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1. Zielsetzung, Untersuchungsprogramm und
Berichtswesen

1.1 Zielsetzung und Untersuchungsprogramm im Uberblick

(1) In hochsommerlichen Episoden treten in weiten Teilen Deutschlands stark erhéhte
Konzentrationen von bodennahem Ozon auf. Die damit verbundenen Risiken flr die mensch-
liche Gesundheit und fiir Okosysteme riickten in den 80er Jahren und insbesondere anfangs
der 90er Jahre zunehmend ins Blickfeld der Luftreinhaltepolitik von Bund, Landern und
Kommunen. In 6ffentlichen Diskussionen wurden vielfach Forderungen nach Bekampfungs-
mafRnahmen auf lokaler, regionaler und nationaler Ebene erhoben und auch verschiedene
EinzelmalRnahmen wie Tempolimits, innerstédtische Fahrverbote oder Produktionsbeschran-
kungen vorgeschlagen.

Uber die Wirksamkeit der diskutierten Minderungsstrategien herrschte allerdings verbreitet
Unklarheit. Untersuchungen uber die Auswirkungen von mdglichen Minderungsmaf3nahmen,
wie z.B. tempordre Verkehrsbeschrankungen oder spezifische stoff- oder sektorbezogene
MaRnahmen auf der lokalen, regionalen oder grol3raumigen Ebene zur Absenkung der an-
thropogenen Emissionen der Ozon-Vorlaufersubstanzen NOx und VOC?!, waren bis dahin
nicht durchgefuhrt worden.

(2) Vor diesem Hintergrund wurde die Zielsetzung der vorliegenden Untersuchung
"Aktionsprogramm und MaRnahmenplan Ozon" im Auftrag des Umweltbundesamtes? wie
folgt definiert:

"Ermittlung und Bewertung der Wirkungen von
grofRraumigen und von kleinrAumigen Emissionsminderungs-MalRhahmen

aufdie bodennahen Ozonkonzentrationen in hochsommerlichen Ozonepisoden.”

Damit soll einerseits ein gezielter Beitrag zur Schliessung von Wissenslicken hinsichtlich der
Wirkungen von Ozon-Minderungsstrategien geleistet werden. Zum anderen sollen - ange-
sichts der politischen Diskussionen im Vorfeld von Ozongesetzgebungen auf Bundes- und
Landesebene - die Entscheidungsgrundlagen fir bundeseinheitliche Vorgehensweisen bei der
Bekampfung von hohen bodennahen Ozonbelastungen verbessert werden.

1 Flichtige organische Verbindungen (VOC = volatile organic compounds), wobei hier die Methanemissionen unbe-

ricksichtigt bleiben, da sie fir die Ozonbildung nicht relevant sind.
2 UFOPLAN-Vorhaben Nr. 104 02 812/01
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(3)  Zur Ermittlungen der immissionsseitigen Wirkungen werden im Rahmen dieser Unter-
suchung sowohl gro3raumige als auch kleinrAumige Ozon-Ausbreitungsrechnungen mit dafir
geeigneten komplexen Modellen in entsprechender meso- bzw. feinskaliger rdaumlicher Auf-
I6sung durchgefiihrt. Die zu untersuchenden Emissionsminderungsmafinahmen umfassen ein
breites Spektrum, welches von temporéaren, episodenbezogenen MalRnahmen bis hin zu
langfristigen, dauerhaft wirksamen MafRnahmen auf der lokalen, regionalen, nationalen und
europaweiten Ebene reicht. Die vor der Durchfihrung der immissionseitigen Ozon-
Modellrechnungen erforderlichen Abschatzungen der emissionsseitigen Effekte dieser Maf3-
nahmen werden - soweit moglich und insbesondere fir den Emittentensektor

"Strallenverkehr" - ebenfalls modellgestiitzt vorgenommen.

(4)  Zur Erreichung der Zielsetzung ist das Untersuchungsprogramm in vier Hauptab-

schnitte gegliedert:

Abb. 1-1:  Untersuchungsprogramm des F&E-Vorhabens "Aktionsprogramm und
Malnahmenplan Ozon (Sommersmog)" des Umweltbundesamtes

Basisdaten: Emissionen, Immissionen,
Landnutzung und Orografie

Grolrdumige Analysen 1990 & 1994
Deutschland - Europa

Kleinrfhumige Analysen 1994 Regionen:
Rhein-Main-Neckar, Dresden,
Berlin-Brandenburg

Emissionsseitige Wirkungsanalysen
und Emissionsszenarien

Temporére und dauerhafte NOx/VOC-Minderungsmafinahmen:

Lokal/regional/tiberregional

Photochemische Modellrechnungen mit alternativen Emissionsszenarien
Ozon-Episoden 1990 und 1994

Kleinrhumige Analysen
EURAD und CALGRID/REM3:
3 Modellregionen

GrolRraumige Analysen
EURAD und REM3:
Deutschland - Europa

Immissionsseitige Wirkungsanalysen und Bewertungen von alternativen Kontrollstrategien
und MinderungsmaRnahmen zur Senkung von Ozon-Spitzenbelastungen

prognos 1997
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Deweiteren ist das Untersuchungsprogramm hinsichtlich der zeitlichen Abfolge in zwei Stufen
unterteilt:

Stufe A: Emissions- und immissionsseitige Wirkungsanalysen auf der groRraumigen
(bundes-/europaweiten) Ebene mit Hilfe von mesoskaligen photochemischen
Ausbreitungsrechnungen;

Stufe B: Vertiefende emissions- und immissionsseitige Wirkungsanalysen auf der klein-
raumigen (regionalen/lokalen) Ebene in drei ausgewéahlten Modellregionen3 mit
Hilfe von kleinrdumigen photochemischen Ausbreitungsrechungen in hoher
raumlicher Feinauflésung.

Diese Stufengliederung tragt dem Erfordernis Rechnung, die immissionsseitigen Wirkungen
zunéchst auf der groRrdumigen Ebene und mithilfe von grof3raumigen photochemischen Aus-
breitungsrechnungen abzuschétzen (Stufe A). Danach - und aufbauend auf den Ergebnissen
der Stufe A - erfolgt die Abschatzung der immissionsseitigen Wirkungen auf der kleinrAumi-
gen Ebene (Stufe B).

(5) Die vier thematisch/inhaltlichen Hauptabschnitte bzw. Sektionen (vgl. Abb. 1)
beinhalten folgende Aufgabenstellungen und Arbeitsleistungen:

Sektion I Eingabedatensatze (Inputdaten) fir die photochemischen Aus-
breitungsrechnungen

Ermittlung und Aufbereitung der Eingabedaten (raumlich, zeitlich, stofflich
und sektoral hochaufgeltste Inputdatensatze fur die Ozon-Vorlauferemis-
sionen NOy und VOC, fiir Landnutzungen und Orografie) als Basis fur die
grof3- und kleinrAumigen photochemischen Ausbreitungsrechnungen

Sektion Il Emissionsminderungsstrategien und emissionsseitige Wirkungs-
analysen

Ermittlung und Bewertung der Effekte von temporaren und von dauerhaf-
ten MinderungsmalRnahmen und -strategien (Szenarien) und emissions-
seitige Wirkungsanalysen bezogen auf die OZON-Vorlaufersubstanzen
NOy und VOC

Sektion llI: Grol3- und kleinrdumige Ozon-Simulationsrechnungen mit Hilfe von
photochemischen Ausbreitungsmodellen

Immissionsseitige, grof3- und kleinrAumige Simulationsrechungen mit den
Minderungsraten der einzelnen tempordren und dauerhaften (langfristigen)

3 GrofRraum Rhein-Main-Neckar (Frankfurt), Grol3raum Dresden und Grof3raum Berlin-Brandenburg
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Emissions-Szenarien mit Hilfe von photochemischen Ausbreitungsmodel-
len fUr die Ozonepisoden Sommer 1990 und Sommer 1994

Sektion IV: Immissionsseitige Wirkungsanalysen und Bewertungen der Effek-
tivitdt von temporaren und von langfristigen (dauerhaften) Emis-
sionsminderungs-Strategien

(6) Im Vergleich zu bis dahin durchgefiihrten Forschungsvorhaben weist die vorliegende
Untersuchung eine Reihe von besonderen Merkmalen auf:

Den immissionsseitigen Simulationsrechnungen sind umfassende emissionsseitige
Wirkungsanalysen fir ein breites Spektrum von potentiellen MinderungsmafRnahmen
vorgeschaltet. Damit werden die NOx- und VOC-Minderungsraten von realen, hand-
lungsorientierten Kontrollstrategien (Tempolimits, Fahrverbote, Grenzwerte-
verschéarfungen usw.) differenziert ermittelt. Der Grund fir diese umfangreichen emis-
sionsseitigen Analysen liegt darin, da3 im Rahmen dieses Vorhabens die photochemi-
schen Simulationsrechnungen nicht - wie bis dahin dblich - auf der Basis von pau-
schalen Minderungsraten durchgefuhrt werden sollen. Vielmehr werden den Ausbrei-
tungrechnungen nunmehr konkrete Minderungsraten bezogen auf verschiedene Einzel-
mafRnahmen und auf Mafinahmenbiindel (Szenarien) in hoher sektoraler, zeitlicher,
stofflicher und rdumlicher Auflésung vorgegeben.

Die photochemischen Simulationsrechnungen werden flr mehrere Untersuchungs-
gebiete mit unterschiedlicher rdumlicher Ausdehnung (Europa-Deutschland und 3 Mo-
dellregionen) in grolRrdumiger und in lokal/urbaner Auflésung (im Deka-km-Bereich
bzw. im km-Bereich) durchgefihrt und miteinander verglichen. Damit soll einerseits
der Einflul potentieller Skaleneffekte auf die Ergebnisse der Simulationsrechnungen
offengelegt und berlcksichtigt werden. Zum anderen sollen die Effekte unterschiedli-
cher raumlicher Dimensionierungen der Minderungsstrategien sowie die Einflisse un-
terschiedlicher regionaler Emissionsstrukturen untersucht werden.

Zwecks Validierung und besserer Absicherung der Untersuchungsbefunde werden
zwei verschiedene photochemische Modellsysteme - EURAD und REM3/CALGRID
- eingesetzt. Bei beiden handelt es sich um komplexe dreidimensionale Euler'sche
Modellsysteme, mit denen die Bildung, der Transport und die Entfernung von Oxidan-
tien (und anderen reaktiven Substanzen) in der planetarischen Grenzschicht (REM3)
bzw. in der Troposphére (EURAD) simuliert wird. Zudem werden bei den groRraumigen
Analysen zwei hochsommerliche Ozonepisoden aus den Jahren 1990 und 1994 mit
jeweils 14-tagiger Dauer untersucht.
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1.2 Untersuchungsteam, Berichtswesen und Dokumentation

(1) Die Dokumentation der durchgeflhrten Arbeiten und Ergebnisse des vorliegenden
UFOPLAN Vorhabens Nr. 104 02 812/01 tradgt dem Umstand Rechnung, dal? das Gesamter-
gebnis der Untersuchung aus einer gréReren Zahl von Teilvorhaben bzw. Arbeitspaketen, zu
denen verschiedene Bearbeiter beigetragen haben, hervorgeht. Dabei war innerhalb des
Bearbeitungsteams die Aufgabenteilung und die Bearbeitung der einzelnen Teilvorhaben wie

verteilt:

Prognos AG, Berlin/Basel:
Projektleitung
Grol3raumige emissionsseitige Wirkungsanalysen
KleinrAumige emissionsseitige Wirkungsanalysen
Inputdatenbasen der 3 Modellregionen (Emissionen, Landnutzung, Orografie)

Institut fir Meteorologie, Freie Universitat Berlin:
GroRrdumige photochemische Simulationsrechnungen mit REM3
Kleinrdumige photochemische Modellrechnungen fir die Modellregionen Rhein-
Main-Neckar und Berlin-Brandenburg mit CALGRID/REM3
GroRrdumige Emissionsdatenbasen 1990 und 1994

Rheinisches Institut fur Umweltforschung, Universitéat zu Koln:
GroRrdumige photochemische Simulationsrechnungen mit EURAD
Kleinraumige photochemische Modellrechnungen fir die Modellregion Dresden
mit EURAD
GroRrdumige Emissionsdatenbasen 1990 und 1994

TNO Institute for Environmental Sciences, Delft - Niederlande:
Grolraumige Emissionsdatenbasis 1990.

(2) Da jedes einzelne Teilvorhaben des gesamten Untersuchungsprogramms als ein in
sich geschlossenes Projekt konzipiert ist, erfolgt auch eine entsprechende Dokumentation, in
der die Ergebnisse der Teilvorhaben in gesonderten Berichten dargestellt werden. Das Be-
richtswesen ist daher relativ umfangreich. Es umfal3t insgesamt 15 Berichte. Sie sind im ein-
zelnen in der folgenden Ubersicht stichwortartig aufgefiihrt.

Aufgrund dieser sehr ausfuhrlichen Dokumentation aller einzelnen Teilvorhaben wird im vor-
liegenden zusammenfassenden Gesamtbericht an verschiedenen Stellen auf die detaillierte
Erlauterung von Datengrundlagen, methodischem Vorgehen usw. bewuf3t verzichtet. Es wird
statt dessen auf die Ausfihrungen in den einschlégigen Einzelberichten verwiesen.

1-5
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(3) Tragermedium der Dokumentation wird eine CD-ROM sein. Damit wird dem Interes-
senten eine Einsichtnahme in alle Berichte am Bildschirm und ein den individuellen Anforde-
rungen entsprechender Ausdruck der Dokumente ermdglicht. Auf der CD-ROM werden alle
Berichte im PDF-Format mit Internet-Programm und Lese-Software enthalten sein. Die CD-
ROM wird voraussichtlich ab Februar 1998 verflgbar sein.

(4)  Fir die breitere interessierte Offentlichkeit wird desweiteren im Internet eine entspre-
chend aufbereitete Information Uber das Vorhaben enthalten sein (ab Januar 1997). Diese
Internet-Prasentation auf der Homepage des Umweltbundeamtes wird auch eine Zugriffs-
mdglichkeit auf die Langfassung des Gesamtberichtes sowie auf die Kurzfassung (deutsch
und englisch) enthalten.

Ubersicht Uiber die Dokumentation des F&E-Vorhabens

l. Gesamtbericht 1 Langfassung
2a/b Kurzfassung (deutsch und englisch)

. Einzelberichte der Teilvorhaben (Kurztitel)

3 Grof3raumige Emissionsdaten 1990 (TV A-1; Bearbeitung: TNO-NL)

4 GrolRraumige emissionsseitige Wirkungsanalysen und Emissionsszenarien
1990 und 1994 (TV A-2; Bearbeitung: Prognos AG)

5 REM3: Gro3rdumige Ozon-Ausbreitungsrechnungen 1990 und 1994
(TV A-3; Bearbeitung: IfM, FU Berlin)

6 EURAD: GrofRraumige Ozon-Ausbreitungsrechnungen 1990 und 1994
(TV A-4; Bearbeitung: RIU, Univ. K&ln)

7 REM3: Wochenendeffekt der Emissionen auf bodennahe Ozon-Konzentrationen
(TV A-5; Bearbeitung: IfM, FU Berlin)

8 Inputdatenbasis 1994 und Emissionsszenarien fur die Modellregion Rhein-Main-
Neckar (TV B-1a; Bearbeitung: Prognos AG)

9 Inputdatenbasis 1994 und Emissionsszenarien fir die Modellregion Dresden

(TV B-1b; Bearbeitung: Prognos AG)

10  Inputdatenbasis 1994 und Emissionsszenarien fur die Modellregion Berlin-
Brandenburg (TV B-1c; Bearbeitung: Prognos AG)

11  CALGRID/REM3: Ozon-Ausbreitungsrechnungen 1994 fur die Modellregion
Rhein-Main-Neckar (TV B-2a; Bearbeitung: IfM, FU Berlin)

12 EURAD: Ozon-Ausbreitungsrechnungen 1994 fiir die Modellregion Dresden
(TV B-2b; Bearbeitung: RIU, Univ. K&In)

13 CALGRID/REM3: Ozon-Ausbreitungsrechnungen 1994 fur die Modellregion
Berlin-Brandenburg (TV B-2c; Bearbeitung: IfM, FU Berlin)

lll.  Verfugbarkeit von lund ll:  CD-ROM

Verfugbarkeit von I: Internet, Homepage des Umweltbundesamtes




prognos/

2. Grundlegende Rahmenbedingungen
2.1 Abgrenzung der Untersuchungsgebiete

a) Groflrdumige Analysen

(1) Als Untersuchungsgebiet fur die grof3raumigen photochemischen Ausbreitungs-
rechnungen wurde - ausgehend von vorherigen Untersuchungen - das sog. PHOXA-Gebiet
festgelegt. Es umfal3t West-, Mittel- und Osteuropa. Die Ausdehnung nach Langen- und
Breitengraden reicht von 10°West bis 30°Ost und von 42°Nord bis 66°Nord.

(2) Aufgrund dieser groRRrdumigen Gebietsfestlegung ist zu erwarten, dal} einerseits
Randeffekte an den Grenzen dieses Gebietes keinen Einflu3 auf den primér interessierenden
zentralen Bereich von Deutschland austiben werden, und daf} andererseits alle fir den Be-
reich Deutschland in Frage kommenden grenziiberschreitenden Einfllisse erfasst werden.

(3) Die raumliche Auflésung (geografisches Raster) betragt im Falle des eingesetzten
Modellsystems REM3 0,5°Breite und 0,25°Lange; das entspricht einer Gitterflache von im
Durchschnitt rd. 30km*30km und damit einer fir derartig grorAumige Modellrechnungen
sehr hohen Anzahl von 7.680 Gitterzellen (80*96). Beim Modellsystem EURAD ist die rdum-
liche Auflésung ebenfalls sehr hoch; die Gitterflachen betragen 36km*36km (bei insgesamt
3.600 Gitterzellen).

(4) Die Lage der Untersuchungsraume der beiden Modellsysteme sowie das jeweilige
raumliche Raster sind in der folgenden Abb. 2-1 dargestellt.
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Abb. 2-1: Abgrenzung und raumliche Feinauflésung des groRraumigen Untersu-
chungsgebietes der Modellsysteme REM3 und EURAD

a) GrolRraumiges Untersuchungsgebiet REM 3:
Auflésung des geographischen Rasters: 0,5°Lange und 0,25°Breite (Gitterzellen=7680)
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b) Grolraumiges Untersuchungsgebiet EURAD:
Auflésung des geographischen Raster = 36km x 36 km (Gitterzellen=3600)
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b) Kleinrdumige Analysen

(1) Im Rahmen der vorbereitenden Untersuchungen (Projektdefinitionsphase) wurden
mithilfe der sog. Cluster-Analyse drei Modellregionen, welche als geeignet und von der
lufthygienischen Situation her als interessant zu bewerten sind, fur die Durchfihrung der
kleinrdumigen Wirkungsanalysen bestimmt. Es sind dies die GroRraume:

Ya Rhein-Main-Neckar (Gro3raum Frankfurt)
Ya Dresden, und
Ya Berlin-Brandenburg.



(2) Die Lage und grobe rdumliche Abgrenzung der Modellregionen ist in Abb. 2-2 darge-
stellt. Die rdumliche Ausdehnung der drei Regionen liegt im Bereich von 7.500 bis
11.000 gkm. Né&here Informationen hierzu enthalten die Berichte zu den Teilvorhaben "Input-

datenbasis 1994 der Modellregion ....... .

Abb. 2-2:  Raumliche Abgrenzung der Modellregionen fur die kleinrdumigen Analysen
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(3) Die feinraumliche Auflésung, die den Analysen in den drei Modellregionen zugrunde-
liegt, ist unterschiedlich. Im Falle der Region Rhein-Main-Neckar wurde aufgrund der Vorar-
beiten in der Projektdefinitionsphase eine feinraumliche Auflésung des Untersuchungsgebie-
tes im Malstab von 4km x 4km gewahlt. Im Falle der Region Berlin-Brandenburg wurde eine
feinere Auflésung im MafRstab von 2km x 2km gewdhlt. Im Falle der Region Dresden erfolgte
aus modelltechnischen Griinden eine Einteilung des Rasters in ein 3kmx 3km Gitter.

prognos/
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2.2 Bestimmung der Untersuchungszeitrdume
(Ozonepisoden 1990 und 1994)

(1)  Aufgrund der in der Vorstudie! zu diesem F&E-Vorhaben durchgefiihrten Analysen
wurde zundchst eine zweiwdchige Ozonepisode aus dem Sommer 1990 (25.07. -
10.08.1990) als Zeitraum fur die Modellrechnungen festgelegt. Dieser zweiwdchige Zeitraum
ist durch das Auftreten von sehr hohen Og-Konzentrationen in weiten Teilen Deutschlands
gekennzeichnet.

Bezuglich der damit fir das groRraumige Untersuchungsgebiet bendtigten Emissionsdaten
fur das Jahr 1990 lagen zu Untersuchungsbeginn lediglich fur das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland differenzierte Angaben zu den Luftschadstoffemissionen vor, allerdings nur ge-
samthaft fir Sektoren und ohne rdumliche Disaggregierung. Es konnte allerdings erwartet
werden, daf? fur die Ubrigen Staaten auf die (kurz vor dem Abschlul? stehenden) Arbeiten des
europdischen Programms CORINAIR-1990 zugegriffen werden kann. Mit CORINAIR-1990
waren aktuelle, rdumlich hoch aufgeltste und sektoral differenzierte, sowie insbesondere
auch methodisch fur alle Teilnehmerstaaten einheitlich erarbeitete europaweite Emissions-
daten bei den Modellrechnungen einsetzbar. Dies war bei allen bisherigen Vorhaben, in de-
nen groRRraumige photochemische Simulationsrechnungen durchgefiihrt wurden, nicht der
Fall gewesen.

(2) Im Verlauf der Arbeiten flur das Teilvorhaben "emissionsseitige Wirkungsanalysen"
wurde zunehmend deutlicher, daf? die Abschatzungen der Minderungseffekte von langfristig
wirksamen, dauerhaften Mal3Bnahmen sehr wohl auf der Basis des Bezugsjahres 1990 durch-
fuhrbar sind, dal® aber bei den temporaren MinderungsmalRnahmen die mangelnde Aktualitat
des Bezugsjahres 1990 einen gravierenden Nachteil darstellt. Im wichtigsten Emittentensek-
tor StralRenverkehr haben gerade im Zeitraum ab 1990 erhebliche emissionsrelevante Ver-
schiebungen der Zusammensetzung der Fahrzeugbestdnde stattgefunden. Der Anteil der
Pkw mit geregeltem 3-Wege-Katalisator ist von 25% in 1990 auf 45% in 1994 angestiegen.
Hinzu kommt, dal3 die Fahrleistungsanteile von G-Kat-Fahrzeugen deutlich tber denen der
anderen Kategorien liegen. Die Simulation von temporéren, stral3enverkehrsbezogenen
Maflnahmen wirde folglich in einem Bezugsjahr 1990 auf vollig andere emissionsseitige
Minderungspotentiale zugreifen als spateren, aktuelleren Jahren.

Aus diesem Grunde wurde in Absprache mit dem Umweltbundesamt beschlossen, die Wir-
kungsanalysen fur die temporaren, episodenbezogenen Maflinahmen auf der Basis einer

1 Motz, G., Plinke E.: Aktionsprogramm Ozon (Sommersmog) - Projektdefinitionsphase, Methoden zur Bewertung von

regionalen Minderungsmafnahmen mit dem Ziel einer bundeseinheitlichen Vorgehensweise , UBA - F&E-Vorhaben
104 02 673, Prognos AG, Berlin/Basel 1993
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moglichst aktuellen, und damit zusatzlichen zweiten Episode durchzufuhren. Ausgewahlt
wurde dazu der zweiwochige Zeitraum vom 23.07. bis 08.08.1994. Ahnlich wie die erste
Episode in 1990 ist auch diese Episode in 1994 durch das Auftreten hoher nachmittaglicher
Ozon-Spitzenkonzentrationen in weiten Teilen Deutschlands gekennzeichnet. In diesem Zeit-
raum wurden im Ubrigen auch im Bundesland Hessen aufgrund von Grenzwertiiberschreitun-
gen insgesamt dreimal die in der Hessischen Ozonverordnung vorgesehenen Tempolimits
auf Autobahnen angeordnet.

(3) Als Rahmenbedingungen wurden somit zwei Ozonepisoden fir die jeweiligen emis-
sions- und immissionsseitigen Wirkungsanalysen festgelegt:

a) Episode 1990 (25.07.-10.08.1990): Analysen der langfristigen groRrdumigen
Minderungsszenarien (Szenarien Trend-2005
und Reduktion-2005, s. unten)

b) Episode 1994 (23.07.-08.08.1994): Analysen der temporéren grof3- und klein-
raumigen Minderungsmalfinahmen und -
szenarien sowie der langfristigen kleinraumi-

gen Minderungsszenarien.
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2.3 Ermittlung und Aufbereitung der Eingabedaten (Inputdatenbasen)
far die photochemischen Ausbreitungsrechnungen

(1) Die Durchfiihrung von photochemischen Ausbreitungsrechnungen setzt die Verfig-
barkeit von modelladaquaten Inputdaten aus folgenden Bereichen voraus:

- Emissionen der Ozon-Vorlaufersubstanzen Stickoxide (NOy) und (nicht-methane)
Kohlenwasserstoffe (NMVOC) fir das betreffende Jahr, das zu untersuchende Ge-
biet, differenziert nach den modellseitig vorgegebenen Emittentengruppen und in der
modellseitig vorgebenen raumlichen Auflésung (pro Gitterflache) sowie differenziert
nach der Quellhéhe (als Punkt- und Flachenquellen);

Die letztendlich fur die Modellierungen erforderlichen stiindlichen Emissionen werden
i.d.R. im Ausbreitungsmodell selbst, ausgehend von den Jahreswerten mit Hilfe von
gruppenspezifischen Monats-, Tages-, Stunden- und Temperaturfaktoren abgeleitet.
Die biogenen Emissionen werden i.d.R. vollstdndig modellintern mit Hilfe von Land-
nutzungsdaten und entsprechenden Emissionsfaktoren berechnet.

- Landnutzung nach Kategorien in der modellseitig vorgegebenen rdumlichen Diffe-

renzierung;
- Orografie in der modellseitig vorgegebenen rAumlichen Differenzierung;

- Meteorologische Daten (Wind, Temperatur, relative Feuchte, Wolkenbedeckungs-
grad, Niederschlag usw.).

a) GroRraumige Emissionsdatenbasen 1990 und 1994

(2) Als Untersuchungsgebiet fur die grof3raumigen photochemischen Ausbreitungs-
rechnungen wurde - wie oben ausgefihrt - das sog. PHOXA-Gebiet festgelegt. Es umfaf3t
West-, Mittel- und Osteuropa (Ausdehnung nach L&ngen- und Breitengraden: 10°West-
30°Ost und 42°Nord-66°Nord).

(3) Fur dieses Gebiet standen zu Beginn der Arbeiten aus friheren Untersuchungen un-
mittelbar nur die Informationen zu den geophysikalischen Daten (Landnutzung und Orografie)
abrufbar zur Verfigung.

Bei den Emissionsdaten lagen zu Beginn der Untersuchung fur das PHOXA-Gebiet (und in
der PHOXA-geméafen Differenzierung) lediglich die Daten aus dem Programm CORINAIR-85
sowie die im Rahmen von EMEP jéhrlich fortgeschrieben Summendaten pro Land vor. Hinzu
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kam eine im Auftrag des Umweltbundesamtes im Jahre 1991/92 erarbeitete Fortschreibung
der Daten von CORINAIR-85 auf das Jahr 1990.2 Um sicherzustellen, daR im Rahmen die-
ses Vorhabens die Emissionsdaten fur das Bezugsjahr 1990 auf einer europaweit einheit-
lichen Basis beruhen, wurde zu Beginn der Arbeiten seitens des auftraggebenden Umwelt-
bundesamt festgelegt, daf’ bei der Erstellung der modellbezogenen Emissionsdatenbasen die
verfligbaren Informationen aus dem Programm CORINAIR-1990 zugrunde zu legen sind. Fur
Deutschland wurden im ubrigen die Gesamtsummen, differenziert nach Schadstoffen und
nach Hauptsektoren, vom Umweltbundesamt an das CORINAIR-1990-Programm geliefert.

(5) Aufgrund dieser Ausgangslage wurden im Rahmen der Arbeiten von Sektion | folgende
Teilvorhaben durchgefinhrt:

a) Erarbeitung einer Emissions-Inpudatenbasis fir das Bezugsjahr 1990 mit folgender

Spezifizierung:
- Berticksichtigung aller aus dem Programm CORINAIR-1990 verflgbaren Infor-
mationen und weitestmdgliche Abstimmung auf die Daten aus CORINAIR-1990;

- Strukturierung und Detaillierung gemal den spezifischen Anforderungen der
einzusetzenden photochemischen Ausbreitungsmodelle;

- Aktualisierung der fir die Umsetzung in episodenbezogene, zeitlich hochaufge-
I6sten Inputdaten verwendeten Zeit- und Temperaturfunktionen;

- Aktualisierung der fur die Berechnung der episodenbezogenen biogenen Emis-
sionen verwendeten Emissionsfaktoren;

- Abstimmung von grof3raumigen und kleinrAumigen Emissionsdatenbasen 1990
fur die raumlichen Bereiche der 3 ausgewéhlten Modellregionen (Grof3raume
Frankfurt, Dresden, Berlin);

b) Erarbeitung einer Emissions-Datenbasis fur das Bezugsjahr 1994 durch Fort-

schreibung der groRraumigen Emissionsdatenbasis 1990 auf das Jahr 19943

- fur Deutschland (unter besonderer Berlcksichtigung der hierzu im Umwelt-
bundesamt vorliegenden Daten und Informationen);

- fur die Ubrigen Lander im gro3rdumigen Untersuchungsgebiet.

2 Axenfeld et al., PHOXA-Emissionsdatenbasis 1990, F&E-Vorhaben 10402592 des Umweltbundesamtes, Dornier
GmbH, Friedrichshafen 1992

Alle in der Stufe A (fir die groBraumigen Analysen) verwendeten Emissionsdaten beruhen auf dem Stand der
Kenntnis von 1994/1995. Die Ende 1995/Anfang 1996 vom UBA vorgelegten neuen Emissionsabschatzungen fir
den Bereich des StralRenverkehrs konnten in der Stufe A dieses Vorhabens noch nicht beriicksichtigt werden.
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Abb. 2-3:  GroRraumige Emissionsdaten - Basisdaten und Modellinputdaten

BASISDATEN MODELLINPUTDATEN
1990

PHOXA_90 1994
REM3

CORINAIR_90

EMEP_90/91

PHOXA_85/90

\ EMEP_90
EURAD

LOTOS-85/90

prognos 1998

b) KleinrAumige Emissionsdatenbasen 1994 der Modellregionen

(1) Die kleinraumigen Emissionsdatenbasen fir die drei Modellregionen Rhein-Main-
Neckar, Dresden und Berlin-Brandenburg wurden in enger Zusammenarbeit mit den betroffe-
nen Bundeslandern Hessen, Rheinland-Pfalz, Baden-Wirttemberg, Sachsen, Berlin und
Brandenburg erstellt. Dabei wurden von den jeweiligen Landern vor allem vorhandene Daten
aus Emissionskatastern, aus Emissionserklarungen und aus sonstigen Emissionsberechnun-
gen und -abschatzungen sowie aus dem Bereich der amtlichen Statistik aufbereitet und zur
Verfugung gestellt. Ausgehend von diesen "Rohdaten”, ergdnzt um eigene Abschétzungen
fur fehlende rdumliche und/oder sektorale Informationen sowie um erforderliche Aktualisie-
rungen, wurden dann die Emissionsdatenbasen erarbeitet. (Uber die Datengrundlagen und
das Vorgehen informieren im einzelnen die Berichte zu den entsprechenden Teilvorhaben.)

(2) Die Informationsdichte und -struktur der kleinrAumigen Emissionsdatenbasen muf3 den
Anforderungen der zur Anwendung kommenden photochemischen Ausbreitungsmodellen
Rechnung tragen. Die Datenbasen fir die drei Modellregionen wurden daher in folgender
Differenzierung erstellt:
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- Zeitliche Aufldsung der Emissionen in 1-Stunden-Werte;

- Raumliche Auflésung der Emissionen in folgenden Rastern:
4x4-km fur Rhein-Main; 3x3-km fur Dresden; 2x2-km fiir Berlin-Brandenburg;

— Stoffliche Differenzierung nach den Ozon-Vorlaufersubstanzen NOx, NMVOC,
SOx und CO;

- Quellenspezifische Differenzierung

a) nach einzelnen anthropogenen Emittentenbereichen und -gruppen (16 anthropo-
gene Gruppen im Falle von Rhein-Main und je 19 anthropogene Gruppen im
Falle von Dresden und Berlin-Brandenburg) sowie nach biogenen VOC-
Emissionen aus Laub- und Nadelwaldern.

b) nach den Kategorien Punktquellen und Flachenquellen (Emissionshdhen).

(3) In methodischer Hinsicht wurden zunachst jeweils rAumliche hochaufgeldste Berech-
nungen und Abschétzungen der Jahresemissionen nach Quellen und Stoffen vorgenommen.
In einem zweiten Schritt wurden dann die stoffspezifischen Jahresdaten der einzelnen Quel-
len (Emittentengruppen) mithilfe entsprechender Modelle in zeitlich hochaufgeloste Emissi-
onsdaten (1-Stundenwerte) flr die Episode 1994 Uberfiihrt. FUr diesen Schritt werden sog.
Aktivitatskennziffern bendtigt. Sie liegen unmittelbar nur fiir wenige Emittentengruppen vor
(z.B. den StralRenverkehr). Fur die anderen Emittentengruppen wurden Modelle gebildet,
welche die saisonalen, wochentéglichen, tageszeitlichen und - soweit relevant - auch die
temperaturabhéngigen EinfluBparameter beinhalten und zu Faktoren fur die zeitliche Disag-

gregation von Jahressummen zu 1-Stundenwerten verarbeiten.

(4) Die Emissionsdatenbasen der drei Modellregionen wurden sukzessive in folgender
Reihenfolge erarbeitet: Rhein-Main-Neckar, Dresden, Berlin-Brandenburg. Nach Abschluf3
der Arbeiten fir die Modellregion Rhein-Main-Neckar wurde aufgrund von Erkenntnissen aus
parallelen Vorhaben im Umweltbundesamtes beschlossen, auch den Bereich der Emissionen
aus denjenigen sog. "offroad"-Aktivitdten in die Berechnungen einzubeziehen, der bislang
nicht berticksichtigt wurde (Bau- und Landmaschinen, Sportboote, Rasenmaher usw.; bereits
berilcksichtigt waren bis dahin die Binnenschiffahrt und der bodennaher Luftverkehr) Dies
fuhrte zu einer entsprechenden Erweiterung der Anzahl der betrachteten Emittentengruppen
im Falle der Regionen Dresden und Berlin-Brandenburg. Wie die Ergebnisse der Abschéat-
zungen fir diese beiden Regionen zeigen, ist allerdings der Beitrag der "offroad"-Emissionen
aus den o0.g. Einzelbereichen sehr gering und féllt - wie nachtrégliche Abschatzungen zeigen
- im Falle der Region Rhein-Main-Neckar praktisch nicht ins Gewicht.

(5) Letztendlich wurden die Emissionsdatenbasen der drei Modellregionen in der nachfol-

genden Tab. 2.1 aufgefiihrten stofflichen und quellenspezifischen Differenzierung nach
Sektoren und Gruppen erarbeitet. Dabei weisen die Regionen im Einzelfall noch eine Reihe

2-10
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von Besonderheiten auf (vgl. hierzu auch die ausfiihrliche Darstellung in den gesonderten
Teilberichten).

(6) Die Orographie- und Landnutzungsdaten fir die drei Modellregionen dienen der
Modellierung der meteorologischen Ablaufe in den Modellgebieten (Windfelder, Strahlung
usw.). Beide Datenbasen wurden auf der Grundlage von Datenmaterialien der Landesver-
messungsamter sowie von regionalstatistischem Datenmaterial in der raumlichen Auflésung
von zunachst 1km x 1km erarbeitet und anschlieRend auf das jeweilige Raster der Modellre-
gion aggregiert. Bei der Landnutzung werden folgende Kategorien unterschieden:

Bebauung (bebaute Siedlungsflachen, Verkehrsflachen usw.)
Ackerland und sonstige landwirtschaftliche Nutzfflachen
Wiesen/Weiden (Dauergriinland)

Wasserflachen

Feuchtgebiete

Walder.
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Tab. 2.1:  Stoffliche und sektorale Differenzierung der Emissionsdatenbasen der
kleinrAumigen Modellregionen

Emittentengruppe Ozon-Vorlauferstoffe
NOx CcoO SOx NMVOC

StraBenverkehr - Abgase Pkw X X X X
StralBenverkehr - Abgase Lkw X X X X
StraRenverkehr - Tankatmung X
StraBenverkehr - Hei3/Warmabstellen X
StraBenverkehr - Kraftstofftankwanddiffusion X
Lagerung von Mineraltlerzeugnissen X
Verteilung von Mineraldlerzeugnissen (Tankstellen) X
Industrielle Punktquellen X X X X
Sonst. industrielle Feuerungsanlagen X X X X
Kleinfeuerungsanlagen X X X X
Gewerbl. Lésemittelanwendungen/Prozesse X
Flughéfen Layer 1: 0 - 100 m

Layer 2: 100 - 300 m X X X X

Layer 3: 300 - 1.000 m
Binnenschiffahrt Gt_awerblich X X X X

Privat

Schienenverkehr X X X X
Off-road - gewerblich X X X X
Off-road - privat X X X X
Biogene Quellen X
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2.4 Emissionsminderungsmafnahmen und Szenarien

(1) Die Konzeption der Emissionsminderungs-Szenarien, deren Effekte auf die Ozon-
Konzentrationen in hochsommerlichen Ozonepisoden im Rahmen dieses Vorhabens unter-
sucht werden, basiert auf umfangreichen Vorarbeiten, welche im Rahmen der Vorstudie zu
diesem Vorhaben? durchgefiihrt wurden. Sie enthalten

- detaillierte Bestandsaufnahmen der derzeitigen Emissionssituationen bei Ozon-
Vorlaufersubstanzen NOy und VOC,;

- detaillierte Bestandsaufnahmen von in der Umsetzung befindlichen emissions-
mindernden MaRnahmen sowie von darliber hinausgehenden technisch-organisa-
torisch erschliebaren Minderungspotentialen nach Emittentengruppen.

(2) Aufbauend auf diesen Vorarbeiten wurden im Rahmen des Teilvorhabens "Emissi-
onsseitige Wirkungsanalysen und Szenarien" folgende Arbeiten durchgefuhrt:

- Aus der Vielzahl der in Frage kommenden Einzelmalinahmen wurden die relevanten
bzw. geeigneten Einzelmallnahmen ausgewahilt.

- Die ausgewahlten EinzelmaBhahmen wurden zu Szenarien zusammengefal3t, wobei
die Bildung der Szenarien vor dem Hintergrund derjenigen Fragenkomplexe erfolgte,
welche als relevant fur die Handlungsoptionen im Rahmen der Luftreinhalteplanung
auf der lokalen, regionalen und nationalen Ebene anzusehen sind.

- Als Kriterien fur die Auswahl und Bindelung wurden der derzeitige umweltpolitische
Handlungsrahmen sowie die Beachtung der technischen Méglichkeiten und der wirt-
schaftlichen Zumutbarkeit angelegt. Abstrakte, politikferne oder pauschale Ansatze
(wie z.B. "Einstellung des gesamten Kfz-Verkehrs", "Abschaltung aller fossil gefeuerten
Kraftwerke") werden nicht untersucht.

4 Motz, G., Plinke, E.: Projektdefinitionsphase, aaO.
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Abb. 2-3:  Bestimmung der kurz- und langfristigen Emissionsminderungsszenarien

EinzelmaRnahmen MaRnahmebundel/ Emissionsseitige
nach Sektoren MaRnahmeszenarien Wirkungsanalysen
StralRenverkehr Trend 2005/ Trend 2005/
M1, M2, M3, M4, ..... , Mx Reduktion 2005 Reduktion 2005
wirksame und verbindlich ﬁoﬁigg:ndemngen
eingeleitete Malinahmen ® regional
Stationére Anlagen
M1, M2, M3, M4, ..... , My
Szenarien Szenarien
"Ozon-Alarm -jetzt" "Ozon-Alarm-jetzt"
Losemittel temporare, kurzfristige ﬁoﬁig:\aﬂ"ndem naen

M1, M2, M3, M4, ....., Mz MaRnahmen ® regional

prognos 1998 ———

GroRraumige Emissionsszenarien

(3) Die auf dieser Basis fir die groRraumigen Wirkungsanalysen gebildeten Emissions-
minderungs-Szenarien sind zwei Hauptgruppen zugeordnet und lassen sich wie folgt cha-

rakterisieren:

A. Langfristig wirksame MalRinahmenbiindel

Szenario "Trend 2005":

In diesem Szenario sind diejenigen Reduktionen der Emissionen von Ozon-Vorlaufer-
substanzen abgeschatzt und zusammengefaldt, welche in Zukunft (im Jahre 2005)
durch bereits eingeleitete emissionsmindernde MalRnahmen voraussichtlich erreicht
sein werden. Hierzu z&hlen insb. die EU-Abgasgrenzwerte fir Kfz und die BImSchV-
und TA Luft-Bestimmungen fur stationdre Anlagen. Das Jahr 2005 wurde als Zieljahr
gewahlt, weil anzunehmen ist, dal3 bis dahin die eingeleiteten Malinahmen weitest-

gehend umgesetzt bzw. wirksam sein werden.
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Szenario "Reduktion 2005":

In diesem Szenario sind diejenigen Minderungspotentiale abgeschétzt und zusammen-
gefal3t, welche Uber die bereits eingeleiteten Maflnahmen hinaus durch Ausschépfung
zusétzlich vorhandener Minderungspotentiale erreicht werden kdénnen. Es handelt sich
dabei um bekannte technisch-organisatorische Optionen (in den Bereichen Kfz, in-
dustrielle Produktion, Lésemittelanwendung) unter Beachtung der Kriterien der wirt-
schaftlichen Zumutbarkeit und der umweltpolitischen Umsetzbarkeit.

Bezugsjahr dieser beiden langfristigen Szenarien ist das Jahr 1990. In den Szenarien wer-
den die Veranderungen der Emissionen der beiden Ozon-Vorlaufersubstanzen NOy und VOC
ausgewiesen, und zwar differenziert nach Emittentengruppen. Besonders kennzeichnend ist
fur beide Szenarien, daR bei einer Reihe von MafRnhahmen die volle Wirksamkeit erst im
Zieljahr erreicht wird (insb. im Bereich Stralenverkehr), wobei dann - im Gegensatz zu den
temporaren Malinahmen - die Wirkung aller Malinahmen dauerhaft und nicht nur episo-

denbezogen ist (s. unten Kap. 3.2).

B. Temporare, kurzfristig wirksame MalRnahmen- und MalRhahmenbiindel

TemporarmaflRnahmen sind hier definiert als kurzzeitige, wéahrend eines begrenzten Zeit-
raums in Ozonepisoden durchgefuhrte Malinahmen, die sowohl bundesweit als auch regional
begrenzt vorgenommen werden kénnen. Es wurden sechs temporare Minderungsszenarien
gebildet und im Hinblick auf die potentiellen emissions- und immissionsseitigen Minderungs-
effekte untersucht (s. unten Kap. 3.3 und Kap. 4):

Szenario T-1 "Tempolimits":

Geschwindigkeitsbeschréankungen fur Pkw und Lkw auf Bundesautobahnen und auf
sonstigen auBerdrtlichen Strafl3en.

Im Rahmen der emissionsseitigen Wirkungsanalysen wurden insgesamt 5 verschie-
dene Ausgestaltungen von Tempolimits detailliert untersucht. Sie unterscheiden sich
hinsichtlich der Geschwindigkeit und der betroffenen Fahrzeugkategorien. Zusatzlich
wurde bei 2 Varianten auch die zugrundeliegende Befolgungsrate variiert.

Im Rahmen der photochemischen Ausbreitungsrechnungen wurden die Wirkungen
einer bundesweiten Tempolimit-Variante mit folgenden Spezifikationen untersucht: auf
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Autobahnen 80km/h fur Pkw und 60km/h fur Lkw, auf sonstigen auRerértlichen StraRen
60km/h, Befolgungsrate von 80%.

Szenario T-2 "Fahrverbote in Ballungsrdumen":

Betroffen sind die innerértlichen StralRennetze in Stadten > 250.000 Einwohner und
Einwohnerdichten > 1.000 EW/gkm; die Verbote betreffen nicht-schadstoffarme Pkw
und schwere Lkw/Busse élter als 60 Monate.

Diese besondere Variante eines nach Raumen und Fahrzeugtypen differenzierenden
Fahrverbotes ist eine von insgesamt 4 Fahrverbots-Varianten, welche im Rahmen der
emissionsseitigen Wirkungsanalysen untersucht wurden.

Szenario T-3 "Bundesweites Tempolimit und Fahrverbote in Ballungsrdumen":

Bei diesem Szenario sind die Wirkungen der beiden temporéren MalZnahmen T1 und
T2 verknipft. AulRerhalb der Ballungsrdume entsprechen die Emissionsminderungen
denjenigen von T1. Innerhalb der Ballungsraume ergeben sich hdhere Minderungs-
raten als bei T2.

Szenario T-4 "Bundesweites Tempolimit, Fahrverbote in Ballungsraumen und
freiwillige Reduktion bei stationdren Anlagen /beim Lodsemittel-
verbrauch":

In diesem Szenario werden zusatzlich zu den verkehrsbezogenen MalRnahmen des
Szenario T3 auch Minderungen in den Bereichen stationére Anlagen sowie Lésemittel-
verbrauch aufgrund von freiwilligen Reduktionen unterstellt.

Szenario T-5 "Bundesweites Fahrverbot fur nicht-schadstoffarme Pkw":

Dieses Szenario enthalt ein flachendeckendes, bundesweites Fahrverbot fir Pkw (Ot-
tomotor) ohne 3-Wege-Kat sowie fiir nicht-schadstoffarme Diesel-Pkw auf allen Stra-
Renkategorien.

Szenario T-6 "Bundesweites Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw und frei-
willige Reduktionen bei stationdren Anlagen und beim Ldsemittel-
verbrauch":
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Bei diesem Szenario wird das verkehrsbezogene Szenario T5 erganzt um Min-
derungen in den Bereichen stationdre Anlagen sowie Ldsemittelverbrauch aufgrund
von freiwilligen Reduktionen.

Bezugszeitraum der sechs temporédren, grof3raumigen Emissionsminderungs-Szenarien ist
die Ozonepisode Sommer 1994. Ebenso wie bei den langfristigen, gro3rAumigen Szenarien
werden die Veranderungen der Emissionen der beiden Ozon-Vorlaufersubstanzen NOy und
VOC differenziert nach Emittentengruppen ausgewiesen (s. unten).

Im Gegensatz zu den langfristigen Szenarien, deren Wirksamkeit wahrend des ganzen Jah-
res gegeben ist, tritt die emissionsmindernde Wirkung bei den temporéren MaRnahmen erst
mit dem Ergreifen der MaBnhahme ein. Fir die immissionsseitigen Simulationsrechnungen
mit Hilfe der photochemischen Ausbreitungsmodelle wurde dazu festgelegt, dal? wahrend der
Ozonepisode 1994 die temporaren Mafl3nahmen am 27. Juli 1994 (0.00 Uhr) wirksam werden
und dann bis zum Ende der Episode (6. August 1994) in Kraft bleiben. Der 27. Juli wurde
gewahlt, weil an diesem Tage in Hessen der erste von drei Ozonalarmen in der Episode
Sommer 1994 ausgel6st wurde.

Um die moglichen Effekte von frihzeitigeren Auslésungen von tempordren Mafnahmen
(bspw. aufgrund von prognostizierten Grenzwertliberschreitungen) zu untersuchen, wurden
zusatzliche Rechenlaufe flir das Szenario T4 mit einer um 48 Stunden vorgezogen Aus-
[6sung der MaRnahmen durchgeflhrt.

Desweiteren wurden schlie3lich noch - zur Absicherung der Ergebnisse aus den Rechen-
l[Aufen fur die Episode 1994 - zusétzliche Ausbreitungssimulationen mit den beiden Szenarien
T1 (Tempolimits) und T5 (bundesweite Fahrverbote) fiir die Ozonepisode 1990 gerechnet.
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Tab. 2.2: GroRraumige, liberregionale Emissionsminderungs-Szenarien im Uberblick

D-1 | Trend-2005 Reduktionen der Emissionen von Ozon-Vorlaufersubstanzen,
welche dauerhaft durch eingeleitete emissionsmindernde
Mafinahmen bis zum Jahr 2005 erreicht sein werden

(EU - Richtlinien, BImSchG, TA Luft usw.)

D-2 | Reduktion-2005 Trend-2005 zuziglich MaBnahmen zur Ausschopfung weiter-
gehender Minderungspotentiale in den Bereichen Verkehrs-,
Industrie-, Losemittelemissionen

T-1 |Bundesweite Bundesweite Tempolimits (80km/h-Pkw und 60km/h-Lkw auf Auto-
Tempolimits bahnen sowie 60km/h auf sonstigen auRerdrtlichen Stral3en; 80%
Befolgungsrate)

T-2 | Fahrverbote in Fahrverbote auf innerértlichen StraBennetzen in Stadten mit mehr
Ballungsraumen als 250.000 Einwohnern
T-3 |T-1plus T-2 Kombination der temporaren Maf3nahmen T1 und T2

T-4 | T-3 plus freiwillige | T-3 plus freiwilige Reduktionen bei stationaren Quellen und beim
Reduktionen bei Losemittelverbrauch aufgrund von Appellen
stationaren Quellen

T-5 Fahrverbot fir Flachendeckendes, bundesweites Fahrverbot fir Pkw ohne
nicht- geregelten 3-Wege-Katalysator und flr nicht-schadstoffarme
schadstoffarme Pkw | Diesel-Pkw

T-6 | T-5 plus freiwillige | T-5 plus freiwilige Reduktionen bei stationaren Quellen und beim
Reduktionen bei Losemittelverbrauch aufgrund von Appellen
stationaren Quellen
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Kleinrdumige Emissionsszenarien

(1) Im Rahmen der oben dargestellten gro3rAumigen Emissionsszenarien werden fur die
einzelnen Emittentengruppen jeweils spezifische pauschale Minderungsquoten berechnet, die
dann in die Emissionsdatenbasis fiir die groRrdumigen photochemischen Simulationsrech-
nungen Ubertragen werden. Bei den kleinrAumigen Modellrechnungen liegen demgegeniber
sehr viel detailliertere Informationen zu den Emissionsstrukturen im Modellgebiet vor. Die
emissionsseitigen Wirkungsanalysen kdnnen daher einen gréReren Detaillierungsgrad auf-
weisen: auf der Ebene der Subsektoren und in hoher raumlicher Auflésung.

(2) Als Grundlage wurde dabei auf die schon zur Erstellung der Emissionsdatenbasis fir
den Basisfall verwendeten Berechnungsverfahren und -methoden zurlickgegriffen. Die emis-
sionsseitigen Wirkungsuntersuchungen erfolgen dabei in zwei Teilschritten:

1. Die zu betrachtenden EinzelmaRnahmen bei den einzelnen Emittentensektoren wer-
den definiert und die emissionsmindernden Effekte auf der Ebene der Subsektoren be-

stimmt.

2. Darauf aufbauend werden die EinzelmaRnahmen zu MalRnahmenbindeln, den sog.
Szenarien, zusammengesetzt und die emissionsseitigen Wirkungen der Szenarien er-

mittelt.

(3) In der folgenden Tab. 2.3 sind die untersuchten Minderungsmafnahmen bzw. -
szenarien im Uberblick aufgefiihrt und schlagwortartig beschrieben. Es wurden insgesamt 10
verschiedene Minderungsszenarien gebildet. (Ausfuhrlichere Erlauterungen enthalten die
entsprechenden Teilberichte.)

(4) Bei der Bildung der einzelnen Szenarien fir die kleinrAumigen Wirkungsanalysen wa-
ren eine Reihe von besonderen Aspekten, die einerseits auf dem methodischen Gesamtkon-
zept und andererseits auf dem umweltpolitischen Hintergrund basieren, zu beachten und
zugrundezulegen:

a) Die im Rahmen der groRrdumige Analysen (Stufe A) untersuchten Szenarien sind auch
- soweit sinnvoll - im Rahmen der kleinrAumigen Analysen (Stufe B ) zu betrachten.
Dadurch soll sichergestellt werden, daf3 einerseits allfallige Einfliisse von Skalierungs-
effekten auf die Analyseergebnisse sichtbar gemacht werden. Desweiteren sollen da-
durch die Effekte von unterschiedlichen raumlichen Dimensionierungen der Minde-
rungsmalRnahmen aufgezeigt werden. Gerade dieser letztere Gesichtspunkt erwies
sich im weiterern Verlauf der Arbeiten als besonders gewichtig.



prognos/

Aus diesem Grunde sind bei den kleinrdumigen Analysen die Szenarien S-1 (Tempo-
limit), S-2 (Fahrverbote fir nicht-schadstoffarme Pkw), S-10 (Trend 2005) und S-4a+
(zeitlich vorgezogene Maf3nahmeneinleitung) in gleicher Weise definiert wie die dazu
korrespondierenden Szenarien in der Stufe A.

b) Die regionalen Besonderheiten bei den Emittentenstrukturen sowie insbesondere auch
die jeweiligen konzeptionellen Ansatze von regionalen Minderungsstrategien auf der
Ebene der betroffenen Bundeldnder, Regionen und Kommunen gaben Anlal, speziell
hierauf aufbauende Szenarien zu definieren. Diesem Aspekt tragen vor allem folgende
Szenarien Rechnung: S-4a (Regio-StralRenverkehr), S-6 (Focus Regio-NOx), S-7
(Focus Regio-VOC) und S-8a (Focus Regio-NOx+VOC). Das Kiirzel "Regio" bedeutet,
dafl} die Malnahmen ausschlie3lich innerhalb der Untersuchungsregion ergriffen wer-
den.

C) Aufgrund von Erkenntnissen aus anderen, zeitparallelen Untersuchungen® sowie auch
mit Blick auf das im Jahre 1995 in Kraft getretene Bundes-Ozongesetz galt ein beson-
deres Augenmerk der Fragestellung, inwieweit eine raumliche Ausweitung des Mal3-
nahmengebietes (Uber die untersuchte Modellregion hinaus) einen positiven Einfluf3
auf die Wirksamkeit von Minderungsmafinahmen hat. Dieser Fragestellung tragen die
beiden Szenarien S-4b und S-8b Rechnung. Bei diesen Szenarien werden, erganzend
zu den regionalen MalRnahmen der Szenarien S-4a und S-8a, auch Minderungsmali-
nahmen in den angrenzenden Bundesléndern unterstellt. Das Kirzel "Kombi" signali-
siert, dal3 beim jeweiligen Szenario Minderungsmafinahmen sowohl innerhalb der Un-
tersuchungsregion als auch in angrenzenden Regionen (Bundeslandern) ergriffen wer-
den.

d) Aufgrund der in andereren, zeitparallelen Vorhaben zum Thema "Reformulierte Kraft-
stoffe" erreichten Erkenntnisse Uber die bei geanderten Kraftstoffkompositionen eben-
falls verdnderten NOx- und VOC-Emissionen aus dem Stral3enverkehr (inkl. Kraft-
stoffumschlag) wurde als gesonderte Kombi-MalRhahme auch das Szenario S-9
("Sommerbenzin") definiert und untersucht. Dabei wird unterstellt, dafl} diese Mal3nah-
me nicht nur regional sondern Uberregional geschaltet sein wirde.

5 Zu erwahnen sind hier insbesondere die Erkenntnisse, welche aus dem Modellversuch Neckarsulm/Heilbronn

gewonnen wurden
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Kleinraumige Emissionsminderungs-Szenarien im Uberblick

Nr.

Kurz-
bezeichnung

MaRnahmen

Betroffene
Emissionsquellen

Raumlicher und
zeitlicher Bezug

S-1 Regio- Scharfes Tempolimit Pkw-/Lkw-StraRenverkehr Modellregion
Tempolimit in der Region Temporar
S-2 Regio-Pkw- Fahrverbot fir nicht schadstoff- | Pkw-Stralenverkehr Modellregion
Fahrverbot arme (nsa) Pkw in der Region Tankstellen Temporar
S-4a Regio- Scharfes Tempolimit plus Pkw-/Lkw-StraRenverkehr Modellregion
StraBenverkehr | Fahrverbot fiir nsa-Pkw + Lkw Tankstellen Temporar
in der Region (S-1 plus S-2)
S-4b Kombi- S-4a plus Pkw-/Lkw-Stra3enverkehr Modellregion
StraRenverkehr | Fahrverbot fiir nsa-Pkw in Tankstellen umliegende BL
-Max umliegenden Bundeslandern Temporar
S-6 Regio- Tempolimits, Fahrverbote, Pkw-/Lkw-StraRenverkehr Modellregion
Focus NOx Stillegung groRerer Einzel- Tankstellen Temporar
emissionsquellen, Appelle Ind./gew. Feuerungsanlagen
S-7 Regio- Fahrverbote nsa-Pkw, Pkw-StraRenverkehr
Focus VOC Stillegung gréRRerer VOC- Tankstellen Modellregion
Emissionsquellen, Appelle an Feuerungsanlagen Temporar
Gewerbe/Haushalte Haushalte/Gewerbe
S-8a Regio-Max S-6 plus S-7 S-6 plus S-7 Modellregion
NOx/VOC Temporar
S-8b Kombi-Max S-8a plus S-8a plus Modellregion
NOx/VOC Fahrverbote in StraBenverkehr in den umliegende Bundesl.
umliegenden Bundeslandern umliegenden Bundeslandern Temporar
S-9 Sommerbenzin | Reformulierte Kraftstoffe Kfz-Verkehr Modellregion
fur Otto- u. Dieselmotoren Tankstellen umliegend Bundesl.
Dauerhaft
S-10 Trend 2005 Umsetzung aller eingeleiteten Modellregion
MafRnahmen in Deutschland Alle Emittentengruppen Deutsch-
und Europa land/EuropaDauerhaft
-ganzjahrig
S-4a+ | Vorzeitige Vorgezogene Einleitung von wie S-4a Modellregion
Inkraftsetzung S-4aum 48 h Temporar
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2.5 Auswahl der photochemischen Ausbreitungsmodelle

(1) Fuar photochemische Simulationsrechnungen stehen in Europa seit den 80er Jahren
eine Reihe von Modellsystemen zur Verfigung. Die Auswahl der fur dieses Vorhaben einzu-
setzenden Modellinstrumente wurde zunéachst im Rahmen der Projektdefinitionsphase vorbe-
reitet. Der seinerzeitigen Auswahl lagen eine Reihe von Kriterien zugrunde, deren wichtigste

nachstehend nochmals stichwortartig benannt werden:
- Entwicklungsstand und empirische Erprobtheit des Modellinstrumentariums

- Ldsung der Schnittstellenproblematik bei der Einbettung/Ankoppelung von kleinrau-
migen Modellrechnungen an die grol3raumigen Rechnungen

- Differenziertheit im Bereich der sektoralen Aufgliederung der O3-Vorlauferemissionen

zwecks Bewertung von "emittentenscharfen" Minderungsstrategien
- Operationalitat und Kosteneffizienz des Modellinstrumentariums
- Expertise des Modellanwenders.

(2) Die Bewertung der seinerzeit verfugbaren Modelle mindete in dem Vorschlag, die
Modellsysteme RTM Il (groRrdumig) und Urban Airshed Modell (kleinraumig) einzusetzen.
Das Modellsystem RTM Ill (Dr. Stern/FU Berlin) ist in Europa im Rahmen verschiedener
PHOXA-Vorhaben sehr erfolgreich eingesetzt und weiterentwickelt worden; das UAM ist insb.
in den USA in verschiedenen EPA-Vorhaben verwendet worden.

(3) Im Frihstadium der Arbeiten zu Stufe A der vorliegenden Hauptuntersuchung kamen
weitere Kriterien und Aspekte bezlglich der einzusetzenden Modellsysteme hinzu:

1. Bei mehreren Modellen haben im Laufe der letzten Jahre erhebliche Weiterent-
wicklungen stattgefunden, wodurch sich die Bezugsbasis der Bewertungen aus neuerer
Sicht teilweise sehr veréndert darstellte.

2. Die Diskussionen im Vorfeld der Ozon-Gesetzgebung gaben Anlal3, eine mdglichst
hohe Absicherung und Belastbarkeit der in diesem Vorhaben durchzufihrenden mo-
dellgestitzten Abschatzungen der Wirkungen von Emissionsminderungsmaf3nahmen

auf die hochsommerlichen Ozon-Konzentrationen zu erreichen.

(4) Vor diesem Hintergrund wurde in Absprache mit dem Auftraggeber beschlossen, die
groRraumigen photochemischen Simulationsrechnungen wie urspringlich geplant mit einem
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sondern mit Hilfe von zwei Modellsystemen in paralleler Anwendung (und mit abgegliche-
nen Inputdatenséatzen) durchzufihren. Zum Einsatz kamen die beiden Modellsysteme

- REM3: (Dr. Stern / FU Berlin; REM3 ist die Weiterentwicklung von RTM III)

- EURAD: (Prof. Dr. Ebel / Universitat zu Kéln)

Diese beiden Modellsysteme sind unten (Kap. 4.1) sowie insbesondere in den entsprechen-
den Teilberichten® naher beschrieben. Bei beiden handelt es sich um komplexe dreidimen-
sionale EULER'sche Ausbreitungsmodelle, mit denen gro3rdumig (europaweit) und mit einer
verglws. hohen rdumlichen Auflosung (Rasterflachen mit den Kantenlangen von 30km resp.
36km) die Simulation der Bildung, des Transports und der Immission/Deposition von Pho-
tooxidantien in der planetarischen Grenzschicht bzw. in der Troposphére durchgefuhrt wird.

Das Modellsystem EURAD (hervorgegangen aus einem US-Modell und weiterentwickelt im
Rahmen des EUREKA-Umweltprojektes EUROTRAC) kann fur Simulationsrechnungen auf
der regionalen Skala europaweit ebenso eingesetzt werden wie zur Simulation von Prozes-
sen im lokalen Bereich mit einer Ausdehnung von einigen Kilometern. Durch modellinternes
Einbettungsverfahren ("nesting") konnen integrierte grof3- und kleinrdumige Rechnungen mit
einem System durchgefiihrt werden.

Das Modellsystem REM3 (Regional Eulerian Model with 3 chemistry schemes) verfugt tber
die Besonderheit des optionalen Betriebs mit 3 verschiedenen chemischen Mechanismen
(SAPRC, Harvell und CBM-1V). Hinsichtlich der Koppelung mit kleinrdumigen Rechnungen
besteht volle Kompatibilitat zu den Modellen UAM und CALGRID

(5) Ebenfalls in Absprache mit dem Auftraggeber wurde fir die Stufe B des Vorhabens
beschlossen, die kleinrAumigen photochemischen Simulationsrechnungen mit Hilfe von
zwei Modellsystemen wie folgt durchzufiihren:

- CALGRID/ REMS3 fur die Modellregionen Rhein-Main-Neckar und Berlin-Brandenburg

- EURAD fiir die Modellregion Dresden

siehe hierzu die Teilberichte zur Untersuchungsstufe A (groBraumige Wirkungsanalysen:

a) Stern R., Fath J., Reimer E.: Bewertung der Effektivitdt von Ozonminderungsstrategien mit Hilfe des
photochemischen Ausbreitungsmodells REM3, Inst. f. Meteorologie der FU Berlin, im Auftrag der
Prognos AG, Berlin 1995

b)  Memmesheimer M. et al.: Bewertung der Effektivitat von Ozonminderungsstrategien mit Hilfe des
photochemischen Ausbreitungsmodells EURAD, Rhein. Inst. f. Umweltforschung an der Universitét
zu Koln, im Auftrag der Prognos AG, Kéin 1995
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Das Modellsystem CALGRID ist eine in den USA erarbeitete Weiterentwicklung des UAM. Es
handelt sich dabei um ein dreidimensionales, raumlich hochauflésendes photochemisches
Transportmodell mit Modulen fur den Transport, die Diffusion, die Deposition und die photo-
chemischen Reaktionen. Bei CALGRID werden die immissionsseitigen Randbedingungen fir
das Modellgebiet vom groRrdumigen Transportmodell REM3 bereitgestellt. Beim Einsatz des
Modellsystems EURAD flr kleinrdumige Simulationsrechnungen werden modelltechnisch
drei Skalenbereiche realisiert und im sog. Nesting-Verfahren miteinander verkniipft. N&éhere,
detaillierte Beschreibungen dieser beiden Modellsysteme (Strukturen und Eigenschaften wie
vertikale Schichtungen, Chemiemechanismen, Meteorologiemodule, Nesting-Verfahren usw.)
enthalten die Teilberichte zu den photochemischen Simulationsrechnungen fir die Modellre-
gionen Rhein-Main-Neckar und Berlin-Brandenburg fir das Modellsystem CALGRID und der
Teilbericht zu den photochemischen Simulationsrechnungen fiir die Modellregionen Dresden
fur das Modellsystem EURAD.



prognos/

GroRraumige Wirkungsanalysen (Phase A)
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3. Emissionsseitige Wirkungen von grof3raumigen, dauer-
haften und temporaren MinderungsmafRnahmen auf die
Ozon-Vorlaufersubstanzen NOy und VOC

3.1 Vorgehensweise und Informationsgrundlagen

(1) Im Rahmen des Gesamtvorhabens stellen die emissionsseitigen Minderungsszenarien
und Wirkungsanalysen gewissermal3en das "Bindeglied" dar zwischen der umweltpolitischen
Ebene, auf der konkrete Malinahmen zur Emissionsminderung festgelegt werden, und den
modellgestitzten Ozon-Ausbreitungsrechnungen, mit deren Hilfe die Auswirkungen der mit
den MalRnahmen erreichten Emissionsminderungen auf die Immissionsbelastung durch Pho-

tooxidantien simuliert werden.
(2) Die zentralen Aufgaben des hierfiir konzipierten Leistungspaketes sind:

- Auswahl von Emissionsminderungsmafinahmen und Bindelung zu Szenarien

(Szenariodefinitionen)

- Ermittlung der mit diesen MaRnahmenbiindeln zu erreichenden Reduktionen der Emis-
sionen der Ozonvorlaufersubstanzen NOy und VOC (Wirkungsanalysen).

(3) Die Auswahl der MaRnhahmen und Szenarien basiert auf folgenden Informations-
grundlagen:

- Vorarbeiten im Rahmen der Studie zur Projektdefinitionsphase (Vorstudie),
- Auswertungen der relevanten Studien zum Thema NOy- und VOC-Minderungen,

- Umweltpolitische Anséatze und Initiativen zur NOy- und VOC-Minderung im nationalen

und internationalen Rahmen,

- Relevante Vorarbeiten und interne Arbeitspapiere des Umweltbundesamtes, wobei im
Verlauf der Untersuchung die verschiedenen EinzelmalBhahmen und die Szenarien mit
Fachleuten im Umweltbundesamt diskutiert und abgestimmt wurden.

Die Bundelung von EinzelmaRnahmen zu Szenarien erfolgt unter der Vorgabe, dal3 diese
einen realistischen Bezug zum umweltpolitischen Handlungsrahmen aufweisen, an den realen
technischen Gegebenheiten orientiert sind und den Kriterien der wirtschaftlichen Zumutbarkeit
genugen.
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(4) Aufgrund der unterschiedlichen Wirkungshorizonte werden die MafRhahmen in zwei
Hauptgruppen gegliedert:

1. Langfristig wirksame MafRnahmen:

Bei dieser Gruppe handelt es sich im Falle des Szenarios "Trend 2005" um bereits einge-
leitete MaRnahmen sowie um solche MalBhahmen, deren Umsetzung absehbar ist.
Grundlage sind die nationalen Regelungen im Rahmen des BImSchG (TA Luft, relevante
BImSchV) sowie die EU-weiten Regelungen (Abgasgrenzwerte, Direktiven) und die Ziel-
vorgaben der NOy- und VOC-Protokolle der ECE. - Im Falle des Szenarios "Reduktion 2005"
kommen zu diesen MaRnahmen noch die durch die Ausschépfung von zusatzlich vorhan-
denen Minderungspotentialen erreichbaren Reduktionen hinzu. In den Tabellen 3.1 und 3.2

sind die hierunter zahlenden MalRnahmen stichwortartig aufgefthrt.

Tab. 3.1: Uberblick der untersuchten NO,- und VOC-MinderungsmaBnahmen im
Langfrist-Szenario "Trend 2005"
MalRnahmen
Verkehr (NOx + VOC) Losemittel Feuerungsanlagen
Region (NOy)
Deutschland - EU-Abgasgrenzwerte, - TA Luft (4. BImSchV) - GFAVO
Stufe 2: - 2. BImSchVv - 17. BImSchVv
PKW-Otto (G-Kat), - Umweltzeichen - TA Luft (4. BImSchV)
PKW-Diesel, Kraftrader, | - EU-L&semittelrichtlinie - 1. BImSchVv

LKW/Busse
- 20. und 21. BiImSchV
(Kraftstoffverteilg.)

- UZ fur kleine OI- und

Gasbrenner

Europaische
Union (EUR 12)

- EU-Abgasgrenzwerte,
Stufe 2:
PKW-Otto (G-Kat),
PKW-Diesel, Kraftrader,
LKW/Busse

- "Stage | - Direktive"
(Kraftstoffverteilung)

- EU-LOsemittelrichtlinie
- (EU-Umweltzeichen)

- EU-Grol3feuerungs-

anlagendirektive

- strengere nationale

Richtlinien (B, DK, NL,I)

Ubrige Lander

- VOC- und NOx-Protokolle der ECE (Zielwerte fir Gesamtemissionen)

- nationale Richtlinien fir stationare Anlagen (A, SF, S, CH, u.a.) u. Verkehr
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Tab. 3.2 Uberblick tber die NO,- und VOC-MinderungsMaRnahmen im Szenario
"Reduktion 2005" (zusatzliche MalRnahmen gegeniiber Trendszenario)
MalRnahmen
Verkehr (NOx + VOC) Losemittel Feuerungsanlagen
Region (NOx)
Deutschland - Abgas: Grenzwertver- - produktbezogene - Grenzwertverschar-
schéarfung wie EUR-12 Mass- fun-
- Abgabe auf Alt-Kfz (Pkw, nahmen: gen (13. BImSchV-
Lkw) — Vorschriften/Verbote und TA Luft-Anlagen)

- Verdunstung/Verteilung:
— Benzinzusammenset-
zung
— Verschérfung der 21.
BImSchV
- fahrleistungsbeein-
flussende MaRRnahmen:
Personenverkehrl:
Verteuerung d. Stras-
senverkehrs, Ausbau
OPNV und Schienen-
verkehr, u.a.m.
Guterverkehr?:
Verteuerung Lkw, Aus-
bau und Attraktivierung
Schienenverkehr, Kraft-
stoffverbrauchsred.
Lkw, u.a.m.

bzgl. LM-gehalt
— VOC-Lenkungs-
abgabe
— weitere
Umweltzeichen
- Grenzwertverschar-
fung
entsprechend "Stand
der Technik" (Anlagen
nach 4. BImSchV)

Europaische
Union (EUR 12)

- Abgas: Grenzwertver-
scharfung ab 1998:
— Benzin-PKW (Califor-

nia-Norm LEV3)

— Diesel-PKW (Califor-
nia-Norm LEV)

— LKW/Busse (EU-

Grenzwert Stufe 34)
— Motorrader (EU-Grenz-
wert Stufe 3)
- Abgabe auf Alt-Kfz
- Verdunstung/Verteilung:
— "Stage II"-Direktive
— Anderung d. Benzinzu-
sammensetzung
- Inspektionsprogramme

- produktbezogene Re-
ge-

lungen (Grenzwerte
LM-

Gehalt, LM-Verbote,

LM-Lenkungsabgabe)

- Grenzwertverschar-
fun-

gen Grol3feuerungs-

anlagen EU-weit
analog

GFAVO

Ubrige Lander

keine zusatzlichen MalRnahmen gegenliber demTrendszenario

1 GemaR Prognos: "Wirksamkeit verschiedener MaRnahmen zur Reduktion der verkehrlichen CO,-Emissionen bis
zum jahr 2005", im Auftrag des Bundesministers fur Verkehr, Basel 1991.

2 GemaR DIW,IFEU,IVU/HACON: "Verminderung der Luft- und Larmbelastungen im Giiterverkehr 2010", UBA-
Forschungsvorhaben 104 05 962, Berlin 1994; Ubersicht iiber MaRnahmen im einzelnen: S. 116 - 123.

3 LEV = "Low Emission Vehicle"

Gemalf dem deutschen Vorschlag.
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2. Kurzfristig wirksame MalRnahmen:

Bei dieser Gruppe handelt es sich um episodenbezogene, temporéare Malinahmen. Sie wer-

den beim Eintritt des Auslosekriteriums (Uberschreitung eines bestimmten O3-Konzen-

trationsschwellenwertes) eingeleitet und wahrend eines begrenzten Zeitraums in Ozon-

episoden durchgeflihrt. Das Schwergewicht der hier untersuchten temporéaren MalRnahmen

liegt auf dem StralRenverkehrssektor (Tempolimits und Fahrverbote). Bei den stationdren

Anlagen werden die Effekte von freiwilligen Reduktionen analysiert.

Tab. 3.3: Uberblick tber die untersuchten NO,- und VOC-Minderungsma3nahmen
in den kurzfristigen Szenarien "Temporare Malinahmen"
MalRnahmen
Verkehr (NOx + VOC) Losemittel Feuerungsanlagen
Region (NOx)

Deutschland

- Tempolimite (Pkw/Lkw)
auf Autobahn u. Land-
stral3e

- Fahrbeschrankungen fur
Pkw ohne Kat. und alte-

re
schwere Lkw

- Informationskampagnen
als flankierende Mass-
nahme

- Appelle zum Verzicht auf
die Verwendung LM-hal-
tiger Produkte

- Informationskampagnen
(flankierend)

- temporéare Produktions-
einschrankungen von
GroRemittenten (frei-
willige Vereinbarungen)

- flachendeckende Ver-

einbarungen mit Betrei-
bern von Grol3feue-
rungsanlagen bzgl.
temporéarem Produk-
tionsverzicht

Ubrige Lander

keine

(5) Bezuglich der Methodik ist anzumerken, dal3 die Abschatzung der Effekte der einzel-

nen Minderungsmaflinahmen die Bertcksichtigung einer Vielzahl von einzelnen Einfluf3-

parametern erfordert. Desweiteren ist bei der Bildung von Minderungsszenarien zu beachten,

daR die Einzeleffekte i.d.R. nicht einfach zu einem Gesamteffekt addiert werden kdnnen, da

zwischen den Einzelmaflinahmen haufig wechselseitige Abhéngigkeiten bestehen und auch

teilweise auf das gleiche Minderungspotential zugegriffen wird. Bei der Ermittlung der emis-

sionsseitigen Minderungseffekte von Einzelmal3nahmen und Szenarien handelt es sich somit

um eine komplexe Aufgabe, die vielfach die Verwendung modellgestitzter Ansétze erfor-

derlich macht.
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Die Abschatzung der Minderungseffekte im Verkehrsbereich wurde im Rahmen dieser Unter-
suchung modellgestitzt mit Hilfe des Prognos-Stral3enverkehrsemissionsmodell durchgefiihrt.
In den Ubrigen Emittentenbereichen wurde soweit als moglich auf vorliegende neuere Studien
zur NOy- und VOC-Minderung zuriickgegriffen, deren Ergebnisse héufig ebenfalls auf mo-
dellgestiitzten Vorgehensweisen beruhen.

(6) In diesem Abschnitt zur Stufe A des Gesamtvorhabens werden die Ergebnisse fir den
Bereich der groRrdumigen, Uberrregionalen MalRhahmen dargestellt. Darunter werden hier
bundesweite Wirkungen fur die nationalen und europaweite Wirkungen fiir die EU-weiten
MaRnahmen verstanden. In einem Falle werden auch die Wirkungen von lediglich auf regio-
naler Ebene wirksamen Malinahmen untersucht, und zwar im Falle des temporaren Fahr-

verbots in ausgewahlten Ballungsraumen (s. unten).
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3.2 Dauerhafte, langfristig wirksame Emissionsminderungsmali-
nahmen und Szenarien "Trend 2005" und "Reduktion 2005"

(1) Die Erlauterungen zur Methodik, den zugrundeliegenden Annahmen und den Ergeb-
nissen flr einzelne Emittentensektoren und Lander sind im gesondert vorgelegten Bericht zu
diesem Teilvorhaben ausfiihrlich dargestellt®. Es erfolgt an dieser Stelle eine tiberblicksartige
Zusammenfassung der Ergebnisse.

A. Szenario "Trend 2005"

Dieses Trendszenario dient im wesentlichen der Beantwortung der Fragestellung, welche
Reduktionen der Emissionen der Ozon-Vorlaufersubstanzen werden voraussichtlich durch die
bereits beschlossenen Minderungsmalinahmen in Deutschland und in den anderen euro-
paischen Landern des Untersuchungsgebietes erreicht werden. Zielhorizont ist das Jahr
2005. Referenzjahr ist das Jahr 1990.

Fur Deutschland wurden die Abschatzungen im Bereich Verkehr mit Hilfe des Prognos-
StralRenverkehrsemissionsmodells durchgefiihrt, ergdnzt um die Befunde aus der Prognos-
Studie "Entwicklung der Emissionen von Luftschadstoffen und CO2 durch den Verkehr in Ost-
und Westdeutschland bis 2010 (1992), einer neueren Studie fir den Stral3engiterverkehr im
Auftrag des Umweltbundesamtes (DIW, IFEU, IVU/HACON 1994)sowie einer Reihe weiterer
einschlagiger Studien. Im Bereich Losemittel basieren die Abschéatzungen auf Auswertungen
einer neueren Studie im Auftrag des Umweltbundesamtes (Rentz 1992), den Ergebnissen der
Arbeiten der VOC-Kommission in Baden-Wurttemberg (1993) sowie auf Angaben der EU-
Kommission hinsichtlich der geplanten EU-L&semittelrichtlinie. Bei den Feuerungsanlagen
und fur den Bereich der Kraftstoffverteilung stiitzen sich die Abschétzungen auf Ausarbeitun-
gen des Umweltbundesamtes (1994).

Die Ergebnisse der Abschatzungen sind in den Abb. 3-1 und 3-2 fur das gesamte grof3-
rdumige Untersuchungsgebiet und in den Abb. 3-3 und 3-4 fur Deutschland, gegliedert nach
Emittentensektoren, dargestellt:

- Im gesamten Untersuchungsgebiet werden sich danach im Zeitraum 1990-2005 die
NOy-Emissionen um -19% und die VOC-Emissionen um -28% verringern.

Plinke, E. Hartmann A., Motz G., Gro3raumige Emissionsminderungsmafnahmen und Szenarien - Anlagenband
Teilvorhaben A-2 des UBA - F&E-Vorhabens "Aktionsprogramm und MafRnahmenplan Ozon (Sommersmog), Un-
tersuchung der Prognos AG, Berlin/Basel, 1995



prognos/

- Fur den Bereich Deutschland ergeben die Berechnungen im Zeitraum 1990-2005
Minderungsraten bei den NOy-Emissionen von -37% und bei den VOC-Emissionen
von -42%. Auf die innerhalb Deutschlands gegebenen regionalen Unterschiede, insb.
zwischen den alten und neuen Bundeslandern, wird im ausfuhrlichen Bericht zu diesem
Teilvorhaben naher eingegangen. Gleiches gilt fir die regionalen Unterschiede inner-
halb des gesamten europaischen Untersuchungsraums.

B. Szenario "Reduktion 2005"

Das Reduktionsszenario dient der Beantwortung der Fragestellung, welche Reduktionen der
Emissionen der Ozon-Vorlaufersubstanzen NO, und VOC kénnen (ber die bereits eingelei-
teten MinderungsmalBhahmen hinaus durch Ausschopfung weiterer vorhandener Emis-
sionsminderungspotentiale in Deutschland und in den anderen européischen Landern des
Untersuchungsgebietes erreicht werden. Zielhorizont ist das Jahr 2005. Referenzjahr ist das
Jahr 1990. Einen Uberblick iiber die untersuchten zuséatzlichen MaRnahmen gegeniiber dem
Trendszenario enthalt Tab. 3.2 (s. oben).

