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|

1 Einfihrung

Ein Ziel des Vorhabens war es, die flichendeckende Immissionskonzentration im Land
Brandenburg fur das Jahr 2018 und das Prognosejahr 2020 als Hintergrundbelastung der
mafigeblichen Schadstoffe Stickstoffoxide (NOx), Stickstoffdioxid (NOz), Feinstaub-PM10
und -PM2.5 sowie Ozon (O3) zu ermitteln. Es sollte weiterhin ein Ansatz entwickelt und
umgesetzt werden, der es erlaubt, eine Unterscheidung der Hintergrundbelastung in ei-
nen landlichen und einen vorstadtisch-stadtischen Hintergrund im Sinne des Ansatzes
nach Lenschow (Lenschow et al., 2001) vorzunehmen.

Auf Basis der Hintergrundbelastungen wurden fir das Jahr 2018 sowie den Prognosefall
mit Hilfe eines landesweiten Screening-Programms, u. a. an den vom Verkehr stark fre-
quentierten StraRen mit Randbebauung, Gesamtimmissionen ermittelt. Dabei bestand
die zusatzliche Aufgabe, Screeningabschnitte auf das Reprasentativitatskriterium von
100 m Abschnittslange zu tUberprtfen.

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt war die Entwicklung und Anwendung einer Me-
thodik zur Bestimmung der Reprasentativitat von Hintergrundmessstellen, die in die Auf-
stellung der Konzeption zur Uberwachung der Luftqualitat (KUL) des Landesamtes fiir
Umwelt Brandenburg (LfU) einflieRen soll.

Die angewendeten Verfahren, die Eingangsdaten und die Ergebnisse der Untersuchun-
gen werden in diesem Bericht dokumentiert. Zusatzlich wurden die Ergebnisse als digi-
tale Datensatze aufbereitet und dem Auftraggeber zur Verfligung gestellt. Das Land
Brandenburg verfiigt beim LfU Uber eine UmweltstraRendatenbank (USDB) als Grund-
lage fur die rechnerische Ermittlung von Luft- und Larmbelastungen im Land Branden-
burg. Die entsprechenden Daten aus dieser Untersuchung wurden in die aktuelle Version
der USDB beim LfU integriert und zusatzliche Funktionen zur Nutzung in der USDB hin-
zugefugt.

Im Folgenden werden in Kapitel 2 die angewendeten Methoden und in Kapitel 3 die ver-
wendeten Eingangsdaten beschrieben. In Kapitel 4 folgt die Beschreibung der Ergeb-
nisse aus der Ermittlung der Hintergrundbelastung und in Kapiel 5 aus der Ermittlung der
straRennahen Gesamtbelastung. In Kapitel 6 folgt die Analyse der Messnetzkonfigura-
tion. Im Anhang A werden die zusétzlichen Funktionalitaten in der USDB beschrieben
und im Anhang B die Ubergebenen Daten.

Anmerkung:
Im Text wird der Punkt als Dezimaltrennzeichen verwendet.
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2 Methoden

2.1 Landesweite Modellierung mit dem Chemie-Transportmodell REM-
CALGRID

2.1.1 Allgemeines

Die landesweite Hintergrundbelastung in Brandenburg fur die Referenzjahre 2018 und
2020 wurde analog zu zwei vorangegangenen Gutachten (IVU Umwelt, 2015b; IVU Um-
welt, 2018) durch eine Kombination von Messungen und Modellergebnissen erstellt. Die
Modellergebnisse fir Brandenburg wurden mit dem chemischen Transportmodell REM-
CALGRID (RCQG) erstellt, dessen Methodik in Abschnitt 2.1.2 und dessen Anwendung in
Abschnitt 2.1.3 beschrieben wird. Die Kombination von Messung und Modellergebnissen
wurde mit dem Programmsystem FLADIS durchgefihrt, das in Abschnitt 2.2 beschrieben
wird.

2.1.2 Modellbeschreibung

Die rechnerische Bestimmung der Beitrdge von bestimmten Emittentengruppen zu den
NOz2-, PM10-, PM2.5- und Ozon-Immissionen erfordert die Anwendung eines chemischen
Transportmodells, da NO2 und insbesondere Ozon tberwiegend Uber chemische Pro-
zesse gebildet werden. Auch die Partikel-Immissionen werden nicht nur durch die direk-
ten Emissionen verursacht, sondern zu einem grof3en Teil durch die sekundare Aerosol-
bildung, in der aus gasférmigen Vorlauferstoffen wie NO2, SO2 und NHs sekundare Par-
tikel wie Sulfate, Nitrate und Ammonium entstehen.

Das hier verwendete chemische Transportmodell ist REM-CALGRID (RCG), das an der
FU Berlin entwickelt wurde (Stern, 2003, 2006a, 2010; Stern et al., 2008). Es wurde in
den letzten Jahren vielfach auf Bundes- und Landerebene im Rahmen der Erstellung von
Luftreinhalteplanen und der Berechnung von Hintergrundkonzentrationen (z. B. IVU Um-
welt, 2009, 2014, 2017a, b), der Malinahmenanalyse oder zur Analyse grenzuberschrei-
tender Stofftransporte (z. B. Stern, 2006b) eingesetzt und ist das Ausbreitungsmodell im
vom Umweltbundesamt beauftragten PAREST-Projekt zur Entwicklung von Strategien
zur Verminderung der Feinstaubbelastung (Builtjes et al., 2012; Stern, 2013) und dem
Nachfolgeprojekt ,Luftqualitat 2020/2030“ (UBA, 2014). Das Modell wird auch vom Um-
weltbundesamt selbst zur Berechnung von Immissionsbelastungen in Deutschland ein-
gesetzt (z. B. Dauert & Kessinger, 2019 und Nordmann et al., 2020).

Das RCG-Modell berechnet die Konzentration von Stoffen in Abhangigkeit von Emissio-
nen, physikalischen und chemischen Prozessen wahrend des Transportvorgangs in der
Atmosphéare sowie von meteorologischen und topographischen Einflissen. Dazu wird
das Modellgebiet mit einem dreidimensionalen Gitter Gberspannt, fir dessen Zellen die
Berechnung der Konzentrationen erfolgt.

Das Modell verarbeitet jahresspezifische Emissionsdaten fir alle benétigten Spezies un-
terteilt nach Verursachergruppen, die dem Modell in Form von Punkt- oder Flachenquel-
len vorgegeben werden. Fur jede Verursachergruppe werden im Modell, ausgehend von
den Jahreswerten, stiindliche Emissionen abgeleitet. Die dazu verwendeten Monats-,
Wochentag- und Stundenfaktoren berlcksichtigen die Zeit- und Temperaturabhéngigkeit
der Emissionen der einzelnen Verursachergruppen.
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Es muss erwdhnt werden, dass die Modellierung der Partikel-Immissionen auch heute
noch mit betrachtlichen Schwierigkeiten verbunden ist. Generell werden die zeitweise
beobachteten hohen Konzentrationen von den Modellen in den meisten Féallen nicht re-
produziert. Dies betrifft sowohl nur lokal gemessene kurzzeitige Spitzenkonzentrationen
als auch durch Ferntransport verursachte grof3flachigere Konzentrationsanstiege (Stern
et al., 2008). Eine der wesentlichen Ursachen dieser tblicherweise systematischen Un-
terschatzung insbesondere der hohen beobachteten Partikel-Konzentrationen ist die Un-
sicherheit der Partikel-Emissionen und deren zeitlichen Schwankungen. Nicht alle Quel-
len mit ihren Emissionen sind bekannt, und auch die Qualitat der verfligbaren anthropo-
genen Partikel-Emissionsdaten ist geringer als diejenige der klassischen Schadstoffe,
wie z. B. NOx und SO..

Die Ergebnisse mehrerer internationaler Modellvergleiche zeigen, dass diese Unsicher-
heiten in den meisten Modellrechnungen mit chemischen Transportmodellen in der Regel
zu einer Unterschatzung der beobachteten Partikelmasse fuhren (Stern et al., 2008; Sar-
telet et al., 2007; Vautard et al., 2007; Whyatt et al., 2007, Bessagnet et al., 2016; Im et.
al., 2015; Prank et al., 2016). Das allgemeine Partikel-Konzentrationsniveau wird von den
Modellen in den meisten Fallen reproduziert, die an einzelnen Tagen auftretenden hohen
Spitzenwerte werden aber nicht erreicht und die mdgliche Nicht-Erfassung beobachteter
lokaler und auch grof3flachig auftretender Spitzenwerte bleibt ein generelles Problem der
Modellrechnung.

2.1.3 Berechnungsskalen

Die Anwendung des RCG-Modells erfolgte in den 4 Skalen:
e europaische Skala in einer Aufldsung von circa 28 x 32 km? (Modellgebiet Nest 0),

e nationale Skala in einer Auflésung von circa 7 x 8 km? (Deutschland und Randgebiete
angrenzender Staaten, Modellgebiet Nest 1),

e regionale Zwischenskala in einer Auflésung von 2 x 2 km? (Brandenburg und Rand-
gebiete umliegender Bundeslander und Staaten, Modellgebiet Nest 2) und

e regionale Skala mit hoher Auflosung von circa 440 x 500 m? (Brandenburg und Rand-
gebiete umliegender Bundeslander und Staaten, RCG-Untersuchungsgebiet Nest 3).

Die europaweite Rechnung liefert dabei die Hintergrundkonzentrationen fur die Uberregi-
onale Skala (Nest 1) und diese wiederum die Hintergrundkonzentrationen fir die regio-
nale Skala mit 2 km Aufldsung (Nest 2). Die Randbedingungen fiur die hoch aufgeldsten
Brandenburg-Rechnungen (Nest 3) werden dann aus den Ergebnissen fur Nest 2 abge-
leitet (,one-way-nesting“). Die Zwischenstufe der regionalen Skala mit grober Auflosung
(Nest 2) wurde eingefuhrt, um die Uber die Grenzen des eigentlichen RCG-Untersu-
chungsgebiets (Nest 3) einstromenden Stoffmassen in héherer Auflésung beriicksichti-
gen zu kdnnen.

Die vom Modell bendétigten meteorologischen Daten fur das Bezugsjahr 2018 wurden fur
alle Skalen auf Basis von DWD-Modelldaten erstellt (Abschnitt 3.3). Da die eigentliche
Anwendung des Modells fur Brandenburg genestet in der europaweiten Anwendung er-
folgen muss, wurde das RCG-Untersuchungsgebiet fir Brandenburg in das Horizontal-
gitter des Ubergeordneten Nestes eingepasst, um eine direkte Ubergabe der Randbedin-
gungen zu ermoglichen. Dies ist nur in einem geographischen Koordinatensystem mag-
lich, da die groRraumigen Datenbasen und damit alle Uberregionalen Rechnungen nur in
solch einem System vorliegen. Der Betrieb des RCG-Modells erfolgte damit in einem
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geographischen Koordinatensystem und dementsprechend auch die Aufbereitung der
Eingangsdaten und die Bereitstellung der unmittelbaren Modellergebnisse. Die Umset-
zung der Modellergebnisse in das kartesische UTM33-Koordinatensystem erfolgte dann
im Rahmen der Kombination der Modelldaten mit den Messdaten (s. Abschnitt 2.2).

Das RCG-Modell wurde fur die europaweite Rechnung auf das in Abbildung 2-1 links in
braun dargestellte Modellgebiet angewendet. Die horizontale Auflésung betragt in einem
geographischen Koordinatensystem 0.5° Lange und 0.25° Breite (ca. 30 km?). Die Rech-
nung fur Deutschland und Teilgebiete der umliegenden Staaten in der nationalen Skala
(Nest 1, blau dargestellt) erfolgte mit einer Auflosung von 0.125° Lange und 0.0625°
Breite (ca. 7 x 8 km?). Die Berechnung fiir ganz Brandenburg und die umliegenden Bun-
deslander bzw. Teilgebiete der umliegenden Staaten im Nest 2, in Abbildung 2-1 rechts
in griin dargestellt, erfolgte mit einer Auflésung von 0.03125° Lange und 0.015625° Breite
(ca. 2 x 2 km?). Nest 2 dient lediglich dazu, den Sprung in den Maschenweiten von Nest
1 zu Nest 3 zu verkleinern, und ist daher nur geringfugig gréf3er als Nest 3.
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Abbildung 2-1: RCG-Modellgebiete (Nesting)

Nest 3 umfasst Brandenburg und die an Brandenburg angrenzenden Teilgebiete der be-
nachbarten Bundeslander und Staaten. Dieses Gebiet wurde so gewahlt, dass alle rele-
vanten Emissionsgebiete im Umfeld von Brandenburg und damit der Transport nach
Brandenburg in dieser Auflésung gerechnet werden konnen. Die Berechnungen im
Nest 3 fur Brandenburg erfolgten dann, der hohen Auflésung von ca. 500 m entspre-
chend, im geographischen Koordinatensystem fir Gitterzellen mit 1/128° Lange und
1/256° Breite (ca. 440 x 500 m?). Diese Auflosung fuhrt zu einem das Land umfassenden
Gitter mit 468 x 592, also etwa 277°000, Gitterzellen. Das Nest 3 ist das eigentliche Un-
tersuchungsgebiet. Es ist in Abbildung 2-1 rechts in Rot sowie z. B. auch in Abbildung
2-2 im UTM-Koordinatensystem dargestellt.

