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1. Einleitung

Die in den bisherigen grofRrdumigen Anwendungen des REM-CALGRID-Modells (Stern 2003,
2004) benutzten Emissionsdaten beruhten weitgehend auf der von der TNO (Builtjes et al., 2002)
auf der Basis von CORINAIR-Informationen erstellten europaweiten Emissionsdatenbasis, die
den Stand der Emissionen von 1995 reprasentiert. Diese Daten liegen direkt in dem vom RCG-
Modell benutzten geographischen Koordinatensystem in einer Auflésung von 0,5° L&nge und
0,25° Breite vor. Zum anderen wurden auch die von EMEP fur die internationalen Modellver-
gleiche ,EURODELTA" und ,,TFMM* zur Verfugung gestellten Daten fur das Basisjahr
1999/2000 benutzt (Stern, 2004). Die horizontale Auflésung der EMEP-Daten betrdgt 50 km in
der Orientierung des EMEP-Modellrasters. Die Nutzung der EMEP-Emissionsdaten erforderte
daher die vorherige Transformation der Daten aus dem EMEP-Gitter in das RCG-Gitter. Das
dafir entwickelte Verfahren ist in Stern (2004) beschrieben. Die Transformation von Emissions-
daten in ein anderes Gitter flihrt aber immer zu Informationsverlusten, die sich nachteilig auf die
Rechnungen auswirken kénnen (siehe Stern, 2004).

Ein wesentlicher Anwendungsbereich des REM-CALGRID-Modells (RCG) ist aber die Bereit-
stellung deutschlandweiter Hintergrundinformationen, fir die eine solche Auflésung als zu ge-
ring betrachtet wird. Deswegen wurde in diesem Vorhaben die Mdglichkeit geschaffen, die
Auflésung fur Deutschland flachenméRig um das 4fache erhdhen zu konnen, d. h. auf 0.25°
Lange und 0.125° Breite. Dies entspricht einer Gittergrof3e von circa 16-18 km (Nord-Sid-
Richtung) x 14 km (Ost-West-Richtung). Abbildung 1 zeigt ein solches Gitter fir Deutschland.
Dazu wurde von der TNO eine neue Emissionsdatenbasis mit dem Bezugsjahr 2000 erstellt, die
direkt in der feinen Auflésung erhoben wurde. Zusatzlich zu der verfeinerten rdumlichen Auflo-
sung erfolgte ein Abgleich der Datenbasen fir 2000, 2010 und 2020 auf nationaler Ebene mit
den entsprechenden von EMEP im Rahmen des CAFE-BASELINE-Prozesses verwendeten
Emissionsdaten (Amann et al., 2005). Damit stimmen die TNO-Emissionsdaten in den nationa-
len Gesamtmengen Uberein mit den Emissionen, die im Rahmen des CAFE-Prozesses von
EMEP verwendet wurden.

Diese Datenbasis wurde fur die in dem vorliegenden Bericht beschriebenen Immissionsprogno-
sen flir 2010 und 2020 benutzt. Die von der TNO durchgefiihrten Arbeiten und ihre Aufarbeitung
fiir die Belange des RCG-Modells sind in Stern (2006) beschrieben. Die technischen Details der
Emissionserhebung (Visscherdijk und Van der Gon, 2005) kénnen im Anhang von Stern (2006)
gefunden werden.

Die Immissionsprognosen 2010 und 2020 liefern die Immissionsanderungen, die auf Grund der
von 2000 nach 2010 bzw. 2020 entsprechend dem CLE-Szenario (,,Current Legislation®) prog-
nostizierten Emissionsanderung zu erwarten sind. Das CLE-Szenario beschreibt die Emissions-
entwicklung, die sich aus der Umsetzung bereits heute festgeschriebener Malinahmen fir das
Jahr 2010 und 2020 ergeben. Die Immissionsprognosen 2010 und 2020 wurden auf der Basis des
meteorologischen Jahrs 2000 erstellt. Die Prognosen kénnen damit zum Teil direkt mit den in
Amann et al. (2005) beschriebenen EMEP-Ergebnissen flr dieses Jahr verglichen werden. Der
Vergleich der Auswirkungen der Emissionsrasterung (EMEP-Rasterung gegen TNO-Rasterung)
erfolgte auf der Basis des meteorologischen Jahres 2002, da fiir dieses Jahr bereits Ergebnissen
mit den in das RCG-Raster umgesetzten EMEP-Daten vorlagen.

Die Ausbreitungsrechnungen wurden jeweils in zwei Raumskalen durchgefunhrt:
e Europaweit in der Auflosung von 0.25° Breite und 0.5° Lange
e Deutschlandweit in der Auflésung von 0.125° Breite und 0.25° Lange
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Das deutschlandweite Modellgebiet zeigt die Abbildung 1. Die Randbedingungen fir dieses Ge-
biet wurden fur alle im Modell betrachteten Schadstoffe in stiindlicher Auflésung aus den euro-
paweiten Modellrechnungen Ubergeben. Insgesamt wurden flr diese Studie 8 Jahresberechnun-
gen durchgefihrt:

e Europaweiter Basislauf, TNO-Emissionen 2000, Meteorologie 2002
e Europaweiter Basislauf, EMEP-CAFE-Emissionen 2000, Meteorologie 2002
e Europaweiter Basislauf, TNO-Emissionen 2000, Meteorologie 2000
e Europaweiter Szenariolauf, TNO-Emissionen CLE 2010, Meteorologie 2000
e Europaweiter Szenariolauf, TNO-Emissionen CLE 2020, Meteorologie 2000
e Deutschlandweiter Basislauf, Emissionen 2000, Meteorologie 2000
e Deutschlandweiter Szenariolauf, Emissionen CLE 2010, Meteorologie 2000

e Deutschlandweiter Szenariolauf, Emissionen CLE 2020, Meteorologie 2000

Die Auswertung der L&ufe erfolgte fir NO,, PM10 und Ozon.

Das folgende Kapitel gibt einen kurzen Uberblick zu der Emissionssituation 2000, 2010 und
2020 in Deutschland. Danach werden anhand des Basislaufs fir die Meteorologie 2002 die Aus-
wirkungen einer Gittertransformation (EMEP-Gitter nach RCG-Gitter) und diejenigen einer
Gitterverfeinerung (0.25° Breite auf 0.125° Breite, 0.5° Lange auf 0.25° Lange) diskutiert. An-
schlielend erfolgt die Auswertung der Emissionsszenarien flr die geplante Emissionssituation
2010 und 2020. Der Schluss des Berichts prasentiert noch einen kurzen Vergleich der RCG-Er-
gebnisse mit denjenigen Ergebnissen des EMEP-Modells, die fir den CAFE-Prozess verwendet
wurden.



FE-Vorhaben 202 43 270: REM-CALGRID Immissionsprognose 2010 und 2020 3

2. Basisemissionen 2000 und 2010

Eine Aufschlisselung der deutschen Emissionen fur das Jahr 2000 in die SNAP-Verursacher-
gruppen zeigt die Tabelle 1. Die PM10-Emissionen enthalten die durch Reifen- und Bremsabrieb
verursachten Emissionen, aber nicht die durch die Kfz-Bewegung verursachte Aufwirbelung von
Strallenstaub. Die nationalen Emissionsmengen fur die anderen Lander in Europa kdnnen in
Stern (2006) gefunden werden. Die Tabelle 2 zeigt fiir Deutschland die nach dem CLE-Szenario
(,,Current Legislation scenario®, Umsetzung bereits heute festgeschriebener Mallnahmen bis zum
Jahr 2010) zu erwartenden Emissionen fur 2010, die Tabelle 3 die entsprechenden Angaben fur
2020. Tabelle 4 und Tabelle 5 zeigen die prozentualen Anderungen der Emissionen von 2000 auf
2010 und von 2000 auf 2020, jeweils bezogen auf 2000. Die Anderung der fein aufgelGsten
TNO-Emissionen von 2000 nach 2010 und 2020 entspricht auf nationaler Ebene der Anderung
der im CAFE-Prozess verwendeten EMEP-Emissionen. Die entsprechenden Angaben fir die
europdischen Lander sind in Stern (2006) zu finden.

