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Ozon is een natuurlijke component in de atmosfeer,
essentieel voor het leven op aarde. Maar ozonconcentra-
ties veranderen onder invloed van menselijke activiteiten.
Dat heeft diverse effecten op de mens en vegetatie, en ook
op het klimaat. Dit Dossier Ozon 2011 beschrijft de
wetenschappelijke kennis over niveaus van ozon op
leefniveau en de effecten daarvan in Nederland.

Het is niet aannemelijk dat de hoge ozonconcentraties
(piekconcentraties) of het gemiddelde ozonniveau in
Nederland de komende jaren veel zullen dalen. Ten
aanzien van de pieken is er twijfel over de effectiviteit van
de emissiereductie van ozonvormende stoffen.

De directe broninvloed van Nederland zelf op de eigen
ozonniveaus is beperkt. De belangrijkste component in de
gemiddelde niveaus — de mondiale achtergrond - zal
zonder aanvullend beleid alleen maar stijgen. Alleen
Europese en mondiale afspraken helpen. Het belang van
deze internationale focus wordt nog eens versterkt door
de indirecte en directe effecten van ozon op het klimaat.

Ten aanzien van de effecten verschuift de aandacht van
ozonpieken naar chronische belasting, maar over de
effecten bestaat veel onzekerheid. Als blijkt dat ozon ook
bij lagere niveaus significante effecten heeft, zou dat reden
kunnen zijn om ook in te zetten op een daling van de
mondiale achtergrondconcentratie.

Ozone is a natural component of the atmosphere and
essential for life on earth. However, ozonconcentrations
change caused by human activities. Ozone does have
effects on humans and vegetation and also on climate.
This Dossier Ozon 2011 describes the scientific knowledge on
surface ozone and its effects in the Netherlands.

The high ozone levels (peak concentrations) are not likely
to decrease in the Netherlands in the coming years. About
the ozone peaks there is doubt about the effectiveness of
the emission reductions of the ozone precursors.

The influence of the Dutch emissions on its own ozone
concentration level is limited. The global background,
which forms a large part of the average concentration, will
rise without additional measures. This can only been
tackled in European and global frameworks. Moreover, the
importance of international agreements on emission
reductions is stressed by the direct and indirect influences
that ozone has on climate.

The attention on the effects of ozone tends to shift from
the effects of ozone peaks towards the long-term
exposure of ozone. However, much uncertainty exists in
this field. If it is clear that significant effects of ozone occur
at lower levels than this may be reason to reduce also the
global background concentration.
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Ozon is een natuurlijke component in de atmosfeer,
essentieel voor het leven op aarde. Maar ozonconcentra-
ties veranderen onder invloed van menselijke activitei-
ten. Dat heeft diverse effecten op mens, dier en plant, en
ook op het klimaat. Dit Dossier Ozon 2011 beschrijft de
wetenschappelijke kennis in Nederland over niveaus van
ozon op leefniveau en de effecten daarvan.

Ozonvorming

Ozon op leefniveau komt niet direct voort uit menselijke
activiteiten, maar wordt vooral gevormd uit andere
luchtverontreinigende emissies, zoals stikstofoxiden (NO )
en vluchtige organische stoffen (VOS). Zonlicht speelt
daarbij een belangrijke rol. Een kleiner deel is ook
afkomstig van de ozonlaag in de stratosfeer.

Bij veel zon en hoge temperaturen ontstaat veel ozon.
Omdat ozon een lange verblijftijd in de atmosfeer heeft, is
dit niet alleen een lokaal verschijnsel. Als er weinig wind
staat of ozonrijke lucht uit het continentale deel van
Europa komt aanwaaien, kunnen de ozonconcentraties
hoog oplopen. Bij deze piekniveaus spreken we van
‘ozonsmog’, waarover het publiek wordt ingelicht. De
gemiddelde ozonniveaus in Nederland (en Europa) worden
voor een groot deel mede bepaald door de mondiale
emissies van de ozonvormende stoffen.

In de afgelopen eeuw zijn de ozonniveaus verdubbeld.
Vooral op het noordelijk halfrond hebben toegenomen

menselijke activiteiten, zoals energieproductie, industriéle
processen, verkeer en biomassaverbranding, geleid tot
meer uitstoot van de stoffen waaruit ozon wordt gevormd.

Effecten

De effecten van hoge ozonniveaus op mens en vegetatie
zijn goed bekend. Bij de mens ontstaan luchtwegklachten
en een verergering van hart- en vaatziekten. Jaarlijks
sterven in Nederland naar schatting 1300 mensen
vroegtijdig door hoge ozonniveaus. Bij planten veroorza-
ken pieken in ozon waarneembare bladschade en afname
van de opbrengst van landbouwgewassen. De jaarlijkse
schade aan gewassen in Nederland bedraagt naar
schatting 150 miljoen euro.

Ozon is na CO, en methaan het belangrijkste broeikasgas
dat door de mens in de atmosfeer wordt gebracht. De
toename van ozon in de troposfeer (de onderste 10-12 km
van de atmosfeer) sinds het begin van de industrialisatie
heeft bijvoorbeeld sterk bijgedragen aan de opwarming
van het Noordpoolgebied in de winter en de lente, en van
een aantal industrieregio’s in de zomer. Voor een groot
deel van West-Europa — inclusief Nederland — was de
opwarming door ozon echter relatief klein.

Ozon beinvloedt het klimaat ook indirect. Hoge ozoncon-
centraties kunnen leiden tot verminderde groei van
planten, en daarmee tot een kleinere opname van CO,. Dit
indirect effect is mogelijk even groot als het direct effect
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op het klimaat door ozon.

Trends

De piekconcentraties van ozon zijn de afgelopen dertig jaar
gedaald, voornamelijk als gevolg van gericht beleid in
Europa (Europese Unie, EU en United Nations Economic
Commission for Europe, UNECE) om de emissies van NO,
en VOS te verlagen. In de laatste tien jaar daalden de
ozonpieken niet meer duidelijk, terwijl de emissies nog wel
afnamen. De oorzaak daarvoor is nog niet duidelijk.

De gemiddelde ozonniveaus in Nederland en Europa zijn de
afgelopen decennia juist gestegen en volgen de mondiale
trend. Dit is het gevolg van de wereldwijde toename in de
door de mens veroorzaakte emissies van NO , VOS, CO en
met name methaan (CH), en door een toename van
ozontransport vanuit de hogere luchtlagen (stratosfeer).
Voor Nederland en omringende landen is er nog een reden
voor de toename. In verstedelijkte gebieden veroorzaakt
een reductie van de NO -emissies namelijk juist een
stijging van de ozonconcentratie. Dit komt doordat dan
minder ozon dicht in de buurt van bronnen weggevangen
wordt door de daling in de NO-concentratie.

Overschrijdingen

De EU heeft regelgeving opgesteld om de effecten van
hoge ozonniveaus op mens en planten te beperken. De
EU-norm ter bescherming van de mens is over de
afgelopen jaren in Nederland op een aantal plaatsen
overschreden. De normen van de World Health
Organization (WHO), die aanzienlijk strenger zijn, worden
in Nederland op zeer ruime schaal overschreden.

Het is wetenschappelijk nog niet bewezen dat er een
waarde voor ozon bestaat waaronder de mens geen enkel
effect meer ondervindt. Als die drempelwaarde niet
bestaat of als de huidige niveaus ver boven deze drempel-
waarde liggen, zal elke daling in ozonniveaus ten goede
komen aan de volksgezondheid.

De EU-normen voor ozonblootstelling van planten worden
nergens in Nederland overschreden. Maar dat betekent
nog niet dat er geen schade aan planten kan optreden. De
UNECE bereidt nu een nieuwe indicator voor die beter
rekening houdt met plantschade door ozon.

De toekomst

De aanstaande intensivering van het EU- en UNECE-beleid
tot 2020 zal naar verwachting leiden tot een verdere daling
van de emissies van NO_en VOS. Of daarmee ook de hoge
ozonconcentraties (piekconcentraties) zullen dalen is nog
niet duidelijk.

In de stedelijke gebieden zal ook met dit beleid de
jaargemiddelde ozonconcentratie verder stijgen, maar in
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landelijke gebieden weinig tot niet. Voor het jaargemid-
delde zijn vooral de emissies van NO , VOS, methaan en
COin de rest van de wereld van belang. Op basis van
vastgesteld beleid zullen die stijgen, en dus bijdragen aan
een stijging van de jaargemiddelde ozonconcentraties.

Om ook de risico’s van langdurige blootstelling aan lagere
ozonconcentraties te verminderen is het van belang de
jaargemiddelde concentraties omlaag te brengen. Als de
emissies van NO , VOS, methaan en CO in Europa en elders
in de wereld worden gereduceerd volgens wat technisch
maximaal haalbaar is, zullen zowel de piek- als jaargemid-
delde ozonconcentraties in Europa aanzienlijk dalen. De
emissiereductie van methaan is daarbij een zeer effectieve
maatregel om klimaatverandering tegen te gaan, omdat
zowel methaan als ozon broeikasgassen zijn.
Emissiereductie van methaan in Azié is momenteel zelfs de
meest kosteneffectieve manier om de achtergrondconcen-
tratie van methaan — en daarmee van het uit methaan
gevormde ozon —in Europa te verlagen.

Ozon heeft niet alleen invloed op het klimaat, maar
veranderingen in het klimaat hebben ook invlioed op de
toekomstige ozonconcentraties. Het is aannemelijk dat bij
opwarming ozonniveaus zullen stijgen, omdat de
ozonvormende reacties bij hogere temperaturen sneller
verlopen. Ook zullen de natuurlijke emissies toenemen. Er
zijn echter ook processen die ozonniveaus juist doen
afnemen. De huidige klimaatmodellen geven nog geen
uitsluitsel of de meteorologische condities waarbij
ozonsmog kan optreden in de toekomst vaker of minder
vaak zullen voorkomen.

Conclusie

Het is niet aannemelijk dat de piekconcentraties of het
gemiddelde ozonniveau in Nederland de komende jaren
veel zullen dalen. Ten aanzien van de pieken is er twijfel
over de effectiviteit van verdere NO - en
VOS-emissiereductie.

De directe broninvloed van Nederland zelf op de eigen
ozonniveaus is beperkt. De belangrijkste component in de
gemiddelde niveaus — de mondiale achtergrond - zal
zonder aanvullend beleid alleen maar stijgen. Alleen
Europese en mondiale afspraken helpen. Het belang van
deze internationale focus wordt nog eens versterkt door
de indirecte en directe effecten van ozon op het klimaat.

Ten aanzien van de effecten verschuift de aandacht van
ozonpieken naar chronische belasting, maar over de
effecten bestaat veel onzekerheid. Als blijkt dat ozon ook
bij lagere niveaus significante effecten heeft, is dat alle
reden om in te zetten op een daling van de jaargemiddelde
ozonconcentratie.



Ozon is een natuurlijke component van de atmosfeer en is
essentieel voor het leven op aarde. In de stratosfeer, de
laag in de atmosfeer tussen 10-12 en 50 km hoogte,
bevindt zich de ozonlaag. In de ozonlaag wordt ozon
continu gevormd en afgebroken. Vorming gebeurt na
fotolyse (afbraak door zonlicht) van zuurstof. Afbraak vindt
eveneens plaats door fotolyse, waarbij ozon UV-B-straling
absorbeert. Ozon in de stratosfeer vormt zo een filter dat
de mens en ecosystemen beschermt tegen schadelijke
UV-straling van de zon.

In de troposfeer, de onderste 10-12 km van de atmosfeer,
speelt ozon een veelzijdige rol. Als broeikasgas draagt het
bij aan klimaatverandering. Ozon speelt een cruciale rol in
fotochemische processen in de atmosfeer waarbij
luchtverontreiniging verwijderd wordt. Zonder ozon
zouden we na verloop van tijd stikken in de luchtvervui-
ling. Blootstelling aan ozon kan echter leiden tot onge-
wenste effecten bij mensen, vegetatie en materialen.

In tegenstelling tot bijvoorbeeld zwaveldioxide of
ammoniak, wordt ozon niet rechtstreeks uitgestoten,
maar uitsluitend gevormd in de atmosfeer. De stoffen die
betrokken zijn bij de ozonvorming in de troposfeer, de
zogenaamde ozonprecursors, zijn stikstofoxiden en
vluchtige organische verbindingen. De bronnen van deze
stoffen kunnen van natuurlijke of antropogene oorsprong
zijn. Belangrijke natuurlijke bronnen zijn de emissies van
vluchtige organische verbindingen als isopreen en

terpenen door bossen en methaan, dat onder meer
vrijkomt bij rijstverbouw en voedselvertering door
runderen. Energieproductie, industriéle processen, verkeer
en biomassaverbranding zijn grote antropogene bronnen.
Ozon wordt ook gevormd bij bliksemontladingen maar dit
vormt slechts een zeer klein deel van de hoeveelheid ozon
die in de atmosfeer aanwezig is.

De troposferische ozonniveaus op het noordelijk halfrond
zijn in de afgelopen eeuw ongeveer verdubbeld. Dit komt
omdat de emissies van stoffen waaruit ozon gevormd
worden sterk toegenomen zijn. De hoge ozonniveaus
komen op ruime schaal voor in Europa, Noord-Europa en
Azié, maar ook in Latijns-Amerika en Afrika. Dit maakt,
samen met het feit dat ozon een belangrijk broeikasgas is,
dat de ozonproblematiek een mondiale schaal kent. Het
zijn met name de hogere ozonniveaus tijdens zomerepiso-
des, ook wel zomersmog genoemd, die voor merkbare en
zichtbare effecten hebben gezorgd. De gevolgen bij de
mens zijn voornamelijk effecten op de luchtwegen en een
verergering van hart- en vaatziekten. Geschat wordt dat in
Europa jaarlijks 21.400 mensen voortijdig sterven door
ozon (EEA, 2007).' Het effect op vegetatie kan bij hoge
ozonniveaus visueel waargenomen worden: er komen dan
bijvoorbeeld gele viekken op de bladeren. Niet direct
zichtbaar, maar wel economisch merkbaar, is dat de hoge
ozonniveaus ook lijden tot gewasderving. Het effect van
ozon op landbouwgewassen op mondiale schaal zou in
2000 een economische schade van 14 tot 26 miljard dollar
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hebben veroorzaakt.?3 Voor de EU is dat geschat op 6,7
miljard euro.4

De huidige norm uit de Europese Air Quality-richtlijn ter
bescherming van de mens worden in Nederland in het
oosten en zuiden van het land met enige regelmaat
overschreden. De WHO-norm, die aanzienlijk strenger is
dan de EU-norm, wordt in Nederland op grote schaal
overschreden. De EU-normen ter bescherming van
vegetatie tegen ozonschade worden in Nederland niet
overschreden. Er zijn geen EU-normen voor natuurlijke
ecosystemen. De langetermijnstreefwaarden, gesteld in de
EU-richtlijn voor bescherming van mens en vegetatie,
worden beide gemiddeld genomen in Nederland
overschreden.

De combinatie van het feit dat er in Nederland nog
overschrijdingen zijn met het feit dat er geen daling in de
ozonniveaus optreedt, werpt de vraag op wat de risico’s
zijn bij de huidige ozonniveaus. Een belangrijk aandachts-
punt is wat het effect is van de langdurige belasting van
mens en vegetatie aan de niet-afnemende gemiddelde
ozonniveaus. Een andere vraag is hoe de ozonniveaus zich
ontwikkelen bij het huidige en toekomstige beleid en wat
de invloed van klimaatverandering is.

Vanuit het ministerie van Infrastructuur en Milieu,
Directoraat Generaal Milieu, is de vraag gesteld aan het
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (RIVM) om
de ozonproblematiek voor Nederland in kaart te brengen.
Nadrukkelijk zij gesteld dat het hierbij gaat om een
overzicht van de bestaande informatie. Er is geen nieuw
onderzoek uitgevoerd.

De vragen en onderwerpen die in deze studie aan de orde

komen zijn:

« Een algemene beschrijving van de ozonchemie en de
herkomst van ozon, (Hoofdstuk 2)

« Watzijn de Nederlandse niveaus van ozon en de
ozonprecursors en hoe verhoudt zich dat tot het
buitenland? (Hoofdstuk 3)

« Watis het effect van klimaatverandering op ozon en wat
is de invloed van ozon op het klimaat? (Hoofdstuk g)

« Watzijn de effecten van ozon op mens en vegetatie en
hoe worden de risico’s in beeld gebracht? (Hoofdstuk 5)

« Wat was enis het beleid op ozon en wat zijn de
verwachte ozonniveaus in 2020 en verder? (Hoofdstuk
6)

In de hoofstukken wordt dieper op de materie ingegaan.
In Hoofdstuk 7 is een resumé van de hoofdstukken
gegeven inclusief conclusies.

Voor een meer mondiale context van de ozonproblema-
tiek wordt de lezer verwezen naar de overzichtsstudie die

de Royal Society in 2008 heeft gemaakt (Ground-level
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ozone in the 21st century: future trends, impacts and policy
implications).s

Deze studie is uitgevoerd door het RIVM in samenwerking
met KNMI en TNO. De hoofdstukken zijn door referenten
buiten deze instituten gereviewd (Hoofdstuk 5 Prof. Bert
Brunekreeff, Universiteit Utrecht; Tom Dueck (WUR)), en
het geheel exclusief Hoofdstuk 5 door Frank Dentener
(Joint Research Centre, JRC te Ispra). De redactie is
uitgevoerd door Rolf de Vos, journalist bij Ecofys.

Dankwoord

De auteurs bedanken hartelijk de referenten voor hun
review en Rolf de Vos voor de redactie. Verder worden de
Vlaamse Milieumaatschappij en het Landes Umweltamt
Nordrhein-Westphalia bedankt voor het beschikbaar
stellen van de meetgegevens uit hun meetnetten.
Monique Wolters (RIVM) wordt zeer bedankt voor al haar
inspanningen om van alle bijdragen een mooi dossier te
maken. Gert Boer en Martin Middelburg (RIVM) worden
bedankt voor de opmaak en druk van het dossier.
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Ozon is een natuurlijke component van de atmosfeer en is
essentieel voor het leven op aarde. In de stratosfeer — tus-
sen 10-12 en 50 km hoogte in de atmosfeer — bevindt zich
de ozonlaag. Daar wordt ozon continu gevormd door
fotolyse (afbraak door zonlicht) van zuurstof. Zuurstof (O,)
valtin twee losse zuurstofatomen uiteen; ieder atoom
combineert met een zuurstofmolecule tot ozon (0).
Omdat ozon UV-B-straling van de zon absorbeert wordt
ozon ook weer afgebroken. Zo vormt ozon een filter voor
schadelijke UV-straling.

In de troposfeer — de onderste 10-12 km van de atmosfeer
- speelt ozon een veelzijdige rol. Als broeikasgas draagt
het bij aan klimaatverandering (zie Hoofdstuk g).

Ozon speelt ook een cruciale rol in fotochemische
processen in de atmosfeer waarbij luchtverontreiniging
verwijderd wordt. Zonder ozon zouden we na verloop van
tijd stikken in de luchtvervuiling.

Introductie

In tegenstelling tot bijvoorbeeld zwaveldioxide of
ammonia, wordt ozon niet rechtstreeks uitgestoten, maar
uitsluitend gevormd in de atmosfeer. Ozon wordt gevormd
en deels ook weer afgebroken tijdens fotochemische

processen, waarbij ook andere luchtverontreinigende
stoffen betrokken zijn. Bij dit soort reacties vindt ook de
afbraak van de luchtverontreinigende stoffen plaats.

De belangrijkste stoffen bij ozonvorming zijn stikstofoxi-
den (stikstofmonoxide NO en stikstofdioxide NO,,
gezamenlijk weergegeven als NO ), methaan (CH),
koolstofmonoxide (CO) en vluchtige organische stoffen
(VOS, of kortweg koolwaterstoffen). Methaan en CO zijn
weliswaar veel minder reactief dan koolwaterstoffen,
maar omdat ze in zulke grote concentraties voorkomen
zijn ze zeer belangrijk. De koolwaterstoffen met uitzonde-
ring van methaan worden ook wel aangeduid met
niet-methaan VOS of NMVOS. De rol van stikstofoxiden is
bij ozonvorming van groot belang. Stikstofoxiden worden
niet afgebroken noch gevormd bij ozonvorming, maar
werken als katalysator.

Ozon en luchtvervuiling
Het verkeer en de industrie zijn belangrijke bronnen van
stikstofoxiden en viuchtige organische stoffen (VOS); ook
de natuur zelf is verantwoordelijk voor een deel van de
uitstoot van VOS. In dit hoofdstuk beschrijven we de
chemische processen in de atmosfeer waarbij ozon
gevormd en afgebroken wordt door het beschrijven van
drie cycli die als tandwielen in elkaar grijpen (zie Figuur 2.1,
van rechts naar links; zie ook Tekstbox 2.1 en 2.2).
1. Een koolwaterstof reageert met het zeer reactieve
hydroxyl-radicaal (OH) en wordt via een groot aantal
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chemische reacties afgebroken tot stabiele eindproduc-
ten, of uiteindelijk tot CO, en H O. Het hydroxyl-radicaal
wordt hierbij omgezet in het peroxy-radicaal (HO,).

2. Peroxy-radicalen reageren met stikstofmonoxide (NO)
waarbij stikstofdioxide (NO,) ontstaat en het
OH-radicaal wordt teruggevormd. Netto worden er in
deze en cyclus 3 geen stikstofoxiden verbruikt of
gevormd. Deze reactiecyclus fungeert als de ‘motor’
voor de tandwielen.

3. NO, vormt onder invloed van zonlicht (fotolyse) ozon.
Daarbij wordt NO teruggevormd, dat weer gaat
meedoen aan cyclus 2. Daarmee blijven de tandwielen
van de cycli draaien, onder de vorming van steeds meer
ozon. In werkelijkheid gebeurt dit niet; er zijn allerlei
reacties waardoor de ozonvorming geremd wordt. De
tekstboxen geven verdere uitleg.

Figuur 2.1 Ozonvorming en de rol van koolwaterstoffen.

Bovenstaande drie cycli worden in deze paragraaf nader
belicht.

Hydroxyl, het schoonmaakmiddel van de atmosfeer
Radicalen zijn chemische verbindingen die zo reactief zijn
dat ze maar kort leven. In chemische reacties fungeren ze
als tussenproduct of ‘intermediair’. In de atmosferische
chemie spelen ze een grote rol. In de chemie van de
atmosfeer is het belangrijkste radicaal het hydroxyl-radi-
caal (OH). De initiéle stap in een keten van reacties, waarbij
veel luchtvervuilende stoffen geoxideerd en daarmee uit
de atmosfeer verwijderd worden, vindt veelal plaats door
een reactie met OH. Mits voldoende stikstofoxiden
aanwezig zijn kan aan het eind van de keten het
OH-radicaal opnieuw gevormd worden, waardoor de
oxidatiecyclus vele malen kan plaatsvinden (zie Tekstbox
2.1).
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Tekstbox 2.1

De afbraak van methaan

De afbraak van methaan illustreert goed de rol van
koolwaterstoffen in de vorming van ozon en welke
essentiéle rol stikstofoxiden daarbij spelen (zie Tekstbox
2.2).



Tekstbox 2.2
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Tabel 2.1. De afbraak van methaan (CH,)

OH +CH, = CH, +H,0

CH, +0, = CH,0,

CH,0, + HO, = CH,00H + O,
CH,00H + OH = HCHO + OH + H,0

CH, +0, = CH,0,

OH +CH, = CH, +H,0

CH,0, + NO = CH,0 + NO,
CH,0 + 0, >HCHO + HO,
HO, + NO — NO, + OH
2{NO, + hv— NO +O(*P) }

OH + CH, = CH, +H,0
CH,+0, = CH,0,
CH,0,+NO—CH,0+NO,
CH,0 + 0, »HCHO + HO,
HO, + NO— NO, + OH
2{NO, + OH = HNO, }

2{O(P)+0,+M = O, +M}

Netto reactie:

CH, +OH +HO, > HCHO + 2 H,0 CH,+40,

— HCHO +20,+H,0
Ozonvorming, regeneratie van OH

Geen ozonvorming
radicaal

De rol van stikstofoxide als katalysator

Stikstofoxide (NO,) is de katalysator voor het regenereren

van OH. Bij zeer lage NO -concentraties stopt de fotoche-

mische afbraak van luchtvervuiling, maar anderzijds stopt
de fotochemische afbraak ook bij hoge NO -concentraties.

De gevormde hoeveelheden NO, remmen de motor van
het hele afbraakproces af, omdat ze OH-radicalen
wegvangen (onder de vorming van salpeterzuur):
NO, + OH = HNO, (R15)
De drie chemische regimes bij lage, gemiddelde en hoge
NO, concentraties zijn samengevat in Tabel 2.1. Er is dus
sprake van een optimale NO -concentratie, waarbij de
snelheid waarmee ozon gevormd wordt maximaal is. Hoe
groot de optimale concentratie van NO_ is, hangt af van de
lokale condities. Concentratie en reactiviteit van de
aanwezige koolwaterstoffen zijn hierbij bepalend.

De oxidatie van niet-methaan koolwaterstoffen verloopt
in principe niet veel anders dan die van methaan. Het
hydroxyl-radicaal initieert steeds de afbraak, al zijn er vaak
verschillende reactiepaden mogelijk. De fotolyse van
onverzadigde koolwaterstoffen of de reactie van ozon met
de dubbele binding in een onverzadigd koolwaterstof
kunnen het afbraakproces initiéren.

Niet alle koolwaterstoffen zijn even reactief. Verbindingen
met een dubbele band (alkenen, zoals propeen en ook het
uit natuurlijke bronnen afkomstige isopreen) zijn zeer
reactief en hebben een atmosferische verblijftijd van
enkele uren, tot hooguit een dag. Aromatische verbindin-
gen (xyleen, benzeen) en verzadigde koolwaterstoffen
(alkanen) zijn in het algemeen minder reactief.

Dat heeft gevolgen voor de schaal waarop de koolwater-
stoffen betekenis hebben. Isopreen bijvoorbeeld is slechts
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CH,+20,+20H+2NO

—HCHO + 2 HNO, + H,0
Geen ozonvorming, verlies van
stikstofoxiden

op lokale schaal, tot op enkele tientallen kilometers van de
bron, van belang voor ozonvorming. Benzeen met een
verblijftijd van ongeveer zes dagen wordt verspreid op
continentale schaal en CH, meten verblijftijd van 8-10 jaar
op mondiale schaal (zie Figuur 2.2).

De uitstoot van stikstofoxiden bestaat voor 80-95% uit
NO. Naast genoemde reacties, is het fotostationaire
evenwicht bepalend voor de onderlinge verhouding van
NO-, NO,- en Oz-concentraties. In de volgende reactie
wordt NO omgezet in NO,, waarbij ozon wordt
afgebroken:

NO +0,—NO, +0, (R16)
Ditis in feite het omgekeerde van de reacties R11 en Rq.

Netto kunnen deze drie reacties geschreven worden als
het fotostationaire evenwicht:

N02+02<—_>NO+O3

De reacties die het fotostationaire evenwicht beschrijven
verlopen zeer snel. Instelling van het evenwicht vindt
plaats binnen tientallen seconden tot minuten.

Dicht bij NO -bronnen, zoals in een stedelijke omgeving of
in drukke straten, wordt een deel van het ozon snel
weggevangen door de verse NO-uitstoot (R16); de
ozonconcentratie is hier dan ook (tijdelijk) verlaagd (zie
Figuur 2.3). Dit verschijnsel, ook wel NO -titratie genoemd,
is goed te zien in de waarnemingen: ozonconcentraties zijn
het laagst op straatstations en het hoogst op achtergrond-
stations (zie ook Hoofdstuk 3; bijvoorbeeld Figuur 3.8).



Figuur 2.2 De atmosferische verblijftijd van een aantal koolwaterstoffen en de ruimtelijke schaal waarop de stoffen
getransporteerd worden. (Ter vergelijking: de omtrek van de aarde is 40.000 km).
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Figuur 2.3 Verloop van de ozonconcentratie in een (denkbeel-
dig) luchtpakketje dat over een landelijk en een stedelijk
gebied trekt. Bij het bereiken van de stad stijgt de concentratie
van NO_en koolwaterstoffen (VOS) in het luchtpakketje door
de stedelijke emissies. Fotochemische vorming van ozon zal
hier plaatsvinden, maar dat proces verloopt langzaam. De
snelle aanpassing door het fotostationaire evenwicht verlaagt
de ozonconcentratie boven de stad, en de hoge NOX-niveaus in
drukke straten verlagen het ozongehalte nog verder (de smalle
dalen in de grafiek). Pas benedenwinds neemt het ozongehalte
weer toe.

