentan eher ein Problem dar als die chronische.

Fur Blei istin der Richtlinie 1999/30/EG ein Grenzwert von
500 ng/m?® fiir das Jahresmittel festgelegt. Wegen desiin al-
ler Regel hohen Anteils an feinen Partikeln sind auch die
Jahresmittel der fruheren Jahre (TSP-Messungen) aussage-
kréftig fur die Belastung im Bereich PM . Der Grenzwert
wurde in den vergangenen Jahren an keiner sdchsischen und
tschechischen Station auch nur annéghrend erreicht (Abbil-
dung 8).
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Abb. 8: JMW der Bleikonzentration im Vergleich zum

Grenzwert nach der Richtlinie 1999/30/EG

Cadmium, Arsen, Ruf3 und Benzo[a]pyren sind als krebser-
zeugend eingestuft. Fur diese Komponenten gibt es bisher
keine Grenzwerte nach europédischem Recht. Die Immissi-
onskonzentrationen werden im folgenden mit denvom L an-
derausschuss Immissionsschutz* entwickelten Beurteilungs-
mal3staben fir K onzentrationenin Gebieten (LAI, 1992) ver-
glichen. Diese besitzen zwar keinen Grenzwertcharakter,
wurden aber zur Einschétzung der Immissionskonzentratio-
nen verwendet, da sie dem chronisch gesundheitsgeféhrden-
den Potential der Substanzen durch vergleichsweise strenge
Werte Rechnung tragen.

Die IMW fir Cadmium (Abbildung 9) lagen i.d.R. deutlich
unterhalb des LAI-Beurteilungswertes von 1,7 ng/m2. Nur
an der tschechischen Station Sou$S wurde fur 1998 mit
9,4 ng/m?3 ein sehr viel hoherer Wert ermittelt.
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Abb. 9:  IJMW fir Cadmium im Vergleich mit dem LAI-

Beurteilungswert
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Abb. 10: JMWfir ArsenimVergleich mit dem LAI-Beurtei-
lungswert

Fur Arsen (Abbildung 10) wurden nur die am héchsten be-
|asteten s&chsischen Stationen betrachtet, dawegen der rela-
tiv hohen Anteile der Substanz an grof3en Partikeln keine
Vergleichbarkeit von TSP- und PM jo-Messungen zu erwar-
ten ist. Im Jahr 1998 lagen die IMW an den beiden Mes-
spunkten Freiberg und Gorlitz noch in der Ndhe des LAI-
Beurteilungsmal3stabes, wahrend der Wert 1999 nur noch zu
hochstens 80 % ausgeschopft wurde. Der Konzentrationsun-
terschied zwischen den beiden Jahren ist sicherlich zum Teil
auf die Verwendung von TSP-Daten fur 1/98 zurlickzu-
fuhren, da Arsen relativ hohe Anteileim Korngrof3enbereich
> 10 pm dy aufweist.

Ru3 wird als Kenngrof3e fir Dieselmotoremissionen erfasst,
fur die StralRenverkehr die Hauptquelle darstellt. Damit ist
auch die Ruf3belastung ein Problem der Stadte. In Abbildung
11 ist die RuRbelastung an acht stadtischen Standorten in
Sachsen in den Jahren 1998 und 1999 dargestellt. In allen
Féllen lagen die Konzentrationen unterhal b des Grenzwertes

der 23. BImSchV von 8 pug/m?, aber um das zwei- bis drei-
einhalbfache Uber dem LAI-Beurteilungswert.

PAK sind wie Ruf3 Produkte unvollsténdiger Verbrennungs-
prozesse. Als Kenngrof3e fur die PAK-Belastung wird hau-
fig die bekanntermal3en krebserzeugende Einzelsubstanz
Benzo[&] pyren herangezogen. Dadie Substanz Uberwiegend
im Bereich feiner Partikel vorliegt, sind auch Messungen in
der Gesamtstaubfraktion aussagekréftig. Der LAI-Beurtei-
lungswert fir Benzo[a] pyren von 1,3 ng/m? wurde den IMW
an tschechischen und sichsischen Stationen gegeniuiberge-
stellt (Abbildung 12). Nach einem kréftigen Rlckgang der
mittleren jahrlichen Konzentrationen lagen die Werte im
Jahr 1998 an den beiden hochstbel asteten séchsischen Sta-
tionen in der Nahe und an den betrachteten tschechischen
Stationen oberhalb des Beurteilungswertes von 1,3 ng/m?®.
Fur die beiden séchsischen Messpunkte wurde 1999 ein wei-
terer Rickgang der Konzentrationen beobachtet. Der hoch-
ste fur eine séchsische Station berechnete IMW fur Ben-
zo[a] pyrenim Jahr 1999 lag bei 0,79 ng/m?3, also deutlich un-
terhalb des LAl-Beurteilungswertes. In diesem Zusammen-
hang sei erwéhnt, dass die Festlegung eines Grenzwert fir
Benzo[a]pyren in europdischem Recht geplant ist. Dafur
sind Wertein der Diskussion, die sehr deutlich unterhalb des
LAI-Wertes liegen.

