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1 Einleitung

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

In diesem Bericht werden die im PAREST-Projekt zur Abschétzung der Unsicherheit bzw.
Bandbreiten in der Kausalkette Emission-Transmission-Immission durchgefihrten Untersu-
chungen vorgestellt. Die Untersuchungen beschreiben hauptsachlich die durch die Unsicher-
heiten in den Emissionsdatenbasen sowie die durch die Anwendung verschiedener Modelle
bedingte Bandbreite der Immissionsergebnisse.

Die Unsicherheiten in der Emissionsdatenbasis wurden von Jorf3 und Handke (2010) analy-
siert. Die durch die Unsicherheiten der Emissionen verursachte Bandbreite der Immissionen
wurde durch Anwendungen des RCG-Modells bestimmt. In diesem Bericht wird zusétzlich
noch die Ergebnisbandbreite diskutiert, die sich durch Austausch der Berechnungsmethode
fur die Verkehrsemissionen ergibt.

Zur Abschétzung der Ergebnisunsicherheit, verursacht durch die Auswahl eines bestimmten
Modells, ndmlich des RCG-Modells, wurden in PAREST auch andere Modelle eingesetzt.
Neben dem RCG-Modéll, das standardméldig mit dem auf Beobachtungen basierenden meteo-
rologischen Trelber TRAMPER betrieben wird (siehe Kerschbaumer, 2010), kamen im
PAREST-Projekt auch noch folgende andere Modelle bzw. aternative Modellkombinationen
zur Anwendung. Insgesamt wurden el ngesetzt:

e RCG, meteorologischer Antrieb mit dem diagnostischen TRAMPER-System: RCG-
TRAMPER, Standardmodellkonfiguration in PAREST,

e RCG, meteorologischer Antrieb mit dem prognostischen Wettermodell COSMO-EU
des Deutschen Wetterdienstes: RCG-COSMO-EU,

e LOTOS-EUROQOS, meteorologischer Antrieb mit dem prognostischen Wettermodell des
Européi schen Zentrums fir mittelfristige Wettervorhersage, EZMW,

e MUSCAT, meteorologischer Antrieb mit dem prognostischen Modell COSMO des
Deutschen Wetterdienstes.

Die Anwendung mehrerer Modelle diente der Ermittlung einer Ergebnisbandbreite und zur
Ergebnisabsicherung. Mit den verschiedenen Modellen bzw. Modellkombinationen wurden
dazu die Emissionsreferenzen 2005 und 2020 (Jorf3 et a., 2010) und das MFR-Szenario 2020
(,Maximum feasible reduction”, siehe Theloke et al., 2010) berechnet.

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

Die fur die Bandbreitenabschétzung benutzen europdischen und deutschen Emissionsdaten
wurden im Rahmen des PAREST-Projekts erstellt. Grundlage der Modellrechnungen sind die
im Arbeitspaket | des FE-V orhabens entwickelten deutschen Emissionsabschétzungen fur das
Referenzjahr 2005 (Jorf3 et a., 2010). AulRerhalb von Deutschland wurden die ebenfalls im
Rahmen des FE-Vorhabens von der TNO erhobenen Emissionen verwendet (Denier van der
Gon et a., 2009, 2010). Beide Datensétze enthalten Abschéatzungen zu den Kfz-verursachten
PM 10-Aufwirbel ungsemissionen.

Die Anwendung des RCG-Modells erfolgt in den drei Skalen Europa, Deutschland Nest 1,
und Deutschland Nest 2. Die Randbedingungen fir Nest 1 liefert die europaweite RCG-An-
wendung im so genannten Nest 0. Die Randbedingungen fur Nest 2 stammen aus der An-
wendung des Modellsin Nest 1. Abbildung 2-1, Abbildung 2-2 und Abbildung 2-3 zeigen die
drei hier fir das RCG-Modell verwendeten Modellgebiete. Nest 1 dient ausschliefdlich als
Puffer zwischen dem Nest O fUr den européischen Hintergrund und dem Nest 2. Die Modell-
rechnungen im Nest 2 basieren auf einer Auflésung von 0.0625° Breite und 0.125° Lange.
Dies entspricht in Mitteleuropa einer Maschenweite von circa 7 bis 8 km.

Die vergleichende Auswertung der Modellergebnisse erfolgt nur fur die hoch-aufgeldsten
Rechnungen im Raster Deutschland Nest 2. Die Auswertung fokussiert zum Einen auf den
flachenmaliigen Vergleich der Jahresmittelwerte von NO, und PM10. Dazu wurden ale Mo-
dellergebnisse in das Visualisierungsystem FLADIS (Fath et a., 2010) tbernommen und ein-
heitlich darstellt. Die flachenhafte Darstellung der Modellergebnisse erlaubt zwar eine Be-
wertung fur jeden Ort in Deutschland, die vergleichende Bewertung ist aber komplex, da die
Spannbreite der Immissionsunterschiede in einem inhomogenen Emissionsgebiet wie
Deutschland sehr gro3 sein kann. Aus diesem Grunde werden zum Anderen 6 Klassen defi-
niert, fr die die Modellergebnisse ausgewertet werden. Dazu wird die Flache Deutschlandsin
mehrere Klassen eingeteilt:

Klasse 1: Gebiete mit einer Bevolkerungsdichte < 100 Einwohner/km?
Klasse 2: Gebiete mit einer Bevolkerungsdichte > 100, < 510 Einwohner/km?
Klasse 3: Gebiete mit einer Bevolkerungsdichte > 510, <945 Einwohner/km?
Klasse 4: Gebiete mit einer Bevolkerungsdichte > 945 Einwohner/km?
Klasse 5: Deutschland gesamt

Die Klasse 1 umfasst die landlichen Gebiete mit einer geringen Bevdlkerungsdichte. Die
Obergrenze der Klasse 2 definiert die Bevolkerungsdichte, bei der der Median der Verteilung
liegt. Die obere Grenze der Klasse 3 bzw. die Untergrenze der Klasse 4 ist die Bevolkerungs-
dichte, ab der man von einem Ballungsgebiet spricht. Die 6. Bewertungszahl wird aus einer
Mittelung der Ergebnisse fur die Gitterzellen abgeleitet, in denen die fir die Bestimmung des
so genannten AEI fur PM2.5 (Average Exposure Indicator) ausgewahlten stédtischen Hinter-
grundstationen liegen. Diese Stationen sind im Anhang zusammengestellt.

Die Einteilung in die Bevdlkerungsklassen wurde auf Basis der von der EU erstellten Be-
volkerungsverteilung vorgenommen (http://dataservice.eea.europa.eu/dataservice). Diese Daten
beschreiben den Bevdlkerungsstand von 2001. Die Abbildung 2-4 zeigt die aus den Daten
abgeleitete Bevolkerungsdichte in Deutschland aggregiert im hier verwendeten Rechenraster
von 0.125° Lange x 0.0625° Breite. In den dicht besiedelten Ballungsraumen Deutschlands



http://dataservice.eea.europa.eu/dataservice/�

Parest: Analyse der Unsicherheiten/Bandbreiten in den PAREST -1 mmissionsergebni ssen 3

liegt die Bevolkerungsdichte in der hier verwendeten Auflésung von circa 8x7 km? zwi-
schen circa 5000 bis (iber 10000 Einwohner pro km?.

Alle Bewertungszahlen (=Konzentrationsénderung oder Immissionsdelta) werden bevolke-
rungsgewichtet ermittelt. Die Bevolkerungsgewichtung berticksichtigt die Streuung der Im-
missionsdeltas innerhalb einer Klasse. Ein Immissionsdelta in einem Gebiet mit htherer Be-
volkerungsdichte bekommt ein grof3eres Gewicht als ein Delta in einem Gebiet mit niedriger
Bevdlkerungsdichte:

A Cj=% {(Pi/P) * A Ci}, i=1, N pg/m>

mit
A Cj mittlere, bevolkerungsgewichtete Konzentrationsanderung fur die Klasse

N Anzahl der Gitterzellen in der Klasse |

A Ci  Konzentrationsdnderung in der Zellei der Klasse |

P Bevdlkerungsanzahl in Zellei der Klasse |
P ¥ Pi, d.h. die Bevolkerungsanzahl summiert Gber die Gitterzellen 1 bisN der
Klasse |

Die Gewichtung mit der zellenspezifischen Bevolkerungdichte berticksichtigt den Umstand,
dass in dicht besiedelten Arealen sehr viel mehr Personen von einem lokalen Minderungspo-
tenzia profitieren as in dinn besiedelten Gebieten. Ein bevdlkerungsgewichtetes Minde-
rungspotenzial kann damit unter Umsténden in dicht besiedelten Gebieten hoher sein ds in
diinn besiedelten Gebieten, selbst wenn die ungewichtete Minderung niedriger ist.
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Abbildung 2-1 RCG-Rechengebiet Nest 0 (NO): Européischer Hintergrund, Auflésung circa
32x28 km2, 0.25° Breite, 0.5° Lange, 82 x 125 Gitterzellen, Rechengebiet: -10°W bis 30° Ost,
35.25° N his 66.0° N
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Abbildung 2-2 Nest 1 (N1): Deutschland, Auflésung circa 16 km x 14 km, 0.125° Breite, 0.25°
Lénge, (NO/2), 54 x 68 Gitterzellen incl. Randreihen (rot), Rechengebiet: 4.0° O bis 17.0° O,
47° N bis55.25° N
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Abbildung 2-3 Nest 2 (N2) Deutschland, Auflésung circa 8 km x 7 km, 0.0625° Breite, 0.125° Léange
(NO/4, N1/2), 82 x 126 Gitterzellen incl. Randreihen, Rechengebiet: 5.5° O bis 15.5° O, 47.25° N bis

55.0° N

Bevoelkerungsdichte in 4 Klassen im Raster Nest 2

I945

510
I1DO

GrADS: COLk/IGES 2009-05-18-18:53

Abbildung 2-4 Bevélkerungsdichte in Einwohner/km? in 4 Klassen. Zur Klassendefinition
siehe Text. Die Auflésung entspricht der Aufldsung des Nestes 2, Deutschland fein: 0.0625°
Breite, 0.125°, circa8 km x 7 km.
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3 Bandbreiten resultierend aus den Unsicherheiten in der
PAREST-Emissionsdatenbasis

3.1 Unsicherheitsbereiche der Emissionsdaten

Die Unsicherheiten in der PAREST-Emissionsdatenbasis wurden von Jorf3 und Handke
(2010) auf der Basis einer Monte-Carlo-Simulation pro Schadstoff und V erursachergruppe fir
die deutschen Emissionen ermittelt. Die Ergebnisse dieser Unsicherheitsberechnungen waren
dann die Grundlage zur Generation je eines Emissionsdatensatzes fur die obere und die untere
Schranke des 95%-Konfidenzintervalls der Emissionen. Neben den Datensétzen fir das Basis-
jahr 2005 wurden auch je zwel entsprechende Datensétze fir die Prognosgahre 2010, 2015
und 2020 entwickelt. Dazu wurden die fir 2005 gefundenen prozentualen Abweichungen der
oberen und unteren Emissionsschranke vom Mittelwert auf die Prognosejahre Ubertragen. Die
Unsicherheiten in den Prognosedatensétzen spiegeln damit also nicht die Unsicherheit der
Prognose wider, sondern lediglich wie fur das Referenzjahr 2005 die Unsicherheiten des ret-
rospektiven Emissionsinventars und die Unsicherheiten in der Emissionsberichtserstattung.

