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Heute 
Teil 1 

 Berechnung der immissionsseitigen Auswirkungen 
(Minderungspotenziale PM10, PM2.5, NO2) der entwickelten 
Emissionsreferenzen und Maßnahmenbündel für das Gebiet 
von Deutschland (Regionaler Hintergrund mit CTM) 

 Vergleich mit den PAREST-Ergebnissen 
 

Teil 2 
 Prognose der Luftqualität mit Hilfe der Datenassimilation 

(Verknüpfung von Rechnung und Messung)  
  Auswirkungen auf Grenzwertüberschreitungen (lokale 

Betrachtung an „hot spots“ mit screening Ansatz)   
 
 
 



Modellrechnungen 

3-D Chemische Transport Modell REM-CALGRID (RCG) 
  
Modellgebiete 

Europa, Auflösung circa 32x28 km2 

Deutschland, Auflösung circa 8x7 km2  

 
Emissionsentwicklung 2005 bis 2030 entsprechend dem 

„Aktuelle Politik Szenario“ (APS) + weitere Maßnahmenpakete 
 

Meteorologisches Referenzjahr: 2005 (immissionsklimatologisch 
durchschnittliches Jahr)  

 



PAREST-Modellgebiete 

Europa: 
Auflösung circa 
32x28 km2, 
0.25° Breite, 0.5° 
Länge Deutschland Fein: 

Auflösung circa 8 
x 7 km2, 
 0.0625° Breite, 
0.125° Länge 

Berechnungen präsentieren den regionalen Hintergrund, keine direkte „hot-spot“-
Betrachtung ! 



R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010 

Auswertung der Szenarien nach PAREST  
 

Qualitativ: Flächenhafte Visualisierung für Deutschland 
 

Quantitativ: Ableitung von 6 mittleren Szenario-
Bewertungszahlen 

o  in Abhängigkeit von der Bevölkerungsdichte:  
–  Klasse 1: Bevölkerungsdichte < 100 Einwohner/km2 

–  Klasse 2: Bevölkerungsdichte > 100, < 510 Einwohner/km2 

–  Klasse 3: Bevölkerungsdichte > 510, <945 Einwohner/km2 

–  Klasse 4: Bevölkerungsdichte >  945  Einwohner/km2 

o Deutschland: Mittelung über die Fläche von Deutschland 
o Stationen:  Mittelung über die AEI-Stationen (Average Exposure  

  Indicator für PM2.5, städtische Hintergrundstationen)  
 



Bevölkerungsdichte in Deutschland  
Einwohner/Km2 

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010 

Klasse 1: Land, geringe Dichte 
 
Klasse 2: Obere Klassengrenze definiert 
50%-Grenze der Bevölkerung 
 
Klasse 3: Obere Klassengrenze definiert 
Untergrenze der Bevölkerungsdichte 
 in Ballungsgebieten 
 
Klasse 4: Bevölkerungsdichte in  
Ballungsgebieten  

Bevölkerungsgewichtung 
berücksichtigt die 
unterschiedlichen 
Konzentrationsabnahmen 
innerhalb der Fläche einer 
Klasse 



Teil 1: Betrachtete Szenarien 
 Das Aktuelle Politik-Szenario (APS) für die Jahre 2005,  2020, 2025 und 2030 

 
 Das APS mit weiteren Maßnahmen für 2020 und 2030 (APS+) 

 
 Das Energiewende-Szenario (EWS) für 2020 und 2030 

 
 Das EWS mit weiteren Maßnahmen für 2020 und 2030 (EWS+) 

 
 Das EWS mit weiteren Maßnahmen in der Landwirtschaft für 2030 (EWS-

LaWi+) 
 

 “NEC-Szenario” (Revisionsentwurf der NEC-Richtlinie) 
 
 

 (Proxy-Rechnungen für Klimawandel: APS 2030 und EWS+2030 mit den 
meteorologischen Daten 2003 (heißes Jahr)) 
 
 



Emissionsänderungen 2005-2030, Aktuelle Politik Szenario 

Abnahmen der NOx-, SO2-, PM2.5-Emissionen bis 2030 
Geringe Zunahmen der PM10- und der NH3-Emissionen von 2020 nach 2030 

Zunahmen der PMCO-Emissionen von 2005 bis 2030, der VOC-Emissionen von 2020 bis 2030 
 



