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KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

Kurzbeschreibung

Hohe Konzentrationen von Luftschadstoffen, insbesondere von Feinstaub (PM10) und bodennahem
Ozon, gefihrden die Gesundheit und kénnen im Falle von Ozon auch die Vegetation schidigen. Als
Mitglied der Europédischen Union ist die Bundesrepublik Deutschland verpflichtet die Einhaltung der
Immissionsgrenzwerte fiir Luftschadstoffe entsprechend der Richtlinie iiber die Luftqualitit und sau-
bere Luft fiir Europa 2008/50/EG und der 39. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundesimmissions-
schutzgesetzes, Verordnung iiber Luftqualitidtsstandards und Emissionsh6chstmengen (BImSchV),
sicherzustellen. Damit friihzeitig mit emissionsmindernden Mafinahmen steuernd eingegriffen wer-
den kann, ist eine Abschétzung der zukiinftigen Luftqualitit erforderlich. Einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Luftqualitidt und die Einhaltung geltender Immissionsgrenzwerte haben einerseits ener-
giepolitische Entscheidungen, die sich auf die Emissionen konventioneller Schadstoffe auswirken,
und andererseits die mit dem Klimawandel verbundenen Anderungen meteorologischer Gré8en. Die
Bedeutung beider Faktoren auf die Entwicklung von Immissionen, sowie ihre gekoppelte Wirkung
konnen nur mit Hilfe von Klimawandel- und Emissionsszenarien analysiert werden. Daher ist ein Ziel
des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens KLENOS (KLimaENergieOzonStaub), die Wirkung der
Einflussgréfien Klimawandel und Energiepolitik auf die zukiinftige Luftqualitdat und die Einhaltung
der Grenzwerte in Form eines Szenarioansatzes zu quantifizieren. Dies beinhaltet die Durchfiihrung
von regionalen Klimasimulationen und einer anschlief3enden Chemie-Transport-Modellierung. Ein
weiteres Ziel ist die Identifikation von typischen Wetterlagen, die in Zusammenhang mit der Uber-
schreitung der zulassigen Grenz- und Zielwerte fiir PM10 und Ozon stehen. Mit Hilfe langer Klimasi-
mulationen lassen sich Auftretenshaufigkeiten dieser typischen Wetterlagen in der Zukunft abschit-
zen und damit auch Tendenzen des zukiinftigen Auftretens von Uberschreitungstagen fiir PM10 und
Ozon.

Abstract

High concentrations of air pollutants, especially particulate Matter (PM10) and ground-level ozone,
are known for their negative impacts on human health and in the case of ozone even on vegetation.
As a member of the European Union, the Federal Republic of Germany is responsible for ensuring the
compliance of immission limits according to the Directive on Ambient Air Quality and Clean Air for
Europe (2008/50/EG) and the 39th Ordinance for Implementing the Federal Immission Control Act.
To intervene at an early stage with emission-reducing measures an estimation of future air quality is
required. Changes of meteorological parameters associated with climate change and political deci-
sions that affect the emissions of conventional pollutants have a considerable impact on future air
quality. Thus, both factors directly affect the compliance of applicable immission limit values in fu-
ture. The importance of these factors on the development of air pollution, as well as their coupled
impacts, can only be investigated with an analysis of appropriate climate change and emission sce-
narios. The aim of this research and development project KLENOS is to quantify the impacts of cli-
mate change and energy policy change on air quality with a scenario approach. It involves the im-
plementation of regional climate and subsequent chemical transport simulations. A further objective
is the identification of typical weather types, which are related to the exceedance of limit values for
PM10 and ozone. Based on long climate simulations future frequency of these typical weather types
and therefore future tendencies of the exceedance of limit values for PM10 and ozone can be estimat-
ed.
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Zusammenfassung

Hohe Konzentrationen von Luftschadstoffen sind fiir ihre negativen Eigenschaften auf die menschli-
che Gesundheit allgemein bekannt. Besonders oberflaichennahes Ozon und Feinstaub (PM — ,,particu-
late matter®) besitzen ein hohes Gesundheit gefihrdendes Potenzial. Hohe Ozonkonzentrationen
treten besonders in den Sommermonaten aufgrund der fotochemischen Eigenschaften auf. Senken
fiir Ozon sind einerseits die Photolyse (=Lichtspaltung) und andererseits die trockene Deposition. Die
Verweilzeit von Ozon reicht von wenigen Tagen in der planetaren Grenzschicht bis zu mehreren Wo-
chen in der freien Troposphare. Der Einfluss meteorologischer Gréf3en auf Ozon ist vielfaltig. So sind
Ozonkonzentrationen an der Erdoberfldche abhédngig von der Temperatur, der Sonneneinstrahlung,
der Bewdlkung, der Windgeschwindigkeit und der Machtigkeit der Durchmischungsschicht. Die
starkste Korrelation zeigt Ozon mit der Temperatur, wobei es mit zunehmenden Temperaturen in
stadtischen und landlichen Umgebungen ansteigt. Hohe Ozonkonzentrationen zeigen eine ausge-
sprochene Saisonalitdt und treten mit grof3er Hiufigkeit in den Sommermonaten auf.

Feinstaub zadhlt zu den Aerosolen, welche in primédre und sekundére Aerosole unterteilt werden kén-
nen. Primére Aerosole werden direkt in die Atmosphére emittiert und sekundire Aerosole durch
chemische Reaktionen aus gasférmigen Substanzen gebildet. Feinstaub besteht aus einer Vielzahl
von Stoffgruppen und beinhaltet hauptsdchlich Sulfat, Nitrat, organischen Kohlenstoff, Bodenparti-
kel und Seesalz. Hohe Feinstaubbelastungen kénnen das ganze Jahr iiber auftreten und werden
hauptsidchlich durch Niederschlag minimiert. Dabei spielt weniger die Niederschlagsintensitit als die
Haufigkeit eine Rolle. Die Verweilzeit von PM reicht, wie die von Ozon, ebenfalls von wenigen Tagen
in der planetaren Grenzschicht bis zu mehreren Wochen in der freien Troposphare. Die Korrelation
von Feinstaub mit meteorologischen Variablen ist schwacher als fiir Ozon aufgrund der unterschied-
lichen Feinstaub-Komponenten, der komplexen Kopplung mit dem Wasserkreislauf und verschiede-
nen, sich gegenseitig beeinflussenden und kompensierenden Effekten. Es besteht ein deutlicher Zu-
sammenhang zwischen hohen Feinstaubbelastungen und dem Auftreten austauscharmer Wetterla-
gen.

Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts werden nachhaltige Anderungen des Klimas erwartet. Je nach
sozio6konomischer Entwicklung und zukiinftigen Klimapolitikmafinahmen variieren die Szenarien
iiber zukiinftige Treibhausgasemissionen stark. Die vom IPCC (Intergovernmental Panel of Climate
Change) untersuchten Szenarien, die von strengem Klimaschutz bis zu ungebremsten Emissionen
reichen, zeigen bis zum Ende des 21. Jahrhunderts eine wahrscheinliche Erwarmung der mittleren
globalen Oberflachentemperatur um 0,9 bis 5,4 °C gegeniiber vorindustriellen Bedingungen. Die mit
der globalen Erwdarmung verbundenen Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft konnen auf der
regionalen Skala wesentlich dramatischer ausfallen als im globalen Mittel. Bei Anderungen der Wer-
tebereiche und Auspriagungen der mit Luftbelastungen verkniipften meteorologischen Variablen ist
auch mit Anderungen der Hiufigkeit von Luftschadstoffepisoden und somit der Konzentrationen von
Ozon und Feinstaub zu rechnen. Verschiedene Studien mit globalen gekoppelten Klima- und Chemie-
Transportmodellen zeigen aufgrund des Temperaturanstiegs einen Anstieg der Ozonkonzentration in
den mittleren Breiten in der Zukunft. Wahrend das Anderungssignal der Temperatur sehr robust in
den verschiedenen Klimaprojektionen ist, zeigen die projizierten Niederschlagsanderungen fiir Mit-
teleuropa, aufgrund der hohen zeitlichen und rdumlichen Variabilitdt des Niederschlages und der
damit verbundenen Unsicherheiten in der Modellierung durch Klimamodelle, grof3ere rdumliche und
saisonale Unterschiede als die Temperaturdnderungen.

Ausgehend von den zu erwartenden Anderungen des Klimas und dem Zusammenhang zwischen
Klimawandel, Emissionspolitik und Luftqualitat stellt sich die Frage nach den Auswirkungen zukiinf-
tiger klimatischer und emissionspolitischer Anderungen auf die Luftqualitit. In der hier vorliegenden
Studie wird dieser Frage mit drei verschiedenen Untersuchungsansitzen nachgegangen.
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Untersuchungsansitze

Der erste Ansatz umfasst die numerische Modellierung zukiinftiger Konzentrationen von Ozon und
PM10 fiir das Gesamtgebiet Deutschlands, basierend auf einem ausgewihlten Klimaszenario. Dazu
wurde das Chemie-Transport-Modell REM CALGRID (RCG) mit den Ergebnissen aus dem Regionalen
Klimamodell COSMO-CLM (CCLM) angetrieben (Abbildung I). Die Simulation der Luftschadstoffent-
wicklung unter dem Einfluss des Klimawandels und energiepolitischer Anderungen (Emissionssze-
narien) erfolgte fiir eine 30-jdhrige Vergangenheits- (1976-2005) sowie eine 30-jdahrige Zukunftspe-
riode (2021-2050). Es wurden einerseits Emissionen des Jahres 2005 und andererseits prognosti-
zierte Emissionen des Jahres 2030 als Eingangsdaten verwendet, um darzustellen, welchen Einfluss
der Klimawandel und welchen Einfluss die Luftreinehaltepolitik im Zusammenspiel mit dem Klima-
wandel auf die zu erwartenden Luftschadstoffkonzentrationen haben konnte.

Abbildung I: Schematische Darstellung der Modellkette.

Emissionen

Regionales Regionales Chemie
Klimamodell Klimamodell Transport
1. Nesting 2. Nesting Modell

Klimamodell Wirkmodell Externe Parameter =~ —— Datenfluss

Der zweite Untersuchungsansatz befasst sich mit dem Zusammenhang zwischen dem Auftreten typi-
scher Wetterlagen und hohen Konzentrationen von Ozon und PM10. Der Klimawandel geht einher
mit Anderungen der atmosphérischen Zirkulation. So wurde bereits fiir die vergangenen Jahre eine
Anderung in der Haufigkeit des Auftretens bestimmter Wetterlagen fiir das Gebiet der Bundesrepub-
lik Deutschland beobachtet. Auf Basis einer statistischen Analyse hoher Luftschadstoffkonzentratio-
nen und objektiver Wetterlagenklassen lassen sich typische Wetterlagen bestimmen, an denen ge-
hiuft Uberschreitungen der Grenz- und Zielwerte auftreten. Unter der Annahme der Eineindeutigkeit
lasst sich im Umkehrschluss aus langen Klimasimulationen die Auftretenshdufigkeit dieser Wetterla-
gen in der Zukunft und damit auch das Auftreten von Uberschreitungstagen fiir PM10 und Ozon ab-
schitzen.

Der dritte Untersuchungsansatz beinhaltet raumlich und zeitlich hochaufgelGste Ausbreitungssimu-
lationen mit dem gekoppelten Modellsystem COSMO-MUSCAT fiir ausgewéhlte Episoden hoher Luft-
schadstoffkonzentrationen. Durch die direkte Kopplung von Klima- und Chemietransportmodell
konnen kleinere zeitliche und rdumliche meteorologische Schwankungen sehr gut fiir die Ausbrei-
tungsrechnung beriicksichtigt werden. Mit den COSMO-MUSCAT-Simulationen werden zwei Ziele
verfolgt: (i) Absicherung der RCG-Ergebnisse (ii) Detaillierte Untersuchung des Einflusses der meteo-
rologischen Bedingungen auf hohe Schadstoffkonzentrationen. Der im zweiten Untersuchungsansatz
betrachtete Zusammenhang zwischen bestimmten Wetterlagen und der Konzentration von Luft-
schadstoffen wurde durch eine numerische Simulation iiberpriift. Fiir zwei ausgewéahlte Episoden
erfolgte eine genaue Analyse der Wirkung einzelner meteorologischer Kenngréf3en (Mischungs-
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schichthohe, Luftfeuchtigkeit) und Strémungsmuster auf die Schadstoffkonzentrationen. Dabei wur-
de untersucht, welche Mechanismen und Wechselwirkungen die hohen Konzentrationen beeinflus-
sen.

Klimamodellierung: Evaluierung der Modellergebnisse

Das regionale Klimamodell CCLM (COSMO-Climate Local Model) wurde als meteorologischer Antrieb
fiir das Chemie-Transport Modell RCG einmal fiir ganz Europa und einmal fiir Deutschland konfigu-
riert und angewendet. Fiir jede Region wurden jeweils zwei Modellldufe fiir den Referenzzeitraum
von 1976 bis 2005 und ein Modelllauf fiir den Projektionszeitraum von 2021 bis 2050 durchgefiihrt.
Die zwei Modellldufe des Referenzzeitraumes unterscheiden sich in den verwendeten Antriebsdaten,
wobei einmal Reanalysedaten und einmal Daten des globalen Klimamodells ECHAM6 verwendet
wurden. Reanalysedaten entsprechen in diesem Zusammenhang einem Antrieb mit ,,quasi“-
Beobachtungsdaten und konnen zur Evaluierung der Giite und Leistungsfahigkeit des regionalen
Klimamodells verwendet werden. Im Gegensatz dazu stellen die Daten von ECHAM®6 auf einem
»freien“ Klimalauf ohne weitere Anpassung oder Justierung dar. Als Antrieb fiir den Projektionszeit-
raum wurde das IPCC-Klimaszenario RCP 8.5, welches ebenfalls mit dem Globalmodell ECHAM®6 ge-
rechnet wurde, verwendet. Das Szenario geht von stark steigenden Treibhausgasemissionen infolge
eines hohen Bevolkerungswachstum, geringer Steigerung der Energieeffizienz, keiner zusatzlichen
Klimaschutzpolitik und einer weiterhin starken Nutzung fossiler Energietrdger aus.

Die Modellergebnisse des CCLM wurden jeweils fiir Europa und fiir Deutschland durch einen Ver-
gleich mit addquaten gerasterten Beobachtungsdaten evaluiert, die aus Zeitreihen von Wetterstatio-
nen interpoliert wurden. Fiir das Gebiet von Europa zeigen beide Modellldufe fiir den Zeitraum von
1976 bis 2005 im langjdhrigen zeitlichen und raumlichen Mittel eine Unterschatzung von knapp 1 K,
wobei die rdumlichen Muster der langjahrigen Mitteltemperaturen sehr gut wiedergegeben werden.
Die grof3iten Temperaturabweichungen treten in den Hochgebirgsregionen auf. Der mit Reanalyseda-
ten angetriebene Modelllauf unterschitzt dabei eher die Wintertemperaturen als die Sommertempe-
raturen. Im Gegensatz dazu werden bei dem vom Modell ECHAM6 angetriebenen Modelllauf die
Sommertemperaturen starker unterschitzt als die Wintertemperaturen. Die beobachteten Nieder-
schldage werden fiir weite Gebiete Europas von beiden Modellldufen iiberschitzt, wobei der auf Re-
analysedaten basierende Modelllauf eine langjdhrige mittlere Abweichung von 13 % und der mit
ECHAMS6 angetriebene Lauf von 54 % aufzeigt. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Be-
obachtungsdaten nicht windfehlerkorrigiert sind und somit in der Realitat bis zu 20 % hoher sein
diirften. Dies relativiert die hohen Niederschlagsabweichungen zwar etwas, dennoch ist die durch
das Globalmodell ECHAMS6 herbeigefiihrte Uberschitzung der Niederschlige eindeutig als zu hoch
einzustufen. Beide Modelllaufe haben in den Sommermonaten geringere Abweichungen des Nieder-
schlages als in den Wintermonaten.

Die Evaluierung der Klimamodellergebnisse fiir das Gebiet von Deutschland zeigte ebenfalls eine
Unterschdtzung der langjdhrigen Mitteltemperaturen von 1 K fiir den mit Reanalysedaten angetrie-
benen Modelllauf und 0,8 K fiir den mit ECHAM6 angetriebenen Modelllauf. Wie bei den Europasi-
mulationen weisen einerseits die Wintermonate die grof3eren Abweichungen auf als die Sommermo-
nate (Modelllauf mit Reanalysedaten) und andererseits zeigt der zweite Modelllauf (Antrieb mit
ECHAMSG6) im Gegensatz dazu geringere Abweichungen im Winter und die gré3eren Abweichungen
im Sommer. Die raumlichen Muster werden gut wiedergegeben. Die Niederschldge werden fiir das
Gebiet von Deutschland von beiden Modellldufen mit 22 % bzw. 56 % iiberschitzt. Dabei werden
auch hier die Sommermonate besser abgebildet als die Wintermonate. Die Niederschlagsdaten des
fiir Deutschland verwendeten Vergleichsdatensatzes sind ebenfalls nicht windfehlerkorrigiert. Somit
sind die Abweichungen der Modellldufe fiir Deutschland in der Realitdt etwas niedriger.

Zusatzlich zu Niederschlag und Temperatur wurde fiir die Deutschlandldufe die Giite der klimati-
schen Variable Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe, aufgrund ihrer grof3en Bedeutung fiir die Aus-
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breitung von Luftschadstoffen, ausgewertet. Als Referenz dienten Zeitreihen von Messstationen des
Deutschen Wetterdienstes. Die Windgeschwindigkeiten der im ostdeutschen Tiefland gelegenen Sta-
tionen werden von beiden Modellldufen am besten wiedergegeben. Der mit ECHAM6 angetriebene
Modelllauf tendiert im Vergleich zu dem mit Reanalysedaten angetriebenen Modelllauf zu h6heren
positiven Abweichungen. Generelle zeitliche Muster der Abweichungen sind nicht erkennbar, wobei
jedoch haufig Unterschiede zwischen Winter und Sommer festgestellt werden konnten.

Klimamodellierung: Klimatische Anderungen bis 2050

Die projizierten klimatischen Anderungen fiir Deutschland (Klimasignal) wurden durch den Ver-
gleich der mit ECHAMG6 angetriebenen Modellldufe fiir den Referenzzeitraum und den Projektions-
zeitraum ermittelt. Mit einem langjahrigen Flachenmittelwert fiir Deutschland von +0,8 K zeigt die
Temperatur das deutlichste Anderungssignal. Ein Anstieg der langjdhrigen Mitteltemperaturen wut-
de in allen Monaten ermittelt, mit den hdchsten Zunahmen in den Wintermonaten. Die langjdhrigen
mittleren Anderungen des Niederschlages sind mit +1,3 % nur sehr gering und kénnen in Anbetracht
der hohen Unsicherheiten bei der Niederschlagsmodellierung nicht als signifikante Klimadnderung
eingestuft werden. Fiir das Gebiet von Deutschland zeigte sich eine Schwankungsbreite der projizier-
ten Niederschlagsdnderungen von -6 % bis +8 %. Die Anderungen der langjdhrigen monatlichen
Niederschlagssummen weisen kein eindeutiges Muster auf und sind von einer hohen Variabilitat
gekennzeichnet. Riumlich zeigen sich im Nordosten und Westen bis hinein nach Thiiringen Nieder-
schlagsabnahmen und fiir das verbleibende Gebiet Deutschlands leichte Niederschlagszunahmen.
Bei den ebenfalls betrachteten meteorologischen Variablen Windgeschwindigkeit, Wolkenbede-
ckungsgrad und Hohe der atmosphérischen Grenzschicht sind die erfassten langjahrigen mittleren
Anderungen duf3erst gering und zeigen allenfalls Anderungstendenzen, jedoch keine signifikanten
Anderungen auf.

Chemie-Transport-Modellierung: Evaluierung der Modellergebnisse

Die chemische Modellierung und Bewertung des Einflusses von klimatischen sowie energiepoliti-
schen Anderungen auf die PM10- und Ozon-Luftqualitit in Deutschland war ein zentrales Ziel des
Projekts KLENOS. Dazu wurde das Chemie-Transport-Modell REM CALGRID (RCG) mit den modellier-
ten meteorologischen Datensdtzen des Regionalen Klimamodells COSMO CLM gekoppelt und zur
Simulation der Luftschadstoffentwicklung unter dem Einfluss des Klimawandels und energiepoliti-
scher Anderungen (Emissionsszenarien) fiir eine 30-jdhrige Vergangenheits- (1976-2005) sowie eine
30-jahrige Zukunftsperiode (2021-2050) angewendet.

Das RCG wurde in zwei Skalen angewandt: Europa und Deutschland. Die Europaskala beschreibt ein
Modellgebiet, das ganz West- und Siideuropa sowie einen Grofteil Nord- und Osteuropas umfasst.
Die Berechnungen in dieser Skala liefern die Schadstofffliisse {iber die seitlichen und oberen Rander
des eigentlichen Untersuchungsgebietes Deutschland. Das Untersuchungsgebiet Deutschland wurde
in einer Auflésung von circa 7 x 8 km? gerechnet. Die Randbedingungen fiir die europdische Skala
wurden aus klimatologischen Konzentrationsanalysen abgeleitet und fiir die Vergangenheits- und
Zukunftsperioden konstant gehalten. Auf3ereuropdische Auswirkungen einer Klimadnderung auf die
Luftschadstoffkonzentrationen in Europa kénnen dadurch nicht beriicksichtigt werden.

Der eigentlichen Projektion der Luftschadstoffentwicklung vorgeschaltet wurden zwei Modellldufe
fiir den Zeitraum 1976 bis 2005. Damit wurde untersucht, wie weit sich die Luftqualitatsberechnun-
gen, die auf dem mit Reanalysedaten angetriebenen CCLM-Modelllauf (CCLM_ERA) beruhen von den-
jenigen unterscheiden, die mit dem von ECHAM6 angetriebenen Modelllauf (CCLM_EHIST) erstellt
wurden. Es zeigte sich, dass die CCLM_EHIST-Meteorologie das Ozonbildungspotenzial im Vergleich
zu der CCLM_ERA-Meteorologie unterschitzt, d. h. es wird weniger Ozon gebildet. Die stirkere Uber-
schatzung des Niederschlags und starkere Unterschdtzung der sommerlichen Temperaturen von
CCLM_EHIST im Vergleich zu CCLM_ERA tragen dazu bei, dass die CCLM_EHIST-Meteorologie ein
geringeres Ozonbildungspotential beinhaltet als die CCLM_ERA-Meteorologie. Bei den NO2- und den

37




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

PM10-Konzentrationen liefert die CCLM_EHIST-Meteorologie ebenfalls etwas geringere Konzentrati-
onen als die CCLM_ERA-Meteorologie.

Chemie-Transport-Modellierung: Anderungen der Immissionen bis 2050 - Klimasignal

Das rein meteorologisch bedingte Klimasignal der Luftschadstoffentwicklung wurde ermittelt durch
den Vergleich der RCG-Ergebnisse fiir den Referenzzeitraum 1976-2005, berechnet auf Basis der
CCLM_EHIST-Meteorologie mit den Ergebnissen fiir den Projektionszeitraum 2021-2050, berechnet
mit der so genannten CCLM_RCP85-Meteorologie. Die fiir alle berechneten Jahre als Eingangsgrofie
verwendeten Emissionen fiir den Referenzzeitraum und den Projektionszeitraum sind diejenigen des
Jahres 2005, so dass die berechneten Anderungen vollstindig auf die sich &ndernden klimatischen
Bedingungen zuriickzufiihren sind. Die Auswirkungen einer Klimaverdanderung (projiziert vom CCLM
fiir den Zeitraum 2021-2050 in Europa und Deutschland) auf die Konzentrationen von PM10 und
NO: sind gering. Dies gilt in eingeschranktem Maf3e auch fiir Ozon, allerdings nicht fiir die Ozon-
Auswertegréf3en, die auf die Ozonspitzenwerte abheben. Die Anderung der PM10- und der NO2-
Jahresmittelwerte bewegen sich im 1 % bis 3 %-Bereich. Auch die Ozonmittelwerte von April-
September, die Maxima der taglichen gleitenden Ozon 8-Stunden-Mittel, die AOT40-Werte fiir Vege-
tation und die SOMO35-Werte dndern sich im langjdhrigen zeitlichen Mittel und im Mittel iiber
Deutschland nur wenig. Allerdings zeigt eine flichenmif3ige Auswertung, dass lokal grofere Ande-
rungen auftreten kénnen als durch die zusammenfassende Auswertung impliziert wird. In Teilen von
Brandenburg und Sachsen sowie in Stidbayern erh6hen sich die AOT40-Werte im Projektionszeit-
raum im Vergleich zum Referenzzeitraum um bis zu 10 %. Ahnliches gilt fiir die zeitliche Mittelung:
Selbst wenn sich im 30-jdhrigen Mittel kaum etwas dndert, so zeigt doch die Auswertung der gleiten-
den 5-Jahresmittel in einzelnen Perioden des Projektionszeitraums deutlich h6here AOT40-Werte als
in vergleichbaren Perioden des Referenzzeitraumes.

Bei den Ozon-Uberschreitungstagen (Tage mit einem maximalen gleitenden 8-Stunden-Mittel > 120
pg/m3) und den Ozon- Uberschreitungssummen (Summe der Differenzen der tiglich maximalen glei-
tenden 8-Stunden-Mittel > 120 pg/m3 und dem Schwellenwert 120 pg/m3) zeigt sich der Klimaeffekt
bereits deutlich in der zeitlich und rdumlich hoch aggregierten Auswertung. Nach der Projektion
steigt die Anzahl der Uberschreitungstage im 30-jahrigen Mittel und im Mittel iiber die Fldche
Deutschlands im Vergleich zum Referenzzeitraum um iiber 30 %. Die Uberschreitungssumme, die
nicht nur beriicksichtigt, ob der Schwellenwert von 120 pg/m3 {iberschritten wird, sondern zusatz-
lich auch um wie viel er iiberschritten wird, erh6ht sich sogar um mehr als 50 %. Lokal kann es sogar
zu Erh6hungen um 100 bis 200 % kommen.

Bei den vorliegenden Auswertungen muss beriicksichtigt werden, dass die mit dem Globalmodell
ECHAMS®6 angetriebenen CCLM-Meteorologien, die zur Berechnung der Konzentrationen im Referenz-
zeitraum und im Projektionszeitraum verwendet wurden, ein geringeres Oxidantienbildungspotential
aufweisen als die Evaluierungsmeteorologie CCLM_ERA. Es ist daher zu erwarten, dass der ermittelte
Klimaeffekt fiir Ozon wahrscheinlich insgesamt unterschétzt wird. Dies gilt insbesondere fiir die auf
einer Uberschreitung von Schwellenwerten beruhenden Auswertegréf3en. Eine quantitative Bewer-
tung der Unterschitzung ist aber so unsicher, dass darauf verzichtet werden muss.

Ein weiterer Grund fiir die geringen Anderungen ist die innerjdhrliche Verteilung der Temperaturer-
héhungen in den betrachteten Zeitraumen. Der meteorologische Vergleich des Referenzzeitraums
(1976-2005) mit dem Projektionszeitraum (2021-2050) zeigt fiir das langjahrige Mittel der Tempera-
tur fiir Deutschland eine Zunahme um 0.8 K (Flachenmittelwert iiber Deutschland), mit den stédrksten
Zunahmen in den Wintermonaten und den schwéachsten Zunahmen in den Sommermonaten, also in
denjenigen Monaten in denen die Temperatur die Ozonbildung kontrolliert.
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Abbildung II: Spannbreite der 30jahrigen Mittelwerte 19762005 (CCLM_EHIST-Meteorologie mit
Emission 2005) und 2021-2050 (CCLM_RCPS8.5-Meteorologie mit Emission 2005 und
Emission 2030). Dargestellt sind der kleinste und der grote berechnete Wert, das 1.
Quartil (Boxunterkante), der Median, und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasteraus-
wertung flir Deutschland. a) PM10-Jahresmittelwerte, b) NO,-Jahresmittelwerte, ¢) Os-
Mittelwerte April bis September, d) Anzahl von Tagen mit einem maximalen gleitenden
0-8-Stundenmittelwert > 120 pg/m’, ¢) O; AOT40-Werte fiir Vegetation

a) b)
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Chemie-Transport-Modellierung : Anderungen der Immissionen bis 2050 - Kombiniertes Kli-
ma- und Emissionssignal

Das kombinierte Klima- und Emissionssignal der Luftschadstoffentwicklung beriicksichtigt neben
den rein klimatologisch bedingten Auswirkungen zusatzlich die Auswirkungen der Emissionsande-
rungen im Zeitraum 2005 bis 2030. Dabei werden fiir den Referenzzeitraum die Emissionen des Jah-
res 2005 verwendet und fiir den Projektionszeitraum die prognostizierten Emissionen des Jahres
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2030. In diesem Zeitraum nehmen die Ozonvorlduferemissionen NOx und reaktive Kohlenwasserstof-
fe in Deutschland um fast 50 % bzw. 15 % ab. Die projizierte Abnahme der PM10-Emissionen ist mit
knapp 11 % geringer. Die Abnahme der Emissionen fiihrt bei allen betrachteten Auswertegréfien zu
Anderungen, die die durch das reine Klimasignal bewirkten Anderungen iiberdecken. Die PM10- und
NO:2-Jahresmittelwerte nehmen dabei um circa 10 % (Abbildung II-a) bzw. 50 % (Abbildung II-b) ab.
Auch bei den Ozonauswertegrofien kommt es unter dem Einfluss der Minderung der Vorlduferemissi-
onen zu Abnahmen, welche die durch das reine Klimasignal bewirkten Zunahmen durchweg aufhe-
ben. Die mittleren Sommer-Ozonkonzentrationen nehmen nach den Berechnungen im Mittel iiber
Deutschland und auch regional unter dem Einfluss der prognostizierten Emissionsminderungen zwi-
schen 2 % und 5 % ab (Abbildung II-c). Die starksten Abnahmen werden bei den Ozonmetriken be-
rechnet, die auf hohe Ozonkonzentrationen abheben (Ozon-Uberschreitungstage: Tage mit einem
maximalen gleitenden 8-Stunden-Mittel > 120 ug/m3, Abbildung II-d; AOT40-Werte fiir Vegetation,
Abbildung II-e).

Die in diesem Projekt erzielten Ergebnisse stimmen in der Tendenz iiberein mit anderen europai-
schen Studien zum Einfluss von Klimadnderungen auf die Luftqualitdt. Alle Studien zeigen, dass die
durch ein sich dnderndes Klima hervorgerufenen Ozonerh6hungen durch die prognostizierten Emis-
sionsverminderungen in weiten Teilen Mitteleuropas aufgehoben werden. Die hier berechneten
Emissionssignale zeigen ausschlielich die durch Anderung der europiischen und deutschen Emis-
sionen bedingten Anderungen der Luftqualitit. Tendenziell ansteigende hemisphirische Ozonkon-
zentrationen wie sie fiir das hier verwendete Szenario RCP8.5 zu erwarten sind, konnen einen Teil
der ozonmindernden Wirkung der europdischen Emissionsprojektionen aufheben. Dies bedeutet,
dass die hier berechneten positiven Auswirkungen einer Emissionsminderung auf die zukiinftigen
Ozonkonzentrationen durch steigende Hintergrundkonzentrationen abgeschwacht werden kénnen.

Zusammenhang zwischen Wetterlagen und hohen Schadstoffkonzentrationen

Zusatzlich zu den Modellsimulationen wurde der Zusammenhang zwischen sehr hohen Schadstoff-
konzentrationen an PM10 und Ozon in der bodennahen Luftschicht und den vorherrschenden Wet-
terlagen untersucht. Dazu wurden aus langen Messreihen Tage mit Uberschreitungen der Grenz- und
Zielwerte fiir PM10 und Ozon selektiert. Fiir PM10 wurde der Tagesmittelgrenzwert von 50 pg/m3
und fiir Ozon der Zielwert von 120 pg/m3 fiir das Tagesmaximum der gleitenden 8-Stunden-Mittel
verwendet. Dieser Gruppe wurden die objektiven Wetterlagenklassen (0OWLK) des DWD zugeordnet.
Dadurch konnte eine Verbindung zwischen hohen Schadstoffkonzentrationen und typischen Wetter-
lagen hergestellt werden. Unter der Annahme der Eineindeutigkeit lassen sich im Umkehrschluss aus
langen Klimasimulationen die Auftretenshdufigkeit dieser Wetterlagen in der Zukunft und damit
auch das Auftreten von Uberschreitungstagen fiir PM10 und Ozon abschitzen.

Die meteorologischen Kriterien zur Bestimmung der objektiven Wetterlagenklassen setzen sich aus
der grofrdaumigen Anstrémrichtung (NO, SO, SW, NW, XX — unbestimmte Anstromung) der Luftmas-
sen, den Zirkulationsformen der Atmosphére (Zyklonalitét, A - antizyklonal, Z - zyklonal) in 950 und
500 hPa sowie dem Feuchtegehalt (F - feucht, T - trocken) der Troposphdre zusammen. Die drei Indi-
zes erlauben eine detailliertere Charakterisierung der Wetterlage. Fiir die Analyse mdéglicher klimati-
scher Anderungen und deren Bedeutung fiir zukiinftige Uberschreitungstage fiir PM10 und Ozon
wurde ein Datensatz mit diesen Wetterlagen von der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (BfG) genutzt,
der auf Grundlage von Modelldaten verschiedener Laufe globaler Klimamodelle unter den Emissions-
szenarien A1B, B1 und A2 erstellt wurde. Die Auswertung der oWLK wurde aufgrund der starken
Saisonalitdt von PM10- und Ozon-Uberschreitungstagen jeweils auf die Monate Dezember bis Mirz
(PM10) und Mai bis August (Ozon) beschrinkt. Der Zusammenhang zwischen Uberschreitungstagen
und Wetterlagen wurde sowohl fiir Gesamtdeutschland als auch fiir Teilgebiete untersucht. Die Ab-
grenzung der Teilgebiete erfolgte entsprechend der Hiufigkeitsverteilung der Uberschreitungen.
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Uberschreitungen des PM10-Grenzwertes treten vor allem bei trockenen Hochdrucklagen auf. Typi-
sche Wetterlagen sind XXAAT, NWAAT, NOAAT und XXZZT, die an 35 % aller Uberschreitungstage
vorherrschen. Nahezu dreiviertel aller an Uberschreitungstagen auftretenden Wetterlagen haben den
Feuchteindex ,,trocken” (T). Wetterlagen mit antizyklonalem Index entweder in Bodennéhe

(950 hPa) oder in der mittleren Atmosphare (500 hPa) machen jeweils 60 % aller Fille aus.

Auch die Uberschreitung des Ozon-Zielwertes tritt vor allem an Tagen mit hochreichenden antizyklo-
nalen Verhiltnissen auf, und an 88 % aller Uberschreitungstage herrschen antizyklonale Verhiltnis-
se in der mittleren Atmosphdre (500 hPa). Von den 40 Wetterlagenklassen treten die Lagen SWAAF
und SWZAF besonders hervor. An einem Drittel aller Ozon-Uberschreitungstage treten diese zwei
Wetterlagen auf. Im Gegensatz zum Feinstaub dominieren im Sommer feuchte Wetterlagen (zwei
Drittel aller Uberschreitungswetterlagen). Diese sommerlichen Hochdrucklagen leiten feuchtwarme
Luft vor allem aus dem Siidwest-Sektor nach Deutschland. Zusammen mit hohen Temperaturen und
einer starken Einstrahlung fiihrt das zu einer intensiven Ozonproduktion. Die zwei wichtigsten Ozon-
Uberschreitungswetterlagen SWAAF und SWZAF dominieren im &stlichen Teilgebiet mit einer Hiu-
figkeit von fast 40 % an Uberschreitungstagen. Richtung Westen nimmt die Bedeutung der feuchten
Wetterlagen ab und der antizyklonalen Verhiltnisse in Bodenndhe zu.

Fiir zwei Zeitscheiben (2021-2050 und 2070-2099) wurde die Anderung der Auftrittshiufigkeit
ausgewahlter Wetterlagen gegeniiber der Referenzperiode 1961 bis 1990 dargestellt (Abbildung III).
Die Anderungen sind Mittelwerte aus einem Ensemble von globalen Klimamodellen fiir die drei Emis-
sionsszenarien A1B, B1, A2. Die trockenen Wetterlagenklassen XXAAT, NOAAT, NWAAT und XXZZT,
die iiberdurchschnittlich hdufig zu Uberschreitungen des PM10-Grenzwertes fiihren, zeigen alle eine
abnehmende Tendenz. Im Zeitraum 2021 bis 2050 hat die Schwankungsbreite iiber das Modellen-
semble die gleiche Groflenordnung wie das Anderungssignal, so dass bis Mitte des Jahrhunderts kein
robustes Signal vorliegt. Fiir den Zeitraum 2070 bis 2099 bewegen sich die Anderungssignale fiir die
Wetterlagenklassen XXAAT, NWAAT und XXZZT zwischen -40 und -70 % und sind deutlich gréf3er
als die Schwankungsbreite des Modellensembles. Das Szenario A2, welches der aktuellen Entwick-
lung der CO2-Konzentration am nichsten kommt, zeigt zum Ende des Jahrhunderts das stérkste An-
derungssignal. Die Abnahme der trockenen Wetterlagen erfolgt zugunsten einer Zunahme der feuch-
ten Wetterlagen. Die Wetterlagenklassen SWAAF und SWZAF, die am hdufigsten an Ozon-
Uberschreitungstagen auftreten, zeigen in der Zukunft unterschiedlich starke Anderungen. Wihrend
die Haufigkeit der Wetterlage SWAAF bis zum Ende des Jahrhunderts beim Szenario A2 im Mittel um
ca. 60 % zunimmt, bleibt die Auftretenshaufigkeit der Wetterlage SWZAF unter Beriicksichtigung des
Schwankungsbereiches konstant. Auffillig ist, dass die Anderungssignale der feuchten Wetterlagen
eine deutlich grofiere Spannbreite haben als die der trockenen Wetterlagen. Die Haufigkeiten der
beiden trockenen Hochdrucklagen XXAAT und NWAAT, die jeweils 8 % Anteil an Ozoniiberschrei-
tungstagen hatten, nehmen bis zum Ende des Jahrhunderts im starksten Szenario A2 jeweils um rund
50 % ab.

Die Ergebnisse zeigen, dass aus rein klimatischer Sicht die Wahrscheinlichkeit fiir Uberschreitungen
des Ozonzielwertes weiter zunimmt. Im Gegensatz dazu entschirft sich die Situation bei der Uber-
schreitung des PM10-Grenzwertes infolge einer abnehmenden Haufigkeit trockener Wetterlagen im
Winter. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass mit der Methode der Wetterlagenklas-
sifikation ausschliellich der klimatische Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung der PM10- und
Ozonkonzentrationen betrachtet wurde.
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Abbildung III: Mittlere Anderung der Auftretenshiufigkeit von ausgewéhlten Wetterlagenklassen im
Vergleich zu 1961-1990 an Tagen mit Uberschreitungen von PM10-Grenz- und Ozon-
Zielwerten. Die Mittelwerte beziehen sich auf das Ensemble der vorhandenen Modelllau-
fe, die Fehlerbalken decken die Spannweite des Modellensembles ab — a) Anderungen fiir
2021-2050, b) fir 2070-2099, fiir die SRES Szenarien A1B, A2 und B1.

a)
80 -
@ AB O B1 B A2 2021-2050
60 -
2 40
£
g 20
2
5
Eol
o]
°
(o)}
5 -20
@
°
C
<L =40

-60

-80 — { T T T T T 1
XXAAT NOAAT NWAAT XXAAF SWAAF SWZAF  XXZZT

objektive Wetterlagenklassen
b)

120
O AMB O B1 @ A2 2070-2099

. B

-40

Anderung der Haufigkeit in %

-80

-120 \ T T T T T ]
XXAAT NOAAT NWAAT XXAAF SWAAF SWZAF  XXZZT

objektive Wetterlagenklassen

Validierung der Chemie-Transport-Modellierung

Um die Unsicherheiten der RCG-Simulationen abschétzen zu kénnen, wurde das Jahr 2005 zusétzlich
mit dem Modellsystem COSMO-MUSCAT sowohl fiir die CCLM-Reanalyse-Antriebsdaten (CCLM_ERA)
als auch fiir die CCLM_ECHAM®6-Antriebsdaten (CCLM_EHIST) simuliert. Dabei konnten die Ergebnis-
se der RCG-Laufe im Wesentlichen bestatigt werden. Die raumlichen Muster der mittleren Konzentra-
tionsverteilungen stimmten weitestgehend iiberein (Abbildung IV). Die Unterschiede in der H6he der
mittleren Jahreskonzentrationen fiir PM10, PM2.5 und NO2 waren mit Werten <2 pg/m3 relativ gering
und lagen damit im Bereich iiblicher Schwankungen in Modellvergleichsstudien (Tabelle I).
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Abbildung IV: Jahresmittel der PM10- und PM2.5-Konzentration 2005 fiir Deutschland. Links: Konzent-
rationsfelder mit dem Modell COSMO-MUSCAT berechnet. Rechts: Differenz zam Mo-
dell RCG. (Modellantrieb mit CCLM_ERA)
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Tabelle I: Mittelwerte fiir PM 10, NO, und Ozon fiir Deutschland (Modelle COSMO-MUSCAT und
RCG mit CCLM_ERA-Antrieb) und gemessene Stundenwerte an ausgewihlten Messsta-
tionen fiir das Jahr 2005 (Fiir Ozon wurde die Statistik nur fiir das Sommerhalbjahr (April
— September) erstellt.).

Modelllauf PM10 NO; O; (8h-MW)
Messung 18,7 11,7 79,4
COSMO-MUSCAT 17,4 9.9 78,7
RCG 16,1 11,9 75,5

Bei Ozon wurden durch COSMO-MUSCAT fiir das Sommerhalbjahr 2005 um ca. 10 pg/m3 hohere
Konzentrationen simuliert. Der Vergleich mit Messungen zeigte eine Uberschitzung der Konzentrati-
onen wahrend der Nachtstunden. Vergleicht man anstelle der Tagesmittelwerte die 8h-Mittel so lie-
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gen RCG und COSMO-MUSCAT im selben Bereich. Die CCLM_EHIST Simulation fiir 2005 beschreibt
“nur” ein statistisches Jahr im 30-jahrigen Referenzzeitraum 1976-2005. Ein Vergleich mit Messun-
gen oder den CCLM_ERA-Ergebnissen, die das reale Jahr 2005 beschreiben, erscheint zundchst wenig
sinnvoll. Umso mehr iiberrascht daher die relativ gute Ubereinstimmung der meteorologischen Jah-
resmittelwerte und der Konzentrationsverteilungen zwischen den mit CCLM_ERA angetriebenen und
den mit CCLM_EHIST angetriebenen COSMO-MUSCAT-Simulationen. Die Unterschiede zwischen bei-
den Modelllaufen sind fiir beide Chemie-Transport-Modelle sehr dhnlich. Insgesamt werden die RCG-
Ergebnisse und damit die Aussagen dieser klimatologischen Studie durch die COSMO-MUSCAT-
Simulationen gestiitzt. Viel grof3ere Unsicherheiten liegen einerseits in den globalen Klimasimulatio-
nen mit ECHAM6 und andererseits im angenommenen Emissionsszenario.

Weiterhin wurden fiir zwei ausgewahlte Episoden detailliert Ursachen und Wirkungsmechanismen
untersucht, die zu hohen Belastungen an PM10 oder Ozon gefiihrt haben. Dabei wurde der Einfluss
des Ferntransports und einzelner meteorologischer Kenngréf3en (Mischungsschichthéhe, Feuchtig-
keit, Windgeschwindigkeit, Sonneneinstrahlung) auf die Schadstoffkonzentrationen analysiert. Wie
bereits andere Studien gezeigt haben, entstehen Episoden mit starker Schadstoffbelastung durch die
Kombination von typischen meteorologischen Bedingungen und hohen Emissionen. Meist treten sie
bei Schwachwind- und Inversionswetterlagen nach lingeren Trockenperioden auf. Dies war auch bei
den beiden hier analysierten Episoden der Fall.

Wahrend der ersten Periode Anfang Februar 2010 kam es in Deutschland grof3flachig zu PM10-
Konzentrationen von iiber 50 pg/m3. Dies fiihrte nicht nur in den Ballungsrdumen zur Uberschrei-
tung der Grenzwerte. Die hohe Partikelbelastung entstand nach starkem Ferntransport aus Osten mit
anschlieBender Stagnationsphase (Schwachwind), in der eine weitere Aufladung durch lokale Emis-
sionen erfolgte. Dabei war insbesondere die sekundére Bildung anorganischer Partikelmasse (z. B.
Sulfat, Nitrat, sekundéres organisches Aerosol) unter feucht-kalten Bedingungen dominant. Hinge-
gen wurde die starke Ozon-Belastung wahrend der zweiten Episode Ende Mai 2010 maf3geblich
durch das typische Zusammentreffen von tagelanger intensiver Sonneneinstrahlung, Trockenheit,
hohen Temperaturen und schwachem Wind verursacht. Unter diesen Bedingungen kommt auf3erdem
eine erhdhte Emission biogener Kohlenwasserstoffe hinzu, die verstarkend in die Ozonbildung ein-
greifen.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Projekt KLENOS wurde mit drei verschiedenen Untersuchungsansitzen der Einfluss von Klima-
wandel und von Emissionsanderungen infolge energiepolitscher MafSinahmen auf die Entwicklung
der Luftschadstoffe PM10 und Ozon untersucht und abgebildet. Die Ergebnisse zeigen, dass bis 2050
energiepolitische Maf3nahmen einen grofieren Einfluss auf die Konzentrationsentwicklungen von
PM10 und Ozon haben als die Klimadnderungen in diesem Zeitraum. Damit er6ffnet sich ein grofier
Handlungsspielraum, um mit einer deutlichen Reduktion der Emissionen wie in den angenommenen
Szenarien die Luftqualitit dauerhaft zu verbessern und die Zahl von Uberschreitungen der PM10-
Grenzwerte und Ozon-Zielwerte zu reduzieren. Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass sich ohne
Emissionsreduktionen das Risiko, z. B. zu hoher Ozonkonzentrationen, infolge des anthropogenen
Klimawandels stetig erh6ht. Der Sommer 2015 war ein Beispiel und steht stellvertretend dafiir, wel-
che Temperaturen in Zukunft immer hdufiger zu erwarten sein werden und wie diese zu langanhal-
tend grofirdumigen Uberschreitungen der Ozonzielwerte fiihren. In diesem Zusammenhang ist spezi-
ell die Entwicklung biogener VOC-Emissionen von Bedeutung, die bei steigenden Temperaturen
ebenfalls zunehmen. Haufige und vor allem lange Episoden hoher Ozonkonzentrationen infolge einer
zunehmenden Persistenz von Wetterlagen verursachen zusatzlich relevante Schaden an landwirt-
schaftlichen Kulturen und Waldern.

44




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

In KLENOS wurde bei der gekoppelten Klima-und Chemie-Transport-Modellierung der zukiinftige
Zeitraum von 2021 bis 2050 betrachtet, da das erforderliche Emissionsszenario nur bis zum Jahr
2030 reichte. Jedoch tritt das Klimasignal in der zweiten Hailfte des Jahrhunderts wesentlich stirker
und robuster in Erscheinung. In weiterfiihrenden Untersuchungen ist eine Erweiterung des Zeithori-
zontes bis 2100 empfehlenswert. Die Verwendung unterschiedlicher Modellldufe und Klimaszenari-
en in Form von Ensemblesimulationen wiirde weiterhin erméglichen, Unsicherheiten zu quantifizie-
ren und Aussagen iiber die Bandbreite der zu erwartenden Verdanderungen des Klima und der Luft-
qualitét zu treffen. Um globale Einfliisse auf die Luftqualitéit in Deutschland zu beriicksichtigen, soll-
ten folgende Simulationen mit sich &ndernden tropospharischen Ozonhintergrundkonzentrationen,
z. B. aus einem globalen Chemie-Transport-Modell, durchgefiihrt werden.

Die Evaluierung der Klimamodellergebnisse hat, insbesondere bei den modellierten Niederschldagen,
einen grofien Bias in den Simulationsergebnissen aufgezeigt, der sich ungiinstig auf die nach-
folgende Chemie-Transport-Modellierung auswirkt. So stellt der Niederschlag eine Senke fiir PM10
dar. Die aufgezeigte Unterschitzung der Temperaturen sowie die Uberschitzung von Wolkenbede-
ckungsgrad und Feuchte fiihrten zu einem zu geringen Ozonbildungspotenzial bei den mit dem Glo-
balmodell ECHAMS6 angetriebenen Modelllaufen. Im Projekt KLENOS wurde bewusst auf die Anwen-
dung von sogenannten Biaskorrekturen fiir einzelne meteorologische Variablen verzichtet, um den
physikalischen Zusammenhang zwischen den Variablen zu erhalten, der in anschlief3}enden Modell-
simulationen notwendig ist. Die Entwicklung einer Methodik zur gleichzeitigen Biaskorrektur physi-
kalisch voneinander abhdngiger Variablen wire somit ein wichtiger Beitrag zur Verwendung von
Regionalmodellergebnissen in der Impaktmodellierung.

Infolge der grofien Bedeutung von Extremereignissen (z. B. lange Trockenheit im Sommer 2003, In-
versionswetterlage im November 2011) muss einerseits analysiert werden, ob diese zukiinftig haufi-
ger auftreten. Dazu kénnten nicht nur eigene Klimasimulationen, sondern auch andere verfiighare
Klimadatensdtze, herangezogen und mit den innerhalb des Projekts entwickelten Methoden unter-
sucht werden. Andererseits muss das Verstdandnis der Mechanismen und Wechselwirkungen zwi-
schen Meteorologie, Okosystem und anthropogenen Emissionen weiter vertieft werden. Nur damit
lassen sich geeignete Gegenmafinahmen ableiten, um die hohen Umweltbelastungen zu vermeiden.
Mittelfristig muss auch an der numerischen Vorhersage von Extremereignissen gearbeitet werden.

Anderungen der Landnutzung, der Bebauung und von Okosystemen (z. B. Renaturierung von Tage-
bauen) beeinflussen das regionale Klima sowie die Luftqualitit — Luftschadstoffe werden in Okosys-
temen deponiert, biogene Emissionen tragen zur Bildung von Ozon und SOA bei. Die Untersuchung
des Einflusses und der Wechselwirkungen dieser Prozesse kénnte weiterhin ein Schwerpunkt zu-
kiinftiger Forschungsprojekte sein.
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Summary

High concentrations of air pollutants are well known for their negative impacts on human health.
Especially ground-level ozone and particulate matter (PM) have a high health threat potential.
Above-average ozone concentrations occur especially during summer due to photochemical proper-
ties of ozone. Sinks of ozone are on the one hand photolysis (= light decomposition) and on the other
hand dry deposition. The residence time of ozone ranges from few days in the planetary boundary
layer up to several weeks in the free troposphere. The influence of meteorological variables on ozone
is diverse. Ozone concentrations at ground level are dependent on temperature, solar radiation, cloud
cover, wind speed and thickness of the mixing layer. The strongest correlation exists between ozone
and temperature. Ozone increases with increasing temperatures in urban and rural environments.
High ozone concentrations show a marked seasonality and occur with great frequency in the summer
months.

PM is one of the aerosols and which may be divided into primary and secondary aerosols. Primary
aerosols are emitted directly into the atmosphere, and secondary aerosols are formed by chemical
reactions from gaseous substances. PM consists of a multitude of groups of substances and contains
mainly sulphate, nitrate, organic carbon, soil particles and sea salt. High PM pollutions can occur
during the whole year and are mainly minimized by precipitation. More important than precipitation
intensity is its frequency. The residence time of PM reaches, similar to ozone, from a few days in the
planetary boundary layer up to several weeks in the free troposphere. The correlation of particulate
matter with meteorological variables is weaker than for ozone, because of the different particulate
components, the complex coupling with the water cycle and different effects, which influence and
compensate each other. There is a clear correlation between PM pollution and the occurrence of low
exchange weather conditions.

By the end of the 21st century, sustainable climate changes are expected. Depending on socio-
economic development and climate policy measures in the future, the scenarios of greenhouse gas
emissions vary widely. The scenarios studied by the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) range from severe climate protection to unmitigated emissions and point to a warming of
global average surface temperature by 0.9 to 5.4 °C at the end of the 21st century compared to prein-
dustrial conditions. The problems associated with global warming effects and its impacts on the envi-
ronment and society can be more dramatic on the regional than on the global scale. Changes of the
ranges of value and of the characteristics of meteorological variables that are associated with air pol-
lution will probably lead to changes of the frequency of air pollution episodes and of the ozone and
PM concentrations. Several studies with coupled GCM CTM models (Global Circulation Model-
Chemical Transport Model) show an increase in ozone concentration due to temperature rise in the
mid-latitudes in the future. While the change signal of temperature is very robust in various climate
projections, projected precipitation changes show considerable spatial and seasonal differences for
Central Europe. High temporal and spatial variability of precipitation and the associated uncertain-
ties in its simulation are the reasons for this difference.

Based on expected climate changes and the link between climate change, emission policies and air
quality arises the question of the impact of future climatic and emission policy changes on air quality.
In the present study, this question will be pursued by three different study approaches.

Study approaches

The first approach involves the numerical modelling of future concentrations of ozone and PM10 for
the whole territory of Germany based on a selected climate scenario. The chemical transport model
REM CALGRID (RCG) was forced by the Regional Climate Model COSMO-CLM (CCLM) (figure I). The
simulations of changes in air pollutants under the influence of climate and energy policy (emission
scenarios) changes was carried out for two 30-year periods, one in the past (1976-2005) and one in
the future (2021-2050). On the one hand, emissions in 2005 and on the other hand projected emis-
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sions in 2030 were used as input data to illustrate the impact that might have climate change and
climate policy (in terms of forecasted reduced emissions in 2030) on air pollutant concentrations.

Figure I: Schematic representation of the model chain.
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The second study approach focuses on the link between occurrence of typical weather conditions and
high concentrations of ozone and PM10. Climate change is accompanied by changes in the atmos-
pheric circulation. For the past years, a change in the frequency of occurrence of certain weather
conditions was observed for the area of the Federal Republic of Germany. The future frequency of
ozone and PM10 exceedance days can be derived based on the relation between high air pollution
levels and weather type for the past and the future frequencies of the occurrence of weather types
determined from climate projections.

The third study approach includes high-resolution (spatially and temporally) transport simulations
with the model system COSMO-MUSCAT for selected episodes of high concentrations of air pollu-
tants. Through the direct coupling between climate and chemical transport model, smaller temporal
and spatial meteorological fluctuations can be taken into account for the dispersion calculation.
Simulations with the model system COSMO-MUSCAT pursue two objectives: (i) Validation of the RCG
results (ii) Analysis of the influence of meteorological conditions on high concentrations of pollu-
tants. The statistical relation between certain weather conditions and the concentration of air pollu-
tants (from the second approach) was reviewed by a numerical simulation. Two episodes were re-
modelled, and a detailed analysis of the effect of individual meteorological parameters (mixing layer
height, air humidity) and flow pattern on the pollutant concentrations was carried out. It was investi-
gated which mechanisms and interactions affect high concentrations of pollutants.

Climate modelling: Evaluation of model results

The regional climate model CCLM (COSMO-Climate Local Model) was used as meteorological driver
for the chemical transport model RCG (REM CALGRID) and applied for Europe and Germany. Two
model runs were carried out for the reference period from 1976 to 2005 and for the two model re-
gions. For the projection period from 2021 to 2050, one model run was carried out. Both model runs
of the reference period differ in their forcing - first reanalysis data and then data of the global climate
model ECHAMS6. Reanalysis data can be considered as quasi observations and can therefore be used
to evaluate the quality and efficiency of the regional climate model. In contrast, the data from
ECHAMBS6 constitute a "free" climate run of the reference period without any adjustment. The run of
the projection period was forced by data of ECHAM6 with the IPCC climate scenario RCP 8.5. This
scenario is characterized by further increasing greenhouse gas emissions assuming population
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growth, low rate of technology development, no additional implementation of climate policies and
heavy reliance on fossil fuels.

The model results for Europe and Germany were evaluated by comparisons with interpolated obser-
vation data based on time series from weather stations. Both model runs show for Europe and the
period 1976-2005 an underestimation of the long-term temporal and spatial means of almost 1 K,
whereby the spatial pattern of the long-term mean temperatures for Europe are well reproduced. The
high mountain regions show the greatest temperature deviations. The reanalysis driven model run
underestimates rather winter temperatures than summer temperatures. In contrast, the summer tem-
peratures are more underestimated than the winter temperatures in the ECHAM6 driven model run.
Precipitation is overestimated by the two model runs for wide areas of Europe. Long-term average
deviations add up to 13 9% for the reanalysis driven model run and up to 54 % for the ECHAM6 driven
model run. However, it must be noted that the observed precipitation data are not corrected for wind-
induced errors and therefore, in practice, should be about 20 % higher on average. This puts into
perspective the high rainfall deviation somewhat, but nevertheless precipitation is clearly assessed as
too high by the ECHAMG6 driven model run. Both model runs have smaller deviations of precipitation
in summer than in winter.

The evaluation of the climate model runs for the territory of Germany also showed an underestima-
tion of long-term average temperatures of 1.1 K for the reanalysis driven model run and 0.8 K for the
model run driven by ECHAMS6. Similar to the simulations for Europe, the reanalysis model run under-
estimates the winter months more than the summer months, and the ECHAM®6 model run shows
smaller deviations in winter than in summer. The spatial patterns are well reproduced. Both model
runs for Germany also overestimate precipitation with 22 % and 56 % respective. The summer
months are better reproduced than the winter months. The observed precipitation data, which serves
for comparison, are not corrected for wind-induced error. Thus, model deviations are slightly smaller
in reality for the territory of Germany.

Wind speed at 10 m height was evaluated in addition to precipitation and temperature, because of its
great importance for the dispersion of air pollutants. Stations of the German Weather Service distrib-
uted over Germany served as a reference. Both model runs represented wind speed for the stations
located in eastern lowlands (1976-2005) best. The model run forced by ECHAM6 tends, compared
with the reanalysis driven run, to higher positive deviations. General temporal patterns of deviations
are not recognizable, but often differences between winter and summer were found.

Climate modelling: Climatic changes to 2050

The climatic change signals for Germany were determined by comparing the model runs of the refer-
ence period and of the projection period. The temperature shows the clearest change signal with a
long-term area mean of 0.8 K for Germany. The increase was found in all months, most pronounced
in the winter months. The long-term mean changes in precipitation of about 1.3 % are very low and
cannot be classified as a significant climate change signal in view of the high degree of uncertainty in
rainfall modelling. For the area of Germany, projected precipitation changes vary from - 6 % to + 8 %.
The changes in the long-term monthly rainfall totals have no clear pattern and are characterized by
high variability. The north-eastern and western parts of Germany as well parts of Thuringia show
precipitation decreases, whereby the remaining area of Germany show slight increases. The long-
term mean changes of wind speed, cloud coverage and height of the atmospheric boundary layer are
minimal. They show slight tendencies, but no significant changes.

Chemistry-transport modelling: Evaluation of model results

The chemical modelling and the evaluation of the influence of climate and energy policy changes
onto PM10 and ozone concentrations in Germany was a key objective of the project KLENOS. The
chemical transport model REM CALGRID (RCG) was coupled with the modelled meteorological rec-
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ords of the regional climate model COSMO CLM to simulate the fate of air pollutants under the influ-
ence of climate and energy policy changes (emission scenarios) for two 30-year periods (1976-2005
and 2021-2050).

RCG was applied for the European and the German scale. The European scale describes a model area
that includes western and southern Europe as well as main parts of northern and eastern Europe. The
calculations in this scale provide air pollutant fluxes for the side and top edges of the actual investi-
gation area Germany with a spatial resolution about 7 x 8 km2. The boundary conditions for the Eu-
ropean scale were derived from an analysis of climatological concentration and were kept constant
for the past and future. Non-European impacts of climate change on the concentrations of air pollu-
tants in Europe cannot be considered, therefore.

Two model runs were conducted for the period 1976-2005 before the simulation of projections of air
pollutant development. It was examined, how far the air quality calculations based on reanalysis
data driven CCLM (CCLM_ERA) differ from those of the ECHAMS6 driven model run (CCLM_EHIST). It
was found that the CCLM_EHIST meteorology underestimates the ozone forming potential in compar-
ison to the CCLM_ERA meteorology, i.e. less ozone is formed. The stronger overestimation of precipi-
tation and the greater underestimation of summer temperatures of CCLM_EHIST compared to
CCLM_ERA are important reasons for lower ozone forming potential. Also for NO2 and PM10 concen-
trations, the CCLM_EHIST meteorology produced slightly lower concentrations than the CCLM_ERA
meteorology.

Chemistry-transport modelling: Changes of Immission to 2050 — Climate signal

The purely meteorologically induced signals of air pollutant concentrations were calculated by refer-
encing the RCG results of the period 2021-2050 (CCLM_RCP85 meteorology) to the period 1976—
2005 (CCLM_EHIST meteorology). The emissions of the year 2005 were used as input variable for
1976-2005 and 2021-2050. Thus, changes are entirely attributable to changing climatic conditions.
The effects of climate change on the concentrations of PM10 and NO: are small. This does also apply
to a limited extent for ozone, but not to the ozone variables regarding ozone peak values. Changes of
annual mean values of PM10 and NO2 amount to around 1 % and 3 %. In addition, the long-term and
areal-averaged ozone concentrations from April to September, the maxima of the daily moving ozone
8-hour mean, the AOT40 values for vegetation and the SOMO35 values change only slightly for Ger-
many. However, the areal analysis has shown that changes can be greater at the local scale. In parts
of Brandenburg, Saxony and southern Bavaria increases of the AOT40 values up to 10 % were pro-
jected for the future. The same applies to temporal averaging. Even if changes are very small in the
30-year average, the analysis of sliding 5-year averages illustrates that periods with significantly
higher AOT40 values than in the reference period can occur.

Analysing the ozone exceedance days (days with a maximum of gliding 8-hour mean > 120 pg/m3)
and the ozone exceedance totals (sum of the differences of the maximum of gliding 8-hour mean >
120 pg/m3 and the threshold 120 pug/m3), the climate effect already gets evident in the highly tempo-
rally and spatially aggregated analysis. In the future, the number of exceedance days increases by
more than 30 % (30-year average, spatial average of Germany). The ozone exceedance totals, which
not only take into account whether the threshold of 120 pg/m3 is exceeded but also the exceeded
amount, increased by more than 50 %. Relative changes of this index are more pronounced in south-
ern Germany than in the other two climatic regions. Locally, even increases between 100 and 200 %
are projected.

In the present analysis, it must be considered that the ECHAM6 driven CCLM meteorology that was
applied to calculate the concentrations in the reference and projected period had a lower oxidant
forming potential than the meteorology from CCLM_ERA. This supports the assumption that the de-
tected climate effect is probably underestimated for ozone, especially for parameters calculated on
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the basis of the exceedances of limit values. A quantitative assessment of this underestimation is very
uncertain and will therefore be waived.

Another reason for the small changes is the inner-annual distribution of temperature increases. The
comparison of the projection period (1976-2005) and the reference period (2021-2050) shows a
long-term temperature increase of 0.8 K for Germany, with the highest increases in the winter months
and the weakest increases in the summer months, when temperature controls the ozone formation.

Chemistry-transport modelling: Changes of Immission to 2050 — Combined climate and emis-
sion signal

The combined climate and emission signal of air pollutants considers besides the climatological re-
lated impacts also the effects of emission changes between 2005 and 2030. The emissions of 2005
are used for the reference period and the projected emissions in 2030 for the projection period. The
emissions of ozone precursors NOx and reactive hydrocarbons are projected to decline by almost

50 % and 15 % in Germany, respectively. The projected decrease in PM10 emissions is lower (11 %).
The decrease of emissions leads to changes which are more pronounced then the climatic induced
changes. Annual mean values of PM10 and NO: decrease by 10 % (figure II-a) respectively 50 % (fig-
ure II-b). The reduction of precursor emissions leads to reduced values of the chosen ozone indices,
which overturn the climatologically induced increases. The mean ozone summer concentrations de-
crease over Germany and regional between 2% and 5% (figure II-c). Strongest decreases were simu-
lated for the high-concentrations-ozone-metrics (see figures II-d and II-e).

The found results and tendencies are consistent with other European studies on the influence of cli-
mate change on air quality. All studies show that climatic induced increases of ozone concentrations
will be repealed by the predicted emission reductions in many parts of Central Europe. The results of
this project only show the changes of air quality as a consequence of emission changes in Germany
and Europe. Tendency rising hemispheric ozone concentrations as would be expected for the scenar-
io RCP8.5 may pick up partly the ozone-reducing effect of European emission reductions. This means
that the calculated positive effects of emission reduction on future ozone concentrations can be di-
minished by rising background concentrations.

Relationship between weather types and high pollutant concentrations

In addition to the model simulations the relation between high concentrations of air pollutants
(PM10, ozone) and pre-vailing weather conditions were analysed. Therefore, days with exceedances
of the limit and target values for PM10 and ozone were selected from long time series. Daily guideline
values of 50 ug/ms3 for PM10 and 120 pg/m3 (maximum 8-hour mean) for ozone were used. To this
group of exceedance days the objective weather types of DWD were assigned. Thus, a relation be-
tween high pollutant concentrations and typical weather conditions was established. The future fre-
quency of these exceedance weather types was estimated with long climate simulations and the gen-
eral development of the frequency of exceedance days for PM10 and ozone was concluded.

