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1. Einleitung

Schwerpunkt des Vorhabens ist die Anwendung eines Modellinstrumentariums auf die Region
Berlin-Brandenburg, das den in der EU-Rahmenrichtlinie (EU, 1996) iiber die Beurteilung und
die Kontrolle der Luftqualitdt sowie deren Tochterrichtlinien (EU, 1999, 2000, 2002) definierten
Anforderungen an die Ausbreitungsrechnung geniigt. Nach der EU-Rahmenrichtlinie miissen
Ausbreitungsrechnungen zur flichendeckenden Bestimmung der Luftqualitédt die folgenden vier
Raumskalen abdecken:

e curopaweit,

e grofirdumig (national)

e regional (Ballungsraum)

o lokal/stadtisch (Stadtquartier, StraBenschlucht).

Das Modellsystem soll es ermdglichen, die in den EU-Richtlinien definierten Luftqualititswerte
zu bestimmen. Betrachtet werden die Schadstoffe SO,, NOy, Benzol, Ozon, PM10 und CO. Ge-
rechnet wird in stiindlicher Auflosung fiir das ganze Jahr.

Das Modellsystem enthilt folgende Ausbreitungsmodelle:

e Das dreidimensionale photochemische Transportmodell REM/CALGRID (RCG). Die
Entwicklung dieses Modells und die Anwendung in der groBrdumigen Skala sind in Stern
(2003a) beschrieben. REM/CALGRID wird zur Bestimmung der Luftqualitdt in der eu-
ropaweiten und der nationalen Raumskala in einer Auflésung von ca. 30x30 km® und in
der urbanen Raumskala (Ballungsgebiet) bis zu einer Aufldsung von ca. 2x2 km?® ver-
wendet. Die aus dem groBrdumigen Modell berechnete Hintergrundbelastung wird als
Randbedingung fiir die urbane Skala verwendet (,,one-way-nesting®).

e Das Canyon-Plume-Box-Modell (CPB). Das CPB-Modell (Ostmann et al., 1996; Yamar-
tino und Wiegand, 1986) ist ein 2-dimensionales analytisch-empirisches Modell, mit dem
die Luftschadstoffimmissionen in einer StraBenschlucht berechnet werden kénnen. Die
Hintergrundbelastung wird dazu von den urbanen Ausbreitungsrechnungen bereit gestellt
(,,one-way-nesting*).

e AUSTAL2000, ein Lagrange'sches Partikelsimulationsmodell zur Beschreibung von Im-
missionsbelastungen ausgehend von industriellen Quellen (Ingenieurbiiro Janicke, 2003).
Die Hintergrundbelastung dazu wird ebenfalls von den urbanen Ausbreitungsrechnungen
bereit gestellt (,,one-way-nesting*).

Der vorliegenden Bericht beschreibt schwerpunktméBig die Anwendung des RCG-Modells auf
die urbane — genestet mit der groBrdumigen - Modellskala Berlin-Brandenburg und die exem-
plarische Anwendung des Canyon-Plume-Box-Modells auf eine StraBenschlucht in Berlin unter
Verwendung der vom RCG-Modell gelieferten urbanen Hintergrundbelastung.

Neben diesem Bericht wurden im Rahmen des Vorhabens noch folgende Berichte erstellt:

Stern, R. und Flemming, J. (2001). Vorldufige Einschitzung der Luftqualitdt 1999 in
Deutschland auf der Basis von Messungen und Modellrechnungen. Ergdnzung der
Ausgangsbeurteilung der Luftqualitdt 1999 nach EU-Richtlinie 96/62/EG, Artikel 5.

Stern, R., Fath, J., Kerschbaumer, A. (2003). Erstellung der Emissionsdatenbasis Berlin-
Brandenburg.

Kerschbaumer, A. und Reimer, E. (2003). Erstellung der Meteorologischen Eingangsdaten fiir
das REM/CALGRID-Modell: Modellregion Berlin-Brandenburg.
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Van Loon, M. und Flemming, J. (2003). Data Assimilation for the Chemical Transport Model
REM/CALGRID based on Kalman Filtering.

Diegmann V. (2001). Einbeziehung von Messungen in berechnete Konzentrationsfelder mit
Hilfe statistischer Interpolationsmethoden. IVU Umwelt GmBH.

Ein zweiter Schwerpunkt des Vorhabens umfasst eine Datenassimilation mit unterschiedlicher
Komplexitit. Die Datenassimilation wird im Wesentlichen in zwei Stufen abgehandelt:

e Einbringen von Modell-Information in interpolierte (gemessene) Konzentrationsfelder,
speziell in Gebieten ohne Messungen: Postprocessing mit der Methodik der Optimalen
Interpolation und anderen statistischen Verfahren.

e Beriicksichtigung von Unsicherheiten in Modellparametern, Datenbasen und Messungen.
Bestimmung des besten Fits zwischen berechneten und gemessenen Konzentrationsfel-
dern: KALMAN-Filterung.

Die theoretischen Grundlagen der Datenassimilation sind in Flemming (2003b) beschrieben.
Eine erste Anwendung der Optimalen Interpolation zur Abschétzung der bundesweiten Luft-
qualitit erfolgte im Rahmen dieses Projekts und kann in Stern und Flemming (2001) gefunden
werden. Der Einsatz des Kalman-Filters in Verbindung mit dem REM/CALGRID-Modell wird
in van Loon und Flemming (2003) vorgestellt.

In Diegmann (2001) wird das von IVU entwickelte Programmpaket FLADIS um eine Schnitt-
stelle mit dem Ausbreitungsmodell REM/CALGRID erweitert. FLADIS erstellt, ausgehend von
Messungen der Luftschadstoffkonzentrationen, stiindliche Felder der Schadstoffverteilung und
berechnet daraus alle in den EU-Richtlinien definierten BeurteilungsgroBBen. Die in dem Bericht
vorgestellten Arbeiten beinhalten die Verbindung von Messungen und Rechnungen auf der Basis
der in FLADIS integrierten Methoden. Dazu sind die von dem groBrdumigen Modell
REM/CALGRID gelieferten Konzentrationsfelder in FLADIS eingebunden worden (Passive
Datenassimilation, d.h. Modellfelder und Beobachtungen werden verbunden, ohne dass die
Analyse im Modell weiterverwendet wird). In Stern und Flemming (2001) wird die Anwendung
der Methodik der Optimalen Interpolation (OI) zur Verkniipfung von Messungen und Modell-
rechnungen fiir die flachenhafte Darstellung der Luftqualitit in Deutschland demonstriert. Im
Gegensatz zu den rein statistischen Methoden des FLADIS-Programmpakets berticksichtigt die
Optimale Interpolation die Feldeigenschaften der betrachteten GréBe. Dazu werden Reprisenta-
tivititsgebiete der Messungen aus den statistisch abgeleiteten Strukturen gewonnen. Van Loon
und Flemming (2003) beschreiben die Anwendung der OI und des Kalman-Filters in Verbindung
mit dem REM/CALGRID-Modell im Rahmen einer aktiven Datenassimilation. Der Kalman
Filter ist eine komplexe Form der aktiven Datenassimilation, die besser die raum-zeitliche Vari-
abilitidt der Immissionsfelder beriicksichtigt. Man spricht von aktiver Datenassimilation, wenn
Informationen aus Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten im Modellauf verwendet werden.

In Stern et al. (2003) und Kerschbaumer und Reimer (2003) werden die Erstellung der Emissi-
onsdaten bzw. der meteorologischen Daten fiir die Anwendung des REM/CALGRID-Modells in
der Region Berlin-Brandenburg beschrieben.
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2. Kurzbeschreibung des REM/CALGRID-Modells

Das REM/CALGRID- Modell (RCG-Modell) entstand aus der Verschmelzung des urspriinglich
fiir die groBrdumige Skala entwickelten REM3 (Stern, 1994) und des fiir die urbane Skala
entwickelten CALGRID-Modells (Yamartino et al., 1992). Beide Modelle wurden bereits im
Rahmen des Aktionsprogramms und MaBnahmenplans Ozon (AMPO) fiir episodenbezogene
Szenariorechnungen eingesetzt (Motz et al.,, 1997). Alle wissenschaftlichen Module wurden
tiberarbeitet und auf den Stand des Wissens gebracht. Die Parametrisierungen der physi-
kalisch/chemischen Prozesse erfolgte mit Modellierungsansédtzen mittlerer Komplexitit, um die
auf Langfristberechnungen abzielende Anwendung des Modells gewéhrleisten zu konnen.

Die wesentlichsten Bestandteile des REM/CALGRID-Modellsystems sind:

Dynamisches oder festes vertikales Koordinatensystem mit einer beliebigen Anzahl von
Modellschichten. In der Horizontalen Wahl zwischen einem geographischen oder einem
rechtwinkligen Koordinatensystem,

Ein neues, absolut massenerhaltendes ,,operator-splitting*-Verfahren,

Ein sehr genauer und trotzdem nicht-rechenintensiver neuer Algorithmus fiir die
Horizontaladvektion,

Uberarbeitete Module fiir die trockene und nasse Deposition,

Die neuesten Versionen der chemischen Module CBM4 und SAPRC93,
Behandlung der PM10- und PM2.5-Problematik ,

Ein Aerosol-Modul zur Bestimmung der sekundéren anorganischen Aerosole,
Module zur Bestimmung der biogenen Emissionen auf der Basis von Biomassen,

Emissionsmanagementsystem zum einfachen Umsetzen von Emissionsszenarien in die
Emissionsdatenbasis,

Auswerte-Module zur Berechnung der in den EU-Richtlinien zur Luftqualitét
festgeschriebenen Beurteilungsgrofen.

Eine detaillierte Beschreibung des Modells kann in Stern (2003a) gefunden werden.
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3. Das Untersuchungsgebiet Berlin-Brandenburg

Das ausgewihlte Untersuchungsgebiet zeigt die Abbildung 1. Das Gebiet umfasst die Bundes-
lander Berlin und Brandenburg vollstindig und Teile von Sachen-Anhalt, Sachsen, Mecklen-
burg-Vorpommern und Polen.

Da die urbane Anwendung des Modells REM/CALGRID genestet in der europaweiten Anwen-
dung erfolgt, wurde das Untersuchungsgebiet exakt in das grordumige Horizontalgitter einge-
passt, um eine direkte Ubergabe der Randbedingungen zu ermdglichen. Dies ist nur in einem
geographischen Koordinatensystem moglich, da die groBrdumigen Datenbasen und damit alle
groBrdumigen Rechnungen in solch einem System vorliegen (Stern, 2003a). Die in Abbildung 1
definierten Grenzen erfiillen diese Bedingung.

Zur Aufbereitung der Eingangsdaten wurde eine Gitterweite von 0,03125° Liange und 0,015625°
Breite gewdhlt. Dies entspricht einem Nesting-Verhéltnis von 1:16. Die Anzahl der Gitterzellen
betrdgt damit 128 (entlang der Breitengrade) x 160 (entlang der Léngengrade). Die Ost-West-
Ausdehnung des Gebiets am Nordrand ist 264,418 km, am Siidrand 279,755 km. In Nord-Siid-
Richtung erhélt man eine Ausdehnung von 277,835 km. Die Maschenweite betrdgt in Ost-West-
Richtung am Nordrand 2065,8 m, am Siidrand 2185,6 m. In Nord-Siid-Richtung ist die Ma-
schenweite 1736,5 m.

In diesem Gitter werden alle Daten fiir die Modellanwendung bereitgestellt. Die Wahl des gera-
den Nesting-Verhéltnisses von 1:16 hilt die Mdglichkeit offen, mehrere Nester zwischen der
groBrdumigen Skala mit einer Gitterweite 0,5° Linge und 0,25° Breite und der hier definierten
urbanen Auflosung zu definieren.
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet Berlin-Brandenburg und dessen Lage im europaweiten
Gitter des RCG-Modells. Die Grenzen in einem geographischen Koordinatensystem liegen bei:
11,0° Ost bis 15,0° Ost, 51,0° Nord bis 53,5° Nord.
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4. Topographie und Landnutzungsdatenbasis

Die geographischen Hohendaten wurden vom U.S. Geological Survey (www.usgs.org) iiber-
nommen. Das EROS DATA CENTER des USGS stellt im Internet eine Elevations-Datenbasis
mit 30 Bogensekunden Auflosung zu Verfiligung. Diese Daten konnen unter der Webadresse
http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.html gefunden werden.