Die nationalen Abschétzungen der oberen und unteren Emissionsschranken wurden entspre-
chend der Vorgehensweise fir die Referenzemissionen raumlich in Deutschland verteilt (Thi-
ruchittampalam et a., 2010). Diese Datensétze bildeten dann die Grundlage fur die hier be-
schriebenen Immissionsberechnungen. Es sei angemerkt, dass die in den Ausbreitungsrech-
nungen verwendeten Datensédtze fur die obere und untere Emissionsschranke lediglich die
Unsicherheit der deutschen Emissionen reflektieren. Die Emissionen auf3erhalb von Deutsch-
land bleiben fir jede betrachtete Referenz unverandert.

Die Tabelle 3-1 zeigt die aus der Analyse von Jorl3 und Handke (2010) resultierenden relati-
ven Abweichungen der Emissionen vom Mittelwert des Referenzjahrs 2005. Die Mittelwer-
temissionen sind die in PAREST zur Mal3nahmenbewertung verwendeten Referenzemissio-
nen (Stern, 2010a, 2010Db). Die grofiten Abweichungen nach oben gibt es in der Summe tber
alle Emissionen fur die NOy- und PM-Emissionen. Nach unten treten die grofdten Abweichun-
gen bei den NHs- und den PM-Emissionen auf. Insgesamt die geringsten Abweichungen wer-
den fur die SO,-Emissionen ermittelt. Die Unsicherheitsbereiche fiir die Emissionsreferenzen
2010, 2015 und 2020 (Tabelle 3-2, Tabelle 3-3, Tabelle 3-4) sind denen fur die Referenz 2005
ahnlich, was aber auf Grund der Erstellungswei se (siehe oben) zu erwarten ist.
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Referenz 2005 (O-M)/M % NOX | NMVOC | SO02 NH3 PM25 | PM10
Energy transformation 16.2 15.0 6.1 16.7 8.9 10.1
Small combustion sources | 15.4 13.9 111 18.5 8.6 9.5

Industrial combustion 35.9 32.4 14.6 37.7 24.1 20.2
Industrial process emissi-

ons 20.9 19.3 135 43.7 37.1 44.2
Extraction of fossil fuels 16.8 7.3 31.2 27.5
Solvent and product use 4.7 18.7 33.1 39.6
Road transport gasoline 22.9 22.9 11.8 115.0

Road transport diesel 8.8 9.3 12.6 13.3 15.3 184
Road transport |pg

Brake and tyrewear 104 10.1
Volatilisation losses 26.1

Traffic resuspension 44.0 15.1
Non road transport 17.1 13.7 12.8 219 12.6 15.0
Waste handling and

disposal 184.5 96.7 7.8 8.7

Agriculture 169.6 21.2 111 33.6 30.6
SUM OVER ALL SECTORS | 23.3 115 9.4 13.5 18.9 22.9

Referenz 2005 (U-M)/M % NOX | NMVOC | S02 NH3 PM25 | PM10
Energy transformation -7.4 -14.6 -6.4 -18.7 | -121 | -11.3
Small combustion sources | -10.6 | -24.2 -12.1 -22.9 -10.6 -9.7
Industrial combustion -145 | -18.7 -10.8 -26.6 -154 | -125
Industrial process emissi-

ons -106 | -138 | -11.2 | -243 | -175 | -179
Extraction of fossil fuels -19.7 -8.9 -185 | -17.0
Solvent and product use -4.5 -189 | -190 | -19.8
Road transport gasoline -14.9 -18.0 -11.2 -33.9

Road transport diesel -6.5 -9.6 -121 | -126 | -13.2 | -13.8
Road transport |pg

Brake and tyrewear -13.0 | -12.6
Volatilistion losses -17.2

Traffic resuspension -21.6 -18.9
Non road transport -12.0 -13.7 -10.9 -19.3 -15.2 -15.9
Waste handling and

disposal -23.7 -20.1 -109 | -10.0
Agriculture -234 | -16.6 -122 | -189 | -17.8
SUM OVER ALL SECTORS | -9.9 -10.4 -8.8 -12.9 -145 | -15.6

Tabelle 3-1 Unsicherheitsbereiche der Emissionsreferenz 2005 (Mittelwert) in %. Oben: obere
Schranke, unten: untere Schranke.
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Referenz 2010 (O-M)/M % NOX | NMVOC | SO2 NH3 PM25 PM10
Energy transformation 16.4 15.1 6.6 16.8 9.1 10.3
Small combustion sources | 14.9 13.9 114 17.3 8.0 8.8

Industrial combustion 34.7 32.9 15.9 38.0 23.7 19.8
Industrial process emissi-

ons 21.5 194 13.2 435 39.4 46.5
Extraction of fossi| fuels 16.8 7.3 31.2 27.5
Solvent and product use 5.1 18.7 33.1 39.6
Road transport gasoline 22.8 22.9 11.6 114.8

Road transport diesel 9.2 9.2 12.5 13.1 14.8 17.8
Road transport |pg

Brake and tyrewear 104 10.1
Volatilisation losses 24.2

Traffic resuspension 44.0 15.1
Non road transport 15.8 13.3 16.2 20.8 12.3 14.8
Waste handling and

disposal 184.4 94.7 9.0 9.5

Agriculture 169.2 21.2 11.3 33.8 30.5
SUM OVER ALL SECTORS | 25.6 11.5 9.9 13.4 19.2 22.8
Referenz 2010 (U-M)/M % NOX | NMVOC | S02 NH3 PM25 | PM10
Energy transformation -7.3 -14.6 -6.9 -186 | -123 | -115
Small combustion sources | -10.3 | -24.2 -120 | -228 | -10.1 -9.1

Industrial combustion -14.3 | -18.7 -109 | -266 | -154 | -125
Industrial process emissi-

ons -10.1 | -13.7 -11.2 | -242 | -180 | -184
Extraction of fossi| fuels -19.7 -8.9 -18.5 -17.0
Solvent and product use -4.8 -189 | -190 | -19.8
Road transport gasoline -149 | -18.0 -11.2 -33.9

Road transport diesel -6.8 -0.4 -12.1 -12.6 -13.0 -13.5
Road transport |pg

Brake and tyrewear -13.0 | -126
Volatilisation losses -16.8

Traffic resuspension -21.6 | -189
Non road transport -11.4 | -135 -11.2 -18.6 -15.0 -15.7
Waste handling and

disposal -23.7 -19.8 -10.4 -9.5

Agriculture -234 | -16.6 -125 | -190 | -17.8
SUM OVER ALL SECTORS | -10.0 | -10.5 -9.0 -13.1 -14.5 -15.7

Tabelle 3-2 Unsicherheitsbereiche der Emissionsreferenz 2010 (Mittelwert) in %. Oben: obere
Schranke, unten: untere Schranke.
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Referenz 2015 (O-M)/M % NOX |NMVOC| S02 NH3 PM25 | PM10
Energy transformation 15.8 14.9 6.6 16.8 9.3 10.5
Small combustion sources| 15.2 13.9 115 175 7.8 8.5
Industrial combustion 34.1 32.7 15.6 38.2 23.7 20.0
Industrial process emissi-

ons 22.0 19.1 13.7 435 40.3 47.3
Extraction of fossil fuels 16.7 7.3 31.2 27.5
Solvent and product use 5.1 18.7 33.1 39.6
Road transport gasoline 22.8 22.9 11.6 114.7

Road transport diesel 10.1 9.3 125 13.1 14.3 17.2
Road transport |pg

Brake and tyrewear 104 10.1
Volatilisation losses 22.9

Traffic resuspension 44.0 15.1
Non road transport 15.2 135 16.2 20.2 12.3 14.7
Waste handling and

disposal 184.6 95.6 8.6 9.1
Agriculture 169.3 21.2 11.5 34.0 30.4
SUM OVER ALL SECTORS| 28.7 11.0 9.8 13.3 19.5 23.0
Referenz 2015 (U-M)/M % NOX | NMVOC | S02 NH3 PM25 | PM10
Energy transformation -7.1 -14.6 -6.8 -185 | -126 | -11.8
Small combustion sources | -10.4 | -24.2 -12.0 -22.8 -10.0 -8.9
Industrial combustion -14.2 -18.7 -10.8 -26.6 -154 | -12.6
Industrial process emissi-

ons -103 | -136 | -115 | -242 | -181 | -185
Extraction of fossil fuels -19.7 -8.9 -185 | -17.0
Solvent and product use -4.8 -189 | -190 | -19.8
Road transport gasoline -15.0 -18.0 -11.1 -33.8

Road transport diesel -7.3 -0.4 -12.1 -12.7 -12.7 -13.3
Road transport |pg

Brake and tyrewear -13.0 | -12.6
Volatilisation losses -16.7

Traffic resuspension -21.6 -18.9
Non road transport -10.9 -13.4 -11.2 -18.0 -14.9 -15.5
Waste handling and

disposal -23.7 -19.8 -10.0 | -10.2
Agriculture -234 | -16.6 -126 | -190 | -17.7
SUM OVER ALL SECTORS | -104 | -10.1 -8.9 -13.2 -14.4 | -15.7

Tabelle 3-3 Unsicherheitsbereiche der Emissionsreferenz 2015 (Mittelwert) in %. Oben: obere

Schranke, unten: untere Schranke.
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Referenz 2020 (O-M)/M % NOX |NMVOC| S02 NH3 PM25 | PM10
Energy transformation 15.3 14.7 6.5 16.7 94 10.6
Small combustion sources | 15.6 13.8 11.7 17.7 7.6 8.3

Industrial combustion 334 324 15.2 384 23.7 20.2
Industrial process emissi-

ons 22.6 18.9 14.2 43.5 41.1 48.1
Extraction of fossi| fuels 16.7 7.3 312 27.5
Solvent and product use 5.1 18.7 33.1 39.6
Road transport gasoline 22.9 22.2 11.5 114.6

Road transport diesel 10.3 9.2 125 13.1 135 16.2
Road transport |pg

Brake and tyrewear 104 10.1
Volatilisation |osses 21.3

Traffic resuspension 44.0 15.1
Non road transport 14.5 13.3 16.3 19.5 12.2 14.5
Waste handling and

disposal 184.6 95.3 8.3 8.9

Agriculture 169.3 21.2 11.6 34.2 30.3
SUM OVER ALL SECTORS | 30.5 10.5 9.7 13.4 19.6 23.1
Referenz 2020 (U-M)/M % NOX |[NMVOC | S02 NH3 PM25 | PM10
Energy transformation -6.9 -14.6 -6.8 -183 | -128 | -12.0
Small combustion sources | -10.5 | -242 | -120 | -22.8 -9.9 -8.8