Die Anwendung des Modells erfolgte in den oben genannten Skalen, wobei nur die Er-
gebnisse der regionalen Skala mit hoher Auflosung (Nest 3) betrachtet werden. Die

IVU Umwelt
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unterste Gitterzelle des Modells hat eine vertikale Ausdehnung von 25 m. Die fur diese
unterste Gitterzelle berechneten Konzentrationen wurden ausgewertet.
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Abbildung 2-2: Untersuchungsgebiet Brandenburg
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2.2 Ermittlung der landesweiten Hintergrundbelastung mit FLADIS
2.2.1 Allgemeines

Wie in Abschnitt 2.1.1 ausgeflhrt, erfolgte die Ermittlung der landesweiten Hintergrund-
belastung fir die Stoffe NO2, NOx, PM10, PM2.5 und Os fir das Bezugsjahr 2018 und fur
das Prognosejahr 2020 mit dem System FLADIS durch Kombination der RCG-
Ergebnisse fir das Nest 3 mit Messdaten. Methodik und Durchfihrung werden im Fol-
genden beschrieben.

2.2.2 Systembeschreibung FLADIS

Die Berechnung der landesweiten Immissionsbelastung wurde mit dem System FLADIS
(Diegmann & Wiegand, 2000; IVU Umwelt, 2018) durchgefiihrt. FLADIS bietet die M6g-
lichkeit, die flachenhafte Immissionsbelastung entweder durch reine Interpolation aus
Punktmessungen abzuleiten oder durch Kopplung der Interpolationsergebnisse mit Mo-
dellergebnissen einer Ausbreitungsrechnung.

Abbildung 2-3 zeigt das Ablaufschema von FLADIS. Fur jeden Zeitschritt, fir den Daten
vorliegen, wird wahlweise eine reine Interpolation von Messdaten oder eine gewichtete
Kopplung der Interpolationsergebnisse mit Modellergebnissen gemald Abschnitt 2.2.2.1
durchgefuhrt. Es stehen verschiedene Interpolationsverfahren zur Verfugung. Modeller-
gebnisse kénnen sowohl von internen als auch von externen Modellen bezogen werden.
Werden interpolierte Messdaten und Modelldaten miteinander kombiniert, so stellt
FLADIS die Option zur Verfligung, vor der Kopplung eine Datenassimilation fur die Mo-
delldaten durchzufiihren, d. h. die Modelldaten gegen die Messdaten zu ziehen. Als As-
similationsverfahren wird in FLADIS die Optimale Interpolation eingesetzt (Ab-
schnitt 2.2.2.3). Im vorliegenden Projekt wird die gewichtete Kopplung interpolierter
Messwerte mit RCG-Modelldaten, die zuvor einer Datenassimilation unterzogen wurden,
eingesetzt.
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Abbildung 2-3: Flussdiagramm des Programmsystems FLADIS

Um das fir die gegebene Datengrundlage am besten geeignete Interpolationsverfahren
ermitteln zu kbénnen, istin FLADIS ein Kreuzvalidierungsverfahren entsprechend der VDI-
Richtlinie 4280 Blatt 5 ,Ermittlung der Unsicherheit raumlicher Beurteilungen der Luftqua-
litat® (KRdL, 2009) implementiert. Dieses Verfahren kann auch zur Optimierung des
Messnetzes eingesetzt werden.

Zur Berechnung der flachenhaften Immissionsbelastung in einem Prognosejahr, fur das
nur Modell- und keine Messdaten vorliegen, bietet FLADIS die Delta-Methode (Stern
2006a, Abschnitt 2.2.2.4) an, die auf Basis von Ausbreitungsrechnungen fiir ein Basis-
und das Prognosejahr eine Abschatzung der im Prognosejahr an den Stationen des
Messnetzes zu erwartenden Messwerten vornimmt. Die mit Hilfe der Delta-Methode pro-
gnostizierten Messdaten werden dann gemafd Abschnitt 2.2.2.1 mit den Modellergebnis-
sen der Ausbreitungsrechnung fur das Prognosejahr gekoppelt.

Wenn die Modelldaten in einem anderen Koordinatensystem vorliegen, als es fur die Er-
gebnisse gewinscht ist, kann FLADIS beim Einlesen der Modelldaten eine Ubertragung
in das Ziel-Koordinatensystem vornehmen.

2221 Kopplung von Mess- und Modelldaten

Die Kopplung Ekopp VON Interpolationsergebnissen E; und Modellergebnissen Ew erfolgt
fur jeden betrachteten Zeitschritt Giber eine lineare Wichtungsfunktion:

EKopp:(l'a)'E|+a'EM

Zur Bestimmung des Wichtungsfaktors a wird in FLADIS der Korrelationskoeffizient zwi-
schen den gemessenen Konzentrationen und den Modellergebnissen an den Messsta-
tionsorten verwendet. Der Korrelationskoeffizient sagt jedoch allein noch nichts dartiber
aus, ob der Zusammenhang zwischen den Modellergebnissen und den Messungen
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signifikant ist. Daher wird zuséatzlich als Signifikanztest ein Student-Test durchgefuhrt.
Nur wenn dieser Test eine Signifikanz zeigt, wird der berechnete Korrelationskoeffizient
als Wichtungsfaktor benutzt. Die Korrelation ist als signifikant definiert, wenn beim Signi-
fikanztest eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % unterschritten wird.

2222 Interpolationsverfahren

Als Interpolationsverfahren fur die raumliche Verteilung der Messwerte bietet FLADIS
verschiedene Verfahren an. Fir die vorliegenden Berechnungen wurde analog zum Vor-
gehen in IVU Umwelt (2018) das Verfahren nach Hardy (Hardy, 1990) angewendet. Ein
weiteres in FLADIS implementiertes Verfahren ist das der Optimalen Interpolation (Gan-
din, 1965; Cressie, 1993; Flemming, 2003), die hier beschrieben wird, da sie fir die Da-
tenassimilation verwendet wurde (siehe Abschnitt 2.2.2.3)

Die Optimale Interpolation (Ol) ist kein Interpolationsverfahren im eigentlichen Sinne,
d. h., sie zielt nicht auf die Wiedergabe stitzstellentreuer Werte, sondern auf die Be-
schreibung der mittleren Feldstrukturen der darzustellenden Grol3e in der Skala des In-
terpolationsrasters. Die Wiedergabe stltzstellentreuer Werte ist gegebenenfalls moglich,
jedoch im Allgemeinen weder zu erwarten noch vom Verfahren zu gewahrleisten. Die Ol
kommt aus dem Bereich der Geostatistik und wird haufig, z. B. in der Meteorologie, ver-
wendet, um Beobachtungswerte in Modellrechnungen einflie3en zu lassen, sie liefert da-
her nur sinnvolle Ergebnisse in Kombination mit einem Modellhintergrund.

Die Optimale Interpolation beruht auf der Theorie der Prognose stochastischer Prozesse
und erlaubt, die rAumlichen Beziehungen der Messwerte untereinander zu quantifizieren.
Gleichzeitig kann ein mdglicher Beobachtungsfehler an den Stationen berticksichtigt wer-
den. Wéahrend bei einer Kombination von Interpolations- und Modellergebnissen, wie in
der in Abschnitt 2.2.2.1 beschriebenen Wichtungsfunktion, die Wichtung einheitlich fur
das gesamte Feld durchgefuhrt wird, korrigiert die Ol die Modellwerte raumlich differen-
ziert in Abhangigkeit von Struktur und Einflussbereich der Messdaten.

Die raumliche Interpolation findet bei der in FLADIS implementierten Ol auf der Grund-
lage eines empirisch geschatzten Kovarianzmodells statt. Fir die Bestimmung der empi-
rischen Kovarianzwerte stehen die klassische Momentenmethode und eine gegeniber
Ausreif3ern und Abweichungen von der Normalverteilung robustere Schatzung nach Cre-
ssie zur Verfugung. Die die Schatzwerte approximierende Kovarianzfunktion kann expo-
nentiell, Gaul3'schen oder sphérischen Typs sein.

Die Optimale Interpolation, wie sie in der numerischen Wettervorhersage verwendet wird,
beruht meist auf der Annahme homogener statistischer Eigenschaften der Modellfelder
und Beobachtungen. Diese Annahme ist fur bodennahe Immissionsfelder haufig nicht
gerechtfertigt. Die in FLADIS verwendete Ol beruht daher auf der Arbeit von Flemming
(2003), die die Besonderheiten von Immissionsdaten bertucksichtigt. Flemming erfasst
unter anderem die Reprasentativitdt der Messungen, indem er die Stationen auf der
Grundlage eines hierarchischen Clusterverfahrens klassifiziert (Flemming et al., 2005)
und ihnen einen Einflussradius zuweist. Auf diese Weise wird der Einfluss derjenigen
Messstationen reguliert, die gehauft in belasteten Gebieten liegen und dazu dienen, klein-
raumige Spitzenkonzentrationen zu erfassen. Messwerte von ,Verkehrsstationen* fliel3en
nicht in die Ol-Berechnung ein, da solche Messungen in der Regel aus dem Immissions-
niveau der Umgebung herausfallen.
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Das Verfahren der Optimalen Interpolation verlangt Biasfreiheit zwischen Messung und
Modell an den Stationspunkten. Diese Forderung ist im Allgemeinen nicht zu erfiillen, es
muss daher eine Biaskorrektur durchgefuhrt werden. In FLADIS wird ein fir das gesamte
Interpolationsgebiet homogener Bias angesetzt, der wahlweise aus dem Mittelwert der
Beobachtungsinkremente aller Stationen, aller Land- und Vorstadtstationen oder nur aller
Landstationen bestimmt werden kann. Beobachtungsinkremente sind dabei die Differen-
zen zwischen Messung und Modell an den Stationsorten.

2223 Datenassimilation der Modellergebnisse

Um bei der Kombination von Modell und Messung gemald Abschnitt 2.2.2.1 einen mog-
lichst hohen Anteil der Modellergebnisse und damit der in die Modellierung eingeflosse-
nen Informationen (Orographie, Emissionsstruktur etc.) zu erhalten, bietet sich eine Ka-
librierung der Modellergebnisse mit den Messdaten an, um gegebenenfalls auftretende
Differenzen zwischen Messungen und Modell zu reduzieren.

Die Frage der Kalibrierung von Modelldaten mit Messdaten ist ein klassisches Einsatz-
gebiet der Datenassimilation, die hierflr z. B. in der Meteorologie routineméalfig einge-
setzt wird. Die in FLADIS implementierte und in Abschnitt 2.2.2.2 beschriebene Optimale
Interpolation (Ol) gehort zu den Assimilationsverfahren, die zu diesem Zweck verwendet
werden.

Dabei werden im ersten Schritt die Modelldaten durch einen Ol-Lauf an die Messdaten
herangezogen. Die auf diese Weise kalibrierten Modellergebnisse dienen dann als Mo-
dellfeld fur die eigentliche Interpolation der Messwerte mit Modellhintergrund zur flachen-
haften Darstellung der Immissionen in FLADIS.

2224 Prognoserechnungen

Die in FLADIS implementierte Delta-Methode nach Stern (2006a) dient dazu, Messreihen
eines Bezugsjahrs mit Hilfe von Modellprognoserechnungen so zu modifizieren, dass sie
eine Beschreibung und flachenhafte Darstellung der zukinftigen Immissionssituation in
einem Modellgebiet erlauben. Dazu werden im ersten Schritt die fir das Prognosejahr zu
erwartenden Messwerten fur jeden Einzelwert der zugrunde liegenden Basismessreihe
mit der Delta-Methode bestimmt. Die so prognostizierten Messwerte werden im zweiten
Schritt wie eine herkémmliche Messreihe ohne oder mit Modellhintergrund des Progno-
sejahres in die Flache interpoliert.