The meteorological criteria for the determination of the objective weather types are the advection of
air masses (NO, SO, SW, NW, XX - indefinite flow), the cyclonality (A - anticyclonic, C - cyclonic) in
950 and 500 hPa, and the humidity of the troposphere (F - wet T - dry). The three indices allow a de-
tailed characterization of the weather conditions. For the analysis of possible climatic changes and
their implications for future exceedance days of PM10 and ozone, a data record of weather types of
the Federal Institute of Hydrology (BfG) was used. This data record was determined based on global
climate model data under the emission scenarios A1B, B1 and A2. The analysis of oWLK was limited
to the months of December to March (for PM10) and May to August (for ozone) due to the strong sea-
sonality of the frequency of exceedance days. The relation between exceedance days and weather
types was studied for Germany and subareas. The subareas were derived according to the temporal
occurrence of exceedances (frequency distribution).
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Figure II: Range of 30 year averages 1976-2005 (CCLM_EHIST meteorology with emission 2005)
and 2021-2050 (CCLM_RCPS8.5 meteorology with emission 2005 and emission 2030).
The box-and-whisker plots show the minimum and maximum value, the 1st quartile, the
median and the 3th quartile of raster data for Germany.
a) PM10-yearly average value, b) NO,-yearly average value, c) Os;-average April to Sep-
tember, d) Number of days with max. Os-8-hour mean > 120 pg/m’, e) O; AOT40-values
for vegetation
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Exceedances of the PM10 limit value occur mainly under anticyclonic weather conditions, especially
during the weather types XXAAT, NWAAT, NOAAT and XXZZT. They represent 35 % of all exceed-
ance weather types. Almost three-quarters of all weather types occurring at exceedance days have the
humidity index "dry" (T). Weather conditions with anticyclonic index either at ground level (950hPa)
or in the middle atmosphere (500 hPa) account for 60 % of all cases, respectively.
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The exceedance of the ozone target value also occurs especially on days with high reaching anticy-
clonic conditions. On 88 % of all exceedance days, anticyclonic conditions prevail in the middle at-
mosphere (500 hPa). Of the 40 weather types SWAAF and SWZAF dominate. One third of all exceed-
ance days belong to these two weather types. In contrast to PM10, in summer humid weather types
dominate (two-thirds of all exceeding weather types). These anticyclones lead moist, warm air mainly
from the Southwest sector to Germany. Together with high temperatures and solar irradiation, this
leads to intense ozone production. The two most important weather types on ozone exceedance days,
SWAAF and SWZAF dominate in the eastern subarea with almost 40 % of all cases. In the west direc-
tion, the importance of wet weather types decreases and of anticyclonic conditions at ground level
increases.

For two time slices (2021-2051 and 2070-2099), frequency of selected weather types was com-
pared to the reference period 1961-1990 (figure III). The change signals are averages of an ensemble
of global climate models for the three emission scenarios A1B, B1, A2. The dry weather types XXAAT,
NOAAT, NWAAT and XXZZT, which very often lead to the exceedance of PM10 limit value, show a
decreasing tendency. In the period 2021-2050, the variation of the ensemble has the same magni-
tude as the change signal, so that by mid-century there is no robust change signal. For the period
2070-2099, the change signals for the weather types XXAAT, NWAAT and XXZZT lie between -40 %
to -70 % and are significantly greater than the variability of the model ensemble. The scenario A2,
which is the most similar to the current development of CO2 concentration, shows the strongest
change signal by the end of this century. The decrease of dry weather types takes place in favour of
an increase of wet weather types. The weather types SWAAF and SWZAF, which most frequently oc-
curred at ozone exceedance days, show different changes in the future. While the frequency of
SWAATF until the end of the century under the scenario A2 increases by about 60 % on average, the
frequency of weather condition SWZAF remains constant considering the variability. The change sig-
nals of wet weather types show a wider range than the change signals of the dry weather types. The
frequencies of the two dry anticyclonic weather types XXAAT and NWAAT, which had 8 % share in
the ozone exceedance days, decreases until the end of the century under the strongest scenario A2 by
around 50 %.

As a result, the exceedance probability of the ozone target value under continuously rising tempera-
tures increases from a climate perspective. In contrast, less dry weather types defuse the situation
regarding the exceedance of the PM10 limit value in winter. When evaluating the results, one should
note that with the application of the objective weather type classification only the climatic influence
on the future development of PM10 and ozone concentrations was considered.

Validation of the Chemistry-transport modelling

In order to estimate the uncertainty of the RCG CCLM simulations, the year 2005 was simulated by
the model system COSMO-MUSCAT, driven by CCLM_ERA and by CCLM_EHIST. The results of the
RCG results were essentially confirmed. The spatial pattern of the mean concentration distributions
coincided largely (figure IV). The differences in the mean annual concentrations of PM10, PM2.5 and
NO: were relatively low (values < 2 pg/m3) and thus fell within the range of normal fluctuations in
model comparison studies (table I). Higher concentrations (+10 pug/m3) of ozone were simulated with
COSMO-MUSCAT for the summer half of 2005. Comparing 8-hourly means instead of daily averages,
RCG and COSMO-MUSCAT are in the same range. The CCLM_EHIST simulation for 2005 describes
"only" one statistical year within the 30-year reference period. A comparison with measurements or
CCLM_ERA results of the year 2005 seems to make little sense. Surprisingly, the agreement between
the COSMO-MUSCAT simulations driven by CCLM_ERA and CCLM_EHIST is relatively good. This ap-
plies to meteorological annual averages as well as to the distribution of pollutant concentrations. The
differences between the two model runs are very similar for both chemistry-transport models.
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Figure III: Mean change of frequency of selected weather types compared to 1961-1990 on days
with exceedances of PM10 limit and ozone target values. The averages are calculated for
an ensemble of the different model runs, the error bars cover the span of the model en-
semble - a) changes for 2021-2050, b) for 2070-2099, for the SRES scenarios A1B, A2
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Overall, COSMO-MUSCAT simulations supported the RCG-results, and thus the statements of this
climatological study. Much larger uncertainties arise from global climate simulations with ECHAM6
and the assumed emission scenario.

Furthermore, causes and action mechanisms have been studied for two selected episodes, which
cause periods of high exposure of PM10 and ozone. The influence of long-range transport and single
meteorological parameters (mixing layer height, humidity, wind speed, solar radiation) on pollutants
concentrations was analysed. As other studies have shown, such episodes develop by the combina-
tion of certain meteorological conditions and high air pollutant emissions. They usually occur under
conditions of low-wind and temperature inversion after a drought episode. This was also the case for
the two analysed episodes.
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Figure IV: Annual average of PM10- und PM2.5 concentration for 2005 and Germany. Left side:
concentrations simulated with COSMO-MUSCAT. Right side: Difference between
COSMO-MUSCAT and RCG (Forcing: CCLM_ERA)
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Table I: Average of PM10, NO, and ozone for Germany (models COSMO-MUSCAT and RCG
with CCLM_ERA forcing) and observed hourly values of selected stations for the year
2005 (for ozone only summer half -year April-September).

Model run PM10 NO, 0O; (8h-MW)
Observation 18,7 11,7 79,4
COSMO-MUSCAT 17,4 9,9 78,7
RCG 16,1 11,9 75,5

During the first period, beginning of February 2010, PM10 concentrations of 50 pug/m3 were exceed-
ed in many areas of Germany. This resulted not only in the urban areas to exceedances of the limit
value. The high particle load was caused by intense long-distance transport from the east followed by
a stagnation phase (low wind) with additional local emissions. In particular, the secondary formation
of inorganic particulate mass (e.g. sulphate, nitrate, secondary organic aerosol) under cold and wet
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conditions was dominant. On the other hand, the strong ozone exposure during the second episode
end of May 2010 was mainly caused by the typical coincidence of several days of intense sunlight,
drought, high temperatures and low wind. Under these conditions, the emission of biogenic hydro-
carbons also increases and intensifies the formation of ozone.

Conclusions and Outlook

The project KLENOS investigated the influence of climate change and emission changes due to ener-
gy policy measures on the concentrations of the pollutants PM10 and ozone with three different
study approaches. The results show that by 2050 energy policies measures have a greater impact on
the concentration of PM10 and ozone than climate change during this period. Thus, there is a signifi-
cant scope of action to improve air quality, steadily and permanently and reduce exceedances of limit
values by considerable emission reductions. However, the results also show that the risk of high
ozone concentrations, because of anthropogenic climate change, increases steadily without emission
reductions. The summer 2015 was an example and is representative for the expected future tempera-
tures in summer and the large-scale exceedances of ozone target values. In this context, especially
the development of biogenic VOC emissions is important, which also increase with rising tempera-
tures. Frequent and especially long episodes of high ozone concentrations due to an increased persis-
tence of weather conditions cause additional relevant damage to crops and forests.

In KLENOS, the future period 2021-2050 was considered for the coupled climate and chemical
transport modelling, because of the availability of an emissions scenario for Germany to 2030. How-
ever, the climate signal is much stronger and robust in the second half of the century. In further stud-
ies, an extension of the time horizon to 2100 is recommended. The additional use of different model
runs and climate scenarios in the form of ensemble simulations would allow quantifying uncertain-
ties and the range of projected changes of climate and air quality. To consider global influences on air
quality, further simulations should be performed with changing tropospheric background concentra-
tions, e.g. from a global chemical transport model.

The evaluation of climate model results has shown, especially for precipitation, a large bias in the
simulation results. This has negative impacts on the following chemical transport modelling. Precipi-
tation is the main atmospheric sink for PM10. The underestimation of temperatures and the overes-
timation of cloud cover and humidity cause a too low ozone creation potential of the model runs
driven by ECHAM6. In KLENOS, it was decided not to apply so-called bias corrections for the individ-
ual meteorological variables in order to preserve the physical relationship between the variables. This
is necessary in subsequent model simulations. The development of a bias correction method of phys-
ically dependent variables would be an important contribution to the use of regional model results in
impact model models.

Due to the importance of extreme events (e.g. drought in the summer of 2003, temperature inversion
in November 2011), it should be analysed whether extreme events occur in the future more frequent-
ly. This can be done not only with these climate simulations, but also with other available climate
data sets applying the developed methods in KLENOS. Additionally, the understanding of the mech-
anisms and interactions between meteorology, ecosystem and anthropogenic emissions must be fur-
ther deepened. Therefore, appropriate countermeasures can be derived in order to avoid the high
environmental impact. In the medium term, the numerical prediction of extreme events is necessary.

Changes in land use, development and of ecosystems (e.g. restoration of open-cast mines) affect the
regional climate and air quality — air pollutants are deposited in ecosystems, biogenic emissions con-
tribute to the formation of ozone and SOA. The investigation of the influence and interactions of
these processes could be a focus of future research projects.
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1 Einleitung

Hohe Konzentrationen von Luftschadstoffen sind fiir ihre negativen Eigenschaften auf die menschli-
che Gesundheit allgemein bekannt. Besonders oberflichennahes Ozon und Feinstaub (PM — ,,particu-
late matter®) besitzen hohes Gesundheit gefihrdendes Potenzial.

Oberflachennahes Ozon entsteht in der unteren Troposphire durch fotochemische Oxidation von
Stickstoffoxiden (NOx) und fliichtigen Kohlenwasserstoffen (VOC). Hohe Ozonkonzentrationen treten
besonders in den Sommermonaten aufgrund der fotochemischen Eigenschaften auf. Senken fiir Ozon
sind einerseits die Photolyse (=Lichtspaltung) und andererseits die trockene Deposition. Bei der Pho-
tolyse wird durch die Einwirkung von Sonnenlicht ein Sauerstoffatom des Ozonmolekiils abgespal-
ten, welches mit einem weiteren freien Sauerstoffatom wieder eine Bindung zu O2 eingeht. Als tro-
ckene Deposition wird der Abbau von Ozon durch chemische Reaktionen mit Materialien (auch
Pflanzen) an der Erdoberfldche bezeichnet. Ozon besitzt eine stark oxidierende Wirkung, wobei der
Umfang der Deposition von Art und Ausmaf der Reaktionsfliche abhéngt. Uber Wasserflidchen ist die
Deposition von Ozon sehr gering und somit vernachldssigbar. Die Verweilzeit von Ozon reicht von
wenigen Tagen in der planetaren Grenzschicht bis zu mehreren Wochen in der freien Troposphire
(Jacob und Winner 2009).

Der Einfluss meteorologischer Grof3en auf Ozon ist vielfaltig. So sind Ozonkonzentrationen an der
Erdoberfliche abhdngig von der Temperatur, der Sonneneinstrahlung, der Bewdlkung, der Windge-
schwindigkeit und der Machtigkeit der Durchmischungsschicht (mixing layer) (Racherla und Adams
2008; Dawson et al. 2009). Die stérkste Korrelation zeigt Ozon mit der Temperatur, wobei es mit zu-
nehmenden Temperaturen in stddtischen und landlichen Umgebungen ansteigt (Racherla und
Adams 2008; Jacob und Winner 2009). Hohe Ozonkonzentrationen zeigen eine ausgesprochene Sai-
sonalitdt und treten mit grofer Haufigkeit in den Sommermonaten auf.

Feinstaub zdhlt zu den Aerosolen, welche in priméare und sekundére Aerosole unterteilt werden kén-
nen. Primére Aerosole werden direkt in die Atmosphére emittiert und sekundire Aerosole durch
chemische Reaktionen aus gasférmigen Substanzen gebildet. Feinstaub besteht aus einer Vielzahl
von Stoffgruppen und beinhaltet hauptsachlich Sulfat, Nitrat, organischen Kohlenstoff, Bodenparti-
kel und Seesalz. Feinstaubpartikel werden nach ihrem Grof3enspektrum klassifiziert, wobei Partikel-
groflen < 10 pum (PM10) als vom Menschen inhalierbar gelten und Partikelgr6f3en < 2,5 um (PM2.5)
sogar von der Lunge aufgenommen werden konnen.

Hohe Feinstaubbelastungen kénnen das ganze Jahr iiber auftreten und werden hauptsachlich durch
Niederschlag minimiert. Dabei spielt weniger die Niederschlagsintensitét als die Haufigkeit eine Rolle
(Jacob und Winner 2009). Die Verweilzeit von PM reicht, wie die von Ozon, ebenfalls von wenigen
Tagen in der planetaren Grenzschicht bis zu mehreren Wochen in der freien Troposphire. Die Korre-
lation von Feinstaub mit meteorologischen Variablen ist schwacher als fiir Ozon aufgrund der unter-
schiedlichen Feinstaub-Komponenten, der komplexen Kopplung mit dem Wasserkreislauf und ver-
schiedenen sich gegenseitig beeinflussenden und kompensierenden Effekten (Jacob und Winner
2009). Beispielsweise ist der Zusammenhang zwischen der Temperatur und hohen Feinstaubbelas-
tungen nicht eindeutig sowie von der chemischen Zusammensetzung abhangig. Wahrend die Kon-
zentration von Sulfat-PM mit der Temperatur steigt, nimmt im Gegensatz dazu die Nitrat-PM-
Konzentration mit der Temperatur ab, aufgrund des unter Temperatureinfluss stattfindenden Uber-
gangs der Partikel in die Gasphase. Verschiedene Modellstudien haben weiterhin Zusammenhdnge
mit der Luftfeuchte und der Bewdlkung aufgezeigt, wobei diese jedoch oft nur regional begrenzt gal-
ten (Jacob und Winner 2009). Ein deutlicher Zusammenhang zwischen hohen Feinstaubbelastungen
und dem Auftreten austauscharmer Wetterlagen konnte jedoch in verschiedenen Studien aufgezeigt
werden (Cheng et al. 2007; Singh und Palazoglu 2011).
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Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts werden nachhaltige Anderungen des Klimas erwartet (Frei et al.
2003, 2006; Rdisdnen et al. 2004; Christensen und Christensen 2007; Christensen et al. 2007; Kjell-
strom et al. 2007). Andern sich die Wertebereiche und Auspriagungen der mit Luftbelastungen ver-
kniipften meteorologischen Variablen, so ist auch eine Anderung der Haufigkeit von Luftschad-
stoffepisoden und somit der Konzentrationen von Ozon und Feinstaub zu erwarten (Dawson et al.
2009). Fiir Mitteleuropa wird ein deutlicher Anstieg der Jahresmitteltemperaturen bis zum Ende des
21.Jahrhunderts erwartet, der in Abhangigkeit vom gewédhlten Emissionsszenario und der Region
zwischen 1K und 5K liegt (Giorgi et al. 2004; Riisdnen et al. 2004; Rowell 2005; Christensen et al.
2007; Déqué et al. 2007; Kjellstrom et al. 2007). Verschiedene Studien mit gekoppelten GCM-CTM
Modellen zeigen aufgrund des Temperaturanstiegs einen Anstieg der Ozonkonzentration in den mitt-
leren Breiten in der Zukunft. Wihrend das Anderungssignal der Temperatur sehr robust in den ver-
schiedenen Klimaprojektionen ist, zeigen die projizierten Niederschlagsdnderungen fiir Mitteleuropa,
aufgrund der hohen zeitlichen und raumlichen Variabilitdt des Niederschlages und der damit ver-
bundenen Unsicherheit in der Modellierung durch Klimamodelle, gréf3ere raumliche und saisonale
Unterschiede als die Temperaturdnderungen. Dies hat einen wesentlichen Einfluss auf die Abbildung
der zu erwartenden Feinstaubkonzentrationen und — ereignisse in der Zukunft, da Niederschlag die
wichtigste Feinstaubsenke darstellt.

Anderungen des Klimas kénnen aufgrund der Komplexitit des Klimasystems nur mit Modellen abge-
bildet werden. Fiir die globale Skala erfolgt dies mit Globalen Zirkulationsmodellen (GCMs), die auf
einem erdumspannenden Gitter, den Gesetzen der Atmospharenphysik folgend, das Klima fiir lange
Zeitraume berechnen kénnen. Fiir Anwendungen auf der regionalen Skala haben die GCMs jedoch
eine zu grobe raumliche Auflésung. Hier werden die Ergebnisse von GCMs mittels Downscaling-
Methoden auf die regionale Skala projiziert. Prinzipiell kommen dynamisch numerische oder empi-
risch statistische Downscaling-Verfahren zur Anwendung (Christensen et al. 2007). Beim dynamisch
numerischen Downscaling wird in das grobmaschige Gitter des Globalmodells ein wesentlich héher
aufgelostes Gitter des regionalen Ausschnitts des Zielgebietes eingebettet und die Atmospharenphy-
sik unter Einbeziehung raumlich héher aufgel6ster Eingangsvariablen wie Orographie, Boden und
Vegetation und unter Einbeziehung des GCM-Outputs als Randantrieb neu berechnet (z. B. Pavlik et
al. 2012). Beim empirisch-statistischen Downscaling werden Beziehungen zwischen grofirdumigen
Mustern der globalen Zirkulation und meteorologischen Eigenschaften von Stationsdaten abgeleitet
und auf die Ergebnisse der Zukunftsszenarien des verwendeten GCMs angewendet (vgl. Benestad et
al. 2007).

Szenarien der Luftschadstoffentwicklung konnen einerseits iiber den Zusammenhang von Konzentra-
tionen bestimmter Luftschadstoffe mit typischen Zirkulationsmustern oder Wetterlagen fiir eine Re-
gion (Cheng et al. 2007a; b; Singh und Palazoglu 2011) oder iiber die Kopplung eines Regionalen
Klimamodells (RCM) mit einem Chemie-Transportmodell (CTM) modelliert werden (Wolke et al.

2003; Racherla und Adams 2008; Vogel et al. 2009).

Der Einfluss des Klimawandels auf die Luftqualitét sollte unbedingt im Zusammenhang mit Szenari-
en zukiinftiger anthropogener Emissionen untersucht werden, da in den ndachsten Dekaden deutliche
okonomische und vor allem energiepolitische Anderungen erwartet werden. Verschiedene Studien
haben gezeigt, dass der Klimawandel in einigen Regionen die Auswirkungen emissionsmindernder
Mafinahmen nivellieren kann (Jacob und Winner 2009), somit ist es erforderlich schon heute abzu-
schitzen, bis zu welchem Ausmaf3 emissionsmindernde Maf3inahmen erfolgen miissen, um in der
Zukunft unter dem Einfluss des Klimawandels eine nachhaltige Verbesserung der Luftqualitit zu
erreichen.

2 Forschungsansatz

Zur Losung der Forschungsaufgaben im Projekt KLENOS wurde ein Forschungsansatz entwickelt, der
auf zwei Modulen mit jeweils drei Teilaufgaben basiert:
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Aufgabenstellung Modul 1

A1.1) Analyse und Identifikation von Ereignistagen mit Uberschreitung der zulidssigen Grenzwerte
fiir Ozon und PM10.

A1.2) Analyse signifikanter synoptischer Muster (Wetterlagen) fiir die unter Aufgabe A1.1 identifi-
zierten Uberschreitungstage und somit Herstellung eines statistischen Zusammenhangs zwischen
typischen Wetterlagen und hohen Luftschadstoffkonzentrationen.

A1.3) Analyse der in Aufgabe A1.2 identifizierten Wetterlagenklassen in langjdhrigen Zeitreihen von
Klimaszenarien und Bewertung der Trends hinsichtlich des Auftretens und der Haufigkeit von Uber-
schreitungstagen anhand des statistischen Zusammenhangs zwischen Wetterlagen und Luftschad-
stoffkonzentrationen.

Aufgabenstellung Modul 2

A2.1) Erstellung eines regionalen Klimaszenarios fiir die Modellregion (Bundesrepublik Deutschland)
mittels dynamischen Downscalings eines globalen Klimaszenarios.

A2.2) Kopplung eines Chemie-Transport-Modells (CTM) mit dem Regionalen Klimamodell zur Simula-
tion der Luftschadstoffentwicklung unter dem Einfluss des Klimawandels und energiepolitischer
Anderungen (Emissionsszenarien) fiir eine relevante 30-jdhrige Zukunftsperiode.

A2.3) Uberpriifung und Bewertung der Ergebnisse aus Aufgabe A2.2 durch den Vergleich mit hoch-
aufgelosten Simulationen eines gekoppelten Chemie-Transport-Modells fiir relevante Episoden.

2.1 Modul 1

Anhand eines vom Umweltbundesamt (UBA) bereit gestellten Datensatzes von Messdaten verschie-
dener Luftgiitemessstationen werden diejenigen Tage ermittelt an denen der Ozon-Zielwert zum
Schutz der menschlichen Gesundheit von 120 pg/m3 als hochster Achtstundenwert (laut § 9 der 39.
Verordnung zur Durchfiihrung des Bundesimmissionsschutzgesetzes) und der PM10-Grenzwert von
50 pg/m3 als Tagesmittelwert {iberschritten wurden (laut § 4 der 39. Verordnung zur Durchfiihrung
des Bundesimmissionsschutzgesetzes). Fiir die Identifizierung synoptischer Muster kann die objekti-
ve Wetterlagenklassifikation des Deutschen Wetterdienstes (Bissolli und Dittmann, 2001) verwendet
werden. Im Ergebnis wird jedem Uberschreitungstag die entsprechende Wetterlagenklasse zugeord-
net. Der Zusammenhang zwischen hohen Luftschadstoffkonzentrationen und Wetterlage kann mit
Hilfe von Klimaszenarien in die Zukunft iibertragen werden. Hierzu werden Modellergebnisse ver-
schiedener globaler Zirkulationsmodelle verwendet unter den Emissionsszenarien A1B, B1 und A2.
Somit wird es moglich die Luftschadstoffentwicklung unter dem Einfluss des Klimawandels fiir die
Zukunft abzuschdtzen unter der Annahme, dass die fiir die Vergangenheit gefundenen statistischen
Beziehungen zwischen Wetterlagen und Schadstoffkonzentrationen in der Zukunft Bestand haben.

2.2 Modul 2
221 Aufgabe 2.1

Der Forschungsansatz fiir Modul 2 beinhaltet die regionale Projektion eines globalen Klimaszenarios
fiir Deutschland mittels dynamischen Downscalings. Diese Projektion bildet neben einem notwendi-
gen Evaluationslauf und einem Kontrolllauf fiir einen definierten Referenzzeitraum einerseits die
Grundlage fiir die Bewertung der zu erwartenden klimatischen Anderungen fiir das Bundesgebiet
unter den ausgewidhlten Annahmen der Entwicklung der globalen CO:z-Emissionen, und andererseits
dienen die Ergebnisse der regionalen Klimamodellierung als meteorologischer Antrieb fiir die Che-
mie-Transport-Modellierungen.
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Klimadnderungen eines Szenarios lassen sich nur in Bezug zu einer Referenz bewerten. Die WMO
(World Meteorological Organization) empfiehlt als klimatische Referenzperiode den Zeitraum von
1961 bis 1990 (WMO 2015). In der Klimaforschung werden jedoch auch andere Vergleichsperioden
gewdhlt. Aus statistischen Griinden bzw. bei besserer Datenlage wird beispielsweise oftmals der Zeit-
raum 1971 bis 2000 verwendet (vgl. Landesamt fiir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz,
Land Brandenburg (LUGV 2010) bzw. SCHUCHARDT et al. (2010)). Im Projekt KLENOS wurde als
30-jahrige Referenzperiode der Zeitraum von 1976 bis 2005 festgelegt. Grund dafiir ist der Datenbe-
darf an Emissionsdaten fiir die Chemie-Transport-Modellierungen. Diese Daten sind erst ab dem Jahr
2005 in ausreichender Qualitat verfiighar. Durch die Festlegung der Referenzperiode bis zum Jahr
2005 stand, als Minimumanforderung, ein Jahr zur Evaluierung der verwendeten CTMs
REM-CALGRID (RCG) und COSMO-MUSCAT zur Verfiigung.

Als Szenarioperiode (oder auch Projektionsperiode) wurde der Zeitraum 2021 bis 2050 gewahlt.
Auch diese Auswahl war an die Verfiigbarkeit von Emissionsdaten gebunden, welche vom UBA als
Prognosedaten bis zum Jahr 2030 zur Verfiigung gestellt werden konnten (Jorf3 et al. 2014). Fiir die
Szenarioperiode wurde eine globale Klimaprojektion des Modells ECHAM®6 basierend auf dem IPCC
Klimaszenario RCP 8.5 (Moss et al. 2010) verwendet. Die RCP-Szenarien legen bestimmte Entwick-
lungen von Treibhausgaskonzentrationen fest. Daraus wird mit globalen Klimamodellen die Klima-
anderung berechnet, die erforderlich ist, um diese Konzentrationen hervorzurufen. RCP8.5 steht fiir
einen Strahlungsantrieb von 8.5 W/m2 im Jahre 2100 gegeniiber 1850 und beruht auf einer ange-
nommenen CO2-Treibhausgaskonzentration von 1370 ppm CO2-Aquivalenten im Jahre 2100. Nach
den Klimamodellrechnungen betrdgt der Anstieg der globalen Mitteltemperatur unter den Vorausset-
zungen des Szenarios RCP8.5 bis zum Jahr 2100 etwa 4,8 °C im Vergleich mit dem vorindustriellen
Zustand bzw. 4 °C gegeniiber 1986-2005 (IPPC, 5. Sachstandsbericht).

Abbildung 1 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Klimamodellldufe und die zugehdrigen
Zeitraume. Das verwendete Regionale Klimamodell, seine Konfiguration und der notwendige Model-
lansatz sind in Abschnitt 3 beschrieben.

Abbildung 1: Benennung der Modellldufe und simulierte Zeitrdume der Regionalen Klimamodellierung

CCLM_ERA > Evaluationslauf, Antrieb Reanalyse Daten
B CCLM_EHIST - Kontrolllauf, Antrieb ECHAMS6 / Historical x 2 (Double Nesting)
CCLM_RCP85 -» Projektionslauf, Antrieb ECHAM®6 / RCP 8.5
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2.2.2 Aufgabe 2.2

Ziel von Aufgabe 2.2 war die chemische Modellierung und Bewertung des Einflusses von klimati-
schen sowie energiepolitischen Anderungen auf die PM10- und Os-Luftqualitdt. Dazu wurde

das Chemie-Transport-Modell REM-CALGRID (Stern 2010a) mit an der TU Dresden erstellten Datens-
dtzen eines Regionalen Klimamodells (COSMO-CLM, CCLM) offline gekoppelt und zur Simulation der
Luftschadstoffentwicklung unter dem Einfluss des Klimawandels und energiepolitischer Anderungen
(Emissionsszenarien) fiir eine 30-jahrige Vergangenheit sowie eine 30-jahrige Zukunftsperiode an-
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gewendet. Offline bedeutet hierbei, dass die Ergebnisdaten des Regionalen Klimamodells als meteo-
rologischer Antrieb fiir das RCG verwendet wurden (Abbildung 2). Zusétzlich benotigt RCG Emissi-
onsdaten, die einerseits fiir das Jahr 2005 und andererseits als Szenario fiir das Jahr 2030 zur Verfii-
gung standen. Die Emissionsdaten von 2005 wurden fiir die Berechnungen der gesamten Referenz-
periode von 1976 bis 2005 als zeitlich fixes Datenfeld verwendet (Tabelle 1). Ebenso wurde mit den
Emissionsdaten von 2030 fiir die Projektionsperiode von 2021 bis 2050 verfahren. Detaillierte Aus-
fiihrungen dazu finden sich in Kapitel 4.2.2.

Tabelle 1: Erforderliche Modellldufe fiir die Chemie-Transport-Modellierung mit RCG
Modelllauf Zeitraum Meteorologischer Antrieb Emissionen
CCLM_ERA E2005 19762005 CCLM_ERA E2005
CCLM_EHIST_E2005 1976-2005 CCLM_EHIST E2005
CCLM_RCP85 E2005 2021-2050 CCLM_RCPS85 E2005
CCLM_RCP85_E2030 2021-2050 CCLM_RCP85 E2030
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Modellkette
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2.2.3 Aufgabe 2.3

Die Uberpriifung und Bewertung ausgewihlter Episoden der Luftschadstoffentwicklung stand im
Fokus von Aufgabe 2.3 innerhalb von Modul 2. Dazu wurde das Chemie-Transport-Model COSMO-
MUSCAT (Wolke et al. 2003) vom Institut fiir Tropospharenforschung in Leipzig verwendet. Die Si-
mulationen mit dem Modellsystem COSMO-MUSCAT verfolgten im Wesentlichen die zwei folgenden
Ziele: (i) die Absicherung der RCG-Ergebnisse und (ii) die Untersuchung des Einflusses der meteoro-
logischen Bedingungen auf hohe Schadstoffkonzentrationen. Eine Beschreibung des Modells, der
Modellkonfiguration sowie des verfolgten Forschungsansatzes findet sich in Kapitel 3.

3 Regionale Klimamodellierung
3.1 Modellkonfiguration

Fiir die Regionale Klimamodellierung (Modul 2) wurde im Projekt KLENOS das Regionale Klimamo-
dell CCLM (COSMO-Climate Local Model; Rockel et al. 2008) verwendet. Das CCLM ist ein numerisch,
dynamisches Downscaling-Modell, welches fiir Anwendungen auf der meso-8 (20-200 km) und me-
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so-y Skala (2-20 km) entwickelt wurde. Es berechnet atmosphérische Variablen basierend auf primi-
tiven1 thermo-hydrodynamischen Gleichungen, welche in der Lage sind kompressible Fliisse auf
einem reguléren Gitter (Lon/Lat-Grid = Gitter mit Lingen- und Breitengraden), mit einem rotierten
Pol und einer der Topographie folgenden Hohenkoordinate mathematisch zu beschreiben (Steppeler
et al. 2003, Rockel et al. 2008).

Dynamisches Downscaling globaler Klimasimulationen basiert auf der numerischen Modellierung
atmospharischer Prozesse auf der regionalen Skala. Dabei dient der Output eines Globalmodells
(GCM - Global Circulation Model, Globales Zirkulationsmodell) als Antrieb an den Randern des Git-
ters des Regionalmodells (RCM - Regional Climate Model, Regionales Klimamodell). Man spricht da-
bei vom sogenannten Nesting, da im Prinzip das raumlich wesentlich hoher aufgel6ste Gitter des
RCM in das gr6bere Gitter des jeweiligen GCM genested (eingebettet) wird.

Das Verhaltnis der raumlichen Gittergrofen zwischen dem groben globalen Gitter und dem feineren
regionalen Gitter wird als Downscaling-Faktor bezeichnet. Nach Empfehlungen der CLM-
Community2 werden aus Griinden der numerischen Stabilitat Downscaling-Faktoren < 17 bei regio-
nalen Klimamodellierungen empfohlen. Im KLENOS-Projekt liegt die angestrebte h6chste raumliche
Aufl6sung bei ca. 7 km (0,0625°). Die rdumliche Aufl6sung der Antriebsdaten der verwendeten glo-
balen Modelle liegt bei ca. 125 km (Reanalysedaten) und ca. 200 km (Globalmodell), was zu
Downscaling-Faktoren von rund 18 und 29 bei einem einfachen Downscaling-Schritt fiihrt. Daher
wurde ein sogenanntes Doppelnesting mit einem Downscaling-Zwischenschritt von ca. 55 km (0.5°)
Gittergrofle angewandt. Hierbei dient das globale Modell als Antrieb fiir das sog. 1. Nesting mit 55 km
raumlicher Auflésung und das 1. Nesting wiederum als Antrieb fiir das 2. Nesting mit 7 km rdumli-
cher Auflésung (siehe auch Abbildung 2).

Das Modellgebiet des 1. Nestings umfasst ganz Europa mit einer Ausdehnung von 71 x 85 Gitter-
punkten. Das Modellgebiet des 2. Nesting umfasst ganz Deutschland mit 235 x 233 Gitterpunkten.
Die Modellgitter wurden zur Verringerung der Meridiankonvergenz rotiert, wobei der Kreuzungs-
punkt von Nullmeridian und Aquator auf die ungefihre Mitte Deutschlands (50,0° nB, 10,0° 8L) ver-
schoben wurde (Abbildung 3). Abbildung 4 zeigt die Lage der Modellgitter des CCLM in rotierten Ko-
ordinaten (weif3e Rechtecke) sowie die Ausdehnung der jeweils dazugehorigen sogenannten ,,sponge
zone“ (graue Rechtecke). Die ,,sponge zone“ ist ein die dufieren Grenzen des Modellgitters umgebe-
ner Randbereich mit einer Ausdehnung von 8 Gitterpunkten, welcher nicht in die Datenauswertung
mit einbezogen wird, da dieser {ibermaf3ig stark von den dufieren Antriebsdaten beeinflusst wird.

1 Primitiv im Sinne von mathematisch primitiv, was als urspriinglich oder grundlegend verstanden wird. Primitive Gleichun-
gen sind nichtlineare Differentialgleichungen fiir die Berechnung atmospharischer Fliisse in feuchter Atmosphare.

2 CLM-Community — Verbund von Wissenschaftlern, die sich der Weiterentwicklung und Anwendung des Regionalen
Klimamodells CCLM (ehemals CLM) verschrieben haben (www.clm-community.eu).
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Abbildung 3:

a) Erdkugel mit unrotiertem Langen-Breiten-Gradnetz, b) Erdkugel mit rotiertem Léngen-
Breiten-Gradnetz; der schwarze Punkt markiert die Kreuzung von Aquator und
Nullmeridian.

Abbildung 4:

Lage und Ausdehnung der Modellgitter fiir die Simulationen des Regionalen Klimamo-

dells in rotierten Koordinaten. Die grauen Linien markieren die sogenannte ,,sponge zo-
ne“ und die weilen Linien die jeweils verbleibende Gitterausdehnung.

rlat

rlon

Nach den Erfahrungen aus anderen Projekten (vgl. Pavlik et al. 2012, Pavlik et al. 2014) wurden fiir
die Klimamodellierung die in Tabelle 2 aufgefiihrten Parametereinstellungen verwendet.
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Tabelle 2: Grundlegende Modellkonfiguration des CCLM

Modellparameter \ 1. Nesting 2. Nesting
rdumliche Auflosung 0.50° 0.0625°
Anzahl der Gitterpunkte 71 x 85 235 x 233
rotierter Nordpol lon -170.0°, lat 40.0° lon -170.0°, lat 40.0°
interner Modellzeitschritt 240 sec. 40 sec.
Ausgabezeitschritt 1 hr 1 hr
Integrationsschema Runge Kutta Runge Kutta
Konvektionsschema Tiedtke Tiedtke

3.2 Modellansatz

Nach dem in Kapitel 2 beschriebenen Forschungsansatz und den Anforderungen an das regionale
Klimamodell wurden insgesamt 3 Simulationen durchgefiihrt, wobei durch den Doppelnesting-
Ansatz insgesamt 6 Simulationsldufe mit einem Umfang von jeweils 30 Jahren erforderlich waren. In
Tabelle 3 sind die Bezeichnungen der jeweiligen Modellldufe aufgefiihrt, welche im gesamten Bericht
in dieser Form verwendet werden. Um die beiden Nestings zu unterscheiden wird vor die Bezeich-
nung des entsprechenden Modelllaufs entweder das Kiirzel EU fiir Europa oder DE fiir Deutschland
gesetzt.

Tabelle 3: Bezeichnung und Zeitraum der CCLM Modelldufe

Modelllauf \ Antrieb Zeitraum 1. Nesting \ 2. Nesting
CCLM_ERA ERAinterim 1976-2005 | EU CCLM_ERA DE CCLM_ERA
(Evaluationslauf)

CCLM_EHIST ECHAMBO (historisch) 1976-2005 | EU CCLM_EHIST | DE CCLM_EHIST
(Kontrolllauf)

CCLM_RCPS85 ECHAMBS6 (Szenario RCP 20212050 | EU CCLM _RCP85 | DE CCLM RCPS85
(Szenariolauf) 8.5)

Fiir die einzelnen Modellldufe wurden jeweils unterschiedliche Antriebsdaten verwendet. Der Evalua-
tionslauf CCLM_ERA wurde fiir den Referenzzeitraum von 1976 bis 2005 mit ERAinterim Reanalyse-
daten (Dee et al. 2011) des ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) ange-
trieben. Da die ERAinterim Daten jedoch erst ab 1979 zur Verfiigung stehen wurden fiir den Zeitraum
von 1976-1978 Daten der Vorgangerversion ERA40 (Uppala et al. 2005) verwendet. Fiir den Kon-
trolllauf CCLM_EHIST und den Szenariolauf CCLM_RCP85 kamen als Antrieb Daten des GCMs
ECHAMSG (Stevens et al. 2013) zur Anwendung. ECHAMS ist ein vom Max-Planck-Institut fiir Meteoro-
logie in Hamburg entwickeltes globales Zirkulationsmodell, welches die atmosphérische Komponen-
te des Erdsystemmodells des MPI (MPI-ESM - Max-Planck-Institute — Earth System Model) repriasen-
tiert. Der Unterschied zwischen dem mit Reanalysedaten angetriebenen Evaluationslauf und dem mit
ECHAMS6 angetriebenen Kontrolllauf besteht darin, dass die Reanalysedaten regelméaf3ig durch die
Assimilation von Messdaten angepasst werden, wahrend das Modell ECHAMS6 fiir den Kontrolllauf
einmal initialisiert wird und sich das Klima quasi ,,frei“ entwickelt. Das bedeutet, dass die Reanaly-
sedaten das Klima des reprdsentierten Zeitraumes nicht nur im langjahrigen Mittel, sondern auch in
seiner zeitlichen Abfolge abbilden. Somit kénnen die Ergebnisse eines mit Reanalysedaten angetrie-
benen Regionalmodells auch mit zeitlich verkniipften Referenzdaten verglichen und evaluiert wer-
den, da der zeitliche Bezug zwischen bspw. Beobachtungsdaten und Modelldaten gegeben ist. Im

63




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

Falle des Kontrolllaufs (Antrieb mit ,,freiem“ Klimamodelllauf) ist nur der Vergleich mit klimatologi-
schen Mittelwerten eines hinreichend langen Zeitraumes zuldssig, da der zeitliche Zusammenhang
zwischen Modell- und Referenzdaten nicht gegeben ist.

3.3 Evaluierung der Klimamodellergebnisse

Fiir vertrauenswiirdige Zukunftsprojektionen sollte das Regionale Klimamodell in der Lage sein das
Klima der Vergangenheit hinreichend gut abzubilden. Dafiir wurden die Modellergebnisse des 1. und
2. Nestings mit interpolierten Beobachtungsdaten meteorologischer Messstationen verglichen. Der
Vergleich zwischen Modell- und Beobachtungsdaten erfolgte einerseits anhand der Auswertung von
Differenzfeldern, wobei zwischen Modelldaten und Referenzdaten eine einfache Differenz gebildet
wird (Xmodell — Xobservation), und andererseits anhand von statistischen Giitemaflen. Folgende statistische
Giitemaf3e wurden verwendet (vgl. Pavlik et al. 2012): (i) bias (BIAS), (ii) Wurzel des raumlichen
quadratischen Fehlers (SRMSE), (iii) Musterkorrelation (PCOR) und (iv) das Verhéltnis der raumli-
chen Varianzen (RSV) (Gleichungen 1 bis 4). Der BIAS beschreibt den mittleren Fehler zwischen Mo-
dell- und Referenzdaten und erlaubt einen einfachen Uberblick iiber mittlere Uber- oder Unterschit-
zungen (Gl. 1). Der SRMSE ist ebenfalls ein Fehlermaf3, aber verhilt sich sensitiver gegeniiber Aus-
reiflern und Extremwerten aufgrund seiner quadratischen Funktion (Gl. 2). Raumliche Strukturen
von Langzeit-Mittelwerten konnen iiber die Musterkorrelation PCOR aufgezeigt werden. PCOR ist der
Korrelationskoeffizient zwischen den Wertepaaren korrespondierender Gitterpunkte von zweidimen-
sionalen Feldern (GL. 3). Die Wiedergabe der raumlichen Varianz kann mit dem RSV bewertet wer-
den (Gl. 4).

BIAS =m —r (1)

(2)
(3)

2

RSV =—m
SV 5 (4)

m = Modellwert an einem bestimmten Punkt in einem zweidimensionalen Feld
7 = Referenzwert an einem bestimmten Punkt in einem zweidimensionalen Feld

m = Mittelwert Modellwerte

}_’ = Mittelwert Referenzwerte

0, = Standardabweichung Referenzwerte
0, =Standardabweichung Modellwerte
n = Anzahl der Werte

Zur grafischen Darstellung von langjahrigen mittleren monatlichen Abweichungen und von Klima-
anderungen werden in Kapitel 3 Box-Whisker-Plots verwendet, die den in Abbildung 173 (Anhang)
aufgefiihrten Konventionen unterliegen. Alle Auswertungen in Kapitel 3 wurden mit der freien Statis-
tiksoftware R durchgefiihrt (R Core Team 2015).
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3.3.1 Vergleich des 1. Nestings (Europa) mit Beobachtungsdaten

Fiir die Bewertung der Modellergebnisse des 1. Nestings wurden Temperatur- und Niederschlagsda-
ten des ECA&D Projekts (The European Climate Assessment & Dataset ECA&D, www.ecad.eu) verwen-
det, die als sogenannter E-OBS Datensatz mit einer raumlichen Aufl6sung von 0,25° flaichendeckend
fiir Europa zur Verfiigung stehen. Diese Daten beinhalten raumlich interpolierte und gerasterte mete-
orologische Beobachtungsdaten von Wetterstationen, die sich ausschliefllich auf dem Festland oder
auf Inseln befinden. Die E-OBS Referenzdaten wurden zur Vergleichbarkeit auf das Gitter des 1.
Nestings rotiert und interpoliert.

3.3.1.1 Temperatur

Verglichen wurden die 2m Temperaturen fiir langjahrige jahrliche und monatliche Mittelwerte der
Referenzperiode von 1976 bis 2005. Die langjdhrigen Mitteltemperaturen werden fiir ganz Europa im
Modellauf EU_CCLM_ERA mit einer mittleren Abweichung von —0,94 K leicht unterschatzt
(Abbildung 5a). Die héchsten negativen Abweichungen finden sich in den Hochgebirgsregionen Eu-
ropas wie den Alpen, den Dinariden oder in Skandinavien. Geringe Uberschitzungen zeigen sich in
Nordafrika. EU_CCLM_EHIST zeigt ein ahnliches Abweichungsmuster wie EU_CCLM_ERA und unter-
schétzt die langjahrigen Mitteltemperaturen ebenfalls geringfiigig (Abbildung 5b). Dabei ist die lang-
jahrige mittlere Abweichung der Modellwerte von den Referenzwerten mit -0,84 K ein wenig geringer
als beim mit Reanalysedaten angetriebenen Lauf EU_CCLM_ERA. Beide Modellldufe geben die rdum-
lichen Temperaturmuster der Beobachtungsdaten sehr gut wieder (PCOR = 0,99) und weisen eine
etwas hohere rdumliche Variabilitét als die Observationen auf (siehe RSV-Werte in Tabelle 5). Der
RMSE liegt mit Werten von 1,23 fiir EU_CCLM_ERA und 1,15 fiir EU_CCLM_EHIST in einem akzep-
tablen Bereich.

Der Vergleich der langjdhrigen monatlichen Mittelwerte zwischen Modelldaten und Beobachtungen
zeigt, dass die Mitteltemperaturen von EU_CCLM_ERA vor allem in den Wintermonaten unterschétzt
werden (Abbildung 6a). Im Gegensatz zum Sommer tritt auch eine gréf3ere Variabilitdt der Abwei-
chungen in den Wintermonaten auf. In den Sommermonaten werden die monatlichen Mitteltempera-
turen fiir Europa relativ gut wiedergegeben. Der Unterschied zwischen geringen Abweichungen im
Sommer und gréf3eren Abweichungen Winter zeigt sich auch in den Giitemafden in Tabelle 4. Das
Verhaltnis der raumlichen Variabilitdt der langjahrigen monatlichen Mitteltemperaturen ist in den
Sommermonaten gréfier 1 und zeigt eine hohere Schwankungsbreite der Temperaturen von
EU_CCLM_ERA gegeniiber E-OBS. Im Gegenteil dazu haben die E-OBS-Werte im Winter eine hohere
Variabilitat. Die raumlichen Muster der monatlichen Temperaturmittel werden vom Modell fiir alle
Monate durchweg sehr gut wiedergegeben.

Beim mit ECHAM®6 angetriebenen Kontrolllauf EU_CCLM_EHIST zeigt sich in der Wiedergabe der mo-
natlichen Temperaturmittel ein gegensatzliches Muster (Abbildung 6b). Die Sommertemperaturen
werden starker unterschéatzt als die Wintertemperaturen. Der Wertebereich des BIAS (0,26 K

bis -1,62 K) ist in etwa mit dem BIAS von EU_CCLM_ERA vergleichbar (0,01 K bis -1,66 K) und zeigt
damit eine gute Wiedergabe der monatlichen Mitteltemperaturen fiir das 1. Nesting. Das Verhaltnis
der rdaumlichen Varianz (RSV) ist von April bis September fiir EU_CCLM_EHIST gr6f3er als bei den
E-OBS-Daten und in den anderen Monaten geringer (RSV < 1). Die Korrelation der raumlichen Tempe-
raturmuster ist fiir alle Monate sehr gut, wobei die Sommermonate Juni und Juli mit 0,96 die nied-
rigsten Korrelationskoeffizienten aufzeigen. Somit gehen die gréfiten Abweichungen von
EU_CCLM_EHIST im Vergleich zu den Referenzwerten, ausgewiesen durch den BIAS, mit einer hGhe-
ren rdumlichen Variabilitdt und geringfiigig niedrigeren raumlichen Korrelationen einher.

Es ist erkennbar, dass beide Modellldufe im Zeitraum von 1976 bis 2005 die langjahrigen Mitteltem-
peraturen fiir Europa gut wiedergeben, wobei die grofiten Abweichungen in den Hochgebirgsregio-
nen auftreten. Dies muss jedoch nicht unbedingt an einer unzureichenden Modellperformance lie-
gen. So ist die Stationsdichte meteorologischer Stationen im Allgemeinen in Hochgebirgen geringer
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als in orographisch weniger gegliederten Regionen, was zu Unsicherheiten bei der Erstellung des
Referenzdatensatzes E-OBS fiihren kann.

Tabelle 4: GiitemaBle fir EU CCLM_ERA und EU_CCLM_EHIST vs. E-OBS, langjdhrige Monat-
liche Mittelwerte der Temperatur [K]
EU_CCLM_ERA EU_CCLM_EHIST

Monat BIAS SRMSE RSV PCOR BIAS SRMSE RSV PCOR
JAN -1,66 2,08 0,81 0,98 -0,17 1,33 0,86 0,98
FEB -1,47 1,9 0,85 0,98 -0,67 1,34 0,92 0,98
MAR -1,23 1,58 1,02 0,98 -0,50 1,29 0,87 0,98
APR -0,84 1,23 1,28 0,99 -0,54 1,02 1,12 0,98
MAY -0,48 1,18 1,41 0,98 -1,36 1,64 1,09 0,98
JUN -0,31 1,39 1,60 0,98 -1,40 1,92 1,39 0,96
JUL -0,21 1,58 1,74 0,98 -1,63 2,31 1,63 0,96
AUG 0,01 1,41 1,6 0,99 -1,62 2,12 1,35 0,97
SEP -0,29 1,01 1,31 0,99 -0,79 1,24 1,04 0,98
OCT -0,96 1,22 1,11 0,99 -0,76 1,30 0,88 0,98
NOV -1,51 1,74 0,95 0,99 -0,32 1,13 0,89 0,98
DEC -1,75 2,07 0,84 0,98 0,26 1,44 0,81 0,97
Abbildung 5: Differenz der langjéhrigen Mitteltemperatur 19762005, a) E-OBS - EU_CCLM_ERA,

b) E-OBS — EU_CCLM _EHIST

a) EU_CCLM_ERA

iS5

b) EU_CCLM_EHIST K
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Abbildung 6: Differenz der langjéhrigen monatlichen Mitteltemperatur 1976-2005,
a) E-OBS - EU_CCLM_ERA, b) E-OBS - EU_ CCLM_EHIST

a) EU_CCLM_ERA b) EU_CCLM_EHIST
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3.3.1.2 Niederschlag

Die Variable Niederschlag ist gekennzeichnet durch eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitat.
Prozesse, welche die Entstehung des Niederschlags wesentlich beeinflussen finden teilweise auf der
sogenannten Sub-Grid-Skala statt und werden in regionalen Klimamodellen (in Abhédngigkeit von der
rdaumlichen Auflésung) nicht expliziert modelliert, sondern parametrisiert. Dies, sowie das diskonti-
nuierliche Auftreten trdgt zu einer oftmals geringeren Abbildungsgiite des Niederschlages durch
Klimamodelle im Vergleich zur Temperatur beispielsweise bei. Wie in vielen Studien aufgezeigt nei-
gen die Modellergebnisse des CCLM vor allem in Mittel- und Osteuropa zu einer Uberschitzung des
Niederschlages (Jaeger et al. 2008, Roesch et al. 2008, Pavlik et al. 2014).

Die Ergebnisse des Modelllaufs EU_CCLM_ERA {iberschidtzen im dreif3igjahrigen Flachenmittel die
langjdhrige Niederschlagssumme Europas mit 90 mm (Tabelle 5), was einer positiven Abweichung
von 13 % entspricht. Wahrend vor allem in Mittel-, Nord- und Osteuropa zu hohe Niederschlags-
summen auftreten zeigen sich in West- und Siideuropa negative Abweichungen (Abbildung 7a). Im
Jahresgang haben die Sommermonate die geringsten Abweichungen, wobei in den Monaten Juli,
August und September im Mittel die monatlichen Niederschlagssummen unterschétzt werden
(Abbildung 8a). In den verbleibenden Monaten sind die mittleren Abweichungen vom Niederschlag
durchweg positiv. Die rdumliche Variabilitét ist ausschlie8lich in den Wintermonaten geringer als die
der Referenzdaten. Zwischen 0,58 und 0,88 liegt die rdumliche Korrelation PCOR der langjdhrigen
mittleren monatlichen Niederschlagssummen und zeigt somit geringere Ubereinstimmungen als die
oben beschriebenen Temperaturfelder. In den Sommermonaten treten dabei die h6chsten raumlichen
Korrelationen auf.

Der Kontrolllauf EU_CCLM_EHIST zeigt im langjdhrigen Mittel ebenfalls zu hohe Niederschlagssum-
men im Vergleich zu den Referenzdaten. Mit einem BIAS von 386 mm pro Jahr werden die langjahri-
gen mittleren Niederschldge um 54 % iiberschétzt (Tabelle 5). Hier zeigt sich deutlich der Einfluss
des Globalmodells ECHAM®6, welches im Gegensatz zu den Reanalysedaten wesentlich mehr Feuchte
ins Modellgebiet eintrdgt. Raumlich betrachtet werden europaweit die langjdhrigen mittleren Nieder-
schldge fast flichendeckend iiberschatzt. Einzig in Norditalien und Slowenien treten zu geringe Nie-
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derschlagssummen auf (Abbildung 7b). Die extremsten Uberschitzungen finden sich am Westrand
der Alpen.

Im mittleren monatlichen Jahresgang zeigt sich ein dhnliches Muster wie bei EU_CCLM_ERA mit ge-
ringeren Abweichungen im Sommer als im Winter (Abbildung 8b). Jedoch werden die Niederschldge
in allen Monaten im Mittel durchweg iiberschitzt. Der BIAS liegt zwischen 19 mm im Juni und 39 mm
im Januar (Tabelle 6). Somit ist der niedrigste BIAS von EU_CCLM_EHIST hoher als der grofite BIAS
von EU_CCLM_ERA (18 mm). Das Verhiltnis der Varianzen bewegt sich in einem Bereich von 1,27 im
Oktober bis 2,55 im August. Auch hier zeigen die Modellwerte eine hohere raumliche Variabilitit als
die Observationen in den Sommermonaten. Die raumlichen Niederschlagsfelder von
EU_CCLM_EHIST korrelieren jedoch ein wenig besser als die von EU_CCLM_ERA.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass EU_CCLM_ERA und EU_CCLM_EHIST die beobachteten
Niederschlage fiir weite Gebiete Europas iiberschitzen. EU_CCLM_EHIST weist dabei wesentlich ho-
here positive Abweichungen auf als EU_CCLM_ERA. In den Sommermonaten werden bei beiden Mo-
dellldufen die Niederschldge mit geringeren Abweichungen wiedergegeben als in den Wintermona-
ten. EU_CCLM_EHIST weist eine bessere raumliche Musteriibereinstimmung auf als EU_CCLM_ERA.

Tabelle 5: GiitemaBle fiir EU CCLM_ERA und EU_CCLM_EHIST vs. E-OBS

Modelllauf Variable

EU CCLM_ERA | Temperatur [°C] -0,94 1,23 1,16 0,99
Niederschlag [mm] 90 234 1,41 0,76

EU CCLM_EHIST | Temperatur [°C] -0,84 1,15 1,04 0,99
Niederschlag [mm] 368 438 1,94 0,79

Abbildung 7: Differenz der langjdhrigen mittleren Niederschlagssummen 1976-2005,

a) E-OBS - EU_ CCLM_ERA, b) E-OBS - EU_CCLM_EHIST
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e s

2000

~ 1000

- -1000

-2000

68




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

Abbildung 8: Differenz der langjéhrigen mittleren monatlichen Niederschlagssummen 1976-2005,
a) E-OBS - EU_CCLM_ERA, b) E-OBS — EU_CCLM_EHIST

a) EU_CCLM_ERA b) EU_CCLM_EHIST
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Tabelle 6: GiitemaBle fiir EU CCLM_ERA und EU_CCLM_EHIST vs. E-OBS, langjdhrige mittlere
monatliche Niederschlagssummen [mm]
EU_CCLM_ERA EU_CCLM_EHIST
Monat BIAS SRMSE RSV PCOR BIAS SRMSE RSV PCOR
JAN 13 26 0,97 0,74 39 53 2,05 0,62
FEB 12 24 1,06 0,71 34 43 1,95 0,70
MAR 17 27 1,25 0,69 35 42 1,77 0,74
APR 18 29 1,69 0,58 36 43 2,12 0,67
MAY 14 26 2,03 0,68 31 38 2,51 0,74
JUN 5 19 1,59 0,82 19 29 1,96 0,83
JUL -4 17 1,32 0,88 22 33 2,36 0,89
AUG -5 17 1,35 0,88 28 38 2,55 0,89
SEP -2 19 1,29 0,81 24 32 1,75 0,82
OCT 4 24 1,02 0,76 32 40 1,27 0,78
NOV 7 26 0,88 0,66 30 41 1,49 0,70
DEC 10 28 0,87 0,67 36 47 1,71 0,73
3.3.2 Vergleich des 2. Nestings (Deutschland) mit Beobachtungsdaten

Aufgrund der h6heren rdaumlichen Auflésung des 2. Nestings im Verhaltnis zum 1. Nesting waren
auch Referenzdaten mit einer entsprechend hohen rdaumlichen Auflésung erforderlich. Fiir den Ver-
gleich der langjdhrigen Mitteltemperaturen wurde der sogenannte HYRAS-Datensatz (Frick et al.
2014) verwendet und fiir die Niederschldge der vom DWD bereitgestellte REGNIE-Datensatz (REGNIE
2013). Beide Datensitze liegen fiir Deutschland flachendeckend als Rasterdaten mit einer raumli-
chen Auflésung von 1 km vor und wurden, wie bereits die E-OBS-Daten, auf das Modellgitter interpo-
liert und rotiert. Zusatzlich zu den meteorologischen Variablen Niederschlag und Temperatur wurde,
aufgrund der Bedeutung fiir die Chemie-Transport-Modellierung, die mittlere Windgeschwindigkeit
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in 10 m Hohe evaluiert. Fiir die Windgeschwindigkeit sind keine flichendeckenden Beobachtungsda-
ten (interpolierte Felder) verfiigbar. Somit wurden 10 weitrdumig iiber Deutschland verteilte Klimas-
tationen ausgewahlt (Abbildung 9, links) und deren Windgeschwindigkeiten mit den gemittelten
Werten des rdumlich ndchsten und der umliegenden acht Gitterpunkte des Modellgitters verglichen
(Abbildung 9, rechts).

Abbildung 9: Lage der verwendeten Klimastationen fiir die Bewertung der mittleren Windgeschwindi-
gleit (links), schematische Darstellung der verwendeten Gitterpunkte zur Interpolation der
Modellwerte (rechts).
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3.3.2.1 Temperatur

Die Temperaturfelder des zweiten Nestings wurden, wie in Kapitel 3.3.2 bereits erwdhnt, mit den
HYRAS-Daten verglichen. Fiir den Referenzzeitraum von 1976 bis 2005 ergibt sich ein langjahriger
Flachenmittelwert fiir Deutschland von 8,6 °C, was fast exakt dem aus Stationsdaten berechneten
Flachenmittelwert des DWD von 8,7 °C entspricht. Betrachtet man den langjahrigen Flachenmittel-
wert der Temperatur aus der Klimanormalperiode von 1961 bis 1990 mit einem Wert von 8,2 °C so
wird deutlich, dass die gewdhlte Referenzperiode von 1976 bis 2005 bereits vom Klimawandel beein-
flusst ist. Dies zeigt sich auch in der Tatsache, dass innerhalb dieses Zeitraumes vier der zehn warms-
ten Jahre seit 1881 aufgetreten sind (1994, 1999, 2000, 2002) (DWD 2016).

Der Evaluationslauf DE_CCLM_ERA zeigt im langjahrigen raumlichen Flachenmittel eine Unterschit-
zung der Temperaturen von -1,11 K (Tabelle 7). Dabei sind die mittleren negativen Abweichungen in
Norddeutschland gréfler als in Siiddeutschland (Abbildung 10a). Die gréf3ten Abweichungen finden
sich in den Ballungsrdaumen, Berlins, Hamburgs und in der Metropolregion Rhein-Ruhr in Baden-
Wiirttemberg. Dies ist auf den Warmeinseleffekt von stadtischen Gebieten zuriickzufiihren, welcher
durch die Messdaten reprasentiert, aber vom Modell explizit nicht wiedergegeben wird. Die raumli-
che Variabilitdt von DE_CCLM_ERA ist geringer, als die der Referenzdaten (RSV=0,87) und die raum-
liche Korrelation PCOR liegt bei 0,90.

DE_CCLM_EHIST hat mit einem BIAS von -0,77 K eine geringere mittlere Temperaturabweichung als
DE_CCLM_ERA. Beide Modellldufe zeigen flachendeckend eine Unterschitzung der langjahrigen
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mittleren Temperatur (Abbildung 10a, b), wobei der Nord-Siid Unterschied bei DE_CCLM_EHIST un-
schérfer ist als bei DE_CCLM_ERA. Die grof3stadtischen Gebiete werden auch bei DE_CCLM_EHIST
stiarker unterschitzt als die umliegenden Areale. Mit einem RSV von 0,95 ist die modellierte raumli-
che Variabilitdt der Temperaturen der Variabilitdt der Beobachtungsdaten sehr dhnlich. Bei einem
raumlichen Korrelationskoeffizienten von 0,95 werden die rdumlichen Temperaturmuster durch
DE_CCLM_EHIST besser wiedergegeben als bei DE_CCLM_ERA.

Abbildung 10: Differenz der langjéhrigen Mitteltemperatur 19762005, a) HYRAS - DE_ CCLM_ERA,
b) HYRAS - DE CCLM_EHIST

a) DE_CCLM_ERA b) DE_CCLM_EHIST
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Tabelle 7: GiitemaBe fir DE. CCLM_ERA und DE_ CCLM_EHIST vs. HYRAS und REGNIE

Modelllauf \ Variable

DE CCLM_ERA Temperatur [°C] -1,11 1,18 0,87 0,90
Niederschlag [mm] 163 185 1,10 0,94

DE CCLM_EHIST | Temperatur [°C] | -0,77 ‘ 0,82 ‘ 0,95 ‘ 0,95

Niederschlag [mm] 427 455 2,07 0,91

Der BIAS der langjdhrigen monatlichen Temperaturmittelwerte liegt bei DE_CCLM_ERA in einem Be-
reich von -0,38 K im September und -1,95 K im Dezember. Die Temperaturen werden im Mittel in
allen Monaten unterschatzt, wobei die negativen Abweichungen in den Wintermonaten grofer sind
als in den Sommermonaten. Die RSV-Werte liegen zwischen 0,64 im Januar und November sowie
1,15 im September. Nur die Monate August und September zeigen RSV-Werte grofier 1. Die héchsten
raumlichen Korrelationen treten in den Sommermonaten auf, wahrend der Oktober mit 0,80 die
niedrigste raumliche Korrelation aufweist.

DE_CCLM_EHIST weist mit einem langjahrigen mittleren BIAS von 0,77 K (Tabelle 7) eine geringere
Temperaturabweichung als DE_CCLM_ERA auf. Im Jahresgang werden die Mitteltemperaturen der
Wintermonate sehr gut wiedergegeben, wahrend in den Sommermonaten auffallend hohe negative
Abweichungen auftreten. November und Dezember werden von DE_CCLM_EHIST mit positiven Ab-
weichungen sogar etwas zu warm simuliert (Tabelle 8). Die geringen BIAS-Werte im Winter gehen
einher mit RSV-Werten kleiner 1 und raumlichen Korrelationen zwischen 0,86 und 0,94. Die Som-
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mermonate zeigen RSV-Werte nahe 1 und etwas hohere raumliche Korrelationen als die Wintermona-
te mit PCOR-Werten von 0,93.

Wie bereits bei den Europasimulationen des ersten Nestings festgestellt, unterschitzt der mit Reana-
lysedaten angetriebene Modelllauf die Wintermonate mehr als die Sommermonate und der mit
ECHAMS®6 angetriebene Modelllauf zeigt im Gegensatz dazu geringere Abweichungen im Winter und
die grofleren Abweichungen im Sommer. Die riumlichen Muster werden relativ gut wiedergegeben
und das Verhiltnis der raumlichen Varianzen ist ebenfalls akzeptabel. Die SRMSE-Werte deuten bei
beiden Modelllaufen auf moderate Abweichungen ohne nennenswerte Ausreifier hin. Die grof3en
negativen Abweichungen der langjdhrigen monatlichen Mitteltemperaturen bei DE_CCLM_EHIST von
tiber 2 K im Juli und August sind jedoch als zu hoch einzustufen.

Abbildung 11: Differenz der langjahrigen monatlichen Mitteltemperatur 19762005,

a) HYRAS - DE_CCLM_ERA, b) HYRAS - DE_CCLM_EHIST

a) DE_CCLM_ERA b) DE_CCLM_EHIST
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Tabelle 8: GiutemaBe fiir DE CCLM_ERA und DE_CCLM_EHIST vs. HYRAS, langjdhrige monat-

liche Mitteltemperaturen [K]

DE_CCLM_ERA

DE_CCLM_EHIST

SRMSE RSV SRMSE RSV
JAN -1,86 1,97 0,64 0,85 -0,36 0,67 0,67 0,88
FEB -1,74 1,83 0,82 0,85 -0,37 0,61 0,92 0,89
MAR -1,25 1,29 0,95 0,95 -0,35 0,49 0,88 0,94
APR -0,98 1,02 0,86 0,95 -0,11 0,30 0,88 0,96
MAY -0,61 0,69 0,92 0,95 -0,91 0,96 1,00 0,95
JUN -0,83 0,88 0,96 0,96 -1,22 1,27 0,96 0,93
JUL -0,95 1,02 0,98 0,93 -2,26 2,29 0,98 0,93
AUG -0,73 0,86 1,13 0,88 -2,59 2,62 1,01 0,93
SEP -0,38 0,59 1,15 0,87 -0,94 0,98 1,03 0,95
OCT -0,79 0,94 0,95 0,80 -0,86 0,92 1,05 0,93
NOV -1,26 1,36 0,64 0,89 0,19 0,61 0,58 0,86
DEC -1,95 2,03 0,65 0,86 0,55 0,67 0,79 0,94
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3.3.2.2 Niederschlag

Im zweiten Nesting werden die Niederschlidge, wie bereits bei den Europaldufen des ersten Nestings
festgestellt wurde, stark iiberschitzt. DE_CCLM_ERA hat eine Abweichung der langjdhrigen mittleren
Niederschlagssumme von +163 mm (22 %) im Vergleich zu den Referenzwerten des REGNIE-
Datensatzes (Tabelle 7). Dabei treten die grofiten Abweichungen in den Mittelgebirgen und den Alpen
auf (Abbildung 12a). DE_CCLM_EHIST zeigt sehr dhnliche rdumliche Muster mit einem jedoch wesent-
lich hoheren BIAS von +427 mm, was einer Uberschitzung der langjahrigen mittleren Niederschlags-
summe von 56 % entspricht. Dies bedeutet, dass das Klimamodell mit ECHAM6-Daten als Antrieb fiir
Deutschland eineinhalbmal so viel Niederschlag simuliert wie gemessen wurde. Zuriickzufiihren ist
dies wiederum auf den zu hohen Feuchteeintrag durch das Globale Modell ECHAM®6, welcher bereits
im 1. Nesting zu einer starken Uberschitzung des Niederschlages fiihrte.