Bel Jahresmitteln, die in der Nahe von Grenz- oder Beurtei-
lungswerten liegen, spielt fur die menschliche Exposition
auch der jahreszeitliche Verlauf der Konzentrationen eine
Rolle. Dieswird im folgenden am Beispiel von Benzo[a]py-
ren illustriert. Fir PAK wurden i. d. R. ausgepragte Jahres-
gange mit Maximalwerten im Winter beobachtet (z. B.
MAsCLET et a., 1990) und deren Auftreten mit dem Zusam-
menwirken von jahreszeitlich bedingter Anderungen der
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Abb. 11: JMW fir RuR 1998 und 1999 im Vergleich zu
Grenzwert nach 23. BImSchV und LAI-Beurtei-
lungswert

Abb. 12: JMW fur Benzo[a]pyren im Vergleich mit dem
LAI-Beurteilungswert
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Quellen- (z.B. Heiztétigkeit im Winter) und Senkensituation
(z. B. verstérkter Abbau im Sommer) sowie der meteorolo-
gischen Bedingungen (Hauptwindrichtung, Mischungs-
schichthéhe) begrindet.

In Abbildung 13 sind die mittleren Jahresgénge der Ben-
zo[a]pyren-Konzentrationen in Sachsen in den Jahren 1995
bis 1999 dargestellt. Dazu wurden die Monatsmittelwerte je-
der Station auf den zugehdrigen IMW bezogen und dann fir
jedes Jahr die Jahresverléufe aller Stationen gemittelt. Es er-
gaben sich sehr ausgeprégte Jahresgénge, wobei die maxi-
malen Monatsmittel bis zu flinfmal hoher waren als das Jah-
resmittel und bis zu 40fach hoher als die niedrigsten Mo-
natsmittel.

[1 50 -
40
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1,0 |

0,0 -
1995 1996 1997 1998 1999

Abb. 13: Mittlerer Jahresgang fur B[a]P an den sich-
sischen Sationen im Zeitraum 1995 — 1998

Zusammenfassung und Fazit

Die vorliegenden Daten aus den Jahren 1995 bis 1999 zei-
gen, dass auch in Sachsen alle moglicherweise fur die ge-
sundheitsschédlichen Eigenschaften von Partikeln verant-
wortlichen Parameter Gberwiegend mit feinen Partikeln as-
soziiert waren. Vor alem die feinen Partikel der Fraktion
PM, s wiesen erheblich Gber ihren Anteil an der Partikel-
massenkonzentration hinausgehende Anteile an verschiede-
nen Schwermetallen und an polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen mit funf oder mehr kondensierten Rin-
gen auf.

Daruber hinaus wurde bei einer orientierenden Messkampa-

gne im Winter 1998 festgestellt, dass an einem stadti schen,
stark verkehrsbeei nflussten Standort in Chemnitz nahezu die
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gesamte Partikel anzahlkonzentration (und damit auch -ober-
flache) im KorngroRenbereich PM vorlag.

Daten aus Sachsen und aus Béhmen zeigen, dass bereits
1998 der 2005 in Kraft tretende Grenzwert fir die chronische
Belastung mit PM 1o-Partikeln weitgehend eingehalten wur-
de. Ein etwas anderes Bild ergab sich hinsichtlich der akuten
Belastung mit Partikeln: 1998 wurde der Grenzwert fur die
Uberschreitungshaufigkeit des Tagesmittelwertes von 50
pg/me an sieben von acht und 1999 an drei von 16 Stationen
Uberschritten.

