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Hauptziel von AP 2

» Berechnung der immissionsseitigen
Auswirkungen (PM10, PM2.5, no,, 0,) der unter
Arbeitspaket 1 entwickelten
Emissionsreferenzen und Mallhahmenbtndel
fur das Gebiet von Deutschland

» Auswirkungen auf zukunftige
Grenzwertlberschreitungen
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» PM10-Ursachenanalyse auf der Basis hypothetischer Szenarien:

Ausgangssituation Emissionsreferenz 2005

» Konzentrationsentwicklung auf Basis der CLE-Emissionsreferenzen

2010, 2015 und 2020

» Prognose der Luftqualitat und Abschatzung von NO,-, PM10-, O,-

GrenzwertUberschreitungen bis 2020

» Unsicherheiten und Ergebnisbandbreiten

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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PM10 und NO,-Minderungspotenziale von
MalRhahmenpaketen

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Modellrechnungen

» REM-CALGRID (RCG), LOTOS-EUROS, COSMO-MUSCAT

» Modellgebiete

- Europa, Auflosung circa 32x28 km2
- Deutschland grob, Auflosung circa 16x14 km2
- Deutschland fein, Auflosung circa 8x7 km2

»Hypothetische Szenarien, Reale Malsnahmenpakete

»Meteorologisches Referenzjahr: 2005
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Berechnungen prasentieren den landlichen Hintergrund bzw.
Ballungsraum-Hintergrund, keine direkte ,hot-spot“-Betrachtung

R.Stern, PAREST, 10. Juni 20



TrUmF

P M Troposphdérische Umweltforschung
Institut fiir Meteorclogie

Freie Universitdt Berlin

Auswertung der Szenarien/Prognosen

PAREST T

»Standard: RCG-Ergebnisse
» Flachenhatfte Visualisierung ftr Deutschland

»Ableitung von 6 mittleren Szenario-Bewertungszahlen

O in_Abhangigkeit von der Bevdlkerungsdichte:

- Klasse 1: Bevolkerungsdichte < 100 Einwohner/km?2

- Klasse 2: Bevolkerungsdichte > 100, < 510 Einwohner/km?2
- Klasse 3: Bevolkerungsdichte > 510, <945 Einwohner/km2
- Klasse 4: Bevolkerungsdichte > 945 Einwohner/km2

o Deutschland: Mittelung tGber die Flache von Deutschland

o Stationen, Mittelung tber die AEI-Stationen (Average Exposure
Indicator fir PM2.5)

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Bevolkerungsdichte in Deutschland g——=—"
Einwohner/Km?
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Bevoelkerungsdichte in 4 Klassen im Raster Nest 2

Klasse 1: Land, geringe Dichte

Obere Klassengrenze definiert
50%-Grenze der Bevolkerung

Obere Klassengrenze definiert
Untergrenze der Bevdlkerungsdichte
in Ballungsgebieten

I945

510
I1DO

Klasse 4: Bevolkerungsdichte in
Ballungsgebieten

BevoOlkerungsgewichtung
berticksichtigt die
unterschiedlichen
Konzentrationsabnahmen
innerhalb der Flache einer
Klasse ArA0S: SOl IGES 209-05-1,

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Auswertung der Szenarien/Prognosen

Bevolkerungsgewichtung bertcksichtigt die
unterschiedlichen Immissionsdeltas innerhalb
der Flache einer Klasse

AC_=5 {(PilP)*AC},i=1,N pg/m3

mit

AC_ mittlere, bevilkerungsgewichtete Konzentrationsédnderung

N Anzahl der Gitterzellen in jeder Klasse
A C, Konzentrationsénderung in der Zelle i
P, Bevdlkerungsanzahl in Zelle i

P > P, d.h.die Bevilkerungsanzahl summiert Gber die Gitterzellen 1

R.Stern, PAREST, 10. Juni Q(! S N
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keine deutschen anthropogenen Emissionen