Die Ergebnisse der Abschatzungen sind in den Abb. 3-1 und 3-2 fir das gesamte grof3-
rdumige Untersuchungsgebiet und in den Abb. 3-3 und 3-4 fur Deutschland, gegliedert nach
Emittentensektoren, dargestellt:

- Im gesamten Untersuchungsgebiet werden sich danach im Reduktionsszenario im
Zeitraum 1990-2005 die NOy-Emissionen um -34% und die VOC-Emissionen um

-39% verringern.

- Fur den Bereich Deutschland ergeben die Berechnungen im Zeitraum 1990-2005
Minderungsraten bei den NOy-Emissionen von -64% und bei den VOC-Emissionen
von -72%. Auf die erheblichen die regionalen Unterschiede innerhalb des gesamten eu-
ropaischen Untersuchungsraums sowie auch innerhalb Deutschalnds wird im aus-
fuhrlichen Bericht zu diesem Teilvorhaben néher eingegangen.

(2) In diesem Zusammenhang ist im tbrigen nochmals darauf hinzuweisen, daf} die Emis-
sionsdatenbasis fur 1990 auf der einheitlichen Basis des Programms CORINAIR-1990 beruht.
Die nationalen Emissionsdaten 1990 stammen dabei aus UBA-Angaben mit Stand von
1994/95. Die Ende 1995/Anfang 1996 vom UBA vorgelegten neuen nationalen Emissionsab-
schatzungen fir den Bereich des Stral3enverkehrs fiir den Zeitraum 1980-2010 konnten in der
Stufe A dieses Vorhabens noch nicht berticksichtigt werden.
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Abb. 3-1: Entwicklung der NO,-Emissionen in Europa in den Szenarien "Trend
2005" und "Reduktion 2005"
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Abb. 3-2: Entwicklung der VOC-Emissionen in Europa in den Szenarien "Trend
2005" und "Reduktion 2005"
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Abb. 3-3: Entwicklung der NO,-Emissionen in Deutschland in Trend- und Redukti-
onsszenario
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Abb. 3-4: Entwicklung der VOC-Emissionen in Deutschland in Trend- und Redukti-
onsszenario
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Abb. 3-5: Entwicklung der NO,-Emissionen in Deutschland im Vergleich zu ausge-
wahlten Landergruppen
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Abb. 3-6: Entwicklung der VOC-Emissionen in Deutschland im Vergleich zu ausge-
wahlten Landergruppen
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3.3 Temporare, episodenbezogene Emissionsminderungsmal-
nahmen und Szenarien

(1) Der Stellenwert von Temporarmafl3nahmen innerhalb einer Gesamtstrategie
"Aktionsprogramm und MafRnahmenplan Ozon" zur Reduzierung des Sommersmogs kann
bestehen in

- einer "Ubergangslosung" bis zum vollen Greifen von langfristig angelegten, nachhal-
tigen Minderungsstrategien,

- als "Ergénzung" zu den Langfristmal3nahmen, falls durch die eingeleiteten langfristigen
MaRnahmen auch bei voller Wirksamkeit keine ausreichende Absenkung der hoch-
sommerlichen Ozonspitzenkonzentrationen erreicht werden kann ("Aufsatteln” von

TemporarmalRnahmen).

(2) Die Besonderheit von tempordaren MaRnahmen im Vergleich zu den langfristigen,
nachhaltigen MaRnahmen besteht vor allem darin, daf3 sowohl das "Timing" (Zeitpunkt der
Einleitung) als auch die Dauer der MaRhahmen und die regionale Ausdehnung eine wichtige
Rolle spielen. Die Festlegung des Einleitungszeitpunktes, der Dauer der Malihahme(n) und
der regionalen Ausdehnung kommt daher ein wichtiger Stellenwert zu. Dementsprechend wird
in der vorliegenden Untersuchung im Rahmen der emissionsseitigen und der immis-
sionsseitigen Wirkungsanalysen auch untersucht, inwieweit Veranderungen dieser zeitlichen
und raumlichen Rahmenbedingungen die Wirkungsintensitét beeinflussen.

3.3.1 Verkehrsbezogene MalRnhahmen

(1) Es wurden folgende temporare MalRnahmen im Bereich des Stral3enverkehrs unter-

sucht :

1. Tempolimits: Verschiedene Varianten der Geschwindigkeitsbeschrankungen,
differenziert nach dem maximal zulassigen Tempo, betroffenen
Stral3entypen, betroffenen Kfz-Kategorien und unterschiedlichen
Befolgungraten)

2. Fahrzeugspezifische Fahrverbote:
Fur bestimmte Fahrzeugtypen (ohne Abgasreinigungs-konzept)

3. Ortliche Fahrverbote: Sperrung von bestimmten Netzabschnitten

(Ballungsraume, Innenstéadte) fir den Kfz-Individualverkehr.

prognos/
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(2) Da i.d.R. pro MaRBnahmentyp eine Vielzahl méglicher Ausgestaltungen gegeben ist
(insb. beim Tempolimit), wurden vorab eine begrenzte Anzahl von zu untersuchenden Vari-
anten festgelegt. Die Auswahl konzentrierte sich dabei insbesondere auf die Varianten, die in
der aktuellen Diskussion zum Thema Sommersmog (im Frihjahr 1995) benannt wurden. Die
untersuchten Varianten sind in den folgenden Tabellen 3.4 und 3.5 kurz beschrieben.

Tab. 3.4: Die untersuchten Tempolimitvarianten

Variantenbe- Ausgestaltung der Variante
zeichnung
T-1 Tempolimit 120 km/h auf Bundesautobahnen (BAB) fur Pkw; Tempo-

limit 90 km/h auf den sonstigen auf3erdrtlichen Stral3en (AO) fir Pkw

T-2 Tempolimit 90 km/h auf Bundesautobahnen fur Pkw; Tempolimit
80 km/h auf den sonstigen auRRer6rtlichen StraBen flr Pkw

T-3 Tempolimit 80 km/h auf Bundesautobahnen fur Pkw; Tempolimit
60 km/h auf den sonstigen auRRerértlichen Stral3en fur Pkw und Lkw

T-4 Tempolimit 80 km/h fur Pkw und 60 km/h fir Lkw auf Bundesauto-
bahnen; Tempolimit 60 km/h auf den sonstigen auf3erdrtlichen Stral3en
fur Pkw und Lkw

T-5 Tempolimit 60 km/h fur Pkw und Lkw auf Bundesautobahnen; Tempo-
limit 60 km/h auf den sonstigen auf3erdrtlichen Stral3en fir Pkw und
Lkw

prognos'9s

(3) Die teilweise sehr vielschichtigen Wirkungszusammenhange von MalRnahmen im Ver-
kehrsbereich bedingen, daf3 fur emissionsseitige Wirkungsanalysen auch entsprechend kom-
plexe Verkehrs-Emissionsmodelle einzusetzten sind. Ein solches - bei Prognos entwickeltes
und in verschiedenen Anwendungen validiertes - Stralenverkehrs-Emissionsmodell (STEP-
Modell) steht aus vorangegangenen Untersuchungen zur Verfligung. Die Grundstruktur die-
ses Modells (Segmentierung und Ablauf) ist in Abb. 3-7 dargestellt.

(2) In dem STEP-Modell werden eine Vielzahl von verschiedenen Kenngrdf3en des Stra-
Benverkehrs zusammengefiihrt. Unter anderem werden folgende Kenngréf3en (Input-daten)
bei der Berechnung der Emissionsmengen im Modell verarbeitet:
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Ya
Ya
Ya
Ya
Ya
Ya

Y

Zusammensetzung der Fahrzeugbestande (nach 13 Fahrzeugtypen differenziert),
Fahrzeugalter nach Fahrzeugtypen,

Fahrzeugbestande nach Abgasreinigungskonzepten,

Fahrleistungen nach Fahrzeug- und Straf3entypen

Verkehrsleistung nach Nutzungsarten

Geschwindigkeitsverteilung nach Strafl3en- und Fahrzeugtypen

Emissionsfaktoren und Kraftstoffverbrauchsfaktoren nach Geschwindigkeiten,
StralBentypen und Abgasreinigungskonzepten.

Tab. 3.5: Die untersuchten Fahrverbotsvarianten

Variantenbe- Ausgestaltung der Variante
zeichnung
F-1 Fahrverbot fur Pkw (Ottomotor) ohne 3-Wege-Kat und nichtschad-

stoffarme Diesel-Pkw auf Innerortsstral3en in ausgewahlten Ballungs-
raumen Deutschlands (mehr als 250.000 Einwohnern und einer Bevol-
kerungsdichte von mehr als 1000 EW/km? (Ballungsraumkonzept)

F-2 wie F-1; zusétzlich mit Fahrverbot fur Lkw vor EURO |

F-3 Bundesweites Fahrverbot fir Pkw (Ottomotor) ohne 3-Wege-Kat und
nicht-schadstoffarme Diesel-Pkw auf allen StralRenkategorien;
Ausnahmen fur den Transit

F-4 Bundesweites Fahrverbot fir Pkw (Ottomotor) ohne 3-Wege-Kat und
nicht-schadstoffarme Diesel-Pkw sowie fur Lkw vor EURO | auf allen
Stral3enkategorien; Ausahmen fiir den Transit

prognos'9s
(3) Durch die gezielte Variation der genannten Faktoren lassen sich die Wirkungen von

verkehrsbezogenen Malnahmen simulieren und die emissionsseitigen Reduktionseffekte

somit berechnen.

Da die kontinuierliche zunehmende Durchdringung des Kfz-Bestandes mit 3-Wege-Kat das

jeweils gegebene Minderungspotential von Jahr zu Jahr veréndert, wurden die Simulations-

rechnungen auf einen moglichst aktuellen Bezugszeitraum, das Jahr 1994, ausgerichtet. Da-

zu wurden im Rahmen von Vorarbeiten gesonderte eigene Abschatzungen von ver-

kehrsstrukturellen Basisdaten fur das Jahr 1994 vorgenommen.
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Abb. 3-7:

Strassenverkehrs-Emissionsmodell der Prognos

— Ablauf und Inputparameter —
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(4) Die Ergebnisse der modellgestitzten Abschatzungen der Wirkungen von temporaren,
straRenverkehrsbezogenen MafRnahmen auf die NOy- und VOC-Emissionen des Emittenten-
sektors StraBenverkehr sind nachstehend in den beiden Abb. 3-10 und 3-11 zusammen-
fassend dargestellt. Diese Ergebnisse werden wie folgt interpretiert:

1. Interpretation der Ergebnisse fur Geschwindigkeitsbeschrankungen
(Tempolimits)

Die angegebenen Minderungsraten beziehen sich auf die Emissionen des Stral3enverkehrs.
Ein Bezug auf die gesamten anthropogenen Emissionen gelangt folglich zu entsprechend
niedrigeren Reduktionsraten. Ein Bezug auf die Gesamtheit aller ozonrelevanten anthro-
pogenen und biogenen Emissionen ergibt bei den VOCs nochmals niedrigere Reduktionsra-
ten, wobei dann auch das tageszeitliche Emissionsprofil (insb. der biogenen Emissionen) zu
bericksichtigen ist.

Wie sich bei den Berechnungen fir die Tempolimits gezeigt hat, reduzieren Tempolimits vor
allem die NO,-Emissionen des Stral3enverkehrs. Zur Herabsetzung der abgasgebundenen
VOC-Emissionen eignen sich Tempolimits jedoch nicht. Die sich ergebende VOC-Emissi-
onsreduktion (z.B. bei der Tempolimitvariante 5 von -2 %) kann im Rahmen der modell-
gestiutzten Berechnungen nicht als signifikante Veranderung bezeichnet werden. Die nur ge-
ringflgige Variation der VOC-Emissionsraten im Geschwindigkeitsbereich von tber 60 km/h
ist durch die geringe Abhangigkeit der VOC-Emissionsrate (g/km) von der gefahrenen
Geschwindigkeit im Geschwindigkeitsbereich von tber 60 km/h bei dem betrachteten Fahr-

zeugkollektiv zu erklaren.

Ein weiterer Grund, warum sich durch Tempolimits auf Autobahnen und aufRerdrtlichen Stra-
Ren insgesamt gesehen keine merklichen Minderungen der VOC-Gesamt-emissionen erge-
ben, liegt darin,dal’ die VOC-Emissionen des Stral3enverkehrs zu einem sehr hohen Anteil
durch Verdunstung des Kraftstoffs und wahrend der Kaltstarts der Fahrzeuge sowie bei
langsamen Fahrgeschwindigkeiten, somit vor allem in den Siedlungsbereichen, freigesetzt
werden. Diese Emissionen entziehen sich der Beeinflussung durch Tempolimits auf Bun-
desautobahnen und sonstigen auRerértlichen StralRen.

Hohe Reduktionspotentiale bei den VOCs sind primér durch Verminderung der Anzahl der
Fahrten bzw. durch eine Reduktion der Fahrleistung zu erreichen (d.h. durch Varianten der
Fahrverbote). Zur Verdeutlichung des Sachverhalts sind in Abb. 3-8 die Anteile der verschie-
denen StralRenkategorien an den verschiedenen ozonrelevanten Emissionen des gesamten

StraBenverkehrs bezogen auf 1990 und 1994 dargestellit.
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Es ist festzustellen,dal’ in den beiden Jahren jeweils deutlich mehr als 50 % der VOC-
Emissionen des StraRenverkehrs auf innerdrtlichen bzw. im innerértlichen Bereich

Strafllen emittiert wurden.

Die VOC-Emissionen des StralRenverkehrs aus Verdunstungen (ca. 25-30% der gesamten
VOC-Emissionen des Stral3enverkehrs) lassen sich im brigen generell mit Tempolimits nicht

reduzieren.

Abb. 3-8: Verteilung der ozonrelevanten Emissionen des Stral3enverkehrs auf die
StralRenkategorien in Deutschland 1990 und 1994
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Quelle: UBA, eigene Berechnungen der Prognos prognos'as

Eine weitere Schlussfolgerung, die aus dem Vergleich der Tempolimit-Varianten abgeleitet
werden kann, ist die Aussage,dal? durch die Einbeziehung des schweren Nutzfahrzeug-
verkehrs  bei den Tempolimits (HOchstgeschwindigkeit gleich  oder  kleiner
80 km/h) relativ hohe NO,-Reduktionsraten zu erzielen sind. Dies ist durch den Umstand zu
erklaren,dald beladene schwere Lkw Uber 80 km/h quasi mit Vollast fahren und hierbei relativ
hohe Mengen NO, emittieren. Bei Tempolimits im Bereich von 80 km/h oder deutlich darunter
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ter verlassen diese Fahrzeuge den Vollastbereich und setzen somit deutlich weniger dieses
Schadstoffs frei.

Abb. 3-9:  Anteile der Fahrzeugkategorien an den ozonrelevanten Emissionen des
StraRenverkehrs 1990 und 1994
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Quelle: UBA, eigene Berechnungen der Prognos prognos'9s

Die Abschopfung dieses NO,-Reduktionspotentials bei den Nutzfahrzeugen durch Tempo-
limits wirkt sich merklich auf die NO,-Gesamtemissionen des StralBenverkehrs aus, da der
Nutzfahrzeugsektor insgesamt einen bedeutenden Anteil an diesen Emissionen (48% im Jahr
1994), insbesondere auf Fernstral3en, freisetzt (siehe Abb. 3-9).

(20) AbschlieRend zu den Reduktionswirkungen von tempordren Tempolimits ist festzu-
halten:

Um Tempolimits auf Bundesautobahnen und sonstigen auf3erdrtlichen Stral3en
mdglichst effektiv (im Hinblick auf die NO ,-Minderungsrate) auszugestalten, sind
Scharfe" Geschwindigkeisbeschrankungen anzustreben. Die Einbeziehung der Lkws
kann einen beachtlichen Beitrag zum NOy-Emissionsreduktionspotential der Tem-
polimits leisten.
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Es ist allerdings zu bedenken, daf? die zu erreichenden Reduktionsraten bei Tempo-
limits relativ beschréankt sind. Selbst bei scharfen Tempolimit-Varianten kénnen le-
diglich maximal rund ein Viertel der NO y-Emissionen des StralRenverkehrs vermie-

den werden, und die VOC-Emissionen werden kaum tangiert.

In Abb. 3-10 sind die Reduktionsraten der 5 Tempolimit-Varianten noch einmal im Uberblick

fur das Bezugsjahr 1994 zusammengefasst.



Ab. 3-10:
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Reduktionswirkungen von Tempolimits auf die abgasgebundenen Emissionen
des StraRenverkehrs bei hoher Befolgungsquote (80%) im Bezugsjahr 1994
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des StralBenverkehrs 1994
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2. Interpretation der Ergebnisse fur Fahrverbote

Die vorstehenden Anmerkungen zur Bezugsbasis der dargestellten Reduktionsraten gelten
analog (unterschiedliche Minderungsraten je nach Bezug auf Stral3enverkehrsemissionen, auf
alle anthropogene Emissionen, auf alle ozonrelevanten anthropogenen und biogenen Emis-

sionen).

Die Abschatzung der Emissionsreduktionseffekte zeigt deutlich,da? tempordre Fahrverbote
fur nicht-schadstoffarme Kfz hohe Minderungspotentiale im jeweiligen Bezugsgebiet der
Mafnahme besitzen. Durch den Vergleich der einzelnen Varianten kénnen folgende Aus-
sagen abgeleitet werden:

Mittels ballungsraumbezogenen fahrzeugspezifischen Fahrverboten fur innerdrtliche
Bereiche sind vor allem hohe lokale VOC-Emissionsreduktionen zu erzielen. Da die
Lkw innerorts nur einen sehr geringen Beitrag zu den ozonrelevanten Emissionen lei-
sten, fallt die Einbeziehung des nicht-schadstoffarmen Anteils dieser Fahrzeuggruppe
in das ballungsraumbezogene innerértliche Fahrverbot kaum ins Gewicht.

Die ballungsraumbezogenen Fahrverbots-Varianten bringen zwar lokal hohe Reduk-
tionen, bundesweit gesehen ist hingegen der emissionsseitige Effekt weitaus ger-
inger. Da die Bildung bodennahen Ozons kein rein lokales Problem ist, sondern auch
eine regionale und Uberregionale Dimension aufweist, ist der emissionsseitige Effekt
der Fahrverbote in Ballungsraumen eher anhand der grossrdumigen Wirkungstiefe zu

bewerten.

Flachendeckende Fahrverbote fir nicht-schadstoffarme Pkw kdnnen, eine hohe Be-
folgungsquote und wenige Ausnahmeregelungen vorausgesetzt, erhebliche Emissi-
onsminderungen im Sektor Verkehr sowohl bei den Stickoxiden als auch den
VOCs erzielen. Durch eine Einbeziehung nicht-schadstoffarmer Lkw wéren zwar wei-
tere Minderungen insbesondere bei den Stickoxiden mdglich, die VerhéltnisméaRigkeit
einer derartigen Ausgestaltung ist allerdings fur den Fall konsequenter Umsetzung oh-
ne grofRzligige Ausnahmen auferst fraglich.

In Abb. 3-11 sind die Minderungsquoten der vier Fahrverbots-Varianten, bezogen auf den
Stral3enverkehrs in Deutschland 1994, zusammenfassend dargelegt.
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3.3.2 Wirkungen von temporaren verkehrsbezogenen MaRnahmen auf die Emissio-
nen bei der Kraftstoffverteilung

(1) Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebene Wirkungsanalyse bezog sich je-
weils nur auf den Emittentensektor StralBenverkehr. Bei den beschriebenen MalRnahmen-
gruppen "Tempolimits" und "Fahrverboten" treten allerdings auch Wirkungen bei einer ande-
ren Emittentengruppe auf:

Die in die Betrachtung einbezogenen verkehrlichen Ma3nahmen reduzieren den Kraft-
stoffverbrauch des StralRenverkehrs. Ein niedrigerer Verbrauch fiihrt zu weniger Kraft-
stoffabsatz an den Tankstellen. Hieraus resultieren VOC-Emissionsreduktionen bei

der Emittentengruppe "Verteilung von Mineraldlerzeugnissen” (an Tankstellen).

(2) Anhand der vom STEP-Modell berechneten maflinahmenspezifischen Kraftstoffver-
brauchsreduktionen wurden auch Abschéatzungen Uber die Effekte bei den Tankstellenemis-
sionen (VOCs) vorgenommen. Die Ergebnisse der Abschatzungen sind in Tab. 3.6 dokumen-
tiert.

Tab. 3.6: Reduktionswirkungen von temporaren verkehrsbezogenen MalRhahmen
auf die Emissionen aus Tankstellen im Jahr 1994

Verkehrshezogene TemporarmalRnahmen Emissionsreduktion bezogen auf die
Emissionen von Tankstellen im Jahr 1994

Tempolimit-Varianten

- Variante 1 (120 BAB; 90 AO) -3%
- Variante 2 (90 BAB; 80 AO) - 7%
- Variante 3 (80 BAB; 60 AO) - 7%
- Variante 4 (80 Pkw + 60 Lkw BAB; 60 AO) - 7%
- Variante 5 (60 BAB; 60 AO) - 7%

Fahrverbot-Varianten

- Variante 1 (Pkw; Ballungsraume) - 12 % (Reduktion nur im Ballungsraum)
- Variante 1 (Pkw + Lkw; Ballungsraume) - 12 % (Reduktion nur im Ballungsraum)
- Variante 1 (Pkw; flachendeckend) -20%
- Variante 1 (Pkw + Lkw; flachendeckend) -20%
prognos 95



prognos/

3.3.3 TemporarmalBhahmen im Bereich von stationaren Quellen

(1) Fur den Bereich der stationaren Quellen ergeben die durchgefuhrten Untersuchungen,
daf? die Wirksamkeit im Vergleich zu MaBnahmen im Verkehr generell eingeschrankt ist, und

zwar aus folgenden Griinden:

- Als Temporarmaflnahmen kommen bei den stationdren Anlagen vor allem nur Pro-
duktionseinschrankungen und gegebenenfalls organisatorische Umstellungen® in Fra-
ge. Da die Flexibilitat fur Produktionsverlagerungen meist gering ist’, sind solche

Maflnahmen in vielen Fallen mit hohen Kosten verbunden.

- Fir temporére Produktionseinschrankungen gibt es z.Zt. keine rechtliche Handhabe®,
d.h. es kommen nur MaRnahmen auf freiwilliger Basis in Frage, deren Wirksamkeit im
Vergleich zu "ZwangsMalRnahmen" vor allem auch aufgrund der hohen Kosten natur-
gemal gering ist. Angesichts der Tatsache, dal3 der Verkehr aufgrund seiner héheren
Emissionsbeitrage im Zentrum des offentlichen Interesses steht?, erscheint die Durch-
setzung entsprechender gesetzlicher Regelungen oder MalRnahmen derzeit eher un-
wabhrscheinlich.

- Sowohl im Bereich Losemittelverwendung als auch bei den Feuerungen sind die gro3e-
ren Anlagen schon weitgehend durch die eingeleiteten MafBhahmen (insbes. GFAVO,
TA Luft) reglementiert. Die Relevanz der gro3eren Anlagen fiir den Gesamtausstol3 an
NO, und VOC nimmt somit ab (mit regionalen Unterschieden). Im Gegenzug gewinnt
der Anteil kleinerer Emittenten (kleinere industrielle Anlagen, Gewerbebetriebe,
Haushalte) an den Gesamtemissionen an Gewicht. Da die EinfluBmdglichkeiten zur
Durchfuihrung von zeitlich begrenzten Maflinahmen bei diesen kleineren, weit gestreu-
ten Emissionsquellen noch eingeschrankter sind als bei GroRRanlagen, reduziert sich
damit realistischerweise auch die Wirksamkeit von TemporarmalRnahmen insgesamt.

Ein Beispiel fur solche organisatorischen Malnahmen stellen die Umstellungen, die in einer Lackierei wahrend
des Modellversuchs Heilbronn durchgefiihrt wurden, dar: Durch Umstellung der Produktionsplanung wurde er-
reicht, daR die Lackierung von Chargen mit besonders hohen VOC-Emissionen aus der Ozonepisode auf einen
spateren Zeitpunkt verschoben werden konnte. Stattdessen wurden Chargen vorgezogen, bei denen Lacke mit
geringeren Loésemittelgehalten verwendet werden.

Dies gilt insbesondere fiir den Fall der flachendeckenden Temporarmanahmen (Szenario G3): So kann z.B. der
Stromproduktionsausfall bei temporarer Abschaltung eines Kohlekraftwerkes durch den Einsatz anderer Kraftwer-
ke ausgeglichen werden. Dies ist aber nicht mehr méglich, wenn aufgrund eines koordinierten Vorgehens in meh-
reren Regionen der BRD Kohlekraftwerke gleichzeitig abgeschaltet werden sollen. Bei Industriefeuerungen zur
ProzeRwéarme/-dampferzeugung und bei vielen Losemittelanwendungen in gréf3eren Anlagen (z.B. Lackierung,
Metallentfettung, Druckereien) ist die Flexibilitat fur Produktionsverlagerungen generell geringer als bei Kraftwer-
ken, da eine direkte Koppelung mit dem Produktionsablauf besteht, d.h. produktionseinschrankende MaRnahmen
bei den VOC- und/oder NOx-emittierenden Anlagen sind nur mdglich bei Einschrankung der Gesamtproduktion.
Erforderlich wére eine entsprechende Erganzung der "Sommersmogverordnung".

Hier sind insbesondere die Initiativen aus den Bundesléandern zur Durchfihrung von verkehrsbeschrankenden
MaRnahmen in Ozonepisoden zu nennen.
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Die mdglichen MalRhahmen beschranken sich vorwiegend auf Informationskampa-

gnen und Appelle, deren Wirksamkeit als eher gering eingeschétzt werden muf3.

- Im Bereich Losemittel ist der Anteil grof3erer Anlagen am gesamten VOC-Ausstoss

im Gegensatz zu NO, ohnehin relativ gering (groRere regionale Unterschiede sind al-

lerdings wahrscheinlich). Es dominieren viele Kleinemittenten (Gewerbe, Handwerk,

Haushalte) mit den genannten geringen EinfluBmdéglichkeiten zur Durchsetzung von

Emissionsminderungsmafinahmen.

(2) Die Ergebnisse der Abschatzungen der erreichbaren Minderungsraten sind in der

nachstehenden Grafik zusammenfassend dargestellt. Sie liegen im Bereich der Feuerungs-
anlagen bei den NOy- und VOC-Emissionen zwischen -15% und -20%; im Bereich der Lose-
mitteln liegen die Minderungsraten der VOC-Emissionen je nach Quellgruppe zwischen -10%

und -20%.

Abb. 3-12:

Reduktionswirkungen von temporaren Maflinahmen bei den Emissionen der sta-

tiondren Quellen
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3.3.4 Temporéare Emissionsminderungs-Szenarien

(1) Die Analysen der immissionsseitigen Wirkungen von temporaren Minderungs-
mafnahmen werden im Rahmen dieser Untersuchung mit Hilfe der photochemischen Aus-
breitungsmodelle EURAD und REM3 durchgefuhrt (s. Kap. 4). Da die dazu erforderlichen
Simulationslaufe aus Kostengriinden nur eine begrenzte Anzahl von Rechenldufen mit ver-
schiedenen Emissionsinputs gestatten, wurden die voranstehend diskutierten temporéren

MaRnahmen zu einer begrenzten Anzahl von Szenarien zusammengefal3t.

(2) Die Szenariobildung erfolgte zu Beginn des Jahres 1995 in Abstimmung mit dem Um-
weltbundesamt sowie den Modellanwendern. Als Kriterien wurden neben den emissions-
seitigen Wirkungen vor allem die in der aktuellen politischen Diskussion, im Vorfeld des Ge-
setzgebungsverfahrens zur neuen Ozon-Verordnung des Bundes, erérterten MalRnahmen zu-
grundegelegt. Dies fiihrte u.a. dazu, dal3 die oben dargestellten "milden" Tempolimits wegen
der nur sehr geringen emissionsmindernden Effekte nicht bertcksichtigt wurden, und daf3
andererseits zwei Fahrverbotsvarianten mit unterschiedlichen raumlichen Beziligen in den

Szenarien enthalten sind.

(3) Es wurden insgesamt sechs grof3raumige, episodenbezogene temporédre Emissions-
minderungs-Szenarien wie folgt definiert:

T1. Bundesweites Tempolimit auf Autobahnen (BAB) und auf sonstigen auf3erdértlichen
Stralen (AO) mit den Spezifikationen:
BAB: 80km/h fur Pkw und 60km/h fir Lkw
AO: 60 km/h fur Pkw und Lkw
Befolgungsrate:  80%

T2: Fahrverbote auf innerdrtlichen Straf3en in ausgewéhlten Ballungsraumen:
Ballungsraume mit mehr als 250.000 Einwohner und mehr als 1.000 EW/gkm:
Gro3rdume Hamburg, Bremen, Berlin, Hannover, Rhein-Ruhr, Rhein-Main,
Rhein-Neckar, NuUrnberg, Miinchen, Leipzig, Dresden

T3: Bundesweites Tempolimit plus Fahrverbote (innerértlich) in ausgewahlten Ballungs-
raumen (Kombination von T1 und T2)

T4: Bundesweites Tempolimit plus Fahrverbote (innerértlich) in ausgewahlten Ballungs-
raumen plus freiwillige Reduktionen im Bereich der stationdren Quellen / Losemittel

T5: Bundesweites Fahrverbot fur nicht-schadstoffarme Pkw mit den Spezifikationen:
Verbote fir Pkw ohne 3-Wege-Kat und fur Lkw alter als 60 Monate auf allen
Stral3enkategorien

T6: Bundesweites Fahrverbot fur nicht-schadstoffarme Pkw plus freiwillige Reduktionen im
Bereich der stationdren Quellen.
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(4) Die emissionsseitigen NOy- und VOC-Minderungseffekte sind in der folgenden tabel-
larischen Ubersicht (Tab. 3.7) fiir alle sechs Szenarien zusammenfassend dargestellt. Aus-
gewiesen sind dabei in der Tabelle sowohl die Minderungsraten bezogen auf die einzelnen,
von den MaRnahmen tangierten Emittentenbereiche (sog. Verursachergruppen gemaf der
Systematik, die im Modell REM3 verwendet wird) als auch nach den beiden Hauptgruppen
"Verkehr" und "stationdre Quellen" sowie flr die Gesamtheit der anthropogenen Quellen.
Einen zusammenfassenden grafischen Uberblick vermitteln die Abb. 3-13 und 3-14.

Die geringsten Minderungsraten, bezogen auf die Gesamtsummen, ergeben sich beim Szen-
ario T2 mit rd. -2% bei den Stickoxiden und rd. -5% bei den (nicht-methanen) Kohlen-
wasserstoffen. Die héchsten Minderungsraten werden beim Szenario T6 mit -32% bei NOy
und -39% bei VOC erreicht.

(5) In diesem Zusammenhang ist der oben bereits gegebene Hinweis zu wiederholen, daf?
die Emissionsdatenbasis auf der einheitlichen Basis des Programms CORINAIR-1990 und
dessen Fortschreibung fir 1994 durch Prognos im Rahmen dieses Vorhabens beruht. Die
nationalen Emissionsdaten 1990 stammen dabei aus UBA-Angaben mit Stand von 1994/95.
Die Ende 1995/Anfang 1996 vom UBA vorgelegten neuen nationalen Emissionsabschéatzun-
gen fur den Bereich des StraRenverkehrs fir den Zeitraum 1980-2010 konnten in der Stufe A
dieses Vorhabens noch nicht beriicksichtigt werden.
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Abb. 3-13: NO,-Reduktionen bei den Temporarszenarien T-1 bis T-6 (bezogen auf
die hochsommerliche Emissionssituation in Deutschland 1994)
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Abb. 3-14: VOC-Reduktionen bei den Temporarszenarien T-1 bis T-6 (bezogen auf
die hochsommerliche Emissionssituation in Deutschland 1994)
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Tab. 3.7: Anthropogene Ozon-Vorlauferemissionen NOx und VOC im Jahre 1994 und episodenbezogene Auswirkungen von temporéren Emissionsminderungs-Szenarien

NOx-1994 Struktur Struktur Szen. | Szen. Il Szen. Il Szen. IV Szen. V Szen. VI
NOx-Emissionen in 1.000 t Jahr Episode Tempo- F-Verbote (FV) TL + FV TL+FV-BIr Bundesw. FV Bundesw. FV
limits (TL) Ballungsraume  i. Ball.-rdumen. + frw. Redukt. n.sch.arme Pkw  + frw. Redukt.
Verursachergruppe (Stand der Kenntnis 1994/95) T1 T2 T3(=T1+T2) T4 T5 T6
1 Kfz-Benzin 754.4 27.6% 28.8% -17.0% -5.0% -22.2% -22.2% -85.0% -85.0%
2 Kfz-Diesel 1047.7 38.3% 40.0% -24.0% -0.8% -24.8% -24.8% -10.0% -10.0%
3 Kfz-Verdunstung 0.0 0.0% 0.0%
1-3 Kfz-Gesamt 1802.1 65.9% 68.7% -21.1% -2.6% -23.7% -23.7% -41.4% -41.4%
4 Vert. foss. Brennst. 2.0 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%
5 Losemittelverbrauch 0.0 0.0% 0.0%
6 Kraftw./Ind.verbr. 799.2 29.2% 30.5% -10.0% -10.0%
7 Haushalte/Kleinverbr. 113.0 4.1%
8 Produktionsprozesse 18.4 0.7% 0.7% -10.0% -10.0%
9 Erdélverarb. Ind. 0.1 0.0% 0.0% -10.0% -10.0%
4-9 Stationare Quellen 932.7 34.1% 31.3% -8.8% -8.8%
1-9 Summe Gesamtjahr 2734.8 100.0%
Summe Episode 2621.8 100.0% -14.5% -1.8% -16.3% -19.4% -28.5% -31.6%
VOC-1994 Struktur Struktur Szen. | Szen. Il Szen. Il Szen. IV Szen. V Szen. VI
VOC-Emissionen in 1.000 t Jahr Episode Tempo- F-Verbote (FV) TL + FV TL+FV-BIr Bundesw. FV Bundesw. FV
limits (TL) Ballungsraume  i. Ball.-rdumen. + frw. Redukt. n.sch.arme Pkw  + frw. Redukt.
Verursachergruppe (Stand der Kenntnis 1994/95) T1 T2 T3(=T1+T2) T4 T5 T6
1 Kfz-Benzin 735.4 28.3% 29.4% -2.0% -11.0% -13.0% -13.0% -85.0% -85.0%
2 Kfz-Diesel 190.2 7.3% 7.6% -1.0% -3.8% -2.8% -2.8% -10.0% -10.0%
3 Kfz-Verdunstung 238.7 9.2% 9.5% -10.0% -10.0% -10.0% -60.0% -60.0%
1-3 Kfz-Gesamt 1164.3 44.9% 46.5% -1.4% -9.6% -10.7% -10.7% -67.6% -67.6%
4 Vert. foss. Brennst. 120.8 4.7% 4.8% -7.0% -2.4% -9.4% -9.4% -20.0% -20.0%
5 Losemittelverbrauch 1058.8 40.8% 42.3% -15.0% -15.0%
6 Kraftw./Ind.verbr. 26.0 1.0% 1.0% -10.0% -10.0%
7 Haushalte/Kleinverbr. 93.1 3.6%
8 Produktionsprozesse 915 3.5% 3.7% -10.0% -10.0%
9 Erdélverarb. Ind. 40.5 1.6% 1.6% -10.0% -10.0%
4-9 Stationare Quellen 1430.7 55.1% 53.5% -0.6% -0.2% -0.8% -13.0% -1.7% -13.9%
1-9 Summe Gesamtjahr 2595.0 100.0%
Summe Episode 2501.9 100.0% -1.0% -4.6% -5.4% -12.4% -32.4% -39.4%
Anm.: Die Emissionsdatenbasis beruht auf UBA-Angaben fur 1990 und Prognos-Fortschreibungen fiir 1994 mit Stand der Kenntnis 1994/95 Prognos'95
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4, Immissionsseitige Wirkungen von gro3rdumigen, dauer-
haften und temporaren Emissionsminderungsmafnah-
men auf die Ozon-Konzentationen in hochsommerlichen
Ozonepisoden

4.1 Kurzbeschreibung der photochemischen Ausbrei-
tungsmodelle "EURAD" und REM3"

a) REM3 (R. Stern / Institut fir Meteorologie der Freien Universitat Berlin)

(1) Das Modellsystem REM3 (Regional Eulerian Model with 3 chemestry schemes) ist ein
grofRraumiges dreidimensionales EULERsches photochemisches Ausbreitungsmodell zur
Simulation der Bildung, des Transports und der Entfernung von Oxidantien in der Planeta-
rischen Grenzschicht. REM3 ist die Weiterentwicklung von RTM Ill, das im Rahmen des
deutsch-niederlandischen PHOXA-Programm mehrfach erfolgreich getestet und fiur Simula-

tionsrechnungen eingesetzt wurde.

(2) Die Struktur des Modellsystems REM3 ist im einzelnen im Bericht des Auftrag-
nehmers, Institut fir Meteorologie der Freien Universitat Berlin, beschrieben. Einen zusam-
menfassenden Uberblick vermittelt die Abb. 4-1.1. Die folgenden Ausfiihrungen zur Modell-
struktur sind Ausziige aus dem ausfiihrlichen Bericht des Modellierers.t

REMS3 enthélt - im Gegensatz zu anderen vergleichbaren Modellen - die Besonderheit des
optionalen Betriebs mit drei verschiedenen chemischen Mechanismen (SAPRC, Harwell und
CBM-IV). Eine weitere, fUr die vorliegende Untersuchung relevante Besonderheit, ist die flr
groBrAumige Modelle vergleichsweise sehr hohe rdumliche Auflésung mit einer Gitterweite
von 0,5°Lange und 0,25°Breite (entspricht im Bereich Deutschland ca. 30km*30km).

Das Modell unterscheidet inputseitig nach 9 verschiedenen Emittentengruppen, denen dann
im Bereich der Kohlenwasserstoffe jeweils spezifische VOC-Splits zugeordnet werden. Die
zeitliche Umlegung der emissionsseitigen Inputdaten auf Stundenwerte sowie die Berech-
nungen der biogenen Emissionen erfolgen modellintern mit Hilfe entsprechender Funktionen.
Das Modell arbeitet mit drei horizontalen (prognostischen) Schichten, wobei die untere
Schicht vom Boden bis zu 50m Hohe reicht und die vertikale Ausdehnung der beiden oberen
Schichten zeitlich und rdumlich variabel ist.

1 Stern R., Fath J., Reimer E.: Bewertung der Effektivitat von Ozonminderungsstrategien mit Hilfe des photochemi-

schen Ausbreitungsmodells REM3, Institut fiir Meteorologie der Freien Universitat Berlin, im Auftrag der Prognos
AG (Anlagenband Teilvorhaben A-3 / REM3 des F&E-Vorhabens 104 02 812), Berlin 1995



Im Rahmen dieser Untersuchung wurde modellseitig der Gasphasenmechanismus Carbon
Bond IV (CBM 1V) verwendet (mit 83 Reaktionsgleichungen und 44 Spezies).

Alle meteorologischen Daten werden mit einem am Meteorologischen Institut der Freien Uni-
versitat Berlin entwickelten Datenanalyse-System erzeugt, welches die Eingabedaten aus der
routinemalig gemeldeten sysnoptischen und aerologischen Daten mit Hilfe feinmaschiger
numerischer Analysen auf isentropen Flachen ableitet. Die Modellierung der Grenzschicht
basiert auf einem semi-empirischen Energiebilanzverfahren, bei dem die mikrophysika-
lischen Grenzschichtvariablen aus den bodennahen Energeiflissen berechnet werden. Die
Bestimmung der Mischungsschichthdhe erfolgt unter Bertcksichtigung beobachteter Inver-
sionshdhen. Bei stabiler bis neutraler bodennaher Temperaturschichtung werden Mischungs-
héhe, Monin-Obukovh-Lange und Schubspannungsgeschwindigkeit nach einem von Nieu-
stadt und Tennekes entwickelten Iterationsverfahren berechnet. In einer labilen Grenzschicht
erfolgt die Bestimmung der Mischungshéhenschicht dynamisch unter Vorgabe der beob-
achteten Temperaturschichtung. Die Analysen werden in einem Koordinatensystem mit einer
Gitterweite von 0,5°Lange und 0,25°Breite ausgefuhrt. Die zeitliche Auflosung betragt drei
Stunden.

Abb. 4-1.1: REMS3 - Modellaufbau im Uberblick

MODELLAUFBAU REM3

Emissionsdaten Meteorologische Daten Landnutzungsdaten Antangs- und

Randbedingungen
NOx, KW, 3D Felder: 10 Klassen
CO, SOx Wind, Temperatur, Feuchte

2D Felder:
Bewdlkung, Niederschlag,
Mischungsschichthéhe, u*, L

INPUT

4 4 A
v A v v
Horizontale Advektion Chemie Trockene Deposition Nasse Deposition
FluBkontrolliertes SAPRC 90 Widerstandsanalogie Auswaschkoeffizienten
Gubic Spline Verfahren HARWELL Turbulenter W.
(Yamartino) CBM IV Laminarer W.
Oberflachen W.
QSSA-Verfahren
KONZENTRATIONSFELDER :7 OuTPUT
stindlich
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Abb. 4-1.2: Ablaufdiagramm des meteorologischen Datenanalysesystems bei REM3
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b) EURAD (M. Memmesheimer, A. Ebel et al.; Rheinisches Institut fir Umwelt-

forschung an der Universitat zu Kéln)

(1) Das Modellsystem EURAD ist ebenfalls ein groRrédumiges dreidimensionales EULER-
sches Atmosphéarenmodell, mit dessen Hilfe die Simulation der Ausbreitung, chemischen
Umsetzung und Deposition von Schadstoffen in der Atmosphére durchgefuhrt werden kann.
Es wurde im Rahmen des EUREKA-Umweltprojektes EUROTRAC entwickelt, ausgehend
von dem US-Modell RADM.

(2) Die Struktur des Modellsystems EURAD ist im Bericht des Auftragnehmers, Forder-
verein des Rheinischen Instituts fir Umweltforschung an der Universitat zu Kéln, ausfihrlich
beschrieben.? Einen zusammenfassenden Uberblick Uiber den modularen Systemaufbau mit
den drei Hauptmodulen Meteorologie, Emissionen und Chemie-Transport und Uber das
Meteorologie-Modell MM5 vermitteln die Abb. 4-1.3 und 4-1.4. Die folgenden Ausfiihrungen
zur Modellstruktur sind Ausziige aus dem ausftuihrlichen Bericht des Modellierers.

Das Modellsystem EURAD weist eine hohe anwendungsseitige Flexibilitdt auf. Es kann fur
Simulationen auf der regionalen Skala ebenso eingesetzt werden wie fir Simulationen von
Prozessen im lokalen Bereich mit nur wenigen Kilometern rdumlicher Ausdehnung. Im Rah-
men dieses Vorhabens betrégt die gewahlte Gitterweite der rAumlichen Aufldsung des ge-
samten Untersuchungsgebietes 36km x 36km. Im Vergleich zu anderen Modellen zeichnet
sich EURAD noch durch die Besonderheit eines integrierten Einbettungsverfahrens (sog.
"nesting”) aus. In der Vertikalen umfal3t der Modellbereich die gesamte Troposphare vom
Boden bis 100 hPa, also etwa 16km Hohe. Dieser Bereich arbeitet mit mehreren Schichten,
wobei die untere Schicht vom Boden bis zu 50m Hohe reicht und die vertikale Ausdehnung
der beiden oberen Schichten zeitlich und raumlich variabel ist.

Das verwendete Chemie-Transportmodell CTM2 berechnet zeitabhéngige Spurengaskonzen-
trationen in der Atmosphére, in dem es die Kontinuitatsgleichung fur diese Gas numerisch
I6st. Der Gasphasenchemiemechanismus beschreibt die Transformation von 63 Spuren-
stoffen anhand von ca. 150 Reaktionen.

Im Meteorologiemodul, einem prognostischen mesoskaligen numerischen Modell, werden die
meteorologischen Anfangs- und Randbedingungen von den globalen ECMWF (European
Center for Medium Range Weather Forecast) Analyse Feldern auf die Standard Druckflachen
fur das Modellgebiet interpoliert, wobei zusétzlich Informationen aus Radiosondenaufstiegen

2 Memmesheimer M. et al.: GroRBraumige Ozon-Modellrechnungen mit verschiedenen Emissionsminderungsszena-

rien mit Hilfe des Modellsystems EURAD, Rheinisches Institut fir Umweltforschung an der Universitat zu Kéin, im
Auftrag der Prognos AG (Anlagenband Teilvorhaben A-3 / EURAD des F&E-Vorhabens 104 02 812), Kéln 1995
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genutzt werden. Die meteorologischen Anfangs- und Randfelder werden dann von einem
Prozessor auf das spezielle s System in der Vertikalen interpoliert, womit die bendtigten Fel-

der fuir das meteorologische Vorhersage Modell MM5 bereitgestellt sind.

Abb. 4-1.3: EURAD-Modellsystems im Uberblick
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Abb. 4-1.4: EURAD - FluRdiagramm des Meteorologie-Modells MM5
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4.2 Wetterlagen und Ozonkonzentrationen in den Ozon-
episoden Sommer 1990 und Sommer 1994

4.2.1 Festlegung der Basisjahre und der Untersuchungszeitrdume

(1) Im Rahmen der Anwendung grofRrAumiger Photoxidantien-Modelle in Stufe A des
"Aktionsprogramms und Maflinahmenplan Ozon" waren zwei Ozonepisoden, d.h. Zeitrdume,
in denen in Deutschland erhdhte Konzentrationen bodennahen Ozons beobachtet wurden, zu
untersuchen. Zunéchst waren die Basisjahre (Jahre in denen die Untersuchungszeitrdume
liegen) zu bestimmen. Ausgewahlt wurden als Jahre der jiingsten Vergangenheit mit hohen
hochsommerlichen Ozonkonzentrationen die Jahre 1990 und 1994:

Ya Das Jahr 1990 wurde als Basisjahr ausgesucht, da dieses Jahr bezlglich des Datenin-
puts, inshesondere im Bereich europaweiter Emissionsdaten, als besonders gut do-
kumentiert einzustufen ist. AuBerdem liegen fir viele nationale und internationale
EmissionsminderungsmalRnahmen Abschatzungen zu den mittel- und langfristig zu er-
wartenden Auswirkungen auf die Emissionsfrachten in Europa mit Bezugsjahr 1990
vor. Das Basisjahr 1990 eignet sich daher besonders als Ausgangspunkt fur die Simu-
lation der eher langfristigen Effekte von Emissionsminderungsmafnahmen auf die
Ozonsituation in der Bundesrepublik bis zum Jahr 2005.

Ya Das Jahr 1994 wurde als 2. Basisjahr bestimmt, um - vor dem Hintergrund einer mog-
lichst aktuellen Emissionssituation - die Auswirkungen von temporéren, kurzfristigen
Maflnahmen bewerten zu kénnen. Das Jahr 1990 eignet sich hierfir nur sehr einge-
schrénkt, da in den letzten 5 Jahren deutliche Verédnderungen der Emissionsstrukturen
in Europa (insb. durch die Einfihrung des 3-Wege-Katalysators bei Pkw) und ganz be-
sonders in Deutschland (infolge der Wiedervereinigung) gekommen ist.

(2) Auf Basis von Auswertungen von Meteorologie- und Immissionsdaten und in Ab-
stimmung mit Luftreinhalte- bzw. Modellexperten wurden jeweils ein Untersuchungszeitraum

in den beiden o0.g. Jahren definiert:
Ya Episode Sommer 1994: 23.07. bis 08.08.1994

Ya Episode Sommer 1990: 25.07. bis 10.08.1990.

(3) Im folgenden sind die meteorologische Entwicklung und die hiervon stark geprégte
Ozonsituation in Deutschland im Verlauf der beiden Episoden beschrieben. Aus den Ausfih-
rungen wird deutlich werden, warum die 0.g. Episoden besonders geeignete Untersuchungs-

zeitraume darstellen.
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4.2.2 Ozonepisode im Sommer 1994

(1) Wahrend der Sommermonate des Jahres 1994 traten infolge langandauernder, stabiler
Hochdruckwetterlagen mehrmals Zeitrdume mit hohen Konzentrationen bodennahen Ozons
Uber 180 pg/m3 in der Bundesrepublik auf. Die Intensitat, die Dauer und die regionale Aus-
dehnung der Perioden mit erhéhter Ozonbelastungen war recht unterschiedlich. Einen bei-
spielhaften Uberblick (iber die Entwicklung der Ozonkonzentrationen im Verlauf des Som-
mers vermittelt Abb. 4.2-1. Hier sind die an einer in einem Ballungsraum gelegenen Immis-
sionsmefRstation in Westdeutschland (Mainz-Kastel) gemessenen 1-h-Tagesmaxima der
Ozonwerte flr die Monate Juni bis August abgebildet. Es wird deutlich, daf3 im Sommer 1994
an der betrachteten Mel3station mehrmals der Ozon-Warnwert der 22. BImSchV von 180
pg/ms3 (teilweise deutlich) tiberschritten wurde.

(2) In der letzten Juli- und der ersten Augustwoche lag ein mehrtagiger Zeitraum, in dem
besonders haufig hohe Ozonbelastungen verzeichnet wurden. Dies war nicht nur an der be-
trachteten Mel3station, sondern weitrdumig in grof3en Teilen der Bundesrepublik der Fall.

Abb. 4-2.1: Entwicklung der Ozon-Tagesmaximalwerte an der Mel3station Mainz-Kastel im
Sommer 1994 (01.06.-31.08.1994)
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Aufgrund der hohen Ozonwerte fiel in diese Episode auch die bundesweit erstmalige Anwen-
dung einer Ozon-Bekampfungsverordnung im Bundesland Hessen. Die Dynamik der Ozon-
bildung und die sich ergebenden Ozonwerte wurden im wesentlichen durch das hochsom-
merliche Wettergeschehen hervorgerufen, das nachfolgend beschrieben ist.

Meteorologische Entwicklung im Zeitraum vom 23.07.-08.08.1994

(3) Zu Beginn des Untersuchungszeitraum (23./24. Juli) steht Nordeuropa und Nord-
deutschland unter dem Einfluf3 eines Hochdruckgebietes Uber der Ostsee. An der Siudflanke
des Hoch stromt trockene, warme Luft aus sudoéstlichen bzw. 6stlichen Richtungen in den
Norden und Osten Deutschlands. Die Tagestemperaturen steigen steigen hier, unter hoher
Sonneneinstrahlung, bis tber 30°C an. Sud- und Westdeutschland hingegen wird von feuch-
terer Luft aus Siidwesten beeinflu3t, die zu etwas niedrigeren Temperaturen als im ubrigen
Teil Deutschlands fiihrt.

(4) Am 25. Juli verschiebt sich das Hoch nach Osten. Wéhrend die Wettersituation im
Norden und Osten noch weitgehend unveréndert verbleibt, zieht tUber den Westen und Sud-
westen Deutschlands eine schwache mit leichter Bewodlkung und Gewittern verbundene Sto-
rung. Generell unterliegt Deutschland an diesem Tag schwachen Winden aus sudlichen Rich-
tungen. Hinter dem sich weiter nach Osten verlagernden Hoch erfal3t die Stérung am 26. Juli
auch Ostdeutschland, wobei die Temperaturen ein wenig zuriickgehen und der Wind auf
westliche Richtungen dreht. Vereinzelt treten Gewitter auf. Westdeutschland liegt inzwischen
im EinfluBbereich subtropischer Luft, die sich aus westlichen Richtungen bei sehr niedrigen
Windgeschwindigkeiten und starker Einstrahlung weiter in Deutschland durchsetzt.

(5) Das Wetter an den Folgetage (27.und 28. Juli) ist in ganz Deutschland von den sub-
tropischen Luftmassen bestimmt. Es treten hohe Lufttemperaturen von deutlich Gber 30°C
bei nur geringen Windbewegungen auf. Allerdings zieht Uber der Nordsee bereits eine
schwache Kaltfront auf, die am Nachmittag des 28. Juli Westdeutschland erfaf3t.

(6) Am 29. Juli fuhrt die kiihlere Meeresluft zu einer kurzfristigen Veréanderung der Wet-
tersituation. Wahrend im Westen die Temperaturen infolge des Luftmassenwechsels merk-
lich unter die 30°C-Marke fallen, verbleibt Ostdeutschland jedoch weiterhin im EinfluR der
warmen subtropischen Luft. An den Folgetagen (30. und 31. Juli) steigen die Temperaturen
in ganz Deutschland wieder tiber 30°C an.

(7) Die Hitzewelle wird im Westen durch den Durchzug der Kaltfront eines Tiefdruckgebie-
tes am 01. August beendet; Ostdeutschland erreicht die Front erst am 02. August und unter-
bricht auch hier vorerst die Hitzewelle. Bereits am 3. August leitet jedoch ein Uber Nord-
deutschland lagerndes Hoch einen neuen Zeitabschnitt mit hohen Temperaturen und viel
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Sonne ein. Unter ZuflulR subtropischer Luftmassen steigen die Temperaturen zunachst im
Westen und am 4. August auch im Osten wieder signifikant an. Am 04. August werden im
Rheinland und am 5. August auch in Ostdeutschland Lufttemperaturen von 35°C bei starker

Sonneneinstrahlung gemessen.

(8) Das Ende der extrem warmen Episode wird am Nachmittag/Abend des 5. August ein-
geleitet. Eine Kaltfront zieht von Nordwesten her nach Deutschland und bereitet einen Luft-
massenwechsel vor. Am 6. August hat die Front weite Teile Deutschlands Uberquert. Die ein-
flieBende Meeresluft subpolaren Ursprungs driickt die Temperaturen fir einen mehrtagigen
Zeitraum unter 25°C.

Ozonkonzentrationen im Zeitraum vom 23.07.-08.08.1994

(9) Da die meteorologische Entwicklung in West- und Ostdeutschland relativ unter-
schiedlich ausgepragt war, bietet sich die exemplarische, vergleichende Diskussion der
Ozonverlaufe von jeweils einer Immissionsmefstation im Westen und einer im Osten an.

(10) In Abb. 4-2.2 und Abb. 4-2.3 sind die gemessene Ozonkonzentrationen der Mel3sta-
tionen Viernheim (Hessen) und Lindenberg (Brandenburg) dargestellt.

Die Entwicklung der Ozonkonzentrationen an der verkehrsnahen Station Viernheim spie-
gelte sich im hohen MalRe das meteorologische Geschehen im Raum Sudhessen/Nordbaden
wider. Es ist ersichtlich, dal3 schon zu Beginn des Beobachtungszeitraums (23./24./25.07.)
relativ hohe Ozon-Tagesmaxima erreicht wurden. Der Durchzug der Stérung tber das Gebiet
(einhergehend mit Bewdlkung und Gewitterzellen) verhindert allerdings noch den drastischen
Anstieg der Ozonwerte. Am 26.07. (der Tag der erstmaligen Anwendung einer Ozonverord-
nung in Hessen) und den beiden darauffolgenden Tagen wird dann bei &ufRerst geringen
Windbewegungen die Ozonkonzentration von 200 ug/m3 jeweils im Tagesmaxima deutlich
Uberschritten. Die aufziehende Kaltfront macht sich in der Nacht von 28. auf den 29.07.
bemerkbar (das in dieser Nacht etwas erhthte Ozonniveau ist auf Transporteffekte infolge
der Windbewegungen zuriichzufihren). Durch die einflieRende kihlere Meeresluft fallt der
Ozon-Maximalwert am 29.07. stark ab (abends wurde der Ozonalarm in Hessen aufgeho-
ben).

Nach Abzug der Kaltfront setzt sich noch einmal das extreme Hochdruckwetter durch und die
Ozonwerte (iberspringen am 30.07. mittags die 250 pg/m3-Marke (wieder wird in Hessen
Ozonalarm gegeben). Am Folgetag setzt durch eine weitere Kaltfront ein Luftmassenwechsel
mit entsprechenden Auswirkungen auf die Ozonwerte ein (Ozonalarm in Hessen aufgeho-
ben).

Das nachfolgende Hoch laRt die Temperaturen und damit auch die Ozonkonzentrationen
zwischen 02.08. und 05.08. sukzessive ansteigen. Am 05.08. werden in Stdhessen wieder
Werte Uber 250 pg/m3 gemessen (Auslésung des dritten Ozonalarms). Bereits am Nachmit-
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tag des 05.08. wirkt sich die herannahende Kalftluft in Viernheim bei den Ozonkonzentratio-
nen aus. Der einsetztende tiefgreifende Luftmassenwechsel beendet die Ozonepisode in
Viernheim im Verlauf des 06.08.

Abb. 4-2.2: Ozonkonzentrationen an der Mel3station Viernheim (Hessen) im Zeitraum
vom 23.07. bis zum 08.08.1994
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Anhand des Beispiels Lindenberg (Brandenburg), einer Hintergrundstation des UBA-
MeRnetzes, 14t sich die Entwicklung der Ozonepisode im Osten Deutschlands gut verfolgen.

Die Ozonwerte steigen zwischen 23.07. und 26.07. unter zunehmenden Lufttemperaturen
allméhlich an. Die in Westdeutschland durchziehende Front ist im Osten noch ohne Auswir-
kung. Am 26.07. werden die maximalen Ozonkonzentrationen des ersten Abschnitts der
Episode mit Werten um 240 ug/m3 erreicht. Die aus Westen am 27.07. auch den Osten
Uberquerende, schon deutlich abgeschwéchte Front schlagt sich in nur leicht abfallenden
Ozonwerten in Lindenberg nieder. In den Folgetagen (28.07. bis 01.08.) werden jedoch
durchgehend jeweils wieder Werte von iber 200 pg/m3 gemessen.

Ab dem 02. August werden in Lindenberg nur noch relativ geringe Ozonwerte verzeichnet.
Die mit der Front eingeflossene Kaltluft driickt merklich auf die Ozonkonzentrationen. Im
Gegensatz zu Westdeutschland, kommt es im Osten bis zum Ende des Beobachtungszeit-
raums nicht mehr zu dem drastischen Anstieg der Lufttemperaturen und damit der Ozonwerte
wie beispielsweise in Stidhessen.
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Abb. 4-2.3: Ozonkonzentrationen an der UBA-Mef3station Lindenberg im Zeitraum
vom 23.07. bis zum 08.08.1994
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4.2.3 Ozonepisode im Sommer 1990

(1) Der Sommer des Jahres 1990 war in Deutschland insbesondere in den Monaten Ju-
li/August Uberdurchschnittlich warm und Uberwiegend trocken. Auch die Sonnenscheindauer
lag teilweise deutlich Uber den langjahrigen Mittelwerten. Diese Wetterbedingungen begin-
stigten die Ozonbildung. Besonders in Sudniedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Hessen und
dem gesamten sudwestdeutschen Raum sowie in Teilen der neuen Bundeslénder traten
deshalb im Sommer 1990 mehrfach ZeitrAume mit erhdhten Konzentrationen bodennahen
Ozons auf. Exemplarisch fur die Entwicklung der Ozonwerte im Verlauf des Sommer 1990 ist
in Abb. 4-2.4 die Entwicklung der Ozon-Tasgesmittelwerte fiir eine Mef3station in Stidhessen
(Viernheim) dargestellt.

(2) Ende Juli/Anfang August sticht ein Zeitraum in der Zeitreihe hervor, in dessen Verlauf
die Ozonmittelwerte signifikant iber dem Durchschnitt lagen (25.07.-10.08.1990). In diesem
Zeitraum wurde nicht nur in Stidhessen, sondern auch im nahezu gesamten Bundesgebiet
eine erhdhte Ozonbelastung beobachtet.
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Abb. 4-2.4: Entwicklung der Ozon-Tagesmittelwerte an der Mef3station Viernheim im
Sommer 1990 (01.06.-31.08.1990)
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Meteorologische Entwicklung im Zeitraum 25.07.-10.08.1990

(3) Die meteorologische Ausgangssituation am 25. Juli ist durch ein Hochdruckgebiet tiber
der Nordsee und ein Tiefdruckgebiet Gber dem Baltikum gekennzeichnet. Wéhrend in Nord-
ostdeutschland bei starkerer Bewdlkung die Temperaturen noch im Bereich von 20°C liegen,
werden im dbrigen Deutschland schon merklich hohere Tagestemperaturen gemessen. Die
Bewdlkung lockert am 26. Juli auch im Norden auf, und die Temperaturen steigen somit wei-
ter an; in Stidwestdeutschland werden bereits 30°C bei hoher Sonneneinstrahlung erreicht.

(4) Durch die Verlagerung des Hochs nach Osten gerat Deutschland am 28. Juli in eine
sudliche Strémung. Die Tagestemperaturen in Deutschland steigen weitrdumig tber 30°C. Im
Sldwesten werden vor einer von Westen heranziehenden Front sogar 35°C Uberschritten.
Die zu einem nordatlantischen Tief geh6rende Front Gberquert am Folgetag Deutschland und
bringt deutlich kiihlere Luft mit dichter Bewdlkung und Schauern.
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(5) Bereits einen Tag (30. Juli) spéter bildet sich erneut ein ausgedehnte Hochdruckzone
Uber Westeuropa aus, deren Zentrum sich bis 01. August Uber die Nordsee verlagert. Bei
nahezu wolkenlosem Himmel schnellen die Temperaturen wieder in den Bereich von uber
30°C. Das Hoch zieht ab 2. August langsam Richtung Polen. Damit kann am 3. August Fest-
landsluft nach Deutschland aus Siden einflieBen. 30°C werden auch am 4. August bundes-
weit Uberschritten; die Maximaltemperaturen liegen im Sitidwesten bei 35°C.

(6) Das Ende der Schonwetterperiode in Deutschland kindigt sich am 05. August an. Die
Front eines skandinavisches Tief wandert sudwéarts und kihlere Meeresluft stromt in den
Norden Deutschlands ein. Wéhrend im Stdwesten Spitzentemperaturen von rund 38°C ge-
messen werden, ist die Lufttemperatur in Norddeutschland bereits auf 20°C gesunken. Am 6.
August hat die Front mit dem dazugehdrigen Wolkenband auch Suddeutschland erfaldt. Es
kommt zu Gewittern und bei frischen Winden zu einem tiefgreifenden Luftmassenwechsel im

gesamten Bundesgebiet, der die Ozonepisode beendet.

Ozonkonzentrationen im Zeitraum vom 25.07.-10.08.1990

(7) Die in Deutschland im Verlauf der Ozonepisode 1990 gemessenen Ozon-
konzentrationen lassen sich gut anhand des beschriebene Wettergeschehens interpretieren.
Als Beispiele fur die Entwicklung der Ozonwerte im Westen und Osten Deutschlands wéh-
rend der Ozonepisode des Sommers 1990 sind in den Abb. 4-2.5 und 4-2.6 die Ozon-
MeRwerte der Luftmel3stationen Chorweiler (NRW) und Berlin-Frohnau veranschaulicht.

In Chorweiler (Station in Nahe von Emissionsschwerpunkten in NRW) fuhrt die sich ausdeh-
nende Hochdruckwetterlage am Anfang der Episode 25.07. bis 28.08. zu massiv ansteigen-
den Taxesmaxima der Ozonkonzentration. Am Mittag des 28.07. wird ein erster Hohepunkt
(knapp 300 pg/m3) in Chorweiler verzeichnet. Die vor der sich ankiindigenden Front noch
einmal extrem ansteigenden Lufttemperaturen sind wesentliche Ursache hierfir.

Das Tief , das am 29.07. das Rheinland Uberquert, reduziert die Ozon-Tagrsspitze im Ver-
gleich zu Vortag um 60 %. Das sich am 30.07. Uber Deutschland lagernde sehr stabile Hoch
bleibt bis zum 05.08. wetter- und damit ozonkonzentrationsbestimmend. Jeden Tag in die-
sem Zeitraum werden fir Chorweiler Maximalkonzentrationen im Bereich von 200 pg/m3
ermitteln. Der 04.08. bringt den zweiten Héhepunkt in der Ozonepisode. Bei Temperaturen
iber 35°C steigen die Ozonkonzentrationen nochmals an 300 ug/m3 im Maximum heran. Das
nahende Tief fuhrt bereits am 05.08. zu einer Entlastung der Ozonsituation in Chorweiler und
ab 06.08. zum Ende der Ozonepisode.

Als Beispiel fur die Ozonkonzentrationen wéhrend der 90er Ozonepisode im Osten Deutsch-
lands wurden die OzonmelRwerte aus Berlin-Frohnau (Mef3turm, 324m) ausgewahilt.
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Abb. 4-2.5: Ozonkonzentrationen an der Mel3station Chorweiler (NRW) im Zeitraum
vom 25.07. bis zum 10.08.1990
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Abb. 4-2.6: Ozonkonzentrationen an der Mefstation Berlin-Frohnau im Zeitraum
vom 25.07. bis zum 10.08.1990
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Es zeigt sich, dal3 hier die Ozonwerte zu Beginn der Episode relativ langsam anstiegen. Erst
mit dem Drehen der Windrichtung auf Sid bei hohen Lufttemperaturen springen die Werte
schlagartig in die Héhe und erreichen am 29.07. 250 ug/m3. Der Folgerzeitraum ist gekenn-
zeichnet durch ein relativ stabiles erhéhtes Ozonniveau im Bereich von 150 pg/m3. Am
04.08. und 05.08. werden nochmals hohere Ozonwerte (Uber 250 pg/m3), wieder bei stdli-
chem Wind und sehr heiRer Luft, registriert. Die Ozonepisode endet in Berlin im Verlauf des
05.08. mit dem einstromen kihler Luftmassen aus Norden.

4.2.4  Die Ozonepisoden des Sommers 1990 und 1994 im Vergleich

(1) Die beiden untersuchten Ozonepisoden weisen nur auf den ersten Blick grof3e Ge-
meinsamkeiten auf. Die Tatsache, dal3 die meteorologischen Rahmenbedingungen und die
Hohe der beobachteten Ozonkonzentrationen relativ ahnlich waren, kann allerdings nicht
dartber hinwegtauschen, da’ die Ablaufe des Wetterschehens und die hieraus resultieren-
den Strukturen der Ozonbelastung in Deutschland in wesentlichen Punkten recht unter-
schiedlich waren.

Ya In der Ozonepisode des Sommers 1990 dehnten sich die Gebiete hoher Ozonbela-
stung ausgehend von einzelnen Regionen langsam grof3flachig aus. Der Schwerpunkt
der Ozonbelastung war 1990 der Westen und Siudwesten der Republik. -
Bei der 1994er Episode traten zwar auch in Westdeutschland die hdchsten Ozon-
konzentrationen auf; diese waren allerdings eher temporar und rAumlich eng umgrenzt.
Mal zeigte eine MefRstation besonders hohe Werte auf, mal eine andere. Regio-
nale/lokale Einflisse auf die Ozonbildung spielten 1994 1eine grofRe Rolle.

Y Der Verlauf der Ozonkonzentrationen im Sommer 1990 war durch einen Zeitraum re-
lativ stabilen Hochdruckwetters tber Deutschland (25.07.-05.08.), unterbrochen nur
durch eine eintagige Stérung (29.07.), gekennzeichnet. Hierdurch kam es, wie die Ent-
wicklung der Ozonkonzentrationen in Dortmund beispielhaft zeigt (Abb. 4-2.5), zu ei-
nem konstanten Aufbau der Ozonwerte im Verlauf der beiden Teilepisoden. - Demge-
genlber ist die Episode des Sommers 1994 sehr viel komplexer strukturiert. Die
mehrmaligen Frontendurchgénge im Westen und die starke raumliche Differenzierung
des Wettergeschehens lassen kein gleichmassiges Aufbauschema erkennen.

(2) Die unterschiedlichen Charakteristika der Episoden sind nicht unwesentlich fur die
Photoxidantien-Modellrechnungen. Es ist bekannt, daf’ die Simulation komplexer, regional
oder lokal gepragte Wetterverhaltnisse, wie sie im Sommer 1994 auftraten, im Rahmen einer
Photooxidantien-Modellrechnung sehr viel schwieriger zu bewerkstelligen ist, als die Simula-
tion der eher gleichmafigen, groR3flachigen meteorologischen Ablaufe der Episode 1990.
Dies gilt insbesondere bei der Anwendung von fur die grol3raumige Skala entwickelten Mo-
dellen, wie sie in Stufe A der vorliegenden Untersuchung "Aktionsprogramm und Mafl3nah-

menplan Ozon (Sommersmog)" zum Einsatz kamen.
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4.3 Ermittlung der Wirkungen von dauerhaften, langfristig wirk-
samen Minderungsmafnahmen durch Simulationsrechnun-
gen fur die Ozonepisode vom 25.07. - 10.08.1990

4.3.1  Simulation der Oxidatienbildung wahrend des Zeitraums
vom 25.07.-10.08.1990 (Basislauf)

(1) Der Einsatz von modellgestitzten photochemischen Ausbreitungen zur immissions-
seitigen Bewertung von EinzelmalRnahmen und Minderungsstrategien setzt unabdingbar
voraus, dafl3 das Modellsystem nachweisbar in der Lage ist, die wesentlichen Merkmale einer
Episode mit erh6hten Oxidantienkonzentrationen zu simulieren. Ein solcher Nachweis erfolgt
durch eine Simulation des Istzustandes wahrend des ausgewéhlten Simulationszeitraums
(im sog. Basislauf) und dem anschlieRenden Vergleich der Rechenergebnisse des Basis-

laufs mit vorliegenden Messungen.

(2) Den folgenden Erlauterungen der mit REM3 und EURAD durchgefiihrten Basislaufe
liegen die berechneten nachmittaglichen Ozonfeldverteilungen sowie die Vergleiche von be-
rechneten und gemessenen Ozon-Zeitverlaufen an ausgewahlten Stationen zugrunde.

Bei den Feldverteilungen wird hier auszugsweise die Teilepisode vom 3.8. bis zum 5.5.1990
betrachtet. In diesem Zeitraum stiegen die gemessenen Og-Konzentrationen vor allem im
Westen Deutschlands stark an. Bei den modellseitig simulierten Ozonverteilungen wird das
Stundenmittel in der Zeit von 14 bis 15 UTC (16 bis 17 Uhr MESZ) betrachtet.

Fur die Vergleiche mit MelRdaten werden die Ozonmessungen aus den Melnetzen des
Umweltbundesamtes sowie der Bundeslander Hessen und Nordrhein-Westfalen heran-
gezogen. Die Zeitreihen beschreiben den gesamten Simulationszeitraum.

Modellierte Ozonfeldverteilungen

(3) Die mit dem Modellen simulierten Ozonkonzentrationen sind in den nachfolgenden
Abbildungen 4-3.1 bis 4-3.4 der berechneten bodennahen Ozonverteilungen fur die beiden
Tage 3.8.1990 und 4.8.1990 dargestellt. In den Abbildungen sind die O3-Konzentrationen in
ng/cbm angegeben. Im folgenden Text werden die O3-Konzentrationen in ng/cbm angege-
ben.

Am 3.8. liegt Deutschland auf der Rickseite eines nach Osten abziehenden Hochs, wodurch
die Stromung Uber Deutschland bei steigenden Temperaturen auf Ostliche bis stdostliche
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Richtungen dreht. Modellseitig werden hohe Og-Konzentrationen flir den grof3raumigen
Bereich Benelux/Sidengland berechnet. Die Werte Ubersteigen bei REM3 groR3flachig die
240 ng/cbm-Marke mit Maxima bei 300 ng/cbm. In Deutschland ergibt sich ein von Ost nach
West gerichteter Ozongradient von rd. 100 ng/cbm im Osten bis 240 ng/cbm im Westen.

Am 4.8. liegt Westeuropa bereits unter dem Einflul eines nach Siiden ziehenden Fronten-
systems, auf dessen Vorderseite bei wolkenlosem Himmel sehr warme Luft nach Norden
gefiuihrt wird. Als Folge des kontinentalen Schadstofftransports werden Ozonkonzentrationen
von uber 200 ng/cbm bis nach Danemark modelliert. Fir das Ruhrgebiet werden bei REM3
Werte von mehr als 320 ng/cbm berechnet. In Deutschland reicht der Ozongradient nunmehr
von rd. 300 ng/cbm (Westen) bis 140 ng/cbm (Osten).

Am 5.8. hat das Frontensystem den gré3ten Teil Deutschlands Uberquert. Hohe Ozonkonzen-
trationen werden nur noch fir den Siden und auf3ersten Osten des Landes berechnet. Am
6.8. dominiert eine zyklonale Weststromung, mit ganz oder geschlossener Wolkendecke und
kihleren Luftmassen. Die Phase hoher Ozonwerte ist beendet.
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Abb. 4-3.1: Mit REM3 berechnete bodennahe Ozonverteilung in ppb am 3.8.1990,
Stundenmittel von 14 bis 15 UTC, gesamtes Modellgebiet
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Abb. 4-3.2: Mit REM3 berechnete bodennahe Ozonverteilung in ppb am 4.8.1990, Stun-
denmittel von 14 bis 15 UTC, gesamtes Modellgebiet
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Abb. 4-3.3: Mit EURAD berechnete bodennahe Ozonverteilung in ppb am 3.8.1990, Stun-
denmittel von 14 bis 15 UTC, gesamtes Modellgebiet
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Abb. 4-3.4. Mit EURAD berechnete bodennahe Ozonverteilung in ppb am 4.8.1990, Stun-
denmittel von 14 bis 15 UTC, gesamtes Modellgebiet

CIM2  pro CO1 TME(ymd):: 90 8 4 : 1400 GMT

03 — layer 1: BASE CASE
[ppbv] y &0 &
(T TTTrrrrrrrrrrrrrrrr i T T T NCTT TR T T TN T LA e T

&

Tue Feb 28 154748 1995

TTTTTTT
1

L1111
c2f1prob.COTXX

©by EURAD

S L
1 1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIm&IIII L1111 | T

40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00

CTM Andlysis Package




prognos/

Zeitreihenanalysen (Abb. 4-3.6 bis 4-3.7)

(4) Seitens der Modellierer wurden Zeitreihenanalysen fir insgesamt 22 Mefstationen
durchgefihrt. Die Lage der im Bereich von Deutschland beriicksichtigten 17 Mel3stationen ist
in Abb. 4-3.5 dargestellt.

Aus Platzgriinden werden hier (auszugsweise) nur einige dieser Analysen wiedergegeben:

- EURAD-Modellrechnungen: Vergleiche der gemessenen Werten an den Stationen
Darmstadt, Viernheim und Grebenau mit den fur die zugehérigen Gitterflichen be-
rechneten Ozonkonzentrationen (Abb. 4-3.6).

- REM3-Modellrechnungen:  Vergleiche der gemessenen Werten an den Stationen
Dortmund/M. und Essen sowie Stevenage und Sibton (in Studengland) mit den fir
die zugehorigen Gitterflachen berechneten Ozonkonzentrationen (Abb. 4-3.7).

(5) Die berechneten und gemessenen Werte in den hier dargestellten Fallen zeigen, daR
mit Hilfe der Modelle in der Episode Sommer 1990 gemessenen Ozonkonzentrationen so-
wohl in der groBrAumigen Verteilung als auch in der H6he insgesamt relativ gut reproduziert

werden kdnnen.

Allerdings sind in einzelnen Regionen bzw. in Teilabschnitten der Episode sowohl gute Uber-
einstimmungen als auch weniger gute Ubereinstimmungen gegeben. Letzteres ist meist dann
der Fall, wenn das Wettergeschehen eine groRere Komplexitat und Dynamik aufweist (z.B.
Frontendurchgénge). Desweiteren ist bei den Vergleichen im Rahmen von Zeitreihen-
analysen immer zu beachten, dafl} Vergleiche von Punktmessungen mit berechneten durch-
schnittlichen Konzentrationen fiir Gebiete mit einer Ausdehnung von mindestens 30km*30km
aus naheliegenden methodischen Griinden stets problematisch sind.
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Abb. 4-3.5: Lage der Mel3stationen
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Abb.4-3.6: EURAD - Vergleich von Ozon-Messungen an den Stationen Dortmund/M.,
Essen-Bredeney und Eifel-Lammersdorf mit modellierten Werten fir die ent-
sprechenden Gitterflachen fur die Episode 1990
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Abb.4-3.7:

Ozon in ppb
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4.3.2 Auswirkungen langfristig wirksamer Malinahmen auf die
Oxidantienkonzentrationen in der Episode 25.07.-10.08.1990

(1) Die Ermittlung der Auswirkungen von langfristig wirksamen Minderungsmalfinahmen
erfolgt mit beiden Modellen durch Simulationsrechnungen, bei denen ausschlielich die
emissionsseitigen Inputdaten der anthropogenen Ozon-Vorldufersubstanzen NO, und VOC
variiert werden. Die Variation wird seitens der beiden Emissionsszenarien "Trend 2005"
und "Reduktion 2005" vorgegeben (siehe oben).

Alle anderen Inputparameter bleiben unverandert, mithin auch die berechneten Emissionen
aus biogenen Quellen. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang noch, dafl im Rahmen
dieses Vorhaben bei beiden Modellen die zugrundeliegende Emissionsdatenbasis 1990 weit-
gehend identisch ist (gleiche nationale Gesamtsummen, gleiche Aufteilungen auf Haupt-
gruppen, soweit als méglich abgestimmte regionale Verteilungen).

(2) Die Darstellung der Ergebnisse der Berechnungen erfolgt in Form von

- Flachenbezogenen groRrdumigen Darstellungen der prozentualen Minderungen
der Ozonkonzentrationen an ausgewahlten Tagen in der Zeit von 16 bis 17 Uhr MESZ;

- Zeitreihenanalysen fiur ausgewéhlte Gitterflachen, in denen die Ergebnisse der be-
rechneten Konzentrationen im Basislauf mit den Ergebnissen der Berechnungen in den

beiden Szenariolaufen "Trend 2005" und "Reduktion 2005" verglichen werden;

- Gitterstundenanalysen, in denen die Haufigkeiten der Uberschreitungen von be-
stimmten Schwellwerten (180 ng/cbm; 240 ng/cbm) in allen Gitterflachen fur den Be-
reich Deutschland im Basislauf und in den beiden Szenariolaufen verglichen werden.

(3) Seitens der beiden Modellierer wird hierzu ein sehr umfangreiche Dokumentation der
Ergebnisse (mit u.a. zahlreichen Farbkarten) vorgelegt. Es erfolgt im diesem Bericht aus
Platzgriinden nur eine auszugsweise Darstellung.
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Flachenbezogene grofirdumige Minderungseffekte (Abb. 4-3.8 bis 4-3.12)

Die Ergebnisse der Berechnungen beider Modelle kommen im wesentlichen zu den gleichen
Befunden:

1. Trendszenarion 2005:

Die Minderungen der Ozonkonzentrationen erreichen am 4.8., dem Tag mit sehr hohen
gemessenen und berechneten Ozonspitzen, im Westen Deutschlands im Mittel rd. -
15%, maximal -20%. Am 5.8. ergeben die Berechnungen fir die Regionen mit hohen
Ozonkonzentrationen vor dem heranziehenden Frontensystem uberwiegend Abnah-
men von -20% bis -25%.

Gesamthaft wird festgestellt, daR mit MaRnahmen gem&R Trendszenario im Mittel
Abnahmen bei den hohen nachmittaglichen Ozonspitzenwerten im Bereich von -
15% zu erwarten waren. Bei 300 ng/cbm waren dies bspw. rd. -45 ngg/cbm.

(Berechnete prozentuale Zunahmen wie etwa in England sind vor dem Hintergrund von
dort nur noch sehr niedrigen Ausgangskonznetrationen, mit z.T. weit unter 100 ng/cbm,
zu sehen.)

2. Reduktionsszenario:

Die Minderungen der Ozonkonzentrationen erreichen am 3.8. maximal 30%, am 4.8.

maximal -35% und am 5.8. maximal -40%.