Ozon concentratie

0zon vorming

door stedelijke

NO,/NMVOS
emissies

landelijk landelijk

stedelijk

De hoeveelheid ozon in de troposfeer wordt voornamelijk
bepaald door de snelheid van de chemische vorming en
afbraak. Mondiaal wordt er ongeveer 10% meer ozon
gevormd dan afgebroken: ruwweg 4.500 tegen 4.100
miljoen ton per jaar. Daarnaast zijn nog twee processen in

1000 10000

Atmosferische verblijftijd (in dagen)

de troposfeer belangrijk: ozontransport vanuit de
stratosfeer (naar schatting 540 miljoen ton per jaar) en de
depositie op de bodem (ongeveer 1.000 miljoen ton per
jaar).s

Op basis van metingen eind 19-de eeuw wordt de
jaargemiddelde achtergrondconcentratie van ozon voor
Noordwest-Europa geschat op ongeveer 30 pg.m3.°Dit
kan beschouwd worden als een schatting van de natuur-
lijke, biogene bijdrage aan ozon, van bosbranden en de
bijdrage door transport van ozon vanuit de stratosfeer.

2.3.1 Transport vanuit de stratosfeer

In de stratosfeer, op grote hoogte, transporteert een
grootschalige circulatie ozon vanuit de tropen (waar veel
ozon wordt gevormd) naar hogere geografische breedtes
en lagere delen van de stratosfeer. Daar vindt een
netto-instroom van ozon naar de troposfeer plaats, die
bijdraagt aan de ozonconcentraties aan de grond. Volgens
schattingen varieert deze bijdrage aan de jaargemiddelde
ozonconcentratie in onze regio 10-15 yg.m3; in de zomer
bedraagt dit 4-6 pug.m3 en in februari-maart wordt een
maximale waarde van 20-30 pg.m bereikt.”

Waarnemingen wijzen erop dat de huidige verhoogde
ozonconcentratie op leefniveau op gematigde noordelijke
breedtes en in het Noordpoolgebied voor een deel is toe te
schrijven aan de toegenomen ozonconcentraties in de
lagere stratosfeer sinds het midden van de jaren negentig
van de vorige eeuw.? De achterliggende oorzaak is een
versterking van de stratosferische circulatie.
Klimaatmodellen geven aan dat de stratosferische
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circulatie verder zal versnellen onder invloed van klimaat-
verandering (zie sectie 4.1). Ook het verwachte herstel van
de stratosferische ozonlaag zal de hoeveelheid ozon in de
troposfeer in de komende decennia doen toenemen. Dit
effect is het sterkst op het zuidelijk halfrond, waar de
gemiddelde concentraties aan de grond van mei tot
augustus hierdoor deze eeuw naar verwachting met zo'n 5
pg.m3 zullen toenemen.® Op het noordelijk halfrond zal
het herstel van de ozonlaag een veel kleiner effect hebben
op de ozonconcentraties aan de grond en is vooral de
versterking van de circulatie van belang.

2.3.2 Depositie

Ozon is een reactief gas. Verwijdering aan het aardopper-
vlak vindt dan ook voornamelijk plaats doordat ozon
reageert met materiaal aan het oppervlak, bijvoorbeeld
vegetatie. Ozon wordt door planten via de huidmondjes
opgenomen (zie Hoofdstuk 5). Meteorologische omstan-
digheden zijn daarbij van groot belang. Onder droge
omstandigheden of bij hoge temperaturen — dan zijn
ozonconcentraties juist vaak hoog — nemen planten
beperkt ozon op. De ozondepositie is dan dus laag. Onder
vochtige omstandigheden, wanneer huidmondjes
openstaan, wordt er meer ozon opgenomen en is de
ozondepositie juist relatief groot.

Ozon is slecht oplosbaar in water en de depositie is een
orde van grootte kleiner dan op landoppervlak. Omdat
70% van het aardoppervlak water is, levert dit toch een
substantiéle bijdrage aan de depositie.

2.3.3 Intercontinentaal transport

De achtergrondconcentratie van ozon in Europa wordt
voor een deel bepaald door ozon (en precursorgassen)
vanuit Noord-Amerika en in mindere mate vanuit Azié.

De bijdrage aan het jaargemiddelde van ozon door
antropogene emissies van NO_, CO en NMVOS in Noord-
Amerika, Azié en andere niet-Europese regio’s wordt
geschat op 6, 4,5 en 1,5 pg.m (zie Tekstbox 2.3). De
Europese bijdrage wordt geschat op 15 pg.m3. Bij elkaar
zorgen de antropogene emissies van NO, CO en NMVOS
dus voor een bijdrage aan de jaargemiddelde ozonconcen-
tratie in Europa van 27 yg.m3.

De bijdrage van antropogene methaanemissies aan de
ozonconcentratie in Europa wordt geschat op 10 pg.m3,
waarbij circa 1,5 ug.m3 door Europese methaanemissies
zelf en 8,5 pug.m door de andere niet-Europese regio’s.
Alle bijdragen samen leiden tot een antropogene bijdrage
van 37 Ug.m?3aan de jaargemiddelde concentratie in
Europa.
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In de ozonbalans voor Europa, als som van de natuurlijke
achtergrond en de bijdragen van de antropogene bronnen,
vormen de Europese antropogene emissies van methaan,
NO,, CO en NMVOS ongeveer een kwart van de bijdrage
aan de jaargemiddelde ozonconcentratie. De andere
antropogene bronnen uit niet-Europese regio’s dragen
ook ongeveer een kwart bij. lets minder dan de helft van
de jaargemiddelde ozonconcentratie in Europa wordt
veroorzaakt door niet-antropogene bronnen, zijnde
biogene emissies van methaan en VOS, door branden en
door transport van ozon vanuit de stratosfeer.

Tijdens zomerepisodes, waar ozonniveaus hoog kunnen
oplopen, is de bijdrage van de Europese antropogene
emissies van NO , CO en NMVOS daarentegen dominant
en kan de bijdrage van deze emissies gemakkelijk drie
vierde zijn.



Tekstbox 2.3 Berekening van intercontinentale effecten
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2.3.4 Transport tussen Nederland en Europa.

Omdat de verblijftijd van ozon in de lagere delen van de
troposfeer enkele dagen bedraagt, kan ozon zich over
grote afstanden transporteren. Veel van de ozon in
Nederland komt uit het buitenland, en andersom
exporteert Nederland ozon en ozonprecursors.

De gezamenlijke bijdrage van de EU-landen zonder
Nederland is 6-8 maal zo groot als de eigen Nederlandse
bijdrage aan de hogere ozonniveaus in Nederland
(waarmee de blootstelling aan ozon in beeld gebracht
wordet; zie Tekstbox 2.4). Daarbij zijn ook de NO -emissies
van scheepvaart op de Noordzee van belang. Anderzijds is
het effect van emissiereducties in Nederland op de
ozonniveaus in het buitenland beperkt.

Lagere VOS-emissies leiden altijd tot een lagere ozoncon-
centratie, maar dat geldt niet voor lagere NO -emissies.
Een NO -emissiereductie leidt dicht bij de bron juist tot
een verhoogde ozonconcentratie als gevolg van de

‘NO -titratie’, maar leidt op grotere afstanden tot een
lagere ozonconcentratie (zie bijvoorbeeld het verschil in
teken van de bijdrage van NO -bronnen in Belgié en
Frankrijk op de AOTgo (zie bijlage A voor een verder uitleg
van de ozon indicatoren) in Nederland, linkergrafiek in
Figuur 2.5). In Hoofdstuk 6 worden het beleid op en de
effecten van emissiereducties van NO_en NMVOC
beschreven.
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Tekstbox 2.4 Het effect van de precursor-emissies in Nederland en Europa op de Nederlandse ozonconcentraties
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In een recente studie door Curci et al. (2009) zijn de effecten van de biogene emissies isopreen en terpenen op
ozon onderzocht. De bijdrage van Europese isopreen- en terpeen-emissies aan de gemiddelde zomerse dagmanxi-
mum ozonconcentraties in Nederland is 4-10 pg.m waarbij de boven- en ondergrens een indicatie geven van de
verschillen tussen een slechte zomer (2000: 4 pg.m)en een zeer goede zomer (2003: 10 pg.m3). In Nederland is de

bijdrage door isopreen iets groter dan die door terpenen.

2.3.5 Ozonin Nederland

De verschillende processen in de ozonbalans leiden ertoe
dat de ozonconcentratie verschillende patronen in de tijd
vertoont. Zo is duidelijk te zien in het jaarverloop dat de
maandgemiddelde ozonniveaus tijdens het voorjaar en de
zomer het hoogst zijn (zie Figuur 2.7). Dat komt door een
grotere stratosferische bijdrage van ozon in het voorjaar
en doordat in de zomermaanden de weersomstandighe-
den gunstig zijn voor ozonvorming.

Figuur 2.7. De maandgemiddelde ozonconcentraties in
Nederland. Data van het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit
1997-2009.
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Figuur 2.8. Verloop van de ozonconcentratie gedurende de
dag. Data van het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit
1997-2009.
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Het concentratieverloop van ozon gedurende de dag
vertoont een maximum later in de middag en een
minimum rond zonsopkomst (zie Figuur 2.8). Dit dagelijks
patroon is het gevolg van de toenemende ozonvorming
met toenemende zoninstraling gedurende de dag en
afnemende concentraties gedurende de avond en nacht
tengevolge van chemische afbraak en verwijdering van
ozon door droge depositie aan het aardoppervlak.

Dat de concentratie aan het begin van de dag sterk stijgt is
ook een gevolg van het invangen van ozon die in de
hogere luchtlagen (boven de inversie die zich ’s hachts
boven het afkoelend aardoppervlak vormt) is blijven
hangen. Dat ozon zich op kan hopen en elke dag wederom
ingevangen wordt, verklaart mede waarom ozonconcen-
traties heel hoog kunnen worden. Zie Hoofdstuk 3 voor
meer informatie over de ozonniveaus in Nederland.

Hoge ozonconcentraties doen zich in het algemeen voor in
Nederland als de weerssituatie ertoe leidt dat de luchtin
Nederland uit het continentale deel van Europa komt.
Vaak treedt dit op bij stagnerende weersystemen tijdens
de zomer, zoals een hogedrukgebied boven Europa, waar
met veel zon en bij hoge temperaturen veel ozon gevormd
wordt. De ozon hoopt zich dan op en kan naar Nederland
getransporteerd worden. Tijdens deze episodes, waarbij
sprake kan zijn van ozonsmog of zomersmog (zie Figuur
2.9 en Hoofdstuk 3), komt het merendeel van de ozon dus
uit het buitenland en komen de hoge ozonniveaus op
grote schaal in Nederland en Europa voor.

« Ozon op leefniveau ontstaat door een reeks atmosfe-
risch-chemische reacties uit stikstofoxiden en koolwa-
terstoffen onder invloed van zonlicht.

« Deozonin Nederland wordt voor een klein deel
gevormd in Nederland zelf en komt voor het overgrote
deel uit het buitenland. Nederland exporteert ook ozon
en ozonvormende stoffen naar het buitenland.

» De gemiddelde ozonniveaus in Noordwest-Europa
worden voor ongeveer een kwart bepaald door
Europese antropogene bronnen van ozonvormende
stoffen, voor ongeveer een kwart door niet-Europese
antropogene bronnen en voor de helft door biogene
emissies.



Figuur 2.9. Ozonconcentratie gedurende juli 2006 waarbij frequent de ozonconcentratie boven de waarschuwingsdrempel van 180
ug m~ kwam (LML Station Hellendoorn).Duidelijk is te zien dat de ozonconcentratie zich opbouwt voor de piek van 19 juli.
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« Ozonconcentraties in Nederland kunnen hoog oplopen
bij warm weer en hoge zoninstraling waarbij de lucht uit
het continentale deel van Europa aangevoerd wordt. De
hoge ozonconcentraties worden dan voornamelijk
veroorzaakt door Europese antropogene en biogene
emissies.

« De niveaus van stikstofoxiden in Nederland (en
omstreken) zijn zodanig hoog dat ten gevolge van de
atmosferisch-chemische reacties bij een daling van de
stikstofoxiden-emissies eerst een stijging van de
ozonniveaus plaatsvindt. Reducties in koolwaterstoffen
leiden altijd tot een verlaging van de ozonniveaus.
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Ozon en

ozonvormende

stoffen In
Nederland

Dit hoofdstuk beschrijft de ontwikkeling van ozonconcen-
traties en de emissies en concentraties van ozonvormende
stoffen (ozonprecursors) in Nederland. Ook wordt een
beeld gegeven van de ons omringende landen. Een
verklaring van de waargenomen trends wordt slechts in
kwalitatieve zin gegeven. Er zijn geen atmosferich-chemi-
sche verspreidingsmodellen gebruikt voor het doorreke-
nen van precursoremissies naar ozonconcentraties. Aan
het eind van het hoofdstuk wordt kort een aantal
internationale modelstudies bediscussieerd, waarin
geprobeerd is de waargenomen trends in ozon te
verklaren.

3.1 Ozonniveaus in Nederland en ons
omringende landen

3.1.1. Ozonindicatoren en de EU-richtlijn

De ozonconcentraties in Nederland worden gemeten in het
Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit (LML) van het RIVM."2

Op basis van de metingen stelt het RIVM in voorkomende
gevallen (pers)berichten op die de hoge ozonniveaus
melden. Deze berichten informeren het publiek, waarschu-
wen voor de hoge ozonniveaus en kunnen daarmee helpen
acute klachten te voorkomen. Daarnaast zijn de metingen
de basis voor de berekening van de indicatoren voor ozon,
waarvoor EU-normen bestaan (zie Tekstbox 3.1).

2 Op1april 2011 zijn in het LML de ozonmonitoren vervangen door
nieuwe monitoren. Bij deze vervanging is gebleken dat de nieuwe
monitoren circa 10 % hogere concentraties aangeven dan de oude.
Uit andere vergelijkingen blijkt dat resultaten van de nieuwe
monitor meer plausibel zijn. Dit betekent dat de meetresultaten uit
de periode 1992-2010 mogelijk met 10 % onderschat zijn. Of dit voor
de gehele periode geldt wordt op dit moment uitgezocht. Bij de
weergave en interpretatie van de EU-ozonindicatoren in dit dossier
is aangeven wat de gevoeligheid is voor een mogelijke aanpassing
met maximaal 10 %. Voor de overige indicatoren is dit niet
significant en is deze gevoeligheidsanalyse niet expliciet uitgevoerd.
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Tekstbox 3.1 Europese richtlijn (2008)

Onderwerp Middelingstijd

Bescherming van de Hoogste 8-uurgemiddelde

menselijke gezondheid van een dag

Bescherming van de
vegetatie

Mei tot en met juli

Bescherming van de Hoogste 8-uurgemiddelde

menselijke gezondheid van een dag gedurende een
kalenderjaar
Bescherming van de

vegetatie

Mei tot en met juli

Streefwaarde Deadline voor de streef-

waarde *
120 pg.m>mag, gemiddeld 1-1-2010
over drie jaar, niet vaker dan
25 dagen per kalenderjaar
worden overschreden.
AOT40 (berekend op basis
van uurwaarden) 18.000
pg.m uur gemiddeld over
5 jaar

1-1-2010

120 pg.m Niet bepaald

AOT40 (berekend op basis
van uurwaarden) 6.000
pg.m uur gemiddeld over
5 jaar

Niet bepaald

* Vanaf deze datum zal worden beoordeeld of de streefwaarden worden nageleefd. 2010 zal dus het eerste jaar zijn waarvan de
gegevens worden gebruikt bij het beoordelen van de naleving tijdens de volgende drie, respectievelijk vijf jaar.

Het aantal dagen waarbij de informatiedrempel (aange-
duid met matige smog; ozonconcentratie boven de 180
pg.m3) en waarbij de alarmdrempel (aangeduid met
ernstige smog; ozonconcentratie boven de 240 pg.m3)
worden overschreden en het aantal zomerse dagen, staan
weergegeven in Figuur 3.1.

Eris een grote variabiliteit in het optreden van ozonpieken
over de jaren. Het optreden van ozonpieken hangt sterk af

van de meteorologische omstandigheden gedurende dat

26 | Dossier Ozon 2011

jaar. Jaren met veel zomerse dagen leiden in het algemeen
tot hogere ozonniveaus. Het aantal smogdagen is vanaf de
jaren tachtig van de vorige eeuw afgenomen, maar sinds
eind jaren negentig neemt het aantal niet meer af, ook niet
als gecorrigeerd wordt voor de variabele weersomstandig-
heden. In het zuiden en oosten van het land treden de
meeste smogdagen op. Dit komt door de gemiddeld
hogere temperaturen en de aanvoer van ozonrijke lucht uit
het zuidelijk en oostelijk deel van Europa.



Figuur 3.1 Het aantal dagen met matige en ernstige smog en het aantal zomerse dagen.
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Indien bij evaluatie de ozonconcentraties 10% hoger
blijken (dit is de maximale inschatting), dan is het aantal
dagen met matige en ernstige smog over 1992-2010
aanzienlijk hoger geweest.

Het aantal dagen waarop de 8-uursgemiddelde ozoncon-
centratie van 120 pg.m?3is overschreden lag de afgelopen
tien jaar rond de tien (zie Figuur 3.2). Dat is lager dan de
norm van 25 dagen, gemiddeld over drie jaar, die in 2010
bereikt moet zijn. Na een aanvankelijke daling tot circa
1998 is er geen trend meer waarneembaar.

Er zijn duidelijke regionale verschillen in overschrijding. Zo
zijn er in het zuiden en het oosten van het land vaker
overschrijdingen van de 8-uursgemiddelde ozonconcen-
tratie van 120 pg.m3en worden op een aantal stations ook
over de afgelopen jaren de norm van meer dan 25 dagen
overschreden. De langetermijndoelstelling van de EU is
om op den duur geen overschrijdingen meer te hebben.

Indien bij evaluatie de ozonconcentraties 10% hoger
blijken (dit is de maximale inschatting) dan wordt het
aantal dagen waarop de 8-uursgemiddelde ozonconcen-
tratie van 120 pg.m3 overschreden wordt aanzienlijk
groter. Het landelijk (driejaar)gemiddelde zou dan de
afgelopen 10 jaar tussen de 15-20 dagen overschrijding
zitten. Hetgeen nog onder de EU-norm van 25 is. In een
aantal individuele jaren is de omvang van de overschrijdin-
gen veel groter en wordt voor heel Nederland de 25 dagen

© > Q
Q
NSRRI QR

—e— zomerdagen

overschreden (in 2003 en 2006), maar daar hoeft niet op
getoetst te worden.

De ozonconcentraties blijven al sinds begin jaren negentig
ruim onder de EU-streefwaarde voor de bescherming van
de vegetatie (AOTgo0, zie Tekstbox 3.1) van 18.000 pug.m3
uur (zie Figuur 3.3). Opvallend is dat 2006 zeer duidelijk
naar voren komt, maar dat 2003 (de warmste zomer van
de laatste decennia) nauwelijks opvalt. Dat komt doordat
in 2003 de meest ernstige ozonepisoden in augustus
voorkwamen en dus niet meetellen in de AOTgo.

Voor de AOT-waarde wil de EU ook hier naar een aan-
scherping en wel naar een langetermijndoelstelling van
6.000 pg.m3.uur. De AOT-waarde voor Nederland zit hier
boven. Ook voor de AOT-indicator geldt dat de hoogste
niveaus in het zuiden en oosten van het land plaatsvinden.

Indien bij evaluatie de ozonconcentraties 10% hoger
blijken (dit is de maximale inschatting) dan zou de AOTg0
een factor1,5-2 hoger liggen. De AOTgo-waarden liggen
daarmee de afgelopen tien jaar echter nog steeds onder
de EU-norm van 18.000 ug m3 uur. De aangepaste
AOTgo-waarden zitten aanzienlijk hoger dan de langeter-
mijndoelstelling van 6.000 pg.m3 uur.
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Figuur 3.2 Het aantal dagen met de dagelijkse 8-uursgemiddelde ozonconcentratie van groter dan 120 pg.m= gemiddeld over
Nederland. Met geel zijn de 10- en 90-percentielen aangegeven, dat wil zeggen 80% van Nederland ligt in de gele band. Het glijdend
3-jaargemiddelde is het gemiddelde over drie jaar: het huidige jaar en de twee voorgaande jaren. Dit dempt de grote variabiliteit
door meteorologische verschillen van jaar tot jaar. In grijstinten is hetzelfde weergegeven, maar dan indien de ozonconcentraties
10% naar boven toe gecorrigeerd zijn.

Ontwikkeling van het aantal dagen met maximaal 8-uurs gemiddelde concentratie ozon >120 pg/m3
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Figuur 3.3 AOT40 gemiddeld over Nederland. Met geel zijn de 10- en 90-percentielen aangegeven, dat wil zeggen 80% van
Nederland ligt in de gele band. Het glijdend 5-jaargemiddelde is het gemiddelde over vijf jaar: het huidige jaar en de vier voorgaan-
de jaren. Dit dempt de grote variabiliteit door meteorologische verschillen van jaar tot jaar. In grijstinten is hetzelfde weergegeven,
maar dan indien de ozonconcentraties 10% naar boven toe gecorrigeerd zijn.
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Figuur 3.4 Verloop van de jaargemiddelde ozonconcentraties voor Nederland voor regionale stations, stedelijke stations en de
verkeersbelaste (straat)stations. Data zijn gesplitst in twee sets, omdat deze op verschillende stationsconfiguraties betrekking

hebben.
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3.1.2 Jaargemiddelde ozonconcentraties

De jaargemiddelde ozonconcentratie (zie Figuur 3.4),
gemeten op regionale stations, vertoont geen eenduidige
trend. Over de periode 1986-2009 daalde de ozonconcen-
tratie met circa 1,8 pg.m3, ofwel met circa 0,08 pg.m per
jaar. Deze daling is echter niet statistisch significant

(P < 0.05). Deze reeks is niet gebaseerd op steeds dezelfde
stations. In de periode 1997 tot en met 2009 is de
meetconfiguratie nagenoeg gelijk gebleven. In de periode
1997-2009 is de concentratie licht gestegen met circa

1 4g.m3, een stijging van circa 0,09 pg.m per jaar. Ook
hiervoor geldt dat de stijging niet statistisch significant is.

Op stedelijke en verkeersbelaste stations is wel een
statistische significante stijgende trend over de periode
1986-2009 waarneembaar. Ook hiervoor geldt dat de
periode 1986-1996 niet gebaseerd is op een constante
stationssamenstelling. Voor de periode 1997-2009 is de
trend niet significant op de stedelijke stations, voor de
verkeersbelaste stations is er wel een significante stijgende
trend van circa 7 ug.m over deze periode.

De voornaamste reden voor deze stijging is de reductie van
de NO —emissies en de afname van het aandeel NO daarin.
Deze afnemende ‘NO -titratie’ (zie Hoofdstuk 2) zorgt
ervoor dat lagere ozonconcentraties minder vaak voorko-
men (zie Figuur 3.5). Dit is een belangrijk deel van de
verklaring voor de stijging van de gemiddelden, vooral in

1998

2000 2002 2004 2006 2008

—&— regionale achtergrondstations

stedelijke achtergrondstations

—>— verkeersbelaste stations

de stedelijke gebieden. De verdeling van ozon is in de loop
van de tijd dus vlakker geworden: lage én hoge concentra-
ties komen minder vaak voor dan 15 jaar geleden.

Figuur 3.5 Verloop van de ozonconcentraties ingedeeld in
concentratieklasses van 1993-2008. Duidelijk is te zien dat in
de loop van de tijd minder ozonniveaus voorkomen in
bijvoorbeeld de klasse < 20 pg.m™ en een duidelijke stijging in
het aantal uren, waarbij de concentraties tussen de 20-39 en
40-59 pg.m? liggen en in mindere mate bij niveaus tussen
60-79 ug.m>. Bij de hogere concentratieklassen zijn de trends
minder duidelijk, alhoewel bij de hoogste klassen (> 160
ug.m?) deze hoge concentraties begin jaren negentig vaker
voorkwamen.

aantal uren (% van totaal)

<20 20-39 40-59 60-79 80-99 100-119120-139140-149160-179 >180
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De stijging van de concentraties zou voor een (klein) deel
ook kunnen worden toegeschreven aan een stijging in de
achtergrondconcentraties van ozon voor Europa en het
noordelijk halfrond (zie Paragraaf 3.1.4).

3.1.3 Ruimtelijke patroon ozonconcentratie

De ozonconcentraties verschillen per regio en vertoont
voor hogere ozonniveaus een ander patroon dan voor het
jaargemiddelde. In het zuiden en oosten van Nederland is
de temperatuur gemiddeld hoger en wordt meer ozonrijke
lucht uit het zuiden en oosten aangevoerd. Daardoor
komen daar vaker hogere ozonniveaus voor, zoals te zien
is aan het aantal dagen overschrijding van de 8-uursnorm
van 120 pg.m (zie Figuur 3.6).

Figuur 3.6 Ruimtelijke verdeling van het aantal dagen met
overschrijding van de EU-streefwaarde voor kortdurende
bevolkingsblootstelling (maximale 8-uursgemiddelde boven
120 pg.m3) in 2006, een jaar met relatief veel overschrijdin-
gen, zie Figuur 3.1.

Aantal dagen in 2006 met

maximaal 8-uursgemiddelde Oz > 120 pg/m?®
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[] 15-20
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Het jaargemiddelde van de ozonconcentraties over
Nederland vertoont minder regionale verschillen (zie
Figuur 3.7a). De jaargemiddelde ozonconcentratie bedroeg
in Nederland in 2007 tot en met 2009 circa 4o pug.m3,
waarbij omstreeks 9o% van alle metingen tussen de 30-50
pg.m3 liggen. De Randstad en Centraal-Nederland zijn
daarbij relatief laag vanwege het titratie-effect. De
hoogste waarden van ozon komen in het zuidwesten en
het noorden voor, waar dit effect minder sterk optreedt en
de niveaus meer de achtergrond weergeven.
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Bij de jaargemiddelde concentratie van oxidant (O ), dat is
de som van de ozon en de stikstofdioxideconcentratie, is
het effect van titratie per definitie niet aanwezig, omdat
daarbij ozon omgezet wordt in NO, (zie Figuur 3.7b). Wel is
directe uitstoot van NO, van invloed. Vandaar dat de
oxidantniveaus in stedelijke gebieden en langs snelwegen
zijn verhoogd (tot meer dan g pg.m extra). In het noorden
en oosten van Nederland is de oxidantconcentratie circa
60 pg.m3, waarvan een klein deel door de directe uitstoot
van NO,. Op basis van de gemiddelde NO -concentratie in
dit deel van Nederland van circa 20 pg.m5 en een direct
percentage NO -uitstoot van 20% komt het aandeel van
directe NO,-uitstoot op 4 pg.m?3, waaruit volgt dat de
jaargemiddelde ozonconcentratie in dit deel van
Nederland zonder titratie-effect circa 56 pg.m zou zijn.

3.1.4 Achtergrondconcentratie

De Nederlandse meetpunten geven geen representatief
beeld van de Europese ozonachtergrond, daarvoor is er
teveel beinvloeding door lokale bronnen. Het lerse station
Mace Head meet voor het grootste gedeelte van de tijd
lucht die ongestoord van de Atlantische Oceaan afkomt.
Dit station is een goed voorbeeld van een achtergrondsta-
tion in Europa. De ozonconcentratie in Mace Head is
gemiddeld 8o pg.m3, wat niet alleen veel hoger is dan de
gemiddelde ozonconcentratie in Nederland, maar ook
hoger dan de oxidantconcentratie in Nederland. Dat de
oxidantconcentratie in Nederland lager is dan in Mace
Head is een gevolg van de droge depositie van ozon boven
land en in mindere mate boven zee.