PM10-Jahresmittelwerte ohne deutsche NO,-Jahresmittelwerte ohne deutsche
Emissionen Emissionen
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PMu, Szenario 001:
keine deutschen anthropogenen Emissionen
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Beitrag der deutschen Emissionen zu Beitrag der deutschen Emissionen zu
PM10 in % NO, in %

RelDiff% ((1.00 * PM10_HS_101_DGO5_RT_FuJuw), (1.00 * PM10_RS_100_DGOS_RT_FuJMviy [2 RelDiff% ((1.00 * NOZ_HS_101_DGOG_RT_F:dbiig, (1.00 * NO2Z_RE_100_DGO5G_RT_F Iy [%]
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Emissionsreferenz 2005 -
Mittel Uber die Bevdlkerungsklassen,
Deutschland und die AEI-Stationen

Mittlere PM10-Konzentration und maximales Minderungspotenzial
Referenzlauf 2005

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
ug/m3
B Max Minderungspotenzial:-100% Deutsche Emissionen M Referenz 2005

Relative Abnahmen zwischen 49% (BVK1) und 63% (BVK4)

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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PM10-Ursachenanalyse
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» Pro Stoff, alle Verursachergruppen: -100%, -50%, -25%
NOx, NMVOC, SO2, NH3, PM10, PM2.5, PMCO

» Pro Verursachergruppe, alle Stoffe: -100%, -50%, -25%
SNAP 1-10

» Pro Verursachergruppe, pro Stoff: -100%
SNAP 1-10
PM10, NH3, NOX+NMVOC+S02

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Einzelbeitrage der
Vorlaufer summieren sich
nicht zu 100%

Das System ist nicht-
linear !

NH3: 53%
YNOX, SO2,NMHC: 37
%

YNOX, SO2,NMHC,NH3:
62 %

Die Rangfolge des
relativen stoffbez.
Minderungspotenzials
Ist unterschiedlich
zwischen

Land und Stadt

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010

Alle Verursachergruppen Emissionsminderung um 100% in Deutschland
Relatives PM10-Minderungspotenzial, bevélkerungsgewichtet BVK1
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Stoffbezogene Beitrage zum maximalen PM10-
Minderungspotenzial: -100% pro Stoff

-100%
Stadtischer
Hintergrund PM2.5+PMCO 2/3
max.
Minderungspotenzial NH3,NOx, SO2,NMVOC 1/3
14 pg/m3
Landlicher
Hintergrund NH3,NOx, SO2,NMVOC 2/3
max.
Minderungspotenzial PM2.5+ PMCO 1/3
7 ug/m3

Bei den Vorlaufern stellt NH3 den grol3ten Einzelbeitrag
Es gibt Nicht-Linearitat in den Beitragen
rsem ared\fi@igieht es bei geringeren und damit realistischeren Minderungen aus ?
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Stoffbezogene Beitrage zum maximalen PM10-

Minderungspotenzial: -100% pro Stoff und -25% pro Stoff

-100% -25%
Stadtischer
Hintergrund PM2.5+PMCO 2/3 3/4
max.
Minderungspotenzial NH3,NOx, SO2,NMVOC 1/3 1/4
14 pg/m3
Landlicher
Hintergrund NH3,NOx, SO2,NMVOC 2/3 1/2
max.
Minderungspotenzial PM2.5+ PMCO 1/3 1/2
7 ug/m3

Bei -25% Minderung wird die Bedeutung der Vorlaufer, insbesondere NH,,
geringer und die von PM10 grol3er

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Verursacherbezogene Beitrage zum maximalen PM10-
Minderungspotenzial: -100% pro SNAP

-100%
Stadtischer Hintergrund Industrie 1/3
max. Minderungspotenzial StraRenverkehr 1/3
14 pg/m3 Landwirtschaft 1/4
Landlicher Hintergrund Landwirtschaft 1/2
max. Minderungspotenzial StraRenverkehr 1/4
7 ug/m3 Industrie 1/4

Industrie;: SNAP 1,3,4,5,9

Einzelbeitrage nur Abschatzungen wegen der System-Nichtlinearitaten

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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rursacherbezogene Beitrage zum maxim
Minderungspotenzial: -100% pro SNAP und -25% pro

