UBA Methodenkonvention 2.0
Umweltbundesamt FKZ 3708 14 101

,Schatzung Externer Umweltkosten und Vorschlage zur
Kosteninternalisierung in ausgewahlten Politikéztd

Sachstandspapier zu
Klassische Luftschadstoffe

Version an UBA am 30.Mai 2012
Philipp Preiss, Wolf Miller, Sandra Torras, Alexeam#&uhn, Rainer Friedrich




Inhaltsverzeichnis

1 Klassische LUftSChadStOffe...... .. . s 3
00 A e 111 (] o OSSP 3
1.1.1 Kurze Erlauterung zu PartikelgrolRe .........coeeeveiiiiiiiiiiiieiis e 3

1.2  Wirkungspfadansatz fur Luftschadstoffe. ..o 4
1.3 Wirkungen von LUftsSChadStoffen ... 6
1.3.1  GesundheitSSChAdeN ..........ccciiiiiiiii e e 6
1.3.2 Geb&ude- und MaterialSChAden ............oioeeeeeeiiiiie e 7
1.3.3 Nutzpflanzenertragsverluste in der Landwirtschatft:................ccccccvvnnninnnnne 10
1.3.4 Auswirkungen auf die BIOAIVErSItAL...........cceeceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 10
1.4  Weiterentwicklungen wichtiger Teile des Wirkungggdasatzes (IPA).................. 11
1.5 Technologiespezifische Emissionen von klassischenftsthadstoffen und
tECNNISCNE PArAMETET .....ciiiiiiiiiiiie e ettt et e e e e e e e e e e r e e e e e e e e e e e e e e e e anaes 14
1.6 Atmospharische Ausbreitungs- und Umwandlungsmodetliaicht-Verkehrsquellen
15
1.6.1 Ausbreitungsmodelle fur Flachen und Punktquellen.............ccccviiinnnn. 17
1.7 Ausbreitungsmodelle zur Berechnung von externestdéfo fir Linienquellen mit
Fokus auf VerkenrsemiSSIONEN .........oooiiiiiiiiiiiiiieee e ee e e eaeeeees 19
1.8 Dosis-Wirkungszusammenhange Luftschadstoffe............cccooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 24
1.8.1 GesundheitSSChAdEN ........coooiiiiiiii e 24
1.9 Monetare Werte zur Bewertung von Umwelt- und Gekeitdschaden durch
klassische LUuftSChadStOffe...........oooi i e 32

1.9.1 Anpassung der Bewertung an wachsende Zahlungstdrait fir Schaden in
der Zukunft - und Aufdatierung auf verschiedenahWwingen bzw. Umrechnung einen

ANAEIEN PrEISINUEX ...ttt mmmeeiiibib e e e e et e e e e e e e e e e e e s s s s sannr e e e eeaaaaaaaeeeeas 32
1.9.2 Monetare Werte fur die Bewertung von Gesundheits$eh................c.......... 33
1.9.3 Monetare Werte fur Gebaude-Materialien und landweiraftliche Ertrage...... 38
1.9.4 Monetare Werte fiir die Bewertung von Okosystemen..............ccccceeeuen... 38
1.10  Ergebnisse - Outpu® Neue Empfehlungen im Kapitel Kostensatze ........... 38
1.10.1 Erlauterungen zu den Kostensatzen: Externe KostenTpnne Schadstoff
(eigentliche Werte siehe Kapitel zu Kostensatzen).............ooeevvvvvvviiiiiniiieeeeeeeeenn, 41
1.10.2 Erlauterungen zu den Kostensatzen: Externe Kostefupktioneller Einheit 42
2 Annex zu klassische LuftschadsStoffe ........ccueeeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 44
2.1 ADKUIrZUNGSVEIZEICNNIS .cceiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e 44
2.2 Berechnung der EMEP Gitterzelle aus Koordinaten............cccceeeeeiieeieeeeeeennnenne, 45
2.3 Zusammenfassung wichtiger Studien zu den exterresield von Luftschadstoffen
46

2.3.1 Studien und Projekte zu externen Kosten im Traribpogich, (Maibach et al.

2008) 46

2.3.2  Uberblick zu Ergebnissen in Form von ,Euro pro Bius“ in Deutschland und

Europa aus relevanten Studien zu externen Kostemwfischadstoffen ...................... 52
G B I (= - LU | PP 57



1 Klassische Luftschadstoffe

Ziel dieses Sachstandpapiers (SP) ist es, die wWiebem, methodischen Veranderungen,
welche nach (UBA 2007) und (Maibach et al. 2007plgten, zu beschreiben. Es wird

zunachst der Wirkungspfad von den Emissionen biglem Schadenskosten beschrieben.
Dann werden Ergebnisse verschiedener Studien deskuDie Empfehlungen bezilglich der

Kostensatze werden im SP zu Kostensatzen dargestell

1.1 Einfihrung

Es gibt unterschiedliche Definitionen von Luftschiadfen (z. B. Begriffsdefinitionen von
DIN 1SO 4225 (VDI 1996-08)). Das UBA hat die folglen Luftschadstoffe unter der
Bezeichnung ,klassische Luftschadstoffe* zusammiasgt: CO, NMVOC, NQ SO, NHs,
TSP, PMy, PM.5 (UBA 2010a). Im Kontext der externen Kostenberecignim Rahmen der
ExternE-Projektserie sind die beriicksichtigten &eifadstoffé eine Auswahl von Stoffen,
die in die Luft abgeben werden (primére Schadstdifev. durch chemische Umwandlung
primarer Schadstoffe in der Luft entstehen (sekusd@&thadstoffe, insbesondere Ozon und
Ammoniumnitrate und —sulfate (SIA):

» Schwefeldioxid (S©)

» Stickstoffoxide (NOx)

*  Ammoniak (NH)

» flichtige organische Verbindungen ohne Methan (NM3YO

« priméarer (PPM2.5 und PPMcoafsend sekundérer Feinstaub (SIA)
* Ozon als Reaktionsprodukt.

Die sich aus den gasférmigen Emissionenx3Md NOx) durch Reaktion mit Ammoniak in
der Luft bildenden Sulfat- und Nitrataerosole (sekire Partikel, SIA = secundary inorganic
aerosols) stellen den Grol3teil der Feinstaubbelgsdar.

Ozon (Q), Sulfate und Nitrate werden nur zu einem sehingen Anteil direkt emittiert. Der
Uberwiegende Teil entsteht erst in der Atmosphéareldchemische Reaktionen, an denen die
Gase S@ NOx, NH; und NMVOC beteiligt sind.

Sekundarer Feinstaub kann aus organischen (SOA,sddondary organic aerosol) und
anorganischen (SIA) Verbindungen bestehen. Es wende SIA bei den Berechnungen von
externen Kosten bericksichtigt. Die ModellierungnvBOA ist noch nicht ausreichend
verfligbar, und SOA spielen eine untergeordneteeRudi der Bewertung von anthropogenen
Emissionen. Die Menge an organischen Aerosolenjildewiegend aus natirlichen Quellen
resultiert, ist jedoch erheblich.

1.1.1 Kurze Erlauterung zu Partikelgrof3e

Feinstaubkonzentrationen werden z. B. angeben g@l$M10 pro m3.°Die Bezeichnung
PM10 ist also keine Partikelgrof3e, sondern einkiudir fir eine Klasse von Partikeln, die
verschiedene ,Korngré3en* haben, namlich 10um ¢(haramischer Durchmesser) und
kleiner. Im Gegensatz dazu ist PMcoarse eine Klasse Partikeln, die e verschiedene
.KorngréRen“ zwischen 10um (aerodynamischer Durgses und 2.5um haben .

! Treibhausgase (THG, d.h.: GQH,, N,O, etc.) werden hier nicht als Luftschadstoffe litreet, da sie weder
eine direkte toxische noch eine respiratorischekMvig haben.

2 Partikel (,Particulate Matter*) mit einem aerodymachen Durchmesser kleiner als 2,5 Mikrometer und
zwischen 10 und 2,5 Mikrometer (coarse).

3Ausfiihrliche Erklarungen unter http://www.umweltli@samt-daten-zur-
umwelt.de/umweltdaten/public/theme.do?nodeldent8357
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In der folgenden Abbildung ist ein Beispiel gegebere sich 1 g PM10 zusammensetzen
kann. Tatsachlich ist die Zusammensetzung von P#afk von der Quelle abhangig, z. B.

bestehen PM10 Emissionen aus Verbrennungsmotomar iRegel zu tiber 90% aus PM2.5.
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Abbildung 1: Zusammensetzung von PM10 und PMcoarse

1.2 Wirkungspfadansatz fir Luftschadstoffe

Der Wirkungspfadansatz stellt allgemein einen Angddr, der es ermoglicht, Grenzkosten
einer zusatzlichen Umweltbelastung zu schatzen. wkrde im Rahmen des EU-
Forschungsprogramms ExternE entwickelt und angegter Bewertungsansatz beruht auf
folgenden Prinzipien zur Bewertung umweltrelevaetderner Kosten (UBA 2007):
» Die Bewertung erfolgt auf Grundlage eines BottormMipdells
* Bewertungsmalistab sind die individuellen Prafenemiss betroffenen Individuen, die
durch Ruckschlisse aus dem Verhalten oder durata@aigen erfasst werden.
* Man bewertet Schaden (z. B. Atemwegserkrankungad)Risiken (z. B. Erh6hung
des Unfallrisikos), und nicht die Umwelteinwirkumge(z. B. Emissionen). In
Abbildung 2 ist der Wirkungspfadansatz dargestellt.
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Abbildung 2: Der Wirkungspfadansatz zur Erfassung eterner Umweltkosten (IER)

Bottom-up bedeutet, dass man die Wirkungskette ¢en Umwelteinwirkung tber den
Transport unter Berucksichtigung evtl. auftretenclemischer Umwandlungsprozesse (z. B.
die Bildung von Ozon und Sommersmog) bis hin zurkahg auf verschiedene Rezeptoren
(z. B. Menschen, Pflanzen) erfasst, und dann digusmtifizierten physischen Schaden und
Risiken monetér bewertet. Wichtig ist, dass die &#wng an den Endpunkten (Schaden oder
Risiken) ansetzt und nicht an den Umwelteinwirkunge

Die ermittelten Geldwerte geben die negativen Hsde auf Wohlbefinden und Gesundheit,
eingeschréankte Nutzungsmdoglichkeiten der Umwelt dadhit den Nutzenverlust fir die
Betroffenen wieder.

Das beschriebene Vorgehen erlaubt die Ermittlung n@rginalen oder quasi-marginalen
Durchschnittskosten (z. B. durch Emissionen wahredtein Bau und Betrieb eines
zusatzlichen Kraftwerkes an einem bestimmten Stand@uasi-marginal bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass die Schaden einer zusatzlichesbaren Belastung geschétzt werden,
etwa die Schéden durch den Bau eines zusatzlichaitwerks. Die so ermittelten Schaden
werden — in diesem Beispiel — auf die von dieseraftierk zusatzlich erzeugten Strom
(kWhel) bezogen. Aus den Zusatzkosten des Kraftsverknittelt man daher rechnerisch die
marginalen Zusatzkosten pro kWhel.

In vielen Fallen sind Informationen Uber externestém auf einer hoheren Aggregationsstufe
erforderlich (z. B. fur den Kraftwerkspark in einerBundesland oder fur eine
Fahrzeugkategorie, die aus verschiedenen Fahrzmmgtpesteht und an vielen Orten
Emissionen verursacht). Diese Kosten erhélt mashdgewichtete Durchschnitte einzelner,
standortspezifischer Ergebnisse.



1.3 Wirkungen von Luftschadstoffen

Die Wirkung der Luftschadstoffe entsteht durch Basvirken auf bzw. die Aufnahme durch
einen Rezeptor. Mit den Ausbreitungsmodellen wendenzentration in der Auf3enluft und
Depositionen  berechnet. Die Wirkungsbeziehung Zwisc Konzentration und
Gesundheitsschdden nennt man Konzentrations-Wish@mehung. Die Wirkung der
Schadstoffe ist aber abhangig von der Aufnahme (des Einatmen, also von der
tatsachlichen Dosis. Die Dosis ergibt sich aus Henzentration und der Atemrate.
Vereinfachend wird angenommen, dass die Uber @&isohen kumulierte Exposition gleich
dem Produkt aus der Anzahl der Menschen ist, denam bestimmten Gebiet wohnen, und
der Aul3enluftkonzentration in diesem Gebiet. Diggeamendeten Wirkungsbeziehungen
basieren auf epidemiologischen Studien, welche Auf&onzentrationen und zusatzliche
Gesundheitsschaden in Relation setzen. Implizifidéesichtigen diese Wirkungsbeziehungen
also die durchschnittliche Dosis, die sich aus @asachlichen Exposition und anderen
Einflussfaktoren (z. B. Aufenthaltszeit in versal@een Umgebungen) ergibt. Im Folgenden
wird daher die Beziehung zwischen Schadstoffkomaéinh und Gesundheitsschéaden ,Dosis-
Wirkungsbeziehung®, oder kurz DRF (Dose-Respons&:tion) verwendet.

Fur die berlcksichtigten Luftschadstoffe koénnen dmgenden Schadenskategorien
unterschieden werden:

* Gesundheitsschaden

* Materialschaden

« Anderung der landwirtschaftlichen Ertrage

« Schaden an natirlichen Okosystemen.

Diese Schadenskategorien werden in den folgendsohilitten genauer erlautert.

1.3.1 Gesundheitsschaden

Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit engstatiurch Respiration von primérem
Feinstaub, sekundarem Feinstaub und Ozon.

Es wird angenommen, dass die CO, NOx- und-&@nhzentration nicht zusatzlich und

unabhangig von PM- und Ozon-Konzentrationen bewerteden missen (Torfs et al. 2007),
da sie zwar als Indikatoren fir ein bestimmtes Biveon Luftverschmutzung angesehen
werden kdnnen, aber keine eindeutigen, unabhanigegtungsbeziehungen im Rahmen von
epidemiologischen Studien abgeleitet werden konreahe auch (WHO 2005) oder

(European Commission - CAFE 2005b).

Mit Hilfe von Dosis-Wirkungsbeziehungen (DRF), dien Zusammenhang zwischen der
Anderung der Schadstoffbelastung und der Haufigkeitschiedener Gesundheitseffekte
beschreiben, werden Gesundheitsschaden quantifiziée Dosis-Wirkungsbeziehungen
werden aus epidemiologischen Untersuchungen abgleih denen ein statistischer
Zusammenhang zwischen der Schadstoffbelastung umedschiedenen, tatsachlich
auftretenden Gesundheitseffekten hergestellt ward( : (Pope et al. 2002), (Cohen et al.
2005), (Abbey et al. 1995, Anderson et al. 199Bpckery et al. 1993), (Schwartz and Morris
1995), etc). Im Rahmen des EU-Projektes NEEOSEEDS 2004-2009), wurden die
Empfehlungen nochmals konsolidiert und in (Torfsaét 2007) zusammengefasst. Diese
Empfehlungen wurden mit jenen fiir das Projekt CAEBA °, (CAFE CBA 2005-2007)

abgeglichen, und sind konsistent mit Empfehlungeer &VHO und der Genfer

* New Energy Externalities Developments for Sustailitst
® Clean Air For Europe - Cost Benefit Analysis, sidtitp://www.cafe-cba.org/



Luftreinhaltekonvention (UNECE-Convention on thengeRange Transport of Air Pollutants
- CLRTAP)). Die Methoden waren fur eine Konsultatmuganglich, und es wurde ein Peer-
Review durch ein fiihrendes US Team durchgefiihri(Tiorfs et al. 2007), ANNEX f
werden alle relevanten Dosis-WirkungsbeziehungeRR)Y) Quellen und Bandbreiten
beschrieben.

Im Rahmen der Projekte HEIMTSA und INTARESBurde eine Empfehlung zu DRF
erstellt, welche im Rahmen dieses Projektes edsnfbernommen wurde.

1.3.2 Gebaude- und Materialschaden

Bei den Gebaude- und Materialschdden durch Luftstbéfe sind zwei Effekte sind von
Bedeutung:
1. Direkte Verschmutzung des Geb&audes, d. h. der @bken/Fassaden, durch Partikel
und Staub
2. Auswirkung auf Fassaden und Materialien durch Ksime, durch NOx- und S©
Konzentration und Deposition.

Zu 1:

In (ARE 2000) wird beschrieben, dass im Kontext Bimjekte HEATCG (HEATCO 2004-
2006), und CAFE CBA das Thema Gebaudeschaden vtargeordneter Bedeutung war.
Dort liegt der Fokus auf Korrosionsschaden durchxNBezw. SQ bei bestimmten
Gebaudematerialien. Die Analyse der Studien aufopgischer Ebene, wie auch
verschiedener lander-spezifischer Studien im RahdesnProjekts IMPACT(Maibach et al.
2008) haben gezeigt, dass Gebaudeschadden im Zusdmange mit verkehrsbedingter
Luftverschmutzung nicht von zentraler Bedeutungdsiits gibt keine anwendbaren
Schadensfaktoren fur Deutschland. Die Herangehassvie (ARE & BAFU 2008) fir die
Schweiz wird im Folgenden erlautert.

Zusatzlich Kosten durch Gebaudeverunreinigung

In (ARE & BAFU 2008) werden die Kosten der Iluftvelsnutzungsbedingten
Gebaudeschaden in der Schweiz in 2005 dargedtedfjesamt fallen Kosten von 289 Mio.
CHF an (dies entspricht bei einer Umrechnung v@6DEuro pro CHF etwa 220 Mio. Euro).
Knapp 95% davon, oder 209 Mio. Euro werden duram 8&al3enverkehr verursacht. Der
Schienenverkehr ist fur knapp Uber 5% verantwdrtliBeim Stral3enverkehr machen die
Kosten des Personenverkehrs ca. 53% der Gesamtkasse beim Schienenverkehr betragt
der Anteil des Personenverkehrs ca. 51%. Die Bemgskosten betragen 36 Mio. Euro.
Knapp die Halfte aller Kosten fallt in Stadten di@%o), 42% in Agglomerationen und nur ca.
11% in landlichen Gebieten. Der wichtigste Kostestdedteil sind die zusatzlichen
Renovationskosten durch die Verkurzung der Renomstiyklen an verkehrsexponierten
Standorten mit ca. 50% der Gesamtkosten, gefolgt gen Kapitalkosten durch eine
Verkurzung der Lebensdauer der Gebaudehille mit 83%. Die zusatzlichen
Reinigungskosten an verkehrsexponierten Standartaien ca. 18% der Gesamtkosten aus.