Gemittelt ber ganz Deutschland vermindern sich die NOx-Emissionen bis 2010 um circa 29%.
Die aufgrund des CLE-Szenarios berechnete mittlere NMVOC-Abnahme in Deutschland betrégt
circa 31%, die SO,-Abnahme 30% und die PM10-Abnahme 14%. Fir 2020 werden fur diese
Schadstoffe Abnahmen von 45%, 43%, 34% und 20% erwartet.

Germany Emissions 2000 kt/y NOX |[NMVOC| SOX NH3 CO PM25 | PM10
Energy transformation 258.7 24.7 310.6 0 102 17 22
Small combustion sources 108.4 60.7 101.1 0 919 16.9 19.2
Industrial combustion 161.6 6.6 109.1 0 663 15.1 19.9
Industrial process emissions 27.1 112 93.2 11 561 23.9 56.1
Extraction of fossil fuels 0 55.4 0 0 0 1.6 12.9
Solvent and product use 0 742 0 0 0 0 0
Road transport 0 0 21.9 0 0 0 0
Gasoline 365.2 | 226.7 0 20.5 2226 3.3 3.3
Diesel 519.2 92.7 0 1.4 153 38.7 38.7
Brake and tyrewear 0 0 0 0 0 4.3 16.3
Volatilisation losses 0 77 0 0 0 0 0
Non road transport 216.4 123.8 5.3 0 144 29.2 30.9
Waste handling and disposal 0 0 0 0 0 12.9 12.9
Agriculture 0 0 0 605.3 0 4.5 22.7
Nature 0 0 0 0 0 0 0
Shipping 0 0 0 0 0 0 0
SUM OVER ALL SECTORS 1656.6 | 1521.6 | 641.2 | 638.2 4768 167.4 255

Tabelle 1: Emissionen 2000 in Deutschland aufgeteilt in die SNAP-Verursachergruppen
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Germany Emissions 2010 kt/ly] NOX [NMVOC| SOX NH3 CO PM25 | PM10
Energy transformation 196.1 24.5 251.1 0 157.8 15.1 19.4
Small combustion sources 106.4 66.8 49.1 0 1407.6 18.1 19.7
Industrial combustion 133 55 69.4 0 82.7 141 17.9
Industrial process emissions 25.5 102.6 72.6 10.8 468.7 21 50.3
Extraction of fossil fuels 0 30.2 0 0 0 1.4 11.9
Solvent and product use 0 563.4 0 0 0 0 0
Road transport 0 0 6.4 0 0 0 0
Gasoline 233 99.3 0 7 1548.1 1.9 1.9
Diesel 331.2 40.6 0 0.5 106.2 22 22
Brake and tyrewear 0 0 0 0 0 2.5 17.8
Volatilisation losses 0 33.7 0 0 0 0 0
Non road transport 157 90 1.2 0 474.2 19.8 21
Waste handling and disposal 0 0 0 0 0 12.8 12.8
Agriculture 0 0 0 605.4 0 4.7 23.9
Nature 0 0 0 0 0 0 0
Shipping 0 0 0 0 0 0 0
SUM OVER ALL SECTORS| 1182.1 | 1056.6 | 449.7 623.7 | 42454 | 1334 218.6

Tabelle 2: Emissionen 2010 in Deutschland aufgeteilt in die SNAP-Verursachergruppen. CLE-Szenario
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Germany Emissions 2020 kt/y NOX | NMVOC | SOX | NH3 | CO | PM25 | PM10
Energy transformation 188.2 25.6 2385| 0.0 | 1694 | 144 19.2
Small combustion sources 107.0 68.0 45.0 | 0.0 | 1429.1 | 18.2 19.7
Industrial combustion 129.0 5.0 60.1 | 0.0 78.6 14.7 18.6
Industrial process emissions 25.6 102.2 74.3 | 10.8 | 570.7 | 21.6 51.5
Extraction of fossil fuels 0.0 29.0 0.0 0.0 0.0 1.3 11.0
Solvent and product use 0.0 473.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Road transport 0.0 0.0 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Gasoline 142.9 66.3 0.0 39 |1189.9 | 1.3 1.3
Diesel 203.2 27.1 0.0 0.3 81.7 153 | 15.3
Brake and tyrewear 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 19.3
\olatilisation losses 0.0 22.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Non road transport 110.5 47.8 14 0.0 | 480.1 9.1 9.6
Waste handling and disposal 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.3 14.3
Agriculture 0.0 0.0 0.0 [5914]| 0.0 4.7 23.8
Nature 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SHIPPING 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
SUM OVER ALL SECTORS 906.4 867.2 426 | 606.3 | 3999.5 | 116.6 | 203.7

Tabelle 3 Emissionen 2020 in Deutschland aufgeteilt in die SNAP-Verursachergruppen. CLE-
Szenario.

Change 2000-2010 % NOX |[NMVOC| SOX NH3 CO PM25 | PM10
Energy transformation -24.2 -0.8 -19.2 54.7 -11.2 -11.8
Small combustion sources -1.8 10.0 -51.4 53.2 7.1 2.6
Industrial combustion -17.7 -16.7 -36.4 -87.5 -6.6 -10.1
Industrial process emissions -5.9 -8.4 -22.1 -1.8 -16.5 -12.1 -10.3
Extraction of fossil fuels -45.5 -12.5 -7.8
Solvent and product use -24.1

Road transport -70.8

Gasoline -36.2 -56.2 -65.9 -30.5 -42.4 -42.4
Diesel -36.2 -56.2 -64.3 -30.5 -43.2 -43.2
Brake and tyrewear -41.9 9.2
Volatilisation losses -56.2

Non road transport -27.4 -27.3 -77.4 229.3 -32.2 -32.0
Waste handling and disposal -0.8 -0.8
Agriculture 0.0 4.4 5.3
Nature

Shipping

SUM OVER ALL SECTORS| -28.6 -30.6 -29.9 -2.3 -11.0 -20.3 -14.3

Tabelle 4: Anderung der deutschen Emissionen 2000 nach 2010 in %, bezogen auf 2000.
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Change 2000-2020 % NOX | NMVOC | SOX NH3 CO PM25 | PM10
Energy transformation -27.2 3.6 -23.2 66.1 -15.0 -12.7
Small combustion sources -1.2 12.0 -55.5 55.5 7.4 2.5
Industrial combustion -20.2 -23.6 -44.9 -88.2 -2.4 -6.4
Industrial process emissions -5.6 -8.8 -20.2 -1.9 17 -9.7 -8.2
Extraction of fossil fuels -A7.7 -16.3 -14.3
Solvent and product use -36.2

Road transport -69.8

Gasoline -60.9 -70.7 -81.2 -46.5 -60.5 -60.5
Diesel -60.9 -70.7 -81.1 -46.6 -60.5 -60.5
Brake and tyrewear -60.3 18.1
Volatilisation losses -70.8

Non road transport -48.9 -61.4 -74.3 2334 -68.8 -68.8
Waste handling and disposal 11.2 11.2
Agriculture -2.3 3.4 4.7
Nature

SHIPPING

SUM OVER ALL SECTORS| -45.3 -43.0 -33.6 -5.0 -16.1 -30.3 -20.1

Tabelle 5 Anderung der deutschen Emissionen 2000 nach 2020 in %, bezogen auf 2000.
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Abbildung 1: Feines Emissionsgitter mit einer Aufldsung von 0,25° Lange und 0,125° Breite flr
Deutschland.
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3. Der Einfluss der Rasterung auf die Immissionsverteilungen