Industrial combustion -142 | -18.7 | -108 | -266 | -155 | -12.6
Industrial process emissi-

ons -106 | -136 | -119 | -242 | -182 | -187
Extraction of fossi| fuels -19.7 -8.9 -18.5 -17.0
Solvent and product use -4.8 -189 | -190 | -19.8
Road transport gasoline -151 | -17.9 -11.1 -33.8

Road transport diesel -7.5 -94 -12.1 -12.7 -12.3 -12.8
Road transport |pg

Brake and tyrewear -13.0 | -126
Volatilisation |osses -16.5

Traffic resuspension -21.6 | -189
Non road transport -10.2 -13.1 -11.2 -17.5 -14.5 -15.2
Waste handling and

disposal -23.7 -19.7 -9.7 -10.0
Agriculture -234 | -16.6 -128 | -191 | -17.7
SUM OVER ALL SECTORS | -10.4 -9.8 -8.8 -13.3 | -143 | -15.7

Tabelle 3-4 Unsicherheitsbereiche der Emissionsreferenz 2020 (Mittelwert) in %. Oben: obere

Schranke, unten: untere Schranke.
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3.2 Bandbreiten der Immission

Die immissionsseitigen Auswirkungen der Unsicherheiten in den Emissionsreferenzen wur-
den durch Anwendungen des RCG-Modells mit den unteren und oberen Emissionsschranken
untersucht. Die Abbildung 3-1 zeigt die mit dem RCG-Modell fir die obere und untere Emis-
sionsschranke berechneten NO,-Jahresmittelwerte a's Abweichung von den Mittelwerten be-
rechnet mit der mittleren Emissionsreferenz 2005. Lokal kénnen auf Basis der oberen Emissi-
onsschranke bis zu 6 pg/m* héhere NO,-K onzentrationen berechnet werden. Verwendet man
die untere Emissionsschranke, dann kénnen die NO,-Jahresmittelwerte im Vergleich zur Re-
ferenzsimulation bis zu 2.5 pg/m® niedriger liegen. Die entsprechende Auswertung fir die
PM 10-Jahresmittelwerte ergibt fur die obere Emissionsschranke eine Erhdhung der Jahresmit-
telwerte um bis zu knapp 12 ug/m® und fiir die untere Emissionsschranke eine Erniedrigung
um bis zu 5 pug/m? (Abbildung 3-2). Die raumliche Verteilung der Konzentrationsanderungen
wird dabei hauptsachlich bestimmt durch die raumliche Verteilung der Emissionsanderung.
Diese wiederum wird bestimmt durch die raumliche Verteilung der Emissionen der einzelnen
Verursachergruppen und durch die verursachergruppenspezifischen Schwankungsbreiten der
Emissionen. Die hohe positive Abweichung von knapp 12% wird beispielsweise verursacht
durch die anscheinend grof3e Unsicherheit der industriellen PM10-Emissionen im Bereich
Ludwigshafen-Mannheim (Grenzbereich der Lander Baden-W(rttemberg, Hessen und Rhein-
land-Pfalz).

Eine mittlere bevolkerungsgewichtete Auswertung fur die in Kapitel 2 beschriebenen Bewer-
tungsklassen zeigt Abbildung 3-3 fir die NO,-Jahresmittelwerte. In [andlichen Regionen (Be-
volkerungsklasse 1) betrégt die durch die Unsicherheitsbereiche der Emissionen verursachte
Spannbreite der NO,-Jahresmittelwerte 4.3 pg/m?>. Die fiir den Referenzfall 2005 berechneten
NO,-Jahresmittelwerte kénnten im Extremfall aso 1.1 pg/m® niedriger (untere Emissions-
schwelle) oder 3.2 ug/m?hoher (obere Emissionsschwelle) sein. In Ballungsraumen (Bevolke-
rungsklasse 4) betragt die mittlere NO,-Spannbreite 5.5 ug/m® und reicht von -1.5 pug/m?® bis
zu +3.4 ug/m®. In Prozenten ausgedriickt konnten die fir den Referenzfall berechneten NO.-
Jahresmittelwerte in landlichen Regionen auch maximal knapp 9% niedriger oder maximal
25% hoher liegen (Abbildung 3-3 unten). In Ballungsraumen umfasst die durch die Emissi-
onsunsicherheiten hervorgerufene relative Bandbreite der NO,-Immissionen den Bereich von
knapp -7% bis zu knapp +13%. Die relative Spannbreite der Konzentrationen ist damit im
Bereich der niedrigen absoluten Konzentrationen (Iandliche Regionen) héher asin Bereichen
hoherer Konzentrationen (Ballungsgebiete).

Die entsprechende Auswertung fur die PM10-Jahresmittelwerte zeigt die Abbildung 3-4. Die
durch die Emissionsunsicherheit bewirkte Bandbreite der PM 10-Jahresmittelwerte ist geringer
as die der NO,-Jahresmittelwerte. In landlichen Regionen (Bevdlkerungsklasse 1) betragt sie
1.9 ug/m®, in den Balungsraumen 4.9 pg/m®. Die fir den Referenzfall 2005 berechneten
PM 10-Jahresmittelwerte konnten also in landlichen Regionen 0.8 pg/m® niedriger (untere
Emissionsschwelle) oder auch 1.1 pg/m® héher (obere Emissionsschwelle) sein. In Ballungs-
raumen (Bevdlkerungsklasse 4) umfasst die mittlere PM 10-Spannbreite den Bereich von -1.9
ng/m? bis zu +3.0 pg/m®. In Prozenten ausgedriickt bedeutet dies in landlichen Regionen ent-
weder circa 5% niedrigere oder auch circa 7% hohere PM10-Jahresmittelwerte. In Ballungs-
raumen umfasst die durch die Emissionsunsicherheiten hervorgerufene relative Bandbreite der
PM 10-Immissionen den Bereich von knapp -9% bis zu knapp +14%. Dieim Vergleich zu den
NO,-Jahresmittelwerten geringere Bandbreite der PM10-Jahresmittelwerte bei etwa gleich
hohen oder fur PM10 sogar grof3eren Unsicherheiten der Emissionen (siehe Tabelle 3-1) hat
seine Ursache in dem groRReren Anteil des grenziiberschreitenden Ferntransports bei den
PM10-Konzentrationen. Dies zeigt sich auch darin, dass die Unsicherheitsbereiche fir PM 10
mit zunehmender Bevolkerungsdichte im Gegensatz zu NO, eindeutig zunehmen. In Regio-
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nen mit hoherer Bevolkerungszahl ist der Beitrag der direkt emittierten PM 10-Emissionen zu
den Konzentrationen deutlich hdher als in den diinn besiedelten Gebieten, wo die Konzentra-
tionen eher von den sekundéren Aerosolen und damit dem Ferntransport dominiert werden.

Auch fir das Referenzjahr 2020, das das Bezugsjahr fir die im PAREST-Projekt entwickelten
weiterfuhrenden Mal3nahmen ist (Theloke et al., 2010; Stern 2010a, 2010b), wurden die Im-
missionen fur die obere und untere Emissionsschranke (Tabelle 3-4) berechnet. Bei ahnlicher
raumlicher Verteilung sind die Abweichungen der NO,- und der PM 10-Konzentrationen vom
Mittelwert des Referenzfalles 2020 geringer as die entsprechenden Abweichungen fir den
Referenzfall 2005 (vergleiche Abbildung 3-1 mit Abbildung 3-5, Abbildung 3-2 mit Abbil-
dung 3-6, Abbildung 3-3 oben mit Abbildung 3-7 oben und Abbildung 3-4 oben mit Abbil-
dung 3-8 oben). Dies hat seine Ursache in den niedrigeren Emissionen des Referenzjahres
2020. Die relativen NO,-Abweichungen fiur das Referenzjahr 2020 sind vor alem in der Ab-
weichung fur die obere Emissionsschranke hoher as digenigen fir das Referenzjahr 2005
(vergleiche Abbildung 3-3 unten mit Abbildung 3-7 unten), da die relativen Unsicherheitsbe-
reiche fur das Jahr 2020 auch héher sind as fur das Jahr 2005 (vergleiche Tabelle 3-1 mit
Tabelle 3-4). Bei den PM10-Emissionen sind die relativen Unsicherheitsbereiche von 2020
nahezu identisch mit denen fur 2005 (vergleiche Tabelle 3-1 mit Tabelle 3-4). Dementspre-
chend sind auch die relativen Bandbreiten der PM 10-Immissionen fir das Referenzjahr 2020
nahezu identisch mit denjenigen fur das Jahr 2005 (vergleiche Abbildung 3-4 unten mit Ab-
bildung 3-8 unten).

Die Bewertung der im PAREST-Projekt betrachteten Malinahmenbiindel erfolgte tber das mit
diesen Malinahmen erreichbare Minderungspotenzia (Stern, 2010a, 2010b). Die mittleren
Referenzemissionen 2010, 2015 und 2020 beschreiben dazu die Emissionssituation, die sich
nach der Umsetzung heute bereits beschlossener Mal3nahmen in den betreffenden Jahren ein-
stellen soll (CLE-Szenario ,current legislation*). Das Minderungspotenzial von der Aus-
gangssituation 2005 bis zu den Jahren 2010, 2015 und 2020 wurde zur Abschétzung der Po-
tenzialbandbreite daher auch mit den fir diese Referenzjahre abgeleiteten unteren und oberen
Emissionsschranken berechnet. Die Abbildung 3-9 zeigt dazu fir die Bevolkerungsklasse 1
(landliche Regionen) und die Bevdlkerungsklasse 4 (Ballungsgebiete) die absoluten NO.-
Minderungspotenziale fir den Emissionsmittelwert sowie die obere und untere Emissions-
schranke. Danach hat das fur die NO,-Jahresmittelwerte berechnete Minderungspotenzial fir
die Emissionsabnahmen von 2005 bis 2020 geméal3 dem CLE-Szenario in landlichen Regionen
eine Bandbreite von 5.5 pg/m® (untere Emissionsschranke) bis 6.5 pg/m* (obere Emissions-
schranke), in Ballungsgebieten eine Bandbreite von 11.7 pg/m? bis 13.1 pg/m?®. Die entspre-
chende Bandbreite des PM10-Minderungspotenzials reicht von 3.5 pg/m?® bis 4.3 ug/m® in
Ballungsgebieten und 2.8 pg/m? bis 3.1 ug/m?® in landlichen Gebieten (Abbildung 3-10).