Die Belastung mit Partikeln und Inhaltsstoffen ist, was die
Einhaltung von Grenzwerten betrifft, ein Problem der Bal-
lungsrédume. Die weitere Entwicklung hangt daher zum ei-
nen ganz wesentlich von der Entwicklung der Emissionen
bei den Quellgruppen Verkehr und Hausbrand ab. Zum an-
deren werden in den kommenden Jahren européische Stan-
dardsfur zusétzliche Komponenten festgel egt werden, deren
absolutes Niveau die Anforderungen an die Luftreinhaltung
ebenfalls mitbestimmen wird.
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Ergebnisse und Zusammenfassung

Heinz Gréfe

Séchsisches Landesamt fur Umwelt und Geologie, Zur Wetterwarte 11, 01109 Dresden

Nach vierjdhriger Laufzeit und viel Engagement aller Betei-
ligten lassen sich folgende Ergebnisse festhalten:

Die Emissionsbelastung im Untersuchungsgebiet hat
sich verringert, ebenso die Emissionsstruktur. Zwar sind
die Braunkohlekraftwerke aufgrund ihrer Haufung nach
wie vor der bestimmende Emissionsfaktor im Dreilan-
dereck, jedoch haben die Quellgruppen Verkehr und In-
dustrie an Bedeutung gewonnen. Der Hausbrand ist nur
noch bel der Staubbelastung und den NMVOC-Emis-
sionen eine relevante Grolie.

Hinsichtlich der diskutierten Emissionshichstgrenzen
fur SO, und NO, ist festzustellen, dass die Zwi-
schenziele fur das Jahr 2000 im Schwarzen Dreieck er-
reicht werden. Ob die Zielvorgaben des Jahres 2010 er-
reichbar sind (je nach Komponente ist nochmals eine
Reduzierung um bis zu 65 % vorgesehen) erscheint al-
lerdings zweifel haft.

Die Aziditdt im Niederschlag nimmt mit dem Jahr 1996
deutlich ab. Die Befirchtung, dass durch die Anstren-
gung der polnischen und tschechi schen L uftreinhaltepo-
litik, &nlich wie in Ostdeutschland, der Versauerungs-
schub der Jahre 1993-1995 paradoxerweise verstérkt
wurde, hat sich erfreulicherweise nicht bestétigt.

Dielonenkonzentrationen des Niederschlagswassersim
Untersuchungsraum hat sich zwischen 1990 und 1999
stark verdndert. Die Gesamtbelastung ist erheblich
zuriickgegangen. Die Ca?*- und Mg?*- bzw. SO4% und
Cl-Konzentrationen weisen dabei die stérksten Verén-
derungen auf (Ruckgang bis zu 85 % bzw. 78 %).

Versauerungs- und Eutrophierungsprozesse in Sachsen
werden in wachsendem Mal3e von den Stickstoffkom-
ponenten NH4* und NOjs™ bestimmt, da sich deren pro-
zentualer Anteile an der lonenkonzentration innerhalb
desvergangenen Jahrzehntes von etwaeinem Drittel auf
etwa die Hélfte erhShten.

Aufgrund der gesunkenen Belastung aus dem béhmi-
schen Becken ist ein Smogfrihwarnsystem fir den
séchsischen Teil des Untersuchungsgebietes nicht mehr

relevant. Die Bedeutung fur den Einsatz von Sodar in
diesem stark gegliederten Gebiet hat sich jedoch ge-
zeigt. Die Sodartechnik in diesem Raum kann sehr gut
fr den Routinebetrieb der Luftschadstoffiberwachung
sowie insbesondere zur Sommersmogvorhersage ge-
nutzt werden.

Fur den Immissionseintrag in den Dresdner und Chem-
nitzer Raum konnten folgende Eintragspfade identifi-
ziert werden: Neben dem Gebiet um den Schwartenberg
und dem Bereich Vejprty-Bérenstein gewinnt der Ein-
trag Uber das Obere Elbtal zunehmend an Bedeutung.

Die Diskussion Uber die Geruchsereignisse im Erzge-
birge wurden auf eine solide fachliche Datenbasis ge-
stellt. Die Modelllaufe mit Rlckwartstrajektorion be-
stétigten den Verdachtsraum Most-Litvinov. Inzwi-
schen sind die Geruchsereignisse selten geworden.

Die Fuorwasserstoffbelastung ging in der Untersu-
chungszeit permanent zuriick. Die gemessenen K onzen-
trationen liegen weit unterhalb der Grenzwerte.

Die SO,-Immissionen haben im Untersuchungszeit-
raum drastisch abgenommen. Die kritischen Bela-
stungswerte fur die Rezeptoren ,, Waldokosysteme und
natlrliche Vegetation* und ,, Landwirtschaftliche Nutz-
pflanzen® werden seit 1998 nicht mehr Uberschritten.
Die Prognose fir 2005 ergab, dass der Tagesgrenzwert
der neuen EU-Richtlinie zum Schutz der Gesundheit
voraussichtlich eingehalten wird.

Die NOy-Belastung in den Ballungsréumen des Unter-
suchungsgebietes liegen auch 1999 noch zu hoch und
Uber dem Grenzwert der neuen EU-Richtlinie von
40 pg/m?3 Jahresmittel (ab 2005 einzuhalten).

