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Abstract

The large-scale monitoring of air pollution is of central importance for public health and
the effective implementation of measures to improve air quality. It is therefore essential
to be able to distinguish which changes in air quality are caused by human activity and
which can be attributed to weather phenomena. This work investigates the influence of
meteorological factors on ground-level air pollution, as well as the spatial and temporal
variability of its distribution.

To this end, the concentrations of PM25, NO, and O3 near the ground in an area
containing Germany and parts of neighboring countries are derived using the Random
Forest algorithm. It processes satellite observations, meteorological parameters and other
auxiliary variables together with in-situ measurements of the pollutants.

The trained Models provide reliable values for ground-level PM> 5 (R2 = 0.76) and NO>
(R? = 0.79) and very good results for O3 (R? = 0.91). Accuracy deviates when the test
and training data are spatially or temporally separated. Methods of explainable artificial
intelligence (XAI) are used to evaluate the significance of the individual model parameters.
These show that the accuracy of the predictions for PM2 5 depends mainly on temporal
information while NO; relies on spatial and O3 on meteorological information. Heavy
precipitation and strong winds are among the most important PM2 5- and NOz-reducing
environmental factors, with air temperature and intense solar radiation greatly increasing
Os-concentration. An investigation of the weekend effect on ozone production and the
03-NO7 model dependence suggest a shift from NOx-sensitive conditions in winter to
NOy-saturated conditions in summer.

Local Indicators of Spatial Association (LISA) are used to identify hot- and coldspots in
the derived pollution data within the study area. Urban regions are hotspots for PM» 5 and
NO; while being coldspots for Os. Additionally, the surrounding geography and vegetation
may play a role in the spatial distribution depending on the pollutant.
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Kurzzusammenfassung

Die grofflichige Uberwachung der Luftverschmutzung ist von zentraler Bedeutung fiir die
offentliche Gesundheit und das effektive Umsetzten von Mafinahmen zur Verbesserung der
Luftqualitdt. Dabei ist es essenziell unterscheiden zu kénnen, welche Verdnderungen in
der Luftqualitdt Ursache menschlichen Zutuns sind und welche sich auf Wetterphidnomene
zuriickfithren lassen. In dieser Arbeit wird daher der Einfluss meteorologischer Faktoren
auf die Schadstoffsituation am Boden, sowie die rdumliche und zeitliche Variabilitdt der
Schadstoffverteilung ndher untersucht.

Dazu wird mithilfe des Random Forest Algorithmus jeweils die bodennahe PMj 5-, NO»-,
und Ogz-Konzentration in Deutschland und Teilen der angrenzenden Lénder abgeleitet. Es
werden tégliche Satellitendaten zusammen mit meteorologischen Parametern und weiteren
Hilfsvariablen sowie in-situ Messungen der Schadstoffe verarbeitet.

Die Modelle liefern zuverlassige Werte fiir die Bodenkonzentrationen von PMs 5 (R2 =
0.76) und NO2 (R? = 0.79) und sehr gute Ergebnisse fiir O3 (R? = 0.91) mit abweichenden
Genauigkeiten bei rdumlicher oder zeitlicher Trennung von Test- und Trainingsdaten.
Zur Bewertung der Signifikanz der einzelnen Modellparameter werden Methoden der
erklarbaren Kiinstlichen Intelligenz (XAI) eingesetzt. Diese zeigen auf, dass die Genauigkeit
der Vorhersagen fiir PM» 5 hauptsdchlich von zeitlichen, fiir NO2 von rdumlichen und fiir
O3 von meteorologischen Informationen abhéngt. Starke Regenfille und Winde gehdren
zu den bedeutendsten PMby - und NOs-reduzierenden Umweltfaktoren, wobei die Os-
Konzentration vor allem durch hohe Lufttemperaturen und intensive Sonneneinstrahlung
steigt. Die Untersuchung des Wochenendeffektes auf die Ozonproduktion und der O3-NO2-
Modellabhéngigkeit weist auf einen Wechsel von NOyx-geséttigten Bedingungen im Winter
zu NOy-sensiblen Bedingungen im Sommer hin.

Lokale Indikatoren raumlicher Autokorrelation (LISA) wurden eingesetzt um Hot- und
Coldspots in den flichenhaften Vorhersagen der Schadstoffverteilung zu identifizieren.
Hotspots in den Bodenkonzentrationen von PMjys und NO; sowie Coldspots von Oj
sind dabei in den Stadtregionen zu beobachten, wobei je nach Schadstoff die umgebende
Geographie und Vegetation eine Rolle in der rdumlichen Verteilung spielen.
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1 Einleitung

Luftverschmutzung zahlt zu den drangendsten gesellschaftlichen Herausforderungen des
21. Jahrhunderts und kann sowohl schwerwiegende Folgen fur die Gesundheit der betrof-
fenen Bevodlkerung, als auch fir emp ndliche Okosysteme und das Klima haben. Zu den
bedeutendsten Luftschadsto en gehodren Feinstaub (PM s), Sticksto dioxid (NO ») und
bodennahes Ozon (@), welche mit einer Vielzahl von Gesundheitsschaden in Verbindung
gebracht werden. PMy 5 beschreibt besonders feine Partikel, die mit ihrer Gréye von weni-
ger als2.5 m leicht in den menschlichen Organismus eindringen kdénnen [1] und so bei
anhaltender Exposition fir Atemwegs- und Herz-Kreislauf-Erkrankungen verantwortlich
sein kénnen und das Risiko fiir andere ernste Erkrankungen wie z.B. Lungenkrebs erhéhen
[2]. NO,, das vor allem aus Verbrennungsprozessen stammt, kann die Atemwege schadigen
und Erkrankungen wie z.B. Asthma verschéarfen [3]. Zudem tréagt es wesentlich zur Bildung
von Ozon bei [4], welches eine ahnlich reizende Wirkung auf die Atemwege hat [5] und
Schaden an P anzen verursachen kann [6]. Schadsto e wie N@oder auch Schwefeldioxid
(S03) sind zudem zu groyen Teilen fur die Bildung von saurem Regen verantwortlich,
welcher emp ndliche Okosysteme schadigen kann [7][3].

Die Weltgesundheitsorganisation (WHQO) schéatzt, dass im Jahr 2019 etwa 4.9 Mil-
lionen vorzeitige Todesfalle auf die Verschmutzung der Auyenluft in urbanen Regionen
zurickzufihren waren [8] und fast alle Menschen gesundheitsgefahrdenden Mengen an
Luftschadsto en ausgesetzt waren [4].