Die relativen Bandbreiten des Minderungspotenzials 2005 bis 2020 zeigt die Abbildung 3-11
fur ale Bewertungsklassen. Die Schwankungsbreite des mittleren NO,-Minderungspotenzials,
d.h. des Potenzials das auf den mittleren Emissionsabschdtzungen beruht, reicht in landlichen
Regionen (BVK1) von circa -8% (untere Emissionsschranke) bis circa +10% (obere Emissi-
onsschranke). Die entsprechende Schwankungsbreite des PM 10-Minderungspotenzials reicht
von circa-5% bis +3%. In Ballungsréaumen liegt die relative Schwankungsbreite des mittleren
NO,-Minderungspotenzials zwischen circa -5% und +6%, digjenige des mittleren PM10-
Minderungspotenzials zwischen -9% und +13%.
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Abbildung 3-1 Abweichungen der NO,-Jahresmittelwerte (ug/m®) von den Werten fiir den Referenz-
fall 2005 bei Anwendung der oberen (oben) und der unteren (unten) Emissionsschranke.
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Abbildung 3-2 Abweichungen der PM 10-Jahresmittelwerte (ug/m?) von den Werten fiir den Referenz-
fall 2005 bei Anwendung der oberen (oben) und der unteren (unten) Emissionsschranke.
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NO2: Unsicherheitsbereiche in pug/m3 bezogen auf die Referenz-Immission
2005
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Abbildung 3-3 Absolute (oben) und relative (unten) Unsicherheitsbereiche der NO,-Jahresmittel -
werte abgel eitet aus den Ober- und Unterschranken der Emissionsreferenz 2005. Mittlere bevdlke-
rungsgewichtete Auswertung fir die 6 Bewertungsklassen. Zur Definition der Klassen siehe Kapitel 2.
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PM10: Unsicherheitsbereiche in pug/m3 bezogen auf die Referenz-lImmission
2005
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Abbildung 3-4 Absolute (oben) und relative (unten) Unsicherheitsbereiche der PM 10-Jahresmittel -
werte abgeleitet aus den Ober- und Unterschranken der Emissionsreferenz 2005. Mittlere bevdlke-
rungsgewichtete Auswertung fur die 6 Bewertungsklassen. Zur Definition der Klassen siehe Kapitel 2.
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Abbildung 3-5 Abweichungen der NO,-Jahresmittelwerte (ug/m?) von den Werten fiir den Referenz-
fall 2020 bei Anwendung der oberen (oben) und der unteren (unten) Emissi onsschranke.
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Abbildung 3-6 Abweichungen der PM10-Jahresmittelwerte (ug/m®) von den werten firr den Refe-
renzfall 2020 bei Anwendung der oberen (oben) und der unteren (unten) Emissionsschranke.
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NO2: Unsicherheitsbereiche in pug/m3 bezogen auf die Referenz-Immission
2020
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Abbildung 3-7 Absolute (oben) und relative (unten) Unsicherheitsbereiche der NO,-
Jahresmittel werte abgel eitet aus den Ober- und Unterschranken der Emissionsreferenz 2020. Mittlere
Auswertung fir die 6 Bewertungsklassen. Zur Definition der Klassen siehe Kapitel 2.
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PM10: Unsicherheitsbereiche in pg/m3 bezogen auf die Referenz-lmmission
2020
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PM10: Unsicherheitsbereiche in % bezogen auf die Referenz-Immission 2020
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Abbildung 3-8 Absolute (oben) und relative (unten) Unsicherheitsbereiche der PM 10-
Jahresmittel werte abgel eitet aus den Ober- und Unterschranken der Emissionsreferenz 2020. Mittlere
Auswertung fur die 6 Bewertungsklassen. Zur Definition der Klassen siehe Kapitel 2.
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Absolutes NO2-Minderungspotenzial von 2005 bis 2020
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OBERE GRENZE EMISSION

UNTERE GRENZE EMISSION

o
N
IS
=)
o
5
~

ug/m3
¥ 2005-2010 ®W2010-2015 m 2015-2020

Absolutes NO2-Minderungspotenzial von 2005 bis 2020
Bevolkerungsklasse 4

REFERENZ

UNTERE GRENZE EMISSION

ug/m3

W 2005-2010 m2010-2015 ™ 2015-2020

Abbildung 3-9 Absolute NO,-Immissionsminderungen in ug/m?, die aufgrund der Emi ssionsentwick-

lung 2005 bis 2010, 2010 bis 2015, 2015 bis 2020 erreicht werden kdnnen. Mittlere Emissionsreferenz
sowie obere und untere Grenzen der Emission (Emissionsschranken). Oben: Mittlere Auswertung fir

Bevolkerungsklasse 1, unten fur Bevolkerungsklasse 4.
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Absolutes PM10-Minderungspotenzial von 2005 bis 2020
Bevélkerungsklasse 1
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Abbildung 3-10 Absolute PM 10-Immissionsminderungen in ug/m?®, die aufgrund der Emissionsent-
wicklung 2005 bis 2010, 2010 bis 2015, 2015 bis 2020 erreicht werden kénnen. Mittlere Emissionsre-
ferenz sowie obere und untere Grenzen der Emission (Emissionsschranken). Oben: Mittlere Auswer-
tung fur Bevolkerungsklasse 1, unten fir Bevolkerungsklasse 4.
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NO2-Minderung 2005-2020: Unsicherheitsbereiche in % bezogen auf die
Referenz-Minderung
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Abbildung 3-11 Relative Abweichungen des NO,- und PM10-Minderungspotenzials 2005 bis 2020
fur die obere und untere Emissionsschwelle bezogen auf das Minderungspotenzials basierend auf den
Referenzemissionen
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4 Unsicherheit in der Berechnung der Verkehrsemissionen

Die Berechnung der Verkehrsemissionen erfolgte im PAREST-Projekt mit einer modifizierten
Version des vom Umweltbundesamt verwendeten Verkehrsmodells TREMOD 4.17 (Trans-
port Emission Model, hier genannt TREMOD 4.17M) auf der Grundlage der Emissionsfakto-
ren des HBEFA 2.1. Alternativ dazu wurden im Rahmen des Projekts auch Emissionsdaten-
sétze erstellt, in denen die Verkehrsemissionen mit dem Modell TREMOVE, Version 2.7 be-
rechnet wurden (Kugler et al., 2010). TREMOVE ist das Verkehrsmodell, das von der Euro-
péischen Kommission fur die Entwicklung von V erkehrsszenarien verwendet wird.

Die mit TREMOVE 2.7 berechneten Auspuffemissionen fur die Stoffe NOy, SO, und PM10
sind deutlich héher und fir die Kohlenwasserstoffe deutlich niedriger als die mit TREMOD
4.17M berechneten Emissionen (Kugler et a., 2010; Stern, 2010e). Beim PM10 gibt es in der
Summe der Emissionen nur geringe Anderungen (Erhéhung um 2%), da die hoheren PM10-
Auspuffemissionen von TREMOVE durch die niedrigeren PM 10-Emissionen fir Brems- und
Reifenabrieb kompensiert werden. Die htheren NO,-Verkehrsemissionen von TREMOVE
fUhren bel den Gesamtemissionen fir Deutschland in der Referenz 2005 zu circa 13% hohe-
ren NOy-Emissionen. Fur die Referenz 2020 berechnen sich auf Basis von TREMOVE in
Deutschland circa 23% hohere NOy-Emissionen und 4% niedrigere PM 10-Emissionen. Die
relativen Abnahmen von 2005 nach 2020 fallen nach TREMOVE 2.7 fir die Auspuffemissio-
nen also niedriger aus als nach TREMOD 4.17M. Damit stellt auch die Methodik der Berech-
nung der Verkehrsemissionen eine Unsicherheit dar, die in den im letzten Kapitel diskutierten
Emissionsbandbreiten nicht erfasst ist. In der Summe aller Emissionen liegen die Abweichun-
gen, hervorgerufen durch den Austausch der Berechnungsmethodik fir die Verkehrsemissio-
nen, innerhalb der im letzten Kapitel diskutierten Bandbreiten, da ja auch nur die Verkehrs-
emissionen und nicht die Emissionen der anderen Verursachergruppen betroffen sind. Be-
trachtet man aber nur die Unsicherheiten der Verkehrsemissionen so ist offensichtlich, dass
der Austausch der Berechnungsmethodik bei den NOy-Emissionen fir das Jahr 2020 zu einer
weit grof3eren Bandbreite fihren kann, als wenn man nur die Berechnungsparameter einer
Methodik, namlich TREMOD 4.17M, variiert: Gemal3 Tabelle 3-4 umfasst die Unsicherheit
der NOs-Emissionen fur Dieselfahrzeuge im Referenzjahr 2020 den Bereich von circa -7.5%
bis +10.3%. Berechnet man die Emissionen der Dieselfahrzeuge mit TREMOVE 2.7, fihrt
dies aber fur das Jahr 2020 zu 145% hoheren NO-Emissionen. Da die Unterschiede fur 2005
deutlich geringer sind, wirkt sich die Anderung der Methodik zur Berechnung der Verkehrs-
emissionen hauptséchlich auf die Prognose und damit das NO,-Minderungspotenzia aus.

Eine ausfuhrliche Diskussion der Immissionsunterschiede, die sich aus der Verwendung der
beiden Verkehrsmodelle ergeben, kann in Stern (2010e) gefunden werden. Hier werden diese
Ergebnisse nur soweit aufgegriffen, wie es zur Bewertung der daraus resultierenden Immissi-
onsbandbreite notwendig ist.

Entsprechend den unterschiedlichen Emissionsabschétzungen fur den Verkehr sind die Unter-
schiede in den berechneten Konzentrationen fir PM10 gering und fir NO, betrachtlich. In
Iandlichen Regionen ergeben sich mit den Verkehrsemissionen nach TREMOVE fir die Refe-
renz 2005 im Mittel circa 1 pg/m* hohere NO,-Jahresmittelwerte, in stadtischen Regionen im
Mittel zwischen 2 bis 3 pg/m® héhere NO,-Jahresmittelwerte als mit den Verkehrsemissionen
nach TREMOD.

Fur die Referenz 2020 werden in landlichen Regionen mit den Verkehrsemissionen nach
TREMOVE im Mittel circa 1 ug/m® hohere, in stadtischen Regionen zwischen 3 und 4 pg/m®
hohere NO,-Jahresmittelwerte berechnet als mit den Verkehrsemissionen nach TREMOD.
Die Unterschiede in den PM 10-Jahresmittelwerten sind wie fir die Referenz 2005 gering.
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Die fir die beiden Berechnungsmethoden der Verkehrsemissionen ermittelten PM 10-Minder-
ungspotenzia e von 2005 nach 2020 sind vergleichbar (Abbildung 4-1). Damit erhéht sich der
Unsicherheitsbereich des Minderungspotenzials fur PM10 nicht, wenn man die Verkehrs-
emissionen anstatt mit dem Verkehrsmodell TREMOD 4.17M mit dem Verkehrsmodell
TREMOVE 2.7 berechnet. Fir das NO,-Minderungspotenzial gilt dies nur begrenzt
(Abbildung 4-2). In landlichen Regionen liegt das auf der Basis von TREMOVE 2.7 berech-
nete Minderungspotenzia zwar nahe bei dem mittleren Potenzia auf der Basis von TREMOD
4.17M, in Ballungsgebieten ist das TREMOVE 2.7-Minderungspotenzial aber deutlich gerin-
ger ds das Minderungspotenzial, das auf den mittleren Referenzemissionen beruht. Es ist so-
gar geringer as das fur die untere Emissionsschranke berechnete Potenzial, obwohl in dem
TREMOVE 2.7-Lauf alle Emissionen auf3er den Verkehrsemissionen dem mittleren Stand
entsprechen. Dies bedeutet, dass allein der Austausch der Berechnungsmethodik der Ver-
kehrsemissionen eine NO,-Ergebnisbandbreite bewirken kann, die in der Grofenordnung der
hier als Summe fir alle Verursachergruppen berechneten Emissionsbandbreite liegt.