Die Abschatzung zukuinftiger Messwerte an Stationsorten durch Modellprognosen beruht
auf der Uberlegung, dass eine direkte Ubertragung der Prognoserechnungen auf diskrete
Orte zwar schwierig ist, weil die berechneten zeitlichen und rdumlichen Konzentrations-
verteilungen nicht immer mit gemessenen Werten Ubereinstimmen, dass aber davon aus-
zugehen ist, dass die wesentlichen ablaufenden physikalischen und chemischen Pro-
zesse vom Modell hinreichend genau erfasst werden und daher die berechnete Immissi-
onsanderung, die sich zwischen den Modellrechnungen fir ein Bezugsjahr und ein Prog-
nosejahr ergibt, zur Prognose der mittleren Anderung der Messwerte an den Stationsor-
ten und darauf aufbauend zur Bewertung von Mal3hahmen verwendet werden kann.

Dazu wird zunachst aus den Stundenwerten der Konzentrationen des Basislaufs eine
klassifizierte Haufigkeitsverteilung gebildet. Anschlie3end wird jeder Klasse des Basis-
laufs eine klassenspezifische mittlere Anderung zugeordnet, die sich berechnet als Mit-
telwert aller Anderungen, die die dieser Klasse zugeordneten Stundenwerte des
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Basislaufs in der Prognoserechnung erfahren. Auf diese Weise wird der Zeit- und Orts-
bezug der einzelnen Stundenwerte aufgegeben. Die zu erwartenden Messwerte kbnnen
nun abgeschéatzt werden, indem zu jedem einzelnem Messwert des Bezugsjahrs die be-
rechnete klassenspezifische Anderung fir diesen Wert addiert wird. Beobachtete Kon-
zentrationen, die hoher als der hochste berechnete Wert sind, werden nur um die der
hochsten Klasse zugeordneten Anderung modifiziert. Die prognostizierte Zeitreihe behalt
damit die zeitliche Struktur der Basismessreihe, das Konzentrationsniveau jeder einzel-
nen Messung ist aber um den Betrag verandert, der durch die Prognoserechnung vorge-
geben wird.

Bei der Interpretation der Prognoseergebnisse ist zu beriicksichtigen, dass insbesondere
die prognostizierten Messwerte nur generalisierte Aussagen erlauben, da durch die Bil-
dung der klassifizierten Haufigkeitsverteilung und durch die Zuordnung der klassenspe-
zifischen mittleren Anderungen der Zeit- und Ortsbezug der Einzelwerte aufgegeben wird
und so auch nicht wieder herzustellen ist.

2.2.3 Durchfihrung der FLADIS-Berechnungen

Fir die funf Stoffe NO2, NOx, PM10, PM2.5 und Os wurde die landesweite Immissions-
belastung in Brandenburg mit FLADIS zunachst fur das Bezugsjahr 2018 in 500 m Auf-
l6sung ermittelt. Die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Schadstoff-Messdaten wurden inter-
poliert und mit den Ergebnissen der RCG-Ausbreitungsrechnungen aus Abschnitt 4.1.1
geman Abschnitt 2.2.2.1 gekoppelt. Die RCG-Ergebnisse wurden vor der Kopplung einer
Datenassimilation unterzogen, wie sie in Abschnitt 2.2.2.3 beschrieben ist. Die fur die
Datenassimilation in FLADIS eingesetzte Ol wurde mit der klassischen Momentenme-
thode zu Bestimmung der empirischen Kovarianzwerte und einer spharischen Kovarianz-
funktion zur Approximation der empirischen Kovarianzwerte (Abschnitt 2.2.2.2) angewen-
det. Zudem wurde in FLADIS eine Transformation der im geographischen Koordinaten-
system verorteten RCG-Ergebnisse auf UTM33 (Bezugssystem ETRS89) sowie eine
Umrechnung auf in UTM32 quadratische Zellen in 500 m Auflésung vorgenommen.

Die Darstellung der zukinftigen landesweiten Immissionsbelastung im Jahr 2020 wurde
fur die funf Stoffe NO2, NOx, PM10, PM2.5 und O3z mit Hilfe der Delta-Methode (Ab-
schnitt 2.2.2.4) auf Basis der RCG-Prognoserechnungen fiir 2020, des RCG-Basislaufs
fur 2018 und der Schadstoff-Messdaten aus Abschnitt 3.2 berechnet.

2.3 Qualitatssicherung der Ermittlung der Hintergrundbelastung

Die Richtlinie EU 2008/50/EG (EU, 2008) fordert bei der Anwendung von Modellen in der
Luftreinhaltung einen Vergleich von Messwerten und Modellergebnissen. Zur Qualitats-
sicherung wurden daher sowohl fiir die reinen RCG-Ergebnisse als auch fur die berech-
neten flachenhaften Immissionsbelastungen auf Basis der RCG-Ergebnisse nach Daten-
assimilation und Kopplung mit den interpolierten Messdaten Scatterplots erstellt, in denen
die Jahresmittelwerte der Modelldaten an den Stationsorten den Jahresmittelwerten der
entsprechenden Messdaten gegentibergestellt sind, und hinsichtlich dem Bestimmtheits-
mal3 und den Genauigkeitsvorgaben flir Ausbreitungsrechnungen nach der Richtlinie
2008/50/EG (EU, 2008) ausgewertet.

In Erweiterung der Qualitatssicherung wurde zudem das im Rahmen der FAIRMODE-
Initiative entstandene DELTA-Tool fir ,Assessment & Planning“ (A&P; Thunis & Cuvelier,
2020; FAIRMODE, 2020) auf die reinen RCG-Ergebnisse und auf die berechneten Hin-
tergrundbelastungen (RCG-Ergebnisse nach Datenassimilation und Kopplung mit den
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interpolierten Messdaten) angewendet. Das DELTA-Tool ist ein Analysetool, das Modell-
ergebnisse im Vergleich mit Messungen statistisch bewertet. Entwickelt wird das DELTA-
Tool im Rahmen der Arbeitsgruppe 1 (WG1 Assessment) des Europaischen Forums fir
Luftqualitdtsmodellierung (FAIRMODE, Forum for air quality modelling in Europe,
http://fairmode.jrc.ec.europa.eu), mit dem Ziel, Modellevaluierungen zu harmonisieren.
Es werden Modellqualitatsziele festgelegt und in Form des DELTA-Tools in einem Ana-
lysewerkzeug bereitgestellt, mit dem Modellierungen im Vergleich mit Messungen nach
den implementierten Methoden statistisch bewertet werden kénnen.

Die Qualitat von Modellergebnissen wird im DELTA-Tool wesentlich mit Hilfe eines ag-
gregierenden Modellierungsqualitats-Indikators (,modelling quality indicator, MQI) beur-
teilt, der mit einem festgelegten Modellierungsqualitats-Ziel (,modelling quality objective®,
MQO) verglichen wird. Die mathematischen Formulierungen dieser GroéRen kénnen
Thunis et al. (2012), FAIRMODE (2020) und Thunis & Cuvelier (2020) entnommen wer-
den. Der MQI wird in Abhéngigkeit der Messunsicherheiten der einzelnen Schadstoff-
komponenten bestimmt, d. h. den Modellergebnissen wird ein Toleranzbereich zugeord-
net, der vom Unsicherheitsbereich der Messungen abhangt.

Die Beurteilung der Gite der Modellierung tiber den MQI wird anhand dreier Kategorien
vorgenommen:

e MQI < 0.5. Der Unterschied zwischen Modellergebnissen und Messungen an einer
Station ist kleiner als die Messunsicherheit. Die Modellergebnisse liegen damit im Mit-
tel im Bereich der Messunsicherheit und erfillen das Modellqualitatsziel. Eine Ver-
besserung der Modellgite im Sinne einer ,besseren“ Abbildung der Messungen ist
nicht moglich.

e 0.5<MQI=<1=MQO. Der Unterschied zwischen Modellergebnissen und Messungen
an einer Station ist gréf3er als die Messunsicherheit, die Unsicherheitsbereiche von
Modellergebnissen und Beobachtungen tberdecken sich. Damit ist das Modellergeb-
nis noch in dem geforderten Bereich und erfullt das Modellqualitatsziel.

e MQI > 1. Die Unterschiede zwischen Modellergebnissen und Beobachtungen sind
signifikant. Das Modellqualitatsziel ist nicht erreicht.

Der MQI gibt einen allgemeinen Uberblick zur Gute einer Modellierung. Zusétzliche sta-
tistische Parameter ermdglichen eine detailliertere Beurteilung der Gite und zeigen damit
maogliche Aspekte einer Verbesserung der Modellierung auf. Die entscheidende Rolle bei
allen statistischen Parametern spielt die Definition der Normierungsgrof3e, also des Un-
sicherheitsbereichs der Messungen. Fur die Ableitung dieses Unsicherheitsbereiches
wird auf die 0. g. Quellen verwiesen. Die normierte Auswertung der statistischen Para-
meter wird im DELTA-Tool in einem zentralen Diagramm zum MQI, dem sogenannten
,<Assessment Target Plot‘, und diversen zusammenfassenden Statistiken zu einzelnen
Modellguteindikatoren (Model Performance Indicators) dargestellt.

Im Rahmen dieses Projektes wurden ausschlie3lich die zentralen Target Plots ausge-
wertet, in Abbildung 2-4 beispielhaft dargestellt fir die berechnete Hintergrundbelastung
(RCG-Ergebnisse nach Datenassimilation und Kopplung mit interpolierten Messdaten)
fur NO2. In den Target Plots erfillen Stationspunkte, die innerhalb der griinen Ellipse
liegen, die Bedingung ,MQI < 1% und Stationspunkte, die innerhalb der gestrichelten gru-
nen Ellipse liegen, die Bedingung ,MQI < 0.5%. Fur Stationspunkte oberhalb der x-Achse
bei y > 0O liegt ein positiver und fiir Stationspunkte unterhalb ein negativer Bias der Mo-
delldaten gegenuber den Messwerten vor. Die Aufteilung der Stationspunkte auf die linke
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und die rechte Halfte des Diagramms erfolgt in Abhangigkeit von Korrelationskoeffizient
(R) und Standardabweichung (SD) (FAIRMODE, 2018)

Das Modellierungsqualitats-Ziel (,modelling quality objective®, MQO) gilt, entsprechend
der Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG (EU, 2008), als erfillt, wenn es fir 90 % der Stati-
onen erfullt ist. In den Benchmark-Reports des DELTA-Tools wird dementsprechend der
MQI-Wert in griin dargestellt, wenn das 90-Perzentil der MQI aller Stationen < 1 ist. Dabei
werden ein auf stindlichen Werten basierender Wert MQI_HD und ein auf Jahresmittel-
werten basierender Wert MQI_YR berechnet. Im vorliegenden Projekt wurden die Aus-
wertungen mit dem DELTA-Tool in der Version 6.0 durchgefihrt.

ASSESSMENT TARGET PLOT NO2

PN | _ d
- HD= 0.199 (26/27 valid stats/grgugs) o Urv= 24 % .
C MQI-YR< 0.133 (26/27 valid stats/gqroups Alpha= 0.2 ]
- Rv= 208" ugm-3 -
L Beter= 2.00 _

1 : T=1 mod (RV) QK :

BIAS . % ]

oL 1 . 9 B
C R 2 7 SD B

10— ]

2L | BIAS< O | T

2 1 0 1 2
<- CRMSE ->

DEBBOOT
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DEBB064

" P00
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DEBB083
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+ DEBE034
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» DEBE056
v DEBE062
+ DEBE066
+ DEBE068
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Stri/end Ind: 1-8760

Model (s): BEG19harRCGDAGES2018

Parameter: NO2
Scen: 2018

Extra Values: No
Season: Year
Day hours: All 24h

FOOCYPOOXN

Time Average: Preserve

a DEBBO65 DEBE027 Daly stats: preserve
Abbildung 2-4: Assessment Target Plot fur die berechnete Hintergrundbelastung
(RCG-Ergebnisse nach Datenassimilation und Kopplung mit in-
terpolierten Messdaten) fir NO2 an den Hintergrundstationen in
Brandenburg (blau und orange) und Berlin (rot) 2018.
2.4 Ermittlung der Emissionen des Kfz-Verkehr mit IMMIS®™

Die Berechnungen der Kfz-bedingten Auspuffemissionen fir NOx und Partikel sowie die
Aufwirbelungs- und Abriebsemissionen fur PM10 und PM2.5 wurden auf der Basis des
aktuellen ,Handbuch Emissionsfaktoren des StralRenverkehrs® (HBEFA) in der Version
4.1 (INFRAS, 2019) durchgefihrt. Die dem HBEFA zu Grunde liegende Datenbank

IVU Umwelt
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besteht aus Emissionsfaktoren fur einzelne Fahrzeugschichten, unterschieden nach ver-
schiedenen Verkehrssituationen zur Beschreibung der Verkehrsdynamik, und aus Anga-
ben zur jahresbezogenen bundesdeutschen Flottenzusammensetzung. In diesem Pro-
jekt wurde eine regionalisierte Flotte verwendet, die in Abschnitt 3.1.4.1 beschrieben ist.