Als Reaktion auf die zunehmende Bedrohung durch Luftverschmutzung wurden in den
letzten Jahrzehnten die globalen und regionalen Anstrengungen zur Verringerung der
Schadsto emissionen deutlich verstéarkt. Die Europaische Union verordnete in den Jahren
1996 und 2008 neue gesetzlich verbindliche Obergrenzen fur Luftschadsto e wie P
PM25, NO2, SO, und O3 [9][10]. Seit 2008 wurden in vielen groyen deutschen Stadten
Umweltzonen mit schéarferen Abgasvorschriften fur Fahrzeuge eingefiihrt, die vor allem
auf eine Verringerung der Feinstaub- und Stickoxidbelastung abzielen [11]. Im Jahr 2018
wurden erneut verscharfte Fahrverbote fiir Dieselfahrzeuge angeordnet [12]. Obwohl PM-
und NO,-Konzentrationen in Europa Uber die letzten Jahre zuriickgingen, werden vor
allem in dicht besiedelten Gebieten wie Stadten noch immer regelméayig Schadsto werte ge-
messen, die Uber die von der WHO und der EU festgelegten Grenzwerte hinausgehen [13][14].

Um zuklnftig die mit Luftverschmutzung verbundenen Gesundheitsrisiken besser ein-
schéatzen zu kénnen und e ektivere Maynahmen zur Verbesserung der Luftqualitat zu
erarbeiten und umzusetzen, ist ein besseres Verstandnis der Prozesse, welche zu hohen
Bodenkonzentrationen von PM, 5, NO2 und Og fiihren, notwendig. Hierflir werden raumlich
und zeitlich hochaufgeldste Daten bendtigt, welche die Schadsto situation am Boden
moglichst genau beschreiben. Europa kann dazu auf ein umfassendes Netz von in-situ
Messstationen zurtickgreifen [15], welche stindliche Informationen zur Luftzusammen-
setzung liefern und es ermdglichen, die zeitliche Entwicklung der Luftqualitdt an den
Stationsstandorten zu Uberwachen. Allerdings sind diese Messstationen zahlenméayig be-
grenzt raumlich, inhomogen verteilt und Uberwiegend in Stadten konzentriert. Dadurch
ergeben sich groy achige Licken in den Schadsto nformationen, deren Schlieyung eine




1 Einleitung

zentrale Herausforderung der umwelt- und gesundheitsorientierten Forschung darstellt.

Satellitenmessungen sind hier von zentraler Bedeutung, denn sie kdnnen wichtige &chen-
deckende Informationen zur horizontalen Schadsto verteilung liefern. Aufgrund der festen
Orbits polar-umlaufender Satelliten sind diese jedoch in ihrer zeitlichen Au 6sung meist auf
eine Messung pro Tag beschrénkt. Die Messung stiitzt sich auf die Re exion von Sonnenlicht
durch den Erdboden, weshalb durch Wolken zusatzliche Liicken in den Daten entstehen
kénnen. Zum einen verhindern diese die Beobachtung des darunterliegenden Atmospharen-
bereichs, zum anderen besitzen sie eine im Vergleich zur Erdober ache deutlich starkere
Albedo [16]. Satellitenbeobachtungen liefern in der Regel Informationen tUber Schadsto -
konzentration in einer Luftsaule. Ohne Kenntnis des Hohenpro Is der Schadsto verteilung
innerhalb der Atomsphére ist es daher nur schwer méglich auf die Bodenkonzentration eines
Schadsto es zu schlieyen. Die vertikale Verteilung der Luftschadsto e wird mitunter stark
von meteorologischen Parametern wie Luftfeuchtigkeit, Grenzschichth6he und Sonnenein-
strahlung, sowie von der Starke der lokalen Emissionen bestimmt. Diese Zusammenhange
sind aufgrund der Vielzahl der in der Atmosphare wirkenden Prozesse sehr komplex und
nur schwer zu quanti zieren. In den letzten Jahren hat sich maschinelles Lernen (ML) als
leistungsfahiges Instrument erwiesen, um bodennahe Schadsto konzentrationen aus Satelli-
tendaten herzuleiten, da es die Mdglichkeit bietet, die Beziehung zwischen Umweltein lssen,
Satellitenmessungen und Bodenkonzentrationen schnell und e ektiv zu erlernen. Hierbei
kdnnen bodenbasierte in-situ Messungen als Trainingsdaten fungieren und das Modell ggf.
um diverse Hilfsvariablen erweitert werden, welche die verschiedenen Umweltein isse sowie
das menschliche Wirken beschreiben. Derartige Verfahren sind zudem, im Gegensatz zu
Alternativen wie Chemische Transportmodelle (CTMs), nicht an die Verfligbarkeit von
geeigneten Randbedingungen geknipft [17] und werden in ihrer horizontalen Au 6sung
nur durch die Au 6sung der Satellitenbeobachtungen und der Hilfsparameter beschrankt.

Unter den bereits erfolgreich zur Vorhersage von PMs5, NO, und O3 eingesetzten ML-
Modellen ndet sich eine Vielzahl unterschiedlicher Algorithmen, wie Gradient Boosting
(GB) [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26], Random Forest (RF) [20, 22, 23, 25, 27, 28, 29,
30, 31, 32, 33] und Kunstliche Neurale Netze (ANN) [22, 23, 33, 34, 35], sowie komplexere
bzw. hybride Modelle [26, 36, 37, 38, 39]. Durch die Verarbeitung meteorologischer Daten
in den Modellen, welche einen entscheidenden Beitrag zur akkuraten Vorhersage liefern
[40], bringen die Modelle die Luftverschmutzung am Boden mit den jeweiligen Wetter-
und Umweltbedingungen in Verbindung. Diese kénnen die Luftqualitat zum Teil stark
beein ussen, was das e ektive Umsetzen von Maynahmen zur Verbesserung der Luftqualitat
erschweren kann. Der Ein uss meteorologischer Faktoren auf die Bodenkonzentration von
Luftschadsto en ist daher Bestandteil aktueller Forschung und wird regelmayig von Studien
thematisiert [41, 42, 43, 44, 45].

Ziel dieser Arbeit ist es, zum besseren Verstandnis der treibenden Faktoren von Luftver-
schmutzung, den Ein uss atmosphérischer Bedingungen auf die Luftqualitat am Boden zu
untersuchen und gegebenenfalls von anthropogenen Ein Ussen abzugrenzen.