Mit Hilfe des GIS-Systems ARC-View wurde durch Interpolation in der Horizontalen fiir jede
Rasterzelle des oben beschriebenen Untersuchungsgebiets (1/64 x1/32 Grad) ein représentativer
Hohenwert berechnet.
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Abbildung 2: Topographie des Untersuchungsgebiets
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Die Landnutzungsdaten wurden aus der Datenbasis des Fraunhofer Instituts fiir Atmosphérische
Umweltforschung (IFU) in Garmisch-Partenkirchen (Stand 1998) hergeleitet. Grundlage der
IFU-Daten sind die Datensétze von

e CORINE3 (44 Klassen )
e PHARE3 (44 Klassen )
e [GBP (17 Klassen )

IFU erstellte daraus Versionen der allgemeinen Landnutzungsdaten fiir Europa und Deutschland.
Die Auflosung der Landnutzungsdaten fiir Europa (LUE) betrigt in einem geographischen Ko-
ordinatensystem 1 Bogenminute X 1 Bogenminute. Weiterentwickelt wurde der Landnutzungs-
datensatz fiir Deutschland mit einer geometrischen Auflosung von 30 Bogensekunden x 30
Bogensekunden mit den in der Tabelle 1 aufgefiihrten Landnutzungskategorien.

| 1 || Bebaute Flache || Urban areas |
| 2 || Landwirtschaft || Agriculture |
| 3 || Gras || Grassland |
| 4 || Laubwald || Deciduous forest|
| 5 || Nadelwald || Coniferous forest|
| 6 || Mischwald || Mixed forest |
| 7 || Wasser || Water |
| 8 || Feuchtgebiete || Marsh or wetland|
| 9 || Sand, Fels || Sand, bare rocks |
| 1 0” Tundra || Tundra |
| 1 1|| Eis || Permanent ice |
| 12” Tropischer Wald || Tropical forest |
| 13” Strauchvegetation” Woodland scrub |

Tabelle 1: Landnutzungskategorien fiir die Landnutzungsdatenbasis des RCG-Modells.

Das 30 Bogensekundenraster (1/120 Grad) von IFU wurde auf das oben beschriebene Rechen-
raster mit einer Auflésung von 0,25/16 x 0,5/16 Grad umgerechnet. Grundlage war dabei der
proportionale Anteil der obigen 13 Kategorien im jeweiligen 30-Sekundenraster.

In Abbildung 3 bis Abbildung 8 sind die Verteilung der wichtigsten Landnutzungskategorien fiir
ganz Deutschland im 1/64 x 1/32 Grad — Raster dargestellt. In Abbildung 9 wird die in jedem
Raster vorherrschende Landnutzungskategorie im Untersuchungsgebiet Berlin-Brandenburg ge-
zeigt.
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Urban area
Agriculture
Grassland
Deciduous Forest
Coniferous Forest
Mixed Forest
Water

Marsh or Wetland
Sand, bare rocks
Tundra
Permanent lce
Tropical Forest
Woodland Scrub

0%-4%
5% - 19%
20 % - 42%
43 % - 72%
73% - 100%

Abbildung 4: Anteile der Stadtgebiete (Urban areas) an der Landnutzung in Deutschland.
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Abbildung 6: Anteile des Laubwaldes (Deciduous Forest) an der Landnutzung in Deutschland.
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Abbildung 8: Anteile des Mischwaldes (Mixed Forest) an der Landnutzung in Deutschland.
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Abbildung 9: Vorherrschende Landnutzungsklasse im Untersuchungsgebiet Berlin-Brandenburg
in einer Auflosung von 1/64 x 1/32 Grad.
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5. Emissionsdatenbasis

Im Rahmen des Vorhabens musste eine umfassende Neuerstellung einer fiir die Ausbreitungs-
rechnung geeigneten Emissionsdatenbasis vorgenommen werden. Die Neuerstellung eines kom-
pletten Datensatzes, die im Projekt eigentlich nicht vorgesehen war, wurde notwendig, da die
urspriinglich vorgesehene Verwendung von EU-Daten aus dem AUTO-OIL II-Projekt nicht zu-
stande kam. Deswegen wurden die zustindigen Behorden angeschrieben und um geeignete
Emissionsdaten gebeten. Die von den vier betroffenen Bundesldndern (Berlin, Brandenburg,
Sachsen und Sachsen-Anhalt) gelieferten Daten waren ausgesprochen heterogen was die erfass-
ten Schadstoffe, die Aufteilung in Verursachergruppen und nicht zuletzt die Form der Daten an-
belangte. Fiir die Zwecke der chemischen Transport-Modellierung musste daher ein konsistentes
Datenformat definiert werden, in das die einzelnen Daten dann {ibertragen wurden. Die Ent-
wicklung eines einheitlichen Datenformates war von besonderer Bedeutung, da die Emissions-
daten auch im Rahmen des internationalen City-Delta-Modellvergleichs von anderen Modellie-
rungsgruppen fiir die Modellregion Berlin-Brandenburg verwendet werden (siehe dazu die City-
Delta-Webseite http://rea.ei.jre.it/netshare/thunis/citydelta). Die Daten und das erstellte Daten-
format werden in Stern et al. (2003) beschrieben.

Die von den Landesbehorden gelieferten Informationen wurden unter Verwendung von plau-
siblen Annahmen vervollstindigt und in ein einheitliches Datenformat iiberfiihrt. Im Sinne einer
Qualitédtskontrolle wurden die von den Landesbehdrden erhobenen Emissionen mit denjenigen
verglichen, die sich aus dem europdischen Emissionskataster fiir Luftverunreinigungen CORI-
NAIR und der PM10-CEPMEIP-Datenbasis von EMEP (siehe Stern, 2003b) fiir die Modell-
region Berlin-Brandenburg ergeben. Die CORINAIR/CEPMEIP-Daten wurden von der TNO fiir
die groBraumigen Ausbreitungsrechnungen aufbereitet (Builtjes et al., 2002, Stern 2003b). In der
Tabelle 2 sind die sich fiir die Modellregion Berlin-Brandenburg ergebenden Emissionsverhélt-
nisse zusammengestellt. Eine relative gute Ubereinstimmung ergibt sich nur fiir die PM10-
Emissionen, wobei die CORINAIR/CEPMEIP-Emissionsdatenbasis aber sehr viel mehr flachen-
hafte, niedrige Emissionen ausweist als aus den Landerinformationen abgeleitet werden kann.
Fiir SO, liefert CORINAIR sehr viel niedrigere Emissionen, fiir NOx und insbesondere fiir die
Kohlenwasserstoffe hohere Emissionen als sich nach den Erhebungen der Landesbehorden erge-
ben. Die Unterschiede beim SO, lassen sich fiir Brandenburg, Sachsen und Sachsen-Anhalt mit
den relativ alten Bezugsjahren fiir die Emissionen der genehmigungsbediirftigen Anlagen erkla-
ren. Neuere Daten aus Brandenburg fiihren fiir SO, dann auch zu einer deutlich besseren
Ubereinstimmung mit den entsprechenden CORINAIR-Emissionen. Da diese Daten aber erst
nach Abschluss der Berechnungen zu Verfiigung gestellt wurden, konnten sie nicht mehr ver-
wendet werden. Die groBBen Unterschiede bei den Kohlenwasserstoffen haben ihre Ursache in
dem hohen Ldsemittelanteil der CORINAIR-Emissionen. Ldsemittelemissionen werden in den
Liandern Brandenburg, Sachsen und Sachsen-Anhalt nicht ausgewiesen, in Berlin liegen sie
deutlich niedriger als die CORINAIR-Angaben. Eine Ursache der hoheren NOx-Emissionen im
CORINAIR-Datensatz liegt in hoheren Emissionen aus dem Kfz-Verkehr. Details zu diesen
Vergleichen kénnen in Stern et al. (2003b) gefunden werden.

Fiir Polen sowie fiir die in Mecklenburg-Vorpommern, Thiiringen und Niedersachsen liegenden
Modellregionen existieren keine fein aufgelosten Daten. Daher wurden diese Gebiete mit den
Emissionen der grofraumigen CORINAIR/CEPMEIP-Emissionsdatenbasis (Builtjes et al., 2002;
Stern, 2003b) aufgefiillt. Diese Daten liegen im Raster von 0,25° Breite und 0,5° Lange vor und
wurden ohne weitere Verdnderung dem kleinen Raster zugeordnet. Die Emissionen von
Ammoniak wurden komplett aus der CORINAIR-Datenbasis iibernommen, da fiir diesen Stoff
von keinem Bundesland fein aufgeldste Emissionsdaten erhoben werden.
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Verhéaltnis der TNO- Daten der Lander
Emissionsmengen CORINAIR/CEPMEIP- Berlin, Brandenburg,
Daten Sachsen, Sachsen-
Anhalt
SO2 1 4.75
NOX 1 0.76
NMVOC 1 0.47
PMI10 1 0.95

Tabelle 2: Verhéltnis der Emissionen im Modellgebiet Berlin-Brandenburg, normiert auf die
groBrdumigen TNO-CORINAIR-Emissionen. Weitere Erlduterungen im Text.

In Abbildung 10 bis Abbildung 12 werden exemplarisch einige der erstellten Emissionsfelder
dargestellt. Gut sind die dicht besiedelte Stadt Berlin und die die groferen Stidte verbindenden
Autobahnen zu erkennen. Ebenfalls ist klar zu erkennen, dass es keine fein auflésenden Emissi-
onsinformationen fiir Polen und die nordlichen Bereiche des Rechengebiets (Mecklenburg-Vor-
pommern) gibt. Die Anzahl der gelieferten Punktquellen unterscheidet sich ebenfalls sehr stark
von Land zu Land. Wihrend die Lander Sachsen und Sachsen-Anhalt nahezu alle Informationen
iiber genehmigungspflichtige Anlagen als Punktquellen lieferten, wurden von Brandenburg nur
die sehr groen Emittenten als Punktquellen zur Verfiigung gestellt.

Die in Stern et al. (2003) beschriebenen Datensétze sind Eingangsdaten in das Emissionsmodul
des REM/CALGRID-Modells. Dieses Modul hat folgende Aufgaben:

e FEinordnung der einzelnen Datensitze der Lander in die CORINAIR-Verursacher-
gruppensystematik, die 10 Hauptgruppen umfasst, die in Tabelle 3 zur Eindeutigkeit in
der englischen Originalbenennung aufgefiihrt werden.

e Verursachergruppenspezifische Aufteilung der Kohlenwasserstoffemissionen auf die
chemischen Klassen der Gasphasenmechanismen.

e Erstellung der bindren Eingangsdatensdtze fiir REM/CALGRID.
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CORINAIR DESCRIPTION

SNAP Code

01 01 Public power, cogeneration and district heating plants
02 02 Commercial, institutional and residential combustion
03 03 Industrial combustion and processes with combustion
04 04 Non-combustion production processes

05 05 Extraction and distribution of fossil fuels

06 06 Solvent use

07 Road transport

07 07a  |Road transport gasoline

07 07b  |Road transport diesel

07 07c  |Road transport evaporation

08 08 Other mobile sources and machinery

09 09 Waste treatment and disposal

10 10 Agriculture

Tabelle 3: Verursachergruppen nach CORINAIR

14
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Abbildung 10: NOx-Emissionen der Flachen- und Punktquellen im REM/CALGRID-
Modellgebiet Berlin-Brandenburg. (Fein aufgeldste Emissionen liegen nur fiir Berlin,
Brandenburg, Sachsen und Sachsen-Anhalt vor).
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Abbildung 11: NMHC-Emissionen der Flachen- und Punktquellen im REM/CALGRID-
Modellgebiet Berlin-Brandenburg. (Fein aufgeloste Emissionen liegen nur fiir Berlin,
Brandenburg, Sachsen und Sachsen-Anhalt vor).
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Abbildung 12: PM10-Emissionen der Fliachen- und Punktquellen im REM/CALGRID-
Modellgebiet Berlin-Brandenburg.(Fein aufgeldste Emissionen liegen nur fiir Berlin,
Brandenburg, Sachsen und Sachsen-Anhalt vor).
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6. Das meteorologische Daten-Aufbereitungssystem

6.1. Uberblick

Das im Antrag vorgesehene Konzept, die Verwendung des Modells CALMET (Scire et al.,
1990) als meteorologischen Treiber fiir das RCG-Modell wurde nach Priifung des Modells auf
seine Tauglichkeit fiir Langfristanwendungen aufgegeben, da die CALMET-Struktur bei der Er-
stellung von meteorologischen Daten fiir ein ganzes Jahr zu Rechenzeiten fiihrt, die in der
GroBenordnung der Rechenzeiten des RCG-Modells liegen. Um den Rechenaufwand des Sys-
tems zu vermindern, wurde daher ein neues Konzept entwickelt, das auf den unhandlichen Appa-
rat des CALMET-Modells nicht angewiesen ist, sondern nur noch die wichtigsten physikalischen
Module von CALMET verwendet. Ausgangspunkt ist wie bei der Erstellung der meteorologi-
schen Eingangsdaten fiir die groBraumige Modellanwendung (Stern, 2003a) die groBrdumige
Analyse des an der FU Berlin entwickelten diagnostischen Analysesystems TRAMPER (Tropos-
pheric Realtime Applied Procedures for Environmental Research, Reimer und Scherer, 1992).
Die damit erstellten groBrdumigen Felder werden unter Verwendung lokaler Zusatzinformation
an die kleinriumige Skala angepasst. Dieses Verfahren erspart die separate Anwendung eines
meteorologischen Vorschaltmodells, da die lokale Anpassung direkt in das Ablaufschema der
groBraumigen Analyse eingebettet werden kann.