Bei den vorliegenden Berechnungen wurde das Emissionsmodell IMMIS®™ in der Ver-
sion 8.0 (IVU Umwelt, 2020a) eingesetzt. Wenn nicht anders angegeben, wurden dabei
die Standardeinstellungen des Programms gewahlt. Die Kaltstartemissionen werden fur
die drei funktionalen Stral3entypen Wohn-, Geschafts- und Einfallstral3e berechnet. Dabei
basieren die Standzeitenverteilungen auf Blimel & Liwicki (1995). Die Kaltstartfaktoren
beruhen dabei auf dem Griundruck der Richtlinie VDI 3782 Blatt 7 (KRdL, 2020) und den
Kaltstartzu- bzw. -abschlagen aus dem HBEFA 4.1.

2.5 Ermittlung der straRennahen Gesamtbelastung mit IMMIS!uft

Die Zusatz- und Gesamtbelastung in bebauten StraRenrdumen wurde mit Hilfe des
Screeningmodells IMMIS“t ermittelt. Das Modell berechnet fiir bebauungs- und verkehrs-
homogene Stral’enabschnitte jeweils einen Wert der Zusatzbelastung auf Basis von so-
genannten Kopplungswerten und den verkehrsbedingten Emissionen des jeweiligen
Stral’enabschnitts unter Berilicksichtigung des Jahresmittelwerts der Windgeschwindig-
keit. Die Kopplungswerte stellen den Zusammenhang zwischen den Emissionen im Stra-
Benraum und der zu berechnenden Zusatzbelastung her. Sie werden auf der Basis einer
meteorologischen Zeitreihe oder Statistik fur verschiedene StralRenraumgeometrien mit
dem Modell IMMIS®PP vorprozessiert (Wiegand & Diegmann, 1994).

Da von einem Screeningverfahren im Allgemeinen eine konservative Berechnung der
Konzentration im Sinne einer tendenziellen Uberschatzung verlangt wird, wird bei
IMMIS!T die Zusatzbelastung pro StraRenabschnitt fir zwei fest definierte Aufpunkte im
Stralenquerschnitt in der minimal erlaubten Messhohe von 1.5 m, beidseits der Stral3e
im Abstand von 15 % des Bebauungsabstandes (quer zur StrafRe) von der Bebauung,
berechnet. Ausgegeben wird der héhere der beiden berechneten Werte.

Ein StralRenabschnitt wird als in sich homogen bezeichnet, wenn er auf beiden Seiten
homogen, d. h. mit einer Hohendifferenz von bis zu = 10 % der durchschnittlichen Hohe,
durchgehend bebaut und mindestens doppelt so lang wie breit ist. Um Baulticken in ei-
nem Stral3enabschnitt zu bertcksichtigen, kann eine Porositat vorgegeben werden, die
sich aus Lange und Breite des Stral’enabschnitts sowie der bebauten Lange berechnet.
Fir Porositaten > 90 % wird von einem Straf3enabschnitt ohne Bebauung ausgegangen,
fur den der Einsatz von IMMISYt nicht gliltig ist. Bei Abschnitten ohne Randbebauung ist
von einer deutlich niedrigeren Luftschadstoffbelastung auszugehen als bei Abschnitten
mit vergleichbarem Verkehrsaufkommen und einer vorhandenen Randbebauung. Aul3er-
dem liegt bei fehlender Bebauung auch keine direkte Betroffenheit vor. StralRenabschnitte
ohne Randbebauung werden in der vorliegenden Untersuchung nicht betrachtet. Bei ei-
nem Vergleich von mit einem Screening-Verfahren berechneten Konzentrationen mit re-
alen Messwerten muss immer bertcksichtigt werden, dass es sich bei einem Screening-
verfahren um ein stark vereinfachendes Verfahren handelt.
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2.6 Abgeleitete KenngrofRen
2.6.1 Ableitung des NO2-Jahresmittelwertes im Screening

NO: ist ein chemisch aktiver Stoff, der in der Atmosphére einer Reihe von Reaktionen mit
unterschiedlichen Stoffen unterliegt. Die NO2-Konzentration in der Stra3enschlucht setzt
sich daher zusammen aus der NO2-Vorbelastung, dem Anteil, dem durch den Kfz-Ver-
kehr direkt emittierten NO2 und dem durch chemische Umwandlungen produzierten oder
eliminierten NO2. Die chemischen Reaktionen, an denen NO2 beteiligt ist, unterscheiden
sich dabei in ihrer Geschwindigkeit und ihrer Komplexitat.

In den letzten Jahren wurde zur Berechnung des NO2-Jahresmittelwerts in Stral3enrdu-
men ein vereinfachter Ansatz zur Berucksichtigung der Photochemie nach During &
Bachlin (2009) verwendet. Dieser Ansatz wurde unter den damaligen bekannten Bedin-
gungen parametrisiert. Durch das im Herbst 2019 aktualisierte HBEFA 4.1 werden mit
diesem Ansatz deutliche Uberschatzungen von aktuell gemessenen NO2-Jahresmittel-
werten ermittelt. Als eine mdgliche Ursache dafir wird ein zu hoher Anteil an NO2-
Direktemissionen im HBEFA 4.1 vermutet (Diegmann, 2020).

In diesem Projekt wurde daher entsprechend Diegmann (2020) die mit dem HBEFA 4.1
modellierten NO2-Emissionen pauschal um 50% reduziert, bevor der vereinfachte Ansatz
zur Berucksichtigung der Photochemie nach During & Bachlin (2009) gemalR der folgen-
den Formel angewandt wurde:

d [NO,]
dt

Hierbei ist die Konzentration [NOz]v der durch lokale Verkehrsemissionen erzeugte Bei-
trag und [NO2z]n die gemessene Hintergrundkonzentration.

=k -[NOJ-[O,] - J -[NO, ] +

[Noz]v + [Noz]H _[Noz]
T

T

Der Ansatz nach Diring & Bachlin (2009) beruht auf dem Ansatz nach Hertel & Berkowicz
(1989), arbeitet aber mit Jahresmittelwerten. Die Ubertragbarkeit der Gleichungen aus
Hertel & Berkowicz (1989) auf Jahresmittelwerte wurde dabei nicht theoretisch abgeleitet,
sondern empirisch durch den Vergleich mit Messdaten Uberprtft. Die bei Hertel & Berko-
wicz (1989) zeitabhéngigen Groflien J, k und t werden in Diring & Béachlin (2009) als
konstante Parameter wie folgt festgelegt:

J=0.0045s?
k = 0.00039 (ppb s)?
t=100s

Als Eingangsdaten gehen die NOx-Gesamtbelastung in der StraRenschlucht, die Hinter-
grundkonzentrationen von NO, NO2 und Os sowie der Anteil der primaren NO2-Emis-
sionen an den NOx-Emissionen als Jahresmittelwerte in die Berechnung ein. Als Ergeb-
nis werden Jahresmittelwerte der NO2-Gesamtbelastung berechnet.
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2.6.2 Tagesgrenzwert PM10

Zur Bestimmung der Anzahl an Tagen mit Uberschreitungen des gultigen Tagesgrenz-
werts von PM10 in Hohe von 50 pg/ms3 wird in KRdL (2019) ein Ansatz auf der Basis des
Jahresmittelwerts von PM10 aufgezeigt. Eine Darstellung dieses statistischen Zusam-
menhangs findet sich in Abbildung 2-5. Damit wird bei einem PM10-Jahresmittelwert von
30 pug/ms3 der Grenzwert von 35 Uberschreitungen des Tagesmittelwerts von 50 pg/m3 im
Jahr erreicht.

Zusammenhang zwischen dem PM,g-Jahresmittelwert und der Anzahl der Tagesgrenzwertiiberschreitungen

Anzahl der Tage mit Mittelwert > 50 ug/m*
-~
o
4

35 3 - — T Grenzivert dér eflaubten
30 _E = - , Ubersthreituhgdn

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Jahresmittelwert PMqg in pg/m?*

Quelle: KRdL (2019)

Abbildung 2-5: Uberschreitungshaufigkeit des PM10-Tagesgrenzwerts und
Messwertpaare des PM10-Jahresmittelwerts fur den Zeitraum
2002 bis 2012 in Deutschland (KRdL, 2019)
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3 Daten

3.1 Emissionsdaten
3.1.1 Ubersicht

Fur die landesweite Ermittlung der Hintergrundbelastung mit RCG ist ein detailliertes und
moglichst vollstandiges Emissionskataster erforderlich. Der Aufbau dieses Emissionska-
tasters wird im Folgenden beschrieben. Darin enthalten ist der Aufbau einer Emissions-
datenbasis fur den Kfz-Verkehr, die auch fir die Ermittlung der straRennahen Gesamt-
belastung mit IMMIS! erforderlich ist.

Aulerhalb von Brandenburg und Berlin wurden folgende Emissionsdaten verwendet, die
im Abschnitt 3.1.2 detaillierter beschrieben werden:

e Deutschland: GRETA (UBA 2016) und
e Europa: CAMS.

Fur das Stadtgebiet von Berlin wurde die Emissionsdaten aus der aktuellen Luftreinhal-
teplanung verwendet (IVU Umwelt, 2020b; s. Abschnitt 3.1.3).

Fur das Land Brandenburg wurden folgende Emissionsdaten aus entsprechenden Da-
tenbestéanden des Landes aufbereitet:

e Hausbrand und Gewerbe siehe (s. Abschnitt 3.1.4.1),
e Kfz-Verkehr (s. Abschnitt 3.1.4.1) und
e Genehmigungsbediurftige Anlagen (s. Abschnitt 3.1.4.3),

Fur alle anderen Quellgruppen in Brandenburg wurden Daten aus dem beim Umweltbun-
desamt vorliegenden Gridding Emission Tool for ArcGIS (GRETA, UBA, 2016) verwendet
(s. Abschnitt 3.1.4.4).

3.1.2 Emissionsdaten fur Europa aul3erhalb von Brandenburg

Fur die Teile des Modellgebiets in Europa auf3erhalb von Deutschland wurde der Emis-
sionsdatensatz CAMS-REG-v2.2.1 (eine Weiterentwicklung des in Kuenen et al., 2014,
vorgestellten Inventars) fur das Bezugsjahr 2015 in einer Rasterauflosung 1/8°x1/16° ent-
sprechend ca. 7 x 8 km2 verwendet.

Fur das Gebiet von Deutschland aufRerhalb von Brandenburg und Berlin wurde der Emis-
sionsdatensatz GRETA (UBA 2016) fur das Bezugsjahr 2018 in der Submission 2020 in
einer Rasterauflésung 1/64°x1/128° entspr. ca. 1 x 1 km? verwendet. Fir die Emissions-
daten der internationalen Schifffahrt auf dem Nord-Ostsee-Kanal und der Elbe wurde ein
separater Datensatz ebenfalls in 1 x 1 km?2 horizontaler Gitterauflésung herangezogen,
der auf dem TNO-MACC_llI-Datensatz basiert (Kuenen et al., 2014).
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3.1.3 Emissionsdaten - Berlin

Fur das Stadtgebiet von Berlin wurden Emissionsdaten der Ist-Situation 2015 aus der
2. Fortschreibung des LRP Berlin Gbernommen. Im Einzelnen sind das die Daten aus
dem landesweiten Emissionskataster mit Stand 2012 (AVISO & IE, 2016) zu:

e Baustellen,

e Biogenen Quellen,

e Hausbrand,

e Offroad,

e Flugverkehr,

e Schienenverkehr,

e Schiffsverkehr und

e sonstige technische Einrichtungen.

Die Emissionsangaben zur Industrie mit Stand 2012 (und teilweise 2016) und zum Kfz-
Verkehr mit Stand 2015 auf der Basis HBEFA 3.3 stammen direkt aus der 2. Fortschrei-
bung des LRP Berlin (Senat Berlin, 2019).

3.14 Emissionsdaten - Brandenburg

3.14.1 Kfz-Emissionen

Die Datengrundlage der berechneten Kfz-Emissionen bildete die Attributierung des Ver-
kehrsnetzes der USDB! des LfU fiir 60'787 Linienquellen auf einer Gesamtlange des
StralRennetzes von 17600 km.

