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Stickoxidemissionen

Ergebnisse

e Stickoxide (NO, = NO + NO,) sind wichtige Spurengase in der Atmosphare
e Einfluss auf die menschliche Gesundheit, Ozonbildung und das Klima

e Emission durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe

e Lebensdauer von NO, betragt in der Troposphare einige Stunden

e NO,-Emissionen grofStenteils in Form von NO

- schnelle Umwandlung in NO,

e NO, nah an Quellen wird als Nachweis fur Luftverschmutzung genutzt

Instrument TROPOMI auf Sentinel-5P

e TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI) auf dem Satelliten Sentinel-5

Precursor

e Gestartet im Oktober 2017 in eine sonnensynchrone Umlaufbahn in einer Hohe
von 824 km

e Tigliche globale Abdeckung mit einer Aquatoriiberquerung um 13:30 LT

across track (swath )

e TROPOMI misst innerhalb einer Sekunde eine Flache von 2600 km x 7 km

mit einer hohen raumlichen Auflésung von 3,5 x 7 km? im Nadir

e Messung im ultravioletten (270 - 320 nm), sichtbaren (310 - 500 nm) und
infraroten Bereich (675 - 775 nm und 2305 - 2385 nm)

e |nformationen uUber die atmospharische Zusammensetzung von unter an-

~7 Km

(1 s flight)

Veefkind et al. 2012

derem Ozon, Schwefeldioxid, Formaldehyd und Stickstoffdioxid

DOAS-Methode

e DOAS: differentielle optische Absorptionsspektroskopie

e Bestimmung der Konzentrationen verschiedener atmospharischer Spurengase durch Fernerkundungs-
messungen von Licht im ultravioletten, sichtbaren und infraroten Spektralbereich.

e DOAS beruht auf dem Prinzip der Absorptionsspektroskopie.

e Licht, das sich durch die Atmosphare bewegt, wird dabei teilweise durch Spurengase absorbiert - Lambert
Beer‘sches Gesetz

e Separation von hoch und niederfrequenten Anteilen - ldentifikation des Gases durch ,, spektralen Fin-
gerabdruck” im hochfrequenten Anteil

e TROPOMI misst Spektren von gestreutem Sonnenlicht aus der Atmosphare.
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> chenden Wellenlange (Absorptionsquerschnitt) ab.

Abb. rechts: Hochfrequenter Anteil des Absorptionsquer-
schnitts fur NO.,.
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Verwendete Daten

e EinJahr operationelle NO,-Daten (Level 2) vom 01. Marz 2018 bis 28. Februar 2019
e NO,-Daten sind von Juli 2018 an frei verfligbar tber den ESA Copernicus Open Access Hub

e Pixel mit einem Wolkenanteil von mehr als 50% werden gefiltert und nicht verwendet

e ECMWF Winddaten (0,75°) am Boden - Jedes TROPOMI Pixel wird mit Winddaten verknulpft

e Untersucht wurde die Region um Riad, Haupt-
stadt Saudi-Arabiens mit einer Einwohnerzahl von
~8 Millionen.
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e Die tropospharischen Saulen NO, werden in den
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Mitte fir geringe Windgeschwindigkeiten (w < 2 m/s) und umge-
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Abb.: Mittlere tropospharische Saule
NO, bei Ostwind. Markiert sind das
Stadtzentrum und Kraftwerke.
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der OMI-Daten vom 2005-09 verwendet wurden, trotz des kurzen

Zeitraums deutlich mehr Details in den Karten erkennbar.

e Zusatzlich zu den insgesamt erhdhten Werten tber der Stadt sind auch
einzelne starke Quellen in der Stadt und im Umland zu erkennen.
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Berechnung von Liniendichten

—— easterly wind
—— westerly wind

w=4.04 m/s
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e 2D-Karten werden auf 1D-Liniendichten reduziert
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Abb.: Liniendichten als Funktion der Distanz
zum Stadtzentrum (x = 0 km) fur Ostwind
(rot) und Westwind (blau).

e Fit der beobachteten Liniendichten als Funktion der Distanz x mit
einer Exponentialfunktion, die den Transport und chemischen Zerfall
beschreibt:

e(x) = exp (_

mit X: Ort der scheinbaren Quelle und x,: Distanz nach der die Konzentration dem 1/e-fachen ent-
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) fur x > X (Windabwarts), sonst Null

Eine Gaultfunktion fir die Verbreiterung der Quelle durch Effekte des raumlichen Glattens:
r—X
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Glz) = — eXp(—
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) mit der Standardabweichung o

Skalierung mit einem Emissionsfaktor £ “ und einer konstanten Hintergrundkonzentration B:
M(z)=FE - (e® G)(z)+ B

e Damit berechnen sich Lebensdauern 7™ = % von ~2.5 h und ein NO,-Fluss E=E'-w von ~130 mol/s.
Separation einzelner Quellen
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Abb.: Tropospharische Saule NO, am
01.07.2018 und Rotation entsprechend
der Windrichtung um Kraftwerk 11 auf
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bensdauern und NO,-Fliissen. Nord. Die griinen Linien begrenzen den

Bereich zur Berechnung der Liniendichte.

—-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
distance (km)

e Lebensdauern zwischen 3 h bis 6 h. Erhohte Werte bei Einmischungen von Fremdemissionen (lila).

e Wird der NO,-Fluss der fiinf Quellen aufsummiert und auf Grundlage eines [NO]/[NO,] Verhéltnisses von
0,32 (nach Beirle et al. 2011) in NO,-Emissionen umgerechnet, ergibt sich ein Wert von 125,44 mol/s.

e Die Emissionen der EDGAR-Datenbank, die bis 2012 vorliegen, liegen fiir das Jahr 2012 bei 154,65 mol/s.

/usammentfassung

e TROPOMI ermdglicht die Berechnung von Lebenszeiten und Emissionen aus einem einjahrigen Datensatz.

Die verwendeten operationellen Level 2 TROPOMI NO, -Daten werden bereitgestellt durch die ESA im Rahmen des EU Copernicus Pro-
gramms (http://www.tropomi.eu/data-products/nitrogen-dioxide).

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Projekts MAXGRAD durchgefiihrt, welches vom Deutschen Zentrum fiir Luft und Raumfahrt (DLR) Bonn
finanziert wird.
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0.5 40 L " 50 50 o 200107 e Die Studie soll auf weitere Stadte ausgeweitet werden, mit dem Ziel Variationen der Emissionen im Tages-
onatiude verlauf, wie die Rushhour, zu untersuchen.
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