Abbildung 12: Differenz der langjdhrigen mittleren Niederschlagssummen 1976-2005,
a) REGNIE - DE_ CCLM_ERA, b) REGNIE - DE CCLM_EHIST

a) DE_CCLM_ERA b) DE_CCLM_EHIST
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Im Jahresgang von DE_CCLM_ERA haben die Sommermonate geringere Abweichungen der langjdh-
rigen mittleren monatlichen Niederschlagssummen als die Wintermonate, wobei im August

mit -1 mm der niedrigste BIAS auftritt. Die gr6f3eren Abweichungen in den Wintermonaten gehen
einher mit hohen Variabilitdten (vor allem im Januar, Abbildung 13a) und minimal besseren raumli-
chen Korrelationen als in den Sommermonaten. Die RSV-Werte liegen von Juli bis August unter 1 und
haben ihr Maximum im April mit 1,77.

Beim Modelllauf DE_CCLM_EHIST ist der BIAS in allen Monaten durchweg positiv, wobei kein deutli-
ches zeitliches Muster der Abweichungen erkennbar ist (Tabelle 9). Die geringste mittlere Abwei-
chung mit +18 mm tritt im Juni auf und die hochste mit +48 mm im August. Die im Vergleich mit
DE_CCLM_ERA hohen BIAS-Werte korrespondieren mit ebenfalls htheren SRMSE-Werten, sowie
Verhaltnissen der raumlichen Varianz (RSV) von iiber 1 und bis zu 2,64 im April. Die rdumlichen
Korrelationskoeffizienten unterstreichen die geringere Performance von DE_CCLM_EHIST im Ver-
gleich mit DE_CCLM_ERA durch etwas niedrigere Werte.

In der Zusammenschau ist erkennbar, dass das regionale Klimamodell CCLM, in der eingangs be-
schrieben Konfiguration, bereits beim Antrieb mit Reanalysedaten den langjahrigen mittleren Nie-
derschlag iiberschatzt. Dabei werden die Sommermonate besser abgebildet als die Wintermonate.
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Beim mit ECHAM6-Daten angetriebenen Modelllauf des zweiten Nestings fiir Deutschland wird dieser
Effekt noch verstarkt, was sich in weitaus h6heren positiven mittleren Abweichungen zeigt.

Tabelle 9: Giitemalle fiir DE_ CCLM_ERA und DE_CCLM_EHIST vs. REGNIE, langjéhrige mo-
natliche Niederschlagssummen [mm]

DE_CCLM_ERA DE_CCLM_EHIST

BIAS  SRMSE RSV PCOR BIAS  SRMSE RSV
JAN 27 29 1,37 0,90 46 51 2,45 0,84
FEB 15 17 1,27 0,91 34 36 2,12 0,92
MAR 24 26 1,40 0,92 34 36 1,98 0,89
APR 18 20 1,77 0,94 35 38 2,64 0,93
MAY 19 22 1,56 0,90 24 28 2,08 0,88
JUN 8 15 1,22 0,89 18 26 1,27 0,78
JUL 4 16 0,71 0,84 40 46 1,96 0,79
AUG -l 10 0,85 0,90 48 53 2,17 0,74
SEP 5 11 0,78 0,88 28 31 1,81 0,85
OCT 13 16 0,91 0,91 43 46 2,27 0,87
NOV 16 18 1,13 0,91 33 35 1,51 0,90
DEC 23 25 1,11 0,91 44 47 2,04 0,90

Abbildung 13: Differenz der langjahrigen mittleren monatlichen Niederschlagssummen 1976-2005,
a) REGNIE - DE_CCLM_ERA, b) REGNIE - DE_CCLM_EHIST

a) DE_CCLM_ERA b) DE_CCLM_EHIST
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3.3.23 Wind

Fiir die Modelldufe des zweiten Nestings wurde zusitzlich die Windgeschwindigkeit an Daten ausge-
wiahlter Wetterstationen des DWD iiberpriift (vgl. die Ausfiihrungen am Beginn des Kapitels). Krite-
rien fiir die Auswahl der Stationen waren einerseits die Lage, wobei Stationen aus dem Tiefland, dem
Mittelgebirge, den Alpen und in stadtischer Umgebung enthalten sein sollten, sowie eine moglichst

74




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

hohe Datendichte mit nur wenigen Liicken in den Zeitreihen, um robuste Mittelwerte berechnen zu
konnen.

Tabelle 10: Langjahriger mittlerer BIAS der Windgeschwindigkeit [m/s] 19762005 zwischen Mo-
delldaten und Stationsdaten

DE_CCLM_ERA DE_CCLM_EHIST

Berlin-Schonefeld 0,0 0,1
Boizenburg 0,7 0,9
Griinow -0,2 0,0
Bad Hersfeld 1,7 2,0
Hohn 1,0 1,1
Lingen 1,4 1,7
Regensburg 1,2 1,6
Stoetten -0,8 -0,4
Stuttgart-Echterdingen 0,7 1,0
Zugspitze -4,3 -4,0

Die Abweichungen der langjahrigen jahrlichen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit liegen fiir
DE_CCLM_ERA im Wertebereich von -4,3 m/s bis 1,7 m/s (Tabelle 10). Dabei stellt die Abweichung
der Modellwerte von den Messwerten an der Station Zugspitze, aufgrund ihrer extremen Lage, einen
starken Ausreifier dar. Bezieht man die Werte der Station Zugspitze nicht in die Betrachtungen mit
ein, liegen die Abweichung zwischen -0,8 m/s und 1,7 m/s. Fiir DE_CCLM_EHIST ergibt sich ein Wer-
tebereich der Abweichungen (ebenfalls ohne die Station Zugspitze) von -0,4 m/s bis 2,0 m/s. Die
Windgeschwindigkeiten beider Modellldufe werden im langjahrigen Mittel an 6 von 10 Stationen von
DE_CCLM_ERA und an 7 von 10 Stationen von DE_CCLM_EHIST iiberschatzt. Auffallig ist ein Zu-
sammenhang zwischen der orographischen Hohenlage der Stationen und der Gréf3e des BIAS. Je ho-
her eine Messstation liegt umso geringer die Ubereinstimmung zwischen Mess- und Modellwerten.

Die Differenzen der langjdhrigen monatlichen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit von
DE_CCLM_ERA und den Stationsdaten zeigen keine einheitlichen zeitlichen Muster (Tabelle 11). So
werden an den Stationen Berlin-Schénefeld und Griinow die Wintermonate geringfiigig unterschatzt
und die Sommermonate geringfiigig iiberschatzt, wihrend die Modellwerte im Vergleich mit den Da-
ten der Stationen Hohn, Lingen und Regensburg im Jahresverlauf keine nennenswerten Variabilita-
ten aufweisen. An den Stationen Bad Hersfeld und Stuttgart-Echterdingen sind hingegen die Abwei-
chungen in den Wintermonaten hoher als in den Sommermonaten. Wie bereits bei den langjahrigen
Jahresmittelwerten erkennbar stellt die Station Zugspitze mit ihrer exponierten Lage eine Ausnahme
dar. Vom Modelllauf DE_CCLM_ERA werden die mittleren Windgeschwindigkeiten an dieser Station
in allen Monaten stark unterschatzt.

Beim Modelllauf DE_CCLM_EHIST werden die Winddaten der Stationen Berlin-Schénefeld und
Griinow ebenfalls mit den geringsten Abweichungen wiedergegeben, wobei auch hier die Sommer-
monate leicht iiberschitzt und die Wintermonate leicht unterschitzt werden (Tabelle 12). Die bereits
fiir DE_CCLM_ERA festgestellten Auspragungen der Differenzen zwischen Stationsdaten und Modell-
ergebnissen treffen auch hier zu, wobei jedoch die positiven Abweichungen bei DE_CCLM_EHIST
grofdtenteils nicht so hoch ausfallen wie bei DE_CCLM_ERA.
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Tabelle 11: BIAS der langjéhrigen monatlichen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit, 1976 - 2005,
DE _CCLM_ERA -Stationen

JAN FEB ‘ MAR APR ‘ MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

gf;lérrll’efel 4 |02]02|-03|00|02]|01|00]|01]|00]01|-01]-02
Boizenburg 0,5 0,4 0,5 0,7 0,9 1,0 | 0,9 0,8 0,8 0,8 0,6 0,4
Griinow -0,5 | -0,5 | -0,5 | -0,3 | 0,1 0,3 |00 | 00 |-0,1]-0,2 | -0,4 | -0,4
Bad Hersfeld | 2,0 1,7 1,8 1,6 1,5 1,5 1,5 1,4 1,6 1,9 1,8 2,0
Hohn 0,9 | 0,7 0,7 0,9 0,9 1,0 | 1,0 | 1,1 1,1 1,2 1,1 1,0
Lingen 1,4 1,4 1,4 1,3 1,4 1,3 1,3 1,3 1,5 1,6 1,4 1,5
Regensburg 1,2 1,2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,2 1,2 1,3 1,4 1,1 1,2
Stoetten -10|-09| -10,| -0,8 | -0,6 | -0,5|-0,5| -0,5 | -0,8 | -0,8 | -0,8 | -1,0
:E‘ffttizr;gen 1,0 | 07 | 06 | 05| 05|05 ]|05]|05]|07]09] 09|09
Zugspitze -5,6 | -4,5 | -4,7 | -3,6 | -3,3 | -3,4 | -3,4| -3,3 | -40 | -5,1 | -5,3 | -5,7
Tabelle 12: BIAS der langjdhrigen monatlichen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit, 1976 - 2005,

DE_CCLM_EHIST -Stationen

JAN FEB ‘ MAR APR ‘ MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC

SBCe;lérrlléfel 4 |04]00|-04]02|02[03]03|05|03|03]|00]01
Boizenburg | 0,3 | 0,6 | 0,4 | 0,9 | 09 | 1,2 | 1,2 | 1,3 | 1,1 | 1,1 | 0,6 | 0,7
Griinow -0,7 | -0,4 | -0,6 | 00| 02|04 04| 051021/ 01 |-051|-01
Bad Hersfeld | 2,0 | 2,1 1,9 1,9 1,6 1,7 | 2,0 | 2,2 | 2,1 | 2,3 2,1 2.4
Hohn 06 | 0,8 |05 1] 10( 09 |12 1]13]| 15 |15 ]| 15 | 1,2 | 1,3
Lingen 13 |16 | 1,4 |15 |13 |15 |17 |19 |20]|21| 1,7 |19
Regensburg | 1,4 | 1,6 | 1,4 | 1,5 | 1,5 | 1,5 | 1,7 | 1,7 | 1,6 | 1,8 | 1,4 | 1,6
Stoetten -0,8-0,5|-09)|-041]|-04)-0,2|-01]| 0,1 | -0,41|-0,41]-0,5]-0,6
:tclif:egl'zj;;itr;gen 1,2 1,107 070708 09| 11]10]|13] 1,1]|1,3
Zugspitze 5,3 | 4,2 | 4,5 | -3,4 | -3,1|-31|-30|-27 |-3,7|-46|-51|-53

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Giite der Modelldaten in Bezug auf die ausgewerte-
ten Windgeschwindigkeiten ortsabhéngig ist. Die Windgeschwindigkeiten der im ostdeutschen Tief-
land gelegenen Stationen werden von beiden Modellldufen des Referenzzeitraumes 1976 bis 2005
am besten wiedergegeben. DE_CCLM_EHIST tendiert im Vergleich mit DE_CCLM_ERA allgemein zu
hoheren positiven Abweichungen. Generelle zeitliche Muster der Abweichungen sind nicht erkenn-
bar, wobei jedoch haufig Unterschiede zwischen Winter und Sommer festgestellt werden konnten.

3.4 Klimatische Anderungen bis 2050
34.1 Erfassung klimatischer Anderungen

Klimatische Anderungen werden durch den Vergleich der Ausprigung meteorologischer Variablen
unterschiedlicher Zeitraume erfasst. Dabei werden vor allem statistische Parameter zueinander in
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Beziehung gesetzt, um die Anderung der mittleren klimatischen Eigenschaften der betreffenden Zeit-
rdume zu beurteilen. Die Anderung der Auspriagung einer meteorologischen Variablen von einem
Zeitraum zu einem anderen Zeitraum wird auch als Klimaanderungssignal bezeichnet. Wird bspw.
fiir einen 30-jahrigen Referenzzeitrum eines Gebietes ein langjdhriger Mittelwert der Temperatur von
7,5°C ermittelt und fiir einen anderen, ebenfalls 30-jahrigen Zeitraum ein langjdhriger Mittelwert von
8,2°C, so ergibt sich aus der Differenz beider Werte ein positives Klimaanderungssignal von 0,7 K.

Dabei wird die Annahme getroffen, dass die fiir vergangene Zeitraume festgestellten Abweichungen
und Modellfehler fiir zukiinftige Perioden konstant sind oder zumindest denselben Wertebereich
aufweisen. Diese (sehr pragmatische) Herangehensweise beruht auf der Tatsache, dass sich Zu-
kunftsmodellldufe natiirlicherweise nicht an Messdaten validieren lassen. Maraun (2012) zeigt hin-
gegen auf, dass die angenommene Stationaritdt des Bias von Niederschlag und Temperatur fiir ver-
gangene Zeitraume in der Zukunft nicht gegeben sein muss.

Im Projekt KLENOS wurden die modellierten Klimadanderungen durch den Vergleich der Modellldufe
DE_CCLM_RCP85 (2021-2050) und DE_CCLM_EHIST (1976-2005) ermittelt. Die Beschreibung der
Klimadnderungen des ersten Nestings (Modellldufe EU_CCLM_RCP85 und EU_CCLM_EHIST) wird in
diesem Bericht nicht vorgenommen. Somit bleiben die erzielten Ergebnisse auf das Modellgebiet
Deutschland fokussiert. Weiterhin wurden genau jene Datensitze hinsichtlich klimatischer Ande-
rungen ausgewertet, die als meteorologischer Antrieb an das Chemie-Transport-Modell
REM-CALGRID (RCG) iibergeben wurden.

34.2 Temperatur
3.4.2.1 Mittlere langjihrige jahrliche und monatliche Klimainderungen

Der Vergleich des Kontrolllaufs DE_CCLM_EHIST mit der Klimaprojektion des IPCC Klimaszenarios
RCP 8.5 (DE_CCLM_RCP85) zeigt fiir das langjahrige jahrliche Mittel der Temperatur fiir Deutschland
eine Zunahme um 0,8 K (Flichenmittelwert). Dies gilt fiir das Gesamtgebiet Deutschlands, wobei im
Nordosten, den 6stlichen Mittelgebirgen und in den Alpen die gréf3ten Temperaturanstiege verzeich-
net werden (Abbildung 14, links). Im langjdhrigen mittleren Jahresgang sind in allen Monaten Tempe-
raturanstiege erkennbar, wobei die starksten Temperaturzunahmen in den Wintermonaten zu ver-
zeichnen sind (Abbildung 14, rechts). Positive Anderungen von bis zu 1,1 Kelvin (Median) treten im
Februar und November auf. Dezember und Januar zeigen zusétzlich eine hohe Schwankungsbreite
der monatlichen Abweichungen fiir die 30-jdhrige Zukunftsperiode

Abbildung 14: Anderung der langjihrigen mittleren Temperatur, 2021-2050; links jahrliche Anderung,
rechts monatliche Anderung
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3.4.2.2 Gleitende 5-jihrige Flichenmittelwerte

Zur Betrachtung der zeitlichen Abfolge der Temperaturentwicklung wurden in Abbildung 15 die glei-
tenden 5-jahrigen Mittelwerte des Kontrolllaufes DE_CCLM_EHIST (a) und des regionalen Klimasze-
narios DE_CCLM_RCP85 (b) gegeniibergestellt. Der Temperaturverlauf der gleitenden Mittelwerte in
DE_CCLM_EHIST zeigt von 1976 bis 1986 Schwankungen um den 30-jdhrigen Mittelwert von 7,9 °C
und dann bis 1993 einen Temperaturriickgang auf 7,4 °C gefolgt von einem Anstieg der Werte bis
Anfang 2000 auf 8,3 °C. Danach sinken die Werte bis zum Ende der Periode knapp unter den lang-
jahrigen Mittelwert auf 7,7 °C.

Der Temperaturverlauf der gleitenden 5-jahrigen Mittelwerte des Szenariolaufes DE_CCLM_RCP85
zeigt einen raschen Anstieg von 7,6 °C auf bis zu 8,9 °C in den ersten fiinf Jahren der Zukunftsperio-
de von 2021 bis 2050. Danach verbleiben die gleitenden 5-jdhrigen Mittelwerte auf hohem Niveau
und schwanken im zeitlichen Verlauf bis zum Ende der Periode um den 30-jahrigen Mittelwert von
8,7 °C. Die Abweichungen vom langjidhrigen Mittelwert betragen dabei bis zu +0,3 K. Deutlich er-
kennbar in der Gegeniiberstellung der gleitenden 5-jahrigen Mittelwerte ist das hohere Tempera-
turniveau des Klimaszenarios DE_CCLM_RCP85 im Vergleich zum Kontrolllauf DE_CCLM_EHIST.

Abbildung 15: Gleitende 5-jahrige Flachenmittelwerte der Temperatur, a) DE_ CCLM_EHIST 1976—
2005, b) DE_ CCLM_RCP85 2021-2050. Die durchgezogenen Linien zeigen den jeweili-
gen 30-jdhrigen Mittelwert.

a) DE_CCLM_EHIST b) DE_CCLM_RCP85
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3.4.2.3 Langjihrige mittlere Tagesginge

In Abbildung 16 sind die 30-jahrigen mittleren Tagesgdange der Modellldufe DE_CCLM_EHIST und
DE_CCLM_RCP85 eingezeichnet. Hier zeigt sich, dass der bereits in den vorangegangenen Auswer-
tungen aufgezeigte mittlere Temperaturanstieg auch im Tagesgang deutlich erkennbar ist. So sind
die langjdhrigen Mitteltemperaturen des Szenariolaufes DE_CCLM_RCP85 zu jedem Zeitpunkt héher
als im Kontrolllauf DE_CCLM_EHIST. Die Nachttemperaturen, die gleichzeitig die Minimumtempera-
turen reprasentieren, haben im Mittel etwas grof3ere Temperaturzunahmen als die Tagestemperatu-
ren. Das mittlere Tagesmaximum von DE_CCLM_EHIST, welches gegen 14:00 Uhr auftritt, wird von
DE_CCLM_RCP85 bereits 3 Stunden friiher gegen 11:00 Uhr erreicht und um 14:00 Uhr um 0,7 K
iiberschritten. Die hoheren Nachttemperaturen fiihren zu einer verringerten Abkiihlung und zu einer
geringfiigig niedrigeren Amplitude im Tagesgang von DE_CCLM_RCP85 gegeniiber DE_CCLM_EHIST.
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Abbildung 16: 30-jéhriger mittlerer Tagesgang der Temperatur von DE_ CCLM_EHIST und
DE CCLM_RCPS85
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3.4.2.4 Haufigkeitsverteilungen

Die Haufigkeitsverteilung der taglichen Mittelwerte der Temperatur basiert auf den Flachenmittel-
werten aller modellierten Tage der jeweiligen 30-jdhrigen Periode. Abbildung 17 zeigt, dass die Hau-
figkeitsverteilung der taglichen Mitteltemperaturen eine zweigipflige Form aufweist. Dies liegt an
dem in Deutschland vorherrschenden Jahreszeitenklima. Somit basiert die ganzjahrige Temperatur-
verteilung auf einer Winter- und einer Sommerverteilung der vorliegenden Daten. Es ist erkennbar,
dass in der Zukunftsperiode Tagesmitteltemperaturen unter O °C weniger haufig auftreten als in der
Referenzperiode, zugunsten héherer Temperaturen. Weiterhin zeigt sich, dass im Modelllauf
DE_CCLM_RCP85 Temperaturen ab 15 °C und warmer hiufiger ermittelt wurden als fiir
DE_CCLM_EHIST. Es tritt in der Zukunftsperiode somit eine Verschiebung der Haufigkeiten von nied-
rigeren Temperaturen hin zu héheren taglichen Mitteltemperaturen auf. Dies stiitzt noch einmal die
in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen mittleren langjdhrigen Temperaturanstiege im Ver-
gleich zwischen DE_CCLM_EHIST und DE_CCLM_RCP85.
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Abbildung 17: Haufigkeitsverteilung der mittleren taglichen Temperaturen (Flachenmittelwerte),
DE CCLM_EHIST und DE_ CCLM_RCP85
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343 Niederschlag
3.4.3.1 Mittlere langjihrige jahrliche und monatliche Klimainderungen

Die Anderung des langjihrigen Flichenmittelwertes des Niederschlages fiir Gesamtdeutschland ist
mit 15 mm (1,3 %) als sehr gering einzuschitzen, auch im Hinblick auf die starken Unsicherheiten,
ausgedriickt durch die ermittelten Abweichungen (siehe Kapitel 3.3.2.2). Betrachtet man hingegen
die rdumliche Verteilung der langjihrigen mittleren Anderung (Abbildung 18, links) so zeigen sich im
Nordosten und im Westen bis hinein nach Thiiringen in den mitteldeutschen Raum negative Ande-
rungen der langjdhrigen, jahrlichen Niederschlagssumme von bis zu -70 mm/Jahr. Im verbleibenden
Teil Deutschlands nehmen die Niederschlége zu, wobei die grofiten positiven Anderungen mit bis zu
130 mm/Jahr im Alpenvorland, den Alpen und im Schwarzwald auftreten.

Im Jahresgang liegen die Mediane der langjahrigen monatlichen Niederschlagsdnderungen in einem
Bereich von -17 mm bis +10 mm. Dabei kénnen Zunahmen von bis zu +100 mm/Monat und Abnah-
men von bis zu -92 mm/Monat auftreten. Aus dem Boxplot der langjdhrigen monatlichen Nieder-
schlagsdanderungen (Abbildung 18, rechts) ist kein eindeutiges zeitliches Muster erkennbar. Im De-
zember tritt die hochste Niederschlagsabnahme mit einem Median von -17 mm/Monat, gefolgt vom
Januar mit -12 mm/Monat auf. Von April bis Juni nimmt der Niederschlag mit Werten von +8 mm bis
+10 mm zu, wobei Juli und August nachfolgend einen Riickgang der monatlichen Niederschlage

mit -11 mm und -10 mm anzeigen (Mediane). Insgesamt zeigen die Unterschiede des Niederschlages
zwischen Projektion (DE_CCLM_RCP85, 2021-2050) und Referenz (DE_CCLM_EHIST, 1976-2005)
eine hohe rdumliche und zeitliche Variabilitit mit nur geringen mittleren Anderungen.
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Abbildung 18: Anderung der langjihrigen mittleren Niederschlagssumme, 2021-2050; links jihrliche
Anderung, rechts monatliche Anderung
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3.43.2 Gleitende 5-jiahrige Flichenmittelwerte

In der Gegeniiberstellung der gleitenden 5-jahrigen Mittelwerte der jahrlichen Niederschlagssummen
fiir die Modellldufe DE_CCLM_EHIST (Abbildung 19a) und DE_CCLM_RCP85 (Abbildung 19b) ist
erkennbar, dass beide Modellldufe bei einem fast gleichen 30-jdhrigen Mittelwert der jahrlichen Nie-
derschlagssummen mit 1227 mm fiir DE_CCLM_EHIST und 1214 mm fiir DE_CCLM_RCP85 sehr un-
terschiedliche Zeitreihen aufweisen. In (Abbildung 19a) ist erkennbar, dass ab Mitte der 70er bis An-
fang der 90er Jahre die gleitenden Mittelwerte der jahrlichen Niederschlagssummen bis auf 1353 mm
steigen und dann bis zum Jahr 2005 kontinuierlich zuriickgehen.

In der Zukunftsperiode des Modellaufes DE_CCLM_RCP85 sinken die Niederschldge von 2021 bis ca.
2028 und steigen dann bis Mitte der 2040er Jahre an, um danach wieder einen Riickgang zu ver-
zeichnen. Die Schwankungen um die mittlere Niederschlagssumme sind dabei wesentlich geringer
als bei DE_CCLM_EHIST.

Abbildung 19: Gleitende 5-jahrige Flachenmittelwerte der jahrlichen Niederschlagssummen,
a) DE_ CCLM_EHIST 1976-2005, b) DE_ CCLM_RCP85 2021-2050. Die durchgezoge-
nen Linien zeigen den jeweiligen 30-jahrigen Mittelwert.
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3.43.3 Langjihrige mittlere Tagesginge

Die Verdanderungen im mittleren langjahrigen Tagesgang des Niederschlages von DE_CCLM_RCP85
im Vergleich zu DE_CCLM_EHIST zeigen sich vor allem in den Abend-, Nacht- und Vormittagsstun-
den mit h6heren Niederschlagssummen (Abbildung 20). Das Tagesmaximum bleibt dabei anndhernd
gleich in der Niederschlagshohe und im zeitlichen Auftreten.

Abbildung 20: 30-jahriger mittlerer Tagesgang des Niederschlags von DE_CCLM_EHIST und
DE CCLM_RCPS85
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3.4.3.4 Haufigkeitsverteilungen

Die Haufigkeitsverteilungen fiir die taglichen Niederschlagssummen weisen kaum Unterschiede im
Vergleich zwischen DE_CCLM_EHIST und DE_CCLM_RCP85 auf (Abbildung 21). Beide Verteilungen
haben die grofiten Haufigkeiten in der Klasse 0-2 mm und nachfolgend mit zunehmender Nieder-
schlagshohe abnehmende Haufigkeiten. Extremwerte treten bei beiden Verteilungen nur mit duf3erst
geringen Haufigkeiten auf. Anhand der Haufigkeitsverteilungen der tdglichen Flachenmittelwerte
des Niederschlages sind zwischen beiden Modelllaufen kaum relevante Unterschiede sichtbar.
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Abbildung 21: Haufigkeitsverteilung der mittleren taglichen Niederschlagssumme (Fldchenmittelwerte),
DE CCLM_EHIST und DE CCLM_RCP85
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344 Wind
3.4.4.1 Mittlere langjihrige jahrliche und monatliche Klimainderungen

Eine wichtige meteorologische Variable bei der Abbildung von Stofftransporten in der Atmosphare ist
die Windgeschwindigkeit. Sie bedingt im starken Maf3e den Transfer und die Verteilung emittierter
Luftschadstoffe. Die erfasste Windgeschwindigkeit an einem beliebigen Punkt ist ein Ergebnis grof3-
rdumiger Druckunterschiede in Verbindung mit einer regionalen bis lokalen Uberpriagung durch
kleinrdaumige Druckanomalien, lokale Windsysteme und die jeweilige Orographie. Somit ist die
Windgeschwindigkeit durch eine hohe rdumliche und auch zeitliche Variabilitdt gekennzeichnet,
deren Auspragung sich in klimatologischen Mittelwerten nur bedingt wiedergeben ldsst.

Aufgrund der starken zeitlichen und rdumlichen Aggregation lasst sich aus den langjahrigen Fla-
chenmitteln fiir Deutschland keine relevante Anderung der Windgeschwindigkeit erkennen. Die
langjihrige mittlere Anderung zwischen Referenzperiode und Projektionsperiode lag bei einem Wert
von -0,06 m/s. Abbildung 22 links zeigt, dass sich die Anderung der langjihrigen mittleren Windge-
schwindigkeit in einem Wertebereich von -0,27 m/s bis +0,04 m/s bewegt. Dabei gibt es einzig im
aufdersten Nordosten Deutschlands leichte Zunahmen der Windgeschwindigkeit und im verbleiben-
den Gebiet durchweg Abnahmen, wobei in Siiddeutschland die grofiten Abnahmen erkennbar sind.
Auch wenn die langjihrigen mittleren Anderungen gering ausfallen ist eine Tendenz zu einem Riick-
gang der Windgeschwindigkeiten erkennbar mit einem auffalligen Nord-Siid-Gradienten.

Im mittleren Jahresgang bewegen sich die Mediane der Anderungen der Windgeschwindigkeit zwi-
schen -0,58 m/s und +0,21 m/s. Dabei tritt nur im November eine Zunahme auf, wihrend alle weite-
ren Monate sehr geringe negative Anderungen aufzeigen (Abbildung 22, rechts).
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Abbildung 22: Anderung der langjihrigen mittleren Windgeschwindigkeit, 2021-2050; links jihrliche
Anderung, rechts monatliche Anderung.
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3.4.4.2 Gleitende 5-jihrige Flichenmittelwerte

Die gleitenden 5-jdhrigen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit, dargestellt in Abbildung 23, zeigen
fiir den Modelllauf DE_CCLM_EHIST und den Zeitraum 1976 bis 2005 (Abbildung 23a) einen Anstieg
der mittleren Windgeschwindigkeiten ab 1976 bis 1988 bis auf 4,5 m/s. Danach sinken die Werte,
unterbrochen von einem Peak fiir das gleitende Mittel von 1992 bis 1996, bis zum Jahr 1997, um
dann erneut knapp bis zum 30-jahrigen Mittelwert (4,43 m/s) anzusteigen. Die Abweichungen vom
langjahrigen Mittelwert sind jedoch im gesamten Zeitraum sehr gering und zeigen auch hier die be-
reits erwdahnte beschrankte Aussagekraft von mehrjahrigen Mittelwerten der Windgeschwindigkeit.

Der 30-jdhrige Mittelwert des Modelllaufs DE_CCLM_RCP85 ist mit 4,37 m/s nur unwesentlich gerin-
ger als der langjahrige Mittelwert des Kontrolllaufs (Abbildung 23b). Auffillig ist im Vergleich je-
doch, dass in der modellierten Zukunftsperiode von 2021 bis 2050 die gleitenden 5-jahrigen Mittel-
werte der Windgeschwindigkeit einen unregelmifligen periodischen Verlauf zeigen und ebenfalls
nur jeweils geringfiigig vom langjahrigen Mittelwert abweichen.

Abbildung 23: Gleitende 5-jahrige Flachenmittelwerte der Windgeschwindigkeit, a) DE_ CCLM_EHIST
1976-2005, b) DE_ CCLM_RCP85 2021-2050. Die durchgezogenen Linien zeigen den
jeweiligen 30-jahrigen Mittelwert.
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3.4.4.3 Langjihrige mittlere Tagesginge

Der langjdhrige mittlere Tagesgang der Windgeschwindigkeit ist fiir beide verglichenen Modellldaufe
im zeitlichen Ablauf identisch, wobei tagsiiber hohere Windgeschwindigkeiten auftreten als in den
Abend- und Nachtstunden (Abbildung 24). In der Zukunftsperiode (DE_CCLM_RCP85) treten im ge-
samten mittleren Tagesverlauf niedrigere Windgeschwindigkeiten als bei DE_CCLM_EHIST auf. Hier-
bei sind die negativen Abweichungen in den Tagesstunden gréf3er als in den Nachtstunden, was da-
rauf hinweist, dass in der Zukunftsperiode die Windspitzen niedriger sind als in der Referenzperiode
des Modelllaufs DE_CCLM_EHIST.

Abbildung 24: 30-jéhriger mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit von DE_ CCLM_EHIST und
DE _CCLM_RCP85
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3.4.4.4 Haufigkeitsverteilungen

Abbildung 25 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der taglichen Flachenmittelwerte der Windgeschwin-
digkeit fiir DE_CCLM_EHIST und DE_CCLM_RCP85. Beide Haufigkeitsverteilungen haben auch hier
einen dhnlichen Verlauf mit der gréf3ten Haufigkeit in der Klasse 3 — 4 m/s. Fiir die Zukunftsperiode
des Modelllaufs DE_CCLM_RCP85 weisen die tdglichen Flachenmittelwerte der Windgeschwindigkeit
in den Klassen 2 — 3 m/s und 3 - 4 m/s geringfiigig groflere Haufigkeiten auf als im Modelllauf der
Referenzperiode DE_CCLM_EHIST. Dafiir sind in den Klassen der héheren Windgeschwindigkeiten 4
- 5m/s bis 7 - 8 m/s geringere Haufigkeiten erkennbar. Dies unterstiitzt noch einmal die Aussage,
dass DE_CCLM_RCP85 einerseits geringere Windgeschwindigkeiten und andererseits weniger Tage
mit hohen Windspitzen aufweist.
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Abbildung 25: Haufigkeitsverteilung der mittleren tdglichen Windgeschwindigkeiten (Flachenmittelwer-
te), DE_ CCLM_EHIST und DE_ CCLM_RCPS8S5.
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3.4.5 Bewolkung
3.4.5.1 Mittlere langjihrige jahrliche und monatliche Klimainderungen

Der Bedeckungsgrad als Maf3 der auftretenden Bewdélkung wird ebenfalls innerhalb der in KLENOS
verwendeten Modellkette vom CCLM an das RCG iibergeben. Hier wird der Bedeckungsgrad zur Be-
rechnung des sensiblen und latenten Warmestroms benétigt, um nachfolgend die Turbulenzparame-
ter Monin-Obukhov-Lange und Schubspannungsgeschwindigkeit errechnen zu kénnen. Der Bede-
ckungsgrad wird vom Modell CCLM als Anteil von 1 ausgegeben und wurde zur Auswertung auf-
grund der besseren Anschaulichkeit mit 100 multipliziert und als Prozentwert ausgewiesen.

Das Flachenmittel der Anderung des langjdhrigen mittleren Bedeckungsgrades liegt bei 0 % und
kann somit als bedeutungslos angegeben werden. Die rdumliche Abbildung der langjdhrigen Ande-
rungen zeigt zwar ein deutliches Nord-Siid-Muster mit positiven Anderungen im Norden und negati-
ven Anderungen im Siiden Deutschlands (Abbildung 26 links), der Wertebereich liegt jedoch zwi-
schen +1,2 % und -1,2 % und weist somit auf keine relevante klimatische Anderung hin. Dies zeigt
sich auch im langjdhrigen mittleren Jahresgang (Abbildung 26 rechts), wo die Mediane der monatli-
chen Anderungen in einem Wertebereich zwischen nur -1 % und +4 % liegen.
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Abbildung 26: Anderung des langjahrigen mittleren Bedeckungsgrades der Bewdlkung, 2021-2050;
links jéhrliche Anderung, rechts monatliche Anderung.
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3.45.2 Gleitende 5-jihrige Flichenmittelwerte

Der 30-jahrige Mittelwert des Wolkenbedeckungsrades liegt fiir den Modelllauf DE_CCLM_EHIST bei
knapp 80 % (Abbildung 27a). Von Mitte der 70er Jahre bis Mitte-Ende der 80er Jahre liegen die glei-
tenden 5-jdhrigen Mittelwerte geringfiigig unter dem 30-jdhrigen Mittelwert, gefolgt von einem An-
stieg auf bis zu knapp 82 %. Ab Anfang der 90er Jahre sinken die Werte, mit einer kurzen Stagnati-
onsphase Ende der 90er Jahre, wieder knapp unter den Mittelwert. Die Schwankungsbreite der glei-
tenden Mittelwerte ist mit -2 % bis +2 % auflerst gering und zeigt auch hier die schwache Aussage-
kraft von Mittelwerten bei einer zeitlich so variablen Grof3e wie dem Wolkenbedeckungsgrad.

Beim Modelllauf DE_CCLM_RCP85 im Zeitraum von 2021 bis 2050 zeigt der 30-jdhrige Mittelwert
von ca. 79 % keine nennenswerte Verdnderung gegeniiber dem Zeitraum 1976 bis 2005 (Abbildung
27b). Die gleitenden Mittelwerte des Wolkenbedeckungsgrades liegen von 2021 bis 2032 geringfiigig
unter dem 30-jahrigen Mittelwert, um danach geringfiigig um diesen zu schwanken.

Abbildung 27: Gleitende 5-jahrige Flachenmittelwerte des Wolkenbedeckungsgrades, a)
DE _CCLM_EHIST 1976-2005, b) DE_ CCLM_RCP85 2021-2050. Die durchgezogenen
Linien zeigen den jeweiligen 30-jdhrigen Mittelwert.

a) DE_CCLM_EHIST b) DE_CCLM_RCP85

83
1

81

28 A ‘ /’\,_. ¥
\//\ \\ N f‘/ \//‘\"/ \/\/

79
1

77

T T T T T T T T T T I T
1976-1980 1981-1985 1986-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005 2021-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040 2041-2045 2046-2050

87




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

3.4.5.3 Langjihrige mittlere Tagesginge

Die Tagesgdnge des Wolkenbedeckungsgrades weisen im Modelllauf der Vergangenheit
DE_CCLM_EHIST und in der Zukunft, DE_CCLM_RCP85, jeweils eine zweigipflige Verteilung auf,
wobei die Maxima einmal gegen 05:00 Uhr und einmal gegen 11:00 Uhr auftreten (Abbildung 28). Die
im langjdhrigen Mittel geringsten Bedeckungsgrade der Bewd6lkung finden sich in den Abend-und
Nachtstunden. DE_CCLM_RCP85 weist besonders im Zeitraum zwischen 04:00 Uhr und 12:00 héhere
Bedeckungsgrade auf als DE_CCLM_EHIST. Die Unterschiede sind jedoch duflerst gering. Im verblei-
benden Tagesverlauf sind die langjahrigen Mittelwerte nahezu identisch.

Abbildung 28: 30-jahriger mittlerer Tagesgang des Wolkenbedeckungsgrades von DE. CCLM_EHIST
und DE_CCLM_RCP85.
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3.4.5.4 Haufigkeitsverteilungen

Die Haufigkeitsverteilungen der taglichen Flachenmittelwerte der Wolkenbedeckung zeigen fiir beide
Modellldufe eine monoton steigende Zunahme der Haufigkeiten von geringen Bedeckungsgraden bis
hin zu den Klassen mit hohen Bedeckungsgraden (Abbildung 29). Eine Ausnahme bildet hierbei die
Klasse mit Werten von >95 % — 100 % mit geringeren Haufigkeiten als die vorhergehende Klasse von
>90 % — 95 %. Die Unterschiede in den Haufigkeitsverteilungen beider Modellldufe sind duferst ge-
ring und liegen unter 1 %. DE_CCLM_RCP85 zeigt eine Tendenz zu h6heren Bedeckungsgraden
(Klasse >90 — 95 %) ,,auf Kosten“ geringerer Bedeckungsgrade (Klassen >70 — 75 % und >75 — 80 %).
Die Unterschiede sind jedoch, wie bereits erwdhnt, marginal und zeigen keine belastbare Verande-
rung zwischen Kontrolllauf und Zukunftslauf.
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Abbildung 29: Haufigkeitsverteilung des mittleren téglichen Bedeckungsgrades (Flachenmittelwerte),
DE CCLM_EHIST und DE_ CCLM_RCP85.
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3.4.6 Hohe der atmosphiirischen Grenzschicht
3.4.6.1 Mittlere langjihrige jahrliche und monatliche Klimaénderungen

Mit dem Begriff atmosphdarische Grenzschicht wird der untere, von den Reibungseigenschaften der
Erdoberflache beeinflusste Bereich der Atmosphdre bezeichnet. In Abhdngigkeit von der Einstrah-
lung und der Orographie kann die H6he der Grenzschicht variieren. Ein wesentliches Merkmal der
Grenzschicht ist die Dominanz von turbulenter Strémung und Durchmischung, wobei ein ausgeprag-
ter Tagesgang auftritt. ,Nach Sonnenaufgang erwarmt sich die Atmosphare durch turbulente War-
metransporte von der Unterlage und 16st die ndchtliche Inversion auf. Es entsteht eine Schicht mit
guter Durchmischung (Mischungsschicht), die durch die Entrainmentschicht begrenzt wird. Bereits
kurz vor Sonnenuntergang bildet sich am Boden die so genannte stabile (nédchtliche) Grenzschicht
(Bodeninversion) aus, die meist nur eine geringe Médchtigkeit hat. Die dariiber verbleibenden Reste
der Mischungsschicht des Vortages werden als Restschicht (Residual-Layer) bezeichnet, die durch
eine freie Inversion nach oben begrenzt wird. Nach Sonnenaufgang 16sen sich die stabile Grenz-
schicht und auch die Restschicht relativ schnell auf“ (Foken 2006). Der Wechsel von turbulenter
Durchmischung und stabiler Schichtung, sowie allgemein die in der atmosphéarischen Grenzschicht
stattfindenden Prozesse haben einen entscheidenden Einfluss auf den Transport und die Verteilung
von in der Atmosphare befindlichen Stoffen.

Die Anderung der langjidhrigen mittleren Hohe der Grenzschicht im Vergleich zwischen Kontrolllauf
und Projektion ist mit einem Wert von -16 m zu gering um relevant zu sein. Der Flachenplot der mitt-
leren langjihrigen Anderungen (Abbildung 30 links) zeigt riumlich ebenfalls nur sehr geringe Ande-
rungen, wobei ausschlief3lich negative Werte auftreten. Auch die langjdhrigen Monatswerte mit ei-
nem Wertebereich von -84 m bis -1 m (Mediane, Abbildung 30 rechts) lassen keine Riickschliisse auf
langjdhrige Anderungen zu.
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Abbildung 30: Anderung der langjihrigen mittleren Hohe der atmosphirischen Grenzschicht, 2021-
2050; links jihrliche Anderung, rechts monatliche Anderung.
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3.4.6.2 Gleitende 5-jihrige Flichenmittelwerte

Der Modelllauf DE_CCLM_EHIST, mit einem 30-jahrigen Mittelwert von 703 m, zeigt ab Mitte der
70er bis Ende der 80er Jahre einen Anstieg der gleitenden 5-jahrigen Mittelwerte der Hohe der Atmo-
spharischen Grenzschicht bis auf 724 m und dann bis Anfang der 90er Jahre einen Riickgang bis
knapp unter den langjahrigen Mittelwert (Abbildung 31a). Nach einem kurzzeitigen Wiederanstieg
sind die gleitenden 5-jahrigen Mittelwerte riickgdangig bis 2005.

Der 30-jahrigen Mittelwert des Modelllaufs DE_CCLM_RCPS85 liegt bei nur 685 m und weist auf eine
Abnahme in der Zukunft hin (Abbildung 31b). Die gleitenden Mittelwerte der Atmosphérischen
Grenzschicht steigen ab 2021 bis Mitte der 2020er Jahre an und verbleiben dann bis Mitte der 2030er
Jahre iiber dem 30-jdhrigen Mittelwert. Danach schwanken sie geringfiigig um diesen.

Wie beim Wolkenbedeckungsgrad schon erwdhnt, ist auch hier die Aussagekraft von langjahrigen

Mittelwerten gering, da die Hohe der Atmospharischen Grenzschicht in Abhédngigkeit von der Son-

neneinstrahlung und der Orographie einen ausgepriagten Tagesgang aufzeigt und wesentliche Ver-
anderungen im langjahrigen Mittel nicht zum Tragen kommen.

90




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

Abbildung 31: Gleitende 5-jahrige Flachenmittelwerte der Hohe der Atmosphérischen Grenzschicht,
a) DE_CCLM_EHIST 1976-2005, b) DE_CCLM_RCP85 2021-2050. Die durchgezoge-
nen Linien zeigen den jeweiligen 30-jdhrigen Mittelwert.
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3.4.6.3 Langjihrige mittlere Tagesginge

Abbildung 32 zeigt die langjahrigen mittleren Tagesgdange der Héhe der Atmospharischen Grenz-
schicht fiir DE_CCLM_EHIST und DE_CCLM_RCP85. Beide Tagesgidnge in Abbildung 32 zeichnen die
typische mittlere Entwicklung der atmosphérischen Grenzschicht im Verlauf eines Tages nach, mit
niedrigen Werten in den Nacht- und Abendstunden und hohen Werten nach Sonnenaufgang. Die
Unterschiede zwischen beiden Modellldufen sind minimal und zeigen, dass DE_CCLM_RCP85 nur
geringfiigig niedrigere Hohen der Atmospharischen Grenzschicht aufzeigt als DE_CCLM_EHIST, mit
den grofiten Unterschieden bei den Maximalwerten in der Tagesmitte.

Abbildung 32: 30-jéhriger mittlerer Tagesgang der Hohe der Atmosphérischen Grenzschicht von
DE _CCLM_EHIST und DE_CCLM_RCPS85
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3.4.6.4 Haufigkeitsverteilungen

Die in Abbildung 33 aufgezeigten Haufigkeitsverteilungen der taglichen Flichenmittelwerte der Hohe
der Atmospharischen Grenzschicht zeigt zwei eingipflige Verteilungen mit dem jeweiligen Maximum
in der Klasse >600 m — 700 m. Auch hier sind die Unterschiede zwischen beiden Verteilungen der
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betrachteten Modellldufe DE_CCLM_EHIST und DE_CCLM_RCP85 nur gering. DE_CCLM_RCP85 zeigt
in den unteren Klassen (>0 m — 100 m bis >600 m — 700 m) gréf3ere Haufigkeiten als
DE_CCLM_EHIST. Dies kehrt sich in den oberen Klassen um, hier hat DE_CCLM_EHIST die gréf3eren
Haufigkeiten. Die Gegeniiberstellung der Haufigkeitsverteilungen der Hohe der Atmosphérischen
Grenzschicht bestétigt die Tendenz des Modelllaufs DE_CCLM_RCP85 zu im Mittel geringeren Héhen.
Doch auch hier sei betont, dass die aufgezeigten Unterschiede zwischen beiden Modellldufen sehr
gering sind.

Abbildung 33: Haufigkeitsverteilung der mittleren tdglichen Hohe der Atmosphirischen Grenzschicht
(Flachenmittelwerte), DE_ CCLM_EHIST und DE_CCLM_RCP85
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3.5 Diskussion der Ergebnisse der regionalen Klimamodellierung
3.5.1 Modellevaluierung

Im Projekt KLENOS ist das Regionale Klimamodell CCLM erfolgreich konfiguriert und angewendet
worden. Die Evaluierung der Modellergebnisse durch den Vergleich mit interpolierten Beobach-
tungsdaten hat gezeigt, dass die langjahrigen Mitteltemperaturen fiir ganz Deutschland unterschitzt
werden. Die ermittelten Abweichungen bewegen sich jedoch noch in einem vertretbaren Rahmen
und sind im Vergleich mit anderen Studien und dynamischen Regionalmodellen dhnlich (vgl. Jacob
et al. 2007, Dequeé et al. 2007, Jaeger et al. 2008, Kotlarski et al. 2014), wobei ein direkter Vergleich
aufgrund unterschiedlicher Modellversionen und Modellkonfigurationen sowie unterschiedlicher
Antriebsdaten und Zeitraume nur bedingt moglich ist. Fiir die West-Ukraine sind mit derselben Mo-
dellkonfiguration, jedoch mit anderen Antriebsdaten (ERA40, ECHAMS5), etwas bessere Modellgiiten
erzielt worden (Pavlik et al. 2014). Im Vergleich mit den Evaluationsergebnissen der EURO-CORDEX-
Initiative (Giorgi et al. 2009) liegen die Klimamodellergebnisse von KLENOS im gleichen Wertebe-
reich der dort ermittelten Abweichungen des verwendeten Modell-Ensembles (Kotlarski et al. 2014).
So bewegt sich der Temperatur-Bias des CORDEX-Ensembles fiir die Domain ,,Mitteleuropa“, die im
Wesentlichen Deutschland umfasst, zwischen -1 K und -2 K. Auch die innerjahrliche Variabilitét der
Abweichungen ist dhnlich (vgl. Kotlarski et al. 2014). Fast alle in EURO-CORDEX verwendeten Regi-
onalmodelle erzeugten fiir Mitteleuropa einen cold-bias.

Die Evaluierung der Modellergebnisse von KLENOS hat weiterhin gezeigt, dass der mit Reanalyseda-
ten angetriebene Modellauf (DE_CCLM_ERA) einen deutlichen positiven Niederschlags-Bias aufweist.
Dieser ist mit 22 % etwas h6her, im Vergleich zu den CORDEX Simulationen (dort ca. 10 %). Die
Spanne der Abweichungen des gesamten CORDEX-Ensembles liegt beim Niederschlag jedoch zwi-
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schen -30 % und +60 %. Kotlarski et al. (2014) bezeichnen Abweichungen des Niederschlages als
akzeptabel, wenn diese in einem Bereich zwischen 0 % und 25 % liegen. Die Autoren begriinden dies
mit den Unsicherheiten der Referenzdaten (E-OBS), die nicht hinsichtlich des Windfehlers (ca. 20 %)
beim Messen des Niederschlages korrigiert wurden. Der in KLENOS verwendete Referenzdatensatz
REGNIE (REGNIE 2013) ist ebenfalls nicht windfehlerkorrigiert (Rauthe et al. 2013). Somit sind die
ermittelten Niederschlagsabweichungen vermutlich sogar noch geringer als 22 % und liegen damit
im akzeptablen Bereich.

Die Abweichungen der modellierten Niederschldge von den Referenzdaten des mit ECHAM®6 ange-
trieben Modelllaufs CCLM_EHIST sind mit einem mittleren langjdhrigen Bias von 56 % mehr als dop-
pelt so hoch wie die Abweichungen von CCLM_ERA. Eine Ursache dafiir ist ein zu hoher Eintrag von
Feuchte in das Modellgebiet durch die Antriebsdaten. Dies fiihrt zu einer starken Uberschitzung des
Bedeckungsgrades und folglich auch der Niederschldge (Jaeger et al. 2008). Schoetter et al. (2012)
stellten fiir eine dltere Version des CCLM angetrieben mit Reanalysedaten (ERA40) ebenfalls zu hohe
Bedeckungsgrade in Verbindung mit einer zu hohen Relativen Feuchte fest, was darauf hinweist,
dass das CCLM an sich Unsicherheiten in der Modellierung von Feuchte und Wolkenbedeckung auf-
zeigt, die jedoch durch den Antrieb mit dem Globalmodell ECHAM®6 noch verstidrkt werden.

Ein zu hoher Bedeckungsgrad hat eine verminderte Nettostrahlung zur Folge, was zu einer zu gerin-
geren Erwdarmung fiihrt. Zu hohe Niederschldge bedingen weiterhin eine hohe Bodenfeuchte. Auf-
grund des Feuchteiiberschusses wird mehr Energie zur Verdunstung benétigt und demzufolge steht
weniger Energie zur Erwdarmung der Oberflache und der unteren Luftschichten zur Verfiigung. Dies
bewirkt eine weitere Abkiihlung und kann somit auch ein Grund fiir die Unterschatzung der Tempe-
raturen sein.

Die Modellierung des Niederschlages ist aufgrund der hohen raumlichen und zeitlichen Variabilitat
allgemein mit einer Reihe von Problemen verkniipft. Die Prozesse der Niederschlagsbildung sind
komplex und finden teilweise auf raumlichen Skalen statt, die vom Modell explizit nicht aufgelost
werden kénnen. Dazu gehoren beispielsweise die Einstrahlung, die Konvektion, die Wolken-
Mikrophysik und Wechselwirkungen zwischen Atmosphdre und Landoberfldche. Diese Prozesse
miissen in Klimamodellen parametrisiert werden. Parametrisierungen sind jedoch immer nur Ndhe-
rungen der eigentlichen Losung und somit mit Unsicherheiten verbunden (vgl. Maraun et al. 2010).
So fiithren Suklitsch et al. (2010) die Abweichungen von Sommerniederschldgen in den Alpen auf
Unsicherheiten in der Parametrisierung der Konvektion zuriick. Feldmann et al. (2008) beschreiben
Defizite in der Parametrisierung des orographischen Niederschlagseffekts im Rheintal, was zu einer
Uberschitzung des Niederschlags an der Luvseite von Gebirgen fiihrt.

Im Gegensatz zum Niederschlag und der Temperatur wurde die Windgeschwindigkeit anhand aus-
gewdhlter Stationsdaten evaluiert. Verwendet wurden die langjahrigen Zeitreihen von 10 {iber
Deutschland verteilten Stationen (siehe Kapitel 3.3.2.3). DE_CCLM_ERA {iberschitzt im langjdahrigen
Mittel die Windgeschwindigkeiten an 6 der 10 Stationen und DE_CCLM_EHIST an 7 von 10 Statio-
nen. Die innerjdhrliche Verteilung der Abweichungen zeigt dabei keine einheitlichen Muster. Schoet-
ter et al. (2012) stellten im Gegensatz dazu in den Sommermonaten eine Uberschitzung und in den
Wintermonaten eine Unterschatzung der Windgeschwindigkeiten mit geringeren Abweichungen fest.
Es besteht ein Zusammenhang zwischen Modellgiite und orographischer Lage der Stationen. So wer-
den die Windgeschwindigkeiten besser an Stationen des Tieflands mit geringer orographischer Glie-
derung abgebildet, als an Stationen in Gebirgslagen.

3.5.2 Klimawandel

Die modellierten klimatischen Anderungen fiir Deutschland wurden durch den Vergleich der Modell-
ldufe DE_CCLM_EHIST und DE_CCLM_RCP85 ermittelt. Das stirkste Anderungssignal zeigt die Tem-
peratur mit einem langjdhrigen Flachenmittelwert fiir Deutschland von 0,8 K. Dabei zeigte sich in
allen Monaten ein Anstieg der langjdhrigen Mitteltemperaturen, mit den héchsten Zunahmen in den
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Wintermonaten. Zu beachten ist hierbei, dass das Klimadnderungssignal von der Wahl der Referenz-
periode abhdngt. Die in KLENOS gewahlte Referenzperiode umfasst den Zeitraum von 1976 bis 2005
(siehe Kap. 2.2.1), welcher bereits eine deutliche Erwdrmung fiir Deutschland aufzeigt und somit zu
einem geringeren Klimadnderungssignal fiihrt als im Vergleich zur, von der WMO empfohlenen, Kli-
manormalperiode von 1961 bis 1990. Die CORDEX-Modellrechnungen zeigen fiir das RCP 8.5 Szena-
rio bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (langjdhriges Mittel von 2071 bis 2100) bereits eine Erwér-
mung um 2,5 K bis 4,0 K (Jacob et al. 2014). Somit konnen die Temperaturdnderungen des Zeitrau-
mes 2021 bis 2050 noch als relativ moderat angesehen werden.

Im Gegensatz zur Temperatur sind die langjidhrigen mittleren Anderungen des Niederschlages mit
+1,3 % nur sehr gering und kénnen in Anbetracht der hohen Unsicherheiten bei der Niederschlags-
modellierung nicht als signifikante Klimadanderung eingestuft werden. Die Schwankungsbreite der
Niederschlagsdnderungen (langjdahriger Mittelwert) reicht von -6 % bis 8 %. Jacob et al. (2014) be-
rechneten im Rahmen der CORDEX Initiative fiir Deutschland Niederschlagsidnderungen in einem
Bereich von ca. -2 % bis 29 % jedoch fiir den Zeitraum 2071 — 2100 verglichen mit der Referenzperi-
ode 1971 - 2000. Der Median des langjidhrigen Flichenmittels der Anderungen lag fiir den antlan-
tisch beeinflussten Bereich Deutschlands bei 4 % und fiir den kontinental beeinflussten Bereich bei
10 %. Die Ergebnisse von KLENOS liegen nicht exakt in dem von Jacob et al. (2014) angegebenen
Wertebereich, da dieser aus einem Ensemble von 10 verschiedenen Modelldufen stammt und sich auf
andere Zeitraume bezieht, kommt diesem jedoch relativ nahe.

Die Anderungen der langjahrigen monatlichen Niederschlagssummen zeigen kein eindeutiges Mus-
ter und sind von einer hohen Variabilitdat gekennzeichnet. Riumlich zeigen sich im Nordosten und
Westen bis hinein nach Thiiringen Niederschlagsabnahmen und fiir das verbleibende Gebiet
Deutschlands leichte Niederschlagszunahmen.

Weiterhin wurden die Anderungen der meteorologischen Variablen Windgeschwindigkeit, Wolken-
bedeckungsgrad und Hohe der atmosphdrischen Grenzschicht betrachtet, da diese direkt als Ein-
gangsvariablen fiir das Chemie-Transport-Modell RCG verwendet wurden. Bei allen drei Variablen
sind die erfassten klimatischen Anderungen duflerst gering und zeigen allenfalls Anderungstenden-
zen auf. In Abbildung 34 sind die Tendenzen der klimatischen Anderungen noch einmal zusammen-
fassend dargestellt.

Abbildung 34: Tendenzen der klimatischen Anderungen im Vergleich 1976-2005 und 2021-2050
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4 Chemie-Transport-Modellierung mit RCG
4.1 Uberblick

Wie schon in der Einleitung ausgefiihrt, hangt die zukiinftige Luftqualitdt nicht nur ab von energie-
politischen Entscheidungen, die auf eine Reduzierung der Emission von Schadstoffen wie Stickoxi-
den, Schwefel, reaktiven Kohlenwasserstoffen oder Feinstaub abzielen. Bei der Betrachtung grofierer
Zeithorizonte ist es unabdingbar, neben den Auswirkungen von emissionsmindernden Maf3nahmen
auch die Einfliisse des Klimawandels auf die Luftqualitdt zu beriicksichtigen.

Luftqualitdt und Klima stehen in einer wechselseitigen Beziehung. Der prognostizierte globale Kli-
mawandel hat Auswirkungen auf die Luftqualitét, da die Bildung von Luftbeimengungen wie Ozon
oder Feinstaub stark von den meteorologischen Bedingungen beeinflusst wird. Mafinahmen primar
entwickelt zur Verbesserung der Luftqualitat haben umgekehrt auch einen Einfluss auf das Klima.
Emissionsminderungsmaf3inahmen, die eine Reduzierung der troposphérischen Ozonkonzentratio-
nen im Fokus haben, helfen gleichzeitig, den Beitrag des Treibhausgases Ozon zur Klimaerwarmung
abzuschwichen. Aerosole haben insgesamt eine eher abkiihlende Wirkung, da sie solare Strahlung
teilweise reflektieren und zu einer verstarkten Wolkenbildung und Verlangerung der Lebenszeit von
Wolken beitragen. Die Reduzierung der Feinstaubkonzentrationen kann daher negative Auswirkun-
gen auf das Klimasystem haben. Insgesamt sind die Zusammenhédnge wegen der nicht-linearen Inter-
aktionen der verschiedenen Einflussparameter aber sehr komplex und daher noch unsicher.

Es existieren in der Zwischenzeit schon zahlreiche Studien, die den Einfluss eines sich dndernden
Klimas auf die Luftqualitét in Europa zum Thema haben (Szopa et al. 2006; Andersson und Engardt,
2010; Hedegaard et al. 2008, 2013; Langner et al. 2012a, 2012b; Manders et al. 2012; Colette et al.
2013). Alle diese Studien benutzen die auf unterschiedlichen Energieszenarien beruhenden Projekti-
onsergebnisse globaler Klimamodelle fiir die Gegenwart und die Zukunft, die dann mit unterschiedli-
chen Methoden regionalisiert werden ("down-scaling"). Die so erzeugten meteorologischen Daten
werden als Antrieb fiir ein chemisches Transportmodell (CTM) benutzt. Der Einfluss der Luftbeimen-
gungen auf die meteorologischen Parameter wird in den chemischen Transportrechnungen nicht
beriicksichtigt. Dies ist ein gdngiger Ansatz, da die Beriicksichtigung der nichtlinearen Riickkoppe-
lungseffekte zwischen meteorologischen Parametern und Luftbeimengungen einen erheblichen nu-
merischen Aufwand erfordert, der fiir Langfristbetrachtungen gegenwartig nur in der globalen Mo-
dellierung betrieben wird (Shindell et al. 2013, Lamarque et al. 2013).

Der Schwerpunkt der meisten regionalen Untersuchungen liegt auf dem Einfluss der Klimadanderung
auf die Konzentrationen von Ozon, da die troposphérischen Hintergrundkonzentrationen von Ozon
im letzten Jahrhundert unter dem Einfluss der stetig zunehmenden Vorlduferemissionen (Methan,
Kohlenmonoxid, Stickoxide und reaktive Kohlenwasserstoffe) stark angestiegen sind (Anfossi et al.
1991, Pavelin et al. 1999). Neben der Menge der fiir die chemischen Reaktionen zur Verfiigung ste-
henden anthropogenen (und biogenen) Vorlduferemissionen wird die Ozonbildung gesteuert durch
meteorologische Gréf3en wie Temperatur, Feuchte und Strahlungsbedingungen. Auch die fiir die Ent-
fernung von Ozon aus der Atmosphére verantwortlichen Prozesse der trockenen Deposition hdngen
ab von diesen meteorologischen Gr6f3en und zusétzlich noch vom Bodenwassergehalt. All diese Ein-
flussfaktoren dndern sich in einem sich dndernden Klima, so dass Auswirkungen auf die zukiinftigen
Ozonkonzentrationen zu erwarten sind. Nicht zuletzt ist auch zu erwarten, dass in einem zukiinftigen
Klima die Auftrittshdufigkeit von Wetterlagen ansteigen wird, die eine verstiarkte Ozonbildung be-
glinstigen.

Der reine auf die Ozonbildung einwirkende Klimaeffekt wird ermittelt, in dem man die Emissionen im
Untersuchungsgebiet auf einem gewissen Niveau einfriert und die langfristigen Mittelwerte der be-
trachteten Luftbeimengungen fiir einen langjahrigen (10 bis 30 Jahre) Referenzzeitraum (Gegenwart)
und einen ebenso langen Projektionszeitraum (Zukunft) ermittelt. Dieser reine Klimaeffekt wird
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durch geplante emissionsmindernde Maf3inahmen beeinflusst. Zur Abschitzung dieses Effekts wird
der Projektionszeitraum zusatzlich mit einem auf dem zukiinftigen Emissionsniveau eingefrorenen
Emissionsdatensatz gerechnet.

Langner et al. (2012) untersuchten mit einem regionalen CTM, das mit dem Output eines regionalen
Klimamodells angetrieben wurde, den Einfluss des Klimawandels auf die sommerlichen Ozonkon-
zentrationen in Europa in dem Zeitraum 1990 bis 2100. Nach ihren Berechnungen fiihrt der Klima-
wandel vor allem in Siideuropa und den siidlichen Bereichen Zentraleuropas zu einer Erh6hung der
sommerlichen Ozonkonzentrationen, im nérdlichen Europa dagegen eher zu einer Abnahme. Emissi-
onsminderungsmafinahmen heben den Klimaeffekt aber zum grofien Teil wieder auf, so dass insge-
samt die Ozonkonzentrationen in grofien Teilen Europas in der Zukunft eher sinken werden. Dies gilt
nach den Berechnungen von Langner et al. (2012) aufer in Grof3britannien auch unter der Annahme
eines Anstiegs des hemisphdrischen Hintergrundozons, der in den Modellldufen iiber eine Erhéhung
der Ozonrandbedingungen simuliert wurde. Ein dhnliches Bild zu den Auswirkungen des Klimaef-
fekts auf Ozon mit Zunahmen der Ozonkonzentrationen in Siideuropa, Abnahmen in Nordeuropa
und einer Ubergangszone in Zentraleuropa, die in einigen Berechnungen genau iiber Deutschland
liegt, findet sich in den meisten Modellrechnungen. Die Grofenordnung der Ozonanderungen kann
sich aber um den Faktor 2 unterscheiden (Langner et al. 2012b). Generell wirkt sich eine Klima&nde-
rung in den hoheren Konzentrationsbereichen stiarker aus als in den Mittelwerten. Bei den Sommer-
mittelwerten von Ozon liegen die berechneten Anderungen in Zentraleuropa bis 2050 als Folge des
reinen Klimaeffekts in der Gr6f3enordnung von 1 bis 2 pg/m3, bei Metriken, die auf die hGheren
Ozonbereiche abzielen (z.B. mittlere tdgliche Maximalwerte im Sommer) in der Gréf3enordnung von
1 bis 5 ug/m3. Manders et al. (2012) berechnen fiir die mittleren maximalen Sommermittelwerte so-
gar Zunahmen in Europa bis zu 10 pg/m3.

In einigen Studien (z. B. Hedegaard et al. 2013, Manders et al. 2012, Colette et al. 2013) wird auch
die Feinstaubbildung im Zusammenhang mit Klimadnderungen betrachtet, da die Bildung der se-
kunddren PM-Anteile eine Abhédngigkeit von meteorologischen Parametern wie Temperatur oder
Feuchte zeigt (Megaritis et al. 2012). Das sich aus den vorliegenden Studien ergebende Bild zum Kli-
masignal ist weit weniger robust als bei Ozon. Es kommt zu (geringen) Zu- und Abnahmen als Folge
einer Klimadanderung mit grofen Unterschieden in der geographischen Verteilung zwischen den Mo-
dellen. Eine der Hauptursachen fiir die Unterschiede diirfte die zwischen den verschiedenen Trei-
bermodellen stark unterschiedliche Simulation des Niederschlags sein (Colette et al. 2013).