Gesamthaft wird festgestellt, da? mit MaBhahmen gemal Reduktionszenario die
Minderungsraten bei den nachmittdglichen Ozonkonzentrationen im Vergleich
zum Trendszenario nochmals um -10%-Punkte bis -15%-Punkte gesteigert wer-
den kdnnten, was im groben Mittel einer Absenkung um rd -25% entspricht. Bei 300 m
g/cbm waren dies bspws. rd. -75 ng/cbm.
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Abb. 4-3.8: Mit REM3 fir das Szenario "Trend 2005" berechnete prozentuale Veranderung
der bodennahen Ozonverteilung am 4.8. und am 5.8.1990 im Vergleich zum
Basislauf (Stundenmittel von 14 bis 15 UTC, Auszug fur den Bereich Deutsch-
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Abb. 4-3.8: Mit REM3 fir das Szenario "Trend 2005" berechnete prozentuale Veranderung
der bodennahen Ozonverteilung am 4.8. und am 5.8.1990 im Vergleich zum
Basislauf (Stundenmittel von 14 bis 15 UTC, Auszug fur den Bereich Deutsch-
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Abb. 4-3.8: Mit REM3 fir das Szenario "Trend 2005" berechnete prozentuale Veranderung
der bodennahen Ozonverteilung am 4.8. und am 5.8.1990 im Vergleich zum
Basislauf (Stundenmittel von 14 bis 15 UTC, Auszug fur den Bereich Deutsch-
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Abb. 4-3.9: Mit REM3 fir das Szenario "Trend 2005" berechnete prozentuale Veranderung
der bodennahen Ozonverteilung am 4.8.1990 im Vergleich zum Basislauf (Stun-
denmittel von 14 bis 15 UTC, gesamtes Modellgebiet)
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Abb. 4-3.10: Mit EURAD fur das Szenario "Trend 2005" berechnete prozentuale Verénde-
rung der bodennahen Ozonkonzentration am 4.8.1990 im Vergleich zum Basis-
lauf (14.00 GMT, gesamtes Modellgebiet)
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Abb. 4-3.11: Mit REM3 fur das Szenario "Reduktion 2005" berechnete prozentuale Veran-
derung der bodennahen Ozonkonzentration am 4.8. und 5.8.1990 im Vergleich
zum Basislauf (Stundenmittel 14.00 bis 15.00 UTC, Bereich Deutschland und
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Abb. 4-3.12: Mit EURAD fiur das Szenario "Reduktion 2005" berechnete prozentuale Veran-
derung der bodennahen Ozonkonzentration am 4.8.1990 im Vergleich zum
Basislauf (14.00 GMT; gesamtes Modellgebiet)
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Zeitreihenanalysen

Aus den Ergebnissen der Berechnungen mit dem Modellsystem REM3 sind nachfolgend aus-
zugsweise einige Zeitreihenanalysen wiedergegeben. Sie stellen die Ergebnisse fir zwei
Gitterflachen in Deutschland dar, die von den zugrundeliegenden Emissionsstrukturen sehr
unterschiedlich gepragt sind: der stéadtisch/industriell gepragte Raum Dortmund (NRW) und
der landlich gepragte Raum Deuselbach (Rheinl.-Pfalz). In einer dritten Abbildung werden
noch die Berechnungen fur das Gebiet der Gitterflache Kollumerwaad (NL) gezeigt.

Im oberen Bild sind dabei jeweils die Modellrechnungen fiir den Basislauf (B90) und die bei-
den Szenariolaufe (TO5 und RO5) Uber den gesamten Untersuchungszeitraum dargestellt. Im
unteren Bild sind die berechneten prozentualen Veranderungen gegeniber dem Basislauf
aufgetragen.

Aus den Abbildungen wird unmittelbar ersichtlich, dal} die Minderungseffekte an den be-
sonders interessierenden Tagen (2.8. bis 5.8.) beim Trendszenario in der Spitze bis -15%
und beim Reduktionsszenario bis Uber -25% betragen. Desweiteren zeigen diese Analy-
sen, dald die Effektivitdt von MinderungsmalBnhahmen bei hohen Ozonkonzentrationen
groRer ist als bei niedrigeren Konzentrationsniveaus. Seitens des Modellierers wird daraus
gefolgert, daf3 die im Rahmen der Szenarien zu erwartenden Emissionsminderungen nur
in Perioden erhdhter photochemischer Aktivitdét zu deutlichen Absenkungen der

Ozonwerte fuhren wirden.
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Abb. 4-3.13: Mit REM3 berechneter Ozonverlauf in ppb fur die Gitterflaiche "Dortmund” vom
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gegeniiber dem Basislauf; Anderungen fiir Ozon-Konzentrationen kleiner als
40 ppb sind nicht dargestellt (Unterbrechung im Verlauf der Anderungskurven)
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Abb. 4-3.14: Mit REM3 berechneter Ozonverlauf in ppb fur die Gitterflache "Deuselbach
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gegeniiber dem Basislauf; Anderungen fiir Ozon-Konzentrationen kleiner als
40 ppb sind nicht dargestellt (Unterbrechung im Verlauf der Anderungskurven)

Deuselbach 90

140

120

100

80 4

60

S S —

40

20

i e

22.

25 M4

26.

25.

|[— B30 —105 —R05]

Deuselbach 90

3 1.

2 .
—105 —R05



prognos/

Abb. 4-3.15: Mit REM3 berechneter Ozonverlauf in ppb fir die Gitterflache "Kollumerwaad"
vom 22.7. bis 10.8.1990; Basislauf und Szenariorechnungen "Trend 2005" und
"Reduktion 2005";
Oberes Bild: Absolutwerte in ppb. Unteres Bild: Prozentuale Veranderungen
gegeniiber dem Basislauf; Anderungen fiir Ozon-Konzentrationen kleiner als
40 ppb sind nicht dargestellt (Unterbrechung im Verlauf der Anderungskurven)
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Uberschreitungshéaufigkeiten von Gitterstundenschwellenwerten (Tab. 4.1 und 4.2)

Bei der Analyse der Uberschreitungshaufigkeiten wird untersucht, in welcher Anzahl von
Gitterstunden vorgebenene O3-Schwellenwerte Uberschritten werden. Die Anzahl der Gitter-
stunden gibt dabei an, in wievielen Stunden ein bestimmter Konzentrationsschwellenwert in
einer Zelle des horizontalen Modellgitters (in einem Land oder im gesamten Untersuchungs-
gebiet) Uberschritten wird. Der Effekt von Minderungsmafnahmen wird dann bei diesen
Analysen anhand der Veranderung der Anzahl von Uberschreitungshaufigkeiten eines be-
stimmten Schwellenwertes in der Szenariorechnung (z.B. Stunden >240 ng/cbm) im Ver-
gleich zum Basislauf ermittelt.

Fur den ausgewerteten Zeitraum vom 25.7. bis 10.8.1990 betragt die maximal mégliche
Anzahl von Gitterstunden in einer Zelle 24hx17=408 Gitterstunden/Zelle. Fur das Gebiet
Deutschland betragt die Gesamtzahl der ausgewerteten Gitterstunden bei REM3 150.960 und
bei EURAD 127.608.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a) Den nachstehenden Tabellen fir das Gebiet Deutschland kann entnommen werden,
dal3 bei REM3 der 180 nmg/cbm-Schwellenwert im Basislauf in 9.369 Stunden Uber-
schritten wurde. Im Trendszenario geht diese Anzahl von Uberschreitungsstunden auf
nur noch 2.859 Gitterstunden zuriick,. Das entspricht einer Abnahme von knapp -
70%. Im Reduktionsszenario werden nur noch 999 Uberschreitungsstunden (>180 m
g/cbm) modelliert; die Abnahme gegeniiber dem Basislauf betragt -89%.

b) Die Auswertung auf der Basis eines Schwellenwertes von 240 ng/cbm - das ent-
spricht dem in der Ozon-Verordnung (8 40a BImSchG) festgelegten Schwellenwert -
ergibt bei REM3 im Basislauf 702 Gitterstunden und in den Szenarioldufen Trend 195
Gitterstunden (= -72%) und Reduktion 35 Gitterstunden (= -95%).

c) Je niedriger der betrachtete Schwellenwert, desto geringer sind die erreichten
Minderungsraten. Bei einem Wert von 120 ng/cbm (entspricht dem VDI-Grenzwert
und dem Schweizerischen Grenzwert) ergeben die emissionsseitigen Reduktionen im
Szenario Trend nur noch einen Rickgang der Anzahl der Gitterstundeniberschrei-
tungen von -21% (Reduktion: -44%).

d) Beim Vergleich der Tabellen fir EURAD und REM3 fallt auf, dal3 die errechneten
Minderungsraten fur >180 ng/cbm und >240 ng/cbm bei beiden Modellsystemen in
der gleichen GréRenordnung liegen, wobei die Minderungsraten bei EURAD noch
etwas hoher liegen als bei REM3.
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Tab.4.1: REM3 - Analyse der Minderungswirkungen der Emissionsszenarien "Trend
2005" und "Reduktion 2005" auf der Basis der berechneten Gitterstunden-
Uberschreitungen flr die Episode 1990

Ozon in ppb REM3 - Gebiet Deutschland
Basislauf Trend Reduktion
1990 2005 2005
> 60 ppb GS 43.566 34.234 24.267
% 28,9 -21,4 -44.3
> 70 ppb GS 29.242 19.300 9.794
% 19,4 -34,0 -66,5
> 80 ppb GS 18.169 8.443 2.899
% 18,6 -53,5 -84,0
> 90 ppb GS 9.369 2.859 999
% 6,2 -69,5 -89,3
> 100 ppb GS 3.961 1.005 425
% 2,6 -74,6 -89,3
> 110 ppb GS 1.628 427 157
% 1,1 -73,8 -90,4
> 120 ppb GS 702 195 35
% 0,5 -72,2 -95,0
> 130 ppb GS 333 69 13
% 0,2 -79,3 -96,1
> 140 ppb GS 170 21 2
% 0,1 -87,6 -98,8
> 150 ppb GS 81 7 1
% 0,05 91,4 -98,8

Anm.: Anzahl der Gitterstunden (GS), in denen die angegebenen Ozonkonzentrationen in Deutschland vom 25.07. bis
zum 10.08.1990 fur den Basislauf und die beiden langfristigen Szenarien Trend 2005 und Reduktion 2005 in der Boden-
schicht Uberschritten werden. Die Prozentangaben beim Basislauf bezeichnen den Anteil der Gitterstunden an der
maximal moglichen Anzahl von Gitterstunden, die sich aus der Multiplikation von 408 Stunden (25.7.-10.8.) mit 370
ausgewerteten Zellen des Horizontalgitters in Deutschland ergibt (= 150.960 Gitterstunden). Die Prozentangaben bei den

Szenarien bezeichnen die Anderung der entsprechenden Uberschreitungshéaufigkeit im Vergleich zum Basislauf.

e) Aus den Tabellen geht desweiteren hervor, daf die beiden Modellsysteme bei den
hohen Ozonkonzentrationen (>180 ng/cbm) zu unterschiedlich hohen Anzahlen der
berechneten Uberschreitungsstunden gelangen. Diese Unterschiede werden teil-
weise durch die unterschiedliche Maschenweite (bei EURAD etwas gréRer als bei
REM3) bedingt. Desweiteren liegen bei EURAD, wie die flachenbezogenen Auswer-
tungen (siehe oben) gezeigt haben, die Modellierungen der hohen Ogz-
Spitzenkonzentrationen niveauseitig niedriger als bei REM3. Dieser Umstand tragt

4 -39
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ebenfalls dazu bei, dal} die bei EURAD ausgewiesenen Minderungsraten der Gitter-

stunden-Uberschreitungen bei den hohen Schwellwerten um einiges hoher ausfallen
als bei REM3.

Tab. 4.2:  EURAD - Analyse der Minderungswirkungen der Emissionsszenarien "Trend
2005" und "Reduktion 2005" auf der Basis der berechneten Gitterstunden-

Uberschreitungen flr die Episode 1990

Ozon in ppb EURAD - Gebiet Deutschland
Basislauf Trend Reduktion
1990 2005 2005
> 60 ppb GS 22.332 14.855 7.356
% 17,5 -33,5 -67,1
> 70 ppb GS 9.310 4.160 1.484
% 7,3 -55,3 -84,1
> 80 ppb GS 3.279 1.030 313
% 2,6 -68,6 --0,5
> 90 ppb GS 1.010 274 65
% 0,8 -72,9 -93,6
> 100 ppb GS 344 63 18
% 0,3 -81,7 -94.8
> 110 ppb GS 96 22 5
% 0,1 -77,1 -94.8
> 120 ppb GS 27 4 3
% 0,02 -85,2 -88,9
> 130 ppb GS 7 3 2
%

Anm.: Anzahl der Gitterstunden (GS), in denen die angegebenen Ozonkonzentrationen in Deutschland vom 25.07. bis
zum 11.08.1990 fur den Basislauf und die beiden langfristigen Szenarien Trend 2005 und Reduktion 2005 in der Boden-

schicht Uberschritten werden. Die Prozentangaben beim Basislauf bezeichnen den Anteil der Gitterstunden an der

maximal méglichen Anzahl von Gitterstunden von 127.608 im Gebiet Deutschland. Die Prozentangaben bei den Szenarien

bezeichnen die Anderung der entsprechenden Uberschreitungshaufigkeit im Vergleich zum Basislauf.
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4.4 Ermittlung der Wirkungen von temporaren Minderungsmaf3nah-
men durch Simulationsrechnungen fir die Ozonepisode 1994

4.4.1  Simulation der Oxidatienbildung wahrend des Zeitraums
vom 23.07.-08.08.1994 (Basislauf)

(1) Wie oben bereits ausgefiihrt, setzt der Einsatz von modellgestiitzten photochemischen
Ausbreitungsrechnungen zur immissionsseitigen Bewertung von Einzelmafl3nahmen und
Minderungsstrategien den Nachweis voraus, dal3 das Modellsystem in der Lage ist, die
gemessenen Ozonkonzentrationen in der betrachteten Episode hinreichend genau zu simu-
lieren. Der Nachweis erfolgt durch eine Simulation des Istzustandes wahrend des ausge-
wahlten Simulationszeitraums (im sog. Basislauf) und dem anschlieenden Vergleich der
Rechenergebnisse des Basislaufs mit vorliegenden Messungen.

(2) Den folgenden Erlauterungen der mit REM3 und EURAD durchgefiihrten Basislaufe fur
die Ozonepisode Sommer 1994 liegen die im jeweiligen Basislauf berechneten nachmittag-
lichen Ozonfeldverteilungen sowie die Vergleiche von berechneten und gemessenen Ozon-
Zeitverlaufen an ausgewadhlten Stationen zugrunde. In der Ozonepisode Sommer 1994
wurden vor allem in Hessen und in Ostdeutschland mehrfach hohe Ozonkonzentrationen

gemessen.

Bei den Feldverteilungen werden fir diese Episode schwerpunktméassig die beiden Tage
27.07. und 28.08.1994 betrachtet. Am 27.07.1994 liegt Mitteleuropa bei schwachen Luft-
bewegungen unter dem Einflu subtropischer Luft mit entsprechend hohen Temperaturen.
Am 28.07. bleibt Deutschland unter dem Einflul3 feucht-heil3er Luft subtropischen Ursprungs,
wobei eine Kaltfront am spaten Nachmittag den westdeutschen Raum erreicht und dort einen
gewitterbegleiteten Luftmassenwechsel einleitet. Am 26.07. wird in Hessen am Nachmittag
der erste Alarm wegen zu hoher Ozonwerte ausgeldst. (Zum weiteren, verglw. komplexen

Verlauf der meteorologischen Bedingungen in dieser Episode siehe Abschnitt 4.2.)

Bei den modellseitig simulierten Ozonverteilungen wird das Stundenmittel in der Zeit von 14
bis 15 UTC (16 bis 17 Uhr MESZ) betrachtet. Fur die Vergleiche mit Messungen werden die
Ozonmessungen aus den MeRnetzen des Umweltbundesamtes sowie der Bundeslander
Hessen und Nordrhein-Westfalen herangezogen. Die Zeitreihen beschreiben den gesamten

Simulationszeitraum.
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Modellierte Ozonfeldverteilungen (Abb. 4-4.1 bis 4-4.3)

(3) Die mit dem Modellen simulierten Ozonkonzentrationen sind in den nachfolgenden
Abbildungen der berechneten bodennahen Ozonverteilungen fir die beiden Tage 27.07. und
28.07.1994 dargestellt.

Insbesondere fir den 28.07. werden modellseitig bei REM3 hohe Ogz-Konzentrationen fur
weite Teile Deutschlands berechnet. Besonders hohe Werte werden dabei am 28.07. fir das
mittlere/sitdliche Ostdeutschland und fiir die Leebereiche des Ruhrgebietes berechnet. Nied-
rigere Werte werden lediglich fur den &uf3ersten Norden und den aufRersten Siiden Deutsch-
lands berechnet. Die modellierten Spitzenwerte erreichen in den erstgenannten R&umen ein
Niveau von 220-ng/cbm bis 260-ng/cbm. Am 29.07 kommt es danach in Westdeutschland
wegen kihlerer Luft und Bewdlkung kaum zur Ozonbildung. In Ostdeutschland werden hin-
gegen nochmals deutlich mehr als 200 ng/cbm Ozon berechnet, mit Maxima bis 280 ng/cbm
im dstlichen Sachsen.



prognos/

Abb. 4-4.1: Mit REM3 berechnete bodennahe Ozonverteilung in ppb am 27.07. und am
28.07.1994, Stundenmittel von 14 bis 15 UTC, Bereich Deutschland und be-
nachbarte Raume

27.07.94 15 UTC

PORTION
[pphl

148
13A
12p
118
160
op
i)
e
ea
58
1A

28.07.94 15 UTC




prognos/

Abb. 4-4.2: Mit EURAD berechnete bodennahe Ozonverteilung in ppb am 27.07.1994,
Stundenmittel von 14 bis 15 UTC, gesamtes Modellgebiet
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Abb. 4-4.3: Mit EURAD berechnete bodennahe Ozonverteilung in ppb am 28.07.1994,
Stundenmittel von 14 bis 15 UTC, gesamtes Modellgebiet
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Zeitreihenanalysen (Abb. 4-4.4 bis 4-4.7)

(4) Seitens der Modellierer wurden Zeitreihenanalysen fir insgesamt 22 Mefstationen
durchgefihrt. Die Lage der im Bereich von Deutschland beriicksichtigten 17 Mel3stationen ist
oben in Abb. 4-3.5 dargestellt.

Aus Platzgriinden werden hier (auszugsweise) nur einige wenige dieser Analysen wieder-
gegeben:

- EURAD-Modellrechnungen: ~ Vergleiche der gemessenen Werten an den Stationen
Lindenberg, Kyritz, Zingst, Eifel-Lammersdorf, Essen-Bredeney und Unna mit den fir
die zugehorigen Gitterflachen berechneten Ozonkonzentrationen (Abb. 4-4.4 und 4-
4.5).

- REM3-Modellrechnungen: Vergleiche der gemessenen Werten an den Stationen
Angermunde, Lindenberg, Viernheim und Darmstadt mit den fir die zugehdrigen Git-
terflachen berechneten Ozonkonzentrationen (Abb. 4-4.6 und 4-4.7).

(5) Die berechneten und gemessenen Werte in den hier dargestellten Fallen zeigen, daf3
mit Hilfe der Modelle die wahrend des gesamten rund 2,5-wdchigen Untersuchungszeitraums
gemessenen Ozonkonzentrationen sowohl in der groRrdumigen Verteilung als auch in der
Hohe teilweise sehr gut, teilweise zufriedenstellend und teilweise weniger zufriedenstellend

reproduziert werden kdnnen.

Ebenso wie bei der Simulation der Episode 1990 sind auch im Falle der Episode 1994 in
einzelnen Regionen bzw. in Teilabschnitten der Episode sowohl gute Ubereinstimmungen als
auch erhebliche Abweichungen festzustellen. Auch hier bestétigt sich, daR die Uberein-
stimmung mit gemessenen Konzentrationen umso schwieriger erreicht wird, je komplexer das
Wettergeschehen und die Dynamik (z.B. Frontendurchgénge). Desweiteren mufd auch in
diesem Zusammenhang explizit darauf hingewiesen werden, daf3 Vergleiche von Punkt-
messungen mit berechneten durchschnittlichen Konzentrationen fir Gebiete mit einer Aus-
dehnung von mindestens 30km * 30km aus naheliegenden methodischen Grinden stets
problematisch und nur begrenzt aussageféhig sind.3

Eine weitere Moglichkeit des Vergleichs zwischen berechneten und gemessenen Ozonkonzentrationen eroffnet
moglicherweise die im Umweltbundesamtes durchgefiihrte Interpolation von MelRdaten aus den MelRnetzen der
Bundeslander und des UBA. Mit Hilfe dieser Interpolation wird eine bundesweite Ozonfeldverteilung wéhrend der
einzelnen Tage der Episode fir jede Tagesstunde ausgewiesen. Die verwendete Methodik bei dieser Interpolation
schrankt allerdings die flachenbezogene Aussagefahigkeit ein. Die Prifung, inwieweit diese Arbeiten des UBA zur
Beurteilung der Qualitat von Basislaufen mit grof3raumigen photochemischen Ausbreitungsmodellen herangezo-
gen werden konnen, ist derzeit noch nicht abgeschlossen.
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Abb.4-4.4: EURAD - Vergleich von Ozon-Messungen an den Stationen Lindenberg, Kyritz
und Zingst mit modellierten Werten fir die entsprechenden Gitterflachen fir die
Episode 1994
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Abb.4-4.5: EURAD - Vergleich von Ozon-Messungen an den Stationen Eifel-Lammersdorf,
Essen-Bredeney und Unna mit modellierten Werten fur die entsprechenden Git-
terflachen fur die Episode 1994
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Abb.4-4.6: REM3 - Vergleich von Ozon-Messungen an den Stationen Angerminde und

Ozon in ppb
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Abb.4-4.7: REMS - Vergleich von Ozon-Messungen an den Stationen Viernheim und Darm-
stadt mit modellierten Werten fur die entsprechenden Gitterflachen fur die Epi-

sode 1994
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442  Auswirkungen temporéarer Mal3nahmen auf die Ozonkonzentrationen
in der Episode 23.07.-08.08.1994

(1) Die Ermittlung der Auswirkungen von langfristig wirksamen Minderungsmalfinahmen
erfolgt auch flr diese Episode mit beiden Modellen durch Simulationsrechnungen, bei denen
ausschlieBlich die emissionsseitigen Inputdaten der anthropogenen Ozon-Vorlaufersub-
stanzen NOy und VOC variiert werden. Die Variation wird seitens der temporéren Szenarien
T1 - T6 (siehe oben) vorgegeben.

Alle anderen Inputparameter bleiben unverandert, mithin auch die berechneten Emissionen
aus biogenen Quellen. Anzumerken ist in diesem Zusammenhang wiederum, dafl im Rah-
men dieses Vorhaben bei beiden Modellen die zugrundeliegende Emissionsdatenbasis 1994
weitgehend identisch ist (gleiche nationale Gesamtsummen, gleiche Aufteilungen auf Haupt-
gruppen, soweit als méglich abgestimmte regionale Verteilungen).

(2) Die Darstellung der Ergebnisse der Berechnungen erfolgt in Form von

- Flachenbezogenen groRrdumigen Darstellungen der prozentualen Minderungen
der Ozonkonzentrationen an zwei ausgewahlten Tagen, 27.07. und 28.08.1994, in der
Zeit von 16 bis 17 Uhr MESZ;

- Zeitreihenanalysen fur ausgewéhlte Gitterflachen, in denen die Ergebnisse der
berechneten Konzentrationen im Basislauf mit den Ergebnissen der Berechnungen in
den Szenariolaufen T1 - T6 verglichen werden;

- Gitterstundenanalysen, in denen die Haufigkeiten der Uberschreitungen von be-
stimmten Schwellwerten (180 ng/cbm; 240 ng/cbm) in allen Gitterflachen fur den Be-
reich Deutschland im Basislauf und in den beiden Szenariolaufen verglichen werden.

(3) Seitens der beiden Modellierer wird hierzu ein sehr umfangreiche Dokumentation der
Ergebnisse (mit u.a. zahlreichen Farbkarten) vorgelegt. Es erfolgt im diesem Bericht aus

Platzgriinden nur eine auszugsweise Darstellung.

Flachenbezogene grofirAumige Minderungseffekte (Abb. 4-4.8 bis 4-4.19)

Die Ergebnisse der Berechnungen beider Modelle kommen bei den berechneten prozen-
tualen Verénderungen der nachmittaglichen bodennahen Ozon-Konzentrationen im wesent-

lichen zu den gleichen Befunden:
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T-1 (Bundesweite Tempolimits: NOy=-15% und VOC=-1%)

Die Minderungen der Ozonkonzentrationen erreichen am ersten Tag nachmittagliche
Abnahmen, die unter -5% bleiben, grof3tenteils sind es -2% bis -4%. Am zweiten Tag
sind die Abnahmen etwas hdher und reichen bis -6% (vgl. Abb. 4-4.8 und 4-4.14).

T-2  (Innerortliche Fahrverbote in ausgewahlten Ballungsraume: NOy=-2% und
VOC=-5%, beides bezogen auf das Gebiet Gesamtdeutschland)

Die emissionsseitigen Minderungen dieser MalRnahme wirken regional sehr unter-
schiedlich: in den Ballungsrdumen sind die Abnahmen der Vorlauferemissionen erheb-
lich; bundesweit bedeutet dies aber lediglich eine sehr geringe Abnahme. Die Berech-
nungen ergeben nur sehr geringe Minderungen gegeniber den im Basislauf berech-
neten nachmittaglichen Ozonwerten. Sie erreichen maximal -2% (vgl. Abb. 4-4.9 und
4-4.15).

Zu beachten ist hierbei allerdings, dafl3 die GroRrAumigkeit der eingesetzten Gitter-
modelle mit Maschenweiten von 30km bzw. 36km im Grunde nur sehr eingeschrénkt
Aussagen unterhalb dieser Gitterauflosung erlaubt (das hier untersuchte Fahrverbot
trifft zu wenige Zellen des Gitters). Es wird daher gerade bei starker regional oder gar
lokal ausgerichteten Maflnahmen anhand der in Stufe B dieses Forschungsvorhabens
vorgesehenen Rechnungen flr einzelnene Modellregionen mit weitaus héherer rdum-
licher Feinauflosung (4km; 2km) zu priufen sein, ob nicht doch mit derartigen Malf3-
nahmen auch regional differenzierte Minderungseffekte einhergehen.

T-3 (Bundesweite Tempolimits und innerértliche Fahrverbote in Ballungs-
raumen: NOy=-16% und VOC=-5%)

Da die Effekte des Szenario T-2 grof3raumig nur sehr geringfiigig berechnet werden,
ergeben sich fur das Szenario T-3 (Addition von T-1 und T-2) im wesentlichen die beim
Szenario T-1 berechneten prozentualen Abnahmen. Lediglich im Studwesten Deutsch-
lands werden leicht h6here Abnahmen mit bis zu -7% erreicht (vgl. Abb. 4-4.10 und 4-
4.16).

T-4 (Szenario T-3 plus freiwillige Reduktionen bei stationéren Quellen:
NOy=-19% und VOC=-12%)

Bei diesem Malinahmenbiindel sind die erreichten emissionsseitigen Minderungen, be-
zogen auf die anthropogenen Quellen, vor allem bei VOC hdher als im Szenario T-3.
Die mit REM3 berechneten Ozonabnahmen sind sichtbar héher als beim Szenario T-3;
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sie erreichen am zweiten Tag in weiten Teilen Deutschlands Werte um -5% bis -8%
(vgl. Abb. 4-4.11 und 4-4.17).

T-5 (Bundesweites Fahrverbot: NOy=-29% und VOC=-32%)

Die Berechnungen ergeben fiir diese temporéare MaRnahme grof3flachige Minderungs-
effekte, die im Bereich von -5% bis -10% liegen. Die Effektivitat der MalRnahme ist am
zweiten Tag hoher als am ersten Tag (vgl. Abb. 4-4.12 und 4-4.18).

T-6 (Szenario T-5 plus freiwillige Reduktionen bei stationéren Quellen:
NOy=-37% und VOC=-39%)

Im Vergleich zum Szenario T-5 sind die Anderungen der berechneten nachmittéglichen
Ozonkonzentrationen am ersten Tag der MaRhahmeneinleitung relativ geringfigig. Am
zweiten Tag ergeben sich hingegen deutliche Verstarkungen der Minderungseffekte,
wie aus der Gegenuberstellung der Abb. 4-4.12 und 4-4.13 (REM3) ersichtlich. Die mit
REMS3 berechneten grof3flachigen Minderungseffekte erreichen in einer Reihe von Ge-
bieten am zweiten Tag GréRenordnungen von -12%. Aus den REM3-Farbbildern kann
generell gefolgert werden, dal3 die Berechnungen fir den zweiten Tag der Maf3nah-
meneinleitung eine weitrdumige Verstarkung der Minderungseffekte beim Szenario T-6
im Vergleich zu T-5 um rd. 2% bis 4% ergeben.
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Abb. 4-4.8: Mit REM3 fiir das Szenario "T-1 Bundesweites Tempolimt" berechnete prozen-
tuale Veradnderung der bodennahen Ozonverteilung am 27.07. und am
28.07.1994 im Vergleich zum Basislauf (Stundenmittel von 14 bis 15 UTC, Ein-
leitung der MaRnahme am 27.07. = UTC)
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Abb. 4-4.9: Mit REM3 fir das Szenario "T-2 Innerdrtl. Fahrverbote in ausgew. Ballungs-
raumen" berechnete prozentuale Verénderung der bodennahen Ozonverteilung
am 27.07. und am 28.07.1994 im Vergleich zum Basislauf (Stundenmittel von
14 bis 15 UTC)
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Abb. 4-4.10: Mit REM3 fir das Szenario "T-3 Tempolimits plus Fahrverbote in ausgew.
Ballungsrdumen" berechnete prozentuale Veranderung der bodennahen Ozon-
verteilung am 27.07. und am 28.07.1994 im Vergleich zum Basislauf (Stun-
denmittel von 14 bis 15 UTC, Auszug Bereich Deutschland)
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Abb. 4-4.11: Mit REM3 fir das Szenario "T-4 Tempolimits plus Fahrverbote in ausgew.
Ballungsrdumen plus freiwillige Reduktionen bei stationédren Quellen" berech-
nete prozentuale Veranderung der bodennahen Ozonverteilung am 27.07. und
am 28.07.1994 im Vergleich zum Basislauf (Stundenmittel von 14 bis 15 UTC,
gesamtes Modellgebiet)
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Abb. 4-4.12: Mit REMS fiir das Szenario "T-5 Bundesweites Fahrverbot" berechnete prozen-
tuale Verédnderung der bodennahen Ozonverteilung am 27.07. und am
28.07.1994 im Vergleich zum Basislauf (Stundenmittel von 14 bis 15 UTC,
Auszug Bereich Deutschland)
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Abb. 4-4.13. Mit REM3 fur das Szenario "T-6 Bundesweites Fahrverbot plus freiwillige
Reduktionen bei stationaren Quellen" berechnete prozentuale Veranderung der
bodennahen Ozonverteilung am 27.07. und am 28.07.1994 im Vergleich zum
Basislauf (Stundenmittel von 14 bis 15 UTC, Auszug Bereich Deutschland)
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Abb. 4-4.14: Mit EURAD flr das Szenario "T-1 Bundesweites Tempolimt" berechnete pro-
zentuale Veranderung der bodennahen Ozonverteilung am 28.07.1994 im Ver-
gleich zum Basislauf (Stundenmittel von 14 bis 15 UTC)
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Abb. 4-4.15: Mit EURAD fir das Szenario "T-2 Fahrverbote in ausgew. Ballungsrdumen"
berechnete prozentuale Veranderung der bodennahen Ozonverteilung am
28.07.1994 im Vergleich zum Basislauf (Stundenmittel von 14 bis 15 UTC)
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Abb. 4-4.16: Mit EURAD flr das Szenario "T-3 Tempolimits plus Fahrverbote in ausgew.
Ballungsrdumen" berechnete prozentuale Veranderung der bodennahen Ozon-
verteilung am 28.07.1994 im Vergleich zum Basislauf (Stundenmittel von 14
bis 15 UTC)
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Abb. 4-4.17. Mit EURAD fur das Szenario "T-4 Tempolimits plus Fahrverbote in ausgew.
Ballungsrdumen plus freiwillige Reduktionen bei stationédren Quellen" berech-
nete prozentuale Verdnderung der bodennahen Ozonverteilung am 28.07.1994
im Vergleich zum Basislauf (Stundenmittel von 14 bis 15 UTC)
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Abb. 4-4.18: Mit EURAD fur das Szenario "T-5 Bundesweites Fahrverbot" berechnete
prozentuale Veranderung der bodennahen Ozonverteilung am 04.08.1994 im
Vergleich zum Basislauf (Stundenmittel von 14 bis 15 UTC)
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Abb. 4-4.19: Mit EURAD flir das Szenario "T-6 Bundesweites Fahrverbot plus freiwillige
Reduktionen bei stationaren Quellen" berechnete prozentuale Veranderung der
bodennahen Ozonverteilung am 04.08.1994 im Vergleich zum Basislauf
(Stundenmittel von 14 bis 15 UTC)
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Zeitreihenanalysen (Abb.-4-4.20 bis 4-4.22)

Aus den Ergebnissen der Berechnungen mit dem Modellsystem REM3 sind nachfolgend
auszugsweise einige Zeitreihenanalysen wiedergegeben. Sie stellen die Ergebnisse fiir drei
Gitterflachen in Deutschland dar, die von sehr unterschiedlichen Emissionsstrukturen ge-
kennzeichnet sind: Berlin-Heiligensee, Lindenberg (stddstlich von Berlin) und Wiesbaden.
Diese drei Abbildungen sind als beispielhafte Darstellungen zu verstehen. De facto ist wegen
der Komplexitat der meteorologischen und luftchemischen Prozesse eine wesentlich gréRere
Vielfalt von gemessenen und berechneten Ozonkonzentrationen in den verschiedenen Re-
gionen Deutschlands gegeben. Die ausfiihrlichen Berichte der Modellierer enthalten hierzu

umfangreiche Informationen und Dokumentationen.

In den REM3 - Abbildungen sind im oberen Bild jeweils die an den Stationen gemessenen
Ozonwerte und die fur die 30km * 30km - Gitterflache, in der die Station gelegen ist, im
Basislauf berechneten Ozonwerte. Im unteren Bild sind die berechneten prozentualen Veran-
derungen flr die temporaren Szenarien T-1 bis T-5 aufgetragen.

Aus den Abbildungen wird ersichtlich, daf® die berechneten Minderungseffekte je nach Regi-
on unterschiedlich ausfallen. In der Gitterzelle Wiesbaden werden bspw. die berechneten
nachmittdglichen Ozonspitzen beim Szenario T-5 um -6% bis -10% reduziert. Im Bereich der
Gitterzelle Berlin-Heiligensee liegen die Minderungsraten bei -4% bis -6%.

Die Bewertung der Rechenergebnisse seitens des Bearbeiters fihren in diesem Zusam-
menhang explizit aus, dal3 die durch die untersuchten MafRRnahmen erreichbaren Ozon-
minderungen stark von den meteorologischen Bedingungen abh&ngen. Ein Ansteigen der
Wirksamkeit der MaRnahmen ist nur bei relativ konstanten meteorologischen Bedingungen
zu erkennen . Dies ist bei den meisten Stationen am 27. und 28. Juli sowie vom 2. bis 4.
August der Fall. Wenn jedoch, wie bspw. im Bereich der Station Berlin-Heiligensee, infolge
der Drehung des grofRraumigen Windfeldes auf dstliche Richtungen am 29. Juli dieser Be-
reich dem Eintrag von Schadstoffen ausgesetzt wird, die nicht den fur Deutschland ange-
setzten Emissionsminderungen unterliegen, so bleiben die MalRnahmen in diesem Bereich
ohne Wirkung; die Minderungseffekte werden leeseitig verschoben.

Die fUr Ballungsgebiete gemessenen und berechneten néachtlichen Ozontiefs (Abfall der
Konzentrationen auf Werte um 40 ng/cbm) werden in den Szenariorechnungen um rd. 3% bis
6% erhoht (siehe die Zeitreihenanalyse fur die Gitterfliche Wiesbaden). Zu beachten ist, daf3
solche prozentualen Erhéhungen um bspw. +5% de facto lediglich 2 mg/cbm Ozon mehr
ausmachen, und insofern umwesentlich sind. Bei den 0.g. Minderungen der nachmittaglichen
Ozonspitzen bedeuten -5% hingegen bei einem Wert von 240 ng/cbm eine Absenkung um
12 ng/cbm.
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Abb. 4-4.20: Mit REM3 berechneter Ozonverlauf in ppb fur die Gitterfliche "Lindenberg"
vom 27.7. bis 6.8.1994; gemessener Ozonverlauf und Basislauf in Ab-
solutwerten und prozentuale Veranderungen der Szenariorechnungen "tempo-
rare Minderungsszenarien T-1 bis T-5" (Anderungen fiir Ozon-Konzentrationen

kleiner als 40 ppb sind nicht dargestellt (Unterbrechung im Verlauf der Ande-
rungskurven)
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Abb. 4-4.21: Mit REM3 berechneter Ozonverlauf in ppb fur die Gitterflache "Berlin-
Heiligensee" vom 27.7. bis 6.8.1994; gemessener Ozonverlauf und Basislauf
in Absolutwerten und und prozentuale Veranderungen der Szenariorechnungen
"temporare Minderungsszenarien T-1 bis T-5" (Anderungen fiir Ozon-

Konzentrationen kleiner als 40 ppb sind nicht dargestellt (Unterbrechung im
Verlauf der Anderungskurven)
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Abb. 4-4.22: Mit REM3 berechneter Ozonverlauf in ppb fur die Gitterflache "Wiesbaden"
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Uberschreitungshéaufigkeiten von Gitterstundenschwellenwerten (Tab. 4.3 bis 4.5)

Bei der Analyse der sog. Uberschreitungshaufigkeiten wird untersucht, in welcher Anzahl von
Gitterstunden vorgebenene O3-Schwellenwerte Uberschritten werden. Die Anzahl der Gitter-
stunden gibt dabei an, in wievielen Stunden ein bestimmter Konzentrationsschwellenwert in
einer Zelle des horizontalen Modellgitters Giberschritten wird. Fir den ausgewerteten Zeitraum
vom 27.07. bis 08.08.1994 betragt die maximal mdgliche Anzahl von Gitterstunden in einer
Zelle 24hx17=408 Gitterstunden/Zelle. Fir das Gebiet Deutschland betragt die Gesamtzahl
der ausgewerteten Gitterstunden bei REM3 97.680 (Auswertungszeitraum 27.07.-06.08.94)
und bei EURAD 89.856 (Auswertungszeitraum 27.07.-08.08.94).

Der Effekt von MinderungsmafRnahmen wird bei diesen Analysen anhand der Veranderung
der Anzahl von Uberschreitungshaufigkeiten eines bestimmten Schwellenwertes in der Sze-
nariorechnung (z.B. Stunden >240 ng/cbm) im Vergleich zum Basislauf ermittelt.

Den nachstehenden Tabellen fiir das Gebiet Deutschland kann enthommen werden, dal3 bei
REMS3 der Schwellenwert von 180 ng/cbm im Basislauf in 7.679 Stunden Uberschritten wur-
de; bei EURAD betragt die Anzahl der Uberschreitungsstunden 5.198. Der Schwellenwert von
240 ng/cbm wird bei REM3 im Basislauf in 573 Stunden Uberschritten; bei EURAD sind es
391 Stunden. Die berechneten Minderungseffekte fiir die einzelnen temporaren Szenarios
ergeben folgende prozentualen Abnahmen:

Tab. 4.3:  Analyse der Minderungswirkungen der temporéren Emissionsszenarien
"T-1 bis T-6" auf der Basis der berechneten Gitterstundentberschreitungen
fur die Episode 1994 (Modelle REM3 und EURAD)
Ozon | Gitterstunden Temporare Minderungsszenarien
Basislauf '94 T-1 ‘ T-2 ‘ T-3 ‘ T-4 ‘ T-5 ‘ T-6
pg/cbm | REM3/EURAD Abweichungen in Prozent gegeniiber dem Basislauf
> 120 43873/31054 | -3/-0,1 | -0,2/-1 -4/-1 -5/-2 -8/-6 -10/ -7
> 180 7679 /5198 -17/-11 -2/-5 -19/-16 | -22/-18 | -25/-33 | -28/-35
> 240 573/391 -18/-28 | -1/-18 | -19/-49 | -28/-54 | -21/-72 | -23/-77
Anm: Den Werten fiir REM3 und EURAD liegen etwas unterschiedliche Auswertungszeitraume zugrunde, was

aber fur die Aussagen und Folgerungen ohne Relevanz ist.




prognos/

Tab. 4.4: EURAD - Analyse der Minderungswirkungen der temporéaren Emissions-
szenarien "T-1 bis T-6" auf der Basis der berechneten Gitterstunden-
Uberschreitungen fir die Episode 1994 (O3-Angaben in ppb)

Ozon | Gitterstunden EURAD - Modellrechnungen Sommerepisode 1994
in ppb Temporare Minderungsszenarien
Basislauf'94 |  T-1 ‘ T-2 T-3 ‘ T-4 T-5 ‘ T-6
Zeile 1:Gitterstunden insgesamt
Zeile 2: Abweichungen in Prozent gegenuber dem Basislauf
>60ppb | GS: 31.054 31.023 30.797 30.682 30.445 29.108 28.8237
%: 34,5 -0,1 -0,8 -1,2 -2,0 -6,3 -7,2
> 70 ppb 19.218 18.540 18.849 18.141 17.901 16.369 16.116
21,4 -3,5 -1,9 -5,6 -6,9 -14,8 -16,1
> 80 ppb 10.392 9.773 10.054 9.414 9.217 8.046 7.843
11,6 -5,9 -3,3 -9,4 -11,3 -22,6 -24.5
> 90 ppb 5.198 4.647 4.939 4.388 4.258 3.481 3.353
5,8 -10,6 -5,0 -15,6 -18,1 -33,0 -35,5
> 100 ppb 2.294 1.948 2.099 1.791 1.697 1.335 1.263
2,6 -15,1 -8,5 -21,9 -26,0 -41,8 -44.9
> 110 ppb 915 791 835 675 631 445 407
1,0 -13,6 -8,7 -26,2 -31,0 -51,4 -55,5
> 120 ppb 391 279 319 197 179 107 91
0,4 -28,6 -18,4 -49,6 -54,2 -72,6 -76,7
> 130 ppb 105 66 75 52 50 33 30
0,1 -37,1 -28,6 -50,5 -52,4 -68,6 -71,4
Anm.:  Anzahl der Gitterstunden (GS), in denen die angegebenen Ozonkonzentrationen in Deutschland vom 27.07. bis

zum 08.08.1994 fur den Basislauf und die temporaren Minderungsszenarien in der Bodenschicht iberschritten
werden. Die Prozentangaben beim Basislauf bezeichnen den Anteil der Gitterstunden an der maximal mogli-
chen Anzahl von Gitterstunden von 89.856 im Gebiet Deutschland. Die Prozentangaben bei den Szenarien be-

zeichnen die Anderung der entsprechenden Uberschreitungshaufigkeit im Vergleich zum Basislauf.

Ebenso wie bei den Simulationsrechnungen fiir die Ozonepisode Sommer 1990 ergeben die

Modellrechnungen auch fur die Episode 1994, dald die Wirksamkeit von Minderungs-

malRnahmen bei héheren Ozonkonzentrationen stérker ausgepragt ist als bei niedrigen

Konzentrationen. So werden nach den Modellrechnungen im Falle des Szenario T-5 (bun-

desweites Fahrverbot) die Anzahl der Uberschreitungsstunden des Schwellenwertes von 180

pg/cbm um -25% bis -33% reduziert. Die Minderung der Anzahl der Uberschreitungsstunden

4-71
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des Schwellenwertes von 120 pg/cbm liegt hingegen beim Szenario T-5 nur im Bereich von -

7%. - Die prozentualen Minderungsraten fur den Schwellenwert 240 ng/cbm sind angesichts

der zugrundeliegenden sehr geringen Stundenzahl mit Vorbehalt zu interpretieren, hier die

statistische Grundgesamtheit sehr klein ausfallt.

Tab. 4.5: REMBS - Analyse der Minderungswirkungen der temporaren Emissionsszenarien
"T-1 bis T-6" auf der Basis der berechneten Gitterstundeniiberschreitungen fur
die Episode 1994 (O3-Angaben in ppb)

Ozon | Gitterstunden REM3 - Modellrechnungen Sommerepisode 1994
in ppb Temporare Minderungsszenarien
Basislauf '94 T-1 ‘ T-2 T-3 T-4 T-5 ‘ T-6
Zeile 1: Gitterstunden insgesamt
Zeile 2: Abweichungen in Prozent gegenuber dem Basislauf
>60ppb [ GS: 43.873 42.415 43.770 42.203 41.879 40.366 39.573
%: 44,9 -3,3 -0,2 -3,8 -4,5 -8,0 -9,8
> 70 ppb 28.006 25.955 27.845 25.640 25.294 23.940 23.300
28,7 -7,3 -0,6 -8,4 -9,7 -14,5 -16,8
>80 ppb 16.133 13.856 15.918 13.587 13.258 12.455 11.890
16,5 -14.1 -1,3 -15,8 -17,8 -22,8 -26,3
> 90 ppb 7.679 6.351 7.546 6.210 5.983 5.760 5.536
7,9 -17,3 -1,7 -19,1 -22,1 -25,0 -27,9
> 100 ppb 3.284 2.782 3.239 2.731 2.577 2.583 2.506
3,4 -15,3 -14 -16,8 -21,5 -21,3 -23,7
> 110 ppb 1.426 1.270 1.412 1.256 1.166 1.207 1.185
1,5 -10,9 -1,0 -11,9 -18,2 -15,4 -16,9
> 120 ppb 573 472 567 464 410 452 443
0,6 -17,6 -1,0 -19,0 -28,4 -21,1 -22,6
> 130 ppb 125 100 120 97 88 96 84
0,1 -20,0 -4,0 -22,4 -29,6 -23,2 -32,8
Anm.:  Anzahl der Gitterstunden (GS), in denen die angegebenen Ozonkonzentrationen in Deutschland vom 27.07. bis

zum 06.08.1994 fur den Basislauf und die temporaren Minderungsszenarien in der Bodenschicht iberschritten
werden. Die Prozentangaben beim Basislauf bezeichnen den Anteil der Gitterstunden an der maximal mogli-
chen Anzahl von Gitterstunden von 97.680 im Gebiet Deutschland. Die Prozentangaben bei den Szenarien be-

zeichnen die Anderung der entsprechenden Uberschreitungshaufigkeit im Vergleich zum Basislauf.
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443 Auswirkungen von frihzeitigeren Einleitungen von temporéaren MaRnahmen

(1) Im Verlauf der Diskussionen im Vorfeld der Ozon-Gesetzgebung im Frihjahr 1995
Uber Art und Wirkungen von temporaren Minderungsmafnahmen wurde mehrfach auch die
Frage gestellt, inwieweit die Effektivitat einer MalRnahme durch eine frihzeitigere Einleitung
gesteigert werden kann. Die MaRnahme(n) wirde(n) in diesem Fall noch vor dem Eintritt des
Ausldsekriteriums ergriffen werden, z.B. aufgrund von entsprechenden Ozonprognosen.

(2) Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde diese Frage aufgegriffen und mit
Hilfe zusatzlicher Modellrechnungen mit dem Modellsystem REMS3 untersucht. Die dazu
zusatzlich durchgefiihrten Rechenléaufe betreffen

fur den Analysezeitraum Episode Sommer 1994

Szenario T-1 (bundesweites Tempolimits) und

Szenario T-4 (bundesweites Tempolimits, innerortl. Fahrverbote in Ballungsraumen,
freiwillige Reduktionen bei stationdren Quellen/Losemitteln)

fur den Analysezeitraum Episode Sommer 1990
Szenario T-1 (bundesweite Tempolimits) und
Szenario T-5 (bundesweites Fahrverbot fur nicht schadstoffarme Pkw).

Bei diesen zusatzlich durchgefuhrten Szenario-Rechnungen wurde die Einschaltung der
MalRnahmen jeweils um 48 Stunden vorverlegt.

(3) Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind nachstehend zunéchst fiir die Episode
1994 fur das Szenario T-4 in Form der Gitterstundenanalyse und in Form von flachen-
bezogenen Auswertungen in komprimierter Form fir die beiden Tage 27.07. und 28.07.
dargestellt (siehe Abb. 4-4.23 im Vergleich mit Abb. 4-4.11).

Aus den Daten und Farbbildern geht hervor, daf3 eine frihere Einleitung von MafRhahmen
zu starkeren Abnahmen der Ozonspitzen fuhrt, und zwar hauptséchlich zu Beginn des
Episodenabschnitts mit hohen Ozonkonzentrationen. Bei einer um 48 Stunden vorgezogenen
Einleitung liegen die berechneten Uberschreitungen bei den Gitterstunden (G) und bei den
Flachen (F) deutlich niedriger als im Falle der "normalen” Einleitung.
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Abb. 4-4.23. Mit REM3 fiur die frihzeitigere MaRnahmeneinleitung im Falle des Szenarios
T-4 berechnete prozentuale Anderung der bodennahen Ozonverteilung im
Vergleich zum Basislauf (Tage: 27.07. und 28.07.1994)
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Tab. 4.6: REMS3 - Veranderung der Uberschreitungshaufigkeit infolge friihzeitiger MaR-
nahmenschaltung von Szenario T-4 in der Teilepisode 27.07.-28.07.1994
Szenario 4 Basislauf Einleitung 25.07. | Einleitung 27.07.
G F G F G F
03 > 120 ng/cbm 67,2% 100% -4,1% 0% -1,4% 0%
03 > 180 ng/cbm 19,5% 90,1% -30,8 -15,5% | -23,0% -9,4%
03 > 240 ng/cbm 0,8% 10,4% | -67,9% | -54,9% | -36,7% | -30,4%

(4) Fur die Episode 1990 sind in Tab. 4.8 und 4.9 die Ergebnisse der Modellrechnungen
fur die Szenarien T-1 und T-5 in Form der Gitterstundenanalysen in komprimierter Form fir

die beiden Tage 3. und 4. August 1990 dargestellt. Auch aus diesen Werten geht hervor, daf

die frihere Einleitung von MaflRnahmen zu starkeren Abnahmen der Ozonspitzen fihrt. Bei

einer um 48 Stunden vorgezogenen Einleitung liegen die berechneten Uberschreitungen bei

den Gitterstunden auch im Falle dieser Episode, die hinsichtlich der Meteorologie eine Reihe

von Unterschieden zur Episode 1994 aufweist, deutlich niedriger als im Falle der "normalen”

Einleitung nach Eintritt des Ausléekriteriums.

Tab. 4.7: REMS3 - Veranderung der Uberschreitungshaufigkeit infolge friihzeitiger MaR-
nahmenschaltung von Szenario T-1 in der Teilepisode 03.08.-05.08.1990
Szenario 1 Basislauf Einleitung 1.08. Einleitung 3.08.
G F G F G F
03 > 120 ng/cbm 56,0% 99,5% -2,4% -0% -0,9% -0%
03 > 180 ng/cbm 20,6% 71,6% | -12,3% -4,2% -8,7% -3,1%
03 > 240 ng/cbm 3,6% 30,5% | -23,1% -18,0 -12,1% | -13,4%
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Tab. 4.8: REMS3 - Veranderung der Uberschreitungshaufigkeit infolge friihzeitiger MaR-
nahmenschaltung von Szenario T-5 in der Teilepisode 03.08.-05.08.1990

Szenario 5 Basislauf Einleitung 1.08. Einleitung 3.08.
G F G F G F
03 > 120 ng/cbm 56,0% 99,5% -5,8% -0% -1,9% -0%
03 > 180 ng/cbm 20,6% 71,6% | -36,2% | -12,8% | -24,9% -9,8%
03 > 240 ng/cbm 3,6% 30,5% | -45,6% -37,4 -33,8% | -30,5%

4.4.4  Uberprufung der Ergebnisse der Modellrechnungen mit temporaren Minde-
rungsmalnahmen durch zusétzliche Rechenlaufe fir die Ozonepisode 1990

(1)  Zur Absicherung der Aussagen Uber die immissionsseitigen Wirkungen von tempo-
raren Malinahmen, die mit Hilfe photochemischer Modellrechnungen fiir Ozonepisode 1994
abgeleitet wurden, sind mit dem Modellsystem REM3 noch zusétzliche Rechenlaufe fir zwei
temporare Szenarien flur die Ozonepisode Sommer 1990 durchgefuhrt worden. Betrachtet
werden das Szenario Tempolimits (T-1) und bundesweite Fahrverbote (T-5). Dabei wird
angenommen, daf3 die Malinahmen zu Beginn des 03.08.1990 in Kraft treten. Der 3.8. wurde
gewahlt, da am folgenden Tag im westlichen Deutschland Ozonpitzenkonzentrationen bis zu
320 pg/cbm gemessen (und mit REM3 auch berechnet) wurden.

(2) Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen sind nachfolgend auszugsweise anhand der
Zeitreihenanalyse fir den Bereich der Station Meinerzhagen dargestellt. Die zugehdrigen
Gitterstundenanalysen sind in den voranstehenden Tabellen 4.8 und 4.9 enthalten.
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Abb. 4-4.24. Mit REM3 berechneter Ozonverlauf in ppb fur die Gitterflache "Station
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4.5 Ermittlung der Effekte des "typischen”™ Wochenendgangs der
Emissionen auf die bodennahen Ozonkonzentrationen

(1) Die Emissionen des StralRenverkehrs liegen am Wochenende (Samstag/Sonntag)
aufgrund des Fahrverbotes fir Lkw sowie aufgrund der geringeren berufs- und konsumbezo-
genen Verkehrsleistungen regelmafig deutlich niedriger als an den Werktagen (Montag bis
Freitag). Die Minderungseffekte betreffen vor allem den NOx-AusstoR3. So liegen die berech-
neten NOx-Emissionen des StraRenverkehrs in den drei Modellregionen in den Spitzen-
stunden an Samstagen um rd. 33% und an Sonntagen um rd. 45% niedriger als am Werktag.
Bei den VOC-Emissionen des Stral3enverkehrs liegen die berechneten Minderungseffekte
niedriger: am Samstag erreichen sie rd. 20% und am Sonntag rd. 30%.

(2) Es handelt sich folglich bei diesen Minderungseffekten gleichsam um ein groR3r&aumi-
ges temporares MaRnahmenbiindel, bestehend aus dem Wochenendfahrverbot fur Lkw's und
dem Effekt aus dem Bereich von Berufs- und Einkaufsverkehren.

(3) In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde daher im Rahmen von Stufe A dieser
Untersuchung das umfangreiche Datenmaterial aus den emissions- und immissionsseitigen
Anlaysen genutzt, um auch den Effekt dieses besonderen MalRnhahmenbiindels, der typischen
grofRraumigen Emissionsminderungen am Wochenende, auf die bodennahen Ozon-Konzen-
trationen mit Hilfe des photochemischen Modellsystems REM3 zu untersuchen. Die bis dahin
vom Umweltbundesamt zu dieser Fragestellung durchgefiihrten Analysen beruhten im we-
sentlich auf Auswertungen der Daten aus dem UBA-MeR3netz. Dabei handelt es sich um
punktuelle Immissionsdaten, die einer Vielzahl von besonderen, einzelstandortbezogenen
Einflissen unterliegen kdnnen. Ruckschlisse auf die grof3raumigen, flachigen Ozon-Konzen-
trationen sind auf dieser Basis nur begrenzt mdglich.

(4) Das methodische Vorgehen sowie die Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit dem
Modellsystem REMS3 sind im gesondert vorliegenden Bericht zu diesem Teilvorhaben aus-
fuhrlich dargestellt und erlautert.® Im vorliegenden Gesamtbericht werden daher das Vor-
gehen und die Befunde in stark gekirzter Fassung wiedergegeben.

(5) Mit Hilfe des Modellsystems wurden zwei Episoden betrachtet, in denen in nahezu
ganz Deutschland hohe Ozonkonzentrationen gemessen wurden. Es sind dies die ZeitrAume

4 Stern R.: Untersuchung des EinfluBes des Emissionswochengangs auf die Ozon-Konzentrationen mit Hilfe des

photochemischen Ausbreitungsmodells REM3, Inst. f. Meteorologie, FU Berlin, Berlin 1997
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vom 02.08.-06.08.1990 und vom 02.08.-06.08.1994. Im gesondert vorliegenden Bericht zu
diesem Teilvorhaben sind die Ergebnisse wie folgt zusammengefalit:®

(6) Ziel des Teilvorhabens war ein Beitrag zur Frage, welche Auswirkungen der Wochen-
gang der Emissionen der Vorlaufersubstanzen Stickoxide und Kohlenwasserstoffe auf den
Wochengang der Ozonkonzentrationen hat. Dazu wurde zum einen die vorhandene Literatur
ausgewertet, zum anderen eine numerische Untersuchung mit dem photochemischen Aus-
breitungsmodell REM3 durchgefuhrt. Das REM3 (Regional Eulerian Model with 3 chemistry
schemes) ist ein von Stern (1994) entwickeltes grof3raumiges dreidimensionales photochemi-
schen Ausbreitungsmodell zur Simulation der Bildung, des Transports und der Entfernung
von Oxidantien in der planetarischen Grenzschicht. Ausgehend von einem Basislauf wurden
die Emissionstagesgange unter gleichen meteorologischen Bindungen in drei Szenarien-
laufen sukzessive jeweils um einen Tag verschoben. M.a.W.: in verschiedenen Modelllaufen
werden die Emissionstagesgange bei festgehaltenen meteorologischen Bedingungen so ver-
schoben, dalR derselbe Tag einmal mit Werktags-, Samstags- und Sonntagsemissionen mo-
delliert wird. Die immissionsseitigen Unterschiede zwischen den einzelnen Modelllaufen sind
damit eindeutig auf die verdnderten emissionsseitigen Bedingungen zuriickfuhrbar. Es wur-
den zwei verschiedene Episoden in 1990 und 1994 betrachtet:

a) Literaturanalyse

Die Literaturauswertung zeigt, daf3 es aufgrund der Variabilitat der meteorologischen Ver-
haltnisse sowie der von Region zu Region unterschiedlichen Emissionsverhaltnisse und
Transportregime, deren Einflufd sich nicht vollkommen aus den statistischen Analysen elimi-
nieren laRkt, sehr schwierig ist, aus Messungen eine eindeutige Beziehung zwischen dem
Wochengang der Emission und den daraus resultierenden Ozonkonzentrationen abzuleiten.

Es zeichnet sich aber ab, dal3 die Absenkung der Emissionen an den Wochenenden in emis-
sionsarmen Gebieten zu einer Abnahme der gemessenen Ozonspitzenwerte fuhrt. In sol-
chen Gebieten werden die Ozonspitzen im wesentlichen durch grof3rAumig gebildetes Ozon,
das uber den regionalen und Uberregionalen Transport fur eine Erhéhung der Hintergrund-
konzentration sorgt, sowie durch die lokale chemische Produktion bestimmt. Bei hoher pho-
tochemischer Aktivitat bewirkt eine Emissionsminderung, insbesondere eine Minderung der
NOy-Emissionen, immer eine Abnahme der Ozonwerte, da dadurch grol3rdumig die Ozon-

produktion vermindert wird.

5 Stern R.: Untersuchung des EinfluBes des Emissionswochengangs auf die Ozon-Konzentrationen mit Hilfe des

photochemischen Ausbreitungsmodells REM3, Inst. f. Meteorologie, FU Berlin, Berlin 1997, S. 56f



prognos/

In Stadtgebieten, bzw. in allen emissionsseitig stark stickoxidbelasteten Gebieten, wer-
den als Auswirkung der Emissionsabsenkung an den Wochenenden Ozonzu- oder Ozonab-
nahmen beobachtet. Als dritte wesentliche EinfluRgréRRe auf die Hoéhe der Ozonkonzentratio-
nen kommt dort noch der Titrationseffekt, d.h. der schnelle Abbau von Ozon durch frisch
emittiertes Stickstoffmonoxid, zum Tragen. Dieser Effekt wirkt gegenléaufig zu den Auswir-
kungen der Ozonakkumulation in den héheren Schichten (Erhdhung der Hintergrundkonzen-
tration) und der photochemischen Aktivitat (lokale Ozonproduktion). Uberwiegt der Titra-
tionseffekt, fuhrt eine Absenkung der NO-Emissionen auch bei hoher photochemischer
Aktivitdt zu einer Zunahme der Ozonkonzentrationen. Ob die Ozonkonzentrationen in sol-
chen Gebieten bei einer Emissionsminderung zu- oder abnehmen, wird damit eine kompli-
zierte Funktion der lokalen Emissionsverhdltnisse, des EinfluRes des Ferntransports sowie
der Hohe der photochemischen Ozonproduktion. Betrachtet man in stark NOy-belasteten
Gebieten die Summe von O3 und NOj, Ox, d.h. schaltet man den Titrationseffekt aus, so
zeigt sich, dal’ die Ox-Konzentrationen weitaus weniger von Emissionséanderungen beeinfluf3t
werden als die O3-Konzentrationen.

b) Photochemische Simulationsrechnungen

Dieses Bild ergibt sich auch aus den numerischen Untersuchungen mit dem REMS3. In den
meisten Teilen Deutschlands werden als Folge des Wochengangs der Emissionen am
Samstag und insbesondere am Sonntag bei gleichen meteorologischen Bedingungen
niedrigere Ozonkonzentrationen berechnet als wahrend der Woche. Ozonzunahmen
treten nur vereinzelt in Gebieten mit hoher NOy-Emissionsdichte auf, und auch nur dann in
gréRBerem Ausmalle, wenn die photochemische Aktivitét eher gering ist. Generell liegen die
berechneten Ozonabnahmen in landlichen Gebieten am Samstag bezogen auf den Freitag
um bis zu 10% niedriger. Am Sonntag werden Abnahmen im Bereich von 10 bis 25% be-
rechnet. Dies deckt sich mit den Auswertungen von Bronniman und Neu (1997), die in der
Schweiz aufRerhalb der Stadtgebiete bei hoher photochemischer Aktivitdit am Wochenende
Abnahmen der gemessenen Ozonspitzenwerte um 10 bis 15% ermittelten.

Bei hoher photochemischer Akvititat werden in Gebieten mit hoher NOy-Emissionsdichte
wie dem Ruhrgebiet fir das Wochenende nur geringe Zu- und Abnahmen der Ozonkon-
zentrationen berechnet. Ist die photochemische Aktivitat eher niedrig, d.h. erreichen die
Ozonmaxima nur maRige Hohen, Uberwiegt in den Ballungsgebieten der Einflu3 des Titra-
tionseffekts. Unter solchen Bedingungen fiihrt die Wochenendreduktion der Emissionen in
Ballungsgebieten mit hohen NOy-Emissionen zu Ozonzunahmen, die bei geringer pho-
tochemischer Aktivitdt und damit vergleichsweise niedrigen Ozonspitzenwerten betrachtlich
sein kénnen. Auch diese Ergebnisse decken sich mit MeRauswertungen, die gerade fir die
Stadtgebiete keine eindeutige Tendenz ausweisen, sondern als Folge der Wochenendabsen-
kung der Emission sowohl Ozonzu- als auch Ozonabnahmen zeigen.
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Kleinrdumige Wirkungsanalysen (Phase B)
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5.

1)

Struktur- und Emissionsdaten der drei ausgewéahlten
Modellregionen Rhein-Main-Neckar, Dresden und
Berlin-Brandenburg

Die kleinrdumigen Wirkungsanalysen wurden fir drei ausgewdahlte Modellregionen

Rhein-Main-Neckar
Dresden und

Berlin-Brandenburg

durchgefihrt. In allen drei Regionen wurden in der untersuchten Episode (23.7.-8.8.1994) an

mehreren Tagen Ozon-Spitzenkonzentrationen von deutlich mehr als 200 ug/m3 (1h-Wert)

gemessen.

(@)

Im folgenden wird ein Kurzuberblick tber ausgewahlte Struktur- und Emissionsdaten

der drei Modellregionen présentiert. Ausfuhrliche Beschreibungen der Basisdaten der drei

Modellregionen sind den gesonderte Teilberichten, in denen die Struktur- und

Emissionsdatenbasen im Detail erlautert werden, enthalten.®

3)

Die rdumliche Ausdehnung der Modellregionen ist im wesentlichen vergleichbar

groR. Sie liegt im Bereich von 7.500 km2 - bis 11.000 km? . Die Siedlungs-, Wirtschafts-,
Verkehrs- und topographischen Strukturen der drei Regionen sind hingegen sehr

verschieden und demzufolge auch deren Emissionsprofile (vgl. Tab. 5.1):

Die NOx-Emissionen in der untersuchten 14-tagigen Episode vom 23.07.1994 bis
08.08.1884 erreichen in der Region Rhein-Main-Neckar ein Volumen von knapp
8.000 Tonnen. In der Region Berlin-Brandenburg liegt demgegeniiber der NOx-
Ausstol’ bei rd. 4.700 t und in der Region Dresden bei "nur" rd. 1.500 t.

a)

b)

c)

siehe hierzu die Teilberichte:

Hartmann A., Motz G.: Inputdatenbasis 1994 der Modellregion Rhein-Main: Kleinrdumige Emissionen
nach Emittentengruppen, Emissionsminderungs-Szenarien, Landnutzung und Orografie, Prognos AG,
Berlin/Basel 1997

Hartmann A., Motz G.: Inputdatenbasis 1994 der Modellregion Dresden: Kleinraumige Emissionen nach
Emittentengruppen, Emissionsminderungs-Szenarien, Landnutzung und Orografie, Prognos AG,
Berlin/Basel 1997

Hartmann A., Motz G.: Inputdatenbasis 1994 der Modellregion Berlin-Brandenburg: Kleinraumige
Emissionen nach Emittentengruppen, Emissionsminderungs-Szenarien, Landnutzung und Orografie,
Prognos AG, Berlin/Basel 1997
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Tab.5.1:  Ausgewdhlte Strukturmerkmale der Modellregionen

Merkmale Rhein-Main- Dresden Berlin-
Neckar Brandenburg

Gesamtflache 10.080 km? 7.600 km? 10.800 km?

Waldfliche 3.200 km? 2.700 km? 3.800 km?

Einwohner 1994 5,4 Mio. 1,6 Mio. 4,4 Mio.

Kfz-Bestand 1994 2,7 Mio. 0,7 Mio. 1,4 Mio.

Raumliche Auflésung 4 km x 4 km 3 kmx 3 km 2 km x 2 km

Anzahl Emittentengruppen 17 20 20

Chemische Komponenten NOx, SOx, CO und VOC

Untersuchungszeitraum Episode vom 23.7.-8.8.1994

Emissionsvolumina 1994 (Episode) Tonnen Tonnen Tonnen

- NOx 191.960 (7.938) 36.275 (1.457) 122.290 (4.746)

- VOC (inkl. biogene Quellen) 149.340 (8.969) 69.640 (4.324) 168.525 (9.266)

Emissionsanteile in der Episode

- StraBenverkehr - NOx 70% 60% 75%

- StraBenverkehr - VOC 44% 34% 39%

- Biogene VOC 27% 51% 33%

VOC/NOx-Verhiiltnis in der Episode - 1,13 2,96 1,95

— Die NOx-Emissionsdichte liegt somit in der Region Rhein-Main-Neckar deutlich
héher als in den beiden anderen Regionen. Sie betrdgt das 4,2-fache von Dresden
und 1,8-fache von Berlin-Brandenburg.

— Die VOC-Emissionen aus anthropogenen und biogenen Quellen liegen im Falle
Rhein-Main-Neckar und Berlin-Brandenburg mit rd. 9.000 t im 14-tdgigen
Untersuchungszeitraum etwa gleich hoch. Im Falle Dresdens hingegen ist der VOC-
Ausstol3 um rd. 50% niedriger.

— Die VOC-Emissionsdichte aus anthropogenen und biogenen Quellen fallt
demzufolge im Falle der Regionen Rhein-Main-Neckar und Berlin-Brandenburg mehr

als doppelt so hoch aus wie in der Region Dresden.

— Der Anteil der VOC-Emissionen aus biogenen Quellen (Wélder) an den gesamten
VOCs in der Episode fallt im Falle Dresdens mit rd. 51% besonders stark ins
Gewicht. Aber auch in den Regionen Rhein-Main-Neckar und Berlin-Brandenburg
betragen die Anteile der biogenen VOCs rd. 27% bzw. 33%. Dazu ist anzumerken,
daf? diese hohen Anteile nur deshalb erreicht werden, weil im hier zugrundeliegenden
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14-tagigen  (hochsommerlichen)  Untersuchungszeitraum  besonders  hohe
Temperaturen vorherrschten. Die Emissionsaktivitat der Walder ist gerade bei hohen
Temperaturen sehr ausgepragt (exponentieller Anstieg); bei niedrigeren
Temperaturen sind die Emissionsraten wesentlich gering. Infolgedessen fallen tber
das gesamte Jahr gesehen die Anteile der biogenen VOC-Emissionen wesentlich
niedriger aus als in der hier untersuchten hochsommerlichen Episode.

— Das Emissionsverhaltnis VOC/NOx ist im Rhein-Main-Raum mit 1,1 nahezu
ausgeglichen. Die Regionen Dresden (mit 2,9) und Berlin-Brandenburg (mit 1,9)
haben im Vergleich dazu ausgepréagt VOC-betonte Emissionsprofile.

(3) In den folgenden Abbildungen 5-1 bis 5-6 sind fur die drei Modellregionen die
Ergebnisse der Berechnungen der Emissionen nach Emittentengruppen, nach den Stoffen
NOx und VOC sowie in zeitlich hoher Auflésung dargestellt. In den Abbildungen 5-7 bis 5-12
sind beispielhaft die Ergebnisse der Emissionsberechnungen fir die Ozon-
Vorlaufersubstanzen NOx und VOC in hoher raumlicher Auflésung fur die Quellengruppe
StraBenverkehr fur eine exemplarische Stunde dargestellt.

(4) Die Abbildungen 5-1 bis 5-6 zeigen, dal der Tagesgang der Emissionen in allen
Modellregionen bei NOx den typischen, stark vom Verkehr gepragt Verlauf ausweist.
Deutlich erkennbar sind die ausgepragten Nachttéaler und die Tagesspitzen entsprechend den
Verkehrsspitzen sowie das typischerweise reduzierte Emissionsniveau am Wochenende.

Beim Tagesgang der VOC-Emissionen ist ebenfalls ein stark verkehrsgepréagter Verlauf
gegeben. Wie die Abbildungen zeigen, wird deren Verlauf allerdings noch von demjenigen
der temperaturabhangigen biogenen VOC-Emissionen uberlagert. Deutlich erkennbar ist in
den Abbildungen des Tagesgangs der VOC-Emissionen auch, dal3 bei den biogenen
Quellen die Emissionen je nach Temperaturhdhe von Tag zu Tag sehr unterschiedlich
ausfallen und dalR deren Spitzen regelmaRig am Nachmittag auftreten. Ebenfalls deutlich
sichtbar ist der Umstand, daf} die biogenen Quellen auch in den Nachtstunden ein relativ
hohes Emissionsniveau aufweisen.

(5) Die Abbildungen 5-7 bis 5-12 zeigen die modellierte raumliche Verteilung der NOx-
und VOC-Emissionen fir die Quellengruppe Stral3enverkehr fiir eine exemplarische Stunde
innerhalb der Modellregionen. Erkennbar sind darin die besonderen ré&umlichen
Schwerpunkte der Emissionsaktivititen, so insbhesondere die Hauptverkehrsachsen
(Autobahnen) im Falle von NOx und die Siedlungsbereiche im Falle von VOC. (Ausfuhrliche
Darstellungen und Erlauterungen fur die anderen Quellengruppen sind in den Berichten zu
den Teilvorhaben "Inputdatenbasen ....." enthalten.)



Abb.5-1: Tagesgang der NOx-Emissionen in der Modellregion Rhein-Main-Neckar
in der Episode vom 23.07.-08.08.1994
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Tagesgang der NMVOC-Emissionen in der Modellregion Rhein-Main-
Neckar in der Episode vom 23.07.-08.08.1994
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Abb. 5-3: Tagesgang der NOx-Emissionen in der Modellregion Dresden in der
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Abb. 5-5: Tagesgang der NOx-Emissionen in der Modellregion Berlin-Brandenburg
in der Episode vom 23.07.-08.08.1994
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Abb. 5-6: Tagesgang der NMVOC-Emissionen in der Modellregion Berlin-
Brandenburg in der Episode vom 23.07.-08.08.1994
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Raumliche Verteilung der NOx-Emissionen in der Modellregion Rhein-

Main-Neckar am 05.08.1994 von 12-13 Uhr

Abb. 5-7:
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Abb.5-9: Raumliche Verteilung der NOx-Emissionen in der Modellregion Dresden
am 05.08.1994 von 12-13 Uhr
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Abb. 5-11: R&aumliche Verteilung der NOx-Emissionen in der Modellregion Berlin-
Brandenburg am 05.08.1994 von 12-13 Uhr
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Abb. 5-12: R&umliche Verteilung der NMVOC-Emissionen in der Modellregion Berlin-
Brandenburg am 05.08.1994 von 12-13 Uhr
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6. Emissionsseitige Wirkungen von lokalen, regionalen
und Gberregionalen Emissionsminderungsmaflinahmen
in den Modellregionen

6.1 Grundlagen

(1) Auf die methodischen Grundlagen hinsichtlich der Auswahl der zu untersuchenden
Minderungsmafinahmen, der Abschétzung der damit verbundenen bzw. erreichbaren
Minderungseffekte bei den Ozon-Vorlauferemissionen und der Zusammenfassung von
Einzelmalinahmen zu Szenarien wurde oben (in Kapitel 2.2) bereits naher eingegangen.

(2) Analog zur Vorgehensweise in der Untersuchungsstufe A wurde fiir jede Modellregion
zunachst eine Vielzahl von temporéren lokalen/regionalen Einzelmafl3nahmen evaluiert.
Anschliel3end wurden die aus Untersuchungssicht besonders relevanten Einzelmalinahmen
zu ausgewahlten Minderungsszenarien zusammengefal3t wurden. Vorrangige Kriterien bei
der Auswahl und Zusammenstellung waren der Bezug zu den Szenarien in der Stufe A, die
Berlcksichtigung der regionsspezifischen Ansatzpunkte fir Minderungsstrategien sowie die
zeitliche und raumliche Dimensionierung der MaRRnahmen. Uber die Vorgehensweise bei der
Erstellung der emissionsseitigen Wirkungsanalysen informieren im einzelnen die Berichte zu

den Teilvorhaben.

6.2 Ergebnisse der kleinraumigen, emissionsseitigen
Wirkungsanalysen

(1) Fur die kleinrAumigen Wirkungsanalysen wurden letztendlich 11 MafRnahmenbindel
(Szenarien) definiert, fur die in den drei Modellregionen in gleicher Weise zunéachst
emissionsseitige und anschlieBend immissionsseitige Wirkungsanalysen erarbeitet wurden.
Uber die Inhalte dieser Szenarien wurde bereits oben (in Kap. 2.2) tiberblicksartig informiert.
In der nachstehenden Tab. 6.1 sind diese Inhalte nochmals in Kurzform aufgefuhrt.

(2) Bei den Kleinrdumigen Minderungsszenarien erfolgte absprachegemald eine
Focusierung auf den Bereich der temporaren MafRhahmen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt
auf dem Aspekt der rAumlichen Ausdehnung (Grof3e) des MalRnahmengebietes. Desweiteren
wurde - unter Bericksichtigung der Ergebnisse der groRraumigen immissionsseitigen
Wirkungsanalysen - bewult darauf verzichtet, solche MinderungsmafRhahmen resp. -
strategien zu untersuchen, denen nur ein geringes Minderungspotential (im regionalen
Gesamtmalstab) zukommt. Dazu zahlen insb. Maf3nahmen mit starker lokaler Begrenzung
(z.B. Fahrverbote in Stadtzentren) oder mit geringer Eingriffstiefe (z.B. "sanfte" Tempolimits).
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(3) Die Ergebnisse der emissionsseitigen Abschéatzungen fir die kleinrAumigen Szenarien
S-1 bis S-10 sind in der nachstehenden Tab. 6.1 zusammenfassend dargestellt. Im einzelnen

ist dazu anzumerken:

Szenario S-1: Regio-Tempolimit

Bei diesem Szenario handelt es sich um ein "scharfes" Tempolimit auf den
aulerortlichen StralRen innerhalb der Modellregion. Die Spezifikationen des
Tempolimits sind identisch mit denen des groRraumigen Tempolimit-
Szenario T-1 (s.oben): auf Autobahnen 80km/h fur Pkw und 60km/h flr Lkw
und auf sonstigen aufBerdrtlichen StralRen 60km/h; es wird eine Befolgungrate
von 80% unterstellt.

Die Auswirkungen dieser regionalen verkehrsbezogenen Malinahme
betreffen im wesentlichen nur den NOx-Ausstof3 aus Pkw- und Lkw-Abgasen.
Die berechneten NOx-Minderungsraten (bezogen auf die gesamten NOx-
Emissionen in der Episode) liegen zwischen 11% und 14% (s. Tab.6.1). Die
héhere Rate fur den Untersuchungsraum Rhein-Main-Neckar (14%) reflektiert
den Umstand, daf? dort auf das auRerdrtliche Stralenverkehrsaufkommen
ein héherer Emissionsanteil entféllt als in den beiden anderen Regionen. Die
VOC-Effekte sind mit rd. 1% ohne Bedeutung.

Szenario S-2: Regio-Pkw-Fahrverbote

Bei diesem Szenario handelt es sich um ein Fahrverbot fir alle nicht
schadstoffgeminderten Pkw auf allen Straf3en innerhalb der Modellregion.

Die Auswirkungen dieser regionalen verkehrsbhezogenen Malinahme
betreffen die Pkw-Emissionen der betroffenen Fahrzeugkategorie (Abgase,
Betriebsverluste usw.) sowie die Emissionen im Bereich des
Kraftstoffumschlags (Tankstellen). Die berechneten NOx-Minderungsraten
(bezogen auf die gesamten NOx-Emissionen) liegen zwischen 19% und 25%.
Die berechneten VOC-Minderungsraten (bezogen auf die gesamten
anthropogenen und biogenen VOC-Emissionen) liegen zwischen 25% und
28%.

Szen. S-4a: Regio-StraRenverkehr

Bei diesem ebenfalls ausschlie3lich regionalen Szenario werden zum einen
die beiden Szenarien S-1 und S-2 kombiniert (Tempolimit und Pkw-
Fahrverbote) und zum anderen auch ein Lkw-Fahrverbot (Fahrzeugtypen vor
EURO 1) hinzugefugt.
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Die Auswirkungen dieses regionalen verkehrsbezogenen
MaRnahmenbindels  betreffen die  Emissionen der  betroffenen
Fahrzeugkategorien = sowie  die  Emissionen im  Bereich  des
Kraftstoffumschlags (Tankstellen). Die berechneten NOx-Minderungsraten
(bezogen auf die gesamten NOx-Emissionen in der Modellregion) liegen
entsprechend hoéher und erreichen 51% bis 53%. Die berechneten VOC-
Minderungsraten (bezogen auf die gesamten anthropogenen und biogenen
VOC-Emissionen in der Modellregion) liegen bei gut 30%.

Szen. S-4b:  Kombi-StraBenverkehr-Max (S-4a plus angrenzende Gebiete)

Bei diesem Szenario betreffen die Minderungsmaflnahmen sowohl die
Modellregion als auch angrenzende Gebiete (sog. Kombi-Szenario).
Innerhalb der Modellregion kommt das selbe MalRhahmenbindel wie beim
Szenario S-4a zur Anwendung. Als angrenzende Gebiete sind die
benachbarten Bundeslander definiert. In diesen angrenzenden Gebieten wird
als Mallnahme ein flachendeckendes Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme
Pkw unterstellt. Allerdings wird bei den drei Modellregionen nicht
"automatisch" die gesamte Flache des benachbarten Bundeslandes in
Betracht gezogen sondern - je nach Sachlage - der als sinnvoll erscheinende
Gebietsteil.l (Nahere Angaben hierzu enthalten die Berichte zu den
photochemischen Modellrechnungen.)

Die Auswirkungen dieses uberregionalen verkehrshezogenen Mafinahmen-
biindels betreffen die Emissionen der betroffenen Fahrzeugkategorien sowie
die Emissionen im Bereich des Kraftstoffumschlags (Tankstellen) innerhalb
der Region und in den betroffenen angrenzenden Gebieten. Die berechneten
regionalen NOx- und VOC-Minderungsraten entsprechen definitionsgeman
denen im Szenario S-4a. Die berechneten zusatzlichen Minderungseffekte
auBBerhalb der Region, in den betroffenen angrenzenden Raumen, sind je
nach Gebietstyp unterschiedlich; sie liegen insgesamt im Bereich von 20%
bis 30%.