Dat lokale effecten overal in Nederland aanwezig zijn,
illustreert het weekverloop van de ozonconcentratie (zie
Figuur 3.8). Daarin is de concentratie in het weekend — met
minder verkeer, dus minder NO en dus een verminderd
titratie-effect — overal hoger dan op werkdagen. Weliswaar
is op de verkeersbelaste stations dit weekendeffect sterker
aanwezig, maar het effect is ook duidelijk waarneembaar
op de regionale stations.

Over de trend van achtergrondconcentratie van ozon
bestaat geen eenduidige informatie. Diverse publicaties®”
geven wel een geleidelijke stijging van de achtergrondcon-
centraties van ozon aan. Meetreeksen van vooral kuststa-
tions, zoals Mace Head (lerland), tonen een stijging van de
achtergrondconcentratie met circa 4 ug.m3 per decennium
sinds 1980.8

Een stijging in de achtergrondconcentratie van ozon is te
wijten aan sterk toegenomen emissies in Azié.
Satellietmetingen laten zien dat de hoeveelheid stikstofdi-
oxide (NO,) in de troposfeer boven China tussen 1996 en
2005 is verdubbeld, wat overeenkomt met gemiddeld
7%-groei per jaar.® Als aangenomen wordt dat CO en
NMVOS in hetzelfde tempo zijn toegenomen en dit ook



Figuur 3.7 De gemiddelde concentratie ozon(a) en oxidant(b) over Nederland voor 2007-2009. Kaart is gebaseerd op metingen uit
het LML en modelberekeningen (bron Velders et al, 2009).¢ Let op: de schaal is hier zeer gedetailleerd weergegeven; per 1 ug.m=.
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geldt voor India, dan komt het totale effect in Europa uit
op ongeveer 0,2 [g.m3 per jaar. Door veranderingen in
grootschalige weerpatronen gedurende de laatste go jaar
zou de ozonconcentratie circa 0,12 ug.m?3 per jaar
toegenomen zijn.”” De methaanconcentratie is in de jaren
negentig met ongeveer 2% toegenomen en sinds 1999

Figuur 3.8 Gemiddeld weekverloop van de ozonconcentraties
op regionale, stedelijke achtergrond en verkeersbelaste
stations. Door 20-30% minder verkeer en een betere spreiding
in het weekend verwijdert NO minder ozon en stijgt de
ozonconcentratie. Dat is meetbaar op alle type meetpunten.

Jaargemiddelde ozonconcentratie per type station voor
elke weekdag, periode 1997-2009
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vrijwel constant gebleven tot 2007. Methaanvariaties
hebben daarom nauwelijks bijgedragen aan de recente
trend in ozon. De laatste jaren is de concentratie weer
gaan stijgen. De verwachting is dat de methaanconcentra-
tie in de toekomst verder zal blijven stijgen door een
toename van de emissies. Dit zal bijdragen aan een
verdere stijging van de ozonconcentraties.

Maar er zijn ook stations waar deze stijging niet of minder
optreedt. De bergstations Wank en Zugspitze in de Duitse
Alpen tonen vanaf 2003 een daling in de jaargemiddelde
concentraties, op de Hohenpeissenberg, (Alpen) is de
trend in de tien jaar voor 2007 (na jarenlange stijging)
nul.™2 Kislovodsk in de Kaukasus geeft een neerwaartse
trend over de gehele periode.™

Het Europese Milieuagentschap (EEA) concludeert dat er
geen duidelijke trend waarneembaar is van de ozoncon-
centratie in Europa (zie Figuur 3.9). Het gaat hier echter
wel om alle type stations, dus een deel van de stijgende
trends wordt verklaard door het afnemende titratie-effect
in stedelijk gebied. Er wordt wel geconcludeerd dat in
Scandinavié, de Baltische staten en de hoger gelegen
rurale gebieden er een dalende trend te zien is.
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Figuur 3.9. Trend in de ozonconcentratie op stations over 3.2 Ozonniveaus in ons omri ngend e
Europa (Bron EEA 2010'%).

landen
N
Ozone trend 1999 - 2008
w?,:',f‘,fe“,v",’é};o De QZanoanzntraties in I'Europa.vertc.)nen eengrote
[ as-00 variatie. Zo zijn de ozonniveaus in Zuid-Europa aanzienlijk
hoger dan in Noordwest-Europa. In 2007 is de streefwaar-

de voor kortdurende blootstelling in het noorden van
Europa niet of nauwelijks overschreden, maar verder naar
het zuiden steeds vaker (zie Figuur 3.10). Dat de ozonni-
veaus in Zuid-Europa aanzienlijk hoger zijn komt voorna-
melijk omdat de klimatologische omstandigheden daar
gunstig zijn voor ozonvorming.

Nederland behoort met de meeste andere landen uit
Noordwest-Europa tot de landen met de minste over-
schrijdingen (zie Figuur 3.10 en 3.11). Net als voor
Nederland geldt dat ook in het Verenigd Koninkrijk en
Belgié over de periode na 1997 geen trend waargenomen
wordt in het aantal overschrijdingsdagen.

~
Canary Is. Madeira is. |

owm Inzowel Nederland als het Verenigd Koninkrijk zijn de
ozonpieken over de periode 1990-2005 gedaald, vooral

Figuur 3.10. Op-25-na hoogste maximum van de 8-uur lopend-gemiddelde ozonconcentratie in een etmaal. Als deze waarde hoger
dan 120 pg.m3 is, betekent dit dat het de 8-uursgemiddelde ozonconcentratie van 120 pg.m3 al op 25 dagen is overschreden (Bron
EEA 2009).5
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Figuur 3.11 Ontwikkeling van het gemiddeld aantal dagen overschrijding van de maximale 8 uur gemiddelde ozonconcentratie
boven de 120 pg.m, in een aantal landen.'® Voor Nederland komen de getallen door een andere selectie van stations niet precies
overeen met die in Figuur 3.2. Ook kunnen de Nederlandse data hoger komen te liggen na evaluatie van de ozondata tussen

1992-2010 (zie Paragraaf 3.1.1). Bron: EEA, 2009'°
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door de dalende ozonconcentraties in de eerste helft van
de jaren negentig. Vanaf ongeveer 1996 dalen de ozonpie-
ken vrijwel niet meer. Deze trend geldt ook voor Duitsland.

De jaargemiddelde ozonconcentratie op belaste stations
in Noordrijn-Westfalen volgt het stijgende verloop van de
ozonconcentratie op de verkeersbelaste en stedelijke
achtergrondstations in Nederland (zie Figuur 3.4 en 3.12).
Op het achtergrondstation (Eifel) is de concentratie over
de jaren heen redelijk constant.

Figuur 3.12 Jaargemiddelde ozonconcentraties op basis van
enkele stations in Noordrijn-Westfalen. ‘Belast’ is het
gemiddelde van 6 stations, te weten: Bielefeld, Borken,
Huerth, Nettetal, Rodenkirchen en Wesel. ‘Achtergrond’ is het
station Eifel.
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Deze paragraaf beschrijft de trends in de emissies en
concentraties van de ozonvormende stoffen (ozonprecur-
sors) vanaf 1990. Ook in het Europese beleid en in de
emissiedoelstellingen (National Emission Ceilings
Directive) is 1990 als referentiejaar gekozen.

3.3.1. Trends in emissies®

Stikstofoxiden (NO,)

De totale NO -emissies in Nederland en omringende
landen (inclusief de Noordzee) zijn sinds 1990 sterk
gedaald (zie Figuur 3.13).

De emissies van stikstofoxiden in Nederland daalden tussen
1990 en 2007 met 45%. Buurlanden vertonen soortgelijke
reducties, variérend van 55% (Duitsland) tot 31% (Frankrijk).
De EU-27 als geheel haalde 39%. De emissies van de
internationale zeescheepvaart op de Noordzee en op
andere zeeén zijn sinds 1990 echter fors gestegen, met circa
50%. De NO -emissies op de Noordzee zijn nu groter dan de
emissies van Nederland en Belgié bij elkaar.

® Bron: EMEP (‘national reported emissions used for modelling’,
www.emep.int). Deze emissies wijken op een aantal punten licht
(niet significant voor deze analyse) af van de EEA-data (EEA,
2009b)"7, waarin voor een aantal landen de emissies van de eerste
jaren na 1990 ontbreken.
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Figuur 3.13 Verloop van de NOx-emissies (kton/jr)sinds 1990,
inclusief deEU- doelstellingen (NEC) voor 2010. Let op: de
waarden voor Nederland, Belgié en de Noordzee (NZ)
verwijzen naar de rechteras.
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Nederland en elk van de omringende landen hebben hun
EU-doelstelling voor 2010 echter nog niet gehaald. De
verwachting is dat Nederland met de geplande maatrege-
len de doelstelling gaat halen, dat Duitsland en het
Verenigd Koninkrijk aanvullende maatregelen nodig
hebben en dat Belgié en Frankrijk hun doelen ook met
aanvullende maatregelen niet realiseren."”

Niet-methaan vluchtige organische stoffen (NMVOS)
De emissies van NMVOS in Nederland en omringende
landen zijn in de periode 1990-2007 nog sterker gedaald
dan bij NO, (zie Figuur 3.14). In Nederland, het Verenigd

Figuur 3.14 Verloop van de NMVOS-emissies (kton/jr) sinds
1990, inclusief de EU-doelstellingen (NEC) voor 2010. Let op:
de waarden voor Nederland en Belgié verwijzen naar de
rechteras.
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Koninkrijk en Duitsland was de reductie bijna tweederde,
in Belgié en Frankrijk zijn de emissies gehalveerd, in de
EU-27 was de reductie 49%. Nederland en het Verenigd
Koninkrijk hebben hun emissiedoelstelling voor 2010 al in
2007 bereikt, terwijl Duitsland, Belgié en Frankrijk dat met
de geplande maatregelen in 2010 ook zullen halen.

De emissies van NMVOS op zee zijn sinds 1990 met de
helft toegenomen, maar zijn relatief zeer laag (niet
weergegeven in Figuur 3.14).

Biogene NMVOS

NMVOS worden niet alleen door antropogene activiteiten
geémitteerd, maar ook door natuurlijke processen, de
zogenaamde biogene uitstoot. De twee belangrijkste
vertegenwoordigers in deze groep zijn isopreen (CHyen
de terpenen (C _H ). Terpenen komen in verschillende
vormen van samenstelling voor. Isopreen wordt voorna-
melijk door de bladeren van loofbomen uitgestoten.
Terpenen worden grotendeels door naaldbomen
geémitteerd.

De uitstoot van zowel terpenen als isopreen hangt
uiteraard af van het areaal aan bos en het type bos.
Daarnaast spelen temperatuur en licht een belangrijke rol.
De emissie van isopreen hangt exponentieel van de
temperatuur af, waarbij een maximum optreedt bij circa
40 °C. Door Guenther et al. (1995)* zijn relaties gelegd
tussen de isopreen- en terpeen-emissies als functie van
meteorologische condities, type vegetatie, et cetera. In
atmosferische verspreidingsmodellen waarin isopreen (en
soms ook terpeen) vanwege de invloed op ozon gemodel-
leerd wordt, worden de emissies vaak volgens de methode
van Guenther berekend. Voor Europa heeft Simpson
(Simpson et al, 1995™) modificaties aanbevolen. In
laatstgenoemde studie worden de totale Europese
isopreen-emissies op circa 4.500 kton/jr geschat. Ter
vergelijking: de totale antropogene NMVOS emissie in de
EU-27 bedraagt voor 2010 naar verwachting circa 8.000
kton/jr.'” De onzekerheden in de isopreen- en terpeen-
emissies zijn echter aanzienlijk. Simpson et al. (1995)™
schatten deze zelfs tot een factor 5.

In een recente studie door Curci et al. (2009)* zijn de
effecten van isopreen en terpeen op ozon onderzocht.
Naast de eerdergenoemde methode van Guenther en
Simpson is ook een methode door Steinbrecher et al.
(2008)*" ingezet. Deze methode resulteert in een halvering
van de Europese isopreen-emissies ten opzichte van die
volgens Guenther-Simpson en in een verschuiving van de
verdeling. Voor de terpenen zijn er weinig verschillen.

co

Het Verenigd Koninkrijk en Duitsland rapporteren met
respectievelijk 74% en 69% de grootste reducties van
CO-emissies over de periode 1990-2007 (zie Figuur 3.15).



Figuur 3.15 Verloop van de CO-emissies (kton/jr) sinds 1990.
Let op: de waarden voor Nederland, Belgié en de Noordzee
(NZ) verwijzen naar de rechteras.
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Nederland, Belgié en Frankrijk halen ongeveer 50%, de
EU-27 gezamenlijk 55%. Voor CO heeft de EU geen EU-
emissieplafonds gedefinieerd.

De CO-emissies op de Noordzee zijn laag vergeleken met
de uitstoot op land, maar ook in dit geval zijn de emissies
fors gestegen.

CH

Me“thaan wordt door zowel natuurlijke als antropogene
bronnen uitgestoten, waaronder: drassige gebieden,
moerassen, oceanen, rijstvelden, voedselvertering door
runderen, stortplaatsen, productie en distributie van
fossiele brandstoffen, en verbranding van biomassa. De
mondiale emissie wordt op circa 580 Tg/jr geschat® en het
aandeel van menselijke activiteiten bedraagt circa 60%.
Wereldwijd stijgen de methaanemissies door toedoen van
vooral de Aziatische landen, terwijl een aantal landen in
Europa en Noord-Amerika een daling van de emissies
laten zien.?

Voor Nederland zijn stortplaatsen, voedselvertering door
runderen en productie en distributie van fossiele brand-
stoffen belangrijke antropogene bronnen. De belangrijkste
natuurlijke bronnen zijn “wetlands” (drassige gebieden). In
de periode 1990-2008 is de methaanemissie in de EU-27
met 31% gedaald, waarbij de daling tamelijk gelijkmatig
verlopen is.?¢ In Nederland was de daling over dezelfde
periode 33%.24% De daling in Nederland is grotendeels in
de eerste tien jaar gerealiseerd, vooral door de sterke
daling van de emissies uit stortplaatsen (zie Figuur 3.16). In
Nederland wordt het aandeel biogeen voornamelijk door
voedselvertering en wetlands bepaald. Het aandeel
biogeen in de Nederlandse emissies is in de periode
1990-2010 gestegen van ongeveer 40% naar 60%.

Figuur 3.16 Ontwikkeling van de methaanemissies ten
opzichte van die in 1990 met onderverdeling naar de twee
belangrijkste brongroepen. (Bron gegevens: CBS 2010%).
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3.3.2 Trends in concentraties

De trends in de concentraties van de precursors kunnen
gebruikt worden om de trend in de gerapporteerde
emissies te verifiéren. Dit kan slechts op een kwalitatieve
manier plaatsvinden door te kijken of de daling van de
emissies weerspiegeld wordt in een relatief vergelijkbare
daling van de gemeten concentraties.

NO

In I\Iederland is de concentratie NO en in mindere mate
NO, fors gedaald (zie Figuur 3.17). Bij stations in de
stedelijk gebied is die daling groter dan bij de stations in
de regio. Op straatstations is de reductie 43% over de
periode 1992-2008, op verkeersbelaste stations circa 37%

en op regiostations 30%.

Bij verkeersbelaste stations en stedelijke achtergrondstati-
ons volgt de NO_-concentratie vrijwel exact de
Nederlandse NO -emissies: een reductie met 45% over de
periode 1990-2007. Dat de trend in de regiostations iets
achterblijft komt door het grotere aandeel van buiten-
landse bronnen, en doordat die buitenlandse bronnen
minder dalen (Belgié) dan de Nederlandse, of zelfs stijgen
(Noordzee).

Wel blijft de trend in NO,-concentraties iets achter op de
trend in NO. Dat heeft twee oorzaken. Ten eerste leidt de
atmosferische chemie in het grootste deel van Nederland
ertoe dat reducties eerst te zien zijn in NO en veel minder
in NO,. Daarnaast is het relatieve aandeel van NO, in
verkeersemissies toegenomen van circa 5% (midden jaren
tachtig) tot circa 15% twintig jaar later door de introductie
van de driewegkatalysator en door een toename van het
gebruik van diesel.?®
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Figuur 3.17 Het verloop van de jaargemiddelde stikstofdioxide en stikstofmonoxide-concentratie op de regionale en stedelijke

achtergrondstations en de verkeersbelaste stations.
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De Vlaamse Milieumaatschappij (VMM) rapporteert voor
de periode 1990-2000 een halvering van de stedelijke
NO-concentraties en een afname met 20% van de
NO,-concentraties. Over de periode 2000-2007 vlakt de
daling af. Voor de landelijke stations laat de periode
1990-2000 een reductie zien van 40-45% in NO en circa
20% in NO,, terwijl daarna vrijwel geen trend meer te zien
is.?” Deze ontwikkeling in concentraties is in lijn met de
ontwikkeling van de NO -emissies in Vlaanderen, Wallonié
en omringende landen.

Ook in Noordrijn-Westfalen is de daling in NO -
concentraties op de verkeerbelaste stations in de jaren
negentig sterker dan daarna (zie Figuur 3.18). Een studie
over alle meetstations in Duitsland bevestigt dit beeld.?®
De neerwaartse trend in NO is ook hier veel sterker dan de
neerwaartse trend in NO,.

NMVOS

NMVOS-metingen van alkanen, gechloreerde alkanen en
aromaten laten alle sterke dalingen zien over de meetperi-
ode van 1997-heden (Jaaroverzicht 2009)." Voor de
ozonniveaus in Nederland zijn de koolwaterstoffen met

een reactietijd van hooguit enkele uren het meest relevant.

Die reactieve stoffen zitten vooral in de subgroep Zeer
Vluchtige Organische Stoffen (ZVOS). Alkenen enin
mindere mate aromaten zijn het belangrijkste.

ZVOS-concentraties in Nederland worden gemeten op een

beperkt aantal stations, waarvan slechts enkele met een
meetreeks van langer dan 10 jaar.
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Figuur 3.18 Jaargemiddelde NO -concentraties in Noordrijn-
Westfalen. ‘Belast’ is het gemiddelde van zes stations, te
weten: Bielefeld, Borken, Huerth2, Nettetal, Rodenkirchen en
Wesel; ‘achtergrond’ is het station Eifel.
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De ZVOS-concentraties in de buitenlucht zijn in de tweede
helft van de jaren negentig sterk gedaald, en daarna wat
minder sterk. De daling is overigens al langer geleden
ingezet. Een oudere meetreeks in Moerdijk laat een daling
zien vanaf 1985 en een halvering van de concentraties over
de periode 1981-1999.% Dit komt goed overeen met de
gerapporteerde reductie van 60% in de Nederlandse
verkeersemissies over dezelfde periode.

Hoewel de ZVOS-concentraties niet alle NMVOS dekken,
valt op dat zowel de NMVOS-emissies (zie Figuur 3.14.) als



Figuur 3.19 ZVOS-concentraties in Nederland.
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de ZVOS-concentraties in de buitenlucht (zie Figuur 3.19.)
een zeer forse daling laten zien (60-70%), vooral in de
metingen tot aan circa 2000.

Voor Belgié en Duitsland ontbreken meetreeksen van
ZVO0S. Van het Verenigd Koninkrijk is bekend dat de
concentraties van benzeen tussen 1994 en 2008 met
60-80% zijn gedaald, met een lichte afvlakking in de

laatste jaren.’® Dit komt goed overeen met de reductie van
benzeenemissies met circa 65% over dezelfde periode.

co

De CO-concentratie op de regionale achtergrondstations
wordt niet alleen door de emissies uit Nederland en
omringende landen bepaald, maar ook door emissies op
grotere afstand. De CO-concentraties in Nederland zijn
sinds 1992 (en ook al eerder) aanzienlijk gedaald (zie
Figuur 3.20). De daling van de totale Nederlandse
CO-emissie met circa 4o% in deze periode komt goed
overeen met de daling op de stedelijke achtergrondstati-
ons. De trend op de regionale stations blijft daarbij iets
achter vanwege de bijdrage van een hoge hemisferiche
achtergrond.

In het buitenland worden vergelijkbare reducties in de
concentratie gevonden als in Nederland.

CH

Sinzis 20-30 jaar wordt op een groot aantal plaatsen in de
wereld methaan gemeten. De langste meetreeksen op
uurbasis in Europa zijn die van Mace Head (lerland, sinds
1987) en Kollumerwaard in Nederland (sinds 1991).

Door de lange verblijftijd van methaan in de atmosfeer

(circa 10 jaar) zijn de concentraties buiten de nabijheid van
bronnen gelijkmatig verdeeld. In 2009 was de gemiddelde
concentratie op de Zuidpool 1750 ppb en was de Europese

Figuur 3.20 Ontwikkeling van de jaargemiddelde CO concentratie vanaf 1997 voor drie type stations in Nederland.
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achtergrond (Atlantische Oceaan) 1880 ppb.>' De mondiale
methaanconcentraties zijn tot begin jaren negentig met
een kleine 1% per jaar gestegen. Deze stijging is sindsdien
langzaam afgevlakt, en de concentraties zijn van 2000 tot
2007 nauwelijks gestegen. De laatste drie jaar is er weer
sprake van een stijging, de oorzaak daarvan is nog niet
bekend.>

De jaargemiddelde concentratie in 2009 in Kollumerwaard
bedroeg 2.190 ppb, dus bijna 300 ppb hoger dan de
Europese achtergrond. lets meer dan de helft van deze
verhoging is het gevolg van bijdragen van lokale bronnen
(binnen een straal van circa 50 km) en de andere helft is
afkomstig van bronnen in Nederland en buurlanden.3

De jaargemiddelde concentraties zijn in Kollumerwaard
vanaf 1992 vrijwel stabiel gebleven door twee tegenge-
stelde bewegingen. De achtergrondconcentraties zijn over
de periode 1992-2000 licht gestegen met zo’n g4-5 ppb/jr,
wat overeenkomt met de stijging op stations als bijvoor-
beeld Mace Head over dezelfde periode. Door filtering van
de meetgegevens kan de bijdrage van Nederland en
omringende landen eruit gedestilleerd worden. Over de
periode 1992-2000 is de bijdrage van Nederland met circa
25% gedaald, wat goed in overeenstemming is met de
daling volgens de Emissieregistratie.s

Eenzelfde analyse is voor de periode na 2000 (nog) niet
uitgevoerd. Wel blijkt dat over de periode 2000-2009 de
jaargemiddelde concentraties, afgezien van jaarlijkse
fluctuaties, vrijwel op hetzelfde niveau zijn gebleven.

Verschillende modelstudies geven aan dat dalende
emissies van de precursors van ozon gepaard gaan met
stijgende jaargemiddelde ozonconcentraties in NO -rijke
gebieden, zoals Nederland, en met een daling van de hoge
ozonconcentraties.3435

De stijging in jaargemiddelden lijkt redelijk te worden
bevestigd, al is dat niet kwantitatief onderzocht. Ook is die
stijging niet uniform op alle stations in Europa aanwezig.
Wel komen er minder lagere ozonconcentraties voor, zoals
verwacht wordt door de modellen in NO -rijke gebieden.
Analyse van de Nederlandse trends leert dat de stijging
van de jaargemiddelde ozonconcentratie grotendeels
voortkomt uit een daling van de NO -concentratie.

De voorspelde gestage verlaging van de hoge ozonconcen-
traties wordt niet bevestigd door metingen, want sinds
midden jaren negentig is er geen duidelijke neerwaartse
trend. Daarvoor is nog geen duidelijke verklaring.
Ozonbevorderende weercondities, zoals een hogere
temperatuur, langdurige droge omstandigheden en een
stagnerende stroming, maskeren mogelijk de daling door
emissiereducties.
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Analyse van de extreem warme zomer van 2003, waarin
ook zeer hoge ozonconcentraties werden waargenomen,
liet zien dat een sterke reductie van de droge depositie
(door aanhoudende droogte) een belangrijke factor was in
het oplopen van de ozonconcentraties.?3° Uit een studie
waarin het effect van veranderingen in meteorologische
condities verdisconteerd werd bleek echter dat, ook na
correctie voor een meteorologisch effect, de hoge
ozonconcentraties in Nederland niet noemenswaardig
gedaald waren sinds 1996.3

« De afgelopen drie decennia zijn de hoge ozonconcentra-
ties (ozonpieken) sterk gedaald. De laatste tien jaar is
echter geen sprake meer van een duidelijke daling.

« Dedalingis een gevolg van het succesvolle reductiebe-
leid voor emissies van NO , NMVOS en CO in Europa. De
reductie in de emissies wordt bevestigd door metingen
van de concentraties van NO , NMVOS en CO.

« De norm ter voorkoming van nadelige effecten op de
volksgezondheid, de 8-uursnorm van 120 gg.m3van de
EUS, wordt in Nederland nog op enkele plaatsen met
enige regelmaat overschreden.

« Hetjaargemiddelde ozonniveau over Nederland is in de
afgelopen decennia gestegen, maar de laatste jaren is er
geen duidelijke stijging meer. In stedelijk gebied stijgen
de ozonniveaus nog steeds.

« De stijging van het jaargemiddelde ozonniveau in
stedelijk gebied in Nederland is voornamelijk het gevolg
van een afname van de NO -emissies en daarmee een
afname van de titratie van ozon.

Dat de achtergrondniveaus van ozon in Europa niet
significant dalen is een gevolg van de mondiale
toename van ozon door de hogere methaan- en
CO-emissies en door een toename van het transport van
ozon uit de stratosfeer.

« Hetis niet duidelijk waarom na circa 2000 er geen
verdere daling in de ozonpieken optreedt, terwijl de
emissies van NO , NMVOS en CO wel verder afgenomen
zijn.

¢ In de EU-Luchtkwaliteitsrichtlijn (2008) staat dat dit niet vaker dan
25 dagen per jaar mag optreden.
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Het klimaat heeft invloed op ozon, ozon heeft invlioed op
het klimaat. Dit hoofdstuk beschrijft deze onderlinge
wisselwerking.

Veranderingen in het klimaat kunnen gevolgen hebben
voor ozon, maar veel gevolgen zijn nog onzeker.

Bij de vorming van ozonsmog spelen hoge temperaturen
en sterke zonne-instraling een belangrijke rol. Als het
warmer wordt zullen piekniveaus van vervuiling tijdens
smogepisodes hoger worden bij gelijkblijvende emissies.
De smogvorming wordt mogelijk ook beinvlioed door
veranderingen in de bewolking.

Ook is de aan- en afvoer van ozon en van de precursors
van ozon afhankelijk van circulatiepatronen in de tropos-
feer die kunnen veranderen. In Nederland komt ozonsmog
vooral voor op warme, zonnige dagen, bij zwakke wind uit
oostelijke of zuidelijke richting en een blokkade van de
westelijke stroming. Vervuiling blijft dan hangen en ozon
kan zich ophopen, mede door aanvoer van vervuiling uit
Duitsland of Belgié. Als zulke weercondities vaker
voorkomen, zullen ook smogepisodes vaker voorkomen.
De huidige klimaatmodellen kunnen echter nog niet met

zekerheid zeggen of zulke blokkades vaker of juist minder
vaak zullen voorkomen.

De meeste klimaatmodellen voorspellen dat de opwar-
ming van de aarde de grootschalige circulatie in de
stratosfeer zal versterken. Dan zal hoogstwaarschijnlijk
ook de instroom van ozon vanuit de stratosfeer toene-
men, wellicht met ongeveer 25% in de loop van de eeuw,
ofwel een toename met ongeveer 6 pug.m3ozon in
februari-maart.’

Daar staat tegenover dat de afbraak van ozon in de
troposfeer onder invloed van zonlicht — vooral boven
tropische oceanen - sneller zal verlopen door een hogere
luchtvochtigheid.

Het gecombineerde effect van de genoemde veranderin-
gen op de ozonconcentratie aan het aardoppervlak (zie
Figuur q.1) vertoont nog relatief grote onderlinge verschil-
len tussen modellen. De schattingen van deze effecten zijn
dus nog onzeker.
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Figuur 4.1 Verandering in de jaargemiddelde ozonconcentra-
tie (ppb; 1 ppb=2 pg.m>) aan het oppervlak ten gevolge van
klimaatverandering in 2030 ten opzichte van 2000. De kaart
toont het gemiddelde resultaat van een groot aantal mondiale
modellen, waarin de natuurlijke emissies constant zijn
gehouden. Bron: Ellingsen et al., 2008 ."?
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' In deze studie zijn de modellen gedraaid met voorgeschreven
methaanconcentraties. Om het effect van de versnelde methaanafbraak
door hogere luchtvochtigheid en temperatuur in rekening te brengen is
de methaanconcentratie met 3,6% verlaagd ten opzichte van de
berekening zonder klimaatverandering.