Die fur die Emissionsberechnung notwendigen Eingangsdaten, wie die Verkehrsbelas-
tung der verschiedenen Kfz-Arten und die Festlegung der Verkehrssituation als Kombi-
nationen aus Gebiet, StralRentyp, Tempolimit und Verkehrszustand (LOS als Abkirzung
von Level of Services) und Langsneigung, wurden aus dem bestehenden Verkehrsnetz
der USDB ubernommen. Die ebenfalls vorhandenen Daten zum Verkehrszustand fur den
Stau (LOS1-4 nach HBEFA 3.3) wurden gemafld HBEFA 4.1 aufgeteilt in 2/3 zu 1/3 nach
LOS 4 und LOS 5. In Tabelle 3-1 ist die Fahrleistung fur 2018 dargestellt.

1 Die mit dem Datenstand vom 25.6.2020 berechneten Kfz-Emissionen gingen in die RCG-Modellierungen
ein und der Datenstand vom 04.11.2020 in die Screeningberechnungen.
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Tabelle 3-1:

Fahrleistung im Brandenburger StraRennetz 2018

Kfz-Typ Fahrleistung (Mio. km/Jahr)
Kfz-Gesamt 26'206
Pkw 20'355
leichte Lkw 2'597
schwere Lkw 2'812
Bus 151
Krad 291
Anteile an Kfz-Gesamt
leichte Lkw 9.9%
schwere Lkw 10.7%
Bus 0.6%
Krad 1.1%

Um die Flottenzusammensetzung in Brandenburg in der Emissionsberechnung zu be-
ricksichtigen, wurden Daten einer Kennzeichenerfassung und Anteile alternativer An-
triebe aus den Bestandsdaten des KBA fiur das Bezugsjahr 2018 und darauf fortgeschrie-
bene Daten flr das Prognosejahr 2020 zur Verfigung gestellt. Auf Basis dieser Daten
wurde eine fur Brandenburg regionalisierte Flotte fur innerorts aufbereitet. Die Bestands-
daten alternativer Antriebe wurden dabei mit Daten zur Fahrleistungsgewichtung aus
dem HBEFA 4.1 angepasst.

Die Flottenzusammensetzung fur Au3erortsstraf3en- und Autobahnen wurde sowohl fur
das Bezugsjahr 2018 als auch das Bezugsjahr 2020 aus dem HBEFA 4.1 Gbernommen.

Mit dem in Abschnitt 2.4 beschriebenen Modell IMMIS®™ Version 8 wurden die Emissio-
nen des Kfz-Verkehrs fur das Bezugsjahr 2018 und das Prognosejahr 2020 berechnet.
In Tabelle 3-2 sind die Emissionen des Kfz-Verkehrs, berechnet mit der flr Brandenburg
angepassten Flotte und unter Anwendung der HBEFA-Standardflotte, gegentbergestellt.

Tabelle 3-2:

Emissionsbilanzen Kfz-Verkehr fir die Bezugsjahre 2018 und

2020

Jahr 2018 2020
Flotte Brandenburg HBEFA Brandenburg HBEFA

. davon davon davon davon
int/a | Gesamt AWAR* Gesamt AWAR* Gesamt AWAR* Gesamt AWAR*

NOx 18'295 18'493 15'149 15'263

NO- 2'550 5'204 2'160 4'395

PM10 1'448 1'177 1'449 1'181 1'395 1'177 1'393 1'177
PM2.5 676 405 674 406 624 405 621 405

*AWAR: Nicht-motorbedingte Partikelemission des Kfz-Verkehrs durch Aufwirbelung und Abrieb

3.1.4.2

Die NOx- und PM10-Emissionen der kleinen und mittleren Feuerungsanlagen beinhalten
die Emissionen der Haushalte und Kleinverbraucher, die 2013 der 1. BImSchV (2010)
unterlagen.

Kleinfeuerung

Sie wurden fur Brandenburg aus dem Projekt ,Ermittlung der gemeindegebietsbezoge-
nen Emissionsstruktur fir Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen im Land
Brandenburg unter besonderer Beachtung des Einsatzes fester Brennstoffe (Emissions-
gutachten 2014-2015)" (IVU Umwelt, 2015a) in einem 500m-Raster ibernommen.

IVU Umwelt
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3.1.4.3 Genehmigungsbedirftige Anlagen

Die Emissionen der Quellengruppe Industrie beinhalten die Emissionen der Betriebe mit
genehmigungsbedurftigen Anlagen nach dem Anhang zur 4. BImSchV (2017), die nach
der 11. BImSchV (2017) verpflichtet sind, eine Emissionserklarung abzugeben. Diese
wurden fur das Jahr 2016 als Tabelle vom Auftraggeber bereitgestellt, die Angaben zu
den Emissionsmengen der Stoffe NO, NO2, NOx, NOx (als NOz2), PM10 und PM2.5 und
den Quelleigenschaften Volumenstrom, Abgastemperatur, Flache, Hohe und Lage ent-
hielten. Die NO, NO2, NOx und NOx (als NO2) Emissionen wurden aufaddiert, wobei die
NO-Emissionen stochiometrisch umgerechnet wurden.

Bei den PM10- und PM2.5-Quellen gab es 20 Quellen mit einer Flache von mehr als
100 m x 100 m, die keine Angabe zum Volumenstrom oder Temperatur hatten. Diese
wurden nicht als Punktquellen behandelt, sondern als Flachenquellen. Informationen zu
nach 2016 stillgelegten Anlagen und Neuanlagen wurden, analog zum Vorgangerprojekt,
in Abstimmung mit dem LfU nicht berlcksichtigt, da fur Neuanlagen keine Informationen
zu Mengen und Ausbreitungsbedingungen vorliegen.

3.14.4 Weitere Quellen in Brandenburg

Fur die weiteren Quellen in Brandenburg wurde vom UBA ein Emissionsdatensatz aus
GRETA fur das Bezugsjahr 2018 in der Submission 2020 in einer Rasterauflésung von
1/128°x1/256° entspr. ca. 500 x 500 m? bereitgestellt, aus dem die Quellgruppen ,Other
mobile sources and machinery®, ,Extraction and distribution of fossil fuels”, ,Solvent and
other product use” und ,Agriculture® extrahiert wurden. Die in den vorgenannten Quell-
gruppen fehlenden Schadstoffe wurden ebenfalls aus GRETA enthommen.

Die Daten fur den Flugverkehr im Bereich der Berliner Flugh&afen im Landesgebiet Bran-
denburg, die in der Quellgruppe ,,Other mobile sources and machinery“ enthalten sind,
wurden durch lokale Emissionen aus dem Berliner Emissionskataster (AVISO & IE, 2016)
ersetzt.

3.1.45 Bilanzen

In der folgenden Tabelle 3-3 sind die Emissionsbilanzen fur Brandenburg fur das Bezugs-
jahr 2018, wie sie in die CTM-Modellierung eingegangen sind, zusammengefasst darge-
stellt.

|VU U mwe |t belastung_bbg_2020_EB_endf.docx



Luftschadstoff-Belastungsniveaus in Brandenburg

Daten 29
Tabelle 3-3: Bilanzen der Emissionen in Brandenburg fir die RCG-
Modellierung fur das Bezugsjahr 2018
Quellgruppe NOx [t/a] PM10 [t/a] PM2.5 [t/a]
Hausbrand 1'465.7 467.1 435.2
Industrie 39'782.6 2'111.4 1'119.2
Kfz-Verkehr 18'338.0 1'453.2 678.1
GRETA Other mobile sources and machinery 3'775.4 684.4 521.3
GRETA Extraction and distribution of fossil fuels 3.1 497.5 74.6
GRETA Solvent and other product use 125 1'100.0 396.0
GRETA Agriculture 5'736.3 1'864.3 203.9
Summen aller Quellen 69°113.6 8177.8 3‘428.3
Anteile an Summe NOx PM10 PM2.5
Hausbrand 2.1% 5.7% 12.7%
Industrie 57.6% 25.8% 32.6%
Kfz-Verkehr 26.5% 17.8% 19.8%
GRETA Other mobile sources and machinery 5.5% 8.4% 15.2%
GRETA Extraction and distribution of fossil fuels 0.004% 6.1% 2.2%
GRETA Solvent and other product use 0.018% 13.5% 11.6%
GRETA Agriculture 8.3% 22.8% 5.9%
3.1.5 Darstellung der Gesamtbilanzen im Modellgebiet

In den folgenden Abbildungen sind die raumlichen Verteilungen der NOx, PM10 und
PM2.5-Emissionen fur die verschiedenen Modell-Nester dargestellt, wie sie in die CTM-

Modellierung mit RCG eingegangen sind.
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PM10 RCG JMW 2018 CAMS+GRETA 7x8 [t/(J km )]
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PM2.5 RCG JMW 2018 CAMS+GRETA+BBG 500x500 [t/(J km )]
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Abbildung 3-6: Emissionsdaten fir RCG im Nest 2 und 3 fur PM2.5

3.2 Messdaten

Als EingangsgrofRen fir die flachendeckende Ermittlung der Immissionsbelastung in
Brandenburg mit dem Programmsystem FLADIS (Abschnitt 2.2.2) wurden neben den Er-
gebnissen der RCG-Ausbreitungsrechnungen Schadstoff-Messdaten fir das Bezugsjahr
2018 benotigt.

Die stundlichen Messdaten aller Brandenburger Stationen fur die Stoffe NOx bzw. NO,
NOz2, Oz, PM10 und PM2.5 im Jahr 2018 wurden vom LfU zur Verfligung gestellt. In Ta-
belle 3-4 (sortiert nach Stationscode) sind die daraus gebildeten Jahresmittelwerte auf-
gefuhrt.
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Tabelle 3-4: Jahresmittelwerte NOx, NO2z, O3, PM10 und PM2.5 fir Brandenbur-
ger Messstationen gebildet aus den stindlichen Messdaten 2018
. Jahresmittelwert [ug/m3]

Code DE.. Station NOx NO, Os PM10 | PM2.5
BB007 Elsterwerda 17.4 13.0 54.0 20.1 15.0
BB021 Potsdam-Zentrum 22.4 16.5 54.4 19.5 13.8
BB029 Schwedt/Oder 15.2 11.0 56.3 19.1 15.0
BB032 Eisenhittenstadt 15.4 11.7 58.0 19.4 15.3
BB044 Cottbus, Bahnhofstr. 55.4 27.4 21.0 15.3
BB045 Frankfurt(O), Leipziger Str. 78.8 34.5 21.9 15.6
BB048 Neuruppin 18.8 13.0 53.7 16.9 13.3
BB049 Brandenburg, Neuendorfer Str. 60.4 26.2 21.6 14.7
BB053 Hasenholz (Buckow) 11.3 9.1 58.3 18.2 14.1
BB054 Potsdam, Zeppelinstr. 71.6 36.1 21.3 14.6
BB055 Brandenburg a.d.Havel 17.4 13.6 55.8 18.5 14.0
BB060 Eberswalde, Breite Str. 54.7 22.9 20.7 14.9
BB063 Wittenberge 11.7 9.2 59.8 17.0 12.8
BB064 Cottbus 16.1 12.5 60.0 18.6 14.5
BB065 Litte (Belzig) 9.6 7.4 58.2 15.0 12.0
BB066 Spreewald 9.9 7.7 56.0 16.6 13.4
BB067 Nauen 15.6 12.0 54.6 21.2 14.0
BB068 Bernau, Lohmihlenstr. 49.3 23.8 22.4 15.1
BB073 Potsdam, GroRRbeerenstr. 70.6 32.3 20.4 14.1
BB0O75 Potsdam, GroR3 Glienicke 19.1 14.2 53.0 17.9 12.9
BB083 Spremberg 13.5 10.4 55.9 20.4 15.5
BB086 Blankenfelde-Mahlow 22.2 16.3 53.0 21.0 15.7
BB092 Frankfurt (Oder) 17.0 12.9 60.0 20.4 15.2
BB099 Herzfelde, Hauptstr. 33.9 18.1 21.7 15.3

Die Schadstoff-Messdaten werden in FLADIS einer Interpolation unterzogen, deren Er-
gebnis bei der Berechnung der Immissionsbelastung in FLADIS weiterverwendet wird
(Abschnitt 2.2.2). Eine Interpolation von Messdaten ist streng genommen nur innerhalb
der konvexen Hille der zur Verfigung stehenden Messdaten moglich. AuRerhalb dieser
konvexen Hille kbnnen Daten dann nur extrapoliert werden. Das Extrapolationsverhalten
ist stark davon abhéngig, welche Daten dabei verwendet werden. Um die Flache des
Landes Brandenburg mdglichst umfassend mit interpolierten Werten abdecken zu kon-
nen, wurden fur die Interpolation nicht nur Messdaten von Stationen innerhalb Branden-
burgs verwendet, sondern zusatzlich, soweit vorhanden, Messdaten von Stationen um
Brandenburg herum, d. h. aus den angrenzenden Bundesléandern sowie Polen. Diese
Stationen und Daten wurden fir 2018 aus der Air Quality e-Reporting Plattform der Eu-
ropean Environment Agency (EEA, 2020) extrahiert und fur die Weiterverarbeitung in
FLADIS aufbereitet. Dabei wurde auch die Station Neuglobsow (DEUB030) aus dem
Messnetz des Umweltbundesamtes beriicksichtigt.

