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1 Einleitung

Das Hauptziel des F&E-Vorhabens , Strategien zur Verminderung der Feinstaubbelastung*
(PAREST, siehe www.parest.de) war es, emissionsmindernde Mal3nahmen zur Reduzierung
der Feinstaubbelastung zu identifizieren, um die gegenwartig noch auftretenden Uberschrei-
tungen der PM 10-Grenzwerte und des geplanten PM 2.5-Grenzwerts zukinftig zu vermeiden.
Die immissionsseitigen Auswirkungen der geplanten Mal3nahmen wurden mit Ausbreitungs-
rechnungen auf der Basis von Chemie-Aerosol-Transportmodellen bestimmt. Als Aus-
breitungsmodell wurde hauptséchlich das im Institut fir Meteorologie der Freien Universitét
mit Unterstitzung des Umweltbundesamts entwickelte REM-CALGRID-Modell (RCG-
Modéll, Stern, 2003; 2004a; 2004b) verwendet.

In diesem Bericht wird die Anwendung des RCG-Modells auf die Ballungsrdume Berlin,
Munchen und Ruhrgebiet vorgestellt. Ziel der Anwendung ist eine immissionsseitige Ab-
schétzung der Unterschiede, die sich durch die Verwendung unterschiedlicher Emissionsda-
tenbasen ergeben. Der im Rahmen des PAREST-Projekts fur Deutschland erstellte Referenz-
Emissionsdatensatz beruht auf dem so genannten , Top-down“-Ansatz. Der “Top-down”’-
Ansatz berticksichtigt keine lokalen Informationen, die z.B. aus Emissionserklarungen stam-
men, da diese Information im Allgemeinen nicht vorliegt, sondern leitet die Emissionen aus
deutschlandweiten Brennstoffverbrauchen, Produktionsmengen, Aktivitétsraten und Emissi-
onsfaktoren ab (Jorf3 et al., 2010; Jorf3 und Degel, 2010). Diese nationalen Emissionen werden
dann in Abhangigkeit von einer Vielzahl von Verteilungsparametern raumlich aufgel 6st (Thi-
ruchittampalam et al., 2010). Der so erstellte Emissionsdatensatz fur Deutschland hat eine
Auflésung von 1/64° Breite und 1/64° Lange. Dieser Datensatz wurde fur alle Berechnungen
im Rahmen des PAREST-Projekts benutzt, auch fur die hier vorgestellten Ballungsraumrech-
nungen. In den meisten Bundeslandern existieren aber auch Emissionsdaten, die auf lokalen
Informationen beruhen (,, Bottom-up“-Ansatz). Frihere Vergleiche zwischen nach diesen bei-
den Ansétzen erhobenen Emissionsdaten haben gezeigt, dass teilweise erhebliche Unterschie-
de zwischen den lokalen und den Uberregionalen Emissionsabschétzungen existieren (Stern
und Kerschbaumer, 2004). Dies betrifft sowohl die Emissionsabschétzung fur einzelne Verur-
sacher as auch die Erfassung ganzer Verursachergruppen. Ein Abgleich von , Top-down®-
Emissionen mit ,, Bottom-up“-Emissionen ist wegen der unterschiedlichen Herangehensweise
extrem kompliziert und konnte daher im PAREST-Projekt auch nicht durchgefihrt werden.
Fir die drei Ballungsraume wurden aber fur das Referenzjahr 2005 alternative Datensétze
erstellt, die die in den betreffenden Bundeslandern zur Verfligung stehenden Emissionen in
einem Datensatz zusammenfassen (Uzbasich et al., 2010). Diese Datensétze wurden hier ne-
ben dem PAREST-Datensatz fur die Ausbreitungsrechnungen in den drei Ballungsréaumen zur
Klérung der Frage benutzt, wie weit die Verwendung unterschiedlicher Emissionsdaten zu
unterschiedlichen Immissionen fihrt. Neben dem Vergleich aternativer Datensdize werden
auch noch Berechnungen vorgestellt, die Hinweise auf die maximale Wirksamkeit von Um-
weltzonen geben sollen.

Eine zusammenfassende Darstellung aller im Rahmen des F& E-V orhabens ausgefiihrten Ar-
beiten kann in Builtjes et a. (2010) gefunden werden.


http://www.parest.de/�
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2 Die Rechengebiete

Zur Anwendung des RCG-Modells in PAREST wurden hauptséachlich Berechnungen in den
drei Skalen Europa, Deutschland Nest 1, Deutschland Nest 2 durchgefiihrt. Die Randbedin-
gungen fur Nest 1 liefert die europaweite RCG-Anwendung im so genannten Nest 0. Die
Randbedingungen fir Nest 2 stammen aus der Anwendung des Modellsin Nest 1. Das Nest 2
mit einer Auflésung von circa 8 km x 7 km ist das Standardnest (genannt Deutschland fein)
zur Bewertung der in PAREST untersuchten Emissionsszenarien. Abbildung 2-1, Abbildung
2-2 und Abbildung 2-3 zeigen diese drei Modellgebiete.

Die Modellgebiete fur die drei Ballungsrédume Berlin, Minchen und Ruhrgebiet wurden in
Nest 2 eingepasst, um eine Ubergabe der Randbedingungen aus diesem Nest zu erlauben. Aus
rechentechnischen Griinden muss dabei das Verhdltnis der Langen- und Breiten-Rastergrofien
erhalten bleiben. Daher wurde fir die Balungsraume in einer Auflésung von 1/64° Lange
(0.015625°) und 1/128° Breite (0.0078125°) Breite gerechnet was einer im Vergleich zum
Nest 2 hoheren Auflésung um den Faktor 8 entspricht. Da die Emissionsdaten fur die Bal-
lungsrdume aber nur in einer Auflésung von 1/64° x 1/64° (0.015625° x 0.015625°) vorlie-
gen, ist die reale Aufldsung der Ballungsraumrechnungen, d. h. die durch die Emissionsdaten
vorgegebene Auflésung nur in der Lange einen Faktor 8 hoher als fur die Berechnungen im
Nest 2. In der Breite wird nur eine Erhdhung der Auflosung um den Faktor 4 erreicht. In der
Vertikalen wird die untere Atmosphéare wie in den europaweiten und den deutschlandweiten
M odellanwendungen mit 5 Schichten aufgel6st. Die Abbildung 2-4, Abbildung 2-5 und Ab-
bildung 2-6 zeigen die verwendeten Modellgebiete fur die Ballungsraumrechnungen.
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Abbildung 2-1 RCG-Rechengebiet Nest 0 (NO): Européischer Hintergrund, Auflésung circa
32x28 km2, 0.25° Breite, 0.5° Lénge, 82 x 125 Gitterzellen, Rechengebiet: -10°W bis 30° Ost,
35.25° N bis 66.0° N
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Abbildung 2-2 Nest 1 (N1): Deutschland (grob), Auflésung circa 16 km x 14 km, 0.125° Breite,
0.25° Lange, (N0/2), 54 x 68 Gitterzellen incl. Randreihen (rot), Rechengebiet: 4.0° O bis 17.0°
O, 47° N bis55.25° N
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Abbildung 2-3 Nest 2 (N2) Deutschland (fein), Auflésung circa8 km x 7 km, 0.0625° Breite, 0.125°
Lange (NO/4, N1/2), 82 x 126 Gitterzellen incl. Randreihen, Rechengebiet: 5.5° O bis 15.5° O, 47.25°
N bis55.0° N
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Abbildung 2-4 Modellgebiet Ballungsraum Berlin. Das M odellgebiet umfasst das ganze Gebiet des
Landes Berlin sowie Brandenburg innerhalb des Berliner Rings (A10). Rechengebiet: 12.75° O bis
14.0° O, 52.25° N bis 52.75° N. Auflésung des RCG-Rechengebiets 1/64° Lange (0.015625°) und
1/128° Breite (0.0078125°), Auflsung der Emissionen 1/64° x 1/64° (0.015625° x 0.015625°).
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Abbildung 2-5 Modellgebiet Ballungsraum Minchen. Das M odellgebiet umfasst das Stadtgebiet M Un-
chen sowie das Gebiet innerhalb des auf3eren Autobahnrings. Rechengebiet: 11.125° O bis 11.875° O,
47.9375° N bis 48.4375° N. Auflésung des RCG-Rechengebiets 1/64° Lange (0.015625°) und 1/128°
Breite (0.0078125°), Auflésung der Emissionen 1/64° x 1/64° (0.015625° x 0.015625°).
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Abbildung 2-6 Modellgebiet Ballungsraum Ruhrgebiet. Rechengebiet: 6.5° O bis 7.75° O, 51.125° N
bis 51.75° N. Auflésung des RCG-Rechengebiets 1/64° Lange (0.015625°) und 1/128° Breite
(0.0078125°), Auflésung der Emissionen 1/64° x 1/64° (0.015625° x 0.015625°).
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3 Skalenvergleich

In diesem Kapitel werden die mit den verschiedenen Rasteraufl6sungen fir die Ballungsge-
biete berechneten Jahresmittelwerte fir PM 10 und NO, verglichen. Die Rasteraufl 6sungen
sind:

0.5 ° Lange x 0.25° Breite (Europagebiet, siehe Abbildung 2-1)

0.25° Lange x 0.125° Breite (Deutschland grob, siehe Abbildung 2-2)
0.125° Lange x 0.0625° Breite (Deutschland fein, siehe Abbildung 2-3)
0.015625° Lange x 0.015625° Breite fur die drei Ballungsrédume

Es sei hochmals angemerkt, dass die numerische Auflosung fur die Ballungsraume 0.015625°
Lange x 0.0078125° Breite entspricht. Diese Auflésung kann wegen der geringeren Aufl6-
sung der Emissionen aber nicht genutzt werden.

3.1 Ballungsraum Berlin

3.1.1 Flachendarstellungen

Die fUr den Grofdraum Berlin in den 4 Auflésungen berechneten NO,- und PM10-Jahres-
mittelwerte zeigen Abbildung 3-1 bis Abbildung 3-4. Es ist offensichtlich, dass das Immissi-
onsfeld im Untersuchungsgebiet des Ballungsraums Berlin Gberwiegend von der Emissions-
struktur gepragt wird. In der Auflésung des Europagebiets (Abbildung 3-1 und Abbildung 3-3
oben) hebt sich das Stadtgebiet von Berlin kaum im Immissionsfeld ab. Mit wachsender Auf-
|6sung treten die durch die Emissionsstrukturen geprégten Immissionsstrukturen immer deut-
licher hervor. Details sind aber erst in den Ergebnissen der hoch aufgel 6sten Ballungsraum-
rechnungen sichtbar (Abbildung 3-2 und Abbildung 3-4 unten). Hohe Belastungen werden
hier vor allem in Bereich des Flughafens Tegel sowie entlang der Stadtautobahn A100 be-
rechnet. Auch der Berliner Ring (A10) im Berliner Umland hebt sich deutlich von der Umge-
bung ab.