Klimaatverandering heeft ook indirect invloed op ozon,
bijvoorbeeld doordat de biogene emissies van NMVOS
(zoals isopreen en terpenen) door bomen en planten
veranderen, en ook de emissie van NO__uit de bodem en
de NO_-productie in de hogere troposfeer door bliksem.

Klimaatverandering volgens het IPCC-A2-scenario® zou
tussen 2000 en 2100 een forse invioed kunnen hebben op
de emissies van koolwaterstoffen als isopreen (+60%) en
terpenen (+100%) en op NO -emissies uit de bodem
(+22%).3 In onze regio zouden ozonconcentraties in
juni-augustus hierdoor kunnen oplopen met 30 pg.m=3. Dit
is meer dan het effect van klimaatverandering zonder
veranderingen in biogene emissies, dat wordt geschat op
maximaal 16 pg.m3in West-Europa (zie Figuur g.2).

Deze cijfers uit mondiale modellen worden bevestigd door
regionale modellen voor Europa die het gecombineerde
effect beschrijven van klimaatverandering en toename van
biogene uitstoot van NMVOS. Regionale modellen hebben
een hogere ruimtelijke resolutie en zijn daarom beter in
staat om de kleinschalige processen te beschrijven die een
rol spelen bij de vorming van ozonsmog in industriéle
gebieden.

2 Zie voor beschrijving IPCC-scenarios Bijlage B.
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Recent* zijn de regionale Europese ozonconcentraties
berekend voor de laatste decennia van de eeuw. Op basis
van hetzelfde IPCC-A2-scenario als hierboven gebruikt,
zouden de zomerse piekwaarden in Nederland toenemen
met maximaal ongeveer 32 pug.m3. Bij een alternatief
IPCC-B2-scenario komt de groei uit op 20 pg.m3 (zie
Figuur q.3). Die groei wordt in beide gevallen vooral
toegeschreven aan de toenemende biogene emissies van
isopreen. Ook de afname van de bewolkingsgraad boven
grote delen van Europa en een toename van de tempera-
tuur in de atmosferische grenslaag zullen ozonvorming in
de zomer versnellen. Deze conclusies worden bevestigd
door een eerdere regionale modelstudie.’

De modelstudies nemen tot dusverre echter niet het effect
van de veranderende CO -concentatie mee. Door een
toename van de CO, -concentratie zullen de emissies van
isopreen en waarschijnlijk ook die van andere koolwater-
stoffen minder snel toenemen of mogelijk zelfs kunnen
afnemen. De mondiale isopreen-emissies zouden door
CO,-toename volgens het IPCC-A2-scenario zelfs kunnen
halveren, wat opgeteld bij het klimaateffect netto
neerkomt op een lichte afname van isopreen-emissies
(-14%).6 Voor West-Europa betekent dit maximaal 20
pg.m3 ozon minder, gemiddeld over de maand juli.

Klimaatverandering kan ook leiden tot een afname van de
droge depositie van ozon. De snelheid waarmee ozon door
vegetatie kan worden opgenomen neemt namelijk af door
een gebrek aan bodemwater in perioden van droogte (zie
ook Paragraaf 5.2.2). In Nederland zou een verminderde
depositie ten gevolge van klimaatverandering (IPCC-A2-
scenario) in deze eeuw kunnen leiden tot een toename van
maximaal 2-¢ pg.m3in de dagelijkse ozonmaxima
gemiddeld over de zomer.” Tijdens perioden van extreme
droogte kan het effect van een verminderde depositie
groter zijn. Zo heeft een verminderde depositie waar-
schijnlijk bijgedragen aan de extreem hoge ozonconcen-
traties in Europa tijdens de hittegolf van augustus 2003.%
Een bovengrens voor dit effect is geschat door in een
model de droge depositie helemaal uit te zetten in een
groot deel van het Europese domein. Hierdoor namen de
maximale ozonconcentraties tijdens de hittegolf toe met
gemiddeld 3q pg.m3.9 In werkelijkheid zal het effect niet zo
groot zijn, omdat een deel van de droge depositie van
ozon niet via de huidmondjes van planten plaatsvindt en
de depositie dus nooit helemaal zal stilvallen.

Ten slotte kunnen ook de frequentie en omvang van
bosbranden en natuurlijke methaanemissies veranderen.
Ook de impact van deze koppelingen is nog onvoldoende
bekend.



Figuur 4.2. Verandering in de ozonconcentratie (ppb; 1 ppb=2 pg.m) in juni-augustus in 2100 ten opzichte van 2000 ten gevolge
van veranderingen in biogene uitstoot (links) en ten gevolge van klimaatverandering met een 50%-toename in NO_-productie door
bliksem maar zonder veranderingen in biogene emissies (rechts). Bron: Hauglustaine et al., 2005. 3

Figuur 4.3. Verschil in de gemiddelde dagelijkse piekwaarden in de ozonconcentratie aan de grond (ppb; 1 ppb=2 pg.m3)in de
maanden juni-september ten gevolge van klimaatverandering in 2071-2100 ten opzichte van 1961-1990: (a) Verschil tussen het
A2-scenario en het huidige klimaat; (b) Verschil tussen de IPCC-A2- en -B2-scenario’s. Bron: Meleux et al., 2007. ¢
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4.2 Ozon als klimaatgas

Ozon werkt op twee niveaus in op het klimaat. In de
stratosfeer heeft de mens via uitstoot van chloorfluorkool-
waterstoffen (cfk’s) een negatieve invloed op de hoeveel-
heid ozon. Zo ontstaat jaarlijks het ozongat boven de
Zuidpool. Ook heeft de afnemende ozonconcentratie in de
stratosfeer een licht koelende werking op de atmosfeer.
Dat komt enerzijds doordat de stratosfeer minder zonlicht
absorbeert, waardoor zonlicht meer vrije doorgang heeft.
De lagere stratosfeer wordt daardoor iets koeler en dan
ontstaat een tweede effect: minder thermische infrarood-
straling richting troposfeer.

De sterkte van het effect op het klimaat geven onderzoe-
kers aan met de term ‘stralingsforcering’: de verandering
in de netto-instraling op de grens van troposfeer en
stratosfeer (de ‘tropopause’). Het meest recente rapport
van het Intergovernmental Panel on Climate Change™
schat dat de netto-instraling (zon plus infrarood) door de
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afname van stratosferisch ozon is gedaald met 0,05 Watt
per m?, met een onzekerheidsmarge van 0,10 W.m.
Overigens heeft het internationale Protocol van Montreal
uit 1987 de uitstoot van cfk’s zo ver teruggebracht dat de
stratosferische ozonlaag zich naar verwachting halverwege
deze eeuw zal hebben hersteld.

In de troposfeer neemt de ozonconcentratie juist toe, en
ook dat speelt een belangrijke rol in de opwarming van de
aarde. Vooral in de hogere troposfeer, waar de temperatu-
ren laag zijn, is ozon een sterk broeikasgas.

Na kooldioxide en methaan is troposferisch ozon het
belangrijkste antropogene broeikasgas (zie Figuur 4.4). Het
IPCC schat de relatieve bijdrage van troposferisch ozon

aan de totale stralingsforcering op 0,35 W.m, ofwel 12%
van het totaal. Omdat deze waarde gebaseerd is op
modelberekeningen en omdat de pre-industriéle ozonni-
veaus niet goed bekend zijn, is de onzekerheid in deze
schatting echter groot. Het IPCC geeft aan dat de waarde
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Figuur 4.4 De relatieve bijdrage aan de wereldgemiddelde
directe stralingsforcering in 2005 ten opzichte van omstreeks
1750 van de belangrijkste antropogene broeikasgassen:
kooldioxide (CO,), methaan (CH,), troposferisch ozon (O,),
lachgas (N,0) en halokoolstoffen op basis van beste schattin-
gen van het IPCC.

N,O
5%
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Co,
56%

voor 90% betrouwbaar ligt tussen 0,25 W.m en

0,65 W.m=. Met die bovenwaarde zou ozon zelfs véér
methaan (0,48 + 0,05 W.m?) het belangrijkste antropo-
gene broeikasgas na kooldioxide zijn.

In tegenstelling tot de andere broeikasgassen in Figuur
4.4, hangt de concentratie van troposferisch ozon sterk af
van de locatie op het aardoppervlak, dus is de forcering
van het klimaat ook regionaal afhankelijk.
Modelberekeningen laten zien dat ozon het noordelijk
halfrond ongeveer twee keer zo snel heeft opgewarmd als
het zuidelijk halfrond.™ In de periode 1890 tot 1990 heeft
de toename van troposferisch ozon vooral sterk bijgedra-
gen aan de opwarming van het Noordpoolgebied in de
winter en de lente, met 0,4 tot 0,5 °C. Dat komt omdat
ozon daar dan slechts langzaam wordt afgebroken en
vanuit Noord-Amerika, Europa en Azié wordt aangevoerd.

In bepaalde vervuilde gebieden van het noordelijk
halfrond is de opwarming in de zomer lokaal meer dan

0,5 °C."2 Dit is bijvoorbeeld het geval in delen van Noord-
Amerika, in het noorden van Scandinavié en in delen van
Oost-Europa en Centraal- en Oost-Azié. Vrijwel overal in
West-Europa wordt de bijdrage in de zomer echter geschat
op minder dan 0,3 °C, maar dit is statistisch niet
significant.

Indirecte effecten

Naast deze directe bijdrage beinvloedt ozon het klimaat
ook indirect. Hoge ozonconcentraties nabij het aardopper-
vlak leiden namelijk tot schade aan vegetatie en tot
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verminderde landbouwopbrengsten (zie Hoofdstuk 5).
Daarmee verstoort ozon de opname van CO, in de
biosfeer. De stralingsforcering door de extra hoeveelheid
CO, die zich hierdoor in de atmosfeer bevindt wordt
geschat op 0,2 tot 0,4 W.m2, wat vergelijkbaar is met het
directe effect van troposferisch ozon.™

Klimaat en emissies

Voor het klimaatbeleid is het relevant te weten hoe de
klimaatverandering door ozon en methaan uiteindelijk te
herleiden is naar antropogene emissies. Zowel bij ozon als
methaan is de stralingsforcering een optelsom van
chemische reacties in de atmosfeer (zie Hoofdstuk 2).

Methaanemissies veroorzaken een wereldwijde toename
van de methaanconcentratie en bevorderen daardoor de
vorming van ozon op mondiale schaal. Emissies van de
andere precursorgassen (CO, NO_en NMVOS,) leiden tot
ozonvorming op regionale schaal, maar beinvloeden ozon
ook op mondiale schaal door hun effect op methaan.
Emissies van CO en NMVOS vertragen de afbraak van
methaan (door OH) in de troposfeer en verhogen daardoor
de methaanconcentratie, wat leidt tot extra ozonvorming
op mondiale schaal. Emissies van NO_hebben een
tegenovergesteld effect op methaan en brengen de
ozonvorming op mondiale schaal juist omlaag.

De bijdrage van CO, NMVOS en NO, aan de stralingsforce-
ring door ozon bestaat dus uit een positieve regionale
component en een mondiale component, die positief is
voor CO en NMVOS, maar negatief voor NO,. Voor alle
precursorgassen geldt echter dat hun nettobijdrage aan de
wereldgemiddelde forcering door troposferisch ozon
positief is (zie Figuur 4.5).

De bijdrage aan de stralingsforcering door methaan is
positief voor methaan, CO en NMVOS, maar negatief voor
NO,. Deze negatieve bijdrage van NO, aan de forcering
door methaan is sterker dan de positieve bijdrage van NO_
aan de forcering door ozon (zie Figuur 4.5). Dit is het geval
voor alle antropogene bronnen van NO,_ behalve voor

NO -emissies van vliegverkeer, die in hogere luchtlagen
plaatsvinden.™

Antropogene emissies van methaan dragen dus sterker bij
aan de opwarming van de aarde dan de directe stralings-
forcering door de toegenomen hoeveelheid methaan in de
atmosfeer suggereert. De invloed van antropogeen
methaan wordt voor een deel gemaskeerd door de andere
precursorgassen en wordt de helft van de stralingsforce-
ring door ozon veroorzaakt door antropogeen methaan.

Concluderend schatten modelberekeningen™ de totale
stralingsforcering ten gevolge van antropogene methaan-
emissies op 0,79 W.m (zie Figuur 4.5). Ditis 26% van de



Figuur 4.5 De bijdragen van de antropogene emissies van
methaan, koolmonoxide en NMVOS en van stikstofoxiden aan
de directe stralingsforcering door ozon (rood) en methaan
(blauw). De totale stralingsforcering door ozon bedraagt hier
0,39 W.m=2."®

W/m2

CH,q CO+NMVOS NO

geschatte totale stralingsforcering door broeikasgassen.
Emissies van CO en NMVOS leveren samen een forcering
van 0,21 W.m™ en emissies van NO, een negatieve
forcering van 0,11 W.m™.

Hieruit blijkt dat emissiereductie van methaan een
effectieve manier is om de opwarming van de aarde tegen
te gaan.”

Ten slotte beinvloeden de antropogene emissies van deze
gassen het klimaat ook op indirecte manieren.
Stikstofdepositie bijvoorbeeld leidt tot vermesting of
verzuring van de bodem en beinvloedt daarmee de groei
van vegetatie en dus de CO,-balans in de atmosfeer.
Methaan versterkt de productie van waterdamp in de
stratosfeer, wat de broeikaswerking versterkt. Sommige
ozonprecursorgassen reguleren de vorming van sulfaat-
en nitraataerosolen, die zowel het zonlicht direct weer-
kaatsen als de vorming van wolken beinvloeden.”*®

Klimaatverandering en ozon

« Voor Nederland is het aannemelijk te veronderstellen
dat de ozonpieken zullen stijgen ten gevolge van
klimaatverandering. De ozonvorming neemt namelijk
toe bij hogere temperaturen, doordat de chemische
reacties die leiden tot ozonvorming efficiénter verlopen
en bomen en omdat planten meer isopreen gaan
uitstoten. Klimaatverandering kan ook leiden tot een
afname van de depositie van ozon door een minder

efficiénte opname door vegetatie tijdens perioden van
droogte.

« Op basis van de huidige klimaatmodellen is niet met
zekerheid te zeggen of de meteorologische condities die
de vorming van ozonsmog bevorderen, in de toekomst
vaker dan wel minder vaak zullen voorkomen.

« Ookis nog onzeker hoe de frequentie en omvang van
bosbranden zullen veranderen en wat het gevolg
daarvan is op de ozonconcentraties.

« Detoename in de isopreen-emissies ten gevolge van
klimaatverandering wordt gedeeltelijk of geheel
gecompenseerd door de stijgende CO,-concentratie. Het
netto-effect is niet goed bekend.

Ozon als broeikasgas

« Ozonis een belangrijk klimaatgas. Van alle antropogene
broeikasgassen draagt troposferisch ozon na CO, en
methaan het meest bij aan de opwarming van de aarde.

« De toename van troposferisch ozon sinds het begin van
de industrialisatie heeft vooral sterk bijgedragen aan de
opwarming van het Noordpoolgebied in de winter en
lente en een aantal geindustrialiseerde regio’s in de
zomer. In een groot deel van West-Europa (inclusief
Nederland) is de bijdrage van ozon aan de opwarming
relatief klein geweest.

« De klimaatforcering door ozon wordt voor ongeveer de
helft veroorzaakt door antropogene emissies van
methaan. Aangezien methaan zelf een belangrijk
broeikasgas is, is het reduceren van methaanemissies
daarom een effectieve manier om de opwarming van de
aarde tegen te gaan.
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Ozon heeft sterk oxiderende chemische eigenschappen,
vandaar dat ozon effect heeft op mens, vegetatie en
materialen. De effecten kunnen acuut zijn, zoals ademha-
lingsklachten bij de mens of necrose van bladeren bij hoge
ozonconcentratie, maar ook bij chronische blootstelling
aan lagere concentraties kunnen gevolgen optreden. Dit
hoofdstuk geeft een overzicht van effecten, van zowel
acute als chronische blootstelling aan ozon op mens en
vegetatie. Over de effecten van ozon op materialen is
weinig (kwantitatieve) informatie beschikbaar, daarom zijn
deze effecten hier verder niet beschouwd.

Het onderzoek naar de gezondheidseffecten van luchtver-
ontreiniging maakt meestal onderscheid tussen blootstel-
ling aan tijdelijk verhoogde concentraties van luchtveront-
reiniging, op een tijdschaal van uren, dagen of weken, en
jarenlange blootstelling aan verhoogde concentraties van
luchtverontreiniging. In het eerste geval wordt gekeken
naar acute effecten op ziekte en sterfte, in het laatste naar
chronische effecten.

Door de aard en snelheid waarmee ze optreden laten de
acute effecten zich relatief eenvoudiger onderzoeken. In
de wetenschappelijke literatuur zijn dan ook meer
onderzoeken beschikbaar naar de acute gezondheidseffec-
ten dan naar effecten door langdurige blootstelling. Dat

geldt ook voor ozon, waar relatief weinig wetenschappe-
lijke kennis bestaat over de gevolgen van langdurige
blootstelling.”

Het toeschrijven van gezondheidseffecten aan één
specifieke component in een mengsel van luchtverontrei-
nigende stoffen is meestal lastig. Onder invloed van het
weer stijgen en dalen de concentraties van de afzonder-
lijke componenten vaak min of meer tegelijk. Dat maakt
het moeilijk om de afzonderlijke acute invioeden van
componenten statistisch te onderscheiden. Bij ozon ligt dit
echter iets anders. Ozon wordt in de atmosfeer gevormd
onder invloed van zonlicht en hoge temperatuur, en
daarom hangen veranderingen in het ozonniveau meestal
minder sterk samen met veranderingen in de concentratie
van andere componenten. Effecten van ozon kunnen
daardoor sneller worden onderscheiden. Daarnaast leent
ozon zich beter dan bijvoorbeeld fijn stof voor experimen-
ten in een laboratorium om het causale verband tussen
ozon en gezondheid te onderzoeken. Uit het laboratorium
weten we nu dat ozon en fijn stof verschillende reacties
oproepen en in sommige gevallen elkaar versterken bij
aantasten van de gezondheid.?

5.1.1 Acute effecten
Adembhaling
Van oudsher staan de luchtwegen centraal in het onder-

zoek naar acute effecten van ozon. Sinds het toxicologi-
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sche en klinische onderzoek bij mensen in de jaren 70 en
80 van de vorige eeuw weten we dat ozon een sterk
oxidatief gas is dat tijdelijke schade kan veroorzaken aan
de luchtwegen van proefdieren en vrijwilligers. De
toegepaste ozonconcentraties in deze onderzoeken weken
niet veel af van de concentraties die in de buitenlucht
daadwerkelijk kunnen optreden. Effecten werden niet
alleen gevonden bij mensen met gevoelige luchtwegen,
zoals astmapatiénten. Dat wil niet zeggen dat iedereen
even gevoelig is: sommige mensen blijken juist sterker te
reageren op ozon dan anderen, maar dat hangt dus niet
samen met het hebben van astma of andere aandoenin-
gen. Verder bleek voor sommige effecten, zoals een
tijdelijke vermindering van de longfunctie, na herhaalde
blootstelling adaptatie op te treden. Maar voor ontste-
kingsreacties in de longen is dit niet gevonden.
Experimenteel onderzoek laat bovendien zien dat ozon
invloed heeft op stoffen die de bloeddruk reguleren.> Wel
geldt dat er andere deeltjes aanwezig moeten zijn om dit
effect te veroorzaken.4 Nader epidemiologisch onderzoek
naar de acute cardiovasculaire effecten van ozon zou dit
effect kunnen bevestigen.

Als vervolg op dit onderzoek onder laboratoriumomstan-
digheden ontstond in de jaren tachtig van de vorige eeuw
steeds meer aandacht voor het epidemiologisch onder-
zoek naar effecten van ozon onder natuurlijke omstandig-
heden bij zowel gezonde mensen als mensen met
luchtwegaandoeningen. Vooral het zogenaamde panelon-
derzoek heeft veel kennis opgeleverd. Daarbij hielden
deelnemers dagboekjes bij over luchtwegklachten en
werden dagelijks de longfuncties gemeten.

Ook onder natuurlijke omstandigheden leiden verhoogde
ozonconcentraties tot een tijdelijke afname van de
longfunctie. Omdat dit effect sterk verschilt van persoon
tot persoon, ondervindt de een wel en de ander geen
klachten bij gelijke blootstelling (zie Figuur 5.1). Zoals
vermeld zijn personen met bestaande luchtwegaandoe-
ningen niet per se gevoeliger voor ozon dan gezonde
personens, maar door de reeds slechtere longwerking
loopt deze groep wel meer risico’s.

Veel epidemiologisch onderzoek in dit kader is uitgevoerd
in de Verenigde Staten (VS), maar ook in Nederland is in de
jaren 8o en go veel onderzoek gedaan, vooral onder
groepen schoolkinderen en in een enkel geval bij leden van
een sportvereniging.5>” De Nederlandse onderzoeken
bevestigden de acute gezondheidseffecten door ozon in
de buitenlucht. Uit toxicologisch onderzoek bleek verder
dat mensen die een specifiek detoxificatie-enzym missen
gevoeliger kunnen zijn voor ozon. Ook bleek dat een
nakomeling van een moeder die gevoelig is voor ozon, zelf
ook enigszins gevoeliger is.
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Figuur 5.1: Variabiliteit van de individuele longfunctierespons
na ozonblootstelling. Longfunctierespons is uitgedrukt in
Forced Expiratory Volume in één seconde (FEV1): de in de
eerste seconde na maximale inademing zo snel mogelijk
uitgeademde hoeveelheid lucht; dit is een maat voor
luchtwegvernauwing. Gemiddeld is er sprake van een afname
in de longfunctie bij hogere ozonniveaus, maar de respons
varieert van sterk (rode gebied) tot zwak (blauw). (Bron: Devlin
etal, 1997).
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Onder andere Nederlands onderzoek® beschrijft ook dat
het aantal spoedopnames in ziekenhuizen voor vooral
respiratoire aandoeningen na dagen met relatief hoge
ozonconcentraties toeneemt.

Hart- en vaatziekten

Er zijn nog niet veel studies gedaan naar acute effecten van
ozon op hart- en vaatziekten en naar ziekenhuisopnames
wegens hart en bloedvaten, eenduidige conclusies zijn dan
ook nog niet mogelijk. Ook de meest recente studies op dit
gebied laten geen eenduidige conclusie toe over een
duidelijke relatie tussen blootstelling aan ozon en effecten
op het hart- en vaatsysteem.?

Sterfte

De eerste studies naar het verband tussen ozon en
dagelijkse sterfte vonden plaats vanaf begin jaren
negentig van de vorige eeuw. Dit soort onderzoek voor
ozon was aanvankelijk beperkt, want de aandacht in de
wetenschappelijke literatuur ging destijds veel meer uit
naar de relatie tussen fijn stof en sterfte. Omdat die kennis
nu redelijk aanwezig is, krijgt ozon de laatste jaren weer
meer aandacht.™



Tabel 5.1 Geschatte aantal sterfgevallen door ozon en PM10 in Nederland tijdens de zomers 2000, 2002 en 2003

Juni - augustus 2000 990 700 - 1260 1290 640 - 1930
Juni - augustus 2002 1140 820 - 1460 1380 690 - 2060
Juni - augustus 2003 1400 1000 - 1780 1460 730-2180
Extra 2003 vs 2000 410 380 - 450 160 70-260
Extra 2003 vs 2002 250 220-290 80 -20-180

Opvallend is dat dagelijkse concentraties ozon niet alleen
verband houden met sterfte door aandoeningen aan de
luchtwegen, maar ook met sterfte door aandoeningen aan
hart en bloedvaten. Dit effect is ook gevonden bij
deeltjesvormige luchtverontreiniging. Dit heeft geleid tot
het inzicht dat effecten van luchtverontreiniging zich niet
beperken tot de luchtwegen, maar dat ook andere
organen kunnen worden aangetast.

Sterfte door ozon tijdens een hittegolf

Tijdens een hittegolf blijkt het effect van luchtverontreini-
ging op sterfte sterker dan op andere zomerse dagen. Zo
werd in Griekenland tijdens de hittegolf in 1987 een sterk
verband gevonden tussen luchtverontreiniging (‘smoke’,
zwaveldioxide en ozon) en mortaliteit op dagen met
temperaturen boven 30 °C." Dat gold ook voor ozon en
sterfte in Belgié in 1994, vooral bij mensen ouder dan 65
jaar.>3 Het is speculatief, maar een verslechterde conditie
ten gevolge van de hittestress zou bij vooral ouderen een
oorzaak kunnen zijn.

De laatste hittegolven in Europa waren in 2003 en 2006.
Volgens het CBS waren erin Nederland in de periode
juni—augustus 2003 ongeveer 1.000 tot 1.400 meer
sterfgevallen dan in dezelfde periode in zomers zonder een
hittegolf. CBS schreef de extra sterfte volledig toe aan
hoge temperaturen. Tijdens een hittegolf nemen echter
ook de concentraties ozon en fijn stof (PM10) toe. RIVM en
IRAS schatten destijds dat 30% van de oversterfte in 2003
aan de verhoogde luchtverontreiniging toegeschreven zou
kunnen worden, in het bijzonder aan ozon (zie Tabel 5.1)."
Deze schatting is vergelijkbaar met een soortgelijke
berekening voor Engeland en Wales, die 21-38% van de
oversterfte tijdens de hittegolf toeschreef aan
luchtverontreiniging.’

Deze bevindingen rechtvaardigen maatregelen en
gedragsadviezen om blootstelling aan luchtverontreini-
ging te verminderen, vooral tijdens hittegolven en bij
ouderen.

5.1.2 Effecten nalangdurige blootstelling aan
ozon

Ziekte

Herhaalde en langdurige blootstelling aan hoge ozonni-
veaus kan leiden tot onherstelbare longschade. Ook kan
chronische hoge blootstelling leiden tot een vorm van
astma. Maar door het ontbreken van voldoende experi-
menteel en epidemiologisch onderzoek bestaat nog
weinig kennis over gezondheidseffecten van chronische
blootstelling aan ozon bij niveaus zoals die in de buiten-
lucht voorkomen. Er is bijvoorbeeld een gebrek aan goede
schattingen van de ozonblootstelling aan de hand van
langetermijnmetingen of modellen.

De effecten van langetermijnblootstelling kunnen
onderverdeeld worden in vroege ‘markers’ van ziektes en
het ontstaan van astma.

Vroege markers van ziektes

Een marker of voorteken van luchtwegziekten is een
verlaagde longfunctie of het onvoldoende ontwikkelen
van de luchtwegen. Enkele Amerikaanse studies hebben
het verband onderzocht tussen longfunctiewaardes van
populaties en langdurige blootstelling aan ozon in de
buitenlucht, maar kunnen daaruit nog geen consistent
beeld concluderen waaruit een grenswaarde voor de lange
termijn kan worden bepaald.®"718192° De resultaten sluiten
echter ook niet uit dat er nadelige effecten op de gezond-
heid kunnen optreden na langdurige blootstelling aan
ozon bij de huidige concentraties.

Soortgelijke studies naar situaties in Nederland of Europa
zijn nog minder in aantal. Nader onderzoek naar het
ontstaan van luchtwegaandoeningen en chronische
ozonblootstelling zou daarvoor nodig zijn.