Szenario S-6: Regio-Focus NOx

Bei diesem regionalen Szenario zielt das Minderungskonzept darauf ab, im
Rahmen eines gréRBeren Malnahmenbiindels alle bedeutenderen NOx-
Emissionsquellen zu erfassen und zu mindern. Die MalRhahmen betreffen

So wird bspw. im Falle der Modellregion Dresden nicht das gesamte Bundesland Bayern als angrenzendes Gebiet
einbezogen, sondern lediglich ein nordliches Teilgebiet davon. Angrenzende auslandische Gebiete, wie
Tschechien oder Polen, werden ebenfalls nicht einbezogen.
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den StraRenverkehr (Tempolimite und Fahrverbote geméafR Szenario 4-a),
alle gréReren industriellen NOx-Emittenten (temporare Stillegung) und den
Sektor Kleinfeuerungsanlagen (Appelle zur Einschréankung).

Die damit einhergehenden regionalen Emissions-Minderungseffekte werden
wie folgt berechnet: rd. 66% bis 74% bei NOx und rd. 33% bei VOC (jeweils
bezogen auf die Gesamtheit der regionalen Emissionen in der Episode).

Szenario S-7: Regio-Focus VOC

Bei diesem regionalen Szenario handelt es sich ebenfalls um ein groReres
Maflnahmenbiindel, bei dem alle bedeutenderen VOC-Emissionsquellen
erfalt sind. Die Minderungsmalinahmen betreffen den StralRenverkehr
(Tempolimite und Fahrverbote gemaR Szenario 4-a), alle grolReren
industriellen  VOC-Emittenten  (tempordre  Stillegung), den  Sektor
kleingewerbliche Anlagen und den Sektor Haushalte (Appelle zur
Einschrankung der Lésemittelanwendungen).

Die damit einhergehenden regionalen Emissions-Minderungseffekte werden
wie folgt berechnet: rd. 30% bis 40% bei VOC und rd. 20% bis 25% bei NOx
(jeweils bezogen auf die Gesamtheit der regionalen Emissionen in der
Episode). Die erreichbaren Minderungen bei den VOCs sind nur wenig héher
als im Falle des Szenarios S-6. Dies ist darauf zurtickzufiihren, daf3 bei S-6
ohnehin die groReren VOC-Quellen bereits miterfal3t sind, die Effekte der
Appelle als sehr gering eingestuft werden und daf? der Bereich der biogenen
Quellen nicht tangiert ist.

Szen. S-8a:  Regio-Max NOx/VOC

Bei diesem regionalen Szenario zielt die Konzeption des MaRnahmenbindels
darauf ab, alle bedeutenden regionalen Quellen der Ozon-
Vorlaufersubstanzen NOx und VOC zu erfassen und zu mindern. Es handelt
sich folglich bei diesem Szenario um eine Zusammenfassung aller

Mafinahmen aus den beiden regionalen Szenarien NOx-Max und VOC-Max .

Die Minderungsmafinahmen betreffen den StralRenverkehr (Tempolimite und
Fahrverbote gemald Szenario 4-a), alle groRReren industriellen Emittenten
(temporare Stillegungen) und die Emittentensektoren Kleinfeuerungsanlagen,
kleingewerbliche Anlagen und Privathaushalte (Appelle zur Einschrankung

der emissionsrelevanten Aktivitaten).

Die damit einhergehenden regionalen Emissions-Minderungseffekte
entsprechen denjenigen der Szenarien S-6 und S-7: rd. 66% bis 74% bei
NOx und rd. 33% bis 40% bei VOC (jeweils bezogen auf die Gesamtheit der
regionalen Emissionen in der Episode).

6-4
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Szen. S-8b:  Kombiszenario--Max (S-8a plus angrenzende Gebiete)

Bei diesem Szenario betreffen die Minderungsmafl3nahmen sowohl die
Modellregion als auch angrenzende Gebiete (sog. Kombi-Szenario).
Innerhalb der Modellregion kommt das selbe MalRhahmenbindel wie beim
Szenario S-8a zur Anwendung. Als angrenzende Gebiete sind die
benachbarten Bundeslander definiert, und in diesen angrenzenden Gebieten
wird als Malnahme ein flachendeckendes Fahrverbot fur nicht-
schadstoffarme Pkw unterstellt (wie im Szenario S-4b).

Die Auswirkungen dieses Uberregionalen MafRnahmenbindels sind bei den
regionalen NOx- und VOC-Minderungsraten definitionsgemaf identisch mit
denen im Szenario S-8a. Die berechneten Minderungseffekte auRerhalb der
Region, in den betroffenen angrenzenden Raumen, sind je nach Gebietstyp
unterschiedlich; sie liegen insgesamt im Bereich von 20% bis 30%.

Szenario S-9: Sommerbenzin (reformulierte Kraftstoffe)

Bei diesem Szenario wird davon ausgegangen, dal3 in den Sommermonaten
sowohl in der Modellregion als auch in den angrenzenden Gebieten
(Gebietsabgrenzungen wie bei S-4b und S-8b) die chemisch/physikalischen
Eigenschaften (Komposition) der an den Tankstellen vertriebenen Kraftstoffe
fur Otto- und Dieselfahrzeuge gegeniiber demjenigen des Jahres 1994 wie
folgt verandert ware: Bei Ottokraftstoffen gednderte Komposition gemaf dem
kalifornischen RFGIl (RFG = reformulated gasoline) und Dbei
Dieselkraftstoffen gemaR dem UBA-Vorschlag 1995/96.2

Der Typus dieses Szenarios ist folglich derjenige eines nicht-temporaren, da
Uber langere Zeit und somit dauerhaft wirksamen, Kombi-Szenarios (Region
plus angrenzende Gebiete).

Die MaRnahme betrifft die Emissionen des StraBenverkehrs (Abgase,
Betriebsverluste, Tankatmung usw.) und im Bereich der Tankstellen.
Betroffen sind sowohl die Emissionen innerhalb der Region als auch in den
angrenzenden Gebieten. Die berechneten regionalen
Emissionsminderungsraten (bezogen auf die gesamten regionalen
Emissionen in der Episode) betragen bei den VOCs rd. 6-7% und bei NOx rd.
3%. (Bezogen auf die einzelnen Emittentengruppe bzw. -bereich sind die
Raten hoher. So werden z.B. fur die Pkw-Abgasemissionen Minderungen von
rd. 17% abgeschatzt.)

2 Zitat des Artikel betr. reformulierte Kraftstoffe
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Szen. S-10: Trend 2005

Bei diesem Szenario handelt es sich das gleiche Szenario wie bei den
groBrAumigen Analysen (s.oben). Der einzige Unterschied liegt darin, dal
nunmehr die Episode 1994 den Bezugszeitraum darstellt (und nicht das Jahr
1990).

Der Typus dieses Szenarios ist derjenige eines dauerhaft wirksamen Kombi-
Szenarios. Die MinderungsmalRnahmen betreffen sowohl die Modellregion als
auch angrenzende Gebiete als auch alle anderen Gebiete in Deutschland. Es
sei daran erinnert, dal’ bei diesem Szenario von der Hypothese ausgegangen
wird, dal3 die eingeleiteten MalRhahmen bereits in der Episode 1994 voll

wirksam seien.

Die Auswirkungen dieses Szenarios Trend 2005 betreffen - wie oben im
Rahmen der groRRrdumigen Analysen dargestellt - die Emissionen aller
Emittentenbereiche. Die berechneten regionalen NOx- und VOC-
Minderungsraten sind je nach Region unterschiedlich (aufgrund der
verschiedenen Strukturen, wie beim Kfz-Bestand, oder der Betroffenheit von
den eingeleiteten MalRnahmen). Sie liegen bei NOx im Bereich von 21% bis
30% und bei den VOCs zwischen 27% und 31% (jeweils bezogen auf die
Gesamtheit der regionalen  Emissionen). Hinzu kommen die
korrespondierenden Minderungseffekte in den Ubrigen Teilen Deutschlands,
die je nach Region ebenfalls unterschiedlich ausfallen.

Szen. S-4a+: Vorzeitige Inkraftsetzung der MalRhahmen gemé&R dem Szenario S-4a
Regio-Stralenverkehr

Zur Analyse der immissionsseitigen Auswirkungen einer zeitlich
vorgezogenen Einleitung von Maflinahmen wurde der Fall des regionalen
verkehrsbezogenen Szenarios 4-a gewahlt. Emissionsseitig ergeben sich
keine Anderungen. Die photochemischen Simulationsrechnungen mit diesem
Szenario wurden fur die Modellregion Rhein-Main-Neckar durchgefihrt (s.

unten).



Tab. 6.1:
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Kleinraumige, regionale und tberregionale Emissionsminderungs-Szenarien in den Modellregionen

Nr.

Kurzbezeichnung

MaRnahmen

Betroffene Emissionsquellen

Raumlicher und
zeitlicher Bezug

NOx-Effekte in %
in der Modellregion

VOC-Effekte in %
in der Modellregion

Rhein-Main / Dresden / Berlin-Bbg.

S-1 Regio-Tempolimit Scharfes Tempolimit - Pkw-/Lkw-StraRenverkehr Modellregion -14% / -11% / -10% -1%/-1%/-1%
in der Region Temporar
S-2 Regio-Pkw-Fahrverbot Fahrverbot fir nicht schadstoff- - Pkw-StraRenverkehr Modellregion -25% [ -22% [ -19% -27% [ -25% [ -28%
arme (nsa) Pkw in der Region - Tankstellen Temporar
S-4a Regio-Stralenverkehr Scharfes regionales Tempolimit - Pkw-/Lkw-StraRenverkehr Modellregion -53% / k.B. / -51% -32% / k.B. / -31%
plus Fahrverbot fur nsa-Pkw + Lkw | - Tankstellen .
in der Region (S-1 plus S-2) Temporar
S-4b Kombi-Stra3enverkehr - S-4a plus - Pkw-/Lkw-Stral3enverkehr Modellregion -53% / -43% [ -51% -32% [ -27% [ -31%
Max Fahrverbot fiir nsa-Pkw in umlie- - Tankstellen umliegende BL . )
genden Bundeslandern (uBL) Temporar plus Effekte in uBL plus Effekte in uBL
S-6 Regio-Focus NOx Tempolimits, Fahrverbote, - Pkw-/Lkw-StraRenverkehr Modellregion -74% | k.B. | -66% -33% / k.B. /-33%
Stillegung groRerer Einzel- - Tankstellen
emissionsquellen, Appelle - Ind./gew. Feuerungsanl. Temporar
S-7 Regio-Focus VOC Fahrverbote nsa-Pkw, - Pkw-StraRenverkehr Modellregion -25% [ -22% [ -19% -36% / -30% / -36%
Stillegung groRerer VOC- - Tankstellen
Emissionsquellen, - Feuerungsanlagen Temporar
Appelle an Gewerbe/Haushalte - Haushalte/Gewerbe
S-8a Regio-Max NOx/VOC S-6 plus S-7 - S-6 plus S-7 Modellregion -74% [ -74% | -66% -36% / -33% / -40%
Temporar
S-8b Kombi-Max NOx/VOC S-8a plus - S-8aplus Modellregion -74% [ -74% | -66% -36% / -33% / -40%
Fahrverbote in - StraBenverkehr in uBL umliegende BL . )
umliegenden Bundeslandern Temporar plus Effekte in uBL plus Effekte in uBL
S-9 Sommerbenzin Reformulierte Kraftstoffe fur Otto- - Kfz-Verkehr Modellregion k.B./-3%/-3% k.B./-6% /-7%
u. Dieselmotoren - Tankstellen umliegend BL . .
Dauerhaft plus Effekte in uBL plus Effekte in uBL
S-10 Trend 2005 Umsetzung aller eingeleiteten Modellregion -30% / -22% / -21% -31% / -27% / -30%
MaRnahmen in Deutschland und - Alle Emittentengruppen Deutschland/Europa plus Effekte in plus Effekte in
Europa Dauerhaft-ganzjahrig Deutschland/Europa Deutschland/Europa
S-4a+ | Vorzeitige Inkraftsetzung | Vorgezogene Einleitung von S-4a - wie S-4a Modellregion -53% -32%
(Regio-StralRenverkehr ) um 48 h Temporar (Rhein-Main) (Rhein-Main)

k.B. = keine Berechnung




Abb. 6-1:

Emissionsminderungs-Szenarien in den Modellregionen
Durchschnittliche Reduktionsraten bei NOx und VOC im Vergleich zum Basisfall (Indizes: Basisfall = 100%)

prognos/

%
100 4

90 4

80 4

70 «

60 4

50 4

40 4

30 4

20 «

10 «

-

Regio-

Szenarien

Kombi-Szenarien

Bundeslander)

B NOx
ovoc

(Region+angrenz.

Basisfall S-1

S-2

S-4a

S-6 S-7 S-8a

S-9 S-4b S-8b

S-10

prognos'97

Anm:

Zur Erlauterung der Szenarien S-1, S-2,

, siehe Tabelle 6.1 sowie den Textteil




prognos/

7. Wirkungen von lokalen, regionalen und Uberrregionalen
Emissionsminderungsmal3nahmen auf die Ozon-
Spitzenkonzentrationen in den Modellgebieten

7.1 Vorbemerkungen

(1) In diesem Kapitel werden in den folgenden Abschnitten die Ergebnisse der photo-
chemischen Ausbreitungsrechnungen fur die drei ausgewéhlten Modellregionen mit den in
Kapitel 6 beschriebenen Emissionsminderungsmafinahmen dargestellt. Wie eingangs schon
ausgefuhrt, sollen mit Hilfe dieser kleinrdumigen Wirkungsanalysen eine Reihe von zentralen
Fragen des Gesamtvorhabens beantwortet werden:

Sind die im Rahmen der groRrAumigen Wirkungsanalysen (in Phase A) erzielten Er-
gebnisse hinsichtlich der Effektivitdt der untersuchten Minderungsmaf3nahmen auch
dann gultig, wenn das Maflinahmengebiet nur eine begrenzte Ausdehnung aufweist
und die Minderungsmaf3nahmen lediglich in regionalem MaRstab zum Einsatz ko-
men? Welcher Art sind ggfls. die Abweichungen von den groRRrdumigen Wirkungs-
analysen, und welche Schluf3folgerungen sind daran zu knipfen?

Welchen Einflu3 hat die wesentlich hdhere raumliche Auflésunge der Untersu-
chungsgebiete bei den kleinrdumigen Analysen auf die Ergebnisse der Simulations-

rechnungen?

Werden infolge der héheren Auflésung besondere, rdumlich begrenzte Spitzenbela-
stungen sichtbar, und welche Wirkungen haben die untersuchten Minderungsmal3-
nahmen auf diese Spitzenkonzentrationen? Welche Erkenntnisse kdnnen aus den bei
kleinmaf3stéblichen Analysen deutlicher sichtbaren leeseitigen Abluftfahnen der Bal-

lungsraume gewonnen werden?

Welche Minderungen von Ozon-Spitzenkonzentrationen kdnnen mithilfe von lokalen
oder regionalen KontrollmaRnahmen erreicht werden? Wovon héngt die Effektivitét
von lediglich lokalen oder regionalen MalRnahmen ab?

Welchen EinfluR haben die unterschiedlichen Emissionsstrukturen in den drei unter-
suchten Modellregionen auf die Wirksamkeit von Minderungsmafinahmen?

Welche moglichen Vorteile beinhaltet die prazisere rdumliche Verortung der Vorlau-
fer-Emissionen aus den sog. Flachenquellen im Vergleich zu dem groberen Raster in
der Phase A?
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Wie sind regionale MafRnahmen im Vergleich zu tberregionalen MaZnahmen im Hin-
blick auf die Effektivitat bei der Bekdmpfung von hohen bodennahen Ozonkonzen-

trationen zu bewerten?

(2) Die Darstellung der Vorgehensweisen und der Ergebnisse der Anlaysen fur die ein-
zelnen Modellregionen erfolgt in der Reihenfolge der Bearbeitung. Es handelt sich dabei um
gekurzte Fassungen der ausfuhrlichen Einzelberichte der Bearbeiter: Institut fur Meteorolo-
gie, FU Berlin (Modellregionen Rhein-Main-Neckar und Berlin-Brnadenburg) und Rheinisches
Institut fur Umweltforschung, Univ. KdIn (Modellregion Dresden). Die Einzelberichte enthalten
eine Fille von Detalils, die in den gekirzten Fassungen zwangslaufig nicht sdmtlich enthalten
sein kénnen. Dem interessierten Leser wird daher empfohlen, die ausfiihrlichen Berichte zu
den Teilvorhaben B-2a, B-2b und B-2c einzusehen (s. die Berichtslbersicht in Kap. 1.2).
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7.2 Wirkungen von Emissionsminderungsmal3nahmen
auf die Ozonkonzentrationen in der Modellregion
"Rhein-Main-Neckar"

7.2.1  Modellgebiet und Simulationszeitraum

Die Abbildungen 7.2-1 und 7.2.2 zeigt das fur die photochemischen Ausbreitungsrechnungen
ausgewahlte Modellgebiet. Im Zentrum liegt das Rhein-Main-Neckar-Gebiet von Speyer im
Siden bis Frankfurt im Norden. Dieses Gebiet wird im Sidwesten durch die Hohenziuige des
Pfalzer Waldes, im Osten durch die des Odenwalds und im Nordwesten durch den Taunus
begrenzt. Die Emissionsgebiete Wiesbaden/Mainz/Frankfurt und Ludwigshafen/Mannheim
liegen damit vollstandig im Untersuchungsgebiet. Das Gebiet ist emissionsseitig weiterhin
gepréagt durch zahlreiche Autobahnen, die hauptsachlich von Sid nach Nord, im Ballungsge-
biet Rhein/Main aber auch von Ost nach West verlaufen.

Entsprechend der Auflésung des fir die Untersuchungen verwendeten Emissionsdatensatzes
wird das Gebiet durch ein horizontales Gitter mit der Maschenweite 4 km Uberdeckt. Bei einer
Ost-West-Ausdehung von 92 km und einer Sud-Nord-Ausdehnung von 128 km ergeben sich
damit 23x32 horizontale Gitterboxen. Gitterursprung ist 3415000/5458000 (Rechtswert/
Hochwert) im Gauss-Kriiger-Koordinatensystem.

In der Vertikalen erfolgt eine Unterteilung der Atmosphére in 8 Schichten bis zu einer Modell-
obergrenze von 2800 m. Die unterste Schicht ist 20 m dick. Mit wachsender Ho6he nimmt die
Schichtdicke zu. Die untersten 1200 m werden dabei in 6 Zellen aufgelost.

Als Simulationszeitraum wurde der Zeitabschnitt vom 22. Juli 1994 bis zum 6. August 1994
ausgewahlt. Die meteorologische Situation wéhrend dieser Zeit ist gepréagt durch hochsom-
merliche Verhaltnisse Uber Mitteleuropa mit geringen Luftdruckschwankungen, Gberwiegend
geringer Bewolkung, hoher Einstrahlung und hohen Temperaturen.

Ein sich langsam nach Osten verlagerndes Hochdruckgebiet, dessen Zentrum zu Beginn der
Episode Uber der Nordsee und Skandinavien liegt, und ein Hohentief Gber Norditalien be-
stimmen bis Ende Juli 1994 das Wetter im Untersuchungsgebiet. Nach dem Durchzug einiger
Stérungen kommt die Region wieder unter den Einflu3 eine Zwischenhochs. Die gesamte
Episode ist im Untersuchungsgebiet durch tberwiegend niedrige Windgeschwindigkeiten und
Temperaturmaxima von 30°C bis Uber 35°C gepragt.
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Abb. 7.2-1:  Untersuchungsgebiet Rhein-Main-Neckar - 3-dim. Darstellung mit dem 4km x
4km Rechengitter; 2-dim. dArstellung mit den topographischen Hohenlinien
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Abb. 7.2-2: Gitter fur das TRAMPER-Analyseverfahren und das REM3-Modell (Gitter-
weite 0,5°Lange und 0,25°Breite); Schwarz markiert das CALGRID-Rechengebiet und rot die
Minderungsgebiete fur die Szenarien 4b und 8b (s. Text unten)
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7.2.2 Modellsystem CALGRID/REM3

Das fur die immissionsseitigen Wirkungsanalysen in der Modellregion Rhein-Main-Neckar
eingesetzte Modellsystem besteht aus den beiden mesoskaligen Modellen CALMET und
CALGRID, dem groRRraumigen meteorologischen Analysesystem TRAMPER und einem
graphischen Aufbereitungssystem auf der Basis von GRADS. Zur Erzeugung der Anfangs-
und Randbedingungen wird das groRRrdumige photochemische Transportmodell REM3 ver-
wendet.

CALMET ist der fur das Transportmodell CALGRID entwickelte meteorologische Treiber, der
auf der Basis von Messungen alle fir CALGRID bendtigten Daten erzeugt. CALMET verwen-
det als Eingangsdaten alle verfiigharen meteorologischen Standard-Bodenmessungen, die
verfigbaren Vertikalsondierungen sowie Landnutzungsdaten und topographische Daten. Aus
diesen Daten berechnet das Modell mit Hilfe von Interpolationsmethoden und Stro-
mungsadaptionsalgorithmen unter Verwendung von Grenzschichttheorie alle bendtigten
Felder.

TRAMPER (Tropospheric Realtime Applied Meteorological Procedures for Environmental
Research, Reimer und Scherer, 1992) ist ein gro3rdumiges diagnostisches meteorologisches
Analysesystem, das den Antrieb fir CALMET liefert. Mit TRAMPER werden ausgehend von
der groRrdumigen Wetterlage im Untersuchungsgebiet Vertikalprofile fur alle meteorologi-
schen Parameter erstellt. Diese Vertikalprofile dienen als Stiutzwerte fir das CALMET-Modell,
das unter weiterer Einbeziehung lokaler MeRwerte die meteorologischen Felder fur CALGRID
in der definierten Auflésung berechnet. TRAMPER liefert auch alle zum Betreiben des grof3-
raumigen photochemischen Modells REM3 bendtigten meteorologischen Daten.

CALGRID ist ein dreidimensionales photochemisches Transportmodell mit Modulen fir den
horizontalen und vertikalen Transport, die horizontale und vertikale Diffusion, trockene De-
position sowie fiir die photochemischen Reaktionen. Als photochemischer Mechanismus wird
der SAPRC-90-Mechanismus verwendet, eine kompakte Version des am Statewide Air
Pollution Research Center (SAPRC) der Universitat Kalifornien entwickelten
SAPRC-Mechanismus (Carter, 1990).

REM3 (Regional Eulerian Model with 3 chemistry schemes) ist ein von Stern (1994) ent-
wickeltes grof3raumiges dreidimensionales photochemisches Ausbreitungsmodell zur Simu-
lation der Bildung, des Transports und der Entfernung von Oxidantien in der planetarischen
Grenzschicht. Das Modell enthélt drei verschiedene photochemische Reaktionsmechanis-
men, von denen einer der ebenfalls im CALGRID-Modell integrierte SAPRC-90-
Mechanismus ist. REM3 arbeitet mit dem Konzept der dynamischen Schichten, die in Ab-
héngigkeit der lokalen meteorologischen Verhaltnisse expandieren oder kontrahieren. Der
Ausbreitungsraum wird dazu in drei Schichten aufgeteilt. Das REM3 ist eines der beiden
Modelle, die im Teil A des FE-Vorhabens 104 02 812 zum Einsatz gekommen sind (Stern et
al., 1995; Motz et al., 1996).
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Die gesamte graphische Auswertung wird mit einem auf GRADS (Grid Analysis and Display
System) beruhenden Analysesystem vorgenommen. GRADS wurde am Center for Ocean -
Land - Atmosphere Interactions der Universitat von Maryland entwickelt ( Doty, 1995).

Die beiden Modelle CALMET und CALGRID werden in den néchsten beiden Kapiteln naher

beschrieben. Fir die anderen Modelle sei auf die angegebene Literatur verwiesen. Die Abbil-
dung 7.2-3 gibt einen schematischen Uberblick zum Aufbau des Modellsystems.

Abb. 7.2-3: Das CALGRID-Modellsystem
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7.2.3 Basislauf

a) Meteorologische Daten und Immissionsdaten

Das Untersuchungsgebiet Rhein-Main-Neckar umfaf3t Teile der drei Bundeslander Hessen,
Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttemberg. Alle drei Lander unterhalten jeweils ein Immissi-
onsmessnetz, das um meteorologische Messungen wie Wind, Temperatur, Feuchte und
Globalstrahlung erweitert ist. Innerhalb und um die Untersuchungsregion werden 34 Statio-
nen mit meteorologischer Instrumentation betrieben. Diese Daten wurden von den Landern
fur diese Untersuchung zur Verfligung gestellt. Da die Messorte nach Kriterien der Luftgute-
Uberwachung ausgewdéhlt sind, geben einige dieser Stationen erhebliche lokale Eigenschaf-
ten der MessgréRen wieder und entsprechen mdglicherweise auch nicht den WMO-Kriterien
fr eine synoptische Station. Da das Messnetz aber relativ dicht ist, spiegeln sich die wesent-
lichen klimatologischen Eigenschaften der Region mit Sicherheit in den Messungen wider.
(Nahere Angaben hierzu enthdlt der gesonderte Bericht).

Aus den Immissionsmessnetzen der drei Bundesléander Hessen, Rheinland-Pfalz und Baden-
Wirttemberg werden die halbstindigen Messungen von Ozon (O3) und Stickoxiden (NO,
NO,) zur Verifikation der Ergebnisse herangezogen.

b) Emissionsdaten

Die fur die hier prasentierten Ausbreitungsrechnungen verwendeten Emissionsdaten wurden
von der Prognos AG (Hartmann und Motz, 1996) Uberwiegend als Flachenquellen mit einer
Maschenweite von 4 km bereitgestellt. Lediglich die Emissionen von Kraftwerken und grof3en
Industrieanlagen stehen als Punktquellen zur Verfigung. Details zur Erhebungsmethode
kdénnen in dem Bericht von Prognos gefunden werden.

Die Emissionsdaten umfassen die Stoffe NO,, SO,, CO und Kohlenwasserstoffe (VOC,
volatile organic compounds) unterteilt nach einer Anzahl Verursachergruppen. Die Tab. 7.2.1
zeigt die verwendeten Verursachergruppen mit den dazugehérigen Jahresemissionen im
Untersuchungsgebiet. Die Emissionen des Kfz-Verkehrs stellen bei den Stickoxiden und den
anthropogenen Kohlenwasserstoffen mit ca. 60% den Hauptanteil an den Gesamtemissionen
im Untersuchungsgebiet. Die Abbildungen 7.2-4 und 7.2-5 zeigen die flachenhafte Verteilung
der Stickoxid- bzw. der Kohlenwasserstoffemissionen. In den Abbildungen werden nur die
Emissionen der Flachenquellen betrachtet.

Biogene Emissionen werden von Prognos fur die Verursachergruppen "Konifere Emittenten”,
"Isopren-Emittenten” und "Nicht-Isopren-Emittenten” fur eine Referenztemperatur von 30°C
zur Verfigung gestellt.
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Tab. 7.2.1:  Anthropogene Jahresemissionen 1994 nach Verursachergruppen im Untersu-
chungsgebiet Rhein-Main-Neckar

Verursachergruppe NOX (t/a) VOC (t/a) CO (t/a) SOX (t/a)
Auspuffemissionen PKW 59830 39890 312540 1554
Auspuffemissionen LKW 63193 11612 12258 3993
Verdunstungen aus Abstellvorgangen Kfz - 20419 - -
Verdunstungen ausTankatmung Kfz - 4967 - -
Verdunstungen aus Motorsystem - 1198 - -
(running losses)
Umschlag/Lagerung vonMineraldlprodukten - 2686 - -
Verteilung von Kraftstoffen - 4067 - -
Industrie/Kleingewerbe: - 25039 37147 -
Prozesse/L6semittelanwendung
Industrielle Feuerungen 24840 1311 4867 25014
Kleingewerbl. Feuerungen 5721 542 949 8644
Lésemittel Haushalte - 14597 - -
Warmwasser Haushalte 931 276 6111 1032
Flugzeugemissionen bis 100m 607 4123 6522 489
Flugzeugemissionen zw. 100m und 300 m 460 71 237 39
Flugzeugemissionen zwi. 300m und 1000m 1428 148 420 68
Binnenschiffahrt 4081 754 1125 207
Punktquellen 37905 2729 4441 28461
Summe 198.996 134.429 386.618 69.501
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Abb. 7.2-4:  Anthropogene Kohlenwasserstoffemissionen der Flachenquellen in t/a
im 4x4km?-Raster der Untersuchungsregion Rhein-Main-Neckar
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Abb. 7.2-5: NOXx-Emissionen der Flachenquellen in t/a im 4x4km?*-Raster
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c) Ausgewdhlte Ergebnisse des Basislaufs

Beispielhaft fur die Entwicklung im gesamtem Untersuchungsgebiet zeigt die Abbildung 11
den Temperaturverlauf Uber die gesamte Episode an einem Gitterpunkt im Dreieck zwischen
Mainz, Wiesbaden und Frankfurt-Héchst. Die Phasen hoher Ozonkonzentration werden
jeweils durch einen Temperaturanstieg gekennzeichnet. Deutlich ist auch der kurzfristige
Einbruch im Temperaturverlauf am 25. Juli beim Durchzug des Niederschlagsgebietes zu
erkennen. Zweimal, am 30. Juli und 1. August, bleibt der Tageshdchstwert unter 30°C. Das
Temperaturmaximum wird in diesem Gebiet am 4. August erreicht. Die starke Amplitude von
ca. 14-15°C zwischen néchtlichem Minimum und Tageshdchstwert kennzeichnet typische
Strahlungstage mit hoher Sonnenscheindauer und geringem Bedeckungsgrad.

Die grofraumige Stromung Uber dem Untersuchungsgebiet im 700 hPa Niveau wird durch
die Stromung in den beiden oberen Schichten des Modellgitters (1600-2800 m .G.) repra-
sentiert. Die Abbildung 7.2-6 zeigt ihre Richtung und Geschwindigkeit, gemittelt Gber die vier
Réander des Modellgebietes. Man erkennt die anfangliche Winddrehung von Ost nach West
mit zunehmender Windgeschwindigkeit (von ca. 2 auf 5 m/s), danach den “Zusammenbruch”
der Strdomung am 27. Juli. Mit einer erneuten Zunahme der Windgeschwindigkeit erfolgt eine
leichte Drehung bis SSW. Auch am 3. und 4. August sinkt die Windgeschwindigkeit wieder
unter 3 m/s bei gleichzeitigem Anstieg der Temperatur. Die mittlere Windgeschwindigkeit
Uber der Modellregion ist Uber die gesamte Episode also recht gering. Trotz dieser niedrigen
Transportgeschwindigkeiten wird das gesamte Modellgebiet von ca. 100 km Ausdehnung an
den meisten Tagen mehrmals téglich durchliftet. Nur am 27. Juli herrschen so schwache
Winde mit wechselnden Richtungen vor, dafl} an diesem Tag mit einem sehr geringen Aus-
tausch in der Region gerechnet werden kann.
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Abb.7.2-6: Temperaturverlauf an einem Gitterpunkt im Dreieck Mainz, Wiesbaden,
Frankfurt-Hochst
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Die Messungen (Abbildungen hierzu im gesonderten Bereicht) zeigen eine starke Variation
der bodennahen Windfelder an mehreren Stationen im Oberrheingraben. Dabei fallt auf, daf3
die Messungen in Viernheim, Raunheim und Mainz-Mombach eine vergleichbare Geschwin-
digkeitsskala aufweisen, Worms und Biebesheim hingegen davon abweichen. Da Biebes-
heim die einzige Station mit hohen gemessenen Windgeschwindigkeiten in dieser Gegend
ist, liegen flr diesen Bereich die berechneten (interpolierten) Werte generell niedriger als die
gemessenen. Alle Stationen weisen einen ausgepragten Tagesgang der Windgeschwindigkeit
auf, der in Mainz-Mombach offensichtlich weitgehend von groRRerskaligen Ereignissen ent-
koppelt ist und in Worms die geringste Amplitude zeigt. Alle Stationen zeigen auch eine
eigene Variation in der Windrichtung, wobei Viernheim zwei Schwerpunkte um Nord und
West aufweist und Raunheim am deutlichsten den grof3raumigen Trend widerspiegelt.

Die Abbildung 7.2-7 zeigt beispielhaft fur den ausgewdahlten Tage vom 26. Juli 1994 die
interpolierten Bodenwindfelder in 10 m Héhe um 12 Uhr MEZ. Die Stromungsfelder sind an

7-12
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den Gitterpunken als Vektoren, die jeweiligen Messwerte hingegen als meteorologische
Windfahnen dargestellt, mit Fahnen fur 2,5 und 5 m/s. Die Darstellung enthalten alle relevan-
ten Messwerte, einschlie3lich der Bodenwerte aus der mesoskaligen Analyse, die die Rand-
wertbildung fiir den Ubergang vom groRraumigen zum kleinraumigen Strémungsfeld in der
Region forcieren. Zur Interpolation werden auch Messungen aufRerhalb des Modellgitters
herangezogen, um die Strdomung im Randbereich zu modifizieren und randnahe innere
Stationen mit einer realistischeren bodennahen Strémung zu belegen.

Abb.7.2-7:

Interpoliertes Bodenwindfeld und Messungen am 26.7.1994
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Das CALGRID-Modell wird auf den Zeitraum vom 22. Juli 1994 bis zum 7. August 1994 in
dem in der Abbildung 7.2-2 gezeigten Gebiet mit einer horizontalen Gitteraufldésung von 4 km
angewandt. Die Oxidantienberechnungen werden am 22. Juli 1994, 0 Uhr mit fur alle Spezies
aus den Berechnungen des REM3 unter Verwendung des SAPRC-90-Mechanismus abgelei-
teten Anfangskonzentrationfeldern gestartet. Die diesen Anfangsfeldern zugrundeliegenden
REM3-Berechnungen wurden bereits am 18. Juli 1994 aufgesetzt, um ein Einschwingen des
REM3 auf die meteorologische und emissionsseitige Situation zu gewdhrleisten. Die Bereit-
stellung der CALGRID-Randbedingungen aus den REM3-Berechnungen erfolgt stundlich fur
den gesamten Simulationszeitraum.

Der Basislauf wird im gesonderten Bericht ausfihrlich anhand von berechneten nachmittagli-
chen Oxidantienfeldverteilungen und des Vergleichs berechneter und gemessener Zeitreihen
an ausgewahlten Stationen im Untersuchungsgebiet diskutiert. Bei den Feldverteilungen
werden die nachmittaglichen Ozonkonzentrationen am 26. 27. und 30. Juli 1994 sowie am 4.
August 1994 diskutiert. An all diesen Tagen wurden im Untersuchungsgebiet erhdhte Ozon-
konzentrationen gemessen. Diese hohen Konzentrationen fuhrten am 26. Juli, am 30. Juli
und am 5. August 1994 zur Ausldsung eines Ozonalarms gemald der Hessischen Ozonver-
ordnung von 1993 (siehe Hartmann et al., 1995). - In diesem Abschnitt wird lediglich eine
gekurzte Darstellung der Ergebnisse fir den 4.8.1994 gegeben.

Am 4. August wird das Untersuchungsgebiet am Boden aus suddstlicher, in der Héhe aus
sudlicher Richtung angestromt. Bei sehr hohen Temperaturen und wolkenlosem Himmel
kommt es vor allem ndrdlich des Rhein-Main-Ballungsgebiets zu hoher Ozonbildung (Abb.
7.2-8). Am nordlichen Ausstromrand werden dabei am Boden mehr als 140 ppb Ozon, in der
Hohe mehr als 150 ppb Ozon berechnet. Das im Modellgebiet gebildete Ozon setzt dabei auf
einen relativ hohen Sockel von ca. 100 ppb auf, der entsprechend den Berechnungen des
REM3 am Nachmittag tUber den sudlichen und dstlichen Rand in das Gebiet transportiert
wird.

Die berechnete NO,-Konzentrationsverteilung hat entsprechend der vorherrschenden Wind-
richtung eine von Sud nach Nord gerichtete Orientierung mit hohen Konzentrationen vom
Ballungsraum Ludwigshafen/Mannheim tUber Darmstadt bis nach Frankfurt (Abb. 7.2-9). Die
stark befahrenen Nord-Sud-Autobahnen zeichnen sich wegen ihrer parallelen Ausrichtung
zum Wind deutlich in den Konzentrationsfeldern ab. Die berechneten Spitzenwerte von Uber
20 ppb liegen im Raum Frankfurt.

Der in Abb. 7.2-10 gezeigte Sud-Nord-Vertikalschnitt verlauft auf der Achse Darmstadt-
Frankfurt entlang des Gaul3-Kriiger-Rechtswerts 3470 durch das Modellgebiet und schneidet
das nordlich von Frankfurt berechnete Ozonmaximum. Die an diesem Tage sehr hohe Mo-
dellgrenzschicht ist nahezu vollstédndig durchmischt. Der Ozonanstieg betréagt von Sid nach
Nord ca. 50 ppb und baut auf ca. 90 bis 100 ppb Ozon auf, das Uber den Luv-Rand in das

7-14
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Untersuchungsgebiet transportiert wird. Dieser Ozonverlauf findet sich auch in der aus den
verfligbaren Messungen abgeleiteten Bodenkonzentrationskurve wieder. Auch der starke
Ozongradient im Bereich von Frankfurt 1&f3t sich durch die Messungen bestéatigen.

Auch der berechnete bodennahe NO,-Konzentrationsverlauf entlang des Sid-Nord-Schnitts
stimmt in der GroRenordnung mit den NO,-Messungen Uberein (Abb. 7.2-10, unten). Ledig-
lich die sehr hohen NO,-Werte in Darmstadt (Hochwert 5525), wo ca. 100 ppb NO, gemes-
sen wurden, werden vom Modell nicht reproduziert. An dieser Stelle muf3 allerdings betont
werden, dal3 die Messungen keiner Qualitatskontrolle unterworfen wurden, so dal3 tUber die
Glaubwaurdigkeit keine Aussagen getroffen werden kénnen.

Fur PAN und auch Formaldehyd werden die Konzentrationsmaxima ebenfalls nérdlich von
Frankfurt berechnet (siehe gesonderter Bericht). Die berechneten PAN-Maxima betragen
knapp 3 ppb, diejenigen von HCHO knapp 5 ppb, wobei wie schon beim Ozon mit einem
weiteren Anstieg auRerhalb des Modellgebiets gerechnet werden muf3.
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Abb. 7.2-8:  Berechnete O3-Konzentration in ppb am 4.8.94, Stundenmittel 16-17 Uhr MEZ.
Unteres Bild: Bodenschicht (0 -20m) mit Windfeld und Messungen. Oberes
Bild: 5. Modellschicht (260-580m) mit Windfeld.

17h 04 .AUG 1994 03 [pgb]

110] 14(

Wiesbade,l

Mainz

3450 .!4m
{470m)

17h 04.AUG 1994 03

Wieﬁsden

Vi
107 550N o

M08 80

By i n_ an ; . , .
430 3440 2450 HHED 3470 B0 3480 3500
t1om)

—_—



prognos/

Abb. 7.2-9:  Berechnete NO2-Konzentration in ppb am 4.8.94, Stundenmittel 16-17 Uhr
MEZ. Unteres Bild: Bodenschicht (0 -20m) mit Windfeld und Messungen. Obe-
res Bild: 5. Modellschicht (260-580m) mit Windfeld
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Abb. 7.2-10:  Sid-Nord-Vertikalschnitt der berechneten Ozonverteilung (oben) bzw. derberechneten NO
-Verteillung (unten) durch das Modellgebiet. Der Schnitt verléuft auf der Achse Darm-
stadt-Frankfurt entlang des Gaul3-Kriiger-Rechtswerts 3470). Isolinien: Berechnete Kon-
zentrationen in ppb am 4. August1994, Stundenmittel 16 bis 17 Uhr MEZ vom Boden bis
zu 2400 m Hohe (rechteSkala). Zusétzlich eingetragen sind die berechnete und aus Mes-
sungen interpolierte O3 -bzw. NO2 -Bodenkonzentration (linke Skala) entlang des
Schnitts.
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d) Zeitreihenanalysen

Die folgenden Abbildungen zeigen fir eine ausgewahlte Anzahl von Stationen die dort ge-
messenen und die fir die zugehorige Gitterzelle berechneten Konzentrationsverlaufe. Bei
dem Vergleich ist zu beachten, dal3 die Messungen punktuelle Werte darstellen wéhrend die
berechneten Konzentrationen Volumenmittel der betreffenden Bodenzelle (Volumen
4000x4000x20 m3) sind. Der abgebildete Zeitraum vom 24. Juli bis einschlie3lich 6. August
1994 umfal’t vollstdndig die Perioden an denen im Untersuchungsgebiet starke erhéhte
Ozonkonzentrationen gemessen wurden:

26.-29. Juli 1994
30. Juli 1994
4.-5. August 1994.

In der Abbildung 7.2-11 sind beispielhaft die vom 24. Juli bis 6. August 1994 gemessenen
bzw. in der zugehorigen Gitterzelle berechneten Ozonkonzentrationen an der Station Wies-
baden-Siud gezeigt. Ozonkonzentrationen tber 100 ppb werden an dieser Station vom 25. bis
zum 28. Juli, am 30. Juli und am 3. und 4. August 1994 gemessen. An den meisten dieser
Tage ergeben sich auch in den CALGRID-Berechnungen hohe Ozonkonzentrationen. Ledig-
lich die sehr hohen Konzentrationen am 26. Juli und am 5. August werden in der Modellrech-
nung unterschatzt. Der an der Station Wiesbaden-Sud gemessene Trend ist dagegen grof3-
teils gut getroffen: Vom 25. bis einschlieRlich 28. Juli verharren die Ozonmaxima auf einem
recht hohen Niveau, wobei der am 26. Juli gemessene Spitzenwert nicht erreicht wird. Am
29. Juli erfolgt ein leichter Einbruch mit gemessenen und berechneten Ozonmaxima deutlich
unter 100 ppb, am 30. Juli liegen die Maxima wieder Gber 100 ppb. Ab 31. Juli folgt bis zum
2. August eine Periode relativ niedriger Ozonmaxima. Vom 2. August bis zum 5. August
steigen die gemessenen Ozonkonzentrationen téglich an. Nach dem gemessenen Maximum
am 5. August mit ca. 140 ppb folgt am 6. August mit dem Durchzug einer Front ein deutlicher
Einbruch in der Hohe der Ozonkonzentrationen. Der gemessene Ozonanstieg zeigt sich auch
in den Gitterwerten der Modellrechnung, die starke Zunahme der gemessenen Ozonmaxima
vom 4. auf den 5. August wird aber nicht reproduziert.

Der Durchzug einer Konvergenzzone in Verbindung mit Schauern und Gewittern, die in den
frihen Nachmittagsstunden des 25. Juli 1994 den nérdlichen Bereich des Untersuchungsge-
bietes Uberstreicht, ist im gemessenen Ozonverlauf an allen Stationen im nordwestlichen Teil
des Untersuchungsgebiets deutlich in dem Einbruch der nachmittaglichen Ozonkonzentratio-
nen zu erkennen (Abb. 7.2-11). In den berechneten Ozonverldufen ist dieser Einbruch nur
schwach ausgeprégt, da einerseits das Modell eine gewisse Tragheit besitzt und andererseits
die Maschenweite von 4 km keine adaquate Auflosung lokaler Phdnomene wie Ortlicher
Gewitter erlaubt.
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Abb. 7.2-11:

Gemessener Ozon-Konzentrationsverlauf vom 24.7. bis 6.8.1994 an der

Station Wiesbaden-Sud und gerechneter Verlauf fir die 1. Modellschicht in der entsprechen-

de Gitterbox. Alle Angaben in ppm.
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7.2.4  Auswirkungen der Emissionsminderungs-Malinahmen auf

die Oxidantienkonzentrationen

Die untersuchten MafRnahmen zur kurzfristigen Senkung der Vorlauferemissionen NO, und
VOC wurden oben in Kapitel 6 vorgestellt.

Die Auswirkungen der in Tabelle 7.2.2 zusammengestellten temporéren Maf3hahmen werden
anhand der im Kapitel 5 beschriebenen Simulation der Periode hoher Ozonkonzentrationen
im Juli/August 1994 untersucht. Fir alle temporéaren Mal3nahmen wird angenommen, daf3 sie
zu Beginn des 25. Juli 1994 in Kraft treten und dann bis zum Ende der Simulation am 7.
August wirken. Die Einleitung der tempordren MalRhahmen des Szenario 4a (Tab. 7.2.2)
erfolgt in einem weiteren Rechenlauf erst am 27. Juli 1994. Mit diesem Lauf soll Uberpruft
werden, ob die frihzeitigere Auslésung einer MaRnahme auch in einem relativ kleinen
Untersuchungsgebiet, das normalerweise in einigen Stunden durchspillt wird, zusatzliche
Auswirkungen auf die Ozonkonzentration hat. Die vom REM3 gelieferten Randbedingungen
bleiben, wenn nicht anders vermerkt, unveréndert. Bei den VOC werden ausschlief3lich die
Emissionen der anthropogenen Kohlenwasserstoffe entsprechend den verschiedenen Szena-

rien modifiziert.

Die Anderung der Ozonkonzentrationen als Folge der temporaren MaRnahmen wird hier
verkirzt anhand der berechneten nachmittédglichen Ozonkonzentrationen am dritten Tage
nach dem Einleiten der Mal3nahme diskutiert, also am 27. Juli 1994. Die Abbildung 7.2-12
zeigt die nachmittaglichen Ozonkonzentrationen (16 bis 17 Uhr MEZ) fur den Basislauf, d.h.
den Lauf mit den Emissionen des Istzustandes. Die Auswirkungen der einzelnen Szenarien
werden anschlieRend anhand der berechneten prozentualen Anderungen dieser Konzentrati-
onsverteilungen als Folge der Emissionsverdnderungen in den folgenden Abbildungen dar-
gestellt.
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Abb. 7.2-12: Berechnete Osz-Konzentration der Bodenschicht in ppb am 27. Juli 1994,
Stundenmittel 16-17 Uhr MEZ, mit Windfeld in der Bodenschicht
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Tab. 7.2.2:  NOx- und VOC-Reduktionen im Untersuchungsgebiet Rhein-Main-Neckar fir
unterschiedliche Emissionsminderungs-Szenarien (Reduktionen bezogen auf
die episodenspezifischen Emissionen)

NOX VOC VOC
Szenario anthropogen anthropogen
und biogen
1 Tempolimit in der Untersuchungsregion -14% -1,5% -1%
2. Fahrverbot fur nicht-schadstoffarme PKW -25% -37% -27%
in der Untersuchungsregion
4a: Tempolimit und Fahrverbot in der Unter- -53% -45% -32%
suchungsregion (Pkw+Lkw)
4b: Tempolimit und Fahrverbot in der Unter-
suchungsregion (U). Fahrverbot fir nicht- U: -53% U: -45% U: -32%
schadstoffarme Pkw in den Bundeslan-
dern Hessen, Rheinland-Pfalz und Baden- UB: -29% UB: -33%
Wirttemberg(UB)
6: Focus NOXx in der Untersuchungsregion -74% -46% -33%
7: Focus VOC in der Untersuchungsregion -25% -49% -36%
8a: Focus NOx und Focus VOC in der Unter- -74% -49% -36%
suchungsregion
8b: Focus NOx und Focus VOC in der Unter-
suchungsregion (U). Fahrverbot fir nicht- U: -74% U: -49% U: -36%
schadstoffarme Pkw in den Bundeslan-
dern Hessen, Rheinland-Pfalz und Baden- UB: -29% UB: -33%
Wirttemberg (UB)
10 Trend 29005 -30% -43% -31%




prognos/

Tab. 7.2.3: Emissionsminderungen im Szenario 10 "Trend 2005" im Untersuchungsgebiet

und im gesamten Modellgebiet des REM3

Land NOX VOC
Deutschland -30% -34%
Untersuchungsgebiet Rhein-Main-Neckar -34% -43%
Belgien -24% -34%
Dénemark -31% -48%
Frankreich -31% -37%
Irland -27% -29%
Italien -18% -37%
Luxemburg -27% -31%
Niederlande -13% -29%
GrofRbritannien -25% -34%
Norwegen -31% -33%
Schweden +5% -29%
Polen +4% +5%
ex-Tschechoslowakei +7% 0%

Osterreich -25% -28%
Ungarn +43% +11%
ex-Sowjetunion +1% +16%
Schweiz -26% -6%

Finnland -33% -22%
Rumanien 0% 0%

Bulgarien +56% +47%
ex-Jugoslawien -6% 0%
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Szenario 1: Tempolimit in der Untersuchungsregion

Die durch ein Tempolimit erreichte Abnahme der Emissionen wirkt sich kaum auf die Kohlen-
wasserstoffe aus, da die VOC-Emissionen des Kfz-Verkehrs wenig sensitiv gegeniber einer
Anderung der Geschwindigkeit in den hoheren Bereichen sind. Die NO,-Minderung eines
Tempolimits bewirkt also Ozonzu- und Ozonabnahmen. Ob und in welchem Malf3e die Ozon-
konzentrationen zu oder abnehmen, ist eine komplexe Funktion der Verteilung der Vorlaufer-
konzentrationen und damit der lokalen Emissionsmassenverhdltnisse, der Reaktivitdt der
emittierten Kohlenwasserstoffe und nicht zuletzt der meteorologischen Bedingungen. In NO,-
reichen Gebieten flihrt eine Minderung der NO,-Emissionen eher zu einer Zunahme der
Ozonkonzentrationen, da eine Abnahme des fiir die photochemischen Reaktionen verfligba-
ren NOy die Bedeutung der Salpetersaure als Radikalensenke vermindert. Dadurch stehen
mehr Radikale zur Oxidation der Kohlenwasserstoffe zur Verfligung, was bei einem geni-
genden Vorrat von Kohlenwasserstoffen die Ozonproduktion angekurbelt. Die Ozonprodukti-
on ist dann proportional zu der Summe der Reaktionsraten der Radikal-Kohlen-
wasserstoffreaktionen, d.h. die Ozonproduktionsrate ist durch die Oxidationsrate der Kohlen-
wasserstoffe limitiert. Dies durfte der Regelfall in vielen Teilen eines Ballungsgebiets sein.
GroRR3rdumige Modellrechnungen zeigen (Stern et al., 1995), dal} eine NO,-Minderung in
einiger Entfernung von den Emissionsgebieten, wo die NO,-Konzentrationen niedrig sind, zu
Ozonabnahmen fiihrt, da in solchen Regionen die Bildung von Peroxiden aus Radikal-
Radikal-Reaktionen die wichtigste Senke fir die Radikale ist. Eine Minderung des NO,-
Angebots fuhrt zu einer schnelleren Beendung des photochemischen Zyklus und damit zum
Ende der Ozonbildung, da die Umwandlung von NO, in Salpeterséaure friher abgeschlossen
ist. Die Ozonbildung ist in solchen Regionen also NO,-limitiert und nahezu unabhéngig von

den Kohlenwasserstoffkonzentrationen.
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Abb. 7.2-13: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die temporare MaRnahme
"Tempolimit" (Szenario S-1) am 26.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die
03-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Abb. 7.2-14: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die temporare Manahme
"Tempolimit" (Szenario S-1) am 27.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die
03-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Szenario 2; Fahrverbot fur nicht-schadstoffarme Pkw in der Untersuchungsregion

Im Vergleich zum Szenario "Tempolimit" sind die erreichbaren Ozonabnahmen des Szenari-
os "Fahrverbot Pkw" also héher und Gberdecken auch ein groReres Gebiet. Die berechneten
Ozonzunahmen sind dagegen geringer. Die groReren Abnahmen sind eine Folge der sehr
viel héheren VOC-Minderung bei Szenario 2. Diese erhdhte VOC-Minderung vemindert in
NO,-reichen Regimen den Aufbau der Ozonkonzentrationen und schwéacht dadurch den
negativen Effekt der NO,-Minderung ab. In Gebieten mit geringeren NOy-Konzentrationen, wo
in der Regel die héchsten Ozonkonzentrationen gemessen werden, verstarkt dagegen eine
erhéhte NO,-Minderung auch die Ozonabnahme.
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Abb. 7.2-15: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die tempordare MaRnahme
"Fahrverbot Pkw" (Szenario S-2) am 26.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben
die O3-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Abb. 7.2-16: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die tempordare MaRnahme
"Fahrverbot Pkw" (Szenario S-2) am 27.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben
die O3-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Szenario 4a: Tempolimit kombiniert mit Fahrverbot fir nicht schadstoffarme Pkw
und Lkw in der Untersuchungsregion

Die berechnete Spannbreite der Ozondnderungen bei diesem Szenario ist relativ grof3. Die
gréRten Ozonabnahmen um bis zu 15% werden am 27. Juli, und entsprechend der vorherr-
schenden Windrichtung am westlichen Rand des Modellgebiets, berechnet. Die Ozonzunah-
men im Lee des Ballungsraums Frankfurt/Wiesbaden liegen im Bereich von 10% bis 15%.

Die Auswertungen zeigen, dal3 die Hohe der bei NO,-Minderungen oft berechneten Ozonzu-
nahmen stark von den vorherrschenden meteorologischen Bedingungen abhangt, wobei
insbesondere windschwache Bedingungen eine Ozonzunahme in der ndheren Umgebung der
MaRnahme begunstigen.
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Abb. 7.2-17: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fir die tempordare MaRnahme
"Tempolimit und Fahrverbot" (Szenario S-4a) am 26.7.94, 16-17 Uhr. Die Isoli-
nien geben die O3-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Abb. 7.2-18: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die tempordare MaRnahme
"Tempolimit und Fahrverbot" (Szenario S-4a) am 27.7.94, 16-17 Uhr. Die Isoli-
nien geben die O3-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Szenario 4b: Fahrverbot fur nicht-schadstoffarme Pkw und Lkw und Tempolimit in
der Untersuchungsregion kombiniert mit Fahrverbot flr nicht-schadstoffarme Pkw in
den umliegenden Bundeslandern

Das Fahrverbot aufRerhalb der Untersuchungsregion verstarkt die durch Szenario 4a in der
Untersuchungsregion bewirkten Ozonabnahmen und vermindert die in Gebieten mit hoher
NO,-Emission berechneten Ozonzunahmen. Im Vergleich zu Szenario 4a steigen die maxi-
malen Ozonabnahmen bei Szenario 4b an den beiden dargestellten Tagen (26. Und 27.7.94)
von 15% auf knapp 20%.
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Abb. 7.2-19: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die temporare MaRnahme
"Fahrverbote und Tempolimits in der Region plus Fahrverbote fir nicht schad-
stoffarme Pkw in den umliegenden Bundeslandern "(Szenario S-4b) am
26.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die O3-Konzentrationen des Basislaufs
wieder.
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Abb. 7.2-20: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die tempordare MalRnahme"
Szenario S-4b" am 27.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die O3-
Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Szenario 6: Maximal mdgliche Minderung der NOy-Emissionen in der Untersu-
chungsregion

Die als Folge der emissionsmindernden MafBhahmen des Szenarios 6 berechneten Ozonab-
nahmen und auch Ozonzunahmen sind etwas hoher als bei Szenario 4a. Am 26. Juli 1994
nehmen die berechneten Ozonmaxima bis zu 15%, am 27. Juli 1994 bis knapp 20% ab.
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Abb. 7.2-21: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die temporare MaRnahme
"Focus-NOXx" (Szenario S-6) am 26.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die
03-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Abb. 7.2-22: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die temporiare MaRnahme
"Focus-NOXx" (Szenario S-6) am 27.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die
03-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Szenario 7: Maximal mogliche Minderung der VOC-Emissionen in der Untersu-
chungsregion

Das Szenario “Focus VOC” besteht aus einem Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw
(Szenario 2) und einer Reduzierung der Losemittelanwendungen. Die dadurch erreichbare
Minderung der NO,-Konzentrationen liegt bei 25%, die der Kohlenwasserstoffe bei 36%.
Insgesamt sind die Kohlenwasserstoffminderungen also nur geringfligig héher als bei Szena-
rio 2.

Dementsprechend gering sind die Unterschiede in den Ozonverdnderungen. Bei beiden
Szenarien liegen die berechneten Ozonabnahmen am 25. Juli 1994 unter 5%. Die Ozonzu-
nahmen sind ebenfalls gering und bleiben unter 5%. Auch an den nachsten beiden Tagen
sind die berechneten Ozonab- und Ozonzunahmen nur wenig héher.
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Abb. 7.2-23: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die tempordare MaRnahme
"Focus-VOC" (Szenario S-7) am 26.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die
03-Konzentrationen des Basislaufs wieder.

Szenario — Basislauf o3 (a725_m15-base_m15)

AD%
30%
Wiesbaden 20%

Wainz 10%

1%

Darmstodt 1%

Blebesh.

rot: base_mi5S
[e3 ppt]

1000 |

Spezies: o3 Ldwh, Mbm.
Basis: hase_m15

Hdlbg.
Szen.: $725.m15 d

17h 26.JUL 1994

Abb. 7.2-24: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die tempordare MaRnahme
"Focus-VOC" (Szenario S-7) am 27.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die
03-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Szenario 8a: Maximal mdgliche Minderung der NOy- und VOC-Emissionen in der
Untersuchungsregion

Das Szenario 8a kombiniert das Szenario “Focus VOC” mit dem Szenario “Focus NO". Die
Minderung der episodenspezifischen NO,-Konzentrationen erreicht dadurch im Untersu-
chungsgebiet 74%, die der Kohlenwasserstoffe 36%. Dieses Szenario ist beziglich der Min-
derungsraten also nahezu identisch mit dem Szenario 6 “Focus NO,”.

Die fur das Szenario 8a berechneten Ozonveranderungen unterscheiden sind nur geringfugig
von denen fur das Szenario 6 “Focus NO,'. Die maximal erreichbaren Ozonabnahmen

liegen knapp unter 20%.
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Abb. 7.2-25: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die tempordare MaRnahme
"Regio-Max" (Szenario S-8a) am 26.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die
03-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Abb. 7.2-26: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die tempordare MaRnahme
"Regio-Max" (Szenario S-8a) am 27.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die
03-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Szenario 8b: Maximal mégliche Minderung der NO,- und VOC-Emissionen in der
Untersuchungsregion kombiniert mit einem Fahrverbot fir nicht-
schadstoffarme Pkw in den umliegenden Bundeslandern

Das Szenario 8b kombiniert das Szenario “Focus VOC+Focus NO,” mit einem Fahrverbot
fur nicht-schadstoffarme Pkw in den umliegenden Bundesléndern. Die Minderung der episo-
denspezifischen NO,-Konzentrationen erreicht dadurch im Untersuchungsgebiet 74%, die der
Kohlenwasserstoffe 36%. Die zusatzliche Mallnahme eines Fahrverbots flhrt in den Bun-
deslandern auRerhalb des Untersuchungsgebiets zu einer Abnahme der NO,-Emissionen um
29% und der anthropogenen VOC-Emissionen um 33%.

Die Abbildungen 7.2-27 zeigt die prozentuale Anderung der nachmittiaglichen Ozonkonzen-
trationen am 27. Juli 1994 als Folge der Emissionsminderung des Szenarios 8b. Die maxi-
malen Ozonabnahmen erreichen am ndérdlichen Rand des Untersuchungsgebiets die 25%-
Marke. Im Grof3teil des Untersuchungsgebiets liegen sie zwischen 5 und 20%. Ozonzunah-
men werden fir den Raum Ludwigshafen/Mannheim und einen schmalen Streifen westlich
von Frankfurt/Wiesbaden berechnet. Das Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw in den
umliegenden Bundeslandern wirkt sich auf die Ozonkonzentrationen im Untersuchungsgebiet
in einer zusétzlichen Ozonabnahme zwischen 5 und 10% aus. Die Ozonzunahmen sind fir
Szenario 8b an allen Tagen dagegen geringer als fir Szenario 8a.

Abb. 7.2-27: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fiir die tempordare MaRnahme
"Kombi-Max" (Szenario S-8b) am 26.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die
03-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Szenario 4a: Zeitversetztes Einleiten der MalRnahme

Zur Quantifizierung des Zeiteffekts wurde das Szenario 4a neben der bisher diskutierten
Einleitung am 25. 7., 0 Uhr auch am 26.7., 0 Uhr, am 26.7., 18 Uhr und am 27. 7., 0 Uhr
eingeleitet.

Am Nachmittag des 26. Juli 1994 stellen sich aufgrund der Emissionsminderungen des
Szenarios 4a die oben in Abbildung 7.2-17 gezeigten Ozonverédnderungen ein, unabhéngig
davon, ob die MaRnahme am 25. 7., 0 Uhr oder am 26. 7., 0 Uhr eingeleitet wird. Das “ Ge-
dachnis” des Modells reicht in diesem Falle also nicht weiter als ca. 12 Stunden zuriick. Die
Ozonveranderungen am 27. Juli 1994 zeigen dagegen eine gewisse Abhangigkeit von dem
Zeitpunkt der MaRnahmeneinleitung. Die aufgrund des Einleitens der Malinahme am 26.7., 0
Uhr erreichbare Ozonminderung ist héher als diejenige, die fur eine Einleitung am 27. 7., 0
Uhr berechnet wird. Die Auswertungen zeigen, daf3 es fur die Auswirkungen des Szenarios
unerheblich ist, ob dieses am 25. 7. 0 Uhr oder am 26.7., 0 Uhr ausgeldst wird. Die maxi-
malen Ozonabnahmen erreichen fir beide Einleitungstermine 15%. Dagegen liegen die
maximalen Ozonabnahmen bei einer Einleitung der Mal3nahme am 26.7., 18 Uhr um 2 bis 4
Prozentpunkte niedriger. Beginnt die Mallnahme erst am 27.7., 0 Uhr, sind die erreichbaren
Abnahmen am Nachmittag des 27. Juli noch etwas geringer.

Die Ursache fir dieses unterschiedliche Verhalten liegt in den meteorologischen Bedingun-
gen: am 25. und 26. Juli 1994 herrschen im Untersuchungsgebiet stidwestliche Winde zwi-
schen 2 und 5 m/s vor, die das Modellgebiet relativ schnell durchspilen. Deshalb reicht das
“Gedachnis” des Modells fir eine Malinahme am 26. 7. nicht weiter als 12 Stunden zurlck.
In der Nacht vom 26. 7. auf den 27. 7. bricht die Stromung dagegen zusammen und selbst in
der Hohe von ca. 2000 m treten sehr niedrige Windgeschwindigkeiten auf. Der Wind dreht
dann von bisher vorwiegend westliche auf 6stliche Richtungen. Aufgrund der sehr wind-
schwachen Verhaltnisse und dieser Winddrehung werden die Schadstoffmassen nicht voll-
standig aus dem Gebiet transportiert, sondern es kommt zu einer teilweisen Rezirkulation.
Die Folge ist ein zeitlich verlangertes “ Gedachnis” des Modells und eine frihzeitigere Minde-
rung der Emissionen wirkt sich in einer etwas starkeren Abnahme der nachmittaglichen
Ozonkonzentrationen des 27.7. aus.

Szenario S-10: Trend 2005

Das Szenario "Trend 2005" umfaf3t Malinahmen in Deutschland und auf EU-Ebene, die
bereits eingeleitet sind oder deren Einleitung in Kirze erfolgt. In Deutschland wird fir dieses
Szenario von 1994 bis 2005 eine Abnahme der NO,-Konzentrationen um 30% und der an-
thropogenen VOC-Emissionen um 34% angesetzt.
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Die Struktur der fur das Langfristszenario berechneten Ozon&nderung unterscheidet sich
ganzlich von derjenigen fiir die einzelnen temporéaren MaRnhahmen. Im gesamten Untersu-
chungsgebiet werden Abnahmen der Ozonkonzentrationen berechnet, die zwischen 20 und
30 % liegen. Die gréRten Ozonanderungen von wiederum knapp 30% werden am westlichen
Ausstromrand im Lee von Wiesbaden und am norddstlichen Einstromrand berechnet. Im
engeren Raum Frankfurt-Wiesbaden liegen die Ozonabnahmen dagegen unter 10%. Die
starke Ozonabnahme am o6stlichen Einstromrand ist eine Folge der groRrAumigen Ozonab-
senkung. Diese Absenkung kann sich aber nicht im gesamten Untersuchungsgebiet durch-
setzen, sondern wird insbesondere zwischen Frankfurt und Wiesbaden geringer, um dann
wieder anzusteigen. Hier wird deutlich, daf3 auch die lokalen emissionsseitigen und meteoro-
logischen Bedingungen eine grofRe Rolle spielen. Das Ozonminderungspotential einer lokalen
Mafinahme wirkt sich also nicht unter allen meteorologischen Bedingungen gleich additiv auf
die von der europaweiten Emissionsminderung vorgegebenen Absenkung des groRraumigen
Ozonhintergrunds aus. Je nach Wetterbedingungen kann eine lokale Mal3nahme, die mit
einer NO,-Minderung verknupft ist, die groRraumige Ozonabsenkung verstarken oder auch
abschwéachen.

Grundsatzlich zeigt sich, daR die negativen Auswirkungen einer lokalen NO,-Kontrolle durch
eine grofRraumige Minderung der Vorlaufer entweder sehr stark abgeschwécht oder ganz
aufgehoben werden. Dies bedeutet, um so Uberregionaler eine MalRhahme angesetzt wird,
desto sicherer kann man sein, dal3 die MalRnahme auch lokal, d.h. am Ort der Minderung, zu

einer Abnahme der Ozonkonzentrationen fuhren wird.
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Abb. 7.2-28: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fir die dauerhafte MaRnahme
"Trend-2005" (Szenario S-10) am 26.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die
03-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Abb. 7.2-29: Prozentuale Anderung der Ozonverteilung fir die dauerhafte MaRnahme
"Trend-2005" (Szenario S-10) am 27.7.94, 16-17 Uhr. Die Isolinien geben die
03-Konzentrationen des Basislaufs wieder.
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Wirkungsanalysen auf der Basis von Uberschreitungshaufigkeiten

Eine mittlere quantitative Bewertung der Auswirkungen der temporaren und dauerhaften,
langfristigen Szenarienbetrachtungen auf die Oxidantienkonzentrationen im Untersuchungs-
gebiet kann mit Hilfe der Uberschreitungshaufigkeiten verschiedener Konzentrationsschwel-
lenwerte vorgenommen werden. Die Uberschreitungshéaufigkeiten werden dabei aus den sog.
Gitterstunden ermittelt. Die Anzahl der Gitterstunden gibt an, wieviele Stunden ein gewisser
Konzentrationsschwellenwert in den Zellen der Bodenschicht, d.h. der 1. Modellschicht,
wahrend des Simulationszeitraums uberschritten wird. Die maximal mdégliche Anzahl von
Gitterstunden in einer Zelle der Bodenschicht entspricht der Anzahl der fir die Szenarien-
laufe ausgewerteten Simulationsstunden. Sie betragt fir den Zeitraum vom 25. Juli bis zum
6. August also 312 Stunden. Aufsummiert Uber alle Zellen der Bodenschicht ergeben sich
312x21x30=196.560 Gitterstundenl. Die Tabelle 7.2.4 zeigt die so berechneten Ozon-
Uberschreitungshaufigkeiten als Prozentanteile von der maximal méglichen Anzahl von
Gitterstunden fur den Basislauf und die einzelnen Szenarien.

In der Zeit vom 25. Juli bis einschlief3lich 6. August 1994 werden im Basislauf in 16,7% aller
Gitterstunden im Untersuchungsgebiet mehr als 90 ppb Ozon berechnet (Bodenschicht). Die
120 ppb-Grenze wird in 2,1% aller Gitterstunden iberschritten. Bei Szenario 1, dem Tempo-
limit, erhéhen sich die Uberschreitungshéaufigkeiten relativ zum Basislauf in allen Bereichen.
Ursache dieser generellen Erhdéhung ist die starke NO,-Betonung des Szenarios, die am Ort
der MaBnahme eher zu Ozonerh6hungen fihrt. Auch bei den anderen Szenarien ergeben
sich nur fir die Bereiche groRer 120 ppb durchweg Abnahmen der Uberschreitungshaufig-
keiten, in den unteren Bereichen werden in unterschiedlichem Ausmal3e Zunahmen berech-
net. Es muR betont werden, daR die Uberschreitungshaufigkeiten tiber das Untersuchungs-
gebiet gemittelte Verhdltnisse beschreiben. Lokal kommt es auch bei allen temporéren Sze-
narien zu Abnahmen der Ozonkonzentrationen, insbesondere der berechneten Spitzenkon-
zentrationen. Diese werden aber durch die berechneten Zunahmen im Mittel wieder ausgegli-
chen. Bei dem Langfristszenario 10 werden dagegen ausschlieRlich Abnahmen der Uber-
schreitungshaufigkeiten berechnet.

Das Szenario Trend 2005 (S-10) ist also mit Abstand das wirksamste Szenario zur Re-
duzierung der Uberschreitungshaufigkeiten von hohen O3-Konzentrationen. Nach den
Modellrechnungen ergibt sich eine Abnahme der Uberschreitungshaufigkeit des 90 ppb-
Schwellenwerts von ca. 48%, derjenigen des 120 ppb-Schwellenwerts um tber 90%.

Dal3 die Effizienz von Mallhahmen bei einer Erweiterung des MaRhahmengebiets deut-
lich erhdht werden kann, zeigt der Vergleich der Uberschreitungshaufigkeiten der Szenarien

1 Die Randzellen werden bei dieser Auswertung nicht berticksichtigt
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4a und 4b, bzw. 8a und 8b. Werden z.B. bei Szenario 8a noch Zunahmen der 100 ppb-
Uberschreitungshaufigkeit berechnet, so ergibt die Erweiterung des MaRnahmengebiets bei
Szenario 8b (Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw in den umliegenden Bundesléndern
und Minderungen im Untersuchungsgebiet wie bei Szenario 8a) bereits eine Abnahme von
ca. 29%. Auch in den hohen Bereichen wird die Wirksamkeit der MaRnahme im Gebiet durch
die zusatzliche Minderung aufRerhalb des Gebiets erhdht.

Die Ursache der teilweise deutlichen Ozonerhdéhungen liegt in der Struktur des Gittermodells,
in dem alle in eine Gitterzelle emittierten Stoffe sofort innerhalb der Gitterzelle homogen
verteilt werden. Bei hohen NO,-Konzentrationen in einer Zelle wird dadurch die schnelle
Reaktion von frisch emittiertem NO mit Ozon Uberbetont. Diese Reaktion baut Ozon ab und
erhoht insbesondere nachts die NO,-Konzentrationen im Emissionsbereich. Dies ist ein
Grund, warum Gittermodelle nachts oft die NO,-Konzentrationen in Gebieten mit einer star-
ken Emissionsstruktur Gberschéatzen. Eine NO,-Reduzierung reduziert die Wirksamkeit dieser
Reaktion, es wird weniger Ozon abgebaut und die Abnahme des fir die photochemischen
Reaktionen verfligbaren NO, vermindert die Bedeutung der Salpetersaure HNO; als Radika-
lensenke, wodurch mehr Radikale zur Oxidation der Kohlenwasserstoffe zur Verfiigung
stehen, was wiederum die Ozonproduktion ankurbelt.

In der Realitat wird ein solch starker unmittelbarer Ozonabbau, wie er in Gittermodellen in
Ballungsgebieten berechnet wird, nur im direkten EinfluBbereich starker NO,-Emittenten, wie
z.B. in den Abgasfahnen grofRer Punktquellen oder im direkten EinfluBbereich einer Stral3e
beobachtet. In dem hier verwendeten Skalenbereich von 4x4 km? ist die Konzentrationsver-
teilung in Ballungsgebieten normalerweise inhomogen, da die Zeitskala der turbulenten
Vermischung und des Transports zu klein sind, um fur eine vollsténdige Vermischung zu
sorgen, wie sie vom Gittermodell vorausgesetzt wird. Eine Minderung an einer NO,-Quelle,
diirfte daher nur in unmittelbarer Quellndhe zu einem sofortigen Ozonanstieg filhren2. Eine
homogene Verteilung von Spurenstoffen im Skalenbereich des Modells findet man gewdhn-

lich nur in emissionsarmen Gebieten.

Ein Weg zur Umgehung dieser modellinherenten Schwéche liegt in der Betrachtung der
Summe aus Ozon und Stickstoffdioxid. Diese Summe wird als Oy bezeichnet. Die Ver-
wendung von Oy, bedeutet, daf? die schnelle Reaktion von NO mit O3 quasi ausgeschaltet
wird. Szenarien werden dann danach bewertet, wie weit die Emissionsminderung das Oxi-
dantienpotential O3+NO, vermindert. Dazu zeigt die Tabelle 7.2.5 die der Tabelle 7.2.4
entsprechende Auswertung der Szenarien bezlglich des Summenstoffes O,.

2 Abhilfe wiirde naturlich eine geniigend feine Gitterauflosung schaffen. Da diese aber im Dekameterbereich liegen

muRte, waren selbst groBe Supercomputer mit der sich daraus ergebenden immensen Anzahl von Gitterzellen
Uberfordert. AuBerdem stehen die Eingangsdaten nicht in solch einer Auflésung zur Verfugung.
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Nach Tabelle 7.2.5 werden in der Zeit vom 25. Juli bis einschlie8lich 6. August 1994 im
Basislauf in 26,6% aller Gitterstunden im Untersuchungsgebiet mehr als 90 ppb O, berechnet
(Bodenschicht). Die 120 ppb-Grenze wird in 4,2% aller Gitterstunden (berschritten. Bei
Szenario 1, dem Tempolimit, erhthen sich auch die Uberschreitungshaufigkeiten fiir O,
relativ zum Basislauf in allen Bereichen. Die Erhéhungen sind jetzt allerdings geringfugig.
Trotz Ausschaltung der NO-O3z-Reaktion wird also in einzelnen Gebieten mehr O, produziert
als im Basislauf, was darauf hindeutet, dal3 die Reaktivitat des Spurenstoffgemisches durch
die MaRnahme zum Teil erhdht wird. Bei den anderen Szenarien ergeben sich fir die Berei-
che gréRer 100 ppb jetzt durchweg Abnahmen der Uberschreitungshéaufigkeiten. Bei dem
Langfristszenario 10 und den beiden temporéaren Szenarien, in denen auch in den umgeben-
den Bundesléandern Minderungen vorgenommen werden (Szenario 4b und 8b), gilt dies fir
den gesamten dargestellten Bereich.

Auch bei der Betrachtung von O, ist das Langfristszenario 10 das wirksamste Szenario zur
Reduzierung der Oxidantien-Uberschreitungshaufigkeiten. Da ein Grofteil der Wirkung
dieses Szenarios auf der Reduzierung des groRRrAdumigen Hintergrunds beruht, sind die
Unterschiede zwischen Oz-Minderung und O,-Minderung sehr viel geringer als bei den ande-
ren Szenarien. Die NO-Os-Reaktion beeinflu3t die berechneten Ozonkonzentrationen also
nur direkt in den Quellgebieten, wo die hohen NO-Konzentrationen auftreten.

Die Auswirkungen der temporaren MaRnahmen auf die O,-Uberschreitungshaufigkeiten sind
unterschiedlich. Bei den Szenarien, die ausschlielich Emissionsminderungen innerhalb des
Untersuchungsgebiets beschreiben, nehmen die Uberschreitungshaufigkeiten nur fiir Szena-
rio 7 (“Focus VOC”) in allen Bereichen ab. Hier zeigt sich, daf? die relativ starke VOC-
Minderung dieses Szenarios die mittlere Reaktivitdt im Modellgebiet herabsetzt. Insgesamt
ist die Wirkung des Szenarios 7 aber gering. Fir die stark NO,-betonten Szenarien 6 und 8a
erhohen sich die Uberschreitungshaufigkeiten bis zum 90 ppb-O,-Schwellenwert. Fiir O,-
Werte groRRer 110 ppb ist deren Wirkung aber deutlich stérker als diejenige des “Focus
VOC”-Szenarios.

Die schon angefiihrte Erhdhung der Effizienz von Malinahmen bei einer Erweiterung des
MaRnahmengebiets zeigen sich auch in den O,-Uberschreitungshaufigkeiten der Szenarien
4b und 8b. Werden bei Szenario 8a noch Zunahmen der 90 ppb-Uberschreitungshaufigkeit
berechnet, so ergibt die Erweiterung des MaRhahmengebiets bei Szenario 8b (Fahrverbot fir
nicht-schadstoffarme Pkw in den umliegenden Bundesléndern und Minderungen im Untersu-
chungsgebiet wie bei Szenario 8a) bereits eine Abnahme von ca. 19%. Auch in den hohen
Bereichen wird die Wirksamkeit der MaRnahme im Gebiet durch die zusatzliche Minderung
aul3erhalb des Gebiets wieder drastisch erhoht.

Das Oxidantiensenkungspotential einer Maflnahme tritt also in Ballungsgebieten deutlicher

zu Tage, wenn man die Summe aus Oz und NO, zur Beurteilung heranzieht. Die Einbezie-

hung des NO; ist auch deshalb berechtigt, da es ohne NO, nicht zur Ozonbildung kommt. In
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landlichen Gebieten mit niedrigen Konzentrationen ist daher auch das Potential der Stickoxi-
de der limitierende Faktor bei der Ozonbildung. Dieser Umstand wird in Ballungsgebieten
durch die sehr hohen NO,-Emissionen Uberdeckt.

In der Tabelle 7.2.6 sind die Anderungen der Uberschreitungshaufigkeiten fiir NO, zusam-
mengestellt. Im Basislauf werden nach Tabelle 7.2.6 in 21,9% aller Gitterstunden der 1.
Modellschicht mehr als 20 ppb NO, berechnet. Die 80 ppb-Marke wird noch in 1,8% aller
Gitterstunden uberschritten. Diese Uberschreitungshaufigkeiten verringern sich in allen
Bereichen fur alle Szenarien je nach Ausmald der NOs-Emissionsminderung. Die starksten
Abnahmen ergeben sich flr Szenario 8b, in dem keine NO,-Konzentrationen gréf3er 50 ppb
berechnet werden.

Die Abnahme der NO,-Uberschreitungshaufigkeiten wird nur geringfiigig durch eine Erweite-
rung des MaRRnahmengebiets erhoht wie der Vergleich der Uberschreitungshaufigkeiten der
Szenarien 4a und 4b, bzw. 8a und 8b zeigt. Die NO,-Konzentrationen im Modellgebiet sind
also Uberwiegend eine Folge der Emissionen des Gebiets. Dies ist ein wesentlicher Unter-
schied zum Ozon, wo ein bedeutender Anteil Uber die Rander in das Untersuchungsgebiet
transportiert wird. Dementsprechend geringer sind die NO,-Abnahmen des Langfristszenarios
10, da dessen NO,-Emissionsminderungen im Untersuchungsgebiet geringer sind als z.B.
diejenigen der Szenarien 4 bis 8.

Abschlieend sollen die Szenarien noch im Vergleich zu den groRrdumigen Modellanwen-
dungen in der A dieser Untersuchung (s. oben) bewertet werden. Die Anwendung des REM3
auf deutschlandweite temporare Szenarien (Stern et al., 1995) hat gezeigt, dal’ im Mittel Uber
Deutschland fur alle betrachteten Szenarien, also auch fur die NO,-betonten, Abnahmen der
Ozon-Uberschreitungshaufigkeiten in allen Konzentrationsbereichen berechnet werden. Diese
Szenarien fuhren hier vor allem in den niedrigeren Bereichen zu Ozonzunahmen. Die fir
ahnliche Szenarien berechneten Abnahmen der Ozonspitzenwerte sind dagegen durchaus
vergleichbar.

Das unterschiedliche Verhalten bei den Uberschreitungshaufigkeiten hat seine Ursache in
den unterschiedlichen Skalenbereichen der beiden Modellanwendungen REM3 und
CALGRID. Auch groRraumige Modellanwendungen zeigen wie die kleinrdumige CALGRID-
Modellrechnung in manchen Fallen in Gebieten mit starken NOy-Emissionen eine Zunahme
der Ozonkonzentrationen bei Minderungen dieser NO,-Emissionen3. Mit zunehmender Quel-
lentfernung wird der negative Effekt einer NO,-Minderung , d.h. die Berechnung von Ozon-
zunahmen, in den groRrdumigen Rechnungen dann geringer und schlagt schlie3lich in
Ozonabnahmen um. Daher wirkt sich nach den bisherigen Modellrechnungen im weitraumi-

3 Die REM3-Berechnungen ergaben an manchen Tagen im Ruhrgebiet bei einer NO,-Minderung eine Zunahme der

Ozonkonzentrationen, siehe Stern et al. (1995).
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geren Transport auch jede NO,-Minderung in einer Reduktion der Ozonwerte aus. In einem
kleinrAumigen Modellgebiet liegt der Ort des Umschlagens von Ozonzunahmen in Ozonab-
nahmen bei gewissen meteorologischen Bedingungen ( z.B. hohe Windgeschwindigkeiten)
oft bereits auRerhalb des Modellgebiets. In diesen Fallen entsteht der Eindruck, daf3 lokale
Mafinahmen, insbesondere bei NO,-Minderungen, Giberwiegend geringe oder zum Teil sogar
negative Auswirkungen auf die Ozonkonzentrationen haben.