Parest: Analyse der Unsicherheiten/Bandbreiten in den PAREST -1 mmissionsergebni ssen

27

Absolutes PM10-Minderungspotenzial von 2005 bis 2020
Bevdlkerungsklasse 1

Obere E-Schranke

TREMOVE2.7

REFERENZ

UNTERE E-Schranke

Iif

(=]
o
w
[y
[y
w
[\ ]

2.5

w

35
pg/m3

W 2005-2020

4.5

Absolutes PM10-Minderungspotenzial von 2005 bis 2020
Bevolkerungsklasse 4

Obere E-Schranke

TREMOVE2.7

REFERENZ

UNTERE E-Schranke

Il

(=]
o
w
[y
[y
w
[\ ]

2.5

w
e
w

pg/m3

W 2005-2020

IS

4.5

Abbildung 4-1 Absolute PM10-Immissionsminderungen in pg/m®, die aufgrund der Emissionsent-
wicklung 2005 bis 2020 erreicht werden kénnen. Mittlere Emissionsreferenz, obere und untere
Schranken der Emission sowie mittlere Emissionsreferenz mit der Berechnung der Verkehrsemissio-
nen nach TREMOVE2.7. Oben: Mittlere Auswertung fur Bevolkerungsklasse 1, unten fir Bevolke-

rungsklasse 4.
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Abbildung 4-2 Absolute NO,-Immissionsminderungen in pg/m®, die aufgrund der Emissionsentwick-
lung 2005 bis 2020 erreicht werden kénnen. Mittlere Emissionsreferenz, obere und untere Schranken
der Emission sowie mittlere Emissionsreferenz mit der Berechnung der Verkehrsemissionen nach
TREMOVEZ2.7. Oben: Mittlere Auswertung fir Bevolkerungsklasse 1, unten fir Bevolkerungsklasse

4,
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5 Bandbreiten resultierend aus der Anwendung unterschiedli-
cher Modelle

5.1 Uberblick

Im PAREST-Projekt wurden folgende Modelle bzw. M odellkombinationen eingesetzt:

e RCG, meteorologischer Antrieb mit dem diagnostischen TRAMPER-System: RCG-
TRAMPER, Standardmodellkonfiguration in PAREST

e RCG, meteorologischer Antrieb mit dem prognostischen Wettermodell COSMO-EU
des Deutschen Wetterdienstes: RCG-COSMO-EU

e LOTOS-EUROQOS, meteorologischer Antrieb mit dem prognostischen Wettermodell des
Européi schen Zentrums fir mittelfristige Wettervorhersage, EZMW

e MUSCAT, meteorologischer Antrieb mit dem prognostischen Modell COSMO des
Deutschen Wetterdienstes: COSMO-MUSCAT.

Eine Beschreibung der Modelle bzw. der M odellkombinationen und eine ausftihrliche Diskus-
sion der Ergebnisse fur die Referenzsimulation 2005 kann in Stern (2010f) gefunden werden.
Hier werden diese Ergebnisse wieder nur soweit aufgegriffen, wie es zur Bewertung der da-
raus resultierenden Immissionsbandbreite notwendig ist. Zur Diskussion der horizontalen
Feldvertellungen der verschiedenen Modellanwendungen und des direkten Vergleichs der
Modellergebnisse mit Messungen sei auf Stern (2010f) verwiesen. Hier sollen nur mittlere
Auswertungen fur diein Kapitel 2 definierten Bewertungsklassen diskutiert werden.

5.2 Bandbreite der Jahresmittelwerte 2005

Der Vergleich der mit den vier unterschiedlichen Modellkombinationen berechneten Jahres-
mittelwerte fir die Emissionsreferenz 2005 ist in Abbildung 5-1 zusammengefasst. Die Ab-
bildung zeigt die relativen Abweichungen vom Mittelwert, gebildet aus allen Einzelergebnis-
sen. Fur den PM 10-Jahresmittelwert streuen die Einzelergebnisse um circa 35% um den Mit-
telwert. Die niedrigsten Werte berechnet das Modell LOTOS, die héchsten Werte das Modell
RCG-TRAMPER. Bei den NO,-Jahresmittelwerten liefert RCG-TRAMPER im Mittel deut-
lich hthere Konzentrationen a's die anderen Modelle. Die Streuung um den Mittelwert reicht
von circa -15% bis +35%. Die in PAREST standardmal3ig verwendete Modellkonfiguration
RCG-TRAMPER liegt damit am oberen Ende der Ergebnisbandbreite. Hauptursache der ho-
heren Konzentrationen ist die Verwendung des auf Beobachtungen basierenden meteorol ogi-
schen Treibers TRAMPER, der im Gegensatz zu den prognostischen Treibern der anderen
Modelle zu Werten einiger Grenzschichtvariablen fuhrt, die hohe Konzentrationen beglnsti-
gen (Stern, 2010f). Insgesamt sind die Bandbreiten der Immissionsergebnisse bedingt durch
die Anwendung verschiedener Modelle grof3er als die Bandbreiten verursacht durch die Unsi-
cherheiten in den Emissionsdaten (ermittelt mit einer Modellanwendung).

Die relativen Abweichungen der PM10- und NO,-Modellergebnisse von durch Interpolation
erstellten Messfeldern (siehe dazu Stern, 2010f) fur das Referenzjahr 2005 zeigt die Abbil-
dung 5-2. In der raumlich gemittelten Auswertung werden die beobachteten PM 10-Jahres-
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mittelwerte von allen Modellen unterschétzt. Die gemessenen NO,-Jahresmittelwerte werden
von RCG-TRAMPER im Mittel Uberschétzt, alle anderen Modellkombinationen unterschét-
zen. Die Modellkombination RCG-TRAMPER welst im zeitlichen (Jahr) und réaumlichen
(Bewertungsklassen) Mittel von allen untersuchten Modellergebnissen die geringsten Ab-
weichungen von den interpolierten Messfeldern fir PM10, NO, (und auch Ozon) auf. Die
Abweichung der PM10-Modellergebnisse von den Beobachtungen liegt im Bereich von circa
-55% bis -10%, fur die NO,-Modellergebnisse in einem Bereich von circa -25% bis +10%. Es
sei noch angemerkt, dass die hier ermittelten Abweichungen der Modellergebnisse von Be-
obachtungen mittlere Auswertungen fur die Bewertungsklassen représentieren. Im Einzelfall,
d.h. im direkten Vergleich von Stationsbeobachtungen mit den entsprechenden Modellergeb-
nissen, konnen die Abweichungen grof3er sein und unter speziellen meteorol ogischen Bedin-
gungen insbesondere bei PM 10 auch den Faktor 2 (100%) erreichen (siehe dazu Stern (2010f)
und auch Stern et al., 2008).
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PM10: Abweichungen in % bezogen auf den Mittelwert aus 4 Modellen
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Abbildung 5-1 Relative Abweichungen der berechneten PM 10- und NO,-Jahresmittelwerte jedes
Modells vom Mittelwert gebildet aus den einzelnen Modellergebnissen. Mittlere Auswertungen fir die
6 Bewertungsklassen. Zur Definition der Klassen siehe Kapitel 2.
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PM10: Abweichung in % bezogen auf die Ol-Referenz 2005
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Abbildung 5-2 Mittlere Abweichung der PM 10 und NO,-Jahresmittelwerte in % der Modelle RCG-
TRAMPER (RCG-TR), RCG-COSMO-EU (RCG-LM), LOTOS-EUROS und COSMO-MUSCAT
von interpolierten Messungen (Ol-Referenz) fur die 4 Bevolkerungsklassen, das Deutschlandmittel
und das Mittel an den AEI-Stationen.
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5.3 Bandbreite der Minderungspotenziale 2005 bis 2020

Der Schwerpunkt der Auswertungen in PAREST lag auf der relativen Bewertung der Wirk-
samkeit von emissionsmindernden Mal3nahmen. Zur Absicherung der Ergebnisse ist es also
wichtig, dass die verschiedenen Modelle in ihren relativen Aussagen zu dhnlichen Ergebnis-
sen kommen. Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4 zeigen die absoluten und relativen Anderun-
gen der PM 10-Jahresmittelwerte in Deutschland fiir die Emissionsentwicklung vom Referenz-
jahr 2005 zum Referenzjahr 2020. Die Spannbreite der mit den verschiedenen Modellen be-
rechneten PM 10-Konzentrationsanderungen ist in Tabelle 5-1 zusammengestellt. Die lokal
maximal erreichbaren Abnahmen der PM10-Konzentrationen (fur ale Modelle im Ruhrge-
biet) schwanken zwischen 11 pg/m* (RCG-TRAMPER) und 5 pg/m® (LOTOS-EUROS), die
tber ganz Deutschland gemittelten Abnahmen zwischen 4 ug/m® (COSMO-MUSCAT) und 2
pg/m* (LOTOS-EUROS). Die Unterschiede zwischen den relativen Anderungen sind deutlich
geringer. Die Bandbreite reicht fur die maximalen Abnahmen von 33% (COSMO-MUSCAT)
bis 25% (LOTOS-EUROQOS), fur die deutschlandweit gemittelten Abnahmen von 24% (COS-
MO-MUSCAT) bis 19% (RCG-COSMO-EU). Auf die Ursachen der Unterschiede soll hier
nicht eingegangen werden. Dazu sei auf Stern (2010f) verwiesen.

Die entsprechenden Darstellungen fir die NO,-Jahresmittelwerte zeigen Abbildung 5-5 und
Abbildung 5-6 sowie Tabelle 5-2. Ubereinstimmend berechnen alle Modélle die starksten
NO,-K onzentrationsabnahmen im Ruhrgebiet und den anderen groféen Ballungsrdumen sowie
im Umfeld der Hauptverkehrsachsen. Die lokal maximal erreichbaren Abnahmen der NO,-
Konzentrationen reichen von 10 pg/m® (LOTOS-EUROS) bis 20 pg/m® (RCG-TRAMPER),
die tiber ganz Deutschland gemittelten Abnahmen von 4 pg/m® (LOTOS-EUROS, COSMO-
MUSCAT) bis 7 pg/m® (RCG-TRAMPER). Auch bei den NO,-Abnahmen sind die Unter-
schiede zwischen den relativen Anderungen wieder deutlich geringer. Die Bandbreite reicht
fir die maximalen Abnahmen von 67% (RCG-COSMO-EU) bis 60% (LOTOS-EUROS), fur
die deutschlandweit gemittelten Abnahmen von 42% (LOTOS-EUROS) bis 47% (RCG-
TRAMPER).