Generell nimmt die Bandbreite der berechneten Konzentrationsverteilungen mit zunehmender
Auflésung zu. Dazu sind in der Tabelle 3-1 die fur die einzelnen Auflésungen berechneten
Bandbreiten der NO,- und PM10-Jahresmittelwerte zusammengestellt. Bei den NO,-Jahres-
mittelwerten erniedrigen sich mit zunehmender Auflésung die Konzentrationsminima und
erhdhen sich die Konzentrationsmaxima. Dieser Effekt ist bei den PM10-Jahresmittelwerten
geringer, da die PM10-Konzentrationen zu einem grof3en Anteil aus den sekunddren Aeroso-
len bestehen, die sich wahrend des Transports aus gasférmigen Vorlauferstoffen bilden und
damit nicht so stark von der lokalen Emissionsstruktur gepragt sind wie die NO,-Felder. Wie
besonders bei den NO,-Verteilungen zu sehen ist, bewirkt eine zunehmende Gitteraufl Gsung
nicht nur eine Erhéhung der Konzentrationen. In Gebieten mit einer hohen Emissionsdichte
hat eine gréfRere Maschenweite zur Folge, dass Rezeptorgebiete unter den Einfluss dieser ho-
hen Emissionsdichte kommen, selbst wenn sie entsprechend der Windrichtung eigentlich im
Luv der Quellen liegen. Auch wenn das Rezeptorgebiet im Lee grof3er Quellen liegt, kann die
Beaufschlagung bei kleinen Maschenweiten unter Umstanden geringer sein als bei grof3en
Maschenwelten, da die turbulente Vermischung wahrend der Transportzeit von der Quelle
zum Rezeptor zu einer Verdinnung der Konzentrationen fuhrt. Bei einer grof3en Maschenwel-
te ist die Transportzeit quasi Null, da alle Emissionen sofort gleichméaliig im Raster verteilt
werden. Die gleichméaldige Verteilung Uber eine grofRe Zelle bewirkt zwar auch eine Verdin-
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nung, aber diese wirkt nur in der Horizontalen. Welcher Effekt jetzt Gberwiegt, die Verdin-
nung innerhalb einer grof3en Zelle oder die Verdinnung a's Folge der vor allem in der vertika-
len wirkenden turbulenten Vermischung, kann ohne eine Detailanalyse der lokalen Verhalt-

nisse nicht geklart werden.

Raster NO,-Konzentrationsbereiche | PM 10-Konzentrationsbereiche
Europagebiet 13- 22 13- 17
Deutschland grob 11-27 13-21
Deutschland fein 11-32 13-22
Ballungsraum 10- 32 13- 22

Tabelle 3-1 Im Untersuchungsgebiet ,, Ballungsraum Berlin“ fir verschiedene Rasterauflésungen
berechnete NO,- und PM 10-K onzentrationsbereiche der Jahresmittelwerte (ug/m®).
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Abbildung 3-1 Berechnete NO,-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Berlin. PAREST-
Emissionsreferenz 2005. Meteorologische Referenz 2005. Oben: Gitteraufldsung 0.5° Lénge x 0.25°
Breite (Europagitter). Unten: Gitteraufldsung 0.25° Lange x 0.125° Breite (Deutschland grob, Nest1)
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Abbildung 3-2 Berechnete NO,-Jahresmittelwerte fur den Ballungsraum Berlin. PAREST -
Emissionsreferenz 2005. Meteorol ogische Referenz 2005. Oben: Gitteraufldsung 0.125° Lange x
0.0625° Breite (Deutschland fein). Unten: Ballungsraumberechnung mit Gitterauflésung 0.015625°
Lange x 0.0078125° Breite, Emissionsgitter 0.015625° x 0.015625°
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Abbildung 3-3 Berechnete PM10-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Berlin. PAREST -
Emissionsreferenz 2005. Meteorol ogische Referenz 2005. Oben: Gitterauflésung 0.5° Lange x 0.25°
Breite (Europagitter). Unten: Gitteraufldsung 0.25° Lange x 0.125° Breite (Deutschland grob, Nest1)
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Abbildung 3-4 Berechnete PM10-Jahresmittelwerte fur den Ballungsraum Berlin. PAREST -
Emissionsreferenz 2005. Meteorol ogische Referenz 2005. Oben: GitterauflGsung 0.125° Lange x
0.0625° Breite (Deutschland fein). Unten: Ballungsraumberechnung mit Gitterauflésung 0.015625°
Lange x 0.0078125° Breite, Emissionsgitter 0.015625° x 0.015625°
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3.1.2 Vergleich mit Messungen

Die Berechnungen in den verschiedenen Rasteraufldsungen wurden mit den fir das Modell-
gebiet Berlin verfiigbaren Messungen verglichen. Die Messungen wurden entsprechend der
Lage der Messstationen unterteilt in Stadtrand-Stationen, Stationen im stadtischen Hinter-
grund, héher belastete Stationen im stadtischen Hintergrund und verkehrsnahe Stationen. Ab-
bildung 3-5 und Abbildung 3-6 zeigen den Vergleich der RCG-Ergebnisse in den 4 unter-
schiedlichen Rasterauflésungen fur die NO,-Jahresmittelwerte. Wie zu erwarten werden die
Verkehrsstationen auch bei der héchsten hier verwendeten Aufldsung von circa 2x2 km? (Bal-
lungsraumberechnung) nicht ausreichend abgebildet, da dazu Berechnungen in der Stral3en-
schluchtskala (Auflésung im Meterbereich) notwendig sind. Die Stadtrandmessungen werden
in alen Auflésungen Uberschétzt. Der Anstieg der gemessenen NO,-Jahresmittelwerte vom
Stadtrand zum Stadtzentrum wird in alen Berechnungen in unterschiedlicher Auspragung
nachvollzogen. Die Unterschiede zwischen der Ballungsraumberechnung und der Berechnung
im Raster Deutschland fein sind dabei relativ gering. Allein aus dem Vergleich mit Messun-
gen lasst sich also nicht ableiten, ob die Erhéhung der Auflésung zu einer groRen Anderung
der Ergebnisse fuhrt. Diese Bewertung hangt aber stark von der Lage der verfligbaren Statio-
nen ab. Der Vergleich der Flachendarstellungen in Kapitel 3.1.1 zeigte, dass die durch die
Emissionsverteilung geprégte Immissionsstruktur bei einer héheren Auflésung sehr viel deut-
licher wird. Bei der Berechnung im Raster Deutschland grob und im Europaraster ist die Ten-
denz zur Unterschétzung der Messungen in der Stadt dagegen klar zu erkennen.

In Abbildung 3-7 und Abbildung 3-8 sind dieselben Auswertungen fir die berechneten und
beobachteten PM 10-Jahresmittelwerte zusammengestellt. Generell werden alle beobachteten
PM 10-Jahresmittelwerte um 25% (stédtische Hintergrundstationen) bis 50% (bel astete stédti-
sche Hintergrundstationen) unterschétzt. Diese systematische Unterschdtzung der Jahresmit-
telwerte ist ein bei der Modellierung der PM 10-Belastung oft auftretendes Problem, das zum
Einen darin begrindet ist, dass nicht ale PM10-Quellen mit ihren Emissionen bekannt sind
und auch die Qualitédt der verfligbaren anthropogenen Partikel-Emissionsdaten geringer ist als
digienige der klassischen Schadstoffe wie z. B. NOy und SO,. Partikelemissionen aus land-
wirtschaftlichen Aktivitaten, windbedingte Staubaufwirbelung von naturbelassenen Boden
oder in Stadtgebieten (z. B. aus Baustellentétigkeit), Staubaufwirbelung durch den Kfz-
Verkehr sowie biogene Aerosole sind unvollstandig oder gar nicht erfasst, da diese Emissio-
nen zum Teil stark von den meteorologischen Bedingungen und der Beschaffenheit des Un-
tergrundes abhangen. Auch die gasformigen Primaremissionen, die zu den organischen und
anorganischen Sekundéaraerosolen fihren, stehen nur zum Teil zur Verfligung (z. B. biogen
emittierte Isoprene und Terpene, aber auch anthropogen verursachte NHz-Emissionen). Zum
Anderen sind die physikalisch/chemischen Prozesse, die zur Bildung und dynamischen Ent-
wicklung von Aerosolen fuhren, wegen der extrem inhomogenen Eigenschaften der Aerosole
bzgl. Grofke, Masse, Oberflache und Zusammensetzung nur zum Teil bekannt oder kénnen
wegen ihrer Komplexitdt im Rahmen dreidimensionaler Modellanwendungen nur vereinfa-
chend behandelt werden. Ein weiterer Grund fur die allgemeine Unterschétzung gravimetri-
scher PM 10-Beobachtungen ist der Wassergehalt der Proben, der bis zu 30% der Gesamtmas-
se betragen kann (Putaud et al., 2004). Dieser Wassergehalt ist in Modellrechnungen nicht
berticksichtigt, da die fur das Wiegen der Proben vorgeschriebenen Bedingungen (50% rel ati-
ve Feuchte, 20°C) nicht reproduziert werden kdnnen (s. z. B. Tsyro, 2005). Die Ergebnisse
mehrerer internationaler Modellvergleiche zeigen, dass al diese Unsicherheiten in den meis-
ten Modellrechnungen mit chemischen Transportmodellen zu einer Unterschétzung der beo-
bachteten PM10-Masse fuhren (Stern et a., 2008; Sartelet et a., 2007; Vautard et a., 2007;
Whyatt et al., 2007). Insbesondere die zeitweise sehr hohen beobachteten PM10-
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Konzentrationen werden von den Modellen nicht reproduziert, was zusétzlich darauf hindeu-
tet, dass die meteorologischen Bedingungen, die zu den stark erhéhten Konzentrationen fh-
ren, von den Modellen bzw. deren meteorol ogischen Treibern nur ungentigend erfasst werden.
In Berlin werden hohe PM10-Konzentrationen in vielen Fallen bei ostlicher und stidostlicher
Anstromung beobachtet. Ursache der hohen Konzentrationen ist dabel oft erhéhter Ferntrans-
port aus den 0Ostlichen Nachbarléndern. Gerade dieser Ferntransport wird von den Modellen
oft unterschétzt (Stern et a., 2008), was im Falle Berlin dann auch zu der ausgepragten Unter-
schétzung der Jahresmittelwerte beitragt.

Bezlglich des Skaenvergleichs gilt fir PM 10 in etwa dasselbe wie fir NO,. Die Konzentrati-
onsunterschiede zwischen der Ballungsraumberechnung und der Berechnung im Raster
Deutschland fein sind an den Orten mit Messungen relativ gering. In den Flachendarstellun-
gen wird die Emissionsstruktur in der Ballungsraumrechnung aber sehr viel deutlicher abge-
bildet als in der Berechnung im Raster Deutschland fein (siehe Kapitel 3.1.1). Dies ist auch
das Ergebnis der Anwendung des Modellsystems COSMO-MUSCAT auf Ballungsraume mit
unterschiedlichen Gitterauflsungen (Wolke und Renner, 2010).