® Literaturrecherche bezgl. ,Health Impact Assesstn@iA) fir die Projekte CAFE und NEEDS, “Seleatio
of D-R Functions: CAFE-NEEDS-HIA, Literature Review

" HEIMTSA. 2007-2011. Health and Environment Intégda Methodology and Toolbox for Scenario
Assessment. IfEU Sixth Framework Programme, Thematic area “Sumthle Development, Global Change
and Ecosystems”, Contract number: GOCE-CT-200690362 (Health and Environment Integrated
Methodology and Toolbox for Scenario Assessmenhd INTARESE, INTARESE. 2005-2010. INTegrated
Assessment of health Risks of Environmental StresisoEurope., (INTegrated Assessment of healdkdRof
Environmental Stressors in Europe) sind EU Projekte

8 EU Projekt ,Developing Harmonised European Apphescfor Transport Costing and Project Assessment”

? Internalisation Measures and Policies for All ems Cost of Transport



Es wird nicht dargestellt, wie hoch die Schaden Poane emittierten Schadstoffes sind. In
einer Tabelle (Tabelle 6-5) ist aber die Aufteilurder Geb&udeschaden auf die
Fahrzeugkategorien, und die PM10-Emissionen deeien Fahrzeugkategorien dargestellt.

Diese konnte als ein grober Richtwert zur Bewertueidkehrsbedingter PM10-Emissionen in
Deutschland angewendet werden (siehe Tabelle 1).

Die Zuteilung der Schaden zu den einzelnen Quellah Verkehrstragern erfolgt in einem
ersten Schritt auf Basis der fur 2005 grob aufdatine Immissionsanteile differenziert nach
Raum- bzw. Agglomerationstyp und in einem zweiteohrlt dann gemald deren
Emissionsanteilen an PM10. Die in Tabelle 1 zéert®Werte stammen so aus der Quelle. Da
die Werte dazu dienen die Grél3enordnung darzustellerde sie hier nicht in Euro
umgerechnet.

Tabelle 1: Zuteilung der Schaden zu den einzelnenu@llen und Verkehrstragern

Personenverkehr PW Bus Car Mz Total
Emissionen in t PM10 2594 | 184 44 106 2928
Emissionsanteil 63.3% 4.5% 1.1% 2.6% 71.5%
Gebaudeschéden in Mio. CHF | 127.5 9.1 2.1 5.2 143.9

CHF /t PM10 49,152 49,457 47,727 49,057 49,146
Guterverkehr Li LW SS Total

Emissionen in t PM10 374 523 270 1167
Emissionsanteil 9.1% 12.8% 6.6% 28.5%

Gebaudeschéden in Mio. CHF | 41.6 58.3 30.1 130.0

CHF /t PM10 111,230 111,472 111,481 111,397

Verkehr Total

Emissionen in t PM10 4095

Emissionsanteil 100.0%

Gebaudeschéden in Mio. CHF 273.9

CHF /t PM10 66,886

PW = Personenwagen, Bus = offentlicher Bus, CarrivaP Car, MZ = Motorisierte
Zweirader (Motorrad und Motorfahrrad), Li = Liefemgen, LW = Lastwagen, SS =
Sattelschlepper.

Bei der Berechnung der Kostensatze werden die Gelséhdden durch Verschmutzung nicht
beriicksichtigt, da die Ubertragung der Ergebnisse der einzelnen Schweizer Studie auf
Deutschland zu unsicher ist. Es gibt auch keindeng Quelle Europaischer Studien, die
eine Abschatzung ermdglicht. Es wird aber daranféwiesen, dass weiter Untersuchungen
in diesem Bereich empfehlenswert sind, und ggf.sBenatsrechnungen durch Einbezug

dieser Kostenkategorie gemacht werden kénnen.

Zu 2:

Die Auswirkungen auf Baumaterialien an Geb&audennigtDroste-Franke 2005) wie folgt
beschrieben:

Im Gegensatz zur Ermittlung von Schaden an Feldpfla missen zur Erfassung von
Materialsch&den zuséatzlich zur Ermittlung der pégisen Zustandsanderung weitere Schritte
erfolgen. Diese sind in Abbildung 3 schematischgdstellt. Als erster Schritt in der
Berechnung von Umweltauswirkungen auf Materialieerden anhand von Klimaparametern
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und  Schadstoffkonzentrationen  Korrosionsraten Iberetc Diese werden als
Zustandsanderung Delta Z interpretiert. Zur Bewegtder jahrlichen Schadigung anhand von
Instandsetzungskosten werden zusatzlich Instandsggkriterien in Form von kritischen
Zustandsanderungen verwendet. Bei Erreichen desiligan Kriteriums, wird die Flache
instandgesetzt. Der Quotient aus Zustandsanderndgkutischer Zustandsanderung ergibt
die Instandsetzungsfrequenz. Unter der Annahmes das betrachtete Material homogen
vorgeschadigt ist, entspricht diese dem Anteil ledem Jahr zusatzlich instand gesetzten
Materials. Durch Multiplikation dieses Wertes ménd Bestand an Materialoberflache ergibt
sich die aufgrund der Umweltbelastung zusatzlidtandgesetzte Flache. Multipliziert man
diesen Wert mit den spezifischen Instandsetzungskpsso erhalt man die zusatzlich
entstehenden Kosten fur die Instandsetzung derriis

Schadstoffkonzentrationen:
S0, saure Deposition, Ozon,...

¥
Klimadaten » Zustandsanderung AZ

¥
Kritische Schadigung Z,., = Oberflichenanteil

a =AZ | Zkrit=11/t

L 4

Materialoberflachen O » Zusitzlich instandgesetzte
Flache O - &

¥
Flichenspezifische - . “
Instandsetzungskosten » Okonomische Schiden

Abbildung 3: Flussbild fir die Berechnung von Umwelauswirkungen auf Materialien (Quelle: (Droste-
Franke 2005))

Zur Ermittlung der Korrosion wurden Funktionen vendet, die im ,International
Cooperative Programme (ICP) Materials* im Rahmem d&-ECE CLRTAP fir eine
Exposition von acht Jahren Dauer abgeleitet wurden.
In (Droste-Franke 2005) findet sich eine Auflistuey Funktionen fir Materialkorrosion und
der entsprechenden Instandsetzungsfrequenz fimldenden Materialien:

* Galvanisierter Stahl

» Kalkstein

* Mortel in Backsteinbauten

* Anderer Naturstein

* Anstrich

e Putz

e Sandstein
e Zink.

Detaillierte Beschreibungen der Methode sind in y&thofer et al. 1997, European
Commission 1999), (Tidblad and Kucera 2001) indéhich and Bickel 2001) und (UN-ECE
2003) zu finden. Im Vergleich zum Stand der Methmaamvention fanden keiner
Verénderungen statt.



1.3.3 Nutzpflanzenertragsverluste in der Landwirtschaft:

Getreide und andere Nutzpflanzen werden durch daepositionen und Ozon geschéadigt.
Die eutrophierende Wirkung durch N-Deposition kamaber zu einem reduzierten
Dungebedarf fuhren. Die Methoden zur BewertungAleswirkungen wurden ausfuhrlich in
(Droste-Franke 2005) beschrieben. Die folgendeautgtungen sind daher dort entnommen.

Schwefeldioxid

Schwefeldioxid wird als N&hrstoff von Pflanzen arigmmen, fiuhrt jedoch in hoheren
Konzentrationen zu Schaden. Um beide Effekte zaHyetben wird eine angepasste Funktion
von (Baker et al. 1986) und (Hornung et al. 199)mendet. Der maximale Ertrag ergibt sich
bei 6,8 ppbV S@ Die Funktion ist anwendbar fir die Berechnung #nteverlusten bei
Weizen, Gerste, Hafer, Roggen, Kartoffeln und Zadkeen.

Ozon
Fur die Auswirkungen erhodhter Ozonkonzentrationeh Reldpflanzen wird eine lineare
Beziehung zwischen Ernteverlusten und der tUber Wmchstumszeitraum von etwa drei
Monaten akkumulierten Ozonkonzentration oberhalls &chwellwerts von 40 ppbV
(AOT40) angenommen (Hornung et al. 1999), (FUh886).

* Roggen, Hafer, Reis = Gering sensitiv;

* Weizen, Gerste, Kartoffel, Sonnenblumensaat = sensi

* Tabak = sehr sensitiv.

Versauerung

Fur die Abschatzung von Schaden durch Versauerongandwirtschaftlichen Boden wird
die Menge des zur Anpassung des pH-Wertes zudataibvendigen Kalks ermittelt. Mit den
verfigbaren Daten zu landwirtschaftlichen Nutzfi&thvar es nicht maglich, den Anteil der
kalkarmen Boden zu ermitteln. Daher wird die Fumktiauf alle Boden gleichermalien
angewandt, was zu einer Uberschatzung des Effékis. fDie zuséatzlich benétigte Menge
ergibt sich nach (Murray and Wilson 1990) und (Mawpger et al. 1997).

Deposition von oxidiertem Stickstoff:

Stickstoff ist ein wichtiger Nahrstoff flr Pflanzeser innerhalb der Landwirtschaft in grof3en
Mengen in Form von Kunstdiinger auf Feldern ausgébrevird. Zusatzlicher Diinger in
Form von atmosphéarischem, oxidiertem Stickstoff rfitlazu, dass in demselben Mal3e
weniger kunstlicher Stickstoff-Dinger verwendet @& muss. Unter der Annahme, dass nur
so viel gediingt wird wie notwendig, ergibt sich @ergesparte Dinger. Dies bedeutet, dass
die Deposition von oxidiertem Stickstoff auf landischaftlichen Flachen als positiv bewertet
wird. Die Deposition von oxidiertem Stickstoff awfatlrlichen Flachen wird zusatzlich
bezuglich der Effekte auf die Biodiversitat bewerte

Sowohl bei den Materialschdden, als auch bei Nlaapénertragsverluste in der
Landwirtschaft wurden seit der Methodenkonventiogink wesentlichen methodischen
Veranderungen eingefuhrt. Daher sind die Kosterdditrzu ebenfalls unverandert.

1.3.4 Auswirkungen auf die Biodiversitat

Die Berechnung von Schaden an Okosystemen und dBemertung ist weniger

fortgeschritten als die Bewertung von Gesundhéiiden. Das Wissen Uber die
Wirkungsketten ist noch mit grol3en Unsicherheitehdftet bzw. Wirkungsketten sind zum
gro3en Teil noch unbekannt. Des Weiteren stelit die Bewertung als sehr schwierig dar, da
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die Zahlungsbereitschaft zur Vermeidung von Auswigen auf Okosysteme nicht direkt
abgefragt werden kann. Die kausalen Zusammenhditgenf dazu, dass die Wirkungen
innerhalb der Okosysteme nicht fiir jedes OkosysitenDetail berechnet werden kénnen.
Insbesondere bestehen oft nichtlineare Zusammeehdlg dazu fuhren kénnen, dass bei
einer gewissen Vorschadigung kleine zusatzlicheviEkungen grofRe Auswirkungen haben,
und unter Umstanden zu einem Zusammenbruch ges@ksysteme fiihren konnen. Durch
N- und S-Deposition entsteht sowohl eine versaweais auch eine eutrophierende Wirkung
auf den Boden, welche zu Veranderung der Biodit@rs$uhrt. Diese Veranderungen sind
insbesondere eine Funktion der Sensitivitat undviebelastung der jeweiligen Okosysteme
und Boéden. Die Herangehensweise, die Eingangs- Amdgangsparameter werden
ausfihrlich im SP Natur & Landschaft/Okosystemechesben.

1.4 Weiterentwicklungen wichtiger Teile des
Wirkungspfadansatzes (IPA)
Die folgenden Aspekte haben Einfluss auf die Shdées IPA

» Technologiespezifische Emissionen von klassischen uftsthadstoffen,
Freisetzungsh6hen und Koordinaten bzw. RegioneQdelie

* Atmosphéarisches Ausbreitungsmodell (Chemie Trarid@odel (CTM))

* Chemische Umwandlung und Ausbreitungsrechnung: $&aomsszenario und
Meteorologie

* Rezeptordaten

* Ursache-Wirkungszusammenhénge

* Monetare Werte zur Bewertung von Umwelt- und Gehbeitdschaden.

Krewitt (Krewitt and Schlomann 2007) gibt einen Uflek Uber die wesentlichen
methodischen Entwicklungen in Bezug auf die Absalndg von Gesundheitsschaden durch
Luftschadstoffe, und deren Auswirkungen auf die Qifiaierung externer Kosten im
Zeitraum von (European Commission 1995) bis (ExddPol 2002 - 2004).

Dieser Uberblick bezieht sich auf Entwicklungerdan Bereichen
* Epidemiologische Grundlagen (Dosis-Wirkungsbezigjeum)
» Betrachtete Gesundheitseffekte und andere Schaategskien (Endpunkte)
* Relevante Schadstoffe und
* Monetare Bewertung von Umwelt- und Gesundheitssamad

Der Standes des Wissens zum Zeitpunkt der Methasemsktion (UBA 2007) und
(Maibach et al. 2007) ist identisch mit der Methalgleschreibung in (European Commission
2005a). Darauf aufbauend werden nun weitere Entunglen beschrieben.

Die Anderungen im Rahmen der EU-Projekte (NEEDS422009), (EXIOPOL 2007-2011)
und (CASES 2006-2008) sind bericksichtigt. Insbdeo:m wurden im Rahmen von
(European Commission - CAFE 2005b) und (NEEDS 220@9) neue Ansatze bezuglich der
Ausbreitungsrechnung verwendet, welche in Abschhi@ genauer beschrieben werden.
Weitere methodische Verbesserungen beziglich ExposiDosis-Wirkungsbeziehungen,
DALY-Gewichtung und monetéarer Bewertung wurden en dProjekten (HEIMTSA 2007-
2011) und (INTARESE 2005-2010) entwickelt.

Des Weiteren wurde die Berechnung und Bewertung\enkehrsemissionen in Stadten neu
uberarbeitet. Die Anderungen und deren Auswirkingd & Tabelle 2 aufgelistet.
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Die Auswirkung der Studien auf die Ergebnisse aéeraen Kosten Berechnung:

+ Schadenskosten werden tendenziell gro3er

- Schadenskosten werden tendenziell kleiner
+/- | Auswirkung nicht eindeutig ist.

0 Keine wesentlichen Auswirkungen auf das Ergebn

S

Tabelle 2: Uberblick iiber weitere wesentlichen metbdischen Entwicklungen (zeitlich nach (ExternE-Pol
2002 - 2004) ) bei der Abschatzung von Umwelt- undesundheitsschéden durch Luftschadstoffe.

Projekt Methodische Anderungen der Auswirkung auf die Hohe
Ausbreitungsrechnung und die Verlasslichkeit der
externen Kosten
(European Berlcksichtigung von Nglals Ursache fur | Auswirkung: +
Commission - | Feinstaub und Berechnung entsprechendeNH; kann nun bewertet

CAFE 2005b)

Schadensfaktoren

werden, d.h. Euro pro Tonr
sind grof3er als null (NH
wird aber hauptsachlich
durch landwirtschaftliche
Prozesse freigesetzt, d.h.,
die Bewertung von Nkihat
kaum Auswirkung auf die
externen Kosten der
Energieerzeugung und des
Transports)

e

Ausbreitungsmodel basierend auf Euler
Model (EMEP Model, 50 x 50 km? ) statt
auf WTM (einfaches Windrose Trajektori€
Model)

- Aktualisierung der Atmospharenchemie
und Meteorologie (Emissionshintergrund:
Szenario 2010)

Auswirkung: +/-
Ergebnisse sind genauer u
zuverlassiger, insbesonder
bei komplexem Terrain.

112

Schadensfaktoren fiir Emissionen in 4
Seegebiete um Europa (Nordsee, Ostsee
Ostlicher Atlantik und Mittelmeer), und fur
weitere Lander der EU27 und weitere
Lander, z. B. Turkey, Ukraine.

Auswirkung: O

Keine fur Berechnungen fur

Emissionen in Deutschland

Erweiterung des Rezeptoren Gitters

Auswirkung: +

weitere Regionen sind in dé
Bewertung als Rezeptoren

beriicksichtigt, dies erh6ht

die externen Kosten

Neubewertung der Wirksamkeit
verschiedener Partikelfraktionen (PM2.5
und PMcoarse) und von Ozon (SOMO35

Auswirkung: +/-
Ergebnisse sind genauer u

.zuverlassiger, durch die

Zuordnung zu PM2.5 und
PMcoarse Emissionen statt
pauschal zu PM10.

CASES
2008 und

Ausbreitungsmodel basierend auf Euler-

Model (detailliertere Rechnungen mit

Auswirkung: +/-

anerkannte Methode,
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NEEDS
2009 (Tarras6n
2009)

aktualisierter Version des EMEP Model 5
x 50 km?)

D Weiterentwicklung von
CAFE-CBA

Aktualisierung der Atmospharenchemie u
Meteorologie:

- Emissionshintergrund: Szenario 2010 uneinem Hintergrund im Jahr

2020
- Verwendung von mehreren Datensatzer
fur Meteorologie (1996-2003)

nduswirkung: +
Die Kosten pro Emission bé

2020 sind groRRer als bei
einem Hintergrund im Jahr
2010. Die Ergebnisse sind
reprasentativer fur
zukuinftige Szenarien

124

- Unterteilung der Emissionsquellen in
Grof3feuerungsanlagen und andere Sektg

Auswirkung: +/-

ré&me Zuordnung von
Schadensfaktoren zu hohe
Schornsteinen verbessert @
Genauigkeit der Ergebnissé

Schadensfaktoren flir hohe
Schornsteine sind kleiner,
als jene fur niedrige
Emissionsquellen

fur Emissionen > 100m. Die¢

e

U

174

Bertcksichtigung von
Schaden durch Anderungen der
Biodiversitat

Auswirkung: +
Die Kosten der Schaden ar
Biodiverstat erhéhen die

Gesamtkosten pro Emissio

=)

Gesundheitsschaden in der nordlichen
Hemisphare durch Emissionen aus Europ

Auswirkung: +
aDie Kosten der Schaden ar
Gesundheit erh6hen die

Die Bericksichtigung der
Kosten in der nordlichen
Hemisphare aufl3erhalb
Europas (gleiche DRF und
monetare Bewertung wie in
Europa) erhdhen die
externen Kosten um ca. 10

Gesamtkosten pro Emission.