PM10: pg/m’ Max. Abnahme Mittl. Abnahme Min. Abnahme
RCG-TRAMPER -11 pg/m® -3ug/m’ -2 ug/m°
RCG-COSMO-EU -7 ug/m® -2 ug/m® -1 ug/m®
LOTOS-EUROS -5 ug/m’ -2 ug/m’ -1 ug/m®
COSMO-MUSCAT -6 ug/m’ -4 ug/m® -2 ug/m®
PM10: %

RCG-TRAMPER -29% -20% -8%
RCG-COSMO-EU -29% -19% -9%
LOTOS-EUROS -25% -20% -6%
COSMO-MUSCAT -33% -24% -12%

Tabelle 5-1 Bandbreiten der Abnahmen der PM 10-Jahresmittelwerte der Emissionsreferenz 2020 in
Deutschland bezogen auf die Emissionsreferenz 2005. Gerundet auf volle ug/m® bzw. volle %. Abge-
leitet aus Abbildung 5-3 bzw. Abbildung 5-4.
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NO,: pg/m® Max. Abnahme Mittl. Abnahme Min. Abnahme
RCG-TRAMPER -20 pg/m° -7 ug/m® -2 ug/m®
RCG-COSMO-EU -15 pg/m’ -4 ug/m® -1 ug/m®
LOTOS-EUROS -10 pg/m° -4 ug/m® -1 ug/m®
COSMO-MUSCAT -12 pg/m’ -4 ug/m® -1 ug/m®
NO.: %

RCG-TRAMPER -66% -A7% -12%
RCG-COSMO-EU -67% -46% -13%
LOTOS-EUROS -60% -42% -4%
COSMO-MUSCAT -62% -43% -16%

Tabelle 5-2 Bandbreiten der Abnahmen der NO,-Jahresmittelwerte der Emissionsreferenz 2020 in
Deutschland bezogen auf die Emissionsreferenz 2005. Gerundet auf volle ug/m® bzw. volle %. Abge-
leitet aus Abbildung 5-5 bzw. Abbildung 5-6.

Eine mittlere Auswertung der mit den einzelnen Modellen berechneten PM10-Minderungs-
potenziae zeigt die Abbildung 5-7. Die Bandbreite der Uber die landlichen Regionen gemit-
telten Abnahmen reicht von 1.7 pg/m® (LOTOS-EUROS) bis zu 3.6 ug/m® (COSMO-
MUSCAT), die entsprechende Bandbreite fir Ballungsgebiete von 2.3 ug/m® (LOTOS-
EUROS) bis 4.0 pg/m* (COSMO-MUSCAT). Die entsprechenden relativen Abnahmen sind
in Abbildung 5-8 zusammengestellt. Im Mittel tber alle Modellanwendungen wird in Bal-
lungsrdumen fir den Zeitraum 2005 bis 2020 eine bevoélkerungsgewichtete Abnahme der
PM10-Jahresmittelwerte von 19.5% prognostiziert. Auch in den mittleren Auswertungen wird
deutlich, dass die Unterschiede zwischen den Modellergebnissen bel einer relativen Betrach-
tung sehr viel geringer sind as bei einer absoluten Betrachtung.

Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10 zeigen die mittleren absoluten und relativen Abnahmen
der NO,-Jahresmittelwerte aufgrund der Emissionsminderungen, die bis zum Jahre 2020 um-
gesetzt sein sollen. Die Spannbreite der absoluten Abnahmen reicht fur die mittlere Ballungs-
raumbetrachtung von 6.4 pg/m® (33%) fir LOTOS bis zu 12.4 pg/m® (44%) fir RCG-
TRAMPER.

In Abbildung 5-11 bis Abbildung 5-14 sind die Streuungen der einzelnen Modellergebnisse
um das mittlere absolute und das mittlere relative Minderungspotenzial von 2005 bis 2020
zusammengestellt. In den Ballungsréumen liegen die berechneten absoluten PM10-Minder-
ungspotenziale in dem Streubereich von -27% bis +27% (Abbildung 5-11), die entsprechen-
den relativen Minderungspotenziale in dem Streubereich von -14% bis +14% (Abbildung
5-13) um das jeweils aus allen Modellanwendungen berechnete mittlere Minderungspotenzial .
Die Streuung ist grofRer fur die NO,-Minderungpotenziale: Sie umspannt fur die Ballungs-
raume den Bereich von -25% bis +41% fir die absoluten Minderungspotenziale (Abbildung
5-12) und -19% bis +11% fir die relativen Minderungspotenziale (Abbildung 5-14). Die Un-
terschiede in den relativen Ergebnissen der Modelle sind also geringer als die in den absoluten
Ergebnissen.
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Abbildung 5-3 Anderung der PM 10-Jahresmittelwerte in pg/m? (absol utes |mmissionsdelta) der
Emissionsreferenz 2020 bezogen auf die Emissionsreferenz 2005. Oben links: RCG-TRAMPER,; oben
rechts: RCG-COSMO-EU; unten links: LOTOS-EUROS; unten rechts: COSMO-MUSCAT.
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Abbildung 5-4 Anderung der PM 10-Jahresmittelwerte in % (rel atives Immissionsdelta) der Emissi-
onsreferenz 2020 bezogen auf die Emissionsreferenz 2005. Oben links: RCG-TRAMPER; oben
rechts: RCG-COSMO-EU; unten links: LOTOS-EUROS; unten rechts: COSMO-MUSCAT.
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Abbildung 5-5 Anderung der NO,-Jahresmittelwerte in pg/m® (absol utes |mmissionsdelta) der Emis-
sionsreferenz 2020 bezogen auf die Emissionsreferenz 2005. Oben links: RCG-TRAMPER; oben
rechts: RCG-COSMO-EU; unten links: LOTOS-EUROS; unten rechts: COSMO-MUSCAT.
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Abbildung 5-6 Anderung der NO,-Jahresmittelwerte in % (relatives |mmissionsdelta) der Emissions-
referenz 2020 bezogen auf die Emissionsreferenz 2005. Oben links: RCG-TRAMPER; oben rechts:
RCG-COSMO-EU; unten links: LOTOS-EUROS; unten rechts: COSMO-MUSCAT.
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Abbildung 5-7 Absolute Abnahmen der PM 10-Jahresmittelwerte, die aufgrund der Emissionsent-

wicklung 2005 bis 2020 (CL E-Referenzszenario) erreicht werden kdnnen. Mittlere bevolkerungsge-
wichtete Auswertung fur 18ndliche Regionen (Bevolkerungsklasse 1) und Ballungsgebiete (Bevolke-
rungsklasse 4). Mittel: Mittelwert des Minderungspotenzials berechnet aus den Einzel ergebnissen der

4 Modellanwendungen.
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Abbildung 5-8 Relative Abnahmen der PM 10-Jahresmittel werte, die aufgrund der Emissionsentwick-
lung 2005 bis 2020 (CL E-Referenzszenario) erreicht werden kénnen. Mittlere bevolkerungsgewichtete
Auswertung fur landliche Regionen (Bevoélkerungsklasse 1) und Ballungsgebiete (Bevdlkerungsklasse
4). Mittel: Mittelwert des Minderungspotenzial s berechnet aus den Einzel ergebnissen der 4 Modell-
anwendungen.
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Abbildung 5-9 Absolute Abnahmen der NO,-Jahresmittel werte, die aufgrund der Emissionsentwick-
lung 2005 bis 2020 (CL E-Referenzszenario) erreicht werden kénnen. Mittlere bevolkerungsgewichtete
Auswertung fur landliche Regionen (Bevoélkerungsklasse 1) und Ballungsgebiete (Bevdlkerungsklasse
4). Mittel: Mittelwert des Minderungspotenzial s berechnet aus den Einzel ergebnissen der 4 Modell-
anwendungen.
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Abbildung 5-10 Relative Abnahmen der NO,-Jahresmittelwerte, die aufgrund der Emissionsentwick-
lung 2005 bis 2020 (CL E-Referenzszenario) erreicht werden kénnen. Mittlere bevolkerungsgewichtete
Auswertung fur landliche Regionen (Bevdlkerungsklasse 1) und Ballungsgebiete (Bevolkerungsklasse
4). Mittel: Mittelwert des Minderungspotenzial s berechnet aus den Einzel ergebnissen der 4 Modell-
anwendungen.
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Abbildung 5-11 Streuung (%) des absoluten Minderungspotenzials der PM 10-Jahresmittelwerte um
das aus allen Modellergebnissen gemittelte absol ute Minderungspotenzial .
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NO2: Abweichung in % bezogen auf das modellgemittelte
Minderungspotenzial 2005 bis 2020
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Abbildung 5-12 Streuung (%) des absoluten Minderungspotenzials der NO,-Jahresmittelwerte um
das aus allen Modellergebnissen gemittelte absol ute Minderungspotenzial .
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Abbildung 5-13 Streuung (%) des relativen Minderungspotenzials der PM10-Jahresmittelwerte um
das aus alen Modellergebnissen gemittelte rel ative Minderungspotenzial.
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Abbildung 5-14 Streuung (%) des relativen Minderungspotenzials der NO,-Jahresmittelwerte um das

aus dlen Modell ergebni ssen gemittelte rel ative Minderungspotenzial.
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5.4 Bandbreite der Minderungspotenziale des Szenarios MFR2020

Das umfassendste im PAREST-Projekt betrachtete Mal3nahmenbiindel ist das so genannte
MFR-Szenario (, Maximum Feasable Reduction*). Dieses Szenario umfasst alle technischen
und nicht-technischen Einzelmalinahmen, die noch zusétzlich zu den bereits in der Emissions-
referenz 2020 umgesetzten Mal3nahmen ergriffen werden konnten (Theloke et al., 2010). Die-
ses Szenario wurde ebenfalls mit allen Modellkombinationen berechnet.