RCG: PM10 DEUTSCHLAND 2005: APS 



RCG: PM10 DEUTSCHLAND 2020: APS 



RCG: PM10 DEUTSCHLAND 2025: APS 



RCG: PM10 DEUTSCHLAND 2030: APS 

Immissionsminderung hauptsächlich bis 2020 



RCG: NO2 DEUTSCHLAND 2005: APS 



RCG: NO2 DEUTSCHLAND 2020: APS 



RCG: NO2 DEUTSCHLAND 2025: APS 



RCG: NO2 DEUTSCHLAND 2030: APS 

Immissionsminderung hauptsächlich bis 2020 
 



PM10 Minderung 2005-2030: APS 
  

Ländliche Regionen 

Ballungsräume 

Bis 2030 circa 4 µg/m3 Abnahme 



PM2.5 Minderung 2005-2030: APS  



NO2 Minderung 2005-2030: APS 
 

Bis 2030 circa  5- 11 µg/m3 Abnahme 
 



Luft2030 versus PAREST 

Wie verhalten sich die neuen (LUFT-2030) 
Ergebnisse zu den alten (PAREST) Ergebnissen? 

 
Vergleich APS 2020 mit PAREST CLE Szenario 2020 



Unterschiede PAREST-LUFT2030 

Neue Emissionen für Europa und Deutschland 
 2005, 2020, 2025, 2030 

Fortgeschriebene RCG-Modellversion 
(Verbesserung der Auswaschungsprozeduren für Feinstaub) 

Fortgeschriebene Meteorologische Datenbasis 
(Verbesserte Interpolation des Niederschlags, verbesserte 
Berechnung der Mischungshöhe, der 
Schubspannungsgeschwindigkeiten) 



Vergleich LUFT2030 – PAREST: Emissionen D   





Vergleich LUFT2030 – PAREST: Emissionen D  



Vergleich mit Beobachtung:  
NO2-Jahresmittelwerte 

OI-OBS: Interpoliertes Beobachtungsfeld 
PAREST: Überschätzung der NO2-Konzentrationen 



Vergleich mit Beobachtung:  
PM10 Jahresmittelwerte 

Luft2030 höhere Konzentrationen in ländlichen Gebieten, niedrigere Konzentrationen in Ballungsgebieten als PAREST 
UNTERSCHÄTZUNG der beobachteten Konzentrationen 



Vergleich: PAREST-LUFT2030: PM10-Minderung 

Außerhalb der Ballungsgebiete etwas höhere PM10-Minderungsraten für Luft2030 



 
Vergleich: PAREST-LUFT2030: NO2-Minderung 

 

Deutlich geringere NO2-Minderungsraten für Luft2030 



Unterschiede PAREST-LUFT2030 

NO2-Minderung bis 2020 bei Luft20230 circa 
30% geringer als bei PAREST 
 
PM10-Minderung bis 2020 bei LUFT2030 circa 

10% höher als bei PAREST, geringere 
Unterschiede zwischen Stadt und Land 
 

Rangfolge der Wirksamkeiten von Maßnahmen (Schwerpunkt 
PAREST) bleibt aber erhalten  



Relative Emissionsänderungen 2005-2030 

2030-2005 
(%) NOX NMVOC SO2 NH3 PM25 PM10 

 

PMCO 
 APS -48.2 -14.6 -39.7 +0.4 -28.9 -10.5 +9.4 
APS+ -50.7 -20.1 -50.9 -17.5 -29.9 -11.1 +9.2 
EWS -54.2 -14.3 -57.8 +0.5 -28.0 -10.0 +9.4 
EWS-LaWi+ -54.2 -14.3 -57.8 -17.1 -28.0 -10.0 +9.3 
EWS+ -56.5 -19.9 -66.4 -17.0 -28.7 -10.4 +9.4 

Energiewendeszenario mit zusätzlichen Maßnahmen (EWS+) hat bei NOx, SO2  
 das größte Minderungspotenzial 
 
PM10-Maßnahmenpotenzial ist bereits mit APS weitgehend ausgeschöpft 

 
NH3-Minderungspotenzial erhöht sich nur durch zusätzliche Maßnahmen  
 (APS+, EWS+, EWS-LaWi+)  



Zusätzliches relatives PM10 Minderungspotenzial für 
ländliche Regionen bzgl. APS 