=)

Do

Update der Bevolkerungsdaten

Auswirkung: +/-

(Muller and
Preiss 2008)

Archetypen fur priméren Feinstaub: urbar
l&andlich, verschiedene Freisetzungshoher,

,/Auswirkung: +/-
1 Genauere Zuordnung
maoglich

Dissertation
Sandra Torras,
2010 (Torras

Neues Modell zur Berechnung von
Stral3enverkehrsemissionen und
entsprechenden Gesundheitsschaden

Auswirkung: 0
Neuer Ansatz, der besser
geeignet ist zur Bewertung

Ortiz 2010) der Emission aus dem
Stral3enverkehr

HEIMTSA/ Expositions-Modellierung und update Auswirkung: +

INTARESE Konzentrations-Wirkungsbeziehungen, | Genauere und getrennte

2011 Bevolkerungsgruppen. Bewertung von Anderunge

—

der Emission von Outdoor-
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und Indoor-Quellen wird
ermoglicht

Im Folgenden werden die Eingangsparameter zur Betey der externen Kosten von
klassischen Luftschadstoffen und eine Ubersicht dleeArbeitsschritte dargestellt.

1.5 Technologiespezifische Emissionen von klassisch en
Luftschadstoffen und technische Parameter

Um die externen Kosten einer so genannten ,funktlen Einheit®, d.h. z. B. einer kWh
Strom oder eines Personenkilometers mit einem Kéredhnen zu konnen, werden
technologiespezifische Umwelteinwirkungen verwen@eese sollten nicht nur den Betrieb,
sondern auch vor- und nachgelagerte Prozesse lsafitgen. Hierfir konnen Ergebnisse
von Okobilanzen oder dem HBEFA — Handbuch Emissaktaren fir den StraRenverkehr
(HBEFA 3.1 2010) verwendet werden.

Unter einer Okobilanz (engl. LCA — Life Cycle Asse®ent) versteht man eine systematische
Analyse der Umweltwirkungen von Produkten oder Bssen wahrend des gesamten
Lebensweges. Dazu gehéren samtliche Umweltwirkung@hrend der Produktion, der
Nutzungsphase und der Entsorgung sowie die damiuadenen vor- und nachgelagerten
Prozesse (z.B. Bereitstellung von Brennstoffefl). den Umweltwirkungen zahlt man
samtliche umweltrelevanten Entnahmen aus der UmyeltB. Erze, Rohol) sowie die
Emissionen in die Umwelt. Die (ISO 14044 2006) retedt das Thema Okobilanz.

Die Ergebnisse von verschiedenen LCA-Studien unds&onsdatenbanken werden zur
Berechnung der Kostensatze pro kWh und FZkm veretendie entsprechenden Werte
werden u.a. von folgenden Randbedingungen beestflus

* Entwicklungsstand der untersuchten TechnologieReajahr)
* Entwicklungsstand der Analysemethode
» Bilanzgrenzen und die Bilanztiefe kdnnen untersdiich definiert sein, etc.

Informationsquellen fir LCA-Daten fur verschieddrechnologien sind z. B. :

« IER-eigene Daten basierend auf dem Model BALANCE

 Kommerzielle Datenbanken, z. B. (ecoinvent 2010)

* Projektergebnisse und Literaturrecherche (NEEDS IGfycle Inventory Database
2009)

* Handbuch Emissionsfaktoren des Stral3enverkehrs FABEL 2010)

o Zentrales System Emissionen (UBA 2005)

» Emissionsbilanz erneuerbarer Energietrager (UBA200

* Energiepolitik und Energiedaten (UBA 2010b).

Zwischen der absoluten Menge an Emissionen didyrktioneller Einheit von einer Quelle
(in einer bestimmten Region) abgegeben wird und desultierenden Schaden wird ein
linearer Zusammenhang angenommen. Daher konnend&wfaktoren fur verschiedene
Schadstoffe in der Einheit [Euro pro Tonne Emiskiame fir eine bestimmte Region und
eine bestimmte Freisetzungshdhe (z. B.: Schorrdgibg) ermittelt wurden, verwendet
werden, um die externen Kosten fur verschiedenériaogien zu berechnen.

10 http://www.ier.uni-stuttgart.de/forschung/modmétidance/index.html
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1.6 Atmosphérische Ausbreitungs- und Umwandlungsmod elle far
nicht-Verkehrsquellen

Eine wichtige Stufe des Wirkungspfades ist der gaeg von Emissionen zu
Konzentrationen von Schadstoffen. Jedes Modelkiis¢ mathematische Formulierung zur
Simulation von Phdnomenen der realen Welt, eineintarchte Darstellung der Realitat um
die Eigenschaften und Beziehungen von Objektgruppenbeschreiben. In den letzten
Jahrzehnten ist die Anwendung von solchen matheateh Modellen zur Simulation von
naturlichen Phanomenen standig gewachsen und hegézuwird in fast jedem
Forschungsbereich eine Art von numerischen Mode#ergesetzt, um reale Ereignisse
jeglicher Art vorherzusagen oder zu erklaren.

Die verwendeten Ausbreitungsmodelle versuchen sghreiben, wie Partikel jeglicher Art
sich in der Atmosphare ausbreiten. Diese Modelledere fur vielfaltige Zwecke eingesetzt,
z. B. im Rahmen von Studien zur Abschatzung vonsuBéheitsschaden durch
Luftschadstoffe. Allerdings stellt das unvollstayeli Verstandnis der physikalischen und
chemischen Prozesse in der Schadstoffausbreitumeggeol3e Schwierigkeit dar, wenn man
diese Prozesse durch mathematische Algorithmen eschbeiben versucht. Diese
Algorithmen stellen ungenaue Vereinfachungen dekiMehkeit dar und kénnen den Einfluss
von Parametern wie Wind, Temperatur und Topographig die Ausbreitung der
Luftschadstoffe nicht exakt simulieren. Dartberahis verhalten sich einige dieser Parameter
zeitlich und rdumlich dynamisch, wodurch eine genBeschreibung des Partikeltransports
durch die Luft eine sehr komplexe Aufgabe wird.

Alle Schadstoffe werden vom Ort der Emission dukamvektion und entsprechend der
Windgeschwindigkeiten und Windrichtung verbreitiea sich die Stoffe sehr weit verteilen
kénnen, wird in einem regionalen Ausbreitungsmagkehz Europa bertcksichtigt und die
Verbreitung von Schadstoffen nachmodelliert. Zug#tzwird auch ein hemispharisches
Model verwendet, um den Transport aus Europa herauserechnen (Wind 2006). Dieses
Model ermdéglicht auch die Abschatzung der Konzéioingzunahme in Europa durch
Emissionen von Regionen der Nordlichen Hemisphéfiedalb von Europa. Diese werden
aber zur Bewertung von Aktivitaten in Deutschlamthhangewendet.

Fur die Schadstoffe NOx, SONH; und NMVOC muss die Ausbreitung, und zusatzlichhauc
die chemische Umwandlung modelliert werden.

Ausbreitung

Eine kontinuierliche Emission von primarem Feinbtaaus einer bestimmten Punktquelle
(z. B. einem Kohlekraftwerk) wird durch den Windalle Richtungen ungleichmafig verteilt
und durch Sedimentation und trockene und feuchf@Bigon der Atmosphéare im Laufe von
einigen Tagen wieder entzogen. Da die Quelle kargrich emittiert stellt sich (theoretisch)
ein Gleichgewicht ein und somit eine bestimmte Karrationserhéhung an jedem Ort in
ganz Europa und dariber hinaus. Diese Konzentssibbhung kann vereinfachend als
unabhangig von allen anderen Quellen von Feinstagkesehen werden. Tatséchlich ist in der
Atmosphéare aber die Ausbreitung von Fein- und t#irstaub auch von der
Hintergrundkonzentration anderer Stoffe beeinfludat diese sich physisch binden kénnen,
und dadurch z. B. zu groReren Partikeln agglomeniadie dann schneller sedimentieren und
sich weniger weit ausbreiten.

Chemische Umwandlung

Im Gegensatz zu priméren Schadstoffen reagierensaigenannten Vorlaufersubstanzen
(NMVOC, NOx, NHs, und SQ) zu den sekundaren Schadstoffen Ozon und sekundare
Feinstaub. Diese Reaktion ist u.a. abhangig von jaereiligen Konzentration der
Reaktionspartner. Die moéglichen Reaktionen, diedanBildung von sekundaren Partikeln
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beteiligt sind, sind in Abbildung 4 schematisch gémtellt. Die sekundaren Schadstoffe
werden nach ihrer Bildung ebenfalls wie primaregistoffe weiter transportiert und erhéhen
somit die Konzentration von Feinstaub und Ozonainzgeuropa.

Um Aussagen uber die Konzentrationszunahme vomskikan Stoffen durch z. B. die 8O
Emission aus einem bestimmten Kraftwerk machen @oné&n, muss also hierflr eine
Modellierung aller Emissionen im gesamten Gebietn vBuropa inklusive der zu
untersuchenden Quelle durchgefuhrt werden. Eine itew®echnung ohne die zu
untersuchende Quelle muss zusatzlich durchgefiuhdrdem. Die Differenz der
Konzentrationen an jedem Ort ist dann das Inkreymvealiches der zu untersuchenden Quelle
zugerechnet werden kann.

0, | Aerosol *

NO T. NO, — HNO, —— > Nitrat Aerosol

| 0 || +$ |

Trockene Deposition  Nasse Deposition

H

OH
SO, ———— H,SO0, — > Sullfat Aerosol
R
Y
NH3 Ammonium Sulfat
HNO

q

» Ammonium Nitrat

Abbildung 4: Schematische Darstellung der gekoppeadh Chemie von NOx, SO2 und NH3 (Schmid 2005)
in Anlehnung an (Derwent 1987).

Um praktikable Aussagen uber die Konzentration enaOrten machen zu kénnen, wird
Europa in ein 50 x 50 km?2 Raster unterteilt, und jeéide Gitterzelle wird dann die
entsprechende Durchschnittskonzentration berechimetder Realitdt werden sich die
Konzentrationen, insbesondere von primaren Schiielstauch innerhalb einer Gitterzelle
unterscheiden, denn die Emissionen aus niedrigexll€puinnerhalb der Gitterzelle erh6hen
die Konzentration insbesondere in der Nahe der |I@uelUm diese von Fall zu Fall zu
berechnen, missen dann kleinskalige Modelle veretengerden. Die Verteilung und

Konzentration von Luftschadstoffen wird von metdogischen Parametern wie
Windrichtung, Windstarke, Mischungsschichththe,radogch von der Regenhé&ufigkeit etc.
beeinflusst. Ausgehend von einer kontinuierlichemdsion aller Quellen wird eine jahrliche
Durchschnittskonzentration fur jede Gitterzelle dodnet. Dies wird mit einem sog. CTM
(Chemical Transport Model) berechnet.

Es gibt verschiedene CTMs fur Luftschadstoffe, dieh in ihrer Komplexitat, ihrem

Datenbedarf, in ihrer rdumlichen Abdeckung/Anwemklbé und dementsprechend in der
Genauigkeit der Ergebnisse unterscheiden.

Die raumliche Abdeckung wird in verschiedene Rezefgbenen unterteilt, ndmlich:
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* Nord-Hemisphéare

* Regional: Europa (siehe EMEP50-Gittiettp://www.emep.int/grid/grid50. pyif
e Lokal: ca. 50 km Umkreis

» StralBenschluchten

* Innenraume.

Da sich die verfugbaren Rechnerkapazitaten in d@egangen Jahren stark verbessert haben,
werden immer komplexere und genauere Ausbreitundsheoverwendet. Daher kann auch
eine immer genauere und kleinrdumigere AuflosungMiaedelle erreicht werden. Man kann
nicht generell sagen, dass dies zu einer Erhohuwey ®&erringerung der errechneten
Konzentrationen gefihrt hat, aber man kann geneeglen, dass damit die Ergebnisse
genauer und verlasslicher werden.

Die  entsprechenden  Eingangsparameter  fur  chemisclwmwandlung  und
Ausbreitungsrechnung, d.h. Hintergrundemissionermiggionsszenario), Meteorologie,
Freisetzungshthe und die Koordinaten der zu urtbesuden Quellen muissen flr eine
Rechnung festgelegt werden.

1.6.1 Ausbreitungsmodelle flr Flachen und Punktquellen

In den Projekten der ExternE-Serie wurden die Med@VTM* und ,SROM* verwendet
(siehe ausfluhrliche Beschreibung in (Droste-Fra20@5)). In den darauf folgenden Projekten
(CAFE CBA 2005-2007) und NEEDS (Tarras6n 2009) wardsog. Source-Receptor-
Matrizen verwendet.

Im Folgenden werden die verwendeten Modelle kuscheeben.

Windrose Trajectory Model (WTM)

Die Modellierung des Ferntransports von primarenildn und die NOx-S@NH3z-Chemie
kann mit dem ,Windrose Trajectory Model* (WTM) mdliert werden. Das WTM st ein
Trajektorien-Modell, welches vom Nutzer individuelkonfiguriert werden kann
(Trukenmuller and Friedrich 1995). Es basiert aerhd/Vindrosen-Trajektorien-Ansatz, der in
den Harwell Laboratorien, Grof3britannien, entwitkeurde ((Derwent, Dollard and et al.
1988), (Derwent and Nodop 1986)). Auf der Basis \maten zu Windgeschwindigkeit,
Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen und Niestdrlag werden in Kreissegmenten auf
strahlenférmigen Trajektorien sukzessive Emissioggsammelt sowie Konzentrationen
berechnet. So wird die Durchschnittskonzentratioder Zielzelle im Mittelpunkt des Kreises
berechnet. Dieser Algorithmus wird fur jede eineelelle im Gitter durchgefuhrt. Da das
WTM auf der Basis von Jahresmittelwerten rechnedrden als Eingangswerte jahrliche
Emissionen bendétigt. Mit dem EMEP 50-Gitter wirdr 2dodellierung ein regelméafiges
Standardgitter von EMEP verwendet, welches aus rgtiadhen Gitterzellen mit einer
Seitenlange von ca. 50 Kilometern aufgebaut ist.

Source-Receptor-Ozon-Matrizen-Modell (SROM)
Die Modellierung der Ozonbildung wurde mit Hilfev&ROM (Schmid 2005) durchgefthrt.
Die raumliche Auflésung der Ozonkonzentration tstae150*150 krfi (EMEP 150-Gitter).

Source-Receptor-Matrizen (SRM)-Ansatz in CAFE

Das Euler-Model von EMEP (European Commission - EA®05a) wurde verwendet, um

Ergebnisse in so genannten ,Country-to-grid’-Mamnzarzustellen. D.h. die Anderung einer
Emission, z. B. NOx in einem Land, wird als Konization von z. B. Nitraten je EMEP-50-

km-Gitterzelle ausgedrtckt (Simpson and Wind 2005).
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Mehrere Rechnungen werden durchgefthrt: fur jedesllwird eine Emissionsreduktion von
jeweils 15 Prozent der Gesamtemissionen an, }Dx, NH;, NMVOC und Feinstaub
(getrennt nach PPM2.5 und PPMcoarse) simuliert sédi€l5% wurden von den
entsprechenden Experten ausgewahlt, um Werte riér realistische Minderung abzuleiten).
Die Verteilung der Quellen basiert auf einem bestien Emissionsszenario (im Falle des
Projektes CAFE: ,current legislation in 2010“). Fdie folgenden Substanzen in Tabelle 3
wird daraus die Konzentration pro Gitterzelle bares:

Tabelle 3: Substanzen, fur die Konzentrationen im Bhmen von (European Commission - CAFE 2005a)

ermittelt wurden

Beschreibung Einheit

NOx micro gN/m3
Nitrate NO3 Fine micro gN/m3
Nitrate NO3 Coarse micro gN/m3
Nasse Deposition HNO3+PAN+NO2+aNO3+pNO3 mgN/m2
Trockene Deposition HNO3+PAN+NO2+aNO3+pNO3 mgR/m
Schwefeldioxid SO2 micro gS/m3
Sulfate SO4 micro gS/m3
Nasse Deposition SO2+S04 mgS/m?2
Trockene Deposition SO2+S04 mgS/m2
Ammoniak NH3 micro gN/m3
Ammonium NH4 micro gN/m3
Nasse Deposition NH3+aNH4 micro gN/m3
Trockene Deposition NH3+aNH4 mgN/m2
Jahrlicher Durchschnittskonzentratiop O ppb

SOMOO (Sum of Means Over 0 ppbV) ppb.days
SOMO35 (Sum of Means Over 35 ppbV) ppb.days
Primarer Feinstaub PPM2.5 micro g/m3
Primérer Feinstaub coarse PPMco micro g/m3
AOT30 for April-September, grid-average ozone fraineight of 3m ppb.h
AOT40 for Mai-July, grid-average ozone from a heéigh3m ppb.h
AOTA40 for April-September, grid-average ozone fraineight of 3m ppb.h
AOT60 for April-September, grid-average ozone fraineight of 3m ppb.h

Die Basis-Szenarien und die Ergebnisse der Sinomati mit der 15%-igen Reduktion
werden anschliel3end verglichen. Der Konzentratiotesachied wird linear auf eine Tonne
Emission umgerechnet. Die Konzentrationsuntersehied jeder Zelle kdnnen mit den
jeweiligen Rezeptoren multipliziert werden und d&chaden bzw. externen Kosten
anschlieBend Uber das gesamte Rezeptoren Gittaddieft werden. So erhé@lt man die
kumulierten Schaden pro Tonne Emission fur besten@uellregionen.

Fur folgende Quellregionen wurden Berechnungenhayettihrt:

EU25-Mitgliedstaaten (ohne Zypern), Nordsee, Ostsa#antik und das Mittelmeer
((Simpson and Wind 2005), SRM fiur CAFE (Meteorostginstitut, Oslo, met.no)).

Source-Receptor-Matrizen (SRM)-Ansatz in NEEDS 2009
Im Rahmen des NEEDS Projektes wurde der SRM-Angaiter verbessert:
* Es wurden weitere européische und auf3er-europa&Relgeonen ergénzt: Albanien
Bosnien und Herzegowina, Bulgarien, Weil3russlang&hw®iz, Serbien und
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Montenegro, Kroatien, Republik von Moldawien, (eladige Jugoslawische
Republik) Mazedonien, Norwegen, Rumanien, Russis@ueration, Turkei, Ukraine.

» Die groBeren Lander wurden in Sub-Regionen untereiB. Deutschland in 4
Regionen, welches zu einer genaueren BerechnurtielSe Gebiete fuhrt.