6.2. Datenaufbereitung

6.2.1. Geophysikalische Daten

Fiir die Meteorologie-Berechnungen werden zwei Berechnungsareale auf der auf 60°N bezoge-
nen stereographischen Kartenprojektion verwendet:

e cin mitteleuropdisches Areal, dargestellt mit einem numerischen Gitter der Ma-
schenweite von ca. 25 km in 60°N,

e cin kleines Gebiet, das das oben beschriebene Berlin-Brandenburg-Gebiet um-
fasst, mit einem numerischen Gitter mit der Maschenweite von ca. 2 km in 52°N.

Die topographischen Hohen iiber NN und die Dateien der Bodenbeschaffenheit in Form von
Landnutzungsklassen fiir das grofle Areal wurden der USGS-EROS Datenbasis entnommen.

Die entsprechenden Daten des kleinen Areals wurden aus dem BFMB Schwerpunkt Troposphi-
renforschung zur Verfiigung gestellt. Die geophysikalischen Daten enthalten:

Topographie

Landnutzungsdaten (10 Klassen):
Wasser

Agrarland, landwirtschaftliche Anbaugebiete
Dauergriinland
Daueranbaugebiete
Siedlungsgebiete, Stadte
Laubwald

Nadelwald

Mischwald

offener Boden (vegetationsfrei)
Sumpfgebiete
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Die fiir die numerische Analyse bendtigten Daten wie z.B. Rauhigkeitslingen und Verdrén-
gungshohen werden als Funktion der Landnutzungsklassen bestimmt.

6.2.2. Meteorologische Daten

Die meteorologischen Daten fiir das Untersuchungsgebiet Berlin-Brandenburg werden von
Dienststellen des Deutschen Wetterdienstes zur Verfiigung gestellt:

e Radiosonden- und Pilotmeldungen der synoptischen Aerologiestationen,

e stlindliche und dreistiindliche Beobachtungen von Teilen der synoptischen Beo-
bachtungsnetze des deutschen und polnischen Wetterdienstes.

6.3. Dreidimensionale meteorologische Analyse

6.3.1. Grolsraumige Numerische Analyse

Die meteorologischen Daten werden diagnostisch aufbereitet. Die grordumigen Analysen der
meteorologischer Felder iiber Mitteleuropa werden mit TRAMPER erstellt. Das angewandte
Analyseverfahren besteht im Kern aus einer statistischen Interpolation (Optimum Interpolation,
OI) beobachteter und abgeleiteter FeldgroBen auf isentropen Flichen am Gitterpunkt und einem
physikalischen Abgleich der Felder mittels Variationsrechnung.

Die Analysen werden auf isentropen Fldchen mit einer Gitterweite von ca. 25 km in geographi-
schen Koordinaten dargestellt. Der Abstand der isentropen Flachen ist der vertikalen Struktur der
Atmosphédre angepasst mit hoher Auflosung in der Troposphdre und wachsendem Gitterabstand
in der Stratosphidre. Die unterste Modellfldche liegt vollstindig unterhalb der Topographie. In
der unteren Troposphire betrigt der Gitterabstand gleichmifig ®=2,5K und nimmt zur Modell-
obergrenze in der Stratosphére schrittweise zu. So befinden sich ca. 15-18 Niveaus innerhalb der
Troposphére.

Durch die Wahl des isentropen Koordinatensystems und seiner recht hohen Auflosung werden
insbesondere vertikal gering ausgedehnte thermische Strukturen besser wiedergegeben als in
einer Standard-Druckflichenanalyse. Z.B. werden Inversionen oder allgemein die lokale Stabi-
litdt flichenhaft erfasst und ihre im Allgemeinen schrige Raumlage wiedergegeben. Druck und
Temperatur unterhalb der Topographie werden mit Standardverfahren reduziert bzw. extrapo-
liert.

Die dreidimensional analysierten Variablen sind:

Montgomery-Potential M =c,T+ gH,
Druck (Temperatur) p* = (p/1000)*”,
lokale Stabilitit Mp* /M@,
Windvektorkomponenten,

vertikale Windscherung,

relative Feuchte,

die auf 24 isentropen Fldchen und einer Bodenfldche (Sigma-Koordinate) dargestellt werden.
Zweidimensional werden dargestellt:

e Bewodlkung und Wetter aus Bodenbeobachtungen,
e Potentielle Temperatur in 2m Hohe,



FE-Vorhaben 299 43 246: REM/CALGRID-Anwendung auf Berlin-Brandenburg 20

e Bodendrucktendenz (dreistlindlich),
e Inversionshéhen aus Radiosonden.

Das Schema ist als skalenabhingiges Korrekturverfahren aufgebaut und verwendet grofrdumige
Analysen oder Vorhersagefelder als Ausgangspunkt. Der Verfahrensablauf gliedert sich auf in
folgende Schritte:

e Analysen der Boden- und Radiosondenbeobachtungen,
e zeitliche Interpolation auf stiindliche Zwischentermine (falls erforderlich),
e Berechnung der Grenzschichtvariablen.

In die Analyse sind die rdumliche und zeitliche Erfassung der Temperaturinversionen und ihrer
Michtigkeit sowie die horizontale Interpolation von Niederschlag, Bedeckungsgrad, Wolkentyp
usw. eingebunden. Nach der dreidimensionalen Analyse werden die Grenzschichtvariablen und,
unter Beriicksichtigung der beobachteten Temperaturinversionen, der tégliche Verlauf der Mi-
schungshohe berechnet. Die Parameter am Boden sind auf einer terrainfolgenden Koordinaten-
fliche definiert und werden auf die Modelltopographie abgestimmit.

Das Ergebnis der Analyse sind dreidimensionale Felder von Windkomponenten, Temperatur und
Feuchte, zweidimensionale Felder der meteorologischen Bodenbeobachtungen und der Grenz-
schichtparameter einschlieBlich Mischungshohen sowie eine dreidimensionale Inversionsdar-
stellung im gesamten Modellgebiet.

Pro Tag werden zusammenhingend acht Analysen (00, 03, 06, 09, 12, 15, 18, 21 UTC) ausge-
fiihrt. Die Grundfelder fiir Zwischentermine, die keine ausreichende Basis an Beobachtungen
aufweisen, werden durch Interpolation der nichstliegenden Termine erzeugt, wobei evtl. vor-
handene Messungen Ortlich beriicksichtigt werden.

6.3.2. Adaptation an die feine Auflésung

Fiir die kleinrdumigen Analysen (Gitterweite ca. 5 km und kleiner) wird optional ein Teil des
meteorologischen Autbereitungsmodells CALMET verwendet. Teile dieses Programmsystems
wurden in das meteorologische Datensystem TRAMPER eingebunden mit der Aufgabe, charak-
teristische orographische Effekte des untersuchten Gebietes in die 3-dimensionale Strémung ver-
einfacht zu integrieren, insbesondere Hangwinde und Barriereneffekte.

Dabei werden mit Hilfe von Stromungsadaptationsalgorithmen alle Windfelder im orographisch
gegliederten Gelidnde angepasst. Diese verfeinerte Analyse bedarf allerdings weiterer meteorolo-
gischer Daten, um realistische, kleinrdumige Phdnomene in die numerischen Felder einbeziehen
zu konnen. Gegeniiber einem prognostisch-numerischen Modellierungsansatz hat diese diag-
nostische Methode den Vorteil, dass sie sich wesentlich auf vorhandene meteorologische Mess-
ungen stiitzt und daher eine unmittelbare Diskussion lokaler Wetterphdnomene in Verbindung
mit den Immissionsmessungen erlaubt.

Das diagnostische Stromungsmodul arbeitet in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird das mittlere
Stromungsgrundfeld der Modellregion erzeugt, und an das thermodynamisch und topographisch
bedingte Stromungsverhalten adaptiert. Folgende Optionen stehen zur Verfiigung:

e Anpassung an kinematische Effekte durch die Topographie,
e Berechnung der Hangwinde,
e Berechnung von Effekten durch Stromungsbarrieren.
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Im zweiten Schritt werden Stationsmessdaten mit rdumlich begrenzter Wichtung in das Grund-
feld integriert und die vertikale Geschwindigkeitskomponente physikalisch adaptiert:

e Interpolation lokaler Messungen,
e Anpassung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente.

Das endgiiltige Stromungsfeld wird mittels einem iterativem Verfahren zur Massenerhaltung
gezwungen. Zwischenprodukte der verschiedenen Prozessphasen werden mittels Drei- oder
Fiinfpunktefilter gegléttet. Die wesentlichen Parameter der Verfahren, wie Filtertyp und Anzahl
der Glittungen und Iterationen werden {iber die Eingabe gesteuert.

Das Stromungsfeld der groBraumigen Analyse wird als erste Schétzung (,,first guess) benutzt.
Ein vertikales Adaptationsverfahren erlaubt unter anderem die vertikale Interpolation von Bo-
denwinden mittels Potenzansatz oder beliebigen Profilen. Zur Minimierung der Divergenz und
Erhaltung der Massenbilanz des Stromungsfeldes wird ein iteratives Verfahren eingesetzt. Dabei
werden die horizontalen Komponenten unter Beriicksichtigung der vertikalen Divergenz variiert.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der Verfahren befindet sich in Kerschbaumer und Reimer
(2003).

6.3.3. Grenzschichtparameter

Zur Bestimmung der Parameter der planetarischen Grenzschicht werden vereinfachte eindimen-
sionale Grenzschichtmodelle verwendet (Van Ulden und Holtslag, 1985, Hanna und Paine,
1989). Die Grenzschichtmodule verwenden unterschiedliche Parametrisierungen iiber Land und
Wasser. Die Entwicklung der Mischungshéhen und die dazugehorigen Entrainment-Prozesse
werden tagsiiber bei positivem Wirmefluss aus einer prognostischen Gleichung berechnet. Die
Hohe der Mischungsschicht wird tagsiiber als das Maximum aus konvektiver und neutraler Mi-
schungshohe berechnet. Bei negativem Wairmefluss, in der Regel nachts, wird eine Gleichge-
wichtsformel angewandt.

Die turbulenten Grenzschichtparameter Monin-Obukhov-Linge, Schubspannungsgeschwindig-
keit, konvektive Geschwindigkeit und sensibler Wéarmefluss am Boden werden bei der Bestim-
mung der Mischungsschichthohe mit errechnet.
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7. Modellanwendung Berlin-Brandenburg: Basislauf

7.1. Uberblick

Das RCG-Modell wurde auf das gesamte Jahr 1999 angewendet. Als Basisjahr wurde das Jahr
1999 gewihlt, da dieses Jahr auch das Bezugsjahr fiir alle Modellrechnungen im Rahmen des
City-Delta-Projekts ist'.

Alle Modelllaufe wurden in einer Auflosung von Gitterweite von 0,03125° Linge und
0,015625° Breite ausgefiihrt. Die Grenzen in einem geographischen Koordinatensystem liegen
bei: 12,0° Ost bis 15,0° Ost, 51,5° Nord bis 53,5° Nord. Das verwendete Modellgebiet ist damit
um 1° Linge und 0,5° Breite kleiner als das Datenerhebungsgebiet und deckt Berlin und nahezu
ganz Brandenburg ab. Es umfasst 96x128 horizontale Gitterzellen. In der Vertikalen wurde eine
Auflosung in 4 Schichten gewdhlt, mit 3 Schichten unter der Mischungsschichthdhe und einer
Reservoirschicht dariiber. Das Vertikalgitter ist dabei dynamisch, d. h. die vertikale Ausdehnung
der Schichten dndert sich mit der Anderung der Mischungsschichthdhe. Lediglich die Boden-
schicht wird mit 20 m vertikaler Ausdehnung konstant gesetzt. Dies entspricht exakt der vertika-
len Auflosung der groBrdumigen Modellrechnungen (Stern, 2003a), die die seitlichen Rand-
bedingungen fiir die kleinrdumige Anwendung liefern. Als chemischer Gasphasenmechanismus
wurde der CBM-IV-Mechanismus benutzt. Fiir alle Laufe wurden PM10-Konzentrationen unter
Verwendung des Aerosolmoduls berechnet. Die oberen Randbedingungen wurden fiir alle
Spezies auller Ozon auf aus der Literatur iibernommene troposphérische Hintergrundwerte ge-
setzt. Fiir Ozon wurden die oberen Randbedingungen aus der von Logan (1998) entwickelten
Ozonklimatologie abgeleitet. Diese Ozonklimatologie entstand unter Verwendung aller verfiig-
baren Ozonsondenaufstiege aus den 90ger Jahren und liefert die Monatsmittel der Ozonkonzen-
tration vom Boden bis zu 500 mb in einer horizontalen Auflésung von 4° Breite und 5° Lénge.