In der hier vorgestellten Studie werden die Auswirkungen des Klimawandels auf die regionale Luft-
qualitat in Deutschland im Zeitraum 2021 bis 2050 behandelt. Betrachtet werden Ozon, NO2 und
PM10 in einer horizontalen Auflésung von 0.125° Linge und 0.0625° Breite (circa 7 x 8 km2). Die
dazu verwendeten meteorologischen Daten beruhen auf dem sogenannten RCP8.5-Szenario (IPCC, 5.
Sachstandbericht), das von einer CO2-Treibhausgaskonzentration von 1370 ppm CO2-Aquivalenten
im Jahre 2100 ausgeht. Nach den Klimamodellrechnungen betrdagt der Anstieg der globalen Mittel-
temperatur unter den Voraussetzungen des Szenarios RCP8.5 bis zum Jahr 2100 etwa 4,8 °C im Ver-
gleich mit dem vorindustriellen Zustand bzw. 4 °C gegeniiber 1986-2005 (IPPC, 5. Sachstand-
bericht). Zur Berechnung der Luftqualitédt wird das Chemie-Transport-Modell REM-CALGRID mit an
der TU Dresden erstellten Re-Analysen (ERAinterim) und Datensétzen des Regionalen Klimamodells
COSMO-CLM (CCLM) gekoppelt und zur Simulation der Luftschadstoffentwicklung unter dem Ein-
fluss des Klimawandels und energiepolitischer Anderungen (Emissionsszenarien) fiir eine 30-jihrige
Vergangenheits- sowie eine 30-jdhrige Zukunftsperiode benutzt.
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4.2 Modellbeschreibung und Setup
4.2.1 Modellgebiete
Das CTM REM-CALGRID (RCG) wurde in 2 Skalen angewendet:

» Europaskala
» Deutschlandskala

Die Europaskala beschreibt ein Modellgebiet, das ganz West- und Siideuropa sowie einen Grof3teil
Nord- und Osteuropas umfasst. Die Berechnungen in dieser Skala liefern die Schadstofffliisse iiber
die seitlichen und oberen Riander des eigentlichen Untersuchungsgebiets Deutschland. Die Randbe-
dingungen fiir die europdische Skala werden aus klimatologischen Konzentrationsanalysen abgelei-
tet und fiir die Vergangenheits- und Zukunftsperioden konstant gehalten. Die beiden Modellgebiete
zeigen die Abbildung 35 (Europa-Gebiet) und die Abbildung 36 (Deutschland-Gebiet). Die Grof3e des
Europagebietes wurde so gewéhlt, dass das Gebiet vollstandig mit COSMO-CCLM-Daten abgedeckt
werden konnte. Die Auflésung der européischen Skala betrdgt 0.5° Linge und 0.25° Breite. Die Auf-
16sung der Deutschlandskala betrdgt 0.125° Lange und 0.0625° Breite.

Abbildung 35: Modellgebiet der Europaskala. Das Gebiet reicht von 9° West bis 25° Ost und von 35.75°
N bis 64° Nord. Die Gitterauflosung betriagt 0.5° Lange und 0.25° Breite. Gezeigt sind
die NOx-Emissionen des Jahres 2005 in t/J, die fiir die Berechnung des 30-jahrigen Ver-
gangenheitslaufes verwendet wurden. Die Emissionen entsprechen denen des Aktuellen
Politik Szenario (APS), siche Kapitel 4.2.2.
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Abbildung 36: Modellgebiet der Deutschlandskala. Das Gebiet reicht von 5.5° Ost bis 15.5° Ost und von
47.25° N bis 55° Nord. Die Gitterauflosung betrdgt 0.125° Lange und 0.0625° Breite.
Gezeigt sind die NOx-Emissionen des Jahres 2005, die fiir die Berechnung des 30-
jahrigen Vergangenheitslaufes verwendet wurden. Die Emissionen entsprechen dem Ak-
tuellen Politik Szenario (APS), siche Kapitel 4.2.2.
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4.2.2 Emissionen

Fiir die Ausbreitungsrechnungen in den Zeitrdumen 1976-2005 wurden fiir alle Jahre die Emissio-
nen des aktuellen Politik-Szenarios (APS) fiir das Jahr 2005 verwendet. In den Rechnungen fiir den
Zeitraum 2021-2050 wurden einerseits auch die APS-Emissionen 2005 und andererseits die APS-
Emissionen 2030 verwendet. Fiir Deutschland sind diese Emissionen in Anhang 9.4 zusammenge-
stellt. Eine Dokumentation der Emissionen kann in Jorss et al. (2014) gefunden werden. Die hier ver-
wendeten europdischen Emissionen fiir die Bezugsjahre 2005 und 2030 sind in Jozwicka et al.
(2012) beschrieben.
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4.3 Testen des Gesamtsystems am Jahre 2005 mit TRAMPER-Daten 2005, Re-
Analyse-Daten, CCLM-Daten 2005, Vergleich mit Beobachtungen in
Deutschland

4.3.1 Europa: NOund PM

Die Simulation des Jahres 2005 wurde mit dem RCG-Modell auf Basis der TRAMPER-Meteorologie-
daten3 (TRAMPER), der CCLM-Daten angetrieben mit Re-Analysedaten (CCLM_ERA) sowie des histo-
rischen CCLM-Kontrolllaufes (CCLM_EHIST) durchgefiihrt. Dieser Vergleich dient lediglich dazu, das
Gesamtsystem zu testen und eine erste qualitative Einschdtzung des Oxidantien- und PM-Bildungs-
potentials der verschiedenen meteorologischen Datensdtze im Vergleich mit Messungen zu gewin-
nen. Eine vergleichende Diskussion des langjdhrigen mittlerer Oxidantien- und PM-Bildungspoten-
tials des Evaluierungslaufs bzw. des Kontrolllaufs wird in Kapitel 4.4 gefiihrt. Es wurde der Europa-
Lauf und der Deutschlandlauf erstellt und ausgewertet. Abbildung 37 zeigt die mit dem RCG-Modell
auf Basis der drei Meteorologien berechneten NO2-Jahresmittelwerte 2005 im europdischen Modell-
gebiet. Die Verteilung der NO2-Jahresmittelwerte in Europa ist fiir alle Meteorologien sehr dhnlich mit
niedrigen Konzentrationen in den landlichen Regionen und hohen Konzentrationen in den européi-
schen Ballungsgebieten. Auch die erh6hten Konzentrationen entlang der internationalen Schiff-
fahrtslinien zeichnen sich in allen Berechnungen deutlich ab. Auf Basis der TRAMPER-Meteorologie
ergeben sich in den Ballungsgebieten (London, Paris, Ruhrgebiet, Mailand, Madrid, Barcelona) aber
leicht h6here Maximalwerte als mit den CCLM-Meteorologien.

Die mit den unterschiedlichen Meteorologien berechneten PM10-Jahresmittelwerte zeigt die Abbil-
dung 38. Bei den PM10-Konzentrationsverteilungen sind die Unterschiede gr6f3er als beim NO.. Vor
allem auflerhalb der Ballungsgebiete werden auf Basis der CCLM-Meteorologien flichendeckend et-
was hohere PM10-Jahresmittelwerte und auch h6here PM2.5-Konzentrationen (Abbildung 39) be-
rechnet als auf Basis der TRAMPER-Meteorologie. Ursache der h6heren PM10-und PM2.5-Werte sind
im Wesentlichen héhere Sulfat-Konzentrationen (Abbildung 40), die im RCG-Modell vollstiandig dem
PM10-Bereich <2.5um zugeordnet werden. Im RCG-Modell entsteht Sulfat hauptsachlich iiber die
Nassphase. Die Nassphasen-Chemie der Sulfatbildung wird dabei nur stark parametrisiert als Funkti-
on der Bedeckung und der Feuchte behandelt. Die h6heren Sulfat-Konzentrationen auf Basis beider
CCLM-Meteorologien sind daher ein Hinweis auf im Vergleich zu TRAMPER hohere Bedeckungsgrade
und Feuchtewerte. Die Grobstaub-Konzentrationen (PM > 2.5 um und PM < 10 pum) sind {iber Land
relativ dhnlich mit etwas hoheren Ballungsraumkonzentrationen fiir die TRAMPER-Meteorologie
(Abbildung 41). Die h6chsten Grobstaubkonzentrationen werden mit allen Meteorologien iiber der
Nordsee berechnet, was auf die Seesalzemissionen aus dem Meereswasser zuriickzufiihren ist. See-
salz wird zum grofien Teil der PM-Grobfraktion zugeordnet. Uber der Nordsee erzeugt die TRAMPER-
Meteorologie mehr Seesalzemissionen als die CCLM-Meteorologien. Im Mittelmeer ist es eher umge-
kehrt. Die Hohe der Seesalzemissionen ist direkt proportional zu den herrschenden Windgeschwin-
digkeiten. Daraus ldsst sich ableiten, dass die TRAMPER-Meteorologie iiber der Nordsee eher durch
hohere und iiber dem Mittelmeer eher durch niedrigere Windgeschwindigkeiten gekennzeichnet ist
als die CCLM-Meteorologien.

3 Das TRAMPER-System (Troposphérische Analyse meteorologischer Parameter) wird zur standardmafiigen Ableitung der
meteorologischen Eingabegréfien fiir das RCG-Modell benutzt. Das System wurde an der Freien Universitdt Berlin ent-
wickelt und erstellt basierend auf routinemé@f3ig erhobenen Beobachtungen am Boden und in der Héhe konsistente
dreidimensionale meteorologische Felder, die als Eingabedaten fiir das RCG-Modell verwendet werden.
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Abbildung 37: NO,-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie (oben), der
CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (unten). Eu-
ropa-Lauf.

NO2 TRAMPER JM 2005 ugq/m?

. 50
______ -
35

30

a 3E BE 49E 12E 15E 18E 21E 24F

NO2 CCLM_ERA JM 2005 pg/m?’

55
_____________________________ -
...... g4 EEEGETRE P
40
_______________ -
------ 30

25

NO2 CCLM_EHIST JM 2005 pg/m®

55
.
45
40
______ N
R 30

25

100




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

Abbildung 38: PM10-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie (oben), der
CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (unten). Eu-
ropa-Lauf.
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Abbildung 39: PM2.5-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie (oben), der
CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (unten). Eu-

ropa-Lauf.
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Abbildung 40: Sulfat-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie (oben), der
CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (unten). Eu-
ropa-Lauf.
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Abbildung 41: PMCO-Jahresmittelwerte (Grobstaub) 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie
(oben), der CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie
(unten). Europa-Lauf.
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4.3.2 Europa: Ozon

Abbildung 42 zeigt die mit den drei Meteorologien berechneten Ozon-Jahresmittelwerte 2005 in Euro-
pa. Die Verwendung der TRAMPER-und der CCLM_ERA-Meteorologie fiihrt zu einer recht &hnlichen
Verteilung der Ozonjahresmittelwerte, wobei mit TRAMPER in den Ballungsgebieten etwas niedrigere
Werte berechnet werden als mit CCLM_ERA. Die CCLM_EHIST Meteorologie fiihrt dagegen fast iiber-
all in Europa zu deutlich niedrigeren Ozon-Jahresmittelwerten als die beiden anderen Meteorologien.
Ahnliches gilt fiir die AOT40-Werte (Abbildung 43) wobei bei dieser Grof3e die Unterschiede zwischen
TRAMPER und CCLM_ERA grofier sind als bei den Mittelwerten. Auch die Jahresmittelwerte der tagli-
chen maximalen gleitenden 8-Stunden-Mittelwerte sind fiir CCLM_EHIST deutlich niedriger als fiir
die beiden anderen Meteorologien (Abbildung 44). Eine meteorologische Erklarung fiir die unter-
schiedlichen Ozonniveaus der drei Meteorologien wird im Kapitel 4.4.3 geliefert.
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Abbildung 42: Ozon-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie (oben), der
CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (unten). Eu-
ropa-Lauf
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Abbildung 43: 0Ozon-AQOT40 Vegetation 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie (oben), der
CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (unten). Eu-

ropa-Lauf.
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Abbildung 44: Mittelwert 2005 des Maximums der téglichen gleitenden 8-Stunden-Mittelwerte berech-
net mit der TRAMPER-Meteorologie (oben), der CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) so-
wie der CCLM_EHIST-Meteorologie (unten). Europa-Lauf
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4.3.3 Deutschland: NO, und PM10

Ergdanzend zu den flachenhaften Vergleichen der Ergebnisse fiir die drei Meteorologien im héher auf-
l6senden Deutschland-Raster (siehe Abbildung 36) erfolgt noch eine Auswertung in Form von soge-
nannten Box-Whisker-Plots, die die raumliche Verteilung der dargestellten Gr6f3en in Deutschland in
einer Darstellung zusammenfassen. Abbildung 45 zeigt die NO2-Jahresmittelwerte des Deutschland-
laufs in der hohen Auflésung von 0.125° Lange und 0.0625° Breite. Wie schon im Europalauf ist die
NO:-Konzentrationsverteilung in Deutschland bei allen Meteorologien dhnlich. In den Ballungsgebie-
ten, vor allem dem Ruhrgebiet werden mit der TRAMPER-Meteorologie aber hohere Konzentrationen
berechnet als mit den beiden anderen Meteorologien. Dies zeigt sich auch deutlich in dem Box-
Whisker-Plot, der die in Deutschland berechnete Spannbreite der NO2-Jahresmittelwerte (Minimaler,
maximaler Jahresmittelwert, 1. Quartil, Median, 3. Quartil der Verteilung) aufzeigt (Abbildung 46).

Bei den PM10-Jahresmittelwerten (Abbildung 47) ergeben sich wie schon im Europalauf fiir die
CCLM-Meteorologien hohere Jahresmittelwerte, was im Wesentlichen wieder auf die hoheren Sulfat-
konzentrationen zuriickzufiihren ist. Ubereinstimmend bei allen Meteorologien werden die héchsten
PM10-Jahresmittelwerte im Ruhrgebiet, entlang der Rheinschiene und im Grofiraum Stuttgart be-
rechnet. Die h6heren PM10-Konzentrationen der CCLM-Meteorologien zeigen sich auch in den Box-
Whisker-Plots (Abbildung 48).

Die PM10-Jahresmittelwerte wurden zusétzlich nach 4 Bevolkerungsklassen (BVK) ausgewertet. Die-
se Bevolkerungsklassen fassen die Gitterzellen in Deutschland entsprechend den im Anhang 9.2.1
definierten Kriterien in Abhdngigkeit von der Bevilkerungsdichte zusammen. Abbildung 49 zeigt da-
zu beispielhaft die mit der CCLM_ERA-Meteorologie berechnete Verteilung der PM10-
Jahresmittelwerte getrennt fiir die 1andlichen Gebiete (BVK1) bis zu den Ballungsgebieten (BVK4). Es
ist deutlich zu erkennen, dass die berechneten PM10-Jahresmittelwerte in den landlichen Regionen
niedriger sind als in den Ballungsgebieten. Dieses Ansteigen der Konzentrationen vom Land in die
stadtischen Regionen zeigt sich auch bei den Berechnungen mit den anderen beiden Meteorologien
(nicht abgebildet). In Abbildung 50 sind die mit allen Meteorologien berechneten PM10-
Konzentrationen getrennt nach Bevolkerungsklasse 1 und Bevilkerungsklasse 4 zusammengestellt.
Die in der deutschlandweiten Auswertung (Abbildung 48) festgestellte Rangfolge (TRAMPER die nied-
rigsten PM10-Jahresmittelwerte, CCLM_EHIST die héchsten PM10-Jahresmittelwerte) ergibt sich auch
in der Unterteilung ldndliche Gebiete und Ballungsraume. Die Verwendung der CCLM_ERA-
Meteorologie fiihrt in landlichen Regionen im Vergleich mit der TRAMPER-Meteorologie im Mittel zu
circa 23% hoheren PM10-Jahresmittelwerten (Tabelle 13). In den Ballungsraumen betrdgt der Unter-
schied nur circa 13 %. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass vor allem die hheren Sulfatkon-
zentrationen der CCLM-L&ufe (siehe Kapitel 4.3.1) fiir die Unterschiede verantwortlich sind. Sekun-
daraerosole wie Sulfat werden grof3flachig gebildet und transportiert, so dass sich fiir diese Kompo-
nenten des PM10 nur ein geringer Gradient zwischen Land und Stadt entwickelt. Die primaren PM-
Komponenten werden dagegen eher in dichter besiedelten Regionen emittiert.

Tabelle 13: PM10-Jahresmittelwerte 2005 gemittelt iber Deutschland, alle Flachen der Bevolke-
rungsklasse 1 und alle Fldchen der Bevolkerungsklasse 4.

pg/m’ Deutschland Lindliche Regionen Ballungsgebiete
(BVK1) (BVK4)

TRAMPER 133 12.4 17.2
CCLM_ERA 15.6 14.8 18.9
CCLM_EHIST 16.0 15.3 19.4
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Abbildung 45: NO,-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie (oben), der
CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (unten).
Deutschland-Lauf.
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Abbildung 46: Spannbreite der NO,-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie
(links), der CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie
(rechts). Dargestellt sind der kleinste und der grofB3te berechnete Jahresmittelwert in
Deutschland, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median (Boxmitte) und das 3. Quartil
(Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf.
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Abbildung 47: PM10-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie (oben), der
CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (unten).
Deutschland-Lauf.
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Abbildung 48: Spannbreite der PM10-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der TRAMPER-
Meteorologie (links), der CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-
Meteorologie (rechts). Dargestellt sind der kleinste und der grofite berechnete Jahresmit-
telwert in Deutschland, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median (Boxmitte) und das 3.
Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf.
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Abbildung 49: Spannbreite der PM10-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der CCLM_ERA-
Meteorologie unterteilt nach 4 Bevolkerungsklassen (BVK). Dargestellt sind der kleinste
und der groBte berechnete Jahresmittelwert in Deutschland, das 1. Quartil (Boxunterkan-
te), der Median (Boxmitte) und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir
den Deutschland-Lauf.
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Abbildung 50: Spannbreite der PM10-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der TRAMPER-
Meteorologie (links), der CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-
Meteorologie (rechts). Dargestellt sind der kleinste und der grofite berechnete Jahresmit-
telwert, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median (Boxmitte) und das 3. Quartil (Box-
oberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf, Bevolkerungsklasse 1 (ldnd-
liche Regionen, linke Grafik) und Bevolkerungsklasse 4 (Ballungsgebiete, rechte Grafik).
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4.3.4 Deutschland: Ozon

Abbildung 51 zeigt die Verteilung der in Deutschland berechneten Ozon-Jahresmittelwerte. Das RCG-
Modell berechnet mit allen Meteorologien die niedrigsten Ozon-Jahresmittelwerte im Ruhrgebiet, wo
die hohen NOx-Emissionen einen Ozonaufbau verhindern (Titrationseffekt). Auf Basis der CCLM-
Meteorologien werden vor allem im Bereich der Mittelgebirge etwas hohere Ozon-Jahresmittel be-
rechnet als mit der TRAMPER-Meteorologie. Diese hGheren Jahresmittelwerte zeigen sich auch in den
Box-Whisker-Plots der Jahresmittelwerte (Abbildung 52). Dies ist ein Hinweis, dass die dynamischen
Effekte im Bereich von Gebirgen mit den auf Modellrechnungen basierenden CCLM-Meteorologien
besser abgebildet werden als in der auf der Interpolation von Beobachtungen beruhenden TRAMPER-
Meteorologie.

Die Bewertung von Ozon-Jahresmittelwerten alleine geniigt nicht, um die grundlegenden Unter-
schiede in den Ozonergebnissen auf Basis verschiedener Meteorologien herauszuarbeiten, da Ozon-
Jahresmittelwerte stark vom hauptsachlich im Winter und nachts auftretenden Titrationseffekt, d.h.
dem Abbau von Ozon durch frisch emittierte NOx-Emissionen gepragt werden. Betrachtet man die
Mittelwerte der Maxima der taglichen gleitenden 8-Stundenmittelwerte im Zeitraum April bis Sep-
tember (Abbildung 53 und Abbildung 54), ergibt sich ein vollstandig anderes Bild. Bei diesem Maf3,
das nur fiir die Ozonsaison (April bis September) gebildet wurde und die Nachtwerte weitgehend
ausblendet (die Maxima der gleitenden 8-Stundenmittelwerte treten {iberwiegend am Tage auf), wer-
den die h6chsten Werte unter Verwendung der TRAMPER-Metorologie und die niedrigsten Werte un-
ter Verwendung der CCLM_EHIST-Meteorologie berechnet. Bei allen drei Abbildungen der raumli-
chen Konzentrationsverteilung in Deutschland ist zudem ein deutlicher Nord-Siid-Gradient zu erken-
nen. Die héheren Werte in den Berechnungen mit der TRAMPER-Meteorologie zeigen sich entspre-
chend auch in den Haufigkeitsverteilungen der Maxima der téglichen gleitenden 8-Stundenmittel-
werte (Abbildung 55). In allen Konzentrationsbereichen > 100 pg/m3 liefert die TRAMPER-Meteorolo-
gie die héchsten, die CCLM_ERA-Meteorologie die niedrigsten Anteile. In Abbildung 56 sind die Auf-
trittshaufigkeiten der tdglichen maximalen 8-Stundenmittelwerte fiir die Bereiche > 120 pg/m3 fiir 3
Zonen in Deutschland dargestellt: Norddeutschland (alle Zellen in Deutschland > 52.25° Breite), Mit-
teldeutschland (alle Zellen der Modellrechnung in Deutschland zwischen 50.25° Breite und

52.25° Breite), Stiddeutschland (alle Zellen in Deutschland siidlich von 50.25° Breite). Aus den Ab-
bildungen wird zweierlei deutlich: die CCLM_EHIST-Meteorologie liefert in jeder der drei Regionen
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weniger Uberschreitungstage (maximaler tdglicher 8-Stundenmittelwert > 120 pg/m3) als die
CCLM_ERA-Meteorologie und diese wiederum weniger Uberschreitungstage als die TRAMPER-
Meteorologie. Gleichzeitig zeigt die CCLM_EHIST-Meteorologie bei den hohen Ozonbereichen den
geringsten Nord-Siid-Gradienten. So werden fiir diese Meteorologie in allen Regionen im Mittel ledig-
lich an circa 1% der Tage des Zeitraumes April bis September ein maximaler gleitender 8-
Stundenmittelwert > 120 pg/m3 berechnet. Unter Verwendung der CCLM_ERA-Meteorologie sind zwi-
schen circa 2% (Norddeutschland) und 4% (Siiddeutschland) der Tage im Jahr Uberschreitungstage.
Die entsprechenden Zahlen fiir die TRAMPER-Meteorologie sind circa 4% und 8%.

Diese Rangfolge zeigt sich auch bei zwei weiteren Grof3en, die eher auf die hohen Ozonkonzentratio-
nen abzielen: dem AOT40-Wert fiir Vegetation (Abbildung 57 und Abbildung 58) und dem SOMO35-
Wert (Abbildung 59 und Abbildung 60), der von der WHO zur Bewertung des Einflusses hoher Ozon-
konzentration auf die menschliche Gesundheit vorgeschlagen wurde. Beide Gr6f3en sind Dosen, d. h.
die Ozonkonzentrationen einer Wachstumsperiode (AOT40) bzw. eines Jahres (SOMO35) werden
nach bestimmten Kriterien aufsummiert. Der AOT40 ist ein Maf3 zur Bewertung der 6kotoxikologi-
schen Wirkung von Ozon auf die Vegetation und wird gebildet aus der Summe der Differenzen der 1-
Stunden-Mittelwerte > 40 ppb und des Schwellenwertes 40 ppb. Zur Summierung verwendet werden
nur die 1-Stunden-Mittelwerte zwischen 8 Uhr morgens und 20 Uhr abends Mitteleuropdischer Zeit
(MEZ) an jedem Tag der Wachstumsperiode April bis Juli (EU-Richtlinie 2008/50/EG). Der SOMO35
ist definiert als die Summe der Differenzen des taglichen Maximums der 8-stiindigen gleitenden Mit-
telwerte > 35 ppb und des Schwellenwerts 35 ppb.

Die zwischen den drei Meteorologien unterschiedlich starke Ausbildung hoher Ozonwerte hat ihre
Ursache in der unterschiedlichen meteorologischen Simulation der die Ozonbildung begiinstigenden
meteorologischen Parameter. Hohe Ozonwerte entstehen hauptsdchlich bei hohen Temperaturen und
geringer Bewolkung. Hohe Temperaturen beschleunigen viele der zur Ozonbildung fiihrenden Reak-
tionsraten, geringe Bewtlkung bedeutet vor allem im Sommer hohe Einstrahlung was die fiir die
Ozonbildung notwendigen Photolyseprozesse verstarkt. Hohe Temperaturen und hohe Einstrahlung
erhohen zudem die Emission der biogenen Kohlenwasserstoffe, was wiederum die Ozonbildungsrate
verstarkt. Die meteorologischen Daten 2005 wurden dazu im Modellgebiet Deutschland beziiglich
der Bodentemperaturen und der Bewolkungsgrade ausgewertet. Abbildung 61 zeigt die Anteile der 3
Meteorologien an geringer, mittlerer und hoher Bewolkung. Es ist offensichtlich, dass die Meteorolo-
gie CCLM_EHIST den geringsten Anteil an geringen und mittleren Bew6lkungsgraden und den hochs-
ten Anteil an hohen Bew6lkungsgraden aufweist. Bei den Bodentemperaturen am Tage im Sommer
weist die Meteorologie CCLM_EHIST in Deutschland in allen Bereichen > 20°C die geringsten Anteile,
die Meteorologie TRAMPER dagegen die hochsten Anteile auf (Abbildung 62). Entsprechend den ge-
ringeren Temperaturanteilen im h6heren Temperaturbereich und den h6heren Bew6lkungsanteilen
bei dichter Bew6lkung sind die biogenen Isopren-Emissionen, die wesentlich zum biogenen Anteil
der Ozonkonzentrationen beitragen, im Lauf mit der CCLM_EHIST Meteorologie auch niedriger als in
den Laufen mit den beiden anderen Meteorologien: die Isopren-Emissionen des Laufes CCLM_EHIST
betragen im Jahr 2005 nur 67% der Isopren-Emission des Laufes TRAMPER und 87% des Laufes
CCLM_ERA.

Diese Aussagen gelten natiirlich nur fiir das Jahr 2005. Bei den Auswertungen fiir die CCLM_EHIST-
Meteorologie muss auflerdem beriicksichtigt werden, dass ein Vergleich mit Messungen eigentlich
nur mit klimatologischen Immissionsmittelwerten durchgefiihrt werden sollte. Der hier beschriebene
Vergleich auf Basis der Jahresdaten 2005 soll nur aufzeigen, ob die CCLM_EHIST-Meteorologie zu
Immissionswerten in einer zu erwartenden Grof3enordnung fiihrt. Die meteorologischen Auswertun-
gen in Kapitel 3 zeigen, dass sowohl die Meteorologie CCLM_ERA als auch die Meteorologie
CCLM_EHIST die langjahrigen mittleren Sommertemperaturen unterschatzen mit einer deutlich ho-
heren Unterschiatzung fiir CCLM_EHIST (siehe Tabelle 8 und Abbildung 11).
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Abbildung 51: 0O3-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie (oben), der
CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_ EHIST-Meteorologie (unten).
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Dies deckt sich qualitativ mit der hier vorgestellten Auswertung fiir 2005. Spezielle Auswertungen zu
den Bewdlkungsanteilen wurden nicht vorgenommen. Die starke Uberschitzung der Niederschlags-
mengen bei beiden Meteorologien kann aber als Hinweis gewertet werden, dass auch die Bewdl-
kungsanteile {iberschatzt werden. Die immissionsseitigen Auswertungen der 30-jahrigen Mittelwerte
(Kapitel 4.4) zeigen dementsprechend auch deutlich das geringere Oxidantien- und PM-Bildungs-
potential der CCLM_EHIST-Meteorologie im Vergleich zur CCLM_ERA-Meteorologie.

Abbildung 52: Spannbreite der O3-Jahresmittelwerte 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie
(links), der CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie
(rechts). Dargestellt sind der kleinste und der grofite berechnete Jahresmittelwert in
Deutschland, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median (Boxmitte) und das 3. Quartil
(Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf.
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Abbildung 53: Mittelwerte der Maxima der téglichen gleitenden Ozon §-Std-Mittel im Zeitraum April
bis September 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie (oben), der
CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_ EHIST-Meteorologie (unten).
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Abbildung 54: Spannbreite der Mittel des Maximums der téglichen gleitenden Ozon 8-Std.-Mittel im
Zeitraum April bis September 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie (links),
der CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (rechts).
Dargestellt sind der kleinste und der grofite berechnete Mittelwert in Deutschland, das 1.
Quartil (Boxunterkante), der Median (Boxmitte) und das 3. Quartil (Boxoberkante) der
Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf.
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Abbildung 55: Auftrittshaufigkeit der Maxima der tiglichen gleitenden Ozon 8-Stundenmittelwerte im
Zeitraum April bis September 2005 in Deutschland.
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Abbildung 56: Haufigkeiten der Maxima der tiglichen gleitenden Ozon 8-Stundenmittelwerte im Zeit-
raum April bis September 2005 fiir die Bereiche > 120 pg/m3 unterteilt in Norddeutsch-
land (oben), Mitteldeutschland (Mitte) und Siiddeutschland (unten).

Héufigkeit (%) April-September 2005 der téglichen maximalen Ozon 8-h-
Mittelwerte, alle Rasterzellen Deutschland nérdlich 52.25° Breite

9

8

7

6

5

2 \\

3 \\

2 l\ \\

e~

0 T T : ; T — w = =

>120 >130 >140 >150 >160 >170 >180 >190 >200
—+—TRAMPER -®=CCLM_ERA —+CCLM_EHIST
Haufigkeit (%) April-September 2005 der tiglichen maximalen Ozon 8-h-
Mittelwerte , alle Rasterzellen Deutschland siidlich 52.25° Breite und
nordlich 50.25°Breite

9

8

7

>120 >130 >140 >150 >160 >170 >180 >190 >200

=+=TRAMPER -mCCLM_ERA -+~CCLM_EHIST

Haufigkeit (%) April-September 2005 der tiglichen maximalen Ozon 8-h-
Mittelwerte, alle Rasterzellen Deutschland siidlich 50.25°Breite

MR
L\
RN
N\
LN N\
N\
N S
\

>120 >130 >140 >150 >160 >170 >180 >190 >200

——TRAMPER -#CCLM_ERA ——CCLM_EHIST

120




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

Abbildung 57: 03-A0T40-Werte 2005 fiir Vegetation berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie
(oben), der CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie
(unten). Deutschland-Lauf.
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Abbildung 58:

Spannbreite der O3-AOT40 Werte 2005 fiir Vegetation berechnet mit der TRAMPER-
Meteorologie (links), der CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-
Meteorologie (rechts). Dargestellt sind der kleinste und der gréfte berechnete AOT40-
Wert in Deutschland, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median (Boxmitte) und das 3.
Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf.
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Abbildung 59:

03-SOMO35-Werte 2005 berechnet mit der TRAMPER-Meteorologie (oben), der
CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (unten).
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Abbildung 60: Spannbreite der O,-SOMO35 Werte 2005 fiir Vegetation berechnet mit der TRAMPER-
Meteorologie (links), der CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) sowie der CCLM_EHIST-
Meteorologie (rechts). Dargestellt sind der kleinste und der grofite berechnete SOMO35
Wert in Deutschland, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median (Boxmitte) und das 3.
Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf.
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Abbildung 61: Anteile der Bewolkung (%) im Modellgebiet Deutschland unterteilt in 3 Klassen: geringe
Bewo6lkung 0 bis 3/10, mittlere Bewolkung 4/10 bis 6/10, dichte Bewolkung: 7/10 bis
10/10. Auswertejahr: 2005.
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Abbildung 62: Anteile der Bodentemperaturen (%) iiber 20°C im Modellgebiet Deutschland in Klassen
zu 1 °C. Tagesstunden im Sommer 2005.
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4.3.5 Vergleich mit Beobachtungen

In den vorhergehenden Abbildungen wurden durchgehend die mit den verschiedenen Meteorologien
berechneten Konzentrationen der ersten RCG-Modellschicht verwendet. Die erste Modellschicht be-
ginnt am Boden und hat eine vertikale Ausdehnung von 25 m. Die berechneten Konzentrationen re-
prasentieren den Mittelwert iiber diese vertikale Ausdehnung. Messungen werden aber im Allgemei-
nen in einer deutlich niedrigeren Héhe, im Schnitt in 3 m H6he, durchgefiihrt. Zum Vergleich mit
Messungen werden daher im RCG-Modell die Schichtmittelwerte unter Verwendung der lokalen De-
positionsgeschwindigkeit und des lokalen aerodynamischen Widerstands mit Hilfe der sogenannten
“constant flux assumption" auf 3 m skaliert. Diese Skalierung erfolgt fiir die stiindlich berechneten
Konzentrationen. Auf die NOx- und Ozonkonzentrationen werden anschlief3end die photostationédren
Gleichgewichtsbeziehungen angewandt, um diese Gré3en wieder in ein chemisches Gleichgewicht zu
bringen.

Abbildung 63 zeigt die mit den drei unterschiedlichen Meteorologien an ldndlichen und stddtischen
Hintergrundstationen berechneten NOz-Jahresmittelwerte im Vergleich mit den Beobachtungen. Ge-
nerell wird die beobachtete Spannbreite von circa 5 pug/m3 NO2 im ldndlichen Hintergrund bis zu na-
hezu 40 pg/m3 im stadtischen Hintergrund mit allen drei Meteorologien gut reproduziert. Mit der
TRAMPER-Meteorologie werden die h6chsten beobachteten NO2-Konzentrationen iiberschatzt. Die
Hauptursache der hheren NO2z-Konzentrationen liegt in dem in TRAMPER integrierten Grenz-
schichtmodell, das im Gegensatz zu dem prognostischen Treiber CCLM zu Werten einiger Grenz-
schichtvariablen fiihrt, die hohe Konzentrationen begiinstigen (Kerschbaumer, 2010a, 2010b, Stern,
2010b).

Die beobachteten PM10-Konzentrationen werden vor allem in den h6heren Bereichen mit allen Mete-
orologien an vielen Stationen unterschétzt (Abbildung 64). Dazu muss erwdahnt werden, dass die Mo-
dellierung der PM10-Immissionen auch heute noch mit betrachtlichen Schwierigkeiten verbunden
ist. Generell werden die zeitweise beobachteten hohen PM10-Konzentrationen von den Modellen in
den meisten Fillen nicht reproduziert (Stern et al. 2008; Cuvelier et al. 2013). Dies betrifft sowohl
nur lokal gemessene kurzzeitige Spitzenkonzentrationen als auch durch Ferntransport verursachte
grof¥flichigere Konzentrationsanstiege. Ein wesentlicher Grund liegt darin, dass nicht alle PM10-
Quellen mit ihren Emissionen bekannt sind, und auch die Qualitét der verfiigbaren anthropogenen
Partikel-Emissionsdaten geringer ist als diejenige der klassischen Schadstoffe wie z. B. NOx und SO-.
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Partikelemissionen aus landwirtschaftlichen Aktivitdten, windbedingte Staubaufwirbelung von na-
turbelassenen Boden oder in Stadtgebieten (z. B. aus Baustellentatigkeit oder Wiederaufwirbelung
durch den Kfz-Verkehr) sowie biogene Aerosole sind unvollstidndig oder gar nicht erfasst, da diese
Emissionen zum Teil stark von den meteorologischen Bedingungen und der Beschaffenheit des Un-
tergrundes abhdngen. Auch die gasformigen Primdremissionen, die zu den organischen und anorga-
nischen Sekundéaraerosolen fiihren, stehen nur zum Teil zur Verfiigung (z. B. biogen emittierte Isop-
rene und Terpene, aber auch anthropogen verursachte NHs-Emissionen). Generell werden mit den
beiden COSMO-Meteorologien etwas hohere PM10-Konzentrationen berechnet als mit der TRAMPER-
Meteorologie. Wie bereits ausgefiihrt, ist dies eine Folge der hoheren Sulfat-Konzentrationen (siehe
Kapitel 4.3.1). Den Vergleich der Berechnungen mit den wenigen verfiigharen Sulfat-
Konzentrationen zeigt die Abbildung 65. Die Sulfat-Messungen werden mit der TRAMPER-
Meteorologie meistens etwas unterschitzt, mit den COSMO-Meteorologien dagegen leicht iiber-
schatzt. Die geringe Anzahl der Messungen erlaubt aber keine allgemeingiiltige Aussage zur Sulfat-
Prognosequalitdt der verschiedenen Modellkonstellationen.

Abbildung 66 zeigt den Vergleich der berechneten und beobachteten Ozon-Jahresmittelwerte. Mit
allen Meteorologien werden die niedrigeren (stadtischen) Ozonkonzentrationen eher iiberschatzt und
die hohen (lindlichen) Konzentrationen eher unterschitzt. Die Uberschitzung vieler stadtischer Hin-
tergrundstationen ist eine Folge der Maschenweite von circa 7 km x 8 km, wodurch lokale Emissions-
strukturen nicht angemessen aufgelost werden konnen. Dies fiihrt zu einer Unterschitzung des ei-
nem Ozonaufbau entgegenwirkenden Titrationseffekts. Die Unterschdtzung hoher Konzentrationen
kann vielfiltige Ursachen haben: Unterschdtzung des realen chemischen Ozonbildungspotenzials
und ungeniigende Abbildung der vertikalen Austauschverhdltnisse zdhlen dabei zu den Hauptursa-
chen.

Die Unterschiede zwischen den Ozon-Prognosen werden sehr viel gréf3er, wenn man Maf3e betrach-
tet, die eher auf die hohen Ozonkonzentrationen abheben. Dieser Umstand wurde bereits in Kapitel
4.3.4 diskutiert. Dazu zeigt die Abbildung 67 einen Vergleich berechneter und beobachteter AOT40-
Werte an deutschen Hintergrundstationen. Auf Basis der TRAMPER-Meteorologie werden die niedri-
gen beobachteten AOT40-Werte iiberschatzt und die hohen beobachteten AOT40-Werte unterschatzt.
Mit den beiden COSMO-Meteorologien kommt es zu einer Unterschdtzung der AOT40-Werte in nahe-
zu allen Bereichen.

Abbildung 68 zeigt eine Auswertung der Messungen und der Berechnungen getrennt fiir Winter und
Sommer. Dargestellt ist der jeweils mittlere Ozontagesgang gebildet an den landlichen Hintergrund-
stationen. Unter Verwendung der TRAMPER-Meteorologie wird der beobachtete sommerliche Ozon-
anstieg am Vormittag iiberschitzt, die mittleren Ozonspitzenkonzentrationen werden in der Héhe
dagegen gut getroffen. Mit den beiden COSMO-Meteorologien ist es genau umgekehrt, der Ozonan-
stieg wird gut reproduziert, die Ozonspitzen am Nachmittag werden dagegen klar unterschatzt, mit
der CCLM_EHIST-Meteorologie noch stirker als mit der CCLM_ERA-Meteorologie. Dies zeigt das ho-
here Ozonbildungspotenzial der TRAMPER-Meteorologie auf, was schon bei der Diskussion der Be-
wolkungsgrade und der Bodentemperaturen (siehe Kapitel 4.3.4) deutlich wurde. Im Winter werden
mit den beiden COSMO-Meteorologien Ozonverlaufe berechnet, die meistens iiber den gemessenen
Verlaufen liegen. Bei TRAMPER ist es dagegen umgekehrt. Im Winter spielt das chemische Ozonbil-
dungspotenzial eine untergeordnete Rolle, die Ozonkonzentrationen werden im Wesentlichen durch
das Zusammenspiel von Ablagerung am Boden, Ozonabbau durch frisch emittiertes NOx und Ozon-
transport aus hoheren Schichten zum Boden bestimmt. Die hGheren Konzentrationen bei Verwen-
dung der COSMO-Meteorologien sind méglicherweise ein Hinweis auf einen im Vergleich zur TRAM-
PER-Meteorologie verstarkten Vertikalaustausch.

Das gegenldufige Winter-Sommer-Verhalten fiihrt dazu, dass die Ozonjahresmittelwerte mit allen
Meteorologien in dhnlicher Giite abgebildet werden. Das h6here chemische Ozonbildungspotenzial
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der TRAMPER-Meteorologie zeigt sich erst, wenn man Auswertegréfen betrachtet, die auf die héhe-
ren Ozonbereiche abheben, so wie AOT40, SOMO35 oder die Mittelwerte der Maxima der gleitenden
taglichen 8-Stundenmittel. Bei diesen Grofien wird auch deutlich, dass die CCLM_EHIST-
Meteorologie das geringste chemische Ozonbildungspotenzial besitzt, was durch die im Vergleich zu
den anderen beiden Meteorologien hoheren Bedeckungsgrade und die geringe Haufigkeit von Tem-
peraturen in den hohen Bereichen untermauert wird.

Der Vergleich zeigt, dass die Anbindung des RCG-Modells an die Meteorologien CCLM_ERA und
CCLM_EHIST sowohl fiir Europa als auch fiir Deutschland erfolgreich durchgefiihrt wurde und die
Systeme RCG-CCLM_ERA und RCG-CCLM_EHIST zu realistischen, d.h. erklarbaren Ergebnissen fiih-
ren.
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Abbildung 63: Berechnete und beobachtete NO,-Jahresmittelwerte 2005. Tramper-Meteorologie (oben),
CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) und CCLM_EHIST-Meteorologie (unten). Léndliche
und stidtische Hintergrundstationen in Deutschland. Keine Bergstationen.
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Abbildung 64: Berechnete und beobachtete PM10-Jahresmittelwerte 2005. Tramper-Meteorologie
(oben), CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) und CCLM_EHIST-Meteorologie (unten).
Léandliche und stddtische Hintergrundstationen in Deutschland. Keine Bergstationen.
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Abbildung 65: Berechnete und beobachtete Sulfat-Jahresmittelwerte 2005. Tramper-Meteorologie,
CCLM_ERA-Meteorologie und CCLM_EHIST-Meteorologie. Hintergrundstationen in
Deutschland.
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Abbildung 66: Berechnete und beobachtete Ozon-Jahresmittelwerte 2005. Tramper-Meteorologie
(oben), CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) und CCLM_EHIST-Meteorologie (unten).
Léandliche und stddtische Hintergrundstationen in Deutschland. Keine Bergstationen.
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Abbildung 67: Berechnete und beobachtete Ozon-AOT40-Werte fiir Vegetation 2005. Tramper-
Meteorologie  (oben), CCLM_ERA-Meteorologie (Mitte) und CCLM_EHIST-
Meteorologie (unten). Landliche und stidtische Hintergrundstationen in Deutschland.
Keine Bergstationen.
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Abbildung 68: Berechnete und beobachtete mittlere Ozon-Tagesgénge 2005 fiir Sommer (links) und
Winter (rechts). Tramper-Meteorologie, CCLM_ERA-Meteorologie und CCLM_EHIST-
Meteorologie. Lindliche Hintergrundstationen in Deutschland. Keine Bergstationen.
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4.4 Evaluierungs- und Kontrolllauf 30 Jahre: CCLM_ERA und
CCLM_EHIST

4.4.1 Uberblick

Im letzten Kapitel wurde gezeigt, dass die fiir die eigentliche Klimaprojektion verwendete rein
prognostische Modellierung der meteorologischen Parameter (CCLM_EHIST) zumindest im Jahre
2005 das geringste chemische Ozonbildungspotenzial aller verwendeten Meteorologien aufweist.
Beim PM10 und auch beim NO: sind die Unterschiede zwischen den Rechenldufen mit den
verschiedenen meteorologischen Datensadtzen dagegen sehr viel geringer. In diesem Kapitel wird
durch die Simulation von jeweils 30 Jahren (1976-2005) mit der CCLM_EHIST und der CCLM_ERA-
Meteorologie untersucht, ob sich die Unterschiede bzw. Gemeinsamkeiten zwischen den Ergebnissen
fiir diese beiden Meteorologien auch im 30-jahrigen Mittel abbilden. Alle Jahre wurden dabei mit den
Emissionen 2005 gerechnet. Diese Auswertungen wurden nur fiir die Deutschland-Laufe
durchgefiihrt.

4.4.2 Deutschland: NO; und PM10

Abbildung 69 zeigt die 30-jahrigen Mittelwerte der NO2-Konzentration auf Basis der CCLM_ERA und
der CCLM_EHIST-Meteorologie. Die Unterschiede in der raumlichen Verteilung sind gering. Auch in
der Zusammenfassung in Form der Box-Whisker-Plots (Abbildung 70) sind fiir ganz Deutschland
sowie fiir die 1andlichen Regionen nur geringe Unterschiede zu erkennen. Die mittleren Konzentra-
tionen in den Ballungsgebieten sind dagegen auf Basis der CCLM_ERA-Meteorologie etwas hoher als
auf Basis der CCLM_EHIST-Meteorologie. Dies zeigt sich auch in den in Tabelle 14 dargestellten
Mittelwerten.

Tabelle 14: 30-jahrige (1976-2005) NO,-Mittelwerte im Mittel {iber Deutschland, die landlichen
Gebiete (BVK1) sowie die Ballungsraume (BVK4).

Deutschland ‘ Bevolkerungsklasse 1 Bevolkerungsklasse 4
CCLM_ERA 11.9 9.6 23.2
CCLM_EHIST 11.5 9.4 22.2

Auch bei den 30-jdhrigen Mittelwerten der PM10-Konzentrationen sind die Unterschiede in der
raumlichen Verteilung gering (Abbildung 71). Die rdumlich und zeitlich gemittelten Konzentrationen
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sind auf Basis der CCLM_ERA-Meteorologie wie beim NO2 etwas hoher als auf Basis der CCLM_EHIST-
Meteorologie (Abbildung 72). Dies zeigt sich auch wieder in den in Tabelle 15 dargestellten
Mittelwerten.

Tabelle 15: 30-jdhrige (1976-2005) PM10-Mittelwerte im Mittel iiber Deutschland, die 1andlichen
Gebiete (BVK1) sowie die Ballungsraume (BVK4).

Deutschland Bevolkerungsklasse 1 Bevolkerungsklasse 4
CCLM_ERA 15.7 15.0 19.0
CCLM_EHIST 15.4 14.8 18.5

Die 30-Jahresldufe wurden fiir den PM10- und den NO:-Mittelwert tiber Deutschland zusétzlich mit
gleitenden 5-Jahresmitteln ausgewertet. Diese Auswertung zeigt die Abbildung 73. Generell liegen die
gleitenden 5-Jahresmittel auf Basis der CCLM_EHIST-Meteorologie fiir PM10 und NO: etwas unter
denen auf Basis der CCLM_ERA-Meteorologie. Beim PM10 sind die Unterschiede im Zeitraum 1985
bis 2000 mit entgegengesetzten Trends etwas grofier.

Abbildung 69: 30-jéhrige NO,-Mittelwerte 19762005 berechnet mit der CCLM_ERA-Meteorologie
(links) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (rechts). Deutschland-Lauf. Emissionen
2005.
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Abbildung 70: Spannbreite der 30-jahrigen NO,-Mittelwerte 1976—2005 berechnet mit der
CCLM_ERA-Meteorologie (links) und der CCLM_EHIST-Meteorologie (rechts). Darge-
stellt sind der kleinste und der groBte berechnete Wert in Deutschland, das 1. Quartil
(Boxunterkante), der Median (Boxmitte) und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Raster-
auswertung fiir den Deutschland-Lauf. Oben: Alle Zellen Deutschland, Mitte: Zellen mit
BVK1, unten: Zellen mit BVK4.
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Abbildung 71: 30-jahrige PM10-Mittelwerte 19762005 berechnet mit der CCLM_ERA-Meteorologie
(links) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (rechts). Deutschland-Lauf. Emissionen
2005.
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Abbildung 72:

Spannbreite der 30-jahrigen PM10-Mittelwerte 19762005 berechnet mit der
CCLM_ERA-Meteorologie (links) und der CCLM_EHIST-Meteorologie (rechts). Darge-
stellt sind der kleinste und der grofite berechnete Wert in Deutschland (obere Abbildung),
das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median (Boxmitte) und das 3. Quartil (Boxoberkan-
te). Mitte: Auswertung fiir Bevolkerungsklasse, unten: Auswertung fiir Bevolkerungs-
klasse 4.
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Abbildung 73: Gleitende 5-Jahresmittelwerte iber Deutschland von 1976 bis 2005. Links: PM10, rechts
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4.4.3 Deutschland: Ozon

4.4.3.1 30-jahrige Mittelwerte

Fiir Ozon wird als erste Auswertegréfle der 30-jahrige Mittelwert der Ozonsaison (April bis Septem-
ber) betrachtet. Abbildung 74 zeigt dazu die 30-jahrigen Mittelwerte auf Basis der ERA-Meteorologie,
der EHIST-Meteorologie und die relative Abweichung der Werte der EHIST-Meteorologie von denen
der ERA-Meteorologie. Die auf Basis der EHIST-Meteorologie berechneten Mittelwerte sind iiberall in
Deutschland niedriger als diejenigen berechnet mit der ERA-Meteorologie. Im Gegensatz zu den
PM10- und den NO2-Mittelwerten, die ihre Maxima immer in Regionen mit hohen Emissionsdichten
haben, ergibt sich bei Ozon ein deutlicher Nord-Siid-Unterschied mit nach Siiden ansteigenden Kon-
zentrationen. Im Norden werden mit der EHIST-Meteorologie circa 1 bis 2%, im Siiden 3 bis 5% nied-
rigere Ozonmittelwerte berechnet als mit der ERA-Meteorologie. Die Nord-Siid-Zunahme der Ozon-
konzentrationen und auch der Unterschiede zwischen ERA und EHIST zeigen sich auch in der zu-
sammenfassenden mittleren Box-Whisker-Darstellung der Abbildung 75 und in der tabellarischen
Zusammenstellung der regional und in Abhéngigkeit von der Bevolkerungsdichte aufgeschliisselten
Mittelwerte (Tabelle 16). Generell nehmen die Ozonsaison-Mittelwerte bei beiden Meteorologien mit
zunehmender Bevolkerungsdichte ab. Die geringeren Ozonwerte in den Ballungsgebieten sind durch
die einem Ozonaufbau entgegenwirkenden Auswirkungen des Ozonabbaus durch hohe NOx-Emis-
sionen zu erkldren.

Abbildung 77 zeigt die 30-jahrigen Mittelwerte April-September 1976-2005 der Maxima der tagl. glei-
tenden Ozon 8-Std-Mittel berechnet mit der CCLM_ERA-Meteorologie sowie der CCLM_EHIST-
Meteorologie und Abbildung 78 die absoluten und relativen Unterschiede zwischen den Ergebnissen.
Wie schon bei den Saison-Mittelwerten werden mit der EHIST-Meteorologie auch bei den 8-Stunden-
Mittelwerten generell niedrigere Konzentrationen berechnet als mit der ERA-Meteorologie. Die relati-
ven Unterschiede sind dabei gréf3er.
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Tabelle 16: 30-jéhrige Os-Mittelwerte April bis September jeweils im Mittel in Deutschland, in
Norddeutschland (alle Zellen > 52.25° Breite), in Mitteldeutschland (alle Zellen < 52.25°
und > 50.25° Breite), in Siiddeutschland (alle Zellen < 50.25° Breite) und in den Zellen
der Bevolkerungsklassen 1 bis 4. Lauf ERA und EHIST 1976-2005 mit Emissionen

2005.
0, pg/m’ ERA, E2005 EHIST, E2005
Deutschland 64.7 62.2
Norddeutschland 61.5 60.2
Mitteldeutschland 63.3 61.4
Siiddeutschland 70.0 66.3
BVK1 65.4 63.5
BVK2 64.6 62.5
BVK3 61.9 59.9
BVK4 58.9 57.1

Im Norden werden mit der EHIST-Meteorologie circa 2 bis 3%, im Siiden 4 bis 7% niedrigere Ozon-
mittelwerte berechnet als mit der ERA-Meteorologie. Die gréfiten Unterschiede treten im Siidwesten
entlang der Rheinschiene und im Grof3raum Stuttgart auf. Die Nord-Siid-Zunahme der Ozonkonzent-
rationen und die Unterschiede zwischen ERA und EHIST zeigen sich auch in der Box-Whisker-
Darstellung der Abbildung 79 und in der tabellarischen Zusammenstellung der Tabelle 17. Bei den
maximalen 8-Stunden-Mittelwerten ist der Zusammenhang zwischen Konzentration und Bevolke-
rungsklasse nicht so eindeutig wie bei den Ozonmittelwerten, da die 8-Stundenmittelwerte die
Nachtstunden ausblenden und damit der Titrationseffekt eine geringere Rolle spielt als bei den 24-
Mittelwerten. Auf3erdem trennt die Einteilung der Flache Deutschlands in 4 Bevolkerungsklassen
nicht mehr zwischen photochemisch aktiveren (Siiddeutschland) und photochemisch weniger akti-
ven (Norddeutschland) Regionen, womit jeder Bevilkerungsklasse Flachen aus jeder Klimaregion
zugeordnet sind.

Tabelle 17: 30-jahrige O;-Mittelwerte April bis September der Maxima der tigl. gleitenden Ozon 8-
Std-Mittel jeweils im Mittel in Deutschland, in Norddeutschland (alle Zellen > 52.25°
Breite), in Mitteldeutschland (alle Zellen < 52.25° und > 50.25° Breite), in Siiddeutsch-
land (alle Zellen < 50.25° Breite) und in den Zellen der Bevolkerungsklassen 1 bis 4.
Lauf ERA und EHIST 1976-2005 mit Emissionen 2005.

0;, pg/m’ ERA, E2005 EHIST, E2005
Deutschland 86.2 82.8
Norddeutschland 81.9 79.6
Mitteldeutschland 84.9 81.5
Stiddeutschland 91.5 86.9
BVK1 85.6 82.5
BVK2 86.9 83.2
BVK3 86.6 82.6
BVK4 85.2 81.6
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Abbildung 80 zeigt die 30-jahrigen Mittel der 03-SOMO35-Werte 1976—-2005 berechnet mit der
CCLM_ERA-Meteorologie und der CCLM_EHIST-Meteorologie und Abbildung 81 die absoluten und
relativen Abweichungen zwischen ERA und EHIST. Die zusammenfassende Auswertung nach Klima-
zonen und Bevolkerungsklassen findet sich in Abbildung 82 und Tabelle 18. Wie schon bei den ande-
ren beiden Auswertegrof3en ist auch bei den SOMO35-Werten ein klarer Nord-Siidgradient zu erken-
nen mit deutlich h6heren Werten fiir die ERA-Meteorologie. Im Norden werden mit der EHIST-
Meteorologie zwischen 7 und 15 % und im Siiden zwischen 15 und 25% niedrigere SOMO35-Werte
berechnet.

Tabelle 18: 30-jahrige Mittelwerte der O3-SOMO35-Werte jeweils im Mittel in Deutschland, in
Norddeutschland (alle Zellen > 52.25° Breite), in Mitteldeutschland (alle Zellen < 52.25°
und > 50.25° Breite), in Stiddeutschland (alle Zellen < 50.25° Breite) und in den Zellen
der Bevolkerungsklassen 1 bis 4. Lauf ERA und EHIST 1976-2005 mit Emissionen

2005.
0; SOMO35, pg/m’ T ERA, E2005 EHIST, E2005
Deutschland 3953 3308
Norddeutschland 3123 2732
Mitteldeutschland 3704 3069
Stiddeutschland 4954 4074
BVK1 3879 3290
BVK2 4060 3365
BVK3 3946 3229
BVK4 3749 3055

Abbildung 83 zeigt die 30-jahrigen Mittel der 03-AOT40-Werte fiir Vegetation 1976—2005 berechnet
mit der CCLM_ERA-Meteorologie und der CCLM_EHIST-Meteorologie und Abbildung 84 die absoluten
und relativen Abweichungen zwischen ERA und EHIST. Die zusammenfassende Auswertung nach
Klimazonen und Bevolkerungsklassen findet sich in Abbildung 85 und Tabelle 19. Auch bei den A-
OT40-Werten ist wieder ein klarer Nord-Siidgradient zu erkennen mit deutlich h6heren Werten fiir
die ERA-Meteorologie. Im Norden werden mit der EHIST-Meteorologie zwischen 10 und 20 % und im
Siiden zwischen 20 und 30% niedrigere AOT40-Werte berechnet.

Tabelle 19: 30-jéhrige Mittelwerte der O3-AOT40-Werte fiir Vegetation jeweils im Mittel in
Deutschland, in Norddeutschland (alle Zellen > 52.25° Breite), in Mitteldeutschland (alle
Zellen < 52.25° und > 50.25° Breite), in Stiddeutschland (alle Zellen < 50.25° Breite) und
in den Zellen der Bevdlkerungsklassen 1 bis 4. Lauf ERA und EHIST 1976-2005 mit

Emissionen 2005.

0; AOT40, pg/m’ h ERA, E2005 EHIST, E2005
Deutschland 10346 8197
Norddeutschland 7548 6285
Mitteldeutschland 9708 7642
Stiddeutschland 13591 10497
BVK1 9768 7850
BVK2 10870 8527
BVK3 11126 8611
BVK4 11097 8568
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Als letzte Groe werden die Anzahl der berechneten Ozon-Uberschreitungstage (=maximaler gleiten-
der 8-Stunden-Mittelwert eines Tages > 120ug/m3) ausgewertet. Die Verteilungen der berechneten
Uberschreitungstage in Deutschland zeigen die Abbildung 86. Die absoluten und relativen Unter-
schiede zwischen der ERA- und der EHIST-Meteorologie konnen der Abbildung 87 entnommen wer-
den. Es ist offensichtlich, dass zum einen im Norden Deutschlands sehr viel weniger Uberschrei-
tungstage berechnet werden als im Siiden und zum anderen auf Basis der EHIST-Meteorologie in
ganz Deutschland sehr viel weniger Uberschreitungstage berechnet werden als auf Basis der ERA-
Meteorologie. Die Unterschiede liegen zwischen circa 30 und 80% weniger Uberschreitungstagen fiir
die EHIST-Meteorologie. Die héchste Einzelanzahl von Uberschreitungstagen wird in einer Zelle des
Modells in landlicher Region (Bevolkerungsklasse 1, Abbildung 88) berechnet. Der Median und die
Quartile der Verteilung der Uberschreitungstage liegen fiir beide Meteorologien in den dichter besie-
delten Regionen aber hoher als in den landlichen Regionen. So werden fiir Bevilkerungsklasse 1 mit
der ERA-Meteorologie in 50% der Fille mehr als circa 4 bis 5 Uberschreitungstage berechnet, in Be-
volkerungsklasse 4 dagegen schon mehr als 9 bis 10 Uberschreitungstage. Die Tabelle 20 zeigt dazu
die mittlere Summe der positiven Konzentrationsdifferenzen zwischen dem maximalen gleitenden 8-
Stundenmittelwert und dem Schwellenwert 120 pg/m3. Diese Auswertung beriicksichtigt nicht nur,
ob es einen Uberschreitungstag gibt sondern auch um wie viel der maximale 8-Stundenmittelwert
eines Tages iiber dem Schwellenwert von 120 pg/m3 liegt. Auch bei dieser Auswertung zeigt sich der
grofie Unterschied zwischen den photochemischen Bildungspotenzialen der ERA- und der EHIST-
Meteorologie. Die auf Basis der ERA-Meteorologie berechneten Uberschreitungssummen sind circa
3mal so hoch wie die auf Basis der EHIST-Meteorologie berechneten Summen. Es wird auch deutlich,
dass die Summe der Uberschreitungskonzentrationen bei einer deutschlandweiten Auswertung mit
wachsender Bevolkerungsdichte zunimmt. Dies bedeutet, dass hohe Ozonkonzentrationen auch in
oder in der Umgebung von Ballungsgebieten auftreten konnen, wo noch geniigend Vorlduferstoffe,
vor allem reaktive Kohlenwasserstoffe, fiir die Ozonbildung zur Verfiigung stehen. Eine eindeutige
Interpretation dieses Umstandes ist allerdings nicht moéglich, da die Einteilung in Bevélkerungsklas-
sen ausschlie3lich nach der Bevolkerungsdichte und unabhdngig von den klimatischen Bedingun-
gen erfolgt. Ballungsgebiete im Siiden besitzen bei gleichen Emissionsbedingungen ein gréf3eres
Ozonbildungspotenzial als Ballungsgebiete im Norden. Die von Nord nach Siid ansteigende photo-
chemische Aktivitdt verstarkt das chemische Ozonbildungspotential wegen der ungleichen Vertei-
lung der Bevolkerungsdichte mit mehr gering besiedelten Regionen im Norden und in grof3en Teilen
Mitteldeutschlands daher eher in den hoheren Bevolkerungsklassen.

Die Haufigkeit der Maxima der tdglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel > 120 ug/m3 gemittelt iiber den
Zeitraum April-September 1976-2005 unterteilt in Nord-, Mittel und Siiddeutschland zeigt die Abbil-
dung 89. Diese Haufigkeit entspricht dem Jahresanteil der Uberschreitungstage. Danach werden mit
der ERA-Meteorologie im Mittel in Siiddeutschland und im 30-jdahrigen Mittel an circa 2.6 % der Jah-
restage maximale 8-Stundenmittelwerte > 120 pg/m3 berechnet. Auf Basis der EHIST-Meteorologie
ergeben sich weniger als die Halfte, namlich knapp 1.1 %. Nach Norden hin nimmt die Anzahl der
Uberschreitungstage ab.
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Tabelle 20: 30-jahrige Mittelwerte der Summe der positiven Konzentrationsdifferenz zwischen dem
maximalen gleitenden 8-Stundenmittelwert und dem Schwellenwert 120 pg/m’ jeweils im
Mittel in Deutschland, in Norddeutschland (alle Zellen > 52.25° Breite), in Mitteldeutsch-
land (alle Zellen < 52.25° und > 50.25° Breite), in Siiddeutschland (alle Zellen < 50.25°
Breite) und in den Zellen der Bevolkerungsklassen 1 bis 4. Lauf ERA und EHIST 1976—
2005 mit Emissionen 2005.

O; pg/m’ T ERA, E2005 EHIST, E2005
Deutschland 67.8 24.0
Norddeutschland 40.6 16.3
Mitteldeutschland 63.0 22.9
Stiddeutschland 97.2 32.0
BVK1 52.2 18.0
BVK2 77.0 27.5
BVK3 102.9 36.9
BVK4 118.8 443

Abbildung 74: 30-jéhrige O3-Mittelwerte April-September 19762005 berechnet mit der CCLM_ERA-
Meteorologie (links) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (rechts). Deutschland-Lauf.
Emissionen 2005.
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Abbildung 75: Absolute (links) und relative Abweichungen (rechts) der 30-jéhrigen O;-Mittelwerte Ap-
ril-September 1976-2005 berechnet mit der CCLM_EHIST-Meteorologie von denjenigen

berechnet mit der CCLM_ERA-Meteorologie. Deutschland-Lauf. Emissionen 2005.
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Abbildung 76: Spannbreite der 30-jdhrigen Os;-Mittelwerte April bis September 1976-2005 berechnet
mit der CCLM_ERA-Meteorologie und der CCLM_EHIST-Meteorologie. Dargestellt
sind der kleinste und der grofite berechnete Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Me-
dian (Boxmitte) und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den
Deutschland-Lauf. Oben: Alle Zellen Deutschland (D), Alle Zellen noérdlich von 52.25°
Breite (N) und alle Zellen stidlich von 50.25° Breite (S). Rechts: Bevdlkerungsklassen 1
(landlich) bis 4 (Ballungsrdume).
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Abbildung 77: 30-jahrige Mittelwerte April-September 1976-2005 der Maxima der tidgl. gleitenden
Ozon 8-Std-Mittel berechnet mit der CCLM_ERA-Meteorologie (links) sowie der
CCLM_EHIST-Meteorologie (rechts). Deutschland-Lauf. Emissionen 2005.
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Abbildung 78: Absolute (links) und relative Abweichungen (rechts) der 30-jahrigen Mittelwerte April-
September 1976-2005 der max. tigl. Ozon 8-Std-Mittel berechnet mit der
CCLM_EHIST-Meteorologie von denjenigen berechnet mit der CCLM_ERA-
Meteorologie. Deutschland-Lauf. Emissionen 2005.
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Abbildung 79:

Spannbreite der 30-jahrigen Mittelwerte April bis September 1976-2005 der max. tagl.

Ozon 8-Std-Mittel berechnet mit der CCLM_ERA-Meteorologie und der CCLM_EHIST-
Meteorologie. Dargestellt sind der kleinste und der grof3te berechnete Wert, das 1. Quartil
(Boxunterkante), der Median (Boxmitte) und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Raster-
auswertung fiir den Deutschland-Lauf. Links: Alle Zellen Deutschland (D), Alle Zellen
nordlich von 52.25° Breite (N) und alle Zellen siidlich von 50.25° Breite (S). Rechts: Be-
volkerungsklassen 1 (ldndlich) bis 4 (Ballungsraume).
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30-jéhrige Mittel der Os-SOMO35-Werte 19762005 berechnet mit der CCLM_ERA-

Meteorologie (links) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (rechts). Deutschland-Lauf.