Da die Gebiete mit hohen NO,-Emissionen an der Gesamtfliche Deutschlands nur einen
geringen Anteil haben, tUberdecken die meisten Gitterzellen einer deutschlandweiten Model-
lanwendung eher emissionsschwache Gebiete, in denen eine NO,-Minderung zu Ozonab-
nahmen fihrt. In einer deutschlandweiten Gitterstundenauswertung fallen daher die wenigen
Zellen, in denen eventuell auch in der groRrdumigen Modellanwendung Ozonzunahmen
berechnet werden, kaum ins Gewicht. In einem kleinen Modellgebiet mit hoher Industrie- und
Verkehrsdichte ist dagegen der Anteil der Gitterzellen mit starken NO,-Emissionen sehr viel
héher, wodurch die durch eine NO,-Minderung verursachten Ozonzunahmen auch im Mittel
Uber das Untersuchungsgebiet sehr viel starker hervortreten als bei den grof3raumigen Mo-
dellrechnungen. Dies erklart die Unterschiede in den Anderungen der Uberschreitungshaufig-
keiten.

Die fur eine NO,-Minderung am Quellort und der nadheren Quellentfernung berechnete Ozon-
erhohung mufd dazuhin immer im Zusammenhang mit der bei den Berechnungen verwende-
ten Auflésung des Untersuchungsgebietes beurteilt werden. Berechnete Ozondnderungen
Uberdecken immer mindestens die Flache einer Gitterzelle. Bei groRrdumigen Modellrech-
nungen, die mit einer Aufldsung von 30 bis 150 km arbeiten, kénnen keine Aussagen unter-
halb dieser Gitterauflosung getroffen werden. Eine NO,-Minderungsmal3nahme, berechnet
mit einem die Emissionsstruktur fein auflésenden Modell, kann in dem Gebiet, wo die grof3-
raumige Modellanwendung nur Ozonzu- oder nur Ozonabnahmen berechnet, zu Ozonzu- und
Ozonabnahmen fuhren, wenn die Emissionsstruktur innerhalb einer Zelle des grofRraumigen
Modells horizontal inhomogen ist. Ob und in welchem Maf3e die Ozonkonzentrationen zu-
oder abnehmen, ist dabei eine komplexe Funktion der Verteilung der Vorlauferkonzentratio-
nen und damit der Emissionsmassenverhaltnisse, der Reaktivitat der emittierten Kohlenwas-
serstoffe sowie der meteorologischen Bedingungen, wobei alle diese Grof3en von der ge-
wahlten Maschenweite abhangen. Erst in gro3erer Entfernung von den Gebieten héherer
Emissionsdichten, wo die einzelnen Komponenten des photochemischen Smogs bereits
weitgehend homogen verteilt sind, spielt die Gittergrof3e nicht mehr diese wichtige Rolle.

Aus grof3raumigen Modellrechnungen lassen sich daher nur bedingt Aussagen Uber die
Auswirkungen von MaRRnahmen innerhalb eines begrenzten Untersuchungsgebiets mit hohen
Emissionen ableiten. Hierzu sind auf jeden Fall fein auflésende Berechnungen notwendig.
Dies gilt insbesondere fiir relativ windschwache Wetterlagen oder fiir Gebiete mit komplexen
Stromungsverhaltnissen wie sie in dem hier betrachteten Modellgebiet oft angetroffen wer-
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den. Allerdings ist nicht abzusehen, dal3 kleinrdumige Modelle in naher Zukunft mit solch
einer kleinen Maschenweite betrieben werden kdnnen, daf’ die weiter oben diskutierten
Gittereffekte bei einer NO,-Minderung nicht mehr in diesem Mal3e auftreten.
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Tab. 7.2.4:  Gitterstundenanalyse der O3-Konzentrationen fur den Basislauf und die ver-
schiedenen Szenarien
03>80ppb 03>90ppb 03>100ppb 03>110ppb 03>120ppb
Basislauf 25,6% 16,7% 9,6% 4,7% 2,1%
Szenario 1 26,9% 17,7% 10,3% 5,1% 2,3%
(+5,1%) (+6,0%) (+7,3%) (+8,5%) (+9,5%)
Szenario 2 27,3% 17,8% 10,0% 4,6% 1,8%
(+6,6%) (+6,6%) (+4,2%) (-2,1%) (-14,2%)
Szenario 4a 31,3% 20,2% 10,9% 4,6% 1,6%
(+16,3%) (+20,9%) (+13,5%) (-2,1%) (-23,8%)
Szenario 4b 27,0% 15,4% 7,0% 2,4% 0,6%
(+5,5%) (-7,8%) (-27,1%) (-48,9%) (-71,4%)
Szenario 6 35,1% 22,7% 12,0% 4,9% 1,5%
(+37,2%) (+35,9%) (+25,0%) (+4,3%) (-28,6%)
Szenario 7 27,1% 17,6% 9,8% 4,5% 1,7%
(+5,9%) (+5,4%) (+2,1%) (-4,3%) (-19,0%)
Szenario 8a 34,9% 22,5% 11,9% 4,8% 1,5%
(+36,3%) (+34,7%) (+23,9%) (+2,1%) (-28,6%)
Szenario 8b 31,8% 17,0% 6,8% 1,9% 0,3%
(+24,2%) (+1,8%) (-29,2%) (-59,6%) (-85,7%)
Szenario 10 16,7% 8,7% 3,7% 1,1% 0,2%
(-34,7%) (-47,9%) (-61,5%) (-76,6%) (-90,5%)
Anm: Prozentuale Anzahl der Gitterstunden, in denen die angegebenen Os-Konzentrationen im Untersuchungsge-

biet vom 25.7. bis zum 6.8. 1994 fiir den Basislauf und die verschiedenen Szenarien Uberschritten werden.
Die maximal mdgliche Anzahl von Gitterstunden ergibt sich aus der Anzahl der Simulationsstunden (312)
multipliziert mit der Anzahl der ausgewerteten Zellen in der 1. Modellschicht (630) zu 196560 Gitterstunden
(=100%). Die in Klammern gesetzten Prozentangaben bei den Szenarien geben die Anderung der entspre-
chenden Uberschreitungshaufigkeit des Basislaufs aufgrund der Emissionsminderung des betreffenden Sze-
narios an. Ein getontes Feld bedeutet, dafl? die Manahme bezogen auf den Basislauf zu einer Abnahme der
Ozonuberschreitungshéaufigkeit fuhrt.
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Tab. 7.2.5:  Gitterstundenanalyse der Ox-Konzentrationen fiir den Basislauf und die ver-
schiedenen Szenarien
OX>80ppb OX>90ppb OX>100ppb | OX>110ppb | OX>120ppb
Basislauf 39,4% 26,6% 16,4% 8,8% 4,2%
Szenario 1 39,9% 26,6% 16,7% 9,0% 4,3%
(+1,3%) (0%) (+1,8%) (+2,3%) (+2,4%)
Szenario 2 39,5% 26,4% 15,9% 8,0% 3,5%
(+0,3%) (-0,8%) (-3,0%) (-9,1%) (-16,7%)
Szenario 4a 40,8% 27,2% 15,7% 7,3% 2,8%
(+3,6%) (+2,3%) (-4,3%) (-17,0%) (-33,4%)
Szenario 4b 35,8% 21,4% 10,6% 4,2% 1,2%
(-9,1%) (-19,6%) (-35,4%) (-52,3%) (-71,4%)
Szenario 6 42,9% 28,5% 16,1% 7,0% 2,4%
(+8,9%) (+7,1%) (-1,8%) (-20,5%) (-42,9%)
Szenario 7 39,3% 26,2% 15,6% 7,8% 3,4%
(-0,3%) (-1,5%) (-4,9%) (-11,4%) (-19,0%)
Szenario 8a 42,7% 28,4% 15,9% 6,9% 2,4%
(+8,4%) (+6,8%) (-3,0%) (-21,6%) (-42,9%)
Szenario 8b 37,9% 21,5% 9,2% 2,8% 0,5%
(-3,8%) (-19,2%) (-43,9%) (-68,2%) (-88,1%)
Szenario 10 25,4% 13,7% 6,6% 2,4% 0,7%
(-35,5%) (-48,5%) (-59,8%) (-72,7%) (-83,3%)
Anm: Prozentuale Anzahl der Gitterstunden, in denen die angegebenen O,-Konzentrationen (Oz+NO,) im Untersu-

chungsgebiet vom 25.7. bis zum 6.8. 1994 fiir den Basislauf und die verschiedenen Szenarien Uiberschritten
werden. Die maximal mégliche Anzahl von Gitterstunden ergibt sich aus der Anzahl der Simulationsstunden
(312) muiltipliziert mit der Anzahl der ausgewerteten Zellen in der 1. Modellschicht (630) zu 196560 Gitter-
stunden (=100%). Die in Klammern gesetzten Prozentangaben bei den Szenarien geben die Anderung der
entsprechenden Uberschreitungshéufigkeit des Basislaufs aufgrund der Emissionsminderung des betreffen-
den Szenarios an. Ein getdntes Feld bedeutet, da die Malinahme bezogen auf den Basislauf zu einer Ab-
nahme der O,-Uberschreitungshaufigkeit fiihrt.
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Tab. 7.2.6:  Gitterstundenanalyse der NO,-Konzentrationen fiir den Basislauf und die
verschiedenen Szenarien
NO2>20ppb NO2>30ppb NO2>40ppb NO2>50ppb NO2>60ppb
Basislauf 21,9% 13,0% 8,2% 5,4% 3,7%
Szenario 1 18,5% 10,5% 6,4% 4,1% 2,8%
(-15,6%) (-19,2%) (-22,0%) (-24,1%) (-24,3%)
Szenario 2 16,7% 9,5% 5,9% 3,8% 2,5%
(-23,7%) (-26,9%) (-28,0%) (-29,6%) (-32,4%)
Szenario 4a 8,4% 4,1% 2,4% 1,5% 1,0%
(-61,6%) (-68,5%) (-70,7%) (-72,2%) (-73,0%)
Szenario 4b 7,9% 4,1% 2,4% 1,5% 1,0%
(-63,9%) (-68,5%) (-70,7%) (-72,2%) (-73,0%)
Szenario 6 2,6% 0,7% 0,2% 0,1% 0,0%
(-88,1%) (-94,6%) (-97,6%) (-98,1%) (-100%)
Szenario 7 16,8% 9,5% 5,9% 3,8% 2,5%
(-23,3%) ((-26,9%) (-28,0%) (-29,6%) (-32,4%)
Szenario 8a 2,6% 0,7% 0,2% 0,1% 0,0%
(-88,1%) (-94,6%) (-97,6%) (-98,1%) (-100%)
Szenario 8b 0,7% 0,2% 0,1% 0,0% 0,0%
(-96,8%) (-98,5%) (-98,8%) (-100%) (-100%)
Szenario 10 13,9% 7,5% 4,5% 2,8% 1,8%
(-36,5%) (-42,3%) (-45,1%) (-48,1%) (-51,3%)
Anm: Prozentuale Anzahl der Gitterstunden, in denen die angegebenen NO,-Konzentrationen im Untersuchungs-

gebiet vom 25.7. bis zum 6.8. 1994 fir den Basislauf und die verschiedenen Szenarien Uiberschritten werden.
Die maximal mdgliche Anzahl von Gitterstunden ergibt sich aus der Anzahl der Simulationsstunden (312)
multipliziert mit der Anzahl der ausgewerteten Zellen in der 1. Modellschicht (630) zu 196560 Gitterstunden
(=100%). Die in Klammern gesetzten Prozentangaben bei den Szenarien geben die Anderung der entspre-
chenden Uberschreitungshéaufigkeit des Basislaufs aufgrund der Emissionsminderung des betreffenden Sze-
narios an. Ein getdntes Feld bedeutet, dafl? die Manahme bezogen auf den Basislauf zu einer Abnahme der
NO,-Uberschreitungshaufigkeit fiihrt.
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7.25 Zusammenfassung und Bewertung

In diesem Kapitel wurde die Anwendung des photochemischen Ausbreitungsmodells
CALGRID auf die Rhein-Main-Neckar-Region vorgestellt. Die Untersuchungen wurden vom
Institut fir Meteorologie an der Freien Universitat Berlin durchgefihrt. Mit diesem Teilvorha-
ben sollte einen Beitrag zur Klarung der Frage geliefert werden, wie weit lokal begrenzte
MaRnahmen zur Senkung der Oxidantienkonzentrationen im Mafinahmengebiet selbst beitra-

gen kénnen.

Dazu wurde mit CALGRID die Ozonverteilung in der Rhein-Main-Neckar-Region wéhrend des
Zeitraums vom 22.7. 1994 bis zum 6.8. 1994 simuliert und Szenarienrechnungen zu den
Auswirkungen kurzfristiger und langfristiger emissionsmindernder Maf3nahmen auf die Ozon-
konzentrationen durchgefiihrt.

Das CALGRID-Modell ist ein dreidimensionales Eulersches Gittermodell zur Simulation des
Transports, der chemischen Umwandlung und Deposition reaktiver Schadstoffe im urbanen
Skalenbereich. Der verwendete chemische Mechanismus ist der SAPRC-90-Mechanismus,
der die Reaktionen von 40 transportierten Spezies in 129 Reaktionsgleichungen beschreibt.
Kohlenwasserstoffemissionen miissen dem Modell in 9 Klassen vorgegeben werden.

Die von der Prognos AG bereitgestellten, raumlich und zeitlich hochafugeldsten Emissions-
daten der Stoffgruppen SO,, NO,, CO und Kohlenwasserstoffe wurden mit einem Emissi-
onsmanagementsystem fir die Anwendung des CALGRID-Modells aufbereitet. Dieses Sy-
stem nimmt insbesondere eine verursachergruppenspezifische Aufteilung der nur summa-
risch vorliegenden Kohlenwasserstoffe in die einzelnen Klassen des SAPRC-90-
Mechanismus vor. Die Erzeugung aller meteorologischen Eingangsdaten erfolgte mit dem
diagnostischen meteorologischen Modell CALMET unter Verwendung aller verfligbaren
meteorologischen Messungen sowie der Topographie und Orographie des Untersuchungsge-
biets. Zur gro3rAumigen Steuerung von CALMET wurden die Analyseergebnisse des grof3-
raumigen Diagnosesystems TRAMPER verwendet, das seinerseits meteorologische Felder
unter Verwendung der Synopdaten und Radiosondenaufstiege erzeugt. Die immissionsseiti-
gen Randbedingungen fur alle Spezies wurden stundlich aus den europaweiten Ausbreitungs-
rechnungen mit dem grofRrAumigen photochemischen Transportmodell REM3 berechnet.
Diese Rechnungen basieren ebenfalls auf der SAPRC-90-Chemie, wodurch die Kompatibili-
tat der chemischen Komponenten zwischen den beiden Skalenbereichen gewéhrleistet ist.

Das Modellgebiet umfal3t den gesamten Ballungsraum Rhein-Main-Neckar und reicht im
Siden bis in die Region Mannheim-Ludwigshafen. Die Nord-Sud-Ausdehnung betragt 128
km, die West-Ost-Ausdehnung 92 km, die horizontale Maschenweite 4 km. In der Vertikalen
wird die Grenzschicht in 8 Schichten aufgel6st, wobei 5 Schichten unter 1000 m liegen. Die
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Bodenschicht, deren Konzentrationswerte zum Vergleich mit den Beobachtungen und fir die
Auswertung der Szenarien benutzt werden, hat eine vertikale Ausdehnung von 20 m.

Der Vergleich der an Stationen gemessenen und fir die entsprechende Gitterzelle berech-
neten Ozonverteilungen zeigt, dall der zeitliche Ozontrend vom Modell gréf3tenteils gut
reproduziert wird. Dies gilt auch fur den im Untersuchungsgebiet an den einzelnen Tagen
gemessenen horizontalen Ozongradienten. Die gemessenen Spitzenkonzentrationen, die
wahrend des betrachteten Zeitraums bis auf 150 ppb stiegen, werden vom Modell zwar
erreicht, aber nicht immer am Ort der Messung.

Eine Ursache fiir die an einzelnen Stationen auftretenden Uberschatzungen und Unterschét-
zungen liegt in dem Vergleich von einerseits Messungen, die nur fiir ein sehr kleines Gebiet
bzw. Den MeRpunkt représentativ sind, mit andererseits berechneten Konzentrationen, die
den mittleren Wert eines Raumvolumens von 4000x4000x20 m® darstellen. Zum anderen
spiegeln die Abweichungen zwischen beobachteten und berechneten Konzentrationen die -
unvermeidbaren Fehler in den Eingangsdaten wider.

Besonders problematisch in der Rhein-Main-Neckar-Region war die Erstellung adaquater
meteorologischer Eingangsdaten, insbesondere der Windfelder, da die vorliegenden Mes-
sungen keine eindeutige Definition der dreidimensionalen Windverhéltnisse erlaubten. Dies
gilt insbesondere fur die windschwachen Tage, wie z.B. dem 26. Juli 1994. Die fur das
CALGRID aus den Messungen abgeleiteten Windfelder stellen daher nur eine Realisierung
aus einer Vielzahl moglicher Windfelder dar, die sich aber nicht notwendigerweise mit der an
den betreffenden Tagen in der Realitat aufgetretenen Windverteilung decken muf3. Auch die
simulierte Ozonverteilung kann sich daher nur nédherungsweise mit der tatséchlichen Vertei-
lung decken, ist aber wiederum eine der vielen mdglichen Verteilungen, die bei komplexen
Wetterlagen auftreten kénnen.

Das CALGRID-Modell wurde zur Untersuchung der Auswirkungen mehrerer temporarer Mal3-
nahmen auf die Ozonkonzentrationen eingesetzt. Bei all diesen Malinhahmen wurde ange-
nommen, daf} sie um 0 Uhr am 25. Juli 1994 in Kraft traten und Uber den gesamten betrach-
teten Zeitraum aufrecht erhalten wurden. Die Auswertung erfolgte dabei hauptséchlich fir die
nachmittaglichen Ozonkonzentrationen des 25. bis 27. Juli. Ebenfalls untersucht wurden die
Auswirkungen des Langfrist-Szenarios "Trend 2005", das die erwartete Anderung der Vor-
l[Auferemissionen in Europa bis zum Jahre 2005 beschreibt. Die einzelnen Emissionsminder-
ungsszenarien sowie deren emittentenspezifische Minderungsraten sind in Kap. 6 oben
beschrieben.

Die temporéren Szenarien "Tempolimit auf Autobahnen und aufRerdrtlichen Straf3en" (Szena-
rio 1, siehe Kap. 6) sowie "Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw” (Szenario 2) zeigen fir
sich alleine nur recht geringe Auswirkungen auf die Ozonkonzentrationen. Die berechneten

Ozonspitzenkonzentrationen sinken im Vergleich zum Basislauf um nicht mehr als 3% fir
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das Tempolimit und nicht mehr als 5% firr das Fahrverbot. In Teilen des Modellgebiets wirken
sich diese MafRnahmen gar nicht aus oder es werden leichte Zunahmen der Ozon-
konzentrationen berechnet, die Uberwiegend aber unter 5% liegen.

Die Kombination von Tempolimit und Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw mit einem
Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Lkw (Szenario 4a) fuhrt zwar zu Absenkungen der be-
rechneten Ozonspitzenwerte bis zu 15%, aber auch zu Zunahmen der Ozonkonzentrationen
bis zu 30% in den Gebieten mit hohem Verkehrsaufkommen, wo sich die NO,-Minderung der
Mafinahme besonders stark auswirkt. Dies sind i. allg. aber auch die Gebiete, in denen die
berechneten Ozonkonzentrationen keine Hochstwerte aufweisen.

Kombiniert man das Szenario 4a im Untersuchungsgebiet mit einem Fahrverbot flr nicht-
schadstoffarme Pkw in den umliegenden Bundeslandern Hessen, Rheinland-Pfalz und Ba-
den-Wirttemberg (Szenario 4b), lassen sich im Untersuchungsgebiet Abnahmen der Ozon-
spitzenkonzentrationen bis zu 20% erreichen. Die berechneten Zunahmen sind dagegen
deutlich geringer als beim Szenario 4a.

Die Kombination des Szenario 4a mit einer verscharften Kontrolle der NO,-Emissionen von
Industrie und Kraftwerken (Szenario 6, "Focus NO,") im Untersuchungsgebiet fiihrt zu Ab-
nahmen der Ozonkonzentrationen bis zu 18% und zu Zunahmen bis zu 30%. Die hohen Zu-
nahmen sind wieder in denjenigen Gebieten zu finden, in denen sich die hohe NO-
Minderung besonders stark auswirk.

Das als "Focus VOC" bezeichnete Szenario 7 ist die Kombination eines Fahrverbots fur
nicht-schadstoffarme Pkw (Szenario 2) mit einigen zusétzlichen VOC-mindernden Mal3nah-
men in der Industrie. Die dadurch erreichbaren Ozonabnahmen unterscheiden sich nicht
wesentlich von denjenigen fur das Szenario 2 und reichen ebenfalls nur bis 5%.

Die Kombination des “Focus NOy”- mit dem “Focus VOC”-Szenario beschreibt in etwa das
erreichbare Minderungspotential in der Region (Szenario 8a). Die fur dieses Szenario berech-
neten Ozonminderungen liegen aber nicht héher als bei der alleinigen Anwendung des
“Focus NO’-Szenarios.

Kombiniert man das Szenario 8a innerhalb des Untersuchungsgebiets mit einem Tempolimit
fur Pkw und Lkw sowie einem Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw in den umliegenden
Bundeslandern (Szenario 8b), sinken die Ozonspitzenwerte im Untersuchungsgebiet bis zu
23%, die Ozonzunahmen erreichen aber immer noch 30%.

Insgesamt konnen sich die Uberschreitungshaufigkeiten der unteren Ozonkonzentrationsbe-

reiche durch die temporaren MalRnahmen, die nahezu alle NOy-betont sind, erhéhen. Zum

Teil ist dies ein Gittereffekt, der allerdings nur bei einer nicht zu realisierenden sehr feinen

Auflésung des Modellgebiets zu vermeiden wére. In den hohen Uberschreitungsbereichen

(O3> 120 ppb) ergeben sich, abgesehen vom Tempolimit, fiir alle Szenarien Abnahmen, d.h.

die Auftrittshaufigkeiten der hohen Ozonkonzentrationen werden durch die verschiedenen
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temporaren MaRhahmen gekappt. Betrachtet man die Summe aus Oz und NO,, O,, erfolgt
die Reduzierung der Auftrittshaufigkeiten schon fir den gesamten Konzentrationsbereich
gréfRer 100 ppb.

Als einziges Langfristszenario wurde das Szenario "Trend 2005" auf seine Auswirkungen auf
die Ozonkonzentration untersucht. Dieses Szenario beschreibt die bis zum Jahre 2005 in
den europdischen Landern zu erwartende Emissionsminderung, falls alle bisher eingeleiteten
oder noch geplanten MalRnhahmen umgesetzt werden. Die im Untersuchungsgebiet aufgrund
der bundes- und europaweiten Minderung der Vorlauferemissionen berechneten Abnahmen
der nachmittaglichen Ozonspitzenwerte reichen bis 30%, Ozonzunahmen treten nicht auf.

Die fur die einzelnen Szenarien angesetzten Emissionsminderungen und die sich aus diesen
Minderungen ergebenden maximalen positiven und negativen Ozonénderungen sind in der

Tabelle 7.2.7 noch einmal zusammenfassend dargestellt.

Aus den Ergebnissen der Modellrechnungen fir die verschiedenen MalRRnahmenbindel
lassen sich folgende allgemeine Schliisse ziehen:

die groften Abnahmen der Ozonkonzentrationen aufgrund der vorgestellten Maf3nah-
men lassen sich in Gebieten erzielen, in denen die NOy-Emissionen relativ gering sind,
d.h. auB3erhalb der Stadtgebiete. Dort werden i. allg. auch die héchsten Ozonkonzen-

trationen gemessen und berechnet.

Eine NO,-Kontrolle fuhrt zu einem Anstieg der Ozonkonzentrationen in der naheren
Umgebung von Gebieten mit hoher NO,-Quellstarke (z.B. in den Innenstadten oder im
Nahbereich grof3er Punktquellen). Nach den Rechnungen (und auch Messungen) tre-
ten dort aber nicht die hdchsten Ozonkonzentrationen auf. Ursache der Ozonzunah-
men ist die Verminderung des Titrationseffekts, d.h. des schnellen Ozonabbaus durch
NO. Eine lokale NO,-Kontrolle kann sich erst in einiger Entfernung vom Ort der Malf3-
nahme in einer Abnahme der Ozonkonzentrationen auswirken, da dort bereits ein Teil
des NOy zu Salpetersaure oxidiert ist und der Titrationseffekt somit an Bedeutung ver-
liert. Das verminderte NO,-Angebot fuhrt dann zu einer schnelleren Beendung der
photochemischen Aktivitdt und damit der Ozonbildung.

Eine VergréRerung des Malinahmengebiets Uber das eigentliche Untersuchungsgebiet
hinaus erhdht die Wirkung aller MaRnahmen im Untersuchungsgebiet.

Die lokale Wirkung einer Maflinahme, d.h. die Wirkung am Ort oder in nadchster Nahe
der MafRnahme héngt betréchtlich von den meteorologischen Bedingungen ab. Trans-
portarme Wettersituationen verstarken die (positive und negative) Wirkung. Bei trans-
portbetonteren Wetterlagen zeigt sich die gré3te Wirkung der lokalen Maf3hahme unter
Umstanden erst in gréRerer Entfernung (ca. 30 bis 100 km) vom Ort der Ma3Bhahme.
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Eine generelle Abnahme der Ozonkonzentrationen in den Stadtgebieten kann nur
durch eine VOC-Kontrolle oder durch eine tberregionale VOC- und NO,-Kontrolle er-

reicht werden.

und

Mafinahmen wie ein temporares Tempolimit oder ein temporares Fahrverbot flr nicht-
schadstoffarme Pkw haben fur sich alleine nur geringe Auswirkungen auf die Ozon-
konzentration. Durch die Kombination dieser EinzelmalRnahmen und Einbeziehen der
Lkw in das Fahrverbot kann aber eine deutliche Abnahme der Ozonspitzen-
konzentrationen erreicht werden. In den Stadten muf3 dabei aber mit einer Anhebung
der Ozonkonzentrationen gerechnet werden. Insgesamt kommt es dadurch zu einer

Nivellierung des Ozonfelds.

Das maximale VOC-Minderungspotential der Untersuchungsregion ist deutlich geringer
als das maximale NO,-Minderungspotential. Ursache ist der hohe Anteil biogen emit-
tierter Kohlenwasserstoffe wahrend des betrachteten Zeitraums. Will man in Ballungs-
gebieten eine wirksame Kontrolle der Ozonkonzentrationen durch lokale MaRhahmen
erreichen, muf3 dazu das VOC-Minderungspotential erhéht werden, da in diesen Ge-
bieten ein Absenken der Ozonkonzentrationen nicht tber eine alleinige NO-Kontrolle
sondern nur in Verbindung mit einer sehr starken VOC-Emissionsminderung mdglich
ist.

Die grofiten positiven Effekte im Hinblick auf eine Absenkung der Ozon-
Spitzenkonzentrationen im Untersuchungsgebiet werden fiir die Umsetzung des lang-
fristigen Szenarios "Trend 2005" berechnet, obwohl dieses Szenario innerhalb der Un-
tersuchungsregion ein geringeres Minderungspotential aufweist als einige der temporé-
ren MalRnahmen. Ursache ist die bundes- und europaweite Minderung der Vorlaufe-
remissionen, die eine Absenkung der groRrdumigen Hintergrundkonzentrationen be-
wirkt, wodurch deutlich weniger Ozon - sowie auch andere reaktive Komponenten - in
das Untersuchungsgebiet einflieRen als bei den temporaren Malinahmen, in denen der
Hintergrund gar nicht oder, bei Einbeziehung der umliegenden Bundeslénder in die
MaRnahme, nur begrenzt vermindert wird. Der starke Einflu der Hintergrund-
konzentrationen ist neben der Nichtlinearitat der chemischen Reaktionen auch der
Hauptgrund fiir die bzgl. einer Emissionsminderung unterproportionale Anderung der
nachmittdglichen Ozonkonzentrationen im Untersuchungsgebiet.

Insgesamt werden die in der Phase A dieser Untersuchung mit dem Modellsystem REM3
ausgefihrten groRrAumigen Szenarienrechnungen (Stern et al., 1995) durch die kleinraumi-
gen CALGRID-Rechnungen bestétigt. Vergleichbare MaRnahmen wie das Tempolimit und
das Fahrverbot haben bei einer lokalen Umsetzung ahnliche Auswirkungen auf die Ozonspit-
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zenkonzentrationen wie bei einer bundesweiten Umsetzung. Unterschiede in den Uber-
schreitungshaufigkeiten erklaren sich aus den unterschiedlichen Skalenbereichen der groR3-

raumigen und der kleinrdumigen Modellanwendung.

Entsprechend der sehr viel feineren Auflésung der lokalen Anwendung sind die Ergebnisse
des CALGRID-Modells fur das Rhein-Main-Neckar-Gebiet sehr viel strukturierter als diejeni-
gen des REM3 fiir ganz Europa, was sich insbesondere bei den NO,-betonten Minderungss-
zenarien bemerkbar macht. Bei fein aufgeldsten Rechnungen zeigt sich, wie oben schon
angefihrt, dal3 lokale NO,Minderungen in néachster Nahe zum Ort der MalRnahme oft zu
Ozonzunahmen fiihren. Nach allen bisherigen Modellrechnungen wirkt sich aber im weitru-
migeren Transport, also in groRerer Entfernung vom Ort der MalRnhahme, auch jede lokale
NO,-Minderung in einer Reduktion der Ozonwerte aus. In einem kleinraumigen Modellgebiet
liegt der Ort des Umschlagens von Ozonzunahmen in Ozonabnahmen bei gewissen meteo-
rologischen Bedingungen (z.B. hohe Windgeschwindigkeiten) aber oft bereits aul3erhalb des
Modellgebiets. Dementsprechend fiihrt z.B. das Szenario 1 (Tempolimit), das nahezu aus-
schlieR3lich aus einer Minderung der NO,-Emissionen besteht, nach den Berechnungen mit
CALGRID in der Rhein-Main-Neckar-Region im Mittel zu einer Erhdhung der Ozonuber-
schreitungshéaufigkeiten groRer 80 ppb (siehe Tab. 7.2.7) obwohl in einem Teil der Gitterzel-
len auch fUr dieses Szenario Abnahmen der nachmittédglichen Ozonspitzenwerte berechnet
werden. In dem kleinen Modellgebiet ist der Anteil der Gitterzellen mit starken NO,-
Emissionen aber so hoch, daf eine NO,-Minderung im Mittel Gber das Untersuchungsgebiet
zu Zunahmen der Uberschreitungshéaufigkeiten fiihrt. Bei groRraumigen Modellrechnungen
haben die Gebiete mit hohen NO,-Emissionen nur einen geringen Anteil an der Gesamtflache
des Untersuchungsgebiets. In einer deutschlandweiten Gitterstundenauswertung fallen daher
die Zellen, in denen eventuell auch in einer grol3raumigen Modellanwendung Ozonzunahmen
berechnet werden, kaum ins Gewicht. Dementsprechend ergeben sich nach den Berechnun-
gen mit dem REMS3 (Stern et al., 1995) fir ein deutschlandweites Tempolimit im Mittel Uber
Deutschland ausschlie3lich Abnahmen der Ozonuberschreitungshaufigkeiten. Auch innerhalb
des Rhein-Main-Neckar-Untersuchungsgebiets treten in den REM3-Berechnungen keine

Ozonzunahmen auf.

Der Vergleich der REM3- mit den CALGRID-Ergebnissen zeigt also, dald sich aus grof3rau-
migen Modellrechnungen nur bedingt Aussagen uber die Auswirkungen von MalRnahmen in-
nerhalb eines begrenzten Untersuchungsgebiets mit hohen Emissionen ableiten lassen.
Hierzu sind auf jeden Fall fein auflésende Berechnungen notwendig. Dies gilt insbesondere
fur relativ windschwache Wetterlagen oder fir Gebiete mit komplexen Strémungsverhéltnis-
sen wie sie in der hier betrachteten Rhein-Main-Neckar-Region oft angetroffen werden.

Die drei wesentlichsten Ergebnisse der im Rahmen des Aktionsprogramms und MaRnah-
menplans Ozon durchgefuhrten klein- und groRraumigen Modellrechnungen lassen sich

damit folgendermafl3en zusammenfassen:
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Die lokale und grofRraumige Wirkung von temporaren und dauerhaften Malinahmen
wird durch eine VergroéRerung des Mal3hahmengebiets verstérkt,

dauerhaft umgesetzte Malinahmen sind immer wirkungsvoller als vergleichbare

temporare MalRhahmen,

bei einer groRraumig und dauerhaft umgesetzten Malinahme sind die zur Einhaltung
von Ozongrenzwerten notwendigen Emissionsminderungen geringer als diejenigen

bei einer raumlich begrenzten, temporaren Maf3nahme.



Tab. 7.2.7: Emissionsminderungen und maximale Auswirkungen auf die O3-
Konzentrationen bei den verschiedenen Minderungsszenarien in den Modellre-
gionen Rhein-Main-Neckar

prognos/

Emissions- Emissions- Emissions- Maximale
Minderung Minderung Minderung 0O3-Anderung
Szenario in %
NOX VOC VOC (zugehorige Ab-
anthropogen | anthropogen | soluténderung in
und biogen ppb)

1: Regio-Tempolimit -14% -1,5% -1% -3% (160+155)

+8% (110+119)

2. Regio-Fahrverbot fur nicht -26% -37% -27% -5% (160+152)
schadstoffarme PKW +5% (110+116)

4a: Regio-Tempolimit und Regio- -53% -45% -32% -15%(160+136)
Fahrverbot (Pkw+Lkw) +30% (94+123)

4b: Regio-Tempolimit und REgio-
Fahrverbot. Fahrverbot fur U: -53% U: -45% -20%(160+128)
nicht schadstoffarme Pkw in U: -32%
den Bundeslandern Hessen, UB: -29% UB: -33% +25% (94+117)
Rheinland-Pfalz und Baden-
Wirttemberg(UB)

6: Focus Nox in der Untersu- -74% -46% -33% -18%(160+131)
chungsregion +30% (90+117)

7. Focus VOC in der Untersu- -25% -49% -36% -5% (160+152)
chungsregion +5% (100+105)

8a: Focus NOx und Focus VOC -74% -49% -36% -18% (160+131)
in der Untersuchungsregion +30% (90+117)

8b: Focus NOx und Focus VOC
in der Untersuchungsregion U: -74% U: -49% -23% (160+123)
(V). Fahrverbot fur nicht U: -36%
schadstoffarme Pkw in den UB: -29% UB: -33% +30% (90+117)
BL Hessen, Rheinland-Pfalz
und Baden-Wirttemberg (UB)

10: Trendszenario 2005 in der -30% (150+105)
Untersuchungsregion, U. -34% U. -43% nur intern Keine Ozonzu-
Deutschland (D), Europa (E) D: -30% D: -34% berechnet nahmen

Anm.:  NOx- und VOC-Reduktion im Untersuchungsgebiet Rhein-Main-Neckar (siehe Abb. 7.2-2) fiir die gerechneten

Szenarien. Die Reduktionen beziehen sich auf die episodenspezifischen Emissionen vom 22. 7 1994 bis zum 8. 8
1994. Die VOC-Minderungen bezogen auf die Summe der anthropogenen und biogenen VOC auRerhalb des
Untersuchungsgebiets werden nur modellintern (REM3) berechnet. Maximale prozentuale nachmittagliche Ozo-
nanderung (Abnahme und Zunahme) wéhrend der Episode. Die absoluten Anderungen beziehen sich auf den Ort

der maximalen Anderung
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7.3 Wirkungen von EmissionsminderungsmalRnahmen auf die Ozon-
konzentrationen in der Modellregion "Dresden "

7.3.1 Modellgebiet und Untersuchungszeitraum

Im Rahmen des Teilvorhabens "Ermittlung und Bewertung der Wirkungen von Ozonminde-
rungsmafnahmen in der Modellregion Dresden" werden die immissionsseitigen Auswirkun-
gen von Minderungsstrategien der Emission von Vorlaufersubstanzen des troposphérischen
Ozons in diesem Modellgebiet untersucht. Zu diesem Zweck wurden mit dem EURAD-
Modellsystem Szenarien, die auf Emissionsminderungen durch verschiedene MalRhahmen
berufen, auf folgenden horizontalen Skalen simuliert:

Der grof3raumigen Skala, reprasentiert durch das Nest NO (Mitteleuropa),

der Uberregionalen Skala, reprasentiert durch das Nest N1 (Neue Bundeslander und
Berlin) sowie

der regionalen Skala, reprasentiert durch das Nest N2 (Grol3raum Dresden).

Unter Nutzung der Nestung-Méglichkeiten des EURAD-Modellsystems (s. unten) wurde das
Modelldesign gemal3 der zu behandelnden Thematik wie folgt gewdahlt: Das sogenannte
Muttergebiet (NO) umfalRt weite Teile Mitteleuropas (Abb. 7.3-1, oben), insbesondere die
Bundesrepublik Deutschland, die Benelux-Staaten, Danemark, den Alpenraum mit der
Schweiz und Osterreich, Tschechien sowie Teile von England, Frankreich, Schweden, Italien,
Polen, den baltischen Staaten, der Slowakei, Ungarn und weiterer stidosteuropéischer Sta-
ten. Fur dieses Gitter wurde eine Maschenweite von 27 x 27 km?2 definiert (Tab. 7.3.1), was
bei einer Anzahl von 58 x 58 Gitterpunkten einer Ausdehnung von etwa 1566 x 1566 km?2
entspricht. Dieser Wert ist nicht exakt, da die gewahlte Lambert-Projektion nur bei 60° Breite
langentreu ist. In das Muttergitter wurden die Nester N1 (9 x 9 km2 Maschenweite mit 59 x 59
Gitterelementen, was einer Ausdehnung von ca. 531 x 531 km2 entspricht) und N2 (Unter-
suchungsgebiet Dresden, 3x 3 km2 Maschenweite mit 29 x 29 Gitterelementen, was
einer Ausdehnung von ca. 87 x 87 km2 entspricht) gesetzt. Mit dieser Einbeziehung weiter
Teile Mitteleuropas kann vor allem die Modellierung der grof3rdumigen Wetterlage durchge-
fuhrt, sowie der Einflu3 von synoptisch bedingten Einstromvorgangen belasteter Luftmassen
in das Modellgebiet N 1 (N1) berticksichtigt werden. Des weiteren wird in den folgenden
Kapiteln auf dieser Skala auch ein Prognose-Szenario (TREND 2005) vorgestellt, das unter
Berlicksichtigung europaweiter Mal3nahmen zur Emissionsminderung versucht, die zukunfi-
gen Ozonbelastungen der unteren Troposphéare vorherzusagen. Das Modellgebiet Nest 1
(N1), das vor allem die Bundeslénder Sachsen, Brandenburg, Berlin, Thiringen, Sachsen-
Anhalt und Teile von Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein, Hamburg, Niedersach-
sen, Hessen und Bayern sowie Teile von Polen und Tschechien beinhaltet (Abb. 7.3-1, Mitte),
hat eine horizontale Maschenweite von 9 x 9 km2. Auf dieser Skala wurden neben der Be-
stimmung der Randwerte fur die weitere Simulation in der ndchsthdheren Modellstufe (Nest
2) auch die Auswirkung verschiedener tberregionaler Emissionsminderungsszenarien sinu-
liert. Das darin gelegene Modellgebiet Nest 2 (N2) hat eine horizontale Maschenweite von 3 x
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3 km2 und umfaRdt vor allem den GroRraum Dresden und das angrenzende siidliche Bran-
denburg (Abb. 7.3-1, unten). Auf dieser Skala wurden neben dem groRrAumigen Emissions-
Szenario TREND 2005 und drei verschiedenen Uberregional-Szenarien auch noch vier
weitere Regio-Szenarios simuliert.

Tab. 7.3.1: Gitterkonfiguration fur die verschiedenen Modellgebiete

Nest 0 Nest 1 Nest 2
Bezeichnung NO N1 N2
Gebiet Mitteleuropa Neue Bundesl. | Grof3r. Dresden
Horizont. Maschenweite 27km x 27km 9km x 9km 3km x 3km
Anzahl der Gitterboxen 58 x 58 59 x 59 29x 29
Horizont. Kantenlange 1566 km 531 km 87 km
Vertikalauflosung (MM5) 15 Schichten 15 Schichten 15 Schichten
Vertikalauflésung (CTM2) 11 Schichten 11 Schichten 11 Schichten

In der Vertikalen umfal3t der Modellbereich die gesamte Troposphare vom Boden (ca. 1000
hPa) bis Uber die Tropopause hinaus in den Bereich der unteren Stratosphéare in etwa 16 km
Hohe (ca. 100 hPa). Durch diese Einbeziehung der Tropopausenregion werden auch Einmi-
schungsvorgénge von stratospharischer ozonreicher Luft infolge von Tropopausenfaltungen
(Ebel et al., 1991) bertcksichtigt. Der gesamte Hohenbereich wird unterteilt in 15 Schichten
unterschiedlicher Dicke. Innerhalb der planetaren Grenzschicht (PBL), die fur die hier durch-
gefuihrte Untersuchung natirlich besonders bedeutsam ist, liegen etwa 8 bis 9 Schichten je
nach Grenzschichthdhe.

Samtliche Modellsimulationen wurden fiir eine Sommersmogepisode im Juli/August 1994
durchgefiihrt fir einen Zeitraum von 17 Tagen. EinschlieBlich des Basislaufs, der auf allen
drei Modellebenen durchgefiihrt wurde, wurden also 16 Modellaufe durchgefihrt. Der Basis-
lauf erstreckte sich vom 23. Juli bis zum 9. August 1994 jeweils 0 UTC. Alle temporaren
Szenarien wurden fur den Zeitraum vom 25.7. bis zum 9.8.1994 realisiert mit Ausnahme des
Sommerbenzin-Szenarios, das ebenso wie der Basislauf am 23. Juli einsetzte. Das europa-
weite Prognose-Szenario TREND 2005 wurde ebenfalls fir den gesamten Episodenzeitraum
realisiert.
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Abb. 7.3-1:  Untersuchungsgebiet Dresden sowie die drei ineinander verschachtelten Gitter
Nest O (NO) Nest 1 (N1) und Nest 2 (N2 = Untersuchungsgebiet Dresden)
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Tab. 7.3.2: Durchgefiihrte Modellsimulationen, Bedeutung der Kirzel und Wirksamkeitszeit-
raum der verschiedenen Szenarien

Szenario Nester Kurzbeschreibung Zeitraum

Basislauf NO N1 N2 [Referenzlauf 21.7.94 -
9.8.94

S1 Regional- N2 | Tempolimit in der Region | 25.7.94 -
Szenario 9.8.94

S2 Regional- N2 | Fahrverbot Pkw in der 25.7.94 -
Szenario Region 9.8.94

S4b Uberregional- N1 N2 |Kombi-Szenario 25.7.94 -
Szenario StraBenverkehr Max 9.8.94

S7 Regional- N2 | Focus VOC 25.7.94 -
Szenario 9.8.94

S8a Regional- N2 | Regio-Max 25.7.94 -
Szenario 9.8.94

S8b Uberregional- N1 N2 |Kombi-Szenario Max 25.7.94 -
Szenario 9.8.94

S9 Uberregional- N1 N2 |Kombi-Szenario 23.7.94 -
Szenario Sommerbenzin 9.8.94

S10 Uberregional- [NO N1 N2 |[Trend 2005 23.7.94 -
Szenario 9.8.94

7.3.2 Das EURAD-Modellsystem

EURAD ist ein hochkomplexes Eulersches Modellsystem fir die Simulation der Ausbreitung,
chemischen Umsetzung und Deposition von Schadstoffen in der Atmosphéare. Der Schwer-
punkt bei der Anwendung des EURAD-Systems liegt dabei auf der Behandlung episodenhaft
auftretender Belastungssituationen, wie dies beispielsweise bei sommerlichen Ozonepisoden
gegeben ist. Die Anwendung des Modells ist jedoch nicht auf diese Situationen begrenzt. Es
kann gleichermaRen fiir die Berechnung witnerlicher Smogepisoden (Hass et al., 1993), als
begleitendes Instrument fur die Dokumentaiton der Belastungssituation in den Neuen Bun-
deslandern (Jakobs et al., 1995) oder fir die Simulation der Auswirkungen des Flugverkehrs
auf die Chemie der oberen Troposphéare (Ebel et al., 1994) eingesetzt werden. Das EURAD
Modellsystem setzt sich aus drei Hauptbestandteilen zusammen: dem mesoskaligen meteo-
rologischen Modell MM5 (Grell et al., 1994), dem EURAD-Emissionsmodell EEM (Memmes-
heimer et al., 1991; Memmesheimer et al., 1995) und dem Chemie-Transport Modell CTM2
(Hass et al., 1994; Hass et al., 1995; Hass, 1991; Chang et al., 1987). Die Struktur und der
Datenflu? des Systems sind in Abb. 7.3-2 dargestellt. Das EURAD-System gestattet die
Simulation mehrtagiger episodischer Szenarien Uber beliebigen Gebieten mit ineinander
verschachtelten Sub-Gittern mit erhdhter horizontaler Auflosung (Nestung-Verfahren). Die
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bisher realisierten Gitterweiten bewegen sich von 80 bis hinunter zu 2 Kilometer horizontaler
Maschenweite.

Das EURAD-System ist modular aufgebaut, so dafd Module fir die einzelnen physikalischen
und chemischen Prozesse bei Bedarf gedndert und somit auf den neuesten Stand der Wis-
senschaft gebracht werden kénnen. Ebenso wurde bei der Konzeption des Systems darauf
geachtet, dal3 die horizontale und vertikale Auflésung sehr einfach dem jeweiligen Problem
angepaldt werden kénnen. Damit ergibt sich eine hohe Flexibilitdt des Instrumentariums flr
problemorientierte Anwendungen in unterschiedlichen Regionen mit verschiedenen Frage-
stellungen. Die numerischen Verfahren, die zur Losung der nichtlinearen partiellen Differenti-
algleichungen, die die komplexen chemischen und dynamischen Prozesse in der Atmosphéare
beschreiben, benutzt werden, werden bei EURAD standig weiterentwickelt. So existieren
experimentelle Modellversionen, die auf Parallelrechnern mit mehr als 100 Prozessoren
arbeiten (Elbern, 1995 und 1997).

Zu den detaillierten Erlauterungen des EURAD-Systems und den drei Hauptmodulen (MMT,
EEM und CTM2) wird auf den gesonderten Bericht zu diesem Teilvorhaben hingewiesen.
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Abb. 7.3-2: Aufbau des EURAD-Modellsystems
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7.3.3 Basislauf

a) Ausgangsdaten

Der Basislauf erstreckt sich vom 21.7.1994, 0 UTC bis zum 9.8.1994, 0 UTC. Darin enthalten
sind 48 Stunden Vorlaufzeit, die das Modellsystem als Einschwingzeit benétigt.

Generell unterscheidet man bei der Erstellung von episodischen Emissionsszenarien zwi-
schen Flachen-und Punktquellen. Fir die Gebiete NO und N1 wurden die Flachenquellen fir
die 16 Spurenstoffklassen auf Basis der EMEP-Kataster (Co-operative Program for Monito-
ring and Evaluation of the Long Range Transmission of Air Pollutants in Europe) erzeugt, das
Jahreswerte fur die Spurenstoffe NO,, VOC und SO liefert. Die Vorgehensweise war dabei

fur die Modellregionen NO und N1 wie folgt:

1. Die angegebenen Jahreswerte werden vom EMEP-Gitter (150 x 150 km2) auf das
jeweils aktuelle Gitter mit Hilfe einer modifizierten Einwohnerwichtungsfunktion (siehe
Bericht Memmesheimer et al., 1995, Teilvorhaben des FE-Vorhabens 104 02 812/01)
transformiert.

2. Die Jahreswerte der EMEP-Kataster wurden auf die Landersummen des CO-RINAIR-
Programms flr 1994 normiert. Dies gilt nattrlich nur fir Lander, die vollstandig inner-
halb des Modellgebietes liegen.

3. Fur das Nest 1 wurden die Emissionen von NO, und SO, zu je 50% einwohner- unf

flachengewichtet aus der jeweiligen Gitterbox im Nest O verteilt. Fir die VOC wurden
dsiese Anteile auf 70% beziehungsweise 30% festgesetzt. Damit ergibt sich mit einer
geringeren horizontalen Maschenweite im Nest 1 in urbanen Bereichen ein hoheres
VOC/NOy -Verhdltnis als im Nest 0.

4, Fur das Nest 1 wurden diese Emissionen dann nochmals auf den Wert des Mutterge-
bietes (NO) normiert.

5. Um eine Auffacherung in die von CTM2 bendétigten Stoffgruppen zu erhalten, wurden
die Gruppe der VOC-Emissionen in 10 Stoffklassen unterteilt, die Stickoxide in NO und
NO> und die Schwefeloxide in SO, und SO, (Memmesheimer et al., 1991, Tippke,

1992).

6. Die biogenen Emissionen wurden auf Basis der Arbeiten von Libkert und Schépp
(1989) ermittelt. Eine detailliertere Beschreibung kann den Arbeiten von Memmeshei-
mer et al. (1991) und Lippert (1992) enthommen werden.

In einem Euler-Modell wie dem EURAD-Modellsystem werden nur mittlere Emissionsraten
pro Gitterbox (Lédnge x Breite x Hohe) bendtigt. Die Hohe der jeweiligen Gitterbox nimmt
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hierbei mit wachsender Entfernung zum Erdboden zu. Unter wechselnden meteorologischen
Beindungen (z.B. Tag- und Nachtregime) andert sich fur eine Punktquelle mit definierten
Abgasmengen, Austrittshéhen und -temperaturen die effektive Emissionshéhe aber unter
Umstanden stindlich. Demzufolge wurde fur die verschiedenen Punktquellen des UBA-
Punktquellendatensatzes (Stern, personliche Mitteilungen) jede Quelle folgender schrittwei-
sen Behandlung unterzogen:

1. Stoffliche Auffacherung der 3 Emissionsgruppen (NO,, SOy, VOC) in die 16 CTM2-

Stoffklassen. Dabei werden den verschiedenen Verursacherkategorien unterschiedli-
che VOC-Splits zugeordnet (Roeben, 1995).

2. Berechnung der angegebenen Zeitfunktionen, die fir jede Quelle explizit Aktivitatszeit-
rdume angeben.

3. Umrechnung des Quellortes in die jeweiligen Gitterkoordinaten im Nest O und Nest 1.

4, Explizite Berechnung einer Uberhéhung fiir jede einzelne Quelle des Modellgebietes
fur jede der 408 Simulationsstunden in Abhéngigkeit von meteorologischen Grolen
wie Stabilitdt, Temperatur und Horizontalwind sowie quellenspezifischen Gréf3en wie
Emissionsaustrittshohe und Austrittstemperatur.

Fir das Nest 2, den GrofRraum Dresden, wurden séamtliche Emissionsdaten bezuglich der
Flachenquellen inclusive der biogenen Emissionen durch die Prognos AG auf einem 2 x 2
km2 GauR3-Kriiger Gitter bereitgestellt. Fir die Bereitstellung der von CTM2 benétigten Da-
tenséatze wurden fir die Flachenquellen folgende Modifikationen durchgefiihrt:

1. Stoffliche Auffacherung der 3 Emissionsgruppen (NO,, SO,, VOC) in die von CTM2

bendtigten 16 verschiedenen emittierten Stoffklassen.

2. Raumliche Transformation von dem 2 x 2 km2 Gaul3-Krliger Gitter auf das 3 x 3 km2
Lambert-Gitter (lhrig, pers. Mitteilung, 1997).

Die Behandlung der Punktquellen erfolgt analog zu der fir die Nester 0 und 1, allerdings mit
einem fir diese Simulation erstellten Punktquellendatensatz des Grof3raumes Dresden.
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b) Berechnete Ozonkonzentrationen im Basislauf

Wahrend der Sommersmog-Episode Juli/August 1994 kam es zu hohen Ozonkonzentratio-
nen im gesamten mitteleuropdischen Bereich. Da die vorliegende Studie sich vor allem auf
die Beschreibung des Grol3raumes Dresden konzentriert, werden in diesem Abschnitt vor
allem die Tage besonders beriicksichtigt, an denen erhthte Konzentrationen im Osten
Deutschlands gemeldet wurden. Die Darstellungen der Simulationsergebnisse beschranken
sich auf die bodennachste Modellschicht, da es aus platztechnischen Griinden nicht mdglich
ist, alle 11 Modellschichten hier explizit zu préasentieren.

Die Abb. 7.3-3 und 7.3-4 zeigen die berechneten Ozonkonzentrationen fir die Zeitpunkte 26.,
27., 28., 29., 30., 31.7. sowie den 1. und 4.8.1994 jeweils um 16 UTC. 16 UTC entspricht 18
MESZ4, zumindest die Tageszeit, an der die héchsten Ozonkonzentrationen wahrend Akku-

mulationsepisoden beobachtet werden. Ausnahmen bilden hier nur urban geprégte Regionen
mit einer hohen Emissionsdichte der Vorlaufersubstanzen (NO,).

Fur das Nest 0 wurden Vergleiche der Modellresultate mit Messungen an 10 verschiedenen
UBAZ2-Stationen vorgenommen. Vorab sei hier explizit auf die Problematik eines solchen
Vergleiches hingewiesen: Ein Eulersches Modell beschreibt nur rAumlich und zeitlich gemit-
telte Konzentrationen, wahrend eine Messung immer punktgenau durchgefihrt wird. Bezug-
lich der Zeitschiene werden die Modellwerte in dieser Version immer am Ende einer Stunde
herausgeschrieben, die raumliche Mittelung bezieht sich, in dem Fall des Nest 0, auf ein
Volumen von 27000 x 27000 x 70 m3. Die Vergleichbarkeit mit MeRBwerten ist fiir Stationen
aullerhalb des EinfluBbereiches von kraftigen lokalen Emissionsspitzen angebracht, wenn
diese auch eine gewisse Reprasentativitat fur die Umgebung besitzen. Besonders UBA-
Stationen eignen sich zu diesem Zwecke, da dieses Kriterium von vielen dieser MeR3stand-
orte erflllt wird. Je kleiner die horizontale und vertikale Auflésung eines Euler-Modells wie
das EURAD-Modellsystem ist, desto eher ist ein Vergleich Modell — Messung fiir urban
gepragte Bereiche auch belastbar. Dann treten allerdings Probleme der raumlichen und
zeitlichen Genauigkeit der Emissionsdaten als wichtige Eingabeparameter fir Chemie-
Transportmodelle noch weiter in den Vordergrund.

Im Nest 0 wurden 10 Stationen innerhalb der Bundesrepublik Deutschland ausgewahlt, die
aullerhalb der hoher aufgeldsten Modellareale (Nest 1 und Nest 2) liegen. Der Vergleich mit
diesen Melstationen wird hier aus Platzgriinden nur fur die Stationen Bassum, Meinerzha-
gen, Deuselbach und Brotjackelriegel wiedergegeben (siehe Abb. 7.3-7).

4 Mitteleuropéische Sommerzeit
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Abb. 7.3-3: Ozonkonzentrationen (in ppbV) in der bodennahen Modellschicht im Nest O (O-
70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16 UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC,
unten links: 28.Juli 1994, 16 UTC, unten rechts: 29.Juli 1994, 16 UTC.
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Abb. 7.3-4: Ozonkonzentrationen (in ppbV) in der bodennahen Modellschicht im Nest O (O-
70m). Oben links: 30.Juli 1994, 16 UTC, Oben rechts: 31.Juli 1994, 16 UTC,
unten links: 1. Aug. 1994, 16 UTC, unten rechts: 2. Aug. 1994, 16 UTC.
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Abb. 7.3-5. Ozonkonzentrationen (in ppbV) in der bodennahen Modellschicht im Nest 1 (O-
70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16 UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC,
unten links: 28.Juli 1994, 16 UTC, unten rechts: 29.Juli 1994, 16 UTC.
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Abb. 7.3-6: Ozonkonzentrationen (in ppbV) in der bodennahen Modellschicht im Nest O (O-
70m). Links: 31.Juli 1994, 16 UTC, rechts: 1. Aug. 1994, 16 UTC.
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Abb. 7.3-7: Vergleich "Messung - Modellsimulation" fur Ozon im Nest O fir die Stationen
Bassum, Meinerzhagen, Deuselbach und Brotjackelriegel
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Die Nestung-Mdglichkeiten des EURAD-Modellsystems werden bei der Berechnung von
Umwandlung und Transport von chemischen Spurenstoffen durch ein Verfahren der Ein-
Weg-Nestung realisiert. Das bedeutet, dal3 zum Beispiel die Randwerte fir das Nest 1 aus
den Nest 0 Simulationen gewonnen werden. Gro3rAumige Effekte, die zum Beispiel den
Transport einer Abgasfahne in das Modellgebiet mit hoherer horizontaler Gitterweite nach
sich ziehen, kdnnen somit erfalit werden.

Die hier dargestellten Ozonkonzentrationen im Nest 1 umfassen die wahrend dieser Episode
fur die N1-Region besonders stark ozonbelasteten Tage, den 26., 27., 28., 29. und 31.7. und
den 1.8.1994, jeweils um 16 UTC (Abb. 7.3-5 und 7.3-6). Die Schadstoffverteilung in den
unteren Atmosphérenschichten dieser Region, die vor allem die neuen Bundeslander sowie
Teile von Polen und Tschechien umfaf3t, ist dominiert durch den Grofiraum Berlin. Am
26.7.1994, 16 UTC (Abb. 7.3-5, oben rechts), ist der Zeitpunkt der Simulation herausgegrif-
fen, der die Winddrehung im GroR3raum Berlin von stidostlichen Richtungen (10 UTC dessel-
ben Tages, nicht abgebildet) auf stdliche Richtungen aufzeigt. Wéahrend dieser kurzen Zeit-
spanne drehte sich die Ozonfahne Berlins in der Modellsimulation auf einer Lange von etwa
150 km aus einer Sudost-Nordwest-Achse vollstandig auf eine Nord-Sid-Achse. Dieser
Vorgang driickt sich auch in den Modellergebnissen aus, in Form von stark erhéhten Ozon-
konzentrationen der Station Neuglobsow im Norden von Berlin (Ahier nicht gezeigt, siehe den
gesonderten Bericht). Im Grenzbereich von Niedersachsen zu Sachsen-Anhalt werden fir
diesen Zeitraum ebenfalls hohe Ozonwerte von tber 100 ppbV simuliert. Diese stammen aus
Randwerten des Nest 0, das fur diesen Zeitpunkt hdhere Werte fir die Luneburger Heide
vorhersagt. Diese schadstoffbelastete Luft wird mit sidwestlichen Winden in das Nest 1
hereintransportiert. Im Laufe der Nacht zum 27.7.1994 dreht der Wind im GrofRraum Berlin
auf ndrdliche Richtungen. Am friihen Morgen bilden sich in der Simulation im Nest 1 zwei
Gebiet mit erhdhten Ozonkonzentrationen aus. Zum einen ist dies die sidlich ausgerichtete
Abgasfahne von Berlin sowie ein Bereich in der Niederlausitz. Gegen Nachmittag entwickelt
sich im Grenzbereich von Sachsen, Brandenburg und Polen eine weitere Region mit Ozon-
konzentrationen von Uber 120 ppbV. Die nach Sidwesten abdrehende Fahne dieses Maxi-
mums ist deutlich in Abb. 7.3-5 (oben rechts), die die Ozonverteilung am 27.7.1994, 16 UTC,
darstellt, zu erkennen. Sowohl die aus dem Berliner Gro3raum als auch die aus der Region
des "schwarzen Dreiecks" stammenden Ozonkonzentrationen erreichen das Modellgebiet
Nest 2 und resultieren dort in einer Belastung der unteren planetaren Grenzschicht. Am
nachsten Tag, dem 28.7.1994, hat sich der Wind nun innerhalb der vorangegangenen 48
Stunden um 360 Grad gedreht. In der Abb. 7.3-5 (unten links) zeigt sich ein Areal hoher
Ozonkonzentrationen nordwestlich von Berlin mit Werten von tber 120 ppbV. Der nordlichere
Teil dieser Doppelfahne hat seinen Ursprung in Berlin wéhrend der westlichere Teil in der
Region Magdeburg-Dessau entsteht.

Der 29.7.1994 ist gekennzeichnet durch schwache Winde in den untersten Luftschichten im
Grof3raum Berlin. Dementsprechend pragt sich die Schadgasfahne Berlins sehr stark aus mit
Ozonkonzentrationen von lokal bis zu 200 ppbV. Gerade diese windschwachen Wetterlagen,
bei denen lokalen Quellen eine erhthte Bedeutung zukommt, erschweren eine adaquate
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Simulation der tatséchlichen Gegebenheiten auf einem doch recht groben 9x9 kmz2-Gitter.
Eine weitere Region mit sehr hohen Ozonkonzentrationen ist im Bereich von Nurnberg zu
erkennen sowie in kleineren Bereichen in Sachsen und Tschechien mit Werten von wenig
Uber 100 ppbV. Auf die Darstellung des 30.7.1994 wurde verzichtet, da duRerst &hnliche
Ozonverteilungen am darauffolgenden Tage auftraten. Diese sind fur den 31.7.1994, 16
UTC, in Abb. 7.3-6 (links) dargestellt. Ozonkonzentrationen von {ber 100 ppbV treten im
Bereich sachsen, Sachsen-Anhalt und dem westlichen Polen auf. In Tschechien hingegen
treten, im Gegensatz zu den vorangegangenen Tagen, recht niedrige Werte auf. Nach dem
1.8.1994 kommt es, im Rahmen der Modellsimulation fiir das Nest 1, nur noch sehr selten zu
Ozonkonzentrationen von tber 100 ppbV. Aus diesen Grinden wird auf eine Darstellung der
Ozonverteilungen wahrend dieses Zeitraums verzichtet. Dominierend, wie es fir diese Mo-
dellregion typisch ist, ist wiederum der Grof3raum Berlin. Wie auch schon in der Simulation
im Nest 0 I8st sich zu diesem Zeitpunkt die Fahne von Berlin ab und wird in nordwestlicher
Richtung transportiert. Im Gegensatz zu den Ergebnissen auf dem 27x27 km2-Gitter verwei-
len die Ozonkonzentrationen auf dem Weg in Richtung Hamburg erheblich langer bei hdhe-
ren Werten. Daraus resultierend 16st sich die Fahne im Nest 1 erst gegen 4 UTC des darauf-
folgenden Tages auf, mithin 2 Stunden spéater als im Nest 0. Der 1. August 1994, 16 UTC,
zeigt neben der Ozonfahne Berlins auch ein Band hoher Ozonkonzentrationen von Sachsen
bis hinauf nach Mecklenburg-Vorpommern mit Werten von tber 90 ppbV.

Im Nest 1 wird der Vergleich der Modellergebnisse des Basislaufes mit Mel3ergebnissen fir
die bodennahen Ozonkonzentrationen fir 20 Stationen vorgenommen. Die Einschrénkungen,
die bei einem solchen Vergleich beriicksichtigt werden mussen, sind oben schon diskutiert
worden. Allerdings wird das betrachtete Volumenmittel der Modellwerte um den Faktor 9
verringert, namlich auf 9000x9000x70 m3. Dies zieht natlrlich eine entsprechend héhere
Représentativitédt der Modellwerte mit sich. Ebenso wie in der Betrachtung des Vergleichs
Modell-Messung im Nest 0, wird im Nest 1 kein Vergleich mit Stationen durchgefiihrt, die im
Nest 2 liegen (s. hierzu weiter unten).

Der Vergleich ergibt bis auf wenige Ausnahmen generell eine gute bis sehr gute Uberein-
stimmung der Modell- mit den MeRergebnissen. Dies ist um so bemerkenswerter, da es sich
bei vielen der betrachteten Stationen um urban geprégte Stationen handelt, also nicht not-
wendigerweise um Stationen auf3erhalb von lokalen, stark variierenden Emissionsquellen.
Aufgrund der groRen Zahl von MeR3stationen werden hier nicht alle vorgestellt sondern ledig-
lich diejenigen in Abb. 7.3-8.
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Abb. 7.3-8: Vergleich "Messung - Modellsimulation" fir Ozon im Nest 1 fir die Stationen
Leizig-Mitte, Melpitz, Lehnmuhle und Carlsfeld
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Ozonkonzentrationen

Wie auch im Nest 1 wird bei der Berechnung der Ausbreitung und der chemischen Umwand-
lung im Nest 2 die Verbindung zu den Nestern mit grof3erer horizontaler Maschenweite durch
ein Ein-Weg-Nestung-Verfahren realisiert. Die Anfangswerte der 1. Episode wie auch die
Randwerte fur sdmtliche Simulationsstunden im Nest 2 werden aus den im Nest 1 resultie-
renden Konzentrationen genommen. Weitrdumige Transporte starker Schadgaskonzentratio-
nen werden somit innerhalb aller Nester berlcksichtigt. Dies ist insbesondere von groR3er
Bedeutung, da durch die recht geringe horizontale Ausdehnung dieser Region (90x90 km?2)
die Konzentrationen samtlicher Spurenstoffe stark durch Einstromvorgange durch den Rand
des Areals beeinflu3t sind. Bei einer angenommenen Windgeschwindigkeit von 10 m/s wiirde
die gesamte Region innerhalb von nur 2% Stunden durchstrémt.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Ozonkonzentrationen umfassen vor allem die Tage, an
denen es zu hohen Belastungen innerhalb der Modellregion N2 kam. Wie auch in den voran-
gehenden Kapiteln, ist hier ausschlie3lich die bodennachste Modellschicht dargestellt. Wah-
rend in der Simulation des Zeitraums vom 23. bis zum 25. Juli 1994, verbunden mit einem
Regime siudostlicher Winde, keine Ozonkonzentrationen von Uber 100 ppbV auftreten, so
werden am 26.7. Abbildung 7.3-9 (links oben) Ozonkonzentrationen von tber 100 ppbV
prognostiziert. Betroffen ist um 16 UTC vor allem ein Bereich nérdlich von Dresden.

Am 27. Juli (Abb. 7.3-9, oben rechts) wird ein vorlaufiger Hohepunkt der maximalen Ozon-
konzentrationen fiir diese Region erreicht, mit einer stark lokal begrenzten Uberschreitung
von 120 ppbV in der Umgebung Dresden. Dies spiegelt sich auch mit Werten von tber 100
ppbV in den MeRwerten wider. Nérdlich davon kann man einen grof3en Bereich erhdhter
Ozonkonzentrationen erkennen, der seinen Ursprung in der Region des "schwarzen Dreiecks"
beziehungsweise dem westlichen Polen hat. Im weiteren Verlauf des Tages kommt es noch
zu einem Einstromvorgang stark vorbelasteter Luftmassen aus dem Grof3raum Berlin im
Nordwesten der Region N2 (siehe auch Abschn. 7.1.2).
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Abb. 7.3-9: Ozonkonzentrationen (in ppbV) in der bodennahen Modellschicht im Nest 2 (0O-
70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16 UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC,
unten links: 28.Juli 1994, 16 UTC, unten rechts: 29.Juli 1994, 16 UTC. Die
Punkte bezeichnen die Lage der Stadte Freiberg, Dresden und Hoyerswerda.
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Um einmal Abbaumechanismen fiir Ozon im Modell zu veranschaulichen, ist in Abbildung
7.3-9 (unten links) der 27. Juli um 21 UTC dargestellt. Man erkennt deutlich, dal3 die gering-
sten Ozonkonzentrationen im Bereich der Hauptverkehrsadern, der Autobahn A4 und der
Region des Elbtales prognostiziert werden. Relativ zur Umgebung werden hier die héchsten
NO,,-Emissionen emittiert, was zu einem raschen Abbau von Ozon wahrend der Nachtstun-
den fuhrt. Durch Transporteffekte kommt es im weiteren Verlauf der Simulation zu einer
entsprechenden Verwirbelung dieser Strukturen.

Am 28. Juli (nicht dargestellt) traten ebenfalls Ozonkonzentrationen von Uber 100 ppbV auf,
allerdings nur im stidlichen Bereich von Brandenburg am Rande der Modellregion N2.

Am 29. Juli 1994 (Abb. 7.3-9, unten rechts) treten Ozonkonzentrationen von tber 100 ppbV
nur in der Gegend von Freiberg auf, dem westlichen Teil der Region N2. Im Grof3raum
Dresden werden in der Simulation zu diesem Zeitpunkt nur Werte von bis zu 90 ppbV er-
reicht, deutlich weniger als die an den Stationen Dresden-Postplatz, Pirna und Radebeul-
Wahnsdorf (siehe auch Abb. 7.3-11) gemessenen 120 ppbV. Die Verteilung der Ozonkon-
zentrationen weist ausgepragte "Locher" auf, vor allem in den Bereichen mit prognostizierten
schwachen Windgeschwindigkeiten. In der zeitlichen Entwicklung treten Verénderungen
gegeniiber den Vortagen mit ebenfalls frihmorgendlicher Anstromrichtung aus Sudosten erst
gegen 14 UTC auf. Infolge der schon erwdhnten geringen Windgeschwindigkeiten pragen
sich in der Modellsimulation im Groliraum Dresden Regionen mit signifikant geringeren
Ozonkonzentrationen als im Umland aus. Diese Ergebnisse weichen von den Ergebnissen
der Nest 1 Modellregion ab, die zu diesem Zeitpunkt deutlich héhere Werte vorhersagen.
Dies liegt an der erhdhten Sensitivitat des Modells bei niedrigen Windgeschwindigkeiten bei
auch nur leicht gednderten VOC/NOX-Verhéltnissen. Zu diesen kommt es, da fur das Nest 1
eine Kombination aus dem Punktquellendatensatz des Umweltbundesamtes und der auf-
grund einer modifizierten Einwohnerverteilung berechneten EMEP-Flachenquellen verwendet
wird. FUr das Nest 2 aber kommt der rdumlich héher aufgeléste Emissionsdatensatz der
Prognos AG zur Anwendung. Die damit einhergehenden rdumlichen und zeitlichen Unter-
schiede des VOC/NOX-Verhaltnisses sind daher evident und urséchlich fiir die Unterschiede
zwischen den Simulationsergebnissen der Modellgebiete N1 und N2 an diesem Tag verant-
wortlich.
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Abb. 7.3-10: Lage der Mef3stationen im Nest 2
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Abb. 7.3-11: Vergleich "Messung - Modellsimulation" fir Ozon im Nest 2 fur die Stationen
Dresden-Postplatz, Pirna und Radebeul-Wahnsdorf
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Fur den Vergleich von Modellergebnissen mit Messungen werden im Modellgebiet N2 Mel-
dungen von 3 Stationen verwendet. Die Lage der MeRstationen im Nest 2 ist in Abb 7.3-10
dargestellt.

Fur alle drei MeR3stationen (Dresden-Postplatz, Pirna und Radebeul-Wahnsdorf) zeigt sich
eine Akkumulation der Ozonkonzentrationen vom 23. bis zum 27. Juli bis zu Werten von
Uber 100 ppbV (Abb. 7.3-11). Diese Entwicklung, ebenso wie der leichte Riickgang der Werte
von 28. Juli, spiegelt sich in der Simulation sehr gut wider. Zum 29. Juli hin erreichen die
MelRwerte das absolute Maximum dieser Episode an allen 3 Mel3stationen. Dies ist nattrlich
auch Ausdruck der recht geringen Abstdnde zwischen den einzelnen MeRpunkten. In der
Modellsimulation ergeben sich fir diesen Tag Ozonkonzentrationen von 80 (Radebeul-
Wahnsdorf), 83 (Dresden-Postplatz) und 90 ppbV (Pirna). Demgegenlber stehen MeRwerte
von 120 ppbV. Die Abweichung zwischen Modell und Messung erklart sich aus folgenden
sehr komplexen und voneinander abhéngigen Grunden:

Auf die geringen Windgeschwindigkeiten wie sie in den Tagesstunden des 29. Julis
auftreten, reagiert das Modell aufRerst sensitiv. Durch die Verringerung der Bedeutung
des Transportterms in der zu jedem Zeitschritt numerisch gelésten Modellgleichung
gewinnen andere Teile dieser Gleichung relativ an Bedeutung.

Eine groRe Bedeutung kommt dem Term der Modellgleichung zu, der die trockene
Deposition beschreibt. Diese hangt stark vom jeweiligen Landnutzungstyp ab. Die Pa-
rametrisierung der trockenen Deposition ist mit grol3en Unsicherheiten behaftet.

Ein weiterer wichtiger Term in der numerisch gelésten Modellgleichung ist der Quell-
term, der die Emissionen beschreibt. Geringe zeitliche und raumliche Anderungen des
VOCI/NO,,-Verhéltnisses kénnen zu groReren Unterschieden in den resultierenden

Ozonkonzentrationen fihren.

An den weiteren Tagen der Simulation ergibt sich fir die Stationen Dresden-Postplatz und
Radebeul-Wahnsdorf ein Anstiege der beobachteten Ozonkonzentrationen sowie eine leichte
Abnahme der gemessenen Ozonkonzentrationen fir die Station Pirna zum 1. August hin.
Dieser Trend wird durch die Modellsimulation erfafdt. Ein erneuter Anstieg von geringeren
Werten zu einem lokalen Ozonmaximum hin ergibt sich fir die Stationen Dresden-Postplatz
und Pirna bis zum 5. August. Dies gilt gleichermal3en fir Modell und Messung.
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7.3.4  Ergebnisse der Simulationsrechnungen fur verschiedene Emissions-

minderungsszenarien

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der verschiedenen MalRBnahme-Szenarien (siehe
oben) auf die Ozonkonzentrationen der bodennéchsten Modellschicht vorgestellt und unter-
sucht. Die Abhandlung der einzelnen MalRnahmen richtet sich nach der Gréf3e der betrach-
teten Region. Abschnitt 7.3.4.1 beschreibt die Gberregionalen MaRnahmen S4b, S8b und S9,
wahrend Abschnitt 7.3.4.2 die regionalen Mal3hahmen S1, S2, S3, S7, S8a und S9 sowie die
Auswirkungen der uberregionalen MaRnahmen S4b, S8b und S9 im Nest 2 behandelt. Hier-
bei handelt es sich nur um Szenarien, die fir die Modellgebiete Nest 1 und Nest 2 realisiert
wurden. Der Szenarienlauf TREND 2005 wird in Abschnitt 7.3.4.3 gesondert abgehandelt.

7.3.4.1 Uberregionale MaBnahmen (N1) — Bereich Bundesrepublik Deutschland, Polen und
Tschechien

Die Uberregionalen MaRnahmen im Nest 1 betreffen das engere Untersuchungsgebiet Dres-
den sowie den Bereich der angrenzenden Bundesléander Brandenburg (inkl. Gebiet Berlin),
Sachsen-Anhalt, Thiringen und einen kleinen Streifen von Nordbayern. Es handelt sich
folglich nur um Gitterpunkte, die in der Bundesrepublik Deutschland liegen und in der néhe-
ren Umgebung der detailliert betrachteten Modellregion N2. Die umliegenden Staaten Polen
und Tschechien sowie auch die weiter entfernten Bereiche der angrenzenden Bundeslénder
sind nur insoweit durch die MalRBnhahmen betroffen als dal’3 grenziiberschreitender Transport
des aufgrund der verschiedenen Emissionsszenarien verdnderten Schadstoffgemisches
stattfindet. Allerdings sind die Emissionen dieser Anrainerstaaten mitentscheidend fir die
Entwicklung der Schadgaskonzentrationen in der betrachteten Modellregion, da es Uber lange
ZeitrAume der betrachteten Episode haufig zu Einstromvorgadngen aus diesen Regionen
kommt. Die Darstellung der Ozonkonzentrationen ist, wie auch schon beim Basislauf, auf den
26., 27. und 29. Juli sowie den 1. August beschréankt.

Fur das Szenario S4b, das die Auswirkung einer maximal mdglichen Minderung der Straf3en-
verkehrsemissionen in einem Kombi-Szenario fir die Gebiete N1 und N2 simuliert, sind die
relativen Anderungen der Ozonkonzentrationen fir die bodennachste Modellschicht im Nest
1in Abb. 7.3-12 dargestellt. Die Darstellungen beschranken sich auf die Tage, jeweils um 16
UTC (18 MESZ), an denen die héchsten Ozonkonzentrationen auftreten.

Am 26. Juli, an dem die maximalen Ozonkonzentrationen in der Abluftfahne von Berlin sowie
im Norden Sachsen-Anhalts prognostiziert werden, ergeben sich vor allem fiir die Region
ndrdlich von Berlin die grof3ten Abnahmen von 5 bis 7,5% (Abb. 7.3-12, oben links). Hier sind
fur den Basisfall Werte von weit Gber 100 ppbV berechnet worden. Desweiteren ergeben sich
generell leichte bis mittlere Abnahmen der Ozonkonzentrationen von 0.5 bis zu 5% fir fast
den gesamten deutschen Teil des Nest 1, fir den die emissionsmindernden MafRhahmen
realisiert wurden. Verschwindend geringe Veranderungen ergeben sich fur die angrenzenden

7-83



prognos/

Regionen Polens, Tschechiens und Bayerns, fiir die keine emissionsmindernde Mal3hahmen
angenommen wurden. Im unmittelbaren Bereich von Berlin kommt es an diesem Tag um 16
UTC zu Zunahmen der Ozonwerte von unter 5%. In Absolutwerten &ndern sich hier die
Ozonkonzentrationen nicht erheblich, da zu diesem Zeitpunkt relativ geringe Ozonwerte von
60 bis 80 ppbV in Berlin prognostiziert werden (siehe auch Abb. 7.3-5). Im weiteren Verlauf
der Simulation ergeben sich immer wieder maximale Verédnderungen vor allem fir den
Grolraum Berlin, aber auch in der ndheren Umgebung von gré3eren Stadten. Es laft sich
jedoch andererseits gut erkennen, dal3 Luftmassen mit hohen Ozonkonzentrationen in die
Region transportiert werden, in der emissionsmindernde MaRhahmen angenommen wurden.
So werden beispielsweise die hohen Ozonwerte von tber 100 ppbV im Nordwesten Sachsen-
Anhalts durch die emissionsmindernden MafRnhahmen nicht beeinfluft.

Fur den 27. Juli, 16 UTC, werden grof3flachige Abnahmen fur weite Teile der Region N1
berechnet (Abb. 7.3-12, oben rechts). Dies zeigt sich auch in zunehmendem MalRe in Gebie-
ten, die nicht direkt durch EmissionsminderungsmafRnahmen betroffen sind. Dieser Trend
verstarkt sich mit zunehmender Simulationsdauer, ist aber aufgrund der Begrenzung der
Modellregion N1 nicht an allen Tagen in den in diesem Bericht abgebildeten Momentaufnah-
men der Konzentrationen des bodennahen Ozons erkennbar. Hervorgehoben sind wiederum
Abnahmen von 7,5 bis 10% im Bereich der Abluftfahne Berlins. Diese dreht sich im Verlauf
der vorangegangenen Nacht vom 26. auf den 27. Juli von Norden nach Suden. Im Grenzbe-
reich zwischen Sachsen und Polen, wo an diesem Zeitpunkt ebenfalls Werte von tber 120
ppbV fur den Basislauf prognostiziert werden, sind die Abnahmen deutlich geringer. Sie
bewegen sich zwischen 0,5 und 2,5%.

Am 29. Juli, dem Tag mit zumeist geringen Windgeschwindigkeiten in zentralen Bereichen
des Nest 1, zeigen sich Reduktionen der Ozonkonzentrationen im Grof3raum Berlin von 7,5
bis 10% (Abb. 7.3-12, unten links). Dies ist um so bemerkenswerter, da an diesem Tag fur
die ndhere Umgebung von Berlin Konzentrationen von tber 120 ppbV gemessen und simu-
liert werden.