Ontstaan van astma

Ook over chronische blootstelling en astma komt de
meeste wetenschappelijke informatie uit Amerikaanse
studies. Hoewel de blootstelling aan ozon en het ontstaan
van astma met elkaar in verband zijn gebracht, is de
wetenschappelijke kennis nog te beperkt om nu al
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vergaande conclusies te trekken. Recente Amerikaanse
studies, waarbij de relatie tussen het voorkomen van
astma en de blootstelling aan ozon onderzocht is, lieten
wisselende resultaten zien en gaven geen nieuwe inzichten
met betrekking tot de rol die ozonblootstelling aan het
ontstaan van astma heeft.°

Sterfte

Het aantal studies dat verricht is naar de rol van langdurige
blootstelling van een populatie aan ozon en sterfte is
aanmerkelijk minder dan het aantal studies dat dagelijkse
schommelingen in de ozonconcentraties heeft gerelateerd
aan dagelijkse sterftestatistieken. Uit een recent overzicht
van de US-EPA?® over onder meer studies over de effecten
van langdurige blootstelling aan ozon, blijkt dat er
vooralsnog geen harde conclusies kunnen worden
getrokken over de aan- of afwezigheid van effecten op de
sterfte. Wel lieten twee recente publicaties van omvang-
rijke epidemiologische studies®? effecten op sterfte ten
gevolge van hart- en vaatziekten en luchtwegaandoenin-
gen zien. Vanwege het belang van deze twee studies
(populatiegrootte, blootstellingsschattingen, statistische
analysetechnieken) wordt voor de duiding van de
mogelijke gezondheidseffecten van langdurige blootstel-
ling aan ozon sterker rekening gehouden met effecten op
sterfte.

5.1.3 Omvang van de gezondheidseffecten

Voor 2008 wordt het aantal vroegtijdige sterfgevallen door
ozon in Nederland geschat op circa 1300 mensen (zie Tabel
5.2 en Figuur 5.2). De inschatting van de gezondheidsef-
fecten door concentraties van fijn stof of ozon is geba-
seerd op de methodiek beschreven in twee Nederlandse
studies (Hoek et al. 1997; Vonk en Schouten, 1998).224
Voor sterfte ten gevolge van luchtwegaandoeningen ligt
dit cijfer op circa 170 en voor sterfte ten gevolge van hart-
en vaataandoeningen op circa 350.

Overigens kan het schatten van aantallen vroegtijdige
sterfgevallen en hun oorzaken gemakkelijk leiden tot
verkeerde interpretaties®> wanneer men zich niet realiseert
dat het gaat om de term ‘vroegtijdig’. Het verlagen van de
ozonconcentraties zal op korte termijn tot minder sterfte
leiden, maar het gaat uiteraard enkel om uitstel. De winst
zitin een toename van de gemiddelde levensduurver-
wachting door schonere lucht. De gezondheidsmaat
‘gewonnen (gezonde) levensjaren’ heeft dan meer
betekenis. Maar voor die berekening ontbreken nu nog de
gegevens over de effecten van langdurig lagere
blootstelling.

In Figuur 5.2 staat het verloop van de jaarlijkse sterfte door
ozon in de afgelopen 15 jaar weergegeven. Ter illustratie

staat tevens het verloop van het geschatte jaarlijkse aantal
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Tabel 5.2 Geschatte aantallen vroegtijdige sterfgevallen door
ozon in 2008.

aantal mensen

Alle oorzaken 129.721 1290
(860 -1.720)
waarvan  Luchtweg- 13.789 170
aandoeningen (0-330)
COPD? 6303 110
(20 - 200)
longontsteking 5465 120
(20 - 220)
hart- en 39.964 350
vaataandoeningen (130-580)

" Uitgaande van een daggemiddelde 8-uurs ozonconcentratie
(van 12 tot 20 uur).

2 Chronic Obstructive Pulmonary Disease, hieronder vallen
chronische bronchitis en longemfyseem.

® Tussen haakjes staan de onder- en bovengrens van het 95%
betrouwbaarheidsinterval.

9 Ten gevolge van statische variatie in de effectschattingen
tellen de attributieve doodsoorzaak van de specifieke
sterfgevallen niet noodzakelijkerwijs meer bij het geschatte
totaal aantal attributieve sterfgevallen.

overledenen aan fijn stof vermeld. Voor een juiste
interpretatie van de figuur wordt verwezen naar de
opmerkingen in de vorige paragraaf.

In tegenstelling tot de gestage daling in de fijn stof
gerelateerde sterfte gedurende de afgelopen tien jaar, is er
geen soortgelijke daling opgetreden in de ozon-gerela-
teerde sterfte. Gemiddeld over de gehele periode zijn er
jaarlijks circa 1300 aan ozon-gerelateerde sterfgevallen.
Belangrijkste redenen van de trends in Figuur 5.2 zijn de
jaarlijkse meteorologische omstandigheden (dit geldt met
name voor het geschatte aantal ozongerelateerde doden)
en de trends in de luchtverontreinigingsniveaus. De
effectiviteit van het fijn stof beleid is in de figuur duidelijk
te herkennen, terwijl ook blijkt dat ten aanzien van ozon
nauwelijks positieve gezondheidseffecten waarneembaar
zijn.

Langdurige blootstelling en gevolgen voor de verkorting
van de levensduur

De eerste studies naar chronische blootstelling en sterfte
vergelijken sterftecijfers in verschillende steden in de VS en
betrekken daarbij verschillen in langetermijnluchtveront-
reiniging. De meeste aandacht ging aanvankelijk naar
deeltjesvormige luchtverontreiniging, maar recent is ook
de rol van chronische blootstelling aan ozon voor de
sterftecijfers in deze populaties onderzocht.

De resultaten van deze studies duiden er op dat mensen in
gebieden met relatief hoge ozonconcentraties een kortere



Figuur 5.2 Sterfte door fijn stof en ozon van 1992-2008.
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levensduurverwachting hebben. Voor deeltjesvormige
luchtverontreiniging was dit al langer bekend, maar de
meest recente inzichten wijzen dus ook op een onafhanke-
lijke invloed van ozon. Het effect van langdurige blootstel-
ling aan ozon op sterfte lijkt zich te beperken tot sterfte
door luchtwegaandoeningen, er is geen invloed op sterfte
aan hart- en vaatziekten gevonden?. Op basis van de
blootstellings- responsrelatie die is gepubliceerd in de
studie van Jerrett wordt duidelijk dat de discussie over een
drempelwaarde voor effecten bij langdurige blootstelling
aan ozon vooralsnog niet eenduidig beantwoord kan
worden. In een persoonlijke communicatie bevestigen de
onderzoekers hieraan zelf ook meer aandacht te willen
besteden alvorens gefundeerde uitspraken hierover te
kunnen doen.

De kennis omtrent de chronische belasting door ozon is
des te belangrijker naarmate piekconcentraties dalen en
het gemiddelde ozonniveau nauwelijks daalt of zelfs stijgt.

I I !
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5.1.4 Gezondheidskundige normen en
advieswaarden

WHO-richtwaarden

Bovenstaande kennis heeft uiteindelijk geleid tot het
vaststellen van een richtwaarde door de WHO voor de
maximale gemiddelde ozonconcentratie op een dag
(gemeten over de 8 uur waarop die concentratie het
hoogst is) en de bijbehorende gezondheidseffecten (zie
Tabel 5.3).
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Tabel 5.3 Ernst van de gezondheidseffecten bij verschillende ozonconcentraties.

Hoog 240 pg/m?
WHO-interim doelstelling 1 160 pg/m?
WHO Luchtkwaliteit Richtlijn 100 pg/m?

Ernstige gezondheidseffecten, bij aanzienlijk deel van de

gevoelige bevolking

Belangrijke gezondheidseffecten, een tussenliggend doel voor

populaties met huidige ozon niveaus boven dit niveau.

Verschaft echter onvoldoende bescherming voor de

bevolking.

Rationale:

- Blootstellings niveau waarbij onder
laboratoriumomstandigheden effecten bij jonge volwassen
vrijwilligers na inspanning effecten op de luchtwegen zijn
aangetoond

+ Buitenluchtniveau waarbij bij kinderen
gezondheidseffecten zijn gevonden

» Geschatte 3 - 5% extra dagelijkse sterfte” (op basis van
tijdserie studies)

Dit niveau verschaft voldoende adequate bescherming voor

de volksgezondheid, alhoewel sommige gezondheidseffecten

ook beneden dit niveau niet kunnen worden uit gesloten.

Rationale:

+ Geschatte 1 - 2% extra dagelijkse sterfte” (op basis van
tijdserie studies)

+ Extrapolatie van laboratorium en veld studies en rekening
houdend met herhaalde blootstelling onder natuurlijke
omstandigheden en gevoelige populaties in de totale
bevolking

» Mogelijkheid dat ozon tevens een marker is voor andere

oxidanten in het luchtverontreinigingsmengsel

* Aantal sterfgevallen door ozon concentraties boven een geschatte baseline van 70 ug/m?. Gebaseerd op een range van 0.3 tot 0.5%

toename in dagelijkse sterfte per 10 ug/m? 8-uur gemiddelde ozon.

Bron: WHO, 20062¢

EU-streefwaarde voor de bescherming van de mens

De Europese streefwaarde voor blootstelling van de
bevolking aan hoge ozonconcentraties bedraagt

120 pwg.m3 voor de hoogste 8-uursgemiddelde ozoncon-
centratie per dag. Deze waarde, vastgesteld in 2002, is bij
de revisie van de EU-normen ondanks de WHO-richtlijn
van 100 pg.m uit 2006, nog steeds van kracht. Deze
concentratie mag vanaf 2010, gemiddeld over drie jaar,
niet vaker dan 25 dagen per kalenderjaar worden over-
schreden. De doelstelling voor de lange termijn is dat de
hoogste 8-uursgemiddelde ozonconcentratie op geen
enkele dag in een kalenderjaar meer boven de 120 pg.m
komt. Wetenschappelijke onderbouwing van de gekozen
richtwaarde is, bij gebrek aan voldoende studies over de
gezondheidseffecten van langdurige blootstelling aan
ozon, volledig gebaseerd op informatie uit studies die
waren gericht op de acute effecten van kortdurende
blootstelling aan verhoogde ozon niveaus.
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Voor scenarioberekeningen hanteren de EU en de UNECE
regelmatig een maat voor de blootstelling die uitgaat van
het aantal dagen per jaar met een 8-uursgemiddelde
ozonconcentratie boven 35 ppb (de zogenaamde SOMO35:
Sum Of Means Over 35 ppb; 35 ppb komt overeen met
circa 7o ug.m3).7 Hierbij neemt men aan dat er op de
andere dagen geen gezondheidseffecten optreden, of dat
deze zo onzeker zijn dat ze te onbetrouwbaar zijn voor
scenarioberekeningen. Met deze methodiek komt het
aantal vroegtijdige sterfgevallen in de buurt van de goo,
hetgeen aanzienlijk lager is dan de schatting van 1300
sterfgevallen die in Nederland gehanteerd wordt. Er is
echter geen wetenschappelijke onderbouwing voor deze
aanname. Op basis van het epidemiologische onderzoek is
er geen reden om van een ozonconcentratie uit te gaan die
zou kunnen worden beschouwd als een zogenaamde
‘drempelwaarde’, dus een waarde waar beneden geen
nadelige gezondheidseffecten optreden. Voor de eerder
gepresenteerde effectschattingen, uit Tabel 5.2 wordt



daarom bij acute effecten uitgegaan van het concept dat
elke toe- of afname van de ozonniveaus zal leiden tot
gezondheidsverlies of ~winst. Beleidsmatig impliceert dit
dat (net als bij deeltjesvormige luchtverontreiniging) elke
inspanning ter verlaging van de ozonniveaus zal leiden tot
gezondheidswinst.

Op dit moment zijn er geen Europese normen voor
jaargemiddelde concentraties van ozon. Er zijn nog
onvoldoende wetenschappelijke gegevens om tot een
verantwoorde keuze voor zulke normen te komen.

5.1.5 Conclusies

« De blootstelling van mensen aan kortdurende hoge
ozonconcentraties (ozonpieken) leidt tot schade aan de
luchtwegen en tot hart- en vaatziektes. Deze kunnen
leiden tot ziekenhuisopnames en vroegtijdige sterfte.

« Als gevolg van blootstelling aan ozonpieken sterven in
Nederland jaarlijks circa 1.300 mensen vroegtijdig.

« De gevolgen van ozonpieken voor de gezondheid van
mensen zijn goed gedocumenteerd. Mede op grond
daarvan zijn (inter-)nationale normen vastgesteld voor
kortdurende blootstelling.

« De norm gesteld door de WHO is aanzienlijk strenger
dan die door de EU in de Air Quality Directive (dagelijkse
maximum 8-uursconcentratie kleiner dan 100 pg.m=3
versus 25 dagen overschrijding toegestaan van de
dagelijkse maximum 8-uursconcentratie van 120 pg.m=.
Door het ontbreken van voldoende experimenteel en
epidemiologisch onderzoek bestaat nog weinig kennis
over gezondheidseffecten van chronische blootstelling
aan ozon.

« Epidemiologisch onderzoek geeft vooralsnog geen
aanleiding om uit te gaan van een zogenaamde
‘drempelwaarde’ voor ozon, dus een concentratiewaar-
de waar beneden geen nadelige gezondheidseffecten
optreden. Met name voor de effecten van chronische
blootstelling is hierover nog discussie onder weten-
schappers gaande. Er is nog onvoldoende wetenschap-
pelijke basis voor een norm die gebaseerd is op het
jaargemiddelde.

« Voor het beleid betekent dit dat (net als bij deeltjesvor-
mige luchtverontreiniging) elke inspanning ter verlaging
van de ozonniveaus zal leiden tot gezondheidswinst.

« Scenariostudies (UNECE en EU) hanteren een effectpara-
meter waarin een drempelwaarde van 70 pg.m3 wordt
aangehouden waaronder geen effect van ozon verwacht
wordt. Inschattingen gebaseerd op deze parameter zijn
dus als conservatief te beschouwen.

« Aangezien te verwachten is dat de ozonconcentraties in
stedelijke omgeving nog zullen stijgen, zal de blootstel-
ling van mensen aan ozon in stedelijke omgeving
toenemen.

Als ozon in contact komt met planten en bomen kan dat
ernstige effecten veroorzaken.?® Het blad kleurt bruin of er
ontstaan witte stippen, de groei vertraagt en zelfs
afsterven kan plaatsvinden. Economisch is dat nadelig,
want gewassen worden minder aantrekkelijk voor de
consument of hun opbrengst neemt af. Ecologisch gezien
beinvloedt ozon de samenstelling en het functioneren van
het ecosysteem, wat ernstige gevolgen kan hebben voor
de biodiversiteit. Omdat ozon ook de groei van bossen kan
aantasten, ondervindt ook de mondiale koolstofcyclus
invloed. Dit hoofdstuk schetst de effecten op vegetatie en
het ecologische risico van ozon.

5.2.1 Effecten op plantniveau

Biobeschikbaarheid

Het toxische effect van ozon op planten wordt in hoge
mate bepaald door de zogenoemde ‘biobeschikbaarheid’
van ozon in de plant. Ozon volgt hierbij drie routes: (i) in
de atmosfeer, (ii) van buiten naar binnen via het bladop-
pervlak en (iii) in de ruimte binnen het blad (zie Figuur 5.3).
Ozon in de atmosfeer kan direct reageren met het
bladoppervlak, maar in de meeste gevallen oefent de stof
zijn schadelijke werking uit in het innerlijk van de plant, de
substomatale holte. Daar vindt uitwisseling plaats van
gassen (voornamelijk koolzuur en zuurstof, maar ook
ozon) tussen de lucht en de plantencellen.

Transport van buiten naar binnen gaat via de huidmondjes
(stomata). In het innerlijk van de plant kan ozon eerst een
scala van oxidatiereacties ondergaan, waardoor een
effectieve ozondosis ontstaat waaraan het innerlijk van de
plant wordt blootgesteld.?8293°

De effectieve ozondosis hangt af van de plantensoort en
van de omstandigheden waarin de plant verkeert. Zo
hangt de opening van huidmondjes af van de luchtvoch-
tigheid en van de beschikbaarheid van water, maar ook
van de aanwezigheid van ozon zelf.293'32 Enkele belangrijke
omgevingsfactoren bepalen de gasuitwisseling via de
huidmondjes: de instraling van de zon (bladtemperatuur),
de temperatuur van de lucht, het dampdrukverschil tussen
binnen- en buitenzijde van de plant, de CO,-concentratie
in de atmosfeer, de bodemwaterpotentiaal en de fysiolo-
gische toestand van de plant.® Bij droogte kunnen planten
de huidmondjes gesloten houden, waardoor minder
verdamping plaatsvindt, maar ook geen

0zonopname. 3353637

Ter indicatie: de geleidbaarheid van huidmondjes in soja
kan tussen twee momenten van irrigatie halveren. Ook
kan waterverzadigde kleigrond een zuurstoftekort in het
wortelstelsel veroorzaken, waardoor de geleidbaarheid
van de huidmondjes met 9o% gereduceerd kan worden.
Ook verzilt grondwater of irrigatie met verzilt water
beinvloedt de geleidbaarheid van de huidmondjes, terwijl
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Figuur 5.3 Schematische voorstelling van factoren die bepalend zijn voor een eenvoudige risicobeoordeling. Zie tekst voor uitleg. #
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dat ook de synthese van vrije antioxidantia bevordert en
daarmee de werking van ozon tegengaat.:®

Detoxificatie

Na opname door de huidmondjes komt ozon in het
plantenweefsel terecht, waar ‘detoxificatie’ of neutralisa-
tie kan plaatsvinden die de oxiderende werking van het
ozonmolecuul teniet doet. Dit verdedigingsmechanisme
hangt af van het vermogen van de plant om te detoxifice-
ren met de antioxidanten die normaal altijd al in de plant
aanwezig zijn.* Een voorbeeld van zo’n natuurlijk
antioxidant is ascorbaat. De detoxificatie hangt af van de
genetische achtergrond, de relatieve gezondheidstoe-
stand, het ontwikkelingsstadium en de beschikbaarheid
van voedingsstoffen.

Effecten van ozon worden vaak pas zichtbaar na blootstel-
ling gedurende enige tijd. Bij lage concentraties in de
atmosfeer zijn de effecten later merkbaar dan bij hogere
concentraties. De momentane ozonconcentratie van de
stof in de lucht is in de praktijk dan ook geen goede maat
voor de risico’s die vegetatie loopt. Een betere blootstel-
lingsmaat is de ‘accumulated ozone exposure over
threshold go ppb’ (AOTg0), wat de som is van de over-
schrijding van de uurgemiddelde ozonconcentratie boven
q0 ppb (80 pg.m3.uur) tussen 8 en 20 uur gedurende een
nader omschreven periode. In de EU-richtlijn wordt hier de
periode van mei tot en met juli (het groeiseizoen)
aangehouden. Voor bossen wordt in de UNECE de periode
april tot en met september gebruikt (AOTgof).

Blootstelling

Veel effectmetingen vinden plaats in zogenoemde open top
chambers, waarin planten in directe verbinding staan met
de buitenlucht. Door het toevoegen van ozon aan de lucht,
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in verschillende concentraties, kan de dosis-effectrelatie
worden vastgesteld. De opzet kan tamelijk eenvoudig in
het veld worden ingericht. Daardoor zijn ook andere
parameters, zoals bijvoorbeeld luchtvochtigheid, in
overeenstemming met de omstandigheden in het veld. Op
deze manier is ozonschade aangetoond bij een groot
aantal gewassen.

Dosis-effectrelaties voor de blootstelling van planten aan
ozon laten vaak zien dat een effect pas optreedt boven een
bepaalde drempel (zie Figuur 5.4). Die drempel geldt ook
voor beoordeling van ozonschade als functie van de
hoeveelheid ozon die daadwerkelijk de plant binnendringt,
oftewel de ozonflux. Deze flux heeft de dimensie

nmol m=2s™. De schade wordt gerelateerd aan een dosis,

Figuur 5.4. Optreden van ozonschade na blootstelling boven
een drempelwaarde (1 nl I'" = 1 ppb) Bladschade komt pas voor
als de blootstelling (AOT40) 6.000 pg m uur is of hoger.®
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Figuur 5.5 Opbrengstverlies van klaver bij toenemende POD*'
(POD in nmol m2s™).

relatieve biomassa
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Figuur 5.6 Blootstelling van gewassen aan ozon met behulp
van AOT (A) en. de ozonflux POD (weergegeven met AF,
accumulated flux) (B).*® Figuur A situeert de hoogste risico’s in
delen van Italié; figuur B toont gebieden met relatief hoog
risico in Midden-Europa, Zuid-Scandinavié en de Griekse
eilanden.
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de PODx (‘Phytotoxic Ozone Dose’), als gevolg van
ozonfluxen boven een drempel van x nmol m2s™ en heeft
de dimensie nmol m. Figuur 5.5 toont de afname in
opbrengst van klaver in relatie tot de berekende ozondosis
POD 1, dat wil dus zeggen de opgenomen hoeveelheid
ozon bij fluxen boven een waarde van 1 nmol m2s™.

Opbrengstverlies trad in het onderzoek van Figuur 5.5 op
boven een dosis van ongeveer 5 nmol m™. In de praktijk
worden vaak ook flux-drempelwaardes van 3 of

6 nmol m2s™ gehanteerd.

Er bestaan diverse methoden om de ozonflux door de
huidmondjes te meten. Meestal gebeurt dit door direct
aan het blad gasuitwisseling te meten. Binnen de UNECE
bestaat een afspraak® voor het gebruik van een gemeen-
schappelijke methode® die resultaten in de verschillende
lidstaten reproduceerbaar en vergelijkbaar maakt.
Meting van de ozonflux kan slechts incidenteel plaatsvin-
den. In de praktijk zal deze berekend moeten worden.
Voor een inschatting van de optredende flux bij bepaalde
ozonconcentraties in de atmosfeer en bepaalde andere
milieuomstandigheden (temperatuur, luchtvochtigheid,
detoxificatie, etc.) is een groot aantal fysische, chemische
en biochemische parameters nodig die het ozontransport
vanuit de atmosfeer het blad in beschrijven.s4453647 Deze
zijn niet altijd beschikbaar waardoor een fluxberekening
en dientengevolge de bepaling van een effectveroorza-
kende POD onzekerheden kent. Om deze reden bestaat
binnen de UNECE de wens om naast de POD ook de AOTg0
als blootstellingsparameter aan te houden.

In Figuur 5.6 staan de beide ozonindicatoren, AOT en POD,
voor Europa uitgezet. Het beeld bij de fluxbenadering
(POD) is verschillend van de dosisbenadering (AOT) met
name in Midden- en Noord-Europa. De opname van ozon
is niet evenredig hoger bij de hogere ozonconcentraties in
Zuid-Europa en daarmee het effect minder is dan
verwacht. Dat komt omdat in Zuid-Europa vaak drogere
weersomstandigheden voorkomen waardoor planten hun

---------- SIS
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Jo
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Tle-12
Tl12-18
W s-2a
| I

huidmondjes gaan sluiten en er dus minder of geen ozon
opgenomen wordt.

5.2.2 Effecten op gewas en ecosysteemniveau
Gewassen
Van veel commercieel belangrijke gewassen is de gevoelig-

heid voor ozon bekend.* Zo bestaat een groot aantal
dosis-responscurves (zie Figuur 5.7).
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Figuur 5.7 Voorbeeld van een dosis-response curve voor tarwe.*®

relatieve opbrengst

B B i L, lll L L ]
0 T T T 1
0 20.000 40.000 60.000 80.000
drie maanden AOT40 (ug m-3.uur)
@ Albis Ralle A Abe ® Roland = Dragon
@ Drabant M Echo Arthur ® Satu
Regression
------------- 95% Cl

Het onderscheid tussen gevoelige, gematigd gevoelige en
resistente gewassen kan worden gemaakt door kritieke
niveaus voor AOTgo te formuleren waarbij 5% reductie
van de opbrengst wordt verwacht. Voor de zeer gevoelige
watermeloen bedraagt dat kritieke niveau 3.400 pg.m3.
uur (gedurende 3 maanden), voor het relatief ongevoelige
gerst 175.000 pg.m3.uur. De langetermijn EU-streefwaarde
(6.000 pg.m3.uur) zou de watermeloen niet beschermen,
terwijl gerst zelfs bij de hogere streefwaarde voor 2010
(18.000 pg.m3.uur) geen probleem zou zijn. Naast de
nadelige invloed van ozon op de opbrengst per hectare,
heeft ook zichtbare schade aan een gewas implicaties voor
de verkoopbaarheid.5’ De schade door ozon aan land-
bouwgewassen in 2000 in de EU is geschat op 6,7 miljard
euro.? Voor Nederland werd die geschat op 155 miljoen
euro. In deze studie werd bij voortzetting van huidig beleid
in Nederland een schade in 2020 van ongeveer 97 miljoen
euro per jaar verwacht.
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Het effect van ozon op landbouwgewassen op mondiale
schaal zou in 2000 een economische schade van $ 14 - 26
miljard hebben veroorzaakt, grotendeels bij de verbouw
van tarwe, soja en rijst in China en India.5*5¢ Voor 2030
verwacht men een verdere verslechtering van de
opbrengst voor tarwe en rijst in vooral India, terwijl de
schade voor soja en tarwe in Europa en China kleiner
wordt.

Deze berekeningen zijn nog exclusief de eventuele schade
van ozon via plagen en ziekten en de verdringing door
onkruiden.>>>¢ Hierover zijn weinig gegevens beschikbaar.

Bossen

Eris veel bekend over de zichtbare schade die ozon kan
aanbrengen aan bomen. Daarnaast zijn studies gedaan
naar de invloed van ozon op bomen als ‘sink’ of opslag van
koolstof, in het kader van CO _-problematiek en klimaat-
verandering.5”5¢ Als gevolg van de huidige ozonconcentra-



ties wordt geschat dat de CO -opslag door bossen 7%
lager ligt dan aan het eind van de 19e eeuw. De opname-
vermindering zou kunnen oplopen tot 17% aan het eind
van deze eeuw.

Het ICP Forests-programma van UNECE meet al jarenlang
stelselmatig de effecten van grensoverschrijdende
luchtverontreiniging op bossen. Tot dusver heeft dit
onderzoek incidentele waarnemingen opgeleverd van
schade bij hoge ozonconcentraties.> Een voorbeeld
daarvan is de toename van symptomen van ozonschade
bij toenemende ozonconcentratie in een bosperceel (zie
Figuur 5.8).

Figuur 5.8 Toename van bosschade bij toenemende AOT40
(ICP Forests, 2008).5°
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Jonge bomen lijken gevoeliger voor ozon dan volgroeide
bomen. Ook competitie en de ontstaansgeschiedenis van
jonge bomen, de aanwezigheid van planteneters en
ziekteverwekkers spelen een rol bij het overleven van
ozonstress door bosvegetatie.9:59¢°

Natuurlijke graslanden

Natuurlijke graslanden kennen een hoge diversiteit aan
biologisch leven dat voor natuurbehoud van belang is.
Juist deze natuurlijke variatie maakt het moeilijk om
veranderingen in opbrengst en soortensamenstelling door
ozon te vinden.®-26 Er lijkt niettemin sprake van een
lagere opbrengst en een verandering in de dominantie van
soorten door ozon.*

Bodem

Ozon heeft een nadelige invlioed op het wortelstelsel van
de plant. Vanwege de interactie met het bodemleven
beinvloedt dit naar verwachting ook het functioneren en
de soortensamenstelling van het bodemecosysteem. Er is
sprake van effect op chemische en microbiologische
processen in de bodem, zoals decompositie van
plantenmateriaal.®+¢5

De aantasting van het wortelstelsel kan de koolstofcyclus
in de bodem beinvloeden. Bij gebrek aan gemakkelijk

afbreekbare koolstofverbindingen in de bodem kan het
microbiéle leven de meer ‘lastige’ koolstofverbindingen
gaan afbreken. Dit kan de textuur van de bodem ernstig
beinvloeden. Daarnaast kan ozon ook direct een chemi-
sche reactie aangaan met koolstof in de bodem. 67

5.2.3 Effect van weersomstandigheden

Klimaatverandering en een toenemend achtergrondniveau
van ozon kunnen leiden tot een hogere cumulatieve
blootstelling.?° Dat effect kan echter ook niet los worden
gezien van de aanpassing van de planten aan een
veranderend klimaat. Bij warmere en drogere omstandig-
heden zullen planten hun waterhuishouding anders
reguleren, met onder andere een lagere openingstoestand
van de huidmondjes. De directe reactie met het bladop-
pervlak gaat dan een relatief grotere rol spelen, terwijl de
effecten van ozon in het blad juist afnemen. Als een
hogere temperatuur niet gepaard zou gaan met drogere
omstandigheden van lucht en bodem, dan kan de
gevoeligheid van planten voor ozon ook toenemen. Er zijn
echter nog grote onzekerheden rond de invloed van
klimaatverandering op de biogeochemie, waardoor ozon
bijvoorbeeld de carbon-sink-functie van bossen kan
beinvioeden.®%

Een andere onzekerheid is dat gedurende de verschillende
ontwikkelingsstadia van een plant de ozongevoeligheid
kan variéren. Zo is de respons van overblijvende gewassen
op de gemiddelde voorjaarstemperatuur significant hoger
dan van eenjarige gewassen. Hierdoor kan het groeisei-
zoen vervroegen, waardoor het moment van de hoogste
gevoeligheid voor ozon en de ozonpieken gedurende de
warmste maanden van het jaar niet meer samenvallen.