Emissionen 2005.
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Abbildung 81:

Absolute (links) und relative Abweichungen (rechts) der 30-jahrigen O;-SOMO35-Werte
19762005 berechnet mit der CCLM_EHIST-Meteorologie von denjenigen berechnet mit
der CCLM_ERA-Meteorologie. Deutschland-Lauf. Emissionen 2005.
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Abbildung 82:
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Abbildung 83: 30-jahrige Mittel der O3-AOT40-Werte fiir Vegetation 1976—2005 berechnet mit der
CCLM_ERA-Meteorologie (links) sowie der CCLM_EHIST-Meteorologie (rechts).
Deutschland-Lauf. Emissionen 2005.
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Abbildung 84: Absolute (links) und relative Abweichungen (rechts) der 30-jahrigen O;-AOT40-Werte
fiir Vegetation 19762005 berechnet mit der CCLM_EHIST-Meteorologie von denjeni-
gen berechnet mit der CCLM_ERA-Meteorologie. Deutschland-Lauf. Emissionen 2005.
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Abbildung 85: Spannbreite der 30-jahrigen O;-AOT40-Werte fiir Vegetation 19762005 berechnet mit
der CCLM_ERA-Meteorologie und der CCLM_EHIST-Meteorologie. Dargestellt sind
der kleinste und der grofite berechnete Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median,
und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf.
Links: Alle Zellen Deutschland (D), Alle Zellen nérdlich von 52.25° Breite (N) und alle
Zellen siidlich von 50.25° Breite (S). Rechts: Bevolkerungsklassen 1 (1andlich) bis 4

(Ballungsraume).
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Abbildung 86: 30-jihrige Mittel der Anzahl der Ozon Uberschreitungstage (max. tigl. 8-std-Mittel > 120
pg/m®) 1976-2005 berechnet mit der CCLM_ERA-Meteorologie (links) sowie der
CCLM_EHIST-Meteorologie (rechts). Deutschland-Lauf. Emissionen 2005.
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Abbildung 87:

Absolute (links) und relative Abweichungen (rechts) der 30-jéhrigen Mittel der Anzahl
der Ozon Uberschreitungstage (max. tigl. 8-std-Mittel > 120 pg/m’) 1976-2005 berech-
net mit der CCLM_EHIST-Meteorologie von denjenigen berechnet mit der CCLM_ERA-
Meteorologie. Deutschland-Lauf. Emissionen 2005.
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Abbildung 88:
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Spannbreite der 30-jihrigen der Anzahl der Ozon Uberschreitungstage (max. tigl. 8-std-
Mittel > 120 pg/m®) 1976-2005 berechnet mit der CCLM_ERA-Meteorologie und der
CCLM_EHIST-Meteorologie. Dargestellt sind der kleinste und der grofite berechnete
Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median, und das 3. Quartil (Boxoberkante) der
Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf. Links: Alle Zellen Deutschland (D), Alle
Zellen nordlich von 52.25° Breite (N) und alle Zellen siidlich von 50.25° Breite (S).
Rechts: Bevolkerungsklassen 1 (Idndlich) bis 4 (Ballungsrdume).
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Abbildung 89: Hiufigkeit der maximalen tiglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel > 120 pg/m’ gemittelt
iiber den Zeitraum April-September, 1976-2005. Mittel iiber Norddeutschland (alle Zel-
len nordlich von 52.25° Breite), Mitteldeutschland (Alle Zellen siidlich von 52.25° Breite
und nordlich von 50.25° Breite) und Stiddeutschland (Alle Zellen siidlich von 50.25°

Breite).
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4.43.2 Gleitende 5-Jihrige Mittelwerte

Die Abbildung 90 zeigt die Box-Whisker-Verteilung der Uberschreitungstage als deutschlandweites
Mittel in gleitenden 5-Jahresmittelwerten. Aus der Abbildung wird deutlich, dass die sehr geringere
Anzahl von Uberschreitungstagen auf Basis der EHIST-Meteorologie nicht etwa durch wenige Ext-
remjahre verursacht wird, sondern in allen 5-Jahresmittelwerten des gesamten Zeitraums 1997-2005
auftritt. Dieser Umstand wird auch deutlich aus Abbildung 91 und Abbildung 92, die fiir alle Ozon-
Auswertegrofien die gleitenden 5-Jahresmittelwerte zeigen. Die gleitenden 5-Jahresmittelwerte auf
Basis der ERA-Meteorologie zeigen von 1976 nach 2005 einen ansteigenden Trend, der fiir die auf
die hohen Ozonkonzentrationen abhebenden Auswertegréfen (SOMO35, AOT40, Uberschreitungs-
tage) deutlicher ist als fiir die eher auf mittlere Konzentrationen abhebenden Auswertegréfien (Sai-
son-Mittelwerte). Dieser ansteigende Trend ist in den Berechnungen mit der EHIST-Meteorologie
nicht sichtbar. Im Gegenteil, in den Achtziger-Jahren bis in den Anfang der Neunziger-Jahre wird aus
den Ergebnissen mit der EHIST-Meteorologie ein eher abwarts gerichteter Trend sichtbar. Dieser ne-
gative Trend tragt wesentlich dazu bei, dass die 30-Jdhrigen Mittel auf Basis der EHIST-Meteorologie
niedriger sind als die entsprechenden Mittel auf Basis der ERA-Meteorologie. Es sei hier nochmals
angemerkt, dass alle Jahre 1976 bis 2005 sowohl in Europa als auch in Deutschland mit den Emissi-
onen fiir 2005 berechnet wurden und dass die auf3ereuropdischen Randbedingungen ebenfalls kon-
stant gehalten wurden. Die berechneten Trends haben damit rein meteorologische Ursachen. Die
Auswertungen zeigen, dass die mit dem Globalmodell ECHAM®6 angetriebene CCLM-Meteorologie
CCLM_EHIST (freier Klimalauf) ein geringeres Oxidantienbildungspotential aufweist als die mit Re-
analysen angetriebene Evaluierungsmeteorologie CCLM_ERA. Da die Modellkombination ECHAM®6-
CCLM auch fiir den Projektionszeitraum 2021-2050 verwendet wurde, ist davon auszugehen, dass
das Oxidantienbildungspotential auch in dieser Zukunftsperiode unterschatzt wird.

Abbildung 90: Spannbreite der Anzahl der Ozon Uberschreitungstage (max. tigl. 8-std-Mittel > 120
ng/m’) 1976-2005 in Deutschland berechnet als gleitende 5-Jahresmittelwerte mit der
CCLM_ERA-Meteorologie (links) und der CCLM_EHIST-Meteorologie (rechts). Darge-
stellt sind der kleinste und der grofite berechnete Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante),
der Median, und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutsch-

land-Lauf.
Box-Whisker: 03 Uberschreitungstage Deutschland 1976-2001 gleitendes 5- Box-Whisker: 03 Uberschreitungstage Deutschland 1976-2001 gleitendes 5-
Jahre-Mittel (DE-CCLM_ERA, Emissionen 2005) Jahre-Mittel (DE-CCLM_EHIST, Emissionen 2005)
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Abbildung 91: Gleitende 5 Jahresmittelwerte gemittelt {iber Deutschland. 1976-2005. Links: Ozonmit-
telwert April bis September, rechts maximales tadgliches gleitendes 8-Std.-Mittel.

Ozon-Mittelwert April bis September , Mittel iber Deutschland Maximale tédgliche gleitende Ozon 8-Stundenmittel, Mittel tiber Deutschland,
Emissionen 2005, gleitende 5-Jahresmittel 1976-2005 Emissionen 2005, gleitende 5-Jahresmittel 1976-2005
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Abbildung 92: Gleitende 5 Jahresmittelwerte gemittelt iber Deutschland. 1976-2005. Oben: SOMO35,
Mitte: AOT40 fiir Vegetation, unten: Summe der Uberschreitungstage (Max. tigl. glei-
tender 8-Std-Mittel > 120 pg/m3)
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4.5 Die Luftqualitit fiir den Zeitraum 2021 bis 2050

4.5.1 Klimasignal
4.5.1.1 Uberblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse fiir den Zeitraum 1976-2005 berechnet mit der
CCLM_EHIST-Meteorologie verglichen mit den Ergebnissen fiir den Zeitraum 2021-2050 berechnet
mit der CCLM_RCP85-Meteorologie. Diese Meteorologie beruht auf dem so genannten RCP8.5-
Szenario (IPCC, 5. Sachstandsbericht). Die RCP-Szenarien legen bestimmte Szenarien von Treibhaus-
gaskonzentrationen fest. Daraus wird mit Klimamodellen die Klimadanderung berechnet, die erforder-
lich ist, um diese Konzentrationen hervorzurufen. RCP8.5 steht fiir einen Strahlungsantrieb von 8.5
W/m2 im Jahre 2100 gegeniiber 1850 und beruht auf einer angenommenen CO:-
Treibhausgaskonzentration von 1370 ppm CO2-Aquivalenten im Jahre 2100. Nach den Klimamodell-
rechnungen betrigt der Anstieg der globalen Mitteltemperatur unter den Voraussetzungen des Sze-
narios RCP8.5 bis zum Jahr 2100 etwa 4,8 °C im Vergleich mit dem vorindustriellen Zustand bzw.

4 °C gegeniiber 1986-2005 (IPCC, 5. Sachstandsbericht). Das meteorologische RCP8.5-Szenario wur-
den an der TU Dresden fiir die europdische und fiir die Deutschlandskala gerechnet und als Ein-
gangsdaten fiir das RCG-Modell aufbereitet. Zur Abschitzung des Einflusses des rein meteorologi-
schen Klimasignals auf die Konzentrationen der Luftbeimengungen wurden alle Jahre mit den Emis-
sionen 2005 berechnet.

4.5.1.2 Deutschland: NO, und PM10

Abbildung 93 zeigt die 30-jahrigen Mittelwerte der NO2-Konzentration auf Basis der CCLM-EHIST
(1976-2005) und der CCLM_RCP85-Meteorologie (2021-2050), Abbildung 94 die absoluten und
relativen Unterschiede zwischen den beiden 30-jdhrigen Mittelwerten. Die Unterschiede in der
raumlichen Verteilung der NO2-Mittelwerte sind gering und liegen im Bereich von flachen- und
betragsmafiig geringfiigigen Abnahmen im Projektionszeitraum bis zu Zunahmen in der
Groflenordnung von 1 pg/m3. Dies entspricht relativen Zunahmen von 1 bis zu circa 4%. Auch bei
den 30-jahrigen Mittelwerten der PM10-Konzentrationen fiir den Zeitraum 2021-2050 sind die
Auswirkungen der mit der RCP8.5-Meteorologie prognostizierten Klimadanderungen gegeniiber dem
Zeitraum 1976-2005 gering (Abbildung 95 und Abbildung 96). Fiir den Projektionszeitraum werden
geringfiigige Zunahmen der PM10-Mittelwerte bis zu 1 pg/m3 berechnet. Dies entspricht relativen
Zunahmen in grof3en Teilen Deutschlands im Bereich von 1 bis 3% und maximalen Zunahmen bis zu
5%. Auf welche klimatischen Anderungen diese PM10-Zunahmen zuriickzufiihren sind, kann nur
durch eine detaillierte Analyse der meteorologischen Daten geklart werden.

Die Abbildung 97 zeigt fiir NO2 und PM10 die Auswertung in Form der Box-Whisker-Plots unterteilt in
die Regionen der Bevolkerungsklassen 1 bis 4. Der emissionsabhdngige Anstieg der mittleren
Konzentration von den landlichen Regionen zu den Ballungsgebieten ist im Referenzzeitraum 1976—
2005 und im Projektionszeitraum 2021-2050 klar zu erkennen. Die Spannbreite der berechneten
Mittelwerte beider Zeitraume unterscheidet sich in allen Bevolkerungsklassen nur geringfiigig. Eine
tabellarische Auswertung der Mittelwerte erfolgt im ndchsten Kapitel. Die geringen Unterschiede
zwischen den Mittelwerten beider Zeitraume mit leicht h6heren Werten im Projektionszeitraum
zeigen sich auch in den deutschlandweit gemittelten gleitenden 5-Jahresmittelwerten (Abbildung 98).
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Abbildung 93: 30-jéhrige NO,-Mittelwerte 1976-2005 berechnet mit der CCLM_EHIST-Meteorologie
(links) sowie 30-jahrige NO,-Mittelwerte 2021-2050 berechnet mit der CCLM_RCP85-
Meteorologie (rechts). Deutschland-Lauf. Emissionen 2005 fiir alle Jahre.
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Abbildung 94: Absolute (links) und relative Abweichung (rechts) der 30-jahrigen NO,-Mittelwerte
2021-2050 berechnet mit der CCLM_RCP85-Meteorologie von den 30-jahrigen NO,-
Mittelwerte 1976-2005 berechnet mit der CCLM_EHIST-Meteorologie. Deutschland-
Lauf. Emissionen 2005 fiir alle Jahre.
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Abbildung 95: 30-jéhrige PM10-Mittelwerte 19762005 berechnet mit der CCLM_EHIST-Meteorologie
(oben) sowie 30-jahrige PM10-Mittelwerte 2021-2050 berechnet mit der CCLM_RCP85-
Meteorologie (unten). Deutschland-Lauf. Emissionen 2005 fiir alle Jahre.

PM10 JM CCLM_EHIST Mittel 1976-2005 E2005 pg/m®  PM10 JM CCLM_RCP85 Mittel 2021-2050 E2005 ug/m’
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Abbildung 96: Absolute (links) und relative Abweichung (rechts) der 30-jahrigen PM10-Mittelwerte
2021-2050 berechnet mit der CCLM_RCP85-Meteorologie von den 30-jdhrigen PM10-
Mittelwerte 19762005 berechnet mit der CCLM_EHIST-Meteorologie. Deutschland-
Lauf. Emissionen 2005 fiir alle Jahre.
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Abbildung 97: Spannbreite der 30-jahrigen NO,- (links) und PM10-Mittelwerte (rechts) berechnet mit
der CCLM_EHIST-Meteorologie (1976-2005) und der CCLM_RCP85-Meteorologie
(2021-2050). Dargestellt sind der kleinste und der grofite berechnete Wert , das 1. Quartil
(Boxunterkante), der Median, und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung
fiir den Deutschland-Lauf. Bevolkerungsklassen 1 (14ndlich) bis 4 (Ballungsrdume). Alle
Jahre mit Emissionen 2005.
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Abbildung 98: Gleitende 5-Jahresmittelwerte iiber Deutschland von 1976 bis 2005 (CCLM_EHIST) und
von 2021 bis 2050 (CCLM_RCP85). Links: NO,, rechts: PM10. Emission 2005 fiir alle
Jahre. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen das jeweilige 30-jdhrige Mittel.
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4.5.1.3 Deutschland: Ozon

Abbildung 99 zeigt die 30-jahrigen Mittelwerte der Ozon-Mittelwerte April bis September auf Basis
der CCLM-EHIST (1976-2005) und der CCLM_RCP85-Meteorologie (2021-2050), die Abbildung 100
die absoluten und relativen Unterschiede zwischen den beiden 30-jdhrigen Mittelwerten. Die Unter-
schiede in der rdumlichen Verteilung der Ozon-Mittelwerte sind gering mit Abnahmen der
Ozonkonzentrationen fiir den Projektionszeitraum bis zu circa 1 pg/m3 oder 1 bis 2% im Norden und
in der Mitte Deutschlands und Zunahmen in grof3en Teilen Siiddeutschlands in der Gr63enordnung
von 1%. Die geringen Auswirkungen der klimatischen Verdnderungen auf die Ozonmittelwerte zeigt
sich auch in den Box-Whisker-Plots zur Spannbreite der berechneten Ozonmittelwerte in den drei
Klimazonen Norddeutschland, Mitteldeutschland und Siiddeutschland sowie in den 4
Bevolkerungsklassen (Abbildung 101). Der im Referenzzeitraum ermittelte Nord-Siid-Gradient in den
Ozonverteilungen und der Konzentrationsabfall von den landlichen Regionen in die Stadtgebiete
bleiben auch im Projektionszeitraum erhalten.
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Abbildung 102 zeigt die 30-jdhrigen Mittelwerte April-September der Maxima der tagl. gleitenden
Ozon 8-Std-Mittel berechnet mit der CCLM_EHIST-Meteorologie (1976-2005) sowie der
CCLM_RCP85-Meteorologie (2021-2050). Abbildung 103 zeigt die absoluten und relativen Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen des Referenz- und des Projektionszeitraums. Wie schon bei den
Saisonmittelwerten sind die Unterschiede gering, die Anderungen iibersteigen kaum den 1%-
Bereich. Im Norden werden wieder eher Abnahmen der maximalen 8-Stundenmittelwerte berechnet,
im Siiden ergeben sich jetzt iiberall leichte Zunahmen. Zunahmen werden auch fiir den Osten Sach-
sens und Brandenburgs berechnet. Die Spitzenwerte der maximalen 8-Stundenmittelwerte nehmen
in Stiddeutschland fiir den Projektionszeitraum leicht zu wie aus der Spannbreite der rdumlich gemit-
telten Konzentrationsverteilungen (Abbildung 104) ersichtlich wird. Geringe Zunahmen in den
Spitzen ergeben sich auch in der Unterteilung der Konzentrationen nach den Bevolkerungsklassen.

Diese Aufteilung Deutschlands mit leichten Zunahmen der Ozonmittelwerte und der Maxima der 8-
Stundenmittelwerte im Norden und in der Mitte Deutschlands und leichten Zunahmen im Siiden
Deutschlands zeigt sich auch bei der Auswertung fiir die SOMO35-Werte (Abbildung 105 und Abbil-
dung 106). Zu- und Abnahmen reichen jetzt teilweise bis in den Bereich von 3-4%. Auch bei den
prognostizierten SOMO35-Werten bleiben die fiir den Referenzzeitraum ermittelten Spannbreiten der
Konzentrationsverteilungen in den Klimazonen und den Bevélkerungsklassen erhalten (Abbildung
107).

Abbildung 108 zeigt die 30-jahrigen Mittelwerte der Ozon-AOT40-Werte fiir Vegetation ermittelt fiir
den Referenzzeitraum (CCLM-EHIST-Meteorologie, 1976—-2005) und fiir den Projektionszeitraum
(CCLM_RCP85-Meteorologie, 2021-2050), die Abbildung 109 die absoluten und relativen Unter-
schiede zwischen den beiden 30-jahrigen Mittelwerten. Es werden wieder Bereiche mit Zunahmen
(im Grof3teil Ostdeutschlands und Bayerns und in Teilen von Baden-Wiirttemberg und Schleswig-
Holstein) und Bereiche mit Abnahmen (im Westen und Siidwesten) berechnet, die grof3teils im
Bereich von -3% bis +3 % liegen. In Teilen von Brandenburg und Sachsen und in Siidbayern kommt
es zu Zunahmen der AOT-Werte bis zu 10%. Zu lokal héheren Spitzenwerten der AOT-40-Kenngrofie
kommt es dagegen nahezu iiberall in Deutschland und in allen Bevolkerungsklassen wie der Abbil-
dung 110 entnommen werden kann.

Die 30-jahrigen Mittelwerte der Os-Uberschreitungssumme (Summe der Differenzen der maximalen
tagl. gleitenden 8-Std.-Mittel > 120 pg/m3 und dem Schwellenwert 120 pg/m3) zeigt die Abbildung
111 fiir die CCLM_EHIST-Meteorologie (1976—2005) und die CCLM_RCP85-Meteorologie (2021-
2050). Die héchsten Uberschreitungssummen werden mit beiden in den Ballungsrdumen Miinchen,
Stuttgart und Rhein-Main berechnet. Auch im Ruhrgebiet kommt es zu htheren Uberschreitungs-
summen. Die absolute Hohe der Uberschreitungssummen ist im Projektionszeitraum 2021-2050 bis
auf wenige Ausnahmen in Regionen mit sehr niedrigen Uberschreitungssummen deutlich héher als
im Referenzzeitraum 1976-2005. Grof3flachig kommt es zu Verdoppelungen, lokal sogar zu Verdrei-
fachungen der Uberschreitungssummen des Laufes CCLM_EHIST im Referenzzeitraum (Abbildung
112). Die starke Zunahme der Uberschreitungssummen im Projektionszeitraum zeigt sich dement-
sprechend auch in den mittleren Box-Whisker-Darstellungen (Abbildung 113).

Die Haufigkeit der Maxima der tdglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel > 120 ug/m3 gemittelt iiber den
Zeitraum April-September 1976-2005 und 2021-2050 unterteilt in Nord-, Mittel- und Stiddeutsch-
land zeigt die Abbildung 114. Die Haufigkeit der Uberschreitungen des Schwellenwerts von 120 pg/m3
entspricht dem mittleren Jahresanteil der Uberschreitungstage. Fiir beide Zeitriume wéchst die An-
zahl der Uberschreitungstage von Nord nach Siid an. Im Referenzzeitraum 1976-2005 werden im
Mittel in Siiddeutschland und im 30-jahrigen Mittel an circa 1.1 % der Jahrestage maximale 8-
Stundenmittelwerte > 120 pg/m3 berechnet, in Norddeutschland dagegen nur an circa 0.5%. Die ent-
sprechenden Zahlen fiir den Projektionszeitraum 2021-2050 sind circa 1.5% und 1.1%.
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Abbildung 99:

30-jahrige O3-Mittelwerte April bis September 1976-2005 (CCLM_EHIST-

Meteorologie, links) sowie 30-jdhrige O3-Mittelwerte April bis September 2021-2050
(CCLM_RCP85-Meteorologie, rechts). Deutschland-Lauf. Emissionen 2005 fiir alle Jah-

re.

03 CCLM_EHIST Mittel Apr—Sept 1976-2005

55N S [y -

Abbildung 100:

Absolute (links) und relative Abweichung (rechts) der 30-jdhrigen O3-Mittelwerte April-

September 2021-2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie) von den 30-jahrigen O3-
Mittelwerten April bis September 1976-2005 (CCLM_EHIST-Meteorologie). Deutsch-
land-Lauf. Emissionen 2005 fiir alle Jahre.
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Abbildung 101:  Spannbreite der 30-jdhrigen Ozonmittel April bis September 19762005 (CCLM_EHIST-
Meteorologie) und 2021-2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie). Dargestellt sind der
kleinste und der grofite berechnete Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median, und
das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf. Links:
Alle Zellen Deutschland (D), Alle Zellen nordlich von 52.25° Breite (N), alle Zellen siid-
lich von 52.25° Breite und ndrdlich von 50.25° Breite (M) und alle Zellen siidlich von
50.25° Breite (S). Rechts: Bevolkerungsklassen 1 (1dndlich) bis 4 (Ballungsraume). Alle
Jahre mit Emission 2005.

Box-Whisker: 03-Mittelwerte Apr-Sept Deutschland 1976-2005 (EHIST, Box-Whisker: 03-Mittelwerte Apr-Sept Deutschland 1976-2005 (EHIST,
Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen 2005), Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen 2005),
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Abbildung 102:  30-jdhrige Mittelwerte der maximalen téglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel 19762005
(CCLM_EHIST-Meteorologie, links), sowie die entsprechenden 30-jdhrigen-Mittelwerte
2021-2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie, rechts). Deutschland-Lauf. Emissionen 2005
fiir alle Jahre.
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Abbildung 103:

Absolute (links) und relative Abweichung (rechts) der 30-jahrigen Mittelwerte der maxi-
malen téglichen 8-Std-Mittel 2021-2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie) von den ent-
sprechenden 30-jahrigen O3-Mittelwerten 1976-2005 (CCLM_EHIST-Meteorologie).
Deutschland-Lauf. Emissionen 2005 fiir alle Jahre.
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Abbildung 104:
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Spannbreite der 30-jdhrigen Mittel der max. tégl. 8-Std-Mittel, April bis September
19762005 (CCLM_EHIST-Meteorologie) und 2021-2050 (CCLM_RCP85-
Meteorologie). Dargestellt sind der kleinste und der grofte berechnete Wert, das 1. Quar-
til (Boxunterkante), der Median, und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung
fiir den Deutschland-Lauf. Links: Alle Zellen Deutschland (D), Alle Zellen ndrdlich von
52.25° Breite (N), alle Zellen siidlich von 52.25° Breite und ndrdlich von 50.25° Breite
(M) und alle Zellen siidlich von 50.25° Breite (S). Rechts: Bevolkerungsklassen 1 (land-
lich) bis 4 (Ballungsrdume). Alle Jahre mit Emission 2005.

Box-Whisker: O3-Mittelwerte Apr-Sept der max. tégl. 8-Std-Mittel
1976-2005 (EHIST, Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen
2005), Deutschland (D), Nord (N)-, Mittel(M)-, Siiddeutschland (S)
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Abbildung 105:  30-jdhrige Mittelwerte der O; SOMO35-Werte 1976-2005 (CCLM_EHIST-
Meteorologie, links) sowie die entsprechenden 30-jahrigen-Mittelwerte 2021-2050
(CCLM_RCP85-Meteorologie, rechts). Deutschland-Lauf. Emissionen 2005 fiir alle Jah-

re.
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Abbildung 106:  Absolute (links) und relative Abweichung (rechts) der 30-jdhrigen Mittelwerte der O3
SOMO35 Werte 2021-2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie) von den entsprechenden 30-
jéhrigen Mittelwerten 19762005 (CCLM_EHIST-Meteorologie). Deutschland-Lauf.

Emissionen 2005 fiir alle Jahre.
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Abbildung 107:

Spannbreite der 30-jahrigen Mittel der O3 SOMO35-Werte 19762005 (CCLM_EHIST-
Meteorologie) und 2021-2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie). Dargestellt sind der
kleinste und der grofte berechnete Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median, und
das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf. Links:
Alle Zellen Deutschland (D), Alle Zellen nordlich von 52.25° Breite (N), alle Zellen siid-
lich von 52.25° Breite und nordlich von 50.25° Breite (M) und alle Zellen siidlich von
50.25° Breite (S). Rechts: Bevolkerungsklassen 1 (ldndlich) bis 4 (Ballungsrdume). Alle
Jahre mit Emission 2005.
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(CCLM_RCP85-Meteorologie, rechts). Deutschland-Lauf. Emissionen 2005 fiir alle Jah-
re.
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Abbildung 109:  Absolute (rechts) und relative Abweichung (links) der 30-jahrigen Mittelwerte der O3

AOT40 Werte 2021-2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie) von den entsprechenden 30-
jéhrigen Mittelwerten 1976-2005 (CCLM_EHIST-Meteorologie). Deutschland-Lauf.
Emissionen 2005 fiir alle Jahre.
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Abbildung 110:  Spannbreite der 30-jahrigen Mittel der AOT40-Werte fiir Vegetation 19762005

(CCLM_EHIST-Meteorologie) und 2021-2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie). Darge-
stellt sind der kleinste und der grofite berechnete Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante),
der Median, und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutsch-
land-Lauf. Links: Alle Zellen Deutschland (D), Alle Zellen nordlich von 52.25° Breite
(N), alle Zellen siidlich von 52.25° Breite und nérdlich von 50.25° Breite (M) und alle
Zellen siidlich von 50.25° Breite (S). Rechts: Bevolkerungsklassen 1 (1dndlich) bis 4
(Ballungsraume). Alle Jahre mit Emission 2005.
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Abbildung 111:  30-jéhrige Mittelwerte der O3 Uberschreitungssumme (Differenzsumme der maximalen
tagl. gleitenden 8-Std.-Mittel > 120 pg/m’ und dem Schwellenwert 120 pg/m*) 1976
2005 (CCLM_EHIST-Meteorologie, links) sowie die entsprechenden 30-jahrigen-
Mittelwerte 2021-2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie, rechts). Deutschland-Lauf. Emis-
sionen 2005 fiir alle Jahre.
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Abbildung 112:  Absolute (links) und relative Abweichung (rechts) der 30-jahrigen Mittelwerte der Os
Uberschreltungssumme (Differenzsumme der maximalen tdgl. gleitenden 8-Std.-Mittel >
120 pg/m’und dem Schwellenwert 120 pg/m*) 2021-2050 ( CCLM_RCP85-
Meteorologie) von den entsprechenden 30-jahrigen Mittelwerten 19762005
(CCLM_EHIST-Meteorologie). Deutschland-Lauf. Emissionen 2005 fiir alle Jahre.
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Abbildung 113:  Spannbreite der Ozon Uberschreitungssumme (Differenzsumme der maximalen tigl.
gleitenden 8-Std.-Mittel > 120 pg/m’ und dem Schwellenwert 120 pg/m*), Mittel 1976~
2005 (CCLM_EHIST-Meteorologie) und 2021-2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie).
Dargestellt sind der kleinste und der groBBte berechnete Wert, das 1. Quartil (Boxunter-
kante), der Median, und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den
Deutschland-Lauf. Links: Alle Zellen Deutschland (D), Alle Zellen nérdlich von 52.25°
Breite (N), alle Zellen siidlich von 52.25° Breite und nordlich von 50.25° Breite (M) und
alle Zellen siidlich von 50.25° Breite (S). Rechts: Bevolkerungsklassen 1 (landlich) bis 4
(Ballungsraume). Alle Jahre mit Emission 2005.
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Abbildung 114:  Haufigkeit der maximalen tiglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel > 120 pg/m’ gemittelt
iiber den Zeitraum April-September, 1976-2005 (EHIST) und 2021-2050 (RCP8.5). Mit-
tel tiber Norddeutschland (alle Zellen nordlich von 52.25° Breite), Mitteldeutschland (Al-
le Zellen siidlich von 52.25° Breite und nordlich von 50.25° Breite) und Siiddeutschland
(Alle Zellen siidlich von 50.25° Breite). Alle Jahre Emissionen 2005.

Summenhaufigkeit (%) der téglichen maximalen Ozon 8-h-Mittelwerte
in Klassen zu 10 pg/m3: Norddeutschland, 30 Jahre Mittel Apr-Sept,

Emissionen 2005
1.8

16

14

12

08

06 LN

RN

o N
—,

0 T T * w - T * 1

>120 >130 >140 >150 >160 >170 >180 >190 >200
=+—EHIST:1976-2005 =+=RCP8.5:2021-2050

Summenhaufigkeit (%) der téglichen maximalen Ozon 8-h-Mittelwerte
in Klassen zu 10 pg/m3: Mitteldeutschland, 30 Jahre Mittel Apr-Sept,

Emissionen 2005
1.8

16

14

12

08 -

0.6 \\
NN
T~

0 T T T 1
>120 >130 >140 >150 >160 >170 >180 >190 >200
—+—EHIST:1976-2005 =-e—RCP8.5:2021-2050
Summenhiufigkeit (%) der téglichen maximalen Ozon 8-h-Mittelwerte
in Klassen zu 10 pg/m3: Siiddeutschland, 30 Jahre Mittel Apr-Sept,
Emissionen 2005
1.8
1.6

1.4

1.2 \
Y
A\
NN

AN
S

0 T T T T x * T * !

>120 >130 >140 >150 >160 >170 >180 >190 >200
——EHIST:1976-2005 —+—RCP8.5:2021-2050

167




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

Die Abbildung 115 zeigt fiir den Ozonmittelwert April-September die deutschlandweit gemittelten
gleitenden 5-Jahresmittelwerte im Referenzzeitraum 1976-2005 und im Projektionszeitraum 2021-
2050. Ebenfalls abgebildet sind Mittelwerte nur fiir Norddeutschland und nur fiir Stiddeutschland.
Auffillig bei allen Zeitverlaufen sind die im Referenzzeitraum und Projektionszeitraum dhnlich lan-
gen Zeitperioden zwischen Aufstiegs- und Abfallphasen der gleitenden Mittelwerte. Dies gilt fiir die
deutschlandweiten Mittel als auch fiir die regionalen Mittel (auch fiir Mitteldeutschland, nicht abge-
bildet) Ob dies zufillig ist oder mit den Antriebsdaten aus dem globalen Klimamodell zusammen-
hingt, kann im Rahmen dieser Untersuchung nicht geklart werden. Insbesondere in Siiddeutschland
unterscheiden sich die Zeitverldufe des Referenzzeitraums und des Projektionszeitraums kaum. Nach
Norden hin werden die Amplituden und dementsprechend auch die 30-jdhrigen Mittel im Projekti-
onszeitraum etwas niedriger als im Referenzzeitraum. In allen Zeitverlaufen zeigt sich das von Nor-
den nach Siiden ansteigende Ozonniveau.

Die gleitenden 5-Jahresmittelwerte der Maxima der 8-Stundenmittelwerte (Abbildung 116) zeigen
ahnliche Amplituden und Perioden wie die Ozonmittelwerte. Bei dieser Auswertegrof3e, die im Ge-
gensatz zu den Ozonmittelwerten die Nachtwerte nicht beriicksichtigt, werden in Siiddeutschland im
Projektionszeitraum leicht hohere Werte berechnet als im Referenzzeitraum. Ahnliches gilt auch fiir
die Zeitreihen der SOMO35-Werte (Abbildung 117).

Fiir die Auswertegrofien, die verstirkt auf die maximalen Ozonwerte abzielen, ist die Amplituden-
und Phasendhnlichkeit zwischen Referenzzeitraum und Projektionszeitraum nicht mehr deutlich
(Abbildung 118 und Abbildung 119). Die Schwingungsweite der 5-Jahresmittelwertkurven des AOT40-
Wertes ist im Projektionszeitraum deutlich grof3er als im Referenzzeitraum. Die starken positiven und
negativen Ausschlége fithren dann aber dazu, dass die 30-jahrigen Mittelwerte des Projektionszeit-
raums nahezu identisch mit denjenigen des Referenzzeitraums sind. Auch die 5-Jahresmittel der
Summe der Differenzen der maximalen tdgl. gleitenden 8-Std.-Mittel > 120 pg/m3 und dem Schwel-
lenwert 120 pg/m3 zeigen im Projektionszeitraum eine sehr viel gréf3ere Schwingungsweite als im
Referenzzeitraum. Bei dieser Auswertegrofie erhdhen sich im Projektionszeitraum auch die 30-
jahrigen Mittel, in verstarktem Mafe in Siiddeutschland.

Insgesamt ergeben sich in der Periodendauer der gleitenden 5-Jahresmittelwerte in den jeweiligen
Beurteilungszeitrdumen kaum regionale Unterschiede. Wenn es in einem oder mehreren Jahren zu
erh6hter Ozonbildung kommt, dann geschieht das meistens in ganz Deutschland, allerdings auf un-
terschiedlichem Niveau mit sehr viel hGheren Spitzenwerten in Stiddeutschland.

Es lasst sich festhalten, dass das prognostizierte meteorologische Klimasignal bei Auswertegrofien,
die eher auf die hohen Ozonkonzentrationen abzielen, zu einer Erh6hung der Belastung im
Projektionszeitraum fiihrt. Diese Erh6hung fdllt im stiddeutschen Raum absolut und relativ hher aus
als in den weiter nérdlichen Regionen Deutschlands.
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Abbildung 115:  Gleitende 5-Jahresmittelwerte 1976-2005 (EHIST) und 2021-2050 (RCPS8.5). Ozonmit-
telwert April bis September. Auswertung fiir das Mittel {iber Deutschland, Norddeutsch-
land (alle Zellen nérdlich von 52.25° Breite) und Siiddeutschland (Alle Zellen siidlich
von 50.25° Breite). Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die 30-jahrigen Mittelwer-
te. Alle Jahre mit Emissionen 2005.
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Abbildung 116:  Gleitende 5-Jahresmittelwerte 1976-2005 (EHIST) und 2021-2050 (RCPS8.5). Maxima
der téglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel, April bis September. Auswertung fiir das
Miittel iiber Deutschland, Norddeutschland (alle Zellen nérdlich von 52.25° Breite) und
Stiddeutschland (Alle Zellen siidlich von 50.25° Breite). Die durchgezogenen Linien
kennzeichnen die 30-jdhrigen Mittelwerte. Alle Jahre mit Emissionen 2005.
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Abbildung 117:  Gleitende 5-Jahresmittelwerte 19762005 (EHIST) und 2021-2050 (RCP8.5). SOMO35-
Werte. Auswertung fiir das Mittel {iber Deutschland, Norddeutschland (alle Zellen nord-
lich von 52.25° Breite) und Siiddeutschland (Alle Zellen siidlich von 50.25° Breite). Die
durchgezogenen Linien kennzeichnen die 30-jdhrigen Mittelwerte. Alle Jahre mit Emissi-
onen 2005.
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Abbildung 118:  Gleitende 5-Jahresmittelwerte 1976-2005 (EHIST) und 2021-2050 (RCP8.5). AOT40-
Werte fiir Vegetation. Auswertung fiir das Mittel {iber Deutschland, Norddeutschland (al-
le Zellen nérdlich von 52.25° Breite) und Stiddeutschland (Alle Zellen siidlich von 50.25°
Breite). Die durchgezogenen Linien kennzeichnen die 30-jéhrigen Mittelwerte. Alle Jahre
mit Emissionen 2005.
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Abbildung 119:  Gleitende 5-Jahresmittelwerte 1976-2005 (EHIST) und 2021-2050 (RCP8.5). O3 Uber-
schreitungssumme (Summe der Differenzen der maximalen tigl. gleitenden 8-Std.-Mittel
> 120 pg/m3 und dem Schwellenwert 120 pg/m3). Auswertung fiir das Mittel {iber
Deutschland, Norddeutschland (alle Zellen ndrdlich von 52.25° Breite) und Siiddeutsch-
land (Alle Zellen siidlich von 50.25° Breite). Die durchgezogenen Linien kennzeichnen
die 30-jdhrigen Mittelwerte. Alle Jahre mit Emissionen 2005.
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4.5.2 Kombiniertes Klima- und Emissionssignal
4.5.2.1 Emissionsinderung 2005 bis 2030

Alle bisher diskutierten Berechnungen basierten auf den Emissionsdaten 2005. Zur Ermittlung des
Emissionssignals wurde der Projektionszeitraum 2021-2050 auch mit den Emissionen 2030 berech-
net. Die Tabelle 21 zeigt die relativen Anderungen der Emission 2030 bezogen auf die Emission 2005,
getrennt fiir Deutschland und Europa. Es ist offensichtlich, dass fiir alle Emissionen auf3er NH3 bis
2030 Abnahmen prognostiziert werden, die am starksten fiir die Stickoxide und SO: ausfallen. De-
tails zu den verwendeten Szenarien kdnnen in Jorss et al. (2014) gefunden werden.

Tabelle 21: Relative Anderungen der Emissionen 2030 bezogen auf die Emissionen 2005. Mitt-
lere Anderungen in Deutschland und in Europa.

2030-2005 (%) NH3 PM2.5

APS Deutschland -48.2 -14.6 -39-7 +0.4 -28.9 -10.5

Europa -33.5 -31-9 -32.5 +4.4 -10.8 -9.8

4.5.2.2 Deutschland: NO, und PM10

Die Tabelle 22 zeigt die in den vier Bevilkerungsklassen berechneten NO2-Mittelwerte des Referenz-
zeitraums 1976-2005, des Projektionszeitraums 2021-2050 mit den Emissionen 2005 und des Pro-
jektionszeitraums 2021-2050 mit den Emissionen 2030. Tabelle 23 zeigt dieselbe Auswertung fiir
PM10. Wie schon diskutiert wurde, hat der rein meteorologische Klimaeffekt nur geringe Auswirkun-
gen auf die NO2- und die PM10-Konzentrationen. Die prognostizierte Emissionsdanderung bis 2030
fiihrt dagegen zu deutlichen Abnahmen der Mittelwerte, die fiir NO2 im Bereich von circa 50%, fiir
PM10 im Bereich von 11 bis 13% liegen. Der Emissionseffekt ist damit weit starker als der Klimaef-
fekt. Dies zeigen auch die mittleren Auswertungen in Form der Box-Whisker-Plots (Abbildung 120)
und die gleitenden 5-Jahresmittelwerte (Abbildung 121).

Tabelle 22: 30-jéhrige NO,-Mittelwerte in Deutschland jeweils im Mittel tiber Bevolkerungsklasse 1
bis 4. Lauf EHIST 1976-2005 mit Emissionen 2005, Lauf RCP8.5 2021-2050 mit Emis-
sionen 2005 und Emissionen 2030.

EHIST, E2005 RCP8.5, E2005 RCP8.5, E2030

BVKI1 93 9.5 4.6
BVK2 12.3 12.5 5.9
BVK3 16.6 16.9 8.2
BVK4 22.2 22.6 11.7
Tabelle 23: 30-jdhrige PM10-Mittelwerte in Deutschland jeweils im Mittel iiber Bevolkerungsklasse

1 bis 4. Lauf EHIST 1976-2005 mit Emissionen 2005, Lauf RCP8.5 2021-2050 mit
Emissionen 2005 und Emissionen 2030.

PMI10, pg/m’ EHIST, E2005 RCPS8.5, E2005 RCPS.5, E2030

BVK1 14.8 15.1 12.9
BVK2 15.6 16.0 13.8
BVK3 17.1 17.5 15.2
BVK4 18.5 19.0 16.5
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Abbildung 120:  Spannbreite der 30-jdhrigen NO,- (links) und PM10-Mittelwerte (rechts) berechnet mit
der CCLM_EHIST-Meteorologie (1976-2005, Emission 2005) und der CCLM_RCP85-
Meteorologie (2021-2050, Emission 2005 und 2030). Dargestellt sind der kleinste und
der groBte berechnete Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median, und das 3. Quar-
til (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf. Bevolkerungsklassen
1 (landlich) bis 4 (Ballungsraume).

Box-Whisker: NO2-Jahresmittelwerte Deutschland 1976-2005 (EHIST, Box-Whisker: PM10-Jahresmittelwerte Deutschland 1976-2005 (EHIST,
Emissionen2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen 2005 und 2030), Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen 2005 und 2030),
Bevélkerungsklassen 1 bis 4 Bevdlkerungsklassen 1 bis 4
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Abbildung 121:  Gleitende 5-Jahresmittelwerte iiber Deutschland von 1976 bis 2005 (CCLM_EHIST,
Emission 2005) und von 2021 bis 2050 (CCLM_RCPS85, Emission 2005 und 2030).
Links: NO,, rechts: PM10. Emission 2005 fiir alle Jahre

NO2-Jahresmittel iiber Deutschland, gleitende 5-Jahresmittel EHIST und PM10-Jahresmittel iber Deutschland, gleitende 5-Jahresmittel EHIST
RCP8.5 und RCP8.5

14 17

13 16.5

12

16 L=\ _——/\/\

11 /\/_
10 155 AN\ — YA
8 8 \’\/
/0 / 15
m m

8
3 3 145

7

14

6

5 135 /JI

4 13
3976595 (q1195 00190 0g149%° 10962000 2205 02028 302030 320 302083 g 2008 16 o195 a1 00199 02000 a0 0203t pea0W 000

—EHIST_E2005:1976-2005 —RCP8.5_E2005:2021-2050 —RCP8.5_E2030:2021-2050 —EHIST_E2005:1976-2005 —RCP8.5_E2005:2021-2050 —RCP8.5:E2030:2021-2050

4.5.2.3 Deutschland: Ozon

In der Tabelle 24 sind die berechneten 30-jahrigen Ozon-Mittelwerte April bis September fiir Deutsch-
land gesamt, fiir die drei Klimazonen und fiir die vier Bevolkerungsklassen zusammengestellt. Fiir
diese Auswertegréfie hat der Klimaeffekt nur geringe Auswirkungen auf die mittleren Konzentratio-
nen. Auch hier sind die Effekte der Emissionsminderung deutlicher. In der Einteilung nach Klimazo-
nen kommt es unter dem Einfluss der Emissionsminderung zu Abnahmen der Ozon-Mittelwerte von 2
bis 5% mit dem gr6f3ten Abnahmeeffekt in Siiddeutschland. In der Einteilung nach der Bevolke-
rungsdichte kommt es fiir die eher ldndlichen Klassen 1 und 2 ebenfalls zu Abnahmen in dhnlicher
Grof3enordnung. In den dichter besiedelten Regionen werden die Abnahmeeffekte geringer und in
Bevolkerungsklasse 4 (Ballungsgebiete) ergibt sich sogar eine leichte Zunahme der Konzentrationen.
Diese Zunahme ist eine direkte Folge der Minderung der NOx-Emissionen, die in Ballungsgebieten
besonders hoch ist. Durch das verminderte Angebot an frisch emittierten Stickoxiden wird lokal we-
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niger Ozon durch NO abgebaut, d.h. die NOx-Emissionsminderung fiihrt zu einer Abschwachung des
Titrationseffekts.

Tabelle 24: 30-jahrige O;-Mittelwerte April bis September jeweils im Mittel in Deutschland, in
Norddeutschland (alle Zellen > 52.25° Breite), in Mitteldeutschland (alle Zellen < 52.25°
und > 50.25° Breite), in Stiddeutschland (alle Zellen < 50.25° Breite) und in den Zellen
der Bevolkerungsklassen 1 bis 4. Lauf EHIST 1976-2005 mit Emissionen 2005, Lauf
RCP8.5 2021-2050 mit Emissionen 2005 und Emissionen 2030.

0;, pg/m’ EHIST, E2005 RCP8.5, E2005 RCP8.5, E2030

Deutschland 62.6 62.2 60.8
Norddeutschland 60.2 59.5 58.7
Mitteldeutschland 61.4 60.8 60.3
Stiddeutschland 66.3 66.2 63.2
BVK1 63.6 63.1 61.1
BVK2 62.6 62.1 60.9
BVK3 59.9 59.4 59.5
BVK4 57.0 56.4 58.0

Die Tabelle 25 zeigt die identische Auswertung fiir die mittleren Maxima der tiglichen gleitenden
Ozon 8-Stundenmittel. Auch bei dieser Grof3e ist das reine Klimasignal deutlich geringer als das
kombinierte Klima- und Emissionssignal. Wahrend sich die Mittelwerte des Projektionszeitraums
durch den meteorologischen Klimaeffekt kaum verandern, fiihrt die Hinzufiigung der Emissionsmin-
derung zu Abnahmen der Konzentrationen im Bereich von 4-8%. Auch in den Ballungsgebieten
nehmen die Maxima der 8-Stundenmittel ab, da diese Maxima iiberwiegend aus den Tageswerten
gebildet werden, die wegen der photochemischen Aktivitdt wahrend der Einstrahlungsstunden weni-
ger vom Titrationseffekt betroffen sind als die Nachtwerte.

Tabelle 25: 30-jéhrige O;-Mittelwerte April bis September der max. tigl. 8-Std-Mittel jeweils im
Mittel in Deutschland, in Norddeutschland (alle Zellen > 52.25° Breite), in Mitteldeutsch-
land (alle Zellen < 52.25° und > 50.25° Breite), in Siiddeutschland (alle Zellen < 50.25°
Breite) und in den Zellen der Bevolkerungsklassen 1 bis 4. Lauf EHIST 19762005 mit
Emissionen 2005, Lauf RCP8.5 2021-2050 mit Emissionen 2005 und Emissionen 2030.

0;, pg/m’ EHIST, E2005 RCP8.5, E2005 RCP8.5, E2030

Deutschland 82.8 82.5 77.6
Norddeutschland 79.6 79.0 75.4
Mitteldeutschland 81.5 81.1 77.1
Stiddeutschland 86.9 87.1 80.0
BVK1 82.5 82.3 77.2
BVK2 83.2 82.9 78.0
BVK3 82.6 82.3 78.2
BVK4 81.6 81.2 78.4

Die im Vergleich zum Klimaeffekt deutlich starkeren Auswirkungen der Emissionsminderung auf die
prognostizierten Konzentrationsverteilungen zeigen auch die mittleren Auswertungen in Form der
Box-Whisker-Plots (Abbildung 122 und Abbildung 123) und die gleitenden 5-Jahresmittelwerte
(Abbildung 124).
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Abbildung 122:  Spannbreite der 30-jdhrigen Ozonmittel April bis September 19762005 (CCLM_EHIST-
Meteorologie mit Emission 2005) und 2021-2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie mit
Emission 2005 und Emission 2030). Dargestellt sind der kleinste und der grofte berech-
nete Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median, und das 3. Quartil (Boxoberkante)
der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf. Links: Alle Zellen Deutschland (D), Al-
le Zellen noérdlich von 52.25° Breite (N), alle Zellen siidlich von 52.25° Breite und nord-
lich von 50.25° Breite (M) und alle Zellen siidlich von 50.25° Breite (S). Rechts: Bevol-
kerungsklassen 1 (landlich) bis 4 (Ballungsraume).

Box-Whisker: 03-Mittelwerte Apr-Sept Deutschland 1976-2005 (EHIST, Box-Whisker: 03-Mittelwerte Apr-Sept Deutschland 1976-2005 (EHIST,
Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen 2005 und 2030), Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen 2005 und 2030),
Deutschland (D), Nord (N)-, Mittel(M)-, Siiddeutschland (S) Bevolkerungsklassen 1 bis 4
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Abbildung 123:  Spannbreite der 30-jdhrigen Mittel der max. tagl. 8-Std-Mittel, April bis September
19762005 (CCLM_EHIST-Meteorologie mit Emission 2005) und 2021-2050
(CCLM_RCP85-Meteorologie mit Emission 2005 und Emission 2030). Dargestellt sind
der kleinste und der groBte berechnete Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median,
und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf.
Links: Alle Zellen Deutschland (D), Alle Zellen nordlich von 52.25° Breite (N), alle Zel-
len siidlich von 52.25° Breite und nordlich von 50.25° Breite (M) und alle Zellen siidlich
von 50.25° Breite (S). Rechts: Bevdlkerungsklassen 1 (ldndlich) bis 4 (Ballungsraume).

Box-Whisker: O3-Mittelwerte Apr-Sept der max. tégl. 8-Std-Mittel Box-Whisker: 03-Mittelwerte Apr-Sept der max. tigl. 8-Std-Mittel
1976-2005 (EHIST, Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen 1976-2005 (EHIST, Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen
2005, 2030), Deutschland (D), Nord (N)-, Mittel(M)-, Siiddeutschland (S) 2005 und 2030), Bevolkerungsklassen1 bis 4
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Abbildung 124:  Gleitende 5-Jahresmittelwerte gemittelt iiber Deutschland. 19762005 (EHIST mit Emis-
sionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5 mit Emissionen 2005 und Emissionen 2030).
Links: Ozonmittelwert April bis September, rechts maximaler tigliches gleitendes 8-Std.-

Mittel.
03-Mittel Apr-Sept iiber Deutschland, gleitende 5-Jahresmittel EHIST 03-max. gleit. 85td-Mittel, Mittel {iber Deutschland, gleitende 5-
und RCP8.5 Jahresmittel EHIST (1976-2005) und RCP8.5 (2021-2050)
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In Tabelle 26 ist die Auswertung der SOMO35-Werte zusammengestellt. Wahrend das rein meteorolo-
gische Klimasignal nur zu geringen Anderungen der SOMO35-Werte fiihrt (ansteigende flichenge-
mittelte Abnahmen von geringen Werten in Siiddeutschland bis zu knapp 5% in Norddeutschland,
lokal aber auch Zunahmen in Siiddeutschland, siehe Abbildung 106) kommt es mit dem Emissions-
signal iiberall in Deutschland zu Abnahmen im Bereich von 15 bis 25%. Ahnliches gilt auch fiir die
AOT40-Werte, die durch das rein meteorologische Klimasignal im 30-jahrigen Mittel und flachenge-
mittelt nur gering beeinflusst werden, unter dem Einfluss der Emissionsminderung aber stark ab-
nehmen (-45 bis knapp -60%, siehe Tabelle 27).

Tabelle 26: 30-jéhrige Os;-Mittelwerte SOMO35 jeweils im Mittel in Deutschland, in Norddeutsch-
land (alle Zellen > 52.25° Breite), in Mitteldeutschland (alle Zellen < 52.25° und > 50.25°
Breite), in Siiddeutschland (alle Zellen < 50.25° Breite) und in den Zellen der Bevolke-
rungsklassen 1 bis 4. Lauf EHIST 1976-2005 mit Emissionen 2005, Lauf RCP8.5 2021—
2050 mit Emissionen 2005 und Emissionen 2030.

O;, pg/m’ T EHIST, E2005 RCP8.5, E2005 RCP8.5, E2030

Deutschland 3308 3226 2483
Norddeutschland 2732 2607 2097
Mitteldeutschland 3069 2964 2368
Siiddeutschland 4074 4054 2950
BVK1 3290 3202 2436
BVK2 3365 3288 2533
BVK3 3229 3158 2508
BVK4 3055 2981 2509
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Tabelle 27: 30-jéhrige O;-Mittelwerte AOT40 fiir Vegetation jeweils im Mittel in Deutschland, in
Norddeutschland (alle Zellen > 52.25° Breite), in Mitteldeutschland (alle Zellen < 52.25°
und > 50.25° Breite), in Siiddeutschland (alle Zellen < 50.25° Breite) und in den Zellen
der Bevolkerungsklassen 1 bis 4. Lauf EHIST 1976-2005 mit Emissionen 2005, Lauf
RCP8.5 2021-2050 mit Emissionen 2005 und Emissionen 2030.

0, pg/m’h EHIST, E2005 RCPS8.5, E2005 RCP8.5, E2030

Deutschland 8197 8126 3573
Norddeutschland 6285 6289 2990
Mitteldeutschland 7642 7466 3401
Siiddeutschland 10497 10464 4276
BVK1 7850 7819 3318
BVK2 8527 8416 3720
BVK3 8611 8496 4065
BVK4 8568 8459 4533

Die einzigen Auswertegrofien, die eine klare positive Reaktion auf das meteorologische Klimasignal
zeigen, sind die Anzahl der Uberschreitungstage bzw. die Ozon-Uberschreitungssumme (Summe der
Differenzen der maximalen tagl. gleitenden 8-Std.-Mittel > 120 pg/m3 und dem Schwellenwert 120
pg/m3). Wie schon in Kapitel 4.5.1 gezeigt wurde, fiihrt der reine Klimaeffekt zu Zunahmen der Uber-
schreitungssummen im Bereich von 30 bis 70%. Die Emissionsminderung hebt die durch das Klima-
signal hervorgerufene Zunahme aber komplett auf und reduziert die Uberschreitungssummen auf
sehr geringe Werte (Tabelle 28). Dies bedeutet, dass es trotz des positiven Klimasignals bei der Um-
setzung der prognostizierten Emissionsminderungen kaum noch zu Uberschreitungen des Schwel-
lenwerts von 120 pg/m3 fiir das maximale gleitende 8-Stundenmittel kommen wiirde.

Tabelle 28: 30-jihrige Mittel der O; Uberschreitungssumme (Summe der Differenzen der maximalen
tagl. gleitenden 8-Std.-Mittel > 120 pg/m’ und dem Schwellenwert 120 pg/m’) jeweils im
Mittel in Deutschland, in Norddeutschland (alle Zellen > 52.25° Breite), in Mitteldeutsch-
land (alle Zellen < 52.25° und > 50.25° Breite), in Siiddeutschland (alle Zellen < 50.25°
Breite) und in den Zellen der Bevolkerungsklassen 1 bis 4. Lauf EHIST 1976-2005 mit
Emissionen 2005, Lauf RCP8.5 2021-2050 mit Emissionen 2005 und Emissionen 2030.

0;, pg/m’ EHIST, E2005 RCP8.5, E2005 RCP8.5, E2030

Deutschland 24.0 36.9 1.0
Norddeutschland 16.3 24.2 0.5
Mitteldeutschland 22.9 30.5 1.2
Siiddeutschland 32.0 55.1 0.9
BVK1 18.0 28.7 0.4
BVK2 27.5 41.8 1.1
BVK3 36.9 554 2.3
BVK4 443 64.3 4.4

In Abbildung 125 bis Abbildung 127 sind fiir SOM0O35, AOT40 und die Ozon-Uberschreitungssumme
die Spannbreite der berechneten Werte fiir die verschiedenen Szenarien in Form von Box-Whisker-
Plots zusammengestellt. Abbildung 128 zeigt die entsprechenden gleitenden 5-Jahresmittelwerte.

Die Haufigkeit der Maxima der taglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel > 120 pg/m3 in Klassen zu 10
pg/m?3 gemittelt iiber den Zeitraum April-September 1976-2005 und 2021-2050 zeigt die Abbildung
129 fiir Deutschland. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen des Referenzlaufes 1976-2005
und des Zukunftslaufes 2021-2050 mit den Emissionen 2005 sind gering. Erst die Beriicksichtigung
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der prognostizierten Emissionsminderung bis 2030 fiihrt zu einer deutlichen Verdnderung der Hau-
figkeitsverteilung. Die Haufigkeiten in den sehr niedrigen und in den sehr hohen Klassen nehmen ab
wahrend die Haufigkeiten in den mittleren Klassen zunehmen.

Die Abbildung 130 zeigt nur den oberen Teil der Verteilung in Form einer Summenhaufigkeit fiir alle
Werte > 120 pg/m3. Die Hiufigkeit der Uberschreitungen des Schwellenwerts von 120 pug/m3 ent-
spricht dem mittleren Jahresanteil der Uberschreitungstage. In dieser Darstellung zeigt sich die schon
diskutierte Zunahme der Haufigkeiten > 120 ug/m3 als Folge des meteorologischen Klimasignals.
Diese Zunahme wird dann aber bei weitem kompensiert durch die Verminderung der Ozonspitzen-
werte als Folge der prognostizierten Emissionsminderung. Zusitzlich werden in der Abbildung die
Summenhaufigkeiten des Evaluierungslaufes CCLM_ERA fiir den Zeitraum 1976 bis 2005 gezeigt.
Wie in Kapitel 4.3.4 bereits diskutiert, ist das photochemische Oxidantienbildungspotenzial der Eva-
luierungsmeteorologie deutlich héher als das der prognostischen EHIST-Meteorologie, was sich klar
in der sehr viel h6heren Haufigkeit von 8-Stundenmitteln > 120 pg/m3 ausdriickt. Dieser Umstand
muss bei der Bewertung aller Ergebnisse beriicksichtigt werden.

Abbildung 125:  Spannbreite der 30-jahrigen Mittel der O; SOMO35-Werte 19762005 (CCLM_EHIST-
Meteorologie mit Emission 2005) und 2021-2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie mit
Emission 2005 und Emission 2030). Dargestellt sind der kleinste und der grofite berech-
nete Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median, und das 3. Quartil (Boxoberkante)
der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf. Links: Alle Zellen Deutschland (D), Al-
le Zellen nordlich von 52.25° Breite (N), alle Zellen siidlich von 52.25° Breite und nord-
lich von 50.25° Breite (M) und alle Zellen siidlich von 50.25° Breite (S). Rechts: Bevol-
kerungsklassen 1 (ldndlich) bis 4 (Ballungsrdume).

Box-Whisker: 03-SOMO35-Werte Mittel 1976-2005 (EHIST, Emissionen Box-Whisker: 03-SOMO35-Werte fiir Vegetation Mittel 1976-2005
2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen 2005 und 2030), Deutschland (EHIST, Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen 2005 und
(D), Nord (N)-, Mittel(M)-, Stiddeutschland (S) 2030), Bevdlkerungsklassen 1 bis 4
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Abbildung 126:

Spannbreite der 30-jdhrigen Mittel der AOT40-Werte fiir Vegetation 19762005
(CCLM_EHIST-Meteorologie mit Emission 2005) und 2021-2050 (CCLM_RCP85-
Meteorologie mit Emission 2005 und Emission 2030). Dargestellt sind der kleinste und
der groBte berechnete Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Median, und das 3. Quar-
til (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf. Links: Alle Zellen
Deutschland (D), Alle Zellen nordlich von 52.25° Breite (N), alle Zellen siidlich von
52.25° Breite und nordlich von 50.25° Breite (M) und alle Zellen siidlich von 50.25°
Breite (S). Rechts: Bevolkerungsklassen 1 (landlich) bis 4 (Ballungsraume).

Box-Whisker: 03-A0T40 Werte fiir Vegetation Mittel 1976-2005 (EHIST,
Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen 2005, 2030),
Deutschland (D), Nord (N)-, Mittel(M)-, Siiddeutschland (S)

Box-Whisker: 03-A0T40-Werte fiir Vegetation Mittel 1976-2005 (EHIST,
Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5, Emissionen 2005 und 2030),
Bevdlkerungsklassen 1 bis 4
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Abbildung 127:

Spannbreite der 30-jihrigen Mittel der O Uberschreitungssumme (Summe der Differen-
zen der maximalen tigl. gleitenden 8-Std.-Mittel > 120 pg/m’ und dem Schwellenwert
120 pg/m’). 19762005 (CCLM_EHIST-Meteorologie mit Emission 2005) und 2021—
2050 (CCLM_RCP85-Meteorologie mit Emission 2005 und Emission 2030). Dargestellt
sind der kleinste und der grofite berechnete Wert, das 1. Quartil (Boxunterkante), der Me-
dian, und das 3. Quartil (Boxoberkante) der Rasterauswertung fiir den Deutschland-Lauf.
Links: Alle Zellen Deutschland (D), Alle Zellen nordlich von 52.25° Breite (N), alle Zel-
len siidlich von 52.25° Breite und nordlich von 50.25° Breite (M) und alle Zellen siidlich
von 50.25° Breite (S). Rechts: Bevdlkerungsklassen 1 (ldandlich) bis 4 (Ballungsraume).

Box-Whisker: 03-Uberschreitungskonzentration max 8-Std > 120 ug/m3 1976-
2005 (EHIST, Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP3.5, Emissionen 2005 und
2030), Deutschland (D), Nord (N)-, Mittel(M)-, Stiddeutschland (S)

Box-Whisker: 03-Uberschreitungskonzentrationen max 8-Std > 120 ug/m3
Deutschland 1976-2005 (EHIST, Emissionen 2005) und 2021-2050 (RCP8.5,
Emissionen 2005 und 2030), Bevélkerungsklassen 1 bis 4
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Abbildung 128:  Gleitende 5 Jahresmittelwerte gemittelt iiber Deutschland. 19762005 (EHIST mit Emis-
sion 2005) und 2021-2050 (RCP8.5 mit Emission 2005 und Emission 2030). Links: SO-
MO35, Mitte: AOT40 fiir Vegetation, Rechts: Mittlere Summe der Uberschreitungen ei-
nes max. tigl. gleitender 8-Std-Mittel > 120 pg/m’
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Abbildung 129:

Auftrittshaufigkeit der maximalen tiglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel > 120 pg/m’ in
Klassen zu 10 pg/m’ gemittelt iiber den Zeitraum April-September, 1976-2005 ( EHIST
mit Emission 2005) und 2021-2050 (RCP8.5 mit Emission 2005 und Emission 2030).
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Abbildung 130:

Summenhéufigkeit (%) der maximalen téglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel > 120
pg/m’ gemittelt iiber den Zeitraum April-September, 1976-2005 (ERA und EHIST mit
Emission 2005) und 2021-2050 (RCP8.5 mit Emission 2005 und Emission 2030) . Mittel
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4.6 Diskussion der Ergebnisse der Chemie-Transport-Modellierung

Ein zentrales Ziel der Untersuchungen im Projekt KLENOS war die chemische Modellierung und Be-
wertung des Einflusses von klimatischen sowie energiepolitischen Anderungen auf die PM10- und
Ozon-Luftqualitdt in Deutschland. Dazu wurde das Chemie-Transport-Modell REM-CALGRID mit me-

183



KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

teorologischen Datensdtzen des Regionalen Klimamodells COSMO-CLM gekoppelt und zur Simulati-
on der Luftschadstoffentwicklung unter dem Einfluss des Klimawandels und energiepolitischer An-
derungen (Emissionsszenarien) fiir eine 30-jahrige Vergangenheit- (1976-2005) sowie eine 30-
jahrige Zukunftsperiode (2021-2050) angewendet.

Der eigentlichen Projektion der Luftschadstoffentwicklung vorgeschaltet wurden Evaluierungslaufe
fiir den Zeitraum 1976 bis 2005. Es wurde untersucht, wie weit sich die Luftqualitdtsberechnungen,
die auf dem mit Reanalysedaten angetriebenen CCLM-Modelllauf (CCLM_ERA) beruhen von denjeni-
gen unterscheiden, die mit dem von ECHAM6 angetriebenen Modelllauf (CCLM_EHIST) erstellt wur-
den. Es zeigte sich, dass die CCLM_EHIST-Meteorologie das Ozonbildungspotenzial im Vergleich zu
der Evaluierungsmeteorologie CCLM_ERA unterschétzt, d.h. es wird weniger Ozon gebildet (Kapitel
4.4). Bei den NO2- und den PM10-Konzentrationen liefert die CCLM_EHIST-Meteorologie ebenfalls
etwas geringere Konzentrationen als die CCLM_ERA-Meteorologie. Eine Analyse der meteorologi-
schen Daten ergab, dass sowohl CCLM_ERA als auch CCLM_EHIST die beobachteten Niederschlédge
im Zeitraum 1976 bis 2005 fiir weite Gebiete Europas iiberschatzten, CCLM_EHIST dabei aber we-
sentlich hohere positive Abweichungen aufweist als CCLM_ERA (vgl. Kapitel 3.3.1.2). Auch die mo-
natlichen Mitteltemperaturen im Sommer werden von beiden Meteorologien unterschatzt, wobei die
Unterschitzung in Deutschland bei der Meteorologie DE_CCLM_EHIST im Juli und August starker ist
und iiber 2 K betrégt (Kapitel 3.3.2.1). Beide Faktoren, stirkere Uberschitzung des Niederschlags
und starkere Unterschitzung der sommerlichen Temperaturen tragen dazu bei, dass die
CCLM_EHIST-Meteorologie ein geringeres Ozonbildungspotential beinhaltet als die CCLM_ERA-
Meteorologie. Solche Diskrepanzen zwischen Luftqualitdtsberechnungen basierend auf meteorologi-
schen Reanalyse-Daten und Klimadaten wurde auch von Colette et al. (2013) und Manders et al.
(2012) festgestellt.

Das rein meteorologisch bedingte Klimasignal der Luftschadstoffentwicklung wurde ermittelt durch
den Vergleich der RCG-Ergebnisse fiir den Zeitraum 1976-2005 berechnet auf Basis der
CCLM_EHIST-Meteorologie mit den Ergebnissen fiir den Zeitraum 2021-2050 berechnet mit der so
genannten CCLM_RCP85-Meteorologie (siehe dazu Kap. 2.2.1). Die Auswirkungen einer Klimaveran-
derung (projiziert vom CCLM fiir den Zeitraum 2021-2050 in Europa und Deutschland) auf die Kon-
zentrationen von PM10 und NO: sind gering. Dies gilt in eingeschranktem Maf3e auch fiir Ozon, al-
lerdings nicht fiir die Ozon-Auswertegréfien, die auf die h6heren Ozonbereiche abheben. Abbildung
131 zeigt dazu die relativen Veranderungen der hier betrachteten Auswertegréfien im Projektions-
zeitraum 2021-2050 bezogen auf den Referenzzeitraum 1976-2005. Die fiir alle berechneten Jahre
als Eingangsgréfie verwendeten Emissionen fiir den Referenzzeitraum 1976 bis 2005 sowie fiir den
Projektionszeitraum 2021 bis 2050 sind diejenigen des Jahres 2005, so dass die Anderungen voll-
stindig auf die sich dndernden klimatischen Bedingungen zuriickzufiihren sind. Die Anderung der
PM10- und der NO2-Jahresmittelwerte bewegen sich im 1 % bis 3 %-Bereich. Dies gilt fiir die ganz
Deutschland umfassende Auswertung (Abbildung 131) als auch fiir die Auswertung nach Bevolke-
rungsklassen (Abbildung 132).