» Es wurden mehrere meteorologische Jahre verweh@87{2001). Diese wurden als
reprasentative, durchschnittliche Jahre ausgewé&Blartber hinaus wurden
Rechnungen auf Basis von Daten fur das Jahr 20@®gefihrt, da in diesem Jahr in
Teilen von Europa besonders hohe Temperaturenchéers konnen die Ergebnisse
verwendet werden, um den Einfluss des KlimawandefsTransport und chemische
Transformation abzuschéatzen.

* Es wurden Hintergrundemissionen fur 2010 und fid@@erwendet (Tarrason 2009).

* Es wurden sowohl alle Quellen zusammen durch €96 Reduktion analysiert, als
auch Rechnungen getrennt fur die Grol3feuerungsamlagB. fur Kohlekraftwerke
durchgefuhrt. Dies dient dazu, genauere Ergebfissolche Quellen zu berechnen.

1.7 Ausbreitungsmodelle zur Berechnung von externe n Kosten fur
Linienquellen mit Fokus auf Verkehrsemissionen

Friher Ansatz mit dem ROADPOL-Modell

In den letzten Jahren sind mehrere Bewertungsnedal Abschatzung der externen Kosten
entwickelt worden. Eines der ersten Modelle in emsBereich ist das EcoSense-Modell,
welches an anderer Stelle in diesem Bericht besoén wird. Da die in EcoSense
implementierten Ausbreitungsmodelle jedoch annehmiass die Emissionen aus punktuellen
Quellen z. B. industrielle Schornsteine) und auserigewissen Hohe Uber dem Boden
abgegeben werden, ist das EcoSense Modell nidrihage, die durch den Stral3enverkehr
verursachten Schadstoffkonzentrationen akkurat lalolan. Der Grund dafir besteht darin,
dass verkehrsspezifische Emissionen bodennah eritterden und nicht in grof3er Hohe,
wie es bei Punktquellen (Kraftwerksschornsteine) lgall ist. Dies erfordert eine hdhere
Genauigkeit in der Ausbreitungsmodellierung, wesr onzentrationsverlauf entlang der
Stral3en einen hohen Gradienten aufweist. Aufgruresed Einschrankung wurde das
Modellsystem hinsichtlich der Modellierung von Vehksemissionen von (Vossiniotis and
Schmid et al. 1999) weiterentwickelt. Hierfur wurdas Modell ROADPOL angewendet,
welches ein Gaul3sches Ausbreitungsmodell fir Laquetien ist. Das Modell berechnet
jahrliche mittlere Konzentrationen, die durch dftschadstoffemission einer ein Kilometer
langen Fahrt eines bestimmten Fahrzeuges verura@chtDie berechneten Konzentrationen
werden als reprasentativ flr eine ganze Stadtddt Das ROADPOL-Modell ist im Detail
beschrieben in (Vossiniotis, Arabatzis and Assipactos 1996) und in (Vossiniotis and
Schmid et al. 1999). Das Ergebnis dieser Erweitgrigh das EcoSense Transport-Modell,
welches bessere Abschétzungen der durch die Vedwissionen verursachten
Umweltauswirkungen erlaubt. Das EcoSense Trandgodell wurde in den letzten Jahren in
mehreren Studien eingesetzt (z. B.: (Schmid 20@¢kel et al. 2006)). In Tabelle 4 werden
die Werte Euro pro Tonne PPM bodennahe Emissionddeutschland aus den Projekten
HEATCO und der praktische Anwendung der Methodemkation dargestellt.
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Tabelle 4: Werte Euro pro Tonne PPM bodennahe Emissnen in Deutschland aus den Projekten
HEATCO und der “Praktischen Anwendung der Methodenkonvention®.

Luftverschmutzung HEATCO Methodenkonvention

€2000/t Emission (Bickel et al., 2004) (Maibach et al., 2007)
PPM, 5 Verkehr (Auspuff) innerorts 417,000 450,000
;E)rlsvlezr'(snrts Verkehr (Auspuff) 77,500 92,000
PPM, Verkehr (Abrieb) innerorts - 180,000
PPM, Verkehr (Abrieb) auRerorts - 37,000

Neuer Ansatz nach Torras (Torras Ortiz 2011)

Trotz der relevanten Verbesserungen hinsichtliahMiedellierung von Verkehrsemissionen,
stellt sich noch die Frage ob die Anwendung von zémrationsdnderungen durch eine Fahrt
an einer (reprasentativen) Stralle innerhalb einéadtS geeignet ist, um die
Bevolkerungsexposition in einer Stadt zu beweridase Frage ergibt sich aus der Tatsache,
dass die Dosis-Wirkungszusammenhange (DRF) aufeepadogische Studien basieren,
welche die Korrelation zwischen Gesundheitlichefelgen und Konzentrationsdnderungen
belegen. Ferner  beziehen sich  diese  Korrelationenormalerweise  auf
Konzentrations&dnderungen gemessen an stadtiscimeer¢tund-Messstationen und nicht auf
Konzentrationséanderungen gemessen an Verkehrsewgsseh. Der Unterschied zwischen
stadtischem Hintergrund und Verkehrsmessstationiegt |darin, dass die ersten sich
aulRerhalb des Einflussbereiches von gréReren Emssgiellen, z. B. Hauptstral3en,
befinden und die zweiten in der Nahe von StralRefinden sind. Somit sind die an Stral3en
gemessenen Schadstoffkonzentrationen deutlich teddetie in dem stadtischen Hintergrund
gemessenen Schadstoffkonzentrationen. Aus diesamdGst zu erwarten dass dieselbe
Emissionsmenge zu gréfl3eren Konzentrationsanderumg&iner Stral3e als in der gesamten
Stadt fuhrt. Folglich ist es plausibel, dass di¢ d@m friheren EcoSense Transport Modell
berechneten Bevdlkerungsexposition (d.h. die Komagansénderung multipliziert mit der
betroffenen Bevodlkerung) Uberschatzt wurde.

Aus diesem Grund gibt es Bemuhungen, die Konzeéotrsiinderungen in dem stadtischen
Inkrement als Basis fur die Berechnung der exterK@sten anzuwenden. In diesem
Zusammenhang wird das stadtische Inkrement al&Jd&grschied zwischen landlichen und
stadtischen Hintergrundkonzentrationen bezeiclsieh¢ Abbildung 5).
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des stadtiselm Inkrement

Rund 85 Prozent der Bevolkerung in Deutschlandrighestadtischen oder halbstadtischen
Gebieten (Statistisches Bundesamt Deutschland 200&)Anzahl der Menschen, die durch
erhéhte Schadstoffkonzentrationen betroffen sist,in stadtischen Gebieten héher als in
landlichen Umgebungen. Daher ist es offensichtldtdss das stadtische Inkrement wichtig
ist.

Die Mechanismen hinter dem stadtischen Inkremendem in den letzten Jahrzehnten in
einer Reihe von Studien untersucht, wie zum Beligjde Leeuw et al. 2002), (Yin et al.
2005) und (Stedman and Derwent 2007). Ein etablidthsatz zur Ausbreitungsmodellierung
von Luftschadstoffen tber verschiedene raumlichalesk ist die Verschachtelung von
Modellen (sog. Model-Nesting), welches im Wesehtit darin besteht, Modelle mit einer
feineren raumlichen Auflésung in Modelle mit eingroberen raumlichen Auslésung
einzubetten (z. B. (Brucher et al. 2000), (Kessteal. 2001), (Tang 2002). Allerdings ist die
Anwendbarkeit dieses Ansatzes auf relativ kleindi€&e beschrankt, da die Anforderungen
an Eingabedaten und Rechenressourcen stark mihmameler Gréf3e des zu untersuchenden
Gebietes steigen. Aus diesem Grund sind verscheetfensuche unternommen worden, ein
verallgemeinertes stadtisches Inkrement europawetier Zuhilfenahme von weniger
anspruchsvollen atmospharischen Ausbreitungsmodalbzuschatzen, zum Beispiel in der
Arbeit von (De Leeuw et al. 2001) und in jungeraitzdei dem von der EU geftrderten
Projekt City Delta (CAFE).

Eines der Ziele des City Delta Projekts bestandngdaéhrliche durchschnittliche PM
Konzentrationen in stadtischen Gebieten zu erragchngn diese bei der integrierten
Bewertung von Emissionsminderungsstrategien zuchksi¢htigen ((Cuvelier et al. 2007),
(Thunis et al. 2007)). Ergebnisse des City Deltajdkts deuten darauf hin, dass das
stadtische Inkrement als eine Funktion der in dadiSsmittierten Emissionen, der Stadtgrolie
und der durchschnittichen meteorologischen Bedigga erklart werden kann. Eine
ahnliche Herangehensweise wurde in (Torras OrtiOpangewendet. In dieser Studie wurde
das stadtische PM und PMsInkrement von allen deutschen Stadten mit GbeOGD
Einwohnern unter Zuhilfenahme einer funktionellerezBhung zwischen Emissionen,
StadtgroRe und durchschnittlichen jahrlichen Wirsdgavindigkeiten errechnet. Die
Stadtgebiete wurden anhand von Landnutzungsdatesh der von (Milego 2007)
vorgeschlagenen Methodologie festgelegt. Daribeaus wird angenommen, dass nur
stadtische Emissionen aus niedrigen Quellen dasistée Inkrement erhdhen (Amann et al.
2007). Diese Annahme impliziert, dass Quellen mahrs hohem Schornstein einen
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vernachlassigbaren (weil kleinen) Einfluss auf @akale) stadtische Konzentration haben.
Der Einfluss der Quellen auf3erhalb der Stadt aefsi@idtische Hintergrundkonzentration
wird dann durch Anderungen in der regionalen Hgnemdkonzentration (siehe Abbildung 5)
eingerechnet. Mit dem von Torras Ortiz entwickeltstodell wurde ein Luftqualitats-
Referenzszenario fur das Jahr 2005 entwickelt, une dSesundheits- und
Klimawandelauswirkungen, welche den Stral3enverlagirstaten in  Deutschland
zuzuordnen sind, zu errechnen. Dieser Modellierangatz ermdglicht eine Differenzierung
nicht nur nach Fahrzeugtypen und Technologien, ewnduch nach stadtischen Gebieten
innerhalb eines georeferenzierten Informationssystérorras Ortiz 2010). Die errechneten
Werte pro Tonne PPM sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Werte Euro pro Tonne PPM bodennahe Emissnen in Deutschland (Torras Ortiz, 2010)

Kosten pro Tonne ins;0/ Emission
L. Innerorts- Innerorts -
Emissionsquelle GroRstadt Stadt | .
(mit Gber (mit bis zu (Du?gﬁ;?:;]ﬁitt) AuBerorts

500 tausend | 500 tausend

Einwohner) | Einwohner)
PM, 5 (Quellehéhe < 20 Meter) 94,797 87,310 88,296 68,797
PM, 5 Verkehr (Auspuff)* 142,196 130,965 132,444 103,196
PMcoarse Verkehr
(Abrieb/Aufwirbelung) 4,981 4,398 4,489 2,955

! Bemerkung: Wie in der ExternE Methodik (update 200orgeschlagen, wurden hier
primare PM s-Auspuffpartikel mit einer 1,5-fachen Toxizitat véfPM s bewertet (European
Commission 2005b).

Es ist zu bemerken, dass die Kosten pro Tonne lellea5 niedriger sind, als die in friiheren
Studien angenommenen Kosten (Siehe Tabelle 4)Haeptgrund fur diesen Unterschied ist
die Tatsache, dass ein Gau3-Modell fur die lokalsbkeitungsmodellierung in den friheren
Studien (EcoSense Transport-Modell) angewendetlevuVie bereits erwahnt, wurden hier
nicht die Anderungen im stadtischen Konzentratiomehgrund aufgrund zusatzlicher
Verkehrsaktivitdten berechnet, sondern eher diezKomationsdnderungen bis zu 20 km
Entfernung von einem reprasentativen Stral3enalischni dem die Emissionen freigesetzt
wurden. Da dieselbe Emissionsmenge zu grol3eremafdrationsanderungen an einer Stralde
als in der gesamten Stadt (das heil3t, in der stidth Hintergrundkonzentration) fiihrt, ist es
plausibel, dass die Bevolkerungsexposition innsround die damit verbundenen
Gesundheitskosten in den friheren Studien Gibeohatden sind.

Daruber hinaus ist es zu bemerken, dass der Uhtedsewischen auf3erorts und innerorts
Kosten pro Tonne eher gering ist. Der Grund dafiggtl darin, dass emittierte

Luftschadstoffpartikel im Allgemeinen mehrere Tage der Mischungsschicht der

Atmosphéare bleiben. Sie werden dabei Uber hundemeKilometern transportiert. Fur die

Wirkung kommt es dabei offensichtlich auf die Bésgilingsdichte entlang der gesamten
Trajektorie und nicht auf die Bevdlkerungsdichteder Umgebung der Emissionsquelle an.
Die Wirkung von in der Stadt emittierten Partiké&hjedoch trotzdem etwas hdher, weil die
Partikel aus bodennahen Quellen in unmittelbareneNéder Quelle noch in Bodennéhe
konzentriert sind, und sich erst nach und nach dizeMischungsschicht verteilen. Dennoch
ist die lokale Wirkung (je nach Windstarke in 1-sh EEntfernung) deutlich kleiner als die

regionale Wirkung.
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Berucksichtigung der modellierten personlichen Expsition

Die in Tabelle 4 und Tabelle 5 dargestellten Wgste Tonne wurden mit Hilfe von
Konzentrations-Wirkungsbeziehungen berechnet, welclen Zusammenhang zwischen
Konzentrationséanderungen im stadtischen Hintergrnund Gesundheitsschaden herstellen.
Jedoch ist hier zu bemerken, dass bei der Betraghdar Wirkungen durch Emissionen aus
dem Verkehrssektor im innerstadtischen Bereichdsshdere die lokalen Effekte in der
Stral3enschlucht zu betrachten sind. Ausbreitunigeteen fir Stral3enschluchten, die den
stadtischen Hintergrund als Randbedingung benutkénnen die fur eine detaillierte
Expositionsbetrachtung benttigte Datenbasis liefdéime detaillierte Berechnung der
zusatzlichen Konzentration an Stral3en innerhalbdearischen Stadten (d.h. das so genannte
Stral3en Inkrement) wurde in Torras Ortiz (2010)ctgefuhrt. In dieser Studie wurde mit
Hilfe einer Monte-Carlo  Simulation die  Wahrscheihkeitsverteilung  der
Stral3enkonzentrationen in allen grof3en deutschidtedt errechnet.

Darlber hinaus bewegen sich die Menschen taglicbhdviele Mikroumgebungen (Haus,
Auto, draufRen, etc.), sodass eine Anderung der $itkpo der Rezeptoren nicht automatisch
proportional zu einer Anderung der Hintergrundkaneaion (modelliert oder an Messstellen
gemessen) ist. Somit ist die modellierte persorliERposition ein geeigneteres Mal3, um die
Gesundheitsschaden der Rezeptoren zu messengaés\wdin der Hintergrundkonzentration
abzuleiten. Die modellierte personliche Expositionvird definiert als die
bevolkerungsgewichtete, zeitgewichtete jahrliche rdbschnittsexposition gegenulber
Feinstaub, der eine Bevdlkerungsuntergruppe unézildsichtigung der Konzentration in
einzelnen Mikroumgebungen ausgesetzt ist.

Anderungen der Faktoren, die sich auf die Expasitionicht aber auf die
Hintergrundkonzentration auswirken, kdonnen so irtrd&dt gezogen und entsprechende
(Schadens-)Minderungsmal3nahmen bewertet werd@& (@irkt die Isolierung von Hausern
als Barriere zwischen der Aul3en- und Innenluft).

Grundlage fur die Berechnung der personlichen Efipasist die Aufenthaltsdauer der
Menschen, und die Konzentration der Schadstoffdein verschiedenen Umgebungen. Die
Konzentration in Innenraumen bestimmt sich durake évlassenbilanz. Fur die Infiltration
sind Annahmen zu Luftaustauschrate und VolumenRBEsmes ausschlaggebend. Fir die
Tatigkeit ,Reisen” wird ein Mischfaktor fur verseidene Verkehrsmittel zugrunde gelegt und
fur die AuRRenluft wird die Hintergrundkonzentratiangenommen. Fiur die Berechnung der
personlichen Exposition wird dann das stadtisch&relment zu der regionalen
Hintergrundkonzentration hinzuaddiert und fir diesdhatzung der Innenraumkonzentration
in denselben Stadten wird weiterhin das Stral3ereimk&nt mit einbezogen.

Tabelle 6 prasentiert fir priméren Feinstaub dieté&/pro Tonne unter Berticksichtigung der
modellierten personlichen Exposition. Sowohl dietivelik als auch die zugrunde liegenden
Annahmen (besonders die Anwendung des Stral3eniektsinwurden neu entwickelt und
werden noch im Rahmen einer Dissertation (Alexakddan, IER 2012) vollstandig validiert.
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Tabelle 6: Werte Euroyiopro Tonne PPM bodennahe Emissionen in Deutschlanghter Beriicksichtigung

der modellierten personlichen Exposition (NEEDS, EXOPOL und (Maibach et al. 2007) ).

Kosten pro Tonne ing;o
- Innerorts- | |nnerorts -Stadt
Emissionsquelle Grol3stadt Innerorts
(mit Gber 500 (mit bis zu 500 (Durchschnitt) Aul3erorts
tausend tausend
Einwohner) Einwohner)
PM, . Verkehr (Auspuff) 450,000 145,000 220,000 92,000
PMeou Verkehr (Abrieb/Aufwirbelung)| ~ 166:669 53,704 8148l 34,296
Tabelle 7 beinhaltet die Werte pro Tonne unter Amivmg der neuesten

Konzentrationswirkungsbeziehungen aus den HEIMTSAARESE EU-Projekten
(www.heimtsa.ey www.intarese.orj Unterschiede zu den bisherigen Werten bestehen
einerseits bei den Konzentrations-Wirkungsbeziebaongnd andererseits bei den monetéaren
Werten pro Krankheitsfall. Insbesondere die Konazgimns-Wirkungsbeziehungen fir
chronische Bronchitis hat sich geéndert, da sie eér neueren EU-Studie basiert. Neu
monetaren Werte fiur die Anwendung eines Asthmakaedents und flr chronische
Bronchitis wurden in Zahlungsbereitschaftsanalysemttelt.