Dazu sollen mithilfe von ML-Methoden satellitenbasierte Datensatze fur die Bodenkon-
zentration der Luftschadsto e PM »5, NO, und O3 generiert werden, woflrr ein RF-Ansatz
nach dem Vorbild von Handschuh et al. [27] zum Einsatz kommt. Unter Zuhilfenahme
meteorologischer Parameter und erganzenden Hilfsdatensatzen zum 6&rtlichen menschlichen
Ein uss und zur geographischen Bescha enheit wird je ein RF-Modell pro Schadsto
trainiert, durch das im Anschluss &chenhafte Vorhersagen fir die Bodenkonzentration
getro en werden.




Unter Verwendung der abgeleiteten Daten soll die Analyse der Ein ussfaktoren der
bodennahen Schadsto belastung durchgefihrt werden.

Diese besteht zum einen daraus, den Ein uss einzelner meteorologischer, rdumlicher und
zeitlicher Eingangsvariablen auf die Modellgenauigkeit zu quanti zieren und zu erklaren.
Methoden der erklarbaren kinstlichen Intelligenz (Explainable Al - XAl) stellen dabei
ein wichtiges Hilfsmittel dar, zusammen mit der rdaumlichen und zeitlichen Trennung von
Trainings- und Testdaten der Modelle.

Zum anderen soll die raumliche und zeitliche Variabilitdt der Schadsto belastung in
Deutschland und den daran angrenzenden Gebieten analysiert werden. Besonderes Au-
genmerk wird dabei auf Bedingungen fiir das Auftreten und die Auspragung lokaler
Schadsto -Hotspots bzw. Coldspots, sowie Trends in der Schadsto entwicklung gelegt.

Des Weiteren sollen die beobachteten Korrelationen zu Wetterbedingungen vor einem
physikalischen Hintergrund analysiert werden. Dazu werden die durch die Modelle erlernten
Zusammenhange zwischen den meteorologischen Parametern bzw. den eingesetzten Hilfs-
datensatzen und dem Schadsto aufkommen am Boden untersucht und mit physikalischen
und chemischen Prozessen in der Atmosphére verglichen.

Im folgenden Kapitel (Kapitel 2) werden zunachst die theoretischen Grundlagen zu den
betrachteten Schadsto en, sowie Kerninformationen zu Satellitenmessungen vermittelt.
Im Anschluss folgt eine Erlauterung der verwendeten Datenquellen und eine Beschreibung
der zur Datenaufbereitung vorgenommenen Schritte (Kapitel 3). Der Modellaufbau sowie
die wichtigsten Analysemethoden werden in Kapitel 4 zusammengefasst, gefolgt von der
Prasentation der Ergebnisse in Kapitel 5. Zuletzt werden diese in Hinblick auf die oben
angefuhrten Kernfragen der Arbeit interpretiert und diskutiert (Kapitel 6).







2 Grundlagen

Zur Analyse der Bodenkonzentrationen von Luftschadsto en wie Feinstaub (PM 5), Stick-
oxiden (NOy) und Ozon (O3) ist ein generelles Verstéandnis der Entstehungsprozesse von
Luftverschmutzung notwendig. Im folgenden Kapitel werden daher grundlegende Eigen-
schaften der Schadsto e, sowie deren Hauptemissionsquellen und chemischen Entstehungs-
bzw. Umwandlungsprozesse in der Troposphéare beschreiben.

2.1 Kinetik chemischer Reaktionen

Grundlegend kann die Entwicklung einer chemischen Verbindung in der Atmosphére tber
die Masseerhaltung beschrieben werden. Fir die Sto mengendichtaa (r,t) einer Substanz
A in einem beliebigen Luftpaket muss stets

dn

TtA:(Fin Fout) +(P L) (2.1)
gelten, wobeiFj, und Fqy die pro Zeiteinheit und pro Luftvolumen zustrémende und
abstromende Sto menge beschreibtP ist die Summe der Raten aller Sto quellen, wahrend
L analog die Summe der Senken darstellt [46]. Ist das Windstromungsfelt) (r,t) =
(u,v,w), nach dem sich die Luftmassen am Ortr in der Atmosphéare bewegen, bekannt,
lasst sich Gleichung (2.1) wie folgt formulieren [47]:

dha _ o au)+ P L 2.2)
dt
Ist die Strémung U divergenzfrei, so gilt fir den Advektionsterm r  (naU) = Ur na.

Wenn die Sto konzentration Windaufwarts vom Ort R (Richtung U (R)) ansteigt, dann
ist U(R)r na(R) > 0 und es kommt zu einem Zustrom sto reicherer Luft, wodurch
die Sto dichte im Luftvolumen zunimmt. Bei Windstille oder wenn das Luftvolumen die
gesamte Atmosphare einschlieyt ndet kein Netto-Teilchentransport statt. Wird zuséatzlich
davon ausgegangen, dass sich das System im Gleichgewichtszustand be ndé’%’% = 0),
muissen die Produktions- und Verlustraten der Quellen und Senken des Sto s A gleich sein
(P = L). Die Verweilzeit eines solchen Sto es ist dann durch

n n

A=E:[ (2.3)

gegeben [46]. Bei chemischen Vorgangen, sind die Produktions- und Verlustraten eines

Sto es durch die Reaktionsrate

o= M- sla1m) @4

fur die Reaktion zweiter Ordnung

A+B! C (R 2.1)
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gegeben, wobei [A] und [B] die Konzentrationen der jeweiligen Sto e darstellen [48]. Die
Sto ebenszeit 5 aus Gleichung (2.3) ist dann durch die Reaktionsgeschwindigkeitskon-
stante k und die Konzentration der Reaktanten gegeben:

_ A~ 1
A7 Karsl[AIB] ~ kas+s[BI'

(2.5)

2.2 Feinstaub

Aerosole bezeichnen im Allgemeinen in der Luft schwebende Ussige oder feste Partikel
welche sich abhangig von ihrer Gréye und Aerodynamik Uber lAngere Zeitraume in der
Atmosphére aufhalten kdnnen ohne zu Boden zu fallen. Die chemische und physikalische
Zusammensetzung der Partikel kann dabei je nach Quelle sehr unterschiedlich ausfallen.
Typischen Komponenten sind z.B. Ruy, Rauch, Mineralstaub und kleinste Fllssigkeits-

tropfen. Bei besonders kleinen Partikelgroyen wird von Feinstaub gesprochen. Dieser wird
in Abhangigkeit vom Partikeldurchmesser hau g nach den folgenden Kategorien unterteilt:

PMo: Partikel < 10 pm

PM,s: Partikel < 2.5 pm

Ultrafeinstaub (PM ¢.1): Partikel < 0.1 pm

Fur diese Einteilung gilt meist der aerodynamische Durchmesser als Bewertungskriterium.
Er beschreibt den Durchmesser eines kugelférmigen Partikels mit de nierter Dichte und

mit derselben Sinkgeschwindigkeit wie das betrachtete Partikel. Aufgrund ihrer geringen

Partikelgroye kdnnen PM, 5 und PMg ;1 besonders tief in den menschlichen Organismus
eindringen und sind daher besonders gesundheitsgefahrdend.