Auch die Ozonmittelwerte April-September, die Maxima der taglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel,
die AOT40-Werte fiir Vegetation und die SOMO35-Werte dndern sich in der {iber 30 Jahre und fla-
chengemittelten Auswertung fiir Deutschland nur wenig (Abbildung 131). Dies gilt auch fiir die Un-
terteilung Deutschlands in die drei klimatischen Zonen Norddeutschland, Mitteldeutschland und
Siiddeutschland (Abbildung 133). Allerdings hat die flichenmiflige Auswertung gezeigt, dass es
lokal zu gréfReren Anderungen kommen kann als durch die zusammenfassende Auswertung impli-
ziert wird. In Teilen von Brandenburg und Sachsen sowie in Siidbayern erhéhen sich die AOT40-
Werte im Projektionszeitraum im Vergleich zum Referenzzeitraum um bis zu 10% (Abbildung 109).
Ahnliches gilt fiir die zeitliche Mittelung. Selbst wenn sich im 30-jdhrigen Mittel kaum etwas dndert,
so zeigt doch die Auswertung der gleitenden 5-Jahresmittel in einzelnen Perioden des
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Projektionszeitraums deutlich h6here AOT40-Werte als in vergleichbaren Perioden des Referenz-
zeitraumes (Abbildung 118).

Bei den Ozon-Uberschreitungstagen (Tage mit einem max. gleitenden 8-Std-Mittel > 120 pg/m3) und
den Ozon-Uberschreitungssummen (Summe der Differenzen der maximalen tégl. gleitenden 8-Std.-
Mittel > 120 pg/m3 und dem Schwellenwert 120 pug/m3) zeigt sich der Klimaeffekt bereits deutlich in
der zeitlich und rdumlich hoch aggregierten Auswertung (Abbildung 131). Nach der Projektion steigt
die Anzahl der Uberschreitungstage im 30-jahrigen Mittel und im Mittel iiber die Fliche Deutsch-
lands im Vergleich zum Referenzzeitraum um iiber 30 %. Die Uberschreitungssumme, die nicht nur
beriicksichtigt, ob der Schwellenwert von 120 pg/m3 {iberschritten wird, sondern zusatzlich auch um
wie viel er iiberschritten wird, erh6ht sich sogar um mehr als 50 %. Auch bei dieser Grof3e fallen die
relativen Anderungen in Siiddeutschland grofier aus als in den anderen beiden Klimaregionen. Lokal
kann es sogar zu Erh6hungen um 100 bis 200 % kommen (Abbildung 112). Generell deckt sich der
hier berechnete Einfluss der zu erwartenden Klimadnderung auf die Ozonkonzentrationen mit den
Ergebnissen anderer Studien, die im Bereich Deutschland ebenfalls eine geringe Anderung der mitt-
leren Ozonbelastung mit einer Tendenz zur Ozonabnahme Richtung Norden berechnen (Langner et
al. 2012a, 2012b; Colette et al. 2013).

Bei den vorliegenden Auswertungen muss beriicksichtigt werden, dass die mit dem Globalmodell
ECHAM®6 angetriebenen CCLM-Meteorologien, die zur Berechnung der Konzentrationen im Referenz-
zeitraum und im Projektionszeitraum verwendet wurden, ein geringeres Oxidantienbildungspotential
aufweisen als die Evaluierungsmeteorologie CCLM_ERA. Die Auswertungen haben auch gezeigt, dass
der Klimaeffekt sich in Regionen mit einem héheren Ozonbildungspotenzial (Siiddeutschland im
Vergleich zu Mittel- und Norddeutschland) deutlicher auswirkt als in den anderen Regionen, wenn
man Auswertegréfien betrachtet, die auf die hohen Ozonbereiche abheben. Das unterstiitzt die An-
nahme, dass der ermittelte Klimaeffekt fiir Ozon wahrscheinlich insgesamt unterschitzt wird. Eine
quantitative Bewertung der Unterschdtzung ist aber so unsicher, dass darauf verzichtet werden muss.

Ein weiterer Grund fiir die geringen Anderungen sind die geringen Temperaturerh6hungen in den
betrachteten Zeitraumen. Der meteorologische Vergleich des Kontrolllaufs DE_CCLM_EHIST mit der
Klimaprojektion des IPCC Klimaszenarios RCP 8.5 (DE_CCLM_RCP85) zeigt fiir das langjdhrige Mittel
der Temperatur in Deutschland eine Zunahme um 0.8 K (Flichenmittelwert iiber Deutschland) mit
den starksten Zunahmen in den Wintermonaten und den schwichsten Zunahmen in den Sommer-
monaten (Kap. 3.4.2), also gerade in denjenigen Monaten deren Klima die Ozonbildung kontrolliert.
Die relativ geringe Temperaturzunahme hangt einerseits vermutlich damit zusammen, dass zwischen
dem Referenzzeitraum (1976-2005) und dem Projektionszeitraum (2021-2050) nur 15 Jahre liegen
und andererseits die Referenzperiode von 1976-2005 bereits nicht unwesentlich vom Klimawandel
beeinflusst ist und somit durch eine signifikante Erwarmung gekennzeichnet ist.

Das kombinierte Klima- und Emissionssignal beriicksichtigt neben den rein meteorologisch beding-
ten Auswirkungen zusdtzlich die Auswirkungen der Emissionsanderungen im Zeitraum 2005 bis
2030. In diesem Zeitraum nehmen die Ozonvorlduferemissionen NOx und reaktive Kohlenwasserstof-
fe in Deutschland um fast 50 % bzw. 15 % ab. Die projizierte Abnahme der PM10-Emissionen ist mit
knapp 11 % geringer.

Die Abbildung 134 zeigt dazu die relativen Verdnderungen der hier betrachteten Auswertegrofien im
Projektionszeitraum 2021-2050 bezogen auf den Referenzzeitraum 1976-2005. Die im Referenz-
zeitraum verwendeten Emissionen sind diejenigen des Jahres 2005, die Emissionen des Projektions-
zeitraums diejenigen des Jahres 2030. Die Anderungen geben damit das kombinierte Klima- und
Emissionssignal wider. Die Abnahme der Emissionen fiihrt bei allen betrachteten Auswertegrofien zu
Anderungen, die die durch das reine Klimasignal bewirkten Anderungen (Abbildung 131) iiberde-
cken. PM10- und NO2-Jahresmittelwerte nehmen jetzt deutlich ab. Dies gilt fiir die ganz Deutschland
umfassende Auswertung (Abbildung 134) als auch fiir die Auswertung nach Bevilkerungsklassen
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(Abbildung 135). Auch bei den Ozonauswertegréf3en kommt es unter dem Einfluss der Minderung
der Vorldauferemissionen zu Abnahmen, welche die durch das reine Klimasignal bewirkten Zunah-
men (Abbildung 131) durchweg aufheben. Die stiarksten Abnahmen werden bei den Ozonmetriken
berechnet, die auf die hohen Ozonkonzentrationen abheben (Ozon-Uberschreitungstage: Tage mit
einem max. gleitenden 8-Std-Mittel > 120 pg/m3, Ozon- Uberschreitungssummen: Summe der Diffe-
renzen der maximalen tégl. gleitenden 8-Std.-Mittel > 120 pg/m3und dem Schwellenwert 120 pg/m3
und AOT40-Werte fiir Vegetation). Auch die mittleren Ozon-Sommerkonzentrationen nehmen nach
den Berechnungen im Flachenmittel {iber Deutschland und auch fiir die regionalisierte mittlere Aus-
wertung (Abbildung 136) zwischen 2 % und 5 % ab. Diese Ergebnisse stimmen in der Tendenz iiber-
ein mit anderen Berechnungen. Auch Langner et al. (2012a) und Colette et al. (2013) zeigen, dass die
durch ein sich dnderndes Klima hervorgerufenen Ozonerh6hungen durch die prognostizierten Emis-
sionsverminderungen in weiten Teilen Mitteleuropas aufgehoben werden. Ein quantitativer Vergleich
ist aber nur schwer méglich, da die Berechnungen auf unterschiedlichen Klima- und Emissionspro-
jektionen sowie unterschiedlichen Projektionshorizonten und Mittelungszeitraumen beruhen.

In dieser Studie wurden fiir die hemisphérischen Ozonhintergrundkonzentrationen fiir alle betrach-
teten Zeitraume dieselben Werte benutzt. Die berechneten Emissionssignale reflektieren damit aus-
schlieBlich die durch Anderung der europiischen und deutschen Emissionen bedingten Anderungen
der Luftqualitat. Fiir NO2 und PM10 ist eine Annahme konstanter Hintergrundkonzentrationen ge-
rechtfertigt, da diese Stoffe wegen ihrer relativ kurzen Lebenszeit nur geringfiigig iiber grofie Distan-
zen transportiert werden. Dies gilt aber nicht fiir Ozon. Beobachtungen an hemisphéarischen Hinter-
grundstationen zeigen, dass die Hintergrundkonzentrationen von Ozon tendenziell zunehmen (Der-
went et al. 2007, Parrish et al. 2009) was auf Ozonbildung durch global steigende Methankonzentra-
tionen und interkontinentale Transportvorgange zuriickgefiihrt werden kann. Es ist zu erwarten, dass
tendenziell ansteigende hemisphdrische Ozonkonzentrationen, die in einem europdischen Modellge-
biet zu einer Erhohung der iiber die Rander einstromenden Ozonmassen fiihren, einen Teil der
ozonmindernden Wirkung der Emissionsprojektionen aufheben. Langner et al. (2012a) bestimmten
in einem numerischen Experiment, in dem die Hintergrundozonkonzentrationen pro Jahr um 0,1 ppb
erhoht wurden, eine Abnahme der ozonverringernden Wirkung von Minderungsmaf3inahmen auf die
Sommermittelwerte um 30 bis 50 %. Allerdings schwécht sich der Trend der beobachteten Ozonzu-
nahme im hemisphéarischen Hintergrund gegenwirtig ab (Derwent et al. 2007) was moglicherweise
auf die Auswirkungen globaler Minderungsmaf3inahmen zuriickzufiihren ist. Globale Rechnungen
zeigen auch, dass die Entwicklung der hemispharischen Ozonkonzentrationen stark abhédngt von den
betrachteten globalen Emissionsszenarien (Young et al. 2013, Szopa et al. 2012). Je nach Szenario
kann die globale Hintergrundkonzentration langfristig weiter zunehmen oder auch in eine Abnahme
umschlagen. Szopa et al. (2012) berechneten fiir das hier verwendete Szenario RCP8.5 bis 2050 eine
Zunahme der troposphérischen Hintergrundkonzentration, fiir das Szenario RCP2.6, das eine Be-
grenzung der globalen Temperaturzunahme bis 2100 um 2° C beinhaltet, dagegen eine Abnahme.
Dies bedeutet, dass die hier auf Basis des RCP8.5-Szenarios berechneten positiven Auswirkungen
einer Emissionsminderung auf die zukiinftigen Ozonkonzentrationen durch steigende Hintergrund-
konzentrationen abgeschwiacht werden. Eine Quantifizierung dieses Effekts ist ohne entsprechende
CTM-Berechnungen aber nicht méglich.

Die hier vorgestellten CTM-Berechnungen zu den Auswirkungen eines sich dandernden Klimas auf die
Luftqualitdt in Deutschland kénnen nur als eine erste Abschdtzung verstanden werden. Zur Bestim-
mung eines robusteren Signals sind weitere Arbeiten notwendig. Diese beinhalten auf der meteorolo-
gischen Seite eine Verringerung der festgestellten Abweichungen zwischen den beobachteten und in
der Kontrollmeteorologie berechneten Niederschlags- und Temperaturfeldern. Diese Abweichungen
diirften eine wesentliche Ursache der Diskrepanz zwischen den Ozonbildungspotentialen der mit Re-
analysedaten angetriebenen CCLM-Daten (CCLM_ERA) und den mit Globalmodelldaten angetriebe-
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nen CCLM-Daten (CCLM_EHIST, CCLM_RCP85) sein und fiihren zu einer betrdchtlichen Unsicherheit
in den hier berechneten klimabedingten Anderungen der Ozonkonzentrationen.

Abbildung 131:  30-jdhrige Mittelwerte 2021-2050 normiert mit den 30-jahrigen Mittelwerten 1976-2005
(=100%). Beide Berechnungen unter den Emissionsbedingungen 2005. Mittlere Auswer-
tung fiir ganz Deutschland. PM10- und NO,-Jahresmittelwerte. O;-Mittelwerte April-
September (O3 _Apr-Sept), Maxima der tiglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel
(03_Max8STD), O3 AOT40-Werte fiir Vegetation (O3 _AOT40), O3 SOMO35-Werte
(03 _SOMO35), O3 Uberschreitungstage (03 UEBT= Anzahl der Tage mit einem max.
gleitendend 8-Std-Mittel > 120 pg/m®), O3 Uberschreitungssumme
(O3_DEL120=Summe der Differenzen der maximalen tigl. gleitenden 8-Std.-Mittel >
120 pg/m’ und dem Schwellenwert 120 pg/m?).
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Abbildung 132:  30-jdhrige Mittelwerte 2021-2050 normiert mit den 30-jahrigen Mittelwerten 19762005
(=100%). Beide Berechnungen unter den Emissionsbedingungen 2005. Mittlere Auswer-
tung fiir die Bevolkerungsklassen 1 bis 4. PM10- und NO,-Jahresmittelwerte
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Abbildung 133:  30-jdhrige Mittelwerte 2021-2050 normiert mit den 30-jdhrigen Mittelwerten 19762005
(=100%). Beide Berechnungen unter den Emissionsbedingungen 2005. Mittlere Auswer-
tung fiir Norddeutschland, Mitteldeutschland und Siiddeutschland. O;-Mittelwerte April-
September (O3 _Apr-Sept), Maxima der tdglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel
(03 _Max8STDM), O3 AOT40-Werte flir Vegetation (O3_AOT40), O3 SOMO35-Werte
(03_SOMO35), 03 Uberschreitungstage (O3 UEBT= Anzahl der Tage mit einem max.
gleitendend 8-Std-Mittel > 120 pg/m®), O3 Uberschreitungssumme
(O3_DEL120=Summe der Differenzen der maximalen tigl. gleitenden 8-Std.-Mittel >
120 pg/m’ und dem Schwellenwert 120 pg/m’).

RCP8.5_E2005:2021-2050 O3-Auswertegrofen normiert auf
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Abbildung 134:  30-jéhrige Mittelwerte 2021-2050 normiert mit den 30-jdhrigen Mittelwerten 19762005
(=100%). Mittelwerte 2021-2050 unter den Emissionsbedingungen 2030, Mittelwerte
1976-2005 unter den Emissionsbedingungen 2005. Mittlere Auswertung fiir ganz
Deutschland. PM10- und NO,-Jahresmittelwerte. Os-Mittelwerte April-September
(O3_Apr-Sept), Maxima der taglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel (O3 _Max8STD), O3
AOT40-Werte fiir Vegetation (O3_AOT40), O3 SOMO35-Werte (O3 _SOMO35), O3
Uberschreitungstage (O3 UEBT= Anzahl der Tage mit einem max. gleitendend 8-Std-
Mittel > 120 pg/m’), O3 Uberschreitungssumme (O3_DEL120=Summe der Differenzen
der maximalen tigl. gleitenden 8-Std.-Mittel > 120 pg/m’ und dem Schwellenwert 120

pg/m?).
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Abbildung 135:  30-jdhrige Mittelwerte 2021-2050 normiert mit den 30-jahrigen Mittelwerten 19762005
(=100%). Mittelwerte 2021-2050 unter den Emissionsbedingungen 2030, Mittelwerte
1976-2005 unter den Emissionsbedingungen 2005. Mittlere Auswertung fiir die Bevolke-
rungsklassen 1 bis 4. PM10- und NO,-Jahresmittelwerte
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Abbildung 136:  30-jdhrige Mittelwerte 2021-2050 normiert mit den 30-jdhrigen Mittelwerten 19762005
(=100%). Mittelwerte 2021-2050 unter den Emissionsbedingungen 2030, Mittelwerte
1976-2005 unter den Emissionsbedingungen 2005. Mittlere Auswertung fiir Nord-
deutschland, Mitteldeutschland und Siiddeutschland. O;-Mittelwerte April-September
(O3_Apr-Sept), Maxima der tidglichen gleitenden Ozon 8-Std-Mittel (O3 Max8STDM),
03 AOT40-Werte fiir Vegetation (O3_AOT40), O3 SOMO35-Werte (0O3_SOMO35), O3
Uberschreitungstage (O3 UEBT= Anzahl der Tage mit einem max. gleitendend 8-Std-
Mittel > 120 pg/m’), O3 Uberschreitungssumme (O3_DEL120=Summe der Differenzen
der msaximalen tagl. gleitenden 8-Std.-Mittel > 120 pg/m’ und dem Schwellenwert 120
pg/m’).

RCP8.5_E2030:2021-2050 O3-Auswertegrofen normiert auf
CCLM_EHIST:1976-2005 (=100%)
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5 Analyse des Zusammenhangs zwischen Wetterlagen und der Uber-
schreitung von Grenz- und Zielwerten fiir die Luftschadstoffe
PM10 sowie Ozon

5.1 Einleitung

Die Weltgesundheitsorganisation schatzt, dass ca. 3,7 Millionen vorzeitige Todesfdlle durch Luftver-
schmutzungen verursacht werden, vor allem in wirtschaftlich schwach entwickelten Lindern und
Stidostasien (World Health Organization 2014). Insbesondere wird die Rolle von Feinstaub und Ozon
unterstrichen, deren aktuell in vielen Stadten gemessenen Konzentrationen ein hohes Gesundheitsri-
siko fiir die mehrheitlich in Stadten lebende Bevolkerung darstellen. Fiir Feinstaub, der iiberwiegend
negative Auswirkungen auf das Atmungs- und Herz-Kreislauf-System hat, kann keine Konzentrati-
onsschwelle angegeben werden, unterhalb derer keine nachteiligen Effekte zu erwarten sind. Ozon
wirkt sowohl auf die menschliche Gesundheit als auch auf das Pflanzenwachstum schadigend. Beim
Menschen fiihrt Ozon zu Atembeschwerden, Entziindungsreaktionen und einer verminderten Lun-
genfunktion. Die negativen Auswirkungen auf Okosysteme und Nutzpflanzen werden v. a. durch
Blattschdden sichtbar, da Ozon durch die Spalt6ffnungen der Blatter aufgenommen wird. Die Folge
sind Einbufien bei Ernteertragen, eine verminderte Qualitat landwirtschaftlicher Produkte und Wald-
schdden.

Um negativen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt durch zu hohe Fein-
staub- und Ozonkonzentrationen vorzubeugen, ist es nétig, die Emissionen von Schadstoffen zu ver-
meiden oder zu verringern sowie Ziele fiir die Luftqualitit festzulegen. Zu diesem Zweck hat die Eu-
ropdische Union auf Grundlage der Leitlinien der Weltgesundheitsorganisation (World Health Orga-
nization 2006) u. a. die Richtlinie 2008/50/EG iiber Luftqualitdt und saubere Luft fiir Europa und
den Durchfiihrungsbeschluss 2011/850/EU erlassen. Letzterer regelt den Austausch von Informatio-
nen und die Berichterstattung iiber die Luftqualitdt. Die Vorgaben der EU wurden in nationales Recht
in der 39. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG): Verordnung iiber Luftquali-
tatsstandards und Emissionshéchstmengen umgesetzt. In Tabelle 29 sind die aktuellen Grenz- und
Zielwerte fiir die PM10- und Ozonkonzentrationen aufgelistet. Man beachte, dass der aktuelle Grenz-
wert fiir den PM10-Jahresmittelwert in der EU doppelt so hoch ist wie der empfohlene Wert der WHO.

5.2 Ziel und Methodik

Damit iiberdurchschnittliche Luftverschmutzungen entstehen miissen zwei Kriterien erfiillt sein.
Erstens miissen hohe Emissionen auftreten und zweitens mit ungiinstigen Wetterverhdltnissen zu-
sammentreffen, damit die Akkumulation der Schadstoffe zu einem Uberschreiten der geltenden
Grenzwerte fiihrt. Diese Ereignisse wurden im Modul 1ndher untersucht, mit dem Ziel einen Zusam-
menhang zwischen sehr hohen Schadstoffkonzentrationen an PM10 und Ozon in der bodennahen
Luftschicht (unabhéngig von der Quelle) und den vorherrschenden Wetterlagen nachzuweisen. Dazu
wurden aus langen Messreihen Tage mit Uberschreitungen der Grenz- und Zielwerte fiir PM10 und
Ozon selektiert. Fiir PM10 wurde der Tagesmittelgrenzwert von 50 mg/m3 und fiir Ozon der Grenz-
wert von 120 pg/m3 fiir das Tagesmaximum der gleitenden 8h-Mittel verwendet. Jeder Tag an dem
diese Grenzwerte an einer Station iiberschritten wurden, wird als Uberschreitungstag gewertet, um
ein ausreichend grof3es Datenkollektiv zu erhalten. Dieser Gruppe wurden die deutschlandweit gel-
tenden objektiven Wetterlagenklassen des DWD zugewiesen. Der DWD weist jedem Tag eine objekti-
ve Wetterlageklasse zu. Somit kann auch jedem Uberschreitungstag eine Wetterlagenklasse zugeord-
net werden. Dadurch kann eine Verbindung zwischen hohen Schadstoffkonzentrationen und typi-
schen Wetterlagen hergestellt werden. Unter der Annahme der Eineindeutigkeit lassen sich im Um-
kehrschluss aus langen Klimasimulationen die Auftretenshaufigkeit dieser Wetterlagen in der Zu-
kunft und damit auch das Auftreten von Uberschreitungstagen fiir PM10 und Ozon abschitzen. Fol-
gende Arbeitsschritte wurden durchgefiihrt:
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» Tage mit Uberschreitungen des PM10-Grenz- und Ozonzielwertes herausfiltern

v

v v Vv

Uberschreitungstagen objektive Wetterlagenklassen zuordnen
Uberschreitungswetterlagen identifizieren

zukiinftiges Auftreten der Uberschreitungswetterlagen mit Klimasimulationen analysieren
Anderungssignal der Uberschreitungswetterlagen und damit Tendenz der Haufigkeit von

Uberschreitungstagen fiir PM10 und Ozon bestimmen

Mit den Untersuchungen sollen folgende Fragen beantwortet werden:

1. Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Auftreten bestimmter Wetterlagen und der Uber-
schreitung der Schwellenwerte fiir Feinstaub und Ozon?
2. Wie dndert sich die zukiinftige Auftretenshiufigkeit der ,,Uberschreitungswetterlagen“ und

Uberschreitungstage?

Tabelle 29:

PM10 Grenzwerte und Ozonzielwerte (39. Verordnung zum Bundes-

Immissionsschutzgesetz (BImSchG): Verordnung iiber Luftqualitétsstandards und Emis-
sionshochstmengen vom 02.08.2010 (BGBI. I S. 1065)

Grenz-/ Zeitraum/

Zielwert

Berechnungsvorschrift

Empfehlung der

WHO

PM10 Grenzwerte

50 pg/m? Tagesmittel Schutz der menschlichen Gesundheit 50 pg/m* an
(hochstens 35 Uberschreitungstage im  hochstens 3 Ta-
Kalenderjahr) gen im Jahr
40 pg/m? Jahresmittel Schutz der menschlichen Gesundheit 20 pg/m?
Ozon Zielwerte
180 pg/m? Stundenmittel Informationsschwelle
240 pg/m? Stundenmittel Alarmschwelle
120 pg/m*  Tagesmaximum der gleitenden  Schutz der menschlichen Gesundheit — 100 pg/m?
8h-Mittel (3-Jahresmittel) ab 2010 hochstens 25 Uberschreitungs- keine Uber-
tage im Kalen@erjahr (langfristiges Ziel:  schreitung, ohne
keine Uberschreitungen, 3-Jahres-
ohne 3-Jahres-Mittelung) Mittelung
18.000 AOT40*, Summe aller Stun- Schutz der Vegetation — ab 2010 so
pg/m? denmittel von Mai—Juli, 820 weit wie moglich einzuhalten
Uhr (Differenz zwischen Mess- (langfristiges Ziel: 6.000 pg/m’,
wert und 80 pg/m?, 5- ohne 5-Jahres-Mittelung)
Jahresmittel)
4 Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40 ppb; 40 ppb entsprechen ca. 80 pug/m3
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5.3 Datengrundlage
5.3.1 Daten zur Luftqualitit

An mehr als 700 Messstationen in Deutschland {iberwachen die Lander und der Bund kontinuierlich
die Qualitat der AuBenluft. Zum Messumfang gehdren neben Ozon (0s), Feinstaub (PM10) und Stick-
oxiden (NO und NO:) eine Vielzahl weiterer Stoffe, z. B. organische Verbindungen und Schwermetal-
le im Feinstaub. Die Messstationen werden entsprechend der EU-Richtlinie 2011/850/EU nach zwei
Merkmalen Klassifiziert, der Emissionsquelle (Stationstyp: Verkehr, Industrie, Hintergrund) und der
Lage der Station (Stationsumgebung, Tabelle 30). Diese Klassen wurden vom Umweltbundesamt in
drei Stationsregime zusammengefasst:

o verkehrsnah: alle Stationen des Stationstyps Verkehr

o stadtischer Hintergrund: alle Stationen des Stationstyps Hintergrund und der Stationsumge-
bung stadtisch oder vorstadtisch

o ldndlicher Hintergrund: alle Stationen des Stationstyp Hintergrund und weder Stationsumge-
bung stadtisch noch vorstadtisch

Tabelle 30: Verwendete Klassifikation der Stationsumgebung nach RL 2011/850/EU sowie die ent-
sprechenden Kriterien nach Anhang VIII Richtlinie 2008/50/EG (Ozon) (siehe auch
Handbuch ,,Luftqualititsdaten- und Informationsaustausch in Deutschland®, Umweltbun-
desamt I1 4.2, Version V3.0)

Stationsumgebung

L. Stationsumgebung
nach Richtlinie
nach Anhang VIII Richtlinie 2008/50/EG (Ozon)
2011/850/EU
stadtisch stadtisch
vorstadtisch vorstadtisch
stadtnah
landlich
léandlich regional
abgelegen landlich Hintergrund

Beim Stationsregime kommt die Kategorie Industrie nicht vor, da es sehr wenige Stationen mit in-
dustriellen Emissionsquellen gibt. Fiir das Projekt wurden bundesweit die Tagesmittelwerte der
PM10-Konzentration von 2000 bis 2012 und Tagesmaxima der gleitenden 8h-Mittel der Ozonkon-
zentration von 1990 bis 2012 ausgewertet. Abbildung 137 zeigt die Anzahl der Messstationen pro
Bundesland und Stationstyp fiir Feinstaub und Ozon. Insgesamt wurde in Deutschland an 713 Stati-
onen Feinstaub und an 620 Stationen Ozon gemessen. Die Messungen erfolgten jedoch nicht an allen
Stationen iiber den gesamten Zeitraum. Auch sind Stationsdichte und Anteile der Messstationen an
Stationstyp und Stationsregime in den Bundesldandern entsprechend der dortigen Gegebenheiten und
Prioritdten unterschiedlich. Die Tabellen im Anhang 9.6 zeigen eine detailliertere Auflistung der Sta-
tionsdichte und Stationsanzahl pro Stationstyp Hintergrund, Industrie und Verkehr und Bundesland.
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Abbildung 137:  Anzahl der Messstationen pro Bundesland und Stationstyp Verkehr, Industrie und Hinter-
grund fiir PM10 (oben) und Ozon (unten).
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5.3.2 Objektive Wetterlagenklassifikation des DWD

Fiir die Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Uberschreitung von PM10-Grenz- und
Ozonzielwerten und vorherrschender Wetterlage wurden die objektiven Wetterlagenklassen (oWLK)
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) genutzt. Seit dem 01.01.1979 bestimmt der DWD die oWLK
anhand des Klassifikationsansatzes nach (Bissolli und Dittmann 2001, Dittmann et al. 1995). Die
Klassifikation basiert auf meteorologischen Gréf3en des operationellen, numerischen Wetteranalyse-
und Vorhersagesystems des DWD. Sie bezieht sich auf Deutschland sowie benachbarte Regionen und
erfolgt tdglich zum Analysetermin um 12 Uhr UTC. Die meteorologischen Kriterien zur Bestimmung
der objektiven Wetterlagenklassen setzen sich aus der grofiraumigen Anstromrichtung der Luftmas-
sen, den Zirkulationsformen der Atmosphire (Zyklonalitét) in 950 und 500 hPa sowie dem Feuchte-
gehalt der Troposphéare zusammen. Die insgesamt drei Indizes erlauben eine detailliertere Charakte-
risierung der Wetterlage, was fiir diese Analyse von Vorteil ist. Aus den drei Indizes resultieren insge-
samt 40 mogliche Wetterlagen (Anhang 9.7).

Die Anstromrichtung bzw. Advektion der Luftmassen wird anhand der horizontalen Windkomponen-
ten in 700 hPa bestimmt. Dabei lassen sich die Windrichtungen als 90° Segmente innerhalb eines
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Vollkreises darstellen, welcher beginnend bei 0° in Nordost (NO), Siidost (SO), Siidwest (SW) und
Nordwest (NW) eingeteilt werden kann. Die Hauptwindrichtung wird festgelegt, sofern mindestens
zwei Drittel aller im Klassifikationsgebiet gewichteten Windvektoren in einem der genannten Sekto-
ren liegen. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, erfolgt die Kategorisierung der Anstromrichtung als un-
bestimmt (XX). Das Klassifikationskriterium der Zyklonalitit bezieht sich auf zwei isobare Flachen
bzw. den Luftdruck 950 und 500 hPa. Entlang der beiden Druckfldchen wird jeweils die Anderung
der geopotentiellen Hohe im Klassifikationsgebiet bestimmt, aus welcher schliefllich ein gewichteter
Gebietsmittelwert berechnet wird. Das resultierende Gebietsmittel ist ein Maf fiir die Kriimmung der
Geopotentialfliche und wird auch als Zyklonalitatsindex bezeichnet. Dieser charakterisiert je nach
Vorzeichen die Rotationseigenschaften des Stromungsfeldes. Dabei entspricht ein positives Vorzei-
chen zyklonaler (Z), ein negatives Vorzeichen antizyklonaler (A) Stromung. Zyklonale Luftstromun-
gen treten in der nérdlichen Hemisphare um Gebiete tiefen Luftrucks auf, wobei umgebene Luftmas-
sen gegen den Uhrzeigersinn abgelenkt werden. Im Gegensatz dazu bilden sich um ein Hochdruck-
gebiet antizyklonale Luftstromungen aus, welche im Uhrzeigersinn rotieren. Wetterlagen unter zyk-
lonalem Einfluss sind durch die grof3raumigen Hebungsprozesse in Tiefdruckgebieten meist mit Wol-
kenbildung und evtl. Niederschlag verbunden sowie an sich relativ (zur Umgebung) kalt. Antizyklo-
nale Wetterlagen hingegen sind durch absinkende Luftmassen in Hochdruckgebieten meist an Wol-
kenauflosung gekoppelt und relativ warm. Der dritte Index zur Klassifizierung der Feuchte von Wet-
terlagen ist definiert als der gewichtete Gebietsmittelwert des niederschlagsfahigen Wassers (precipi-
table water) in der Troposphére. Zu dessen Bestimmung erfolgt zunichst eine vertikale Integration
des atmosphdarischen Wasserdampfgehaltes iiber die Isobarenflachen 950, 850, 700, 550 und 300
hPa. Anschlief}end kann daraus fiir jedes Niveau (und jeden horizontalen Referenzpunkt) der nieder-
schlagsfahige Wassergehalt abgeleitet werden, welcher abschlief3end als gewichteter Mittelwert {iber
das Klassifikationsgebiet zusammengefasst wird. Der somit ermittelte Index wird auch als aktueller
Feuchteindex bezeichnet. Er wird mit seinem entsprechenden langjahrigen Monatsmittelwert (basie-
rend auf der Zeitreihe 01.06.1979-31.12.1996) verglichen. Eine Wetterlage wird letztendlich als
feucht (F) klassifiziert, sofern der aktuelle Feuchteindex hoher als der dazugehorige langjahrige mo-
natliche Mittelwert ist. Im umgekehrten Fall, also kleinerem Feuchteindex, wird die Wetterlage als
trocken (T) charakterisiert. Der klassifizierte Feuchtegehalt der Troposphére darf nicht mit tatsdch-
lich auftretendem Niederschlag gleichgesetzt werden. Der aktuelle als auch der langjdhrige nieder-
schlagsfdhige Wassergehalt der Atmosphdre beschreiben nur einen theoretisch méglichen Nieder-
schlag, welcher lediglich in Verbindung mit entsprechenden Abkiihlungs- oder Hebungsprozessen
ausfallen kann.

Fiir die Analyse moglicher klimatischer Anderungen und deren Bedeutung fiir zukiinftige Uberschrei-
tungstage fiir PM10 und Ozon wurde ein Wetterlagen-Datensatz der Bundesanstalt fiir Gewdsserkun-
de (BfG) genutzt (Krahe et al. 2010). Die objektiven Wetterlagenklassen wurden auf Grundlage von
Modelldaten verschiedener Laufe globaler Klimamodelle (Tabelle 31) unter den Emissionsszenarien
A1B, B1 und A2 (IPCC 2000) bestimmt.

5.4 Ergebnisse
5.4.1 Uberschreitungen von Feinstaub und Ozon

Die Uberschreitungen des Grenzwertes fiir PM10 (50 pg/m3, Tagesmittelwert) und des Zielwertes fiir
Ozon (120 pg/m3, Tagesmaximum des gleitenden 8h-Mittelwertes) zeigen typische Jahresgéange. Epi-
soden erhohter Feinstaubkonzentration sind vor allem ein Merkmal der kalten Jahreszeit. Abbildung
138 (links) zeigt den mittleren Jahresgang der PM10-Uberschreitungen in Deutschland fiir die Jahre
2010-2012 (Abbildungen pro Bundesland in Anlage 0). Erhéhte Ozonkonzentrationen sind im Ge-
gensatz zum Feinstaub vor allem ein Problem des Sommers. Abbildung 138 (rechts) zeigt den mittle-
ren Jahresgang der Ozon-Uberschreitungen in Deutschland fiir die Jahre 1990-2012 (Abbildungen
pro Bundesland in Anlage 9.11). Um typische Wetterlagen mit Grenzwertiiberschreitungen zu finden,
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wurden nur die Monate mit den hiufigsten Uberschreitungen betrachtet. Bei PM10 werden aus-
schlieRlich Uberschreitungstage in den Monaten Dezember bis Mirz zur weiteren Analyse verwendet.
In diesen vier Monaten finden durchschnittlich zwei Drittel aller Uberschreitungen pro Jahr statt. Bei
Ozon wurden die Monate Mai bis August ausgewdhlt. In diesen vier Monaten liegen durchschnittlich
85 9% aller Uberschreitungen. Zusitzlich sind hohe Ozonkonzentrationen in den Sommermonaten
nicht nur wegen negativer Effekte auf die menschliche Gesundheit, sondern auch wegen Ertragsaus-
fallen infolge der Pflanzenschdadigungen relevant.

Um den Einfluss der Stationslage und Emissionsquelle abzuschéitzen, wurden die Jahresginge der
Uberschreitungen auch in Abhingigkeit der drei Stationsregime (verkehrsnah, stddtischer und lind-
licher Hintergrund, siehe Kap. 5.3.1) dargestellt (Anhang 9.8 und 9.9). Die Maxima der Uberschrei-
tungstage liegen ebenfalls in den Monaten Dezember bis Mérz fiir PM10 und in den Monaten Mai bis
August fiir Ozon. Bei der weiteren Untersuchung wurde deshalb auf eine Beriicksichtigung des Stati-
onsregimes verzichtet.

Tabelle 31: Ubersicht der fiir die Wetterlagenklassifizierung (Krahe et al. 2010) verwendeten globa-
len Klimamodell-Liufe und Szenarien

Modellname Emissionsszenario (Modell-Liufe)

BCM2 A1B (1)
A1B (1)

CNCM3
A2 (1)
DMIEH5 A1B (4)
EGMAM A1B (3)
HADCM3 A1B (1)

A1B (1, 2, 3)

MPEH5 B1(1,3)
A2(1,3)

Da die Betrachtung fiir Gesamtdeutschland u. a. klimatische Besonderheiten unberiicksichtigt lasst
(z. B. Kontinentalitit), wurden basierend auf der Haufigkeitsverteilung der Uberschreitungen pro
Bundesland (Anlage 0, 9.11) jeweils drei Teilgebiete abgegrenzt. Das Kriterium zur Abgrenzung der
Teilgebiete ist nicht die absolute Haufigkeit der Uberschreitungen, sondern die zeitliche Verteilung
der Uberschreitung im Jahresverlauf. Die Abgrenzung erfolgte mit Hilfe verschiedener statistischer
Tests.

Mit dem Chi-Quadrat-Test wurde zuerst gepriift, ob die Haufigkeitsverteilungen aus der gleichen
Grundgesamtheit stammen. Die Nullhypothese wurde abgelehnt. Die Stichproben stammen nicht aus
einer Grundgesamtheit, die Unterschiede zwischen den Bundeslandern sind hochsignifikant. Die
Mittelwertvergleiche mit der einfaktoriellen ANOVA (analysis of variance, Varianzanalyse) ergeben
ebenfalls einen hochsignifikanten Unterschied zwischen den Bundeslandern. Mit einem Post-Hoc-
Test kann danach ermittelt werden welche Mittelwerte sich signifikant voneinander unterscheiden.
Da keine Varianzhomogenitéit vorliegt (Levene-Test) kommt der LSD-Test (Least Significant Diffe-
rence Test) dafiir zum Einsatz. Auf Grundlage dieses Tests wurden fiir PM10 und Ozon die Bundes-
lander zu je drei Gruppen zusammengefasst (Abbildung 139). Bei PM10 deutete der LSD-Test eine
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Dreiteilung in Nord-Siid-Richtung an (Irrtumswahrscheinlichkeit 0,005). Die zwei Bundeslander
Saarland und Baden-Wiirttemberg wurden dem dhnlichsten Teilgebiet Siid zugeordnet. Die Haufig-
keitsverteilungen der Uberschreitung des Ozon-Zielwertes wurden ebenfalls in drei Gebiete gruppiert.
Der LSD-Test zeigte einen West-Ost-Gradienten (Irrtumswahrscheinlichkeit 0,001). Wobei die Test-
Unterschiede geringer als beim Feinstaub sind und es einen zentralen Ubergangsbereich gibt in dem
mehrere Bundesldnder zusammengefasst wurden.

Abbildung 138:  Hiufigkeitsverteilung der Uberschreitung des Grenzwertes fiir Tagesmittelwerte der
PM10-Konzentration (2000-2012) und der Uberschreitung des Grenzwertes fiir das Ta-
gesmaximum der gleitenden 8h-Mittelwerte der Ozonkonzentration (1990-2012) in

Deutschland
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Abbildung 139:  Teilgebiete fiir die Auswertung der Uberschreitungen des PM10-Grenzwertes (links) und
des Ozon-Zielwertes (rechts). Die Farben geben das Gruppierungsergebnis des LSD-
Tests wieder.

German Federal States

: Inverstigation area

Dadurch wurde das Datenkollektiv aus Uberschreitungstag mit entsprechender Wetterlage in drei
regionale Gruppen unterteilt. Diese regionale Differenzierung tragt dem Umstand Rechnung, dass
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eine bestimmte Wetterlage, u.a. in Abhangigkeit von der Anstromrichtung, nicht an allen Stationen
in Deutschland gleichwahrscheinlich zu einem Anstieg der Schadstoffkonzentrationen fiihrt.

5.4.2 Wetterlagen an Tagen mit Grenzwertiiberschreitungen

Uberschreitungen des PM10-Grenzwertes treten vor allem bei trockenen Hochdrucklagen auf. Das
zeigt auch die Auswertung der objektiven Wetterlagenklassen des DWD fiir Gesamtdeutschland und
die Monate Dezember bis Mirz. Bei Betrachtung aller Indizes fallen die Wetterlagen XXAAT, NWAAT,
XXZZT und NOAAT besonders auf (Abbildung 140, rechts). Diese vier von insgesamt 40 Wetterlagen-
klassen treten an 35 % aller Uberschreitungstage auf. Die Grafiken in Anlage 9.12 zeigen zusitzlich
die Haufigkeit der einzelnen Wetterlagenindizes Anstromrichtung, Zyklonalitdt und Feuchte. Nahezu
dreiviertel aller an Uberschreitungstagen auftretenden Wetterlagen haben den Feuchteindex ,,tro-
cken“. Wetterlagen mit antizyklonalem Index entweder in Bodenndhe (950hPa) oder in der mittleren
Atmosphire (500 hPa) machen 60 % aller Fille aus. Die Windrichtung scheint auf dieser Skala keine
ausschlaggebende Rolle zu spielen. Wichtig ist jedoch die Windgeschwindigkeit, die die Klassifikati-
onsmethode nicht beriicksichtigt. Die h6chsten Feinstaubkonzentrationen werden typischer Weise
an Tagen mit windarmen Wetterlagen und starken Temperaturinversionen gemessen, da dann der
Feinstaub nicht abtransportiert wird und sich somit in den unteren Luftschichten anreichert (Singh
und Palazoglu, 2011).

An Tagen mit Uberschreitungen des Zielwertes des Tagesmaximums der 8h-Mittelwerte der Ozon-
Konzentration zeigt sich ein auffilligeres Bild. Von den 40 Wetterlagenklassen treten die Lagen
SWAAF und SWZAF besonders hervor (Abbildung 140, rechts). An einem Drittel aller Uberschrei-
tungstage treten diese zwei Wetterlagen auf. Die Hochdruckwetterlagen XXAAT, NWAAT und XXAAF
treten an jeweils 8 % aller Uberschreitungstage auf. In Anlage 9.139.12 ist wieder die Haufigkeit der
einzelnen Wetterlagenindizes dargestellt. Ganz klar dominieren feuchte Hochdrucklagen mit siid-
westlicher Anstrdmung. An 88 % aller Uberschreitungstage herrschen antizyklonale Verhiltnisse in
der mittleren Atmosphire. Etwas mehr als die Hilfte aller Uberschreitungswetterlagen zeigen anti-
zyklonale Verhidltnisse in beiden Hohenniveaus. Bei der Anstrémrichtung ist aus gesamtdeutscher
Sicht der Westsektor dominant. An rund einem Viertel aller Uberschreitungstage liefert die Klassifi-
zierung keine eindeutige Windrichtung (XX). Etwa zwei Drittel aller Uberschreitungswetterlagen ge-
hoéren zu den feuchten Wetterlagen. Diese sommerlichen Hochdrucklagen fiihren feuchtwarme Luft
aus dem West-Siidwest-Sektor heran, deren gleichzeitig hohe Temperaturen zusammen mit der star-
ken Einstrahlung zu einer intensiven Ozonproduktion fiihren.

Abbildung 140:  Auftretenshiufigkeit von Wetterlagenklassen an Tagen mit Uberschreitung des Grenz-
wertes fiir Tagesmittelwerte der PM10-Konzentration (2000-2012) — links — sowie fiir das
Maximum der 8h-Mittelwerte der O3-konzentration (1990-2012) — rechts.
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Abbildung 141:  Auftretenshiufigkeit von Wetterlagenklassen an Tagen mit Uberschreitung des Grenz-
wertes fiir Tagesmittelwerte der PM10-Konzentration (2000-2012, DJFM) fiir das Teil-

gebiet Nord.
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Abbildung 142:  Auftretenshiufigkeit von Wetterlagenklassen an Tagen mit Uberschreitung des Grenz-
wertes fiir Tagesmittelwerte der PM10-Konzentration (2000-2012, DJFM) fiir das Teil-

gebiet Mitte.
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Abbildung 143:  Auftretenshiufigkeit von Wetterlagenklassen an Tagen mit Uberschreitung des Grenz-
wertes fiir Tagesmittelwerte der PM10-Konzentration (2000-2012, DJFM) fiir das Teil-

gebiet Stid.
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Abbildung 144:  Auftretenshiufigkeit von Wetterlagenklassen an Tagen mit Uberschreitung des Grenz-
wertes fiir das Maximum der 8h-Mittelwerte der O3-konzentration (1990-2012, MJJA)
fiir das Teilgebiet West.
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Abbildung 145:  Auftretenshiufigkeit von Wetterlagenklassen an Tagen mit Uberschreitung des Grenz-
wertes fiir das Maximum der 8h-Mittelwerte der Oz-konzentration (1990-2012, MJJA) fiir

das Teilgebiet Mitte.
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Abbildung 146:  Auftretenshiufigkeit von Wetterlagenklassen an Tagen mit Uberschreitung des Grenz-
wertes fiir das Maximum der 8h-Mittelwerte der Oz-konzentration (1990-2012, MJJA) fiir

das Teilgebiet Ost.
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Um ein raumlich starker differenzierteres Bild zu erhalten, wurde der Zusammenhang zwischen
Uberschreitungstagen und objektiven Wetterlagen fiir die jeweiligen drei Teilgebiete untersucht. Ab-
bildung 141 bis Abbildung 143 zeigen die Haufigkeit der oWLK an den PM10-Uberschreitungstagen
von Dezember bis Mérz. Die Bedeutung der trockenen Lagen fiir die Uberschreitung des PM10-
Grenzwertes ist fiir alle Gebiete mit ca. 70 % Auftretenshiufigkeit gleichermafien ausgepragt. Unter-
schiede treten bei der Anstromung und der Zyklonalitat auf. Wahrend im nérdlichen Teil Deutsch-
lands an Uberschreitungstagen zyklonale Wetterlagen ebenfalls eine grof3e Rolle spielen, verschiebt
sich der Anteil Richtung Siiden hin zu den Hochdrucklagen. Auch die Anstromung Nordwest kommt
auf Kosten von Siidwest und unbestimmter Anstrémung an Uberschreitungstagen hiufiger im Siiden
vor. Die drei Wetterlagenklassen XXAAT, NWAAT und XXZZT treten an rund 30 % aller Uberschrei-
tungstage auf. Ihre Bedeutung nimmt von Norden nach Siiden hin zu.

Bei den Ozon-Uberschreitungslagen ist das gesamtdeutsche Muster vor allem im stlichen Teilgebiet
markant (Abbildung 144, Abbildung 145, Abbildung 146). Dort treten die zwei Wetterlagenklassen
SWAAF und SWZAF an rund 40 % aller Uberschreitungstage auf. Richtung Osten nimmt auch die
Bedeutung der feuchten Wetterlagen zu. Interessant ist der zunehmende Anteil Richtung Osten bei
den Uberschreitungswetterlagen mit éstlicher Anstrdmung, wofiir die stirkere Kontinentalitét ver-
antwortlich ist. Bei der Zyklonalitdt in Bodennihe ist die Bedeutung antizyklonaler Lagen im westli-
chen Teil grofier.

5.4.3 Anderung der Uberschreitungswetterlagen bis zum Ende des Jahrhunderts

Die im vorrangegangenen Abschnitt ausgewihlten Wetterlagen, die vorrangig an Uberschreitungsta-
gen fiir PM10 und Ozon auftreten, sollen nun beziiglich ihrer Auftretenshaufigkeit in der Zukunft
ausgewertet werden. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass hier ausschliefllich der
klimatische Einfluss auf die zukiinftige Entwicklung der PM10- und Ozonkonzentrationen betrachtet
wird. Abbildung 147 zeigt die Anderung der prozentualen Haufigkeit fiir die Wetterlagenklassen
XXAAT, NOAAT, NWAAT, XXAAF, SWAAF, SWZAF und XXZZT fiir zwei Zeitscheiben (2021-2050
und 2070-2099) gegeniiber der Referenzperiode 1961 bis 1990. Die Anderungen sind Mittelwerte
aus einem Ensemble von globalen Klimamodellen fiir drei Emissionsszenarien (siehe auch Tabelle
31). Die Fehlerbalken zeigen die Spannweite der Ergebnisse, also die minimale und maximale Ande-
rung des Ensembles.

Die trockenen Wetterlagenklassen XXAAT, NOAAT, NWAAT und XXZZT, die iiberdurchschnittlich
hiufig zu Uberschreitungen des PM10-Grenzwertes fiihren, zeigen alle eine abnehmende Tendenz.
Im Zeitraum 2021 bis 2050 bewegen sich die Anderungssignale zwischen 0 und -38 % je nach Wet-
terlagenklassen und Szenario, wobei das relative Ausmaf der Anderungen in Abhingigkeit vom Sze-
nario fiir jede Wetterlagenklasse unterschiedlich ist. Die Schwankungsbreite iiber das Modellensem-
ble liegt in der gleichen GréBenordnung wie das Anderungssignal, so dass bis Mitte des Jahrhunderts
kein robustes Signal vorliegt. Das dndert sich fiir den Zeitraum 2070 bis 2099. Fiir die Wetterlagen-
klassen XXAAT, NWAAT und XXZZT bewegen sich die Anderungssignale zwischen -40 und -70 %.
Sie sind auch deutlich grof3er als die Schwankungsbreite des Modellensembles. Eine Ausnahme ist
die Wetterlage NOAAT, deren Schwankungsbreite fiir die Szenarien A1B und B1 sehr hoch ist. Das
Szenario A2, welches der aktuellen Entwicklung der CO2-Konzentration am ndachsten kommt, zeigt
zum Ende des Jahrhunderts das stérkste Anderungssignal. Die Abnahme der trockenen Wetterlagen
erfolgt zugunsten einer Zunahme der feuchten Wetterlagen.

Die Wetterlagenklassen SWAAF und SWZAF, die am hiufigsten an Ozon-Uberschreitungstagen auf-
treten, zeigen in der Zukunft unterschiedlich starke Anderungen. Wihrend die Haufigkeit der Wetter-
lage SWAAF bis zum Ende des Jahrhunderts beim Szenario A2 im Mittel um ca. 60 % zunimmt, bleibt
die Auftretenshaufigkeit der Wetterlage SWZAF unter Beriicksichtigung des Schwankungsbereiches
und der Unsicherheit nahezu konstant (+5 %). Die stdrkste Zunahme zeigt die Wetterlage XXAAF mit
fast 80 %.
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Abbildung 147:  Mittlere Anderung der Auftretenshiiufigkeit von ausgewihlten Wetterlagenklassen im

Vergleich zu 1961-1990 an Tagen mit Uberschreitungen von PM10-Grenz- und Ozon-
Zielwerten. Die Mittelwerte beziehen sich auf das Ensemble der vorhandenen Modelll4u-
fe (Tabelle 31), die Fehlerbalken decken die Spannweite des Modellensembles ab — a)
Anderungen fiir 2021-2050, b) fiir 2070-2099, fiir die SRES Szenarien A1B, A2 und Bl
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Auffillig ist, dass die Anderungssignale der drei feuchten Wetterlagen eine deutlich grélere Spann-
breite haben als die der trockenen Wetterlagen. Hier kommen die Unterschiede zwischen den
Klimamodellen besonders zum Tragen. Die Haufigkeiten der beiden trockenen Hochdrucklagen
XXAAT und NWAAT, die jeweils 8 % Anteil an Ozoniiberschreitungstagen hatten, nehmen bis zum
Ende des Jahrhunderts im stirksten Szenario A2 rund 50 % ab.

Eine Ubertragung der Anderungssignale der Wetterlagen auf die Anzahl der Uberschreitstage ist,
unter Beachtung der Modellunsicherheiten, rein rechnerisch méglich. Die Wetterlagen XXAAT und
NWAAT herrschen zusammen durchschnittlich an 16 % aller Ozon-Uberschreitungstage. Eine kli-
mawandelbedingte Abnahme dieser Wetterlagen um 50 % bis zum Ende des Jahrhunderts kénnte bei
gleichen Randbedingungen die Anzahl der Ozon-Uberschreitungstage um 8 % reduzieren. Demge-
geniiber steht die Zunahme der Wetterlagen XXAF, SWAAF und SWZAF, die zu einer Zunahme der
Ozoniiberschreitungstage von durchschnittlich 21 % fiihren kénnen. Die vier hdufigsten PM10-
Uberschreitungslagen (XXAAT, NOAAT, NWAAT und XXZZT) nehmen um durchschnittlich 50 % ab.
Bei einem Anteil von rund 35 % an den PM10-Uberschreitungstagen, wiirde das zu einer Abnahme
von rund 17 % fiithren. Jedoch wird mit Wetterlagenansatz nur ein Einflussfaktor auf die PM10- und
Ozonkonzentration betrachtet. Diese Interpretation ist damit nicht geeignet, belastbare Aussagen
zum zukiinftigen Auftreten von Uberschreitungstagen abzuleiten. Die Untersuchung der Auftretens-
hiufigkeit typischer Wetterlagen an Uberschreitungstagen beleuchtet nur die meteorologischen Be-
dingungen, die unter der Vorrausetzung von ausreichend Emissionen iiberdurchschnittlich zu Uber-
schreitungen von Grenz- und Zielwerten fiihren. Damit steht durch die Nutzung von DWD-Standard-
werten ein einfaches und schnelles Werkzeug zur Abschitzung ausschlief3lich klimatischer Ande-
rungen, die die Luftqualitdt beeinflussen, zur Verfiigung. Es ist nicht geeignet gekoppelte Klima-
Chemie-Transport-Modellierungen zu ersetzen, sondern nur zu erginzen.

5.5 Diskussion der Ergebnisse

Zukiinftige Klimadanderungen werden sich auf die Schadstoffkonzentrationen und die Haufigkeit der
Uberschreitung von Grenzwerten auswirken. Je nach Schadstoff und Einflussfaktoren kann es zu
positiven oder negativen Anderungen kommen. Im Ergebnis der Analyse des Zusammenhangs zwi-
schen Tagen mit hohen Schadstoffkonzentrationen und der vorherrschenden Wetterlage konnten
sowohl fiir PM10 als auch fiir Ozon typische Wetterlagen an Uberschreitungstagen identifiziert wer-
den. Fiir die Uberschreitung der Grenzwerte beider Schadstoffe sind erwartungsgeméf; hochreichend
antizyklonale Wetterlagen von Bedeutung. Wihrend fiir Feinstaub die Uberschreitungswetterlagen
vom trockenen Typ sind, fiihren beim Ozon eher die feuchtwarmen Wetterlagen zu Uberschreitun-
gen. Die Auswertung der Klimasimulationen zeigte, dass die feuchten Wetterlagen auf Kosten der
trockenen Wetterlagen zunehmen. Damit steigt in Zusammenhang mit weiter steigenden Temperatu-
ren aus klimatischer Sicht die Wahrscheinlichkeit fiir Uberschreitungen des Ozonzielwertes. Im Ge-
gensatz dazu entschirfen weniger die trockenen Wetterlagen die Situation bei der Uberschreitung
des PM10-Grenzwertes. Die parallele Untersuchung mit Hilfe einer gekoppelten Klima-Chemie-
Transport-Modellierung (Kapitel 3 und 4) machte jedoch deutlich, dass die energiepolitischen MaR-
nahmen einen weitaus grofleren Einfluss auf die zukiinftigen Konzentrationsentwicklungen von
PM10 und Ozon haben. Damit er6ffnet sich ein bedeutender Handlungsspielraum, um die Luftquali-
tat dauerhaft zu verbessern. Neben der Haufigkeit des Auftretens von Grenzwertiiberschreitungen ist
auch die Andauer der Uberschreitungssituation von Interesse. Laut (Petoukhov et al. 2013) hat sich
die Persistenz von Wetterlagen in den letzten Jahren erh6ht. In diesem Zusammenhang ist speziell
die Entwicklung der temperaturabhdngigen biogenen VOC-Emissionen von Bedeutung, denn haufige
und vor allem lang andauernd hohe Ozonkonzentrationen kénnen relevante Schiaden an landwirt-
schaftlichen Kulturen und Waldern hervorrufen.
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6 Zeitlich hochaufgeloste Simulationen mit dem Modellsystem
COSMO-MUSCAT

Die klimatologischen Untersuchungen zur Entwicklung der Luftqualitdt im Abschnitt 4 wurden mit
dem Modellsystem RCG_CCLM durchgefiihrt. Solche Klimaprojektionen sind mit einer ganzen Reihe
von Unsicherheiten verbunden, die i. Allg. nur durch sehr aufwendige Ensemble-Simulationen abge-
schitzt werden konnen. In solchen Simulationen werden meist unterschiedliche Modelle verwendet,
da die Modellgenauigkeit fiir die Bewertung der Unsicherheiten eine wesentliche Rolle spielt. En-
semble-Simulationen fiir klimarelevante Zeitriume waren im Rahmen des KLENOS-Projektes auf
Grund des erforderlichen sehr grof3en Rechenaufwandes nicht mdéglich. Um aber trotzdem einige
Hinweise zur Belastbarkeit der Ergebnisse zu bekommen, wurden zusitzlich Simulationen mit dem
Modellsystem COSMO-MUSCAT fiir 2005, dem Jahr fiir das die Emissionsdaten verfiigbar waren,
durchgefiihrt und sowohl mit den RCG_CCLM-Ergebnissen als auch mit Messungen verglichen. Dar-
iiber hinaus wurden fiir zwei Hotspot-Perioden mit hohen PM10- bzw. Ozon-Konzentrationen Simu-
lationen mit unterschiedlichen Modellkonfigurationen durchgefiihrt, um die Modellunsicherheiten
weiter abzuschitzen. Naturgemdfl haben insbesondere solche Perioden mit hohen Schadstoffkon-
zentrationen einen grofien Einfluss bei der Bewertung der zukiinftigen Luftqualitét (vgl. auch Ab-
schnitt 5). AuBerdem ist aus zahlreichen Modellstudien bekannt, dass gerade solche extremen Belas-
tungssituationen von Modellen oft nur recht schlecht reproduziert werden konnen. Die beiden Hot-
spot-Perioden wurden auf Grund der durchgefiihrten Analysen in Abschnitt 5 und den Ergebnissen
der Jahressimulation fiir 2005 ausgewdhlt.

6.1 Ziel und Methodik der Untersuchungen

Das COSMO-MUSCAT-System benutzt als meteorologischen Treiber das Vorhersage-Modell COSMO
des Deutschen Wetterdienstes. Dieses Modell wurde im Klima-Modus (als CCLM) an der TU Dresden
fiir die regionalen Klimasimulationen genutzt (vgl. Abschnitt 3). Das Modellsystem COSMO-MUSCAT
kann sowohl fiir detaillierte Prozessstudien als auch fiir Langzeitsimulationen (mit i. Allg. gréberen
horizontalen Auflésungen) verwendet werden. Im Unterschied zu den Simulationen im Abschnitt 3
wird COSMO nicht im Klimamode (als CCLM) sondern im Wettervorhersage-Modus genutzt. Auf3er-
dem wird anders als beim offline gekoppelten System RCG-CCLM eine Online-Kopplung verwendet.
Durch das implementierte Online-Kopplungsschema werden kleinere zeitliche und rdumliche meteo-
rologische Schwankungen direkt fiir die Ausbreitungsrechnung beriicksichtigt. Aulerdem kénnen
Riickkopplungseffekte der modellierten Aerosol- und Ozonverteilung auf das Wetter beriicksichtigt
werden. Diese Option ist allerdings im Rahmen von KLENOS nicht genutzt worden.

Die Simulationen mit dem Modellsystem COSMO-MUSCAT verfolgten im Wesentlichen die zwei fol-
genden Ziele:

(i) Absicherung der RCG-Ergebnisse. Hierzu wurde das komplette Jahr 2005 sowohl mit den durch
die TU Dresden simulierten CCLM-ERA-Daten als auch den CCLM-EHIST-Daten modelliert. Die Ergeb-
nisse wurden sowohl mit verfiigharen Messungen als auch mit den RCG-CCLM-Rechnungen vergli-
chen. Im Unterschied zum online-gekoppelten COSMO-MUSCAT wird das RCG-Modell offline mit
COSMO-CLM-Daten angetrieben. Auflerdem verwendet COSMO-MUSCAT fiir einige Prozesse detail-
liertere Parametrisierungen sowie feinere vertikale Gitterauflosungen. Die Anwendung des Modell-
systems erfolgt ebenfalls auf 2 Nestern mit folgenden Gitteraufl6sungen fiir das COSMO:

a) Nest N1 (europédische Skale): Horizontale Gitterweite von ca. 28 km, 40 vertikale Schichten bis zu
einer Modellh6he von 25 km Hoéhe

b) Nest N2 (Deutschland): Horizontale Gitterweite von ca. 7 km, 50 vertikale Schichten bis zu einer
Modellh6he von ca. 25 km
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In MUSCAT kann fiir ausgewdhlte Regionen eine feinere Auflésung gewahlt werden. Die Modellh6he
wurde auf ca. 6000 m eingeschrankt. Aufgrund der Unterschiede in der Auflésung, dem meteorologi-
schen Antrieb und in einigen Prozessparametrisierungen konnten Differenzen in den Modellergeb-
nissen erwartet werden. Diese gestatten Abschitzungen iiber die Sensitivitidt der simulierten Immis-
sionsfelder gegeniiber Anderungen in den Eingangsdaten und dem Modell-Setup. Daraus lassen sich
Aussagen iiber die Belastbarkeit der getroffenen Bewertungen von Klimaeinfliissen und Emissions-
dnderungen ableiten.

Neben dem Vergleich der Jahresmittelwerte und -statistiken wurden die Modellergebnisse speziell fiir
die ausgewdhlten Episoden mit hohen Schadstoffkonzentrationen verglichen und analysiert. Dabei
wird untersucht, ob die Modelle in der Lage sind, Konzentrationsspitzen zu reproduzieren. Auf3erdem
werden fiir diese Episoden mogliche Ursachen fiir Abweichungen zwischen den Modellsystemen un-
tersucht.

(ii) Untersuchung des Einflusses der meteorologischen Bedingungen auf hohe Schadstoffkon-
zentrationen. Die Erfahrungen zeigen, dass Uberschreitungsfille zumeist mit speziellen meteorolo-
gischen Bedingungen verbunden sind. Die Identifizierung solcher typischen Wetterlagen mit Hilfe
statistischer Klassifizierungsverfahren wurde im Abschnitt 5 dargestellt. Fiir die Analyse werden so-
wohl markante synoptische Muster als auch geeignete meteorologische Parameter (Mischungs-
schichth6he, Luftfeuchtigkeit) herangezogen. Der Zusammenhang zwischen solchen meteorologi-
schen Kenngrofien und den hohen Schadstoffkonzentrationen wurde mit Hilfe von Simulationen mit
dem Chemie-Transport Modell COSMO-MUSCAT untersucht. Dazu sind zwei typische Wettersituatio-
nen mit hohen Konzentrationen modelliert worden.

Es erfolgte eine genauere Analyse der Wirkung einzelner meteorologischer Kenngréf3en (Mischungs-
schichthohe, Luftfeuchtigkeit) und Stromungsmuster auf die Schadstoffkonzentrationen. Dabei wur-
de untersucht, welche Mechanismen und Wechselwirkungen die hohen Konzentrationen beeinflus-
sen. Anhand der durchgefiihrten Klimasimulationen wird weiterhin abgeschatzt, ob diese Faktoren
in der Zukunft verstarkt oder abgeschwicht wirksam werden.

6.2 Modellbeschreibung und Setup
6.2.1 Das Modellsystem COSMO-MUSCAT

Das am Leibniz-Institut fiir Tropospharenforschung Leipzig (TROPOS) entwickelte Modellsystem
COSMO-MUSCAT dient zur prognostischen Beschreibung (Simulation) der meteorologischen und
luftchemischen Eigenschaften der Atmosphére in mesoskaligen Teilgebieten der Erde. Anwendung
findet es fiir zuriickliegende Zeitraume (Hindcast), insbesondere fiir lufthygienische Untersuchungen
aller Art, fiir die Analyse der Schadstoffbelastung in der Luft und auf dem Boden, fiir detaillierte Sen-
sitivitdts- und Prozessstudien, zur Erforschung der Wechselwirkung bzw. Riickkopplung zwischen
natiirlichen meteorologischen Bedingungen und anthropogenen, umweltbelastenden Einfliissen
sowie fiir die Untersuchung des Zusammenhanges zwischen den verschiedenen rdumlichen Skalen
(Wolke et al. 2004; Heinold et al. 2007, 2012; Stern et al. 2008; Hinneburg et al. 2009; Renner und
Wolke, 2010; Wolke et al. 2012). Fiir die Bereitstellung geeigneter Randwerte fiir die detaillierten
Modellldufe wird zumeist eine hierarchische Gitterstruktur verwendet, bei der von der europdischen
bis zur urbanen Skala genestet wird (vgl. z. B. Abbildung 148). Das Modellsystem besteht aus dem
online gekoppelten Vorhersagemodell COSMO des Deutschen Wetterdienstes und dem Chemie-
Transport-Modell MUSCAT (MUIti-Scale Chemistry Aerosol Transport). Dabei kommt ein Kopplungs-
schema zur Anwendung, das die von MUSCAT benétigten meteorologischen Felder aus dem simultan
mitlaufenden meteorologischen Modell in Zeit und Raum approximiert, wobei die Massenerhaltung
gewdhrleistet wird. COSMO ist ein nicht-hydrostatisches, kompressibles meteorologisches Modell
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und verwendet ein horizontal gleichmafiiges Gitter in einem terrain-folgenden Koordinatensystem
(Schéttler et al. 2009; Baldauf et al. 2011).

COSMO-MUSCAT beschreibt den Transport sowie die chemischen und mikrophysikalischen Um-
wandlungsprozesse von Spurengasen und Partikelpopulationen. Die Transportprozesse umfassen
Advektion, Diffusion, Sedimentation der Partikel, trockene und nasse Deposition. Fiir eine detaillier-
tere Modellbeschreibung sei auf Wolke et al. (2012, 2004) und die entsprechende Web-Seite
(http://projects.tropos.de/cosmo _muscat/) verwiesen. Nachfolgend sollen nur einige Besonderheiten
kurz aufgelistet werden:

e Es konnen unterschiedliche horizontale Gitterauflésungen in einzelnen Teilgebieten verwendet
werden. Das vertikale Gitter wird aus dem meteorologischen Modell {ibernommen.

e Die Zeitintegration erfolgt mit effizienten implizit-expliziten Verfahren, die durch eine Schrittwei-
tensteuerung den Integrationsfehler kontrollieren. Dabei kénnen unterschiedliche implizite
Schrittweiten in den einzelnen Teilgebieten generiert werden.