Insgesamt |asst sich festhalten, dass die im PAREST-Projekt fur die Auswertung der Emissi-
onsszenarien gewahlte Gittergrofie von circa 8x7 km? furr mittlere Betrachtungen, d.h. fir Mit-
telwerte Uber Ballungsrdume, |andliche Regionen etc., ausreichend ist, um grof3ere Ballungs-
raume angemessen abzubilden. Fir detaillierte Betrachtungen innerhalb eines Stadtgebietes
ist aber eine hohere Auflésung notwendig. Diese Auflosung sollte sogar héher as die hier
verwendete Auflésung von circa 2x2 km* sein. Frilhere skalenabhangige Berechnungen fiir
Berlin, die als hochste Auflésung eine Maschenweite von circa 1 km benutzten (Stern et al.,
2006), zeigten mit einer wachsenden Auflésung bis auf 1 km im Vergleich mit Messungen
eine deutlichere Verbesserung der Modellergebnisse als hier, was unter Umstanden auf dieim
Vergleich zu den hier durchgefiihrten Ballungsraumberechnungen 4fach hohere raumliche
Auflésung (circa4 km? gegen circa 1 km?) zurtickzufiihren ist.
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Abbildung 3-5 Berechnete und gemessene NO,-Jahresmittelwerte im Modellgebiet Berlin. Oben:

Ballungsraumberechnung, effektive Aufldsung circa 2x2 km?. Unten: Berechnung im Raster Deutsch-

land fein, Auflésung circa 8.5 x7 km?. PAREST-Emissionsdaten 2005.
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Abbildung 3-6 Berechnete und gemessene NO,-Jahresmittelwerte im Modellgebiet Berlin. Oben:

Berechnung im Raster Deutschland grob, Auflésung circa 17x14 km? Unten: Berechnung im Raster

Europa, Auflésung circa 34x28 km?. PAREST-Emissionsdaten 2005.
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Abbildung 3-7 Berechnete und gemessene PM 10-Jahresmittelwerte im Modellgebiet Berlin. Oben:
Ballungsraumberechnung, effektive Auflésung circa 2x2 km?. Unten: Berechnung im Raster Deutsch-
land fein, Auflésung circa 8.5 x7 km?. PAREST-Emissionsdaten 2005.
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Abbildung 3-8 Berechnete und gemessene PM 10-Jahresmittelwerte im Modellgebiet Berlin. Oben:

Berechnung im Raster Deutschland grob, Auflésung circa 17x14 km2. Unten: Berechnung im Raster
Europa, Auflésung circa 34x28 km2. PAREST -Emissionsdaten 2005.
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3.2 Ballungsraum Munchen

3.2.1 Flachendarstellungen

Die fur den Grof3raum Minchen in den 4 Auflésungen berechneten NO,- und PM 10-Jahres-
mittelwerte zeigen Abbildung 3-8 bis Abbildung 3-11. Wie im Falle Berlin treten mit wach-
sender Auflésung die durch die Emissionsstrukturen gepragten Immissionsstrukturen immer
deutlicher hervor. Details sind aber erst wieder in den Ergebnissen der hoch aufgel 6sten Bal-
lungsraumrechnungen sichtbar (Abbildung 3-9 unten, Abbildung 3-11 unten). Die hdchsten
NO,-Belastungen werden im Bereich des Flughafens Minchens im Nordosten berechnet.
Auch die Autobahnen nach Munchen und vor allem die nordlichen und 6stlichen Um-
gehungsautobahnen heben sich deutlich von der Umgebung ab. Das PM 10-Maximum befin-
det sich im Gegensatz zum NO,-Maximum nicht im Flughafenbereich sondern am nérdlichen
Stadtrand (Abbildung 3-11 unten).

Tabelle 3-2 zeigt die fur die einzelnen Auflésungen im Modellgebiet Miinchen berechneten
Bandbreiten der NO,- und PM10-Jahresmittelwerte. Mit zunehmender Auflésung erhthen
sich die berechneten Konzentrationsmaxima, wobel die Bandbreite fir NO, bei niedrigeren
Minima und hoheren Maxima aus den bereits bei Berlin diskutierten Grinden wieder gréfer
ist asfur PM10.

Raster NO,-Konzentrationsbereiche | PM 10-Konzentrationsbereiche
Europagebiet 10- 22 12-19
Deutschland grob 10- 33 12 - 22
Deutschland fein 10-42 12-23
Ballungsraum 10 - 47 12-29

Tabelle 3-2 Im Untersuchungsgebiet ,, Ballungsraum Mnchen* fir verschiedene Rasteraufldsungen
berechnete NO,- und PM 10-K onzentrationsbereiche der Jahresmittelwerte (ug/m®).




Parest: Ausbreitungsrechnungen fiir die Ballungsraume Berlin, Miinchen, Ruhrgebiet 22

Abbildung 3-9 Berechnete NO,-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Miuinchen. PAREST -
Emissionsreferenz 2005. Meteorol ogische Referenz 2005. Oben: Gitteraufldsung 0.5° Lange x 0.25°
Breite (Europagitter). Unten: Gitterauflosung 0.25° Lange x 0.125° Breite (Deutschland grob, Nest1)
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Abbildung 3-10 Berechnete NO,-Jahresmittelwerte flr den Ballungsraum Miinchen. PAREST -
Emissionsreferenz 2005. Meteorol ogische Referenz 2005. Oben: Gitteraufldsung 0.125° Lénge X
0.0625° Breite (Deutschland fein). Unten: Ballungsraumberechnung mit Gitterauflésung 0.015625°
Lange x 0.0078125° Breite, Emissionsgitter 0.015625° x 0.015625°
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Abbildung 3-11 Berechnete PM 10-Jahresmittelwerte fur den Ballungsraum Minchen. PAREST-
Emissionsreferenz 2005. M eteorol ogische Referenz 2005. Oben: Gitteraufldsung 0.5° Lange x 0.25°
Breite (Europagitter). Unten: Gitteraufldsung 0.25° Lénge x 0.125° Breite (Deutschland grob, Nest1)
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Abbildung 3-12 Berechnete PM 10-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Minchen. PAREST -
Emissionsreferenz 2005. Meteorol ogische Referenz 2005. Oben: Gitteraufldsung 0.125° Lénge X
0.0625° Breite (Deutschland fein). Unten: Ballungsraumberechnung mit Gitterauflésung 0.015625°
Lange x 0.0078125° Breite, Emissionsgitter 0.015625° x 0.015625°



Parest: Ausbreitungsrechnungen fiir die Ballungsréume Berlin, Miinchen, Ruhrgebiet 26

3.2.2  Vergleich mit Messungen

In MUnchen gibt es nur je eine Stadtrand- und eine Innenstadtmessstation, die zum Vergleich
mit den NO,-Berechnungen benutzt werden konnen. Alle anderen Stationen im Modellgebiet
sind verkehrsnahe Stationen. Insgesamt wird das NO,-Messniveau der Standrand- und der
Innenstadtstation in den Skalen bis zu Deutschland grob gut reproduziert (Abbildung 3-12
und Abbildung 3-13). Lediglich in der Europaskala wird die Messung der Innenstadtstation
unterschétzt. Wie schon in den Berlin-Rechnungen sind die Unterschiede zwischen der Bal-
lungsraumberechnung und der Berechnung im Raster Deutschland fein an den Messorten rela-
tiv gering. Allerdings stehen fir den Vergleich auch nur 2 Stationen zur Verfiigung. Damit
l&sst sich auch in Munchen alein aus dem Vergleich mit Messungen nicht ableiten, ob die
Erhohung der Auflésung zu einer grofRen Anderung der Ergebnisse fihrt.

Die gemessenen PM10-Jahresmittelwerte werden auch in Minchen unterschétzt, aber in ge-
ringerem Ausmal3e als in Berlin (Abbildung 3-14 und Abbildung 3-15). Der im Vergleich zu
NO, geringere PM 10-K onzentrationsgradient zwischen Stadtrand und Innenstadt zeigt sich in
Messung und Rechnung. Das NO,-Konzentrationsverhdtnis zwischen Stadtrand und Innen-
stadt (stadtischer Hintergrund) ist im Ballungsraum Minchen circa 1:3, beim PM10 aber nur
circal:1.5.
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Abbildung 3-13 Berechnete und gemessene NO,-Jahresmittelwerte im Modellgebiet M tinchen. Oben:
Ballungsraumberechnung, effektive Auflésung circa 2x2 km?. Unten: Berechnung im Raster Deutsch-
land fein, Auflésung circa 8.5 x7 km?. PAREST-Emissionsdaten 2005.
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Abbildung 3-14 Berechnete und gemessene NO,-Jahresmittel werte im Modellgebiet M tnchen. Oben:
Berechnung im Raster Deutschland grob, Auflésung circa 17x14 km? Unten: Berechnung im Raster
Europa, Auflésung circa 34x28 km?. PAREST-Emissionsdaten 2005.
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Abbildung 3-15 Berechnete und gemessene PM 10-Jahresmittelwerte im Modellgebiet M Unchen.
Oben: Ballungsraumberechnung, effektive Auflésung circa 2x2 km? Unten: Berechnung im Raster
Deutschland fein, Auflésung circa 8.5 x7 km?. PAREST-Emi ssionsdaten 2005.
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Abbildung 3-16 Berechnete und gemessene PM 10-Jahresmittelwerte im Modell
chen. Oben: Berechnung im Raster Deutschland grob, Auflésung circa 17x14 k

ebiet MiUn-

Berechnung im Raster Europa, Auflésung circa 34x28 km?. PAREST-Emissionsdaten 2005.
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3.3 Ballungsraum Ruhrgebiet

3.3.1 Vorbemerkung

Der Ballungsraum Ruhrgebiet unterscheidet sich in der Emissionsstruktur deutlich von den
beiden anderen Ballungsraumen. Das Ruhrgebiet ist gekennzeichnet durch viele grol3ere Agg-
lomerationen, die zum Teil dicht beleinander liegen. Zudem ist der Anteil der industriellen
Emissionen an den Gesamtemissionen deutlich hoher as in den Ballungsraumen Berlin und
Munchen (Tabelle 3-3). Damit dirfte die Unsicherheit der Emissionsdatenbasis Ruhrgebiet
insgesamt hoher sein als digjenige fur die Emissionen der Ballungsrédume Berlin und Min-
chen. Die Behandlung von industriellen Emissionen in der Modellrechnung unterliegt mehre-
ren Einschrankungen. Die Erfassung der Hohe und auch des zeitlichen Verlaufs von anlagen-
bezogenen Emissionen kann in einem ,, Top-down“-Ansatz nur pauschalierend erfolgen, da
die Emissionen nicht aus den spezifischen Kenngré3en einer Anlage ermittelt werden, son-
dern sektor-spezifische nationale Emissionen mit Hilfe deutschlandweit verfligbarer statisti-
scher Daten mittels Geographischer Informationssysteme raumlich verteilt werden (Thiruchit-
tampalam et al., 2010). Eine weitere grof3e Quelle der Unsicherheit ist die Bestimmung der so
genannten effektiven Schornsteinhéhe, d.h. der Hohe in der eine emittierte Abgasfahne nicht
mehr vertikal sondern horizontal abstromt. Diese Hohe wird normalerweise aus den spezifi-
schen Kenndaten einer Punktquelle (Schornsteinhthe, Abgastemperatur, V olumenstrom) un-
ter Verwendung lokaler meteorologischer Daten (Windgeschwindigkeit, vertikaler Tempera-
turgradient) berechnet. Im PAREST-Emissionsdatensatz kann diese Hohe nur abgeschétzt
werden, da weder die Bauhohe der zu einer Anlage gehdrigen Schornsteine noch die spezifi-
schen Abstrombedingungen bekannt sind. Die in PAREST verwendete Methodik ordnet den
Emissionen einer Anlage daher Punktquellen mit sektor-spezifischen mittleren Schornstein-
hohen und mittleren Abgastiberhthungen zu, die unter der Verwendung mittlerer meteorolo-
gischer Verhdtnisse berechnet wurden (Pregger und Friedrich, 2009). Sowohl die Schorn-
steinhohe a's auch solche mittleren Schornstei niberhéhungen kénnen im Einzelfall erheblich
von den realen Quelldaten einer Industrieanlage abweichen. Dieser Umstand sollte bei der
Bewertung der Ergebnisse fir das Ruhrgebiet berticksichtig werden.