Zur Ermittlung der Hintergrundbelastung wurden Messstationen des stadtischen und
l&andlichen Hintergrunds sowie zwei Industriestandorte (Schwedt (Oder) und Eisenhutten-
stadt) herangezogen. Die flr die Interpolation und Datenassimilation zu verwendenden
Stationen wurden differenziert nach Stoffen mit dem Auftraggeber und den Messnetzbe-
treibern der umliegenden Bundeslander abgestimmt. Verkehrsnahe Messstationen wur-
den nicht verwendet, da diese sehr direkt von einer Quelle beeinflusst werden und nur
eine geringe rdumliche Reprasentativitat haben, die unterhalb der Gitterauflosung der
Berechnung liegt. In Abbildung 3-7 werden die verwendeten Stationen fur NO2 und in
Abbildung 3-8 die fur PM2.5 dargestellt.
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Abbildung 3-7: Karte der Messstationen, die fur die Datenassimilation der
Modellergebnisse fir NO2 verwendet wurden.
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Abbildung 3-8: Karte der Messstationen, die fur die Datenassimilation der
Modellergebnisse fir PM2.5 verwendet wurden.
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3.3 Meteorologie

Die meteorologischen Eingangsdaten fur die Modellierung der Hintergrundbelastung mit
dem RCG-Modell wurden fur das Bezugsjahr 2018 beim DWD beschafft und fur die An-
wendung in der Modellierung aufbereitet. Dazu wurden

e fur die Modellierung auf der europaischen und der deutschlandweiten Skala des
Nest O und Nest 1 die Daten des DWD-Modells ICON-EU und

e flr die Modellierung auf der regionalen Zwischenskala im Nest 2 die Daten des DWD-
Modells COSMO verwendet.

e Fir die Modellierung auf der regionalen Skala Brandenburg wurden die Daten aus
dem Nest 2 auf das hochaufgeldste Gitter des Nest 3 mit einer Auflésung von ca. 500
x 500 m2 interpoliert.

Fur die Screeningberechnungen mit IMMIS wurden meteorologische Eingangsdaten
als sogenannte Kopplungsdateien, gebildet aus entsprechenden Ausbreitungsklassen-
statistiken (AKS), verwendet, die bereits im Projekt ,Flachendeckende Ermittlung der
Luftschadstoffbelastung gemaf 39. BImSchV im Land Brandenburg® (IVU Umwelt, 2018)
zur Anwendung kamen. Die dabei verwendete Zuordnung der einzelnen Meteorologien
zu den in der USDB hinterlegten Screeningabschnitten wurde beibehalten.

3.4 Eingangsdaten IMMIS!ut

Die Datengrundlage der Screeningberechnungen bildeten die 40428 Screeningab-
schnitte der USDB? des LfU.

2 Datenstand vom 04.11.2020
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4 Ermittlung der Hintergrundbelastungen

Fur die Ermittlung der Hintergrundbelastung wurde zuerst mit dem in Abschnitt 2.1 be-
schrieben RCG-Modell die landesweite Schadstoffbelastung berechnet und diese Modell-
ergebnisse mit dem in Abschnitt 2.2 beschriebenen Verfahren an die Messergebnisse
assimiliert.

Im folgenden Abschnitt 4.1 werden die Ergebnisse sowohl der RCG-Modellierung wie
auch der Assimilation mit FLADIS fir das Bezugsjahr 2018 kartographisch dargestellt. In
Abschnitt 4.1.3 werden die Ergebnisse einer Qualitatssicherung unterzogen.

In Abschnitt 4.2 wird ausgehend von den Ergebnissen fiir 2018 eine Methode zur Unter-
scheidung in einen landlichen und einen vorstadtisch-stadtischen Hintergrund im Sinne
des Ansatzes nach Lenschow (Lenschow et al., 2001) vorgeschlagen und angewendet.

In Abschnitt 4.3 werden die Ergebnisse der Prognose unter der Annahme der Verande-
rung der Kfz-Emissionen in Brandenburg fiir das Prognosejahr 2020 dargestellt.

In Abschnitt 4.4 schliel3t sich die Darstellung der Ergebnisse von Modellierungen fir Sze-
narien zur Ermittlung des Beitrags aller Quellen in Brandenburg, des Anteils des Kfz-
Verkehrs, der Industrie und des Hausbrands an der Belastung an.

4.1 Bezugsjahr 2018

4.1.1 Modellierung mit RCG

In Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-4 sind die Ergebnisse der CTM-Modellierung mit RCG
fur die Jahresmittelwerte von NO2, NOx, PM10, PM2.5 und Ozon fiir das Bezugsjahr 2018
dargestellt. In Tabelle 4-1 sind die Minimal- und Maximalwerte der Modellergebnisse auf-
gefuhrt.

Tabelle 4-1: Minimal- und Maximalwerte der Modellergebnisse in 2018
Jahresmittelwerte [pg/m3]
NO» NOx PM10 PM2.5 Ozon
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
3.1 40.7 3.2 105.4 7.7 28.5 6.2 18.1 33.0 62.6

Bei NO2 (Abbildung 4-1) und NOx (Abbildung 4-2) werden die hdchsten Konzentrationen
in Berlin ermittelt. In Brandenburg liegen die hochsten Konzentrationen in einem Glirtel
von ca. 20 km um Berlin herum. Dabei sind auch die um Berlin liegenden Autobahnen als
Quellstruktur zu erkennen.

Bei PM10 (Abbildung 4-3) und PM2.5 (Abbildung 4-4) treten die hdchsten Konzentratio-
nen ebenfalls in Berlin auf. Die hdochsten Konzentrationen in Brandenburg liegen eben-
falls im Gurtel um Berlin sowie zusétzlich im Stdosten an der Grenze zu Polen bzw. zu
Sachsen.

Aufgrund der Ozon-Bildungsprozesse zeigt sich in Abbildung 4-5 fir Ozon eine zu NO2
und NOx komplementére Situation mit den hochsten Belastungen in den quellfernen Re-
gionen und den geringsten Belastungen in Berlin und Umgebung.
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Abbildung 4-1: Jahresmittelwerte der mit RCG modellierten NO2-Konzentration
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Abbildung 4-5: Jahresmittelwerte der mit RCG modellierten Ozon-Konzentration
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4.1.2 Assimilation mit FLADIS

Die Berechnung der landesweiten Hintergrundbelastung wurde mit dem System FLADIS
durchgefuhrt, wie es in Abschnitt 2.2 beschrieben ist. Die Ergebnisse der Berechnung
sind jeweils als Jahresmittelwerte fir das Bezugsjahr 2018 in Abbildung 4-6 bis Abbildung
4-10 dargestellt.

Bei NO2z (Abbildung 4-6) werden auf3erhalb der Stadte und entfernt von Autobahnen Hin-
tergrundbelastung unter 10 pg/ms3 ermittelt. Die Maximalwerte mit tiber 20 pg/m?3 bis ma-
ximal knapp 35 pug/ms3 werden vor allem in und um Berlin erreicht. Deutlich sind die Haupt-
verkehrswege zu erkennen.

Die NOx- Hintergrundbelastung (Abbildung 4-7) ist &ahnlich verteilt wie die NO2-
Vorbelastung mit hdheren Konzentrationen in stadtischen Bereichen und entlang der Ver-
kehrswege und niedrigeren Konzentrationen abseits der Stadte und Autobahnen. In und
um Berlin werden mit 30 pg/m3 bis knapp 81 pug/ms3 die héchsten NOx-Vorbelastungs-
werte berechnet, in landlichen Gebieten fernab der Autobahnen liegen die Konzentratio-
nen bei 15 pg/ms3 und darunter.

Fur die PM10- Hintergrundbelastung 2018 (Abbildung 4-8) wurden grof3flachig Konzen-
trationen zwischen 16 pg/m3 und 18 pg/m?3 berechnet. Die Maximalwerte treten mit rund
28 ug/m3 im Bereich Spremberg und mit rund 25 pg/ms3 im Bereich Eisenhittenstadt auf.
Hohere Werte mit 20 pg/ms3 bis 25 pg/m3 ergeben sich in Berlin, und Werte zwischen
18 pg/m3 und 20 pg/m3 grof3raumig um Berlin sowie entlang der 6stlichen und stdlichen
Landesgrenze Brandenburgs.

Die berechnete PM2.5- Hintergrundbelastung (Abbildung 4-9) weist groR3flachig Konzen-
trationen zwischen 13 pug/ms3 und 14 pg/ms3, im nordwestlichen Bereich Brandenburgs zwi-
schen 12 pg/m3 und 13 pg/m3 auf. Die Maximalwerte treten wie bei PM10 mit rund
19 pg/m3 im Bereich Spremberg auf. Hohere Werte mit 15 pg/ms3 bis 17 pg/m3 ergeben
sich in Berlin sowie im Bereich Eisenhittenstadt und mit rund 16 pg/ms3 im Bereich des
Kraftwerks Janschwalde. Werte zwischen 14 pg/ms3 und 15 pg/ms ergeben sich grof3rau-
mig um Berlin sowie entlang der dstlichen und stdlichen Landesgrenze Brandenburgs.

Beim Jahresmittelwert von Oz (Abbildung 4-10) ist das Bild komplementar zur NO2- Hin-
tergrundbelastung. Darin spiegelt sich die Tatsache wider, dass sich bei hohen NO-
Konzentrationen das chemische Gleichgewicht unter Abbau von Os zu NO2 und Sauer-
stoff verschiebt. Maximale Ozonkonzentrationen wurden groR3flachig zu 56 pg/m3 bis
61 pg/m? berechnet. Die niedrigsten Werte finden sich mit unter 50 pg/ms3 in Berlin, grof3-
raumig um Berlin herum treten Konzentrationen zwischen 52 pug/ms3 und 54 pg/m?3 auf.
Die Hauptverkehrswege sind komplementar zu NO:2 als Bereiche niedrigerer Ozonkon-
zentrationen zu erkennen.

In Tabelle 4-2 sind die Minimal- und Maximalwerte der Hintergrundbelastung aus den
FLADIS-Berechnungen und zum Vergleich aus den RCG-Berechnungen fur 2018 ent-
sprechend Tabelle 4-1 aufgefuhrt. Es ist zu erkennen, dass mit FLADIS bis auf beim
Maximum bei PM2.5 die Extremwerte abgeschwacht werden. So wird am starksten der
Maximalwert von RCG bei NOx von 105. pg/m3 auf 80.8 pg/m3 gesenkt und bei PM10
und PM2.5 der Minimalwert von RCG in Hohe 7.7 pg/ms3 bzw. 6.2 pg/m? auf 13.7 pug/ms3
bzw. 11.9 pg/m3 angehoben. Neben der Assimilation ist dieses Glatten der Extremwerte
aber auch eine Folge der Interpolation von dem RCG-Raster in geografischen Koordina-
ten in das gewiinschte kartesische UTM-Raster durch FLADIS:
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Tabelle 4-2: Minimal- und Maximalwerte der Hintergrundbelastung im Be-
zugsjahr 2018

Jahresmittelwerte [ug/m3]

Methode NO; NOx PM10 PM2.5 Ozon

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

FLADIS 4.6 34.6 5.5 80.8 13.7 28.2 11.9 19.4 45.5 61.0
RCG 3.1 40.7 3.2 105.4 7.7 28.5 6.2 18.1 33.0 62.6

In Tabelle 4-3 sind fir die finf Schadstoffe der jeweilige Modellanteil gemafl Ab-
schnitt 2.2.2.1 sowie die FehlermalRe der Kreuzvalidierung nach VDI-Richtlinie 4280
Blatt 5 (KRdL, 2009) angegeben. Bei NO: ist das Modell zu knapp 78 % und bei NOx zu
rund 74 % an der Darstellung der landesweiten Hintergrundbelastung beteiligt. Bei PM10
liegt der Modellanteil bei ca. 55 %, bei PM2.5 bei rund 49 % und bei Ozon liegt er bei
rund knapp 48 %. Der RMSQ (Root Mean Square Error) ist fur PM2.5 mit 0.76 pg/m3 am
geringsten und fir Ozon mit 2.23 pg/m3 am groRten. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass
der RMSQ die Standardabweichung der Differenzen zwischen Messung und Modell re-
prasentiert und i. d. R. verwendet wird, um den Fehler verschiedener Modelle fiir einen
bestimmten Datensatz zu vergleichen. Fur den Vergleich der Modellperformanz zwischen
verschiedenen Datensétzen (z. B. verschiedenen Schadstoffen) ist der RMSQ nicht ge-
eignet, da er skalenabhangig ist. Der mittlere relative Fehler (MRA) ist mit 3.2 % bei Ozon
am geringsten und mit 10.2 % fur NOx am grof3ten.