Die Modellevaluierung des REM/CALGRID wurde durch den Vergleich der Rechenergebnisse
mit Beobachtungen durchgefiihrt. Die Beobachtungsdaten sind stiindliche Zeitreihen der boden-
nahen Messung fiir Ozon (O3), Stickstoffdioxid (NO,), Stickstoffmonoxid (NO), Schwefeldioxid
(SO»), Feinstaub (TSP?) und PM10. Die Daten stammen aus den Messnetzen der Bundeslinder
Berlin, Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und des Umweltbundesamtes und wurden fiir die
Zwecke der Ausbreitungsrechnung aufgearbeitet (Flemming, 2003a). Fiir die EU-Rahmenricht-
linie ist nur die Fraktion des Staubes mit einem Durchmesser kleiner 10 um (PM10) von Interes-
se. PM10-Messungen liegen jedoch erst seit 2000 in groBerem Umfang vor. Aus diesem Grund
wird die PM10-Konzentration aus den TSP-Messungen abgeleitet. Dabei wird ein Anteil von
80% angenommen (Lenschow et al., 2001). Die Lage der verfiigbaren Messstationen kann der
Abbildung 13 entnommen werden.

Der Vergleich mit Messungen erfolgt anhand der Diskussion von Zeitreihen an ausgewihlten
Stationen und Streudiagrammen fiir alle verfiigbaren Stationen.

! siehe http://rea.ei.jrc.it/netshare/thunis/citydelta/

% Total suspended matter
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Abbildung 13: Lage der Messstationen im feinen Raster Berlin-Brandenburg. Das grobe Raster
kennzeichnet die Aufldsung der groBBrdumigen Anwendung.

7.2. Zeitreihendiskussion

Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen an ausgewihlten Stationen die berechneten Ozon-
Zeitreihen der kleinrdgumigen Modellierung in der Auflsung von circa 2x2 km* (CALC_us) im
Vergleich mit den Beobachtungen und den Ergebnissen der grofraumigen Modellierung im Ras-
ter von circa 25x25 km* (CALC_ls). Dargestellt sind die hochsten tiglichen gleitenden 8-Stun-
denmittelwerte fiir Ozon an den Stadtstationen Berlin-Nansenstrale und Berlin-Wedding, an den
Stadtrandstationen Frohnau und Buch sowie an der Station Konigs-Wusterhausen siidlich von
Berlin und der UBA-Station Schorfheide ndrdlich von Berlin (UBA40, siehe Abbildung 13). Der
iiber das Jahr beobachtete Verlauf dieser in der EU-Ozon-Tochterrichtlinie verwendeten Kenn-
groBBe wird an den ausgewdhlten Stationen in der klein- und der groBrdumigen Anwendung gut
nachvollzogen. An den Stadt- und Stadtrandstationen werden die beobachteten Ozonwerte in der
groBrdumigen Anwendung im Winter unter- und im Sommer iiberschétzt. Die winterliche Unter-
schitzung ist in der kleinrdumigen Anwendung weniger ausgepriagt. Im Sommer wird der beo-
bachtete Ozonverlauf in der kleinrdumigen Anwendung generell besser abgebildet als in der
Anwendung im groben Raster. Bei den Ozonspitzen ist aber eine Tendenz zur Unterschitzung
erkennbar. Die Unterschitzung zeigt sich deutlich an den beiden nicht-stddtischen Stationen Ko6-
nigs-Wusterhausen und Schorfheide in der Ozonepisode im September 1999, die im groBrédumi-
gen Modelllauf erfasst wird, nicht aber in der kleinrdumigen Anwendung.

Die Zeitreihen der NO,-Tagesmittelwerte zeigen die Abbildung 16 und Abbildung 17. Im Stadt-
gebiet werden in der kleinrdumigen Anwendung deutlich héhere NO,-Tagesmittelwerte, in den
Stadtrandgebieten deutlich niedrigere Werte berechnet als in der grofBrdumigen Anwendung.
Auch in der Schorfheide ndrdlich von Berlin liegen die grofraumigen Berechnungen deutlich
héher. Die Ubereinstimmung mit den Messungen ist dabei in der kleinriumigen Anwendung
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generell besser als in der grordumigen Anwendung, auch wenn die gemessenen NO,-Tages-
mittelwerte im Stadtzentrum eher {iberschitzt werden.

Die prinzipiellen Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Modellanwendung in einer Auflo-
sung von circa 2x2 km” und den Ergebnissen in der Auflosung von circa 25x25 km” zeigen das
Skalenproblem auf. Eine Modellaufldsung von circa 25x25 km? ist nicht ausreichend, um die
Emissionsstruktur im Bereich von Stidten aufzuldsen. Daher werden Messungen in ldndlichen
Regionen, wo die Emissionsstruktur im Allgemeinen nicht von starken horizontalen Gradienten
geprigt ist, bei groBraumigen Modellanwendungen immer besser modelliert als Messungen in
Stadtgebieten (Stern, 2003a). Das Stadtgebiet von Berlin wird in der groBrdumigen Modell-
anwendung von nur vier Gitterboxen iiberdeckt. Diese Boxen erstrecken sich aber in dem hier
verwendeten geographischen Gitter von 0,5° Lange und 0,25° Breite noch weit in das Berliner
Umland, so dass die Berliner Emissionen im Modell iiber ein sehr viel groferes Gebiet verteilt
werden als in der Realitdt. Der Emissionsfluss wird am Stadtrand daher {iber- und im Stadtzen-
trum unterschitzt. Dadurch kommt es zu der Uberschitzung der NO,-Messungen an Stadtrand-
stationen wie Frohnau und Buch, insbesondere wenn diese Stationen im Lee der Stadt liegen,
und zu Unterschitzungen an Stationen im Stadtzentrum. Auch die Uberschitzung der Ozon-
messungen im Stadtgebiet in der groBraumigen Modellanwendung ist eine Folge der Verminder-
ung des lokalen Stickoxid-Emissionsflusses durch das grobe Gitter. Die dadurch verminderten
Auswirkungen des Titrationseffekts, d.h. des schnellen Abbaus von Ozon durch frisch emittiertes
Stickoxid, fiihren zu zu hohen Ozonkonzentrationen. Am Stadtrand ist die Situation komplizier-
ter, da Stadtrandstationen je nach Windrichtung im Luv oder im Lee des stiddtischen Emissions-
schwerpunkts liegen.

Die berechneten und gemessenen PM10-Zeitreihen der Tagesmittelwerte zeigen die Abbildung
18 und die Abbildung 19. Wie beim NO; ist das berechnete Konzentrationsniveau in der klein-
rdumigen Anwendung an den Stadtstationen hdher als in der grofrdumigen Anwendung, an den
Stadtrandstationen dagegen niedriger. Generell werden die hohen gemessenen PM10-Konzen-
trationen in beiden Skalen im Frithjahr, Sommer und Herbst unterschitzt. Ein Grund fiir die
Unterschitzung besteht darin, dass die gegenwértige PM10-Modellierung keine Parametrisierung
der Staubaufwirbelung enthilt. Staubaufwirbelung ist schwierig zu modellieren, da dieses Phé-
nomen von den meteorologischen Bedingungen und der Art und dem Zustand des Untergrunds
abhingt. Gegenwirtig existieren noch keine Ansétze zur Modellierung von Staubaufwirbelung,
die in einem Langfristmodell wie REM/CALGRID verwendet werden konnen. Dies betrifft so-
wohl den Prozess der Staubaufwirbelung selbst als auch die Parametrisierung des Emissionsflus-
ses in Abhédngigkeit von der Bodenbeschaffenheit. In stddtischen Gebieten wird Staubaufwirbel-
ung hauptsichlich durch den StraBlenverkehr und Bautitigkeit verursacht. Auch diese zum Teil
zeitabhdngigen Quellen werden in den Modellrechnungen wegen der fehlenden Datengrundlage
noch nicht berticksichtigt. Ebenso wird der Anteil der sekundéren organischen Aerosole gegen-
wirtig in den Modellrechnungen noch nicht erfasst.
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Berlin-Nansenstr.: Daily Max 8hmean O3 JAN-DEC 1999
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Abbildung 14: Berechnete und beobachtete Ozon-Zeitreihen in der Berliner Innenstadt (Nan-
senstr. und Wedding) und am ndrdlichen Stadtrand (Frohnau). Taglicher maximaler gleitender
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Berlin-Buch: Daily Max 8h Mean O3 JAN-DEC 1999
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Abbildung 15: Berechnete und beobachtete Ozon-Zeitreihen am nordostlichen Stadtrand
(Buch), siidlich von Berlin (Konigs-Wusterhausen) und nérdlich von Berlin (Schortheide). Téag-
licher maximaler gleitender 8h-Mittelwert 1999 in pg/m’. CALC_us:urbane Modellierung;
CALC lIs:
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Abbildung 16: Berechnete und beobachtete NO,-Zeitreihen in der Berliner Innenstadt (Nan-
ng/m’. CALC_us:urbane Modellierung; CALC_ls: groBraumige Modellierung.
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Abbildung 17: Berechnete und beobachtete NO,-Zeitreihen am norddstlichen Stadtrand (Buch),
stidlich von Berlin (K6nigs-Wusterhausen) und ndrdlich von Berlin (Schortheide). Téglicher

Mittelwert 1999 in pg/m’. CALC_us:urbane Modellierung; CALC _Is: groBriumige Modellie-

rung.
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Abbildung 18: Berechnete und beobachtete PM10-Zeitreihen in der Berliner Innenstadt (Nan-
senstr. und Wedding) und am noérdlichen Stadtrand (Frohnau). Téglicher Mittelwert 1999 in

ng/m’. CALC us:urbane Modellierung; CALC_ls: groBraumige Modellierung. Nansenstrafie

PM10-Messung, Wedding und Frohnau TSP-Messungen, die mit dem Faktor 0.8 multipliziert als

PM10 interpretiert werden.
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dellierung. Buch PM10-Messung, Konigs-Wusterhausen und Schortheide TSP-Messungen, die

(Buch), stidlich von Berlin (K6nigs-Wusterhausen) und ndrdlich von Berlin (Schorfheide). Téag-
mit dem Faktor 0.8 multipliziert als PM10 interpretiert werden.

Abbildung 19: Berechnete und beobachtete PM10-Zeitreihen am nordostlichen Stadtrand
licher Mittelwert 1999 in ug/m’. CALC_us:urbane Modellierung; CALC_ls: groBraumige Mo-
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7.3. Streudiagramme

Der Vergleich der Modellergebnisse mit der Gesamtheit der Stationsmessungen erfolgt mit Hilfe
von Streudiagrammen. Die Verteilung der berechneten und gemessenen Ozonjahresmittelwerte
an den Stationen im Modellgebiet zeigt die Abbildung 20. Die im Mittel um circa 10% zu niedri-
gen Jahresmittelwerte der kleinrdumigen Anwendung werden in dem Streudiagramm erkennbar.
Es ist auch deutlich, dass die grofraumige Anwendung an den meisten Stationen hohere Jahres-
mittelwerte liefert als die kleinrdumige Anwendung. Insgesamt wird die rdumliche Struktur der
gemessenen Ozonjahresmittelwerte in der kleinrdumigen Anwendung aber sehr viel besser wie-
dergegeben als in der Anwendung im groben Raster. Dies macht sich an dem sehr viel hoheren
rdumlichen Korrelationskoeffizienten der kleinrdumigen Anwendung fest. Insbesondere an dem
Streudiagramm fiir die Stationen auf dem Gebiet des Landes Berlin wird deutlich, dass das grobe
Raster nicht geeignet ist, die durch die Emissionsstruktur geprigte rdumliche Konzentrations-
verteilung in Stadtgebieten aufzuldsen. Die Abbildung 31 zeigt die berechnete und gemessene
Anzahl der Tage im Jahr 1999 an denen der hochste tagliche gleitende Ozon-8-Stundenmittel-
wert groBer als 120 pg/m’ ist. In der groBraumigen Anwendung wird diese Anzahl iiberschitzt,
in der kleinriumigen Anwendung dagegen unterschitzt. Das entsprechende gilt auch fiir den
AOT40-Wert fiir Pflanzen (Abbildung 22). Eine mogliche Ursache der niedrigeren Ozonwerte
der kleinrdumigen Anwendung kann in den unterschiedlichen Emissionsmengen fiir Berlin-
Brandenburg liegen. Wie in Kapitel 5 ausgefiihrt wurde, sind die in der groBrdumigen An-
wendung fiir Berlin-Brandenburg benutzten Emissionen der Stickoxide und insbesondere der
Kohlenwasserstoffe hoher als die Emissionen, die fiir die kleinrdumige Anwendung zur Verwen-
dung kamen. Die dadurch bedingte geringere Reaktivitét des kleinrdumigen Emissionsgemisches
kann zu den geringeren Ozonwerten fiihren.