5.2.4 Effecten van stikstof

Terwijl ozon een nadelig effect kan hebben op de planten-
groei, wordt deze juist door stikstof in de bodem bevor-
derd. Reactief stikstof in de lucht wordt beschouwd als
verontreiniging, onder andere omdat verhoogde stikstof-
concentraties de biodiversiteit kunnen aantasten.

Het gecombineerde effect van ozon en stikstof is complex.
Ozon kan het wortelstelsel van de plant aantasten
waardoor zich relatief meer bovengrondse biomassa per
plant kan ontwikkelen. Ook stikstof heeft een positief
effect op de bovengrondse biomassa doordat meer en
grotere bladeren groeien. Daarmee neemt het contactop-
pervlak tussen plant en ozon toe en ook de flux door
huidmondjes. Tegelijkertijd kan stikstof het plantenmeta-
bolisme versterken, waardoor de detoxificatie van ozon in
de plant sterker kan worden.

Bij zandzegge, een plant met lange wortels die voorkomt
op zandgronden, vertonen bladeren door ozon vervroegde
verouderingsverschijnselen. Stikstof zorgt ervoor dat dit
pas bij hogere concentraties gaat plaatsvinden, maar

Dossier Ozon 2011 | 57



Figuur 5.9 Blootstelling van de natuur aan ozon, 2009.
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verhindert niet het negatieve effect op het wortelstelsel.”
Ook bij bomen is dit effect gevonden, waardoor zij
mogelijk minder bestand zijn tegen droogte en storm.>7"

5.2.5 Risicobeoordeling voor Nederland

De norm voor de blootstelling van vegetatie is gebaseerd
op de AOTg0.7 De EU-streefwaarde voor AOT40 voor 2010
is 18.000 pg.m3.uur, met een langetermijndoelstelling van
6.000 pg.m3.uur. Alleen de ozonconcentraties in mei tot en
met juli, tussen 8 en 20 uur Midden Europese Tijd (MET),
tellen mee.

Het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit laat door de jaren
heen aanzienlijke fluctuaties zien in de berekende AOTqo0
(zie Figuur 3.3). Het voortschrijdend gemiddelde over vijf
jaar nam af in de periode 1995 — 2000 en stabiliseert na
2000 rond 8.000 pg.m3.uur. Zoals al aangegeven in
Hoofdstuk 3 is dit lager dan de streefwaarde voor 2010
(18.000 pg.m3.uur), maar boven de langetermijndoelstel-
ling van 6.000 pg.m3.uur.

De ozonproblematiek in Nederland verschilt per regio. De
hoogste waarden worden gemeten in Limburg, Zuidoost-
Brabant (regio Zuid) en een deel van Gelderland (regio
Midden).” In 2009 was hier ongeveer 24% van de natuur
blootgesteld aan een AOTg0 hoger dan de langetermijn-
doelstelling (zie Figuur 5.9). Elders in het land bleef de
blootstelling beneden de langetermijndoelstelling.
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Voor relevante land- en tuinbouwgewassen variéren de
kritieke niveaus (waarvoor een meer dan 5% opbrengst-
vermindering geldt) tussen 3.400 pg.m.uur voor water-
meloen tot 175.000 pg.m3.uur voor gerst. Het
EU-langetermijndoel geeft dus nauwelijks of geen
bescherming aan gevoelige soorten. Hieronder kunnen
peulvruchten, tarwe, ui, sla en tomaten worden gerang-
schikts°. Generiek wordt een kritiek AOTgo0 niveau voor
gewassen van 6.000 pg.m3.uur aangehouden. Voor
natuurlijke ecosystemen wordt in EU-verband geen kritiek
AOT-niveau gehanteerd. Binnen UNECE wordt voor bossen
10.000 pg.m3.uur aangehouden.”

Ook uit effectmetingen aan semi-natuurlijke vegetaties
blijkt dat de actuele ozonwaarden in Nederland effect
hebben op het voorkomen van plantensoorten (zie Figuur

5.10).

Dueck et al. (2002)75 hebben onderzoek gedaan naar de
effecten van ozon op semi-natuurlijke vegetaties in
Nederland. Ze gebruikten daarvoor de vegetatie opnamen
van het provinciale florameetnet van de provincie
Zuid-Holland over de jaren 1987 — 2000. In deze periode
zijn tussen de jaren grote verschillen gevonden in
AOT-waarden. Deze onderzoekers relateerden het verloop
van de florameetgegevens aan het verloop van de
blootstelling aan ozon en vonden dat een correlatie het



Figuur 5.10 Het relatief voorkomen (bedekkingsgraad) van een aantal soorten in semi-natuurlijke vegetaties in Nederland in relatie

tot AOT40-waarden in het voorgaande jaar.”
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best kon worden gemaakt met de ozongegevens van het
voorafgaande jaar. Het relatieve voorkomen van sommige
soorten (bedekkingsgraad) werd door ozon negatief
beinvloed, terwijl andere soorten juist in hogere mate
voorkwamen bij toenemende ozonblootstelling. Deze
laatste zijn blijkbaar relatief ongevoelig voor ozon, en
kunnen gedijen bij afnemend voorkomen van concurre-
rende gevoelige plantensoorten. Figuur 5.10 toont de
relatie tussen de gemeten bedekkingsgraad van een viertal
plantensoorten en de AOTqo in het voorafgaande jaar
(Dueck et al., 2002).75 Ozon blijkt dus met actueel in
Nederland gemeten AOTgo-waarden effect te hebben op
het voorkomen van plantensoorten.

Ook in bossen kunnen de huidige ozonniveaus leiden tot
effecten. Bij een AOT40° in de ordegrootte van 10.000
pg.m3.uur kan een kleine hoeveelheid zieke exemplaren
worden verwacht (zie Figuur 5.8). De risico’s zijn echter
moeilijk in te schatten vanwege de wisselwerking met
ziekteverwekkers en planteneters.595°

Diverse recente internationale aanbevelingen betreffen
voorstellen voor kritische niveaus voor de ozonbelasting

2 Uitgedrukt als AOTf; een AOT uitgerekend voor ‘forest’, waarbij de
beschouwde periode april-september is. Zie ook Bijlage A.

AOT40 (ug m~3 uur)

van planten in termen van de POD (zie Tabel 5.4), de
parameter die wordt vastgesteld op basis van fluxbereke-
ningen.’”® Zo bleken de korrelopbrengst van graan en de
biomassaopbrengst van graslanden relatief gevoelig voor
ozon.

Op basis van deze gegevens heeft de Task Force van het
UNECE CLRTAP ICP Vegetation programma indicatoren
voorgesteld die relevant zijn voor het formuleren van
beleid ten aanzien van ozon:

(@) gewassen. Beneden een POD6 van 2 mmol.m2is de
voedselvoorziening verzekerd omdat dan de eiwitop-
brengst van tarwe beschermd is. Deze wordt
beschouwd als een belangrijke indicator voor de
gewaskwaliteit wanneer de opbrengst per hectare in
ogenschouw wordt genomen, is een POD6 van
maximaal 1 mmol.m=2een veilige dosis;

(b) bossen. De ‘carbon sink’ functie van levende bomen en
het functioneren van ecosysteemdiensten worden
beschermd tot een POD1 van maximaal ¢ mmol.m?;

(c) productie weilanden. De vitaliteit en de opbrengst
(veevoer kwaliteit) van productie weilanden zijn
beschermd tot een POD1 van maximaal 2 mmol.m;
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Tabel 5.4 Op flux gebaseerde kritische niveaus (POD )voor het optreden van effecten van ozon op vegetatie. De tabel specificeert
ook naar welk effect is gekeken en de parameter die daarbij is gebruikt. Verschillende effectnormeringen en parameters zijn gebruikt.

tarwe opbrengst (5) POD6 1
tarwe 1,000 korrel opbrengst (5) POD6 2
tarwe eiwit opbrengst (5) POD6 2
aardappel knol opbrengst (5) POD6 a
tomaat vrucht opbrengst (5) POD6 2
spar Norway spruce biomassa (2) POD1 8
berk/beuk biomassa (4) POD1 q
productie grasland (klaver) biomassa (10) POD1 2
grasland (natuurbehoud, klaver) biomassa (10) POD1 2
grasland (natuurbehoud, Viola spp., voorlopig) biomassa (15) POD1 6

* POD = fytotoxische ozon dosis boven drempel.

(d) natuurlijke graslanden. De vitaliteit van natuurlijk
voorkomende soorten zijn beschermd tot een POD1
van 2 mmol.m=.

In Tabel 5.4 worden POD1 en POD6 naast elkaar gebruikt.
Dit zijn parameters die de ozondosis weergeven boven
drempelwaarden van 1 resp. 6 nmol.m2.s". Door gebruik
van verschillende drempelwaarden is een directe vergelij-
king moeilijk, maar de risico’s voor graan en graslanden
ontlopen elkaar niet veel. De indicator (b) voor bossen is
het hoogst (4 mmol.m™ bij drempel 2 mmol.m), wat
aangeeft dat bossen een lager risico lopen.

Voor Nederland is zonder nader onderzoek slechts een
ruwe risicoschatting mogelijk. De zeer grove berekening
voor 2003 van doses tot 24 mmol.m (zie Figuur 5.6)
suggereert dat toen effecten mogelijk waren. De over-
schrijding van de kritieke waarden voor de AOTqo0
suggereert ook dat gevoelige gewassen als peulvruchten,
tarwe, ui, sla en tomaten risico lopen.

De onzekerheden zijn echter groot. AOTqo-waarden gaan
slechts over de blootstelling aan extern ozon en houden
geen rekening met de effecten van milieucondities op de
gevoeligheid van de plant voor ozon. Voor een kritische
analyse van de toepasbaarheid van de hierboven genoem-
de grenswaarden voor de ozonflux op de Nederlandse
situatie zijn meer verfijnde fluxberekeningen nodig.

5.2.6 Conclusies

« Ozon veroorzaakt schade aan planten door opname via
de huidmondjes. Het effect uit zich in bladverkleuring,
groeivertraging of zelfs in het afsterven van de plant.

« Gewassen worden daardoor minder aantrekkelijk voor
de consument of hun opbrengst neemt af. Voor
Nederland wordt de jaarlijkse gewasderving geschat op
ongeveer 150 miljoen euro.

« Ecologisch gezien beinvloedt ozon de samenstelling en
het functioneren van het ecosysteem en daarmee de
biodiversiteit.
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Aantasting van de groei van bossen door ozon bein-
vloedt de mondiale koolstofcyclus.

Voor risicoschatting van de effecten van ozon wordt de
term ‘AOTqo’ gebruikt: de hoeveelheid ozon boven de
80 pg.m3 die een plant kan opnemen gedurende de dag
en gedurende de maanden mei tot en met juli.

In Nederland vindt geen overschrijding plaats van de
AOTgo-streefwaarde (van 18.000 pg.m3.uur). De
aangescherpte langetermijndoelstelling (van

6.000 pg.m3.uur) wordt in delen van het land wel
overschreden.

Gevoelige gewassen zijn op basis van AOT4o beoorde-
ling niet beschermd door de langetermijndoelstelling
van 6.000 pug.m3.uur.

De AOTqgo is een maat voor de blootstelling van de
plant. De feitelijke beschikbaarheid binnen de plant
wordt echter beperkt door opname van ozon door de
huidmondjes in het blad, die bijvoorbeeld varieert met
vochtgehalte in de bodem. In UNECE verband wordt
daarom inmiddels de ‘fytotoxische ozondosis’ (POD) als
alternatieve parameter voor de risicoschatting gebruikt.
Deze houdt wel rekening met opname van ozon via het
blad.

Op basis van POD zijn in Noord-West-Europa ten
opzichte van Zuid-Europa relatief grotere effecten te
verwachten dan bij schattingen op basis van AOT het
geval is.
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Nederland voert al meer dan drie decennia ozonbeleid. Dit
hoofdstuk geeft een beknopte evaluatie van het eerdere
en huidige beleid. Verder zal een overzicht gegeven
worden van de te verwachte ozonniveaus, het toekom-
stige beleid en welke opties er zijn voor verdergaand
beleid om ozonniveaus te reduceren. Dit overzicht is enkel
gebaseerd op bestaande studies.

Sinds ruim twintig jaar is ozonbeleid onderdeel van een
samenhangend milieubeleid, dat ook verzuring en
vermesting bestrijdt (zie Paragraaf 6.2.1). Een speciaal voor
ozon relevant onderdeel was het KWS (koolwaterstoffen)
2000-programma dat in 1989 van start ging. Dat had
betrekking op alle stationaire bronnen van koolwaterstof-
emissies (NMVOS), met uitzondering van de emissies door
elektriciteitsproductie, landbouw en verbrandingsemis-
sies. Het NMP3 formuleerde als doelstelling voor het
KWS2000-programma een emissiereductie van 50% in
2000 ten opzichte van 1981. Het programma was succes-
vol, want de eindrapportage meldde datin 2000 een
reductie van 52% ten opzichte van 1981 was bereikt.’

In de laatste drie decennia is het ozonbeleid in Nederland
ook in een Europees kader geplaatst. Onder de paraplu
van de UNECE Convention on Long-Range Transboundary Air
Pollution (CLRTAP uit 1979) tekende Nederland een aantal

protocollen, zoals het eerste en tweede zwavelprotocol
(1985,1994), het NO -protocol uit 1988 en het VOS-
protocol uit 1991. De laatste twee protocollen zijn mede
tot stand gekomen door de wens om de ozonconcentra-
ties te verlagen. Dat gold ook voor het in 1999 onderte-
kende Gotenburg Protocol (Procotol to abate acidification,
eutrophication and ground level ozone).??

Het huidige internationale ozonbeleid bestaat nu uit het
Gotenburg Protocol (GP) en de richtlijn Nationale
Emissieplafonds (NECD) van de Europese Unie. De
EU-richtlijn betreft alleen de 27 lidstaten van de Europese
Unie en de Europese Commissie kan lidstaten die in
gebreke blijven sancties opleggen. De emissieplafonds in
de NECD zijn afgeleid van het Gotenburg Protocol en
liggen voor sommige landen en stoffen iets lager.

6.2.1 UNECE Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution

In de jaren negentig brak het inzicht door dat diverse
problemen van luchtverontreiniging met elkaar in verband
staan en dat er dus samenhang moet zijn in de aanpak van
verschillende stoffen. Toen is ook de zogenaamde
multi-pollutant-multi-effect-strategie ontwikkeld, die
resulteerde in het Gotenburg Protocol ter bestrijding van
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verzuring, vermesting en ozon. Dit protocol werd op 1
december 1999 door de milieuministers ondertekend en
trad formeel in werking op 17 mei 2005, toen 16 landen het
Protocol hadden geratificeerd. Het Protocol omvat
plafonds voor de nationale emissies in 2010 voor vier
componenten, te weten: zwavel, stikstofoxiden, vluchtige
organische stoffen en ammoniak. Wanneer het Protocol
volledig wordt uitgevoerd, zijn de Europese emissies in
2010 met ten minste 63% (SO,), 41% (NO,), 40% (NMVOS)
en17% (NH) gedaald ten opzichte van de niveaus in 1990.

Voor ozon verwachtte het Protocol voor 2010 (ten opzichte

van 1990):4

« halvering van het aantal dagen met overschrijding van
de ozonnormen;

« 20% minder mensen die door ozon vroegtijdig
overlijden;

« de blootstelling van vegetatie aan te hoge concentraties
ozon is circa 44% afgenomen.

6.2.2 EU

Op 27 november 2001 werd de EU-Richtlijn Nationale
emissieplafonds (NECD) van kracht. Deze richtlijn is afgeleid
van het Gotenburg Protocol en gaat over dezelfde stoffen.
Doelstelling van de NECD is ‘...de emissies van verzurende
en eutrofiérende verontreinigende stoffen en van
precursoren van ozon te beperken...” (artikel 1). De Richtlijn
is van toepassing op alle door menselijke activiteiten
veroorzaakte emissies van SO, NO , NMVOS en NH,, met
uitzondering van de emissies van de internationale
zeevaart en van vliegtuigen buiten de landings- en
startcyclus. Uiterlijk in 2010 moeten de lidstaten hun
jaarlijkse emissies van deze stoffen beperken tot genoem-
de plafonds en vanaf 2010 mogen ze die plafonds niet
meer overschrijden.

Voor ozon stelde de Richtlijn de volgende tussendoelen

vast voor 2010 ten opzichte van 1990:

« De ozonbelasting op leefniveau neemt met 2/3 af in alle
gebieden (‘roostervakken’ van 150 x 150 km?) waar de
ozonbelasting in 1990 het gezondheidscriterium
(AOT60=0 pg.m3.uur) nog overschreed.

« Geen enkel roostervak mag nog de absolute gezond-
heidsgerelateerde grens voor ozon (AOT60= 5.800
pg.m3.uur) overschrijden.

« De ozonbelasting op leefniveau neemt af met 1/3in alle
roostervakken die in 1990 het kritische niveau voor
landbouwgewassen en halfnatuurlijke vegetatie
(AOTg0=6.000 pg.m3.uur) overschreden.

2 De roostervakken van 150x150km komen van het RAINS-model van
IIASA, dat de wetenschappelijke basis is voor de NECD en het GP. Het
GAINS-model (de opvolger van RAINS) werkt met 50x50 km vakken.
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« Geen enkel roostervak mag nog de absolute vegetatie-
gerelateerde grens voor ozon (AOT40=26.000 g.m3.
uur, geformuleerd als 20.000 pg.m3.uur boven het
kritische niveau van 6.000 pg.m3.uur) overschrijden.

In de Thematische Strategie Luchtkwaliteit (2005) heeft de
Europese Commissie een samenhangend plan verwoord
voor de ontwikkeling van emissieplafonds, luchtkwaliteits-
grenswaarden en Europese emissie-eisen aan installaties
en voertuigen. De Richtlijn Industriéle Emissies en de
Richtlijn Euro-normen voor vrachtwagens en personen-
auto’s gelden als een ondersteuning voor het realiseren
van de emissieplafonds.

6.2.3 Nederland

Alle lidstaten hebben de NECD omgezet in eigen nationale
wetgeving. Nederland heeft dit gedaan via een wijziging
van de Wet inzake de Luchtverontreiniging.

Evaluatie van het huidige beleid richt zich in eerste
instantie op de emissies, maar ook op de doelstellingen
voor een verminderde belasting van mens en
ecosystemen.

6.3.1 Emissies

In de afgelopen decennia zijn alle emissies van ozonvor-
mende stoffen fors gereduceerd (zie Hoofdstuk 3). De

NO -emissies in Nederland en omringende landen namen
tussen 1990 en 2010 per saldo af met ruim 45%, terwijl de
NMVOS-emissies met meer dan 60% en de CO-emissies
met circa 50% afnamen.

Voor heel Europa geldt een wat meer wisselend beeld.
Volgens de evaluatie van het Gotenburg Protocol blijft de
emissiereductie van NO_in Europa met 38% achter bij het
doel van g1% (tussen 1990 en 2010), terwijl de reductie van
NMVOS met 43% juist hoger is dan de afgesproken 40%.°
Bij een voortzetting van bestaand beleid zal tussen 2010 en
2020 een extra emissiereductie optreden van 14% voor
NO, en 7% voor NMVOS.

Het Europees Milieuagentschap, EEA, rapporteert jaarlijks
over de voortgang van de implementatie van de NECD in
de EU27. Volgens de meest recente stand van zaken
(oktober 2010) bestaan er vooral problemen bij de

NO -emissieplafonds. 11 van de 27 lidstaten halen naar
verwachting de doelstelling voor NO -emissies niet. In 7
van deze 11 lidstaten (onder andere Belgié, Luxemburg,
Frankrijk en lerland) zal de overschrijding groter dan 10%
zijn, in q landen (o.a. Duitsland en het Verenigd Koninkrijk)



minder dan 10%. De effecten van de recessie zijn nog niet
voor alle landen in de cijfers verwerkt. Door de verminde-
ring van economische activiteiten kunnen landen nog wel
hun verplichtingen halen. Bij NMVOS halen drie lidstaten

naar verwachting de plafonds niet, maar in Nederland en

alle omringende landen zal dat wel het geval zijn.

Het EEA laat zien dat de EU-27 als geheel voldoet aan de
emissiedoelen voor NMVOS, SO, en NH,. De verwachte

NO -emissies van de EU-27 voor 2010 liggen nog wel 14%
boven het doel voor de totale EU. De belangrijkste oorzaak
is dat de NO -emissies van personen en vrachtauto’s in de
praktijk hoger blijken te zijn dan werd verwacht op basis
van de emissie-eisen (Euro-normen) die aan deze
voertuigen worden gesteld.”

6.3.2 Effecten

De evaluatie van de emissies in Nederland en omliggende
landen stemmen goed overeen met de trends die worden
gemeten in de concentraties in de buitenlucht (zie
Hoofdstuk 3). NOx- en NMVOS-concentraties zijn vanaf
1990 aanzienlijk gedaald, met respectievelijk 30-45% en
50%. Om de uiteindelijke effecten van ozon te evalueren is
het een relevante vraag of de waargenomen trend in
ozonconcentraties eveneens in lijn is met de verwachtingen.

Modelstudies voorspellen dat dalende emissies van de
genoemde stoffen in gebieden met hoge NOx-
concentraties, zoals Nederland, zullen leiden tot hogere
jaargemiddelde ozonconcentraties.?,® Dat wordt in grote
lijnen bevestigd door de ozonmetingen (zie Figuur 3.4). Uit
een analyse blijkt dat de lichte stijging van de jaargemid-
delde ozonconcentratie in Nederland inderdaad groten-
deels veroorzaakt wordt door de verlaging van de
NOx-concentraties, en in mindere mate door een stijging
van de achtergrondconcentraties van ozon.™,"

De modelstudies berekenen voor Nederland ook een
gestage verlaging van de piekconcentraties van ozon,
maar dat komt minder goed overeen met de waarnemin-
gen. Tussen 1996 en 2007 is geen duidelijke trend in de
pieken te zien, terwijl de emissies in die periode wel
afnamen. Dat de verwachte daling van de piekconcentra-
ties uitblijft kan komen door een hogere bijdrage van
natuurlijke emissies in de zomer of een tekortkoming in de
modellen.

De effecten op mens en milieu worden allereerst afgeme-
ten aan de ontwikkeling van enkele beleidsrelevante
parameters. Dat wordt wel gecompliceerd door het feit
datinzichten in emissies, verspreidingsprocessen en
dosis-effectrelaties in de afgelopen 20 jaar zijn gewijzigd
(zie Paragraaf 6.5). In de evaluatie van het Gotenburg
Protocol uit 2007 valt op dat het achterblijven van de in

2001 verwachte vermindering van de blootstelling aan
ozon in Europa wordt toegeschreven aan de stijgende
achtergrondconcentraties van ozon op het noordelijk
halfrond.

De metingen van het landelijk meetnet in Nederland
wijzen uit dat de effecten op gewasschade (volgens
AOTgo, de maat voor gewasschade) met ruim de helft zijn
gedaald (zie Paragraaf 3.2.4). Dat overtreft het doel van
een vermindering met 1/3. De maat voor gezondheidscha-
de (AOT60) is in Nederland in de periode vanaf 1990 met
ruim 2/3 gedaald.

De conclusie is dat de beleidsdoelen voor de bescherming
van gewassen en gezondheid in Nederland en de omrin-
gende landen grotendeels zijn gehaald. Later in dit
hoofdstuk zullen we ingaan op het belang van een
verklaring over de discrepantie tussen berekende en
gemeten waarden voor de te verwachte ozonconcentraties.

De komende paragrafen schetsen de toekomstige
ontwikkelingen van ozon ten gevolge van het voorgeno-
men EU-beleid tot 2020-2030 (zie Paragraaf 6.4.1) en de
mondiale emissies (zie Paragraaf 6.4.2). De effecten van
klimaatverandering zijn in Hoofdstuk 4 gegeven, maar zijn
voor de volledigheid kort gememoreerd in Paragraaf 6.4.3.

6.4.1 Europese emissies

Emissieplafonds voor 2020 zullen in het Europese beleid
worden vastgelegd in opvolgers van het Gotenburg
Protocol en de NECD, die een nieuwe stap zullen zetten
naar volledige bescherming van mens en natuur op
langere termijn. Het Gotenburg Protocol wordt naar
verwachting eind 2011 herzien, de NECD niet véér 2013.

Ter voorbereiding van deze herzieningen heeft [IASA
emissieprojecties opgesteld voor bestaand beleid en bij
toepassing van alle beschikbare technieken.’>> De
emissies in 2020 zijn sterk afhankelijk van de uitvoering
van het Europese klimaat- en energiebeleid, zoals de
toekomstige inzet van energiedragers (groene energie,
gas, olie en kolen). Dit bepaalt voor een belangrijk deel de
emissies van SO,, NO, en fijn stof.

De scenario’s van IIASA geven een indruk van de orde van
grootte van emissieveranderingen in het komende
decennium. Bij uitvoering van het klimaat- en energiebe-
leid van de EU en de richtlijn Industriéle Emissies mogen
verdergaande reducties van NO,_en NMVOS in de EU27 en
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Tabel 6.1 Ontwikkeling emissies NO_en NMVOS 1990-2010 en de vooruitzichten tot 2020 volgens het baseline scenario (BL) en het
Maximum Feasible Reduction scenario (MFR), zoals gebruikt voor de herziening van het Gotenburg Protocol, in kilotonnen (boven)

en procentuele veranderingen (onder).

Europa 24.991 17.550
Nederland 549 410
Europa 22.921 16.439
Nederland 393 259
Europa -30% -15%
Nederland -25% -36%
Europa -28% -20%
Nederland -34% -44%

Nederland verwacht worden (zie Tabel 6.1). Ook de
striktere toepassing van de huidige emissie-eisen voor
grote industriéle bronnen zal leiden tot verdere emissiere-
ductie.”s Maar de absolute reducties (in kton/jr) over de
komende 10 jaar zullen voor Nederland kleiner zijn dan in
de periode 1990-2000 en 2000-2010.

Bovenop dit vastgestelde beleid bestaat in de EU27 nog
een maximaal technisch potentieel (Maximum Feasible
Reduction, MFR) aan NO -maatregelen van 740 kt, te
verdelen in maatregelen bij centrales (250 kt), in de
industrie (340 kt) en bij huishoudens (150 kt).™ Bij NMVOS
is het reductiepotentieel in de EU 1.900 kt, door maatrege-
len bij oplosmiddelen (1.030 kt), in huishoudens (565 kt),
industrie (220 kt), gas- en oliewinning (65 kt) en landbouw
(20 kt).

De totale kosten van het vastgestelde beleid in de EU
worden geschat op 9o miljard euro per jaar, ofwel 0,64%
van het bbp. In Nederland bedragen de kosten van het
vastgestelde beleid 0,53% van het bbp. Het volledig
benutten van het resterende technische potentieel aan
maatregelen in de EU27 zou nog eens ruim 30 miljard euro
extra kosten (waarvan meer dan 10 miljard euro betrek-
king heeft op oplosmiddelen en 20 miljard euro met
maatregelen bij huishoudens (ruimteverwarming en
koken).

Rond 2020 zijn de NO -emissies in de EU27, in de niet-EU-
landen in Europa en op de zeeén rond Europa elk ongeveer
even groot. Emissiereducties in Oost-Europa, op de Balkan
enin Turkijezijn relatief goedkoop, netalsin de scheepvaart.
Bij de NMVOS-emissies speelt de scheepvaart amper een
rol van betekenis. De NMVOS-emissies in Europa komen in
2020 voor 60% uit de EU27.
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14.845 10.053 6.993
264 185 150
13.111 10.119 6.550
144 149 125
-32% -53%
-30% -43%
-23% -50%
3% -13%

Voor de ontwikkeling van ozon in Nederland is gebruik
gemaakt van het EMEP-model.’s Met emissiescenario’s die
sterk gelijken op de scenario’s van IIASA (zie Tabel 6.2) zijn
berekeningen voor twee zichtjaren gedaan, namelijk 2000
en 2020.