Abbildung 5-15 und Abbildung 5-16 zeigen die durch das CLE-Szenario 2020 und zusétzlich
die durch das MFR-Szenario 2020 erreichbaren Minderungspotenziale fur die PM10- und
NO,-Jahresmittelwerte. Fur PM 10 (Abbildung 5-15) liegen die durch das MFR2020-Szenario
erreichbaren Minderungen in landlichen Regionen zwischen 0.2 pg/m* (RCG-COSMO) und
0.8 pg/m*® (COSMO-MUSCAT). In Ballungsraumen begrenzen RCG-COSMO und RCG-
TRAMPER die Bandbreite der PM 10-Minderungspotenziae: 0.6 ug/m® bis 1.1 ug/m?*, womit
die Bandbreite etwas geringer ist as in landlichen Regionen. Die Modelle mit geringeren
Minderungspotenzialen fur das CLE-Szenario 2020 berechnen insgesamt auch geringere zu-
sitzliche Potenziale fir das Szenario MFR2020. Ahnliches gilt auch fir NO, (Abbildung
5-16). Das Modell mit dem hdchsten Minderungspotenzia fur das CLE2020-Szenario (RCG-
TRAMPER) berechnet auch die hdchsten zusétzlichen Minderungspotenziale fir das
M FR2020-Szenario (0.6 pg/m® in landlichen Regionen, 2.1 pg/m® in Ballungsrdumen). Die
Bandbreite der zusétzlichen Minderungspotenziale reicht dabel in landlichen Regionen von
0.4 pg/m? bis 0.6 ug/m* und in den Ballungsgebieten von 1.5 pg/m® bis 2.1 pg/m*. Das MFR-
Szenario 2020 fudhrt damit in Ballungsgebieten zu ener Verstdrkung des PM10-
Minderungspotenzials des CLE2020-Szenarios im Bereich von 23% bis 31% (Abbildung
5-17) und zu einer Verstarkung des entsprechenden NO,-Minderungspotenzials im Bereich
von 17% bis 29% (Abbildung 5-18). Die hochsten relativen Verstarkungen werden mit dem
LOTOS-EUROS-Modéll berechnet, die niedrigsten mit RCG-COSMO-EU.
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Abbildung 5-15 Absolute Abnahmen der PM 10-Jahresmittelwerte, die aufgrund der Emissionsent-
wicklung 2005 bis 2020 (CL E-Referenzszenario) und dem zusétzlichen MFR-Szenario 2020 erreicht
werden kénnen. Mittlere bevilkerungsgewichtete Auswertung fir [andliche Regionen (Bevolkerungs-
klasse 1) und Ballungsgebiete (Bevolkerungsklasse 4). Mittel: Mittelwert des Minderungspotenzials
berechnet aus den Einzelergebnissen der 4 M odellanwendungen.
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Abbildung 5-16 Absolute Abnahmen der NO,-Jahresmittelwerte, die aufgrund der Emissionsent-

wicklung 2005 bis 2020 (CL E-Referenzszenario) und dem zusétzlichen MFR-Szenario 2020 erreicht
werden kénnen. Mittlere bevdlkerungsgewichtete Auswertung fir [andliche Regionen (Bevolkerungs-
klasse 1) und Ballungsgebiete (Bevolkerungsklasse 4). Mittel: Mittelwert des Minderungspotenzias

berechnet aus den Einzel ergebnissen der 4 M odellanwendungen.
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PM10: Durch das MFR-Szenario 2020 zusatzlich erreichbare Minderung in %
bezogen auf das absolute Minderungspotenzial 2005 bis 2020
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Abbildung 5-17 Zusétzliches Minderungspotenzia des Szenarios MFR2020in % bezogen auf die
durch das CLE-Szenario 2020 erreichbaren absoluten Minderungen der PM 10-Jahresmittel werte.
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Abbildung 5-18 Zusétzliches Minderungspotenzia des Szenarios MFR2020in % bezogen auf die
durch das CLE-Szenario 2020 erreichbaren absol uten Minderungen der NO,-Jahresmittel werte.
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6 Zusammenfassung

In diesem Bericht wurden die im PAREST-Projekt zur Abschdtzung der Unsicherheit in der
Kausalkette Emission-Transmission-Immission durchgefihrten Untersuchungen vorgestellt.
Diese umfassen hauptsachlich die durch die Unsicherheiten in den Emissionsdatenbasen so-
wie die durch die Anwendung verschiedener Modelle bedingte Bandbreite der Immissionser-
gebnisse.

Neben dem RCG-Modéll, das standardméldig mit dem auf Beobachtungen basierenden meteo-
rologischen Treiber TRAMPER betrieben wird, kamen im PAREST-Projekt auch noch ande-
re Modelle bzw. aternative Modellkombinationen zum Einsatz. Insgesamt wurden ange-
wandt:

e RCG, meteorologischer Antrieb mit dem diagnostischen TRAMPER-System: RCG-
TRAMPER, Standardmodellkonfiguration in PAREST

e RCG, meteorologischer Antrieb mit dem prognostischen Wettermodell COSMO-EU
des Deutschen Wetterdienstes: RCG-COSMO-EU

e LOTOS-EUROQOS, meteorologischer Antrieb mit dem prognostischen Wettermodell des
Européi schen Zentrums fir mittelfristige Wettervorhersage, EZMW

e MUSCAT, meteorologischer Antrieb mit dem prognostischen Modell COSMO des
Deutschen Wetterdienstes.

Die Anwendung mehrerer Modelle diente der Ermittlung einer Ergebnisbandbreite und zur
Ergebnisabsicherung.

Die immissionsseitigen Auswirkungen der Unsicherheiten in den Emissionsreferenzen wur-
den ausschliefdlich durch Anwendungen des RCG-TRAMPER-Modells mit den im PAREST-
Projekt erstellten unteren und oberen Emissionsschranken untersucht. Diese Unsicherheitsab-
schétzungen beziehen sich nur auf die deutschen Emissionen. Die Referenzemissionen aul3er-
halb von Deutschland blieben bei dieser Betrachtung daher unveréndert. Die groften Emissi-
onsabweichungen nach oben gibt es in den Referenzen 2005, 2010, 2015 und 2020 in der
Summe Uber alle Emissionen fur die NOx- und PM10-Emissionen. Nach unten treten die
groften Abweichungen bei den NH3- und den PM-Emissionen auf. Insgesamt die geringsten
Abweichungen werden fir die SO,-Emissionen ermittelt. Im Mittel sind die méglichen Ab-
weichungen nach oben grof3er al's digjenigen nach unten.

Die durch die Unsicherheitshereiche der Emission verursachten Immissionsbandbreiten der
Referenzen 2005, 2010, 2015 und 2020 wurden fur die PM10- und die NO,-Jahresmittelwerte
berechnet.

In landlichen Regionen betrégt die durch die Unsicherheitsbereiche der Emissionen verur-
sachte mittlere Bandbreite der NO,-Jahresmittelwerte 4.3 pg/m?, die der PM 10-Jahresmittel-
werte 1.9 pg/m°. Die fir den Referenzfall 2005 berechneten NO,-Jahresmittelwerte kdnnten
damit im Extremfall der unteren Emissionsschwelle im Mittel 1.1 pg/m® niedriger (PM10-
Jahresmittelwerte 0.8 pg/m®) oder im Falle der oberen Emissionsschwelle um 3.2 pg/m?® hé-
her liegen (PM 10-Jahresmittelwerte 1.1 pg/m°).

In Ballungsraumen betrégt die mittlere NO,-Spannbreite 5.5 ug/m* und reicht von -1.9 pg/m°
bis zu +3.6 pg/m>. Firr die PM 10-Jahresmittelwerte wird eine Immissionsbandbreite von 4.9
pg/m* berechnet, womit die auf den mittleren Emissionen beruhende Immissionsreferenz
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2005 in Ballungsraumen bis zu 1.9 pg/m® niedriger oder bis zu 3.0 pg/m® héher ausfallen
konnte.

In Prozenten ausgedriickt konnten die fir den Referenzfall berechneten NO,-Jahresmittel-
werte in landlichen Regionen auch maximal knapp 9% niedriger oder maximal 25% hoher
liegen. Der entsprechende Bereich fur die PM10-Jahresmittelwerte reicht von -5% bis +7%.
In Balungsraumen umfasst die durch die Emissionsunsicherheiten hervorgerufene relative
Bandbreite der NO,-Immissionen den Bereich von knapp -7% bis zu knapp +13%, derjenige
der PM10-Immissionen den Bereich von -9% bis knapp +14%.

Die fir die Emissionsreferenz 2020 ermittelten Immissionsbandbreiten sind absolut betrachtet
niedriger as digenigen fir die Emissionsreferenz 2005, was auf die niedrigeren Emissionen
der Referenz 2020 zurlickzufihren ist. Die relativen Bandbreiten sind aber denen fir die Re-
ferenz 2005 ahnlich.

Das Minderungspotenzial von der Ausgangssituation 2005 bis zu den Jahren 2010, 2015 und
2020 wurde zur Abschédtzung der Potenzialbandbreite auch mit den fir diese Referenzjahre
abgeleiteten unteren und oberen Emissionsschranken berechnet. Die relative Schwankungs-
breite des mittleren NO,-Minderungspotenzials, d.h. des Potenzials das auf den mittleren
Emissionsabschétzungen beruht, reicht in landlichen Regionen von circa -8% (untere Emissi-
onsschranke) bis circa +10% (obere Emissionsschranke). Die entsprechende Schwankungs-
breite des PM 10-Minderungspotenzials reicht von circa -5% bis +3%. In Ballungsréaumen
liegt die relative Schwankungsbreite des mittleren NO,-Minderungspotenzials zwischen -5%
und +6%, digjenige des mittleren PM 10-Minderungspotenzials zwischen -9% und +13%.

Auch die Methodik der Berechnung der Verkehrsemissionen stellt eine Unsicherheit dar, die
in den oben diskutierten Emissionsbandbreiten nicht erfasst ist. Die Berechnung der Ver-
kehrsemissionen erfolgte im PAREST-Projekt mit einer modifizierten Version des vom Um-
weltbundesamt verwendeten Verkehrsmodells TREMOD 4.17 (Transport Emission Model,
hier genannt TREMOD 4.17M). Alternativ dazu wurden im Rahmen des Projekts auch Emis-
sionsdatensétze erstellt, in denen die Verkehrsemissionen mit dem europédischen Modell
TREMOVE, Version 2.7 berechnet wurden.

Die mit den beiden unterschiedlichen Berechnungsmethoden der Verkehrsemissionen ermit-
telten PM 10-Minderungspotenziale von 2005 nach 2020 sind vergleichbar. Damit erhéht sich
der Unsicherheitsbereich des Minderungspotenzials fur PM 10 nicht, wenn man die Verkehrs-
emissionen anstatt mit dem Verkehrsmodell TREMOD 4.17M mit dem Verkehrsmodell
TREMOVE 2.7 berechnet. Fir das NO,-Minderungspotenzial gilt dies nur begrenzt. In l&nd-
lichen Regionen liegt das auf der Basis von TREMOVE 2.7 berechnete Minderungspotenzial
zwar nahe bei dem mittleren Potenzial auf der Basis von TREMOD 4.17M, in Ballungsgebie-
ten ist das TREMOVE 2.7-Minderungspotenzial aber deutlich geringer a's das Minderungspo-
tenzial, das auf den mittleren Referenzemissionen unter Verwendung von TREMOD 4.17M
beruht. Dies bedeutet, dass die auf Basis der mit TREMOVE 2.7 berechneten Verkehrsemis-
sionen prognostizierten NO,-Abnahmen geringer sind a's digenigen auf Basis von TREMOD
4.17M. Das mit den TREMOVE-V erkehrsemissionen berechnete NO,-Minderungspotenzial
ist sogar etwas geringer als das fur die untere Emissionsschranke berechnete Potenzial, ob-
wohl in dem TREMOVE 2.7-Lauf alle Emissionen auf3er den Verkehrsemissionen dem mitt-
leren Stand entsprechen. Dies bedeutet, dass alein der Austausch der Berechnungsmethodik
der Verkehrsemissionen eine Ergebnisbandbreite bewirken kann, die in der GrofRenordnung
der hier als Summe fir ale Verursachergruppen berechneten Emissionsbandbreite liegt.