SNAP
Stadtischer Hintergrund Industrie
max. Minderungspotenzial StraRenverkehr
14 pg/m3 Landwirtschaft
Landlicher Hintergrund Landwirtschaft
max. Minderungspotenzial StraRenverkehr
7 ug/m3 Industrie

Bei -25% Minderung wird die Bedeutung der Landwirtschaft und damit
insbesondere deren NH;-Emissionen deutlich geringer

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010

-100%
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Bisher: relative Betrachtung J’ T

PAREST

Berechnetes Minderungspotenzial beruht auf
unterschiedlichen Emissionsminderungsmengen

Emissionsminderung um 25% in Deutschland, t/a
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NH3
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R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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P% PM10-Minderungspotenzial pro kT NH3-Minderung: BVK1 Tropospharische Umweltforschung

-10%

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Minderung pro KT NH3 normiert auf das Potenzial bei-5%

Landlicher Hintergrund

NH;-Minderungspotenzial pro KT ist stark abhéngig von der Minderungsmenge
Ahnlich in Ballungsraumen

Gilt auch fur NO,, aber deutlich schwacher (20%)

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Zusammenfassung o

» In Ballungsgebieten ist die direkte Minderung von PM10 die effektivste
MalRnahme zur Absenkung der PM10-Konzentrationen
(PM10:~2/3 bis 3/4 des Potenzials, Vorlaufer ~1/3 bis 1/4)

> In landlichen Gebieten ist die Minderung der Vorlaufer effektiver

(Vorlaufer ~2/3 bis 1/2, PM10 ~ 1/3 bis 1/2 des Potenzials)

» Das PM10-Minderungspotenzial pro kT der Vorlaufer, insbesondere von
NH,, ist abhangig von der Reduktionsmenge
> Bel -25%-Minderung ist das PM10-Minderungspotenzial 1 KT PM2.5-

Emission circa 5x hoher als das 1 KT NH;-Emission

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Zusammenfassung

» In Ballungsgebieten liefern Industrie und Verkehr etwa
gleiche hohe Beitrage (je ~1/3) zum PM10,
Landwirtschaft etwa 1/4

» In landlichen Gebieten liefert die Landwirtschaft (NH,)
den grofdten Einzelbeitrag (~1/2 ) zum PM10 gefolgt von
Verkehr und Industrie (~1/4 bis 1/5)

Das Minderungspotenzial pro KT der Vorlaufer, insbesondere von NH,
Ist abhdangig von der Reduktionsmenge, d.h.

rel. Beitrag Landwirtschaft sinkt mit abnehmender Minderungsmenge

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Welche Immissionsminderungen sind in

Deutschland erreichbar mit dem CLE-
Szenario ?

Berechnungen der Immissionsanderungen mit dem
RCG-Modell far 2010, 2015, 2020

Europaischer Hintergrund entsprechend dem NEC6-CP-
Szenario (Climate and Energy Package)

(Emissionsprojektion fur die NEC-Direktive)
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Emissionsminderung bezogen auf

Referenz 2020:

Referenz 2005
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Change 2005-2020 % NOX NMVOC |SOX NH3 PM25 PM10
Energy transformation -0.3 1.2 -11.3 -9.0 -8.8
small combustion sources -8.2 12.3 -03. 1 106 10.9
Industrial combustion -8.8 2.1 -3.4 -13.6 -15.9
Industrial process emissions -25.7 -10.0 -22.5 1.0 -26.6 -18.5
Extraction of fossil fuels -01.8 -11.1 -4 5
Solvent and product use .7

Road transport gasoline -f8.7 -20.0

Road transport diesel -75.4 17.5 60.0 -90.0 -90.0
Road transport Ipg

Brake and tyrewear 12.3 12.2
Volatilisation losses -03.4

Traffic resuspension 8.2 9.4
MNon road transport -350.7 -64.5 -64.5
Waste handling and disposal 0.0 TN

Agriculture 19 0.0 / 10 Y 00 8.2
SUM OVER ALL SECTORS -41.4 -3.9 -19.1 \ 0.4 -25.3 -13.1

Keine Emissionsminderung bei NH3 !