Fur den 1. August (Abb. 7.3-12, unten rechts) ergibt sich fast dasselbe Bild wie am 26. Juli.
Starkere Abnahmen ergeben sich wieder fir den Bereich der nach Norden gerichteten Ab-
luftfahne Berlins und Zunahmen auf der Basis von Ozonkonzentrationen von etwa 80 ppbV
fur den unmittelbaren Stadtbereich Berlins. Darliber hinaus ergeben sich noch leichte Zu-
nahmen fir die Umgebungen von Schwedt, Braunschweig und Erfurt. Die relativ hohen
Ozonkonzentrationen in Sachsen-Anhalt und Sachsen werden jedoch in einem weit geringe-
ren Mafl3 durch die Emissionsminderungen beeinflul3t als diejenigen im Bereich der Berliner
Abluftfahne. Dies deutet wieder darauf hin, das Ozon, das aufRerhalb der "Szenario-Region"
produziert wurde, in dieses Gebiet gelangt.

Fur das Szenario 8b, das die Auswirkung einer maximal moglichen Emissionsreduktion in
einem Kombi-Szenario fiir die Nester N1 und N2 simuliert, sind die relativen Anderungen der

Ozonkonzentrationen fiir die bodennachste Modellschicht fur dieselben Zeitpunkte dargestellt
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(Abb. 7.3-13). Im Vergleich zum Szenario S4b, erkennt man nur wenige strukturelle Unter-
schiede an allen dargestellten Tagen. Allerdings sind die Flachen gleicher Reduktion der
Ozonkonzentrationen in der bodennéchsten Modellschicht groRBer als fur das Szenario S4b.
Dies gilt in zunehmendem Male fiir langere Wirksamkeitszeitraume. Starkere Reduktionen
der bodennahen Ozonkonzentrationen als fur das Szenario S4b werden flur den 27. Juli, 16
UTC (Abb. 7.3-13, oben rechts) vor allem fiir das Bundesland Sachsen vorhergesagt. Insbe-
sondere der durch Transportvorgange aus der Region des "schwarzen Dreiecks" beeinflu3te
Bereich zeigt hdhere Abnahmen der Ozonkonzentrationen als fir das Szenario S4b. Dies ist
vor allem auf die Einbeziehung von Punktquellen in das Minderungsszenario S8b zurilickzu-
fuhren. Dartiber hinaus weiten sich vor allem die Regionen starkerer relativer Abnahmen von
Uber 5% (blaue Flachen) besonders fiir die Tage ab dem 29. Juli zum Teil erheblich aus. Vor
allem die Orte, die noch von den extrem hohen Ozonkonzentrationen der Abluftfahne Berlins
erfal3t werden, kdénnen spurbare Minderungen verzeichnen. Die urban geprégten Bereiche,
fur die Zunahmen der Ozonwerte berechnet werden, erfahren zumeist nur eine geringe
flachenmaliige VergrolRerung.

Die Ergebnisse des Szenarios S9, das die MalBhahme Sommerbenzin beschreibt, zeigt im
Vergleich zu den vorangegangenen Maflinahmen nur geringe Auswirkungen auf die Ozon-
konzentrationen (Abb. 7.3-14). Hier treten nur geringe Ab- oder Zunahmen in stark begrenz-
ten Bereichen auf. Hauptreduktionsbereich ist wiederum die Abgasfahne von Berlin. Die
relativen Abnahmen bewegen sich im Bereich zwischen 0,5 und 2,5% und erreichen nur am
29. Juli innerhalb der Stadtgrenzen Berlins kurz den Wertebereich 2,5 bis 5% (Abb. 7.3-14,
unten links). Geringfugige Zunahmen wiederum in Berlin werden fur den 1. August, 16 UTC
(Abb. 7.3-14, unten rechts), prognostiziert. Ebenso wie in den vorher diskutierten Szenarien
sind vor allem Bereiche durch Reduktionen betroffen, fir die im Basislauf Ozonkonzentratio-
nen von Uber 80 ppbV im Maximum prognostiziert wurden.
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Abb. 7.3-12:  Szenario S-4b: Relative Anderungen der Ozonkonzentrationen (in %) in der
bodennahen Modellschicht im Nest 1 (0-70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16
UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC, unten links: 29.Juli 1994, 16 UTC,
unten rechts: 30.Juli 1994, 16 UTC. Relative Zunahmen gegeniiber dem Ba-
sisfall sind in Rotténen, geringe bis keine Anderungen in Gelbtonen, relative
Abnahmen in Griin- und Blautdnen dargestellt.
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Abb. 7.3-13:  Szenario S-8b: Relative Anderungen der Ozonkonzentrationen (in %) in der
bodennahen Modellschicht im Nest 1 (0-70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16
UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC, unten links: 29.Juli 1994, 16 UTC,
unten rechts: 30.Juli 1994, 16 UTC. Relative Zunahmen gegeniiber dem Ba-
sisfall sind in Rotténen, geringe bis keine Anderungen in Gelbtonen, relative
Abnahmen in Griin- und Blautdnen dargestellt.
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Abb. 7.3-14:

Szenario S-9: Relative Anderungen der Ozonkonzentrationen (in %) in der

bodennahen Modellschicht im Nest 1 (0-70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16
UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC, unten links: 29.Juli 1994, 16 UTC,

unten rechts: 30.Juli 1994, 16 UTC.
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7.3.4.2 Regionale MalRhahmen (N2) — Bereich Sachsen und Brandenburg

In diesem Abschnitt werden sowohl Auswirkungen von Emissionsminderungsmaf3nahmen auf
die Ozonkonzentrationen in der bodennachsten Modellschicht vorgestellt, deren Wirksam-
keitsgebiete das Nest 1 und das Nest 2 als auch solche, die nur den Bereich des Nestes 2
alleine umfassen. Fir die Szenarien S4b, S8b und S9, die auch fir das Nest 1 realisiert
wurden, werden bei der Simulation zusétzlich zu den Emissionsreduktionen im Nest 2 Ein-
stromvorgange aus dem Nest 1 mit den zuvor prognostizierten Schadstoffkonzentrationen
aus den jeweiligen Szenarienldufen in der Region N1 bericksichtigt. Somit werden Uberre-
gional durchgefuhrte Mal3nahmen speziell auch fur den Grof3raum Dresden miteinbezogen.
Die Szenarien S1, S2, S7 und S8a beschreiben nur fiir das Nest 2 realisierte Mal3nahmen.
Die Randwerte der Schadgaskonzentrationen werden nur dem zugrundeliegenden Referenz-
lauf entnommen. - Die emissionsseitigen regionalen Mal3nahmen im Nest 2 beschranken sich
auf den deutschen Teil der Modellregion.

Fur das Szenario S1, das ein Tempolimit in der Region Nest 2 beschreibt, ergeben sich fr
die Zeitpunkte 26., 27. und 29. Juli und 1. August jeweils 16 UTC, die in Abb. 7.3-15 darge-
stellten relativen Anderungen der Ozonkonzentrationen. Generell ergeben sich aus der
Modellsimulation nur geringe relative Anderungen der Ozonkonzentrationen gegeniiber dem
Referenzlauf. Es werden fur alle Tage lediglich Abnahmen von 0,5 bis 2,5% prognostiziert.

Fir das Szenario S2, das ein Fahrverbot fir Pkw beschreibt, ergeben sich die in Abb. 7.3-16
dargestellten relativen Anderungen der Ozonkonzentrationen im Vergleich zum Referenzlauf.
Im Vergleich zu den Ergebnissen des Szenarios S1 weiten sich die Effekte nun sowohl in
positiver als auch in negativer Hinsicht aus. Die Regionen, in denen Abnahmen der Ozon-
konzentrationen im Bezug zum Referenzlauf auftreten, vergrossern sich ebenso wie die
Regionen, die fur das Szenario S1 leichte Zunahmen verzeichneten. Dasselbe gilt auch fur
die Starke der Abnahmen. Hier werden fir den 27. und den 29. Juli (Abb. 7.3-16, oben rechts
und unten links) Bereiche mit Abnahmen von 2,5 bis 5% ausgewiesen. Hierbei handelt es
sich jeweils um die Regionen mit den flr diesen Zeitpunkt hdchsten prognostizierten Ozon-
konzentrationen, von Uber 100 ppbV. Die Bereiche der Zunahmen beschranken sich, wie
schon im Falle des Szenarios S1, auf den Groliraum Dresden. Der 1. August wird dominiert
durch sudliche Winde und somit vor allem durch hochbelastete Luftmassen, die aus Tsche-
chien stammen. Somit sind Effekte von Emissionsminderungsmaf3nahmen im Nest 2 nur in
geringem Umfang erkennbar.

Fur das Szenario S4b, das das Kombi-Szenario StraBenverkehr MAX umfafit, sind die
Ergebnisse der Simulationsrechnungen in der Abb. 7.3-17 dargestellt. Wie schon vorher
erlautert, flieBen in diese Simulation auch die Resultate des Szenarios S4b im Nest 1 als
Randwerte mit ein. Im Gegensatz zu den Regionalszenarien S1 und S2 werden fir dieses
Kombi-Szenario Veranderungen der Ozonkonzentrationen in einem viel durchgreifenderen
Maf3e prognostiziert. Am 26. Juli, 16 UTC (Abb. 7.3-17, oben links), ergibt sich aus der Si-
mulation fast Uberall eine Abnahme der Ozonkonzentrationen mit Werten an die 7,5%. Be-
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troffen sind allerdings nicht die Regionen ndrdlich von Dresden, fur die im Basislauf die
hdchsten Ozonwerte vorhergesagt wurden. 24 Stunden spater (Abb. 7.3-17, oben rechts)
ergeben sich aus der Simulation relative Abnahmen in den Ozonkonzentrationen von Uber
5% fur weite Teile der Modellregion. In einigen Bereichen werden sogar Werte von fast 10%
erreicht. Betroffen sind vor allem Bereiche mit Ozonkonzentrationen von tber 80 ppbV im
Basislauf. Diese Abnahme der Ozonkonzentrationen im Vergleich zum Basislauf sind damit
auch deutlich héher als in den Rechnungen fiir das N1-Gebiet, bei der relativ hohe Ozonab-
nahmen von mehr als 7,5% nur in der Abluftfahne Berlins im stidwestlichen Brandenburg
auftraten. Am 29. Juli, dem Tag mit den kritisch geringen Windgeschwindigkeiten, ergeben
sich, wie auch schon in den Simulationen S1 und S2, grof3ere Zunahmen in zentralen Mo-
dellbereichen von Uber 7,5% (Abb. 7.3-17, unten links). Dies hat seine Ursache vor allem in
der schon vorab diskutierten starken Sensitivitdt des Modellsystems an Tagen mit geringen
prognostizierten Windgeschwindigkeiten. Desweiteren spielt das Einstrdmen von gegenuber
dem Basislauf unveranderten Spurenstoffgemischen aus den Regionen Tschechiens eine
wichtige Rolle. Diese Bereiche sind als in gelb dargestellte Regionen mit geringen Anderun-
gen gegenuber dem Referenzlauf im Siiden des Modellgebietes zu erkennen. Am 1. August
hat die Geschwindigkeit des Windes aus sudlichen Richtungen zugenommen, was zu einer
weiteren Reduzierung der Effekte in Bezug auf die Ozonkonzentrationen fuhrt. Besonders an
diesem Tage wirkt sich die emissionsmindernde Mal3nahme teilweise erst aufRerhalb des N2-
Gebietes aus.

Das Szenario S7, das eine Mal3hahme mit dem Schwerpunkt auf der Minderung von VOC-
Emissionen beschreibt, ist mit seinen Auswirkungen auf die Ozonkonzentrationen in Abb.
7.3-18 dargestellt. Gegentiber dem Szenario S2 werden hier noch zusétzliche Minderungs-
mafnahmen fir die Sektoren gewerbliche L&sungsmittelanwendung und Prozesse, die
Produktanwendungen der Haushalte sowie den gesamten Off-Road Bereich bertcksichtigt.
Die damit verbundene leichte Verschiebung des VOC/NO,-Verhéltnisses in Richtung NO,
fuhrt jedoch zu keinen wesentlichen Veranderungen der Resultate im Vergleich zum Szenario
S2.

Die Szenarien S8a und S8b beschreiben beide das maximal mdgliche Emissionsredukti-
onsszenario. Betroffen sind zusatzlich zu den Emissionen des Verkehrs auch die Punktquel-
len und industriellen Emissionen. S8a simuliert den Fall, fur den sich die MaRnhahmen nur auf
das Nest 2 beschranken, S8b hingegen bezieht die Region N1 mit ein und beriicksichtigt
zuséatzlich als Randwerte die Modellresultate des Szenarios S8b im Nest 1. Die resultieren-
den relativen Anderungen der Ozonkonzentrationen fiir das Szenario S8a sind in Abb. 7.3-19
dargestellt. Die Resultate dieses Szenarios zeigen im Vergleich zu den Szenarien S7 und S2
eine viel starkere Auswirkung auf die Ozonkonzentrationen. Sowohl die Bereiche die Abnah-
men gegenuber dem Basislauf verzeichnen als auch die Regionen, die eine Zunahme pro-
gnostizieren, erreichen Werte von relativen Veréanderungen von tber —10% und +7,5%.
Interessanterweise sind die Regionen mit den héchsten Ozonkonzentrationen im Basislauf,
insbesondere am 29. Juli, besonders von starken Abnahmen betroffen (Abb. 7.3-19, unten
links). Allerdings werden an diesem Tag auch die hdochsten Zunahmen fir den Grol3raum
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Dresden prognostiziert. Mit dem Wechsel der Anstromrichtung nach Siden am 1. August
(Abb. 7.3-19, unten rechts) verringern sich die Auswirkungen deutlich.

Die relativen Verédnderungen, die sich aus der Simulation des Szenarienlaufes S8b ergeben,
sind in Abb. 7.3-20 dargestellt. Nattrlich treten hier vor allem an den Tagen Veranderungen
gegeniber den Resultaten aus dem Szenario S8a auf, an denen es zu Transporteffekten aus
den umliegenden Regionen kam, insbesondere den westlichen und nérdlichen Regionen, in
denen auch fir das Nest 1 emissionsmindernde Malinahmen bertcksichtigt wurden. Dies
sind vor allem der 26. und der 27. Juli (Abb. 7.3-20, oben). Hier vergrdssern sich die Areale,
fur die Abnahmen vorhergesagt werden, im Vergleich zum Szenario S8a, zum Teil deutlich.
Die leichten Zunahmen, die fir kleine Bereiche des Nest 2 fiir das Szenario S8a prognosti-
ziert werden, verringern sich an allen dargestellten Tagen an fast allen Punkten. Insbesonde-
re gilt dies am 26. Juli fur den westlichen und dem 27. Juli fur den &stlichen Rand des N2-
Gebietes. Dort wird in Szenario S8a eine Ozonzunahme berechnet, wahrend es im Szenario
S8b zu einer Abnahme der Ozonkonzentrationen kommt. Ganz besonders deutlich sind die
Auswirkungen von zusatzlichen emissionsmindernden MafRhahmen im N1-Gebiet auf die
Ozonkonzentrationen im N2-Gebiet am 27. Juli (S8a, Abb. 7.3-19, oben rechts und S8b, Abb.
7.3-20, oben rechts) zu erkennen. An diesem Tag kommt es bei nérdlichen Winden verstarkt
zu einem Transport von Luftmassen aus dem Groliraum Berlin/Brandenburg in die Region
Dresden. An Tagen abflauender Winde (29.7.1994) und an Tagen mit kraftigen Einstromun-
gen aus dem ndrdlichen Tschechien (1.8.1994) sind die Verdnderungen gegeniuber dem
Szenario S8a gering, wie zum Beispiel am 29. Juli und zum Teil sogar unerheblich wie am 1.
August.

Die Resultate des Kombi-Szenarios S9, das die MaRnahme Sommerbenzin simuliert, sind
in Abb. 7.3-21 dargestellt. Hier ergeben sich nur sehr geringe bis gar keine Effekte mit Ab-
nahmen von maximal 2,5% gegenuber dem Referenzlauf. An dem Tag, fiur den eine Sud-
windwetterlage prognostiziert wird, ergeben sich sogar keine Abnahmen von mehr als 0,5%.
Allerdings werden in dieser Modellregion N2 fast ausschlieRlich Abnahmen der bodennahen
Ozonkonzentrationen prognostiziert, welche ihre Ursachen vor allem in der besonders be-
tonten Reduzierten der VOC-Emissionen haben. Diese Minderungen werden fir alle Berei-
che, die mit dem Verbrauch, der Verteilung und der Lagerung von Pkw-Kraftstoffen verbun-

den sind, fur die VOCs mit etwa 15% jedoch fur die Stickoxide mit etwa 7% angegeben. Dies
bewirkt eine entsprechende Verschiebung des VOC/NO,-Verhaltnisses in Richtung NO,.

Die relative Anderung der Ozonkonzentrationen im TREND 2005-Szenario im Nest 1 in
Bezug zum Basislauf ist in Abb. 7.3-22 dargestellt. Am 26. Juli, 16 UTC (Abb. 7.3-22, oben
links) folgt die Trennlinie, welche die Abnahmen der Ozonkonzentrationen von Zunahmen
trennt, fast exakt den Grenzen zwischen der Bundesrepublik Deutschland und Polen sowie
Tschechien. Im deutschen Teil des Nest 1 dominieren Abnahmen zwischen 2.5% und 10%.
Unterbrochen werden diese Bereiche von leichten Anstiegen im Raum Berlin, dem 06stlichen
Brandenburg und Sachsen sowie einem kleinen Areal in der Gegend von Hamburg. Der
Raum Berlin zeigt hier dieselben Charakteristika wie stark urban geprégte Bereiche generell.
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Niedrige Ozonkonzentrationen im Basislauf im Zusammenspiel mit hohen Emissionsraten
resultieren in héheren Ozonkonzentrationen im Szenario TREND 2005. Das 6stliche Bran-
denburg und Sachsen hingegen zeigen gegentiber dem Referenzlauf erhéhte Ozonkonzen-
trationen, da an diesem Tag mit 6stlichen und sudlichen Winden hdher belastete Luftmassen
in die Region gelangen. Die Region sudlich von Hamburg wird ebenfalls durch Transportef-
fekte, aber diesmal aus westlichen Regionen beeinflu3t. An den darauffolgenden Tagen zeigt
sich mehr oder weniger dieselbe Situation. Der entscheidende Faktor beziiglich der Trennli-
nie zwischen Ab- und Zunahmen in diesem Modellgebiet ist die Windgeschwindigkeit. Am 27.
Juli (Abb. 7.3-22, oben rechts) stromt an der Sudflanke eines schwachen Hochdruckgebietes
mit Kern im Bereich Berlin mit 6stlichen bis nord@stlichen Winden ozonreiche Luft in das
ndrdliche Bayern. Im Bereich dieser ozonreichen Luft kommt es im sudéstlichen Branden-
burg, in Sachsen sowie im sudlichen Thiringen und Nordbayern zu Ozonabnahmen von
mehr als 7.5%. Am 29. Juli, 16 UTC (Abb. 7.3-22, unten links) zeigen sich Zunahmen in
Sachsen, bedingt durch Einstromvorgange aus Tschechien mit sidlichen Winden, sowie am
westlichen Rand der Modellregion.

Am 1. August liegt der westliche Teil des N1-Gebietes im Bereich westlicher Winde. In diese
Region gelangen Luftmassen aus den westlichen Teilen Deutschlands, die durch eine Ab-
nahme der Ozonkonzentrationen im Rahmen des TREND 2005-Szenarios gekennzeichnet
sind. Der 6stliche Teil des N1-Gebietes liegt im Zustrom sehr warmer Luft bei stdlichen und
suddastlichen Winden. Damit werden Luftmassen aus Tschechien herantransportiert, in deren
Bereich besonders im sudlichen Sachsen die Ozonwerte zunehmen (Abb. 7.3-22, unten
rechts), infolge einer Umstromung des Fichtelgebirges auf der sudlichen Seite. Auch die
Abnahmen der Ozonkonzentrationen in der Abluftfahne Berlins am 1. August, das im Bereich
sudlicher Winde liegt, ist deutlich erkennbar.

Die sich fur das Szenario TREND 2005 ergebenden relativen Anderungen der Ozonkonzen-
trationen im Nest 2 sind in Abb. 7.3-23 dargestellt. Wiederum sind der 26., 27. und 29. Juli
sowie der 1. August, jeweils um 16 UTC, abgebildet. Wie auch im Nest 0 und Nest 1 zeigt
sich eine klare Unterscheidung zwischen Regionen, die durch Luftmassen tschechischen und
polnischen Ursprungs, sowie den Regionen, die durch Luftmassen aus Westeuropa beein-
flult werden. Am 26. Juli, 16 UTC (Abb. 7.3-23, oben links) teilt die Trennlinie, welche die
Zunahmen der Ozonkonzentrationen von Abnahmen abgrenzt, die Region N2 in etwa 2
gleiche Halften. Am 27. Juli hingegen (Abb. 7.3-23, oben rechts) werden fiir fast das gesamte
Nest 2 Abnahmen der Ozonkonzentrationen von bis zu 10% prognostiziert. An diesem Tag
herrschen, wie vorab schon berichtet (siehe auch Abschn. 7.1.2), nordliche Winde vor. Fur
den 29. Juli und den 1. August (Abb. 7.3-23, unten) werden fast durchweg Zunahmen pro-
gnostiziert. Dies hat seine Ursache in herantransportierten belasteten Luftmassen aus dem
polnischen und tschechischen Raum. Zusatzlich zu den Ergebnissen, die schon fir die Regi-
on N1 formuliert wurden, zeigen sich Einflisse des Grofsraumes Dresden an fast allen Zeit-
punkten. Fir diese Region wird fast immer eine schwachere Abnahme oder stérkere Zunah-
me der Ozonkonzentrationen im Vergleich zum Umland vorhergesagt.



Abb. 7.3-15:
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Szenario S-1: Relative Anderungen der Ozonkonzentrationen (in %) in der
bodennahen Modellschicht im Nest 2 (0-70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16
UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC, unten links: 29.Juli 1994, 16 UTC,
unten rechts: 1. Aug. 1994, 16 UTC. Relative Zunahmen gegenliber dem Ba-
sisfall sind in Rotténen, geringe bis keine Anderungen in Gelbtonen, relative
Abnahmen in Grin- und Blauténen dargestellt. Punkte = Lage der Stadte
Freiberg, Dresden und Hoyerswerda
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Abb. 7.3-16:  Szenario S-2: Relative Anderungen der Ozonkonzentrationen (in %) in der
bodennahen Modellschicht im Nest 2 (0-70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16
UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC, unten links: 29.Juli 1994, 16 UTC,
unten rechts: 1. Aug. 1994, 16 UTC. Relative Zunahmen gegeniiber dem Ba-
sisfall sind in Rotténen, geringe bis keine Anderungen in Gelbtonen, relative
Abnahmen in Grin- und Blauténen dargestellt. Punkte = Lage der Stadte
Freiberg, Dresden und Hoyerswerda
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Abb. 7.3-17:  Szenario S-4b: Relative Anderungen der Ozonkonzentrationen (in %) in der
bodennahen Modellschicht im Nest 2 (0-70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16
UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC, unten links: 29.Juli 1994, 16 UTC,
unten rechts: 1. Aug. 1994, 16 UTC. Relative Zunahmen gegenliber dem Ba-
sisfall sind in Rotténen, geringe bis keine Anderungen in Gelbtonen, relative
Abnahmen in Grin- und Blauténen dargestellt. Punkte = Lage der Stadte
Freiberg, Dresden und Hoyerswerda
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Abb. 7.3-18:

Szenario S-7: Relative Anderungen der Ozonkonzentrationen (in %) in der
bodennahen Modellschicht im Nest 2 (0-70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16
UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC, unten links: 29.Juli 1994, 16 UTC,
unten rechts: 1. Aug. 1994, 16 UTC. Relative Zunahmen gegeniiber dem Ba-
sisfall sind in Rotténen, geringe bis keine Anderungen in Gelbtonen, relative
Abnahmen in Grin- und Blauténen dargestellt. Punkte = Lage der Stadte
Freiberg, Dresden und Hoyerswerda
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Abb. 7.3-19:
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Szenario S-8a: Relative Anderungen der Ozonkonzentrationen (in %) in der

bodennahen Modellschicht im Nest 2 (0-70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16
UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC, unten links: 29.Juli 1994, 16 UTC,
unten rechts: 1. Aug. 1994, 16 UTC. Relative Zunahmen gegentiber dem Ba-
sisfall sind in Rotténen, geringe bis keine Anderungen in Gelbtonen, relative
Abnahmen in Grin- und Blauténen dargestellt. Punkte = Lage der Stadte
Freiberg, Dresden und Hoyerswerda
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Abb. 7.3-20:  Szenario S-8b: Relative Anderungen der Ozonkonzentrationen (in %) in der
bodennahen Modellschicht im Nest 2 (0-70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16
UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC, unten links: 29.Juli 1994, 16 UTC,
unten rechts: 1. Aug. 1994, 16 UTC. Relative Zunahmen gegenliber dem Ba-
sisfall sind in Rotténen, geringe bis keine Anderungen in Gelbtonen, relative
Abnahmen in Grin- und Blauténen dargestellt. Punkte = Lage der Stadte
Freiberg, Dresden und Hoyerswerda
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Abb. 7.3-21:  Szenario S-9: Relative Anderungen der Ozonkonzentrationen (in %) in der
bodennahen Modellschicht im Nest 2 (0-70m). Oben links: 26.Juli 1994, 16
UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC, unten links: 29.Juli 1994, 16 UTC,
unten rechts: 1. Aug. 1994, 16 UTC. Relative Zunahmen gegentiber dem Ba-
sisfall sind in Rotténen, geringe bis keine Anderungen in Gelbtonen, relative
Abnahmen in Grin- und Blauténen dargestellt. Punkte = Lage der Stadte

Freiberg, Dresden und Hoyerswerda
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Abb. 7.3-22:  Szenario Trend 2005: Relative Anderungen der Ozonkonzentrationen (in %)
in der bodennahen Modellschicht im Nest 1 (0-70m). Oben links: 26.Juli
1994, 16 UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC, unten links: 29.Juli 1994,
16 UTC, unten rechts: 1. Aug. 1994, 16 UTC. Relative Zunahmen gegentber
dem Basisfall sind in Rottonen, geringe bis keine Anderungen in Gelbténen,
relative Abnahmen in Griin- und Blauténen dargestellt.
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Abb. 7.3-23:  Szenario Trend 2005: Relative Anderungen der Ozonkonzentrationen (in %)
in der bodennahen Modellschicht im Nest 2 (0-70m). Oben links: 26.Juli
1994, 16 UTC, Oben rechts: 27.Juli 1994, 16 UTC, unten links: 29.Juli 1994,
16 UTC, unten rechts: 1. Aug. 1994, 16 UTC. Relative Zunahmen gegentber
dem Basisfall sind in Rottonen, geringe bis keine Anderungen in Gelbténen,
relative Abnahmen in Grin- und Blauténen dargestellt. Punkte = Lage der
Stadte Freiberg, Dresden und Hoyerswerda
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Gitterstundenanalysen

Um eine integrale Bewertung der durchgefilhrten Szenarienlaufe der Episode im Sommer
1994 vornehmen zu kénnen, werden in diesem Abschnitt die Gitterstundeniiberschreitungen
des bodennahen Ozons fur bestimmte Grenzwerte aufgezeigt. Anhand dieser Auflistung wird
eine Wirksamkeitsabschéatzung der einzelnen Szenarien in Bezug zum Basislauf vorgenom-
men. Die Gliederung dieses Abschnitts ergibt sich wiederum aus der Grol3e der horizontalen
Maschenweite des jeweiligen Modellgebietes:

Nest 1: Gitterstundenanalyse fur die Szenarien S4b, S8b, S9 und S10

Nest 2: Gitterstundenanalyse fir die Szenarien S1, S2, S4b, S7, S8a, S8b, S9 und S10

Analysewerte, die sich auf den gesamten Simulationszeitraum beziehen, beinhalten auch
Tage, an denen nur geringe bodennahe Ozonkonzentrationen gemessen und simuliert wur-
den oder aber auch Tage, an denen es zu Einstrémvorgéngen stark ozonbelasteter Luft aus
den angrenzenden Staaten Tschechien und Polen kam. Beschrankt man nun die Gitterstun-
denanalyse auf den Zeitraum vom 26. Juli, 0 UTC, bis zum 29. Juli, 23 UTC, so werden
solche Effekte besonders fur den Grof3raum Dresden weitgehend ausgeklammert. In diesem
Zeitraum treten sowohl in der Simulation wie auch in den MeBwerten die hdchsten Ozonkon-
zentrationen auf.

Im Zuge einer konsistenten Behandlung wurde diese Beschrankung des Analysezeitraums
sowohl fur den Modellbereich N2 als auch fir den Modellbereich N1 durchgefihrt. In den
Tabellen 7.3.3 und 7.3.4 ist die Gitterstundenverteilung samtlicher im Nest 1 durchgefihr-
ten Simulationslaufe und die relativen Anderungen der Gitterstunden gegeniiber den Ergeb-
nissen des Basislaufes aufgelistet. Die maximale Anzahl von Gitterstunden ist nun 163296
bei 1701 Gitterboxen innerhalb Deutschlands im Nest 1 bei einer Simulationsdauer von 96
Stunden. Fir den Basislauf werden hier 11 Gitterstunden mit mehr als 200 ppbV ausgewie-
sen, also knapp die Halfte des Wertes fir den gesamten Episodenzeitraum. Bedingt durch
die Ausklammerung der Tage, an denen es zum Einstrdomvorgangen ozonbelasteter Luft aus
den angrenzenden Staaten kam (z.B. dem 1. August, an dem stark schadstoffbelastete
Luftmassen aus Tschechien Uber das Erzgebirge nach Sachsen gelangten), sind die relativen
Gitterstundenanderungen (Tab. 7.3.4) besonders fiir hohe Ozonkonzentrationen deutlicher
ausgepragt. Zwar setzen die Minderungen bei etwa denselben Ozonkonzentrationen wie im
Falle der Betrachtung der gesamten Episode ein, aber relativen Minderungen fir alle 4
Szenarien sind oberhalb eines Wertes von 160 ppbV weitaus deutlicher ausgepréagt. Im Falle
des 96-stiindigen Simulationszeitraumes sind Reduktionen um die Halfte des Werte flir den
Basislauf vor allem fir die Ozonspitzenkonzentrationen fur alle im Nest 1 realisierten Szena-
rien ausgewiesen.

Betrachtet man nun die relativen Anderungen der Gitterstunden der jeweiligen Szenarien
bezlglich des Basislaufes im Nest 1 sowohl fiir den gesamten Episodenzeitraum als auch fir
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den 96-stuindigen Zeitraum von 26. bis zum 29. Juli, so lassen sich die Resultate folgender-
mafen zusammenfassen:

Oberhalb von 40 ppbV zeigen alle temporéaren MalRnahmen (S4b, S8b und S9) Ab-
nahmen in der Anzahl der Gitterstunden relativ zum Basislauf.

Uber die gesamte Episode betrachtet steigt die Wirksamkeit der zeitlich begrenzten
Maflinahmen mit zunehmenden Ozonkonzentrationen (Ausnahmen: Geringere Abnah-
men bei Ozonkonzentrationen zwischen 130 und 140 ppbV in den Szenarien S4b und
S8b beziehungsweise 150 und 160 ppbV im Szenario S9 und in den Szenarien S4b
und S8b bei Ozonkonzentrationen von mehr als 190 ppbV). Die letztere Ausnahme gilt
nicht fir den Zeitraum vom 26. bis zum 29. Juli.

Das Szenario S10 ist, bezogen auf den gesamten Episodenzeitraum, in der Modellre-
gion N1 besonders wirksam fir Ozonkonzentrationen von 100 bis 140 ppbV , weniger
jedoch fur Ozonkonzentrationen zwischen 160 und 170 ppbV. Letzere Einschrankung
ist, bedingt durch die starke Beeinflussung durch Immissionen aus Nachbarstaaten, nur
fur die gesamte Episode gultig. Fir vor allem durch nérdliche und westliche Winde ge-
pragte Teilepisoden ergibt sich eine generelle Abnahme der Gitterstundenwerte im
Szenario S10.

Die Ausklammerung der Zeitraume, bei denen es zu starken Einstromvorgéangen kam,
verstarkt bei allen Szenarien im Nest 1 die Abnahmetendenzen gegeniiber den Ergeb-
nissen fur den gesamten Simulationszeitraum bei Ozonspitzenwerten von mehr als
160 ppbV (alle Szenarien), fur Ozonkonzentrationen zwischen 90 und 110 ppbV (S4b
und S8b) und zwischen 90 und 120 ppbV (S9 und S10).

Die Szenarien S4b und S8b unterscheiden sich nicht allzusehr. Fir Ozonkonzentratio-
nen zwischen 40 und 150 ppbV scheint das Szenario S8b wirksamer zu sein, fiir Ozon-

konzentrationen zwischen 170 und 190 ppbV hingegen das Szenario S4b.

Das Szenario S9 ist das am wenigsten wirksame im Nest 1.
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Tabelle 7.3.3: Gitterstunden des bodennahen Ozons im Zeitraum 26.7. - 29.7.1994 fiir den
Basislauf und die Szenarien S4b, S8b, S9 und S10 fur den im N1-Gebiet lie-
genden Teil Deutschlands. Angegeben ist die Anzahl der Gitterstunden, an
denen ein bestimmter Ozonwert Gberschritten wird.

Betrachteter Zeitraum: 26.7.-29.7.94
03 Gitterstunden
[ppbV] Nest 1
Basislauf S4b S8b S9 S10
0 163296 163296 163296 163296 163296
10 162860 162932 162938 162869 163119
20 161292 161248 161447 161319 162002
30 154466 154452 154466 154472 155706
40 139572 138980 138913 139495 140434
50 116278 114749 114554 116086 115303
60 88114 85887 85614 87835 84919
70 59966 57011 56583 59525 54547
80 32204 28216 27559 31618 26656
90 11131 8766 8275 10756 7689
100 3459 2510 2340 3292 2153
110 1199 761 659 1102 620
120 433 246 232 403 234
130 191 130 131 175 123
140 104 71 70 95 86
150 71 43 43 68 58
160 45 30 30 42 40
170 36 16 17 31 28
180 25 4 6 22 18
190 14
200 6
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Tabelle 7.3.4: Relative Gitterstundenédnderung des bodennahen Ozons im Zeitraum 26.7.
bis 29.7.1994 fur die Szenarien S4b, S8b, S9 und S10 fir den im N1-Gebiet
liegenden Teil Deutschlands. Angegeben ist die prozentuale Anderung der
Gitterstunden bezlglich des Basisfalls, an denen ein bestimmter Ozonwert
Uberschritten wird.

Betrachteter Zeitraum: 26.7.-29.7.94
03 Rel. Gitterstunden
[ppbV] Nest 1 (%)
S4b S8b S9 S10

0 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.04 0.05 0.01 0.16
20 0.08 0.10 0.02 0.44
30 -0.01 0.00 0.00 0.80
40 -0.42 -0.47 -0.06 0.62
50 -1.31 -1.48 017 -0.84
60 -2.53 -2.84 -0.32 -3.63
70 -4.93 -5.64 -0.74 -9.04
80 -12.38 -14.42 -1.82 -17.23
90 -21.25 -25.66 -3.37 -30.92
100 -27.44 -32.35 -4.83 -37.76
110 -36.53 -45.04 -8.09 -48.29
120 -43.19 -46.42 -6.93 -45.96
130 -31.94 -31.41 -8.38 -35.60
140 -31.73 -32.69 -8.65 -17.31
150 -39.44 -39.44 -4.23 -18.31
160 -33.33 -33.33 -6.67 -11.11
170 -55.56 -52.78 -13.89 -22.22
180 -84.00 -76.00 -12.00 -28.00
190 -78.57 -78.57 -35.71 -57.14
200 -50.00 -50.00 -50.00 -50.00
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Betrachtet man im Falle des Nestes N2, wie auch schon im Falle der Modellregion N1, den
Ausschnitt des Episodenzeitraumes vom 26. bis zum 29. Juli (Tab. 7.5 und 7.6), so ergibt
sich das Folgende:

Die Grenze, bei der fur die temporédren Szenarien Abnahmen relativ zum Basislauf
vorhergesagt werden, steigt um 10 ppbV auf den Bereich zwischen 70 und 80 ppbV an.
Dies hat seine Ursache in den wahrend dieses Zeitraumes durchschnittlich héheren be-
rechneten Ozonkonzentrationen.

Relativ zu den Werten fir den gesamten Zeitraum weisen vor allem die temporéren
regionalen Malinahmen (S1, S2, S7 und S8a, aber auch S9) leichte Reduktionen und
fast sdmtliche Uberregionalen temporaren Maf3hahmen (S4b und S8b) deutlichere Re-
duktionen der Gitterstundenwerte relativ zum Basisverlauf aus.

Das Szenario S10 zeigt gegeniiber den Ergebnissen fur den gesamten Simulationszeit-
raum generell Abnahmen relativ zum Basislauf ab Ozonkonzentrationen von 60 ppbV.
Insbesondere die fiir die Gesamtepisode ausgewiesenen Zunahmen in den Bereichen
zwischen 110 und 130 und auch oberhalb von 190 ppbV zeigen nun ebenfalls nen-
nenswerte Reduktionen. Dies hat seine Ursache in der Ausklammerung der Einstrom-
zeitrdume Anfang August, wo hochbelastete Luftmassen aus Tschechien, fur das im
Szenario TREND 2005 Zunahmen der Emisssionen prognostiziert werden, tber das
Erzgebirge in den GroRRraum Dresden gelangten.

Ebenso wie fur den gesamten Simulationszeitraum ergibt sich auch wéahrend dieser
Ausschnittsperiode ein klarer Vorrang Uberregionaler gegeniber regionalen Maf3nah-
men. Die Ausnahme bildet hier das am wenigsten effektive Uberregionale Szenario S9
(Sommerbenzin), das verglichen mit dem einschneidensten regionalen Szenario S8a
(maximale Emissionsreduktion), deutlich geringere Abnahmen in den Ozonkonzentra-
tionen relativ zum Basislauf aufweist.

Aus den Ergebnissen der relativen Anderungen der Gitterstunden samtlicher Szenarien in der
Modellregion N2 im Zeitraum vom 26. bis zum 29. Juli 1994 gemal3 Tabelle 7.3.6 ist ersicht-
lich, daRR innerhalb dieses Zeitraumes weisen nunmehr alle Szenarien ab einem Wert von 80
ppbV Abnahmen im Vergleich zu den Werten des Basislaufes aus. Die effektivsten Szenari-
en Uber samtliche Zeitraume sind damit die temporéaren Kombi-Szenarien S8b und S4b, die
die deutlichsten Riickgénge aufweisen. Mit Ausnahme des Szenarios S8a, das die maximale
regionale Emissionsreduktion simuliert, liegen die Effekte des Kombi-Szenarios S9 Uber
denen der temporéren Regio-Szenarien S1, S2 uns S7. Daraus ergibt sich klar der Vorrang
Uberregionaler, weniger einschneidender gegenlber rigorosen, aber stark raumlich begrenz-
ten MalBhahmen.
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Tabelle 7.3.5: Gitterstunden des bodennahen Ozons im Zeitraum 26.7. - 29.7.1994 fiir den
Basislauf und die Szenarien S1, S2, S4b, S7, S8a, S8b, S9 und S10 fir den
im Nest 2 liegenden Teil Deutschlands. Angegeben ist die Anzahl der Gitter-
stunden, an denen ein bestimmter Ozonwert Uberschritten wird.

Betrachteter Zeitraum: 26.7.-29.7.94

03 Gitterstunden
[ppbV] Nest 2
Basis-
lauf S1 S2 S4b S7 S8a S8b S9 S10

0 89184 89184 89184 89184 89184 89184 89184 89184 89184

10 89124 89125 89150 89152 89150 89156 89155 89122 89137

20 88157 88143 88244 88323 88244 88408 88126 88126 88180

30 82829 82832 83005 82955 83006 83352 82754 82754 82667

40 72361 72415 72740 72385 72746 73163 72193 72193 72277

50 60139 60279 60608 60072 60616 61016 59995 59995 60640

60 48664 48871 49174 48194 49184 49456 48258 48528 48544

70 35933 35999 36069 34217 36047 35673 35756 35756 35462

80 19566 19192 18889 15267 18803 17161 19065 19065 17296

90 7322 7197 7067 4637 7037 6393 6969 6969 4589
100 2081 1999 1945 857 1934 1600 1878 1878 620
110 299 287 269 121 268 233 258 258 56
120 36 35 35 23 34 35 16 33 22
130 16 16 16 13 16 13 11 16 11
140 10 9 9 9 9 9 7 9 8
150 8 8 8 7 8 7 6 8 6
160 7 7 7 5 7 6 4 7 4
170 5 5 5 3 5 3 3 5 3
180 4 3 4 3 4 3 3 3 3
190 3 3 3 3 3 3 3 3 3
200 3 3 3 3 3 3 3 3 3
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Tabelle 7.3.6: Relative Gitterstundenédnderung des bodennahen Ozons im Zeitraum 26.7.
bis 29.7.1994 fur die Szenarien S1, S2, S4b, S7, S8a, S8b, S9 und S10 fur
den im N2-Gebiet liegenden Teil Deutschlands. Angegeben ist die prozen-
tuale Anderung der Gitterstunden beziiglich des Basisfalls, an denen ein be-
stimmter Ozonwert Uberschritten wird.

Betrachteter Zeitraum: 26.7.-29.7.94

03 Rel. Gitterstunden
[ppbV] Nest 2 (%
S1 S2 S4b S7 S8a S8b S9 S10
0 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.00 0.01
20 -0.02 0.10 0.19 0.10 0.28 0.25 -0.04 -0.20
30 0.00 0.21 0.15 0.21 0.63 0.26 -0.09 -0.20
40 0.07 0.52 0.00 0.53 111 0.03 -0.23 -0.12
50 0.23 0.78 -0.11 0.79 1.46 -0.14 -0.24 0.83
60 0.43 1.05 -0.97 1.07 1.63 -1.44 -0.28 -0.25
70 0.18 0.38 -4.78 0.32 -0.72 -6.49 -0.49 -1.31
80 -1.91 -3.46 -21.97 -3.90 -12.29 -26.90 -2.56 -11.60
90 -1.71 -3.48 -36.67 -3.89 -12.69 -46.67 -4.82 -37.33
100 -3.94 -6.54 -58.82 -7.06 -23.11 -70.59 -9.75 -70.21
110 -2.78 -2.78 -36.11 -5.56 -2.78 -55.56 -8.33 -38.89
120 0.00 0.00 -18.75 0.00 -18.75 -31.25 0.00 -31.25
130 -10.00 -10.00 -10.00 -10.00 -10.00 -30.00 -10.00 -20.00
140 0.00 0.00 -12.50 0.00 -12.50 -25.00 0.00 -25.00
150 0.00 0.00 -28.57 0.00 -14.29 -4286 0.00 -42.86
160 0.00 0.00 -40.00 0.00 -40.00 -40.00 0.00 -40.00
170 -25.00 0.00 -25.00 0.00 -25.00 -25.00 -25.00 -25.00
180 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
190 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200
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7.3.5 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel dargestellte Untersuchung ist ein Teilvorhaben des UBA F&E-
Vorhabens "Aktionsprogramm und MaflRnahmenplan Ozon". Im Rahmen dieses Teilvorha-
bens wird das EURAD-Modellsystem eingesetzt, um die immissionsseitigen Auswirkungen
verschiedener Emissionsminderungs-Szenarien auf die daraus resultierenden Ozonkonzen-
trationen unter besonderer Beriicksichtigung des GrofRraums Dresden zu untersuchen. Es
werden dazu 3 Modellebenen realisiert, nAmlich das Nest O (Europa), das Nest 1 (NBL) und
das Nest 2 (GroRBraum Dresden), die mit unterschiedlichen horizontalen Maschenweiten
durch das sogenannte Nestung-Verfahren ineinander verschachtelt sind. In diesem Teilvor-
haben fir die Modellregion Dresden werden - wie auch fir die beiden anderen Modellregio-
nen - 3 Typen von Emissionsszenarien unterschieden:

1. Ein europaweites Prognose-Szenario "TREND 2005", das auf den zur Zeit beschlosse-
nen Maflinahmen basiert (1 Szenario auf den Modellebenen NO, N1 und N2).

2. Uberregionale temporare MaRnahmen, die beim Uberschreiten bestimmter Ozonwarn-
stufen eingeleitet werden kénnen (3 Szenarien auf den Modellebenen N1 und N2).

3. Regionale temporare Mallnahmen, die beim Erreichen bestimmter Ozonwarnstufen
eingeleitet werden kénnen (4 Szenarien auf der Modellebene N2).

Alle diese Szenarien wurden fir die Photosmogepisode vom 23. Juli bis zum 9. August 1994
modelltechnisch umgesetzt und hinsichtlich der resultierenden Ozonkonzentrationen sowie
der Gitterstundentberschreitungshaufigkeiten auf allen 3 Modellebenen untersucht. Das
Kerngebiet der vorliegenden Untersuchung, der GrofRraum Dresden, weist zwar nicht annahe-
rungsweise so hohe Quellstarken wie zum Beispiel das Rhein-Main-Gebiet oder der Grof3-
raum Berlin auf, ist jedoch wegen seiner Néhe zu Tschechien und Polen von besonderem
Interesse. Zu nennen sind hier vor allem Effekte aufgrund von sidlichen und dstlichen An-
stromrichtungen und der daraus resultierenden Einschrénkung der Wirksamkeit regionaler
oder sogar Uberregionaler Malinahmen, solange diese auf die Bundesrepublik Deutschland
beschrankt bleiben. Dies resultiert aus der fur Ozonspitzenkonzentrationen in unseren Breiten
typischen Hochdruckwetterlage und der damit haufig verbundenen 6stlichen bis sudlichen
Windrichtung. Generell zeigte es sich, dall Ozonkonzentrationen im grenznahen Bereich
erheblich durch Immissionen angrenzender Staaten beeinflu3t werden kénnen.

Fur das Prognose-Szenario TREND 2005 ergeben sich folgende Resultate:
Im Nest 0 ergibt sich relativ zum Basislauf eine Abnahme der Gitterstundenwerte flir
die westlichen Lander der Modellregion sowie eine Zunahme fir 6stliche Regionen

gemald der fur das Jahr 2005 jeweils vorhergesagten Emissionszu- beziehungsweise
Emissionsabnahmen. Abweichungen von diesem Trend zeigen sich nur in Nordrhein-
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Westfalen und den Benelux-Staaten aufgrund der dort vorherrschenden VOC-
Limitierung bei Oxidantienbildung.

Fur die Bundesrepublik Deutschland ergeben sich fir das Nest 0 und das Nest 1 gene-
rell Abnahmen der Gitterstundenwerte im Vergleich zum Basislauf. Die Ergebnisse des
Nest 2 dagegen zeigen fUr dieses Szenario eine starke Abhangigkeit von der vorherr-
schenden Anstromrichtung. Stdliche und 6stliche Winde bewirken erhdhte, westliche
und ndrdliche Winde dagegen reduzierte Ozonkonzentrationen relativ zum Basislauf.

Im Gegensatz zu dem Prognose-Szenario TREND 2005, das auf allen 3 Modellebenen
realisiert wurde, wurden samtliche temporére Szenarien auf den Modellebenen N1 und N2
oder nur auf der Modellebene N2 durchgefihrt. Fur die Uberregionalen und regionalen tem-
poraren MalRnahmen lassen sich folgende Resultate zusammenfassen:

Die Uberregionalen Szenarien "StralRenverkehr Max" und das maximale Reduktionss-
zenario "Kombi-Max" bewirken einen deutlichen Riickgang der Uberschreitungshaufig-
keiten fir Ozonkonzentrationen von tber 90 ppbV auf bis zu 40% des Wertes flr den
Basislauf.

Das Szenario "Sommerbenzin" ist das am wenigsten wirksame Uberregional-Szenario.
AuRer dem Szenario "Regio-Max" sind fiir alle Regio-Szenarien die Uberschreitungs-
haufigkeiten hoher als fir alle Uberregional-Szenarien. Damit ergibt sich ein klarer Vor-
rang von weniger einschrankenden Uberregional- gegeniiber stark einschrankenden

Regional-Szenarien.

Gewisse Grundbelastungen bei Ozonkonzentrationen von unter 50 ppbV bleiben
zumeist erhalten.
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7.4 Wirkungen von Emissionsminderungsmafinahmen auf die Ozon-
konzentrationen in der Modellregion "Berlin-Brandenburg"

7.4.1 Modellgebiet und Simulationszeitraum

Die Abbildung 7.4-1 zeigt das fur die photochemischen Ausbreitungsrechnungen ausgewahite
Modellgebiet. Im Zentrum liegt der Ballungsraum Berlin mit ca. 3,5 Millionen Einwohner auf
einer Flache von ca. 900 km®. Insgesamt umfaRt das Untersuchungsgebiet ca. 10800 km?.
Es ist orographisch nur schwach gegliedert. Die einzigen deutlichen Erhebungen bilden der
Flaming im Sudwesten und der Barnim im Nordosten von Berlin. Die H6henunterschiede
betragen maximal nur ca. 100 m. Emissionsseitig ist das Gebiet geprégt durch den Ballungs-
raum Berlin/Potsdam sowie durch den Berliner Autobahnring mit seinen diversen Abzwei-
gungen. Ansonsten ist die Emissionsdichte eher gering.

Entsprechend der Auflésung des fir die Untersuchungen verwendeten Emissionsdatensatzes
wird das Gebiet durch ein horizontales Gitter mit der Maschenweite 2 km Uberdeckt. Bei einer
Ost-West-Ausdehung von 100 km und einer Stid-Nord-Ausdehnung von 108 km ergeben sich
damit 50x54 Rasterflachen. Die Grenzen des Gebiets liegen im Westen bei dem Gaul3-
Kruger-Rechtswert R 5332000, im Osten bei R 5432000. Den Nordrand bildet der Hochwert H
5876000, im Suden der Hochwert H 5768000 die Begrenzung der Modellregion. Die Randbe-
dingungen werden in einer separaten Randreihe behandelt, so dafl} insgesamt 52x56 hori-

zontale Gitterzellen verwendet werden.

In der Vertikalen erfolgt eine Unterteilung der Atmosphére in 10 Schichten bis zu einer Mo-
dellobergrenze von 4000 m. Die unterste Schicht ist 20 m dick. Mit wachsender Héhe nimmt
die Schichtdicke zu. Die unteren 800 m der Atmosphéare werden dabei in 6 Zellen aufgeldst.

Als Simulationszeitraum wurde der Zeitabschnitt vom 22. Juli 1994 bis zum 6. August 1994
ausgewabhlt. Die meteorologische Situation wahrend dieser Zeit war gepragt durch hochsom-
merliche Verhaltnisse Uber Mitteleuropa mit geringen Luftdruckschwankungen, Uberwiegend
geringer Bewdlkung, hoher Einstrahlung und hohen Temperaturen. Da eine meteorologische
Beschreibung des Gesamtzeitraums bereits oben vorgenommen wurde, beschrankt sich die
folgende meteorologische Charakterisierung radumlich auf den Grof3raum Berlin und zeitlich
auf den Zeitraum des FIuUMOB-Projekts (23.7.-27.7. 1994), der auch fur die Modellevaluie-

rung benutzt wird.

Mitteleuropa und damit Berlin lagen wahrend der ersten drei Tage der Beobachtungskampa-
gne unter dem Einflu} eines Langwellenhochkeils mit h6herem Luftdruck tber dem Raum
Ostsee, Baltikum und Skandinavien und tieferem Luftdruck Gber dem Ostatlantik. Aufgrund
dieser Druckverteilung wurde Berlin vom 23.7. bis zum 25.7. 1994 mit Windgeschwindigkei-
ten zwischen 1 und 4 m/s aus dstlichen bis stidéstlichen Richtungen angestrémt. Die Tempe-
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raturen stiegen bei hoher taglicher Sonnenscheindauer deutlich Gber 30°C, die Bewdlkung
bestand aus hohen Cirrus-Wolken mit einer Gesamtbedeckung von 1 bis 2 Achteln. Die
Mischungsschichthdhe erreichte in dieser Phase eine vertikale Ausdehnung von 3000 m und

mehr.

Im Verlauf des 26.7. Uberquerte ein Tiefauslaufer mit vorauslaufender Konvergenzlinie ganz
Deutschland. Mit dem Durchzug des Tiefauslaufers kam es zu einem Luftmassenwechsel,
der deutlich feuchtere Luft nach Berlin fiihrte. Durch den Druckanstieg auf der Riickseite des
flachen Tiefauslaufers geriet Berlin am 26.7. und 27.7. 1994 in eine bodennahe norddstliche
bis nérdliche Strémung. In der Héhe blieb die eher sidwestliche Strémung erhalten. Am 26.7.
bildeten sich im Bereich der eingeflossenen feuchteren Luftmassen tiefe und mittelhohe
Wolken, was zu einem Rickgang der Sonnenscheindauer und deutlich niedrigeren Mi-
schungsschichthéhen als in der ersten Phase der MelRkampagne fihrte. Die Temperaturen
Uberstiegen aber weiterhin die 30°C-Grenze. Auch die Windgeschwindigkeiten blieben nied-
rig, wobei insbesondere am 27.7. nur Windgeschwindigkeiten von 1 bis 2 m/s gemessen

wurden.

Insgesamt wurden in Berlin ab dem 22.7. an 11 Tagen fortlaufend Tageshdchsttemperaturen
von mehr als 30°C registriert. Diese hohen Temperaturen brachten Berlin mit einem Klima-
mittel von 22,8°C den warmsten Juli dieses Jahrhunderts.

Abb. 7.4-1: Untersuchungsgebiet Berlin-Brandenburg
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7.4.2 Modellsystems CALGRID/REM3

Das fur die Wirkungsanalysen in der Modellregion Berlin-Brandenburg eingesetzte Modellsy-
stem ist identisch mit demjenigen der Rhein-Main-Neckar-Untersuchung (Stern et al., 1997).
Es besteht aus den beiden mesoskaligen Modellen CALMET (Scire et al., 1995) und
CALGRID (Yamartino et al., 1989), dem grof3sraumigen meteorologischen Analysesystem
TRAMPER (Reimer und Scherer, 1992) und einem graphischen Aufbereitungssystem auf der
Basis von GRADS (Doty, 1995). Zur Erzeugung der Anfangs- und Randbedingungen wird das
groR3rAumige photochemische Transportmodell REM3 (Stern, 1994; Stern et al., 1995; Hass
et al., 1997) verwendet.

CALMET ist der fur das Transportmodell CALGRID entwickelte meteorologische Treiber, der
auf der Basis von Messungen alle fir CALGRID bendétigten Daten erzeugt. CALMET ver-
wendet als Eingangsdaten alle verfiigbaren meteorologischen Standard-Bodenmessungen,
die verfugbaren Vertikalsondierungen sowie Landnutzungsdaten und topographische Daten.
Aus diesen Daten berechnet das Modell mit Hilfe von Interpolationsmethoden und Stro-
mungs-adaptionsalgorithmen unter Verwendung von Grenzschichttheorie alle bendtigten
Felder.

TRAMPER (Tropospheric Realtime Applied Meteorological Procedures for Environmental
Research) ist ein groRraumiges diagnostisches meteorologisches Analysesystem, das den
Antrieb fir CALMET liefert. Mit TRAMPER werden ausgehend von der grof3raumigen Wet-
terlage im Untersuchungsgebiet Vertikalprofile fir alle meteorologischen Parameter erstellt.
Diese Vertikalprofile dienen als Stitzwerte fir das CALMET-Modell, das unter weiterer Ein-
beziehung lokaler MelRwerte die meteorologischen Felder fir CALGRID in der definierten
Auflésung berechnet. TRAMPER liefert auch alle zum Betreiben des grof3raumigen photo-
chemischen Modells REM3 benétigten meteorologischen Daten.

CALGRID ist ein dreidimensionales photochemisches Transportmodell mit Modulen fir den
horizontalen und vertikalen Transport, die horizontale und vertikale Diffusion, trockene De-
position sowie fiir die photochemischen Reaktionen. Als photochemischer Mechanismus wird
der SAPRC-90-Mechanismus verwendet, eine kompakte Version des am Statewide Air
Pollution Research Center (SAPRC) der Universitat Kalifornien entwickelten SAPRC Mecha-
nismus (Carter, 1990).

REM3 (Regional Eulerian Model with 3 chemistry schemes) ist ein groRraumiges dreidimen-
sionales photochemisches Ausbreitungsmodell zur Simulation der Bildung, des Transports
und der Entfernung von Oxidantien in der planetarischen Grenzschicht. Das Modell enthalt
drei verschiedene photochemische Reaktionsmechanismen, von denen einer der ebenfalls
im CALGRID-Modell integrierte SAPRC-90-Mechanismus ist. REM3 arbeitet mit dem Kon-
zept der dynamischen Schichten, die in Abhangigkeit der lokalen meteorologischen Verhalt-
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nisse expandieren oder kontrahieren. Der Ausbreitungsraum wird dazu in drei Schichten
aufgeteilt. Das REM3 ist eines der beiden Modelle, die im Teil A des FE-Vorhabens 104 02
812 zur europaweiten Oxidantienberechnung zum Einsatz gekommen sind (Stern et al.,
1995; Motz et al., 1996).

Die gesamte graphische Auswertung wird mit einem auf GRADS (Grid Analysis and Display

System) beruhenden Analysesystem vorgenommen. GRADS wurde am Center for Ocean -

Land - Atmosphere Interactions der Universitat von Maryland entwickelt ( Doty, 1995).

Die beiden Modelle CALMET und CALGRID sowie die zu Anwendung notwendigen Eingabe-
daten sind in Yamartino (1989) und Stern et al. (1997) naher beschrieben. Fir Einzelheiten

zu REM3 sei auf Stern (1994) verwiesen. Die Abbildung 7.4-2 gibt einen schematischen

Uberblick zum Aufbau des Modellsystems.

Abb. 7.4-2:

Das CALGRID-Modellsystem
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7.4.3 Basisdaten

a) Emissionsdaten

Die fur die Modellanwendung Berlin-Brandenburg benétigten Emissionsdaten wurden von der
Prognos AG (Hartmann und Motz, 1997) als Flachen- und Punktquellen zur Verfiigung ge-
stellt. Die Maschenweite des Flachenquellenkatasters betragt 2 km. Emissionen von Kraft-
werken und grofRen Industrieanlagen sind als Punktquellen erfal3t, alle anderen Verursacher-
gruppen als Flachenquellen. Details zur Erhebungsmethode kénnen in den entsprechenden
Berichten der Prognos AG gefunden werden.

Die Emissionsdaten umfassen die Stoffe NO,, SO,, CO und Kohlenwasserstoffe (VOC,
volatile organic compounds) unterteilt nach 21 Verursachergruppen. Die Tabelle 7.4.1 zeigt
die verwendeten Verursachergruppen mit den dazugehdrigen Jahresemissionen im Untersu-
chungsgebiet Berlin-Brandenburg. Die Emissionen des Kfz-Verkehrs stellen bei den Stickoxi-
den mit ca. 70% und bei den anthropogenen Kohlenwasserstoffen mit ca. 60% den
Hauptanteil an den Gesamtemissionen im Untersuchungsgebiet. Weitere groRe Stickoxide-
mittenten sind die Kraftwerke und die industriellen Feuerungen. Bei den Kohlenwasserstoffen
fallt vor allem noch der gewerbliche und private Losemittelverbrauch ins Gewicht. Die Abbil-
dungen 7.4-3 und 7.4-4 zeigen die flichenhafte Verteilung der jahrlichen Kohlenwasserstoff-
bzw. der Stickoxidemissionen. In den Abbildungen werden nur die Emissionen der Flachen-
guellen betrachtet. Emissionsschwerpunkt ist Berlin. Der Berliner Autobahnring und die auf
den Ring zufuihrenden Autobahnen zeichnen sich klar in den flachenhaften NO,- und VOC-
Emissionen ab, was die dominierende Rolle der Verkehrsemissionen verdeutlicht.

Biogene Emissionen wurden von Prognos fur die Verursachergruppen "Konifere Emittenten”,
"Isopren-Emittenten” und "Nicht-Isopren-Emittenten” fur eine Referenztemperatur von 30°C
zur Verfigung gestellt.

Die Jahresemissionen wurden fur die CALGRID-Rechenldufe mit von Prognos erarbeiteten
Aktivitatsfaktoren in stundliche, damit episodenspezifische Emissionen umgewandelt. Den
Aktivitatsfaktoren liegen Jahres-, Wochen- und Tagesgéange fur die einzelnen Verursacher-
gruppen zugrunde. Die Aktivitétsfaktoren fur die biogenen Emissionen wurden unter Verwen-
dung der aktuellen Temperatur berechnet. In der Tabelle 7.4.2 sind die auf diese Weise ab-
geleiteten Tagesemissionen fir Montag den 25. Juli 1994 zusammengestellt. Den grof3ten
Anteil an den Kohlenwasserstoffen stellen mit Uber 40% die biogenen Quellen. Dies ist nicht
verwunderlich, da an diesem, wie auch an den anderen Tagen der FluMoB-Kampagne,
Tagesspitzentemperaturen von deutlich Gber 30°C beobachtet wurden (siehe unten) und die
Waldflachen im Untersuchungsgebiet einen Anteil von tber 30% haben. Es folgen die Aus-
puffemissionen Pkw mit 22%. Die dritte grof3e Gruppe ist der kommerzielle Lésemittelver-
brauch (ca.12%). Bei den Stickoxiden liefern die Auspuffemissionen Lkw mit Gber 50% den
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gréten Einzelbeitrag gefolgt von den Auspuffemissionen Pkw mit 23%. Aul3er den industri-
ellen und kleingewerblichen Prozessen (ca. 10%) sowie den grof3en Kraftwerken und Indu-
strieanlagen (Punktquellen, ca. 7%) gibt es keine weiteren bedeutenden Stickoxid-
Verursachergruppen.

Die Aufteilung der Gesamtkohlenwasserstoffe auf die Modellspezies des SAPRC-90-
Mechanismus erfolgt mit Hilfe verursachergruppenspezifischer Kohlenwasserstoffprofile
(siehe Stern, 1994). Diese Vorgehensweise ermdglicht sowohl eine genaue Zuordnung ein-
zelner Kohlenwasserstoffe entsprechend den Vorgaben der Mechanismusentwickler als auch
eine Anpassung der kinetischen und mechanistischen Parameter des Mechanismus auf das
spezifische Kohlenwasserstoffgemisch des Untersuchungsgebiets (Carter, 1990). Es sei
angemerkt, dal3 eine solche Anpassung auch bei der Umsetzung der verschiedenen Emissi-
onsszenarien in Modelleingangsdaten vorgenommen wurde, da jedem Szenario ein anderes
Kohlenwasserstoffgemisch zugrunde liegt. Die Tabelle 7.4.3 zeigt die fur den Istzustand der
Emissionen aus den verursachengruppenspezifischen Kohlenwasserstoffprofilen abgeleitete
VOC-Zusammensetzung an einem ausgewahlten Tag des Untersuchungszeitraums in den
Modellspezies des SAPRC-90-Mechanismus. Erwartungsgemald stellen die biogenen Emis-
sionen den grofiten Anteil. Biogene Alken-Emissionen werden reprasentiert durch das Mo-
dellspezies OLES, alle anderen werden der Alkan-Gruppe ALK1 zugeschlagen. Ca. 40% der
Masse in der Gruppe ALK1® sind daher an dem ausgewahiten Tag auf biogene Emissionen

zurlickzuftihren.

5 Alle biogenen Emissionen, die nicht einem spezifischen Kohlenwasserstoff zuzuordnen sind, werden im SAPRC-

90-Mechanismus der Gruppe ALK1 zugeschlagen.
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Abb. 7.4-3:  Anthropogene Kohlenwasserstoffemissionen der Flachenquellen in t/a im
2kmx2km-Raster der Region Berlin-Brandenburg
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Abb. 7.4-4:  NOx-Emissionen der Flachenquellen in t/a im 2kmx2km-Raster der Region
Berlin-Brandenburg
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Tab. 7.4.1: Anthropogene  Jahresemissionen im  Untersuchungsgebiet  Berlin-
Brandenburg
Verursachergruppe NOX (t/a) VOC (t/a) CO (t/a) SOX (t/a)
Auspuffemissionen PKW 29.902 57.348 271.700 1.727
Auspuffemissionen LKW 50.392 8.145 51.508 2.682
Verdunstungsemissionen aus - 10.437 - -
Abstellvorgangen Kfz
Verdunstungsemissionen aus - 2.706 - -
Tankatmung Kfz
Verdunstungsemissionen aus - 406 - -
Kunststofftankwanddiffusion
Umschlag/Lagerung von - 498 - R
Mineral6lprodukten
Verteilung von Kraftstoffen - 5049 - -
Industrie/Kleingew. Prozesse - 23.165 - -
Losemittelanwendung
Industrielle Feuerungen 13.045 2.260 9.589 25.820
Kleingewerbl. Feuerungen 3.718 1.760 38.530 7.021
Lésemittel Haushalte - 11.902 - -
Warmwasser Haushalte 723 132 1.517 443
Flugzeugemissionen bis 100m 188 952 2.103 32
Flugzeugemissionen zwischen 100m und 143 17 76 26
300m
Flugzeugemissionen zwischen 443 34 136 45
300m und 1000m
Binnenschiffahrt gewerblich 387 70 105 19
Binnenschiffahrt privat 42 803 1606 1
Off-Road gewerblich 1.445 3.377 24.933 82
Off-Road privat 112 2.449 21.571 4
Schienenverkehr 1.655 331 662 132
Punktquellen 11.389 800 1.575 10.226
Summe 113.584 132.641 425.611 48.260
Quelle:  Angaben der Lander Berlin und Brandenburg; Berechnungen und Schéatzungen der Prognos AG
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Tab. 7.4.2: VOC und NOx-Emissionen im Untersuchungsgebiet Berlin-Brandenburg in t/d
fur Montag, 25.07.1994 (Gesamtsumme und prozentuale Anteile der einzelnen

Verursachergruppen)

Verursachergruppe NOX VOC
Auspuffemissionen PKW 23,3% 22,1%
Auspuffemissionen LKW 53,6% 4,5%
Verdunstungsemissionen aus Abstellvorgéngen Kfz - 4,7%
Verdunstungsemissionen aus Tankatmung Kfz - 2.1%
Verdunstungsemissionen aus Kunststofftankwanddiffusi- - 0,3%
on

Umschlag/Lagerung von Mineraldlprodukten - 0,4%
Verteilung von Kraftstoffen - 2,3%
Industrie/Kleingew. Prozesse Losemittelanwendung - 11,7%
Industrielle Feuerungen 10,3% 0,4%
Kleingewerbl. Feuerungen 0,9% 0,1%
Losemittel Haushalte - 5,1%
Warmwasser Haushalte 0,6% <0,1%
Flugzeugemissionen bis 100m 0,2% 0,4%
Flugzeugemissionen zwischen 100m und 300m 0,1% <0,1%
Flugzeugemissionen zwischen 300m und 1000m 0,4% <0,1%
Binnenschiffahrt gewerblich 0,3% <0,1%
Binnenschiffahrt privat 0,1% 0,9%
Off-Road gewerblich 1,9% 2,3%
Off-Road privat 0,1% 1,0%
Schienenverkehr 1,5% 0,2%
Biogene Quellen - 41,1%
Punktquellen 6,7% 0,3%
Summe 339 t/d 552 t/d

Quelle:  Berechnungen und Schatzungen der Prognos AG
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Tab. 7.4.3: Prozentualer Anteil der Modellspezies des SAPRC-Mechanismus an den Ge-
samtkohlenwasserstoffen (Mittelwert fir Montag, den 25.07.94)

Modellspezies des SAPRC-90 Anteil an den VOC

Mechanismus
ALK1 31,8 %
ALK2 13,4%
ARO1 4.5%
ARO2 7,2%
ETHE 3,6%
HCHO 0,8%
CCHO 0,1%
RCHO 0,3%
OLE1 2,8%
OLE2 1,7%
OLE3 30,6%
MEK 1,5%
ETOH 1,3%
MEOH 0,4%

b) Geophysikalische Daten

An geophysikalischen Daten bendtigt CALGRID eine Klassifizierung der Landnutzung mit
zugehoriger Oberflachenrauhigkeit sowie die Topographie. Von der Prognos AG wurden dazu
fur jedes Rechenraster die topographische Hohe sowie der prozentuale Anteil der in Tabelle
7.4.4 angefuhrten sechs Landnutzungsklassen geliefert. Die Waldgebiete Uberdecken ca.
35% der Flache des Untersuchungsgebiets. Es folgen die landwirtschaftlich genutzen Fla-
chen mit ca. 31% und stadtisch bebauten Flachen mit ca. 20%. Knapp die Hélfte der bebau-

ten Flachen entfallt dabei auf Berlin.
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Tab. 7.4.4: Landnutzungsklassen und prozentuale Anteile der einzelnen Klassen an der
Gesamtflache des Untersuchungsgebietes

Landnutzungsklasse Prozentualer Anteil
an der Gesamtflache
Stadtisch bebaute Flachen 20,2%
Landwirtschaftlich genutzte Flachen 30,9%
Weiden/Wiesen 7,6%
Waldgebiete 35,2%
Wasserflachen 6,0%
Feuchtgebiete/Sumpf <0,1%
c) Immissionsdaten

Immissionsdaten zur Verifizierung der Modellergebnisse standen zur Verfigung aus

- dem Mefnetz des Landes Berlin,
- dem Melnetz des Landes Brandenburg,
- dem Datenpool der wéhrend des FluMOB-Projekts erhobenen Flugzeug- und Bo-

denmessungen.

d) Meteorologische Daten

Meteorologische Mel3daten werden bendtigt zur diagnostischen Aufbereitung der meteorolo-
gischen Eingabedaten fir die beiden photochemischen Transportmodelle REM3 und
CALGRID. Zur Erzeugung der meteorologischen Treiberdateien fir das gro3raumige Trans-
portmodell REM3 wurden europaweit alle verfigbaren synoptischen Beobachtungen und
aerologischen Daten sowie Landnutzung und Topographie herangezogen. Mit dem Pro-
grammsystem TRAMPER, einem meteorologischen Datenanalyse-System, wurden dann
taglich sechsstindlich dreidimensionale mesoskalige meteorologische Analysen in einer
Auflésung von 0,5° Lange und 0,25° Breite erzeugt und in der Datenbank am Institut fur
Meteorologie der FU Berlin gespeichert. Das dabei verwendete Analysegitter zeigt die Abbil-
dung 7.4-5. Aus diesen Analysen erfolgt unter Verwendung dreistiindlich vorliegender Synop-
daten die Erstellung der dreistiindlichen meteorologischen Treiberdateien fir REM3 (Reimer
und Scherer, 1992; Stern et al., 1995).

Die dem Antrieb des REM3 zugrundeliegenden mesoskaligen Analysen des meteorologi-
schen Datensystems TRAMPER dienen auch als Grundfelder fiir die kleinrAumige CALGRID-
Anwendung. Damit ist die Anbindung der lokalen an die Uberregionalen Strémungsverhaltnis-
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se gewabhrleistet. Die mesoskaligen Grundfelder werden dann mit Hilfe des meteorologischen
Vorschaltmodells CALMET unter Berucksichtigung lokaler Messungen und der kleinrAumigen
topographischen Bedingungen zeitlich (1-stiindlich) und rdumlich auf das 2x2 km>-Gitter
interpoliert. Die daftir verwendeten lokalen meteorologischen Messungen stammen aus den
Datennetzen der Lander Berlin und Brandenburg.Details zu den dabei verwendeten Metho-
den kdnnen in Stern et al. (1997) gefunden werden.

e) Anfangs- und Randbedingungen

Die Anfangs- und Randbedingungen fir das CALGRID-Modell wurden entsprechend der
Vorgehensweise im Rhein-Main-Neckar-Gebiet (Stern et al., 1997) auch im Untersuchungs-
gebiet Berlin-Brandenburg mit dem groRraumigen photochemischen Transportmodell REM3
(Stern, 1994; Stern et al., 1995; Hass et al., 1997) erstellt. Dieses Modell wurde dazu mit
dem SAPRC-90-Mechanismus auf den Zeitraum vom 20. Juli 1994 bis zum 6. August 1994
in einem ganz Mitteleuropa umfassenden Modellgebiet angewandt (Abb. 7.4-5). Das dazu
eingesetzte Verfahren zur meteorologischen und emissionsseitigen Datenaufbereitung ist im
Detail in Stern et al. (1995) beschrieben. Eine ausfuhrliche Diskussion der groraumigen
Simulation dieser Periode auf der Basis des Carbon-Bond-1V-Mechanismus kann ebenfalls in
Stern et al. (1995) gefunden werden.

Die mit dem REM3 berechneten Konzentrationen wurden fur ein Areal, in das das CALGRID-
Modellgebiet (Abb. 7.4-5) vollsténdig eingebettet ist, fur alle Spezies des SAPRC-90-
Mechanismus stiindlich in einer Datei abgelegt. Die Ubertragung dieser Daten auf das
CALGRID-Gitter erfolgt mit Hilfe eines einfachen Interpolationsprogrammes, das den einzel-
nen CALGRID-Zellen die raumlich entsprechende REM3-Zelle zuordnet. Die Randbedingun-
gen fur die CALGRID-Rechenléufe werden dabei stiuindlich aus den Konzentrationen derjeni-
gen vertikalen REM3-Scheiben abgeleitet, die am ndchsten zum Rand des CALGRID-
Gebietes liegen, dieses aber nicht Gberdecken.
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Gitter fur das TRAMPER-Analyseverfahren und das REM3-Modell - Gitterweite

Abb. 7.4-5:

des Unter-

sowie das CALGRID-Raster

suchungsgebietes Berlin-Brandenburg

0,5°Lange und 0,25°Breite
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7.4.4 Basislauf

a) Uberblick

Das CALGRID-Modell wurde auf den Zeitraum vom 22. Juli 1994 bis zum 7. August 1994 in
dem in der Abb. 7.4.1 gezeigten Gebiet mit einer horizontalen Maschenweite von 2x2 km?
angewandt. Die Simulation beginnt am 22. Juli 1994, 0 Uhr mit fur alle Spezies aus den
Berechnungen des REM3 unter Verwendung des SAPRC-90-Mechanismus abgeleiteten
Anfangskonzentrationfeldern. Die diesen Anfangsfeldern zugrundeliegenden REM3-
Berechnungen wurden bereits am 20. Juli 1994 aufgesetzt, um ein Einschwingen des REM3
auf die meteorologische und emissionsseitige Situation zu gewéhrleisten. Die Bereitstellung
der CALGRID-Randbedingungen aus den REMS3-Berechnungen erfolgte stundlich fiur den

gesamten Simulationszeitraum.

Der Basislauf wird im folgenden anhand des Vergleichs von berechneten und gemessenen
Oxidantienfeldverteilungen und Zeitreihen an ausgewahlten Stationen im Untersuchungs-
gebiet diskutiert. Bei den Feldverteilungen werden die berechneten Oxidantienkonzen-
trationen vom 23. bis zum 27. Juli 1994 mit den wahrend dieser Periode im Rahmen des
FluMOB-Projekts erhobenen Flugzeug- und Bodenmessungen verglichen. Die beschriebenen
Zeitreihen umfassen den Zeitraum vom 22. Juli bis zum 28 Juli 1994. Fir den restlichen
Zeitraum der Simulation wurde auf eine Verifizierung der Modellergebnisse verzichtet, da die
dazu notwendigen MeRdaten nicht in ausreichender Dichte zur Verfligung standen.

Bei der Beurteilung der Modellergebnisse anhand eines Vergleichs von Berechnungen mit
Messungen sind zwei Punkte zu bericksichtigen:

a) Die Rechenwerte reprasentieren Mittelwerte eines Volumens, das aus der Horizontal-
ausdehnung der betrachteten Gitterzelle (2000m x 2000m) mal der Vertikalausdeh-
nung der betrachteten Modellschicht (20 m am Boden bis mehrere hundert m in der
Hohe) gebildet wird, Messungen dagegen sind insbesondere in Stadtgebieten nur re-
prasentativ fur ein kleines Gebiet um die Mel3stelle.

b) Nicht nur die Berechnungen sondern auch die Messungen unterliegen gewissen
Ungenauigkeiten. Die Qualitatssicherung der im Rahmen des Projekts FluMoB ein-
gesetzten Mel3gerate fiihrte zu folgender Genauigkeitsabschatzung:

Ozon:+/- 15% oder +/- 2 ppb
Stickoxide:+/- 25% oder +/- 2ppb

In diesem Abschnitt wird eine stark gekirzte Darstellung der horizontalen und vertikalen
Feldverteilungen (als Auszug aus dem gesonderten Bericht) gegeben. Die Abbildungen in
diesem Kapitel zeigen jeweils berechnete Oxidantienverteilungen als Stundenmittel am
Boden und in ca. 300 m Hoéhe (5. Modellschicht zwischen 200 und 400 m). Diese Modell-
schicht dient zum Vergleich mit den Flugzeugmessungen, da ein Grol3teil der Flugbewegun-
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gen in diesem Hohenbereich durchgefihrt wurde. Die dargestellten Zeiten variieren von Tag
zu Tag, da diejenigen Stunden ausgewahlt wurden, in denen entweder die meisten Flug-
zeugmessungen zur Verfigung standen oder in die das berechnete Ozonmaximum fiel. In
die berechneten Bodenkonzentrationsverteilungen sind die an Stationen der MelRnetze Ber-
lins (BLUME) und Brandenburgs (LUAB) sowie an den FluMoB-Sondermefstationen (Contai-
ner und Mel3wagen) zur dargestellten Zeit beobachteten Oxidantienwerte eingeblendet.

Die wahrend der Kampagne eingesetzten Mel3wagen wurden im jeweils vermuteten Lee-
bzw. Luv-Bereich von Berlin an Orten positioniert, die moglichst wenig durch lokale Stickoxi-
demissionen beeinfluBt sind. Die berechnete Oxidantienverteilung der Modellschicht 5
enthalt die Messung am Turm in Frohnau (MefRhéhe 324 m) sowie die wahrend des darge-
stellten Stundenzeitraums durchgefiihrten Flugzeugmessungen. Die BodenmefRwerte sind
Stundenmittel, die dargestellten Flugzeugmessungen Minutenmittelwerte. Beim Vergleich
von Messung und Rechnung mussen also nicht nur die bereits angefiihrten unterschiedlichen
raumlichen Aufldsungen (Volumenmittel der Rechnung gegen Punktwert der Bodenmessung,
bzw. Linienmittelwert der Flugmessung) sondern auch die unterschiedlichen zeitlichen Aufl6-
sungen bericksichtigt werden. Der im dargestellten Stundenzeitraum zurlickgelegte Flugweg
ist durch Symbole verschiedener GréRe markiert. Je groRer das Symbol, desto héher ist der
in diesem Bereich gemessene Konzentrationswert. Die ausgewertete Flugzeit sowie der
grof3te und kleinste wahrend dieser Zeit gemessene Konzentrationswert sind ebenfalls in den
Abbildungen angegeben. Die Farbe der Bezifferung entlang des Flugweges gibt an, in wel-
cher Héhe der entsprechende MelRwert gewonnen wurde.

Die Abbildung 7.4-6 zeigt fur den 25.07.94 die zwischen 15 und 16 Uhr berechneten und
gemessenen NO,-Konzentrationsverteilungen. Gegeniiber dem Vormittag sind die NO,-
Konzentrationen stark abgesunken. Die entsprechend der Windrichtung nach Nordwesten
zeigende Fahne ist am Boden und insbesondere in der Héhe aber noch deutlich zu erkennen.
Die Lage der berechneten NO,-Fahne deckt sich genau mit der wahrend des Nachmittagflugs
ermittelten NO,-Fahne. Dem maximalen MeRwert von 3 ppb stehen in diesem Bereich be-
rechnete Werte um die 4 bis 5 ppb gegeniber.