Die im Rahmen der EMEP-Ausbreitungsrechnungen fir den CAFE-Prozess benutzten geraster-
ten Emissionsdaten beruhen auf den offiziellen Daten der europdischen Lander (EMEP, 2003).
Die horizontale Auflésung betragt 50 km in der Orientierung des EMEP-Modellrasters. Das
RCG-Modell benutzt ein geographisches Koordinatensystem mit einer hoheren Auflésung (Eu-
ropaweit 0,5° Lange und 0,25° Breite, deutschlandweit 0.25° Lénge und 0.125° Breite). Die
EMEP-Daten liegen in einer stereographischen Projektion vor, die in 60° N flachentreu ist. Die
y-Achse des EMEP-Gitters deckt sich mit dem Langengrad 32°. Die direkte Nutzung der EMEP-
Emissionsdaten erfordert daher die vorherige Transformation der Daten aus dem EMEP-Gitter in
das RCG-Gitter. Dieser Weg wurde fur das RCG-Modell im Rahmen der internationalen Mo-
dellvergleiche ,,EURODELTA* und ,,TFMM* (Stern, 2004) begangen. Bei einer solchen Trans-
formation kommt es zu einer unvermeidlichen Abflachung der Emissionsgradienten. Dies zeigt
die Abbildung 2 am Beispiel der NOx-Emissionsverteilung im GroRraum Berlin. Im originalen
EMEP-Raster sitzt der Schwerpunkt der Berliner Emissionen in der westlichen Stadthalfte (siehe
Stern, 2004). Das 50x50 km?-Raster sorgt dabei fiir eine VVerschmierung der Berliner Emissionen
weit in die westlich an Berlin angrenzenden Brandenburger Gebiete. Transformiert man diese
Emissionsverteilung in das RCG-Gitter kommt es zu einer Abflachung des Emissionsgradienten
verbunden mit einer weiteren Verschmierung der Berliner Emissionen, da ein Teil der Berliner
Emissionen aus dem EMEP-Raster in RCG-Rasterzellen umverteilt wird, die keine Uberdeckung
mit dem Berliner Stadtgebiet haben. Dies hat zur Folge, dass nach der Transformation in den
Gitterzellen westlich des Berliner Stadtgebietes hohere Emissionen auftreten als in den die 6stli-
chen Teile Berlins Gberdeckenden Zellen. Das untere Bild der Abbildung 2 zeigt dagegen die
direkt im RCG-Raster von der TNO erhobenen Emissionsdaten. Es ist offensichtlich, dass der
Emissionsgradient Stadt-Land in der TNO-Emissionsdatenbasis sehr viel starker ist als in der in
das RCG-Raster transformierten EMEP-Datenbasis.

Mit beiden Datenbasen wurde fir das meteorologische Bezugsjahr 2002 eine europaweite
Jahresrechnung in der Rasterung 0.25° Breite und 0.5° Lénge durchgefuhrt. Diese Rechenlaufe
sollen aufzeigen, welchen Einfluss die Art der Rasterung auf die Immissionen hat. Ein weiterer
Jahreslauf in der Auflésung von 0.125° Breite und 0.25° Lénge auf Basis der TNO-Emissionen
diente zur Klarung der Frage, wie weit sich eine Halbierung der Maschenweite in einer deutsch-
landweiten Modellanwendung auf die Konzentrationsverteilungen auswirkt. Abbildung 3 und
Abbildung 4 zeigen die berechneten NO,- und PM10-Jahresmittelwerte in Deutschland in der
Auflésung 0.25° Breite und 0.5° Lange auf Basis der transformierten EMEP-Emissionen und auf
Basis der direkt im RCG-Raster erhobenen TNO-Emissionen. Es ist offensichtlich, dass der Re-
chenlauf mit den transformierten EMEP-Emissionen zu einer deutlich flacheren NO,-und PM10-
Konzentrationsverteilung fiihrt als der Lauf mit den TNO-Emissionen. Der Grofdraum Berlin und
auch andere Ballungsrdume heben sich in den Konzentrationsfeldern auf Basis der EMEP-Emis-
sionen nicht oder nur sehr geringfiigig von der Umgebung ab, da die Lage des EMEP-Gitters in
diesen Regionen verbunden mit der Transformation ins RCG-Gitter bereits zu einer starken Ver-
schmierung der Emissionen fiihren (siehe Abbildung 2 fur das Beispiel Berlin).

Abbildung 5 zeigt die NO,-Jahresmittelwerte berechnet mit unterschiedlicher Maschenweite aber
identischen Emissionen. Die feinere Aufldsung von 0.125° Breite und 0.25° L&nge ermdglicht in
den Ballungsraumen und deren Randern eine deutliche Erhohung des Konzentrationsgradienten.
In den emissionsschwachen Gebieten macht sich die Halbierung der Maschenweite dagegen
kaum bemerkbar. Die Unterschiede in der PM10-Konzentrationsverteilung (Abbildung 6) sind
geringer als fir NO,, da ein wesentlicher Teil des PM10 nicht direkt emittiert wird, sondern sich
erst wahrend des Transports bildet. Auswirkungen der Maschenweite auf die Ozonverteilungen
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zeigen sich nur in den Ballungsrdumen, wo eine kleinere Maschenweite zu einer Erhéhung des
Titrationseffekts fihren kann (Abbildung 7).

4;..#»-!\_‘,—.-2“/—'
EMEP NQOx Emissions 2000 kt/o

GohDE: DILAIBES 2o0s—01 -27-11:28

GrAD % DOLARES H005-{ -XT-11:34

Abbildung 2: NOx-Emissionen im Grofiraum Berlin. Oben: EMEP-CAFE-Emissionen 2000 transfor-
miert in das RCG-Raster 0.125° Breite und 0.25° L&nge. Unten: TNO-Emissionen 2000 direkt in der
RCG-Rasterung.
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RCG: NO2 Annual Mean 2002 micragr/m3 CAFE2000cq
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Abbildung 3: Berechnete NO,-Jahresmittelwerte 2002 in ug/m®. Oben: EMEP-CAFE-Emisisonen
transformiert in das RCG-Raster, unten TNO-Emissionen 2000 direkt im RCG-Raster. Die nationalen
Emissionsmengen stimmen in beiden Datenbasen (iberein. RastergréRe 0.25° Breite, 0.5° Lange.
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Abbildung 4 Berechnete PM10-Jahresmittelwerte 2002 in pug/m?®. Oben: EMEP-CAFE-Emisisonen trans-
formiert in das RCG-Raster, unten TNO-Emissionen 2000 direkt im RCG-Raster. Die nationalen Emissi-
onsmengen stimmen in beiden Datenbasen iberein. RastergréRRe 0.25° Breite, 0.5° Lange.
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RCG: NQZ Annual Mean 2002 microagr/m3 TNO20001g
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Abbildung 5: Berechnete NO,-Jahresmittelwerte 2002 in pg/m®. Oben: Rastergrofe 0.125° Breite, 0.25°
Lange, unten: Rastergrofie 0.25° Breite, 0.5° L&nge. TNO-Emissionen 2000.
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Abbildung 6: Berechnete PM10-Jahresmittelwerte 2002 in pug/m®. Oben: RastergroRe 0.125° Breite,

0.25° Lange, unten: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5° Lange. TNO-Emissionen 2000.

13
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RCG: O3 Annual Mean 2002 micregr/m3 TNO2000_FG
7 :
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Abbildung 7: Berechnete O;-Jahresmittelwerte 2002 in pug/m®. Oben: RastergroRe 0.125° Breite, 0.25°
Lange, unten: Rastergrofie 0.25° Breite, 0.5° L&nge. TNO-Emissionen 2000.
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4. Immissionsprognose 2010 und 2020

Diese Berechnungen wurden fiir das meteorologische Jahr 2000 in der europaweiten und der
Deutschland-Skala durchgefuhrt, da fur dieses Jahr EMEP-Auswertungen fir den CAFE-Prozess
vorliegen (Amann et al., 2005). Um eine bessere Vergleichbarkeit der Abbildungen zu ermdgli-
chen, wurde die Farbgebung der folgenden Abbildungen derjenigen der Abbildungen in Amann
et al. (2005) angepasst. Es werden ausgewertet die Stoffe PM10, PM2.5, NO, und Ozon.