Anteil der Industrie-Emissionen NOy-Emissionen PM10-Emissionen
Berlin 33% 10%
Minchen 17% 28%
Ruhrgebiet 51% 73%

Tabelle 3-3 Antell der industriellen Emissionen an den Gesamtemissionen in den drel Ballungsréu-
men Berlin, M inchen und Ruhrgebiet. Abgeleitet aus den Angaben in Uzbasich et al. (2010).
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3.3.2 Flachendarstellungen

Die fUr das Ruhrgebiet in den 4 Auflésungen berechneten NO,- und PM 10-Jahresmittelwerte
zeigen Abbildung 3-16 bis Abbildung 3-19. Auch im Ruhrgebiet werden die durch die Emis-
sionsverteilung vorgegebenen Immissionsstrukturen mit wachsender Aufldsung immer besser
reproduziert. Die hochsten NO,-Jahresmittelwerte werden im Raum Oberhausen-Duisburg
sowie im Umfeld des Dusseldorfer Flughafens (Abbildung 3-17 unten), die héchsten PM 10-
Jahresmittelwerte in Bottrop berechnet (Abbildung 3-19 unten).

Tabelle 3-4 zeigt die fur die einzelnen Auflésungen im Modellgebiet Ruhr berechneten Band-
breiten der NO,- und PM10-Jahresmittelwerte. Mit zunehmender Aufldsung erhdhen sich die
berechneten Konzentrationsmaxima, wobei die Bandbreite fir NO, aus den bereits diskutier-
ten Grunden wieder grof3er ist als fur PM10.

Raster NO,-Konzentrationsbereiche | PM 10-K onzentrationsbereiche
Europagebiet 20-41 18—32
Deutschland grob 24 - 42 20-38
Deutschland fein 25-52 20-45
Ballungsraum 25 - 67 20 - 58

Tabelle 3-4 Im Untersuchungsgehiet ,, Ballungsraum Ruhrgebiet” fiir verschiedene Rasteraufl sungen
berechnete NO,- und PM 10-K onzentrationsbereiche der Jahresmittelwerte (ug/m®).




Parest: Ausbreitungsrechnungen fiir die Ballungsraume Berlin, Miinchen, Ruhrgebiet 33

&

BoTstenyrry Va|

L]
T . . _
=8 CastiopzRiauxel

g5 «Boliep WO
=4 (XGelsenkirchen U

@] L] !
. OBCAHESEN *  Eraeg .
PR e syt e o Rulr
« Vel

535

: N02(u91m3)

320 80

Dt Min= 0.1, Mox = 53,0

Recldghemsen

L]

228 (CastiopzRiauxel

[Fefme «
[515] Belirep Bontmund
e NGelsenkiichen .

* Beehum

St « Witton

22 e en der Rulr
L
Hattingen
« Velbert

RWupperntal
Bilsseldoniid

Abbildung 3-17 Berechnete NO,-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Ruhrgebiet. PAREST -
Emissionsreferenz 2005. Meteorol ogische Referenz 2005. Oben: Gitteraufldsung 0.5° Lange x 0.25°
Breite (Europagitter). Unten: Gitteraufldsung 0.25° Lange x 0.125° Breite (Deutschland grob, Nest1)
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Abbildung 3-18 Berechnete NO,-Jahresmittelwerte flr den Ballungsraum Ruhrgebiet. PAREST -
Emissionsreferenz 2005. Meteorol ogische Referenz 2005. Oben: Gitteraufl6sung 0.125° Lange x
0.0625° Breite (Deutschland fein). Unten: Ballungsraumberechnung mit Gitterauflésung 0.015625°
Lange x 0.0078125° Breite, Emissionsgitter 0.015625° x 0.015625°
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Abbildung 3-19 Berechnete PM 10-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Ruhrgebiet. PAREST-

Emissionsreferenz 2005. Meteorol ogische Referenz 2005. Oben: Gitteraufldsung 0.5° Lange x 0.25°
Breite (Europagitter). Unten: Gitteraufldsung 0.25° Lange x 0.125° Breite (Deutschland grob, Nest1)
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Abbildung 3-20 Berechnete PM 10-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Ruhrgebiet. PAREST-
Emissionsreferenz 2005. Meteorol ogische Referenz 2005. Oben: Gitteraufl6sung 0.125° Lange x
0.0625° Breite (Deutschland fein). Unten: Ballungsraumberechnung mit Gitterauflésung 0.015625°
Lange x 0.0078125° Breite, Emissionsgitter 0.015625° x 0.015625°
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3.3.3 Vergleich mit Messungen

Abbildung 3-20 bis Abbildung 3-23 zeigen den Vergleich der NO,- und PM10-
Modellergebnisse fur die unterschiedlichen Auflésungen mit im Modellgebiet vorliegenden
Messungen. Die beobachteten NO,-Jahresmittelwerte werden in alen Skalen von der Modell-
rechnung tendenziell tiberschétzt. Die Uberschatzung ist am starksten fir die hoheraufl Gsen-
den Modelllaufe (Ballungsraum und Deutschland fein). Bel den PM10-Jahresmittelwerten
kommt es zu Unter- und Uberschatzungen, d.h. die in den anderen Modell gebieten festgestel |-
te generelle Unterschétzung tritt nicht auf. An einzelnen industriellen Stationen werden insbe-
sondere bei den hoher auflésenden Modellrechnungen die beobachteten PM10-K onzentra-
tionen stark Uberschétzt.

Die Uberschitzung der Konzentrationen in durch industrielle Emissionen stark belasteten Ge-
bieten kann seine Ursache in einer Uberschatzung der industriellen Emissionen haben. Bei
den PM 10-Emissionen kann eine solche Uberschitzung insbesondere bei offenen Halden auf-
treten, deren Emissionen stark von den meteorol ogischen Bedingungen (Windgeschwindig-
keit, Feuchte, Niederschlag) abhéngen. Diese Effekte werden in der PAREST-Emissions-
datenbasis nicht berticksichtigt. Auch die bereits angesprochene Problematik der Schornstein-
Uberhdhungen kann eine Rolle spielen. Der im PAREST-Projekt verwendete Ansatz durfte zu
einer Unterschétzung der Schornsteintiberhéhung bel windschwachen Wetterlagen fihren, da
die mittleren Uberhthungen fiir eine mittlere Windgeschwindigkeit von 4 m/s berechnet wur-
den (Pregger und Friedrich, 2009). Eine andere Erklarung fur die Uberschétzungen ist eine zu
geringe turbulente Vermischung der Schadstoffe im Ausbreitungsmodell. Der meteorologi-
sche Antrieb des RCG-Modells wird standardmal3ig aus meteorol ogi schen Beobachtungen mit
dem am Institut fir Meteorologie betriebenen Programmsystem TRAMPER (Tropospheric
Redltime Applied Meteorological Procedures for Environmental Research) erstellt (Reimer
und Scherer, 1992; Kerschbaumer und Reimer, 2003). Dieser diagnostische Treiber wurde fir
die hier vorgestellten Ausbreitungsrechnungen verwendet. Alternativ kann das RCG-Modell
auch mit einem prognostischen Treiber benutzt werden. Im Rahmen des PAREST-Projekts
wurde dazu das numerische Vorhersagemodell des Deutschen Wetterdienstes (DWD) COS-
MO mit dem RCG-Modell gekoppelt (Kerschbaumer, 2010). Ersetzt man beim RCG-Modell
die diagnostische Datenbasis durch die prognostische COSMO-Datenbasis, sinken die be-
rechneten Konzentrationen (Stern, 2010). Die Hauptursache fur die Konzentrationsunter-
schiede zwischen RCG-TRAMPER und RCG-COSMO liegt in unterschiedlichen Eingangs-
werten fur die Windgeschwindigkeit bel windschwachen Wetterlagen und fur die Schubspan-
nungsgeschwindigkeit, ein Mal3 fir die mechanisch induzierte Turbulenz in der Grenzschicht.
Die Schubspannungsgeschwindigkeit ist eine wichtige Grofie bei der Berechnung der vertika-
len Austauschkoeffizienten und der Depositionswiderstdnde. Der TRAMPER-Treiber liefert
vor alem bei windschwachen Wetterlagen geringere Windgeschwindigkeiten und generell
niedrigere Schubspannungsgeschwindigkeiten. Kleinere Werte der Schubspannungsgeschwin-
digkeit bedingen kleinere Austauschkoeffizienten, was zu geringerem vertikalen turbulenten
Transport fuhrt. Auch die Depositionsgeschwindigkeiten werden geringer, d. h. der atmosphé-
rische Depositionswiderstand wird grofder. Damit fuhren die niedrigeren Windgeschwindig-
keiten des TRAMPER-Treibers bei windschwachen Wetterlagen al's auch die geringeren Wer-
te fur die Schubspannungsgeschwindigkeit i. A. zu erh6hten Konzentrationen in Bodennahe.
Allerdings wirde die Verwendung des COSMO-Treibers auch in den Ballungsrdumen Berlin
und Minchen, wo die Beobachtungen nicht in dem Mal3e wie im Ruhrgebiet Uberschétzt wer-
den, zu niedrigeren Konzentrationen fihren. Ohne eine detaillierte Analyse der verwendeten
Eingangsdaten kann daher nicht entschieden werden, was letztendlich die Ursache fur die
Uberschétzung der K onzentrationen im Ruhrgebiet ist.
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Abbildung 3-21 Berechnete und gemessene NO,-Jahresmittelwerte im Modellgebiet Ruhr. Oben:

Ballungsraumberechnung, effektive Aufldsung circa 2x2 km?. Unten: Berechnung im Raster Deutsch-
land fein, Auflésung circa 8.5 x7 km?. PAREST-Emissionsdaten 2005.
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Abbildung 3-22 Berechnete und gemessene NO,-Jahresmittelwerte im Modellgebiet Ruhr. Oben:

Berechnung im Raster Deutschland grob, Auflésung circa 17x14 km? Unten: Berechnung im Raster

Europa, Auflésung circa 34x28 km?. PAREST-Emissionsdaten 2005.
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Abbildung 3-23 Berechnete und gemessene PM 10-Jahresmittelwerte im Modellgebiet Ruhr. Oben:

Ballungsraumberechnung, effektive Auflésung circa 2x2 k. Unten: Berechnung im Raster Deutsch-
land fein, Auflésung circa 8.5 x7 km?. PAREST-Emissionsdaten 2005.
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Abbildung 3-24 Berechnete und gemessene PM 10-Jahresmittelwerte im Modellgebiet Ruhr. Oben:

Berechnung im Raster Deutschland grob, Auflésung circa 17x14 km? Unten: Berechnung im Raster

Europa, Auflésung circa 34x28 km?. PAREST-Emissionsdaten 2005.
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4 Austausch der PAREST-Emissionsdaten durch Landerdaten
4.1 Berlin

Fir die Immissionsberechnungen mit alternativen Emissionsdatensdtzen wurde von IER ein
Datensatz erstellt, in dem in den drei definierten Ballungsrédumen die PAREST-Emissionen
durch die Emissionen aus den regionalen Katastern ersetzt wurden. Die dazu eingeschlagene
Vorgehensweise ist im Detail in Uzbasich et a. (2010) beschrieben. Fur die Flache des Lan-
des Berlin fuhrt der Austausch der PAREST-Emissionen durch die regionalen Emissionen des
Landes Berlin zu folgenden Anderungen:

e NHs: -63%
e NMVOC: -19%
e NOy -14%
e PMIO: +21%
e PM25: -14%
(] SOzZ -52%

Bis auf die PM10-Graobfraktion sind die Emissionsangaben aus dem regionaen Kataster Ber-
lin bel einer &hnlichen horizontalen Verteilung niedriger as die entsprechenden Angaben aus
dem PAREST-Emissionsdatensatz. Die Emissionen der PM10-Grobfraktion des regionalen
Katasters sind dagegen um circa 70% hoher als die Angaben im PAREST-Emissionsdaten-
satz. Eine genauere Ursachenanayseist in Uzbasich et al. (2010) zu finden.

Die Balungsraumrechnung fur Berlin wurde unter Beibehaltung aller anderen Eingangsdaten

auf Basis der regionalen Emissionen wiederholt. Abbildung 4-1 zeigt die mit beiden Emissi-
onsdatensdtzen berechneten NO,-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Berlin, Abbildung
4-2 die sich durch den Austausch ergebenden absoluten und relativen Unterschiede der Jah-
resmittelwerte bezogen auf die Ergebnisse mit dem PAREST-Emissionsdatensatz. Trotz der
insgesamt niedrigeren NOy-Emissionen fihrt die Verwendung der lokalen Emissionsdaten zu
hoheren NO,-Jahresmittelwerten im Innenstadtbereich. In den Randbezirken sind die NO--
Jahresmittelwerten dagegen niedriger. Dies bedeutet, dass die lokalen Emissionsdaten dem
Stadtzentrum einen relativ hoheren Emissionsanteil zuordnen als die PAREST-Daten. Die
absoluten Unterschiede liegen zwischen bis zu maximal 7 pg/m* héheren NO,-Jahresmittel-
werten in der Berliner Innenstadt und bis zu 9 pg/m® niedrigeren NO,-Jahresmittelwerten in
den AuRenbezirken. Die um bis zu 9 pg/m® hoheren NO,-Konzentrationen auf Basis des
PAREST-Emissionsdatensatzes im Sudosten Berlins im Umfeld der A117 zeigen deutlich,
dass die aus dem Betrieb dieses Autobahnabschnitts resultierenden NOx-Emissionen im hier
verwendeten |okalen Emissionskataster (Verkehrsemissionen Stand 2002, neuere Daten stan-
den nicht zur Verfigung) noch nicht enthalten sind, da dieses Autobahnteilsttick erst im Jahre
2005 erdffnet wurde. Auch im Bereich des Flughafen Tegels ergeben sich grofRere Unter-
schiede in den berechneten NO,-Jahresmittelwerten mit hdheren Konzentrationen bei Ver-
wendung des PAREST-Emissionsdatensatzes. Insgesamt liegen die relativen Unterschiede
zwischen den beiden Berechnungen fur die NO,-Jahresmittelwerte im Bereich von circa +/-
30% bezogen auf die Ergebnisse mit dem PAREST-Emissionsdatensatz (Abbildung 4-2 un-
ten). Den Vergleich der berechneten NO,-Jahresmittelwerte mit den vorliegenden Messungen
zeigt die Abbildung 4-5. Die Verwendung der lokalen Emissionsdaten fiihrt zu einer Uber-
schétzung der Messungen im Innenstadtbereich. Ob diese Uberschiatzung mit den dem Stand
2002 und nicht dem Stand 2005 entsprechenden Verkehrsemissionen zusammenhangt, kann
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hier nicht beurteilt werden. In den AulRenbezirken werden die NO,-Messungen auf Basis der
lokalen Emissionsdaten dagegen besser reproduziert als auf Basis der PAREST-Daten.

Auch bei den PM10-Jahresmittelwerten fuhrt die Verwendung der lokalen Emissionsdaten im
Vergleich mit den PAREST-Rechnungen zu héheren PM10-Jahresmittelwerten im Innen-
stadtbereich (Abbildung 4-3). Die Zunahmen reichen lokal bis zu 7 pg/m® (Abbildung 4-4
oben). Um bis zu circa 3 pug/m? niedrigere PM 10-Jahresmittelwerte werden auf Basis der lo-
kalen Emissionsdaten vereinzelt in den Randbezirken Berlins berechnet. Bezogen auf die Er-
gebnisse basierend auf dem PAREST-Emissionsdatensatz ergeben sich relative Unterschiede
zwischen -18% und +38% (Abbildung 4-4 unten). Die héheren PM 10-Konzentrationen in der
Innenstadt sind auf die hohen Emissionen der PM10-Grobfraktion im lokalen Datensatz zu-
rickzufUhren. Diese Emissionen gehdren zu der Gruppe ,, Sonstige Quellen®, der die Emissio-
nen der Aufwirbelung und dem Abrieb durch Ful3génger- und Fahrradverkehr (auch auf unbefes-
tigten Wegen), sonstigen menschlichen Aktivitéten oder die Emissionen von Verbrennungsmoto-
ren in mobilen Gerdten und Maschinen der Landwirtschaft, der Bauwirtschaft und anderer Sekto-
ren pauschal zugeordnet wurden (Luftreinhalte- und Aktionsplan fur Berlin 2005-2010,
www.berlin.de/sen/'umwelt/Iuftqualitaet). Diese pauschalen Emissionen wurden unter Verwen-
dung der Verteilungscharakteristik der Hausbrandemissionen ber Berlin verteilt. Den Vergleich
der berechneten PM 10-Jahresmittelwerte mit den vorliegenden Messungen zeigt die Abbil-
dung 4-5, unten. Die Verwendung der lokalen Emissionsdaten fuhrt zu einer sehr viel besse-
ren Reproduktion der Messungen im Innenstadtbereich. In den Auf¥enbezirken andert sich
dagegen wenig. Die generelle PM10-Unterschétzung an den Stadtrandbezirken ist ein Hin-
weis darauf, dass der PM 10-Ferntransport nach Berlin unterschétzt wird. Erhohter Ferntrans-
port nach Berlin tritt vor allem im Winter bei 6stlichen bis stidostlichen Windrichtungen auf.
Bel solchen Wetterlagen werden oft hohe Schadstofftransporte nach Berlin beobachtet, die
von den Modellen in den meisten Félen nur ungeniigend reproduziert werden (Stern et al.,
2008). Dementsprechend werden auch die PM 10-Messungen 6stlich und stidostlich von Ber-
lin von den Modellrechnungen unterschétzt. Die Unterschéatzung der Innenstadtmessungen auf
Basis der PAREST-Emissionen kann daher nicht alein urséchlich auf zu niedrige Berliner
Emissionen zurtickgefihrt werden. Bel einer besseren Erfassung des Ferntransports nach Ber-
lin wiirde die Verwendung der lokalen Emissionsdaten tendenziell zu einer Uberschétzung der
meisten Innenstadtstationen fihren. Daraus 18sst sich ableiten, dass die PM 10-Emissionen der
Gruppe ,, Sonstige Quellen“ im lokalen Emissionsdatensatz wahrscheinlich zu hoch abge-
schétzt wurden.
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Abbildung 4-1 Berechnete NO,-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Berlin. Oben: PAREST-
Emissionsreferenz 2005, unten: Emissionskataster des Landes Berlin umgesetzt von IER in die
PAREST-Datenstruktur. Meteorologische Referenz 2005. Ballungsraumberechnung mit Gitteraufl 6-
sung 0.015625° Lange x 0.0078125° Breite, Emissionsgitter 0.015625° x 0.015625°.
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Abbildung 4-2 Anderung der NO,-Jahresmittelwerte in Berlin infolge des Austauschs der PAREST -
Emissionen durch die L &nderemissionen. Oben absolut (ug/m?), unten relativ (%).
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Abbildung 4-3 Berechnete PM 10-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Berlin. Oben: PAREST -
Emissionsreferenz 2005, unten: Emissionskataster des Landes Berlin umgesetzt von IER in die
PAREST-Datenstruktur. Meteorologische Referenz 2005. Ballungsraumberechnung mit Gitteraufl6-
sung 0.015625° Lange x 0.0078125° Breite, Emissionsgitter 0.015625° x 0.015625°.
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Abbildung 4-4 Anderung der PM 10-Jahresmittelwerte in Berlin infolge des Austauschs der
PAREST-Emissionen durch die L&nderemissionen. Oben absolut (ug/m®), unten relativ (%).
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Abbildung 4-5 Beobachtete und berechnete NO,- und PM 10-Jahresmittelwerte in Berlin. RCG-
Ballungsraumrechnung mit Emissionsdaten PAREST und Emissionsdaten des Landes Berlin. Stadt-
rand- und Innenstadtstationen, keine verkehrsnahen Stationen.
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4.2 Miunchen

Fur den Ballungsraum Minchen fuhrt der Austausch der PAREST-Emissionen durch die lo-
kalen Emissionen zu folgenden Emissionséanderungen im Modellgebiet (Uzbasich et al.,
2010):

e NHa: +2%
e NMVOC: +41%
e NO -12%
e PMIO0: -53%
e PM25: -34%
o SOq -44%

Bis auf die Kohlenwasserstoffemissionen und die Ammoniakemissionen sind die Emissions-
mengen im Emissionskataster Bayern fur das Modellgebiet Minchen also zum Teil deutlich
niedriger as die entsprechenden Angaben im PAREST-Emissionsdatensatz. Insbesondere
betragt die Menge der PM10-Emissionen in der lokalen Emissionsdatenbasis fir den Bal-
lungsraum Munchen weniger as die Héfte der PM10-Emissionen in der PAREST-Emis-
sionsdatenbasis. Die geringeren PM10-Emissionen im bayerischen Kataster betreffen alle
wichtigen Verursachergruppen (Uzbasich et al., 2010).