Entstehung

Bei der Entstehung von Feinstaub wird zwischen priméaren und sekundaren Schadsto quellen
unterschieden. Primare Quellen geben Feinstaubpartikel direkt and die Umgebung ab, wie
beispielsweise bei Verbrennungsprozessen. Der Groyteil des auf diese Weise freigesetzten
PM 5 ist auf anthropogene Aktivitaten zurtickzufiihren. In Deutschland waren im Jahr
2022 Haushalte und Kleinverbraucher, in deren Heizungsanlagen Feinstaub freigesetzt
wird, mit einem Anteil von 28% an den Gesamtemissionen die groyte PMs-Quelle. Der
Strayenverkehr war mit 25% zweitgroyter Verursacher. Hier entstehen Feinstdube zum
Beispiel bei der Verbrennung von Dieselkraftsto oder als Abrieb von Reifen und Bremsen.
Zudem konnen bereits abgesetzte Staubpartikel durch Fahrzeuge und Wind aufgewirbelt
werden und so erneut zur Feinstaubbelastung beitragen. Weitere Quellen beinhalten
Direktemissionen aus Industrieprozessen (25%) wobei hier auch Vorlaufersubstanzen ftr
sekundare Aerosole emittiert werden [1, 49].

Auf natlrliche Weise entstehen primare Aerosole z.B. in Form von Salzaerosolen in
Kustenregionen durch Gischt [50] oder als biologisches organisches Material (Pollen,
Sporen, etc.) durch Vegetation. Bodenerosion in trockenen Gebieten oder Katastrophen
wie Waldbrande und Vulkanausbriiche kbnnen zudem groye Mengen Mineralstaub bzw.
Asche und Staub in die Atmosphéare ausstoyen, welche unter geeigneten Bedingungen Uber
groye Distanzen transportiert werden kénnen (wie z.B. Sahara-Staub nach Europa).

Je nach Gebiet und Art der Emissionen, kann ein Groyteil des Feinstaubs aus sekundéaren
Aerosolen bestehen, die durch chemische Prozesse in der Atmosphére aus reaktiven Vorlau-
fersubstanzen gebildet werden [51, 52, 53]. Diese Vorlaufersto e schlieyen unter anderem




2.2 Feinstaub

Uchtige organische Verbindungen (VOC), Stickdioxid (NO »), Schwefeldioxid (SO,) und
Ammoniak (NH3) ein, die durch chemische Prozesse in der Atmosphére in Feststo e umge-
wandelt werden kénnen. Die Reaktionsprodukte lagern sich leicht an Kondensationskernen
in der Atmosphére an und verursachen so die Bildung von weiterem PMs [54].

Durch die verzogerte Reaktion kbnnen die Vorlaufersubstanzen davor tber groye Ent-
fernungen transportiert werden und somit auch ortlich versetzt zur Luftverschmutzung
beitragen [55].

Als Beispiel fiur sekundare Aerosolbildung kann die Reaktion von Ammoniak mit Stick-
oxiden beschrieben werden. Ammoniak wird dabei in Industriellen Prozessen, oder durch
Einsatz von Dungemitteln in der Landwirtschaft von Bdden freigesetzt [55]. In einem ersten
Schritt reagiert Sticksto dioxid mit Hydroxylradikalen (OH) wie in Reaktionsgleichung
(R 2.2) zu Salpetersaure

OH+ NO,+ M!  HNOs+ M (R 2.2)

wobei M ein fir die Reaktion bendtigter Stoypartner ist.

Abhéangig von der relativen Luftfeuchtigkeit kann anschlieyend wie in (R 2.3a) bzw.
(R 2.3b) Ammoniumnitrat ( NH4NO3) als sekundares anorganisches Aerosol durch die
Weiterreaktion mit Ammoniak gebildet werden [46, 56]:

HNO3(g) + NH3(g) ) * NH4NO3 (s) (R 2.3a)
fur trockene Bedingungen in denen Ammoniumnitrat in fester Form auftritt, und
HNO3(g) + NH3z(g) ) * NH4" + NO3 (R 2.3b)

bei Uberschreiten der zur Deliqueszenznétigen relativen Feuchtigkeit mit Ammoniumnitrat
als Lésung. Das Gleichgewicht der Reaktionen ist flir hohe Feuchtigkeitswerte stark zur
Aerosolphase verschoben [46, 57].

Ahnlich verlauft auch die Bildung von Ammoniumsulfat ( (NH4)2S0;4) aus SO, und NH3,
welches gemeinsam mit Ammoniumnitrat einen groyen Teil der Masse des Sekundarstaubs
(40%) ausmacht [55]. Zudem relevant sind sekundéare Aerosole, die aus Uchtigen organischen
Substanzen (VOC) entstehen. Quellen von VOCs werden in Kapitel 2.4 naher betrachtet.
Zusatzlich zu den anthropogenen Quellen sind Vorlaufergase auch in der Natur, z.B. in
vulkanischen Gasen (SQ) oder Branden (NOy) zu nden.