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Durch die Malshahmen des CLE-Szenarios bis
2020 erreichbare PM10-Minderungen
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Absolutes PM10-Minderungspotenzial von 2005 bis 2020

AEI-ST
DEU

BVK4

3.9 ug/m3
svis G oS -18%

BVK2
BVK1 3
I I I I I I 2 ! 9 ug/m
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 -20%
ug/m3
W 2005-2010 W 2010-2015 M 2015-2020

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Durch die Mal3nahmen des CLE-Szenarios bis
2020 erreichbare NO2-Minderungen

Absolutes NO2-Minderungspotenzial von 2005 bis 2020
AEI-ST
DEU

BVK4

12.3 pg/m3
44%

BVK3

BVK2

)

BVK1 59 “g /m3
0123456789101112131415'47%
ug/m3
M 2005-2010 N 2010-2015 1 2015-2020

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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" >Prognose der Luftqualitat 2015 und 2020

Schritt 1:

1.A RCG, Basislauf 2005 und Prognose-Lauf 2015 und 2020

1.B Ableitung von ortsspezifischen Immissionsdeltas

Schritt 2:

2.A Erstellung von Feldern mit der OlI-Methodik (Verknipfung von
Messung u. Rechnung fir das Referenzjahr 2005)

2.B Verminderung des Ol-Feldes um das (absolute) Immissionsdelta

aus 1.B

Immissionsdelta aus Schritt 1 beschreibt ausschliel3lich die

R.Stem, 27. Mai 2009 Minderungspotenziale der erfassten Emissionen
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PM10-Jahresmittelwerte aus Q —
Entwicklung nach CLE

2005 2020

PM10_OI_MO5_DFO5_RT_F:JMW [ugim?] PM10_OI_MO5_DF20_RT_F:JMW [ugim?
[Hoim? [ngim3
B 500 B 500
B 1200 B 1200
0 1800 [ 1e00
24.00 24.00
[ 3000 0 3000
H 36.00 B 36.00
MIN: 10.90 MIN: 8.80
MEAN: 19.44 MEAN: 15.45
MAX: 32.41 MAX: 26.09

Abnahmen zwischen 2 — 8 pug/m3
Meteorologisches Referenzjahr 2005

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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NO2-Jahresmittelwerte aus O —

Entwicklung nach CLE

NO2_OI_M05_DF20_RT_F:JMW [ugim?

2005 2020

MO5_DFO5_RT_F:JMW [paim?]

i [pgim3
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Bl 1200
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I 3000
" 30,00
B zs.00
B z6.00
1.79
MIN: 5.07
MEAN: 7.71
MEAN: 14.3
MAX: 37.99
MAX: 43.65

Abnahmen zwischen 2 — 18 pg/m3
Meteorologisches Referenzjahr 2005

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Grenzwertiiberschreitungen an hot-spotsf~ —
(Verkehrsnahe Stationen)

Empirischer Ansatz ausgehend von der Messung:
Cy = Gemessene Konzentration an der Stral3e, C, = Hintergrundkonzentration aus Ol

Cs (Zusatzbelastung) wird durch die Emissionen des Stral3enverkehrs verursacht

PM10- und NO,-Minderungspotenziale (Jahresmittelwert) :
» Hintergrund: aus Ol-Berechnungen 2015, 2020
» Zusatzbelastung: aus relativen Abnahmen der Verkehrsemissionen
= PM10-Uberschreitungstage: aus stat. Beziehung mit Mittelwert

= NOZ2: spezielle Annahmen zur Direktemission, photochem. NO,-Bildung

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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R.Stern, PAREST, 10

PM10-Uberschreitungstage 2015
Meteorologische Referenz 2005
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PM10-Uberschreitungstage 2015
Meteorologische Referenz 2003

R.Stern, PAREST, 10
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PM10-Uberschreitungstage 2020
Meteorologische Referenz 2005
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PM10-Ueberschreitungstage 2005 und 2020, verkehrsnahe Stationen
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Grenzwertverletzungen an verkehrs‘nghen
Stationen
PM10