Auch die Balungsraumrechnung fur Minchen wurde unter Belbehaltung aller anderen Ein-
gangsdaten auf Basis der lokalen Emissionen wiederholt. Abbildung 4-6 zeigt die mit beiden
Emissionsdatensdtzen berechneten NO,-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Minchen,
Abbildung 4-7 die sich durch den Austausch ergebenden absoluten und relativen Unterschiede
der Jahresmittelwerte bezogen auf die Ergebnisse mit dem PAREST-Emissionsdatensatz. Die
auf Basis der lokalen Emissionsdaten berechneten NO,-Jahresmittelwerte liegen vor allem im
Umfeld des Flughafens, aber auch in der Innenstadt sowie im Bereich der Autobahnen west-
lich und sidlich von Munchen niedriger als digenigen berechnet mit den PAREST-
Emissionsdaten. Noérdlich und dstlich der Innenstadt fuhren die lokalen Emissionsdaten dage-
gen zu héheren NO,-Konzentrationen. Am Flughafen werden mit den lokalen Daten nahezu
20 pg/m® oder circa 40% niedrigere NO,-Jahresmittelwerte berechnet a's mit den PAREST-
Daten. In Norden und Nordosten von Miinchen sind die auf Basis der |okalen Daten berechne-
ten NO,-Jahresmittelwerte dagegen értlich bis zu 8 ug/m® oder circa 25% héher. Diese Unter-
schiede deuten darauf hin, dass die H6he und die Verteilung der verkehrsbedingten NOi-
Emissionen lokal grof3e Unterschiede zwischen dem bayerischen Emissionskataster und dem
PAREST-Emissionsdatensatz aufweisen kénnen.

Abbildung 4-8 zeigt die mit beiden Emissionsdatensdtzen berechneten PM 10-Jahresmittel-
werte, Abbildung 4-9 die sich durch den Austausch ergebenden absoluten und relativen Un-
terschiede der PM10-Jahresmittelwerte bezogen auf die Ergebnisse mit dem PAREST-
Emissionsdatensatz. Nahezu im gesamten Modellgebiet werden auf Basis der lokalen Emissi-
onsdaten deutlich niedrige PM10-Jahresmittelwerte berechnet als auf Basis der PAREST-
Daten. Lediglich im Flughafenbereich und entlang eines Abschnitts der ndrdlichen Umge-
hungsautobahn ist es umgekehrt. In der Innenstadt liegen die mit den lokalen Emissionsdaten
berechneten PM 10-Jahresmittelwerte bis zu 10 pg/m® oder circa 30% unter den mit den
PAREST-Daten berechneten Werten.

Den Vergleich der berechneten NO,- und PM 10-Jahresmittelwerte mit den fir den Ballungs-
raum Minchen vorliegenden Messungen zeigt die Abbildung 4-10. An den beiden NO,-
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Messstationen sind die Unterschiede in den Berechnungen mit den beiden Emissionsdatensét-
zen gering. Die Unterschétzung der PM 10-Innenstadtmessungen ist aber bei Verwendung der
bayerischen Emissionsdaten deutlich starker als bel Verwendung der PAREST-Emissions-
daten.
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Abbildung 4-6 Berechnete NO,-Jahresmittelwerte fur den Ballungsraum M tinchen. Oben: PAREST -
Emissionsreferenz 2005, unten: Emissionskataster des Landes Bayern umgesetzt von IER in die
PAREST-Datenstruktur. Meteorologische Referenz 2005. Ballungsraumberechnung mit Gitteraufl 6-
sung 0.015625° Lange x 0.0078125° Breite, Emissionsgitter 0.015625° x 0.015625°.
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Abbildung 4-7 Anderung der NO,-Jahresmittelwerte in M inchen infol ge des Austauschs der
PAREST-Emissionen durch die L &nderemissionen. Oben absolut (ug/m°), unten relativ (%).
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Abbildung 4-8 Berechnete PM 10-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Muinchen. Oben:
PAREST-Emissionsreferenz 2005, unten: Emissionskataster des Landes Bayern umgesetzt von IER in
die PAREST-Datenstruktur. Meteorol ogische Referenz 2005. Ballungsraumberechnung mit Gitterauf-
[6sung 0.015625° Lénge x 0.0078125° Breite, Emissionsgitter 0.015625° x 0.015625°.
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Abbildung 4-9 Anderung der PM 10-Jahresmittelwerte in Miinchen infolge des Austauschs der
PAREST-Emissionen durch die L&nderemissionen. Oben absolut (ug/m°), unten relativ (%).
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Abbildung 4-10 Beobachtete und berechnete NO,- und PM 10-Jahresmittelwerte in M iinchen. RCG-
Ballungsraumrechnung mit Emissionsdaten PAREST und Emissionsdaten des Landes Bayern. Stadt-

rand-

und Innenstadtstationen, keine verkehrsnahen Stationen.



Parest: Ausbreitungsrechnungen fiir die Ballungsréume Berlin, Miinchen, Ruhrgebiet 56

4.3 Ruhrgebiet

Fur den Ballungsraum Ruhr fUhrt der Austausch der PAREST-Emissionen durch die lokalen
Emissionen zu folgenden Emissionsanderungen im Modellgebiet (Uzbasich et a., 2010):

o NHa3: +3%
e NMVOC: -52%
e NOy: +15%
e PMI1O0: -47%
e PM25: -8%
(] SOzZ -9%

Die etwas hoheren NOy-Emissionen und die geringeren PM10-Emissionen im NRW-
Datensatz betreffen alle wichtigen Verursachergruppen. Insbesondere die im PAREST-
Emissionsdatensatz fur das Ruhrgebiet ausgewiesenen PM10-Emissionen der Industrie sind
mehr als doppelt so hoch wie die Angaben im entsprechenden NRW-Datensatz. Die industri-
ellen NMVOC-Emissionen sind im PAREST-Datensatz sogar circa 10ma hoéher als im
NRW-Datensatz. Dagegen sind die verkehrsbedingten NMVOC-Emissionen im NRW-
Datensatz circa doppelt so hoch wie im PAREST-Datensatz. Details zu den Unterschieden
koénnen in Uzbasich et a. (2010) gefunden werden.

Auch fur das Ruhrgebiet wurden Ausbreitungsrechnungen mit den lokalen Emissionsdaten
durchgefuihrt. Nach Abschluss des Projekts stellte sich definitiv heraus, dass die Punktquel-
lenemissionen im Ruhrgebiet fur die PM10-Emissionen zum Teil mit der Schornsteinhdhe
Null geliefert worden waren (Uzbasich, pers. Mitteilung, 30. August 2010). Dieser Fehler in
den emissionsseitigen Eingangsdaten fuhrt lokal zu stark Gberhdhten Konzentrationen. Da die
betroffenen Punktquellen Uber das gesamte Modellgebiet verteilt sind, kann nur ein durch
diesen Umstand eingeschréankter Vergleich der Berechnungen durchgefiihrt werden.

Abbildung 4-11 zeigt die mit beiden Emissionsdatensétzen berechneten NO,-Jahresmittel-
werte fur den Ballungsraum Ruhrgebiet, Abbildung 4-12 die sich durch den Austausch erge-
benden absoluten und relativen Unterschiede der Jahresmittelwerte bezogen auf die Ergebnis-
se mit dem PAREST-Emissionsdatensatz. Die auf Basis der NRW-Emissionsdaten berechne-
ten NO,-Jahresmittelwerte liegen vor allem im Umfeld des Flughafens Dusseldorf und ent-
lang der Rheinachse niedriger als digjenigen berechnet mit den PAREST-Emissionsdaten. Im
mittleren und stidostlichen Tell des Modellgebiets fiihren die lokalen Emissionsdaten dagegen
zu hoheren NO,-Konzentrationen. Am Flughafen Disseldorf werden mit den NRW-Daten um
die 15 pg/m® oder circa 25% niedrigere NO,-Jahresmittelwerte berechnet als mit den
PAREST-Daten. Entlang der Rheinschiene sind die NO,-Konzentrationen um die 3 pg/m?®
oder 5 bis 10% niedriger. Die NO,-Jahresmittelwerte im mittleren und stidostlichen Tell des
Modellgebiets liegen auf Basis der NRW-Emissionsdaten bis zu 6 ug/m® oder 20% hoher als
die entsprechenden Werte auf Basis der PAREST-Emissionsdaten. Da die NOy-Emissionen
des NRW-Datensatzes in allen wichtigen Sektoren hoher sind as die entsprechenden
PAREST-Emissionsdaten, dirften die niedrigen NO,-Jahresmittel werte abgesehen vom Flug-
hafenbereich Dusseldorf hauptséchlich auf eine andere horizontale und vertikale Verteilung
der industriellen Emissionen zurtickzufihren sein. Der Abbildung 4-15 kann entnommen
werden, dass die NO,-Modellergebnisse auf Basis der NRW-Daten an den meisten M essstati-
onen ahnlich denjenigen auf der Basis der PAREST-Daten sind. Die tendenzielle Uberschét-
zung an vielen Stationen bleibt also erhalten, was wegen der circa 15% hoheren NO-
Emissionen im NRW-Datensatz auch nicht verwunderlich ist.
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Abbildung 4-13 zeigt die mit beiden Emissionsdatensédtzen berechneten PM10-Jahresmittel-
werte fur den Ballungsraum Ruhrgebiet, Abbildung 4-14 die sich durch den Austausch erge-
benden absoluten und relativen Unterschiede der Jahresmittelwerte bezogen auf die Ergebnis-
se mit dem PAREST-Emissionsdatensatz. Generell sind die auf Basis des NRW-Datensatzes
berechneten PM10-Jahresmittelwerte niedriger als digenigen der PAREST-Referenz-
simulation. Lediglich im Umfeld einiger Industrieanlagen werden trotz der nur circa halb so
hohen industriellen Emissionen des NRW-Datensatzes sehr viel hohere Konzentrationen be-
rechnet, was aber eindeutig auf die fehlenden Schornsteinhthen zurtickzufiihren ist. Dies zeigt
auf, wie wichtig eine realitdtsnahe Simulation der vertikalen Emissionsverteilung ist. Die
niedrigeren PM 10-K onzentrationen auf Basis des NRW-Datensatzes zeigen sich auch deutlich
im Vergleich mit den Messungen (Abbildung 4-15 unten). Abgesehen von den extremen
Uberschétzungen an einigen industrienahen Stationen, die eindeutig auf die fehlenden Schorn-
steinhdhen zurtickzufihren sind, werden die beobachteten PM10-Jahresmittelwerte auf Basis
der NRW-Daten jetzt meistens unterschétzt, was eher dem uUblichen Bild bei der PM10-
Simulation entspricht.
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Abbildung 4-11 Berechnete NO,-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Ruhr. Oben: PAREST -
Emissionsreferenz 2005, unten: Emissionskataster des Landes NRW umgesetzt von IER in die
PAREST-Datenstruktur. Meteorol ogische Referenz 2005. Ballungsraumberechnung mit Gitteraufl6-
sung 0.015625° Lange x 0.0078125° Breite, Emissionsgitter 0.015625° x 0.015625°.
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Abbildung 4-12 Anderung der NO,-Jahresmittelwerte im Ruhrgebiet infolge des Austauschs der
PAREST-Emissionen durch die L &nderemissionen. Oben absolut (ug/m®), unten relativ (%). Anmer-
kung: Ein Teil der Punktquellen im Landerdatensatz wurde ohne Schornsteinhohe geliefert, siehe Uz-

basich et al., 2010.
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Abbildung 4-13 Berechnete PM 10-Jahresmittelwerte fir den Ballungsraum Ruhr. Oben: PAREST-
Emissionsreferenz 2005, unten: Emissionskataster des Landes NRW umgesetzt von IER in die
PAREST-Datenstruktur. Meteorologische Referenz 2005. Ballungsraumberechnung mit Gitteraufl6-
sung 0.015625° Lénge x 0.0078125° Breite, Emissionsgitter 0.015625° x 0.015625°.
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Abbildung 4-14 Anderung der PM 10-Jahresmittelwerte im Ruhrgebiet infolge des Austauschs der