Abbaumechanismen und Umweltein lisse

Neben den genannten Quellen und Prozessen hangt die Feinstaubkonzentration auch von
verschiedenen Umweltein tissen ab. So kann Niederschlag das auswaschen der Grenzschicht
und somit die Deposition von PM aus der Atmosphére erwirken. Nasse Ober &chen
unterbinden zudem, besonders in stadtischen Regionen, das (Wieder-)Aufwirbeln von Staub
durch Verkehr, Wind und Materialumschlag. Daher folgt auf Niederschlage hau g eine
zeitbeschrankte Verbesserung der Luftqualitét in Bezug auf Feinstaub [58]. Bei Aerosolen
mit hoher Konzentration von Ammoniumnitrat oder Ammoniumsulfat kénnen sich diese
Bestandteile gut im Regenwasser au 6sen und durch die Bildung von Nitrat- und Sulfationen

SO zur Sauerung von Gewassern beitragen:

NH4NO3 ! NH;" + NO3 (R 2.4)

lDeliqueszenz beschreibt die Aufnahme von Feuchte aus der Luft durch eine feste Substanz, wodurch diese
eine Lésung bildet.
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(NH4)2S0s!  2NH4" + SO42 (R 2.5)

Abbildung 2.1:  Entwicklung der Menge des menschenproduzierten PMs und der
Anteile der einzelnen Feinstaubquellen in Deutschland von 1995 bis 2022. Ein andauernder
Abfall der gesamten Feinstaubemissionen und speziell der Emissionen durch Verkehr und
Haushalte ist erkennbar. (Abbildung enthommen aus [1])

Entwicklung

In den vergangenen Jahrzehnten sind die anthropogenen Feinstaubemissionen in Deutsch-
land und der EU deutlich zurtickgegangen (siehe Abb. 2.1). Dabei liegt in fast allen Emis-
sionskategorien eine Verringerung des PMs-Ausstoyes vor. Rickgange im Verkehrssektor
sind zum einen auf technische Maynahmen wie das Verbauen von Dieselruypartikel ltern
und generelle Verbesserung der Abgase zienz von Verbrennungsmotoren durch scharfere
Abgasgesetze zuriickzufihren. Zum anderen bewirken Einschrankungen des Verkehrsauf-
kommens in Stadten wie z.B. die Anpassung von Geschwindigkeitsbegrenzungen oder
Einflhrung von Umweltzonen eine Verringerung der PM s-Emissionen.

Dem entgegen stehen Prognosen zur moglichen globalen Zunahme von nattrlichen PM-
Quellen im Zuge des Klimawandels. Dazu gehdren erhéhte Staubemissionen durch die
Ausbreitung von Wusten, sowie ein durch Trockenheit bedingtes vermehrtes Auftreten von
groy achigen Wald- und Buschbranden und Erosion. Hau gere Hitze- und Durreereignisse
beein ussen zudem die Menge und Zusammensetzung von durch P anzen emittierten
biogenen VOCs, welche zur Bildung sekundarer Aerosole beitragen kénnen [49][59].

2.3 Stickoxide

Sticksto dioxid (NO ») und Sticksto monoxid (NO) stellen die fur die Luftverschmut-
zung relevantesten nitrose Gase dar und werden unter der Bezeichnung Stickoxide (NO
=NO+NO ») zusammengefasst. Beide Sto e werden hau g gemeinsam emittiert und durch
chemische Prozesse in der Atmosphare schnell ineinander umgewandelt.
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Entstehung

Die priméren Quellen von NOy sind hauptsachlich menschengemachte Verbrennungspro-
zesse, wobei unterschiedliche Bildungsmechanismen von Bedeutung sind. Zur thermischen
Bildung von NO, kommt es, wenn die Verbrennungsluft besonders hohe Temperaturen
( 120CC) erreicht. Dabei werden molekularer Sticksto und Sauersto aus der Luft in
atomare Radikale gespalten und bilden so hauptsachlich NO, welches nach Abkihlung des
Gases weiter zu NG oxidiert. Dazu kommt die Umsetzung der im Brennsto gebundenen
Sticksto anteile zu NO . Diese ist stark von der Menge des gebundenen Sticksto s und
somit vom Brennsto selbst abhangig [60].

Eine Quelle von Stickoxiden ist der Betrieb von Verbrennungsmotoren im Strayenver-
kehr. Mit 36% am Gesamtaufkommen leisteten die Verkehrsemissionen im Jahr 2022 den
groyten Beitrag zur NOy-Luftverschmutzung, gefolgt von Abgasen aus Kraftwerken zur
Energieerzeugung (26%) und aus Haushalten und Kleinverbrauchern (13%). Zudem kann
in landwirtschaftlichen Béden NOy durch Denitri zierung gebildet und emittiert werden,
wobei Nitrat durch Microorganismen in Sticksto und NO umgewandelt wird [61].

In vergleichsweisen geringen Mengen wird Sticksto dioxid auyerdem nattirlich gebildet,
z.B. durch die hohen Temperaturen bei Blitzeinschlagen oder bei Waldbranden.

Abbildung 2.2: Reaktionskette zum Abbau von NO in der Troposphére. Rot
markierte Ubergiange nden nur tagsuber statt.

Abbaumechanismen und Umweltein lisse

Grundlegend fur das Verstandnis der Chemie innerhalb der Troposphére ist die Bildung
von Hydroxyl-Radikalen (OH). OH stellt, fur den Abbau schlecht wasserloslicher Sto e, das
wichtigste atmosphdrische Oxidationsmittel dar [62]. Fur seine Bildung wird ein energetisch
angeregtesO('D) Sauersto radikal benétigt, wie es beispielsweise bei der Spaltung von
Ozon durch kurzwellige Strahlung entsteht (siehe (R 2.16b)) bevor es durch Stoy mit einem
weiteren Atom in den Grundzustand zuriickfallen kann. Bei der Kollision von O(*D) mit
einem Wassermolekil entstehen zwei OH-Radikale [46]:

O(!D)+ H,0!  20H (R 2.6)

Da die Verfugbarkeit von OH, sowie das Ozon-NQ-Gleichgewicht von photochemischen
Prozessen abhangen, missen die Reaktionsmechanismen bei Tag und Nacht getrennt
betrachtet werden. In beiden fallen stellt Salpetersaure HINO3) das Endprodukt der
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Reaktionskette dar. Diese kann dann entweder durch trockene oder nasse Deposition (z.B.
durch Losung in Regenwasser) aus der Luft entfernt werden, oder wie in Kapitel 2.2
beschrieben, sekundére Aerosole bilden.

Bei Tag be ndet sich Sticksto dioxid im Gleichgewicht mit O 3 und NO. Der bedeutendste
Abbaumechanismus ist hier die Reaktion mit OH (siehe hierzu Abb. 2.2):

NO,+ OH+ M!  HNOz+ M (R 2.7)

Bei Nacht werden weitere Sticksto -Sauersto -Verbindungen relevant. So reagiert NG,
schnell mit Ozon unter Bildung von Nitrat-Radikalen ( NO3) und molekularem Sauersto
(O2):

NO;, + O3! NO3 + O, (R 2.8)

Unter Tageslicht besitzen diese Radikale nur eine sehr geringe Lebensdauer, da sie schnell
durch Photolyse in NO und NO, zurtickgefiihrt werden, oder mit NO reagieren [46]:

NOz+ h ( < 700nm)! NO+ O, (R 2.9)
NOz+ h ( < 580nm)!  NO,+ O (R 2.10)
NOsz+ NO!  2NO, (R 2.11)

Durch die geringe Verfugbarkeit von NO bei Nacht wird die Bildung von NO3 in relevanten
Mengen ermdglicht, sodass diese wiederum mit NOreagieren um Disticksto pentoxid
(N20Os) zu bilden [46]:

NO2+ NO3+ M) * N2Os5+ M (R 2.12)

Durch die Feuchtigkeit in der Luft kann anschlieyend durch heterogene Hydrolyse von
N-Os Salpetersaure entstehen [63]:

Aerosol

H>O + N, Og! 2HNO3 (R 213)

Der gesamte Reaktionswerg bei Nacht ist in Abb. 2.2 durch die schwarzen Pfeile gekenn-
zeichnet.