2015: Mehr als 55 Uberschreitungstage in 2005 (mittlere met. Bedingungen)

2020: Mehr als 60 Uberschreitungstage in 2005 (mittlere met. Bedingungen)

NO2

2015: Jahresmittelwert > 50 pg/m3in 2005 (mittlere met. Bedingungen)

2020: Jahresmittelwert > 60 pg/m3in 2005 (mittlere met. Bedingungen)

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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PM

PAREST

PM2.5

Indikator f. durchschnittliche Exposition (AEI-Average Exposure Indicator) ist
der Jahresmittelwert im Mittel Gber 36 stadtischen Hintergrundstationen:
Ausgangskonzentration AK (Mittel 2008-2010)

Reduzierungsziel bis 2020 in %

Klasse 1. AK <8.5 ug/m3 0
Klasse 2: 8.5 ug/m3 >= AK < 13 pg/m3 10
Klasse 3. 13 pg/m3 >= AK <18 pg/m3 15
Klasse 4: 18 ug/m3 >= AK <22 ug/m3 20
Klasse 5: AK >=22 ug/m3 Alle angemessenen Mal3nahmen

um 18 pg/m3 zu erreichen

R.Stern, 15. Mai 2008, UBA
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usammenfassung Grenzwertuberschreitungen

PAREST

Die Emissionsminderungen des CLE-Szenarios reichen mit grol3er

Wahrscheinlichkeit nicht aus zur 100%igen Einhaltung der

Grenzwerte flr

> PM10 (35 Uberschreitungstage des Kurzfristgrenzwerts,
einzuhalten bis 2011)

»NO, (Jahresmittelwert 40 pg/m3, einzuhalten bis 2015)

»>0; (AOT40, 25 Uberschreitungstage des 8-h-Mittelwerts 120 pg/m?)

und reichen ebenso wahrscheinlich nicht aus,

»das nationale Ziel zur Minderung der PM2.5-Jahresmittelwerte

(-15% bis 2020) zu erreichen

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Unsicherheiten/Bandbreiten

» Referenz 2005, 2020, MFR 2020 mit 4 Modellkombinationen
RCG-TRAMPER, RCG-COSMO, LOTOS-EURQOS, COSMO-

MUSCAT

» Obere und untere Bandbreiten der Emissionsreferenzen

2005, 2010, 2015, 2020

» Verschiedene meteorologische Referenzjahre: 2003, 2005,

2006

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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PAREST

Berechnete und gemessene PM10-Jahresmittelwerte

PM10 Jahresmittel 2005 pg/m3
Beobachtung und 4 Modellkombinationen (ohne aufgew. Bodenstaub)
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RCG-TRAMPER am hochsten, LOTOS am niedrigsten

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Berechnete PM10-Abnahmen 2005 bis 2020 in %

PM10: Prozentuale Abnahme von 2005 bis 2020
Bevolkerungsklasse 4 (Ballungsrdume)
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o
w
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%

Unterschiede zwischen den Modellen:
ca. 10% bezogen auf das Ensemble-Mittel

Spannbreite 17 bis 21 % Abnahme bis 2020

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010



TrUmF

Troposphdérische Umweltforschung
Institut fiir Meteorologie

Rel. Anderung der PM10-Jahresmittelwerte g facimesiss:
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Ballungsraum: Abweichungen von -9% bis +13%

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010
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Zusammenfassung Bandbreiten & —

Modellvergleich:

» Bezogen auf das Ensemble-Mittel unterscheiden sich die Modellergebnisse
um circa +/- 30%
» RCG-TRAMPER liegt am oberen Ende der absoluten Ergebnisbandbreite

» RCG-TRAMPER hat die geringsten mittleren Abweichungen von den

Messungen

» Relative Aussagen unterscheiden sich um +/- 20%

Bandbreitenberechnungen mit RCG-TRAMPER
» Emissionsunsicherheiten: PM10-Ergebnisbandbreite -10 bis +15%

» Meteorologische Unterschiede : PM10-Bandbreite +/-15%

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010