PAREST-Emissionen durch die L &nderemissionen. Oben absolut (ug/m®), unten relativ (%). Anmer-
kung: Ein Teil der Punktquellen im Landerdatensatz wurde ohne Schornsteinhohe geliefert, siehe Uz-

basich et al., 2010.
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Abbildung 4-15 Beobachtete und berechnete NO,- und PM 10-Jahresmittelwerte im Ruhrgebiet.
RCG-Ballungsraumrechnung mit Emissionsdaten PAREST und Emissionsdaten des Landes NRW.
Keine verkehrsnahen Stationen. (%). Anmerkung: Ein Teil der Punktquellen im Lénderdatensatz
NRW wurde ohne Schornsteinhthe geliefert, siehe Uzbasich et al., 2010.
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5 Simulation der Auswirkung von Umweltzonen

5.1 Uberblick

In PAREST wurden fur die Ballungsraume Berlin, Minchen und das Ruhrgebiet auch die
emissionsseitigen Auswirkungen von Umweltzonen fir das Referenzjahr 2005 berechnet
(Uzbasich et al., 2010). Dabei wurde ein Maximalszenario abgebildet, das davon ausgeht,
dass in alen definierten Zonen nur noch Fahrzeuge mit einer grinen Plakette unterwegs sind.
Weiterhin wurde davon ausgegangen, dass die Fahrleistungen der aus den Umweltzonen aus-
gesperrten Fahrzeuge nicht wegfallen, sondern proportional durch Fahrleistungen zugel asse-
ner Fahrzeuge ersetzt werden. Eine quantitative Betrachtung der durch die Umweltzonen be-
wirkten Emissionsadnderungen kann ebenfallsin Uzbasich et a. (2010) gefunden werden.

Fur das Stadtgebiet Berlin wurde die Umweltzone innerhalb des S-Bahnrings angenommen
(Abbildung 5-1). In Minchen umfasst die Umweltzone das Gebiet innerhalb des mittleren
Autobahnrings (Abbildung 5-2). Fir das Ruhrgebiet wurden 2 Umweltzonen definiert: die
reale Umweltzone, die aus mehreren Einzelzonen besteht (UZ1), und das gesamte Ruhrgebiet
(UZ2, siehe Abbildung 5-3).

In Berlin und Minchen wurden auch alle Zellen des Emissionsrasters zur Umweltzone erklart,
in denen der S-Bahnring (Berlin) bzw. der Autobahnring (Minchen) verlauft. Damit falt die
Berliner Stadtautobahn A100, die parallel zum S-Bahnring verlauft, auch in die Umweltzone.
In der realen Berliner Umweltzone gehdrt die Stadtautobahn nicht zur Umweltzone. In Mn-
chen gilt dasselbe fur den mittleren Autobahnring. Im Ruhrgebiet wurden auch fir den Ver-
kehr auf den Autobahnen durch die Umweltzonen angenommen, dass nur noch Fahrzeuge mit
gruner Plakette unterwegs sind. Auch das ist in den realen Umweltzonen nicht der Fall. Alle
drei in PAREST definierten Umweltzonen beschreiben damit eine Emissionssituation, die
restriktiver ist asin den realen Umweltzonen der drei Ballungsréaume.
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Abbildung 5-1 Geographische Ausdehnung der Umweltzone Berlin. Abbildung Ubernommen aus
Uzbasich et al., 2010.
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Abbildung 5-2 Geographische Ausdehnung der Umweltzone M tinchen. Abbildung Gbernommen aus
Uzbasich et al., 2010.
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Abbildung 5-3 Geographische Ausdehnung der Umweltzone Ruhrgebiet. Die tatsachlich existieren-
den Umweltzonen sind griin markiert (UZ1). Die fiktive Umweltzone fir das gesamte Ruhrgebiet
umfasst den gerasterten Bereich (UZ2). Abbildung Gbernommen aus Uzbasich et d., 2010.
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5.2 Berlin

Die Abbildung 5-4 zeigt die durch Einfuhrung der fiktiven Umweltzone in Berlin berechneten
Anderungen der NO,-Jahresmittelwerte. Maximale Abnahmen der NO,-Jahresmittelwerte von
bis zu 1.3 pg/m* werden siidwestlich der Innenstadt in den Zellen berechnet, in denen die
Stadtautobahn A100 verlauft. Im Stadtzentrum selbst liegen die durch die Restriktionen der
Umweltzone bewirkten Abnahmen bei 1 pg/m°. Diese absoluten Abnahmen entsprechen rela-
tiven Abnahmen von 3 bis 5%.

Auch bei den PM 10-Jahresmittelwerten liegen die maximalen Abnahmen von 0.4 pg/m® im
Bereich der A100 (Abbildung 5-5). Die durch die Umweltzone erreichbaren Abnahmen sind
damit geringer als bei den NO,-Konzentrationen. Bezogen auf die PM10-Jahresmittelwerte
des Referenzlaufs ohne Umweltzone werden in der Umweltzone Abnahmen von circa 1 bis
knapp 2% erreicht.

Es se angemerkt, dass die hier berechneten Konzentrationsabnahmen fir den stédtischen
Konzentrationshintergrund gelten. Am direkten Ort der Emissionsverminderung, d.h. direkt
an der Stral3e, werden die Auswirkungen einer Umweltzone hoher sein as hier berechnet.
Eine Quantifizierung des Minderungseffekts von Umweltzonen im Stral3enbereich kann nur
mit Modellrechnungen vorgenommen werden, die den Stral3enbereich angemessen auflGsen.
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Abbildung 5-4 Anderung der NO,-Jahresmittelwerte in Berlin infolge der fiktiven Einfilhrung einer
Umweltzone innerhalb des S-Bahnrings fiir den Fahrzeugbestand 2005. Oben absolut (ug/m°), unten
relativ (%). Zur genauen Definition der Umweltzone siehe Uzbasich et al., 2010.
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Abbildung 5-5 Anderung der PM 10-Jahresmittelwerte in Berlin infolge der fiktiven Einfiihrung einer
Umweltzone innerhalb des S-Bahnrings fiir den Fahrzeugbestand 2005. Oben absolut (ug/m°), unten
relativ (%). Zur genauen Definition der Umweltzone siehe Uzbasich et al., 2010.
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5.3 Minchen

Die in Minchen durch die Einfihrung einer Umweltzone erreichbaren NO,- und PM10-
K onzentrationsanderungen sind in Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 dargestellt. Ahnlich wie
in Berlin kommt es in der Munchner Innenstadt zu Abnahmen der NO,-Konzentrationen in
der GréRenordnung von 1 pg/m* (Abbildung 5-6 oben). Dies entspricht relativen Abnahmen
bis zu 5% (Abbildung 5-6 unten).

Die Auswirkungen einer Umweltzone auf die PM 10-Konzentrationen sind deutlich geringer.
In der MUnchner Innenstadt nehmen die PM 10-Jahresmittelwerte durch die Umweltzone nur
um maximal 0.2 pg/m* (Abbildung 5-7 oben) oder maximal 1% ab (Abbildung 5-7 unten).
Dies entspricht in der Gréfenordnung den in der Berliner Innenstadt durch die Umweltzone
erreichbaren Minderungen.
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Abbildung 5-6 Anderung der NO,-Jahresmittelwerte in Miinchen infolge der fiktiven Einfuihrung
einer Umweltzone fiir den Fahrzeugbestand 2005. Oben absolut (ug/m®), unten relativ (%). Zur genau-
en Definition der Umweltzone siehe Uzbasich et dl ., 2010.
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Abbildung 5-7 Anderung der PM 10-Jahresmittelwerte in Miinchen infolge der fiktiven Einfiihrung
einer Umweltzone fiir den Fahrzeugbestand 2005. Oben absolut (pug/m?), unten relativ (%). Zur genau-
en Definition der Umweltzone siehe Uzbasich et al ., 2010.
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5.4 Ruhrgebiet

Im Ruhrgebiet wurden zwel umweltzonenbezogene Szenarien gerechnet:

e Nur Fahrzeuge mit griinen Plaketten innerhalb der realen Umweltzonengebiete und auf
den durch das Gebiet verlaufenden Autobahnen

e Nur Fahrzeuge mit griinen Plaketten innerhalb des gesamten Ruhrgebiets und auf den
durch das Gebiet verlaufenden Autobahnen.

Die genauen Gebiete zeigt die Abbildung 5-3.

Abbildung 5-8 zeigt die im Gebiet der realen Umweltzonen erreichbaren Minderungen der
NO,-Jahresmittelwerte bezogen auf die PAREST-Referenz 2005. In den Kernzonen werden
Abnahmen zwischen 1 und 1.7 ug/m® oder 3 bis 4% erreicht. Weitet man die Umweltzone auf
das gesamte Ruhrgebiet aus, sinken die NO,-K onzentrationen grofflachig um 1 bis 2 ug/m®
oder 3 bis 6% (Abbildung 5-9). Die groften Anderungen werden entlang der durch das Ruhr-
gebiet verlaufenden Autobahnen berechnet. Die durch die Ausweitung der realen Umweltzone
auf das gesamte Ruhrgebiet zusétzlich erreichbaren Minderungen zeigt die Abbildung 5-10.