Entwicklung

Die absolute Menge an NQ-Emissionen zeigte in Deutschland tber die letzten Jahrzehnte
einen rucklaufenden Trend, wie in Abb. 2.3 erkenntlich ist. Die Umsetzung e ektiver
Maynahmen zur Emissionsminderung haben hierbei vor allem zu einer Verringerung der
Verkehrsemissionen und dem N@-Ausstoy durch Kraftwerke gefihrt. Primére Maynah-
men die den Feuerungsprozess in Kraftwerken betre en, z.B. Abgasrickfihrung oder
Verringerung der Temperatur an geeigneten Stellen des Verbrennungsprozesses, kénnen
die Entstehung von Stickoxiden mindern. Sekundarmaynahmen richten sich auf die Nach-
behandlung des Abgases, unter anderem in Dieselfahrzeugen. Hier wird z.B. selektive
katalytische Reduktion eingesetzt, in der durch Zugabe von Ammoniak und mithilfe eines
Katalysators die Stickoxide in elementaren Sticksto und Wasser umgesetzt werden [65].

2.4 Ozon

Ozon ist ein aus drei Sauersto atomen zusammengesetztes Molekil und wichtiger Bestand-
teil der Erdatmosphére. Fir seine Entstehung sind Sauersto radikale notwendig, welche
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2.4 Ozon

Abbildung 2.3:  Entwicklung der NOx Emissionen und der Anteile der einzelnen Quell-
kategorien in Deutschland von 1995 bis 2022. (Abbildung entnommen aus [64])

hauptséchlich durch photochemische Reaktionen gebildet werden. In der Stratosphére wird
Ozon unter Einstrahlung von UV-Licht standig geméay den Reaktionen (R 2.14) und (R
2.15) gebildet.

O2+h (< 242nm)! O+0 (R 2.14)

O+ 0+ M!  Oz+ M (R 2.15)

Hierbei wird zunachst molekularer Sauersto (O») durch hochenergetische UV-C Strahlung
in atomaren Sauersto (O) gespalten (siehe (R 2.14)). Die freien Sauersto radikale kbnnen
anschlieyend je mit einem Sauersto molekll weiterreagieren und ein Ozonmolekil bilden,
wobei zusatzlich noch ein Stoyparameter (z.B. M oder O,) zum Energie- und Impulsiber-
trag bendtigt wird (vgl. (R 2.15)). Ozonmolekile zeigen besonders starke Absorptionen fir
Strahlung zwischen 240 nm und 320 nm (UV-B), wobei gemay (R 2.16b) ein potenziell
angeregtes OtD) Sauersto radikal abgespalten wird [46].

Os+h (400 600nm)! O+ O, (R 2.16a)

Oz+h (< 320nm)! O(D)+ O, (R 2.16b)

Dies kann wiederum durch Stdéye mit z.B. N oder O, zurlick in den Grundzustand
Ubergehen:
o(!D)+ M!  O+M (R 2.17)

Der molekulare Sauersto kann anschlieyend uber (R 2.15) zuriick zu Ozon kombiniert
werden. Zuletzt ist es mdglich, dass O und @ unter Bildung von zwei O, Molekilen
rekombinieren und so Ozon abgebaut wird:

O+ 03! 20, (R 2.18)

Die Mechanismen fur Produktion und Abbau von Ozon aus Gleichungen (R 2.14-2.18)
werden als Chapman-Zyklus bezeichnet.
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Mittels dieser Reaktionen kommt es in der Stratosphére zu einer Ansammlung von Ozon
und zur Bildung der Ozonschicht, welche die untere Atmosphare vor hochenergetischer
Strahlung schiitzt. Aufgrund der verringerten Strahlung laufen die oben genannten photo-
chemischen Reaktionen in der Troposphére in wesentlich kleineren Raten ab. Ozon besitzt
zudem keine fur die Auyenluftverschmutzung relevanten priméaren Emissionsquellen, kann
jedoch in Bodennahe durch den bereits in Kapitel 2.3 erwdhnten NQ-Ozon-Bildungszyklus
durch Einwirkung weiterer Luftschadsto e und Spurengase entstehen.

Dieser kann unter Vernachlassigung weiterer Substanzen, die in das Gleichgewicht
eingreifen, wie folgt beschreiben werden [66]:

NO,+h ( < 4240m)! NO+ O (R 2.19)
O+ 0,1 O3+ M (R 2.20)

NO+ Oz!  NO+ O, R 2.21)

=) Nog " No+ 05 (R 2.22)

NO, wird bei Sonneneinstrahlung gemay (R 2.19) durch Photolyse mit Wellenlangen
< 424 nm in Sticksto monoxid (NO) tberfuhrt, wobei atomarer Sauersto freigesetzt
wird. Durch diesen entsteht wiederum zusammen mit dem Luftsauersto Ozon (siehe (R
2.10) und (R.2.15)). Anschlieyend kann das gebildete @ mit NO reagieren um erneut NO,

zu bilden, wodurch sich die Substanzen in einem Gleichgewicht be nden.