Die Ozon-Konzentrationen im Luv sind in Messung und Rechnung am 25.07.94 am Nach-
mittag (Abb. 7.4-7) deutlich héher als an den beiden Vortagen, d. h. am 25. Juli wurde der
Grof3raum Berlin von starker belasteten Luftmassen angestromt. Der aus den Messungen
ableitbare Ozonanstieg von Luv nach Lee liegt bei ca. 15 bis 20 ppb. Die Modellrechung
ergibt an diesem Tag eine vergleichbare Nettoozonproduktion. Die maximalen bodennahen
Luv-Lee-Unterschiede werden in der Rechnung zwischen 13 und 14 Uhr ermittelt. Dazu zeigt
die Abbildung einen Ost-West-Vertikalschnitt durch das Modellgebiet. Der Schnitt verlauft
ndrdlich von Berlin entlang des Gaul3-Kriger-Hochwerts 5841 und wurde so gelegt, daf3 er
das berechnete bodennahe Ozonmaximum nordwestlich von Berlin schneidet (siehe Abb.
7.4-8). Die Abbildung enthélt zwei Informationen: Die entlang des Schnitts berechnete verti-
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kale Ozonverteilung vom Boden bis zur Modellobergrenze und die am Boden entlang des
Schnitts berechnete Ozonkonzentration am 25. Juli 1994, 13 bis 14 Uhr MEZ. Am Ostrand
stromem ca. 80 ppb Ozon in das Modellgebiet. Bis zum Rechtswert 5380 (am Westrand des
Berliner Stadtgebiets) bleibt die Bodenkonzentration nahezu unverandert. Dann erfolgt der
Anstieg bis auf ca. 105 ppb am Westrand des Modellgebiets. Aus dem Schnitt wird auch
ersichtlich, da’ die hohen Ozonkonzentrationen nur in den untersten 1000 bis 1500 m der
Atmosphéare berechnet werden. Insgesamt sind die gemessenen und auch berechneten
Ozonkonzentrationen im Lee von Berlin am 25. Juli 1994 hoher als am Tage zuvor. Aller-
dings ist auch die Vorbelastung an diesem Tage deutlich angewachsen, so daf sich das
Ausmald der Ozonproduktion durch die Emissionen des GrofRraums Berlin nicht wesentlich
von derjenigen am Tag zuvor unterscheidet. Die Ozonbildung setzt aber spéter ein und [uft
daflir schneller ab, so dal3 sowohl das berechnete als auch das gemessene Ozonmaximum
an diesem Tage naher an der Stadt gefunden werden. Dies ist mdglicherweise auf die am
Montag sehr viel hdheren Emissionen hochreaktiver Kohlenwasserstoffe zurtickzufiihren, die
durch ihre Oxidation schnell zum Ozonaufbau beitragen.
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Abb. 7.4-6:  Berechnete NO2-Konzentration in ppb am 25.07.94, Stundenmittel 15-16 Uhr
MEZ. Unteres Bild: Bodenschicht (0 -20m) mit Windfeld und Messungen. Obe-
res Bild: 5. Modellschicht (200-400m) mit Flugzeugmessungen und Windfeld
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Abb. 7.4-7:  Berechnete O3-Konzentration in ppb am 25.07.94, Stundenmittel 15-16 Uhr
MEZ. Unteres Bild: Bodenschicht (0 -20m) mit Windfeld und Messungen. Obe-
res Bild: 5. Modellschicht (200-400m) mit Flugzeugmessungen und Windfeld
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Abb. 7.4-8:  West-Ost-Vertikalschnitt der berechneten Ozonverteilung durch das Modellge-
biet. Der Schnitt verlauft nordlich von Berlin entlang des Gaul3-Krlger-
Hochwertes 5840. Isolinien: berechnete Konzentrationen in ppb am 25.7.94,
Stundenmittel 13-14 Uhr MEZ vom Boden bis zur Modellobergrenze (rechte
Skala); zusatzlich: O3-Bodenkonzentrationen entlang des Schnitts (linke Skala)
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Im Verlauf des 26. Juli 1994 begann sich die Wetterlage umzustellen. Der Wind drehte mit
Durchzug eines schwachen Tiefauslaufers in Bodennahe von Siidost Uber Sud auf westliche
Richtungen. Die Mischungsschichthdhe, die an den Tagen zuvor bis in H6hen von 3000 m
und mehr reichte, hatte am 26. Juli nur noch eine vertikale Ausdehnung von ca. 1500 m. Die
Sonnenscheindauer lag an diesem Tag niedriger als an den Tagen zuvor, da sich im Bereich
der Konvergenzzone und der eingeflossenen feuchteren Luftmassen mittelhohe und tiefe
Wolken bildeten.

Wie schon am Tage zuvor, deckt sich am Morgen das Gebiet hoher NO,-Konzentrationen mit
dem Gebiet niedriger Ozonkonzentrationen. Inshesondere im Stadtgebiet und im Lee macht
sich also wieder der Titrationseffekt bemerkbar. Im Luv von Berlin wurden zwischen 9 und 10
Uhr in der Hohe zwischen 80 und 100 ppb gemessen, am Boden an der mobilen Mef3stelle
V1 (suidwestlich des Berliner Rings) 76 ppb. Diese Konzentrationen werden in der Simulation
am Boden um ca. 15 ppb, in der Héhe um mehr als 20 ppb unterschétzt, was auf eine Unter-
schatzung der Ozon-Hintergrundbelastung zuriickzufihren ist. Die entlang der Flugroute
gemessenen Ozonkonzentrationen nehmen im Norden Berlins im Bereich der hohen
Stickoxidkonzentrationen auf unter 70 ppb ab. In der Rechnung fallen die Ozonkonzentration
in diesem Bereich entsprechend der zu geringen Ozongrundbelastung bis auf 50 ppb ab.
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Abb. 7.4-9:  Berechnete O3-Konzentration in ppb am 26.07.94, Stundenmittel 15-16 Uhr
MEZ. Unteres Bild: Bodenschicht (O -20m) mit Messungen. Oberes Bild: 5.
Modellschicht (200-400m) mit Flugzeugmessungen und Windfeld
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Um 11 Uhr hat sich der Modellwind in allen Schichten auf siidwestliche Richtungen einge-
pendelt und in der Héhe ergibt sich ein deutlicher horizontaler Ozongradient von ca. 70 bis 75
ppb Ozon im Sudwesten bis zu ca. 100 bis 105 ppb im Nordosten Berlins Dieser Gradient
wird von dem zwischen 11 und 12 Uhr ausgeflihrtem Flug bestatigt, wenngleich die Messung
auf einem ca. 20 ppb héherem Ozonniveau im Luv von Berlin aufsetzt. Am Nordrand Berlins
wurden zwischen 94 ppb (Turm Frohnau) und 105 ppb (Flugzeug) gemessen. Das nérdlich
von Bernau gemessene Ozonmaximum von uber 120 ppb wird in den Modellrechnungen
nicht erreicht. Die luv- und leeseitigen Bodenmessungen lagen am spaten Vormittag um
jeweils ca. 15 bis 20 ppb unter den entsprechenden Héhenmessungen. Die berechneten
Bodenkonzentrationen sind dagegen nahezu gleich hoch wie diejenigen der 5. Modellschicht,
was darauf hindeutet, da’ der vertikale Austausch im Modell mdglicherweise Uberschatzt
wird. Auch eine Stunde spéter sind das berechnete und das gemessene Ozonmaximum noch
nordostlich von Berlin bei Bernau zu finden. Am Nachmittag dagegen driften gemessene und
berechnete Ozonmaxima auseinander. Die Abbildung 7.4-9 zeigt dazu die zwischen 15 und
16 Uhr am Boden und in der 5. Modellschicht berechneten Ozonverteilungen mit den verfiig-
baren Messungen. In der Simulation werden trotz der in den untersten 5 Modellschichten
vorwiegend westlichen bis nordwestlichen Windrichtungen grof3flaichig hohe Ozonwerte bis
zu knapp 120 ppb norddstlich von Berlin berechnet. Die hdchsten Ozonkonzentrationen mit
bis zu 150 ppb wurden dagegen entsprechend den westlichen bis nordwestlichen Windrich-
tungen 6stlich von Berlin in der H6he von Strausberg gemessen. Eine Erklarung fur die Lage
des berechneten Ozonmaximums norddstlich von Berlin gibt der Blick auf die berechneten
Ozon- und Windfelder in den Schichten 6 und 7 (hier nicht gezeigt; s. den ausfihrlichen
Bericht), d. h. in dem Héhenbereich von 400 m bis 1600 m. In der 6. Modellschicht ist die
vorherrschende Windrichtung Sudwest, in der 7. Modellschicht Sud. Ein Grof3teil der Luftma-
ssen innerhalb der Modellgrenzschicht wird also nicht nach Osten, sondern eher nach Norden
verfrachtet. Der starke vertikale Austausch sorgt fiir einen schnellen Konzentrationsausgleich
zwischen Boden- und Hohenschichten, wobei die in Bodenndhe emittierten Vorlaufer hoch
gemischt werden und damit eine Ozonbildung in der gesamten Grenzschicht erméglichen.
Die Lage des Ozonfahne wird dabei durch die vorherrschende Transportrichtung in den
héheren Schichten bestimmt, da in diesen Schichten sehr viel mehr Masse verfrachtet wird
als in den relativ dinnen bodennahen Schichten. Eine Analyse des aus Windprofiler-
Messungen am Meteorologischen Observatorium Lindenberg erstellten Zeit-Hohen-
Diagramms des Windvektors® zeigt deutlich, daR die in den Modellwinden auftretende starke
vertikale Windscherung auch in Wirklichkeit vorhanden war, aber zumindestens in Linden-
berg erst in etwa 1000 m Héhe beobachtet wurde. Im Modell dagegen dreht der Wind schon
ab 400 m Hohe auf mehr sidliche Richtungen, was dann zu der Verschiebung der Ozonfahne

Dieses Diagramm ist als Abbildung 4.6 im FluMoB-Abschlubericht enthalten.

7-132



prognos/

nach Norden fihrt. Warum in den mit dem CALMET-Modell erstellten Windfeldern die Ho6-

hendrehung schon bei so niedrigen Hohen erfolgt, bedarf einer detallierten Analyse.

Auch der 27. Juli 1994 war gekennzeichnet durch eine starke vertikale Windscherung in ca.
1000 m Ho6he. In Bodenndhe herrschte eine nordwestliche Strémung vor wahrend in der
freien Atmosphare wie schon am Tage zuvor die sudliche Grundstrémung dominierte. In
Bodennahe wurden an diesem Tag mit 1 bis 2 m/s die geringsten Windgeschwindigkeiten
wahrend der FluMoB-Kampagne gemessen. Die Mischungsschichthhe erreichte maximale

Hohen von ca. 2000 m.
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Abb. 7.4-10: Berechnete O3-Konzentration in ppb am 27.07.94, Stundenmittel 15-16 Uhr
MEZ. Unteres Bild: Bodenschicht (O -20m) mit Messungen. Oberes Bild: 5.
Modellschicht (200-400m)
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Abb. 7.4-11. Berechnete O3-Konzentration in ppb am 27.07.94, Stundenmittel 17-18 Uhr
MEZ. Unteres Bild: Bodenschicht (0 -20m). Oberes Bild: 5. Modellschicht (200-
400m)
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Abb. 7.4-12: In der Gittersaule Uber dem Ort mit den Koordinaten RW5400/HW5785 be-
rechnete O3-Konzentration von 0 Uhr am 27.7.94 bis O uhr am 28.7.94 in allen
Rechenniveaus
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Abb. 7.4-13: Sud-Nord-Vertikalschnitt der berechneten Ozonverteilung durch das Modellge-
biet (Sud ist links; Nord ist rechts). Der Schnitt verlauft in der Osthélfte Berlins
entlang des Gaul-Kriiger-Rechtswertes 5400. Isolinien: berechnete Konzen-
trationen in ppb am 27.7.94, Stundenmittel 17-18 Uhr MEZ vom Boden bis zur
Modellobergrenze (rechte Skala); zusatzlich: O3-Bodenkonzentrationen ent-
lang des Schnitts (linke Skala)
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Die Entwicklung der Bodenozonkonzentrationen zwischen 15 und 17 Uhr zeigt die Abbildung
7.4-10. Im GroRraum Berlin erreichten die Messungen ihr Maximum zwischen 15 und 16 Uhr,
die simulierten Ozonkonzentrationen etwas spéater. Die héchste Ozonkonzentration wurde mit
127 ppb am Miggelsee gemessen (Abb. 7.4-10 oben). Dort liegt auch das berechnete Maxi-
mum mit knapp 120 ppb. Sudlich von Kénigs-Wusterhausen hat sich in der Rechnung ein
grofRes Gebiet mit Ozonkonzentrationen zwischen 110 und 115 ppb entwickelt. An den drei
Potsdamer Stationen wurden auf relativ kurze Distanz Ozonkonzentrationen zwischen 85 und
117 ppb gemessen. Diese grofRen Unterschiede sind auf lokale Einflisse zurlickzufihren, die
in den Simulationsrechnungen mit einer Maschenweite von 2 km nicht aufgelést werden
kdnnen. Das Modell berechnet in Potsdam um die 105 ppb. Eine Stunde spéter (Abb. 7.4-10
unten) nehmen die MeBwerte in Berlin bereits wieder ab wahrend die Ozonkonzentrationen
der Simulation in etwa auf dem Niveau der vorherigen Stunde bleiben. Auffallig ist der krasse
Abfall der Messung am Miuggelsse, die innerhalb einer Stunde von 127 ppb auf 91 ppb
absank, was wieder auf lokale Einflisse hinweist. In der Modellrechnung sind die Ozonkon-
zentrationen im Lee von Berlin weiter angestiegen, so dal3 sich jetzt ein breites Band hoher
Ozonkonzentrationen von den sudostlichen Stadtteilen bis zum Sudrand des Modellgebiets
ausgebildet hat. Die Messungen an der Station Konigs-Wusterhausen und der mobilen Stati-
on V2 sudlich des Berliner Rings bestatigen diesen weiteren Ozonanstieg im Lee von Berlin.
Die Abbildung 7.4-11 zeigt die Ozonkonzentrationsfelder noch eine Stunde spéter, also
zwischen 17 und 18 Uhr. Ca. 30 km sudlich von Berlin sind die Ozonwerte in der Rechnung
noch weiter gestiegen, so dal® sich dort ein Ozonmaximum mit Spitzenwerten bis zu knapp
130 ppb entwickelt hat. Im Stadtgebiet und direkt stidlich der Stadtgrenze sind die Konzen-
trationen aber bereits wieder gefallen (Abb. 7.4-11 unten). Der zwischen 17 und 18 Uhr
berechneten Ozonverteilung der 5. Modellschicht sind noch einmal die zwischen 13 und 15
Uhr in der Hohe gemessenen Konzentrationen Uberlagert, da spéter kein Flug mehr stattfand.
Es ist offensichtlich, daf3 die Lage und Ausdehnung des zwischen 17 und 18 Uhr berechneten
Gebiets hoher Ozonkonzentrationen gut mit der 3 Stunden vorher gemessenen Verteilung
Ubereinstimmt (Abb. 7.4-11 oben), wenn auch die in der H6he gemessenen Spitzenwerte
nicht erreicht werden. Insgesamt wird die Entwicklung des Bodenozonkonzentrationsfeldes
am 27. Juli 1994 also gut nachvollzogen. In der Hohe allerdings wird der dort beobachtete
Konzentrationsanstieg nur mit zeitlicher Verzégerung simuliert und die gemessenen Spitzen-

werte von knapp 150 pp werden um ca. 10 bis 20% unterschétzt.

Die Entwicklung des fir den 27. Juli 1994 sudlich von Berlin berechneten Ozonmaximums ist
in der Abbildung 7.4-12 anhand eines zeitlichen Vertikalschnitts der berechneten Ozonkon-
zentrationen dargestellt. Die Abbildung zeigt die in der Gittersdule tUber dem Ort mit den
Koordinaten RW 540000/HW 578500 berechneten Ozonkonzentrationen von 0 Uhr am 27.
Juli 1994 bis 0 Uhr am 28. Juli 1994 in allen Rechenniveaus. In der Nacht werden die Ozon-
konzentrationen in Bodenndhe durch frisch emittiertes NO und Depositionsprozesse bis auf
ca. 40 ppb abgebaut. Infolge der stabilen Schichtung ist der Vertikalaustausch unterbunden,
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so dal3 die Ozonkonzentrationen bereits ab wenigen 100 m Hohe nachts nahezu konstant
bleiben. Am friihen Morgen gegen 6 Uhr herrscht zwischen Bodenschicht und den oberen
Schichten deshalb ein Ozongradient von ca. 40 bis 50 ppb. Ab 6 Uhr frih nehmen die Ozon-
konzentrationen am Boden wegen der beginnenden Einstrahlung und dem damit verbunde-
nen Abbau der stabilen Bodenschicht wieder zu. Im weiteren Verlauf des Morgens steigt die
Mischungshéhe schnell an, und infolge der immer stérker wirkenden turbulenten Vermi-
schung kommt es zu einem schnellen Konzentrationsausgleich zwischen Boden und Hohe,
was zu einem Anstieg der bodennahen Ozonkonzentrationen fuhrt. Gegen Mittag ist die
Modellatmosphére bereits wieder nahezu komplett durchmischt, wobei die Bodenkon-
zentrationen das Niveau der nachts in der Héhe berechneten Konzentrationen erreichen.
Dies bedeutet, dal3 der Anstieg der Ozonkonzentrationen in Bodennahe bis dahin Uberwie-
gend auf das Heruntermischen der hohen Konzentrationen in den oberen Modellschichten
zurlickzufiihren ist. Am frihen Nachmittag steigen die Ozonkonzentrationen in der gesamten
Grenzschicht weiter an. Zwischen 15 und 18 Uhr werden die Maximalkonzentrationen dieses
Tages berechnet. Hochstkonzentrationen treten dabei bis zur Obergrenze der Mischungs-
schicht in ca. 2000 m auf. Die nachmittagliche Zunahme ist also eine Folge der photochemi-
schen Reaktivitat wahrend der aus den von Berlin antransportierten Vorlauferemissionen
Uber die chemischen Reaktionsketten zusétzliches Ozon gebildet wird. Mit dem abendlichen
Zusammenbruch der Mischungsschicht und der nachlassenden Einstrahlung beginnt der
oben beschriebene Zyklus in ahnlicher Weise von neuem.

Der zeitliche Vertikalschnitt demonstriert deutlich, wie schnell im Modell die vertikale Vermi-
schung ablauft. Ab Mittag gibt es daher in den Simulationen kaum einen vertikalen Ozongra-
dienten und Bodenkonzentrationen sind nahezu identisch mit den Konzentrationen in gréf3e-
ren Hohen. In der Realitat trat eine solche nahezu komplette vertikale Vermischung der
Ozonkonzentrationen nur wéahrend der ersten drei Tage der FluMoB-Kampagne auf. Am 26.
und 27. Juli dagegen wurden im Lee von Berlin in 250 bis 500 m H6he am Nachmittag
jeweils ca. 15 bis 25 ppb hoéhere Ozonkonzentrationen gemessen als am Boden. Diese
geringere vertikale Durchmischung wird vom Modell nicht reproduziert. In CALGRID wird der
vertikale turbulente Transport Uber die turbulenten Austauschkoeffizienten gesteuert, die als
Funktion verschiedener Grenzschichtparameter wie Monin-Obukhov-Léange, Schubspan-
nungsgeschwindigkeit oder Mischungsschichthéhe berechnet werden (Yamartino, 1989; Stern
et al., 1997). Ob nun die meteorologische Eingangsinformation fir den meteorologischen
Treiber CALMET nicht genau genug war oder ob die verwendeten Parametrisierungsansatze
die mikrophysikalischen Veranderungen, die zu einer Reduzierung des vertikalen Austauschs
fuhrten, nur ungeniigend wiedergeben, kann nur durch eine meteorologische Feinanalyse
ermittelt werden, die den Rahmen dieser Studie sprengen wiirde.

Das schnelle vormittagliche Anwachsen des Vertikalaustauschs hat zur Folge, daf? die Vor-
l[Auferemissionen schnell gleichmé&Rig innerhalb der Grenzschicht verteilt werden, da die
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Vertikalvermischung sehr viel schneller abléuft als die ozonbildenden Reaktionen. Dadurch
kommt es zu einer Verdiinnung der Vorlauferkonzentrationen, was in den meisten Fallen eine
Verlangsamung der Ozonbildung nach sich zieht. In der Realitat erfolgt der vertikale Aus-
tauch dagegen nicht so schlagartig wie in den Modellrechnungen, so daf in der unteren
Grenzschicht starke Ozonbildung in mit Vorlaufern hochbelasteten Luftmassenpaketen
ablaufen kann. Erst im Verlaufe des Tages erfolgt dann eine gleichmaRigere Vermischung
der Oxidantien innerhalb der gesamten Grenzschicht. Da ozonabbauende Prozesse vor
allem in Bodennahe wirken, bildet sich an Tagen mit geringerem vertikalem Austausch ein
Ozongradient zwischen Boden und Hohe aus. Dieser Gradient wird in den Modellrechnungen
durch den immer wirkenden schnellen Vertikalaustausch sofort abgebaut.

Die Abbildung 7.4-13 zeigt zur Verdeutlichung des berechneten Ozonanstiegs von Luv nach
Lee einen Sud-Nord-Vertikalschnitt durch das Modellgebiet am 27. Juli, 17 bis 18 Uhr MEZ.
Der Schnitt verlauft durch die Osthélfte Berlins entlang des Gauf3-Kriiger-Rechtswerts 5401
und wurde so gelegt, dalR er das berechnete bodennahe Ozonmaximum sidlich von Berlin
schneidet (siehe Abb. 7.4-11). Die Abbildung enthéalt zwei Informationen: Die entlang des
Schnitts berechnete vertikale Ozonverteilung vom Boden bis zur Modellobergrenze und die
am Boden entlang des Schnitts berechneten Bodenozonkonzentrationen. Am Nordrand
stromen ca. 80 ppb Ozon in das Modellgebiet (rechts in der Abb. 7.4-13). Zwischen dem
Berliner Autobahnring und der nérdlichen Stadtgrenze bei Hochwert HW 5860 beginnen die
Ozonkonzentrationen anzusteigen. Im Norden Berlins bei HW 5830 sind bereits knapp 100
ppb erreicht. Weiter nach Siuiden steigen die Ozonkonzentrationen dann bis auf tGber 125 ppb
an. Aus dem Schnitt wird wieder ersichtlich, dafl3 die hohen Ozonkonzentrationen nur in den
untersten 1000 bis 1500 m der Atmosphére berechnet werden. In diesem Bereich ist die
Modellatmosphéare auch groéRtenteils gut durchmischt.

Der im Modell berechnete maximale Ozonzuwachs vom Nord nach Sud betragt am 27. Juli
also ca. 40 bis 45 ppb. Aus den Héhenmessungen |t sich ein maximaler Ozonunterschied
zwischen Luv und Lee von ca. 45 bis 50 ppb ableiten. Am Boden liegt der gemessene Unter-
schied mit ca. 40 ppb etwas niedriger.
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Am 28. Juli hatten sich wieder in der ganzen Grenzschicht sudliche bis sudéstliche Wind-
richtungen durchgesetzt, so dal maximale Ozonkonzentrationen im Norden Berlins berech-
net wurden. Da die FluMoB-Kampagne am Tag zuvor zu Ende gegangen watr, stehen fiir den
28. Juli nur noch die stationaren Bodenmessungen zur Verfligung. Die Abbildung 7.4-14 zeigt
daher nur die zwischen 16 und 17 Uhr berechneten Ozon- und NO,-Konzentrationen der
Bodenschicht. An diesem Tage werden vom REMS3 nachmittagliche Ozonhintergrund-
konzentrationen von ca. 100 bis 110 ppb geliefert. Nach den wenigen Luvmessungen schei-
nen diese Konzentrationen um ca. 10 bis 15 ppb zu hoch zu liegen, was zu einer leichten
Uberschatzung der Ozonwerte in Berlin fiihrt. Nordlich von Berlin bildet sich in der Simulation
eine breite Fahne hoher Ozonkonzentrationen mit Maximalwerten Uber 125 ppb aus, die

wegen fehlender Messungen aber nicht verifiziert werden kann.
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Abb. 7.4-14. Berechnete O3- und NO2-Bodenkonzentrationen in ppb am 28. Juli 1994,
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b) Zeitreihenanalysen

Die folgenden Abbildungen zeigen fir eine ausgewahlte Anzahl von Stationen die dort ge-
messenen und die fir die zugehorige Gitterzelle berechneten Konzentrationsverlaufe. Bei
dem Vergleich ist wieder zu beachten, dal3 die Messungen punktuelle Werte darstellen
wahrend die berechneten Konzentrationen Volumenmittel der betreffenden Bodenzelle (Vo-
lumen 2000x2000x20 m3) sind. Der abgebildete Zeitraum umfafit die Periode vom 22. Juli
1994 bis zum 28. Juli 1994.

In den Abbildungen 7.4-15 und 7.4-16 sind die im Norden Berlins in Heiligensee und auf dem
Frohnauer Funkturm in 324 m Ho6he berechneten Ozon-, NO,- und NO-Konzentrationen
zusammengestellt. Der auf dem Frohnauer Turm gemessene Konzentrationstrend wird in der
Simulation gut nachvollzogen. Der am 25. Juli beobachtete Anstieg der gro3raumigen Vor-
belastung zeigt sich auch in den berechneten Ozonzeitreihen (Abb. 7.4-15 oben). Da die
Mel3station nachts Uber der bodennahen stabilen Schicht liegt, ist der nachtliche OzonAbbau
gering. Interessant ist dabei der am friihen Morgen des 26. Juli und auch 28. Juli beobachtete
Ozonabfall, der Hand in Hand mit einem Anstieg der NO- und NO,-Konzentrationen geht.
Diese Phanomen ist ein Hinweis auf vertikale oder auch horizontale Transportvorgange,
durch die die Turmstation kurzzeitig in den EinfluRbereich stark stickoxidbelasteter Luftma-
ssen gerét, was dann einen sofortigen Rickgang der Ozonkonzentration nach sich zieht. Die
am Morgen des 26. Juli beobachteten starken O3-, NO- und NO,-Konzentrationsanderungen
finden sich auch in den Modellrechnungen wieder. Den Ozoneinbruch am Morgen des 28.
Juli kann das Modell dagegen nicht nachvollziehen, d.h. die fir dieses Transportphdnomen
verantwortlichen lokalen meteorologischen Verhaltnisse werden in den Modelldaten nicht
richtig wiedergegeben. Am Nachmittag des 28. Juli werden die Ozonspitzenwerte Uber-
schéatzt, was im wesentlichen auf einer Uberschatzung der Ozonbelastung der in das
CALGRID-Gebiet einstrémenden Luftmassen beruht.

Die Bodenstation Heiligensee zeigt im Gegensatz zur Turmmessung wegen der in Bodenna-
he wirkenden nachtlichen OzonAbbauprozesse eine sehr viel ausgepréagtere Tag-Nacht-
Schwankung der Ozonkonzentrationen (Abb. 7.4-16). Auch hier wird die allgemeine Ozo-
nentwicklung gut nachvollzogen. Die gemessenen NO-Konzentrationen zeigen eine starke
tagliche Variation mit kurzzeitigen Spitzenkonzentrationen am Morgen und ansonsten relativ
niedrigen Konzentrationen. Die morgendliche Spitze taucht an den meisten Tagen auch in
den Modellrechungen auf, die hohen Spitzen werden aber unterschatzt. Die NO,-
Konzentrationen erreichen in der Regel nachts Maximalwerte und sinken bis zum Nachmittag
auf sehr niedrige Werte ab. Dieses grundsatzliche Verhalten, das durch die Ozon-NOy-
Chemie bestimmt wird, ist auch in den simulierten NO,-Zeitreihen zu finden.

Als innerstadtische Station wird zum Vergleich die Mel3station Wedding herangezogen (Abb.

7.4-17). Die hohere Belastung der Berliner Innenstadt ab dem 26. Juli macht sich in Messung

und Rechnung durch eine im Vergleich zu den Vortagen um 15 bis 20 ppb héhere Ozonspitze
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bemerkbar. Die an dieser Station beobachteten néchtlichen Ozonanstiege (z.B. am 25./26.
Juli) beruhen auf Transportvorgéngen, die in der Simulation nur zum Teil nachvollzogen
werden. Die gemessenen NO-Konzentrationen zeigen deutlich die morgendliche verkehrsbe-
dingte Emissionsspitze, die an den Werktagen sehr viel hdher liegt als am Wochenende (23.
und 24. Juli). Die Simulation Uberschétzt die gemessenen morgendlichen NO-Spitzenwerte
betrachtlich, ein Hinweis daflr, da der mittlere Emissionsflul} in die Gitterzelle um die
Station Wedding hoher ist als die lokale Emissionsdichte im direkten EinfluBbereich dieser
Station. Infolge der am Morgen einsetzenden vertikalen Vermischung werden die hohen NO-
Konzentrationen aber sehr schnell abgebaut. Der gemessene NO,-Konzentrationsverlauf wird
von der Simulation getroffen, wenngleich es vor allem in den Abendstunden zu teilweise
kraftigen, aber kurzzeitigen Uberschatzungen der Spitzenwerte kommt, die Hand in Hand mit
einer Unterschatzung der Ozonkonzentrationen gehen. Da NO,-Konzentrationen sehr stark
von den lokalen Emissions- und Ausbreitungsbedingungen bestimmt werden, muf3 beim
Vergleich von berechneten NO,-Volumenmittelwerten mit Messungen, die nur fur ein im
Vergleich zur Maschenweite sehr kleines Gebiet reprasentativ sind, oft mit solch gréf3eren
Abweichungen gerechnet werden. Die sofortige Vermischung aller Stoffe innerhalb eines
Gittervolumens fihrt in  Modellrechungen in Ballungsgebieten mit hohen NO,-Emissionen
infolge des Titrationseffekts oft zu einem sehr starken nachtlichen OzonAbbau verbunden mit
einem NO,-Anstieg. In der Realitét, in der innerhalb eines solchen Volumens starke Konzen-
trationsvariationen auftreten kénnen, wird ein dhnliches Verhalten dagegen nur an Stationen

beobachtet, die im direkten EinfluBbereich starker NO,-Quellen liegen.

Als Beispiel fir eine solche Station sind in der Abbildung 7.4-18 die gemessenen und be-
rechneten Konzentrationen an der Station Charlottenburg gezeigt. Diese Station liegt im
direkten EinfluBbereich der Stadtautobahn, d.h. die Messungen sind stark gepragt von den
hohen Stickoxidemissionen des Verkehrs. Den berechneten Konzentrationsverlaufen liegen
dagegen die deutlich niedrigeren mittleren Emissionsverhéltnisse in der Zelle um die Station
zugrunde. Die Messungen an der Station Charlottenburg sind daher eigentlich nicht fur die
Modellevaluierung geeignet, werden hier aber zur Demonstration eines fir das CALGRID-
Modell subskaligen Effekts mit aufgefiihrt. Entsprechend der niedrigen NO,-Emissionsdichte
werden die an der Station Charlottenburg gemessenen NoxKonzentrationen auch stark
unterschatzt und die Ozonkonzentrationen entsprechend liberschétzt.

An der nicht im direkten EinfluBbereich lokaler Quellen gelegenen Station Grunewald werden
die gemessenen Konzentrationsverlaufe in der Simulation dagegen gut reproduziert (Abb.
7.4-19). Auch an der Station Friedrichshagen am Miiggelsee kann der vom 22. bis zum 28.
Juli beobachtete Trend der Ozonkonzentrationen simuliert werden. Die hohen Spitzenwerte
am 26. und 27. Juli werden aber nicht erreicht. Auch die berechneten NO- und NO,-
Konzentrationen stimmen gut mit der Messung tberein (Abb. 7.4-20).
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Abb. 7.4-15: Berechnete und gemessene Ozon-, NO2- und NO-Konzentrationen vom 22.7.

bis zum 28.7.1994. Station Fernsehturm Frohnau und gerechneter Verlauf fur

die 4. Modellschicht in der entsprechenden Gitterbox. Alle Angaben in ppm.
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Abb. 7.4-16: Berechnete und gemessene Ozon-, NO2- und NO-Konzentrationen vom 22.7.

bis zum 28.7.1994. Station Heiligensee und gerechneter Verlauf fur die 1. Mo-

dellschicht in der entsprechenden Gitterbox. Alle Angaben in ppm.
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bis zum 28.7.1994. Station Wedding und gerechneter Verlauf fur die 1. Modell-

Abb. 7.4-17. Berechnete und gemessene Ozon-, NO2- und NO-Konzentrationen vom 22.7.
schicht in der entsprechenden Gitterbox. Alle Angaben in ppm.
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bis zum 28.7.1994. Station Charlottenburg und gerechneter Verlauf fur die 1.

Modellschicht in der entsprechenden Gitterbox. Alle Angaben in ppm.
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Abb. 7.4-18: Berechnete und gemessene Ozon-, NO2- und NO-Konzentrationen vom 22.7.
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Abb. 7.4-19: Berechnete und gemessene Ozon-, NO2- und NO-Konzentrationen vom 22.7.
bis zum 28.7.1994. Station Grunewald und gerechneter Verlauf fur die 1. Mo-
dellschicht in der entsprechenden Gitterbox. Alle Angaben in ppm.
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Abb. 7.4-20: Berechnete und gemessene Ozon-, NO2- und NO-Konzentrationen vom 22.7.
bis zum 28.7.1994. Station Friedrichshagen und gerechneter Verlauf fir die 1.
Modellschicht in der entsprechenden Gitterbox. Alle Angaben in ppm.
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Tab. 7.4.5: NOx- und VOC-Reduktionen (gerundet auf volle %) im Untersuchungsgebiet
Berlin-Brandenburg fur unterschiedliche Emissionsminderungsszenarien (Re-
duktionen bezogen auf die episodenspezifischen Emissionen vom 25.07. bis

06.08.1994
Szenario NOX VOC VOC
anthropogen anthropogen
und biogen
1 Tempolimit in der Untersu- -10% -2% -1%
chungsregion
2 Fahrverbot flr nicht-schadstoff- -18% -42% -28%
arme PKW in der Untersu-
chungsregion
4a  Tempolimit und Fahrverbot in -51% -47% -31%
der Untersuchungsregion
(Pkw+Lkw)
4b  Tempolimit und Fahrverbot in
der Untersuchungsregion (U). U: -51% U: -47% U: -31%
Fahrverbot fir nicht schad- 1m0 . 10
stoffarme Pkw in den Bundes- UB: -13% UB: -51%
landern Brandenburg, Sachsen
und Sachsen-Anhalt (UB)
6 Focus NOx in der -66% -49% -33%
Untersuchungsregion
7 Focus VOC in der -19% -54% -36%
Untersuchungsregion
8a Focus NOx und Focus VOC -66% -60% -40%
in der Untersuchungsregion
8b  Focus NOx und Focus VOC in
der Untersuchungsregion (U). U: -66% U: -60% U: -40%
Fahrverbot fir nicht schadstof- 1m0  E10
farme Pkw in den Bundeslan- UB: -13% UB: -51%
dern Brandenburg , Sachsen
und Sachsen-Anhalt (UB)
9 Sommerbenzin in der Untersu-
chungsregion (U) und den Bun- U: -3% U: -10% U: -7%
desléandern Brandenburg, Sach-  mo 110
sen und Sachsen-Anhalt (UB) UB: -3% UB: -11%
10 Trend 2005 -21% -46% -30%

7-150



prognos/

7.45  Auswirkungen der Emissionsminderungs-Malinahmen auf die Oxidan
tienkonzentrationen in der Modellregion Berlin-Brandenburg

Die Auswirkungen der in Tabelle 7.4.5 zusammengestellten temporaren und dauerhaften
Minderungsmafl3nahmen werden anhand der im Kapitel 7.4.3 beschriebenen Simulation der
Periode hoher Ozonkonzentrationen im Juli 1994 untersucht. Fir alle temporaren Maf3nah-
men wird angenommen, daf} sie zu Beginn des 25. Juli 1994 in Kraft treten und dann bis zum
Ende der Simulation am 6. August wirken. Da das Untersuchungsgebiet selbst bei relativ
geringen Windgeschwindigkeiten innerhalb eines Tages durchspult wird, kénnen die Auswir-
kungen der temporéren MinderungsmafRnahmen an den einzelnen Tagen unabhangig von
einander betrachtet werden. Die vom REMS3 gelieferten Randbedingungen bleiben, wenn
nicht anders vermerkt, unverandert. Bei den VOC werden ausschlieRlich die Emissionen der
anthropogenen Kohlenwasserstoffe entsprechend den verschiedenen Szenarien modifiziert.

Die Anderung der Ozonkonzentrationen als Folge der temporaren MaRnahmen wird im
wesentlichen fiir die berechneten nachmittdglichen Ozonkonzentrationen der ersten drei
Tage nach dem Einleiten der Mal3Bnahme diskutiert, also vom 25. bis zum 27. Juli 1994. Die
Auswirkungen der einzelnen Szenarien werden anhand der berechneten prozentualen An-
derungen dieser Konzentrationsverteilungen als Folge der Emissionsverdanderungen vorge-
stellt. Es handelt sich hierbei um stark gekuirzte Fassungen der ausfuhrlichen Erlauterungen
im gesonderten Bericht zum teilvorhaben "Ozon-Wirkungsanalysen in der Modellregion
Berlin-Brandenburg".

Szenario 1: Tempolimit in der Untersuchungsregion

Durch ein Tempolimit werden die NO,-Emissionen der Region um 10%, die Summe der
anthropogen und biogenen VOC-Emissionen um 1% gemindert (Tabelle 7.4.5). In den Abbil-
dungen 7.4-21 bis 7.4-23 sind die prozentualen Anderungen der nachmittaglichen Ozonkon-
zentration am 25., 26., und 27. Juli 1994 als Folge der Einleitung eines Tempolimits zu
Beginn des 25. Juli 1994 abgebildet. Den prozentualen Anderungen unterlegt als Isolinien
sind die Ozonkonzentrationen des Basislaufs, so daf3 deutlich wird, auf welche Absolut-
konzentrationen sich die prozentualen Abnahmen beziehen.

Die durch ein Tempolimit erreichte Abnahme der Emissionen wirkt sich kaum auf die Kohlen-
wasserstoffe aus, da die VOC-Emissionen des Kfz-Verkehrs wenig sensitiv gegeniber einer
Anderung der Geschwindigkeit in den hoheren Bereichen sind. Die NO,-Minderung eines
Tempolimits hat - wie die Abbildungen zeigen - insgesamt nur geringe Auswirkungen (um -
1% bis -3%), bewirkt im Modellgebiet aber Ozonab- und Ozonzunahmen. Ozonzunahmen
treten dabei nur entlang der Autobahnen und insbesondere an den verkehrlich besonders
hoch belasteten Autobahnkreuzen auf, also in Gebieten, in denen die NO,-Konzentrationen
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des Basislaufs hoch sind und gleichzeitig das Tempolimit eine relativ starke Abnahme dieser

Konzentrationen bewirkt.

Szenario 2; Fahrverbot fur nicht-schadstoffarme PKW in der Untersuchungsregion

Ein Fahrverbot flr nicht-schadstoffarme PKW fihrt in der Untersuchungsregion Berlin-
Brandenburg zu einer Abnahme der NO,-Emissionen um 18% und der VOC-Emissionen um
28% (Tab. 7.4.5). Die Abb. 7.4-25 bis 7.4-27 zeigen wieder die mit CALGRID fiir den 25., 26.
und 27. Juli 1994 berechneten prozentualen Abnahmen der nachmittédglichen Ozonkonzen-

trationen.

Am 25. Juli 1994 erreichen die Ozonabnahmen im Bereich der berechneten Ozonmaxima
nordwestlich von Berlin 3%, Ozonzunahmen bis zu 4% werden nur in einem kleinen Gebiet
der Berliner Innenstadt und vereinzelt entlang der Autobahnen berechnet (Abb. 7.4-25). Am
26. Juli nehmen die Ozonkonzentrationen in der gesamten Ozon-Fahne ab und erreichen am
Nordrand des Modellgebiets 4% (Abb. 7.4-26), wobei hoéhere Abnahmen auf3erhalb des
Modellgebiets nicht ausgeschlossen werden kénnen. Ozonzunahmen werden in geringem
Ausmald nur in der Berliner Innenstadt und im Bereich des Autobahnkreuzes Potsdam be-
rechnet. Die Zunahmen bleiben unter 4%. Am 27. Juli steigen die Ozonabnahmen sudlich
von Berlin im Bereich der maximalen Ozonkonzentrationen des Basislaufs auf ca. 7% (Abb.
7.4-27). Ozonzunahmen bis zu 3% werden nur noch in der Berliner Innenstadt berechnet, wo
die Ozonkonzentrationen im Basislauf aber deutlich niedriger sind als im Studen von Berlin.
Diese Ozonzunahmen sind ein Folge der starken NO,-Minderung bis zu 40% im Berliner
Stadtgebiet (Abb. 7.4-28). Im Bereich der Autobahnen werden durch das Fahrverbot die NO,-
Konzentrationen etwas geringer gemindert als durch das Tempolimit (vergleiche Abb. 7.4-24
und Abb. 7.4-28).

Im Vergleich zum Szenario "Tempolimit" sind die erreichbaren Ozonabnahmen des Szenari-
os "Fahrverbot Pkw" also héher und Uberdecken auch ein groReres Gebiet. Die berechneten
Ozonzunahmen sind dagegen abgesehen vom Berliner Stadtgebiet etwas geringer. Die
stérkeren Ozonabnahmen sind eine Folge der sehr viel h6heren VOC-Minderung bei Szena-
rio 2. Diese erhdhte VOC-Minderung verhindert in NO,-reichen Regionen die als Folge einer
starken NO,.Minderung auftretenden Ozonzunahmen und schwéacht dadurch den negativen
Effekt der NO,-Minderung ab oder hebt diesen sogar ganz auf. Dies zeigt sich insbesondere
am 27. Juli in der Gegend um Kdnigs-Wusterhausen, wo das Tempolimit, das weitgehend nur
die NO4-Emissionen mindert, zu Ozonzunahmen, das Fahrverbot aber zu Ozonabnahmen
fuhrt (vergleiche Abb. 7.4-23 mit Abb 7.4-27).
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Szenario 4a: Tempolimit kombiniert mit Fahrverbot flr nicht-schadstoffarme Pkw
und Lkw in der Untersuchungsregion

Das Szenario "Stral3enverkehr max" kombiniert Szenario 1 mit Szenario 2 und einem Fahr-
verbot fUr nicht-schadstoffarme Lkw. Dieses Maflinahmenbiindel fihrt im Mittel Uber das
Modellgebiet zu einer Abnahme der episodenspezifischen NO,-Emissionen um 51% und der
Summe aus anthropogen und biogenen Kohlenwasserstoffemissionen um 31% (Tab. 7.4.5).
Das Szenario 4a stellt damit die umfassendste Kfz-bezogene Malinahme in der Untersu-
chungsregion dar.

Die nachmittagliche Anderung der Ozonkonzentrationen des 25. Juli 1994 aufgrund der MaR-
nahmen des Szenarios 4a zeigt die Abb. 7.4-29. Im Lee von Berlin werden grof3flachig Ozon-
abnahmen bis zu 8% berechnet. Im Nordwesten laufen die Abnahmen entsprechend den
vorherrschenden siidwestlichen Winden aus dem Modellgebiet hinaus, so daf3 keine Aussa-
gen getroffen werden kénnen, ob sich die Ozonabnahmen windabwérts noch weiter verstar-
ken. Ozonzunahmen bis zu 5% werden wieder in der Berliner Innenstadt und entlang der
Autobahnen berechnet. Ursache der im Vergleich zum Szenario 2 starkeren Ozon-
verdnderungen ist die zusatzliche Verminderung der NO,-Emissionen durch das Fahrverbot
fur nicht-schadstoffarme Lkw. Auch am 26. Juli 1994 nehmen die Ozonkonzentrationen als
Folge der emissionsmindernden Wirkung des Szenarios 4a im Grol3teil des Modellgebiets ab
(Abb. 7.4-30). Die maximalen Abnahmen reichen im Nordosten bis zu 10%. Ozonzunahmen
bis zu 5% ergeben sich nur noch im Bereich der Autobahnen um Potsdam. Im Berliner Stadt-
gebiet werden jetzt kaum noch Ozonzunahmen berechnet. Am 27. Juli 1994 ist die Spann-
breite der Ozonanderungen deutlich gréRer als am Tag zuvor (Abb. 7.4-31). Die grof3ten
Ozonabnahmen bis zu 14% werden an diesem Tag entsprechend der vorherrschenden
Windrichtung im Suiden von Berlin im Bereich der hohen Ozonkonzentrationen berechnet. Im
Stadtgebiet und um Koénigs-Wusterhausen ergeben sich aber im Gegensatz zu Szenario 2
wieder Zunahmen der Ozonkonzentration, die in der Berliner Innenstadt bis zu 10% reichen.
Diese relativ starken Zunahmen sind auf die starken NO,-Emissionsminderungen des Szena-
rios 4a zurlckzufuhren, die in der Berliner Innenstadt und im Bereich der Autobahnen ein
Absinken der NO,-Konzentrationen bis um 70% (Abb. 7.4-32) bewirken. Der negative Effekt
der NOy-Minderung wird am 27. Juli noch verstarkt durch die Uberwiegend windschwachen
Bedingungen.

Die Hohe der bei NOy-Minderungen oft berechneten Ozonzunahmen héngt also nicht nur
vom Ausmald der NO,-Minderung sondern auch von den meteorologischen Bedingungen ab,
wobei windschwache Bedingungen eine Ozonzunahme in der ndheren Umgebung der Malf3-
nahme beglnstigen. Der nichtlineare Zusammenhang zwischen dem Ausmalf der Emissi-
onsminderung und den damit erreichbaren Ozonverdnderungen zeigt sich auch besonders
deutlich am 27. Juli, an dem das Ozonmaximum naher an Berlin liegt als an den Tagen

zuvor: Die starksten Ozonzunahmen im Bereich des Ozonmaximums sidlich von Berlin
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werden fur das Tempolimit berechnet, bei dem die NO,-Emissionen nur um 10% und die
VOC-Emissionen nur um 1% gemindert werden (Abb. 7.4-23). Bei einem Fahrverbot (NOy-
Emissionen -19%, VOC-Emissionen -28%) ergeben sich in diesem Bereich nur Abnahmen
(Abb. 7.4-27). Das schéarfste Kfz-Szenario (Szenario 4a mit NOy-Emissionen -51%, VOC-
Emissionen -31%) fuhrt zwar grof3tenteils zu den stéarksten Ozonabnahmen, im Bereich der
hohen NO,-Konzentrationen ergeben sich aber wieder Ozonzunahmen (Abb. 7.4-31). Die
berechneten Ozonkonzentrationsanderungen sind damit auch eine Funktion des relativen
Verhéltnisses der NO,- zur VOC-Emissionsminderung. Dabei darf nicht vergessen werden,
dal die angegebenen Emissionsveranderungen mittlere Angaben fir das ganze Gebiet sind.
Da das NO,-VOC-Emissionsverhdltnis von Raster zu Raster variiert, kann das Verhaltnis der
Minderungsraten entlang der Trajektorie der Luftmassen, deren Schadstoffbelastung letzt-
endlich das Ozonmaximum im Lee bestimmt, stark von dem Uber das ganze Untersuchungs-
gebiet gemittelten Verhaltnis abweichen. Windrichtung und Windgeschwindigkeit sind damit
ebenfalls wichtige EinfluRfaktoren, die die Effizienz einer Manahme bestimmen. Dies zeigt
sich auch schon in den von Tag zu Tag unterschiedlichen Auswirkungen der einzelnen Sze-

narien.

Szenario 4b: Fahrverbot fur nicht-schadstoffarme Pkw und Lkw und Tempolimit in
der Untersuchungsregion kombiniert mit Fahrverbot flr nicht-
schadstoffarme Pkw in den umliegenden Bundeslandern

Das Szenario 4b kombiniert Szenario 4a fir das Untersuchungsgebiet mit einem Fahrverbot
in den an das Untersuchungsgebiet angrenzenden Bundeslandern Brandenburg, Sachsen-
Anhalt und Sachsen. Im Untersuchungsgebiet flhrt diese Malinahme zu einer Abnahme der
episodenspezifischen NO,-Emissionen um 51% und der Kohlenwasserstoffemissionen um
31%. In den umliegenden Bundeslandern ergibt ein Fahrverbot (zur Definition siehe Kap. 7.1)
eine Abnahme der episodenspezifischen NO,-Emissionen um ca. 13% und der Kohlenwas-
serstoffemissionen um ca. 51% (Tab.7.4.5). Die Umsetzung der Emissionsminderung auf3er-
halb des Untersuchungsgebiets erfolgt durch eine Anwendung des REM3. Die Emissionsein-
gaben fir das REM3 werden dazu im Untersuchungsgebiet und in den drei Bundesléandern ab
dem 25. Juli 0 Uhr um die entsprechenden Betrdge gemindert. Die so berechneten stindli-
chen Konzentrationen dienen dann als neue Randbedingungen flr die feinaufgel6sten Be-
rechnungen mit CALGRID.

Am 25. Juli 1994 ergibt sich fiir die Anderung der nachmittaglichen Ozonkonzentration als

Folge der Emissionsminderungen des Szenarios 4b eine ahnliche Verteilung wie bei Szenario

4a (vergleiche Abb. 7.4-29 mit Abb. 7.4-33). Die Ozonabnahmen reichen aber im Lee von

Berlin im Nordwesten bis 10% (Szenario 4a nur bis 8%), die Ozonzunahmen in der Innen-

stadt und entlang der Autobahnen sind dagegen geringer als bei Szenario 4a. Am sidlichen

und dstlichen Einstrémrand werden die Auswirkungen des Fahrverbots in den umliegenden
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Bundeslandern deutlich: Bei Szenario 4a ergeben sich dort kaum Anderungen des nachmit-
taglichen Ozons, da aufRerhalb des Untersuchungsgebiets keine Malinahmen angesetzt sind
(Abb. 7.4-29). Dagegen liegen die berechneten Ozonkonzentrationen bei Szenario 4b im
Grol3teil dieser Randregionen bis zu 5% niedriger als im Basislauf (Abb. 7.4-33). Es strdmen
also bereits weniger mit Ozon und anderen Oxidantien belastete Luftmassen in das Unter-
suchungsgebiet ein, was innerhalb des Untersuchungsgebiets zu einer erhdohten Ozonab-
nahme fihrt.

Auch am 26. und 27. Juli 1994 verstarkt das Fahrverbot auRerhalb der Untersuchungsregion
die durch Szenario 4a in der Untersuchungsregion bewirkten Ozonabnahmen und vermindert
die in Gebieten mit hoher NO,-Emission berechneten Ozonzunahmen (vergleiche Abb. 7.4-
30 mit Abb. 7.4-34 und Abb. 7.4-3158 mit Abb. 7.4-35). Durch das zuséatzliche Fahrverbot fir
nicht-schadstoffarme Pkw in den drei umliegenden Bundeldndern steigen die maximalen
Ozonabnahmen am 26. Juli von 10% auf 12% und am 27. Juli von von 14% auf 16%.

Szenario 6: Maximal mégliche Minderung der NOy-Emissionen in der Modellregion

Das Szenario “Focus NO,” umfafdt ein Tempolimit fir Pkw und Lkw und ein Fahrverbot fr
nicht-schadstoffarme Pkw und Lkw (Szenario 4a). Zusatzlich erfolgt eine Stillegung der Kraft-
werke und eine Reduktion bei industriellen und kleingewerblichen Feueranlagen. Die NO,-
Emissionen wahrend der Episode vermindern sich durch dieses Malinahmenbiindel im Mittel
Uber das Untersuchungsgebiet um 66%, die Summe der biogenen und anthropogenen VOC-
Emissionen um 33% (Tab. 7.4.5).

Die Abbildungen 7.4-36 bis 7.4-38 zeigen die berechneten nachmittaglichen Ozonénderun-
gen am 25., 26. und 27. Juli 1994. Am 25. Juli erreichen die Ozonabnahmen nordwestlich
von Berlin 10% (Abb. 7.4-36), wobei auRerhalb des Modellgebiets mit weiteren, moglicher-
weise hdheren Ozonabnahmen zu rechnen ist. Damit sind die maximalen Ozonabnahmen fr
Szenario 6 hoher als fir das rein Kfz-bezogene Szenario 4a. Die berechneten Ozonzunah-
men sind dagegen etwas geringer.

Auch an den nachsten beiden Tagen sind die als Folge der emissionsmindernden Maf3nah-
men des Szenarios 6 berechneten Ozonabnahmen leicht héher als bei Szenario 4a. Am 26.
Juli 1994 nehmen die berechneten Ozonmaxima bis zu 14% (Abb. 7.4-37), am 27. Juli 1994
bis zu 21% ab (Abb. 7.4-38).

Der Unterschied zwischen Szenario 4a und Szenario 6 besteht in einer deutlich héheren

Minderung der NO,-Emissionen und einer etwas hoheren Minderung der VOC-Emissionen.

Die zusatzlichen Minderungen bei industriellen Anlagen wirkt sich auf die NO,-

Konzentrationen haupsachlich im und am Rande des Stadtgebiets aus. Dies zeigt der Ver-

gleich der Abbildungen 7.4-32 und 7.4-39, in denen die berechneten NO,-Abnahmen fur das

Szenario 4a bzw. das Szenario 6 am Nachmittag des 27. Juli dargestellt sind. Die im Mittel
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Uber das Untersuchungsgebiet im Vergleich zu Szenario 4a zwar nur geringfugig hohere
VOC-Minderung des Szenarios 6 wirkt sich aber im Bereich der Berliner Abluftfahne am 27.
Juli doch so stark aus, daf® die bei Szenario 4a stdlich von Berlin berechneten Ozonzunah-
men jetzt nicht mehr auftreten (vergleiche Abb. 7.4-31 mit Abb. 7.4- 38).

Szenario 7: Maximal mdgliche Minderung der VOC-Emissionen in der Modellregion

Das Szenario “Focus VOC” besteht aus einem Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw
(Szenario 2) und einer Reduzierung der Losemittelanwendungen. Die dadurch erreichbare
Minderung der NO,-Konzentrationen liegt bei 19%, die der Kohlenwasserstoffe bei 36% (Tab.
7.4.5). Insgesamt sind die Kohlenwasserstoffminderungen bei dem Szenario 7 damit nur
geringfigig hoher als bei den anderen Szenarien wéhrend die NO,-Minderungen deutlich
niedriger als z.B. bei Szenario 4 und 6 sind. Bezlglich der Minderungsraten ist das Szenario
7 daher am ehesten mit Szenario 2 zu vergleichen.

Am 25. Juli nehmen die maximalen Ozonkonzentrationen im Lee von Berlin im Szenario 7
bis zu 7% ab (Abb. 7.4- 40). In Szenario 2, das bei gleichen NO,-Minderungsraten wie bei
Szenario 7 nur eine VOC-Minderungsrate von 28% hat, werden dagegen nur bis 3,5%
Ozonabnahmen berechnet (Abb. 7.4- 25). Der relativ geringe Unterschied in den VOC-
Minderungsraten dieser beiden Szenarien hat also relativ starke Auswirkungen auf die er-
reichbaren Ozonabnahmen. In absoluten Zahlen bewirkt das Szenario 2 eine Abnahme der
maximalen Ozonkonzentrationen um 3 bis 4 ppb, das Szenario 7 dagegen um 4 bis 8 ppb.

Auch am 26. Juli ist die ozonmindernde Wirkung des Szenarios 7 ca. doppelt so stark wie
diejenige des Szenarios 2 (vgl. Abb. 7.4- 41 mit Abb. 7.4-26). Die Ozonabnahmen Uberstei-
gen jetzt 10%. Noch krasser werden die Unterschiede am 27. Juli. Szenario 7 bewirkt an
diesem Tag eine Abnahme der maximalen Ozonkonzentrationen sudlich von Berlin bis zu
25%, was absolut gesehen ca. 30 ppb entspricht (Abb. 7.4- 42). Bei Szenario 2 dagegen
liegen die maximalen Abnahmen bei 8% oder ca. 10 ppb (Abb. 7.4- 27). An den letzten
beiden Tagen werden mit Szenario 7 auch im Stadtgebiet nur Abnahmen der Ozonkonzen-
tration berechnet.

Interessant ist auch ein Vergleich des Szenarios 7 mit Szenario 6, das eine mehr als dreifach
héhere NO,-Minderung und eine etwas geringere VOC-Minderung hat (siehe Tab. 7.4.5). Am
25. und 26. Juli sind die mit Szenario 6 erreichbaren Ozonminderungen héher (vergleiche
Abb. 7.4-36 mit Abb. 7.4-40 und Abb. 7.4-37 mit Abb. 7.4-41). Am 27. Juli wirkt sich Szenario
7 dagegen starker in einer Minderung der sehr hohen Ozonwerte aus als Szenario 6 (verglei-
che Abb. 7.4-38 mit Abb. 7.4-42). Durch Szenario 6 werden nur maximale Abnahmen der
Ozonkonzentration von ca. 21% erzielt, am Ort des berechneten Ozonmaximums ergibt sich
nur eine Abnahme von ca. 15%. Hier werden mit Szenario 7 bis zu 25% Ozonabnahme
berechnet. Das maximale Kohlenwasserstoff-Szenario bewirkt am 27. Juli in der Berliner
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Abluftfahne also eine stérkere Ozonabnahme als das maximale NO-Szenario. In der Abbil-
dung 7.4-43 sind dazu die durch die beiden Szenarien bewirkten absoluten Anderungen der
nachmittédglichen NO,-Konzentrationen am 27. Juli zusammengestellt. Fir Szenario 6 (Focus
NO,), das durch das Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Lkw eine starke Abnahme der NO,-
Emissionen im Stadtbereich und auf den Autobahnen bewirkt, werden in der Innenstadt und
im Bereich des Autobahnkreuzes bei Konigs-Wusterhausen Abnahmen der NO,-
Konzentrationen von 10 bis 15 ppb berechnet (Abb. 7.4-43 oben). In diesen Gebieten sind die
erreichbaren Ozonabnahmen gering oder es werden wie im Stadtgebiet sogar Zunahmen
berechnet (Abb. 7.4-38). Das Szenario 7 (Focus VOC) dagegen hat sowohl im Stadtgebiet als
auch im Bereich der Autobahnen sehr viel geringere Auswirkungen auf die NO,-
Konzentrationen. Im Stadtgebiet nehmen die NO,-Konzentrationen um hdchstens 5 ppb ab,
im Bereich des Autobahnkreuzes Konigs-Wusterhausen werden kaum Anderungen berech-
net. Sudlich davon ergeben sich sogar leichte Zunahmen der NO,-Konzentrationen (Abb. 7.4-
43 unten). Maximale Ozonabnahmen werden im Szenario 7 im Gegensatz zu Szenario 6
auch dort berechnet, wo die NO,-Konzentrationen hoch sind. In Szenario 6 kommt es in
diesen Gebieten nur zu einer geringeren Abnahme der Ozonkonzentrationen oder sogar zu
Zunahmen, da eine starke Abnahme hoher NO,-Konzentrationen lokal die Ozonbildung eher
verstarkt. Dagegen sind die mit Szenario 6 erreichbaren Ozonabnahmen in Gebieten niedri-
ger NO,-Konzentrationen im Studwesten Berlins hoher als diejenigen des Szenarios 7.

Die unterschiedlichen Auswirkungen von Szenario 6 und 7 haben ihre Ursache in den unter-
schiedlichen photochemischen Regimen der drei betrachteten Tage: Am 25. und 26. Juli
werden im Bereich der Ozonmaxima im Lee von Berlin relativ niedrige Stickoxidkonzen-
trationen berechnet. Solche Gebiete sind eher NO,-limitiert, d.h. eine Minderung der NOy-
Emissionen fuhrt zu einer Abnahme der Ozonkonzentrationen. Am 27. Juli fallen dagegen die
hohen Ozonkonzentrationen mit hohen NO,-Konzentrationen zusammen. Solche Gebiete,
die in der Regel nur in oder am Rande von Ballungsgebieten zu finden sind, sind eher Koh-
lenwasserstoff-limitiert. Hier ergibt die Minderung der Kohlenwasserstoffe eine Abnahme der
Ozonkonzentrationen wéhrend die NO,-Minderung unter Umstéanden sogar zu einer Zunahme
der Ozonkonzentrationen fihren kann. Ob und in welchem Mal3e die Ozonkonzentrationen
zu- oder abnehmen, wird damit zu einer komplexen Funktion der lokalen Emissionsverhalt-
nisse, der Reaktivitdt der emittierten Kohlenwasserstoffe und nicht zuletzt der meteorologi-
schen Verhdltnisse, die die Hohe der Schadstoffbelastung in der Abluftfahne eines Emissi-
onsgebietes bestimmen.
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Szenario 8a: Maximal mdgliche Minderung der NOy- und VOC-Emissionen in der
Untersuchungsregion

Das Szenario 8a kombiniert das Szenario “Focus VOC” mit dem Szenario “Focus NO". Die
Minderung der episodenspezifischen NO,-Konzentrationen erreicht dadurch im Untersu-
chungsgebiet 66%, die der Kohlenwasserstoffe 40% (Tab. 7.4.5). Dieses Szenario ist bezlg-
lich der Minderungsraten also nahezu identisch mit dem Szenario 6 “Focus NO,". Lediglich
die Kohlenwasserstoffminderung ist héher als bei diesem Szenario.

Die fir das Szenario 8a berechneten Ozonveranderungen unterscheiden sind daher nur
geringfiigig von denen fiir das Szenario 6 “Focus NO,” (vergl. Abb. 7.4- 36 und Abb. 7.4-44,
Abb. 7.4-37 und Abb. 7.4-45 sowie Abb. 7.4-38 und Abb. 7.4-46). Entsprechend der héheren
Kohlenwasserstoffminderung sind die erreichbaren Ozonabnahmen etwas héher als bei
Szenario 6. Am 25. Juli werden maximale Abnahmen von 12%, am 26. Juli von 14% und am
27. Juli von 21% erreicht. Die Struktur des Minderungsfeldes wird wie bei Szenario 6 durch
die NOy-Minderungen bestimmt. Trotz der hoheren Kohlenwasserstoffminderung sind die fir
den 27. Juli berechneten Ozonabnahmen in den Gebieten hoher NO,-Konzentrationen nied-
riger als diejenigen fir Szenario 7, da dort die negativen Auswirkungen der NO,-Minderung
den zusétzlichen Minderungseffekt der Kohlenwasserstoffe aufheben (vergl. Abb. 7.4-42 mit
Abb. 7.4-46).

Szenario 8b: Maximal mdgliche Minderung der NOy- und VOC-Emissionen in der
Untersuchungsregion kombiniert mit einem Fahrverbot fur nicht-
schadstoffarme Pkw in den umliegenden Bundeslandern

Das Szenario 8b kombiniert das Szenario “Focus VOC+Focus NO,” im Untersuchungsgebiet
mit einem Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw in den umliegenden Bundeslandern
Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Sachsen. Die Minderung der episodenspezifischen NO,-
Konzentrationen erreicht dadurch im Untersuchungsgebiet 66%, die der Kohlenwasserstoffe
40% (Tab. 7.4.5). Die zusatzliche Malinahme eines Fahrverbots fiihrt in den Bundesléandern
auBBerhalb des Untersuchungsgebiets zu einer Abnahme der NO,-Emissionen um 13% und
der anthropogenen VOC-Emissionen um 51%. Die Minderung der Emissionen aul3erhalb des
Untersuchungsgebiets erfordert die Verwendung von Randbedingungen, die die Effekte der
Mafinahme beinhalten. Diese werden wieder wie fir Szenario 4b aus REM3-Berechnungen
abgeleitet, bei denen die Emissionen in diesen Bundeslédndern entsprechend gemindert

werden.

Wie schon bei Szenario 4b erhéht die Erweiterung des MalRhahmengebiets die Wirksamkeit
der Malnahmen im eigentlichen Untersuchungsgebiet. Die maximalen Ozonabnahmen
steigen im Vergleich zu Szenario 8a um bis zu 3 Prozentpunkte und es werden groR3flachig
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Abnahmen nahezu im gesamten Modellgebiet berechnet (Vergleiche Abb. 7.4-44 mit Abb.
7.4-47, Abb. 7.4-45 mit Abb. 7.4-48 und Abb. 7.4-46 mit Abb. 7.4-49).

Szenario 9: Sommerbenzin in der Untersuchungsregion und den umliegenden Bun-

deslandern

Das Szenario 9 geht davon aus, dall in der Untersuchungsregion und den umliegenden
Bundeslandern wahrend des ganzen Sommers emissionsarmes Sommerbenzin verwendet
wird. Die Minderung der episodenspezifischen NO,-Konzentrationen erreicht durch diese
Mafinahme im Untersuchungsgebiet 3%, die der Kohlenwasserstoffe 7%. In den Bundeslan-
dern Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Sachsen fihrt die Verwendung von Sommerbenzin
zu einer Abnahme der NO,-Emissionen um 3% und der anthropogenen VOC-Emissionen um
11%. Die Minderung der Emissionen auferhalb des Untersuchungsgebiets erfordert die
Verwendung von Randbedingungen, die die Effekte der Mal3nahme beinhalten. Diese werden
analog zur Vorgehensweise bei den Szenarien 4b und 8b aus entsprechenden REM3-
Berechnungen abgeleitet. Im Gegensatz zu den anderen Szenarien wird die emissionsmin-
dernde MalRnahme nicht erst am 25. Juli umgesetzt, sondern schon zu Beginn der Simulation
am 22. Juli (CALGRID), bzw. 20. Juli (REM3). Damit soll berticksichtigt werden, dal3 das
Sommerbenzin nicht nur wahrend der Periode ab dem 25. Juli sondern wahrend des ganzen

Sommers verwendet wird.

Die Abbildungen 7.4-50 bis 7.4-52 zeigen die aufgrund der Verwendung von Sommerbenzin
berechneten nachmittaglichen Ozonanderungen vom 25. bis zum 27. Juli 1994. Insgesamt
sind die berechneten Ozon&nderungen gering. Am 25. Juli ergeben sich im Bereich des
Ozonmaximums nordwestlich von Berlin kaum Anderungen der Ozonkonzentrationen (Abb.
7.4-50). Am ostlichen Einstromrand werden dagegen leichte Zunahmen bis 1% berechnet.
Fur den ndchsten Tag werden fir den Grof3teil des Untersuchungsgebiets Abnahmen bis zu
1,5% berechnet (Abb. 7.4-51). Am 27. Juli, dem Tag mit den héchsten Ozonkonzentrationen
liegen die maximal erreichbaren Abnahmen knapp tber 2% (Abb. 7.4-52).

Szenario 10: Auswirkungen dauerhafter MaBhahmen gemé&R Szenario Trend 2005

Das dauerhafte, langfristige Mallnahmenszenario "Trend 2005" umfal3t MalRnahmen in
Deutschland und auf EU-Ebene, die bereits eingeleitet sind oder deren Einleitung in Kirze
erfolgt. In Deutschland wird fur dieses Szenario von 1994 bis 2005 eine Abnahme der NO,-
Konzentrationen um 30% und der anthropogenen VOC-Emissionen um 34% angesetzt. Fir
das eigentliche Untersuchungsgebiet ergeben sich NO,-Minderungen um 21% und anthropo-
gene VOC-Minderungen um 46%. AufRerhalb Deutschlands variieren die Emissionanderun-
gen betréchtlich von Land zu Land, wobei es vor allem in den ehemaligen Ostblockléandern
auch zu Zunahmen kommen kann.
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Die Umsetzung des Langfristszenarios fur die CALGRID-Anwendung in der Region Berlin-
Brandenburg erfordert die Bereitstellung neuer Randbedingungen, die den Emissionsmin-
derungen des Trendszenarios auflerhalb der Modellregion Rechnung tragen. Das REM3
wurde dazu mit den grof3raumig entsprechend geminderten Emissionen bereits am 18. Juli
1994 gestartet, damit sich die europaweiten Emissionsminderungen bis zum Beginn der
CALGRID-Berechnungen am 22. Juli auf die Konzentrationen im Bereich der Unter-
suchungsregion auswirken kdnnen. Fir die gesamte CALGRID-Anwendung vom 22. Juli bis
zum 6. August werden dann die sich aus diesem REM3-Lauf ergebenden stiindlichen Kon-
zentrationen als Randbedingungen verwendet. Die CALGRID-Anfangsbedingungen beruhen
auf den Konzentrationen des REM3 um 0 Uhr, 22. Juli 1994. Die Auswertung des Szenarios
erfolgt wieder fur die nachmittaglichen Ozonkonzentrationen des 25., 26. und 27. Juli 1994.

Die Abbildung 7.4-53 zeigt die aufgrund der Minderungen des Szenarios Trend 2005 berech-
neten Anderungen der nachmittaglichen Ozonkonzentrationen am 25. Juli 1994. Im gesam-
ten Untersuchungsgebiet werden Abnahmen der Ozonkonzentrationen berechnet, die von
wenigen Prozent bis ca 12% reichen.

Am 26. Juli 1994 werden Abnahmen der Ozonkonzentration zwischen 5 und 15% berechnet
(Abb. 7.4-54). Die héchsten Ozonabnahmen sind nordéstlich von Berlin zu finden, wo im
Basislauf die Maximalkonzentrationen berechnet werden. Insgesamt ist das Gebiet mit Ab-
nahmen grofRer 10% sehr viel ausgepragter als am Tage zuvor.

Die gréRten Ozonabnahmen werden am 27. Juli berechnet. Im Bereich der hohen Ozon-
konzentrationen sudlich von Berlin nehmen die Konzentrationen bis zu 40% ab (Abb. 7.4-
55). Im gesamten mittleren und sidlichen Bereich liegen die Abnahmen ansonsten zwischen
10 und 20%.

Die im Trendzenario 2005 berechneten Ozonminderungen bewegen sich in der Grol3enord-
nung derer fir die effektivsten temporaren Mafinahmen, obwohl die regionale und berregio-
nale NO,-Minderung des Trendszenarios deutlich niedriger ist als z.B. diejenige der Szenari-
en 4 oder 6. Dies unterstreicht die hdhere Effektivitdt groRrdumig und dauerhaft angesetzter
MaRnahmen. Im Berliner Raum werden die negativen Auswirkungen einer lokalen NO,-
Kontrolle durch eine grof3rdumige Minderung der Vorlaufer ganz aufgehoben. Ozonzunah-
men werden also nicht mehr berechnet. Dies bedeutet, um so Uberregionaler eine Maf3nah-
me angesetzt wird, desto sicherer kann man sein, dal3 die Mal3nahme auch lokal, d.h. am Ort

der Minderung, zu einer Abnahme der Ozonkonzentrationen fiihren wird.
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Abb. 7.4-21: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fir die temporére
Mafinahme "Regio-Tempolimit" (Szenario S-1) am 25.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-22: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fir die temporare MaRRnah-
me " Regio-Tempolimit" (Szenario S-1) am 26.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-23: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung firr die temporare MaRRnah-
me " Regio-Tempolimit" (Szenario S-1) am 27.7.94, 16-17 Uhr

Izelinien: Hasis
(o3 ppb]

18h 27.JUL 1894

Spezies: o3
Baosis: b_bo25-3
Szen.: b_szen01

Ifk. FU—Bariin. Fath/Scherer,Starn

LAl TULAS S

Szenoric — Bosislouf 03 (_seno1—b_bozs—33

16h 27.JUL 1984

et

SEEY

50 [t

B -

SERIA e

SEI0

LR

SEC3

5740

2780

pr il R

—2.5%

—3.0%

—4%

Prozent

Abb. 7.4-24: Prozentuale Anderung der NO2-Konzentrationen am Boden fiir die temporére
Maflnahme " Regio-Tempolimit" (Szenario S-1) am 27.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-25: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung firr die temporare MaRRnah-
me "Regio-Fahrverbot" (S-2) am 25.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-26: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fir die temporare MaRRnah-
me "Regio-Fahrverbot" (S-2) am 26.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-27: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fir die temporare MaRRnah-

me "Regio-Fahrverbot" (S-2) am 27.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-28: Prozentuale Anderung der NO2-Konzentrationen am Boden fiir die temporére
Maflnahme "Regio-Fahrverbot" (S-2) am 27.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-29: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung firr die temporare MaRRnah-
me "Regio-StralRenverkehr" (S-4a) am 25.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-30: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung firr die temporare MaRRnah-
me "Regio-StralRenverkehr" (S-4a) am 26.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-31: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fir die temporare MaRRnah-
me "Regio-StralRenverkehr" (S-4a) am 27.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-32: Prozentuale Anderung der NO2-Konzentrationen am Boden fiir die temporére
Mafinahme "Regio-Stral3enverkehr" (S-4a) am 27.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-33: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung firr die temporare MaRRnah-
me "Kombi-Stral3enverkehr: Regio + uml. Bundeslander" (S-4b) am 25.7.94,
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Abb. 7.4-35: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung firr die temporare MafRRnah-
me "Kombi-Stral3enverkehr: Regio + uml. Bundeslander" (S-4b) am 27.7.94,
16-17 Uhr
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Abb. 7.4-36: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fir die temporare MaRRnah-
me "Focus NOX" (S-6) am 25.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-37: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung firr die temporare MaRRnah-
me "Focus NOX" (S-6) am 26.7.94, 16-17 Uhr

S7enoric — Rosislowf 03 g sewoa—n heoeoxy 160 2RLU 1984

Y7 S DR T
B
seen S ox
SES0 a
2R
bB;‘O_ e
1%
ELEAE N 1%
=27
SE70
—4%
Isolinien: Basis . —B%
5E°0
[o3 ppol
16h 26.JUL 1584 -B%
56034
-10%
Spezies: o3
Bosis: b_bao?5—-3 s7an T —-12%
Szan.: b_szenlG : '."
- —14%
S780 | oS
N B
ITH. FU—Garn. Fatn/Scherer/Surn gy9a 1 ..*ﬁ'_/.. . .‘,g;J. b ] Frozent
A TBLAATeS B340 5450 haBO bs/0 5SED  B4BO H/00 %10 A1J0 830

Abb. 7.4-38: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fir die temporare MaRRnah-
me "Focus NOX" (S-6) am 27.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-39: Prozentuale Anderung der NO2-Konzentrationen am Boden fiir die temporére
Mafinahme "Focus NOXx" (S-6) am 27.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-40: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung firr die temporare MaRRnah-
me "Focus VOC" (S-7) am 25.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-41: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fir die temporare MaRRnah-
me "Focus VOC" (S-7) am 26.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-42: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung firr die temporare MaRRnah-
me "Focus VOC" (S-7) am 27.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-43: Absolute Anderung der NO2-Konzentrationen am Boden fiir die temporare
Mafinahme "Focus NOx" (oben) und "Focus VOC" (unten) am 27.7.94, 16-17

Uhr
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Abb. 7.4-44: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fir die temporare MaRRnah-
me "Region-Max " (S-8a) am 25.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-45: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fir die temporare MaRRnah-
me "Region-Max " (S-8a) am 26.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-46: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fir die temporare MaRRnah-
me "Region-Max " (S-8a) am 27.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-48: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung firr die temporare MaRRnah-
me "Region-Max plus Fahrverbot i. uml. Bundeslander" (S-8b) am 26.7.94, 16-
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Abb. 7.4-50: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fiir die dauerhafte MaRRnah-
me "Sommerbenzin" (S-9) am 25.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-51: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fiir die dauerhafte MaRRnah-
me "Sommerbenzin" (S-9) am 26.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-52: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fiir die dauerhafte MaRnah-
me "Sommerbenzin" (S-9) am 27.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-53: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fiir die dauerhafte MaRRnah-
me "Trend-2005" am 25.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-54: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fiir die dauerhafte MaRRnah-
me "Trend-2005" am 25.7.94, 16-17 Uhr
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Abb. 7.4-55: Prozentuale Anderung der Boden-Ozonverteilung fiir die dauerhafte MaRRnah-
me "Trend-2005" am 26.7.94, 16-17 Uhr
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Uberschreitungshéaufigkeiten

Eine mittlere quantitative Bewertung der Auswirkungen der temporéaren und langfristigen
Szenarienbetrachtungen auf die Oxidantienkonzentrationen im Untersuchungsgebiet wird
entspechend der Untersuchung im Rhein-Main-Neckar-Gebiet (Stern et al., 1997) mit Hilfe
der Uberschreitungshaufigkeiten verschiedener Konzentrationsschwellenwerte vorgenom-
men. Die Uberschreitungshéaufigkeiten werden dabei aus den sog. Gitterstunden ermittelt. Die
Anzahl der Gitterstunden gibt an, wieviele Stunden ein gewisser Konzentrationsschwellenwert
in den Zellen der Bodenschicht, d.h. der 1. Modellschicht, wahrend des Simulationszeitraums
oder an einzelnen Tagen uberschritten wird. Die maximal mdgliche Anzahl von Gitterstunden
in einer Zelle der Bodenschicht entspricht der Anzahl der Stunden des jeweils betrachteten
Auswertezeitraums. Sie betragt fir den Zeitraum vom 25. Juli bis zum 6. August also 312
Stunden, fur einen Tag 24 Stunden. Aufsummiert Uber alle Zellen der Bodenschicht ergeben
sich fir den gesamten Simulationszeitraum 312x50x54=842.400 Gitterstunden’, fur einen
Tag dementsprechend 64.800 Gitterstunden. Die folgenden Tabellen zeigen die so berech-
neten Ozon-Uberschreitungshaufigkeiten als Prozentanteile von der maximal méglichen
Anzahl von Gitterstunden fur den Basislauf und die Szenarien.

In der Zeit vom 25. Juli bis einschlief3lich 6. August 1994 werden im Basislauf in der Boden-
schicht in 29,0% aller Gitterstunden im Untersuchungsgebiet mehr als 90 ppb Ozon berech-
net (Tab. 7.4.6). Die 120 ppb-Grenze wird in 0,6% aller Gitterstunden tberschritten.

Bei Szenario 1, dem Tempolimit, erhéhen sich die Uberschreitungshaufigkeiten relativ zum
Basislauf fuir alle Bereiche kleiner 100 ppb, bei Szenario 2 und Szenario 4a fir alle Bereiche
kleiner 110 ppb. Auch bei den Szenarien 6 und 8a ergeben sich Erhéhungen fir den Bereich
gréfRer 80 ppb. Fur den Bereich gréRer 110 ppb werden bei allen Szenarien Abnahmen der
Uberschreitungshaufigkeiten berechnet. Von den temporéaren Szenarien, die auf das Gebiet
Berlin-Brandenburg beschrankt bleiben, fuhren nur die Szenarien 7 und 9 zu einer generellen
Abnahme der Ozonuberschreitungshaufigkeiten groRer 80 ppb. Ursache der Erhdéhung der
Uberschreitungshaufigkeiten in den unteren Bereichen ist die starke NO,-Betonung der
meisten Szenarien (siehe Tab. 7.4.6), die am Ort der Maf3nhahme, in der Untersuchungsregi-
on Berlin-Brandenburg also hauptsachlich im Stadtgebiet von Berlin und entlang der Auto-
bahnen, teilweise zu Ozonerhéhungen fiihrt, wie bereits oben bei der Diskussion der flachen-
haften Konzentrationsanderungen gezeigt wurde. Die VOC-betonten Szenarien 7 und 9
bewirken zwar im Gegensatz zu den NO,-betonten Szenarien eine generelle Abnahme der
Ozonkonzentrationen grofRer 80 ppb, ihre Wirksamkeit ist aber in den héheren Ozonberei-
chen deutlich geringer als diejenigen der NOy-betonten Szenarien. Bei dem Szenario 9

7 Die Randzellen werden bei dieser Auswertung nicht berticksichtigt
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"Sommerbenzin" sind die prozentualen Ozonabnahmen so gering, weil die Emissionséande-
rungen gering sind. Das Szenario 7 "Focus VOC", bei dem immerhin mehr als die Hélfte der
anthropogenen VOC-Emissionen gemindert wird, bewirkt aber auch nur eine Abnahme der
Ozonuberschreitungen grofRer 110 ppb um 19,4% (Tab. 7.4.6). Bei Szenario 8a "Focus NOy
und Focus VOC", das eine dreifach hohere NO,-Minderung beinhaltet als Szenario 7, wird fur
diesen Bereich eine Abnahme von mehr als 33% berechnet.

DalR die Effizienz von MalBhahmen bei einer Erweiterung des MalRRhahmengebiets steigt,
zeigt der Vergleich der Uberschreitungshaufigkeiten der Szenarien 4a und 4b, bzw. 8a und
8b. Werden z.B. bei Szenario 4a noch geringe Zunahmen der 100 ppb-Uber-
schreitungshaufigkeit berechnet (+1,2%), so ergibt die Erweiterung des MalRhahmengebiets
bei Szenario 4b (Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw in den umliegenden Bundeslan-
dern Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Sachsen und Minderungen im Untersuchungsgebiet
wie bei Szenario 4a) bereits eine Abnahme von 21%. Auch in den hohen Bereichen wird die
Wirksamkeit der MalRnahme im Gebiet durch die zusatzliche Minderung aufRerhalb des
Gebiets deutlich erhoht.