Tabelle 7: Werte Euro pro Tonne PPM bodennahe Emissnen in Deutschland unter Berucksichtigung
der tatsachlichen personlichen Exposition (Torras @iz 2011) und neue Dosis-Wirkungszusammenhange
aus HEIMTSA & INTARESE

Kosten pro Tonne ing;o
Innerorts- | Innerorts —
Emissionsquelle GroRstadt |  Stadt Innerorts
(mit Uber | (it pis zu (Durchschnitt) AuBerorts
500 tausend 5o tausend
Einwohner) Einwohner)
PM,.« Verkehr (Auspuff 390.900 360.100 364.100 122.800
PMeoas, Verkehr (Abrieb/Aufwirbelung)]  +1-300 10.000 10200 2990

1.8 Dosis-Wirkungszusammenhange Luftschadstoffe

Dosis-Wirkungszusammenhange (DRF) werden bendtigh aus den berechneten
Konzentrationen von Luftschadstoffen bzw. Deposiio entsprechende Schaden zu
berechnen.

Im Folgenden werden nur die DRF fur Gesundheitskmméeschrieben, da sich bei den
Materialien und landwirtschaftlichen Ertragen kein&nderungen gegenuber der
Methodenkonvention ergeben haben.

1.8.1 Gesundheitsschaden

Im Rahmen des NEEDS Projektes wurden verfigbarefiundie Berechnung der externen
Kosten anwendbare DRF fir Luftschadstoffe ausgewertd beschrieben und die Liste der
DRF aus den letzten ExternE Projekten entsprechindlisiert. In (Torfs et al. 2007) wird

empfohlen, unabhangig von der Quelle und der Zusamsetzung und anderen
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Charakteristika, Feinstaub gleicher Grof3e, d.im@ren und sekundaren Feinstaub der Grofie
also z.B. PM5, oder PMco jeweils gleich zu behandeln. Dies mtferm mit dem WHO-
Rahmenbeschluss. Dies bedeutet, dass angenomnterdass primarer Feinstaub der Grolie
PM,s, z. B. aus der Holzverbrennung oder durch Vemwag im Motor eines Fahrzeuges,
genauso schadlich ist wie sekundarer FeinstaubsRMs Nitraten oder Sulfaten, z. B. aus
der Verbrennung in einem Kohlekraftwerk.

Zur Berechnung der Wirkung von Ozon, wird die Vemdeng des SOMO35 als jahrliche
Durchschnittskonzentration tiber 8§/m?3 (8-hr daily max) empfohléh Des Weiteren wird
argumentiert, dass Effekte durch jSQ, und CO nicht unabhéngig von Feinstaub und Ozon
betrachtet werden sollen, da der Nachweis der Zomarhange zwischen diesen Gasen und
Gesundheitsschaden nicht schlissig ist. Daher weadeh keine zusatzlichen DRF fir diese
Stoffe empfohlen.

Zur Zeit wird das Projekt (ESCAPE 2008-2012) dusediiprt. Diese Studie untersucht die
Langzeiteffekte von Luftverschmutzung auf die Gekheit in Europa. Hintergrund ist, dass
Schatzungen der gesundheitlichen Auswirkungen nofiauspeziell von Feinstaub in der Luft
sehr bedeutend fur die Berechnung von externeneosind, die verfiigbaren Schéatzungen
basieren jedoch vor allem auf DRF aus Studien, idieNordamerika die Unterschiede
zwischen verschiedenen Stadten untersuchten. Behbedringender Bedarf, Studien in
Europa Uber Expositionen  durchzufihren und verbisse Methoden  zur
Expositionsbestimmung zu verwenden. Auswertungerdeve erst im Jahr 2011 beginnen,
nachdem alle Messungen abgeschlossen sind. DethBeiird in der ersten Jahreshalfte 2012
erwartet.

Die DRF-Faktoren haben sich im Rahmen von NEEDSgeuingfligig geandert Tabelle 9.
Allerdings wurden teilweise andere Indikatoren dgelvaStatt einer durchschnittlichen
Ozonkonzentration wird der SOMO35 als geeignetepfehien. Die Modellierung der
Konzentrationen von PM2.5 und PMcoarse ist nun rmlbgEs sind aber DRF fur PM2.5 und
PM10, entsprechend der urspriinglichen empirischedi&vorhanden. Dies hat den Vorteil,
dass keine willkiirlichen Annahmen bezgl der Zusamsatzung von PM10 gemacht werden
mussen, sondern die tatsachlichen KonzentrationerP&2.5 und PMco berechnet werden
kbnnen.

Es gibt ein Liste DRF, die fur die Berechnung detemen Kosten in NEEDS empfohlen
wurde (siehe (Tabelle 9). Die Endpunkte entspreaen Vorschlag in (WHO/Europe and
UNECE 2009).

Die in (European Commission 2005a), S. 85 beschnieb Empfehlungen werden in Tabelle
8 dargestellt. Fir PM2.5 aus VerbrennungsmotorediesDRF laut (European Commission
2005a) mit einem Faktor 1,5 zu multiplizieren, Nitrataerosole ist die DRF zu halbieren.

Tabelle 8: Gewichtung von Partikeln unterschiedlicler chemischer Zusammensetzung (European
Commission 2005), S. 85)

Nitrate: aquivalent zu 0,5 mal Toxizitat von PM10

Sulfate: dquivalent zu Toxizitdt von PM10 (oder &l PM2.5)

Primare Partikel PM10/PM2.5 aus Kraftwerken aquaader Toxizitdt von PM10/PM2.5

Primare Partikel PM2.5 aus Verbrennungsmotorenvatgnt zu 1.5 mal Toxizitat von
PM2.5

Allerdings wurden diese Annahmen, wie bereits weiigen beschrieben, im Rahmen von
CAFE und NEEDS entsprechend des WHO-Rahmenbesekl{8$8HO Regional Office for

1 Der SOMO35 ist die Jahressumme der taglichen naigim 8-Stundenmittelwerte gebildet aus den
Ozonstundenwerten Uber 35 ppb.
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Europe ed 2007) revidiert. Eine hohere Gewichturgy ®PM2.5 Emissionen aus
Verbrennungsmotoren wird vom IER dennoch empfohleas Weiteren ist zu beachten, dass
angenommen wird, dass die Sulfataerosole tiberwiegeder Grol3enklasse PM2.5 auftreten
und sich daher insbesondere der Kostensatz proel8@nerhéht hat, da die DRF fur PM2.5
groRRer sind als fur PM10.
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Tabelle 9: DRF fiir Gesundheitsschéaden nach NEEDSP(eiss, Friedrich and Klotz 2008)

Wert in
Konzentrations- € 2000,
Wirkungs- Risikogruppe (Anteil an EU- | Emission
Effekt Schadstoff Faktor Bevdlkerung) in 2000
Verlorene Lebensjahre durch
1 | Kurzzeitexposition SOMO35 0.03% | Alle (100%) 60000
Verlorene Lebensjahre durch
2 | Langzeitexposition PM2.5 6.51E-04 | Alle (100%) 40000
3 | Todesfalle von Kindern PM10 4.00E-03 | 0-1 Jahr 3000000
4 | Neue Falle chronischer Bronchitis PM10 2.65E-05 | Alter > 27 (70%) 200000
Krankenhausaufnahmen wegen
5 | Erkrankungen der Atemwege SOMO35 1.25E-05 | Alter > 65 (14%) 2000
Krankenhausaufnahmen wegen
6 | Erkrankungen der Atemwege PM10 7.03E-06 | Alle (100%) 2000
Krankenhausaufnahmen wegen
7 | Herzerkrankungen PM10 4.34E-06 | Alle (100%) 2000
8 | Tage mit eingeschrankter Aktivitat PM2.5 9.59E-03 | Alle (100%) 130
9 | Tage mit leicht eingeschrankter Aktivitat PM2.5 5.77E-02 | Alter 18 - 64 (64%) 38
10 | Tage mit leicht eingeschrankter Aktivitat SOMO35 1.15E-02 | Alter 18 - 64 (64%) 38
11 | Hustentage SOMO35 9.30E-02 | Alter 5 - 14 (11%) 38
Alter > 18 mit chronischen
12 | Tage mit Atemwegssymptomen PM10 1.30E-01 | Atemwegssymptomen (30%) 38
Tage mit Atemwegssymptomen (ohne
13 | Husten) SOMO35 1.60E-02 | Alter 5 - 14 (11%) 38
14 | Tage mit Atemwegssymptomen PM10 1.86E-01 | Alter5-14 (11%)
15 | Tage mit Gebrauch von Bronchodilatatoren | SOMO35 7.30E-02 | Alter > 20 mit Asthma (4.5%) 1
16 | Tage mit Gebrauch von Bronchodilatatoren | PM10 9.12E-02 | Alter > 20 mit Asthma (4.5%) 1
17 | Tage mit Gebrauch von Bronchodilatatoren | PM10 1.80E-02 | Alter 5 - 14 mit Asthma (2%) 1
18 | Verlorener Arbeitstag PM2.5 2.07E-02 | Alter 18 - 64 (64%) 295
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Die aktuellsten Empfehlungen zu DRF-Faktoren nadBIMTSA INTARES sind in Tabelle 10 dargestellt. Diegurden auch fur die
Kostenfaktoren (siehe Tabelle 7) verwendet.

Tabelle 10: DRF fiir Gesundheitsschaden durch Feinatib (nach HEIMTSA & INTARES (Friedrich et al.

2011), Table 5-1, und Table 5-2)

Verénderung pro 10
ug/ms PMz.s

30 Jahre und
alter

Gesundheitseffekt | Relatives Risko | Personenkreis | Alters- Bevol-kerung | Impact Funktion
gruppe

PM2.5

Mortalitat (alle Ursachen) 6% (95% CI: 2%, 11%) Nicht anwendbar Erwachsene| Gesamt-bevolkerung Impact Funktion : Siehe

Tabelle 11

Verlorene Arbeitstage (WLDs)

4.6% (95% ClI: 3.9%,
5.3%) Zunahme pro 10
ng/ms PMzs

450,000 WLDs pro
100,000 Personen im
Alter 15-64 pro Jahr

15-64 Jahre

Gesamt-bevélkerung

20,700 (95% G807 23,800) zusatzliche verlorene
Arbeitstage pro 1Qg/ms Zunahme PMspro 100,000
Personen im Alter 15-64 in der Gesamt Bevolkenirag
Jahr

Tage mit leicht
eingeschrankter Aktivitat
(MRADS)

7.4% (95% CI: 6.0%,
8.8%) Veranderung pro
10 ng/msPMzs

780,000 MRADSs pro
100,000 Personen in
Beschéftigung im Alter
18-64 pro Jahr

18-64 Jahre

Gesamt-bevolkerungd

57,700 (95% G805 68,600) zusatzliche MRADs pr
10 pg/ms Zunahme PMspro 100,000 Erwachsene im
Alter 18-64 (Gesamt Bevolkerung) pro Jahr

Tage mit eingeschrankter
Aktivitat (RADs)

4.75% (95% CI: 4.17%,
5.33%) Veranderung prd
10 pg/me PM2.5

1,900,000 RADs pro
100,000 Personen im
Alter 18-64 pro Jahr

18-64 Jahre

Gesamt-bevdlkerung

90,200 (95% CI: 79,200, 101,300) additional RADs pr
10 pg/msZunahme PMspro 100,000 Erwachsene im
Alter 18-64 (Gesamt Bevolkerung) pro Jahr

PM10

Todesfalle von Kindern

4% (95% Cl: 2%, 7%)
Verénderung pro 10
ng/m3 PM10

145 Todesfalle bei
Neugeborenen pro
100,000 Lebendgeburte

1 Monat bis 1
Jahr

Gesamt-bevdlkerung

5.8 (95% ClI: 2.9, 10.2) zusétzliche Todesfalle bei
Neugeborenen pro 1@®/m3 Zunahme PM10 pro 100,00
Lebendgeburten, pro Jahr

Neue Falle chronischer
Bronchitis

22% (95% CI: 2%, 38%),
Veranderung pro 10
ng/m3 PM10

390 neue Falle pro Jahi
pro 100,000 Erwachsen
(Angepasst auf

Ruckgang mit einer Ratg
von 56.2%)

Erwachsene
im Alter 18
Jahre und
alter

Gesamt-bevdlkerung
ohne Symptome (90%
der Bevolkerung)

86 (95% CI 7.8, 150) Neue Falle chronischer Bratighi
pro 10pg/m3, Zunahme PM10 pro 100,000 geféhrdete
Erwachsene im Alter 18+, pro Jahr

Krankenhausaufnahmen
wegen Herzerkrankungen

0.6% (95% ClI: 0.3%,
0.9%) Veranderung pro
10 ug/m3 PM10

723
Krankenhausaufnahmen
wegen
Herzerkrankungen pro
100,000 Bevdlkerung,
jeden Alters, pro Jahr

Jeden Alters

Gesamt-bevdlkerung

4.3 (95% CI: 2.2, 6.5) zusatzliche Krankenhaus-
aufnahmen wegen Herzerkrankungen praud/on3
Zunahme PM10 pro 100,000 Personen (jeden Altecs) |
Jahr

=

Krankenhausaufnahmen
wegen Erkrankungen der
Atemwege

0.9% (95% CI: 0.7%,
1.0%) Veranderung pro
10ug/m3 PM10

617
Krankenhausaufnahmen
wegen Erkrankungen de
Atemwege pro 100,000
Bevolkerung, jeden
Alters, pro Jahr

Jeden Alters

Gesamt-bevilkerung

5.6 (95% ClI: 4.3, 6.2) zusatzliche Krankenhausaufren
wegen Erkrankungen der Atemwege prauijim3

Zunahme PM10 pro 100,000 Personen (jeden Altecs) |
Jahr

=
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Tage mit Gebrauch von 0.4% (95% ClI: -1.7%, 10% durchschnittliche 5-14 Jahre Kinder mit Asthma 14,600 (95% ClI: -62,050, 94,900) zusatzliche Tagte
Bronchodilatatoren 2.6%) Veranderung pro | tagliche Haufigkeit des (14.4% der Kinder im| Broncholdilatoren-gebrauch pro 10 ug/m3 Zunahme
Asthmatiker (Kinder ) 10 ug/m3 PM10 Broncho-dilatoren- Alter 5-14 in der PM10 pro 100,000 Kindern im Alter 5-14 Jahre, digeun
gebrauchs von Kindern, EU27) die PEACE-Kriterien fallen, pro Jahr
die unter die PEACE-
Kriterien fallen
Tage mit Gebrauch von| 0.5% (95% CI: -0.5%, Hintergrund- Erwachsene | Erwachsene mit 91,300 (95% ClI: -91,300, 274,000) zusatzliche Tagte
Bronchodilatatoren 1.5%) Veranderung pro | wahrscheinlich-keit des | im Alter 20 Asthma (10.2% der Broncholdilatoren-gebrauch pro §16/m3 Zunahme
Asthmatiker (Erwachsene) 10 ug/m3 PM10 Broncho-dilatoren- Jahre und Erwachsenen im Alter| PM10 pro 100,000 Erwachsene im Alter 20+ mit Asthn
gebrauchs von 0.5 des | alter 20 und é&lter in EU27) | pro Jahr
taglichen Gebrauchs
unter Erwachsene 20+
Tage mit 3.4% (95% CI: 1.7%, 15% durchschnittliche | 5-14 Jahre Gesamt-bevdlkerung | 186,000 (95% CI: 93,100, 279,000) zusétzliche Tage
Atemwegssymptomen (mit 5.1%) Veranderung pro | tagliche Haufigkeit flr Atemwegssymptomen mit Husten prod@ma3 Zunahme
Husten) Kinder 10 ug/m3 PM10 Atemwegssymptome mi{ PM10 pro 100,000 Kinder im Alter 5-14, pro Jahr
Husten (jahrliche
Haufigkeit) unter
Kindern
Tage mit 1.2% (95% ClI: 0.1%, 30% durchschnittliche Erwachsene | Erwachsene mit 131,000 (95% CI: 11,000, 241,000) zuséatzliche Tage
Atemwegssymptomen (mit 2.2%) Veranderung pro | tagliche Haufigkeit fur chronischen Atemwegssymptomen mit Husten progd@/m3 Zunahme
Husten) Erwachsene 10 ug/m3 PM10 Atemwegssymptome mi{ Atemwegssymptomen| in PM10, pro 100,000 Erwachsene mit chronischen
Husten bei Erwachsene (30% der Atemwegssymptomen, pro Jahr
Erwachsenen)
Tabelle 11: Weitere Differenzierung Mortalitéat durch PM2.5
Western Countries -
Gewichteter Durchschnitt England & Wales, Italien und Schweden
Frauen Manner Total
Bevolkerung 30+ 42,415,896 38,784,956 81,200,852
Gewonnene Lebensjahre pro pyg/m3 37,656 39,757 77.412
Gewonnene Lebensjahre pro 100k 88.8 102.5 95.3

Personen im Alter 30+ pro pg/m3

Osteuropaische Lander -
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basierend auf Polen

Bevolkerung 30+ 12,307,810 10,714,244 23,022,054
Gewonnene Lebensjahre pro pg/m3 12,545 16,358 28,903
Gewonnene Lebensjahre pro 100k 101.9 152.7 1255

Personen Im Alter 30+ pro ug/m3

Tabelle 12: DRF fir Gesundheitsschaden durch Ozoméch HEIMTSA & INTARES (Friedrich et al. 2011), Table 5-1, und Table 5-2)

Ozon

Mortalitét (alle Ursachen)

0.3% (95% CI: 0.1%,
0.4%) Veranderung pro
10 ug/me Os

920 Todesfalle pro
100,000 Bevolkerung

Jeden
Alters

Gesamt Bevolkerung

2.8 (95% CI: 0.92, 3.7) zlistiz Todesfalle (oder
verlorene Lebensjahre) pro fi/msZunahme @pro
100,000 Bevoélkerung (jeden Alters), pro Jahr

Krankenhausaufnahmen wegen
Erkrankungen der Atemwege

0.5% (95% CI: -0.2%,
1.2%) Veranderung pro
10 ug/me Os

2496
Krankenhausaufnahmer
pro 100,000 Erwachseng
im Alter 65+

Erwachsene]
im Alter 65

t Jahre und
alter

Gesamt Bevolkerung

12.5 (95% ClI: -5.0, 30.0) @iishe
Krankenhausaufnahmen wegen Erkrankungen der
Atemwege pro 1Qg/msZunahme ®pro Jahr pro
100,000 Personen im Alter 65+, pro Jahr