Tabelle 4-3: KenngrdRen der FLADIS-Berechnungen fir 2018
Kreuzvalidierung nach VDI-Richtlinie
Groéle Modellanteil [%] 4280 Blatt 5 (KRdL, 2009)
RMSQ [pg/m3] MRA [%]
NO 77.5 1.07 6.8
NOx 73.7 2.13 10.2
PM10 55.1 1.28 5.8
PM2.5 49.2 0.76 4.3
Ozon 47.7 2.23 3.2

Um den Einfluss der Messdaten auf die Datenassimilation abschéatzen zu kénnen, sind
in Anhang B.1 den Ergebnissen der mit FLADIS assimilierten RCG-Modellwerte die Er-
gebnisse einer reinen Interpolation auf Basis der Messdaten fur die Jahresmittelwerte
von NOz2, NOx, PM10, PM2.5 und Ozon fur das Bezugsjahr 2018 gegenubergestellt.
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4.1.3 Qualitatssicherung

4131 Qualitatssicherung nach Richtlinie EU 2008/50/EG

Die Richtlinie EU 2008/50/EG (EU, 2008) fordert bei der Anwendung von Modellen in der
Luftreinhaltung einen Vergleich von Messwerten und Modellergebnissen. Zur Qualitats-
sicherung wurden daher sowohl fur die reinen RCG-Ergebnisse als auch fir die berech-
neten flachenhaften Immissionsbelastungen auf Basis der RCG-Ergebnisse nach Daten-
assimilation und Kopplung mit den interpolierten Messdaten Scatterplots erstellt, in denen
die Jahresmittelwerte der Modelldaten an den Stationsorten den Jahresmittelwerten der
entsprechenden Messdaten gegenubergestellt sind. Die grauen, gestrichelten Linien
kennzeichnen den Abweichungsbereich von +/-30 % (fur NO2 und NOx; Abbildung 4-11
bzw. Abbildung 4-12) bzw. von +/-50 % (fir PM10, PM2.5, Abbildung 4-13 bzw. Abbil-
dung 4-14) um den Messwert. Die Richtlinie 2008/50/EG (EU, 2008) gibt fur Ausbrei-
tungsrechnungen eine Genauigkeit von +/-30 % bzw. von +/-50 % um den jeweiligen
Grenzwert vor. Insofern stellt der hier eingezeichnete Abweichungsbereich unterhalb des
Grenzwerts ein etwas scharferes Beurteilungskriterium dar. Fur Ozon (Abbildung 4-15)
gibt die 39. BImSchV (2020) kein Datenqualitatsziel fir modellierte Jahresmittelwerte vor.
Die graue, durchgezogene Linie dient der Orientierung, sie weist eine Steigung von 1 auf
(Modell = Messung). Fur die Stoffe NO2, NOx, PM10, PM2.5 und Ozon wurden zudem
die Regressionsgerade als schwarze Linie sowie die zugehdrige Regressionsgleichung,
das Bestimmtheitsmal3 Rz und der Mittelwert der gemessenen und der modellierten Jah-
resmittelwerte tGber alle Stationsorte angegeben.

In Abbildung 4-11 bzw. Abbildung 4-12 sind fir NO2 und NOx die reinen RCG-Modell-
ergebnisse und die berechnete Hintergrundbelastung an den Messorten gegen die Mess-
werte aufgetragen. Dabei wurden die Datenpunkte nach den Messnetzen Brandenburg
und Berlin sowie fir das UBA farblich kenntlich gemacht.

Bezogen auf alle Messstationen weisen bereits die reinen RCG-Modellergebnisse flr
NO2 und NOx an den Messorten ein Bestimmtheitsmalfd von 93 % bzw. 89 % auf. Das
30 %-Datenqualitatsziel wird allerdings bei beiden Stoffen nicht an allen Stationen er-
reicht. Die Messungen in Berlin werden tendenziell Gber- und in Brandenburg tendenziell
unterschatzt. Durch Datenassimilation und Kopplung mit FLADIS steigt das Be-
stimmtheitsmald bei NO2 auf 99 % und bei NOx auf 98 %, das 30 %-Datenqualitatsziel
wird an allen Stationen eingehalten.

Abbildung 4-13 zeigt fur PM10 und Abbildung 4-14 fur PM2.5 die reinen RCG-Modell-
ergebnisse sowie die berechnete Hintergrundbelastung an den Messorten, aufgetragen
gegen die Messwerte. Die reinen RCG-Modellergebnisse an den Messorten weisen ein
Bestimmtheitsmal3 fir PM10 von 56 % und fir PM2.5 von 49 % auf. Dabei werden die
PM10- und PM2.5-Messwerte an allen Messorten unterschatzt. Dieses Ergebnis ent-
spricht der allgemeinen Unterschatzung, der PM-Modellergebnisse nach aktuellem Stand
im Regelfall unterliegen (Abschnitt 2.1.2). Das Datenqualitatsziel von 50 % wird von den
reinen RCG-Modellergebnissen fur PM10 und fir PM2.5 an allen Stationsorten eingehal-
ten. Durch Kopplung der assimilierten RCG-Modellergebnisse mit den interpolierten
Messwerten steigt das Bestimmtheitsmal fur PM10 auf rund 94 % und fir PM2.5 auf
knapp 97 %, das Datenqualitatsziel wird von PM10 und von PM2.5 auch bei dieser Vor-
gehensweise an allen Stationen eingehalten.

Der Vergleich bei Ozon in Abbildung 4-15 zeigt, dass die reinen RCG-Modellergebnisse
zwar nur ein Bestimmtheitsmald von 37 % erzielen, aber die Wertepaare liegen doch alle
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recht dicht an der Winkelhalbierenden, und der Unterschied der Mittelwerte Uber alle Sta-
tionen ist mit modellierten 53.5 pg/ms3 zu gemessenen 55.3 pg/ms recht gering. Die Mess-
wert-Kopplung mit den assimilierten RCG-Modellergebnissen fiihrt dann zur einem Be-

stimmtheitsmalfd von 93 %.
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Abbildung 4-11: Modell-Messwert-Vergleich NO2 2018 (oben: reines RCG; unten:
mit FLADIS berechnete Hintergrundbelastung)
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Abbildung 4-12: Modell-Messwert-Vergleich NOx 2018 (oben: reines RCG; unten:
mit FLADIS berechnete Hintergrundbelastung)
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Abbildung 4-13: Modell-Messwert-Vergleich PM10 2018 (oben: reines RCG; unten:
mit FLADIS berechnete Hintergrundbelastung)
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Abbildung 4-14: Modell-Messwert-Vergleich PM2.5 2018 (oben: reines RCG; un-
ten: mit FLADIS berechnete Hintergrundbelastung)
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Abbildung 4-15: Modell-Messwert-Vergleich Ozon 2018 (oben: reines RCG; unten:
mit FLADIS berechnete Hintergrundbelastung)
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4.1.3.2 EU-FAIRMODE Delta-Tool

Mit dem im Rahmen der FAIRMODE-Initiative entstandene DELTA-Tool fir "Assessment
& Planning" (A&P; Thunis & Cuvelier, 2020; FAIRMODE, 2020) wurden entsprechend
der Beschreibung in Abschnitt 2.3 Assessment Target Plots fir die vier Stoffe NO2, Ozon,
PM10 und PM2.5 erstellt. Fir NOx ist die Erstellung von Assessment Target Plots im
DELTA-Tool nicht vorgesehen. Die Datenpunkte wurden nach den Messnetzen Branden-
burg und Berlin sowie fur das UBA farblich unterschieden.

Der Assessment Target Plot fur NO2 zeigt fur die reinen RCG-Ergebnisse (Abbildung
4-16, oben) analog zum Scatterplot in Abbildung 4-11, oben, fir die meisten Brandenbur-
ger Stationsorte (blau eingezeichnet) einen negativen Bias und fiir die meisten der Berli-
ner Stationsorte (rot eingezeichnet) einen positiven Bias. Der MQI aller Stationen ist < 1,
fur viele Brandenburger Stationen ist er sogar < 0.5. Das 90 %-Perzentil aller Stationen
liegt fur die stuindliche Auswertung (MQI_HD) bei 0.726 und fur die Jahresauswertung
(MQI_YR) bei 0.632. Das Modellierungsqualitéats-Ziel ist aus Sicht des DELTA-Tools fur
die reinen RCG-Modellergebnisse fur NO2 erfullt.

Abbildung 4-16, unten, zeigt fir NO2 den Assessment Target Plot fir die RCG-Ergebnisse
nach Datenassimilation und Kopplung mit den interpolierten Messdaten, die in Ab-
schnitt 5 als Vorbelastungswerte fur die landesweiten Screeningberechnungen dienen.
Die Ergebnisse der berechneten Vorbelastung liegen fir NO2 an allen Stationen innerhalb
des Bereichs von MQI < 0.5, und entsprechend sind die 90 %-Perzentile MQI_HD und
MQI_HR deutlich niedriger als 1. Damit ist das Modellierungsqualitats-Ziel fur die als Vor-
belastung verwendeten Daten fir NO2 erfillt. Als Qualitatsprifung zur grundsatzlichen
Eignung ist dies naturlich von geringer Aussagekraft, da an die Messwerte assimilierte
Modellwerte mit Messwerten verglichen werden. Der Unterschied in der Erfullung der Kri-
terien im Vergleich mit den reinen Modellergebnissen zeigt aber, ergdnzend zu den Aus-
fuhrungen in Abschnitt 4.1.3.1, nochmals deutlich, dass die hier durchgefuhrte Kombina-
tion mit den Messdaten eine deutliche Qualitatsverbesserung mit sich bringt.

Die reinen RCG-Ergebnisse fur PM10 (Abbildung 4-18, oben) weisen fir alle Stationen
analog zum Scatterplot in Abbildung 4-13, oben, einen negativen Bias auf. Alle Stationen
weisen einen MQI < 1 auf, und das zugehdérige 90 %-Perzentil MQI_HD liegt mit 0.953
knapp unter 1. Allerdings ist der auf den Jahresmittelwert bezogene MQI_YR mit 1.193
groBer 1, d. h. das Modellierungsqualitats-Ziel ist fiur PM10 aus Sicht des DELTA-Tools
nicht erfullt. Grund fir die unterschiedliche Aussage von MQI_HD und MQI_YR ist, dass
der MQI in Abhangigkeit der Messunsicherheit der jeweils betrachteten Gro3e bestimmt
wird (Abschnitt 2.3), und die Messunsicherheit fur Jahresmittelwerte deutlich geringer ist
als fur Stundenmittelwerte. So kann sich das MQI_YR-Kriterium ggf. als das scharfere
Kriterium erweisen.

Wie fur PM10 weisen auch fur PM2.5 (Abbildung 4-18, oben) alle Stationen analog zum
Scatterplot in Abbildung 4-14, oben, im Assessment Target Plot einen negativen Bias auf.
Der MQI aller Stationen liegt zwischen 0.5 und 1. Das 90 %-Perzentil aller Stationen liegt
fur die stundliche Auswertung (MQI_HD) bei 0.755 und fur die Jahresauswertung
(MQIL_YR) bei 0.614. Das Modellierungsqualitats-Ziel ist aus Sicht des DELTA-Tools flr
die reinen RCG-Modellergebnisse fur PM2.5 erfullt.

Abbildung 4-18, unten, und Abbildung 4-18, unten, zeigen fir PM10 und PM2.5 wiederum
die Assessment Target Plots fur die RCG-Ergebnisse nach Datenassimilation und Kopp-
lung mit den interpolierten Messdaten, die in Abschnitt 5 als Vorbelastungswerte fir die
landesweiten Screeningberechnungen dienen. Die Ergebnisse der berechneten Vorbe-
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lastung liegen wie schon fur NO2 auch fur diese beiden Stoffe an allen Stationen entspre-
chend der Erwartung fur assimilierte Modelldaten innerhalb des Bereichs von MQI < 0.5,
und entsprechend sind die 90 %-Perzentile MQI_HD und MQI_HR deutlich niedriger als
1. Damit ist das Modellierungsqualitats-Ziel fur die als Vorbelastung verwendeten Daten
auch fir PM10 und PM2.5 erfullt.