¢ Eine Modifikation oder das Ersetzen des verwendeten Reaktionsmechanismus ist leicht mdglich,
da er iiber ein File in einer vorgegebenen Syntax eingelesen wird. Bei den aktuellen Anwendun-
gen wird meist ein erweiterter RACM-Mechanismus (Stockwell et al. 1997; Karl et al. 2006) an-
gewendet.

e Zur Beschreibung der Aerosolprozesse wurde das Aerosolmodell M7 (Vignati et al. 2004) erwei-
tert und in MUSCAT integriert. Dabei wird die Partikelpopulation durch sieben lognormalverteilte
Moden mit unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzung reprasentiert. Die Beschreibung der
aerosoldynamischen Prozesse (Kondensation, Koagulation, Nukleation, Sedimentation und De-
position) basiert auf der modalen Technik. Fiir Langzeituntersuchungen wurde alternativ ein
massenbasiertes Schema implementiert, das primére Partikelemissionen sowie sekundar gebilde-
tes anorganisches Aerosol (Sulfat, Nitrat, Ammonium) beriicksichtigt. Dieses Schema wurde fiir
die in KLENOS durchgefiihrten Simulationen angewendet. Ein Schema zur organischen Aerosol-
bildung ist ebenfalls implementiert.

o Die Eingabe der anthropogenen Emissionen erfolgt als Punkt-, Linien- oder Flachenquellen, auf-
gel6st nach Zeit und Emittentengruppen. Die biogenen Emissionen werden iiber eine Parametri-
sierung in Abhdngigkeit vom jeweiligen Bewuchs, der Temperatur und der Tageszeit berechnet
(Steinbrecher et al. 2009). Seesalz-Emissionen werden in Abhdngigkeit von der Windgeschwin-
digkeit, der Temperatur der Wasseroberflache und dem Seesalz-Gehalt online modelliert. (Sofiev
etal. 2011).

o Die Bildung sekundarer organischer Masse aus gasférmigen Vorldufersubstanzen wird mit einem
erweiterten SORGAM-Schema (Schell et al. 2001) beschrieben.

e Im Unterschied zum RCG, das fiir die vertikale Durchmischung und trockene Deposition ein eige-
nes Grenzschichtmodell nutzt, verwendet MUSCAT die in COSMO berechneten Parameter. Fiir die
KLENOS-Simulationen wurde fiir die vertikale Turbulenz ein auf der prognostischen turbulenten
kinetischen Energie (TKE) basierendes Schema verwendet.

e Fiir COSMO wurden dieselben Parametrisierungen wie fiir CCLM verwendet. Fiir die am TROPOS
durchgefiihrten Simulationen wurde COSMO im Vorhersagemode verwendet. CCLM nutzt den
Klima-Mode. Die CCLM-Version basiert auf einer dlteren COSMO-Version (Version 4.10). In
COSMO-MUSCAT wurde die Version 5.0 verwendet.



http://projects.tropos.de/cosmo_muscat/
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6.2.2 Beschreibung der durchgefithrten Modellsimulationen
6.2.2.1 Modellgebiete und Rechengitter

Zur Absicherung der RCG-Ergebnisse wurden das Jahr 2005 sowohl mit CCLM_ERA als auch
CCLM_EHIST Antriebsdaten simuliert und die Ergebnisse mit den RCG-CCLM-Rechnungen vergli-
chen. Die Anwendung des Modellsystems erfolgte auf zwei Nestern mit folgenden Gitterauflésungen
(vgl. Abbildung 148):

a) N1 (europdiische Skale). COSMO verwendet horizontale Gitterweiten von ca. 28 km und 40 verti-
kale Schichten (Modellhohe ca. 25 km Hohe). MUSCAT nutzt unterschiedliche horizontale Auflésun-
gen (56 km — 28 km — 14 km) und 22 Modellschichten (Hohe bis ca. 6 km).

b) N2 (Deutschland). COSMO verwendet horizontale Gitterweiten von ca. 7 km und 50 vertikale
Schichten (Modellhdhe ca. 25 km). Fiir die Jahressimulation nutzt MUSCAT das uniforme COSMO-
Gitter mit ca.7 km horizontaler Auflésungen und 30 Modellschichten (H6he bis ca. 6 km).

Abbildung 148:  Modellierungsgebiete und Gitterauflosungen.

COSMO Gitter-Nestung MUSCAT N1-Gitter

pry ;
S
o 1

GleichméaRige Gitterauflésung: Unterschiedliche Auflésung:
N1: 28 km x 28 km 40 Schichten 56 km - 28 km - 14 km,
N2: 7kmx 7km 50 Schichten 22 Schichten

COSMO verwendet rotierte Lambda-Phi-Koordinaten in den horizontalen Raumrichtungen, die aus
den geographischen Koordinaten durch eine Verschiebung des Nordpols hervorgehen. In der Regel
wird die Transformation so gewihlt, dass das Simulationsgebiet in Aquatornihe liegt. Damit werden
Singularitaten in Polndhe, wie sie bei den geographischen Koordinaten auftreten, vermieden und
man erhilt ein horizontales Rechengitter mit “fast quadratischen“ Gitterzellen. Die obigen Angaben
zur horizontalen Gitterweite beziehen sich auf das rotierte Gitter. Deshalb erhalt man beispielsweise
in Aquatornihe fiir 0.25° eine horizontale Auflésung von ca. 28 km. Da es durch die Koordinaten-
transformation zu einer "Verzerrung" der Zellen kommt, lassen sich die Gitterweiten in geographi-
schen Koordinaten nur ndherungsweise angeben. Bei der Longitude ergibt sich etwa der Faktor 1,6
und bei der Latitude ca. 1,1. Die rotierten sphirischen Koordinaten sind fiir regionale Modelle sehr
flexibel und rechentkonomisch, haben allerdings den Nachteil, dass alle Eingangsdaten im Raster-
format (z. B. Landnutzung, Flachenquellen) sowie alle Felder fiir die graphische Darstellung trans-
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formiert werden miissen. Fiir die in KLENOS bereitgestellten Emissions- und Landnutzungsdaten
wurden die entsprechenden Preprozessoren modifiziert und weiterentwickelt. Auflerdem ist ein Tool
genutzt worden, das die Ausgabedateien von COSMO-MUSCAT in ein NetCDF-Format iiberfiihrt und
Gittertransformationen ausfiihren kann. Nach der Anwendung solcher geeigneter Koordinatentrans-
formationen war es méglich, die RCG-CCLM-Ergebnisse mit den COSMO-MUSCAT-Simulationen zu
vergleichen.

In MUSCAT kann fiir ausgewdhlte Gebiete eine feinere oder grobere horizontale Auflosung gewahlt
werden. Unter Ausnutzung dieser Option wurde bei den N1-Simulationen das Deutschlandgebiet
bereits mit einer einmal verfeinerten Auflésung von 0,125° gerechnet (vgl. Abbildung 148). Bei den
N2-Simulationen wurde ein uniformes Gitter mit der COSMO-Auflosung verwendet. Die Modellh6he
wird in MUSCAT auf ca. 6000 m begrenzt, um Rechenzeit zu sparen. Fiir die N1-Simulationen wurden
die regionalen Klimasimulationen aus Abschnitt 3 verwendet. Es wurde eine Jahressimulation so-
wohl fiir die CCLM_ERA-Daten als auch fiir die CCLM_EHIST-Daten durchgefiihrt. Die Daten wurden
als Rand- und Anfangswerte fiir COSMO genutzt. Fiir die N1-MUSCAT-Simulationen wurden als

Rand- und Anfangswerte der Konzentrationsfelder klimatologisch bestimmte Hohenprofile einge-
setzt.

6.2.2.2 Simulationsregime

Die Simulation erfolgte im “Vorhersage-Regime“ ohne Datenassimilation und “Nudging®, d. h., wah-
rend des Laufes wird das Modell nur iiber die Rander angetrieben. Um ein “Weglaufen” des Modells
(insbesondere im Inneren des Gebietes bei den Europa-Simulationen) zu vermeiden, werden die
Langzeitsimulationen in mehreren iiberlappenden Zyklen durchgefiihrt (vgl. Abbildung 149). Jeder
dieser Zyklen besteht aus einem Tag COSMO-Vorlauf fiir die Meteorologie und zwei Tagen gekoppel-
tem Lauf. MUSCAT wird mit den Endkonzentrationen des vorigen Zyklus initialisiert. Vor dem Beginn
der Untersuchungsperiode wurde ein Vorlauf von einer Woche gerechnet, bei dem der erste Zyklus
mit klimatologischen Profil-Daten gestartet wurde. Die Simulationen erfolgten ohne Beriicksichti-
gung von Riickkopplungseffekten.

212




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

Abbildung 149:  Schematischer Ablauf der zyklischen COSMO-MUSCAT-Simulationen im “Vorhersage-
Regime” (meteorologischer Antrieb nur iiber die Randwerte, ohne Datenassimilation und
“Nudging”).

00-24 h 00 h 00+24 h 00+48 h 00+72h 00+96 h
Day 0 Day 1 Day 3

Initialization (GME)

4— Spin-up —}lﬂ— Forecast period =]

Meteo pre-run
CTM ini (el =t e mﬁ“g regime Fust C{}JC;LE/
v ¥
T —T rr—

Restart from GME I

pre-run

L}
N ext C{}"C/Lﬁ’/ & CTM restart fm!n previous run
. \ 4
L ]
. [ MUSCATrun |

213




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

6.2.2.3 Auflistung der durchgefiihrten COSMO-MUSCAT-Simulationen

Tabelle 32:

Durchgefiihrte Modellsimulationen mit COSMO-MUSCAT.

Antriebsdaten

Gebiet

Gitter

Episoden

Auflosung
COSMO

MUSCAT

N1_ERA CCLM_ERA | N1 (Europa) | 28 km 56-28-14 ™ M
N2 _ERA N1_ERA N2 (DE) 7 km 7 km 7 M
N1_EHIST CCLM_EHIST | N1 (Europa) | 28 km 56-28-14 M M
N2 _EHIST NI1_EHIST N2 (DE) 7 km 7 km 7 M
N1 _14km CCLM_ERA | N1 (Europa) | 14 km 14 km 7
N2 14km N1 _14km N2 (DE) 7 km 7-3.5 M
N1_GME GME N1 (Europa) | 28 km 56-28-14 7
N2 _COS_DE | COSMO-DE N2 (DE) 7 km 7 km [

Neben den Jahreslaufen wurden fiir vier weitere Konfigurationen Simulationen fiir die ausgewahlten
Episoden durchgefiihrt, um md&gliche Ursachen fiir Abweichungen zwischen COSMO-MUSCAT, RCG-
CCLM und Beobachtungen zu untersuchen (siehe Tabelle 32). Durch die Nx_14km-Simulationen soll
die Sensitivitdt der Ergebnisse gegeniiber der Gitterauflésung abgeschatzt werden. Bei den N1_GME-
und N2_COS_DE-Ldufen erfolgen der Antrieb und die Initialisierung beim Restart mit GME- bzw.
COSMO-DE-Reanalysedaten. Dadurch werden verfiighare Messdaten in den Antriebsdaten beriick-
sichtigt. Dies sollte ein “Weglaufen* der modellierten meteorologischen Felder vermeiden und zu
einer besseren Ubereinstimmung zwischen den simulierten meteorologischen Feldern und Beobach-
tungen fiihren.

Nachfolgend werden einige Ergebnisse der durchgefiihrten COSMO-MUSCAT-Simulationen darge-
stellt und diskutiert. Im Abschnitt 6.3 werden die Jahresmittelwerte der Laufe fiir das Jahr 2005 zu-
nachst mit den RCG-CCLM-Rechnungen und anschlief3end mit Messungen verglichen. Dabei werden
sowohl meteorologische Grof3en als auch Konzentrationen von Partikelmasse und Gasphasen-Spezies
ausgewertet. Im Abschnitt 6.4 werden zwei ausgewdhlte Perioden mehr im Detail diskutiert. Wah-
rend die erste Episode im Februar 2005 durch eine sehr grof3e Partikelbelastung gekennzeichnet war,
traten in der zweiten betrachteten Periode im Mai 2005 hohe Ozon-Konzentrationen auf. Beide Epi-
soden beschreiben jeweils typische Wetterlagen fiir hohe Schadstoffbelastungen und wurden im Er-
gebnis der im Abschnitt 5 durchgefiihrten Wetterlagenanalyse ausgewahlt. Aufierdem wurden bei
der Auswahl gemessene und berechnete Jahreszeitreihen beriicksichtigt (vgl. Abschnitte 6.3.1.3 und
6.3.2.3). Fiir die beiden ausgewihlten Episoden wurde ein “Ensemble“ von unterschiedlichen Mo-
dellldufen gerechnet, um die Sensitivitat und Robustheit der Ergebnisse dieser Studie gerade fiir Pe-
rioden mit hoher Schadstoffbelastung abzuschatzen. Deshalb werden die “Ensemble“-Ergebnisse im
Abschnitt 6.4 untereinander und mit Messwerten verglichen.

6.3 Vergleich mit RCG-CCLM-Ergebnissen und Messungen fiir das Jahr 2005

Das Ziel dieses Arbeitsschwerpunktes war die Absicherung der RCG-Ergebnisse. Hierzu sind COSMO-
MUSCAT-Simulationen fiir das komplette Jahr 2005 durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse werden mit
den RCG-CCLM-Simulationen im Abschnitt 4.3 verglichen und nachfolgend diskutiert. Der meteoro-
logische Antrieb fiir das dufere Gebiet N1 erfolgte mit den Modellergebnissen der CCLM-Laufe an der
TU-Dresden. Dabei sind fiir zwei unterschiedliche Szenarien sowohl die EU_CCLM_ERA als auch die
EU_CCLM_EHIST Antriebsdaten verwendet worden. Die Ergebnisse der N2_ERA-Simulation wurden
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mit den fiir Deutschland zur Verfiigung stehenden Referenzdatensatzen HYRAS fiir die Temperatur
und REGNIE fiir den Niederschlag verglichen. Auf3erdem erfolgte ein Vergleich mit den CCLM-Laufen
fiir die meteorologischen Gréf3en und mit den RCG-Modellergebnissen fiir die atmosphéarischen Spu-
renstoffe. Die Ergebnisse im inneren Nest werden maf3geblich durch die Randdaten beeinflusst. Um
hier mogliche grofiere Unterschiede auszuschlief3en, werden zunéchst die Ergebnisse fiir das N1-
Gebiet verglichen. Der Fokus liegt aber auf dem Vergleich fiir das Deutschland-Gebiet. Weiterhin sind
fiir die CCLM_ERA-Simulationen umfangreiche Vergleiche mit Messdaten von ausgewéhlten Statio-
nen des DWD, des UBA und der Landesdmter durchgefiihrt worden. Da bei CCLM_EHIST nicht das
reale Jahr 2005 abgebildet wird, erscheint hier ein Vergleich mit realen Messdaten wenig sinnvoll.
Der Abschnitt schlief3t mit einer statistischen Auswertung und exemplarischen Zeitreihen fiir PM10
und Ozon.

6.3.1 Meteorologie: Temperatur und Niederschlag
6.3.1.1 Vergleich der Europa-Simulationen

Im Unterschied zu den Klimasimulationen im Abschnitt 3 wurde hier COSMO im Wettervorhersage-
Modus genutzt. Aufierdem wurde mit der Version 5.0 eine aktuellere Modellversion mit einigen neue-
ren Parametrisierungen verwendet. Dies fiihrt zu Unterschieden in den modellierten meteorologi-
schen Feldern, die zunichst fiir das Europa-Gebiet diskutiert werden sollen. In Abbildung 150 sind
die berechneten Jahresmitteltemperaturen und Niederschlagsmengen fiir das Jahr 2005 sowohl fiir
die EU_CCLM_ERA als auch die EU_CCLM_EHIST Antriebsdaten dargestellt. Wahrend die Unter-
schiede zwischen N1_ERA und N1_EHIST in der Jahresmitteltemperatur relativ gering sind, ist die
Niederschlagsmenge bei CCLM_EHIST gréf3er. Wie bereits beschrieben, erfolgt der Antrieb iiber die
Randdaten und iiber eine neue Initialisierung mit den EU_CCLM_ERA-Daten nach jeweils 3 Tagen
(vgl. Abbildung 149). Die unterschiedliche Dynamik der verwendeten Modellversionen fiihrt dann im
“Inneren“ des Modellgebiets zu Differenzen in den meteorologischen Feldern. Dabei tendiert COSMO-
MUSCAT zu hoheren mittleren Temperaturen, aber etwas geringeren Niederschldgen. In Abbildung
150 (e, f) sind die Differenzen zwischen N1_ERA und EU_CCLM_ERA fiir Deutschland dargestellt. Die
Jahresmitteltemperatur von N1_ERA ist um ca. 1K héher als bei EU_CCLM_ERA. Dagegen ist die
durchschnittliche Niederschlagsmenge geringer, insbesondere im Voralpenland mit {iber 1mm/Tag.
Insgesamt sind die Unterschiede zwischen den Modellen aber relativ moderat. Das zeigen auch die
Analysen fiir das N2-Gebiet.
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Abbildung 150:  Simulierte Jahresmittelwerte 2005 der Temperatur [K] fiir (a) N1 _ERA und (c¢)
N1_EHIST. Berechnete Niederschlagsmenge [mm] fiir 2005 fiir (b) N1_ERA und (d)
N1_EHIST. Differenzen N1 ERA — EU CCLM_ERA fiir die berechneten Jahresmittel-
werte 2005 der (e) Temperatur [K] und der (f) Niederschlagsraten [mm/Tag] dargestellt
auf dem N2-Gebiet.
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6.3.1.2 Vergleich zwischen den Deutschland-Simulationen und mit Referenzdatensétzen

Abbildung 151:  Simulierte Jahresmittelwerte 2005 der Temperatur [K] und die jahrliche Niederschlags-
menge [mm] fiir N2_ERA, N2 EHIST und die entsprechenden Differenzen zu
DE CCLM_ERA.
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Abbildung 152:  Differenzen zwischen den N2 ERA Jahresmittelwerten 2005 und den Referenzdatensit-
zen HYRAS fiir die Temperatur [K] (a) und REGNIE fiir die jahrliche Niederschlags-
menge [mm].
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Abbildung 153:  Box-Whisker-Plots fiir die mittlere Temperatur (a) und die Niederschlagsrate (b) fiir das

Jahr 2005.
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Die berechneten Werte fiir die mittlere Temperatur und den Jahresniederschlag 2005 sind in Abbil-
dung 151 dargestellt. Die zugehorigen Box-Whisker-Plots findet man in Abbildung 153. Deutlich
sind die hoheren Durchschnittstemperaturen im oberen Rheingraben, im Rhein-Main-Gebiet, in
Nordrhein-Westfalen und in einem Streifen von den Niederlanden bis nach Sachsen-Anhalt zu er-
kennen. Ein Vergleich mit den HYRAS-Daten zeigt, dass diese rdiumlichen Strukturen mit erh6hten
Temperaturen auch in den Messungen auftreten. Die Temperaturen werden allerdings im Oberrhein-
graben mit bis zu 3K iiberschitzt. Eine dhnliche Uberschitzung ist fiir den Bayrischen Wald zu be-
obachten. Insgesamt wird die mittlere Temperatur bei N2_ERA nur leicht {iberschitzt (vgl. die Box-
Whisker Plots in Abbildung 153a, wobei die Erth6hung in Stiddeutschland etwas deutlicher ist. Wie
der Differenz-Plot in Abbildung 151e zeigt, ist diese deutliche Uberschitzung in Siiddeutschland bei
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den CCLM_ERA-Ergebnissen nicht zu beobachten. Allerdings werden hier die Temperaturen in Nord-
und Mitteldeutschland relativ stark unterschitzt, was zu einer berechneten mittleren Temperatur
fiihrt, die im Median um fast 2K kleiner ist als im HYRAS-Referenzdatensatz (Abbildung 152a).

Der Vergleich der Niederschlage mit den REGNIE-Daten zeigt eine deutliche Unterschitzung der be-
rechneten Regenmenge in Siidwest-Deutschland. Diese Regionen liegen aber insgesamt unter den
Durchschnittswerten fiir Deutschland (vgl. Abbildung 151b). Die durch CCLM_ERA berechneten Ge-
samtniederschldge iibersteigen leicht die CCLM_ERA-Werte. Diese sind vergleichbar mit den REGNIE-
Niederschlagsmengen (vgl. Abbildung 152b). Beide Modelle generieren sehr grof3e Niederschldge am
Alpenrand, die weder in den REGNIE-Messdaten noch in der N1_ERA-Simulation zu beobachten wa-
ren.

Auch bei den N2-Simulationen sind die Unterschiede zwischen N1_ERA und N2_EHIST vergleichs-
weise gering. Die Niederschldge im Alpenraum sind allerdings wesentlich kleiner. Auflerdem ist es
bei der EHIST-Simulation in Nordost-Deutschland etwas trockener und kiihler. Wie bereits ausge-
fiihrt, ist ein Vergleich zwischen den ERA- und EHIST-Ergebnissen nur auf einer klimatologischen
Zeitskala sinnvoll (vgl. Abschnitt 3). EHIST beschreibt nicht das reale Jahr 2005, sondern “nur® ein
statistisches Jahr im 30-jihrigen Referenzzeitraum. Deshalb iiberrascht die relativ gute Ubereinstim-
mung der meteorologischen Jahresmittelwerte zwischen ERA und EHIST.

6.3.1.3 Vergleich der Modellergebnisse mit Messdaten fiir die Jahressimulation 2005

Zur Analyse der Modellergebnisse und zum Vergleich mit Messdaten wurden Bodenmessungen von
15 Stationen des DWD und die TROPOS-Station Melpitz herangezogen. Exemplarisch werden in Ab-
bildung 154 verschiedene Zeitreihen fiir die Temperatur und in Abbildung 155 fiir andere meteoro-
logische Groflen fiir die Station Miincheberg mit Messungen fiir das Jahr 2005 verglichen. Im Ab-
schnitt 6.4 findet man weitere Vergleiche fiir die ausgesuchten Episoden. Dort erfolgt die Diskussion
fiir das gesamte Ensemble der durchgefiihrten Simulationen (vgl. Tabelle 32).

In Abbildung 154 fillt auf, dass die Temperatur bei der CCLM-Simulation auf dem inneren Gebiet
zum Teil stark von den Messungen und den anderen Simulationen abweicht. Im dort verwendeten
Klima-Modus wird die Simulation kontinuierlich (d. h. ohne Restarts und Datenassimilation ) fiir die
30-jahrige Referenzperiode durchgefiihrt. Der Antrieb erfolgt nur iiber den Rand. Bodenfeuchte und
Bodentemperatur werden akkumuliert. Der EU_CCLM-Lauf folgt den Messungen relativ gut. Das deu-
tet darauf hin, dass die Meteorologie fiir DE_CCLM_ERA im Inneren des Modells “weglduft“. Die an-
deren drei Modelllaufe reproduzieren die Messungen relativ gut. Allerdings wird die Temperatur
wahrend der PM-Episode im Februar 2005 teilweise auch bis zu 5°C unterschitzt (vgl. Abbildung
169). Da N1_ERA durch EU_CCLM_ERA angetrieben wird und durch die Restarts im zyklischen “Vor-
hersage-Regime* (vgl. Abbildung 149) immer wieder an die EU_CCLM_ERA-Simulation herangezo-
gen wird, liegen die Ergebnisse relativ dicht beieinander. Ahnlich verhilt sich N2_ERA, die durch die
N1_ERA-Daten angetrieben wird. Die starke Unterschatzung der Temperatur wiahrend der PM-
Episode Anfang Februar 2005 wird vermindert (vgl. Abbildung 169), wenn der Antrieb zyklisch
durch Reanalysedaten erfolgt (z. B. mit GME). Dadurch ist eine Riickkopplung mit den Messungen
gegeben. Bei Simulationen im Klima-Modus ist dies natiirlich nicht moglich.

Zur Auswahl der beiden mehr im Detail betrachteten Episoden wurden neben der statistischen Ana-
lyse im Abschnitt 5 auch die Jahressimulationen mit herangezogen (vgl. Abbildung 161 und Abbil-
dung 163). Die Periode mit sehr hohen PM10-Konzentrationen ist neben niedrigen Temperaturen
durch sehr kleine Windgeschwindigkeiten, eine geringe Mischungsschichthéhe und hohe relative
Feuchten gekennzeichnet (vgl. Abbildung 154 und Abbildung 155). Niederschlag tritt erst am Ende
der Periode auf. Aufler der bereits diskutierten Abweichung von DE_CCLM_ERA fiir die Temperatur
wird das von allen Modellen reproduziert. Die Episode mit hohen Ozonkonzentrationen ist ebenfalls
windschwach und trocken. Die relative Feuchte ist eher niedrig und die Temperaturen hoch. Diese
meteorologischen Bedingungen werden von allen Modellen reproduziert.
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Abbildung 154:

Vergleich der simulierten Temperatur an ausgewéhlten Messstationen fiir das Jahr 2005.
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Abbildung 155:

Vergleich gemessener und simulierter meteorologischer Zeitreihen fiir das Jahr 2005 am
Standort Miincheberg.
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6.3.2 PM, NO; und Ozon
6.3.2.1 Vergleich der Europa-Simulationen

Die Simulationen fiir das Jahr 2005 wurden mit COSMO-MUSCAT sowohl fiir die CCLM_ERA als auch
fiir die CCLM_EHIST-Antriebsdaten durchgefiihrt. Fiir beide Szenarien wurden die in Abschnitt 4.2.2
beschriebenen anthropogenen Emissionen verwendet. Biogene und Seesalz-Emissionen wurden on-
line mit den in COSMO-MUSCAT implementierten Ansétzen (Steinbrecher et. al., 2009 fiir biogene
Emissionen; Sofiev et al. 2011) berechnet. Die fiir N1_ERA berechneten Jahresmittel-Konzentrationen
sind in Abbildung 156 dargestellt. Sie werden nachfolgend mit den RCG-CCLM-Ergebnissen fiir die
ERA-Antriebsdaten in Abschnitt 4.3.1 (Abbildung 37 bis Abbildung 39 und Abbildung 42) verglichen.

Fiir PM10 und PM2.5 liefert N1_ERA hohere mittlere Werte als die EU_RCG_CCLM_ERA Simulatio-
nen, wobei die raumlichen Strukturen der Konzentrationsfelder vergleichbar sind. In einigen Bal-
lungsraumen (z. B. Paris, Norditalien, Oberschlesisches Becken in Polen) sind die Konzentrationen
fiir N1_ERA wesentlich grof3er. Auffillig sind auch die erh6hten Konzentrationen in den Benelux-
Staaten. Hauptursache ist hier wahrscheinlich die Bildung von Ammoniumnitrat bedingt durch die
hohen Ammoniak-Emissionen in diesem Gebiet. Die Bildungsprozesse werden in RCG und COSMO-
MUSCAT durch unterschiedliche Mechanismen beschrieben. Fiir die Sulfatbildung wird dagegen in
beiden Modellen eine vergleichbare Parametrisierung verwendet, bei der die Bildungsrate von der
Feuchte und dem Wolkenbedeckungsgrad abhédngt. Deshalb sind die Unterschiede der mittleren
Konzentrationen hier relativ klein. Eine weitere Ursache fiir h6heres PM10 ist eine vermehrte SOA-
Produktion. Sensitivitdtsstudien haben gezeigt, dass der in MUSCAT implementierte erweiterte SOR-
GAM-Ansatz (Schell et al. 2001) in Verbindung mit dem Schema fiir biogene Emissionen nach Stein-
brecher et al. (2009) héhere SOA-Bildungsraten liefert als das in RCG verwendete originale SORGAM-
Modell. Da sowohl SOA als auch Ammoniumnitrat hauptsachlich den kleineren Partikeln zugeordnet
wird, erhoht sich vor allem der PM2.5-Anteil am PM10. Deshalb sind die Unterschiede zwischen
PM2.5 und PM10 fiir EU_RCG_CCLM_ERA merklich kleiner als fiir N1_ERA.

Die Verteilung der NOz-Jahresmittelwerte in Europa ist fiir beide Simulationen sehr dhnlich mit nied-
rigen Konzentrationen in den landlichen Regionen und hohen Konzentrationen in den europdischen
Ballungsgebieten. Wie bei den PM-Konzentrationen sind auch fiir NO2 die Maximalwerte in den Bal-
lungsrdumen (z. B. London, Paris, Ruhrgebiet, Mailand, Barcelona) fiir N1_ERA grof3er. Die erhGhten
Konzentrationen entlang der internationalen Schifffahrtslinien zeichnen sich in beiden Simulationen
deutlich ab.

Abbildung 156(d) zeigt die mit N1_ERA berechneten Ozon-Jahresmittelwerte 2005 fiir Europa. Die
entsprechenden Werte fiir EU_RCG_CCLM_ERA findet man in Abschnitt 4.3.2 (Abbildung 42). Beide
Simulationen fiihren zu dhnlichen Verteilungen der Ozonjahresmittelwerte, wobei in N1_ERA etwas
hohere Werte berechnet wurden. Eine Diskussion moglicher Ursachen erfolgt im ndchsten Abschnitt
fiir die Deutschland-Simulationen. Hier findet man auch eine genauere statistische Quantifizierung
der Unterschiede in allen Konzentrationsverteilungen.
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Abbildung 156:  Jahresmittel der PM-, NO,- und Ozon-Konzentration 2005 fiir Europa und die
CCLM_ERA-Antriebsdaten.
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6.3.2.2 Vergleich der Deutschland-Simulationen

Ergdnzend zu den flachenhaften Vergleichen der Ergebnisse von COSMO-MUSCAT und RCG im héher
auflésenden Deutschland-Raster (Abbildung 157 und Abbildung 158) erfolgt wie fiir Temperatur und
Niederschlag eine Auswertung in Form von Box-Whisker-Plots (Abbildung 159), die statistische In-
formationen der raumlichen Verteilungen der dargestellten Grofen in Deutschland zusammenfassen.
In Abbildung 157 und Abbildung 158 mit den Konzentrationsfeldern der in N2_ERA berechneten
Jahresmittelwerte (linke Spalte) findet man auch Plots der Differenzen zur DE_RCG_CCLM_ERA-
Simulation (rechte Spalte), vgl. Abschnitte 4.3.3 und 4.3.4. Hierzu wurden die im gedrehten Koordi-
natensystem vorliegenden N2_ERA-Ergebnisse in das entsprechende RCG-Gitter transformiert. Die
fiir die EHIST-Antriebdaten berechneten Konzentrationen findet man in Abbildung 160. Diese wer-
den am Ende dieses Abschnitts separat diskutiert und mit den entsprechenden Werten der
DE_RCG_CCLM_EHIST-Simulation in den Abschnitten 4.3.3 und 4.3.4 verglichen.
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Abbildung 157:  Jahresmittel der PM- und NO,-Konzentration 2005 fiir Deutschland und die
CCLM_ERA-Antriebsdaten.
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Abbildung 158:  Vergleich der modellierten Mittelwerte fiir April-September 2005 der Ozon-
Konzentrationen fiir Deutschland.
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Bei den PM10-Konzentrationen ergeben sich wie schon im Europalauf fiir N2_ERA hohere Jahresmit-
telwerte, was im Wesentlichen wieder auf die h6heren Ammoniumnitrat- und SOA-Konzentrationen
zuriickzufiihren ist. Ubereinstimmend bei beiden Simulationen werden die héchsten PM10-
Jahresmittelwerte im Ruhrgebiet, entlang der Rheinschiene und im Grofiraum Stuttgart berechnet.
Hier sind auch die positiven Differenzen zu den RCG-Rechnungen am gréfdten. Dagegen werden die
in N2_ERA deutlich sichtbaren erhéhten PM-Konzentrationen in Ostdeutschland mit RCG nicht simu-
liert. Eine Ursache hierfiir kénnten die gréf3eren Nitrat-Bildungsraten und ein héherer Ferntransport
aus dem Siidosten in COSMO-MUSCAT sein. Die h6heren PM10- und PM2.5-Konzentrationen in
N2_ERA zeigen sich auch in den Box-Whisker-Plots (Abbildung 159). Der Median der mittleren Kon-
zentrationen von N2_ERA liegt um ca. 2 pg/m3 {iber dem der mit RCG berechneten Mittelwerte.

Abbildung 157 (e, f) zeigt die NO2-Jahresmittelwerte des N2_ERA-Laufs und die entsprechenden Dif-
ferenzen zur RCG-Simulation. Wie schon im Europalauf ist die NO2-Konzentrationsverteilung in
Deutschland dhnlich mit niedrigen Konzentrationen in den landlichen Regionen und hohen Konzent-
rationen in den Ballungsgebieten (z.B. das Ruhrgebiet, Berlin und die Rhein-Main-Region). Aller-
dings sind die in N2_ERA berechneten Konzentrationen insbesondere im Siiden und Westen Deutsch-
lands deutlich geringer als die RCG-Ergebnisse. Das fiihrt insgesamt zu einem um ca. 2 pg/m3 kleine-
ren Median in den N1_ERA-Jahresmittelwerten.

In Abbildung 158 sind die zeitlichen Mittelwerte der Ozonkonzentrationen des N2_ERA-Laufs und
die entsprechenden Differenzen zur RCG-Simulation fiir die Monate April — September 2005 darge-
stellt. Da hohe Ozonkonzentrationen und damit auch eine grof3e Belastung mit diesem Schadstoff nur
im Sommer zu erwarten sind, erfolgt die Analyse fiir Ozon nur fiir das Sommerhalbjahr 2005. Erwar-
tungsgemadf ist eine Zunahme der mittleren Konzentration von Nordwest nach Siidost zu beobach-
ten. Bei nordwestlichen Wetterlagen stromt frische Meeresluft insbesondere nach West- und Mitteleu-
ropa, was dort zu geringeren Ozonkonzentrationen fiihrt. Da solche Wetterlagen relativ haufig auftre-
ten, fithrt das zu dem beobachteten Gradienten in den mittleren Ozonkonzentrationen, der auch in
den Ergebnissen der DE_RCG_CCLM_ERA-Simulation deutlich zu sehen ist (vgl. Abbildung 51 in Ab-
schnitt 4.3.4). Allerdings sind hier die berechneten mittleren Konzentrationen um mehr als 10 pg/m3
geringer (vgl. auch die Box-Whisker-Plots in Abbildung 159). Ein Vergleich der zeitlichen Verldaufe
mit Messungen zeigt (Abbildung 171), dass die Ozonkonzentrationen insbesondere wahrend der
Nacht stark iiberschitzt werden. In fritheren Studien mit COSMO-MUSCAT (Solazzo et al. 2012; Im et
al. 2015) wurde diese Uberschitzung fiir verschiedene Wettersituationen zwar ebenfalls beobachtet,
war aber nicht so stark ausgepragt. Eine Ursache hierfiir kénnte in einer zu starken Einmischung von

225




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

oben oder einer zu kleinen Deposition wiahrend der Nachtstunden liegen. Im Unterschied zum RCG,
das fiir die vertikale Durchmischung und trockene Deposition ein eigenes Grenzschichtmodell nutzt,
verwendet MUSCAT die in COSMO berechneten Parameter. Fiir die KLENOS-Simulationen wurde fiir
die vertikale Turbulenz ein auf der prognostischen TKE basierendes Schema verwendet. In Tabelle 33
sind einige statistische Giitemaf3e fiir eine Auswahl von Stationen fiir verschiedene Modellldufe und
Spurenstoffe aufgelistet. Wahrend hier die Ozon-Tagesmittelwerte vom RCG unterschitzt werden,
sieht man fiir N1_ERA und N2_ERA eine deutliche Uberschitzung. Vergleicht man anstelle der Ta-
gesmittelwerte die 8h-Mittel, so werden die Werte durch COSMO-MUSCAT sogar leicht unterschitzt.
Dies resultiert aus den zu hohen Ozonwerten im Modell wihrend der Nachtstunden.

Abbildung 159:  Box-Whisker-Plots fiir die PM10 (a), PM2.5 (b) und die NO, (c) Konzentrationen fiir das
Jahr 2005. Fiir O3 erfolgte die statistische Auswertung nur fiir das Sommerhalbjahr (Ap-
ril-September 2005).
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Abbildung 160:  Simulierte Jahresmittel der PM-, NO,- und Ozon-Konzentration 2005 fiir Deutschland
und die CCLM_EHIST-Antriebsdaten.
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Die N2_EHIST-Simulationen (Abbildung 160) bestitigen die Ergebnisse der RCG-Simulationen im
Abschnitt 4.6.3. Sowohl die rdumlichen Muster als auch die Hohe der mittleren Konzentrationen zwi-
schen den ERA- und EHIST-Laufen unterscheiden sich nur wenig. Wie bei den ERA-Simulationen
liefert COSMO-MUSCAT etwas hohere PM-Konzentrationen und etwas weniger NO2 im Vergleich zu
RCG (vgl. auch die Box-Whisker-Plots in Abbildung 159). Bei Ozon liegen die htheren N2_ERA-Werte
wieder im Bereich von 10 pg/m3. Bei beiden Modellen fiihrt die bereits im Abschnitt 6.3.1 diskutierte
relativ gute Ubereinstimmung der meteorologischen Jahresmittelwerte auch zu dhnlichen mittleren
Konzentrationsverteilungen fiir die Laufe mit EHIST- und ERA-Antriebsdaten.

6.3.2.3 Vergleich mit Messungen

Eine zeitliche Auswertung im Vergleich mit gemessenen Tagesmittelwerten erfolgte fiir ausgewdhlte
Stationen in Deutschland. Einige statistische Giitemaf3e fiir die auf dem inneren Modellgebiet durch-
gefiihrten Jahresldufe sind in Tabelle 33 zusammengefasst. Erwartungsgemaf} sind die N2_ERA-
Ergebnisse der COSMO-MUSCAT-Simulation auf dem inneren Nest statistisch besser als bei N1_ERA.
Wihrend N1_ERA die PM10-Konzentration im Mittel um mehr als 4 ug/m3 iiberschétzt, liegt der be-
rechnete Mittelwert bei N2_ERA knapp unter den Messungen. Der NOz-Mittelwert wird in beiden Lau-
fen um knapp 2 pg/m3 zu niedrig vorhergesagt. Wie bereits im vorigen Abschnitt diskutiert, werden
die Tagesmittelwerte fiir Ozon um ca. 5 pg/m3 iiberschétzt. Die Ursache sind zu hohe Konzentratio-
nen wahrend der Nacht. Vergleicht man aber die 8h-Mittelwerte, so unterschitzen alle Modelle leicht
die Messungen. Insgesamt sind die Giitemaf3e fiir N2_ERA und DE_RCG fiir Deutschland vergleich-
bar.
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An einigen wenigen Hintergrundstationen stehen fiir den Vergleich neben PMio, PM2.5 und NO2 auch
Messungen der Aerosolkomponenten zur Verfiigung: Westerland, Waldhof, Zingst, Neuglobsow und
Melpitz.

Tabelle 33: Statistische GiitemaRe (vgl. Abschnitt 3.3, STW = Standardabweichung) fiir N1 _ERA,
N2 _ERA und DE_ RCG_CCLM_ERA vs. gemessene Stundenwerte an ausgewéhlten
Messstationen fiir das Jahr 2005. Fiir Ozon wurde die Statistik nur fiir das Sommerhalb-
jahr (April — September 2005) erstellt.

Modelllauf  Giitemaf} PM10 NO, 03 (T-MW) 03 (8h-
MW)
Messung Mittelwert 18,721 11,682 63,548 79,358
STW 10,551 8,092 30,013 27,263
N1 _ERA Mittelwert 22,944 9,842 69,340 78,367
STW 13,898 6,306 19,614 18,321
BIAS 4,223 -1,840 5,049 -0,991
SRMSE 13,732 9,133 28,686 25,5021
RSV 1,317 0,779 0,654 0,6720
PCOR 0,371 0,366 0,432 0,4496
N2 _ERA Mittelwert 17,426 9,892 70,971 78,703
STW 11,132 5,998 18,954 18,258
BIAS -1,295 -1,790 6,681 -0,655
SRMSE 11,208 8,002 28,673 24,172
RSV 1,055 0,741 0,632 0,670
PCOR 0,496 0,432 0,440 0,495
DE RCG Mittelwert 16,092 11,885 57,434 75,499
STW 7,228 9,091 24,043 20,094
BIAS -2,629 0,203 -6,105 -3,858
SRMSE 10,938 9,257 22,891 21,694
RSV 0,685 1,123 0,801 0,737
PCOR 0,365 0,405 0,700 0,655
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Vergleich gemessener und simulierter Zeitreihen fiir PM10 [pg/m’] an ausgewihlten

Messstationen fiir das Jahr 2005 (Tagesmittelwerte).

Abbildung 161:
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Abbildung 162:  Vergleich gemessener und simulierter Zeitreihen fiir die PM10-Zusammensetzung an
ausgewdhlten Messstationen fiir das Jahr 2005 (Tagesmittelwerte).
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In Abbildung 161 werden PM10-Zeitreihen an 3 Stationen (Melpitz, Neuglobsow und Waldhof) mit
Ergebnissen von N1_ERA, N2_ERA und DE_RCG_CCLM_ERA verglichen. Die einzelnen Zeitreihen
laufen zwar nicht immer ganz synchron (am besten die beiden ERA-Rechnungen), liegen aber im
Mittel im selben Zahlenbereich (10 ... 20 pg/m3) und weisen die Peaks oft zu gleichen Zeiten auf,
auch wenn die hohen Messwerte (30 ... 90 pg/ m3) durch die Rechnungen nur selten erreicht werden.
Den Peak wahrend der PM-Episode Anfang Februar sieht man in allen Modellsimulationen und an
allen Stationen. Die beste Ubereinstimmung liefert hier N2_ERA. Es werden bei allen 3 Stationen Ma-
ximalwerte von iiber 50 pg/m3 vorhergesagt wie in den Messungen. Wahrend N1_ERA noch Spitzen-
konzentrationen um die 30 pg/m3 berechnet, unterschitzt DE_RCG_CCLM_ERA die Hohe des Peaks
bei allen Stationen sehr stark. Die Ursache fiir die geringeren Maximalwerte in der N1_ERA-
Simulation konnte in der gréberen Gitterauflosung liegen.

Abbildung 162 zeigt die beiden Zeitreihen fiir die sekundaren anorganischen und fiir die organischen
Bestandteile vor dem Hintergrund der gemessenen und der mit N2_ERA simulierten PM10-Zeitreihen
an 3 Stationen (Melpitz, Neuglobsow und Waldhof). Sekundéres anorganisches PM bleibt im Sommer
stets sehr klein (unter 5 pg/m3), macht aber in den {ibrigen Zeiten einen wesentlichen Anteil an PM10
aus (oft iiber 50 %). Organisches PM bleibt in der ersten Jahreshilfte iiberall weit unter 5 pg/m3,
wahrend es in der zweiten Jahreshilfte generell bei etwa 5 pug/m3 liegt, ab Herbst jedoch eine sehr
langsame Tendenz zum Fallen aufweist. Wahrend die Zusammensetzung iiber das Jahr zeitlich stark
variiert, ist sie fiir alle 3 Stationen anndhernd gleich.

In Abbildung 163 sind die Tagesmaxima der Ozon-Konzentration im Sommerhalbjahr 2005 an 3 Sta-
tionen (Melpitz, Neuglobsow und Waldhof) fiir die Messungen sowie die Ergebnisse von N1_ERA,
N2_ERA und DE_RCG_CCLM_ERA dargestellt. Die Skala fiir die Konzentrationen ist auf den Bereich 0
bis 200 pg/m3 eingestellt. Die einzelnen Zeitreihen laufen zwar nicht immer ganz synchron (am bes-
ten die beiden ERA-Rechnungen), liegen aber im Mittel im selben Bereich (80 ... 100 pg/m3) und wei-
sen die Peaks oft zu gleichen Zeiten auf, auch wenn die hohen Messwerte (120 ... 200 pg/m3) durch
die Rechnungen nur selten erreicht werden. Am besten werden der zeitliche Verlauf und die Héhe der
Peaks durch DE_RCG_CCLM_ERA wiedergegeben. Fiir die ausgesuchte Ozon-Episode Anfang Mai
werden in allen Modellldufen hohe Ozon-Konzentrationen berechnet, wobei auch hier
DE_RCG_CCLM_ERA die H6he am genauesten reproduziert.
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Abbildung 163:  Vergleich gemessener und simulierter Zeitreihen fiir die Ozon-Konzentration [pg/m’] an
ausgewdhlten Messstationen fiir das Jahr 2005.
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6.4 Untersuchung des Einflusses der meteorologischen Bedingungen auf hohe
Schadstoffkonzentrationen

6.4.1 PM10-Episode: 03. — 12. Februar 2005
6.4.1.1 Meteorologische Situation

Zu Beginn des Betrachtungszeitraums befanden sich ein Hochdruckgebiet iiber Westeuropa und ein
Tiefdrucksystem iiber Osteuropa (s. Abbildung 164a). Eine stationdre Front bescherte Deutschland

Niederschlége bis iiber 5 mm/6h. Aus West bis Nordwest wehte ein schwacher Wind (bis ca. 5,5 m/s).

Das Tiefdruckgebiet iiber Osteuropa zog nach Siidosten ab und das Hochdruckgebiet iiber Westeuro-
pa vereinigte sich mit einem zweiten iiber Russland. Dadurch befand sich Mitteleuropa am 04. und

05.02. unter Hochdruckeinfluss (siehe Abbildung 164b). Uber Westeuropa (Britische Inseln, Biskaya-

Golf) entwickelte sich ein neues Tiefdrucksystem und iiber Deutschland verlief wieder die Wetter-
scheide.

Am 06.02. entstand ein Kaltlufttropfen {iber Siiddeutschland, zog nach Nordosten und 16ste sich
iiber Polen auf. Das brachte ab dem 08.02. iiber dem Rhein-Main-Gebiet etwas Niederschlag von ca.
1 mm/6h. Am Boden herrschte in dieser Zeit weiterhin Hochdruck. Vom 04. bis 09.02.war es weitest-
gehend trocken. Der Wind wehte iiber Mitteleuropa mit O bis ca. 5,5 m/s iiberwiegend aus siidlichen
Richtungen (siehe Abbildung 164e). Die Luft war kalt und trocken. Die Temperatur war nur in West-
deutschland am Tag iiber 0°C . Aufierdem gab es kaum tiefe Wolken.

Vom 10. bis 11.02. erreichte der Rand eines starken Tiefdruckgebietes (Kern iiber Nordatlantik) mit
dessen Fronten Norddeutschland (Abbildung 164c.). Die Temperatur wurde milder und sank auch
nachts nur selten unter 0°C. Die Niederschlagsmenge betrug bis ca. 5mm/6h. Aus West wehte ein
schwacher bis starker Wind (5,5 — iiber 10 m/s). Am 12.02. zog ein Sturmtief (,,Ulf“) iiber Deutsch-
land (Abbildung 164 d und f). Es brachte Niederschldge von iiber 10mm/6h (Kiiste) und Windge-
schwindigkeiten bis iiber 20 m/s (Sturm).
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Abbildung 164:  Meteorologische Situation wihrend der Episode mit hohen PM10-Konzentrationen (3. —
12. Februar 2005): (a) Druckkarte fiir den 03.02.2005, (b) Druckkarte fiir den 05.02.2005,
(c¢) Druckkarte 10.02.2005, (d) Druckkarte 12.02.2005, (¢) bodennaher Druck und Wind
am 06.02.2005, (f) bodennaher Druck und Wind 12.02.2005.
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6.4.1.2 Entwicklung der PM-Konzentration

Am 04.02. befand sich ein kleines Hochdruckzentrum iiber Ostpolen. Dadurch gab es dort nur sehr
geringe Windgeschwindigkeiten, so dass PM10 stark angereichert wurde (Abbildung 165a). Ab
05.02. trieb einsetzender Ost-/Siidostwind die ,,Wolke* iiber Mitteleuropa/ Deutschland. Gleichzeitig
kam es zu einer zusatzlichen Anreicherung in der Luft durch die lokalen Emissionen. Dies war das
erste Maximum, welches in den Diagrammen norddeutscher Messstationen zwischen dem 06. und

07.02. zu sehen ist (Abbildung 166).
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Der Wind drehte am 07./08.02. auf Siid und wehte die polnische ,,Wolke* nach Norden. Dahinter
gelangte kurzeitig sauberere und durch die Mittelgebirge kanalisierte Luft aus Tschechien nach
Nordostdeutschland und sorgte fiir ein lokales Minimum (Abbildung 165c.).

Inzwischen wurde die Luft {iber einer Region um den Rhein (Nordfrankreich, Benelux, Westdeutsch-
land) durch lokale Emissionen stark mit PM10 angereichert. Ab dem 09.02. drehte der Wind nun
weiter auf Siidwest und bewegte diese ,,Rheinwolke“ nach Norden (Abbildung 165d). So entstand
das zweite Maximum am 10./11.02.2005.

Abbildung 165:  Entwicklung der PM10-Verteilung in Europa wihrend der PM-Episode im Februar 2005
fiir die N1 _GME-Simulation.
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6.4.1.3 Vergleich mit Messungen

Abbildung 166:  Vergleich von simulierten Stunden- und gemessenen Tagesmittelwerten der PM10-
Konzentration fiir unterschiedliche Modellkonfigurationen: (a) Melpitz, (b) Neuglobsow,
(c) Waldhof. Dargestellt ist jeweils der Zeitraum vom 02.02.2005, 0:00 Uhr bis zum
15.02.2005, 24:00 Uhr.
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Abbildung 167:  Zusammensetzung der in N2_ERA simulierten stiindlichen PM10-Konzentrationen fiir
unterschiedliche Standorte: (a) Melpitz, (b) Neuglobsow, (¢) Waldhof. Die Konzentratio-
nen sind im Vergleich mit den gemessenen PM10-Tagesmittelwerten fiir den Zeitraum
vom 02.02.2005, 0:00 Uhr bis zum 15.02.2005, 24:00 Uhr dargestellt.
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In Abbildung 166 werden die gemessenen PM10-Konzentrationen fiir 3 Stationen (Melpitz, Neuglob-
sow, Waldhof) mit verschiedenen Modellsimulationen fiir das Deutschlandgebiet verglichen. Die bei-
den Maxima und das Minimum in Abbildung 166 werden von den N2_ERA und N2_14km fiir Mel-
pitz, Neuglobsow sowie fiir Waldhof wiedergegeben. Dagegen ist das linke Minimum am 07.02. bei
N2_COS_DE und DE_RCG_CCLM_ERA nicht so stark ausgepragt. In allen Laufen kam der Wind wah-
rend dieser Zeit und kurz vorher aus 6stlichen Richtungen, was zu einem starken Eintrag aus dem
Ferntransport fiihrte (vgl. Abbildung 165). Die N2_Simulation iiberschétzt leicht die PM10-Konzen-
tration, was auf den hohen Anteil an gebildeter sekundérer anorganischer Partikelmasse (SIA) zu-
riickzufiihren ist (vgl. Abbildung 167). Ammoniumsulfat und Ammoniumnitrat liegen dabei in der-
selben Grofienordnung. Am 06./07.02. wird zundchst mehr Sulfat gebildet und zwischen 08.-10.02.
iiberwiegt die Bildung von Ammoniumnitrat.

6.4.1.4 Diskussion méglicher Ursachen fiir PM10-Hotspots und der Wechselwirkungen

Nachfolgend sollen mdgliche Ursachen fiir Perioden mit einer hohen Belastung an PM10 diskutiert
werden. Neben der primér emittierten Partikelmasse bilden sich in der Atmosphére auch partikuldre
Stoffe aus gasférmigen Vorldufer-Substanzen. Damit hohe Konzentrationen auftreten konnen, spie-
len i. allg. mehrere Faktoren zusammen. Zundchst miissen hohe Emissionen in die Atmosphare frei-
gesetzt werden. Diese kénnen entweder im Nahbereich eingetragen werden und akkumulieren dann
bei stagnierenden Wetterlagen (schwacher Wind, geringe vertikale Durchmischung). Sie konnen aber
auch durch Ferntransport aus weiter entfernt liegenden Industrieregionen oder von Brandquellen
herantransportiert werden. In der Periode Anfang Februar wurden durch eine Oststrémung zundchst
verstéarkt Schadstoffe aus Polen, der Ukraine und Siidrussland nach Deutschland transportiert (vgl.
Abbildung 165). Danach schwiécht sich die Stromung ab und es kommt zu einer stagnierenden Wet-
terlage mit wenig Wind und Durchmischung (vgl. Abbildung 169). Dadurch kénnen die lokal emit-
tierten Schadstoffe nicht wegtransportiert werden. Dies fiihrt zu einem weiteren Anstieg der Partikel-
konzentrationen, aber auch zum Anstieg von gasférmigen Substanzen, die durch Kondensation oder
chemische Umwandlungen partikuldre Masse bilden kénnen (z. B. Ammoniumsulfat und Ammoni-
umnitrat aus NH3 und H2S04 bzw. HNOs). In Abhédngigkeit von den meteorologischen Bedingungen
liefert diese sekundar gebildete Partikelmasse einen Grof3teil der Gesamtmasse. Wahrend biogenes
organisches Material vor allem im Sommer unter warmen und sonnigen Bedingungen auftritt, bildet
sich SIA verstdrkt unter feuchten kiihleren Bedingungen. In der untersuchten Periode war es relativ
kalt und feucht.

In Abbildung 168 ist die Partikelzusammensetzung gemittelt iiber die Dauer der gesamten PM-
Episode im Februar 2005 fiir N2_ERA dargestellt. Wie schon im Jahresplot erkennt man auch hier fiir
PM10 und PM2.5 sehr gut die Ballungsrdaume und Hauptverkehrsstraf3en. Die SIA-Bildung ist vor
allem im Nordosten Deutschlands zu beobachten. Ein Grofiteil der Vorldaufersubstanzen stammt hier
aus dem Ferntransport und akkumulierten Emissionen aus dem Grofiraum Berlin. Der Anteil der se-
kundar gebildeten Partikelmasse an der Gesamtmasse ist insgesamt sehr grof3 (vgl. Flachenplot der
Jahresmittelwerte in Abbildung 168). Im ldndlichen Bereich liegt er im Mittel bei 50 % oder weit dar-
iiber. Lediglich in Regionen mit starken Primdremissionen (z. B. Ruhrgebiet, Rhein-Main-Region,
Grofiraum Berlin und Miinchen) {iberwiegt der Beitrag der primér emittierten Partikelmasse. Die ent-
sprechende Zeitreihe fiir Melpitz (Abbildung 162) verdeutlicht auf3erdem, dass dieser hohe Anteil
iiber das gesamte Jahr auftritt. Simulierte PM-Spitzen werden im Wesentlichen durch einen starken
Anstieg der sekundar gebildeten Partikelmasse verursacht. In den Messwerten konnen solche hohen
Belastungen aber auch bei starken Eintragen durch Ferntransport (aus industriellen Ballungsraumen
oder Emissionen durch Brande) oder bei stabilen Wetterlagen mit starken Inversionen hervorgerufen
werden. Offenbar kommt es im Falle starker Inversionen zu einer starken Erh6hung der gasférmigen
Vorlaufersubstanzen, was dann wiederum die Bildung sekundéarer Partikelmasse forciert.
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Sulfat entsteht aus der Oxidation des Schwefeldioxids wobei der Hauptoxidationspfad iiber die Nass-
phase lduft. Die Berechnung der Ammoniumnitrat-Aerosole erfolgt sowohl im RCG als auch in
COSMO-MUSCAT mit Hilfe eines Aerosolmoduls, das von einem thermodynamischen Gleichgewichts-
zustand zwischen der Aerosol- und der Gasphase ausgeht. Aerosoldynamische Prozesse wie Koagula-
tion oder Kondensation von Spurengasen an existierende Partikel wurden innerhalb des Projektes
nicht betrachtet. Die Menge des gebildeten Ammoniumnitrats hdngt von der Temperatur, der Feuchte
und den Konzentrationen der Vorldufersubstanzen Ammoniak und Salpetersdaure ab. Alle diese Gro-
Ben sind sehr heterogen in Raum und Zeit, was dann zu unterschiedlichen Nitrat- und Ammonium-
Konzentrationen fiihrt. Das komplexe Zusammenwirken der meteorologischen Einflussgréfien und
der Konzentrationen in der Gasphase beeinflusst letztlich die sekundare Aerosolbildung und damit
die PM-Konzentrationen. Wesentliche andere Bestandteile von PM sind der primére elementare Koh-
lenstoff (EC), der priméar emittierte organische Kohlenstoff (OC) sowie die sekundar gebildeten orga-
nischen Aerosole (SOA). Diese Komponenten wurden in den bisherigen Modellrechnungen meist
unterschatzt. Die Behandlung dieser Komponenten ist schwierig, da die Emissionsabschdtzungen fiir
EC und OC haufig ungenau sind und die physikalisch-chemischen Prozesse, die zur SOA-Bildung
fithren, nur zum Teil bekannt sind (Simpson et al. 2007).
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Abbildung 168:  Mittlere Partikelzusammensetzung wihrend der PM-Episode im Februar 2005.
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Abbildung 169:  Vergleich von simulierten meteorologischen Grofen mit Messungen in Melpitz fiir ein
Ensemble unterschiedlicher Modellkonfigurationen und die Februar-Episode: (a) Tempe-
ratur, (b) Windgeschwindigkeit, (c) relative Feuchte.
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6.4.2 Ozon-Episode: 24. — 31. Mai 2005
6.4.2.1 Meteorologische Situation

Am 23.05. gab es in ganz Deutschland Niederschldge bis 5mm/6h. Vom 24. bis 27.05. befanden sich
Tiefdruckgebiete iiber den Britischen Inseln bis Skandinavien und iiber der Agiis/Tiirkei. Von der
Iberischen Halbinsel bis Russland erstreckte sich ein Hochdruckgebiet (vgl. Abbildung 170a). Die
Fronten der Tiefdruckgebiete erreichten teilweise Norddeutschland. Zwischen dem 24. und 26.05.
war die Luft kalt und trocken, dann warm und trocken. Es fielen keine Niederschldge. Der Wind weh-
te mit bis zu 2,5 m/s und drehte am 24.05. von West auf Siid (Abbildung 170d).

Am 28.05. erreichte die Kaltfront eines Tiefs {iber den Britischen Inseln Nordostdeutschland (b). Die
Niederschlidge (bis 1mm) setzten aber erst am Abend ein. Nach der Kaltfront drehte der Wind auf
West bis Nord und erreichte teilweise Geschwindigkeiten um 5 m/s. Die Temperaturen lagen am
24./25.05. zwischen 10° und 20°C. Vom 26. bis 29.05. stiegen sie am Tage auf iiber 30°C und fielen
nachts nicht unter 15°C.

Am 29./30.05. bildete sich ein kleines Tief mit einem Frontensystem {iber Zentraleuropa (Abbildung
170e). Niederschldge fielen zundchst nur in Stidwestdeutschland und erst am 30.05. in ganz Deut-
schland (bis 5mm/6h). Der Wind wehte aus verschiedenen Richtungen (zum Zentrum) mit 2,5 — 5
m/s. Ab 30.05. abends kam er aus Nordwest. Am 31.05. erreichte wieder ein Hochdruckauslaufer
Deutschland (Abbildung 170, d und f). In Ost- und Norddeutschland fielen noch bis 1mm/6h Nieder-
schlag. Die Temperaturen lagen ab 30.05. wieder unter 20°C und fielen nachts bis auf 5 °C.
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Abbildung 170:  Meteorologische Situation wihrend der Ozonepisode (24. — 31. Mai 2005): (a) Druckkar-
te fiir den 25.05.2005, (b) Bodenwetterkarte-DWD fiir den 28.05.2005, (c) Druckkarte fiir
den 31.05.2005, (d) bodennaher Druck und Wind am 26.05.2005, (¢) bodennaher Druck
und Wind am 30.05.2005, (f) Bodennaher Druck und Wind 31.05.2005.
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6.4.2.2 Vergleich mit Messungen

Abbildung 171:  Vergleich von simulierten O3-Konzentrationen mit Messungen fiir unterschiedliche Mo-
dellkonfigurationen in (a) Waldhof und (b) Melpitz. Auerdem wird in (c) der Verlauf
der modellierten und gemessenen NO,-Konzentrationen in Melpitz verglichen. Darge-
stellt ist jeweils der Zeitraum vom 25.05.2005, 0:00 Uhr bis zum 01.06.2005, 24:00 Uhr.
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In Abbildung 171 zur Os-Entwicklung gibt es bei allen Stationen ausgeprégte Tagesgénge. Es gibt
hier hdufig Abweichungen bei den Maxima und Minima. Wie bereits diskutiert, werden die Nacht-
konzentrationen durch COSMO-MUSCAT zum Teil stark iiberschatzt, wobei in N2_COS_DE eine deut-
lich bessere Ubereinstimmung zu beobachten ist. DE_RCG_CCLM_ERA kann insgesamt besser den
Tagesgangen folgen, unterschétzt aber die Maxima deutlich (vgl. Abbildung 171 und Tabelle 33). Ein
dhnliches Verhalten ist fiir die NO2-Konzentrationen in Melpitz zu beobachten. Hier kann
N2_COS_DE und an den ersten 4 Tagen mit voller Einstrahlung auch N2_14km den Tagesgidngen am
besten folgen.

6.4.2.3 Diskussion moglicher Ursachen fiir hohe Ozon-Konzentrationen

Die Bildung von Ozon ist in der Regel ein grof3srdumiger Prozess. Die héchsten Ozonwerte treten
iiberwiegend in den Sommermonaten auf, wenn die Vorlduferstoffe vorhanden sind und durch ein
langer anhaltendes Hochdruckgebiet die Sonneneinstrahlung besonders intensiv ist. Besonders in
den frithen Nachmittagsstunden werden im Verlauf eines Tages die h6chsten Ozonwerte gemessen.
In angrenzenden ldndlichen Regionen werden besonders hohe Messwerte erreicht. Diese Gebiete
liegen recht weit von der Quelle der Vorlauferstoffe entfernt. Der Grund hierfiir ist, dass das Stick-
stoffmonoxid vor allem aus Abgasen fiir den Abbau des Ozons verantwortlich ist. Auf diese Weise
fallt die Ozonbelastung fiir die Innenstdadte wesentlich geringer aus. Da die Vorlduferstoffe durch den
Wind an den Stadtrand und dariiber hinaus transportiert werden, wird die Bildung von Ozon weit
entfernt von ihrer Entstehungsquelle begiinstigt. Wahrend also das Ozon in grof3en Ballungsrdumen
i. allg. durch die erhohten NOx-Konzentrationen insbesondere wahrend der Nacht abgebaut wird,
bildet es sich im ldndlichen Raum neu aus den emittierten Vorldufersubstanzen. Diese Bildungspro-
zesse verlaufen sehr effektiv, wenn stagnierende Wetterlagen vorliegen und es warm und trocken ist.
Da die Ozonbildung ein photolytischer Prozess ist, wird sie durch wolkenfreies Wetter begiinstigt.

In Abbildung 172 sind die Zeitverldufe fiir den Standort Greifswald fiir ein Ensemble von Modellsi-
mulationen dargestellt. Man erkennt deutlich die relativ grof3e Schwankungsbreite der berechneten
Temperaturverlaufe in Greifswald. Die Nachttemperaturen konnen aber durch keine der Modellkon-
figurationen reproduziert werden. Relativ gut wird der Verlauf durch die mit den GME-
Reanalysedaten angetriebene N2_COS_DE-Simulation berechnet, wihrend die mit den CCLM_ERA-
Daten angetriebenen Liufe (N1_ERA, N2_ERA, N2_14km) um bis zu 5°C iiberh6hte Temperaturen
simulieren. Die Zeitreihe der Windgeschwindigkeit zeigt, dass die Modelle die Windgeschwindigkeit
iiberschitzen. Es ist bekannt, dass Schwachwind-Wetterlagen nur sehr schwer durch Modelle repro-
duziert werden konnen. Das ist wahrscheinlich auch ein Grund, warum Episoden mit hohen Schad-
stoff-Konzentrationen oft nicht reproduziert werden kénnen. Abbildung 172c zeigt die Solarstrah-
lung am Boden in Melpitz. Wahrend der gesamten Woche war fast wolkenfreier Himmel. Dadurch
konnte die Solarstrahlung voll auf die Ozonbildung wirken. Erst am 30.05. gab es Bew6lkung und
sogar Niederschlag (vgl. Abbildung 155a).