Bronchodilatorengebrauch Kinde

21% (95% Cl: 2.9%,
39%) Veranderung pro
10 pg/ms Os

40% durchschnittliche
tagliche Haufigkeit unter|
Kindern mit Asthma

292,000 (0.8%) Tage mi
Geféahrdung pro 100,000
Kinder

5-14 Jahre

Gesamt Bevolkerun

24,500 (95% @0(8,45,600) zusatzliche Tage mit
Broncho-dilatoren-gebrauch pro &f/msZunahme @
pro 100,000 Kinder im Alter 5-14 (Gesamt Bevolkey)y
pro Jahr
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Bronchodilatoren Gebrauch
Asthmatiker Erwachsene

0.6% (95% CI: -0.2%,
1.4%) Veranderung pro

durchschnittliche
tagliche Haufigkeit von

Erwachsene
im Alter 20

Erwachsene mit
Asthma (10.2% of

70,100 (95% CI: -23,400, 164,000) zusatzliche Trage
Broncho-dilatoren-gebrauch pro 10 ug/m3 Zunahme O

10pug/m3 O3 32% fir Broncho- Jahre und Erwachsene in EU27)( pro 100,000 Erwachsene im Alter + mit Asthma, lorJ
dilatoren-gebrauch in alter
den Sommermonaten
Tage mit Atemwegssymptomen | 3.0% (95% CI: -7.9%, 1.5% durchschnittliche | 5-14 Jahre Gesamt Bevolkerun 16,000 (95% @I0aD, 82,000) zusatzliche Tage mit
Kinder 15%) Veranderung pro | tagliche Haufigkeit fur Atemwegssymptomen ohne Husten praugim3
10pug/m3 O3 Tagen mit Zunahme @pro 100,000 Kinder im Alter 5-14 Jahre, pr
Atemwegssymptomen Jahr
ohne Husten bei Kinder|
(in den
Sommermonaten)
Hustentage Kinder 4.7% (95% CI: -0.9%, | 5.4% durchschnittliche | 5-14 Jahre Gesamt Bevolkerung 93,000 (95% CI74a0, 217,000) zusatzliche
11%) Veranderung pro | tagliche Haufigkeit fur Hustentage pro 10g/m3 Zunahme in O3 pro 100,000
10ug/m3 O3 Hustentage bei Kindern Kinder im Alter 5-14 Jahre pro Jahr
(in den
Sommermonaten)
Tage mit eingeschrankter Aktivitdl 1.48% (95% CI: 0.57%, | 780,000 MRADSs pro 18-64 Jahre| Gesamt Bevdlkerung| 11,500 (95% CI: 4,400, 18,600) zusétzliche MRADs pi|

(MRADs)

2.38%) Veranderung prd
10pg/m3 O3

100,000 Personen in
Beschéftigung im Alter
18-64 pro Jahr

10 pg/m3 Zunahme ©pro 100,000 Erwachsene im Alte
18-64 (Gesamt Bevdlkerung) pro Jahr
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1.9 Monetare Werte zur Bewertung von Umwelt- und
Gesundheitsschaden durch klassische Luftschadstoffe

1.9.1 Anpassung der Bewertung an wachsende Zahlungsbergthaft
fur Schaden in der Zukunft - und Aufdatierung aufverschiedene
Wahrungen bzw. Umrechnung einen anderen Preisindex

Der Wohlfahrtsverlust durch Umwelt- und Gesundiseitéiden soll in monetaren Werten
ausgedruckt werden. Dazu werden Zahlungsbereitstigdifagungen bzw. -analysen
durchgefuhrt. Die Zahlungsbereitschaft und Zahléggkeit zur Vermeidung von Schaden und
Risiken, hangt von den zur Verfliigung stehenden dkessn ab. Um die Ergebnisse von
gegenwartigen oder in der Vergangenheit durchgefiihZahlungsbereitschaftsanalysen auf
einen bestimmten Zeitpunkt Gbertragen zu konnenydeve diese proportional zum

wirtschaftlichen Wachstum angepasst. Im Rahmen N&EDS wurde folgende Festlegung
vorgenommen:

In (IEA 2006), Annex B, “GDP and Population growABsumptions” fir OECD Europa wurde
bis 2030 ein durchschnittliches, jahrliches Wacdmstton 2%, und 1% nach 2030 (bis 2050)
angenommen.

Die Einkommenselastizitdt (d.h. der zusatzliche zZ&nt eines zusatzlichen Euros an
Einkommen) ist unterschiedlich fur verschiedenes@ascen und Lander. In (HEATCO 2006b)
wurde empfohlen, wenn verfligbar, sollen Werte vedet werden, die spezifisch fir den zu
untersuchenden Fall sind. Spezifische Werte sindfugbar fir Reisezeit, Unfélle,

Luftverschmutzung, Larm und Schaden durch den Khieradel. Die Empfehlungen fur die
Einkommenselastizitdten liegen zwischen 0,7 undnl(HEATCO 2006b) findet man die

Empfehlung von 1 fir die Hauptanalyse und 0,7 fensftivitatsanalysen. Im Rahmen von
NEEDS wurde ein mittlerer Wert von 0,85 fir die ige@nalyse verwendet.

Beispiel fur eine mit der Zeit wachsende Zahlungsleitschatft:

Die Zahlungsbereitschaft fur ,Herzerkrankungsbettingrankenhausaufnahme* betragt 2000
Eurogoeoo pro Fall im Jahr 2000. Die Zahlungsbereitschattlgtionsbereinigt) steigt mit dem
wirtschaftlichen Wachstum (ca. 2%/a) bis zum Jdr2um (1+0,02*0,85)"10 = 1,1838 ca.
2367 Euregos

Preisindex

Des Weiteren sollte der Preisindex korrigiert wardBreise sollten nicht einfach nur in Euro
ausgedruckt werden, sondern das Bezugsjahr alx ledthalten. Zum Beispiel: betragt der
Unterschied, zwischen Euggo, und Eurgeo ca. 27% (Europaischer Durchschnitt). Die
Umrechnung eines Wertes in Euro fir ein bestimriiédg auf ein neues Bezugsjahr erfolgt Gber
die Bertcksichtigung der PreisniveaudnderungenseDiaflationsdaten werden von Eurostat in
Form des Harmonisierten VerbraucherpreisindexesR®i¥ bereitgestellt. Der HVPI umfasst

die Veranderungen in den Preisen fir Konsumgited @enstleistungen, welche von

Haushalten gekauft werden. Damit stellt der HVR dffizielle Kenngrd3e zur Messung der
Konsumentenpreisinflation fur die Eurozone dar. 2o@ Eurostat veroffentlichten Daten zum
HVPI sind in Form von Anderungen im Vergleich zumsBjahr 2005 angegeben.

Bei der Umrechnung eines Euro-Wertes fiir ein bestes Basisjahr (z. B. 2000) auf ein neues
Bezugsjahr (z. B. 2010) wird das Verhaltnis demn VBurostat berichteten HVPI fir die

12 bie Daten sind abrufbar unter http://epp.eurostaturopa.eu/portal/page/portal/hicp/data/database
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jeweiligen Jahre berechnet und als Faktor fur dieréthnung des urspringlichen Euro-Wertes
verwendet. Im Fall der Umrechnung von Egggin Eurggioergibt sich ein Faktor von 1,265.

Im Folgenden werden die empfohlenen monetaren WaneGewichtung von Umwelt und

Gesundheitsschaden durch klassische Luftschadsieffehrieben. Zunachst wird die Kategorie
Gesundheitsschaden behandelt, danach die Kategbtatarialien und Feldfrichte und ein
Verweis auf die Bewertung von Biodiversitat wircggéen.

1.9.2 Monetare Werte fur die Bewertung von Gesundheits¢@é&den

Gesundheitsschadden lassen sich unterteilen in WNitibi (Krankheiten) und Mortalitat
(zusétzliche Todesfalle, bzw. verkirzte Lebensevmgy durch vorzeitige Todesfélle).

Es ist aber zu bedenken, dass es de facto keiggzliasen Todesfélle insgesamt geben kann,
sondern je nach HoOhe der Schadigung der Individueme insgesamt verklrzte
Lebenserwartung. Zur Bewertung von Todesfallen lduraftschadstoffe hat sich daher der
Ansatz der Bewertung verlorener Lebensjahre (VOlafue of a life year) gegen die Bewertung
von Todesfallen (VSL value of a statistical lifeeocauch VPF, value of a prevented fatality)
durchgesetzt.

VOLY und VSL wurden unter anderem auch in den Rteje (European Commission - CAFE
2005a) und (HEATCO 2006a) verwendet. Diese Wertsieban auf den Ergebnissen des
Projektes (NewExt 2004).

Im Rahmen des Projektes NEEDS wurden die monetéfente der verschiedenen Krankheiten
und des VOLY uberarbeitet und teilweise neu bewerte

Besonders hervorzuheben ist der neue Wertansata/diilust an Lebenserwartung durch
Langzeitexposition. In (Desaigues et al. 2007), .b{esaigues et al. 2011) ist die Herleitung
der Werte genau beschrieben. Es wurde anhand detingenten Bewertungsmethode eine
Befragung von insgesamt 1463 Teilnehmern in Euthahgefihrt. Die Befragung ist somit die
bisher am grof3ten angelegte Studie fir diesen Zweck

Die Befragung war auf die verkirzte Lebenserwartdagch Luftschadstoffe ausgerichtet. Die
Teilnehmer wurden gefragt, wieviel sie maximal onat zu zahlen bereit sind, um eine
bestimmte PolitikmalRnahmen (PMN), welche die Lebeabtat und die Lebenserwartung
erhoht, zu ermdglichen. Die Teilnehmer wurden agitgetl sich den Effekt von
Luftverschmutzung auf ihre Gesundheit zu vergegetigen, und sich zu fragen, ob dies
generell ein Problem flr sie darstellt. Zwei poieie PolitikmalRnahmen (PMN | und PMN II),
welche die Luftverschmutzung reduzieren und somé Hebenszeit verlangern, wurden
vorgestellt:

- PMN I: verursacht eine 3%-ige Reduktion der Emoissn pro Jahr fir die nachsten 20 Jahre.
Diese erhoht die Lebenserwartung um 6 Monate.

- PMN II: verursacht eine 1,5%-ige Reduktion deri&sion pro Jahr fur die nachsten 20 Jahre.
Diese erhoht die Lebenserwartung um 3 Monate.

Wichtig bei dieser Befragung war es, den Teilnelmmsewusst zu machen, dass diese PMN
nicht nur zu einer Verlangerung am Ende des Lelfémg (also in einem Zustand, den man
eventuell nicht unbedingt verlangern mochte), samdgass, wie in Abbildung 6 dargestellt, die
PMN zu einer Verlangerung der gesunden Lebenszeiit.dZu diesem Zweck wurde den
Teilnehmern auch das Diagramm in Abbildung 6 eeispend erlautert.
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Abbildung 6: Verlangerung der gesunden Lebenszeit utch Reduktion von Luftschadstoffen, Beispiel fir
einen 50 Jahrigen

Die folgende Tabelle 13 zeigt beispielhaft die Brgsse fiur eine Reduktion der Luftschadstoffe,
welche einer verlangerten Lebenswartung von 3 Manatentspricht. Monatliche
Zahlungsbereitschaft, Kaufkraft Paritat (KKP) angssi.

Tabelle 13: Monatliche Zahlungsbereitschaft der gesiden Lebenszeit durch Reduktion von Luftschadsto#n
[Euro2005], KKP-angepasst (Desaigues et al. 2007)

Samples Obs. Median Mean Std. erf 95%
Konfidenzintervall
(mean)
Switzerland 148 12,57 27,55 3,3 21 34,1
Czech Republic 213 8,92 27,63 3,4 20,9 34,4
Germany 254 20,81 36,75 3,6 29,6 43,9
Denmark 134 22,81 42,21 3,8 34,6 49,8
Spain 78 11,04 25,26 4,3 16,6 33,9
France 91 9,36 22,47 3,1 16,2 28,7
Hungary 105 3,35 14,07 2,6 9 19,1
Poland 128 8,2 17,72 3,6 10,5 24,9
UK 148 10,77 21,25 2,6 16,2 26,3
Pooled data 1299 11,56 27,6 1,2 25,2 30

Aus den Ergebnissen der reprasentativen Umfragem ldie Experten folgende Empfehlungen
fur die bestimmten Regionen ab:

 EU15+CH: 41,000 Euro pro verlorenem Lebensjahr

* ,New Member Countries” Ost-Europa: 33,000 Euro /YO

* EU25: 40,000 Euro pro YOLL verlorenem Lebensjahr

» Als Konfidenzintervall wird ein Bereich von 25,00 100,000 Euro angegeben.
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Die Werte aus friheren ExternE-Studien (NewExt WWFE) werden durch diese neuen
Ergebnisse untermauert. Des Weiteren wurde zu iBlaiggsprifung ein Vergleich mit den
Verfahren in der Medizin, d.h. mit der Bewertunginang. QALYS® , und mit dem Verhaltnis
von Lebenserwartung und dem pro Kopf BIP in ded&tdargestellt.

Somit stellen die Ergebnisse dieser Umfrage eingbd&serung gegenuber friheren Studien
darstellt, da

a) die Erfahrung aus dem Projekt (NewExt 2004) geZeagyt dass die Befragten sich eine
Lebenszeitverkirzung um 3 oder 6 Monate besseteltans konnen, als die Erh6hung
eines Risikos zu sterben von 1/1000 bzw. 1/5000

b) die Zahl der Teilnehmer und Lander groR3er, d.h.Uh&rage reprasentativer war, als in
friheren Befragungen

c) die Befragung direkt zum Kontext Luftverschmutzdogzipiert wurde.

Die Bandbreite der Antworten ist in Tabelle 13 dudas Konfidenzintervall ersichtlich.

In der folgenden Tabelle 14 sind die Empfehlungars &NEEDS zur Bewertung von
Gesundheitsschaden aufgelistet. Diese Werte sinBum2000 ausgedrickt und gelten fir
Schéaden die im Jahr 2000 entstehen. Es ist zu teenatias die Kostensatze, die im Rahmen
dieses Projektes fur Aktivitditen wie z. B. Stronguktion [KWh_el] berechnet werden, in
Euro2010 umgerechnet werden und die Zahlungsbehaitsauf das Jahr 2010 aufdatiert wird.
Diese Inflationsanpassung basiert auf EU27 Duratiislverten und entspricht einem (Faktor
1,265).

13 QualityAdjusted-Life-Year, iibersetzt: qualitatgadiertes Lebensjahr
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Tabelle 14: Monetare Werte fur GesundheitseffekteEuropean Commission 2005a) mit Aktualisierungen aai(NEEDS 2004-2009)

Endpunkt Einheit
Wertansatz
[Euro 2000 ]
& Schaden
in 2000
Mortalitat
Verlorene Lebenserwartung (chronisch) 40.00@rlorenes

Lebensjahr

Verlorene Lebenserwartung (akut)

60.00&erlorenes

Lebensjahr

Sauglingssterblichkeit

3.000.000 odesfall

Morbiditat

netto Tage mit eingeschrankter Aktivitat 130ag
Verlorener Arbeitstag 295| Tag
Tage mit geringfligig eingeschrankter Aktivitat 38ag
Neue Félle chronische Bronchitis 200.00eall
Atemwegsbedingte Krankenhausaufnahme 2|l
Herzerkrankungsbedingte Krankenhausaufnahme 2.6a0
Gebrauch von Bronchodilatatoren Eall
Tage mit Atemwegssymptomen (Erwachsene) B89
Tage mit Atemwegssymptomen (Kinder) 38ag
Hustentage 38| Tag
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Tabelle 15: Monetare Werte fur Gesundheitseffekte iih Aktualisierungen aus HEIMTSA & INTARESE, (Friedr ich et al. 2011), Table 7-11

Endpunkt Wertansatz Einheit

[Euro2010 |

& Schaden

in 2010
Mortalitat
Verlorene Lebenserwartung (chronisch) 60.000 veries Lebensjahr
Verlorene Lebenserwartung (akut) 90.000 verlordmdgensjahr
Sauglingssterblichkeit 2,475,000 Todesfall
Morbiditat
netto Tage mit eingeschrankter Aktivitat 194 Tag
Verlorener Arbeitstag 441 Tag
Tage mit geringfligig eingeschrankter Aktivitat 57 agr
Neue Félle chronische Bronchitis 60.000 Fall
Atemwegsbedingte Krankenhausaufnahme 2.990 Fall
Herzerkrankungsbedingte Krankenhausaufnahme 2.990 all F
Gebrauch von Bronchospasmolytika 80 Fall
Tage mit Atemwegssymptomen (Erwachsene) 57 Tag
Tage mit Atemwegssymptomen (Kinder) 57 Tag
Hustentage 57 Tag
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1.9.3 Monetare Werte fur Gebaude-Materialien und
landwirtschaftliche Ertrage

Die Empfehlungen zur Bewertung von Materialien lamtwirtschaftlichen Ertragen wurden in
(ExternE-Pol WP6 2005b) konsolidiert. Die aktuel&ferte sind in Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Monetare Werte flir Materialschaden - Irstandsetzungskosten je m?2 Materialoberflache

Gebaudematerialien Instandsetzungskosten [Euggg / m?]
Galvanisierter Stahl 17 — 55 (landerspezifisch)
Kalkstein 299

Mortel in Backsteinbauten 33

Anderer Naturstein 299

Anstrich 13

Putz 33

Sandstein 299

Zink 27

Tabelle 17: Monetare Werte fur Auswirkungen auf lardwirtschaftliche Ertrage (Wert Euro pro Tonne)
(ExternE-Pol -FTR 2005), Table 1)

ExternE (alt) Stand ExternE-Pol 2005
Sonnenblume 235 ECU (1994) 273 FAOSTAT Euro (2001)
Weizen 96 ECU (1991) 137 IFS Euro (2003)
Kartoffel 82 ECU (1991) 113 FAOSTAT Eu00Q1)
Reis 2744 US$ (1992) 200 IFS Euro (2003)
Roggen 156 ECU (1991) 99 FAOSTAT Euro (00
Hafer 56 ECU (1991) 132 FAOSTAT Euro (2p01
Tabak 39020 | US$ (1991) 2895 IFS Euro (2003
Gerste 54 ECU (1991) 93 IFS Euro (2003)
Zuckerribe | 48 ECU (1991) 64 FAO (2002)

1.9.4 Monetare Werte fiir die Bewertung von Okosystemen

Die Empfehlungen zur Bewertung von OkosystemenBiodiversitat wurden in NEEDS durch
(Ott et al. 2006) neu entwickelt. Im SachstandpapieNatur & Landschaft/Okosystemen ist ein
Uberblick Uber Kosten zur Restaurierung aus veestehi Studien dargestellt. Es ist auch die
Herangehensweise zu Bewertung der Biodiversitdtiadgh beschrieben.