1.1. PM10und PM2.5

Die Abbildung 8 zeigt die fiir das Jahr 2000 berechneten PM10-Jahresmittelwerte in der groben
Auflésung fur Zentraleuropa und im feineren Raster fur Deutschland und die benachbarten Re-
gionen. Wie schon ausgefihrt, zeichnen sich die Ballungsgebiete in der hoher auflésenden
Deutschland-Anwendung deutlich starker ab als in der Europa-Anwendung. Die hdchsten
PM10-Konzentrationen von circa 35 pg/m® werden im Gebiet Duisburg berechnet. Die
Abbildung 9 und die Abbildung 10 zeigen die fir 2010 bzw. 2020 zu erwartenden PM10-Jahres-
mittelwerte unter den Bedingungen des CLE-Szenarios. In Abbildung 11 und Abbildung 12 sind
die absoluten Anderungen der PM10-Konzentrationen bezogen auf den Basislauf dargestellt.
Nach den Berechnungen muss in Stadten im Jahre 2010 noch mit urbanen Hintergrundkonzent-
rationen von 15 bis 20 pg/m?, in den gréReren Ballungsgebieten von 20 bis 25 pg/m?, in Teilen
des Ruhrgebiets sogar von 25 bis 28 pg/m® gerechnet werden. In eher landlichen Regionen wer-
den noch 10 bis 15 pug/m*® PM10 erreicht. Bezogen auf die Basissimulation mit den Emissionen
2000 entspricht dies Abnahmen von 3 bis 6 pg/m?® in stadtischen Regionen und 2 bis 3 pg/m?® in
landlichen Regionen. Bis 2020 sinken die urbanen PM10-Hintergrundkonzentrationen um wei-
tere 2 bis 3 pg/m?, die Konzentrationen in den landlichen Regionen um weitere 1 bis 2 pug/m?® ab
(Abbildung 13).

Die hochsten berechneten PM2.5-Konzentrationen des Basislaufs erreichen in den Ballungsge-
bieten 25 pg/m® (Abbildung 14). In den landlichen Regionen liegen die PM2.5-Jahresmittelwerte
in dem Bereich zwischen 10 und 15 pg/m®. Insgesamt ist der Gradient zwischen stadtischen und
landlichen Konzentrationen beim PM2.5 deutlich geringer als beim PM10, da ein groRer Teil des
PM2.5 aus uberregional gebildeten sekundéaren Aerosolen besteht. Die fur 2010 bzw. 2020 zu
erwartenden PM2.5-Konzentrationen sind der Abbildung 15 und der Abbildung 16 zu entneh-
men. Die maximalen PM2.5-Konzentrationen in Deutschland erreichen nach den Berechnungen
in den Ballungsgebieten in 2010 noch die 20 ug/m® Marke, im Jahre 2020 liegen sie unter 20
ug/m®. Dies entspricht fir 2010 gegeniiber dem Ist-Zustand 2000 Abnahmen von 1 bis 5 pg/m?,
mit hoheren Abnahmen in den Ballungsgebieten. Bis 2020 nehmen die PM2.5-Jahresmittelwerte
dann um weitere 1 bis 3 pg/m® ab (Abbildung 19). In der Tabelle 6 sind die fiir die verschiede-
nen Jahre in Deutschland berechneten Konzentrationsbereiche noch einmal zusammengefasst. Es
muss darauf hingewiesen werden, dass diese Aussagen streng genommen nur flr die meteorolo-
gischen Bedingungen des Referenzjahres 2000 gelten, das immissionsklimatologisch ein eher
unauffélliges Jahr war (Flemming und Stern, 2004). Fir meteorologisch extremere Jahre, wie
z.B. 2003, konnen sich unter Umstdnden etwas groRere Konzentrationsbereiche ergeben.
Weiterhin muss bericksichtigt werden, dass die Skala der hier prasentierten Rechnungen nicht
ausreichend ist, um stadtische ,,hot spots“ abzubilden. In solchen Rezeptorgebieten, wie z.B.
StraBenschluchten, kdnnen hohere Konzentrationen auftreten als hier berechnet wurden.
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Konzentrationsbereich in PM10 PM2.5
ug/m?

E2000 12-35 7-25

CLE2010 8-28 7-20

CLE2020 8-25 5-18

Tabelle 6 Berechneter PM10-und PM2.5 Konzentrationsbereich (Hintergrund) der Deutschland-Anwen-
dung (Auflésung 0.25° Lange und 0.125° Breite) in Deutschland fur den Ist-Zustand (E2000) und die
CLE-Szenarien 2010 und 2020. Jahresmittelwerte basierend auf den meteorologischen Bedingungen des

Jahres 2000.
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RCG: PM10 Annual Mean M2000 CLE2000 ug/m3
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Abbildung 8 Berechnete PM10-Jahresmittelwerte 2000 in pg/m®. Oben: RastergréRe 0.25° Breite, 0.5°
Lange, unten: Rastergrofie 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen 2000.
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BrADS: COLA/IGES 2006—03-07-12:12

RCG: PM10 Annual Mean M2000 CLE2010 ug/m3
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Abbildung 9 Berechnete PM10-Jahresmittelwerte 2010 in ug/m®. Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5°
Lénge, unten: Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2010.
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BrADS: COLL/ICES 2006-03-08-08:24

RCG: PM10 Annual Mean M2000 CLE2020 ug/m3
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Abbildung 10 Berechnete PM10-Jahresmittelwerte 2020 in pg/m®. Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5°
Lénge, unten: Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2020.
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RCG: DELTA PM10 Annual Mean M2000 CLE2010-CLE2000 ug/m3
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Abbildung 11 Zu erwartende absolute Anderung der PM10-Jahresmittelwerte infolge der Emissionsent-
wicklung 2000 nach 2010 (CLE2010-Szenario). Oben: Rastergrofie 0.25° Breite, 0.5° Lange, unten: Ras-
tergréRe 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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RCG: DELTA PM10 Annual Mean M2000 CLE2020-CLE2000 ug/m3
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Abbildung 12 Zu erwartende absolute Anderung der PM10-Jahresmittelwerte infolge der Emissionsent-
wicklung 2000 nach 2020 (CLE2020-Szenario). Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5° Lange, unten: Ras-
tergréRe 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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RCG: DELTA PM10 Annual Mean M2000 CLE2020-CLE2010 ug/m3
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Abbildung 13 Zu erwartende absolute Anderung der PM10-Jahresmittelwerte infolge der Emissionsent-
wicklung 2010 nach 2020 (CLE2020-Szenario). Oben: Rastergrofie 0.25° Breite, 0.5° Lange, unten: Ras-
tergréRe 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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BrADS: DOLA/IGES 2006-03-07-1401

Abbildung 14 Berechnete PM2.5-Jahresmittelwerte 2000 in pg/m®. Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5°
Lange, unten: Rastergrofie 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen 2000.
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Abbildung 15 Berechnete PM2.5-Jahresmittelwerte 2010 in pug/m®. Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5°
Lange, unten: Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2010.
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Abbildung 16 Berechnete PM2.5-Jahresmittelwerte 2020 in pg/m®. Oben: RastergrofRe 0.25° Breite, 0.5°
Lénge, unten: RastergrofRe 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2020.
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RCG: DELTA PM2.5 Annual Mean M2000 CLE2010-CLE2000 ug/m3
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Abbildung 17 Zu erwartende absolute Anderung der PM2.5-Jahresmittelwerte infolge der Emissionsent-
wicklung 2000 nach 2010 (CLE2010-Szenario). Oben: Rastergrofie 0.25° Breite, 0.5° L&nge, unten: Ras-
tergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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RCG: DELTA PM2.5 Annual Mean M2000 CLE2020-CLE2000 ug/m3
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Abbildung 18 Zu erwartende absolute Anderung der PM2.5-Jahresmittelwerte infolge der Emissionsent-
wicklung 2000 nach 2020 (CLE2020-Szenario). Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5° Lange, unten: Ras-
tergréRe 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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RCG: DELTA PM2.5 Annual Mean M2000 CLE2020-CLE2010 ug/m3
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Abbildung 19 Zu erwartende absolute Anderung der PM2.5-Jahresmittelwerte infolge der Emissionsent-
wicklung 2010 nach 2020 (CLE2020-Szenario). Oben: Rastergrofie 0.25° Breite, 0.5° L&nge, unten: Ras-
tergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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1.2. NO2