EWS+ führt zu einer Erhöhung des Minderungspotenzials um 12%  



Zusätzliches relatives PM10 Minderungspotenzial für 
Ballungsräume bzgl. APS 

EWS+ führt zu einer Erhöhung des Minderungspotenzials um 18%  



Zusätzliches relatives NO2 Minderungspotenzial für 
ländliche Regionen bzgl. APS 

EWS+ führt zu einer Erhöhung des Minderungspotenzials um 9%  



Zusätzliches relatives NO2 Minderungspotenzial für 
Ballungsräume bzgl. APS 

EWS+ führt zu einer Erhöhung des Minderungspotenzials um 17%  



2 zusätzliche Szenarien 

„NEC-Szenario nach IIASA“: Umsetzung des 
Vorschlags zur Novellierung der NEC-Richtlinie 

für Emissionsminderungen bis 2030 

NOx NMVOC SO2 NH3 PM2.5 PM10 

-13.8% -30.2% +54.6% -33.1% -24.2% -15.5% 

Relative Emissionsänderung des „NEC-Szenarios“ bezogen auf das EWS+:  

Szenario 1: Alle Emissionen in Deutschland gemäß dem „NEC-Szenario“ 
 
Szenario 2: Alle Emissionen außer SO2 in Deutschland gemäß dem „NEC-Szenario“ 
  SO2 wie bei EWS+ 



PM10-Minderungspotenzial 
EWS+ und „NEC-Szenario (IIASA)“ 

IIASA: Szenario 1; IIASA mit SO2 EWS+: Szenario 2 (SO2 wie bei EWS+) 
 
Neue NEC-Szenarien haben ein stärkeres Minderungspotenzial als EWS+ !!! 
 



NO2-Minderungspotenzial 
EWS+ und „NEC-Szenario (IIASA)“ 

IIASA: Szenario 1; IIASA mit SO2 EWS+: Szenario 2 (SO2 wie bei EWS+) 
 
Neue NEC-Szenarien haben ein stärkeres Minderungspotenzial als EWS+ !!! 



Relatives PM10-Minderungspotenzial 
„NEC-Szenarien (IIASA)“ bzgl. EWS+ 

SO2-Minderung ist wichtig zur Verminderung der Bildung der sekundären Aerosole !!! 



Relatives NO2-Minderungspotenzial 
„NEC-Szenarien“ bzgl. EWS+ 



R.Stern, 27. Mai 2009 

Teil 2: Prognose der regionalen Luftqualität 
 bis 2030 

Schritt 1: 
1.A  RCG: Basislauf 2005 
1.B Erstellung von Feldern mit der OI-Assimilationstechnik (Verknüpfung von 

 Messung u. Rechnung) für das Referenzjahr 2005 
 
Schritt 2: 
2.A   RCG: Prognose-Läufe bis 2030 und Bildung ortsspezifischer, zeitlicher 

 Immissionsdeltas  
2.B  Verminderung des OI-Feldes um das Immissionsdelta aus 2.A 
  führt zu der Luftqualitätsprognose 
 

Immissionsdelta aus Schritt 2.A beschreibt ausschließlich die Minderungspotenziale der 
erfassten Emissionen  

 



Luftqualität PM10 2005: Datenassimilation 
 (OI-Methodik) 

RCG unterschätzt PM10 
 



Luftqualität PM10 2005: APS 



Luftqualität PM10 2020: APS 



Luftqualität NO2 2005: Datenassimilation 
 (OI-Methodik) 



Luftqualität NO2 2005: APS 



Luftqualität NO2 2020: APS 



Luftqualität NO2 2030: APS 

Regionale Luftqualitätsprognose (Auflösung ca. 7x8 km2) gilt nicht für die 
sog. „hot-spots“ an denen die Grenzwertüberschreitungen auftreten !!!! 



Grenzwertüberschreitungen an hot-spots 
 (Verkehrsnahe Stationen) 

Empirischer Ansatz ausgehend von der Messung: 
___________________________________________________________________________________ 

Ausgangspunkt: 
CM2005 = Gemessene Konzentration 2005 an der Straße (Jahresmittelwerte) 
 CH2005 = Hintergrundkonzentration 2005 aus OI (Jahresmittelwerte) 
 
Annahme:  
CZ2005 =CM2005 – CH2005  (Zusatzbelastung) wird durch die Emissionen des Straßenverkehrs verursacht 
___________________________________________________________________________________ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

__________________________________________________________________________________________________________ 
 



Grenzwertüberschreitungen an hot-spots 
 (Verkehrsnahe Stationen) 

Empirischer Ansatz ausgehend von der Messung: 
___________________________________________________________________________________ 

Ausgangspunkt: 
CM2005 = Gemessene Konzentration 2005 an der Straße (Jahresmittelwerte) 
 CH2005 = Hintergrundkonzentration 2005 aus OI (Jahresmittelwerte) 
 