Die entsprechende Auswertung fir PM10 ist in Abbildung 5-11 bis Abbildung 5-13 zusam-
mengestellt. Im Gebiet der realen Umweltzone UZ1 werden Abnahmen der PM10-Jahres-
mittelwerte bis zu 0.4 pg/m® oder 1.2 % berechnet (Abbildung 5-11). Definiert man das ge-
samte Ruhrgebiet zur Umweltzone, werden grol3flachig Abnahmen der PM 10-Jahresmittel-
werte um die 0.5 ug/m? oder um die 2% erreicht. Die maximalen Abnahmen (0.7 ug/m? oder
2.6%) liegen wie beim NO, im Bereich der Autobahnen und Autobahnkreuze.
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Abbildung 5-8 Anderung der NO,-Jahresmittelwerte im Ruhrgebiet infolge der fiktiven Einfiihrung
einer Umweltzone (UZ1) firr den Fahrzeugbestand 2005. Oben absolut (ug/m®), unten relativ (%). Zur
genauen Definition der Umweltzone UZ1 siehe Uzbasich et al., 2010.
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Abbildung 5-9 Anderung der NO,-Jahresmittelwerte im Ruhrgebiet infolge der fiktiven Einfiihrung
einer Umweltzone (UZ2) fiir den Fahrzeugbestand 2005. Oben absolut (ug/m®), unten relativ (%). Zur
genauen Definition der Umweltzone UZ1 siehe Uzbasich et al., 2010.
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Abbildung 5-10 Zusétzlich erreichbare Minderung der NO,-Jahresmittelwerte im Ruhrgebiet infolge
der fiktiven Erweiterung der Umweltzone UZ1 auf das gesamte Ruhrgebiet (Umweltzone UZ2) fur
den Fahrzeugbestand 2005. Oben absolut (ug/m?®), unten relativ (%), jeweils bezogen auf die Ergeb-
nisse fur die Umweltzone UZ1. Zur genauen Definition der Umweltzone UZ1 und UZ2 siehe Uzba-
sichetal., 2010.
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Abbildung 5-11 Anderung der PM 10-Jahresmittelwerte im Ruhrgebiet infolge der fiktiven Einfiih-
rung einer Umweltzone (UZ1) fiir den Fahrzeugbestand 2005. Oben absolut (ug/m®), unten relativ
(%). Zur genauen Definition der Umweltzone UZ1 siehe Uzbasich et al., 2010.
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Abbildung 5-12 Anderung der PM 10-Jahresmittelwerte im Ruhrgebiet infolge der fiktiven Einfiih-
rung einer Umweltzone (UZ2) fiir den Fahrzeugbestand 2005. Oben absolut (ug/m®), unten relativ
(%). Zur genauen Definition der Umweltzone UZ2 siehe Uzbasich et al., 2010.
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Abbildung 5-13 Zusétzlich erreichbare Minderung der PM 10-Jahresmittelwerte im Ruhrgebiet infol-
ge der fiktiven Erweiterung der Umweltzone UZ1 auf das gesamte Ruhrgebiet (Umweltzone UZ2) fir
den Fahrzeugbestand 2005. Oben absolut (ug/m®), unten relativ (%), jeweils bezogen auf die Ergeb-

nisse fur die Umweltzone UZ1. Zur genauen Definition der Umweltzone UZ1 und UZ2 siehe Uzba
sich et a., 2010.
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6 Zusammenfassung

In diesem Bericht wurden die Ergebnisse der Anwendung des RCG-Modells auf die Ballungs-
raume Berlin, MUnchen und Ruhrgebiet diskutiert. Hauptziel der Anwendung war eine im-
missionsseitige Abschétzung der Unterschiede, die sich durch die Verwendung unterschiedli-
cher Emissionsdatenbasen ergeben. Der im Rahmen des PAREST-Projekts fur Deutschland
erstellte Referenz-Emissionsdatensatz beruht auf dem so genannten ,, Top-down“-Ansatz. Der
“Top-down”-Ansatz berticksichtigt keine lokalen Informationen, die z.B. aus Emissionserkl&
rungen stammen, da diese Informationen im Allgemeinen nicht vorliegen, sondern leitet die
Emissionen aus deutschlandweiten Brennstoffverbréuchen, Produktionsmengen, Aktivitétsra-
ten und Emissionsfaktoren ab. Diese nationalen Emissionen werden dann in Abhangigkeit
von einer Vielzahl von Verteilungsparametern raumlich aufgel 6st. Fir die drei Ballungsréume
wurden fir das Referenzjahr 2005 alternativ zu dem Standard-Emissionsdatensatz auch Emis-
sionsdatenséitze erstellt, die auf lokalen Emissionen (, bottom-up®“-Ansatz) beruhen. Diese
Emissionen wurden von den betreffenden Bundeslandern zur Verfligung gestellt.

Die Ergebnisse der Ballungsraumberechnungen in einer Auflésung von circa 2x2 km? wurden
mit den im PAREST-Projekt durchgefihrten grof3skaligeren Berechnungen (Modellgebiet
Europa, Auflésung circa 30x30 km?; Deutschland grob, Auflésung circa 16x14 km?% Deutsch-
land fein, Aufldsung circa 8x7 km?) verglichen. Es |4sst sich festhalten, dass die im PAREST-
Projekt fiir die Auswertung der Emissionsszenarien gewahlte GittergroRe von circa 8x7 km?
(Modellgebiet Deutschland fein) fir mittlere Betrachtungen, d.h. fir Mittelwerte tUber Bal-
lungsraume ausreichend ist, um grofiere Stadtgebiete angemessen abzubilden. Fur detaillierte
Betrachtungen, die die durch die Emissionsverteilung vorgegebenen Immissionsstrukturen des
stédtischen Hintergrunds erfassen wollen, sind aber Modellrechnungen mit einer Auflésung
von mindestens 2x2 km?, besser noch 1x1 km? notwendig.

Die Verwendung der lokalen Emissionen fuhrte in Berlin zu NO,-Jahresmittelwerten, die in-
nerhalb einer Bandbreite von -33% bis + 31% bezogen auf die Ergebnisse mit dem PAREST-
Emissionsdatensatz liegen. Die grofdten negativen Abweichungen ergaben sich im Bereich des
Flughafens Tegel sowie im Umfeld einer neuen Autobahn, deren Emissionen in dem verwen-
deten lokalen Datensatz noch nicht enthalten waren. Hohere NO,-Jahresmittelwerte wurden
auf Basis der lokalen Daten in den Innenstadtbezirken, niedrigere Werte in den Stadtrandbe-
zirken berechnet. Die entsprechende Ergebnisspanne in Miinchen betragt -42% bis +25%, im
Ruhrgebiet -25% bis + 20%. Wie in Berlin ergab sich die grofte negative Abweichung bei
den NO,-Jahresmittelwerten auch in Minchen und im Ruhrgebiet im Bereich der Flugh&fen.
In der PAREST-Emissionsdatenbasis sind bei den Flughafenemissionen sowohl die Emissio-
nen am Boden as auch digjenigen in der Lande- und Startphase (LTO — landing and take-off)
berlicksichtigt. Bel der Immissionsmodellierung wurden die LTO-Emissionen alle der boden-
nahen Schicht zugeordnet, was unter Umstanden zu einer Uberschitzung der bodennahen
Konzentrationen fuhren kann. Wie weit LTO-Emissionen auch bei den lokalen Emissionsda-
ten berticksichtigt sind, konnte nicht geklart werden. Abgesehen von den hohen Konzentrati-
onsunterschieden im Umfeld der Flughdfen, sind die NO,-Konzentrationsunterschiede fir
Berlin und Minchen hauptséchlich auf lokale Emissionsunterschiede der verkehrsbedingten
NOy-Emissionen zurtickzufihren. Im Ruhrgebiet, dessen Emissionsstruktur weit mehr von
den industriellen Emissionen gepragt ist als in den anderen beiden Ballungsgebieten, spielt
zusétzlich die unterschiedliche horizontale und vertikale Verteilung der industriellen Emissio-
nen eine wichtige Rolle.

Generell sind die Unterschiede zwischen den lokalen Emissionsdaten und den PAREST-
Emissionsdaten fur PM10 groRRer als fur die Stickoxide. In Berlin enthalt der lokale Emissi-
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onsdatensatz mehr al's 20% hohere, in Minchen und im Ruhrgebiet dagegen zwischen 40 und
50% niedrigere PM10-Emissionen. Dementsprechend werden in Berlin vor allem im Stadt-
zentrum auf Basis der lokalen Daten um mehr as 30% hohere PM 10-Jahresmittelwerte be-
rechnet als bel Verwendung der PAREST-Emissionsdaten. In Minchen sind die PM10-
Jahresmittelwerte dagegen nahezu im gesamten Modellgebiet um circa 30% niedriger, wenn
man die Emissionen des Bayerischen Katasters benutzt. Lediglich im Umfeld des Flughafens
werden héhere PM 10-K onzentrationen berechnet als mit dem PAREST-Emissionsdatensatz.
Die Situation im Ruhrgebiet ist wieder durch den hohen Anteil der industriellen Emissionen
geprégt. Diein den beiden Datensétzen sehr unterschiedliche réumliche Verteilung der indust-
riellen Emissionen fuhrt lokal zu sehr grof3en Konzentrationsunterschieden, die hier aber nicht
belastbar quantifiziert werden kdnnen, da der im Rahmen des PAREST-Projekts erstellte lo-
kale Emissionsdatensatz auf Basis der Emissionsdaten des Landes Nordrhein-Westfalen be-
zlglich der verwendeten Schornsteinhdhen fur die PM 10-Punktquellen fehlerhaft ist.

Aus dem Vergleich mit Messungen lasst sich nur schwer entscheiden, ob einer der beiden
Emissionsdatensdtze zu einer besseren Abbildung der beobachteten Konzentrationen fuhrt.
Tendenziell werden in Berlin die PM10-Messungen der Stadtzentrumstationen auf Basis der
lokalen Emissionsdaten besser reproduziert als auf Basis der PAREST-Daten. In MUnchen ist
es umgekehrt. Die Unterschiede in der Simulation der NO,-Messungen sind deutlich geringer
alsdigienigen in der Simulation der PM 10-K onzentrationen.

Fur die drel Ballungsraume wurden auch die emissionsseitigen Auswirkungen von Umwelt-
zonen berechnet. Dabel wurde ein Maximalszenario abgebildet, das davon ausgeht, dass aus-
gehend von der Fahrzeugflotte 2005 in alen definierten Umweltzonen nur noch Fahrzeuge
mit einer grinen Plakette unterwegs sind. Weiterhin wurde angenommen, dass auch auf den
in oder am Rand der Umweltzonen liegenden Autobahnen die griine Plakettenpflicht gilt. Die
auf Basis dieser fiktiven Umweltzonen berechneten Abnahmen der NO,-Jahresmittelwerte
liegen im Bereich von 1 bis 2 ug/m® oder 3 bis 6%. Die fiir PM10 erreichbaren Abnahmen
sind geringer und liegen meistens unter 1 pg/m® oder unter 2%. Diese berechneten Konzentra-
tionsabnahmen gelten fir den stadtischen Konzentrationshintergrund. Am direkten Ort der
Emissionsverminderung, d.h. direkt an der Stral3e, konnen die Auswirkungen einer Umwelt-
zone hoher sein as hier berechnet. Eine Quantifizierung des Minderungseffekts von Umwelt-
zonen im Stral3enbereich kann aber nur mit Modellrechnungen vorgenommen werden, die den
Stral3enbereich angemessen auflsen.
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8 Anhang E: Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2-1 RCG-Rechengebiet Nest 0 (NO): Européischer Hintergrund, Auflésung circa 32x28
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