Die Beurteilung der mit den vier unterschiedlichen Modellkombinationen berechneten Jah-
resmittelwerte flr die Emissionsreferenz 2005 erfolgte zum Einen durch die Ermittlung der
Abweichungen vom Ensemblemittel, zum Anderen durch den Vergleich mit Messungen.
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Fur den PM10-Jahresmittelwert streuen die Modellergebnisse um circa -35% bis +30% um
das Ensemblemittel, d.h. den Mittelwert berechnet aus allen Einzelergebnissen. Die niedrigs-
ten Werte berechnet das Modell LOTOS-EUROS, die hochsten Werte das Modell RCG-
TRAMPER. Bel den NO,-Jahresmittelwerten reicht die Streuung um den Mittelwert von circa
-15% bis +35%. Die in PAREST standardmédig verwendete Modellkonfiguration RCG-
TRAMPER liegt damit am oberen Ende der Ergebnisbandbreite. Hauptursache der hdheren
Konzentrationen ist die Verwendung des auf Beobachtungen basierenden meteorol ogischen
Treibers TRAMPER, der im Gegensatz zu den prognostischen Treibern der anderen Modelle
zu Werten einiger Grenzschichtvariablen fuhrt, die hohe Konzentrationen beglnstigen.

In der raumlich gemittelten Auswertung werden die beobachteten PM10-Jahresmittelwerte
2005 von allen Modellen unterschétzt. Die gemessenen NO,-Jahresmittelwerte werden von
RCG-TRAMPER im Mittel Uberschétzt, alle anderen Modellkombinationen unterschétzen.
Die Modellkombination RCG-TRAMPER weist im zeitlichen (Jahr) und raumlichen (Bewer-
tungsklassen) Mittel von allen untersuchten Modellergebnissen die geringsten Abweichungen
von den interpolierten Messfeldern fir PM 10, NO, (und auch Ozon) auf. Insgesamt umfasst
die Bandbreite aller Modellergebnisse bei den PM 10-Jahresmittelwerten einen Bereich von
circa -55% bis -10%, bei den NO,-Jahresmittelwerten einen Bereich von circa -25% bis
+10%. Diese Abweichungen der Modellergebnisse von Beobachtungen beziehen sich auf
mittlere Auswertungen fur die Bewertungsklassen. Im Einzelfal, d.h. im direkten Vergleich
von Stationsbeobachtungen mit den entsprechenden Modellergebnissen, konnen die Abwel-
chungen groéf3er sein und unter speziellen meteorologischen Bedingungen insbesondere bei
PM 10 auch den Faktor 2 (100%) erreichen.

In einem weiteren Schritt wurden die Bandbreiten der Minderungspotenziale 2005 bis 2020
bestimmt. Die verschiedenen Modelle prognostizieren bis 2020 eine Abnahme der PM10-
Jahresmittelwerte zwischen 19% und 24% in landlichen Regionen und zwischen 17% und
22% in Ballungsraumen. Die Bandbreite der ermittelten Abnahmen der NO,-Jahresmittel-
werte umfasst den Bereich von 42% bis 47% fur |andliche Regionen und 33% bis 44% fir
Ballungsraume. Bezogen auf die aus allen Einzelergebnissen bestimmten mittleren relativen
Abnahmen bedeutet dies fur die bis 2020 erreichbaren Minderungspotenziale einen Unsicher-
heitsbereich von -20% bis + 20%.

Das umfassendste im PAREST-Projekt betrachtete Mal3nahmenbindel ist das so genannte
MFR-Szenario (, Maximum Feasable Reduction*). Dieses Szenario umfasst alle technischen
und nicht-technischen Einzelmal3nahmen, die noch zusétzlich zu den bereits in der Emissions-
referenz 2020 fur das CLE-Szenario umgesetzten Mal3nahmen ergriffen werden konnten. Die-
ses Szenario wurde ebenfalls mit allen Modellkombinationen berechnet. Die Modelle prog-
nostizieren fir das MFR2020-Szenario in Ballungsraumen eine weitere Abnahme der PM 10-
Jahresmittelwerte zwischen 23% und 31% und der NO,-Jahresmittelwerte zwischen 17% und
29%. Die hochsten relativen Verstarkungen werden mit dem LOTOS-EUROS-Modéll, die
geringsten mit dem RCG-COSMO-EU-Modell berechnet. Das im PAREST-Projekt verwen-
dete Standard-Modell RCG-TRAMPER berechnet in Ballungsrdumen eine mit dem
MFR2020-Szenario erreichbare Verstarkung des CLE2020-Minderungspotenzials von 28%
fur die PM 10-Jahresmittelwerte und 17% fir die NO,-Jahresmittelwerte.

Die Bandbreiten der mit den Maldnahmen des CLE-Szenarios und des CLE-Sze-
narios+tMFR2020 bis 2020 erreichbaren relativen Minderungen sind nochmals in der Tabelle
6-1 zusammengefasst.
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PM10-Jahresmittelwerte Bandbreite der Modell- | Standardmodell
ergebnisse RCG-TRAMPER

Relative Abnahme bis 2020, CLE- 17% bis 22% 18%

Szenario

Relative Abnahme bis 2020, CLE- 21% bis 28% 23%

Szenario+MFR2020

NO,-Jahresmittelwerte

Relative Abnahme bis 2020, CLE- 33% his44% 44%

Szenario

Relative Abnahme bis 2020, CLE- 43% bhis52% 51%

Szenario+MFR2020

Tabelle 6-1 Die auf Basis der Modellergebnisse RCG-TRAMPER, RCG-COSMO-EU, LOTOS-
EUROS und COSMO-MUSCAT ermittelte Bandbreite der relativen PM 10- und NO,-Minderungs-
potenziae fur die Emissionsanderungen 2005 bis 2020.

Insgesamt ergibt sich fir die berechneten Jahresmittelwerte infolge der Unsicherheiten in der
Emissionsdatenbasis eine PM10-Bandbreite von circa -10% bis +15% und eine NO--
Bandbreite von circa -10% bis +25%. Die Bandbreiten der Immissionsergebnisse infolge der
Anwendung verschiedener Modelle umfasst fur PM10 den Bereich von -35% bis +30%, fir
NO, den Bereich von circa -15% bis +35%, jeweils bezogen auf das Ensemble-Mittel. Sie
sind damit grof3er als die Bandbreiten verursacht durch die Unsicherheiten in den Emissions-
daten (ermittelt mit einer Modellanwendung). Die Bandbreiten sind bel einer relativen Aus-
wertung der Modellergebnisse insgesamt deutlich geringer as bel einer absoluten Auswer-
tung.
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9 Anhang F: Tabellenverzeichnis

Tabelle 3-1 Unsicherheitsbereiche der Emissionsreferenz 2005 (Mittelwert) in %. Oben: obere

Schranke, UNten: UNTEre SCHIaNKE. ........cc.coueiriririesese sttt bbbt snenre s 8
Tabelle 3-2 Unsicherheitsbereiche der Emissionsreferenz 2010 (Mittelwert) in %. Oben: obere
Schranke, UNten: UNTEre SCHIaNKE. ........cocoueiririresese ettt eenenne s 9
Tabelle 3-3 Unsicherheitsbereiche der Emissionsreferenz 2015 (Mittelwert) in %. Oben: obere
Schranke, UNLEN: UNEEIE SCRFANKE. .......cooiiiiiee ettt ettt et e et et e e e e e eer e e et e e s seseaereseeeeeessesasreneeees 10
Tabelle 3-4 Unsicherheitsbereiche der Emissionsreferenz 2020 (Mittelwert) in %. Oben: obere
Schranke, UNtEN: UNTENE SCHIANKE. .......eeeeiieveiee i ieeeee ettt ee sttt e st e e s s et ae e e s seb et e e s sabeseessabseeessabesesssareeesssnns 11

Tabelle 5-1 Bandbreiten der Abnahmen der PM 10-Jahresmittelwerte der Emissionsreferenz 2020 in
Deutschland bezogen auf die Emissionsreferenz 2005. Gerundet auf volle pg/m® bzw. volle %.
Abgeleitet aus Abbildung 5-3 bzw. AbbildUNG 5-4.......c.ooeeeiecee e 33
Tabelle 5-2 Bandbreiten der Abnahmen der NO,-Jahresmittelwerte der Emissionsreferenz 2020 in
Deutschland bezogen auf die Emissionsreferenz 2005. Gerundet auf volle ug/m® bzw. volle %........ 34
Tabelle 6-1 Die auf Basis der Modellergebnisse RCG-TRAMPER, RCG-COSMO-EU, LOTOS-
EUROS und COSMO-MUSCAT ermittelte Bandbreite der relativen PM 10- und NO,-
Minderungspotenziae fur die Emissionsénderungen 2005 bis 2020. .........ccoeivieeiereeiene e 55
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10 Anhang: Stadtische Hintergrundstationen zur Bestimmung des
»~Average Exposure Indicator*, AEI

DEBB021 Potsdam-Zentrum
DEBBO64 Cottbus

DEBEO10 Berlin-Wedding-Amrumer Strasse
DEBEO34 Berlin-Neukoelln-Nansenstrasse
DEBEO68 Berlin-Briickenstralie
DEBWO013 Stuttgart Bad Cannstatt
DEBWO081 Karlsruhe-Nordwest
DEBY039 Muenchen/Lothstrasse
DEBY058 Nuernberg/Muggenhof
DEBY099 Augsburg/Lfu

DEHBO002 Bremen-Ost

DEHEO008 Frankfurt-Ost

DEHEO13 Kassel-Mitte

DEHE022 Wiesbaden-Sued
DEHHO008 Hamburg Sternschanze
DEHHO059 Hamburg Wilhelmsburg
DEMVO019 Gulstrow

DEMVO021 Rostock-Warnemiinde
DENIO38 Osnabrueck

DENIO54 Hannover/Linden
DENWO008 Dortmund2

DENWO024 Essen-Vogelheim
DENWO038 Milheim-Styrum
DENWO053 K6In-Chorweiler
DENWO067 Bielefeld

DENWO071 Disseldorf-Loerick
DENWO094 Aachen-Burtscheid
DENWO095 Muenster-Geist
DENW114 Wuppertal-Langerfeld
DERP0O09 Mainz-Zitadelle
DESH023 Libeck-St. Jurgen
DESLO12 Saarbruecken-City
DESNO85 Dresden-HerzoginGarten
DESTO050 Halle/Nord

DESTO077 Magdeburg/West
DETHO020 Erfurt Kraempferstr.
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