Die Abbildung 20 zeigt die flr das Jahr 2000 berechneten NO,-Jahresmittelwerte in der groben
Auflésung fur Zentraleuropa und im feineren Raster fur Deutschland und die benachbarten Re-
gionen. Wie schon beim PM, zeichnen sich die Ballungsgebiete in der hoher auflésenden
Deutschland-Anwendung deutlich starker ab als in der Europa-Anwendung. Hohe NO,-Konzen-
trationen mit Jahresmittelwerten tber 35 pug/m* werden in Teilen des Ruhrgebiets sowie in den
Ballungsraumen Miinchen, Stuttgart, Rhein-Main und Berlin berechnet. Diese hohen Konzen-
trationen zeichnen sich in der groben Auflosung nicht ab, was die Notwendigkeit hoch aufldsen-
der Modellrechungen flr Ballungsgebiete betont.

Die Abbildung 21 und die Abbildung 22 zeigen die fiir 2010 bzw. 2020 zu erwartenden NO,-
Jahresmittelwerte unter den Bedingungen des CLE-Szenarios. In Abbildung 23 und Abbildung
24 sind die absoluten Anderungen der NO,-Konzentrationen bezogen auf den Basislauf darge-
stellt. Nach den Berechnungen muss in Stadten im Jahre 2010 noch mit urbanen NO,-Hinter-
grundkonzentrationen von 25 bis 30 ug/m®, in den groReren Ballungsgebieten von 30 bis 35
ng/m® und vereinzelt bis 40 ug/m?® gerechnet werden. In eher landlichen Regionen werden noch
NO,-Jahresmittelwerte von 5 bis 15 pg/m? erreicht. Bezogen auf die Basissimulation mit den
Emissionen 2000 entspricht dies Abnahmen von 6 bis 11 pg/m® in stadtischen Regionen und
zwischen 1 und 6 pg/m® in eher landlichen Regionen. Bis 2020 sinken die urbanen NO,-
Hintergrundkonzentrationen um weitere 6 bis 10 pg/m®, die Konzentrationen in den landlichen
Regionen um weitere 1 bis 3 pg/m* ab (Abbildung 25). Im urbanen Hintergrund werden die
NO,-Jahresmittelwerte im Jahre 2020 damit tiberwiegend unter 30 ug/m? liegen (Abbildung 22).
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Abbildung 20 Berechnete NO,-Jahresmittelwerte 2000 in pg/m®. Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5°
Lange, unten: Rastergrofie 0.125° Breite, 0.25° Ldnge. TNO-CAFE-Emissionen 2000.



FE-Vorhaben 202 43 270: REM-CALGRID Immissionsprognose 2010 und 2020 31

RCG: NO2 Annual Mean M2000 CLE2010 ug/m3
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Abbildung 21 Berechnete NO,-Jahresmittelwerte 2010 in pg/m®. Oben: RastergréRe 0.25° Breite, 0.5°
Lénge, unten: Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2010.



FE-Vorhaben 202 43 270: REM-CALGRID Immissionsprognose 2010 und 2020 32

RCG: NOZ Annual Mean M2000 CLE2020 ug/m3

GraDS: QOLA/IGES 2008-04-D3-12:57

RCG: NO2 Annual Mecm MZOOO CLE2020 ug/m3

JLURE

GraDS: QOLA/IGES 2008-04-D3-12:5%

Abbildung 22 Berechnete NO,-Jahresmittelwerte 2020 in pg/m®. Oben: Rastergréfe 0.25° Breite, 0.5°
Lange, unten: RastergrofRe 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2020.
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Abbildung 23 Zu erwartende absolute Anderung der NO,-Jahresmittelwerte infolge der
Emissionsentwicklung 2000 nach 2010 (CLE2010-Szenario). Oben: Rastergrofie 0.25° Breite, 0.5°
L&nge, unten: Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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Abbildung 24 Zu erwartende absolute Anderung der NO,-Jahresmittelwerte infolge der
Emissionsentwicklung 2000 nach 2020 (CLE2020-Szenario). Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5°
Lange, unten: Rastergrofie 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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Abbildung 25 Zu erwartende absolute Anderung der NO,-Jahresmittelwerte infolge der
Emissionsentwicklung 2010 nach 2020 (CLE2020-Szenario). Oben: Rastergrofie 0.25° Breite, 0.5°
L&nge, unten: Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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1.3. Ozon

Die Abbildung 26, Abbildung 27 und Abbildung 28 zeigen die berechneten Ozonjahresmittel fur
die Emissionssituation 2000, 2010 und 2020. In Abbildung 29, Abbildung 30 und Abbildung 31
sind die absolute Anderung der Ozonjahresmittelwerte infolge der Emissionsveranderung von
2000 nach 2010, 2000 nach 2020 und 2010 nach 2020 dargestellt. Generell wird es infolge der
Emissionsverminderungen der Vorlduferstoffe zu mittleren Ozonzunahmen in den emissionsbe-
lasteten Regionen und zu Ozonabnahmen in den eher landlichen Regionen kommen. Die Ozon-
zunahmen sind eine Folge der Verringerung des Titrationseffektes, d.h. einer Verringerung des
Ozonabbaus durch frisch emittiertes NO. Da die landlichen Regionen im Mittel mehr mit Ozon
belastet sind als die stadtischen Regionen, bedeutet dies eine gewisse Nivellierung des Konzent-
rationsniveaus. Die Ozonanderungen bezogen auf den Sommermittelwert (Abbildung 32) zeigen
die Abbildung 33 und Abbildung 34. Die Gebiete mit Ozonzunahmen sind fiir den Sommer-
mittelwert sehr viel kleiner als fur den Jahresmittelwert und beschranken sich ausschlieRlich auf
die Ballungsrdume mit hohen Emissionen. In allen anderen Gebieten kommt es zu einer Ab-
nahme der Sommermittelwerte. Im Winter kommt es wegen der schon angefiihrten Verminde-
rung des Titrationseffektes bei NOx-Emissionsabnahmen durchweg zu Zunahmen der Ozonkon-
zentration (Abbildung 35, Abbildung 36, Abbildung 37).

Die Abbildung 38 zeigt die fur das Referenzjahr 2000 berechneten AOT40-Werte zum Schutz
der Vegetation. Nach den Berechnungen auf der Basis des Emissionszustandes 2000 wird der
Zielwert von 18000 pg/m® h der Ozon-Tochterrichtlinie in vielen Regionen Deutschlands tiber-
schritten. Es kann aber davon ausgegangen werden, dass die Flachen mit Uberschreitungen als
Folge der Emissionsabnahmen bis 2010 und vor allem bis 2020 deutlich kleiner werden oder
sogar gar nicht mehr auftreten (Abbildung 39, Abbildung 40). Es muss aber auch hier betont
werden, dass diese fir das immissionsklimatologisch eher durchschnittliche Jahr 2000 berech-
neten Abnahmen nicht notwendigerweise fur extreme Jahre wie das Jahr 2003 gelten mussen.