De jaargemiddelde ozonconcentraties blijken tussen 2000
en 2020 te stijgen, variérend van vrijwel geen stijging in de
schoonste gebieden tot circa 10% stijging in de gebieden
met de hoogste NO -concentraties. Deze verandering lijkt
sterk op de trends over de afgelopen jaren (zie Hoofdstuk
3). Op de straat- en stadstations zullen de
ozonconcentraties verder stijgen dan op regionale stations
zodat de verschillen tussen de drie typen meetstations
kleiner worden.

De piekconcentraties in de meeste roostercellen van het
EMEP-model laten een lichte daling (3-4%) zien over de
periode 2000-2020. De blootstellingsindicator voor de
effecten op vegetatie, AOTgo-waarden, dalen wel sterk,
met zo'n 45-55%. Onzeker is of deze ontwikkelingen ook
echt zullen optreden, gezien de verschillen tussen
modelberekeningen en metingen in de modelevaluaties
(zie Paragraaf 3.q).

Tabel 6.2 Vroegtijdige sterfte door ozon per miljoen inwoners
ouder dan 30 voor Europa en Nederland volgens het baseline
scenario (BL) en het Maximum Feasible Reduction scenario
(MFR)'2,

Europa 88 55 aq
Nederland a4 30 26

De emissiescenario’s leiden tussen 2000 en 2020 in de
EU27 tot een reductie van de gezondheidsrisico’s door
0zon met 35-40% (zie Figuur 6.1).” Toepassing van alle



Figuur 6.1 Het effect van vastgesteld beleid op de volksgezondheid uitgedrukt in SOMO35. Bron: MNP/IIASA, 2007°. SOMO35 is de
som van alle ozonconcentraties groter dan 35 ppb (70 pg.m, zie voor een exactere definitie Bijlage A).

beschikbare reductietechnieken (MFR) zou de
gezondheidsrisico’s halveren (zie Tabel 6.2).

Uiteindelijk heeft dit alles consequenties voor het aantal
vroegtijdige sterftegevallen door ozon.
Gezondheidseffecten door ozon zijn in Zuid-Europa veel
sterker dan in onze streken. In heel Europa gaat het bij
ongewijzigd beleid in 2020 om ongeveer 25.000
vroegtijdige sterftegevallen die aan ozon zijn toe te
rekenen, waarvan 17.000 in de EU27. Volgens de [IASA-
rekenmethode waren er in Nederland in 2000 ruim goo
vroegtijdige sterfgevallen. Dat is aanzienlijk lager dan het
door het RIVM geschatte aantal van 1.300, omdat het
RIVM ook uitgaat van gezondheidsrisico’s bij lagere
concentraties dan 7o pg.m? (zie Paragraaf 5.1) en de gehele
bevolking als risicogroep neemt en niet alleen de mensen
ouder dan 30 jaar.

De reductie in de ozonprecursors vanuit Europa levert ook
een daling van de jaargemiddelde ozonconcentraties in
andere werelddelen'® (zie ook Paragraaf 6.4.2). Deze daling
worden meer vervroegde sterfgevallen elders in de wereld
vermeden dan in Europa zelf.

6.4.2 Mondiale emissies

De mondiale achtergrondconcentraties van ozon zijn van
groot belang voor de jaargemiddelde concentraties van
ozon in Nederland en elders in Europa (zie Hoofdstuk 2). De
achtergrondconcentratie is afhankelijk van de NO -, CO,
methaan en NMVOS-emissies uit andere continenten,
maar ook uit Europa zelf. Bij vastgesteld beleid zullen de
emissies in Europa en Amerika verder dalen, maar deze
daling wordt teniet gedaan door toenemende emissies in
Azié. Per saldo zullen de ozonprecursor-emissies tot 2050

op het noordelijk halfrond ongeveer constant blijven.”
Maar de methaanemissies zullen zonder ambitieus
klimaatbeleid naar verwachting sterk stijgen.

Er zijn diverse modelstudies naar de ontwikkelingen van
emissies van ozonprecursorgassen elders in de wereld en
naar het effect daarvan op de ozonconcentraties in Europa.
De ACCENT Photocomp-studie gebruikt 26 wereldwijde
verspreidingsmodellen en vergelijkt een aantal scenario’s.’
Szopa et al., (2006), berekenen de ozonconcentraties in
2000 en 2030 op basis van mondiale en regionale modellen
en emissiescenario’s in Europa en de rest van de wereld.”
Beidestudiesgevenhetbelangvandeemissieontwikkelingen
en emissiebeperkende maatregelen buiten Europa weer
(zie Tabel 6.3).

Bij Maximum Feasible Reduction beleid (MFR) kan de
mondiale NO -emissie met 75% verminderd worden ten
opzichte van de baseline zonder beleid. De helft van het
potentieel betreft de transportsector, de andere helft de
grote vuurhaarden. Het mondiale reductiepotentieel van
CO (75% in totaal) betreft voor 60% de huishoudens
(verwarming, koken) en de transportsector (30%).

Bij voortzetting van bestaand beleid in Europa en de rest
van de wereld zou de gemiddelde (zomer-) concentratie in
Nederland stijgen tussen o-2 ug. m3(EW BL). Bij MFR-
beleid in Europa en de rest van de wereld kan dit
gemiddelde dalen met -4 tot -8 ug. m3(EW MFR). Echter
bij het groeiscenario IPCC SRES-A2 zouden de
ozongemiddelden in Nederland stijgen met 4 tot 8 ug. m=.

Weliswaar heeft de studie van Szopa et al.”, betrekking op
het gemiddelde dagmaximum in de zomer over heel

Europa, qua effecten zijn deze in lijn met bovenstaande
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Tabel 6.3 Ontwikkeling ozonconcentraties tussen 2000 en 2030. Szopa berekent gemiddelden voor Europa, Dentener voor
Nederland en naaste omgeving. Naast vastgesteld beleid (BL) is een scenario doorgerekend met maximale technisch haalbare
reductie (MFR) en een scenario met sterke emissietoename (SRES-A2 van IPCC, voor scenariobeschrijving zie Bijlage B). Om Europese
ontwikkelingen te scheiden van die buiten Europa staan hier de berekende veranderingen in 2030 voor drie gevallen: de emissies in
Europa gefixeerd op 2000-niveau (W), de emissies buiten Europa gefixeerd (E) en zonder fixatie (EW).

EW BL* +0-+2 +0,4 -0,7
EW MFR -8- -4 -12 =12
EW SRES-A2 +4- +8 +20 8,3
W BL +4,5 0,4
W MFR -3,8 -0,2
W SRES-A2 +9 0,8
EBL -3,6 -0,9
EMFR -8,6 =12
E SRES-A2 +11 6,2

*EW : Europa en de rest van de wereld op 2030-emissies;
W :restvan de wereld op 2030; Europa op 2000-emissies
E :Europaop 2030; rest van de wereld op 2000-emissies

scenariobevindingen. Met de scenario’s van Szopa et al.™,
kan de bijdrage aan de ozonconcentratie in Europa door
Europa zelf en de rest van de wereld ingeschat worden.

Bij voortzetting van bestaand emissiebeleid zouden in
Europa tussen 2000 en 2030 de zomergemiddelde
dagmaximum ozonconcentraties met circa 4 ug.m3 dalen
als gevolg van Europese maatregelen (E BL). Deze daling
wordt geheel teniet gedaan door hogere emissies elders in
de wereld (vergelijk W BL met E BL). Voor de
zomergemiddelden is de invloed van Europa bij de huidige
emissieniveaus ongeveer even groot als de invloed van
buiten Europa. Versterkt beleid (MFR) in Europa alleen
brengt de dagmaxima concentraties met circa 8-9 pug.m=3
omlaag, eenzelfde beleid buiten Europa met nog eens

3 ug.m?.

Op de piekconcentraties in Europa heeft het elders in de
wereld gevoerde beleid veel minder invloed. Het aantal
dagen met meer dan 180 pg.m3 wordt grotendeels door
emissies binnen Europa bepaald. Versterkt beleid (MFR)
reduceert dit aantal met een halve dag ten opzichte van de
baseline (vergelijk EW MFR met EW BL). Deze studie
beschouwt geen andere indicatoren, zoals de AOT4o,
SOMO3s5 of het aantal dagen overschrijding van de
8-uursnorm. Maar ook hiervoor geldt dat de Europese
ontwikkelingen in emissies bepalend zijn.

De ontwikkelingen in de mondiale methaanemissies
spelen een belangrijke rol in de achtergrondconcentratie

van ozon. In de periode 1990-2008 is de uitstoot van

70 | Dossier Ozon 2011

methaan in zowel de EU-27 als Nederland met 31%
gedaald (zie Paragraaf 3.3).2° De daling heeft zich vooral in
de eerste tien jaar voorgedaan. De verwachting is dat de
methaanemissie in Europa en VS op zijn best zal
stabiliseren, maar in Azié sterk zal stijgen. In het slechtste
geval kan de mondiale methaanemissie tussen 2005 en
2050 verdubbelen.

Er zijn veel technische maatregelen beschikbaar om de
groeiende methaanemissies te dempen, met wel 40% in
2030. Voor driekwart zijn dat maatregelen bij de winning
van fossiele energie (zoals affakkelen en onderhoud van
gasleidingen). Gasterugwinning bij stortplaatsen beslaat
20% van het potentieel en landbouwmaatregelen (zoals
anaerobe mestvergisting; en dieetaanpassing) 5%.

Het grootste potentieel aan (betaalbare) maatregelen ligt
in China en India. Emissiereductie van methaan in Azié lijkt
voor het terugdringen van de ozonconcentraties in Europa
zelfs goedkoper dan NO - en NMVOS-maatregelen in
Europa zelf.

Een focus van CDM-klimaatprojecten op methaan kan
voor Europa grotere voordelen opleveren dan de focus op
CO,-projecten. Emissiereductie van methaan heeft als
co-benefit dat de ozonluchtkwaliteit beter wordt en is ook
een effectieve maatregel tegen klimaatverandering.
Methaan leeft in de atmosfeer korter dan CO,, dus heeft de
reductie van methaan sneller effect op vermindering van
de temperatuurstijging dan emissiereductie van CO,. Bij
ongewijzigd beleid wordt rond 2050 een
temperatuurstijging met 0,8 graden verwacht. Een
versterkt beleid (MFR) voor methaan kan de tot 2050
verwachte temperatuurstijging substantieel verminderen™.



Echter methaanreductie is op langere termijn geen
substituut voor vermindering van de CO,-uitstoot, die
blijft onvermijdelijk om de klimaatverandering in de
komende eeuw te beperken.

6.4.3 Ontwikkelingen na 2020-2030;
klimaatverandering

Een verandering van het klimaat zal van invloed zijn op de
ozonconcentraties. De voor ozon relevante processen zijn
veranderende stromingspatronen, transport van ozon
vanuit de stratosfeer, biogene emissies en droge depositie.
Veel van deze processen kunnen nu nog niet goed
gekwantificeerd worden (zie Hoofdstuk q). Door de grote
onzekerheid over de omvang en de invloed van deze
processen is echter nog niet duidelijk of klimaatverandering
de jaargemiddelde ozonconcentraties zal doen toe- of
afnemen. De veranderingen zijn waarschijnlijk pas ook op
langere termijn zichtbaar. Veel klimaatstudies gebruiken
bovendien 2050 of 2100 als zichtjaar, en niet 2020 of 2030,
zoals in voorgaande paragrafen.

Er zijn verschillende ontwikkelingen die de bovengenoem-
de emissiescenario’s kunnen verstoren, zoals de handel in
NOx-emissies, maatregelen voor de internationale
zeescheepvaart en veranderende inzichten in
effectindicatoren.

6.5.1 Emissiehandel

De afgelopen jaren heeft de Europese Commissie
onderzoek gedaan naar de mogelijkheden van
emissiehandel van NO, als kosteneffectieve
reductiemaatregel.22 Emissiehandel kan plaatsvinden
binnen een land (zoals nu in Nederland gebeurt), binnen
de EU-27 of binnen een aantal handelszones in de EU,
zonder dat de emissieverplichting van de EU-27 in gevaar
komt.

De gevolgen voor ozon zijn daarbij ook onderzocht. Bij
handel treden slechts kleine verschuivingen van de
emissies op (minder dan 1% van nationale emissies).
Daarmee verslechtert ook de AOTgo minimaal, met
minder dan 1% voor de EU-27 als geheel. Of de Europese
Commissie in de nieuwe regelgeving de mogelijkheid voor
handel open laat is nog onbekend.

6.5.2 Internationale zeescheepvaart

Emissies van internationale zeescheepvaart worden
gereguleerd door Bijlage 6 van de International Convention
on the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL). Hierin
staan de emissie-eisen voor NO_uit nieuwe motoren.
Vanaf 1-1-2011 geldt de nieuwe Tier II-standaard. De
emissiestandaard hierin is 16 tot 22 % lager dan in de Tier
|-standaard, die in 2000 van kracht werd. In sommige
zones (de zogenaamde NECA's, Nitrogen Emission Control
Areas) geldt een nog strengere Tier lll-standaard, die
emissies met circa 80% reduceert ten opzichte van Tier I.
Deze geldt dan voor schepen met motoren die na 1januari
2016 gebouwd zijn.

Momenteel wordt onderzocht wat de kosten en baten zijn
van het aanwijzen van de Noordzee als NECA. In 2020 kan
dan voor ongeveer een kwart van de vloot de Tier IlI-
standaard ingevoerd zijn, wat inhoudt dat de emissies van
NO, op de Noordzee in 2020 circa 35% gedaald kunnen
zijn.? Daardoor zou AOTgo in Nederland met circa 2%
dalen, terwijl de gemiddelde ozonconcentratie met 2-3%
stijgt.

6.5.3 Veranderingen in de modellering van
schade aan planten

In de afgelopen jaren is onderzoek gedaan waardoor de
schade van ozon aan gewassen, bossen en (natuurlijke)
vegetatie beter kan worden gemodelleerd (zie Hoofdstuk
5). Zo houdt de oorspronkelijke AOTqo-benadering geen
rekening met het feit dat de huidmondjes van vegetatie
tijdens warme en droge perioden minder open zijn. De
fluxparameter POD, (Phytotoxic Ozone Dose boven
fluxdrempel x) houdt daar wel rekening mee. De schade
aan planten in Zuid-Europa is kleiner dan eerder gedacht,
maar de schade aan planten in Midden- en Noord-Europa
wordt nu hoger geschat.?#2

Gebruik van de fluxbenadering zou tot andere
emissieplafonds kunnen leiden dan op basis van de
AOTgo-indicator is afgeleid, met een sterkere nadruk op
reductie van emissies van ozonprecursors in Noord en
Midden-Europa.

Dossier Ozon 2011 | 71



Tabel 6.4 Verwachting van trends in Nederland tot 2010-2030 bij Europees en Mondiaal beleid.

Europees beleid 2020 (NEC+/GP+)'
Europees beleid MFR

Wereldbeleid - baseline 2030 ++
Wereldbeleid MFR 2030 -
Wereld- en Europees beleid MFR + methaan --
Klimaatverandering tot 2020-2030 - baseline 0
+: stijging 5-10% 0: geen stijging <5%
--: sterke daling >10%

++: stijging >10%
-:daling 5-10%

" NEC+: Herziene NECD, GP+: herziene UNECE Gotenborg protocol

+/0 (land); + (stad) 0/-
0/- (land); + (stad) -

6.6.1 De trends voor Nederland

De verwachting van de ozontrend tot 2020-2030 bij
verschillende scenario’s is samengevat in Tabel 6.4.

De grootste invlioed op de komende ozonconcentraties in
Nederland zal naar verwachting voortkomen uit het
herziene Europese en mondiale beleid tot 2020. Wat
Europees beleid betreft is dat de National Emission Ceiling
Directive van de EU (NECD) en het herziene Gotenburg
Protocol van de UNECE. Volgens dit beleid zal de
jaargemiddelde ozonconcentratie in stedelijke gebieden
verder stijgen en in landelijke gebied weinig of niet stijgen.
Voor de piekconcentraties verwachten modelberekeningen
een daling. Kanttekening hierbij is dat op basis van eerdere
modelevaluaties deze daling lager zou kunnen uitvallen.

De emissies elders in de wereld zijn van invloed op de
jaargemiddelde ozonconcentratie en in beperkte mate op
de piekconcentraties. Met het nu vastgestelde beleid
(baseline) stijgen de emissies van NO , NMVOS en CO in de
rest van de wereld en dragen zij bij aan de stijgende
jaargemiddelde ozonconcentratie in Europa.

Toepassing van maximaal technisch haalbare reducties in
Europa en elders in de wereld zal tot een daling van
jaargemiddelde ozonconcentratie én de piekconcentraties
van ozon kunnen leiden.

Door klimaatverandering kunnen de frequentie en de
intensiteit van ozonpieken in de komende decennia
toenemen. Echter door de grote onzekerheid over de
omvang en de invloed van alle processen die de
ozonconcentratie beinvloeden, is nog niet duidelijk of
klimaatverandering de jaargemiddelde ozonconcentraties
zal doen toe- of afnemen. De veranderingen zijn
waarschijnlijk pas ook op langere termijn zichtbaar.
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6.6.2 Effectieve opties voor beleid

De meeste effectieve strategie voor verlaging van de
ozonpieken is de emissiereductie van achtereenvolgens
NO, en NMVOS, methaan en CO.

Om ook de risico’s van langdurige blootstelling aan lagere
ozonconcentraties te verminderen is het van belang de
jaargemiddelde concentraties omlaag te brengen. Het
meest effectief voor de verlaging van de
achtergrondconcentratie op het noordelijk halfrond is het
reduceren van de mondiale emissies van achtereenvolgens
methaan, NO , NMVOS en CO. Methaanbeleid op het
noordelijk halfrond is daarvoor essentieel. Dat vraagt om
verbreding van de huidige onderhandelingen over
grensoverschrijdende luchtverontreiniging vanuit Noord-
Amerika en Azié. Methaanreductie in Azié is zelfs de meest
kosteneffectieve manier om de achtergrondconcentratie in
Europa te verlagen. Bilaterale overeenkomsten, bij
kennisoverdracht, ontwikkelingssteun en bij projecten in
het kader van het Clean Development Mechanism van de
klimaatconventie, zouden meer nadruk op methaan
kunnen leggen.

In Nederland en Noordwest-Europa moeten de emissies
van NO,en NMVOS aanzienlijk dalen om ook de
gemiddelde ozonniveaus te doen laten dalen. Vanwege
het niet-lineaire karakter van de ozonvorming gaan in
gebieden met hoge NO -concentraties bij NO - en
NMVOS-emissiereducties van minder dan 50% de
gemiddelde ozonconcentraties omhoog in plaats van
omlaag. Dit geldt volgens EMEP-berekeningen ook voor
het grootste deel van Nederland. Pas bij emissiereducties
van meer dan 60% is in het verstedelijkte gebied van
Europa (de driehoek Londen-Parijs-Ruhrgebied) een
verlaging van de jaargemiddelde ozonconcentraties en
dagmaxima te verwachten. Er zijn echter aanzienlijke
onzekerheden in zowel de emissiereducties zelf als de
doorrekening van de effectiviteit ervan op de ozonniveaus.
Dit zou kunnen betekenen dat in die gebieden meer
emissiereductie nodig is dan wat met bestaande



technieken is te bereiken. Aanvullende structurele
aanpassingen in verkeers- en vervoerssystemen zouden
dan nodig zijn, zoals elektrische auto’s en een verschuiving
van wegverkeer naar spoor en water.

De (economische) winst van lagere ozonniveaus in
Nederland en Europa ligt eerder in verminderde
gezondheidsrisico’s dan in vermeden schade aan
gewassen. Dit ligt iets anders bijvoorbeeld in Azié waar
ozon, met gewasopbrengstdervingen tot 20-30%, een
direct risico voor de voedselvoorziening is.

Doordat ozon bijdraagt aan een vermindering van de CO -
opslag door bossen, kan vermindering van de
ozonconcentraties bijdragen aan verlaging van de CO -
concentraties in de atmosfeer en beperking van de daaruit
voortvloeiende temperatuurstijging. Dit zou in het
toekomstige Europese beleid een belangrijke rol kunnen
gaan spelen.

« De tussendoelstellingen uit de EU-Richtlijn Nationale
Emissieplafonds (NECD) van 2010 voor de vermindering
van de blootstelling aan ozon van bevolking en
vegetatie zijn in Nederland en deomringende landen
grotendeels gehaald.

« Voor verlaging van piekconcentraties is emissiereductie
van achtereenvolgens NO,_en NMVOS, methaan en CO
de meest effectieve strategie.

« Voor verlaging van de achtergrondconcentratie van
ozon is mondiale emissiereductie van achtereenvolgens
methaan, NO , NMVOS en CO het meest effectief.

« Deinvloed die Nederland zelf kan uitoefenen op de
ozonniveaus is zeer beperkt. Daling van ozonniveaus in
Nederland is alleen mogelijk via internationaal beleid.

« De grootste invloed op de komende ozonconcentraties
in Nederland zal naar verwachting voortkomen uit het
herziene Europese (NEC Richtlijn en UNECE Gotenburg
protocol) en mondiale beleid tot 2020. Bij uitvoering van
dit vastgestelde beleid zullen de piekconcentraties
dalen, de jaargemiddelde ozonconcentratie in stedelijke
gebieden verder stijgen en in landelijke gebieden weinig
of niet stijgen.

« Dejaargemiddelde ozonconcentratie zal in stedelijke
gebieden verder stijgen door een vermindering van het
titratie-effect ten gevolge van de lagere NO-emissies.

« De emissieontwikkelingen elders in de wereld zijn van
belang voor de jaargemiddelde ozonconcentratie, maar
niet voor de piekconcentraties in Nederland. Op basis
van vastgesteld beleid zullen de emissies van NO,,
NMVOS en CO in de rest van de wereld stijgen en
bijdragen aan de stijging van de jaargemiddelde
ozonconcentraties.

Toepassing van maximaal technisch haalbare reducties
van de emissies van NO,, NMVOS en CO in Europa en
elders in de wereld zal tot een daling van jaargemid-
delde ozonconcentratie én de piekconcentraties van
ozon kunnen leiden.

Methaanreductie in Azié is de meest kosteneffectieve
manier om de achtergrondconcentratie in Europa te
verlagen.

Een mondiale aanpak vraagt om verbreding van de
huidige onderhandelingen over grensoverschrijdende
luchtverontreiniging vanuit Noord-Amerika en Azié.
Omdat een dalende trend in de ozonpieken na 2000 is
achtergebleven bij de daling van emissies van genoem-
de stoffen, is er twijfel over het rendement van een
verdere emissiedaling.

Het effect van klimaatverandering op het voorkomen
van ozonpieken is nog niet duidelijk.
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Wat is ozon?

Ozon is een gasvormige component die ook van nature in
de atmosfeer voorkomt en essentieel is voor het leven op
aarde. Ozon is een reactief gas en reageert dus gemakke-
lijk met andere stoffen.

In de stratosfeer, de laag in de atmosfeer tussen circa 10-12
en 50 km hoogte, bevindt zich de ozonlaag, waar ozon
continu wordt gevormd en weer afgebroken. Vorming
gebeurt na fotolyse van zuurstof (afbraak van zuurstof
door zonlicht). Afbraak vindt eveneens plaats door
fotolyse waarbij ozon UV-B straling absorbeert. De
ozonlaag vormt zo een filter dat de mens en ecosystemen
beschermt tegen schadelijke UV-straling van de zon.

In de troposfeer, de onderste 10-12 km van de atmosfeer,
speelt ozon een veelzijdige rol. Als broeikasgas draagt het
bij aan klimaatverandering. Ozon speelt daarnaast een
cruciale rol in fotochemische processen in de atmosfeer,
waarbij luchtverontreiniging verwijderd wordt. Zonder ozon
zouden we stikken in de luchtvervuiling. Maar omdat ozon
een sterk oxiderende werking heeft, leidt blootstelling aan
ozon ook tot ongewenste effecten bij mensen en vegetatie.

In tegenstelling tot bijvoorbeeld zwaveldioxide of
ammoniak, wordt ozon niet rechtstreeks uitgestoten,
maar uitsluitend gevormd in de atmosfeer. Een zeer kleine
hoeveelheid ozon wordt ook gevormd bij
bliksemontladingen.

De stoffen die betrokken zijn bij de ozonvorming (‘precur-
sors’) zijn stikstofoxiden (NO en NO, kortweg NO ),
vluchtige organische stoffen (NMVOS?), koolmonoxide
(CO) en methaan (CH,) waarbij reacties onder invlioed van
zonlicht een cruciale rol spelen. De emissie van deze
stoffen is zowel van antropogene als natuurlijke oor-
sprong. Hoge ozonconcentraties ontstaan op dagen met
veel zoninstraling en wanneer de temperatuur hoog is. Als
de weersomstandigheden zorgen dat de lucht blijft
hangen of dat ozonrijke lucht wordt aangevoerd uit
gebieden waar al veel ozon gevormd is, ontstaan hoge
ozonconcentraties die ook wel ozonsmog of zomersmog
genoemd wordt.

Ozonvorming

De ozonchemie is een complex geheel van reacties. Kort
samengevat: vluchtige organische stoffen, koolmonoxide
en methaan leiden altijd tot ozonvorming. Bij stikstofoxi-
den ligt dat anders. Ze zijn aan de ene kant noodzakelijk
voor de vorming van ozon maar anderzijds reageert NO
met ozon waarbij ozon afgebroken wordt. Deze reactie is
zo snel, dat benedenwinds van NO-bronnen de ozoncon-
centraties verlaagd worden. Dit wordt ook wel het
‘titratie-effect’ genoemd. Op grotere afstand tot de
bronnen overheerst weer de ozonvorming.

2 NMVOS: niet-methaan vluchtige organische stoffen
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De hoeveelheid ozon in de troposfeer wordt voornamelijk
bepaald door de snelheid waarmee chemische vorming en
afbraak verlopen. Mondiaal gezien wordt ongeveer 10%
meer ozon gevormd dan chemisch afgebroken. Hoewel in
omvang enkele malen kleiner, zijn nog twee processen
belangrijk voor de ozonbalans in de troposfeer: de
uitwisseling met de stratosfeer en depositie. Depositie is
de afbraak van ozon aan het aardoppervlak. Omdat ozon
een reactieve stof is, reageert het relatief snel weg aan het
oppervlak van planten en materialen.

Ruwweg de helft van de jaargemiddelde ozonconcentratie
in Europa is het gevolg van biogene emissies en transport
vanuit de stratosfeer. Ongeveer een kwart komt voort uit
de Europese antropogene emissies en een kwart vindt zijn
oorsprong in antropogene emissies uit niet-Europese
bronnen.

Bij pieken in ozonconcentraties geldt dat de verhoging
boven de achtergrond vrijwel geheel door Europese
bronnen tot stand komt (zie Figuur 7.1). Het aandeel van
COenCH, daarin is relatief klein, de extra vorming van
ozon is dus voornamelijk het gevolg van de Europese
emissies van NO_en NMVOS.

De verblijftijd van ozon in de lagere delen van de tropos-
feer is enkele dagen en daardoor wordt ozon over langere
afstanden getransporteerd. Veel ozon in Nederland komt
daarom uit het buitenland en andersom exporteert
Nederland ook ozon.

Figuur 7.1 Bijdrage van bronnen aan de ozonconcentratie
voor het jaargemiddelde (links) en tijdens een zomersmog-
episode. .
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De in Nederland uitgestoten precursors dragen ook bij aan
de ozonconcentraties in het buitenland.
Modelberekeningen schatten dat de gezamenlijke bijdrage
van de ozonprecursors van de landen binnen de EU
(exclusief Nederland) 6 tot 8 maal zo groot s als de
bijdrage van Nederland zelf. Dit betekent dat Nederland
zelf maar voor een beperkt deel de eigen ozonniveaus
beinvloedt.