1.10 Ergebnisse - Output <> Neue Empfehlungen im Kapitel
Kostensatze
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Die externen Kosten zu Luftschadstoffen kénnenkfiinkrete Kraftwerke an bestimmten Orten
mit EcoSense berechnet werden. Von allgemeinemekge sind aber durchschnittliche Kosten
fur durchschnittliche Stromerzeugungstechnologiestero Fahrzeugtypen. Um fir andere
Prozesse oder eigene Eingangsdaten Berechnungehfiduen zu kdénnen, werden im SP
.Kostensatze" auch durchschnittliche Kosten pro hih einer freigesetzten Substanz fur
bestimmte Archetypen (Stadt, hoher Schornstein,.) etlmur Verfigung gestellt. Zur
Veranschaulichung, wodurch die teilweise gro3eretschiede beziglich der Kostensatze ,Euro
pro Tonne emittierten Schadstoff‘ zwischen versdéinen Studien, insbesondere zwischen den
Werten fur primare Partikel verursacht werden kdnrend in Tabelle 22 Werte aus friheren
Studien dargestellt. Insbesondre die Ergebniss&@iy NOx, NH; und NMVOC sind von den
meteorologischen Bedingungen, und durch die Hintedemissionen und den daraus
resultierenden Hintergrundkonzentrationen beeisflusund somit unterschiedlich fir
verschiedene Quellregionen und verschiedene Emssienarien. Quellregionen sind aus
Praktikabilitatsgrinden meist Lander oder Sub-Regmo von Landern, z.B. kleinere
administrative Einheiten.

Die Schaden pro Einheit emittiertem primaren Famst sind von den
Hintergrundkonzentrationen verschiedenster Sch#dsteeniger beeinflusst, und man kann
vereinfachend davon ausgehen, dass sie davon urmgbh&ind. Im Gegensatz zu den
sekundaren Schadstoffen wird das Ergebnis aberssatk von der Bevolkerungsdichte in der
Nahe der Quelle und der Freisetzungshthe beeinflugsil dadurch die Exposition der
umliegenden Bevolkerung beeinflusst wird. Je ngglridie Freisetzungshohe ist, desto grolRer
ist die Konzentration in der unmittelbaren Nahe @mrelle. Abhéngig von den jeweiligen
Annahmen bzw. Gegebenheiten kénnen sich die Kastemsler externen Kosten (pro Tonne
und somit auch pro kWh, etc.) unterscheiden. Weitemflussfaktoren sind in Tabelle 18
zusammengestellt, und ihr Einfluss auf den Kostzrishangezeigt.

Tabelle 18: Zusammenfassung der Einflussfaktoren,id sich auf den Zahlenwert von externen Kostensétae
pro Tonne auswirken

Einflussfaktor Beispiel Effekt auf den Kostensatz

Wahrung /| Eurgoo Statt Euregpio Kostensatze steigen mit der

Preisindex Zeit

Prozess Transportprozesse stdtedrigere Freisetzungshohe
Elektrizitatserzeugung (Schornsteinhdhe) fuihren zu

hoheren Schéaden
Physischer Verbrennung statt Abrieb Emissionen aus
Ursprung Verbrennungsmotoren sind

toxischer — daher ist der
Schadensfaktor pro Tonne
Emission hoher

Umgebung (d.h. alsUnterschied zwischen Grol3stagBeispiel: Der Kostensatz flr
Synonym fur| Kleinstadt, landliche UmgebungPPM Emissionen in einer
Bevolkerungsdichte) Autobahn vs. Landstral3e, etc. landlichen Umgebung ist
niedriger, als der Kostensatz
in stadtischer Umgebung.
Da die Bevdlkerungsdichte
in der Stadt hoher ist

Hintergrund Emissionsszenario fur 2010 oder 2020 Z. B. istKlestensatz fur

Emissionen NOx und SO2 in 2020 hoher
als in 2010.

Meteorologie 1997 oder 2003 Die Schadensfaktoren
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Meteorologie. Da einzeln

sind wurde ein Durchschni
aus verschiedenen Jahr
verwendet.

Diskontierung  mit
Diskontrate >0%

Gegenwartswert in einem bestimmt
Referenzjahr statt zum Zeitpunkt d
Emission in der Zukunft

niedriger als der eine

KKP Kaufpreis
Paritat (Equity|
Weighting)

Bewertung der Gesundheitsschaden
Europa: entweder A) alle in jedem La
mit dem gleichen Wertansatz, oder
angepasst an die Kaufkraft und das
Kopf Einkommen.

ndach A vorgegangen. Abe
Balls B) angewendet wirdg

innerhalb eines Lande

Verhaltnis zwischen der
landerspezifischen pro Koy

Durchschnittseinkommen

Falle B): Fur Lander dere
Durchschnittseinkommen

hoher als der EU
Durchschnitt ist, war dig

Lander derer
Durchschnittseinkommen
niedriger als der ELU
Durchschnitt ist, wéaren di
externen Kosten niedriger.

eDer Gegenwartswert eines
eéBchadens in der Zukunft ist

Schadens in der Gegenwairt.
lim unserer Empfehlung wird
r

pvairen die externen Kosten

5
abhangig von dem
n
)

Einkommen und dem EU

niedriger oder hdoher. Im

externen Kosten hoher, fil

unterscheiden sich je nacgh

Jahre nicht reprasentativ

t
en
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1.10.1Erlauterungen zu den Kostensatzen: Externe Kostenrp Tonne
Schadstoff (eigentliche Werte siehe Kapitel zu Koshséatzen

Deutschlad wird von einer AnzatfEMEP-Zellen (0,5° x 0,5° = c&0 km x 50 km) abgedec}
Die Zuordnung zur Subregiddl — D4 istndherungsweise nach Bundesl&andern mogsiehe
Abbildung 7).

D1 = Mecklenburgvorpommern, Brandenburg, Berlin, Sachsen, Sa-Anhalt, Thiringe

D2 = Niedersachsen, Bremen, Hamburg, Schle-Holstein

D3 = Nordrhein-Westfaleand noérdlichs Rheinland-Pfalz

D4 = sudliches Rheinlanéfalz, Saarland, Hessen, Ba-Wirttemberg, Bayel.

Eine genauere Zuordnung kann anhand von L& und Breitengranden berechnet wer:

(siehe Annex 2.2 Berechnung der EMEP Gitterzelle aus Koordin®). Die Zuordnungvon
Zellen zu Sub-Regionen kadel Tabelle 15 im Annex 2.2ntnommen werdk.

Abbildung 7: Die Aufteilung von Deutschland in vier Sub-Regionen

Anwendung fur die Berechnung von Schadebestimmter Quellen und Sektore!
Entscheidende Einflussfaktorstellen Eigenschaften und Lage der Emissguelen dar.

Die Freisetzungshohe, die geographische , die Topographie, diélintergrundemission vo
Ausgangsstofferfir die Reaktion zu sekuncen Schadstoffen, diéeteorologi, und die
Bevolkerungsdichte in der Nahe der Quelle haberereifinfluss auf das spezifisc
Schadenspotential der klassischen LuftschadstDfder unterschein sich auch ie externen

41



Kosten pro Tonne Emission je nach Sektor. Die Eteismgshohe und die Bevélkerungsdichte,
welche verschiedenen Sektoren zugeordnet werdamekdsind in Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 19: Beispielhafte Zuordnung von Freisetzurghbhe und der relevanter Bevélkerungsdichte zu
Sektoren

Sektor Freisetzungshohe Bevolkerungsdichte
GrolRfeuerungsanlagen zur Sehr hoch (>100 m) gering
Energieerzeugung

Kleinfeuerungsanlagen Niedrig bis mittel (5 — 60 m)| mittel bis hoch
Mobile Quellen Bodennah (ca. 0 m) gering bis hoch
Verbrennungsmotoren im

Stral3enverkehr

Produktionsprozesse Bodennah bis mittel gerindpbch
Emissionen von Flugzeugen Bodennah bis sehr hoch ringgais hoch

Der betrachtete Zeitpunkt hat ebenso einen Einflusger anderem aufgrund der tatsachlichen
bzw. prognostizierten Hintergrundemissionen von gamgsstoffen fir die Reaktion zu
sekundaren Schadstoffen und aufgrund der verwemddieteorologie. Die Ergebnisse von
NEEDS basieren auf einem Emissionsszenario fir Z0aGason 2009).

Die empfohlenen externen Kosten fassen die vemdehan Schadenskategorien Gesundheit,
Materialien, Feldpflanzen und Schaden durch Biadé@sverlust im Sachstandspapier zu den
Kostensatzen als marginale externe SchadenskogigneETonne Schadstoff zusammen, mit
Differenzierung nach:

» Schadstoffen

* Region (Deutschland und EU27)

* Sub-Region innerhalb Deutschlands

* Freisetzungshohe

» Urbane Gebiete und nicht-urbane Gebiete.

Jedoch unterscheiden sich nur die priméren Paitikallen Differenzierungen. Die Ergebnisse
des Ausbreitungsmodels fur die Vorlaufersubstanzee|che sich dann zu sekundéren
Schadstoffen umwandeln unterscheiden sich nur gféigng bezuglich der Freisetzungshohe.

Nebenbemerkung: Annahme fir die Freisetzungshohe
Kraftwerke: Gberwiegend > 100m

Industrie: Uberwiegend < 100m < 20m

Hausheizung u.a.: ca. <20m

Mobile Quellen: ca. Bodennahe.

1.10.2Erlauterungen zu den Kostensatzen: Externe Kostepro
funktioneller Einheit

Um verschiedene Prozesse oder Technologien vengieizu kbnnen bezieht man sich auf eine
sogenannte ,funktionelle Einheit. Im Transportbehe sind Fahrzeug*Kilometer oder
Personen*Kilometer ublich. Bei der Stromerzeugusg die funktionelle Einheit die netto
Stromerzeugung [KWh_el], bei der Warme die EndeeaiMiirmezeugung [KWh_thl].
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Um externe Kosten pro funktioneller Einheit zu lofwreen, werden Schaden pro Einheit
Emission mit entsprechenden Emissionsfaktorenymitioneller Einheit multipliziert.

Also zum Beispiel: 900 g CO2 pro kWh_el * 70 Euro ponne CO2 ergeben 6.3 Euro-Cent pro
kWh_el. Zusatzlich missen auch noch Emissionsfaktawu anderen Schadstoffen, z. B.
Schwermetallen mit den entsprechenden spezifisBbbadensfaktoren multipliziert werden.

Externe Kosten [pro funktionelle Einheit] = Emigssfaktor [pro funktionelle Einheit] *
Schadensfaktor [Euro pro Emission]
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2 Annex zu klassische Luftschadstoffe

2.1 Abkirzungsverzeichnis

N

Abkurzung Bedeutung

AOT40 Accumulated exposure over a threshold of 40 ppb

BALACE Model

CAFE Clean Air for Europe

CASES Projekt

CBA Cost Benefit Analysis

CHF Schweizer Franken

CLRTAP Convention on the Long-Range Transport of Air Ralhiis

CO Kohlenstoffmonoxid

CT™M Chemie Transport Model

DRF Dose-Response-Function

EF Emissionsfaktoren

ExternE Externalities of Energy

FAO Food and Agriculture Organization

GRACE Project: Generalisation of research on accountcastestimation

HEATCO Project: Developing Harmonised European ApproabtbreSransport
Costing and Project Assessment

HEIMTSA Project: Health and Environment Integrated Methogdpland Toolbox for
Scenario Assessment

HIWAY HIWAY: A Highway Air Pollution Model (Draft), Envionmental Protectior
Agency, Research Triangle Park, North Carolina 4197

ICP International Cooperative Programme

IFS International Food Standard

INTARESE Project: Integrated Assessment of Health RiskswifBnmental Stressors
in Europe

Kfz Kraftfahrzeug

KKP Kaufkraftparitéat

kWh Kilowattstunde

LCA Life Cycle Assessment

Li Lieferwagen

LKW Lastkraftwagen

LW Lastwagen

MZ Motorisierte Zweirader

NEEDS Project: New Energy Externalities Development fost8inability

NH3 Ammoniak

NMVOC Non-methane Volatile Organic Compounds

NOXx Stickoxid in Abhangigkeit der Sauerstoffanzahl

OosD Federal Office for Spatial Development

PKW Personenkraftwagen

PM10 Particulate Matter < 10 pm

PM2.5 Particulate Matter < 2.5 um

PMcoarse Particulate Matter 10- 2.5 um

POPs Persistente Organische Schadstoffe (Pollutants)

PW Personenwagen

RECORDIT Project: Real cost reduction of door - to - dodeimodal transport, 2001

ROADPOL Model for lines sources (emissions from transpdft)ssiniotis et al 1996]
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SIA secondary inorganic aerosol, sekundare Partikel

SO2 Schwefeldioxid

SOA secondary organic aerosol

SOMO35 Der SOMO35 ist die Jahressumme der taglichen masimé
Stundenmittelwerte gebildet aus den Ozonstundeawéitber 35 ppb.

SRM Source-Receptor-Matrizen

SROM Source-receptor-Ozon-Matrizen-Modell

SS Sattelschlepper

THG Treibhausgase

TREMOVE A policy assessment model to study the effectsftérént transport and
environment policies on the transport sector fbEafopean countries.
http://ec.europa.eu/environment/air/pollutants/nietfemove.htm

TSP Total suspended particles

UBA Umweltbundesamt

UNECE United Nations Economic Commission for Europe

VOLY value of a life year

VPF value of a prevented fatality

VSL value of a statistical life

WATSON Model ,WAter and SOil environmental fate and expesmodel of hoxious
substances at the European scale”, Bachmann, et al

WHO World Health Organization, Weltgesundheitsorgarosat

WTM Windrose Trajectory Model

2.2 Berechnung der EMEP Gitterzelle aus Koordinaten

aus den Koordinaten wird errechnet welche GittégZstroffen ist (in welcher Gitterzelle liegt
der Punkt). Die Formel ist zu finden untetp://www.emep.int/grid/griddescr.html
Unter http://www.emep.int/gridkann man Koordinaten in Form von Langen- und Brajtad

direkt eingeben und erhalt entsprechende EMEP wiyrdinaten.
Zum Beispiel Dessau: Langengrad: 12.23 Breitengfa83-> x = 65, y = 51> DEO1

Tabelle 20: Zuordnung

der EMEP Zellen zu den Sub-Rgionen Deutschland

DEO1 DEO1 DEO2 DEO3 DEO4 DEO4

X y |x y X y X y X y |x y
61| 52 66| 48 57| 49 59| 45 63| 41 67| 44
61| 53 66| 49 57| 50 60| 43 63| 42 67| 45
61| 54 66| 50 57| 53 60| 44 63| 43 67| 46
61| 55 66| 51 58| 47 60| 45 63| 44 67| 47
62| 51 66| 52 58| 48 60| 46 63| 45 67| 48
62| 52 66| 53 58| 49 61| 42 63| 46 68| 40
62| 53 66| 54 58| 50 61| 43 63| 47 68| 41
62| 54 66| 55 58| 52 61| 44 63| 48 68| 42
62| 55 67| 47 58| 53 61| 45 63| 49 68| 43
62| 56 67| 48 58| 54 61| 46 64| 41 68| 44
62| 57 67| 49 59| 46 61| 47 64| 42 68| 45
63| 50 67| 50 59| 47 62| 41 64| 43 68| 46
63| 51 67| 51 59| 48 62| 42 64| 44 68| 47
63| 52 67| 52 59| 49 62| 43 64| 45 68| 48
63| 53 67| 53 59| 50 62| 44 64| 46 69| 41
63| 54 67| 54 59| 51 62| 45 64| 47 69| 42
63| 55 67| 55 59| 52 62| 46 64| 48 69| 43
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63| 56 68| 48 59| 53 62| 47 64| 49 69| 44
63| 57 68| 49 59| 54 62| 48 64| 50 69| 45
64| 47 68| 50 60| 47 65| 41 69| 46
64| 48 68| 51 60| 48 65| 42 69| 47
64| 49 68| 52 60| 49 65| 43 69| 48
64| 50 68| 53 60| 50 65| 44 70| 41
64| 51 68| 54 60| 51 65| 45 70| 42
64| 52 69| 50 60| 52 65| 46 70| 43
64| 53 69| 51 60| 53 65| 47 70| 44
64| 54 69| 52 60| 54 66| 39 70| 45
64| 55 69| 53 61| 48 66| 40 70| 46
64| 56 70| 52 61| 49 66| 41 70| 47
65| 47 61| 50 66| 42 70| 48
65| 48 61| 51 66| 43 71| 41
65| 49 61| 52 66| 44 71| 42
65| 50 61| 53 66| 45 71| 43
65| 51 62| 49 66| 46 71| 44
65| 52 62| 50 66| 47 71| 45
65| 53 62| 51 67| 39 71| 46
65| 54 62| 52 67| 40 71| 47
65| 55 63| 50 67| 41 71| 48
65| 56 63| 51 67| 42 72| 42
66| 47 63| 52 67| 43 72| 43

72| 44

72| 45

72| 46

72| 47

72| 48

73| 44

73| 45

2.3 Zusammenfassung wichtiger Studien zu den extern  en Kosten von
Luftschadstoffen

2.3.1 Studien und Projekte zu externen Kosten im Transpdbereich,
(Maibach et al. 2008)

In (Maibach et al. 2008), Seite 187 ff., Table &verview: studies on external air pollution

costs“, werden wichtige Studien und Projekte zuemdn Kosten von Luftschadstoffen

aufgelistet. Diese sind hier in Tabelle 21 Gbern@nmnd durch weitere Studien erganzt.

Die Tabelle gibt einen Uberblick tiber das Jahr Bleblikation, die betrachteten Lander, die
betrachteten Schadenskategorien, die betrachtetkiorgn, die angewandte Methode und die
Ergebnisse und den Grad der Differenzierung.