Abbildung 23 zeigt die gemessene und berechnete Verteilung der NO,-Jahresmittelwerte an den
Stationen im Modellgebiet. Die Streuung der berechneten Werte um die Messwerte ist grof3, in
der kleinrdumigen Anwendung liegen aber alle berechneten NO,-Jahresmittelwerte innerhalb des
+/-50%-Bereiches um die Messung. Die Ubereinstimmung der berechneten riumlichen Struktur
mit der gemessenen Struktur ist in der kleinrdumigen Anwendung sehr viel besser als in der
groBrdumigen Anwendung.

Das Streudiagramm der berechneten und gemessenen PM10-Jahresmittel zeigt die Abbildung 24.
Auch bei PM10 liegen alle berechneten Jahresmittelwerte der kleinrdumigen Anwendung inner-
halb des +/-50%-Bereiches um die Messung. Die Unterschdtzung an den meisten Stationen ist
aber offensichtlich. Die Schwierigkeiten der PM10-Modellierung spiegeln sich in dem im Ver-
gleich zu NO; und Ozon niedrigen Korrelationskoeffizienten wieder. Bei PM10 bringt die fein-
rdumige Auflosung des Modellgebiets nur fiir das Stadtgebiet von Berlin eine strukturelle Ver-
besserung gegeniiber der grofraumigen Auflosung. Die Abbildung 25 zeigt die gemessenen und
berechneten PM10-Monatsmittel unterteilt nach Winter- und Sommermonaten. Bei den Som-
mermonatsmitteln ist eine Tendenz zur Unterschidtzung, bei den Wintermonatsmitteln insbeson-
dere in der groBriumigen Anwendung eine Tendenz zur Uberschiitzung erkennbar. Die Unter-
schdtzung im Sommer diirfte zum Teil mit den fehlenden PM10-Quellen wie Staubaufwirbelung
und den fehlenden sekundéren organischen Aerosolen zusammenhdngen. Im Winter spielen
Staubaufwirbelungsprozesse eine geringere Rolle als im Sommer, wo die meteorologischen Be-
dingungen (erhohte turbulente Bedingungen, trockene Bdden) und die menschlichen Aktivitdten
(Bodenbearbeitung, Bautitigkeit) Staubaufwirbelung begiinstigen. Auch der Beitrag der sekund-
aren organischen Aerosole ist im Sommer mit hoher photochemischer Aktivitdt groBer als im
Winter.
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Abbildung 20: Gemessene und berechnete Ozon-Jahresmittelwerte 1999 in pg/m’. Urban Scale:
kleinrdumige Modellierung. Large Scale: grordumige Modellierung. Die gestrichelten Linien
geben den +/- 50%-Bereich um die Messung an. Oben: Alle Stationen im Modellgebiet aufler
Verkehrsstationen. Unten: Stationen im Berliner Stadtgebiet.
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Abbildung 21: Berechnete und gemessene Anzahl der Tage im Jahr 1999, an denen der tigliche
hochste gleitende Ozon-8-Stundenmittelwert grofer als 120 pg/m? ist.
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Abbildung 22: Berechnete und gemessene AOT40-Werte in pg/m’ h fiir Pflanzen.
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Abbildung 23: Gemessene und berechnete NO,-Jahresmittelwerte 1999 in pg/m’. Urban Scale:
kleinrdumige Modellierung. Large Scale: grordumige Modellierung. Die gestrichelten Linien
geben den +/- 50%-Bereich um die Messung an. Oben: Alle Stationen im Modellgebiet aufler
Verkehrsstationen. Unten: Stationen im Berliner Stadtgebiet.
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Abbildung 24: Gemessene und berechnete PM10-Jahresmittelwerte 1999 in pg/m’. Urban
Scale: kleinrdumige Modellierung. Large Scale: gro3rdumige Modellierung. Die gestrichelten
Linien geben den +/- 50%-Bereich um die Messung an. Oben: Alle Stationen im Modellgebiet
auBBer Verkehrsstationen. Unten: Stationen im Berliner Stadtgebiet.
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Abbildung 25: Gemessene und berechnete PM10-Sommermonatsmittelwerte (oben) und
Wintermonatsmittelwerte (unten) 1999 in pg/m’. Urban Scale: kleinrdumige Modellierung.
Large Scale: groBraumige Modellierung. Die gestrichelten Linien geben den +/- 50%-Bereich
um die Messung an.
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7.4. Flachendarstellung

7.4.1. Basislauf Ozon

Abbildung 26 und Abbildung 27 zeigen die berechneten Ozonjahresmittel, Ozonsommermittel
und Ozonwintermittel im Modellgebiet. Die Jahresmittel liegen zwischen 30 und 50 pg/m’ mit
den niedrigsten Werten im Berliner Stadtzentrum. Die hochsten Ozonwerte in Berlin werden im
Siidosten und im Siidwesten der Stadt berechnet. Die Autobahnen um Berlin zeichnen sich deut-
lich als Ozonsenken ab. Die Sommermittelwerte liegen zwischen 40 und 80 pg/m’, die Winter-
mittelwerte zwischen 10 und 40 pg/m’. Die Anzahl der Tage, an denen der in der EU-Tochter-
richtlinie fiir Ozon definierte Konzentrationswert von 120 pg/m’ fiir den hochsten tiglichen 8-
Stundenmittelwert iiberschritten wird, zeigt die Abbildung 28. Die 25 Tage mit Uberschreitun-
gen, die nach der EU-Ozon-Tochterrichtlinie zuldssig sind, werden nach den kleinrdumigen Be-
rechnungen im Modellgebiet nur an den Réndern erreicht. Der Vergleich mit den Messungen hat
aber gezeigt, dass diese Grofle unterschétzt wird (Abbildung 21). Die Abbildung 29 zeigt die be-
rechnete Verteilung der AOT40-Werte fiir Pflanzen. Der besseren Ubersicht wegen wurden die
AOT40-Werte mit dem Grenzwert der EU-Tochterrichtlinie normiert. Der AOT40-Grenzwert
fiir Pflanzen, 18000 pug/m’ h, wird im Modellgebiet knapp erreicht und an einzelnen Stellen iiber-
schritten. Allerdings muss auch bei den AOT40-Werten die Unterschitzung der Messungen
beriicksichtigt werden (Abbildung 22).

In Abbildung 30 sind die berechneten Ozonjahresmittel flir die klein- und die groBraumige An-
wendung im Berlin-Ausschnitt gegeniibergestellt. Das Skalenproblem wird in dieser Darstellung
offensichtlich. In der groBrdumigen Anwendung wird Berlin nur durch vier Gitterzellen aufge-
16st, wodurch die rdumliche Immissionsstruktur im Gebiet von Berlin vollkommen untergeht.
Die hoch aufgeloste urbane Anwendung zeigt dagegen einen Ozongradienten, der direkt die
Emissionsstruktur der Stadt widerspiegelt mit hohen Ozonwerten im Umland und niedrigen
Ozonwerten im Stadtzentrum. Die Anzahl der berechneten Tage im Jahr 1999, an denen der ma-
ximale 8-Stundenmittelwert in 1999 im Raum Berlin groBer 120 pg/m’ ist, zeigt die Abbildung
31 im Vergleich fiir die kleinrdumige, urbane und die groBraumige, europaweite Berechnung. In
Berlin ergeben sich in der groBriumigen Berechnung sehr viele Uberschreitungstage, was aber
nicht der gemessenen Realitit entspricht (siche Abbildung 21). Im Vergleich zu den Messungen
unterschitzt die kleinrdumige Anwendung zwar die Anzahl der Uberschreitungstage, infolge der
feinen Auflosung ist die Verteilung aber realitdtsniher.
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RCG: 03 ANNUAL MEAN in microgr/m3, 1999
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Abbildung 26: Berechnete Ozon-Jahresmittelwerte 1999 in pg/m’.
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RCG: 03 SUMMER MEAN in microgr/m3, 1999
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RCG: 03 WINTER MEAN in microgr/m3, 1999
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Abbildung 27: Berechnete Ozon-Sommermittelwerte 1999 (oben) und Wintermittelwerte 1999
(unten) in pg/m’.
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Abbildung 28: Berechnete Anzahl der Tage in 1999, in denen der hochste tigliche 8-Stun-
denmittelwert von Ozon groBer als 120 pg/m’ betrigt.
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Abbildung 29: Berechnete AOT40-Werte fiir Pflanzen normiert mit dem Grenzwert (18000
ug/m3 h) der EU-Tochterrichtlinie Ozon. Bezugsjahr 1999.
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Abbildung 30: Berechnete Ozon-Jahresmittelwerte 1999 im Raum Berlin in pg/m’ fiir die klein-
rdumige, urbane (oben) und die groBrdumige, europaweite Berechnung (unten).
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Abbildung 31: Anzahl der berechneten Tage im Jahr 1999, an denen der maximale 8-
Stundenmittelwert in 1999 im Raum Berlin groBer 120 pug/m? ist. Kleinrdumige, urbane (oben),
groBrdumige, europaweite Berechnung (unten). Achtung: Unterschiedliche Skalierung.
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7.4.2. Basislauf NO2

Abbildung 32 und Abbildung 33 zeigen die berechneten NO,-Jahresmittelwerte sowie Sommer-
und Wintermittelwerte im Modellgebiet. Die Jahresmittel variieren von circa 10 bis 12 pg/m’ im
Berliner Umland bis zu circa 35 ;,Lg/m3 im Berliner Stadtgebiet. Die Autobahnen um Berlin
zeichnen sich deutlich in erhohten NO,-Werten ab. Sommer- und Wintermittelwerte liegen in
demselben GroBenbereich wie die Jahresmittelwerte mit einem leicht hoheren Hintergrundniveau
im Winter. Wie schon beim Ozon fiihrt die Verwendung eines feinen Rasters zu einer sehr viel
stiarker strukturierter und damit realititsndheren Konzentrationsverteilung als die Verwendung
des groben Rasters (Abbildung 34).

RCG: NO2 ANNUAL MEAN in microgr/m3, 1999
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Abbildung 32: Berechnete NO,-Jahresmittelwerte 1999 in pg/m’.
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RCG: NO2 SUMMER MEAN in microgr/m3, 1999
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RCG: NO2 WINTER MEAN in microgr/m3, 1999
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Abbildung 33: Berechnete NO,-Sommer- (oben) und Wintermittelwerte (unten) 1999 in pg/m”.
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Abbildung 34: Berechnete NO,-Jahresmittelwerte 1999 im Raum Berlin in pg/m’ fiir die klein-
rdumige, urbane (oben) und die groBridumige, europaweite Berechnung (unten). Achtung: Ver-
schiedene Skalierung.
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7.4.3. Basislauf PM10

Abbildung 35 und Abbildung 37 zeigen die berechneten PM10-Jahresmittelwerte sowie Som-
mer- und Wintermittelwerte im Modellgebiet. Die Jahresmittelwerte liegen im Berliner Umland
zwischen 10 und 20 pg/m’. Im Stadtgebiet von Berlin werden bis zu 40 pg/m’ berechnet. Deut-
lich zu erkennen sind auch einzelne Industrieanlagen mit hohen Emissionen und damit verbun-
denen hohen Immissionen. In diesen Bereichen erreichen die berechneten PM10-Jahresmittel-
werte mehr als 80 pg/m’. In den Gebieten mit hoher Emissionsdichte wird auch an sehr vielen
Tagen eine Uberschreitung des Grenzwerts fiir den PM10-Tagesmittelwert (50 pg/m’) berechnet
(Abbildung 36). Die berechneten Sommermittelwerte sind niedriger als die Wintermittelwerte.