Die berechnete Anzahl der Tage in Deutschland und Umgebung mit einem maximalen Ozon 8-h-
Mittelwert > 120 pg/m® zeigt die Abbildung 41 fiir die meteorologischen Bedingungen des
Jahres 2000 und die Emissionsbedingungen 2000, 2010 und 2020. Die zul&ssige Anzahl von 25
Uberschreitungstagen wird nach den Berechnungen insbesondere im Einzugsbereich der
Ballungsgebiete Uberschritten. Die Gebiete mit Uberschreitungen werden unter den
Emissionsbedingungen 2010 und 2020 deutlich kleiner, treten aber immer noch auf. Ahnliches
gilt fir den maximalen Ozon 8-h-Mittelwert, dessen Zielwert von 120 pg/m® in Deutschland
flachendeckend Uberschritten wird (Abbildung 42). Selbst unter den Emissionsbedingungen
2020 wird dieser Zielwert in Deutschland in vielen Gebieten nicht einzuhalten sein. Dies gilt
auch fiir das langfristige Ziel zum Schutz der Vegetation (6000 pg/m® h). Die hier vorgestellten
Rechnungen in der Aufldsung von 0.25° Lange und 0.125° Breite fuhren in Ballungsradumen
tendenziell zu einer Uberschatzung der Ozonwerte, da der Kkleinraumig wirkende
Titrationseffekt, der den Abbau von Ozon durch frisch emittiertes Stickstoffmonoxid bewirkt,
unterschatzt wird. Deshalb zeigt die berechnete Anzahl von Uberschreitungstagen in Gebieten
mit inhomogener Emissionsverteilung und hohen Emissionen im Vergleich mit
Messauswertungen auch eine Tendenz zur Uberschitzung (z.B. im Ruhrgebiet). Trotzdem ist
davon auszugehen, dass die zulissige Anzahl von 25 Uberschreitungstagen auch unter den
Emissionsbedingungen 2010 und 2020 nicht Gberall in Deutschland einzuhalten sein wird,
insbesondere in Jahren, die photochemisch aktiver sind als das eher durchschnittliche Jahr 2000.
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Die neue WHO-BeurteilungsgroRe zur Beurteilung der Gesundheitsgefahrdung durch Ozon ist
der so genannte SOMO35-Wert. Dieser Wert bezeichnet die Jahressumme der taglichen maxi-
malen 8-Stundenmittelwerte gebildet aus den Ozonstundenwerten tber 35 ppb. Die fir das Refe-
renzjahr 2000 berechneten SOMO35-Werte zeigt die Abbildung 43. In Deutschland werden vor
allem in Stddeutschland Werte bis zu 4000 ppb h erreicht. In Abbildung 44 und Abbildung 45
sind die fur die Emissionsbedingungen 2010 bzw. 2020 berechneten SOMO35-Werte zu-
sammengestellt. Im Jahre 2010 sinken die SOMO35-Werte bei durchschnittlichen meteorologi-
schen Verhaltnisse nach den Berechnungen in Deutschland unter die 3000 ppb h-Marke. Fir
2020 werden in den meisten Gebieten Deutschlands nur noch Werte unter 2000 ppb h berechnet.
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Abbildung 26 Berechnete Os-Jahresmittelwerte 2000 in pg/m®. Oben: RastergréRe 0.25° Breite, 0.5°
Lange, unten: Rastergrofie 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2000.
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Abbildung 27 Berechnete Os-Jahresmittelwerte 2000 in pg/m®. Oben: RastergroBe 0.25° Breite, 0.5°
Lénge, unten: Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2010.
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Abbildung 28 Berechnete Os-Jahresmittelwerte 2000 in pg/m®. Oben: RastergréRe 0.25° Breite, 0.5°
Lénge, unten: Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2020.
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Abbildung 29 Zu erwartende absolute Anderung der Os-Jahresmittelwerte infolge der Emissionsentwick-
lung 2000 nach 2010 (CLE2010-Szenario). Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5° Lange, unten: Raster-
groRe 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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Abbildung 30 Zu erwartende absolute Anderung der Os-Jahresmittelwerte infolge der Emissionsentwick-
lung 2000 nach 2020 (CLE2020-Szenario). Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5° Lange, unten: Raster-
groRe 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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Abbildung 31 Zu erwartende absolute Anderung der Oz-Jahresmittelwerte infolge der Emissionsentwick-
lung 2010 nach 2020 (CLE-Szenario). Oben: Rastergrofle 0.25° Breite, 0.5° L&nge, unten: RastergroRe
0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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Abbildung 32 Berechnete Os-Sommermittelwerte 2000 in pg/m®. Oben: RastergroRRe 0.25° Breite, 0.5°
Lange, unten: Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2000.
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Abbildung 33 Zu erwartende absolute Anderung der Oz-Sommermittelwerte infolge der

Emissionsentwicklung 2000 nach 2010 (CLE2010-Szenario). Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5°

Lange, unten: Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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Abbildung 34 Zu erwartende absolute Anderung der Oz-Sommermittelwerte infolge der
Emissionsentwicklung 2000 nach 2020 (CLE2020-Szenario). Oben: Rastergrofie 0.25° Breite, 0.5°
L&nge, unten: Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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Abbildung 35 Berechnete Os-Wintermittelwerte 2000 in ug/m?®. Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5°
Lange, unten: Rastergrofie 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2000.
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Abbildung 36 Zu erwartende absolute Anderung der Os-Wintermittelwerte infolge der
Emissionsentwicklung 2000 nach 2010 (CLE2010-Szenario). Oben: RastergroRe 0.25° Breite, 0.5°
Lénge, unten: Rastergrofie 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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Abbildung 37 Zu erwartende absolute Anderung der Os-Wintermittelwerte infolge der
Emissionsentwicklung 2000 nach 2020 (CLE2020-Szenario). Oben: Rastergrofie 0.25° Breite, 0.5°
L&nge, unten: Rastergrofie 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen.
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Abbildung 38 Berechnete AOT40-Werte zum Schutz der Vegetation in mg/m® h. Oben: RastergroRe
0.25° Breite, 0.5° Lange, unten: Rastergréfie 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE
2000.
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Abbildung 39 Berechnete AOT40-Werte zum Schutz der Vegetation in mg/m*® h. Oben: RastergroRe
0.25° Breite, 0.5° Lé&nge, unten: Rastergrofe 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE
2010.
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Abbildung 40 Berechnete AOT40-Werte zum Schutz der VVegetation in mg/m* h. Oben: RastergroRe
0.25° Breite, 0.5° Lange, unten: Rastergréfie 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE
2020.



FE-Vorhaben 202 43 270: REM-CALGRID Immissionsprognose 2010 und 2020 53

RCG: Days > 120 03 MD8M M2000 CLE2000

..---.rs-z,‘? . TE

MDEM M2000 CLE2010

Abbildung 41 Berechnete Anzahl der Tage mit maximalen Ozon 8-h-Mittelwert > 120pg/m® unter den
meteorologischen Bedingungen 2000. Oben: TNO-CAFE-Emissionen CLE 2000, Mitte CLE 2010, unten
CLE 2020. Rastergrofe 0.125° Breite, 0.25° Lange.
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Abbildung 42 Berechneter maximaler Ozon 8-h-Mittelwert in pg/m® unter den meteorologischen
Bedingungen 2000. Oben: TNO-CAFE-Emissionen CLE 2000, Mitte CLE 2010, unten CLE 2020.
RastergroRe 0.125° Breite, 0.25° Lange.
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Abbildung 43 Berechnete SOMO35-Werte in ppb h. Oben: Rastergrofe 0.25° Breite, 0.5° Lange, unten:
Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2000.
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Abbildung 44 Berechnete SOMO35-Werte in ppb h. Oben: RastergréRe 0.25° Breite, 0.5° Lange, unten:
Rastergrofle 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2010.
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Abbildung 45 Berechnete SOMO35-Werte in ppb h. Oben: Rastergrofie 0.25° Breite, 0.5° Lange, unten:
Rastergrofie 0.125° Breite, 0.25° Lange. TNO-CAFE-Emissionen CLE 2020.
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5. Direkter Vergleich mit EMEP-Ergebnissen