Die Reaktionsgeschwindigkeit von (R 2.21) ist durchkno+o, gegeben, wahrend die
Ruckreaktionen (R 2.19) und (R 2.20) mit dem photolytischen Ratenkoe zient jno,
ablaufen, der die Reaktionsrate bestimmt. Nach Gleichung (2.2) und (2.4) gilt, falls sich
das System aus den durch die Reaktionsgleichung (R 2.22) zusammengefassten Reaktionen
im Gleichgewicht be ndet:

0= Kno+03[NO][O3] jno,[NO2]. (2.6)

Die Gleichgewichtskonzentrationen von Ozon, NO und NQ sind dann

_ ino,[NO2]
[Os] = m (2.7a)
_ ino,[NO2]
NI kv oul0d] 270
und
[NO,] = Kno+0s[NOJ[Os] (2.7¢)
JN02

Die GleichgewichtskonstanteK beschreibt das Verhaltnis der Substanzen auf der linke und
rechen Seite der Reaktionspfeile in (R 2.22).

k = [NOI[Os] _ jno,
[NO2] Kno + 03

wobei die Gleichungen (2.7a), (2.7b) und (2.7c) eingesetzt wurden. Die Reaktionsgeschwin-
digkeit kyo+ o, betragt etwa 1.9 10 14%:“85 [67, 68, 69, 70]. Fiir den photolytischen
Ratenkoe zient wird

(2.8)

_ 1 1 1
jno, = 0.0135 exp 0.360—— = 8.91 10 3=
co ) s s
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[71] angenommen, wobei ein Zenitwinkel von = 30° gewahlt wurde. Mit diesen Werten
ergibt sich fur die Gleichgewichtskonstante in GI. (2.8)

8.91 10 3% lecul
K = s 46970 = 163 ppb (2.9)
19 10 molecules cm

bei einem Luftdruck von p = 1013.25hPa und einer Temperatur T = 298K. Um die
Lebenszeit von Ozon o, im Gleichgewicht mit NO und NO  in der Troposphére abzuschat-
zen wird Gl. (2.5) herangezogen. Ein Beispielwert flr die Sticksto monoxidkonzentration
liefern Aneja et al. [72] (Mittelwert von NO August 1991 in Raleigh, North Carolina) mit
[NO]Jppb = 6.1 ppb [72]. Es ergibt sich eine Lebensdauer von

1
93 ™ kno+05[NO]
1

kno+ 03 [NOlppb kBLT (2.10)
208 K (1.38 10 2 3)

(6.1 molecules 10 %) (1.9 10 14%) (1013.25 hPa

5.8 min

Die Lebensdauer eines Sticksto oxidmolekils betragt das Inverse des photolytischen Ra-
tenkoe zienten:

1 .
NO, = 1.87 min. (2.11)

- jNOz
In der Realitdt wird der beschriebene NQ-Ozon-Zyklus durch weitere Sto e gestort,

Abbildung 2.4: : Reaktionskette des Ozon-NOx-Zyklus mit
Abbau von NO durch zusatzliche VOC-Radikale (Abbildung
enthommen aus [73])

wie in Abb. 2.4 dargestellt ist. Neben den in Kapitel 2.3 genannten Wegen zum N
Abbau, wirkt sich die Reaktion von NO, mit Fliichtigen organischen Verbindungen (VOC)
besonders stark auf das Ozon-N@-Gleichgewicht aus. VOCs sind Kohlenwassersto e (RH)
und gelangen sowohl durch menschliches Zutun, als auch auf nattrlichen Wegen in die
Atmosphare. In urbanen Gebieten sind vor allem der Einsatz von Lésungsmitteln (z.B.
in Farben und Lacken), sowie das Verdunsten oder die unvollstandige Verbrennung von
Treibsto als VOC-Quelle entscheidend. Der Groyteil der VOCs in der Erdatmosphére sind
jedoch von Tieren und P anzen emittierte, sogenannte biogene VOCs (BVOC). P anzen
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2 Grundlagen

emittieren die gréyte Menge BVOCs, wobei die relevanteste Substanz Isopren darstellt.
Die Menge der Emissionen wird von Temperatur und Sonneneinstrahlung beein usst, da
diese die Ver lichtigung begulnstigen.

Der Reaktionsmechanismus von VOCs bis zur Bildung von Ozon ist im Folgenden
vereinfacht fir RH beschrieben [74]:

RH+ OH %% RO, + H,0 (R 2.23)
RO,+ OH!  HO,+ R CHO (R 2.24)
HO,+ NO!  OH+ NO, (R 2.25)
NO,+h ! NO+ Og (R 2.26)

Die gesamte Bildungsrate von Ozon ist durch die Verfigbarkeit von Hydroxyl-Radikalen
(OH) limitiert und somit proportional zur Reaktionsrate von (R 2.23). Weitere Quellen
und Senken fir Radikale sind u.a. die Reaktionen (R 2.6) bzw. (R 2.7). Der VOC-
Reaktionsmechanismus konkurriert dabei mit der NGQ-Abbaureaktion (R 2.7) um die zur
Verfliigung stehenden Hydroxyl-Radikale.

Durch (R 2.24) wird NO, aus NO gebildet, ohne den in (R 2.21) nétigen Abbau von
Ozon. Durch das Brechen des NQ-O3-Zyklus kann die Ozonkonzentration [O3] weiter
ansteigen (vgl. Abb. 2.4). Ist das Verhéltnis der Konzentrationen [VOC]/[NOy] (korrigiert
fur relative Reaktivitdt der Substanzen mit OH) hoch, so erhéht sich auch die pro NG,
gebildete Ozonmenge, bei konstanter Verfligbarkeit von OH. Die absolute Produktionsrate
ist jedoch wegen (R 2.26) noch immer abhangig von der StickoxidkonzentrationNOy] (vgl.
Gl. (2.7a)), sodass das System in diesem Zustand sehr sensibel auf N@agiert [46]. Fur
[VOC]/ [NOx] 1 reagiert OH verstarkt mit NO » (R 2.7), weshalb durch den schnellen
Abbau von NOy und das intakte Gleichgewicht (R 2.22) nur geringe Mengen an Ozon
entstehen.

Es existieren weitere Mechanismen, die die Bedeutung der Konzentrationsverhaltnisse
[VOC]/[ NOy] fur die Ozonproduktion bestérken, hier jedoch nicht berlcksichtigt wurden.
Die Abhéngigkeit der Ozonproduktion von VOC- und NOy-Konzentrationen kann in einem
Ozon-Isoplethen-Diagramm wie in Abb. 2.5 dargestellt werden. Fir eine feste Menge VOCs
existiert eine NO-Konzentration, fur welche das meiste Ozon produziert wird (blaue Linie
in Abb. 2.5). Unterhalb dieses optimalen [VOC]/[NOy] Verhaltnisses (links der blauen
Linie in Abb. 2.5) fuhrt eine Erhéhung der NO x-Konzentration zu einer Ozonverringerung
und das System ist NQ-gesattigt. Fur hohere Konzentrationen von VOCs (rechts der
blauen Linie) wird durch mehr NOy auch mehr Oz gebildet. Die Beziehung zwischen(3]
und NO»-Emissionen ist somit direkt von der Konzentration der VOCs in der Troposphéare
abhéngig [75].