Die Abbildung 38 zeigt die prozentualen Anteile der primiren und der sekunddren PM10-Bei-
trage zum Jahresmittelwert im Modellgebiet. Die primidren Komponenten stellen den Hauptanteil
in den Emissionsschwerpunkten, wéahrend die sekunddren Komponenten in den weniger und ge-
ring emissionsbelasteten Regionen iiberwiegen. Die Abbildung 39 zeigt dazu die berechneten
Zeitreihen der PM10-Tagesmittelwerte unterteilt in primére (direkt emittiertes PM10) und
sekunddre Komponenten (anorganische Aerosole) an der Stadtzentrumstation Berlin-Wedding,
der Stadtrandstation Berlin-Frohnau und der ldndlichen UBA-Station Schorfheide nérdlich von
Berlin. In der Abbildung 40 ist fiir dieselben Stationen die berechnete Aufteilung des PM10-
Jahresmittelwerts dargestellt. Aus den Abbildungen wird offensichtlich, dass der Anteil der
primdren PM10-Komponenten (PM2.5 und PM10-PM2.5) mit wachsender Entfernung vom
Stadtzentrum Berlin abnimmt, da die Emissionsdichte der PM10-Emissionen und damit die pri-
mire PM10-Konzentrationen abnehmen. Der absolute Beitrag der sekundidren Anteile am PM10
bleibt dabei relativ konstant, was auf die groBraumigen Bildungsmechanismen hinweist.

Auch beim PMI10 fiihrt die Verwendung eines feinen Rasters zu einer sehr viel starker
strukturierten und damit realititsniheren Konzentrationsverteilung der Jahresmittelwerte als die
Verwendung des groben Rasters (Abbildung 41). Die Bedeutung eines strukturierten Immis-
sionsfeldes wird besonders deutlich beim Vergleich der Anzahl der Tage, an denen ein PM10-
Tagesmittelwert von 50 pg/m’ tiberschritten wird (Abbildung 42). In der groBriumigen An-
wendung werden die nach den EU-Richtlinien erlaubten 35 Tage im gesamten Berliner Nord-
westen und dem angrenzenden Umland tiberschritten, da das in der groBrdumigen Anwendung
verwendete Raster keine detaillierte Auflosung der Emissionen erlaubt. In der feinrdumigen
Anwendung wird nur im eigentlichen Stadtbereich von Berlin an mehr als an 35 Tagen ein
Tagesmittelwert grofer 50 ug/m’ berechnet. Zum Stadtrand hin nimmt die Anzahl der Uber-
schreitungstage stark ab, so dass es im Berliner Umland, wo nach der grofraumigen Anwendung
noch mit einer hohen Anzahl von Uberschreitungstagen zu rechnen ist, zu keinen Uber-
schreitungen des Grenzwerts mehr kommt.



FE-Vorhaben 299 43 246: REM/CALGRID-Anwendung auf Berlin-Brandenburg 47

RCG: PM10 ANNUAL MEAN in microgr/m3, 1998
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Abbildung 35: Berechnete PM10-Jahresmittelwerte 1999 in pg/m’.
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Abbildung 36: Anzahl der berechneten Tage im Jahr 1999, an denen der PM10-Tagesmittelwert
groBer 50 pg/m’ ist.
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RCG: PM10 SUMMER MEAN in microgr/m3, 1499
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RCG: PM10 WINTER MEAN in microgr/m3, 1999
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Abbildung 37: Berechnete PM10-Sommer- und Wintermittelwerte 1999 in pg/m’.
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RCG: % SIA of PM10tot, 1999
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Abbildung 38: Oben: berechneter Anteil (%) der Sekundarkomponenten SO4, NOs, NHy4 (SIA)
an den gesamten PM10-Konzentrationen (Jahresmittelwert 1999). Unten: berechneter Anteil (%)
der Primdrkomponenten PM2.5 und (PM10-PM2.5) an den gesamten PM10-Konzentrationen
(Jahresmittelwert 1999).
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Abbildung 39: Berechnete PM10-Tagesmittelwerte in pug/m’ unterteilt in primére und sekundire

Anteile an der Stadtzentrumsstation Berlin-Wedding, der Stadtrandstation Berlin-Frohnau und

der landlichen Station Schorfheide.
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Abbildung 40: Berechnete PM10-Jahresmittelwerte in pg/m’ unterteilt in primére und sekundire

Anteile (STA) an der Stadtzentrumsstation Berlin-Wedding, der Stadtrandstation Berlin-Frohnau
und der ldndlichen Station Schortheide.
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Abbildung 41: Berechnete PM10-Jahresmittelwerte 1999 im Raum Berlin in pg/m’ fiir die
kleinrdumige, urbane (oben) und die groBraumige, europaweite Berechnung (unten). Achtung:
Unterschiedliche Skalierung.



FE-Vorhaben 299 43 246: REM/CALGRID-Anwendung auf Berlin-Brandenburg 53

Exceedances daily mean > 50 microgr/m3

E2.TN 7
51.65N 50
45
E2EN
40
3335N 35
30
525N
25
32458 il
15
524N
10
52.35H 7
a
13 IRIE 1326 133E 134 (3.5 138 137E 138
days
FU—Berlin /TrUmF /UBA yedr 1899 RCG_CONC_2EX126 BASE PM10_01.sug
pm10 Exceedances daily mean > 50 microgr/m3
E2.7H 1
51.85N 50
45
B2EN
40
52350 35
30
525N
5
5245N 20
15
5244
10
51.35M 7
a
13E 131E 13.2E 13.3E 134E 136E 13.8E 13.7E 13.8E
days
FU—BerlinTrUmF /UBA vadr 19599 RCG_CONC_JAHR_1989_CHM_4L_BASESEX12& FM10_01.aug_o

Abbildung 42: Anzahl der berechneten Tage im Jahr 1999, an denen der PM10-Tagesmittelwert
im Raum Berlin groBer 50 pg/m’ ist. Kleinrdumige, urbane (oben), groBriumige, europaweite
Berechnung (unten).
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8. Emissionsszenarien

8.1. Emissionsszenarien 2005 und 2010

Die in den Richtlinien 1999/30/EG, 2000/69/EG und 2002/3/EG des Rates iiber Grenzwerte fir
Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid und Stickoxide, Partikel, Blei, Benzol, Kohlenmonoxid und
Ozon in der Luft definierten Zielwerte miissen bis 2005 (PM10, Stufel) bzw. 2010 eingehalten
werden. Fiir die Modellregion Berlin-Brandenburg wurde dazu je ein Emissionsszenario fiir
2005 und 2010 berechnet, um die in dieser Region auf Grund der prognostizierten Emissionsent-
wicklung zu erwartende Luftqualitit abschitzen zu kénnen. In diesem Kapitel werden die dazu
notwendigen Emissionsabschitzungen fiir 2005 und 2010 zusammengestellt. Grundlage der Ab-
schitzung sind von ITASA zur Verfiigung gestellte Informationen iiber die zukiinftige Emissions-
entwicklung in Europa. Details zu den Abschidtzungen kénnen in Stern (2003b) gefunden wer-
den.

Das CLE-Szenario 2010 basiert auf der sog. ,,Current Legislation” und den NEC-Werten (,,Na-
tional Emission Ceilings*) der EU. Fiir dieses Szenario liegen von IIASA berechnete Emissions-
mengen vor. Fiir das Jahr 2005 existieren keine direkten Emissionsabschitzungen. Nach Aussage
von ITASA kann aber zwischen 1995 und 2010 von einer anndhernd linearen Emissionsent-
wicklung ausgegangen werden.

Fiir Deutschland wurden von Stern (2003b) basierend auf der IIASA-Information bezogen auf
die Emissionen von 1995 die in der Tabelle 4 zusammengestellten Emissionsverminderungen
berechnet. Die Anderungen pro Verursachergruppe sind in Stern (2003b) zusammengestellt. Die
Emissionsminderungen wurden auf die hier verwendete Datenbasis mit dem Basisjahr 1999 um-
gesetzt. Die dazu benutzten Fortschreibungsfaktoren 1995 bis 1999 stammen aus Builtjes et al.
(2002). Die Randbedingungen fiir die Szenarienrechnungen Berlin-Brandenburg wurden aus den
entsprechenden groffrdumigen Szenarienrechnungen (Stern, 2003a) abgeleitet.

Anderung bezogen auf 1995 2005 2010, CLE
Stickoxide -23% -45%
Kohlenwasserstoffe -27% -59%
Schwefeldioxid -36% -72%
Ammoniak -8% -17%
PM2.5 -22% -44%
PMI10 - PM2.5 -23% -47%

Tabelle 4:  Prognostizierte Emissionsdnderungen in Deutschland fiir das Jahr 2005 und 2010

(CLE-Szenario) bezogen auf die Emissionen 1995. Weitere Erlduterungen im Text und in Stern
(2003Db).

8.2. Szenario 2005 und 2010: Ozon

Die Abbildung 43 zeigt die Anderung der Ozon-Jahresmittelwerte des Basislaufs (Abbildung 26)
als Folge der europaweiten Emissionsverdnderungen bis 2005, bzw. 2010. Nach den Berechnun-
gen nehmen die Mittelwerte um einige pg/m’ zu. In der Region Berlin-Brandenburg werden bis
2005 Zunahmen bis zu 5 pg/m’, bis 2010 Zunahmen bis zu 9 pg/m’ berechnet. Die groBten Zu-
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nahmen ergeben sich fiir den Ballungsraum Berlin mit seinen hohen Stickoxidemissionen. In
Stadtgebieten konnen NOy-Minderungen zu Ozonzunahmen fiithren, da eine Verminderung der
Stickoxidemissionen, die im Wesentlichen aus NO bestehen, das photochemische Gleichgewicht
in Richtung héhere Ozonkonzentrationen driicken. Dies ist ein Hinweis darauf, dass Gebiete mit
hohen Stickoxidemissionen Kohlenwasserstoff kontrolliert sind, d. h. eine Minderung der Stick-
oxidemissionen flihrt nicht notwendigerweise zu einer Abnahme der Ozonkonzentrationen (Ti-
trationseffekt). Der Vergleich der berechneten Abnahmen fiir die Winter- bzw. Sommermittel-
werte (Abbildung 44 und Abbildung 45) zeigt, dass die Ozonmittelwerte vor allem im Winter zu-
nehmen, was wiederum mit der Verminderung des Titrationseffektes zusammenhangt. Im Som-
mer werden in den Gebieten mit geringer Emissionsdichte Abnahmen der mittleren Ozonkon-
zentrationen berechnet.

Die Anderung der Anzahl der berechneten Tage im Jahr 1999, an denen der maximale 8-Stun-
denmittelwert in 1999 groBer 120 pg/m’ ist, als Folge der europaweiten Emissionsentwicklung
bis 2005, bzw. 2010, zeigt die Abbildung 46. Die entsprechende Anzahl von Uberschreitungs-
tagen des Basislaufs kann der Abbildung 28 entnommen werden. Im Berliner Stadtgebiet und
auch im Berliner Umland ist auf Grund der Emissionsentwicklung bis 2005 nur eine geringe Ab-
nahme der Uberschreitungstage zu erwarten. Vereinzelt werden sogar geringe Zunahmen der
Uberschreitungstage berechnet. Allerdings liegt die berechnete Anzahl von Uberschreitungsta-
gen schon im Basislauf unter der gemessenen Anzahl, was bedeutet, dass auch die zu erwartende
Abnahme von Uberschreitungstagen unterschétzt wird. Fiir das Jahr 2010 kann eine deutlich
stirkere Abnahme der Uberschreitungstage erwartet werden. In den Stadtrandlagen von Berlin
werden Abnahmen von 5 bis 8 Tagen berechnet. Vor allem im Siidwesten des Modellgebiets ist
nach den Berechnungen eine Abnahme der Uberschreitungstage um bis zu 15 Tage zu erwarten.
Dies ist auch die Region, in der die meisten Uberschreitungen im Basisjahr 1999 berechnet wer-
den (Abbildung 28), was zumindest teilweise aber auch ein Randeffekt sein wird, da die grof3-
rdumige Modellrechnung, aus der die Randbedingungen stammen, generell etwas hohere Ozon-
konzentrationen liefert als die kleinrdumige Anwendung (siche Kapitel 7).