In diesem Kapitel wird versucht, die mit dem RCG-Modell berechneten Immissionsverteilungen
mit denjenigen des EMEP-Modells zu vergleichen. Zum Vergleich standen die in Amman et al.
(2005) abgebildeten Immissionsverteilungen des EMEP-Modells zur Verfugung. Die Abbildung
46 zeigt die mit dem EMEP-Modell und dem RCG-Modell berechneten PM2.5-Jahresmittel-
werte flr das Jahr 2000. Fur das EMEP-Modell sind zusétzlich noch das Mittel aus den Jahren
1997, 1999, 2000 und 2003 dargestellt. Die Abbildungen haben identische Skalen- und Farbab-
stufung. Die berechnete PM2.5-Konzentrationsverteilung beider Modelle ist sehr &hnlich. In
Deutschland werden mit dem EMEP-Modell in einem Nord-Sud ausgerichteten Gebiet in der
Mitte Deutschlands etwas hohere Konzentrationen berechnet als mit dem RCG-Modell. In der
Konzentrationsverteilung des RCG-Modells zeichnen sich dagegen die Ballungsgebiete klarer ab
als in der EMEP-Verteilung, was sicherlich eine Folge der hoheren Auflésung des RCG-Modells
ist (siehe auch Abbildung 16). Die Unterschiede zwischen den EMEP-PM2.5-Konzentrationen
fur 2000 und den mittleren PM2.5-Konzentrationen fir die Jahre 1997, 1999, 2000 und 2003
sind relativ gering. In Deutschland werden aber im Mittel etwas hohere Konzentrationen berech-
net, was maoglicherweise auf die Einbeziehung des immissionsklimatologisch extremeren Jahres
2003 zurtickzufihren ist.

Die Abbildung 47 zeigt die mit dem EMEP-Modell und dem RCG-Modell berechneten
SOMO35-Werte fur das Jahr 2000. Fur das EMEP-Modell sind zusétzlich noch das Mittel aus
den Jahren 1997, 1999, 2000 und 2003 dargestellt. Im sudlichen und mittleren Bereich Deutsch-
lands sind die mit dem EMEP-Modell berechneten SOMO35-Werte hoher als diejenigen des
RCG-Modells: Das Gebiet mit SOMO35-Werten groRer 4000 ppb h ist beim EMEP-Modell gro-
Rer als beim RCG-Modell. Ubereinstimmend werden bei beiden Modellergebnissen die hdchsten
SOMO35-Werte im nordlichen Italien berechnet. Das 4-Jahresmittel der SOMO35-Werte des
EMEP-Modells ist im Siden Deutschlands geringfligig niedriger als der Mittelwert fiir 2000
obwohl im 4-Jahresmittel das sehr ozontréchtige Jahr 2003 enthalten ist. Dieses Jahr wird aber
kompensiert durch die Jahre 1997 und 1999, die beide zu den photochemisch weniger aktiven
gehdren (Flemming und Stern, 2004).

Abbildung 48 zeigt den Vergleich fiir die AOT40-Werte in der Skala des EMEP-Modells. Fir
das EMEP-Modell stand nur der Mittelwert aus den Jahren 1997, 1999, 2000 und 2003 zur Ver-
fligung. Die EMEP-AOT40-Mittelwerte sind in Deutschland hoher als die mit dem RCG-Modell
unter den meteorologischen Bedingungen des Jahres 2000 berechneten Werte. Eine Ursache da-
flr liegt sicherlich in der Einbeziehung des sehr heiRen Sommers 2003, der sich in der AOT40-
Berechnung deutlicher niederschlégt als in der SOMO35-Berechnung, da die AOT40-Werte nur
im Sommerhalbjahr aus allen Ozonstundenwerten tber 40 ppb gebildet werden wahrend die
SOMO35-Werte (iber das ganze Jahre aus allen Ozonstundenwerten tber 35 ppb gebildet wer-
den. Hierzu sei auch auf die mit der Ol-Methodik abgeleiteten kartographischen Darstellungen
der Immissionsbelastung in Deutschland verwiesen (Stern und Fath, 2006), die deutlich aufzei-
gen, dass die AOT40-Werte in Deutschland im Jahre 2003 sehr viel héher lagen als in den vor-
hergehenden Jahren.

Die RCG-Immissionsprognosen 2010 und 2020 auf Basis der meteorologischen Verhaltnisse
2000 kdnnen nur mit den mittleren EMEP-Prognosen basierend auf den Jahren 1997, 1999, 2000
und 2003 verglichen werden, da die Prognosen fur die meteorologischen Verhaltnisse 2000 nicht
in Amann et al. (2005) enthalten sind. Entsprechend den héheren SOMO35- und AOT40-Werten
des EMEP-Modells in Deutschland liegen auch die Immissionsprognosen 2010 und 2020 des
EMEP-Modells hoher als die des RCG-Modells. Fir die SOMO35-Werte ist dies in Abbildung
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49 und Abbildung 50 dargestellt. Nach den EMEP-Rechnungen werden im Jahre 2010 im Siiden
Deutschlands noch SOMO35-Werte tber 3000 ppb h erreicht wéhrend auf der Basis des RCG-
Modells in ganz Deutschland nur noch Werte unter 3000 ppb h berechnet werden. Es muss aber
festgehalten werden, dass die RCG-Berechnungen nur auf einem Jahr beruhen wéhrend die
EMP-Berechnungen ein 4-Jahresmittel darstellen. Ahnliches gilt fur die AOT40-Werte
(Abbildung 51, Abbildung 52).
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Abbildung 46 Berechnete PM2.5-Jahresmittelwerte in pg/m?®. Oben links: EMEP-Berechnung fiir das
meteorologische Jahr 2000 und den CAFE-Emissionen 2000. Oben rechts: Mittelwert der EMEP-Berech-
nung flr die meteorologischen Jahre 1997, 1999, 2000, 2003. Beide Bilder aus Amann et al. (2005). Un-
ten: RCG-Berechnung fiir das meteorologische Jahr 2000 unter Verwendung der TNO-CAFE-Emissionen
2000.
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Abbildung 47 Berechnete SOMO35-Werte in ppb h. Oben links: EMEP-Berechnung fur das
meteorologische Jahr 2000 und den EMEP-CAFE-Emissionen 2000. Oben rechts: Mittelwert der EMEP-
Berechnung fiir die meteorologischen Jahre 1997, 1999, 2000, 2003. Beide Bilder aus Amann et al.
(2005). Unten: RCG-Berechnung fiir das meteorologische Jahr 2000 unter Verwendung der TNO-CAFE-
Emissionen 2000.
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Abbildung 48 Berechnete AOT40-Werte in ppm h.Oben: Mittelwert der EMEP-Berechnung fiir die
meteorologischen Jahre 1997, 1999, 2000, 2003 unter Verwendung der EMEP-CAFE-Emissionen 2000.