245




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

Abbildung 172:  Vergleich von simulierten meteorologischen Grofen mit Messungen fiir ein Ensemble
unterschiedlicher Modellkonfigurationen und die Mai-Episode: (a) Temperatur in
Greifswald, (b) Windgeschwindigkeit in Greifswald, (c) Solarstrahlung am Boden. Dar-
gestellt ist jeweils der Zeitraumvom 22.05.2005, 0:00 Uhr bis zum 30.05.2005, 24:00
Uhr.
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6.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Um Unsicherheiten der RCG-CCLM-Simulationen abschéitzen zu konnen, wurde das Jahr 2005 mit
COSMO-MUSCAT sowohl fiir die ERA- als auch fiir die EHIST-Antriebsdaten simuliert. Dabei konnten
die Ergebnisse der RCG-CCLM-Ergebnisse im Wesentlichen bestitigt werden. Die raumlichen Muster
der mittleren Konzentrationsverteilungen stimmten weitestgehend iiberein. Die Unterschiede in der
Ho6he der mittleren Jahreskonzentrationen fiir PM10, PM2.5 und NO2 waren mit Werten < 2 pg/m3
relativ gering und lagen damit im Bereich iiblicher Schwankungen in Modellvergleichsstudien (Sola-
zzo etal. 2012 a, b; Im et al. 2015 a, b). Bei Ozon wurden durch COSMO-MUSCAT fiir das Sommer-
halbjahr 2005 um ca. 10 ug/m3 héhere Konzentrationen simuliert. Der Vergleich mit Messungen zeig-
te eine Uberschitzung der Konzentrationen wihrend der Nachtstunden. Vergleicht man anstelle der
Tagesmittelwerte die 8h-Mittel so liegen RCG und COSMO-MUSCAT im selben Bereich. Das EHIST-
Szenario fiir 2005 beschreibt “nur® ein statistisches Jahr im 30-jdhrigen Referenzzeitraum 1976—
2005. Ein Vergleich mit Messungen oder den ERA-Ergebnissen, die das reale Jahr 2005 beschreiben,
erscheint zunéchst wenig sinnvoll. Umso mehr iiberrascht daher die relativ gute Ubereinstimmung
zwischen ERA und EHIST sowohl der meteorologischen Jahresmittelwerte als auch der Konzentrati-
onsverteilungen. Die simulierten Unterschiede zwischen beiden Szenarien sind fiir beide Modelle
sehr ahnlich. Insgesamt werden die RCG-CCLM-Ergebnisse und damit die Aussagen dieser klimatolo-
gischen Studie durch die COSMO-MUSCAT-Simulationen gestiitzt. Viel grof3ere Unsicherheiten liegen
einerseits in den globalen Klimasimulationen mit ECHAM6 und andererseits im angenommenen
Emissionsszenario.

Durch die verwendeten unterschiedlichen COSMO-Versionen und Modell-Setups traten bereits in den
modellierten meteorologischen Feldern moderate Differenzen zwischen N1_ERA und EU_CCLM_ERA
auf. Die unterschiedlichen Antriebsdaten hatten dann zwangslaufig Einfluss sowohl auf die meteoro-
logischen Felder als auch auf die modellierten Konzentrationsfelder der Spurenstoffe im inneren Ge-
biet. Um den Einfluss der meteorologischen Anderungen auf die Spurenstoff-Konzentrationen ge-
nauer abschitzen zu kénnen, waren entsprechende Sensitivitatsstudien notwendig. Auflerdem hitte
die Konsistenz zwischen den verwendeten Modellversionen und Setups von CCLM und COSMO her-
gestellt werden miissen, was erfahrungsgemaf3 nicht einfach ist und einen gréf3eren Aufwand erfor-
dert hitte. Fiir die angestrebte Abschdtzung der Unsicherheiten der RCG-CCLM-Simulationen er-
scheint die hier verwendete Vorgehensweise aber sachgemaf3 zu sein. Nimmt man noch die Simulati-
onen mit den EHIST-Antriebsdaten hinzu, so kann man die durchgefiihrten COSMO-MUSCAT- und
RCG-Liufe als eine “kleine“ Ensemble-Simulation auffassen. Solche Ensemble-Simulationen (Galma-
rini et al, 2004; Solazzo and Galmarini, 2015) sind die am meisten verwendete Moglichkeit, Unsi-
cherheiten in den Modellergebnissen abzuschdtzen und entsprechende Vertrauensbereiche bzw.
Eintrittswahrscheinlichkeiten anzugeben. Fiir so komplexe Modellsysteme wie atmosphdarische Che-
mie-Transport-Modelle ist dies oft die einzige praktikable Vorgehensweise. Bei solchen Ensemble-
Simulationen werden dann oft nicht nur die Anfangs- und Randbedingungen variiert, wie in der klas-
sischen Wettervorhersage, sondern auch unterschiedliche Modelle und Setups verwendet (Galmarini
et al. 2004). Die Verwendung von Ensemble-Simulationen eréffnet die Moglichkeit, Unsicherheitsbe-
reiche der gekoppelten Chemie-Transportmodellierung zu quantifizieren und aufzuzeigen. Somit
ware es moglich, Aussagen iiber die Bandbreite der zu erwartenden klimatischen Verdnderungen
und der Veranderungen der Luftqualitdt zu treffen.

Fiir zwei ausgewahlte Episoden wurden Ursachen und Wirkungsmechanismen untersucht, die hohe
Belastungen an PM10 oder Ozon verursachen. Dabei wurde der Einfluss des Ferntransports und ein-
zelner meteorologischer Kenngréflen (Mischungsschichthohe, Feuchtigkeit, geringe Windgeschwin-
digkeit, Sonneneinstrahlung) auf die Schadstoffkonzentrationen analysiert. Wie auch andere Studien
gezeigt haben, entstehen solche Hotspots durch die Kombination unterschiedlicher Einflussfaktoren.
Meist treten sie bei Schwachwind- und Inversionswetterlagen nach Trockenperioden auf. Durch eine
intensive Sonneneinstrahlung werden sowohl die Ozonbildung als auch die Emissionen biogener
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Kohlenwasserstoffe verstarkt. Aufierdem wird die Bildung von sekundérer Partikelmasse (z. B. Sulfat,
Nitrat, SOA) durch hohe Feuchtigkeit und Nebel gefordert. Aber solche Hotspots treten natiirlich nur
bei hohen Schadstoffemissionen auf, was oft wieder eng mit den meteorologischen Bedingungen
verbunden ist.

Die Ergebnisse innerhalb des KLENOS-Projektes legen nahe, dass der Einfluss von Anderungen des
regionalen Klimas auf die mittlere Schadstoffbelastung gering ist. Die Auswirkungen von Emissions-
anderungen bedingt durch technologische Entwicklungen und energiepolitische Entscheidungen
sind hierfiir in der Regel wesentlich maf3geblicher. Es ist zu erwarten, dass die Anzahl der Extremer-
eignisse (z. B. warme niederschlagsfreie Perioden mit hohen Ozon-Konzentrationen oder anhaltende
sehr kalte Inversionswetterlagen im Winter mit hohen PM-Konzentrationen) zunimmt. Diese Perioden
sind stark gesundheitsgefihrdend und schidigen die Okosysteme. Die hohe Schadstoffbelastung in
diesen Perioden resultiert sowohl aus extremen meteorologischen Bedingungen als auch den damit
verbundenen grofieren Emissionen. So werden sich bei sehr kalten Wetterlagen die Emissionen durch
Heizung und aus dem Fahrzeugverkehr (Auto, Schiff + Flugzeug) stark erh6hen. Weiterhin ist be-
kannt, dass Pflanzen in Stresssituationen (sehr warm und trocken) verstéarkt organische Gase emittie-
ren, die als Vorlaufersubstanzen zur Bildung von Ozon und SOA beitragen. Auf3erdem fiihrt die Tro-
ckenheit zu verstiarkten Emissionen von Partikeln (z. B. Ackerstaub, Reifenabrieb). Die Bedeutung
dieser Extremereignisse wird in Zukunft steigen.

7 ,Lessons Learned* und Empfehlungen fiir Folgeuntersuchungen

Neben den im Projekt KLENOS erzielten Ergebnissen sind auch die Grenzen und Unzuldnglichkeiten
der verwendeten Methoden und Ansitze deutlich geworden. Die Beriicksichtigung oder gar Uberwin-
dung der hier aufgefiihrten ,,Schwachpunkte® in weiterfiihrenden Studien und Folgeprojekten birgt
ein grof3es Potenzial an zusdtzlichem Erkenntnisgewinn im Bereich der Modellierung und Beurtei-
lung zukiinftiger Entwicklungen der Luftqualitat.

Im Projekt KLENOS wurde fiir den gekoppelten Modellansatz bestehend aus regionalem Klimamodell
(CCLM) und Chemie-Transport-Modell (RCG) eine Modellkette aufgebaut (Abbildung 2). Diese besteht
aus der Verwendung eines bestimmten globalen Zukunftsszenarios, welches auf die regionale Skala
projiziert wurde. Durch die Verwendung modellierter Klimadaten als meteorologischer Antrieb fiir
ein Chemie-Transport-Modell konnte der Einfluss klimatischer Anderungen auf die Entwicklung von
Luftschadstoffen untersucht und abgebildet werden. Die regionale Klimamodellierung, welche auf
dem Prinzip des numerisch dynamischen Downscalings basiert, ist jedoch mit Unsicherheiten ver-
bunden. Man kann drei Hauptquellen dieser Unsicherheiten unterscheiden: (i) die interne Variabili-
tat des Klimasystems, (ii) die Modellunsicherheit und (iii) die Szenariounsicherheit (Hawkins und
Sutton 2009). Der Anteil dieser Unsicherheiten in Klimaprojektionen, und im Fall von KLENOS auch
in Projektionen der Luftqualitdt, kann nur durch die Verwendung von Ensemblesimulationen quanti-
fiziert werden. Ensemblesimulationen verwenden im Idealfall verschiedene globale Klimamodelle als
Antrieb, verschiedene Regionalmodelle und mehrere Zukunftsszenarien. Der Nachteil dieses Ansat-
zes ist jedoch der Rechenaufwand, der fiir Ensemblesimulationen notwendig ware. Hier ist es jedoch
inzwischen méglich auf bereits vorhandene regionale Klimaprojektionen fiir Europa zuriickzugreifen
(z. B. ENSEMBLE, CORDEX) und das Chemie-Transport-Modell mit verschiedenen regionalen
Klimamodellen anzutreiben. Die Verwendung von Ensemblesimulationen ermdglicht Unsicherheits-
bereiche der gekoppelten Chemie-Transportmodellierung zu quantifizieren und aufzuzeigen. Zusitz-
lich lassen sich Aussagen iiber die Bandbreite der zu erwartenden klimatischen Veranderungen und
Verdanderungen der Luftqualitét treffen. Dies wiederum lief3e umfangreichere Riickschliisse auf even-
tuell notwendige Mafsnahmen zur Emissionsreduktion fiir verschiedene Szenarien zu.

In KLENOS wurde als zukiinftiger Zeithorizont der Zeitraum von 2021 bis 2050 betrachtet. Grund
dafiir war, dass das erforderliche Emissionsszenario nur bis zum Jahr 2030 verfiigbar war. Problema-
tisch hierbei ist, dass bis zum Jahr 2050 das Klimasignal nur schwach ausgepragt ist und somit der
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Klimaeffekt bei der gekoppelten Chemie-Transport-Modellierung nur wenig zum Tragen kommt. Eine
Erweiterung des Zeithorizontes bis zum Jahr 2100 hitte den Vorteil, dass das Klimasignal wesentlich
starker und robuster in Erscheinung tritt.

Weiterhin wére in der verwendeten Modellkette die Integration eines globalen Chemie-Transport-
Modells sinnvoll, um die Ozonrandbedingung des regionalen Chemie-Transport-Modells mit dem
Output des Globalmodells koppeln zu kénnen. Das ermdéglicht die Beriicksichtigung der sich andern-
den troposphéarischen Ozonkonzentrationen. Momentan werden die Klimadnderungen mit einem
konstanten Ozon-Hintergrund gerechnet was eher einen pragmatischen Ansatz darstellt.

Die Evaluierung der Klimamodellergebnisse hat, besonders bei den modellierten Niederschldgen,
einen erheblichen Bias in den Simulationsergebnissen aufgezeigt, der sich ungiinstig auf die nach-
folgende Chemie-Transport-Modellierung auswirkt. So stellt der Niederschlag eine Senke fiir PM10
dar und die aufgezeigte Unterschitzung der Temperaturen sowie die Uberschitzung von Wolkenbe-
deckungsgrad und Feuchte fiihrten zu einem zu geringen Ozonbildungspotenzial bei den mit dem
Globalmodell ECHAMG6 angetriebenen Modellldufen. Daraus resultierten deutliche Unsicherheiten
bei der nachgeschalteten Chemie-Transport-Modellierung. Als pragmatischer Ansatz wird in vielen
Studien eine sogenannte Biaskorrektur durchgefiihrt, wofiir in den letzten Jahren unter dem Begriff
model output statistics verschiedene Methoden zur ,,Korrektur von Klimamodelergebnissen entwi-
ckelt wurden. Das Hauptproblem von Biaskorrekturen ist jedoch, dass der physikalische Zusammen-
hang zwischen den meteorologischen Variablen aufgehoben wird, wenn man einzelne Variablen (wie
z. B. nur den Niederschlag) korrigiert. Im Projekt KLENOS wurde bewusst auf die Anwendung von
Biaskorrekturen verzichtet, da genau dieser physikalische Zusammenhang zwischen bspw. Nieder-
schlag, Feuchte, Bedeckungsgrad, Druck und Temperatur wichtig ist. Die Entwicklung einer Metho-
dik zur gleichzeitigen Biaskorrektur physikalisch voneinander abhingiger Variablen wire somit ein
wichtiger Beitrag zur Verwendung von Regionalmodellergebnissen in der Impaktmodellierung.

Infolge der grofien Bedeutung von Extremereignissen (z. B. lange Trockenheit im Sommer 2003, In-
versionswetterlage im November 2011) muss einerseits analysiert werden, ob diese zukiinftig haufi-
ger auftreten. Dazu kénnten nicht nur eigene Klimasimulationen, sondern andere verfiighare Klima-
datensdtze herangezogen und mit den innerhalb des Projekts entwickelten Methoden untersucht
werden. Andererseits sollte versucht werden die Mechanismen und Wechselwirkungen (zwischen
Meteorologie, Okosystem und anthropogenen Emissionen) zu verstehen, die diese hohen Umweltbe-
lastungen verursachen, um daraus geeignete Gegenmafinahmen abzuleiten. Mittelfristig muss auch
an der numerischen Vorhersage solcher Ereignisse gearbeitet werden.

Anderungen der Landnutzung, der Bebauung oder von Okosystemen (z. B. Renaturierung von Tage-
bauen) wurden in KLENOS nicht untersucht. Es ist jedoch zu erwarten, dass solche Anderungen auch
einen grofien Einfluss auf das regionale Klima und die Luftqualitédt haben. Einerseits werden Luft-
schadstoffe in Okosystemen deponiert. Andererseits tragen biogene Emissionen zur Bildung von
0Ozon und SOA bei. Die Untersuchung des Einflusses dieser Prozesse und der Wechselwirkungen
konnte ein weiterer Schwerpunkt zukiinftiger Forschungsprojekte sein.

Im Projekt wurde der Zusammenhang zwischen der Uberschreitung von Grenz- und Zielwerten der
PM10- bzw. Ozon-Konzentration in der bodennahen Luftschicht und Wetterlagen untersucht. An-
schlieend wurde mit Hilfe von Klimamodellen die zukiinftige Anderung im Auftreten dieser typi-
schen Wetterlagen dargestellt. Neben der Haufigkeit des Auftretens von Grenzwertiiberschreitungen
ist auch die Andauer der Uberschreitungssituation von Interesse. Es gibt deutliche Hinweise darauf,
dass sich die Persistenz von Wetterlagen erh6ht hat. Eine Untersuchung speziell dieses klimatischen
Aspekts in Zusammenhang mit der Ozon- und Feinstaubkonzentration ware eine sinnvolle Ergan-
zung der erfolgten Arbeiten.

Die anhaltende Temperaturzunahme lasst das Risiko zu hoher Ozonkonzentrationen weiter steigen,
falls es zu keiner Reduktion der Emissionen kommt. Der Sommer 2015 war ein Beispiel und steht
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stellvertretend dafiir, welche Temperaturen in Zukunft immer hdufiger zu erwarten sein werden. In
diesem Zusammenhang ist speziell die Entwicklung biogener VOC-Emissionen von Bedeutung, die
bei steigenden Temperaturen ebenfalls zunehmen. Hiufige und vor allem lang andauernd hohe
Ozonkonzentrationen (siehe Persistenz von Wetterlagen) konnen relevante Schaden an landwirt-
schaftlichen Kulturen und Waldern hervorrufen.
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9 Anhang

9.1 Konventionen zur Darstellung von Box-Whisker-Plots im Kapitel 3

Abbildung 173:  Konventionen zur Darstellung von Box-Whisker-Plots
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9.2 RCG Modellierung
9.2.1 Definition der Beviolkerungsklassen

Eine flichenhafte Darstellung der Modellergebnisse fiir Deutschland erlaubt zwar eine Bewertung fiir
jeden Ort in Deutschland, die vergleichende Bewertung ist aber schwierig, da die Spannbreite der Im-
missionsunterschiede in einem inhomogenen Emissionsgebiet wie Deutschland sehr grof3 sein kann.
Dies gilt insbesondere fiir die NO2- und PM10-Konzentrationen, deren maximale Konzentrationen
eher in Gebieten mit hohen Emissionsdichten zu finden sind. Zur zusdtzlichen Auswertung werden
daher fiir Deutschland Untergebiete in der Abhangigkeit von der Bevolkerungsdichte gebildet. Die-
sem Ansatz liegt zugrunde, dass hohe Emissionsdichten iiberwiegend in Gebieten mit hohen Bevil-
kerungsdichten auftreten.

Die Flache Deutschlands wird eingeteilt in:

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

Die Klasse 1 umfasst alle landlichen Gebiete mit einer geringen Bevolkerungsdichte. Die Obergrenze
der Klasse 2 definiert die Bevolkerungsdichte, bei der der Median der Verteilung liegt. Die obere
Grenze der Klasse 3 bzw. die Untergrenze der Klasse 4 ist die Bevolkerungsdichte, ab der man von
einem Ballungsgebiet spricht.

Die Einteilung in die Bevilkerungsklassen wurde auf Basis der von der EU erstellten Bevolke-
rungsverteilung vorgenommen (http://dataservice.eea.europa.eu/dataservice). Diese Daten beschreiben
den Bevolkerungsstand von 2001. Die zeigt die aus den Daten abgeleitete Bevélkerungsdichte in
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Deutschland aggregiert im hier verwendeten Rechenraster von 0.125° Lange x 0.0625° Breite. In den
dicht besiedelten Ballungsraumen Deutschlands liegt die Bevolkerungsdichte zwischen circa 5000
bis {iber 10000 Einwohner pro km2.

Abbildung 174:  Abbildung 175 Bevolkerungsdichte in Einwohner/km?2 in 4 Klassen. Zur Klassendefiniti-
on siche Text. Die Auflésung entspricht der Auflosung des Nestes Deutschland: 0.0625°
Breite, 0.125° Lénge, circa 8 km x 7 km.

Bevoelkerungsdichte in 4 Klassen im Raster Nest 2

I945

510

100

BrADS: COLA/IGES 2003-05-18-1B:33

9.3 Anpassung des RCG-Modells an die Fragestellung
9.3.1 Interne Berechnung der Grenzschichtvariablen

Der meteorologische Treiber COSMO-CLM liefert keine Felder fiir die vom RCG-Modell benétigten Sta-
bilitdtsmafie ,,Monin-Obukhov-Lange* und ,,Schubspannungsgeschwindigkeit®. Daher miissen diese
Groflen auf Basis der vorliegenden Information wahrend des Modelllaufes ,,on the fly* berechnet
werden.

Die Monin-Obukhov-Linge wurde aus den meteorologischen Parameter Bodenwind, Bedeckungs-
grad, Sonnenwinkel und einer landnutzungsabhdngigen Rauigkeitslange nach einem empirischen
Ansatz berechnet (Golder 1972, siehe auch Seinfeld und Pandis 1998, S. 870 ff):

1
7" S(a1 + azSZ)ZOSE

wobei
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L =die Monin - Obukhov - Lénge
a, und a, = Konstanten (0.004349 und 0.003724)

z, = Rauhigkeitslange.

S ist ein Stabilitdtsfaktor, der als Parameter fiir die atmosphirische Stabilitdt aus bodennahen Gro-
Ben abgeleitet werden kann. Er entspricht den sog. Pasquill-Gifford-Stabilitdtsklassen (siehe Seinfeld
und Pandis 1998, S. 870 ff.):

S =-0.5(3.0-0.5U + abs(CE))

SE = b, +b,abs(S) +b3S>

mit

U Windgeschwindigkeit am Boden (10 m)

b1,b2,b3 =Konstanten(-0.5034, 0.2310 und - 0.0325)

CE = Expositionsfaktor, der von der Wolkenbedeckung und vom Sonnenstandswinkel abhingt. Die
Beziehung zwischen den Stabilitdtsklassen S und der Monin-Obukhov-Lange wurde empirisch aus
mikrometeorologischen Messungen abgeleitet.

In Abhédngigkeit der atmospharischen Stabilitdt werden die empirischen Funktionen ® wie folgt defi-
niert:

fiir L > O (stabile Atmosphére):

(et

und fiir L < O (instabile Atmosphére):

(-]

Fiir eine neutrale Atmosphédre (L=+o0), ® =1.

Fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit wird folgender Zusammenhang benutzt:

u*=—>=—

f

mit « der von-Karman-Konstanten (0,4), U, der Windgeschwindigkeit auf 10 m Héhe und / einer
Stabilitatsfunktion.

stabile Atmosphare:

z, Z,—Z,
f= h{z}m( 7 j

instabile Atmosphére:
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l_q)“(zljj Fq)“@j 1 1
11'1 h’l +2tan_1 _— —2tan_l _—
o [ e NE NE
L L L L

wobei 7 die Referenzhdhe angibt und die empirischen Funktionen o fiir diese Referenzhhe be-

f=

stimmt werden (@, ).

Dieser Ansatz wurde im RCG-Modell implementiert und getestet.
9.3.2 Erweiterung der trockenen Depositionsansiitze fiir Ozon

Der im RCG-Modell enthaltende Ansatz zur Modellierung der trockenen Deposition beruht auf dem
von der TNO entwickelten DEPAC-Modell. dieser Ansatz ist im Detail in Stern (2010) beschrieben. Fiir
dieses Vorhaben wurde die Parametrisierung der stomatidren Ozonaufnahme durch einen Ansatz
ersetzt, der die Beriicksichtigung des Einflusses der Bodenfeuchte auf den Offnungszustand der
Pflanzen-Stomata erméglicht.

Der stomatére Blattleitwert gsto wird nach dem Ansatz von Emberson et al. (2000a, 2000b, 2007) aus
dem rezeptorspezifischen maximalen stomatdren Blattleitwert gmax (in mmol m2 s'!) und den soge-
nannten Jarvis-Stewart-Gewichtungsfunktionen berechnet:

gsto = Smax * [ min (fphen, fOB)] * flight * max {fmin, (ftemp * fypp * fPAW)}

Die Wichtungsfunktionen haben Werte zwischen O und 1 und charakterisieren den Einfluss

» des phinologischen Entwicklungszustandes, fphen,

» der Ozonkonzentration, fos,

» der Lichtintensitét, fiight

» der Lufttemperatur, fremp,

» des Wasserdampfsittigungsdefizits, fvep,

» des fiir die Pflanze verfiigbaren Bodenwassergehalts, fsw.

Dieser Ansatz zur Berechnung des stomataren Blattleitwerts entspricht der Vorgehensweise der
UNECE working group on effects, die im ,,Manual on Methodologies and Criteria for Modelling and
Mapping Critical Loads & Levels and Air Pollution Effects, Risks and Trends”, Chapter 3 “Mapping
Critical Levels for Vegetation” detailliert beschrieben ist (LRTAP Convention (2011). Die Berechnung
der Wichtungsfunktionen und Werte fiir den maximalen stomatadren Blattwiderstand von Pflanzen
wurde aus dem Manual {ibernommen. Die Wichtungsfunktionen des fiir Deutschland untergeordne-
ten Einflusses des phinologischen Entwicklungszustandes und des Einflusses der Ozonkonzentrati-
onen (Zanten et al. 2010) wurden vernachlassigt (f=1).

Die Bodenfeuchte ist ein wichtiger Parameter zur Bestimmung der Stomata-Leitfihigkeit von Pflan-
zen. Diese Gréfie bestimmt die Ozon-Aufnahmekapazitdt und damit den Betrag der trockenen Deposi-
tion. In einem sich dndernden Klima wird sich auch die Bodenfeuchte andern. Weniger Bodenfeuchte
fiihrt zu einer reduzierten Ozonaufnahme und damit zu einer Zunahme der Ozon-Konzentrationen.

Zur Beriicksichtigung des Einflusses des Bodenwassergehalts wird folgender einfacher Interpolati-
onsansatz verwendet (Simpson et al. 2012): Bei einer Verfiigharkeit von 100% ist der Boden mit
Wasser gesittigt, die Feldkapazitit ist erreicht. Bei einer Verfiigbarkeit von 0% ist der Welkepunkt
erreicht. Fiir eine Verfiigharkeit iiber einem Schwellenwert von 50 % wird maximale Stomata-
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Leitfdhigkeit angenommen, der Wichtungsfaktor fsw wird auf 1 gesetzt. Fiir eine Verfiigbarkeit unter
dem Schwellenwert von 50 % wird interpoliert

fsw=1 fiir SMI > 0.5
fsw =2 * SMI fiir SMI < 0.5
mit:

SMI = Bodenfeuchteindex (soil moisture index) = (SW-SWmin)/(SWmax —SWmin)
mit:  SWmin = permanenter Welkepunkt (abhédngig von der Bodentextur) = PWP
SWmax = Feldkapazitit (abhédngig von der Bodentextur) = FC
SW = Bodenwassergehalt

Zur Umsetzung dieses Ansatzes werden der Bodenwassergehalt und die Bodentextur im Modellgebiet
als gerasterte Eingabegrofen verlangt.

Die Bodentextur wird in COSMO (CCLM) als sogenannter externer Parameter behandelt und geht als
zeitlich nicht veranderbare Information in die Modellrechnungen ein. Folgende Bodenarten werden
verwendet:

» Eis

» Felsen

» Sand

» sandiger Lehm
» Lehm

» Ton/Lehm

» Ton

» Moor

» Meerwasser

» Meereis

Die Bodenart wird nur horizontal differenziert. Eine vertikale Differenzierung findet im Bodenmodell
des CCLM keine Beriicksichtigung. Die Bodentextur wird fiir die RCG-Berechnungen als gerastertes
Feld bendétigt. Jeder horizontalen Zelle der beiden Modellgebiete soll der in der Zelle vorherrschende
Bodentyp zugewiesen werden.

Der volumetrische Bodenwassergehalt [m3/m3] ist im CCLM fiir 9 Bodenschichten erhéltlich:

» Schicht 1: 1-3.5 cm

» Schicht 2: 3.5- 8 cm

» Schicht 3: 8-17 cm

» Schicht 4: 17-35 cm

» Schicht 5:35- 71 cm

» Schicht 6: 71-143 cm

» Schicht 7: 143-287 cm
» Schicht 8: 287-575 cm

» Schicht9:575-1151 cm

Fiir die Depositionsberechnungen im RCG-Modell wird der Bodenwassergehalt nur fiir die pflanzen-
spezifische Wurzeltiefe benétigt. Die folgende Tabelle 34 zeigt pflanzenspezifische Durchwurzelungs-
tiefen und die Zuordnung zu den Landnutzungsklassen des RCG-Modells. Die Werte geben an, bis zu
welcher Tiefe die Pflanze den Hauptteil ihrer Wasserversorgung bezieht.
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Tabelle 34: Generischer Pflanzentyp und zugeordnete Landnutzungsklasse im RCG-Modell
Generischer Pflanzentyp und zugeordnete Land-  Wurzeltiefe nach Mapping Manual
nutzungsklasse im RCG-Modell

Weizen (Landwirtschaft) Circa 0-100 cm

Birke (Laubwald) Circa 0-100 cm

Fichte (Nadelwald) Circa 0-100 cm

Klee (Grasland) Circa 0-28 cm

Dementsprechend werden im RCG-Modell nur die Bodenwassergehalte bis circa 1m Tiefe benotigt.
Fiir eine vertikale Differenzierung werden die ersten 7 Klassen des CCLM zu 3 RCG-Klassen zusam-
mengefasst. Der Bodenwassergehalt jeder RCG-Klasse wird dann aus den entsprechenden Klassen
des CCLM als mittlerer, mit der Wurzeltiefe der einzelnen CCLM-Klassen gewichteter volumetrischer
Bodenwassergehalt berechnet:

» SOILM_L1: RCG-Klasse 1 von O bis 35 cm Tiefe : CCLM-Klassen 1, 2, 3, 4
» SOILM_L2: RCG-Klasse 2 von 35 bis 71 cm Tiefe: CCLM-Klasse 5
» SOILM_L3: RCG-Klasse 3 von 71 bis 143 cm Tiefe: CCLM-Klasse 6

Der permanente Welkepunkt (PWP=SWmin) und die Feldkapazitit (FC=SWmax) hingen ab von den
Bodentypen. In der folgenden Tabelle 35 sind die den CCLM Bodentypen zugeordneten Werte fiir
Welkepunkt und Feldkapazitit zusammengestellt.

Tabelle 35: Permanenter Welkepunkt und Feldkapazitit fiir verschiedene Bodentypen

Bodentyp Feldkapazitiit (m’/m°) Welkepunkt
(m*/m’)

1 Eis - -

2 Felsen - -

3 Sand 0.15 0.07

4 Sandiger Lehm 0.2 0.08

5 Lehm 0.25 0.1

6 Ton/Lehm 0.4 0.25

7 Ton 0.4 0.28

8 Moor 0.66 0.27

9 Meerwasser

10 Meereis

Der Ansatz zur Bestimmung des stomatadren Blattwiderstands unter Beriicksichtigung des Bodenwas-
sergehalts wurde im RCG-Modell implementiert.

9.3.3 Adaption der RCG-Abliufe an langjihrige Berechnungen
9.3.3.1 Zusammenfassung der Aerosol-Spezies zu PM10 und PM2.5 wihrend des Modelllaufes

Die PM10-Masse im RCG-Modell setzt sich aus den Einzelbeitrdgen von 18 Aerosolkomponenten zu-
sammen. In der RCG-Standardmodellversion werden diese Einzelbeitrédge erst in der Nachbehand-
lung zu PM10 bzw. zu PM2.5 zusammengefasst. Die dazu notwendige Abspeicherung aller Aerosol-
komponenten wiirde aber bei der Menge der hier geplanten Modellldufe zu unverhaltnismafiigen
grofien Output-Dateien fiihren. Deshalb wird fiir KLENOS die Gesamtmasse von PM10 und PM2.5
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direkt im Modell berechnet. Diese Vorgehensweise wurde im Modell implementiert, das dazu um die
beiden neuen Spezies PM10 und PM2.5 erweitert wurde. Der Arbeitspunkt wurde ausgefiihrt und
getestet.

9.3.3.2 Optimierung der Dateniibergabe zwischen Europa-Lauf und Deutschland-Lauf

Die Ubergabe zwischen den Ergebnissen des Europalaufes an den Deutschlandlauf (obere und seitli-
che Randbedingungen) wurde automatisiert, um eine reibungslose Abarbeitung der 30-jahrigen Si-
mulationen zu ermoglichen.

9.3.3.3 Festlegung der hemisphirischen Hintergrundkonzentrationen (Randbedingungen Europa-
Lauf)

Anfangs- und Randbedingungen werden dem RCG-Modell zum Teil extern vorgegeben und zum Teil
intern abgeleitet. Bei der internen Ableitung werden breitenabhédngige und saisonabhédngige klimato-
logische Hintergrundkonzentrationen verwendet. Die dazu verwendete Methodik entspricht der Vor-
gehensweise im EMEP-Modell (Simpson et al. 2012). Anfangs- und Randbedingungen fiir Ozon wer-
den aus der Ozon-Klimatologie von Logan (1998) abgeleitet. Die fiir die Erstellung der Randbedin-
gungen verwendeten grofiriumigen Hintergrundkonzentrationen wurden iiberpriift und an den ge-
genwartigen Stand des Wissens zu den globalen Hintergrundkonzentrationen angepasst. Diese hemi-
spharischen Hintergrundkonzentrationen wurden fiir alle Rechenldufe verwendet.
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9.4 Fiir die Ausbreitungsrechnung verwendete Emissionen in Deutschland: Referenzjahre 2005 und 2030

In diesem Anhang sind die fiir die RCG-Ausbreitungsrechnungen in Deutschland benutzten Emissionen der Referenzjahre 2005 und 2030 zusammen-
gestellt. Diese Angaben beruhen auf den in J6rss et al. (2014) beschriebenen Szenarien. APS = Aktuelle Politik-Szenario

Tabelle 36: Emissionen (t/Jahr) APS-Referenz 2005, Deutschland fiir 15 Verursachergruppen
2005 ‘ NOX ‘ NMVOC ‘ SOX NH3 PM25 PM10

1 Combustion in energy and transformation industries 290000.8 11395.2 288566.5 2779.2 10559.7 11974.8
2 Non-industrial combustion plants 92803.5 38482.8 69654.4 2837.6 24166 25563.3
3 Combustion in-manufacturing industry 88827 6742.3 58917.2 980.2 6532.8 8463.6
4 Production processes 97805.8 56845.4 85467.2 12036.5 17525.4 55405.7
5 Extraction and distribution of fossil fuels 7902.7 69626.8 11271.1 0 383 1759
6 Solvent and other product use 0 742623.8 0 1732.5 9068.2 9068.2
7 Road Transport Gasoline 167604.2 168631.2 405.8 22680.1 2099 2099
8 Road Transport Diesel 584171.6 31746.5 429.6 406.7 24474.6 24474.6
9 Brake and Tyrewear 0 0 0 0 10339.1 19140.9
10 Road Transport Volatilisation Losses 0 8378.6 0 0 0 0
11 Road Dust Resuspension 0 0 0 0 4709.8 47098.2
12 Other mobile sources and machinery 192414 59129.1 1822 91 21926.7 21926.7
13 Waste Handling and Disposal 112.7 4.7 19.9 0 5.8 7.3
14 | Agriculture 112480.2 254741.9 0 535276.4 6302.2 39466.4
15 Airports 9691.1 1142.7 224.2 139.5 72.9 72.9

SUM OVER ALL SECTORS 1643814 1449491 516778 578960 138165 266521
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Tabelle 37: Emissionen (t/Jahr) APS-Referenz 2030, Deutschland fiir 15 Verursachergruppen
2030 (1) ‘ NMVOC ‘ SOX NH3 PM25 PM10

1 Combustion in energy and transformation industries 211924.7 13932.8 135512.2 2094.2 6818.9 7734.6
2 Non-industrial combustion plants 82068 56802.2 40174.7 1706.4 25962.1 27998.3
3 Combustion in-manufacturing industry 112791.9 13868.8 41908.9 1710.1 11418.3 13429.2
4 Production processes 83190.4 54598.1 82732.9 13683.4 11991.9 46262.6
5 Extraction and distribution of fossil fuels 6706.7 62971.2 9563.8 0 387.9 1658.9
6 Solvent and other product use 0 695226.2 0 1732.5 8790.5 8790.5
7 Road Transport Gasoline 23885.3 48195.6 172.6 8962 448.5 448.5
8 Road Transport Diesel 108799.7 9096.4 481.1 607.7 1189.3 1189.3
9 Brake and Tyrewear 0 0 0 0 13287.1 24615.8
10 Road Transport Volatilisation Losses 0 2373 0 0 0 0
11 Road Dust Resuspension 0 0 0 0 6204.2 62041.8
12 Other mobile sources and machinery 93509 24962.5 561.4 71.8 5383.4 5383.4
13 Waste Handling and Disposal 154.3 6.5 27.2 0 8 10
14 Agriculture 112167.9 254741.9 0 550395.6 6285.5 39008.2
15 Airports 16258.5 1493.4 295.2 251.1 76.5 76.5

SUM OVER ALL SECTORS 851456 1238269 311430 581215 98252 238648
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Tabelle 38:

Anderung (%) der Emissionen der APS-Referenz 2030 bezogen auf die APS-Referenz 2005, Deutschland.

2030-2005 (%)

1
2

10
11
12
13
14

15

Combustion in energy and transformation industries
Non-industrial combustion plants
Combustion in-manufacturing industry
Production processes

Extraction and distribution of fossil fuels
Solvent and other product use

Road Transport Gasoline

Road Transport Diesel

Brake and Tyrewear

Road Transport Volatilisation Losses
Road Dust Resuspension

Other mobile sources and machinery
Waste Handling and Disposal
Agriculture

Airports

SUM OVER ALL SECTORS

‘ NOX

-26.9
-11.6
27.0

-14.9

-15.1

-85.7
-81.4

-51.4
36.9
-0.3
67.8
-48.2

NMVOC

223
47.6
105.7
4.0
9.6
-6.4
71.4

-71.3

-71.7

-57.8
38.3
0.0
30.7
-14.6

N10),¢
-53.0
-42.3
-28.9
-3.2

-15.1

-57.5

12.0

-69.2
36.7

31.7
-39.7

NH3
-24.6
-39.9
74.5
13.7

0.0
-60.5
49.4

-21.1

2.8
80.0
0.4

PM25

-35.4
7.4
74.8
-31.6
1.3
-3.1
-78.6
-95.1
28.5

31.7
-75.4
37.9
-0.3
4.9

-28.9

PM10
-354
9.5
58.7
-16.5

31.7
-75.4
37.0
-1.2
4.9

-10.5
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9.5 Schnittstelle zwischen Regionalem Klimamodell CCLM und Chemie-
Transport-Modell RCG

Fiir die Offline-Kopplung des Regionalen Klimamodells CCLM und des Chemie-Transport-Modells
RCG war es eine Grundvoraussetzung, dass die Ausgabedateien des CCLM vom RCG gelesen und ver-
arbeitet werden kénnen. Dafiir wurde in enger Absprache zwischen dem Modellentwickler des RCG,
Rainer Stern und dem Lehrstuhl fiir Meteorologie der TU-Dresden ein Konverter entwickelt, der die
Ausgabedateien des CCLM in ein fiir das RCG lesbares Format umwandelt. Dies beinhaltete nicht nur
die reine Konvertierung von einem bindren Dateiformat in ein anderes Dateiformat, sondern erforder-
te auch die zusatzliche Berechnung notwendiger Variablen und Parameter.

In Tabelle 39 sind die vom RCG bendétigten und die vom CCLM verfiigbaren Variablen gegeniiberge-
stellt. Zusatzliche Variablen und Konstanten, die zur Berechnung erforderlicher meteorologischer
Felder oder fiir Umrechnungen bereits vorhandener Variablen bené6tigt werden sind in Tabelle 40
aufgefiihrt.

Um die vom regionalen Klimamodell CCLM erzeugten meteorologischen Felder in eine fiir das Che-
mie-Transport-Modell RCG lesbare Form zu iiberfiihren, wurde eine Linux-Shell-Script basierte Rou-
tine geschrieben, die sich um den Datentransfer kiimmert und alle benétigten externen Programme
zur Datenverarbeitung aufruft. Verwendet wurde die Linux-Shell kornshell. Das erstellte Shell-Script
kann iiber folgenden Befehl aufgerufen werden:

./cclmtorcg month <year> <month> <nest>

Als Eingabeparameter werden die Angaben zum Jahr, Monat und zum Nesting-Schritt (1 oder 2)
iibergeben. Die erforderlichen Pfadangaben sind hart codiert und miissen bei Bedarf im Script ange-
passt werden. Alle Berechnungs- und Datenverarbeitungsschritte werden mit Funktionen des Pro-
gramms CDO (climate data operators, Schulzweida 2015) durchgefiihrt, welches auf dem ausfiihren-
den Rechner installiert sein muss. Weiterhin wird das Programm GrADS (Grid Analysis and Display
System, Doty 1995) benoétigt, mit welchem die Daten vom NetCDF-Format in ein GrADS-lesbares bi-
ndres Datenformat iiberfiihrt werden konnen. In den folgenden Abschnitten wird die Funktionsweise
der Konvertierungsroutine sowie die vom Programm durchgefiihrten Be- und Umrechnungen der
benétigten Variablen beschrieben.

Tabelle 39: Bendtigte RCG Input-Variablen und verfiigbare CCLM Output-Variablen (x = nicht vor-
handen)

RCG Eingabe-Variablen CCLM Ausgabe-Variablen Einheit
Dreidimensionale Felder
u-Komponente Wind U - U-component of wind m*s™!
v-Komponente Wind V - V-component of wind m*s™
Temperatur T - temperature K
Luftfeuchte QV - specific humidity kg*kg'
Dichte der Luft X
Zweidimensionale Felder
Bodentemperatur T 2M — 2m temperature K
u-Komponente Wind U_10M — u-component wind m*s”
v-Komponente Wind V_10M — v-component wind
Gesamtbedeckung CLCT - total cloud cover 1
Niederschlag TOT_PREC - total precipitation amount kg*m™
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Monin-Obukhov-Léinge
Schubspannungsgeschwindigkeit
Mischungsschichthohe
Schneebedeckung

Bodenfeuchte

Tabelle 40:

X

X

W_SOIL - water content

HPBL - height of boundary layer
W_SNOW - surface snow amount

Zusitzlich fiir Berechnungen bendtigte Variablen und Konstanten

=

Variablen/Konstanten
Verfiighare CCLM Variablen
Relative Luftfeuchte
Berechnete Variablen
Luftdruck
Sattigungsdampfdruck
Gaskonstante feuchter Luft
Luftdichte

virtuelle Temperatur
Konstanten

Gaskonstante trockener Luft
Gaskonstante Wasserdampf
molare Masse der Luft
molare Masse von Wasser
Fallbeschleunigung

9.5.1 Bodenfeuchte

Name
RELHUM

P = fiz, g Tv,Rl)

E 2> AT)

Rf > ARELHUM, E, P)
Ld > AT,P,R)

Tv 2 AT,QV)

RI = 287,058
Rd =461

MI = 28,966

Mw = 18,016
g=9,81

Einheit

hPa
hPa
T*(kg*K)"
kg * m”
K

T*(kg * K)"
(kg *K)"
g*mol’!
g*mol’!

2
m*s

Die Variable Bodenfeuchte ist in einem dreidimensionalen Datenfeld (rlon, rlat, soil1) gespeichert

und beinhaltet den Wassergehalt in jedem Bodenhorizont mit der Angabe in Metern (m). Die Einheit
Meter lasst sich folgendermaflen in die Einheit (m3/m3) umrechnen (Gl. 5):

* i * ; 3
Wassergehalt * Zelllinge * Zellbreite Wassergehalt _ Bodenfeuch e in % )

Horizontmdchtigkeit * Zelllinge * Zellbreite B Horoizontmdchtigkeit m

Im regionalen Klimamodell CCLM sind neun Bodenhorizonte festgelegt, die folgende vertikale
Schichtung in Metern aufweisen:

0.010 - 0.035
0.035-0.081
0.080-0.170
0.170-0.350
0.350-0.710
0.710-1.430
1.430-2.870
2.870-5.750
5.750-11.510

[EN

VRN E WD
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RCG bendétigt drei Bodenhorizonte mit folgender vertikaler Schichtung ebenfalls in Metern:

1. 0.000-0.350
2. 0.350-0.710
3. 0.710-1.430

Zur Bereitstellung der von RCG benétigten Bodenfeuchte wird diese fiir den RCG-Horizont 1 von den
CCLM-Horizonten 1 bis 4 aggregiert und die Bodenfeuchte der CCLM-Horizonte 5 und 6 wird fiir die
RCG-Horizonte 2 und 3 iibernommen.

9.5.2 Luftdichte

Die Dichte der Luft wird von RCG als dreidimensionales Feld in verschiedenen Héhenschichten ben&-
tigt. Da diese Variable nicht vom CCLM ausgegeben wird, muss sie nachtraglich berechnet werden.
Folgender Ansatz wird zur Berechnung der Luftdichte von cclmtorcg month verwendet (Gl. 6).

__r
T*R,

Pr (6)

o1 — Luftdichte [kg/m3], p — Luftdruck [Pa], T — Temperatur [K], Ris— Gaskonstante feuchter Luft
9.5.3 Luftdruck auf z-levels

Fiir die Berechnung der Luftdichte wird der aktuelle Luftdruck zu jedem Zeitschritt auf den erforder-
lichen Héhenschichten der Atmosphére im Modell RCG benétigt. Vom Modell CCLM wird der Luft-
druck auf einer sogenannten geldndefolgenden Hohenkoordinate ausgegeben und nicht direkt auf
festen Héhenschichten. Aus diesem Grund wurde der Luftdruck fiir die entsprechenden Héhen-
schichten mit der barometrischen H6henformel (Gl. 7) nachtréglich berechnet.

g*z

pz = pz—l * e fu e (7)

p- — Luftdruck auf Héhe z [hPa], p-: — Luftdruck der tiefer liegenden Schicht (z1) [hPa], z — H6he [m], g — Fallbeschleuni-
gung (9,81 m/s?), Tv: [K] — virtuelle Temperatur der Hohenschicht z; Rz spezifische Gaskonstante trockener Luft (287.058
J/(kg * K))

9.5.4 Virtuelle Temperatur

Die in Gleichung 7 verwendete virtuelle Temperatur ist die Temperatur, die trockene Luft annehmen
muss, damit sie (bei gleichem Druck) dieselbe (geringere) Dichte wie feuchte Luft aufweist (Zmarsly
et al. 2007). Sie wird im Konvertierungsscript nach der Gleichung von Guldberg und Mohn (Gl. 8)
berechnet.

T, =T*(1+0,61s) (8)
Tv - virtuelle Temperatur [K], T — Temperatur [K], s — spezifische Feuchte [kg/kg]
9.5.5 Gaskonstante feuchter Luft

Fiir die m6glichst genaue Berechnung der Luftdichte muss die Luftfeuchtigkeit beachtet werden, da
diese die Gaskonstante beeinflusst. Die Gaskonstante feuchter Luft wird nach Gleichung 9 berechnet.

R
R, = — )
1_¢*7*1_7L
p Ry

Ris— Gaskonstante feuchter Luft [J/(kg * K)]; Rz - Gaskonstante trockener Luft = 287.058 J/(kg * K); Rp - Gaskonstante von
Wasserdampf = 461 J/(kg * K); ¢ - Relative Luftfeuchte (0 — 1) [1/F]; p — Luftdruck [hPa]; e — Sattigungsdampfdruck [hPa]
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9.5.6 Séattigungsdampfdruck

Der Sattigungsdampfdruck wird fiir die Berechnung der Gaskonstante feuchter Luft (Gl. 9) benétigt
und muss ebenfalls zusétzlich berechnet werden. Fiir die hier beschriebene Konvertierungsroutine
wird der Sittigungsdampfdruck nach der Magnus-Formel in Abhdngigkeit von der Temperatur be-
rechnet (Gl. 10, 11).

7.5%T

Ew = 6.1*107+27315 (10)

9.5*T

E, =6.1%107+26%5 (11)

Ew - Sattigungsdampfdruck {iber Wasser [hPa]; Ei — Sattigungsdampfdruck iiber Eis [hPa]; T — Temperatur [°C]

Die Magnus-Formel ist eine empirisch aus Messungen abgeleitete Gleichung, die streng genommen
nur iiber ebenen Wasserflachen (Gl. 10) oder ebenen Eisflachen (Gl. 11) giiltig ist. Hier werden beide
Gleichungen als Ndaherungen verwendet, wobei Gleichung 10 den Sittigungsdampfdruck im Tempe-
raturbereich > 0°C und Gleichung 11 im Temperaturbereich < 0°C beschreibt.

9.5.7 Spezifische Luftfeuchte

Vom Modell CCLM wird die spezifische Luftfeuchte in der Einheit kg/kg ausgegeben. Zur Verwen-
dung im Modell RCG wird diese in die Einheit ppm(v) umgerechnet (Gl. 12).

ML

s=s * *1.000.000 (12)

ppm
w

s — spezifische Feuchte [kg/kg]; sppm — spezifische Feuchte [ppm]; M. — molare Masse der Luft (28.966 g/mol); Mw — molare
Masse von Wasser (18.016 g/mol)

9.5.8 Lage der Windvariablen im Modellgitter

Die u- und v- Komponenten des Windes werden vom Modell CCLM auf allen definierten Héhenlevels
sowie auf 10 m Hohe ausgegeben. Ihre zweidimensionalen Ortskoordinaten liegen jedoch nicht auf
dem rotierten Lon-Lat-Gitter sondern auf dem sogenannten staggered grid. Wahrend beispielsweise
der Luftdruck, die Temperatur sowie weitere skalare Variablen in der Zellmitte des numerischen
CCLM-Gitters gespeichert werden, befinden sich Geschwindigkeits- oder Impulsvariablen auf den
Kanten einer Gitterzelle. Grund dafiir ist die Vermeidung von Diskretisierungsfehlern (sog. odd-even
decoupling bspw. zwischen Druck und Geschwindigkeit). Abbildung 176 zeigt die Konfiguration ei-
ner Gitterzelle im CCLM.
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Abbildung 176:  Gitterzelle des Arakawa-C-Gitters im CCLM mit Speicherung von skalaren Variablen in
der Zellmitte und von Impuls- und Geschwindigkeitsvariablen auf den Zellkanten
(Schittler et al. 2009).

k=1/2

. j+172

i-1/2 i

Das Modell RCG bendtigt im Gegensatz zum CCLM alle Variablen zentriert in der jeweiligen Zellmitte.
Aus diesem Grund werden die vom CCLM bereitgestellten Windvariablenen U, V, U_10M und V_10M
mit dem CDO-Befehl cdo setgrid,<grid> <ifile> <ofile> in die jeweilige Zellmitte ,ver-
schoben®.

9.5.9 Windgeschwindigkeit

Aus den Variablen U_10M und V_10M wird iiber den Satz des Pythagoras die Windgeschwindigkeit
berechnet (Gl. 13). Dies jedoch erst nachdem beiden Felder auf das RCG-Gitter interpoliert wurden
(siehe Abschnitt 9.5.10).

W =+u® +? (13)

W - Windgeschwindigkeit [m/s], u — horizontale Windkomponente [m/s], v — vertikale Windkomponente [m/s]
9.5.10 Remapping rotierter Felder auf ein unrotiertes, geographisches Gitter

Im Modell CCLM sind die meteorologischen Variablen auf einem rotierten spharischen Gitter positio-
niert (vgl. Abschnitt 3.1). Da das Modell RCG jedoch ein normales geographisches Gitter verlangt,
miissen die erforderlichen Variablen vom rotierten Koordinatensystem in ein unrotiertes Koordina-
tensystem iiberfiihrt werden. Dies wird mittels bilinearer Interpolation iiber CDO-Routinen, basierend
auf der SCRIP-Bibliothek, realisiert. Alle skalaren Felder werden folgendermafien in ein geographi-
sches, unrotiertes Koordinatensystem iiberfiihrt. In einem ersten Schritt werden Interpolationsge-
wichte berechnet (cdo genbil,<grid> <ifile> <ofile>), die dannim zweiten Schritt von
der Interpolationsroutine zur Interpolation verwendet werden: cdo remap, <grid>,<weigthts>
<ifile> <ofile>.

Die Windfelder (U, V, U_10M, V_10M) werden gesondert behandelt. Mit der Funktion rotuvb (cdo
rotuvb,u,v <ifile> <ofile>)werden die Windkomponenten erst rotiert und im Anschluss
wie oben beschrieben auf das RCG-Gitter bilinear interpoliert.

Abbildung 177 zeigt die nach der Riickrotation verfiigbaren Daten. Deutlich erkennbar ist, dass die
Datenfelder die Meridiane auf der Nordhalbkugel schneiden und erst nach weiterer Reduktion ohne
Fehlwerte verfiighar sind (Abbildung 178).
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Abbildung 177:

Unrotierte CCLM-Daten, Temperatur, vollstindige Abbildung (z=4m, t=1).

Abbildung 178:
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Unrotierte CCLM-Daten, Temperatur, resultierende Abbildung ohne missing values

(z=4m, t=1).
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Folgende Gitterdefinition wurde zur bilinearen Interpolation vom rotierten CCLM-Gitter auf das unro-
tierte RCG-Gitter verwendet:

#
# gridID 26
#

270




KLENOS - Einfluss von Energiepolitik und Klimawandel auf die Luftqualitit

gridtype
gridsize
xname
xlongname
xunits
yname
ylongname
yunits
xsize
ysize
xfirst
xinc
yfirst
yinc

9.5.11 Umwandlung in das binidre GrADS-Format

= lonlat

8820

lon
longitude
degrees
lat
latitude
degrees
70

126

= -9.25

0.5
35.875

= 0.25

Die Konvertierung der zusammengestellten und berechneten Datenfelder fiir RCG werden in einem
letzten Schritt vom NetCDF-Format in ein vom Programm GrADS (Doty 1995) lesbares bindres Daten-
format tiberfiihrt (*.dat). Dafiir wurde ein GrADS-Script geschrieben (nc_to binary.gs), welches
die bereits remappte NetCDF-Datei aufruft und alle Felder iiber die fwrite-Option von GrADS in eine
Datei schreibt. Das Konvertierungsscript ruft GrADS im Batchmodus auf, iibergibt die erforderlichen
Parameter an das GrADS-Script und erstellt danach die zugehdrige ctl-Datei. Eine Cleanup-Funktion
16scht nach jedem Tagesschritt alle tempordren Dateien. Die zeitliche Auflésung der Daten betrdagt 1
Stunde. Die Daten werden tageweise abgespeichert. Zur Anwendung der "template option", d.h. der
Darstellung von file-iibergreifenden Zeitreihen mit der GrADS-Darstellungssoftware kénnen die Da-
teien nur nach dem Datum benannt werden und nicht nach dem Inhalt. Hier ein Beispiel der Benen-
nung fiir das Jahr 2008:

01JAN2008.dat

31JAN2008.dat
01FEB2008.dat

29FEB2008.dat
01MAR2008.dat

31MAR2008.dat
01APR2008.dat

30APR2008.dat
01MAY2008.dat

31MAY2008.dat
01JUN2008.dat

30JUN2008.dat
01JUL2008.dat

31JUL2008.dat
01AUG2008.dat

31AUG2008.dat
01SEP2008.dat

30SEP2008.dat
010CT2008.dat

310CT2008.dat
01NOV2008.dat

31NOV2008.dat
01DEC2008.dat

31DEC2008.dat
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Zu jedem Datensatz gehort ein sog. control file mit identischem Namen aber der Endung *.ctl. Dieser
Kontrollfile dient zur Beschreibung der bindren Daten. Datenfile und Kontrollfile miissen in demsel-
ben Verzeichnis abgelegt werden. Der Verzeichnisname dient zur inhaltlichen Identifizierung der
Daten.

Insgesamt wurden folgende meteorologischen Daten erstellt und verwendet:
Europa-Gebiet und Deutschland-Gebiet:

TRAMPER-Analysen (erstellt an der FU Berlin, nur fiir 2005 benétigt)
CCLM angetrieben von ERA Reanalyse Daten (1975-2005)

CCLM angetrieben von ECHAM, "historische" Daten (1975-2005)
CCLM angetrieben von ECHAM, Szenario RCP 8.5 (2021-2050)

v

v

v

v

Fiir die einzelnen Datensatze wird folgende Kennung benutzt, die mit in den Kontrollfile aufge-
nommen wird und dann neben dem Verzeichnisnamen zur Identifizierung der Daten benutzt werden
kann (vgl. auch Abbildung 1 und Tabelle 3: Bezeichnung und Zeitraum der CCLM Modellaufe.

» EU_TRAMPER (nur 2005)

» EU_CCLM_ERA (1975-2005)

» EU_CCLM_EHIST (1975-2005)
» EU_CCLM_RCP85 (2021-2050)

» DE_TRAMPER (nur 2005)

» DE_CCLM_ERA (1975-2005)

» DE_CCLM_EHIST (1975-2005)
» DE_CCLM_RCP85 (2021-2050)

Die folgende Datei zeigt als Beispiel den Kontrollfile fiir die meteorologischen Daten vom 1. Januar
2005 basierend auf den TRAMPER-Analysen fiir Europa.

DSET "%d2%mc%y4.DAT

TITLE 01JAN2005.dat EU_TRAMPER

UNDEF -99999.9

OPTIONS TEMPLATE BIG_ENDIAN

XDEF 110 LINEAR -12.2500000000 0.5000000000

YDEF 145 LINEAR 33.8750000000 0.2500000000

ZDEF 14 LEVELS 4 20 50 100 200 400 800 1200 1600 2000 2500 3000 3500 4000
TDEF 24 LINEAR 00Z01JAN2005 1HR

VARS 14

UMWIND 14 99 [M/S]

VMWIND 14 99 [M/S]

MTEMP 14 99 [K]

MFEUCHT 14 99 [PPM]
MDICHTE 14 99 [KG/M**3]
NIED 0 99 [MM/H]

BWIND 0 99 [M/S]

BTEMP 0 99 [K]

BEDECKUN 0 99 [.1FR]
MIXHOE 0 99 [M]

SNOWCOV 0 99 [M]

SOILM L1 0 99 [m**3/m**3]
SOILM L2 0 99 [m**3/m**3]
SOILM L3 0 99 [m**3/m**3]
ENDVARS

Die Kontrolldatei fiir die entsprechenden TRAMPER-Daten Deutschland hat folgenden Inhalt:

DSET "%d2%mc%y4.DAT

TITLE 01JAN2005.dat DE_TRAMPER
UNDEF -99999.9

OPTIONS TEMPLATE BIG ENDIAN

XDEF 128 LINEAR 2.8125000000 0.1250000000
YDEF 160 LINEAR 46.0312500000 0.0625000000
ZDEF 14 LEVELS 4 20 50 100 200 400 800 1200 1600 2000 2500 3000 3500 4000
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TDEF 24 LINEAR 00Z01JAN2005 1HR
VARS 14

UMWIND 14 99 [M/S]

VMWIND 14 99 [M/S]

MTEMP 14 99 [K]

MFEUCHT 14 99 [PPM]
MDICHTE 14 99 [KG/M**3]
NIED 0 99 [MM/H]

BWIND 0 99 [M/S]

BTEMP 0 99 [K]

BEDECKUN 0 99 [.1FR]
MIXHOE 0 99 [M]

SNOWCOV 0 99 [M]

SOILM L1 0 99 [m**3/m**3]
SOILM L2 0 99 [m**3/m**3]
SOILM L3 0 99 [m**3/m**3]

ENDVARS

Die Kennung zur Identifizierung der Daten steht in der 2. Zeile nach dem Namen des zum Kontrollfile
gehorenden bindren Datensatzes ("TITLE"). Die Kontrolldateien aller Datensitze miissen diesem Auf-
bau gehorchen.

Die mit der Konvertierungsroutine erstellten meteorologischen Daten wurden gepriift und in einigen
Details verbessert. Die resultierenden meteorologischen Felder wurden fiir einige Termine mit den
entsprechenden Feldern der an der FU Berlin verwendeten TRAMPER-Analysen verglichen. Unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Ableitung der Felder (TRAMPER: Optimale Analyse der Be-
obachtungen, EU_CCLM_ERA: Modellrechnungen) kann die Ubereinstimmung als gut bezeichnet
werden.
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9.6 PM10- und Ozon Messstationen in den Bundeslandern und Deutschland

Auflistung der Stationsdichte und Stationsanzahl pro Stationstyp Hintergrund, Industrie und Ver-
kehr fiir alle Bundesldnder und Deutschland - PM10

Verteilung der PM10-Messstationen Anteil Stationstyp [%] Anzahl pro Stationstyp
Kiirzel |[Bundesland Stationsanzahl Flache km? Stationsdichte Hintergrund Industrie Verkehr Hintergrund Industrie Verkehr
BB |Brandenburg 53 29477 0.0018 57 13 30 30 7 16
BE  |Berlin 19 8918 0.0213 42 5 53 8 1 10
BW \?\Zf:tr;-rrberg 121 35752 0.0034 45 5 50 55 6 60
BY  |Bayem 72 70553 0.0010 53 4 43 38 3 31
HB  |Bremen 13 4194 0.0310 46 15 38 6 2 5
HE  [Hessen 49 21115 0.0023 63 2 35 31 1 17
HH  [Hamburg 20 7552 0.0265 45 15 40 9 3 8
Y, ﬁfﬁfxﬁ 19 23174 0.0008 58 0 42 11 0 8
NI Niedersachsen 36 47618 0.0008 61 8 31 2 3 11
W \%‘;’:{f’;ﬁ”ﬂ 18 34084 0.0035 31 25 43 37 30 51
RP  |Rheinland-Pfalz 32 19847 0.0016 47 0 53 15 0 17
sp o |Schieswig- 25 15763 0.0016 48 8 4 12 2 1
Holstein
SL |saarland 10 2570 0.0039 90 0 10 9 0 1
SN [sachsen 35 18420 0.0019 66 0 34 23 0 12
ST |Sachsen-Anhalt 37 20446 0.0018 46 14 41 17 5 15
TH | Tharingen 54 16171 0.0033 50 13 37 27 7 20
D Deutschland 713 357376 0.0020 49 10 4 350 70 293

Auflistung der Stationsdichte und Stationsanzahl pro Stationstyp Hintergrund, Industrie und Ver-
kehr fiir alle Bundesldnder und Deutschland — Ozon

Verteilung der Ozon-Messstationen Anteile por Stationstyp [%] Anzahl pro Stationstyp
Kiirzel [Bundesland Stationsanzahl Flache km? Stationsdichte Hintergrund Industrie Verkehr Hintergrund Industrie Verkehr
BB Brandenburg 47 29477 0.0016 81 9 11 38 4 5
BE Berlin 14 891.8 0.0157 71 14 14 10 2 2
BW mﬁil}merg 96 35752 0.0027 77 6 17 74 6 16
BY Bayern 65 70553 0.0009 78 3 18 51 2 12
HB Bremen 6 419.4 0.0143 83 17 0 5 1 0
HE Hessen 49 21115 0.0023 7 0 29 35 0 14
HH Hamburg 30 755.2 0.0397 80 13 7 24 4 2
vy, \";'Efgf::::rri 19 23174 0.0008 68 0 32 13 0 6
NI Niedersachsen 26 47618 0.0005 92 8 0 24 2 0
NW VN\;’e' :&ZT; 63 34084 00018 73 19 8 46 12 5
RP Rheinland-Pfalz 35 19847 0.0018 46 0 54 16 0 19
s [Schleswig- 26 15763 00016 77 12 12 20 3 3
Holstein
SL Saarland 12 2570 0.0047 92 0 8 11 0 1
SN Sachsen 43 18420 0.0023 74 0 26 32 0 11
ST Sachsen-Anhalt 52 20446 0.0025 79 12 10 41 6 5
TH Thiiringen 37 16171 0.0023 73 16 " 27 6 4
D Deutschland 620 357376 0.0017 75 8 17 467 48 105
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9.7 Objektive Wetterlagenklassen des DWD
Nr. |Kennung | Anstromrichtung | Zyklonalitit in 950 hPa | Zyklonalitiat in 500 hPa | Feuchte
1 XXAAT nicht definiert antizyklonal antizyklonal trocken
2 NOAAT Nordost antizyklonal antizyklonal trocken
3 SOAAT Stidost antizyklonal antizyklonal trocken
4 SWAAT Stidwest antizyklonal antizyklonal trocken
5 NWAAT Nordwest antizyklonal antizyklonal trocken
6 XXAAF nicht definiert antizyklonal antizyklonal feucht
7 NOAAF Nordost antizyklonal antizyklonal feucht
8 SOAAF Siidost antizyklonal antizyklonal feucht
9 SWAAF Stidwest antizyklonal antizyklonal feucht
10 NWAAF Nordwest antizyklonal antizyklonal feucht
11 XXAZT nicht definiert antizyklonal zyklonal trocken
12 NOAZT Nordost antizyklonal zyklonal trocken
13 SOAZT Siidost antizyklonal zyklonal trocken
14 SWAZT Stidwest antizyklonal zyklonal trocken
15 NWAZT Nordwest antizyklonal zyklonal trocken
16 XXAZF nicht definiert antizyklonal zyklonal feucht
17 NOAZF Nordost antizyklonal zyklonal feucht
18 SOAZF Siidost antizyklonal zyklonal feucht
19 SWAZF Stidwest antizyklonal zyklonal feucht
20 NWAZF Nordwest antizyklonal zyklonal feucht
21 XXZAT nicht definiert zyklonal antizyklonal trocken
22 NOZAT Nordost zyklonal antizyklonal trocken
23 SOZAT Stidost zyklonal antizyklonal trocken
24 SWZAT Siidwest zyklonal antizyklonal trocken
25 NWZAT Nordwest zyklonal antizyklonal trocken
26 XXZAF nicht definiert zyklonal antizyklonal feucht
27 NOZAF Nordost zyklonal antizyklonal feucht
28 SOZAF Siidost zyklonal antizyklonal feucht
29 SWZAF Siidwest zyklonal antizyklonal feucht
30 NWZAF Nordwest zyklonal antizyklonal feucht
31 XXZZT nicht definiert zyklonal zyklonal trocken
32 NOZZT Nordost zyklonal zyklonal trocken
33 SOZZT Siidost zyklonal zyklonal trocken
34 SWZZT Stidwest zyklonal zyklonal trocken
35 NWZZT Nordwest zyklonal zyklonal trocken
36 XXZZF nicht definiert zyklonal zyklonal feucht
37 NOZZF Nordost zyklonal zyklonal feucht
38 SOZZF Siidost zyklonal zyklonal feucht
39 SWZZF Stidwest zyklonal zyklonal feucht
40 NWZZF Nordwest zyklonal zyklonal feucht
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9.8 Jahresgang der PM10-Grenzwertiiberschreitungen in Abhéingigkeit des
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9.10 Jahresgang der PM10-Grenzwertiiberschreitungen pro Bundesland

PM10-Grenzwert: Tagesmittelwert von 50 pg/m?
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9.11 Jahresgang der Ozon-Zielwertiiberschreitungen pro Bundesland

Ozon-Zielwert: Tagesmaximum des gleitenden 8h-Mittelwertes von 120 pg/m3
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9.12 Auftretenshiiufigkeit von Wetterlagenindezes an Tagen mit Uberschrei-
tung des Grenzwertes fiir Tagesmittelwerte der PM10-Konzentration
(2000-2012, DJFM, Deutschland)
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9.13 Auftretenshiufigkeit von Wetterlagenindizes an Tagen mit Uberschrei-
tung des Grenzwertes fiir das Maximum der 8h-Mittelwerte der O3-
konzentration (1990-2012, MJJA, Deutschland)
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