Die Abbildung 47 zeigt die prozentuale Anderung der AOT40-Werte fiir Pflanzen fiir die beiden
Emissionsszenarien. Abgesehen vom Stadtkern von Berlin ist im ganzen Untersuchungsgebiet
mit Abnahmen der AOT40-Werte zu rechnen. Im Berliner Umland werden fiir 2005 Abnahmen
um die 10%, fiir 2010 Abnahmen um die 20 bis 25% berechnet.
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RCG: DELTA 03 Annual Mean 2005 — 1999 in microgr/m3
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RCG: DELTA 03 Annual Mean 2010 — 1999 in microgr/m3
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Abbildung 43: Berechnete Anderung der Ozon-Jahresmittelkonzentration in pg/m’ als Folge der
europaweiten Emissionsentwicklung bis 2005 (oben), bzw. 2010 (unten). Bezugsjahr 1999 (Ba-
sislauf 1999 siehe Abbildung 26).
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RCG: DELTA 03 Winter Mean 2005 — 1999 in microgr/m3
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RCG: DELTA 03 Winter Mean 2010 — 1999 in microgr/m3
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Abbildung 44: Berechnete Anderung der Ozon-Wintermittelkonzentration in pg/m’ als Folge
der europaweiten Emissionsentwicklung bis 2005 (oben), bzw. 2010 (unten). Bezugsjahr 1999
(Basislauf 1999 siehe Abbildung 27).
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RCG: DELTA 03 Summer Mean 2005 - 1999 in microgr/m3
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RCG: DELTA 03 Summer Mean 2010 — 1999 in microgr/m3
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Abbildung 45: Berechnete Anderung der Ozon-Sommermittelkonzentration in pg/m’ als Folge
der europaweiten Emissionsentwicklung bis 2005 (oben), bzw. 2010 (unten). Bezugsjahr 1999
(Basislauf 1999 siehe Abbildung 27).
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Abbildung 46: Anderung der Anzahl der berechneten Tage im Jahr 1999, an denen der maxi-
male 8-Stundenmittelwert in 1999 groBer 120 pug/m’ ist, als Folge der europaweiten Emissions-
entwicklung bis 2005 (oben), bzw. 2010 (unten). Angabe in Tagen. (Basislauf siche Abbildung
28).
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Delta AOT40 crops in %, 2005 - 1999
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Abbildung 47: Anderung der AOT40-Werte fiir Pflanzen in % als Folge der europaweiten
Emissionsentwicklung bis 2005 (oben), bzw. 2010 (unten).
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8.3. Szenario 2005 und 2010: Stickstoffdioxid

Die Anderungen der NO,-Jahresmittelwerte fiir die Emissionsentwicklung 2005 zeigt die
Abbildung 48. Nach den Berechnungen ist fiir das Berliner Stadtgebiet bis zum Jahre 2005 mit
einer Abnahme der NO,-Jahresmittelwerte um circa 5 pg/m’, oder bezogen auf 1999 um circa
15% zu rechnen. Im Berliner Umland sind die erreichbaren absoluten Abnahmen geringer, liegen
wegen der niedrigeren Basiskonzentrationen aber in einem hdéheren Prozentbereich. In Polen
werden aufgrund der geringeren prognostizierten Emissionsabnahmen (Stern, 2003b) geringere
Konzentrationsabnahmen berechnet. Bis zum Jahre 2010 ist in Berlin mit Abnahmen der NO,-
Jahresmittelwerte zwischen 10 und 15 pg/m’, oder 30% bis 50%, zu rechnen. Im Umland steigen
die Abnahmen vor allem im Bereich der Autobahnen auf {iber 60% an, wobei die Konzentratio-
nen im Basislauf (Abbildung 32) hier niedriger sind als im Berliner Stadtgebiet.
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RCG: Delta NO2 in microgr/m3, Annual Mean 2005 - 1999
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RCG: Delta NO2 in %, Annual Mean 2005 - 19499
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Abbildung 48: Berechnete Anderung der NO,-Jahresmittelkonzentration in pg/m’ (oben) und %
(unten) als Folge der europaweiten Emissionsentwicklung bis 2005. Bezugsjahr 1999 (Basislauf
1999 siehe Abbildung 32).
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RCG: Delta NO2 in microgr/m3, Annual Mean 2010 — 1999

5344
B3.2H

G3N
52.5H

52.6H

G2N
31.6H

516N

13 2
GrADS: COLAAIGES 2003-05-20-12:29

RCG: Delta NO2 in %, Annual Mean 2010 — 1999
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Abbildung 49: Berechnete Anderung der NO,-Jahresmittelkonzentration in pg/m’ (oben) und %
(unten) als Folge der europaweiten Emissionsentwicklung bis 2010. Bezugsjahr 1999 (Basislauf
1999 siehe Abbildung 32).
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8.4. Szenario 2005 und 2010: PM10

Die Anderungen der PM10-Jahresmittelwerte fiir die Emissionsentwicklung 2005 zeigt die
Abbildung 50. Nach den Berechnungen ist fiir den Raum Berlin bis zum Jahre 2005 nur mit einer
relativ geringen Abnahme der PM10-Jahresmittelwerte zu rechnen, die im Stadtkern zwischen 2
und 4 pg/m’, im Umland darunter liegen, auBer an den industriellen Standorten mit hohen
PM10-Emissionen. Diese Gebiete zeichnen sich durch sehr hohe Basiskonzentrationen und da-
durch bedingt hohe absolute Abnahmen aus. Bezogen auf 1999 entsprechen die absoluten Ab-
nahmen in Berlin relativen Abnahmen zwischen -5 und -10%. In Polen werden aufgrund der
geringen prognostizierten Emissionsabnahmen auch geringere Konzentrationsabnahmen berech-
net als im deutschen Teil der Modellregion. Fiir das Emissionsszenario 2010 ergeben sich im
Stadtgebiet Berlin Abnahmen bis zu 8 pg/m’, die Bandbreite der relativen Abnahmen liegt zwi-
schen 8 und 22% (Abbildung 51). Im Umland werden zum Teil noch stirkere Abnahmen berech-
net, insbesondere im Bereich der Industrieanlagen mit hohen PM10-Emissionen. Bezogen auf
die Emissionsdnderungen des anthropogen emittierten Feinstaubs sind die PM10-Konzentrati-
onsabnahmen unterproportional, da PM10 auerhalb der Ballungsgebiete circa zur Hélfte aus in
der Atmosphédre gebildeten Sekundéraerosolen besteht (siche Abbildung 38). Die Konzentration
dieser Aerosole #ndert sich zwar mit einer Anderung der Konzentrationen der Vorlduferstoffe
HNO;, SO, und NHs, aber nicht durch eine Anderung der Emission der Priméranteile des PM10.
In den Ballungsgebieten oder im Bereich stark PM10 emittierender Industrieanlagen tiberwiegt
der Anteil des primir emittierten PM10 und demzufolge sind die dort erreichbaren Abnahmen
des gesamten PM10 infolge der Minderung der Primiremissionen auch grofer als in den Land-
gebieten.

Die Abbildung 52 zeigt die Anzahl der Tage im Jahr, an denen die berechnete PM10-Tages-
mittelkonzentration im Jahre 2005 noch gréfer als 50 pg/m’ ist. Die nach den EU-Richtlinien
zuldssigen 35 Uberschreitungstage werden auch im Jahre 2005 noch im Stadtgebiet von Berlin
und im Bereich der PM10-emittierenden Industrieanlagen in Brandenburg iiberschritten. Gegen-
iiber 1999 werden im Berliner Stadtzentrum bis zu 16 Tage weniger mit Uberschreitungen des
Grenzwerts berechnet (Abbildung 52, unten). Selbst fiir das Jahr 2010 muss nach den Berech-
nungen in Berlin noch vereinzelt mit Uberschreitungen der Anzahl von 35 Tagen (Abbildung 53)
gerechnet werden obwohl die berechnete Anzahl von Uberschreitungstagen um bis zu 20 Tage
abnimmt. Die in Stufe 2 der EU-Richtlinie fiir PM10 erlaubte Anzahl von 7 Tage mit Uber-
schreitungen eines Tagesmittelwerts von 50 pg/m’ wird im Jahre 2010 im Berliner Stadtzentrum
noch flichendeckend iiberschritten.
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RCG: Delta PM10 in microgr/m3, Annual Mean, 2005 - 1999
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RCG PM10 in %, Annual Mean, 2005 — 1999
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Abbildung 50: Berechnete Anderung der PM10-Jahresmittelkonzentration in pg/m’ (oben) und
% (unten) als Folge der europaweiten Emissionsentwicklung bis 2005. Bezugsjahr 1999 (Basis-
lauf 1999 siehe Abbildung 35).
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RCG: Delta PM10 in microgr/m3, Annual Mean, 2010 - 1999
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RCG PM10 in %, Annual Mean, 2010 — 1999
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Abbildung 51: Berechnete Anderung der PM10-Jahresmittelkonzentration in pg/m’ (oben) und
% (unten) als Folge der europaweiten Emissionsentwicklung bis 2010. Bezugsjahr 1999 (Basis-
lauf 1999 siehe Abbildung 35).
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PM10 Exceedances daily mean > 50 microgr/m3, 2005
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Abbildung 52: Anzahl der berechneten Tage im Jahr 2005, an denen der PM10-Tagesmittelwert
groBer 50 pg/m’ ist (oben), Abnahme der Anzahl der Tage als Folge der europaweiten Emissi-
onsentwicklung bis 2005 bezogen auf 1999 (unten). Angabe in Tagen. (Basislauf siche
Abbildung 36).
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PM10 Exceedances daily mean > 50 microgr/m3, 2010
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Abbildung 53: Anzahl der berechneten Tage im Jahr 2010, an denen der PM10-Tagesmittelwert
groBer 50 pg/m’ ist (oben), Abnahme der Anzahl der Tage als Folge der europaweiten Emissi-
onsentwicklung bis 2010 bezogen auf 1999 (unten). Angabe in Tagen. (Basislauf sieche
Abbildung 36).
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9. Emissionsszenarien ,,Null-Emission®

Es wurden zwei weitere Emissionsszenarien fiir das gesamte Jahr 1999 betrachtet:
e Emissionen des Landes Berlin auf Null gesetzt,
e Emissionen der Lander Berlin und Brandenburg auf Null gesetzt.

Das zweite Szenario ist dabei gleichbedeutend mit einer nahezu vollstindigen Abschaltung aller
Emissionen im deutschen Teil des Modellgebiets. Die Randbedingungen, d.h. die von auflen ins
Modellgebiet transportierten Schadstoffmassen wurden nicht verdndert und entsprechen den-
jenigen des Basislaufs 1999. Diese Szenarien sollen helfen, den Beitrag der Berliner bzw. der
Brandenburger Emissionen zu den Konzentrationen im Modellgebiet abzuschitzen.

9.1. Ozon

Die Abbildung 54 zeigt die berechneten Ozon-Zeitreihen der tdglichen maximalen gleitenden 8h-
Mittelwerte fiir 3 Stationen fiir den Basislauf 1999 sowie den Lauf ohne Berliner bzw. ohne Ber-
liner und Brandenburger Emissionen. Insbesondere im Winter kommt es an den Berliner Statio-
nen Wedding und Frohnau zu Ozonzunahmen bei Vernachldssigung der Emissionen, da der
durch frisch emittiertes NO ausgeldste Titrationseffekt jetzt wegfillt. Im Sommer nehmen aus
demselben Grund auch an der Stadtstation Wedding die Konzentrationen zu. Dies zeigt sich
deutlich an der Anzahl der Tage mit einem 8h-Mittelwert groBer 120 pg/m’. Im Basislauf wer-
den an der Station Wedding 6 Tage mit Uberschreitungen berechnet. Reduziert man die Berliner
Emissionen auf Null, erhdht sich die Anzahl der Uberschreitungstage auf 13. Reduziert man zu-
sitzlich die Brandenburger Emissionen auf Null, ergeben sich immer noch 12 Uberschreitungs-
tage. An der Stadtrandstation Frohnau wirkt sich die Reduktion der Berliner Emissionen dagegen
leicht positiv auf die Spitzenwerte aus: Im Basislauf werden 10 Uberschreitungstage berechnet,
im Lauf ohne Berliner Emissionen sind es noch 9 Tage, im Lauf ohne Berliner und ohne Bran-
denburger Emissionen noch 7 Tage mit einem 8h-Mittelwert grofer 120 pug/m’. Die geringsten
Auswirkungen ergeben sich fiir die ldndliche Station Schorfheide. Eine flichenbezogene Aus-
wertung der Anderung der Uberschreitungstage fiir die beiden fiktiven Emissionsszenarien zeigt
die Abbildung 55. Setzt man die Berliner Emissionen auf Null werden im gesamten Stadtgebiet
von Berlin Zunahmen der Uberschreitungstage berechnet. Diese Zunahmen schlagen in den
Randgebieten von Berlin oder im nidheren Umland in geringe Abnahmen um. Die Abnahmen
verstirken sich leicht im weiteren Berliner Umland. Setzt man neben den Berliner Emissionen
auch die Brandenburger Emissionen auf Null, so ist die fiir das Berliner Stadtgebiet im Vergleich
zum Basislauf berechnete Zunahme der Anzahl der Uberschreitungstage geringer als im Falle
der alleinigen Minderung der Berliner Emissionen, da das Oxidantienbildungspotential der Bran-
denburger Emissionen in Berlin nicht mehr zum Tragen kommt. In den Emissionszentren Bran-
denburgs kommt es jetzt aber ebenfalls zu Zunahmen der Anzahl der Uberschreitungstage.