Hoe hoog zijn de ozonniveaus in Nederland?

De ozonniveaus in Nederland zijn vergelijkbaar met die in
andere Noordwest-Europese landen. Deze ozonniveaus
zijn relatief laag ten opzichte van die in Centraal en
Zuid-Europa. In Zuid-Europa zorgen veel zonlicht, hoge
temperaturen en stabielere weerpatronen voor aanzienlijk
hogere ozonniveaus.

In de afgelopen drie decennia zijn de hoge ozonconcentra-
ties in Nederland en Noordwest-Europa afgenomen. Dat
komt vooral door succesvol internationaal beleid in EU- en
UNECE-kader dat is gericht op de vermindering van de
emissies van ozonprecursors. Dit wordt bevestigd door de
afnemende trends in de gemeten concentraties van de
precursors in Nederland en de ons omringende landen.
Alleen de emissie van de scheepvaart laten een stijging
zien.

Ernstige en matige smog waarbij het publiek ingelicht of
gewaarschuwd moet worden komen tegenwoordig
minder vaak voor. De niveaus van de EU-indicatoren voor
de bescherming van gezondheid en natuur daalden sinds
de jaren negentig van de vorige eeuw maar zijn sinds 2000
relatief constant.

Beide indicatoren voor piekniveaus zitten op landelijk
niveau nu onder de streefwaarden die gesteld zijn in de
EU-Luchtkwaliteitsrichtlijn uit 2008. Wel is er in recente
jaren nog sprake van overschrijdingen van de EU-indicator
op gezondheid in het zuiden van het land. Het is niet
duidelijk waarom de daling van hoge ozonconcentraties
vanaf circa 2000 niet verder heeft doorgezet. De emissies
van de precursors zijn namelijk wel verder gedaald.

De jaargemiddelde concentraties van ozon nemen niet af
en laten op veel meetlocaties zelfs een stijging zien. Voor
de stad- en straatstations in Nederland is dat te verklaren
aan de hand van lagere directe emissies van NO. Het
gevolg is dat ozon in stedelijke en industriéle omgeving
minder wegreageert, het zogenoemde ‘titratie-effect’
wordt minder. Lagere concentraties komen minder vaak
voor, wat voor een belangrijk deel de stijging van de
gemiddelden verklaart, vooral in de stedelijke gebieden. Er
zijn dus minder pieken en dalen in ozonconcentraties dan
15 tot 20 jaar geleden.

Om de trend in de achtergrond van ozon op het noordelijk



halfrond te kunnen onderscheiden zijn metingen nodig
van stations zonder directe invloed van NO_-bronnen. In
Nederland kan dat nergens. Metingen van stations in
Europa in de periferie of op grotere hoogte tonen een
enigszins diffuus beeld. Sommige stations tonen een
opwaartse trend, andere stations laten geen of een
dalende trend zien. We concluderen dat de niveaus in de
jaren negentig stegen maar na 2000 ongeveer gestabili-
seerd zijn.

Wat is de invloed van klimaatverandering op ozon?
Klimaatverandering kan een grote invloed op de ozoncon-
centraties hebben, op mondiale, regionale en lokale
schaal. In principe veroorzaken hogere zoninstraling en
hogere temperaturen een effectievere ozonvorming. Ook
voorspellen de meeste klimaatmodellen dat de opwar-
ming van de aarde de grootschalige circulatie in de
stratosfeer zal versterken, waardoor de instroom van ozon
vanuit de stratosfeer zal toenemen. Daar staat tegenover
dat de afbraak van ozon in de troposfeer onder invloed
van zonlicht, die vooral boven de tropische oceanen
plaatsvindt, sneller zal verlopen door een hogere
luchtvochtigheid.

Eris ook nog een indirect effect van klimaatverandering op
ozon, bijvoorbeeld via veranderingen in de biogene
emissies van NMVOS door bomen en planten en van NO,
uit de bodem en in de productie van NO_ in de hogere
troposfeer door bliksem. Klimaatverandering kan ook
leiden tot een afname van de depositie van ozon door een
minder efficiénte opname door vegetatie tijdens perioden
van droogte. Onduidelijk is hoe de frequentie en omvang
van bosbranden zullen veranderen en wat het gevolg
daarvan is op de ozonconcentraties.

Voor Nederland is het is aannemelijk dat de ozonpieken
zullen stijgen door hogere temperaturen en doordat
bomen en planten bij hogere temperaturen meer isopreen
(de belangrijkste natuurlijke VOS) gaan uitstoten. Dit
klimaateffect wordt gedeeltelijk of geheel gecompenseerd
doordat de stijging van de CO_-concentratie zal leiden tot
een minder snelle stijging of zelfs daling van de isopreen-
emissies. Hierdoor zullen de ozonniveaus ook lager
worden.

De huidige klimaatmodellen geven ook geen uitsluitsel of
de meteorologische condities die de vorming van hoge
ozonniveaus bevorderen in de toekomst vaker dan wel
minder vaak zullen voorkomen. Welk netto-effect
klimaatverandering zal hebben op de trend in de ozoncon-
centraties is dus niet duidelijk.

Welk effect heeft ozon op klimaatverandering?
Naast de effecten van klimaatverandering op de ozonni-
veaus is er ook een effect van ozon op klimaatverandering.

Ozon is namelijk zelf een broeikasgas en wel het belang-
rijkste antropogene broeikasgas na kooldioxide en
methaan. In de periode 1890 tot 1990 heeft de toename
van troposferisch ozon vooral sterk bijgedragen aan de
opwarming van het Noordpoolgebied in de winter en de
lente (ongeveer 0,4-0,5 °C), en van bepaalde vervuilde
gebieden van het noordelijk halfrond in de zomer (lokaal
meer dan 0,5 °C). In West-Europa inclusief Nederland is
deze bijdrage in de zomer vrijwel overal minder dan 0,3 °C
geweest en daarmee niet statistisch significant.

Daarnaast beinvloedt ozon het klimaat ook op indirecte
wijze. Hoge ozonconcentraties nabij het aardoppervlak
kunnen leiden tot schade aan vegetatie in de vorm van een
verminderde groei, wat leidt tot lagere opname van CO, in
de biosfeer. De stralingsforcering, die samenhangt met de
extra hoeveelheid CO, die hierdoor in de atmosfeer blijft,
is mogelijk van vergelijkbare sterkte als de directe
forcering door troposferisch ozon zelf.

Naast NO , CO en NMVOS speelt vooral methaan een
essentiéle rol in de stralingsforcering door ozon.
Antropogene emissies van methaan zijn verantwoordelijk
voor ongeveer de helft van de klimaatforcering door ozon.
Aangezien methaan ook zelf een sterk broeikasgas is, is
emissiereductie van methaan een effectieve manier om de
opwarming van de aarde tegen te gaan.

Wat zijn de effecten van ozon op mens?
Gezondheidseffecten ten gevolge van kortdurende
blootstelling aan verhoogde ozonconcentraties in de
buitenlucht zijn in de literatuur uitgebreid gedocumen-
teerd. Voor buitenluchtconcentraties, zoals die in de
westerse wereld voorkomen, zijn effecten beschreven, op
de luchtwegen, op dagelijkse sterfte (levensduurverkor-
ting) en ziekenhuisspoedopnames en, in mindere mate, op
hart- en vaatziekten.

Uit epidemiologische studies is afgeleid dat in Nederland
ongeveer 1300 mensen vroegtijdig sterven tengevolge van
kortdurende blootstelling aan verhoogde ozonniveaus.

Tijdens een hittegolf blijken er sterkere relaties te worden
gevonden tussen luchtverontreiniging en sterfte ten
opzichte van reguliere zomerse dagen. Door het CBS is
geschat dat in de hittegolf van 2003 tussen 1000 en 1400
mensen extra zijn overleden. Het RIVM concludeerde op
basis van berekeningen dat circa 30% van deze (extra)
sterfte gerelateerd kan worden aan de hogere
ozonniveaus.

Voor kortdurende blootstelling zijn (inter)nationale
normen vastgesteld ter bescherming van de volksgezond-
heid. De Europese streefwaarde voor blootstelling van de
bevolking aan hoge ozonconcentraties bedraagt
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120 pwg.m3 voor de hoogste 8-uursgemiddelde ozoncon-
centratie per dag. Deze concentratie mag vanaf 2010,
gemiddeld over drie jaar, niet vaker dan 25 dagen per
kalenderjaar worden overschreden. De doelstelling voor
de lange termijn is dat de hoogste 8-uursgemiddelde
ozonconcentratie op geen enkele dag in een kalenderjaar
meer boven de 120 pg.m3 komt. Deze Europese streef-
waarde is hoger dan de door de WHO voorgestelde
richtwaarde van 100 pg.m3. De WHO-richtwaarde wordt in
Nederland ruim overschreden.

Gezondheidseffecten ten gevolge van chronische bloot-
stelling aan verhoogde ozonconcentraties zijn slechts
beperkt onderzocht. De beschikbare wetenschappelijke
informatie is vooralsnog een onvoldoende onderbouwing
voor een norm. De gepubliceerde studies sluiten ook niet
uit dat er schadelijke gezondheidseffecten ten gevolge van
chronische blootstelling aan de huidige ozonconcentraties
kunnen optreden.

Epidemiologisch onderzoek geeft geen aanleiding om van
een ozonconcentratie uit te gaan die zou kunnen worden
beschouwd als een ‘drempelwaarde’: een waarde waar
beneden geen acute nadelige gezondheidseffecten
optreden.

Voor het beleid betekent dit dat (net als bij deeltjesvor-
mige luchtverontreiniging) elke inspanning ter verlaging
van de ozonniveaus zal leiden tot gezondheidswinst.

Met de toenemende vergrijzing en de verstedelijking van
Nederland lijkt wetenschappelijke aandacht voor de rol
van ozon bij het ontstaan of verergeren van gezondheids-
effecten en het effect op levensduur steeds belangrijker te
worden. De omvang van de gevoelige populatie neemt
namelijk toe (met speciale aandacht voor de combinatie
van hitte en ozon) en de blootstelling aan hogere achter-
grondniveaus in stedelijk gebied wordt ook groter. Een
betere wetenschappelijke basis is nodig om adequaat te
kunnen anticiperen op deze toekomstige situaties.

Een samenvatting van de gezondheidseffecten van ozon
zijn in Tabel 7.1 weergegeven.

Tabel 7.1 Samenvatting van de gezondheidseffecten van ozon.

Longfunctiedalingen Afname in de
longfunctiegroei
Ontstekingsreactie in de luchtwegen

Toename luchtwegklachten

Extra medicijngebruik

Extra ziekenhuis opnames

Toename dagelijkse sterfte Afname levensduur
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Wat zijn de effecten van ozon op vegetatie?

Bij planten uit het toxische effect van ozon zich door
bijvoorbeeld bruinkleuring van het blad, vertraging van de
groei of zelfs het afsterven van de plant. Dit heeft
economische implicaties, omdat gewassen minder
aantrekkelijk worden voor de consument en omdat de
opbrengst van een gewas kan verminderen. Voor
Nederland wordt de jaarlijkse schade door gewasderving
geschat op circa 150 miljoen euro. Ook beinvloedt ozon de
soortensamenstelling en het functioneren van ecosyste-
men, wat ernstige gevolgen kan hebben voor de
biodiversiteit.

Voor de beoordeling van de risico’s van ozon voor
vegetatie wordt tot nu toe een maat gebruikt waarbij de
hoeveelheid ozon die aanwezig is boven een bepaalde
drempel wordt gesommeerd. Deze maat voor blootstelling
geeft echter geen goed beeld van de werkelijke opname
van ozon, maar slechts van de potentiéle opname door de
plant. De hoeveelheid ozon die uiteindelijk schade zou
kunnen toebrengen is afhankelijk van planteneigenschap-
pen en een aantal omgevingsparameters, zoals de
beschikbaarheid van water voor de planten. Zo beperkt
droogte vooral in Zuid-Europese landen de ozonopname.

In internationaal verband (UNECE CLRTAP®) wordt daarom
een nieuwe indicator ontworpen die de opname van ozon
(de ozonflux) weergeeft: Phytotoxic Ozone Dose (POD). Uit
indicatieve berekeningen van deze maat komt naar voren
dat de meeste effecten op vegetatie dan niet langer
voornamelijk in Zuid-Europa worden verwacht, maar dat
ook in Midden- en Noord-Europa een hoger risico op
vegetatieschade bestaat dan op basis van bovengenoem-
de blootstellingsmaat te verwachten zou zijn.

Welke ozonniveaus zijn te verwachten?

De grootste invloed op de komende ozonconcentraties in
Nederland zal naar verwachting voortkomen uit het
herziene Europese en mondiale beleid tot 2020. In de EU

zijn dat de NEC-Richtlijn (National Emission Ceiling
Directive) en de Richtlijn Industriéle Emissies en mondiaal
het herziene Gotenburg Protocol van de UNECE. De
emissies in 2020 zijn verder sterk afhankelijk van de
uitvoering van het Europese klimaat- en energiebeleid,
zoals de toekomstige inzet van energiedragers (groene
energie, gas, olie en kolen).

Het IIASA (International Institute for Applied Systems
Analysis) heeft uitgerekend dat bij uitvoering van de
EU-richtlijnen verdere reducties van NO,_en NMVOS in de

® United Nations Convention on Long-Range Transboundary Air
Pollution.



EU27 en Nederland te verwachten zijn. Volgens dit beleid
zullen de piekconcentraties van ozon dalen, al wijzen
eerdere modelevaluaties op een kleinere daling dan wordt
berekend. De jaargemiddelde ozonconcentratie in
stedelijke gebieden zou verder stijgen en in landelijke
gebied weinig of niet stijgen. De stijging van de jaargemid-
delde concentraties is een gevolg van het verminderde
titratie-effect en in mindere mate door een stijging van de
mondiale achtergrondconcentratie.

De emissies elders in de wereld zijn van invloed op de
jaargemiddelde ozonconcentratie in Nederland, en in
beperkte mate op de piekconcentraties. Met het nu
vastgestelde beleid als baseline, stijgen de emissies van
NO_, NMVOS en CO in de rest van de wereld en dragen zij
bij aan de stijgende jaargemiddelde ozonconcentratie in
Europa. Toepassing van maximaal technisch haalbare
reducties in Europa en elders in de wereld zal tot een
daling van de jaargemiddelde ozonconcentratie én de
piekconcentraties van ozon kunnen leiden.

Het meest effectief voor de verlaging van de achtergrond-
concentratie van ozon op het noordelijk halfrond is het
reduceren van de mondiale emissies van achtereenvolgens
methaan, NO , NMVOS en CO. Voor een reductie in de
mondiale emissies is een verbreding van de huidige
onderhandelingen over grensoverschrijdende luchtveront-
reiniging in Europa naar Noord-Amerika en Azié nodig.
Methaanreductie in Azié is zelfs de meest kosteneffectieve
manier om de achtergrondconcentratie van ozon in

Europa te verlagen.

Belangrijkste conclusies

1. De afgelopen drie decennia zijn de hoge ozonconcen-
traties (ozonpieken) sterk gedaald. De laatste tien jaar
is echter geen sprake meer van een duidelijke daling.

2. Dedalingis een gevolg van het succesvolle reductiebe-
leid voor emissies van NO , NMVOS en CO in Europa.
De reductie in de emissies wordt bevestigd door
metingen van de concentraties van NO_, NMVOS en
Co.

3. De norm ter voorkoming van nadelige effecten op de
volksgezondheid, de 8-uursnorm van 120 pg.mvan de
EU<, wordt gemiddeld genomen over Nederland niet
overschreden. Op enkele plaatsen, voornamelijk in het
zuiden van Nederland, komen wel met enige regelmaat
overschrijdingen voor.

q. Delangetermijndoelstelling van de gezondheidsnorm
naar geen dagen overschrijding wordt in heel
Nederland overschreden. Dit geldt ook voor de
strengere WHO-norm voor gezondheid.

¢ In de EU-Luchtkwaliteitsrichtlijn (2008) staat dat dit niet vaker dan
25 dagen per jaar mag optreden.

10.

11.

12.

13.

14.

In Nederland vindt geen overschrijding plaats van de
EU-norm ter bescherming van vegetatie voor nadelige
invloeden van ozon. De aangescherpte
EU-langetermijndoelstelling wordt in delen van het
land wel overschreden. Enkele gevoelige gewassen zijn
ook op basis van de langetermijndoelstelling niet
beschermd.

Het jaargemiddelde ozonniveau over Nederland is in
de afgelopen decennia gestegen, maar de laatste jaren
is er geen duidelijke stijging meer. In stedelijk gebied
stijgen de ozonniveaus nog steeds.

Door het ontbreken van voldoende experimenteel en
epidemiologisch onderzoek bestaat nog weinig kennis
over gezondheidseffecten van blootstelling aan
jaargemiddelde ozonniveaus (chronische belasting van
ozon).

De invloed die Nederland zelf kan uitoefenen op de
ozonniveaus is zeer beperkt. Daling van ozonniveaus in
Nederland is alleen mogelijk via internationaal beleid.
De grootste invloed op de komende ozonconcentraties
in Nederland zal naar verwachting voortkomen uit het
herziene Europese (NEC-Richtlijn en UNECE Gotenburg
Protocol) en mondiale beleid tot 2020. Bij uitvoering
van dit vastgestelde beleid zullen de piekconcentraties
dalen, de jaargemiddelde ozonconcentratie in
stedelijke gebieden verder stijgen en in landelijke
gebieden weinig of niet stijgen.

De emissieontwikkelingen elders in de wereld zijn van
belang voor de jaargemiddelde ozonconcentratie,
maar niet voor de piekconcentraties in Nederland. Op
basis van vastgesteld beleid zullen de emissies van
NO,, NMVOS en CO in de rest van de wereld stijgen en
bijdragen aan de stijging van de jaargemiddelde
ozonconcentraties.

Toepassing van maximaal technisch haalbare reducties
van de emissies van NO , NMVOS en CO in Europa en
elders in de wereld zal tot een daling van jaargemid-
delde ozonconcentratie én de piekconcentraties van
ozon kunnen leiden.

Methaanreductie in Azié is de meest kosteneffectieve
manier om de achtergrondconcentratie in Europa te
verlagen.

Een mondiale aanpak vraagt om verbreding van de
huidige Europese onderhandelingen over grensover-
schrijdende luchtverontreiniging naar Noord-Amerika
en Azié.

Het effect van klimaatverandering op de ozonconcen-
tratie is nog niet duidelijk.

Ozon is een belangrijk klimaatgas. Van alle antropo-
gene broeikasgassen draagt troposferisch ozon na CO,
en methaan het meest bij aan de opwarming van de
aarde.
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15. De klimaatforcering door ozon wordt voor ongeveer de

helft veroorzaakt door antropogene emissies van
methaan. Aangezien methaan zelf een belangrijk
broeikasgas is, is het reduceren van methaanemissies
daarom een effectieve manier om de opwarming van
de aarde tegen te gaan.

Aanbevelingen voor verder onderzoek naar:

a.

De effecten van chronische belasting van ozon op de
mens, met name door de toenemende blootstelling
aan ozon in stedelijk gebied en de vergrijzing;

De gevolgen voor Nederland bij het gebruik van de
nieuwe indicator voor effecten van ozon op vegetatie
(de Phytotoxic Ozone Dose (POD));

De gevolgen van klimaatverandering op de toekom-
stige ozonniveaus;

De discrepantie tussen de trend in de hoge ozoncon-
centraties berekend met atmosferisch-chemische
modellen en de trend uit waarnemingen, of met
andere woorden de effectiviteit van reducties in
ozonvormende stoffen op de ozon niveaus.
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AOTgo:

AOT6o0:

EMEP:

[IASA:

ICP:

KWS2000:

NEC(D):

NMP:

NMVOS:

PODx:

SOMO35:

Accumulated Ozone above Threshold of
40 ppb (= 8o ugm?)

Accumulated Ozone above Threshold of

60 ppb (=120 pug. m?) VOS:

co-operative programme for monitoring and
evaluation of the long-range transmissions of
air pollutants in Europe

International Institute for Applied Systems
Analysis

International Cooperative Programme
(programmaonderdeel van de Working Group
on Effects van UN-ECE-CLRTAP
Koolwaterstoffenprogramma 2000

National Emission Ceiling (Directive)
Nationaal MilieubeleidsPlan

Niet-Methaan Vluchtige Organische Stoffen
Phytotoxic Ozone Dose boven een drempel-
waarde x van de ozonopname (uitgedrukt

in mmol m)

Sum of Ozone Means Over 35 ppb (=70 pg/m3)

Stralingsforcering: De stralingsforcering is de verandering

Stratosfeer:

Troposfeer:

in de netto-instraling op tropopauseniveau
ten gevolge van een externe verstoring,
bijvoorbeeld een verandering in de concentra-
tie van een broeikasgas (zie het laatste
klimaatrapport van het Intergovernmental
Panel on Climate Change voor details).

deel van de atmosfeer boven de troposfeer
tot circa 5o km. Hier bevindt zich de ozonlaag.

onderste deel van de atmosfeer; van aardop-
pervlak tot 10-12 km

IPCC:

UNECE-(CLRTAP): United Nations Economic Commision for

Europe Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution.

Vluchtige Organische Stoffen

Intergovernmental Panel on Climate Change
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In de evaluatie van ozonconcentraties en mogelijke
effecten van ozon op mens en ecosystemen worden en zijn
een groot aantal verschillende indicatoren gehanteerd. De
indicatoren zijn gekozen om specifieke aspecten van de
ozonfenomenologie en de mogelijke effecten te beschrij-
ven. Hieronder worden de indicatoren uitgelegd en de
onderlinge verbanden waar mogelijk aangegeven.

Indicatoren met betrekking op menselijke gezondheid
Indicatoren die het effect van ozon op de menselijke
gezondheid beschrijven zijn gebaseerd op de maximale
dagwaarde van het voortschrijdend 8-uurs-gemiddelde.
De huidige EU-streefwaarde (maximaal 25 dagen
overschrijding van 120 ug.m?3) en de WHO-richtlijn (geen
overschrijding van 100 ug.m) hebben betrekking op de
effecten van ozonpiekconcentraties.

SOMO35

In integrated assessment modelling wordt de SOMO35, dat is
Sum of Ozone Means Over 35 ppb, vaak gehanteerd als
maat voor effecten op de volksgezondheid.

SOMO3s5 is de som van alle ozonconcentraties groter dan
35 ppb (70 ug.m3) en is gedefinieerd als:

SOMO35 =2.max(o,(C,-70))

gemeten
waar C het dag-maximum is van het voortschrijdend
8-uursgemiddelde; de sommatie is over alle dagen in het
jaar. De eenheid van SOMO3s5 is [(ug.m3).dag] of [ppb.dag].

In Figuur A1 is het verband weergegeven tussen SOMO35
en het aantal dagen met een maximaal 8-uursgemiddelde
van groter dan 120 ug.m3. De EU streefwaarden van
maximaal 25 dagen overschrijding van 120 ug.m3komt
onder Nederlandse omstandigheden overeen met een
SOMO35-waarde van 3.900 ug.m3.

AOT60

De AOT6o0 (uitgedrukt in (ug.m) uur) staat voor
Accumulated Ozone above Threshold of 6o ppb. Dit is
gedefinieerd als het gesommeerde verschil tussen de
uurconcentraties boven 120 ug.m3 (= 60 ppb) en 120
ug.m3 gedurende het gehele jaar. Deze maat wordt niet
meer gebruikt, maar nog wel genoemd in historische
overzichten.

Figuur A1 Vergelijking tussen de SOMO35 en het aantal dagen met een maximaal 8-uursgemiddelde van groter dan 120 ug.m=. De
analyse is gebaseerd op meetwaarden gedurende de periode 2004-2008.

aantal dagen >120 ug/m3

R2=0,85

SOMO035 (mg/m3).dag
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Indicatoren voor effecten op vegetatie

AOTgo0

De meest gehanteerde ozonindicator om effecten op
vegetatie te beschrijven is de AOTgo (uitgedrukt in (ug.m3)
uur) en staat voor Accumulated Ozone above Threshold of
qo ppb. De AOTgo is gedefinieerd als het gesommeerde
verschil tussen de uurconcentraties boven 8o ug.m (= qo
ppb) en 80 ug.m?3 gedurende de maanden mei tot en met
juli, waarbij uitsluitend gebruik wordt gemaakt van de
uurwaarden die elke dag tussen 8.00 uur en 20.00 uur
Midden-Europese tijd worden gemeten.

In formule:

AOTgo = 2, max(o,(C, - 80))

De maanden mei tot en met juli worden genomen, omdat
dit de meest relevante periode voor gewasgroei is. De
indicator wordt ook wel aangeduid met AOTgoc, waarbij ¢
voor crops staat. Voor gewassen is in de EU een AOTgo0
streefwaarde van 18.000 en een langetermijndoelstelling
van 6.000 ug.m3.h vastgesteld.

Voor ecosystemen is een soortgelijke AOTgo indicator
gedefinieerd, zij het nu over het hele zomerseizoen (april
tot en met september). Deze indicator wordt ook wel als
AOTgof aangeduid, waarbij f voor forest staat. Voor
ecosystemen is geen EU-streefwaarde gedefinieerd.

PODx

Binnen de onderzoekswereld is er toenemende kritiek op
de AOTgo-waarde als maat voor de schade aan vegetatie
(zie Hoofdstuk 5). Een betere maat is de ozonopname door
de plant gedurende een periode, PODx (uitgedrukt in
mmol.m) en staat voor Phytotoxic Ozone Dose boven
een drempelwaarde x van de ozonopname.
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IPCC long-term scenarios for changes in emissions over
the 21st century

The IPCC, in its Special Report on Emission Scenarios
(SRES)' developed four different narrative storylines to
2100 that describe the relationships between very complex
dynamic systems as determined by driving forces such as
demographic development, socio-economic development,
and technological change. Three of these storylines (A2, B1
and B2) were recently updated by Riahi et al. (2006).?
These portray baseline developments without any
greenhouse gas emissions constraints. Collectively these
scenarios provide an indication of the possible range of
future development, but do not include any assumptions
about future emissions controls.

A1 Scenario

The A1 scenario describes a future world of very rapid
economic growth, global population that peaks in
mid-century and declines thereafter, and the rapid
introduction of new and more efficient technologies. The
scenario develops into three groups that describe
alternative directions of technological change in the
energy system (Fossil intensive (A1Fl), non fossil

energy sources (A1T), or a balance across all sources (A1B).

A2 Scenario

The revised high emission A2 scenario describes a very
heterogeneous world with slow convergence of fertility
patterns across regions resulting in a continuously
increasing global population. Economic development is
primarily regionally oriented and per-capita economic
growth and technological change is more fragmented and
slower than in other scenarios. The more limited rates of
technological change that result from the slower rates of
both productivity and economic growth translate into
lower improvements in resource efficiency across all
sectors. Energy supply is increasingly focused on low
grade, regionally available resources (ie primarily coal),
with post-fossil technologies (eg nuclear) only introduced
in regions poorly endowed with resources.

2 Overgenomen uit Royal Society Science Report 15/08, 2008.
Ground-level ozone in the 21 century: future trends, impacts and

policy implications.

B1 Scenario

The revised B1 scenario describes a convergent world with
low global population growth that peaks mid-century and
declines thereafter to some 7 billion people by 2100. It
assumes rapid changes in economic structures towards a
service and information economy, with reduction in
material intensity and the introduction of clean and
resource efficient technologies. The emphasis is on global
solutions to economic, social and environmental sustaina-
bility, including improved equity. It is assumed that per
capita GDP growth is the highest of the scenarios
analysed.

B2 Scenario

The revised B2 scenario anticipates a world in which
emphasis is placed on local solutions to economic, social
and environmental sustainability. It is a world with
continuously increasing population at a moderate rate,
intermediate levels of economic development and diverse
technological change. The B2 scenario is characterised by
‘dynamics as usual’ rates of change. This scenario sits
between the A2 and B1 scenarios.

Referenties
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Special Report on Emissions Scenarios. Working Group
Il of the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCQ). ISBN 0-521-80493-0. Cambridge:Cambridge
University Press:2000.

2 Riahi K, Grubler A, Nakicenovic N. Scenarios of longterm
socio-economic and environmental development under
climate stabilization. Technological Forecasting and
Social Change. 2006;74(7);887-935.
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