Der Grenzwert der Stufe 1 fur die chronische Fein-
staubbelastung (PM 10) der neuen EU-Richtlinie (einzu-
halten ab 2005) wird ab 1998 weitgehend eingehalten.
In Sachsen sind keine Uberschreitungen festzustellen,
wahrend der Richtgrenzwert der Stufe 2 (gultig ab 2010)
deutlich tberschritten wird. Dagegen liegt die akute Be-
lastung an verkehrsreichen Standorten in den unter-
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suchten Ballungsrdumen an mehr als 35 Tagen tiber dem
Tagesgrenzwert von 50 pg/m? (einzuhalten 2005). Ori-
entierende Messungen an einem stadtischen, stark ver-
kehrsbeeinflussten Standort zei gten, dass nahezu die ge-
samte Partikelanzahlkonzentration im Korngréfzenbe-
reich 1 um (PM1) lag.

Die Prognose fir 2005 ergab, dass im sichsischen Teil
des Untersuchungsgebietes der Tagesgrenzwert einge-
halten wird, wahrend in Nordbdhmen noch weitere Sa-
nierungsmal3nahmen notwendig sind.

Die Belastung mit Feinstaub und Inhaltsstoffen ist fast
ausschliefdlich ein Problem der Ballungsréume und
hangt damit auch wesentlich von der Entwicklung der
Emissionen bei der Quellgruppe Verkehr ab.

Gegenlaufig dazu ist die Tendenz beim Ozon. Wahrend
bei dieser Komponente die Akutbelastung in den letzten
Jahren nicht gestiegen ist, erhoht sich die chronische Be-
lastung von Jahr zu Jahr. Sowohl die gegenwartig gulti-
gen Grenzwerte fir V egetation und Gesundheit al'sauch
die diskutierten Zielwerte fir das Jahr 2010 werden
aulBerhalb der Ballungsgebiete flachendeckend uber-
schritten. Die hochsten Uberschreitungen sind auf dem
Erzgebirgskamm festzustellen. Szenarienrechnungen
fir 2005 ergaben je nach Vorbelastung eine deutliche
Uberschreitung des 8-h-Zielgrenzwertes. Offen bleibt
bei dieser Prognose die Haufigkeit der Uberschreitun-
gen. Im Weiteren ergaben die Modellrechnungen, dass
nur europaweite Emissionssenkungen eine Einhaltung
des Zielwertes erreichbar erscheinen lassen.

Die Erfolge der Minderungsstrategien aus 6kosystema-
rer Sicht lassen sich uiber die Uberschreitungsflachen
der critical loads noch nicht tberzeugend nachweisen.
Das liegt vermutlich daran, dass die Modellierung zeit-

lich die ganz aktuellen Sanierungserfolge noch nicht
einbezieht sowie an der Tatsache, dass die Okosysteme
sehr viel tréger auf Entlastungen reagieren.

* Der zusétzliche Eintrag durch feuchten Niederschlag
hinsichtlich der Gesamtdeposition kann in den Hohen-
lagen des Erzgebirges aufgrund der haufigen Nebeltage
die gleiche GrofRenordnung wie die der nassen Deposi-
tion annehmen.

e Auch das Einhalten der nationalen Emissionshdchst-
grenzen garantiert noch nicht die Einhaltung der critical
loads in Sachsen.

e Unterschiede hinsichtlich der Bezugsgrof3en bei den
einzelnen Schadstoffkomponenten sind bei den beteilig-
ten Partnern im Untersuchungsgebiet nach wie vor vor-
handen. Ebenso unterschiedliche Messtechniken. Dies
zeigt sich insbesondere bei den Feinstaubmessungen.
Eine Vereinheitlichung wird spétestens durch die ge-
planten EU-Beitritte geleistet.

OMKAS endet, aber wichtige Fragen bleiben offen. Die Pro-
blembereiche Feinstaub, Ozon, Versauerung aber auch die
Frage nach dem ,,Wie?* hinsichtlich der Erreichung der dis-
kutierten Emissionsobergrenzen sind da zu nennen. Unter
der Uberschrift ,Fit fur Europa? sollen diese in der ab-
schlieflenden Podiumsdiskussion diskutiert werden.

All denen, die direkt oder indirekt zum Erfolg von
OMKAS beigetragen haben, sei an dieser Stelle noch einmal
herzlichst gedankt.

Unser besonderer Dank gilt der EU fir die finanzielle
Unterstiitzung und dem SMUL fir ideelle und konstruktiv-
kritische Begleitung.
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