Es wird unterschieden in EU Projekte und Progranwedteren Studien mit einem europaischen
Anwendungsbereich und landerspezifischen Studien.
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Tabelle 21: Studien und Projekte zu externen Kosten

Autor, Titel,

Publikationsjahr, EU Beriicksichtigte
- Projekte und Bezugsjahr der Prozesse und Output;

Programme Ergebnisse Lander Kostenkategorien Sektoren Methoden Ergebnis
High Level Group on
transport Kosten durch Luftverunreinigung:
infrastructure Kosten fiur Gesundheit, Impact - Pathway Marginalkosten, Anteile an
charging, 1999a Nur Methodik EU Ernteausfall und Materialschdden | Stral3e, Zug Approach (IPA) Kosten
UNITE (Unification of
accounts and
marginal costs for Total- und Durchschnitt fur
transport efficiency), EU - 15, Stral3e, Zug, alle berlicksichtigten
2003 Project Ungarn, Offentlicher Lander, Marginalkosten fir
coordinator: I T S 1998, Estland, (kein Eintrag in (Maibach et al. Verkehr, Luft, spezifische Lander
Leeds (1996, 2005) Schweiz 2008)) Wasser IPA (ExternE) (Fallstudie)
RECORDIT (Real
cost reduction of door
- to - door intermodal Intermodaler
transport), 2001 3 ausgewahlte |Kosten durch Luftverunreinigung: | Gitertransport: Total und
Project coordinator: Européische Kosten fur Gesundheit, Stral3e, Schiff, Durchschnittskosten,
ISIS, Rome 1998 Korridore Ernteausfall und Materialschdden | Bahn IPA (ExternE) Sektor Ergebnisse
GRACE
(Generalisation of
research on accounts
and cost estimation), Je nach Fallstudie:
ongoing Project IPA (ExternE) und
coordinator: | T S, Infrastruktur, Umwelt, Stau, StralRe, Zug, Luft, |Top - Down Durchschnitt und
Leeds 2005 EU - 25 Unfalle Wasser Approach Marginalkosten
ExternE
(Externalities of Methodik und ausgewahlite
Energy), 1999 Project Kosten durch Luftverunreinigung: Ergebnisse fir
coordinator: IER, EU - 15, Kosten fur Gesundheit, Energiesysteme (ohne
Stuttgart and updates | 1995 Norwegen Ernteausfall und Materialschdden | Energiekosten IPA Transport)
ExternE Methodology Methodik update,
Update 2005 Project Kosten durch Luftverunreinigung: Uberarbeitete
coordinator: IER, Kosten fir Gesundheit, Kostenindikatoren, WTP-
Stuttgart 2004/5 EU Ernteausfall und Materialschdden | Energiekosten IPA und Schattenpreis und
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Autor, Titel,

Publikationsjahr, EU Beriicksichtigte
- Projekte und Bezugsjahr der Prozesse und Output;
Programme Ergebnisse Lander Kostenkategorien Sektoren Methoden Ergebnis
Dosis - Wirkungsfunktion
Kosten durch
Luftverunreinigung (Kosten
Auswirkungen von - Nutzen - Analyse), Keine
PolitikmalRnahmen Unterscheidung zwischen
in verschiedene landlich und stadtischen
CAFE CBA 2000/2010/2020 | EU Luftverunreinigung Sektoren IPA Gebieten
Kosten durch
Luftverunreinigung (Kosten
- Nutzen -
Luftverunreinigung (Kosten fur Externe Kosten fur Analyse),Unterscheidung
Gesundheit, Ernteausfall und Transport und zwischen landlich und
HEATCO 2002 EU-25 Materialschaden) Stromerzeugung IPA stadtischen Gebieten
Die relevantesten externe Kosten
Kategorien, Werte aus CAFE Policy assessment
TREMOVE 2000/2020 EU-25 CBA Alle Modi tool
Andere Studien mit
Europa als
Bewertungsraum
Methodik und Ergebnisse:
INFRAS/IWW, EU-15, Kosten durch Luftverunreinigung: | Stral3e, Zug, Luft, | Top-down Ansatz Total und
External costs of 1995 Schatzung | Norwegen, Kosten fur Gesundheit, Wasser ( Transport | basierend auf WHO | Durchschnittskosten,
transport, 2000 bis 2010 Schweiz Ernteausfall und Geb&udeschaden | im Land) 1999 Marginalkosten
INFRAS/IWW,
External costs of EU-15, Kosten durch Luftverunreinigung: | Stral3e, Zug, Luft, | Top-down Ansatz Ergebnisse: Total und
transport, -update Norway, Kosten fir Gesundheit, Wasser ( Transport | basierend auf WHO | Durchschnittskosten,
study, 2004a 2000 Switzerland Ernteausfall und Geb&udeschaden | im Land) 1999 Marginalkosten
Belgien,
Finnland,
Frankreich,
National Deutschland, Methodik und Ergebnisse:
Implementation 1995-1998 Griechenland, |Kosten durch Luftverunreinigung: | StralBe, Zug, Luft, Marginalkosten, Total und

Environmental costs
of transport 2001

(abhéngig vom
Land)

Niederlande,
GrofRbritannien

Kosten fiir Gesundheit,
Ernteausfall und Materialschaden

Wasser ( Transport
im Land)

IPA (ExternE)

Durchschnittskosten,
Steuerkosten
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Autor, Titel,

Publikationsjahr, EU Beriicksichtigte
- Projekte und Bezugsjahr der Prozesse und Output;
Programme Ergebnisse Lander Kostenkategorien Sektoren Methoden Ergebnis

OECD/INFRAS/Herry)
External costs of
transport in Central Kosten durch Luftverunreinigung: Top-down Ansatz
and Eastern Europe, Kosten fur Gesundheit, Stral3e, Zug, Luft, |basierend auf WHO | Ergebnisse: Total und
2003 1995 (2010) Osteuropa Ernteausfall und Gebaudeschaden | Wasser 1999 Durchschnittskosten

CE Delft / ECORYS,
Marginal costs of Methodik: Marginalkosten,
Infrastructure use - Kosten durch Luftverunreinigung: Einheitskosten fir EU 15
towards a simplified Kostensatze fur Kosten fir Gesundheit, Stral3e, Zug, Lander (€/t
approach, 2004 2002 EU-15 Ernteausfall und Materialschaden | Luftfahrt IPA (ExternE) Umweltschadstoff)

TRL, A Study on the
cost of transport in
the European Union Marginalkosten,
in order to estimate Literatur Review Kosten durch Luftverunreinigung: | Stral3e, Zug, Durchschnitt Europaische
and assess the fur die Jahre EU-15, Kosten fiur Gesundheit, Luftfahrt, Literaturtibersicht oder Landerspezifische
marginal costs of the |zwischen 1995 - | Grol3britannien, | Ernteausfall und Materialschéaden | Inlandwasserwege, | Uber verschiedene Einheit Steuerkosten
use of transport, 2001 | 2000 Schweden (teilweise nicht spezifisch) Meer Studien (€/vkm)

Landerspezifische

Studien

UBA 2006: Economic IPA (ExternE)
valuation of
environmental
damages — method
convention for Kosten durch Luftverunreinigung:
estimating Kosten fir Gesundheit, Stral3e, Zug
environmental costs 2005 EU Ernteausfall und Gebaudeschaden | (Energie) Durchschnittskosten

CE Delft, The price of IPA (ExternE)
transport - overview
of the social costs of
transport, 2004 StralRe, Zug, Luft, Methodik und Ergebnisse:
(update of the 1999 Wasser (Transport Totale Kosten, variable
study) 2002 Niederlande Kosten durch Luftverunreinigung im Land) Soziale Kosten

ITS, Surface 1998 Grol3britannien | Luftverschmutzung: StralRe, Zug IPA (ExternE) Methodik und Ergebnisse:
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Autor, Titel,

Publikationsjahr, EU Beriicksichtigte
- Projekte und Bezugsjahr der Prozesse und Output;
Programme Ergebnisse Lander Kostenkategorien Sektoren Methoden Ergebnis
transport costs and Unterscheidung der Abrechnung Marginal und
charges — Great nach ExternE Durchschnittskosten
Britain 1998, 2001
OSD (Federal Office
for Spatial
Development),
Transport related
external health costs, Kosten durch Luftverunreinigung: Total und
2004 2000 Schweiz Kosten fir Gesundheit StralRe, Zug Top-down Ansatz Durchschnittskosten
Luftverschmutzung: Marginalkosten (per
Hvid, External costs Unterscheidung der Abrechnung vkm/per kg
of transport, 2004 2000 Danemark nach ExternE StralRe, Zug IPA (ExternE) Umweltschadstoff)
OSD (Federal Office
for Spatial
Development),
Transport related Top-down Ansatz, Total und
building damages, Kosten durch Luftverunreinigung: drei berechnete Durchschnittskosten fur
update of external Kosten fiur Gebadudeschaden und Annédherungen (GIS |verschiedene
costs, 2004 2000 Schweiz Fassadereinigung Stral3e, Zug basiert) Fahrzeugkategorien
INFRAS 2007: Kosten durch Luftverunreinigung: | Stral3e, Zug,
External costs of Kosten fir Gesundheit, Inlandwasserwege, Total und
transport in Germany | 2005 Deutschland Ernteausfall und Materialschdden | Luftfahrt IPA (ExternE) Durchschnittskosten
Top-Down Ansatz
basiert auf der
Raumkonzentration
von Feinstauben und
WHO 1999: Health Abschéatzen der am
costs due to Road Schweiz, Transport beteiligten
Traffic-related Air Frankreich, Kosten durch Luftverunreinigung: Anteile an PM10 zur | Totale Kosten fiir Schweiz,
pollution 1996 Osterreich Kosten fir Gesundheit Stral3e Gesamtkonzentration | Osterreich und Frankreich
Boiteux Report 2001:
Transports : choix des
investissements et Kosten durch Luftverunreinigung: Top-down approach/ | Durchschnitt (Marginal)
co(t des nuisances 2000 Frankreich Kosten fir Gesundheit Stral3e, Zug Bottom-up approach | Kosten fir Frankreich
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Autor, Titel,
Publikationsjahr, EU

Berlicksichtigte

- Projekte und Bezugsjahr der Prozesse und Output;
Programme Ergebnisse Lander Kostenkategorien Sektoren Methoden Ergebnis
Ministero delle Kosten durch Luftverunreinigung:
INFRAStrutture 2006: Kosten fir Gesundheit
Model applications for (unterschiedliche Kostensétze, Durchschnitt (Marginal)
the estimation of einige mit Ernteausfall und Top-down approach/ | Kosten fur Italien, Einheit
external costs 2005 Italien Materialschaden) Stral3e, Zug Bottom-up approach | Steuerkosten
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2.3.2 Uberblick zu Ergebnissen in Form von ,Euro pro Emission“ in
Deutschland und Europa aus relevanten Studien zu &stnen Kosten von
Luftschadstoffen

Ergebnisse in Form von Euro pro Tonne der emidérerklassischen Luftschadstoffe fur
verschieden Archetypen wurden im Rahmen der Exténektserie und weiterer Projekte
dargestellt und verwendet, insbesondere:

* (European Commission 1997)

» (Friedrich and Bickel 2001)

* (European Commission - CAFE 2005a)
* (MethodEx 2007)

* (Maibach et al. 2007)

* (Maibach et al. 2008)

* (Krewitt and Schlomann 2007)
 NEEDS (Preiss et al. 2008)

In der Tabelle 22 sind die aus relevanten Projekesfiigbaren ,Euro pro Tonne“-Werte fur
Europa und Deutschland gegeniber gestellt. Dieseerlea alle auf EcoSense Rechnungen.
Unterschiede entstehen vor allem durch Weiterektangen / Updates von EcoSense und
die Annahmen und Parameter, welche in Tabelle $8Hrezben wurden.
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Tabelle 22: Gegenuberstellung von Kostensatzen imoFm von Euro pro Tonne verschiedener Projekte (leex Zellen bedeuten, dass hierzu keine Ergebnisse behnet

wurden)
Land Prozess Referenz Umgebung NH3 NMVOC NOX BRPMco PPM25 PPM10 |SO2
(Friedrich and Bickel 2001)
GER Stuttgart City Center 1651| 6264 222746 14506
(ExternE -Pol WP6 2005a) (Nitrate = 0.5*PM10, Sulfate =
PM10)
EU15 1124| 2908 19,539 | 11723 2939
EU15 Transport landlich Autobahn (rural highway (VITO)) 29,800
EU15 Transport urban (VITO) 600,000
EU15 Transport (Auspuff) Durchschnitt (average location (IER)) 178,000
EU15 Transport (Auspuff) urban (IER) 391,000
EU15 Transport (Auspuff) extra-urban (IER) 48000
Transport
EU15 (Abrieb/Aufwirbelung) average location (IER) 119,000
Transport
EU15 (Abrieb/Aufwirbelung) urban (IER) 261,000
Transport
EU15 (Abrieb/Aufwirbelung) extra-urban (IER) 32,000
(HEATCO 2006a), Table 6.1 - 6.6 €2002 (factor price s).
GER Transport 1100| 3100 4500
GER Transport landlich (outside built-up areas (PPP adjusted)) 78,000
GER Transport urban (PPP adjusted) 400,000
GER Transport landlich (outside built-up areas) 80,000
GER Transport urban 430,000
GER  stromerzeugung 1100| 2800 4300
GER Stromerzeugung l&ndlich (outside built-up areas (PPP adjusted)) 9000
GER  stromerzeugung Urban (PPP adjusted) 12000
GER Stromerzeugung l&ndlich (outside built-up areas) 9000
GER  stromerzeugung Urban 12000
(MethodEx 2007): BeTa-Methodex v2.xls
GER 7300 1000 | 2900 44,000 6000
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Land Prozess Referenz Umgebung NH3 NMVOC NOX HPMco PPM25 PPM10 |SO2

GER 18000 1700| 9600 48,000 11000

GER 51000 5100 | 26000 140,000 32000
(Maibach et al. 2007), Seite 61

GER alle Quellen 1200| 3600 5200

GER PM10 (Kraftwerk) Grol3stadt 13000

GER PM10 (Kraftwerk) aul3erorts 11000

GER PM10 (Industrie) Grol3stadt 20000

GER PM10 (Industrie) aul3erorts 11000

GER PM10 (Kleinfeuerung) innerorts Grof3stadt 100000

GER PM10 (Kleinfeuerung) aul3erorts 20000

GER PM10 (Kleinfeuerung) innerorts Stadt 36000

EU-

25 alle Quellen alle Quellen 870| 3300 3300

EU-

25 PM10 (Kraftwerk) GrofRstadt 12000

EU-

25 PM10 (Kraftwerk) auBerorts 12000

EU-

25 PM10 (Industrie) GroRstadt 11000

EU-

25 PM10 (Industrie) aufRerorts 11000
(Maibach et al. 2007) , Seite 57 PM 10 =
(Abrieb/Aufwirbelung)
1)

GER Transport Innerorts (GrofR3stadt) 450,000 | 180000

GER Transport Innerorts (Stadt) 145,000| 58000

GER Transport Innerorts (Durchschnitt) 220,000 88000

GER  Transport AuRerorts 1200 | 3600 92,000| 37000| 5200

EU-

25 Transport 870| 3300 3300
(Maibach et al. 2007) Seite 65

GER auRerorts 1200| 3600 37000| 5200
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Land Prozess Referenz Umgebung H3 NMVOC NOX HPMco PPM25 PPM10 |SO2
GER Kleinstadt 58000
GER GroRstadt 180000
GER Innerorts 1200 | 3600 5200
(Krewitt and Schlomann 2007)
EU25 aul3erorts 770| 3320 12000 3280
IMPACT v1.1 (Maibach et al. 2008)
EU-
25 Transport VOLY median, 2010 BG 1000 | 4400 26,000 5600
GER Transport VOLY median, 2010 BG 1700| 9600 11000
GER Transport - Auspuff Urban Metropolitan, HEATCO 384,500
GER Transport - Auspuff Urban UBA transferred to HEATCO 124,000
Outside built-up areas HEATCO/ CAFE CBA (for
GER Transport - Auspuff maritime) 75,000
Transport -
GER Abrieb/Aufwirbelung  Urban Metropolitan HEATCO 153000
Transport -
GER Abrieb/Aufwirbelung  Urban UBA transferred to HEATCO 1) 49600
Transport - landlich (Outside built-up areas HEATCO/ CAFE CBA (for
GER Abrieb/Aufwirbelung  maritime)) 30000
GER Stromerzeugung Urban Metropolitan HEATCO 1700| 9600 11500| 11000
Stromerzeugung landlich (Outside built-up areas HEATCO/ CAFE CBA (for
GER maritime)) 1700| 9600 8700 | 11000
NEEDS (Preiss et al. 2008)
EU-  Unbekannte Quelle,
27 aul3er Transport Undiskontiert, Hintergrund 2010 nur Gesundheit 9482 584 | 5591 1325 24,412 6070
EU- Unbekannte Quelle,
27 aul3er Transport Undiskontiert, Hintergrund 2020 nur Gesundheit 5837 238| 6620 1381 24,103 6673
EU- Unbekannte Quelle,
27 aul3er Transport Hintergrund 2010, Emission in 2010, Kosten in 2010 12711 1060 | 7063 1327 24,570 6752
EU- Unbekannte Quelle,
27 aul3er Transport Hintergrund 2020, Emission in 2020, Kosten in 2020 12818 867 | 11232 1938 33,988 10225
EU-
27 Hohe Quellen >100m Hintergrund 2010, Emission in 2010, Kosten in 2010 12711 1060 | 5363 492 12,414 6195
EU-
27 Hohe Quellen >100m Hintergrund 2020, Emission in 2020, Kosten in 2020 12818 867 | 9290 677 16,932 8928
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Land Prozess Referenz Umgebung H3 NMVOC NOX HPMco PPM25 PPM10 |SO2
Unbekannte Quelle,

GER aul3er Transport Undiskontiert, Hintergrund 2010 nur Gesundheit 13070 831| 8947 2066 39,768 8318
Unbekannte Quelle,

GER aul3er Transport Undiskontiert, Hintergrund 2020 nur Gesundheit 8617 269 | 10686 2109 40,719 9871
Unbekannte Quelle,

GER aul3er Transport Hintergrund 2010, Emission in 2010, Kosten in 2010 19273 1256 | 11204 2068 39,925 9524
Unbekannte Quelle,

GER aul3er Transport Hintergrund 2020, Emission in 2020, Kosten in 2020 21018 900 | 18046 2958 57,266 15116

GER Hohe Quellen >100m  Hintergrund 2010, Emission in 2010, Kosten in 2010 19273 1256 | 8948 892 22,056 8949

GER Hohe Quellen >100m  Hintergrund 2020, Emission in 2020, Kosten in 2020 21018 900 | 14961 1263 30,826 13909
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