Annahme:  
CZ2005 =CM2005 – CH2005  (Zusatzbelastung) wird durch die Emissionen des Straßenverkehrs verursacht 
___________________________________________________________________________________ 
 
Prognose  
Hintergrund CH2020, CH2030 aus OI-Berechnungen  2020, 2030 
 Zusatzbelastung CZ2020, CZ2030 aus CZ2005 durch Multiplikation mit E2020/E2005, E2030/E2005 
     E straßenspezifische Emissionen 

 
Gesamtbelastung  Jahresmittelwerte 2020, 2030: CH2020+CZ2020 ; CH2030+CZ2030 
__________________________________________________________________________________________________________ 

 
 PM10-Überschreitungstage: aus statistischer Beziehung mit Mittelwert 
 NO2: Berücksichtigung der NO2-Direktemission, der photochemischen NO2-Bildung  

  
 



Screening-Modell: PM10 Prognose 2020 APS  

PM10-Minderung bis 2020 vor allem im Hintergrund 
 

Auch 2020 muss noch an einigen Stationen mit mehr als 35 Überschreitungen  
des PM10-Kurzfristgrenzwerts gerechnet werden 



Screening-Modell: NO2 Prognose 2020 APS  

 
2020 muss nur noch an wenigen Stationen mit einer Überschreitung des NO2-

Grenzwerts gerechnet werden 



Screening-Modell: PM10-Überschreitungstage 

An hoch belasteten verkehrsnahen Stationen muss auch in 2030 
 noch mit Grenzwertverletzungen gerechnet werden 



Screening-Modell: NO2-Jahresmittelwerte 

 
 
 
 

An den meisten verkehrsnahen Stationen wird der NO2-
Grenzwert  auf Basis der Luft2030-Emissionen nach 2020 

einzuhalten sein 
 



Zusammenfassung I: 
Zu erwartende Änderung der PM-Jahresmittelwerte  

2005 bis 2030 
ländliche Regionen und städtischer Hintergrund in Ballungsräumen 

 

PM10 Land (µg/m3) Stadt (µg/m3) Land Stadt 
APS2030 -4.0 -4.2 -24% -21% 
APS+2030 -4.3 -4.6 -26% -23% 
EWS2030 -4.3 -4.7 -26% -23% 
EWSLAWI+2030 -4.4 -4.8 -27% -24% 
EWS+2030 -4.5 -5.0 -28% -25% 

NEC 2030 mit SO2 
EWS+ -5.1 -6.0 -32% -30% 



Zusammenfassung II: 
Zu erwartende Änderung der NO2-Jahresmittelwerte 

 2005 bis 2030 
 ländliche Regionen und städtischer Hintergrund in Ballungsräumen 

NO2 Land (µg/m3) Stadt (µg/m3) Land Stadt 
APS2030 -5.2 -10.3 -52% -46% 
APS+2030 -5.3 -10.9 -53% -48% 
EWS2030 -5.5 -11.7 -55% -52% 
EWSLAWI+2030 -5.5 -11.7 -55% -52% 
EWS+2030 -5.7 -12.1 -57% -54% 

NEC 2030 mit 
SO2 EWS+ -6.1 -13.3 -61% -59% 



Zusammenfassung III: 
 PM10 Grenzwertverletzungen 

 

Verletzungen des PM10-Kurzfristgrenzwertes 
(mehr als 35 Überschreitungstage) können noch auftreten an 

Stationen mit 
 

 APS, EWS 2020:     mehr als circa 55 Ü-Tage in 2005 
 APS, EWS 2030:     mehr als circa 60 Ü-Tage in 2005 

 
An allen Stationen mit mehr als circa 70 Ü-Tage in 2005 (9 

Stationen) muss selbst unter dem EWS+-Szenario auch in 
2030 noch mit mehr als 35 Überschreitungstagen gerechnet 

werden 
 
 

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010 



Zusammenfassung IV: 
 NO2 Grenzwertverletzungen 

 

Verletzungen des NO2-Grenzwertes 
können noch auftreten an Stationen mit 

 
 APS, EWS 2020:     Jahresmittelwerte 2005 > 65 µg/m3 

 APS, EWS 2030:     Jahresmittelwerte 2005 > 80 µg/m3 

 (1 Station) 
 
 

Mittlerer Anteil der NO2-Direktemission an den NOx-Verkehrsemissionen im Ausgangsjahr 
2005: 12% 
 
Mittlerer Anteil der NO2-Direktemission an den NOx-Verkehrsemissionen in den Zieljahren 
2020 bis 2030: 22% 

 

R.Stern, PAREST, 10. Juni 2010 



Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit 
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