Dementsprechend ist das Langfristszenario 10, bei dem die Emissionen europaweit und
dauerhaft gemindert werden, mit Abstand das wirksamste Szenario zur Reduzierung der
Ozon-Uberschreitungshaufigkeiten. Nach den Modellrechnungen ergibt sich eine Abnahme
der Uberschreitungshaufigkeiten des 90 ppb-Schwellenwerts von knapp 28%, diejenigen des
110 ppb-Schwellenwert werden Uber 50% reduziert. Die im Vergleich zu den temporéren
Szenarien sehr viel stérkere Minderung in den unteren Bereichen hat ihre Ursache in der
grofR3rAumigen Absenkung der Hintergrundkonzentrationen, wodurch die Oxidantienbelastung
der in das Untersuchungsgebiet einstromenden Luftmassen gesenkt wird.

Es muR betont werden, daR die Uberschreitungshéaufigkeiten und damit auch deren Anderung
durch Emissionsminderungen Uber das Untersuchungsgebiet und Uber den gesamten Zeit-
raum gemittelte Verhaltnisse beschreiben. An einzelnen Tagen kann die Effizienz von Emis-
sionsminderungsmafnahmen durch unterschiedliche meteorologische Bedingungen und
durch unterschiedliche hohe Hintergrundbelastungen daher von diesen mittleren Verhaltnis-
sen abweichen. Nahere Einzelheiten hierzu enthalt der detaillierte Bericht.

Die Auswirkungen des oben bereits mehrfach angesprochenen Titrationseffekts kénnen aus
der Reduktionsbetrachtung eliminiert werden, wenn man die Summe aus Ozon und Stick-
stoffdioxid (Ox = NO, + O3) betrachtet. Szenarien werden dann nach der Minderung des
Oxidantienpotential Os+NO, beurteilt. In der Tab. 7.4.7 sind dazu die entsprechenden Uber-
schreitungshaufigkeiten fir den Summenstoff O, zusammengestellt. In der Zeit vom 25. Juli
bis einschlieR3lich 6. August 1994 werden im Basislauf in 38,4% aller Gitterstunden der Bo-
denschicht im Untersuchungsgebiet mehr als 90 ppb O, berechnet. Die 120 ppb-Grenze wird
in 1,7% aller Gitterstunden Uberschritten. Bei allen Szenarien ergeben sich fir die Bereiche
gréRBer 80 ppb jetzt durchweg Abnahmen. Auch bei der Betrachtung von Oy ist das Langfrist-
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szenario 10 das wirksamste Szenario zur Reduzierung der Oxidantien-Uberschreitungs-
haufigkeiten. Da ein Grol3teil der Wirkung dieses Szenarios auf der Reduzierung des grof3-
rdumigen Hintergrunds beruht, sind die Unterschiede zwischen Os-Minderung und Oy-
Minderung sehr viel geringer als bei den anderen Szenarien. Die NO-O3-Reaktion beeinfluf3t
die berechneten Ozonkonzentrationen also nur direkt in den Quellgebieten, wo die hohen
NO-Konzentrationen auftreten. Die Erhdhung der Effizienz von Malinahmen bei einer Erwei-
terung des MaRnahmengebiets zeigen sich auch in den O,-Uberschreitungshaufigkeiten der
Szenarien 4b und 8b. Werden bei Szenario 4a Abnahmen der Uberschreitung des 90 ppb-
Warnwerts von 7,8% berechnet, so ergibt die Erweiterung des MaRhahmengebiets bei Sze-
nario 4b (Fahrverbot fur nicht-schadstoffarme Pkw in den umliegenden Bundesléandern und
Minderungen im Untersuchungsgebiet wie bei Szenario 4a) bereits eine Abnahme von mehr
als 18%.

Das Oxidantiensenkungspotential einer Maflnahme tritt also in Ballungsgebieten deutlicher
zu Tage, wenn man die Summe aus Oz und NO, zur Beurteilung heranzieht. Die Einbezie-
hung des NO; ist auch deshalb berechtigt, da es ohne NO, nicht zur Ozonbildung kommt. In
landlichen Gebieten mit niedrigen Konzentrationen ist daher auch das Potential der Stickoxi-
de der limitierende Faktor bei der Ozonbildung.

Das Bild bei den Uberschreitungshaufigkeiten fir NO, kann wie folgt zusammengefalt wer-
den: Im Basislauf werden in 9,1% aller Gitterstunden der 1. Modellschicht mehr als 20 ppb
NO, berechnet. Die 60 ppb-Marke wird noch in 0,7% aller Gitterstunden Uberschritten. Diese
Uberschreitungshaufigkeiten verringern sich in allen Bereichen fur alle Szenarien je nach
Ausmald der NO,-Emissionsminderung. Die starksten Abnahmen ergeben sich fir Szenario
8b, in dem nur noch in 0,1% aller Gitterstunden NO,-Konzentrationen gro3er 40 ppb berech-

net werden.

Die Analysen zeigen auch, daRR die Abnahme der NO,-Uberschreitungshaufigkeiten kaum
durch eine Erweiterung des MaRnahmengebiets (aus dem Vergleich der Uberschreitungs-
haufigkeiten der Szenarien 4a und 4b, bzw. 8a und 8b ablesbar; siehe den detaillierten Be-
richt). Die NO,-Konzentrationen im Modellgebiet sind also Giberwiegend eine Folge der Emis-
sionen des Gebiets. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zum Ozon, bei dem ein bedeuten-
der Anteil Uber die Rander in das Untersuchungsgebiet transportiert wird. Dementsprechend
geringer sind die NO,-Abnahmen des Langfristszenarios 10, da dessen Emissionsminde-
rungen im Untersuchungsgebiet geringer sind als z.B. diejenigen der Szenarien 4 bis 8.
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Tab. 7.4.6: Prozentuale Anteile der Uberschreitungshaufigkeiten von Gitterstunden-
Schwellwerten im Basislauf und in den Szenario-Rechnungen

25.7.-6.8. 03>80ppb 03>90ppb 03>100ppb [03>110ppb |[0O3>120ppb
1994
Basislauf 48,4% 29,0% 16.2% 6,2% 0,6%
Szenario 1 49,1% 29,5% 16,6% 6,1% 0,6%
(+1,4%) (+1,7%) (-2,4%) (-1,6%) (0%)
Szenario 2 49,5% 29,7% 16,6% 5,7% 0,3%
(+2,3%) (+2,4%) (+2,5%) (-8,1%) (-50,0%0)
Szenario 4a 51,0% 29,6% 16,4% 4,5% 0%
(+5,4%) (+2,1%) (+1,2%) (-27,4%) (-100%)
Szenario 4b 46,9% 26,2% 12,8% 2,7% 0%
(-3,1%) (-9,7%) (-21,0%) (-56,5%) (-100%)
Szenario 6 49,6% 28,5% 15,7% 4,2% 0%
(+2,5%) (-1,7%) (-3,1%) (-32,3%) (-100%)
Szenario 7 46,9% 27,1% 14,7% 5,0% 0,1%
(-3,1%) (-6,6%) (-9,3%) (-19,4%) (-83,4%)
Szenario 8a 49,5% 28,3% 15,5% 4,1% 0,0%
(+2,3%) (-2,4%) (-4,3%) (-33,9%) (-100%)
Szenario 8b 45,3% 25,0% 12,1% 2,4% 0,0%
(-6,4%) (-13,8%) (-25,3%) (-61,3%) (-100%)
Szenario 9 48,1% 28,8% 16,1% 5,9% 0,5%
(-0,6%) (-0,7%) (-0,6%) (-4,8%) (-16,7%)
Szenario 10 39,0% 21,0% 10,3% 2,9% 0%
(-19,4%) (-27,6%) (-36,4%) (-53,2%) (-100%)
Anm:  Prozentuale Anzahl der Gitterstunden (GS), in denen die angegebenen Ozon-Konzentrationen im Untersu-

chungsgebiet vom 25.7. bis zum 6.8.1994 fiir den Basislauf und die verschiedenen Szenarien tberschritten
werden. Die maximal mégliche Anzahl von GS ergibt sich aus der Anzahl der Tagesstunden (312) multipliziert
mit der Anzahl der ausgewerteten Zellen in der 1. Modellschicht (2700) zu 842.400 GS (=100%). Die Prozent-
angaben in Klammern geben die Anderung der entsprechenden Uberschreitungshaufigkeit des Basislaufs auf-

grund der Emissionsminderung des betreffenden Szenarios an.
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25.7. - 6.8 OX> OX> OX> OX> OX> OX>
1994 80ppb 90ppb 100ppb 110ppb 120ppb 130ppb
Basislauf 59,3% 38,4% 22,7% 10,1% 1,7% 0,1%
Szenario 1 59,2% 38,0% 22,5% 9,7% 1,4% 0%
(-0,2%) (-1,0%) (-0,9%) (-4,0%) [ (-17,7%) (-100%)
Szenario 2 59,1% 37,6% 22,1% 9,2% 0,8% 0%
(-0,3%) (-2,1%) (-2,6%) (-8,9%) [ (-52,9%) (-100%)
Szenario 4a 58,0% 35,4% 20,3% 6,9% 0,1% 0%
(-2,2%) (-7,8%) | (-10,6%) | (-31,7%) | (-94,1%) (-100%)
Szenario 4b 53,5% 31,4% 16,5% 4,4% 0% 0%
(-9,8%) | (-18,2%) | (-27,3%) | (-56,4%) (-100%) (-100%)
Szenario 6 56,1% 33,8% 19,4% 6,5% 0,1% 0%
(-5,4%) | (-12,0%) | (-14,5%) | (-35,6%) | (-94,1%) (-100%)
Szenario 7 56,4% 35,1% 20,0% 8,0% 0,4% 0%
(-4,9%) (-8,6%) | (-11,9%) | (-20,8%) | (-76,5%) (-100%)
Szenario 8a 56,0% 33,6% 19,2% 6,4% 0,1% 0%
(-5,6%) | (-11,8%) | (-15,4%) | (-36,6%) | (-94,1%) (-100%)
Szenario 8b 51,5% 29,7% 15,3% 3,9% 0,0% 0,0%
(-13,2%) | (-22,7%) | (-32,6%) | (-61,4%) (-100%) (-100%)
Szenario 9 58,9% 37,9% 22,2% 9,7% 1,4% 0%
(-0,7%) (-1,3%) (-2,2%) (-4,0%) [ (-17,6%) (-100%)
Szenario 10 48,2% 28,1% 14,1% 4,9% 0,1% 0%
(-18,7%) | (-26,8%) | (-37,9%) | (-51,5%) | (-94,1%) (-100%)

Anm:  Prozentuale Anzahl der Gitterstunden (GS), in denen die angegebenen Ox-Konzentrationen im Untersuchungs-

gebiet vom 25.7. bis zum 6.8.1994 fiir den Basislauf und die verschiedenen Szenarien berschritten werden.
Die maximal mogliche Anzahl von GS ergibt sich aus der Anzahl der Tagesstunden (312) multipliziert mit der
Anzahl der ausgewerteten Zellen in der 1. Modellschicht (2700) zu 842.400 GS (=100%). Die Prozentangaben
in Klammern geben die Anderung der entsprechenden Uberschreitungshaufigkeit des Basislaufs aufgrund der

Emissionsminderung des betreffenden Szenarios an.
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7.4.6  Vergleichende Bewertung der kleinrdumigen CALGRID-Anwendungen
Rhein-Main-Neckar und Berlin-Brandenburg sowie der gro3raumigen
REM3-Anwendung

Abschlieend sollen die Szenarien noch im Vergleich zu den entsprechenden grofl3raumigen
REM3-Modellanwendungen des Teils A des Aktionsprogramms und den entsprechenden
CALGRID-Anwendungen auf das Rhein-Main-Neckar -Gebiet bewertet werden. Die Anwen-
dung des REMS3 auf deutschlandweite temporare Szenarien (Stern et al., 1995) hat gezeigt,
dal? im Mittel Uber Deutschland fir alle betrachteten Szenarien, also auch fur die NOy-
betonten, Abnahmen der Ozon-Uberschreitungshaufigkeiten in allen héheren Konzentrations-
bereichen berechnet werden. Dies ist in den kleinskaligeren Anwendungen des CALGRID-
Modells auf die beiden Ballungsgebiete Rhein-Main-Neckar und Berlin-Brandenburg nicht
immer der Fall. Bei einigen der untersuchten Szenarien kommt es hier vor allem in den
niedrigeren Bereichen zu Ozonzunahmen. Die fur &hnliche Szenarien berechneten Abnah-
men der Ozonspitzenwerte sind dagegen in den klein- und grof3rdumigen Berechnungen
durchaus vergleichbar.

Die Tabelle 7.4.8 zeigt fur die beiden Szenarien "Tempolimit" und "Fahrverbot" (Szenario 1
und 2) die berechneten Anderungen der Ozon-Uberschreitungshaufigkeiten fiir die Gebiete
Rhein-Main-Neckar und Berlin-Brandenburg sowie fuir ganz Deutschland. Es ist offensichtlich,
dal3 die deutschlandweite Umsetzung der Szenarien im Mittel Uber Deutschland sehr viel
effektiver zur Abnahme hoher Ozonkonzentrationen fiihrt als eine Umsetzung in kleineren
Gebieten. In Berlin-Brandenburg wirken diese beiden Szenarien relativ betrachtet stérker
ozonreduzierend als im Rhein-Main-Neckar-Gebiet.

Tab. 7.4.8: Vergleich der Wirkungen von Minderungsmaf3nahmen in den kleinrAumigen

Untersuchungsgebieten Rhein-Main-Neckar und Berlin-Brandenburg und im
grofRraumigen Untersuchungsgebiet Deutschland

Szenario 03> 03> 03> 03> 03>
80ppb 90ppb 100ppb 110ppb 120ppb

A. TEMPOLIMIT
Rhein-Main-Neckar +5,1% +6,0% +7,3% +8,5% +9,5%
Berlin-Brandenburg +1,4% +1,7% -2,4% -1,6% 0%
Deutschland -14,1% -17,3% -15,3% -10,9% -17,6%

B. FAHRVERBOT

Rhein-Main-Neckar +6,6% +6,6% +4,2% -2,1% -14,2%
Berlin-Brandenburg +2,3% +2,4% +2,5% -8,1% -50,0%
Deutschland -22,8% -25,0% -21,3% -15,4% -21,1%
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Das unterschiedliche Verhalten bei den Uberschreitungshaufigkeiten hat seine Ursache in
den unterschiedlichen Skalenbereichen der beiden Modellanwendungen REM3 und
CALGRID. Die Zunahmen der Uberschreitungshaufigkeiten in den kleinraumigen Rechnun-
gen treten immer dann auf, wenn hohe NO,-Emissionen stark gemindert werden. In Bal-
lungsgebieten sind davon gro3e Teile des Gebiets betroffen, so dal3 sich die negativen
Auswirkungen einer NO,-Minderung auch deutlich in den uber das Gebiet gemittelten Uber-
schreitungshaufigkeiten niederschlagen. In einer deutschlandweiten Rechnung Uberwiegen
die Gebiete mit niedrigen NO,-Emissionen, der negative Effekt einer starken NOy-Minderung
tritt also nur in einem sehr kleinen Teil des Untersuchungsgebiets auf und spielt daher in den
mittleren Uberschreitungshaufigkeiten keine Rolle. Zudem werden die positiven Auswirkun-
gen einer NO,-Minderung in grof3en Modellgebieten immer innerhalb des Gebiets berechnet
wahrend sie sich in kleinen Modellgebieten zum Teil erst auRerhalb des Modellgebiets be-
merkbar machen und damit nicht in die Bilanz eingehen. Fur eine ausfihrlichere Diskussion
der Unterschiede zwischen klein- und grof3raumigen Rechnungen sei auf Stern et al. (1997)

verwiesen.

In der Tabelle 7.4.9 sind die in den Untersuchungsregionen Rhein-Main-Neckar und Berlin-
Brandenburg fur die einzelnen Szenarien ermittelten Emissionsminderungen den daraus
resultierenden Anderungen der Ozon-Uberschreitungshaufigkeiten groRer 90 ppb und gréRer
120 ppb gegenlbergestellt. Die in den beiden Regionen erreichbaren Emissionsminderungen
sind bei den Kohlenwasserstoffen relativ &hnlich wahrend die NO,-Minderung im Rhein-Main-
Neckar-Gebiet bei den temporéren Szenarien immer hoher ist als in Berlin-Brandenburg.
Dies hangt mit den oben bereits angesprochenen strukturellen Unterschieden in den Emissi-
onsdatenbasen zusammen. In der Region Berlin-Brandenburg sind die berechneten relativen
Zunahmen der Uberschreitungshaufigkeiten geringer und die relativen Abnahmen hoéher als
in der Region Rhein-Main-Neckar. So werden z.B. fir Szenario 4a im Rhein-Main-Neckar-
Gebiet im Gegensatz zZu Berlin-Brandenburg Zunahmen der Ozon-
Uberschreitungshaufigkeiten groRer 90 ppb und gréRer 120 ppb berechnet. Die berechneten
Ozonzunahmen als Folge einer starken NOy-Minderung sind im Rhein-Main-Neckar-Gebiet
sehr viel ausgepréagter als in Berlin-Brandenburg, da dort vergleichsweise sehr viel mehr NOy
emittiert wird (Tab. 7.4.9). Lediglich im Langzeitszenario “ Trend 2005" werden fiir den Raum
Rhein-Main-Neckar groRere relative Abnahmen der Uberschreitungshaufigkeiten berechnet
als in Berlin-Brandenburg, was zum einen mit den hdheren prognostizierten langfristigen
NO,-Emissionsabnahmen in den alten Bundesléandern zusammenhéngt (siehe Stern et al.,
1995). Dadurch wird der Hintergrundbeitrag im Rhein-Main-Neckar-Gebiet starker reduziert
als in Berlin-Brandenburg. Zum anderen ist die mittlere (berechnete) Hintergrundbelastung
wahrend des betrachteten Zeitraums im Raum Rhein-Main-Neckar niedriger als in Berlin-
Brandenburg: Im Untersuchungsgebiet Berlin-Brandenburg werden in ca. 29% aller Gitter-
stunden mehr als 90 ppb Ozon berechnet, im Untersuchungsgebiet Rhein-Main-Neckar
dagegen nur in ca. 17%. Die Absenkung des Hintergrundbeitrags wirkt sich daher im Rhein-
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Main-Neckar-Gebiet starker auf die Uberschreitungshaufigkeiten von Ozonkonzentrationen
gréfRer 90 ppb aus als in Berlin-Brandenburg. Auf der anderen Seite werden im Rhein-Main-
Neckar-Gebiet wahrend des betrachteten Zeitraums sehr viel mehr hohe Ozonkonzentratio-
nen berechnet als in Berlin-Brandenburg: 2,1% aller Gitterstunden liegen im Rhein-Main-
Neckar-Gebiet Uber 120 ppb, in Berlin-Brandenburg sind es nur 0,6%. Die berechnete Ozon-
zusatzbelastung ist im Raum Rhein-Main-Neckar also deutlich groer als im Raum Berlin-
Brandenburg. Dies erklart auch die geringere relative Abnahme der hohen Uber-
schreitungshéaufigkeiten im Raum Rhein-Main-Neckar.

Die Tabelle 7.4.9 zeigt die maximalen prozentualen und die dazugehdrigen absoluten Ozon-
anderungen, die wéahrend des betrachteten Zeitraums fiir die einzelnen Szenarien in den
beiden Untersuchungsgebieten berechnet werden. In Berlin-Brandenburg und auch im Rhein-
Main-Neckar-Gebiet ergeben sich die maximalen Abnahmen jeweils am 27. Juli 1994. Im
Rhein-Main-Neckar-Gebiet ist dies auch der Tag mit dem héchsten berechneten Ozonmaxi-
mum von ca. 160 ppb (siehe Stern et al., 1997). In Berlin-Brandenburg werden am 27. Juli
Ozonkonzentrationen bis zu 125 ppb berechnet. Solche Ozonmaxima treten in der Simulati-
on im Untersuchungsgebiet Berlin-Brandenburg auch noch an den folgenden Tagen auf, die
erreichbaren Ozonminderungen liegen aber unter denjenigen des 27. Juli. Die erreichbaren
Abnahmen der Maximalkonzentrationen bewegen sich in Raum Berlin-Brandenburg und im
Raum Rhein-Main-Neckar nach Tab. 7.4.10 fur die verschiedenen Szenarien in etwa in
demselben Bereich. GréRere Unterschiede ergeben sich nur flir das Szenario 7, “Focus
VOC”, das in Berlin-Brandenburg deutlich stéarker zur Minderung der Spitzenkonzentrationen
beitragt als im Raum Rhein-Main-Neckar, was wahrscheinlich mit den strukturellen Unter-
schieden in den Emissionsdatenbasen zusammenhéngt. Als zweiter wesentlicher Unterschied
manifestieren sich noch einmal die sehr viel negativeren Auswirkungen einer NO,-Kontrolle
im Raum Rhein-Main-Neckar. Wahrend im Stadtgebiet von Berlin maximale Ozonzunahmen
von ca. 10% oder etwa 10 ppb berechnet werden (Szenario 4a) ergeben sich im Raum
Rhein-Main-Neckar in den Stadtgebieten Zunahmen bis zu 30% oder knapp 30 ppb.

Es sei angemerkt, dald der obige Vergleich der Wirksamkeit von Emissionsminderungs-
maflinahmen in verschiedenen Gebieten nur exemplarischen Charakter haben kann, da
anhand der Simulation einer Periode erhdhter Ozonkonzentrationen keine quantitativ belast-
baren Aussagen getroffen werden kénnen.
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Tab. 7.4.9: NOx- und VOC-Reduktionen bei den verschiedenen Minderungsszeanrien in den
Modellregionen Rhein-Main-Neckar und Berlin-Brandenburg sowie Anderungen
der Gitterstunden-Uberschreitungshaufigkeiten von Ozon-
Konzentrationsschwellwerten

Emissions- Emissions- Anderung Uberschrei-
Szenario Minderungen Minderungen VOC tungshaufigkeit Ozon
NOX (anthrop.+biogene) >90ppb >120ppb
1: Tempolimit
Berlin-Brandenburg -10% -1% +1,7% 0%
Rhein-Main-Neckar -14% -1% +6,0% +9,5%
2: Fahrverbot fiir nicht schad-
stoffarme PKW
Berlin-Brandenburg -18% -28% +2,4% -50,0%
Rhein-Main-Neckar -26% -27% +6,6% -14,2%
4a: Tempolimit und Fahrverbote
Berlin-Brandenburg -51% -31% +2,1% -100%
Rhein-Main-Neckar -53% -32% +20,9% -23,8%
4b: Tempolimit und Fahrverbot
(U). Fahrverbot fur nicht- .
schadstoffarme Pkw (UB) U:-51%,UB:-13% | U:-31%,UB :-51% -9,7% -100%
Berlin-Brandenburg U:-53%,UB:-29% | U:-53%,UB :-33% -7,8% -71,4%
Rhein-Main-Neckar
6: Focus NOx
Berlin-Brandenburg -66% -33% -1,7% -100%
Rhein-Main-Neckar -74% -33% +35,9% -28,6%
7:Focus VOC
Berlin-Brandenburg -19% -36% -6,6% -83,4%
Rhein-Main-Neckar -25% -33% +35,9% -28,6%
8a:Focus NOx und Focus VOC
Berlin-Brandenburg -66% -40% -2,4% -100%
Rhein-Main-Neckar -74% -36% +34,7% -28,6%
8b:Focus NOx und Focus VOC
(U). Fahrverbot fur nicht-
schadstoffarme Pkw in (UB) .
Berlin-Brandenburg U:-66%,UB:-13% | U:-40%,UB :-51% -13,8% -100%
Rhein-Main-Neckar U:-74%,UB:-29% | U:-36%,UB :-33% +1,8% -85,7%
10:Trend 2005 .
Berlin-Brandenburg -21% -46% -27,6% -100%
Rhein-Main-Neckar -34% -43% -47,9% -90,5%

*: Bezogen auf die anthropogenen VOC-Emissionen
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Tab 7.4.10: Maximale prozentuale nachmittagliche Ozonanderung (Abnahme und Zunah-
me) innerhalb des Zeitraums vom 25.7.1994 bis zum 6.8.1994 in den Untersu-
chungsregionen Rhein-Main-Neckar und Berlin-Brandenburg

Szenario

Berlin-Brandenburg

Maximale Ozonénderung in %

(zugehorige Absolutédnderung

in ppb)

Rhein-Main-Neckar

Maximale Ozonénderung in %

(zugehorige Absolutédnderung
in ppb)

1: Tempolimit

-4% (-4 ppb: 100+96)
+3% (+3ppb: 110+113)

-3% (-5 ppb: 160+155)
+8% (+9 ppb: 110+119)

2: Fahrverbot flr nicht-
schadstoffarme PKW

-7% (-9 ppb: 125+116)
+3% (+3 ppb: 100+103)

-5% (-8 ppb: 160+152)
+5% (+6 ppb: 110+116)

4a: Tempolimit und Fahrverbot
(Pkw+Lkw)

-14%(-17 ppb: 125+108)
+10% (10 ppb: 100+110)

-15%(-24 ppb: 160+136)
+30% (+29 ppb: 94+123)

4b: Tempolimit und Fahrverbot
(U). Fahrverbot fur nicht-
schadstoffarme Pkw (UB)

-16%(-20 ppb: 125+105)
+7% (+7 ppb: 100+107)

-20%(-32 ppb: 160+128)
+25% (+23 ppb: 94+117)

6: Focus NOx

-21%(-26 ppb: 125+99)
+6% (+6 ppb: 100+106)

-18%(-29 ppb: 160+131)
+30% (+27 ppb: 90+117)

7: Focus VOC

-25% (-31 ppb: 125+94)
+3% (+2 ppbh: 80+82)

-5% (-8 ppb: 160+152)
+5% (+5 ppb: 100+105)

8a: Focus NOx und Focus VOC

-21% (-26 ppb: 125+99)
+6% (+6 ppb: 100+106)

-18% (-29 ppb: 160+131)
+30% (+27 ppb: 90+117)

8b: Focus NOx und Focus VOC
(U). Fahrverbot fur nicht-
schadstoffarme Pkw (UB)

-23% (-29 ppb: 125+96)
+3% (+2 ppb: 80+82)

-23% (-37 ppb: 160+123)
+30% (+27 ppb: 90+117)

10: Trend 2005

-41% (-47 ppb: 115+68)

Keine Ozonzunahmen

-30% (-45 ppb: 150+105)

Keine Ozonzunahmen

Anm: Die absoluten Anderungen beziehenn sich auf den Ort der maximalen Anderung
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7.4.7 Zusammenfassung und Bewertung

In diesem Kapitel wurde die Anwendung des photochemischen Ausbreitungsmodells
CALGRID auf die Untersuchungsregion Berlin-Brandenburg vorgestellt. Die Anwendung ist
Teil des vom Umweltbundesamt geférderten Forschungs- und Entwicklungsvorhabens
10402812/01 "Aktionsprogramm und Mal3nahmenplan Ozon". Das in diesem Abschnitt vor-
gestellte Teilvorhaben sollte wie schon die vorherige Anwendung des CALGRID-Modells auf
die Region Rhein-Main-Neckar einen Beitrag zur Klarung der Frage liefern, wie weit lokal be-
grenzte MalRnahmen zur Senkung der Oxidantienkonzentrationen im MalRnahmengebiet
selbst beitragen kdnnen.

Dazu wurden mit CALGRID entsprechend der Vorgehensweise im Raum Rhein-Main-Neckar
auch fur Berlin-Brandenburg die Ozonverteilungen wéhrend des Zeitraums vom 22.7. 1994
bis zum 6.8. 1994 simuliert und Szenarienrechnungen zu den Auswirkungen kurzfristiger und
langfristiger emissionsmindernder Mal3nahmen auf die Ozonkonzentrationen durchgefunhrt.

Das CALGRID-Modell ist ein dreidimensionales Eulersches Gittermodell zur Simulation des
Transports, der chemischen Umwandlung und Deposition reaktiver Schadstoffe im urbanen
Skalenbereich. Der verwendete chemische Mechanismus ist der SAPRC-90-Mechanismus,
der die Reaktionen von 40 transportierten Spezies in 129 Reaktionsgleichungen beschreibt.
Kohlenwasserstoffemissionen werden dem Modell in 9 Klassen vorgegeben.

Die von der Prognos AG bereitgestellten Emissionen der Stoffgruppen SO,, NO,, CO und
Kohlenwasserstoffe wurden mit einem Emissionsmanagementsystem fir die Anwendung des
CALGRID-Modells aufbereitet. Dieses System nimmt insbesondere eine verursachergruppen-
spezifische Aufteilung der nur summarisch vorliegenden Kohlenwasserstoffe in die einzelnen
Klassen des SAPRC-90-Mechanismus vor. Die Erzeugung aller meteorologischen Eingangs-
daten erfolgte mit dem diagnostischen meteorologischen Modell CALMET unter Verwendung
aller verfligbaren meteorologischen Messungen sowie der Topographie und Orographie des
Untersuchungsgebiets. Zur grol3raumigen Steuerung von CALMET wurden die Analyseergeb-
nisse des grof3raumigen Diagnosesystems TRAMPER verwendet, das seinerseits meteorolo-
gische Felder unter Verwendung der Synopdaten und Radiosondenaufstiege erzeugt. Die
immissionsseitigen Randbedingungen fur alle Spezies wurden stundlich aus den europawei-
ten Ausbreitungsrechnungen mit dem groRrdumigen photochemischen Transportmodell
REM3 berechnet. Diese Rechnungen basieren ebenfalls auf der SAPRC-90-Chemie, wo-
durch die Kompatibilitdét der chemischen Komponenten zwischen den beiden Skalenberei-
chen gewabhrleistet ist.

Das Modellgebiet hat eine Nord-Sud-Ausdehnung von 108 km und eine West-Ost-Aus-
dehnung von 100 km. Der Grof3raum Berlin liegt im Zentrum. Die horizontale Maschenweite
ist 2 km. In der Vertikalen wird die Grenzschicht in 10 Schichten aufgeltst, wobei 6 Schichten
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unter 800 m liegen. Die Bodenschicht, deren Konzentrationswerte zum Vergleich mit den
Beobachtungen und fiir die Auswertung der Szenarien benutzt werden, hat eine vertikale
Ausdehnung von 20 m.

Die Verifizierung der Modellergebnisse erfolgte durch Vergleich der berechneten Ozon- und
Stickoxid-Konzentrationsverteilungen mit den wahrend der FluMoB-MelRkampagne vom 23.
Juli bis zum 27. Juli 1994 gewonnenen Boden- und Flugzeugmessungen. Die Lage der be-
obachteten Stickoxid- und Ozonfahnen im Lee von Berlin wurde in 4 von 5 Tagen richtig
getroffen. Am Boden stimmen die berechneten Konzentrationsmaxima gut mit den Messun-
gen Uberein, in der Hohe werden die gemessenen Ozonspitzenkonzentrationen, die insbe-
sondere im zweiten Teil der MeRkampagne 140 bis 150 ppb erreichten, vom Modell zum Teil
bis zu ca. 20% unterschétzt. Ursache der Unterschatzung dirfte die zu schnelle vertikale
Vermischung im Modell sein. Die von den Messungen abweichende Lage der berechneten
nachmittédglichen Ozonfahne am 26. Juli ist eine Folge der Unterschiede zwischen den als
Antrieb verwendeten Modellwindfeldern und der realen Windverteilung, die an diesem Tag
durch extreme vertikale Windscherungen gekennzeichnet war.

Auch die zwischen Luv und Lee nachmittags in der Hohe gemessenen Ozonkonzentrations-
unterschiede wurden in der Gro3enordnung richtig wiedergegeben, wie der folgenden Tab.
7.4.11 enthommen werden kann:

Tab. 7.4.11: Nachmittagliche mittlere gemessene und berechnete Ozonkonzentration in ca.

400m bis 500m Hoéhe im Luv und im Lee von Berlin (entlang der Flugrouten)
sowie der daraus ermittelte Ozonanstieg

23.7.94 24.7.94 25.7.94 26.7.94 27.7.94

MESSUNG

Luv 60-65 ppb 70-75 ppb 85-90 ppb 95-100 ppb 95-100 ppb

Lee 80-85 ppb 85-90 ppb 100-105 ppb | 130-135 ppb 140-145 ppb

Anstieg 20ppb 15 ppb 15 ppb 35 ppb 45 ppb

(gemittelt) (+33 %) (+21%) (+17%) (+36%) (+47%)
RECHNUNG

Luv 75-80 ppb 75-80 ppb 90-95 ppb 90-95 ppb 80-85 ppb

Lee 100-105 ppb 90-95 ppb 105-110 ppb | 120-125 ppb 120-125 ppb

Anstieg 25 ppb 15 ppb 15 ppb 30 ppb 45 ppb

(gemittelt) (+33%) (+19%) (+16%) (+33%) (+50%)

Allerdings ist offensichtlich, daf? die Ozonbelastung der in das Untersuchungsgebiet ein-
stromenden Luftmassen in der ersten Hélfte der MeBkampagne Uberschéatzt und in der zwei-
ten Halfte unterschatzt wird, was sich dann entsprechend in Uberschatzungen der wéhrend
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der Fliige gemessenen Ozonspitzen in den ersten Tagen der Kampagne und Unterschatzun-
gen in den letzten beiden Tagen auswirkt. Die berechnete Ozonproduktion im Gebiet selbst
stimmt aber sowohl im Trend als auch in der Hohe gut mit der aus den Messungen abgelei-
teten Produktion tUberein.

Das CALGRID-Modell wurde zur Untersuchung der Auswirkungen mehrerer temporarer Mal3-
nahmen auf die Ozonkonzentrationen eingesetzt. Bei all diesen Mal3Bhahmen wurde ange-
nommen, daf} sie um 0 Uhr am 25. Juli 1994 in Kraft traten und Uber den gesamten betrach-
teten Zeitraum aufrecht erhalten wurden. Die Auswertung erfolgte dabei hauptséchlich fir die
nachmittaglichen Ozonkonzentrationen des 25. bis 27. Juli. Ebenfalls untersucht wurden die
Auswirkungen des Langfrist-Szenarios "Trend 2005", das die erwartete Anderung der Vor-
lauferemissionen in Europa bis zum Jahre 2005 beschreibt.

Die temporéren Szenarien "Tempolimit auf Autobahnen und aufRerdrtlichen Straf3en” (Szena-
rio 1, sieche Kap. 7) sowie "Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw” (Szenario 2) haben
recht geringe Auswirkungen auf die Ozonkonzentrationen. Die berechneten Ozonspitzenkon-
zentrationen sinken im Vergleich zum Basislauf um nicht mehr als 4% fur das Tempolimit
und nicht mehr als 7% fur das Fahrverbot. In manchen Teilen des Modellgebiets wirken sich
diese Malinahmen gar nicht aus oder es werden leichte Zunahmen der Ozonkonzentrationen
berechnet, die aber nicht Gber 3% liegen. Diese Zunahmen werden vor allem im Stadtzen-
trum oder im Bereich der Autobahnen berechnet.

Die Kombination von Tempolimit und Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw mit einem
Fahrverbot fur nicht-schadstoffarme Lkw (Szenario 4a) fihrt zu Absenkungen der berechne-
ten Ozonspitzenwerte bis zu 14%, im Stadtzentrum kommt es aber auch zu Zunahmen der
Ozonkonzentrationen bis zu 10%. Dort werden aber nicht die hdchsten Ozonkonzentrationen
berechnet.

Kombiniert man das Szenario 4a im Untersuchungsgebiet mit einem Fahrverbot fir nicht-
schadstoffarme Pkw in den umliegenden Bundeslandern Brandenburg, Sachsen-Anhalt und
Sachsen(Szenario 4b), lassen sich im Untersuchungsgebiet Abnahmen der Ozonspitzenkon-
zentrationen bis zu 16% erreichen. Die berechneten Zunahmen sind jetzt deutlich geringer
als beim Szenario 4a.

Die Kombination des Szenario 4a mit einer verschéarften Kontrolle der NO,-Emissionen von
Industrie und Kraftwerken (Szenario 6, "Focus NOy") im Untersuchungsgebiet fiihrt zu Ab-
nahmen der Ozonkonzentrationen bis zu 21% und zu Zunahmen bis zu 6%. Die Zunahmen
sind wiederum hauptséchlich im Berliner Stadtgebiet zu finden.

Das als "Focus VOC" bezeichnete Szenario 7 ist die Kombination eines Fahrverbots fur
nicht-schadstoffarme Pkw (Szenario 2) mit einigen zusétzlichen VOC-mindernden Maf3nah-
men in der Industrie. Die dadurch erreichbaren Abnahmen der Ozonspitzenwerte liegen
maximal bei 25%.
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Die Kombination des “Focus NOy,”- mit dem “Focus VOC”-Szenario beschreibt in etwa das
erreichbare Minderungspotential in der Region (Szenario 8a). Die fur dieses Szenario berech-
neten Ozonminderungen liegen aber nicht héher als bei der alleinigen Anwendung des
“Focus NO,"-Szenarios und am 27. Juli sogar niedriger als beim Szenario “Focus VOC”, bei
dem sehr viel weniger NO, gemindert wird.

Kombiniert man das Szenario 8a innerhalb des Untersuchungsgebiets mit einem Tempolimit
fur Pkw und Lkw sowie einem Fahrverbot fir nicht-schadstoffarme Pkw in den umliegenden
Bundeslandern (Szenario 8b), sinken die Ozonspitzenwerte im Untersuchungsgebiet bis zu
23%, die Ozonzunahmen erreichen hichstens 3%.

Als Langfristszenario mit dauerhaftem Emissionsminderungseffekt wurde das Szenario
"Trend 2005" auf seine Auswirkungen auf die Ozonkonzentrationen untersucht. Dieses Sze-
nario beschreibt die bis zum Jahre 2005 in den europdaischen Landern zu erwartende Emis-
sionsminderung, falls alle bisher eingeleiteten oder noch geplanten Mal3hahmen umgesetzt
werden. Die im Untersuchungsgebiet aufgrund der europaweiten Minderung der Vorlaufe-
remissionen berechneten Abnahmen der nachmittdglichen Ozonspitzenwerte reichen bis

40%, Ozonzunahmen treten nicht auf.

Die maximal erreichbaren Ozonabnahmen bewegen sich in Raum Berlin-Brandenburg und
im Raum Rhein-Main-Neckar fiir die verschiedenen Szenarien in etwa in demselben Bereich.
GroRRere Unterschiede ergeben sich nur fir das Szenario 7, “Focus VOC”, das in Berlin-
Brandenburg an einzelnen Tagen deutlich starker zur Minderung der Spitzenkonzentrationen
beitragt als im Raum Rhein-Main-Neckar, was auf die Unterschiede in den Emissionsdaten-
basen zuruckgefihrt werden kann. Im Rhein-Main-Neckar-Gebiet werden vergleichsweise
sehr viel mehr Stickoxide emittiert als in der Region Berlin-Brandenburg. Dies manifestiert
sich auch in den sehr viel negativeren Auswirkungen der NO,-dominierten Szenarien im
Raum Rhein-Main-Neckar. Wahrend im Stadtgebiet von Berlin maximal Ozonzunahmen von
ca. 10% oder etwa 10 ppb berechnet werden (Szenario 4a) ergeben sich im Raum Rhein-
Main-Neckar in den Stadtgebieten Zunahmen bis zu 30% oder knapp 30 ppb. Wegen der
geringeren Auswirkungen des Titrationseffekts haben die VOC-betonten Malnahmen in
Berlin-Brandenburg insbesondere an windschwachen Tagen, an denen die Ozonmaxima
naher am Stadtgebiet liegen, eine starker ozonmindernde Wirkung als im Raum Rhein-Main-
Neckar.

Aus den Ergebnissen der Modellrechnungen fiir beide Modellgebiete lassen sich folgende
allgemeine Schliisse ziehen:

die groRten Abnahmen der Ozonkonzentrationen aufgrund der vorgestellten Mal3-
nahmen lassen sich in denjenigen Gebieten erzielen, wo die NO,-Emissionen relativ
gering sind, d.h. auRerhalb der Stadtgebiete. Dort werden i. allg. auch die héchsten

Ozonkonzentrationen gemessen und berechnet.
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Eine NOy-Kontrolle fuhrt zu einem Anstieg der Ozonkonzentrationen in der n&heren
Umgebung von Gebieten mit hoher NO,-Quellstarke (z.B. in den Innenstadten, im
Nahbereich der Autobahnen mit hohem Verkehrsaufkommen oder im Nahbereich
grofRer Punktquellen). Nach den Rechnungen (und auch Messungen) treten dort aber
nicht die héchsten Ozonkonzentrationen auf. Ursache der Ozonzunahmen ist die
Verminderung des Titrationseffekts, d.h. des schnellen OzonAbbaus durch NO. Eine
lokale NO,-Kontrolle kann sich erst in einiger Entfernung vom Ort der Maf3nahme in
einer Abnahme der Ozonkonzentrationen auswirken, da dort bereits ein Teil des NOy
zu Salpetersaure oxidiert ist und der Titrationseffekt somit an Bedeutung verliert. Das
verminderte NO,-Angebot fiihrt dann zu einer schnelleren Beendung der photochemi-
schen Aktivitat und damit der Ozonbildung.

Eine VergroRerung des MalRhahmengebiets lber das eigentliche Untersuchungsge-
biet hinaus erhdht die Wirkung aller Mal3nahmen im Untersuchungsgebiet.

Die lokale Wirkung einer MaRnahme, d.h. die Wirkung am Ort oder in nachster Nahe
der Mallnahme hangt betréchtlich von den meteorologischen Bedingungen ab.
Transportarme Wettersituationen verstarken die (positive und negative) Wirkung. Bei
transportbetonteren Wetterlagen zeigt sich die grof3te Wirkung der lokalen Maf3nah-
me unter Umsténden erst in groRerer Entfernung (ca. 30 bis 100 km) vom Ort der
Maflinahme. Die aufgrund einer MalRnahme erreichbaren Ozonabnahmen kdnnen
sich daher von Tag zu Tag unterscheiden.

Eine generelle Abnahme der Ozonkonzentrationen in den Stadtgebieten kann nur
durch eine VOC-Kontrolle oder durch eine Uberregionale VOC- und NO,-Kontrolle er-

reicht werden.
und

Malinahmen wie ein temporares Tempolimit oder ein tempordres Fahrverbot fir
nicht-schadstoffarme Pkw haben allein betrachtet nur geringe Auswirkungen auf die
Ozonkonzentration. Durch die Kombination dieser Einzelmalnahmen und Einbezie-
hen der Lkw in das Fahrverbot kann aber eine deutliche Abnahme der Ozonspitzen-
konzentrationen erreicht werden. In den Stéadten muf3 dabei aber mit einer Anhebung
der Ozonkonzentrationen gerechnet werden, die je nach den Emissionsverhéltnissen
und den meteorologischen Bedingungen verschieden stark ausfallen kann. Insgesamt
kommt es dadurch zu einer Nivellierung des Ozonfelds.

Das maximale VOC-Minderungspotential der beiden untersuchten Regionen ist
deutlich geringer als das maximale NO,-Minderungspotential. Ursache ist der hohe
Anteil biogen emittierter Kohlenwasserstoffe wahrend des betrachteten Zeitraums.
Will man in Ballungsgebieten eine wirksame Kontrolle der Ozonkonzentrationen
durch lokale Malinahmen erreichen, muf3 dazu das VOC-Minderungspotential erhdht
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werden, da in diesen Gebieten ein Absenken der Ozonkonzentrationen nicht tber ei-
ne alleinige NO,-Kontrolle sondern nur in Verbindung mit einer sehr starken VOC-
Emissionsminderung méglich ist.

Die groRten positiven Auswirkungen auf die Ozonkonzentrationen8 im Unter-
suchungsgebiet werden fur die Umsetzung des langfristigen Szenarios "Trend 2005"
berechnet, obwohl dieses Szenario innerhalb der Untersuchungsregion ein geringeres
Minderungspotential aufweist als einige der temporéren Maf3hahmen. Ursache ist die
europaweite Minderung der Vorlauferemissionen, die eine Absenkung der groR3-
raumigen Hintergrundkonzentrationen bewirkt, wodurch deutlich weniger Ozon® in
das Untersuchungsgebiet einfliel3t als bei den temporaren Malinahmen, in denen der
Hintergrund gar nicht oder, bei Einbeziehung der umliegenden Bundeslénder in die
MaRnahme, nur geringfiigig vermindert wird. Der starke Einflu® der Hintergrund-
konzentrationen ist neben der Nichtlinearitét der chemischen Reaktionen auch der
Hauptgrund fiir die bzgl. einer Emissionsminderung unterproportionale Anderung der
nachmittdglichen Ozonkonzentrationen im Untersuchungsgebiet.

Insgesamt werden die in der Stufe A der vorliegenden Untersuchung (s. oben) ausgefihrten
groBrAumigen Szenarienrechnungen mit REM3 (Stern et al., 1995) durch die kleinrdumigen
CALGRID-Rechnungen bestatigt. Vergleichbare MafRnahmen wie das Tempolimit und das
Fahrverbot haben bei einer lokalen Umsetzung ahnliche Auswirkungen auf die Ozonspitzen-
konzentrationen wie bei einer bundesweiten Umsetzung. Unterschiede in den Uberschrei-
tungshaufigkeiten erklaren sich aus den unterschiedlichen Skalenbereichen der grof3raumi-
gen und der kleinrAumigen Modellanwendung.

Die drei wesentlichsten Ergebnisse der im Rahmen des Aktionsprogramms und Mal3-
nahmenplans Ozon durchgefiihrten klein- und grof3raumigen Modellrechnungen lassen sich

damit folgendermal3en zusammenfassen:

Die lokale und grofRraumige Wirkung von temporaren und dauerhaften Malinahmen
wird durch eine VergréRerung des Mal3hahmengebiets verstéarkt.

Dauerhaft umgesetzte Mallnahmen sind immer wirkungsvoller als vergleichbare
temporare MalRhahmen.

Bei einer groRraumig und dauerhaft umgesetzten MaRnahme sind die zur Einhaltung
von Ozongrenzwerten notwendigen Emissionsminderungen geringer als diejenigen

bei einer raumlich begrenzten, temporaren Maf3nahme.

8 Im Sinne einer Absenkung der Ozonkonzentrationen

9 und auch weniger andere reaktive Komponenten
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8. Auswirkungen und Effektivitat von dauerhaften und von
temporaren Emissionsminderungsmafnahmen zur Be-
kampfung von hohen bodennahen Ozonkonzentrationen

8.1 Synopse der grof3- und kleinraumigen Wirkungsanalysen

(1) Im Rahmen der groRBraumigen Wirkungsanalysen wurden insgesamt 8 Malnah-
menbilndel und im Rahmen der kleinrdumigen Wirkungsanalysen insgesamt 11 Malf3-
nahmenbindel (Minderungsszenarien) definiert und untersucht. Sie sind in den Tabellen 8.1
und 8.2 nochmals im Uberblick dargestellt. Fiir alle groR- und kleinraumigen Minderungs-
maflnahmen bzw. -szenarien wurden zunéchst die emissionsseitigen Wirkungen und an-
schlielBend die immissionsseitigen Wirkungen - mit besonderem Focus auf den Ozon-
Spitzenkonzentrationen - untersucht.

(2) Die Minderungsszenarien weisen unterschiedliche Schwerpunktsetzungen im Hinblick
auf die sektoralen, rAumlichen und zeitlichen Auspragungen auf:

Eine Schwerpunktsetzung liegt bei den StralRenverkehrsemissionen.

Hierfur werden im Rahmen der kleinrdumigen Analysen bei den Regio-Szenarien S-1,
S-2 und S-4a sowie bei den Kombi-Szenarien S-4b und S-9 (erweitertes Mal3nahmen-
gebiet um die umliegenden Bundeslénder) verschiedene Einzelmal3nahmen und Malf3-
nahmenbundel wie Tempolimits, Fahrverbote usw. in Ansatz gebracht werden.

Bei den groRraumigen Analysen beinhalten die temporaren Mionderungsszenarien ei-
ne ausschlieBBliche ( T-1, T-2, T-3, T-5) oder eine starke stral3enverkehrsbhezogene
Ausrichtung (T-4, T-6).

Eine zweite Schwerpunktsetzung liegt im Rahmen der kleinrAumigen Analysen bei
denjenigen Szenarien, bei denen die maximale Ausschdpfung der Minderungspoten-
tiale bei den regionalen NOx- und VOC-Emissionen ermittelt und untersucht wird.

Es sind dies die Regio-Szenarien S-6, S-7 und S-8a sowie das Kombi-Szenario S-8b.

Eine dritte Schwerpunktsetzung betrifft den Aspekt der GrolRe des MalRnahmengebie-
tes und somit die Frage, inwieweit die Wirksamkeit von Minderungsmaf3nahmen durch
eine raumliche Ausdehnung des Malihahmengebietes beeinflul3t wird.

Dazu werden im Rahmen der kleinrAumigen Analysen die lediglich regionsbezogenen
MaRnahmenbindel der Szenarien S-4a und S-4b erweitert durch den Einbezug von
Fahrverboten fur nicht schadstoffarme Pkw in den umliegenden Bundeslandern, und
somit zur Bildung der beiden Kombi-Szenarien S-4b und S-8b. Bei den grof3raumigen
Analysen wird der Effekt der rdumlichen Einschréankung durch den Vergleich des Mal3-
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nahmenszenarios T-2 (Fahrverbote in Stadten >250.000 Einwohner) mit dem Szenario
T-5 (bundesweites Fahrverbot) sichtbar.

Eine vierte Schwerpunktsetzung betrifft den Vergleich der Effektivitat von temporéaren
MaRnahmen und von dauerhaften MaRnahmen.

Bei den grol3raumigen Analysen werden den temporéren Szenarien die beiden dauer-
haften Minderungsszenarien "Trend 2005" und "Reduktion 2005" gegenubergestellt.
Bei den kleinrAumigen Analysen wird das Szenario Trend 2005, bei dem von einer
dauerhaften Reduzierung aller anthropogenen regionalen Vorlauferemissionen ausge-
gangen wird, den temporéaren Minderungsszenarien gegenuberstellt.

(3) Die Szenarien weisen erhebliche Unterschiede im Bezug auf die erreichbaren Emissi-
onsminderungen auf: Besonders deutlich wird dies im Falle der kleinrAumigen Analysen
(vgl. Tab. 8.2):

Die maximalen Reduktionsraten betragen bei NOy bis zu -75% (bei den Szenarien S-6,
S-8). Bei den VOC:s sind die erreichbaren maximalen Minderungsraten deutlich gerin-
ger (bis zu -45%). Dieser Unterschied ist darauf zurlickzufiihren, daf? bei den VOCs le-
diglich die Emissionen aus anthropogenen Quellen gemindert werden kdnnen. Die
VOC-Emissionen aus biogenen Quellen, deren Anteile infolge der hochsommerlichen
Temperaturen in der untersuchten Episode rd. 30-50% erreichen, werden nicht tan-
giert. Im Falle der unterstellten maximalen Ausschépfung von regionalen Minderungs-
potentialen weisen die entsprechenden Szenarien daher eine vorrangige NOy-
Betonung insoweit auf, als die NO,-Minderungsraten gesamthaft hoher ausfallen als
die VOC-Minderungsraten.

Desweiteren ist anzumerken, daf3 die Minderungseffekte der regionalen Ma3nahmen
bzw. Szeanrien aufgrund der regionsspezifischen Emissionsprofile von Region zu Re-
gion unterschiedlich stark ausfallen (vgl. Tab. 8.1).

Sowohl bei den grof3raumigen Analysen als auch bei den kleinrAumigen Analysen
erweist sich, dal} die erreichbaren Minderungsraten bei der MaRhahme "regionales
Tempolimit" bezogen auf die nationalen bzw. regionalen Gesamtemissionen ver-

gleichsweise sehr gering sind und zudem nur die NO,-Emissionen betreffen.

Bezlglich des Szenario Trend 2005 ist noch zu beachten, daf} die Reduktionsraten im
Falle der kleinrdumigen Wirkungsanalysen auf das Ausgangsjahr 1994 bezogen sind.
Bei den groRRraumigen Analysen gehen die Berechnungen hingegen vom Bezugsjahr
1990 aus.
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Tab. 8.1: KleinrAumige, regionale und tUberregionale Emissionsminderungs-
Szenarien in den Modellregionen
Nr. Kurzbezeichnung MaRnahmen NO-Effekte in % VOC-Effekte in %
in der Modellregion in der Modellregion
Rhein-Main / Dresden / Berlin-Bbg.

S-1 Regio-Tempolimit Scharfes Tempolimit -14% [ -11% / -10% -1%/-1%/-1%
in der Region

S-2 Regio-Pkw-Fahrverbot Fahrverbot fiir nicht schadstoff- -25% / -22% / -19% -27% [ -25% | -28%
arme (nsa) Pkw in der Region

S-4a Regio-StralRenverkehr Scharfes regionales Tempolimit -53% / k.B. /-51% -32% / k.B. /-31%

plus Fahrverbot fur nsa-Pkw + Lkw
in der Region (S-1 plus S-2)

S-4b Kombi-StralRenverkehr - S-4a plus -53% /-43% / -51% -32% /-27% / -31%
Max Fahrverbot fiir nsa-Pkw in umlie- . )

genden Bundeslandern (uBL) plus Effekte in uBL plus Effekte in uBL

S-6 Regio-Focus NOy Tempolimits, Fahrverbote, -74% / k.B. / -66% -33% / k.B. /-33%
Stillegung groRerer NOy-Einzel-
emissionsquellen, Appelle

S-7 Regio-Focus VOC Fahrverbote nsa-Pkw, Stillegung -25% / -22% / -19% -36% / -30% / -36%
groRerer VOC-Emissionsquellen,
Appelle an Gewerbe/Haushalte

S-8a Regio-Max NO/VOC S-6 plus S-7 -714% | -74% [ -66% -36% / -33% / -40%

S-8b Kombi-Max NO,/VOC S-8a plus -74% [ -74% | -66% -36% / -33% / -40%
Fahrverbote in umliegenden ] )
Bundeslandern plus Effekte in uBL plus Effekte in uBL

S-9 Sommerbenzin Reformulierte Kraftstoffe fur Otto- k.B./-3%/-3% k.B./-6% /-7%
u. Dieselmotoren plus Effekte in uBL plus Effekte in uBL

S-10 Trend 2005 Umsetzung aller eingeleiteten -30% / -22% / -21% -31% / -27% / -30%
MaRnahmen in Deutschland und plus Effekte plus Effekte in Deutsch-
Europa in Deutschland/Europa land/Europa

S-4a+ | Vorzeitige Inkraftsetzung | Vorgezogene Einleitung S-4a -53% -32%
(Regio-StralRenverkehr ) um 48 h (Rhein-Main) (Rhein-Main)

k.B. = keine Berechnung
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Tab. 8.2: GrofRraumige, Uberregionale Emissionsminderungs-Szenarien

D-1 | Trend-2005 Reduktionen der Emissionen von Ozon-Vorlaufersubstanzen,
welche dauerhaft durch eingeleitete emissionsmindernde
Mafinahmen bis zum Jahr 2005 erreicht sein werden

(EU - Richtlinien, BImSchG, TA Luft usw.)

D-2 | Reduktion-2005 Trend-2005 zuziglich MaBnahmen zur Ausschopfung weiter-
gehender Minderungspotentiale in den Bereichen Verkehrs-,
Industrie-, Losemittelemissionen

T-1 |Bundesweite Bundesweite Tempolimits (80km/h-Pkw und 60km/h-Lkw auf Auto-
Tempolimits bahnen sowie 60km/h auf sonstigen auRerdrtlichen Stral3en; 80%
Befolgungsrate)

T-2 | Fahrverbote in Fahrverbote auf innerértlichen StraBennetzen in Stadten mit mehr
Ballungsraumen als 250.000 Einwohnern
T-3 |T-1plus T-2 Kombination der temporaren Maf3nahmen T1 und T2

T-4 | T-3 plus freiwillige | T-3 plus freiwillige Reduktionen bei stationaren Quellen und beim
Reduktionen bei Losemittelverbrauch aufgrund von Appellen
stationaren Quellen

T-5 Fahrverbot fir Flachendeckendes, bundesweites Fahrverbot fir Pkw ohne
nicht- geregelten 3-Wege-Katalysator und flr nicht-schadstoffarme
schadstoffarme Pkw | Diesel-Pkw

T-6 | T-5 plus freiwillige | T-5 plus freiwillige Reduktionen bei stationaren Quellen und beim
Reduktionen bei Losemittelverbrauch aufgrund von Appellen
stationaren Quellen

(4) Die zentalen Ergebnisse der kleinrdumigen photochemischen Simulationsrech-
nungen in den drei Modellregionen zur Ermittlung der Wirkungen von Minderungsmalfi-
nahmen auf die lokalen Ozonkonzentrationen lauten wie folgt (vgl. hierzu die Abb. 8-1
und Tab. 8.3):

a) Temporare, und lediglich regionsbezogene EinzelmalRnahmen mit relativ niedriger
Emissionsminderung haben geringe Auswirkungen auf die Ozonkonzentrationen in der
Region. Dies zeigen die untersuchten Szenarien S-1 (regionales Tempolimit) und S-2
(regionale Fahrverbote fir nicht-schadstoffarme Pkw). Die Ozon-Spitzenbelastungen
nehmen im Falle des Szenarios S-2 um maximal 7% ab. Bei einer Kombination von
regionalem Tempolimit und Fahrverboten fir nicht-schadstoffarme Pkw/Lkw (Szenario
S-4a) sinken die berechneten Ozon-Spitzenkonzentrationen um bis zu 15%.

Hauptgrund fir die geringe Wirkungseffektivitat dieser regionalen MaRnahmen ist der
Umstand, daf3 regional begrenzte Malinahmen lediglich die lokale Ozonproduktion be-

einflussen. Die Hintergrundkonzentrationen bleiben unverandert und bestimmen utber
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b)

c)

d)

die von aullen einstromenden vorbelasteten Luftmassen sowie vertikale Durch-
mischungen mafigeblich die Ozonbelastungen in der Region. Bei Gebietsgrof3en von
100km x 100km erfolgt aber selbst bei geringen Windgeschwindigkeiten ein vollstandi-
ger Luftmassenaustausch innerhalb eines Tages. Regionale Minderungsmalfinahmen
mussen folglich zur Erreichung einer gewissen Effektivitat eine hohe Eingriffstiefe auf-
weisen und zudem auf besonders transportschwache Bedingungen treffen, falls sie in-
nerhalb der Modellregion Wirkung zeigen sollen.

Die raumliche Erweiterung des MalRBhahmengebietes durch Einbezug von angren-
zenden Regionen (Bundeslander) fuhrt zu einer deutlichen Effektivitdtsverbesserung.
Die berechneten regionalen Ozon-Spitzenkonzentrationen sinken im Falle des Kombi-
Verkehrsszenario S-4b um bis zu 20%, und die Anzahl der Gitterstunden mit berech-
neten Uberschreitungen des Schwellenwertes von 240 ug/ms3 liegt um {iber 50% niedri-
ger als im Basisfall. Der Vergleich der Ergebnisse der Szenarien S-8a (regional) und S-
8b (plus umliegende Regionen) bestatigt diesen Befund.

Die Erweiterung des Maflnahmengebietes bewirkt eine Reduzierung der Vorbelastun-
gen der in die Region einstromenden Luftmassen. Dadurch kann in Summe eine deut-
lich starkere Minderung von erhéhten Ozon-Konzentrationen erreicht werden als bei
lediglich lokalen/regionalen Mafl3nahmen.

Die Wirksamkeit von regionalen Minderungsstrategien steigt mit der Intensitat des
emissionsseitigen Eingriffs. Allerdings missen bei regional begrenzten, temporaren
Maflnahmen sehr hohe Emissionsminderungen realisiert werden, um spirbare Absen-
kungen der Ozonkonzentrationen zu erreichen. Unter bestimmten Bedingungen - wie
z.B. transportbetonteren Wetterlagen - sind auch maximale regionale Minderungs-
maflnahmen innerhalb der Region relativ wirkungslos. Die immissionsseitigen Effekte
kommen dann erst in einiger Entfernung vom Malihahmengebiet (leeseitig - im Be-
reich der Abluftfahnen) zum Tragen. Bei transportbetonteren Wetterlagen zeigt sich die
gréRte Wirkung der lokalen MaRnahme unter Umsténden erst in Entfernungen von 30
bis 100 km vom Ort der MaRnahme.

Die innerregionalen Effekte von MinderungsmafRnahmen kdénnen sehr unterschied-
lich ausfallen. Die groRten Abnahmen der Ozonkonzentrationen aufgrund der unter-
suchten MalRnahmen werden i.d.R. fur diejenigen Gebiete berechnet, in denen die
NO,-Emissionen relativ gering sind, d.h. auferhalb der Stadtgebiete. In diesen Ge-
bieten werden im allgemeinen auch die héchsten Ozonkonzentration gemessen und

berechnet.

In der ndheren Umgebung von Gebieten mit hoher NO,-Quellstéarke (z.B. in den
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e)

f)

)

Stadten oder im Nahbereich von StralRenverkehrsachsen und grof3er Punktquellen)
fuhrt eine NO4-Kontrolle zu einem Anstieg der Ozonkonzentrationen. Nach den Rech-
nungen (und auch Messungen) treten dort aber nicht die hdchsten Ozonkonzentratio-
nen auf. Ursache der Ozonzunahmen ist die Verminderung des Titrationseffekts, d.h.
des schnellen Ozonabbaus durch frisch emittiertes NO. Eine lokale NO,-Kontrolle kann
sich erst in einiger Entfernung vom Ort der MaBhahme in einer Abnahme der Ozon-
konzentrationen auswirken, da dort bereits ein Teil des NO, zu Salpetersaure oxidiert
ist und der Titrationseffekt somit an Bedeutung verliert. Das verminderte NO,-Angebot
fuhrt dann zu einer schnelleren Beendung der photochemischen Aktivitat und damit
der Ozonbildung.

Eine generelle Abnahme von lokalen Ozonkonzentrationen in den Gebieten mit hoher
NOx-Quellstarke kann - so die Folgerungen aus den kleinrAumigen Simulationsrech-
nungen - nur durch eine VOC-Kontrolle oder durch eine tiberregionale VOC- und NO,-
Kontrolle erreicht werden.

Dauerhaft wirksame, groRBraumige Emissionsminderungen (S-10) resultieren in
Abnahmen der berechneten Ozon-Spitzenkonzentrationen um 30% bis 50%. Bei
nachmittaglichen Spitzenwerten von 240-280 ug/m3 bedeutet dies eine Reduktion auf
unter 200 pg/ms3.

Die Wirksamkeit von dauerhaften grof3raumigen MafRhahmen ist deutlich hdher als
diejenige von temporéaren MaRnahmen, obwohl die emissionsseitigen Minderungsef-
fekte "nur" im Bereich von 30% bis 40% liegen. Hauptursache ist die beim Szenario S-
10 (Trend-2005) unterstellte europaweite Absenkung der Vorlauferemissionen. Da-
durch wird die gro3raumige Hintergrundkonzentration von Ozon und anderen reaktiven

Komponenten reduziert.

Mit regional ausgelegten temporaren Minderungsstrategien kénnen - unter der
Voraussetzung von nur geringem Luftmassenaustausch - moderate Absenkungen der
nachmittdglichen Ozon-Spitzenwerte in der MalRhahmenregion erreicht werden. Bei
transportbetonteren Wetterlagen ist dies nicht der Fall. Temporéare, regionale Minde-
rungsstrategien sind somit einer dauerhaften, groRraumigen Minderungsstrategie sehr
deutlich unterlegen. Auch bei maximaler Ausschopfung aller regionalen Minderungs-
potentiale (und somit hdchster mal3nahmenseitiger Eingriffstiefe) reichen die immissi-
onsseitigen Wirkungen nicht an diejenigen einer dauerhaften, groRraumigen (und we-
niger starken) Emissionsabsenkung heran.

Die Simulation der Effekte einer Umstellung der Kompositionen von Otto- und Diesel-

kraftstoffen in den Sommermonaten, sog. "Sommerbenzin" ("reformulated gasoline")
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ergibt, dal damit eine Reduktion der regionalen Ozon-Spitzenkonzentrationen in einer
GroRRenordnung von 3% erzielt werden kann. Emissionsseitig wurden bei dieser Malf3-
nahme die Minderungseffekte bei VOC und bei NOx berlcksichtigt, nicht hingegen die
Veranderungen im VOC-Komponentenmix. Dieser emissionsseitig relativ "milden”
Maflnahme kommt immissionsseitig zugute, dal’ sie dauerhaft und Uberregional aus-
gelegt ist.

(5) Die modellgestitzten photochemischen Simulationsrechnungen fir die drei Modellre-
gionen zeigen generell, da’ die mit Minderungsstrategien erreichbaren regionalen Minde-
rungseffekte eine komplexe Funktion aus meteorologischen und emissionsseitigen
EinfluRgrofien sind. Die Wirkungsanalysen der untersuchten Minderungsmaf3nahmen in den
drei Modellregionen gelangen zwar weitgehend zu Ubereinstimmenden Ergebnissen. Sie
weisen aber auch Abweichungen auf, die auf die spezifisch unterschiedlichen regionalen
Emissionsdichten und -strukturen sowie die besonderen meteorologischen Bedingungen
zurlickzufiihren sind (vgl. hierzu insbesondere die Ausfilhrungen in Kap. 7.4.6).

(6) Die Ergebnissen der groraumigen und der kleinrAumigen immissionsseitigen
Wirkungsanalysen gelangen weitgehend zu Ubereinstimmenden Ergebnissen hinsicht-
lich der Wirksamkeit von EinzelmaRnahmen und von MalRnahmenbiindeln auf die Reduzie-
rung von Ozon-Spitzenwerten in den untersuchten Episoden.

Fur gleiche bzw. ahnliche Minderungsszenarien werden in den grof3- und kleinrAumigen
Berechnungen durchaus vergleichbare Abnahmen der Spitzenkonzentrationen von bo-

dennahem Ozon ermittelt.

Der Befund, dal3 dauerhafte MinderungsmafRnahmen eine deutlich héhere Wirksamkeit
bei der Bekanpfung von Ozonspitzenkonzentrationen aufweisen als temporare Maf3nah-
men, wird sowohl bei den groBrAumigen als auch bei den drei kleinrdumigen Analysen in
sehr deutlicher, Ubereinstimmender Weise erreicht.

Das bei den kleinrdumigen Analysen sehr deutliche Ergebnis, dafl3 bei einer rdumlichen
Erweiterung des MalRnahmengebietes die Wirksamkeit der MaRhahme(n) generell stark
zunimmt, wurde bei den groBrAumigen Analysen in ebenso deutlichem Ausmal ermittelt.

(7) Beim Vergleich der grof3- und kleinrdumigen immissionsseitigen Wirkungsanalysen
treten allerdings auch Unterschiede hinsichtlich der Effekte von NO,-Minderungen zutage,

die auf die unterschiedliche Skalierung bzw. raumliche Auflésung zuriickzufihren sind.

Bei den kleinskaligeren Analysen werden fiir einem Teil der untersuchten Szenarien in
den niedrigeren Konzentrationsbereichen auch 6rtlich Ozonzunahmen berechnet.
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Diese Zunahmen werden vor allem flr diejenigen bodennahen Zellen berechnet, bei de-
nen hohe lokale NO,-Emissionen stark gemindert werden. Der bei diesen Emissionsbe-
dingungen lokal wirksame Titrationseffekt wird dadurch gemindert (s. Kap.7).

Innerhalb der Ballungsgebiete kdnnen von diesem Effekt relativ groRe Gebietsteile be-
troffen sein, wenn es sich dabei um Ballungsraume des Typs Rhein-Main-Neckar mit zahl-
reichen starken NO,-Quellen sowohl punktueller als auch flachenextensiver Art
(Autobahnen, industrielle Quellen) handelt. Demgegeniiber sind Ballungsraume des Typs
Dresden wegen der vergleichsweise erheblich geringeren NOx-Emissionsdichten davon
weniger betroffen. Ballungsrdumen des Typs Berlin-Brandenburg mit einzelnen gebiets-
weise starken NOx-Emissionen (Stadtautobahn) kommt diesbeztglich - wie die Analysen
in Kap. 7.4- zeigen - eine mittlere Stellung zu.

In den feinskaligeren Analysen fur Regionen mit Ballungskernen sind von diesem Effekt
eine entsprechende Anzahl von bodennahen Zellen betroffen, so dal? sich die Auswirkun-
gen von NOx-Minderungen in diesen Zellen in Richtung einer Erh6hungen der (meist we-
niger hohen)  Oz-Konzentrationen niederschlagen. In  den grofRraumigen
(deutschlandweiten) Rechnungen Uberwiegen hingegen die Gebiete mit niedrigen NO,-
Emissionen. Dies fiihrt dazu, daf3 der negative Effekt von starken NO,-Minderungen nur in
wenigen Gitterzellen des (grof3raumigen) Untersuchungsgebietes zu Buche schlagt, und
somit die rechnerischen mittleren Uberschreitungshaufigkeiten hiervon nicht tangiert wer-
den. (Wenn auch bei den gréber aufgeldsten Gittern mehrere benachbarte Flachen zum
Typ "Ballungsgebiet" bzw. NO,-intensiv gehdren, so wird dieser Effekt auch in den gro3-
raumigen Analysen sichtbar: siehe die berechneten Zunahmen fiir Teile des Rhein-Ruhr-
Raumes in Kapitel 4.)

Anzumerken ist ferner, dafl die photochemischen Modellrechnungen im Rahmen dieser
Untersuchung zu dem Ergebnis gelangen, dalR die immissionsseitigen Auswirkungen von
NO,-Minderungen letztendlich durchweg positiver Art sind. Bei groRen Modellgebieten
werden diese positiven Effekte Uberwiegend innerhalb des Untersuchungsgebietes be-
rechnet. Bei kleinen Modellgebieten (und entsprechend schnellem Luftmassenaustausch)
machen sich die positiven Effekte aber vielfach erst auf3erhalb des Untersuchungsgebie-
tes bemerkbar und gehen daher nicht in die regionale Bilanz ein (vgl. hierzu auch den
Feldversuch "Neckarsulm-Heilbronn").

(8) Die Arbeiten im Rahmen dieser Untersuchung zeigen ferner, daf3 mit den durchge-
fuhrten grof3- und kleinrAumigen photochemischen Modellrechnungen auch verschiedene
Kenntnisliicken Uber den Verlauf von Ozonepisoden und insbesondere das Ausmalf3 der fla-
chigen Ozon-Belastungen im bodennahen Bereich abgedeckt werden kénnen. Dies zeigt sich
vor allem beim Vergleich der Immissionsdaten der Mef3stationen mit den Modellrechnungen.
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Die MelRdaten liefern Informationen tber punktuelle, einzelstandértliche Belastungen. Daraus
kénnen nur begrenzt Rickschlisse auf groR3flachigere Konzentrationsbelastungen gezogen
werden. In den Modellrechnungen werden hingegen die Ozon-Belastungen flachendek-
kend aufgezeigt und somit die Phdnomene von weitrdumigen Belastungen, von Spitzen-
belastungen in Abluftfahnen sowie vor allem von Transportvorgange sichtbar gemacht.

(9) Aus dem Vergleich der Ergebnisse der grof3raumigen und der kleinrAumigen photo-
chemischen Simulationsrechnungen ergeben sich desweiteren eine Reihe von Erkenntnissen
Uber die Anwendung derartiger Modellsysteme. Bei einer feinskaligeren Auflésung des
Untersuchungsgebietes und Modellrechengitters werden generell prazisere Simulationen
ermdglicht. Dies hat zum einen den Vorteil, dal3 im Umfeld besonderer Emissionsquellen -
und insbesondere fir Gebiete mit hoher NOx-Emissionsdichte - das Auftreten des sog. Titra-
tionseffektes (die Ortliche Erhdhung der Os-Konzentration bei einer Senkung der NO-
Emissionen) gezeigt werden kann. Bei einer gréberen mesoskaliger Auflésung ist dies
wegen des Vermischungseffektes nicht moglich. Ein weiterer Vorteil ist, daf3 die fir Ballungs-
rdume typischen Abgas- und Ozonfahnen wesentlich exakter modelliert und untersucht wer-
den. Feinskaligere Auflosung, und damit kleinere Untersuchungsgebiete, beinhalten aber
auch Nachteile. Im Falle von transportbetonteren Wetterlagen werden die Bedingungen in-
nerhalb des Untersuchungsgebietes in starkem Mal3e von externen Eintrdgen bestimmit.
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Abb. 8-1: Wirkungen von lokalen/regionalen und Uberregionalen Emissions-
minderungsmalinahmen auf die lokalen Ozon-Spitzenkonzentrationen
in den Modellregionen
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Emissionsminderungsszenarien (s. Tab. 8.3)
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fall (Ist) Emissionsminderungsszenarien (s. Tab. 8.3)
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Tab. 8.3:  Effekte der Emissionsminderungs-Szenarien in den Modellregionen auf
Emissionen und auf regionale Ozon-Spitzenkonzentrationen
Nr. Kurz- Maflnahmen Effekte auf Os-Spitzenkonzentrationen
bezeichnung (Veranderung der Uberschreitungshaufigkeit von Schwellwerten)
Rhein-Main-Neckar Dresden Berlin-Brandenburg
Gitterzellen: 630 Gitterzellen: 841 Gitterzellen: 2700
Os-Gitterstunden Os-Gitterstunden Os-Gitterstunden
> 240ng/m’® > 220ngy/m*® > 220ngy/m’®
S-0 Basislauf Keine GS*=4.127 GS* =299 GS* = 9.655
S-1 Regio- Scharfes Tempolimit GS= +9% GS=-4% GS=-2%
Tempolimit in der Region Oz-max: -4% Oz-max: -3% Oz-max: -3%
S-2 Regio-Pkw- Fahrverbot fur nicht schad- GS=-14% GS=-10% GS=-8%
Fahrverbot stoffarme (nsa) Pkw in der Os-max: -7% Os-max: -5% Os-max: -5%
Region
S-4a Regio- Scharfes regionales Tem- GS=-24% k.B. GS=-27T%
StralRenverkehr | polimit plus Fahrverbot fir Osz-max: -14% O3z-max: -15%
nsa-Pkw + Lkw in der Regi-
on (S-1 plus S-2)
S-4b Kombi- S-4a plus GS=-71% GS=-59% GS=-56%
StraBenverkehr | Fahrverbot fiir nsa-Pkw in O3z-max: -16% O3z-max: -10% O3z-max: -20%
-Max umliegenden Bundeslan-
dern (uBL)
S-6 Regio- Tempolimits, Fahrverbote, GS=-29% k.B. GS=-32%
Focus NO Stillegung groRRerer NOy - Osz-max: -21% O3-max: -18%
Emissionsquellen, Appelle
S-7 Regio- Fahrverbote nsa-Pkw, GS=-19% GS=-10% GS=-19%
Focus VOC Stillegung groRRerer VOC- O3-max: -25% O3-max: -6% O3-max: -5%
Emissionsquellen, Appelle
an Gewerbe/Haushalte
S-8a Regio-Max S-6 plus S-7 GS=-29% GS=-22% GS=-34%
NO,/VOC Os-max: -21% Os-max: -12% Os-max: -18%
S-8b Kombi-Max S-8a plus GS=-86% GS=-73% GS=-61%
NO,/VOC Fahrverbote in umliegenden Os-max: --23% Os-max: -15% 0O3-max: -23%
Bundesléandern
S-9 Sommerbenzin | Reformulierte Kraftstoffe fur k.B. GS=-13% GS=-5%
Otto- u. Dieselmotoren Os-max: -3% 0O3-max: -2%
S-10 Trend 2005 Umsetzung aller eingeleite- GS=-91% GS=-81% GS=-53%
ten MalRnahmen in Osz-max: -41% O3z-max: -10% 03-max: -30%
Deutschland und Europa
Anm.: Die Analysen der Anzahl der Gitterstunden mit Uberschreitungen von Os-Konzentrationsschwellwerten fiir die

Regionen Dresden und Berlin-Brandenburg basieren auf den Gitterstunden >220ng/m?®, da die Anzahl der Gitter-
stunden >240ng/m® nur sehr Klein ist.

k.B. = keine Berechnung; *) GS = Gitterstunden
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8.2 Gesamtfazit

Die Untersuchung der Effekte von Minderungsstrategien zur Bekampfung von Uberhéhten
bodennahen Ozonbelastungen in hochsommerlichen Episoden wurde zun&chst emissionssei-
tig und anschlieend immissionsseitig auf der Basis von umfangreichen grof3- und kleinréu-
migen Simulationsrechnungen mit einer Vielzahl von MinderungsmafRnahmen bei den Ozon-
Vorlaufersubstanzen NOx und VOC durchgefiihrt. Als Fazit der Modellrechnungen kann fest-
gehalten werden:

1. Mit dauerhaft und gro3raumig (bundes-, europaweit) ausgelegten Minderungs-
malnahmen (Szenario "Trend 2005" mit -30% bis -49% bei NOx und VOC aus an-
thropogenen Quellen bzw. Szenario "Reduktion 2005" mit -70% bei NOx und VOC aus
anthropogenen Quellen) kénnen die effektivsten Minderungen der Ozonspitzenwer-

te erreicht werden.

Dauerhafte, grof3raumige MinderungsmalRnahmen bewirken sowohl eine Senkung der
grofRraumigen Hintergrundkonzentrationen als auch eine Minderung der lokalen Ozon-
produktion. Bei der Umsetzung dieser Mal3hahmen (bis zum Jahre 2005) kénnen grofl3-
rdumig Abnahmen der Ozonspitzenwerte bis zu 20% (Trend 2005) bzw. bis zu 40%
(Reduktion 2005) erreicht werden. Es muR3 aber weiterhin mit Uberschreitungen des
derzeitigen Warnwerts von 180 pg/m3 gerechnet werden. Die Anzahl solcher Uber-
schreitungen wird jedoch deutlich geringer sein als heute.

2. Temporare MaRnahmen, die in der Episode nach Uberschreitung eines Immissions-
grenzwertes ausgeltst werden, sind deutlich weniger effektiv als dauerhafte und
groRraumige Malinahmen.

3. Temporare und regional begrenzte EinzelmalRnahmen (wie ein regionales Tempo-
limit, ein regionales Fahrverbot fur nicht-schadstoffarme Pkw oder die regionale Ein-
fuhrung von sog. "Sommerbenzin" mit geringerem Schadstoffgehalt) tragen fir sich
alleine nur geringfugig zur Verminderung hoher Ozonkonzentrationen bei. Die
durch solche Einzelmafinahmen erreichbaren Abnahmen der Ozonspitzenwerte liegen
bei héchstens 5%, vornehmlich wegen der nur relativ geringen emissionsseitigen Re-
duktionseffekte.

4, Die Kombination mehrerer regional begrenzter MalBnahmen fihrt hingegen zu
einer deutlichen Reduktion der Ozon-Vorlauferemissionen (50% und mehr) und macht
sich dann auch in den Simulationsrechnungen in einer deutlichen Senkung der
Ozon-Belastungsspitzen bemerkbar. Es ist allerdings nicht zu erwarten, daf} die Ab-
nahmen der Ozonspitzenwerte selbst bei einer Ausschdpfung des gesamten regionalen
Minderungspotentials groRer als 20% sein werden. Die Abnahmen der Uberschrei-
tungshéaufigkeiten des Warnwertes von 180 ug/ms3 fallen bei regionalen MaRnahmen
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deutlich geringer aus als bei gleichstarken grof3raumigen und dauerhaften MaRnah-

men.

Grundsétzlich gilt, daf3 mit zunehmender GroR3e des MalRnahmengebietes, etwa im
MaRstab mehrerer benachbarter Bundeslénder, die Effektivitdt temporarer Mal3nah-
men deutlich zunimmt. Bei der Ozon-Bekdmpfung sind grol3rdumige Strategien mit
abgestimmter, Uberregionaler Vorgehensweise wesentlich effizienter als einzelne lo-
kale/regionale Aktionen, und bendtigen zudem eine vergleichsweise geringere Ein-
griffstiefe.

Grundsétzlich gilt ferner, daf3 die Wirksamkeit von temporéren Malinahmen auch
von den meteorologischen und emissionsspezifischen Randbedingungen im
Maflinahmengebiet abhangt. Bei transportbetonten Wetterlagen kommen die Wirkun-
gen von regionalen MaRnahmen nicht dem eigentlichen Maflinahmengebiet, sondern
benachbarten Gebieten zugute. Umgekehrt gilt: je geringer der Luftmassenaustausch,
umso hoher der Einflu3 von regionalen MafRnahmen auf den lokalen Ozonbildungspro-

ZEesS.
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