Quelle: Amann et al. (2005). Unten: RCG-Berechnung fiir das meteorologische Jahr 2000 unter Verwen-
dung der TNO-CAFE-Emissionen 2000.
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Abbildung 49 Berechnete SOMO35-Werte in ppb h fiir 2010. Oben: Mittelwert der EMEP-Berechnung
flr die meteorologischen Jahre 1997, 1999, 2000, 2003. Quelle: Amann et al. (2005). Unten: RCG-Be-
rechnung fir das meteorologische Jahr 2000 unter Verwendung der TNO-CAFE-Emissionen 2010.
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Abbildung 50 Berechnete SOMO35-Werte in ppb h fir 2020. Oben: Mittelwert der EMEP-Berechnung
fur die meteorologischen Jahre 1997, 1999, 2000, 2003. Quelle: Amann et al. (2005). Unten: RCG-Be-
rechnung fir das meteorologische Jahr 2000 unter Verwendung der TNO-CAFE-Emissionen 2020.
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Abbildung 51 Berechnete AOT40-Werte in ppm h.Oben: Mittelwert der EMEP-Berechnung flir die
meteorologischen Jahre 1997, 1999, 2000, 2003 unter Verwendung der EMEP-CAFE-Emissionen 2010.
Quelle: Amann et al. (2005). Unten: RCG-Berechnung fiir das meteorologische Jahr 2000 unter Verwen-
dung der TNO-CAFE-Emissionen 2010.
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Abbildung 52 Berechnete AOT40-Werte in ppm h.Oben: Mittelwert der EMEP-Berechnung fiir die
meteorologischen Jahre 1997, 1999, 2000, 2003 unter Verwendung der EMEP-CAFE-Emissionen 2020.
Quelle: Amann et al. (2005). Unten: RCG-Berechnung fiir das meteorologische Jahr 2000 unter Verwen-
dung der TNO-CAFE-Emissionen 2020.
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6. Zusammenfassung

In diesem Bericht wird anfangs die Entwicklung der Emissionssituation in Deutschland von
2000 nach 2010 und 2020 beschrieben. Gemittelt tber ganz Deutschland vermindern sich
entsprechend den Vorgaben des CLE-Szenarios (,,Current Legislation*) die NOx-Emissionen bis
2010 um circa 29%. Die aufgrund des CLE-Szenarios berechnete mittlere NMVOC-Abnahme in
Deutschland betragt circa 31%, die SO,-Abnahme 30% und die PM10-Abnahme 14%. Fur 2020
werden flr diese Schadstoffe Abnahmen von 45%, 43%, 34% und 20% erwartet, jeweils
bezogen auf das Referenzjahr 2000.

Danach werden anhand des Basislaufs fur die Meteorologie 2002 die Auswirkungen einer
Gittertransformation (EMEP-Gitter nach RCG-Gitter) und diejenigen einer Gitterverfeinerung
(0.25° Breite auf 0.125° Breite, 0.5° L&nge auf 0.25° Lange) diskutiert. Die feinere Auflésung
von 0.125° Breite und 0.25° Lange ermdglicht in den Ballungsrdumen und deren Randern eine
deutliche Erhéhung des Konzentrationsgradienten. In den emissionsschwachen Gebieten macht
sich die Halbierung der Maschenweite dagegen kaum bemerkbar.

AnschlieRend erfolgt die Auswertung der Emissionsszenarien fir die prognostizierte Emissions-
situation 2010 und 2020. Nach den Berechnungen flr die meteorologischen Verhéltnisses des
Jahres 2000 muss in Stadten im Jahre 2010 noch mit urbanen PM10-Hintergrundkonzentrationen
von 15 bis 20 pg/m®, in den gréReren Ballungsgebieten von 20 bis 25 pg/m?, in Teilen des
Ruhrgebiets sogar von 25 bis 28 pg/m® gerechnet werden. In eher landlichen Regionen werden
noch 10 bis 15 pug/m* PM10 erreicht. Bezogen auf die Basissimulation mit den Emissionen 2000
entspricht dies Abnahmen von 3 bis 6 pg/m® in stadtischen Regionen und 2 bis 3 pg/m® in
landlichen Regionen. Bis 2020 sinken die urbanen PM10-Hintergrundkonzentrationen um wei-
tere 2 bis 3 pg/m?®, die Konzentrationen in den landlichen Regionen um weitere 1 bis 2 pg/m® ab.
Die maximalen PM2.5-Konzentrationen in Deutschland erreichen nach den Berechnungen in den
Ballungsgebieten in 2010 noch die 20 pug/m* Marke, im Jahre 2020 liegen sie unter 20 pg/m®.
Dies entspricht fur 2010 gegeniiber dem Ist-Zustand 2000 Abnahmen von 1 bis 5 pug/m®, mit
héheren Abnahmen in den Ballungsgebieten. Bis 2020 nehmen die PM2.5-Jahresmittelwerte
dann um weitere 1 bis 3 pg/m? ab.

Nach den Berechnungen muss in Stadten im Jahre 2010 noch mit urbanen NOj-Hintergrund-
konzentrationen von 25 bis 30 pg/m®, in den groReren Ballungsgebieten von 30 bis 35 pg/m®
und vereinzelt bis 40 pg/m® gerechnet werden. In eher landlichen Regionen werden noch NO--
Jahresmittelwerte von 5 bis 15 pg/m® erreicht. Bezogen auf die Basissimulation mit den
Emissionen 2000 entspricht dies Abnahmen von 6 bis 11 pg/m® in stadtischen Regionen und
zwischen 1 und 6 pg/m? in eher landlichen Regionen. Bis 2020 sinken die urbanen NO,-Hinter-
grundkonzentrationen um weitere 6 bis 10 pg/m®, die Konzentrationen in den landlichen
Regionen um weitere 1 bis 3 ug/m® ab. Im urbanen Hintergrund werden die NO,-Jahresmittel-
werte im Jahre 2020 damit iberwiegend unter 30 pg/m? liegen.

Auf der Basis des Emissionszustandes 2000 wird der AOT40-Zielwert von 18000 ug/m?® h der
Ozon-Tochterrichtlinie in vielen Regionen Deutschlands (berschritten. Es kann aber davon
ausgegangen werden, dass die Flachen mit Uberschreitungen als Folge der Emissionsabnahmen
bis 2010 und vor allem bis 2020 deutlich kleiner werden oder sogar gar nicht mehr auftreten. Die
zulassige Anzahl von 25 Uberschreitungstagen wird nach den Berechnungen insbesondere im
Einzugsbereich der Ballungsgebiete Uberschritten. Die Gebiete mit Uberschreitungen werden
unter den Emissionsbedingungen 2010 und 2020 deutlich kleiner, treten aber immer noch auf. Es
ist also davon auszugehen, dass die zulassige Anzahl von 25 Uberschreitungstagen auch unter
den Emissionsbedingungen 2010 und 2020 nicht Gberall in Deutschland einzuhalten sein wird,
insbesondere in Jahren, die photochemisch aktiver sind als das eher durchschnittliche Jahr 2000.
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Ahnliches gilt fir den maximalen Ozon 8-h-Mittelwert, dessen Zielwert von 120 pg/m® in
Deutschland flachendeckend tberschritten wird. Selbst unter den Emissionsbedingungen 2020
wird dieser Zielwert in Deutschland in vielen Gebieten nicht einzuhalten sein. Dies gilt auch fir
das langfristige Ziel zum Schutz der Vegetation (6000 pg/m® h).

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die obigen Aussagen zu den zu erwartenden
Konzentrationsanderungen streng genommen nur flr die meteorologischen Bedingungen des
Referenzjahres 2000 gelten, das immissionsklimatologisch ein eher unauffalliges Jahr war. Fiir
meteorologisch extremere Jahre, wie z.B. 2003, kdnnen sich unter Umstanden etwas grolere
Konzentrationsbereiche ergeben. Weiterhin muss berlcksichtigt werden, dass die Skala der hier
prasentierten Rechnungen nicht ausreichend ist, um stadtische ,,hot spots* abzubilden. In solchen
Rezeptorgebieten, wie z.B. Strallenschluchten, kdnnen héhere Konzentrationen und damit auch
héhere Konzentrationsanderungen auftreten als hier berechnet wurden.

Der Schluss des Berichts prasentiert noch einen kurzen Vergleich der RCG-Ergebnisse mit
denjenigen Ergebnissen des EMEP-Modells, die fur den CAFE-Prozess verwendet wurden. Die
Unterschiede zwischen den EMEP-Ergebnissen und denjenigen des RCG-Modells sind relativ
gering, insbesondere unter Beruicksichtigung der Tatsache, dass die beiden Modellergebnisse nur
bedingt vergleichbar sind. Es lasst sich festhalten, dass beide Modelle in der Tendenz der
Immissionsprognosen zu sehr ahnlichen Ergebnissen kommen.
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