Entwicklung

Mithilfe der oben genannten Reaktionsmechanismen lasst sich die rAumliche und zeitliche
Verteilung von Ozon erklaren. In den letzten Jahrzehnten konnte, wie in Abb. 2.6 zu sehen
ist, generell ein leichter Anstieg der Ozonkonzentration in Deutschland gemessen werden.
Zudem waren die mittleren Ozonwerte in landlichen Regionen systematisch héher als in
den Stadten.
Die raumlich ungleiche Verteilung ist dabei wahrscheinlich auf den Titrationse ekt

zurtckzufiihren welcher den Ozonabbau durch Sticksto monooxid geméay (R 2.21) be-
schreibt. In der Nahe starker NO-Quellen, z.B. in verkehrsdichten Bereichen oder in der
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2.5 Satellitenmessungen

Abbildung 2.5: Isoplethen
der maximalen Ozonkonzen-
tration (ppb) als Funktion der

NOy und VOC Emissionsrate
(1012 moleculescm?s 1) aus
theoretischen 0-d Berechnungen.
Die blaue Linie trennt die VOC-

sensitiven von den NQ-sensitiven
Bereichen. (Abb. entnommen aus
[75])

unmittelbaren Nahe von starken Punktquellen (z.B. Kraftwerke) kann dies vor allem bei
geringer Sonneneinstrahlung (im Winter oder nachts) zu einer Netto-Umwandlung von
Ozon in NO; fuhren. Dadurch kann die Ozonbildung vorerst unterdriickt werden. Weiter
windabwarts, kann die Bildung durch transportierte Vorlaufersubstanzen verzogert statt n-
den, wodurch die Ozonwerte zunehmen [75]. Dies ist auch an Gleichung (2.7a) zu erkennen,
die auf eine inverse Proportionalitat zwischen Q- und NO-Konzentration hindeutet. Die
tendenzielle Abnahme von NQ-Emissionen (vgl. Abb. 2.3) sorgt daher fir eine leichte
Schwéchung des Titrationse ekts, was einen Beitrag zum Anstieg der @-Jahresmittelwerte

in Abb. 2.6 leistet. Dieser ist jedoch auch fiur Sommermonate erkenntlich, weswegen noch
weitere mogliche Ursachen in Betracht gezogen werden missen [76]. Der wahrscheinlichste
Verursacher ist die Uberregionale Zunahme des troposphérischen Ozons. Grund hierflr
konnte die globale Zunahme der Produktion von Ozon-Vorlaufersubstanzen, insbesondere
in Asien, und der anschlieyende Transport nach Mitteleuropa sein [76, 4]. Die Menge der
nicht-Methan VOC-Emissionen (NMVOCSs) in Deutschland ist dagegen seit 1990 um bis
Zu 73% gesunken [77].

2.5 Satellitenmessungen

2.5.1 Aerosol Optische Dicke

Die Aerosol Optische Dicke (AOD) ist ein May dafur, wie stark das Sonnenlicht beim
Durchlaufen einer Luftsaule in der Atmosphare durch Aerosole gestreut und absorbiert
wird. Mathematisch ist diese Abschwachung durch das Lambert-Beer'sche Gesetz be-
schrieben, nach welchem die Strahlungsintensitat beim Durchlaufen eines optisch dicken
Mediums exponentiell abnimmt. Eine anfangliche Intensitat vonlo( ) wird wahrend des
Strahlungstransports durch Wechselwirkung mit den Partikeln in der Atmosphéare auf

1()=1o( )e ©) (2.12)

abgeschwacht, wobei () die wellenlangenabhéngige AOD der vertikalen Luftsaule be-
zeichnet [78].
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Abbildung 2.6: Gemessene Jahresmittelwerte des landlichen und stadtischen Hinter-
grunds von Ozon in Deutschland von 1995 bis 2023. (Abb. enthommen aus [4])

Die durch die Strahlungstransportgleichung beschriebene Ubertragung von Licht be-
ricksichtigt im Allgemeinen Streuung, Absorption und Emission. Fir eine vereinfachte
Betrachtung kann der E ekt der Emission vernachlassigt werden und die AOD in einer
Luftsdule als Integral vom Boden (zp) bis zum oberen Rand der Atmosphére £;) entlang
der Saule wie folgt beschrieben werden:

Z,
= e(z)dz. (2.13)
Z0
Dabei ist g(z) der aus Streuungs- und Absorptionskoe zient zusammengesetzte Extinkti-
onskoe zient und beschreibt, wie stark die Aerosole in einer bestimmten Hohez das Licht
schwéchen.

In dieser Arbeit kommen &achenbezogene, satellitenbasierte AOD-Daten zum Einsatz
welche aus Messungen der MODIS-Instrumente (Moderate Resoluten Imaging Spectrora-
diometer) auf den NASA-Satelliten Terra und Aqua hervorgehen. Die Spektroradiometer
der Satelliten messen die Intensitat des von der Erdober &che und der Atmosphére re ek-
tierten Sonnenlichts in verschiedenen Spektralbereichen. Zur Bestimmung der AOD muss
die Re exion der Erdober ache bekannt sein. Hierzu kommen Algorithmen zum Einsatz,
welche das Re exionsvermégen verschiedener Landober &chen (z.B. Wiste oder Vegeta-
tion) bertcksichtigen. Nun kdnnen die gemessenen Re exionsdaten mit den erwarteten
Strahlungsintensitéaten von der Ober che verglichen werden um die AOD zu erhalten.
Dazu wird die AOD im Strahlungstransportmodell solange angepasst, bis das simulierte
Absorptionsverhalten dem gemessenen entspricht. Da sich die Satellitenmessung auf das
vom Boden re ektierte Sonnenlicht stiitzt, ist sie anfallig fir starke Schwankungen in der
Albedo vor allem auf hellen Ober &chen wie z.B. bei Bedeckung durch Schnee oder in
stark bebauten Regionen. Zudem wird das Retrieval durch Wolken gestort, weshalb diese
identi ziert und maskiert werden missen [79].

Die Zusammenhange zwischen Satelliten-AOD und der PM5-Konzentraiton am Boden
sind in der Regel sehr komplex und die Umrechnung zwischen den Gréyen ist mit verschie-
denen Schwierigkeiten verbunden. Zum einen bezieht sich die AOD auf die in der gesamten
Luftsaule be ndliche Aerosolmenge, wobei deren vertikale Verteilung nicht bekannt ist. Dies
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