Die regional begrenzten ,,Null-Emissionsszenarien® fiihren beim Ozon zu einer geringeren Ab-
nahme der Uberschreitungstage als die europaweiten Emissionsszenarien 2005 und 2010 (ver-
gleiche Abbildung 46 mit Abbildung 55) obwohl diese fiktiven Szenarien im Modellgebiet eine
viel drastischere Emissionsminderung bedeuten als die Szenarien 2005 oder 2010. Dieses Ergeb-
nis bestitigt die schon im AMPO-Projekt (Motz et al., 1997) auf der Basis von Episodenrech-
nungen getroffene Aussage, dass regional begrenzte Malnahmen nur geringfiigig zu einer Ver-
minderung hoher Ozonkonzentrationen beitragen. Grofrdumige Minderungsmaf3inahmen dage-
gen bewirken sowohl eine Senkung der groBrdumigen Hintergrundkonzentrationen als auch eine
Minderung der lokalen Ozonproduktion.

Die deutliche Zunahme der Ozonmittelwerte zeigen die Abbildung 56 fiir das Jahresmittel und
die Abbildung 57 fiir die Sommer- und Wintermittelwerte. Diese Zunahmen sind zum grofen
Teil auf den verminderten Abbau von Ozon durch NO zuriickzufiihren, was sich insbesondere



FE-Vorhaben 299 43 246: REM/CALGRID-Anwendung auf Berlin-Brandenburg 70

darin zeigt, dass sich in den lindlichen Regionen Brandenburgs nur geringe Anderungen der
Ozonmittelwerte ergeben obwohl alle Brandenburger Emissionen auf Null gesetzt sind
(Abbildung 58). Die groffiten Ozonzunahmen werden im Bereich des Berliner Rings und der
anderen stark befahrenen Autobahnen sowie der stddtischen Bereiche berechnet. Lokal begrenzte
Mafnahmen fiithren in den Emissionszentren also eher zu Ozonzunahmen, sobald die Mallnahme
mit einer Senkung der NOx-Emissionen verbunden ist. Im Allgemeinen sind die Ozonkonzentra-
tionen in den Stadtzentren aber eher gering. Am Stadtrand von Berlin bewirkt die Reduktion der
Berliner Emissionen auf Null zwar auch eine Zunahme der Mittelwerte, die Spitzenwerte werden
von der Emissionsminderung aber positiv im Sinne einer Abnahme beeinflusst. Dies zeigt, dass
das Oxidantienbildungspotential der Berliner Emissionen bereits am Stadtrand zur Ozonproduk-
tion fiihrt.

Es sei angemerkt, dass lokalen Analysen, wie hier vorgestellt, nur mit hoch auflésenden Modell-
rechnungen durchgefiihrt werden kdnnen. GroBrdumige Rechnungen fiihren zwar zu denselben
grundsétzlichen Ergebnissen iiber die Auswirkungen von Mallnahmen, erlauben aber wegen der
fehlenden Auflosung keine differenzierte Beurteilung der lokalen Auswirkung von Mafinahmen.
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Berlin-Wedding: Daily Max 8h Mean O3 JAN-DEC 1999
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Abbildung 54: Berechnete Ozon-Zeitreihen in der Berliner Innenstadt (Wedding), am nordli-
chen Stadtrand (Frohnau) und nordlich von Berlin (Schorfheide). Téglicher maximaler gleitender

8h-Mittelwert 1999 in ug/m’. Basislauf 1999 (All Emissions+BC); keine Berliner Emissionen
und keine Emissionen in Berlin und Brandenburg.
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Abbildung 55: Anderung der Anzahl der berechneten Tage im Jahr 1999, an denen der maxi-
male 8-Stundenmittelwert in 1999 groBer 120 pug/m’ ist, als Folge der Reduzierung der Berliner
Emissionen (oben), bzw. der Berliner und der Brandenburger Emissionen (unten) auf Null. An-
gabe in Tagen. (Basislauf siche Abbildung 28).
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03 ANNUAL MEAN no Berlin Brandenburg emissions, in ug/m3
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Abbildung 56: Berechnete Ozonjahresmittel fiir das fiktive Szenario ,,Keine Emissionen im
Land Berlin“ (oben), ,,Keine Emissionen im Land Berlin und im Land Brandenburg* (unten),
Basislauf siche Abbildung 26.
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Abbildung 57: Berechnete absolute Anderung des Ozonsommermittels (oben) bzw. des
Ozonwintermittels (unten) in pg/m’ fiir das fiktive Szenario ,,Keine Emissionen im Land Berlin.
Basislauf siche Abbildung 27.
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Abbildung 58: Berechnete Anderung des Ozonsommermittels (oben) bzw. des Ozonwinter-
mittels (unten) in pg/m’ fiir das fiktive Szenario ,,Keine Emissionen im Land Berlin und im Land
Brandenburg®. Basislauf siche Abbildung 27.
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9.2. Stickstoffdioxid

Die Abbildung 59 zeigt die berechneten NO,-Zeitreihen der téglichen Mittelwerte fiir 3 Statio-
nen fiir den Basislauf 1999 sowie den Lauf ohne Berliner bzw. ohne Berliner und Brandenburger
Emissionen. An der Stadtstation Wedding ldsst sich der liberwiegende Teil der Konzentrationen
auf die Emissionen Berlins zuriickfithren. An der Stadtrandstation Frohnau ist der Beitrag der
Brandenburger Emissionen schon sehr viel deutlicher zu erkennen. Andererseits sind viele der
kurzzeitigen NO,-Spitzen an der UBA-Station Schortheide noérdlich von Berlin auf die Emissio-
nen Berlins zuriick zu fithren. Im Dezember 1999 zeigen die Zeitreihen fiir Schortheide eine Epi-
sode mit grofraumigem Transport, da die hohen NO,-Werte nicht aus den Emissionen Berlins
oder Brandenburgs stammen. Die Abbildung 60 zeigt die NO,-Jahresmittelwerte, die sich fiir
Berlin und Brandenburg ergeben, wenn alle Emissionen in Berlin bzw. in Berlin und Branden-
burg auf Null gesetzt werden. Die NO,-Jahresmittel liegen in Berlin unter 10 pug/m’, wenn man
die Berliner Emissionen abschaltet und unter 6 pg/m’, wenn man die Berliner und die Branden-
burger Emissionen abschaltet. Die relativen Anderungen zeigt die Abbildung 61. Der Einfluss
der Berliner NO-Emissionen reicht bis in das Grenzgebiet zu Polen, wo noch immer eine
Abnahme des NO»-Jahresmittelwerts von circa 10% berechnet wird, wenn man die Berliner
Emissionen abschaltet. Aus der Verteilung der Abnahmen ist deutlich zu erkennen, dass sich die
Berliner NO,-Fahne infolge der groBBeren Haufigkeit von Westlagen weiter nach Osten als nach
Westen erstreckt. Der Einfluss der Brandenburger Emissionen reicht dementsprechend bis weit
nach Polen hinein. Im Westen wird Brandenburg dagegen von den Emissionen der Bundesldnder
westlich von Brandenburg beeinflusst.



FE-Vorhaben 299 43 246: REM/CALGRID-Anwendung auf Berlin-Brandenburg

77

Berlin-Wedding: 24 h Mean NO2 JAN-DEC 1999
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Abbildung 59: Berechnete NO,-Zeitreihen in der Berliner Innenstadt (Wedding), am noérdlichen
Stadtrand (Frohnau) und nérdlich von Berlin (Schorfheide). Téglicher Mittelwert 1999 in pg/m’.

Basislauf 1999 (All Emissions+BC); keine Berliner Emissionen und keine Emissionen in Berlin
und Brandenburg.
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Abbildung 60: Berechnete NO,-Jahresmittel fiir das fiktive Szenario ,,Keine Emissionen im
Land Berlin“ (oben), ,,Keine Emissionen im Land Berlin und im Land Brandenburg® (unten),
Basislauf siche Abbildung 32.
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Abbildung 61: Berechnete relative Anderung der NO,-Jahresmittel in % fiir das fiktive Szenario
,Keine Emissionen im Land Berlin“ (oben), ,,Keine Emissionen im Land Berlin und im Land
Brandenburg® (unten), Basislauf sieche Abbildung 32.
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9.3. PM10

Die Abbildung 62, Abbildung 63 und Abbildung 64 zeigen die berechneten PM10-Zeitreihen der
tidglichen Mittelwerte flir 3 Stationen fiir den Basislauf 1999 sowie den Lauf ohne Berliner bzw.
ohne Berliner und Brandenburger Emissionen unterteilt in Gesamt-PM10, die priméren sowie
die sekundidren Komponenten. Wie schon beim NO, lésst sich an der Stadtstation Wedding der
tiberwiegende Teil der Konzentrationen auf die Emissionen Berlins zuriickfiihren. Der Beitrag
der Berliner Emissionen ist geringer fiir die Station Berlin-Frohnau und noch geringer fiir die
landliche Station Schorfheide. Dies gilt insbesondere filir die primér emittierten PM10-Kompo-
nenten (Abbildung 63). Aus Abbildung 64 wird deutlich, dass die sekundidren anorganischen
Aerosole zum Grofteil aullerhalb der Stadt und sogar auBerhalb des Gebiets von Berlin-Bran-
denburg gebildet werden.

In Abbildung 65 bis Abbildung 67 sind an den drei Stationen die Beitrdge der Emissionen von
Berlin bzw. von Berlin und Brandenburg an den Jahresmittelwerten der PM10-Immissionen
zusammengestellt. An der Stadtstation Wedding kann man circa 2/3 des PM10-Jahresmittelwerts
ursdchlich auf die Berliner Emissionen zurilickfithren. Fiir die primdren Komponenten liegt der
Berliner Anteil bei liber 80%. Der Konzentrationsbeitrag der Berliner Emissionen zu den sekun-
déren Aerosolen liegt dagegen im Jahresmittel unter 25%. Aus dem Beitrag der Berliner und der
Brandenburger Emissionen lésst sich ableiten, dass circa 26% der PM10-Immissionen, circa 14%
der priméren Komponenten und circa 60% der sekundéren Komponenten an der Station Wed-
ding im Jahresmittel nicht von den Emissionen im Gebiet von Berlin und Brandenburg gestellt
werden. Dieser Anteil ist also nicht durch Emissionsminderungsmaf3inahmen in Berlin oder
Brandenburg beeinflussbar. Umso weiter man sich vom Stadtzentrum Berlins entfernt, desto
geringer wird der Anteil der Berliner Emissionen an den PM10-Jahresmittelwerten. An der
Stadtrandstation Frohnau kann man nach den Berechnungen nur noch circa 25% des PM10-Jah-
resmittelwerts mit den Berliner Emissionen erkldren und nur circa die Hélfte des PM10-Jahres-
mittelwerts mit den Emissionen von Berlin und Brandenburg (Abbildung 66). An der Station
Schorfheide ndrdlich von Berlin sinkt der Beitrag der Berliner zusammen mit den Brandenburger
Emissionen auf circa 30% ab (Abbildung 67). Wie schon in Abbildung 40 gezeigt wurde, nimmt
der relative Beitrag der sekunddren Aerosole mit wachsendem Abstand von dem Hauptemissi-
onsgebiet Berlin schnell zu. Da die sekundidren Aerosole wihrend des Ferntransports gebildet
werden, kann ihre Konzentration nur zu einem geringen Teil von MaBnahmen in Rezeptorumge-
bung beeinflusst werden.

Die Abbildung 68 zeigt die PM10-Jahresmittelwerte, die sich fiir Berlin und Brandenburg erge-
ben, wenn alle Emissionen in Berlin bzw. Berlin und Brandenburg auf Null gesetzt werden. Die
PM10-Jahresmittel liegen in Berlin zwischen 10 und 20 pg/m’, wenn man die Berliner Emissio-
nen abschaltet und unter 10 pg/m’, wenn man die Berliner und die Brandenburger Emissionen
abschaltet. Die relativen Anderungen von Gesamt-PM10 sowie der primiren und sekundiren
Komponenten zeigen die Abbildung 69 bis Abbildung 71. Wie schon bei den Sdulendarstellun-
gen fiir die die Station Wedding diskutiert wurde, lassen sich nach den Berechnungen im Stadt-
zentrum von Berlin circa 2/3 der PM10-Immi