Auch fur Ozon wird das Modellierungsqualitats-Ziel aus Sicht des DELTA-Tools fiir die
reinen RCG-Modellergebnisse erfillt (Abbildung 4-19, oben). Im Unterschied zum Scat-
terplot in Abbildung 4-15, oben, zeigen alle Stationen einen negativen Bias. Grund dafur
ist, dass sich der Scatterplot auf die Jahresmittelwerte an den Stationsorten bezieht, wah-
rend der Assessment Target Plot fir Ozon die taglichen maximalen gleitenden 8-Stun-
den-Mittelwerte auswertet. Da Ozon durch das Modell in seinen Maximalwerten unter-
schatzt wird, ergibt sich an allen Stationsorten der negative Bias. Der MQI aller Stations-
punkte liegt im Bereich von 0.5, und das 90 %-Perzentil betragt 0.507 (MQI_HD) bzw.
0.557 (MQL_YR).

Abbildung 4-19, unten, zeigt fur Ozon den Assessment Target Plot fur die RCG-
Ergebnisse nach Datenassimilation und Kopplung mit den interpolierten Messdaten, die
in Abschnitt 5 als Vorbelastungswerte fiir die landesweiten Screeningberechnungen die-
nen. Die Ergebnisse der berechneten Vorbelastung liegen auch fir Ozon wie schon fir
die anderen hier betrachteten assimilierten Daten an allen Stationen innerhalb des Be-
reichs von MQI < 0.5, und entsprechend sind die 90 %-Perzentile MQI_HD und MQI_HR
deutlich niedriger als 1. Damit ist das Modellierungsqualitats-Ziel fur die als Vorbelastung
verwendeten Daten auch fur Ozon erfullt.
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Abbildung 4-16: Assessment Target Plots fir NO2 an den Hintergrundstationen in
Brandenburg 2018. Oben: Reine RCG-Ergebnisse. Unten: Be-
rechnete Hintergrundbelastung (RCG nach Datenassimilation
und Kopplung mit interpolierten Messdaten).
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Abbildung 4-17: Assessment Target Plots fiur PM10 an den Hintergrundstationen

in Brandenburg 2018. Oben: Reine RCG-Ergebnisse. Unten: Be-
rechnete Hintergrundbelastung (RCG nach Datenassimilation
und Kopplung mit interpolierten Messdaten).
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Abbildung 4-18: Assessment Target Plots fir PM2.5 an den Hintergrundstationen
in Brandenburg 2018. Oben: Reine RCG-Ergebnisse. Unten: Be-
rechnete Hintergrundbelastung (RCG nach Datenassimilation
und Kopplung mit interpolierten Messdaten).
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Abbildung 4-19: Assessment Target Plots fir Os an den Hintergrundstationen in

Brandenburg 2018. Oben: Reine RCG-Ergebnisse. Unten: Be-
rechnete Hintergrundbelastung (RCG nach Datenassimilation
und Kopplung mit interpolierten Messdaten).
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4.2 Ansatz zur Berechnung der landlichen Hintergrundbelastung

Im vorliegenden Projekt wurde die fur 2018 ermittelte Hintergrundbelastung aus Ab-
schnitt 4.1.2 mit einer in diesem Projekt neu entwickelten Methode getrennt fir den land-
lichen und den vorstadtisch-stadtischen Hintergrund, im Sinne des Ansatzes nach Len-
schow (siehe Abbildung 4-20), ermittelt. Dabei wird im Lenschow-Ansatz (Lenschow et
al., 2001) der landliche Hintergrund als regionaler Hintergrund bezeichnet und der vor-
stadtisch-stadtische Hintergrund als urbaner Hintergrund. Dieser Ansatz ist ein theoreti-
sches Konzept, das fir die Beschreibung verschiedener Belastungsregimes in bzw. in
der Umgebung einer Stadt sehr hilfreich und gut anwendbar ist.

A

s HS Zusatzbelastung (Hotspot)

Konzentration

Regionaler Hintergrund

HS: Hotspot-Messstation (meist im StraBenraum)
U,: Urbane Hintergrundmessstation: Z = Zentrum, R = Stadtrand
R: Regionale Hintergrundmessstation im landlichen Raum

Abbildung 4-20: Schema der Zusammensetzung der staddtischen Gesamtbelas-
tung (nach Lenschow et al., 2001)

Fur eine flachendeckende landesweite Differenzierung der Hintergrundbelastung lasst
sich dieses Konzept nicht ohne weiteres umsetzen. So tragen fur eine zu betrachtende
Gemeinde z. B. die Emissionen von einer anderen Gemeinde sowohl zum stadtischen
Hintergrund der Gemeinde selbst als auch zum landlichen Hintergrund in der Umgebung
der (potentiell weit) entfernten Gemeinde bei. Zudem handelt es sich bei den hier im Fo-
kus stehenden Stoffen NO2, Ozon und Partikel allesamt um reaktive Stoffe, die in der
Atmosphéare komplexen nicht-linearen Umwandlungs- und Bildungsprozessen unterlie-
gen, weswegen zu ihrer landesweiten Modellierung ein CTM zum Einsatz kommt. Far
solche reaktiven Stoffe ist der additive Lenschow-Ansatz strenggenommen auch als the-
oretisches Konzept nicht zulassig, auch wenn er innerhalb einer Stadt wegen der dort
vorherrschenden Zeitskalen bzw. Transportwege hilfreich bleibt und i. Allg. eingesetzt
wird.

Die Berechnung des vorstadtisch-stadtischen Hintergrunds, der den landlichen Hinter-
grund beinhaltet, ist problemlos mdéglich und entspricht dem klassischen Einsatzzweck
eines CTMs bzw. der Nachbearbeitung mit FLADIS, wie es in diesem Projekt eingesetzt
wurde.

Eine Modellierung des rein landlichen Hintergrunds ist hingegen nicht mdglich, nicht zu-
letzt, weil (zumindest auf Landesebene und bei reaktiven Stoffen) nicht klar ist, was das
eigentlich ist. Abschatzungen des landesweiten landlichen Hintergrunds sind aber auf
verschiedene Arten denkbar, die alle grundsatzliche Einschrédnkungen aufweisen. Es
wurde hier ein Ansatz angewendet bei dem der landliche Hintergrund im Sinne von Len-
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schow nicht direkt modelliert, sondern aus den Ergebnissen der assimilierten CTM-Mo-
dellierung abgeleitet wurde.

Das Konzept besteht darin, fur jede Gemeinde in Brandenburg die minimale Konzentra-
tion im Gemeindegebiet zu ermitteln und diese als landlichen Hintergrund der Gemeinde
zu definieren. Dieser Ansatz hat den entscheidenden Vorteil, dass er landesweit umge-
setzt werden kann, die Problematik von Nichtlinearitéaten in der Modellierung von nicht
inerten Schadstoffen nicht auftritt und er im Ergebnis dem theoretischen Konzept von
Lenschow entspricht.

Im Folgenden wird am Beispiel der Stadt Brandenburg a. d. Havel das Vorgehen be-
schrieben, wie es nach Vorstellung verschiedener Moglichkeiten mit dem Auftraggeber
abgestimmt wurde. Weitere, diskutierte Moglichkeiten wurden verworfen. In der Abbil-
dung 4-21 wird im linken Bild aus der Ermittlung der landesweiten Hintergrundbelastung
fur NO2 ein Ausschnitt fir das Gemeindegebiet von Brandenburg an der Havel mit der
entsprechenden Gemeindegrenze dargestellt. Der minimale NO2-Jahresmittelwert im
Gemeindegebiet wird auf der Gemeindegrenze im Sudwesten ermittelt. Dieser minimale
Konzentrationswert wird als regionaler Hintergrundwert fiir die Gemeinde gesetzt, und
damit wird entsprechend im rechten Bild die Gemeinde mit dem entsprechenden Farb-
wert eingefarbt dargestellt. In der unteren Karte wird dann die Differenz aus der gesamten
Hintergrundbelastung und dem einheitlichen Wert fir den regionalen Hintergrund ausge-
rechnet und als urbaner Anteil dargestellt. Dieses exemplarisch fr Brandenburg an der
Havel dargestellte Verfahren wurde fur das ganze Landesgebiet und die Schadstoffe
NO2, NOx, PM10, PM2.5 und Ozon angewendet und die Ergebnisse in den Abbildung
4-22 bis Abbildung 4-31 dargestellt. Bei den Karten fur Ozon ist zu beachten, dass fur
Ozon als sekundéar gebildeter Schadstoff das Lenschow-Schema nicht anwendbar ist, die
hier aber gewéhlte Umsetzung in eine Trennung in l&ndlichen Hintergrund und urbanen
Anteil aber durchfuhrbar ist.
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Abbildung 4-21: Beispiel fur die Ermittlung des landlichen Hintergrunds und des

urbanen Anteil der NO2-Belastung am Gesamthintergrund fur
die Stadt Brandenburg an der Havel

belastung_bbg_2020_EB_endf.docx |VU U mwe |t



Luftschadstoff-Belastungsniveaus in Brandenburg
Ermittlung der Hintergrundbelastungen

Landlicher Hintergrund
NO2 (ug/m3)
46-6.0

| Gemeinden Brandenburg IVU Umwelt, November 2020

Modellierungen von Luftschadstoff-Belastungsniveaus
in Brandenburg nach Stationsklassifikation der
EU-Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG und 39. BImSchV

0510 20 30 40
s Kilometer

Abbildung 4-22: Léandlicher Hintergrund fir NOz in 2018 bezogen auf Gemeinden
in Brandenburg
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Abbildung 4-23: Urbaner Anteil am Gesamthintergrund fiir NO2z in 2018 bezogen
auf Gemeinden in Brandenburg
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Abbildung 4-24: Landlicher Hintergrund fir NOx in 2018 bezogen auf Gemeinden
in Brandenburg
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Abbildung 4-25: Urbaner Anteil am Gesamthintergrund fiir NOx in 2018 bezogen
auf Gemeinden in Brandenburg
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Abbildung 4-26: Léandlicher Hintergrund far PM10 in 2018 bezogen auf
Gemeinden in Brandenburg
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Abbildung 4-27: Urbaner Anteil am Gesamthintergrund fir PM10 in 2018 bezogen
auf Gemeinden in Brandenburg
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Abbildung 4-28: Léandlicher Hintergrund far PM2.5 in 2018 bezogen auf
Gemeinden in Brandenburg
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Abbildung 4-29: Urbaner Anteil am Gesamthintergrund fur PM2.5 in 2018
bezogen auf Gemeinden in Brandenburg
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Abbildung 4-30: Landlicher Hintergrund fur Ozon in 2018 bezogen auf
Gemeinden in Brandenburg
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Abbildung 4-31: Urbaner Anteil am Gesamthintergrund fir Ozon in 2018 bezogen
auf Gemeinden in Brandenburg
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4.3 Prognose 2020

Fur die Berechnung der urbanen Hintergrundbelastung im Prognosejahr 2020 wurde in
der Datengrundlage fir die RCG-Modellierung nur das Emissionskataster fur den Kfz-
Verkehr in Brandenburg prognostiziert (siehe Abschnitt 3.1.4.1) und eine RCG-
Berechnung fur Nest 3 mit sonst gleichbleibenden Daten durchgefihrt.

Analog zum Vorgehen im Projekt ,Flachendeckende Ermittlung der Luftschadstoffbelas-
tung gemaf 39. BImSchV im Land Brandenburg® (IVU Umwelt, 2018) wurde das prog-
nostizierte Modellfeld der Hintergrundbelastung mit der Delta-Methode an die Messdaten
assimiliert (siehe Abschnitt 2.2.2.4).

Die Ergebnisse der Prognoserechnungen sind in Abbildung 4-32 bis Abbildung 4-35 dar-
gestellt. Dabei wird jeweils der Jahresmittelwert und die Veranderung gegentber 2018
ausgegeben. In Tabelle 4-4 sind die Minimal- und Maximalwerte der Hintergrundbelas-
tung aus den FLADIS-Berechnungen fir 2020 und zum Vergleich fur 2018 aufgefthrt.

Tabelle 4-4: Minimal- und Maximalwerte der Hintergrundbelastung in 2018
Jahresmittelwerte [pg/m3]
Bezugsjahr NO, NOx PM10 PM2.5 Ozon
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
2018 4.6 34.6 5.5 80.8 13.7 | 28.2 11.9 194 | 455 | 610
2020 4.4 34.1 5.3 80.3 13.7 | 28.1 11.9 194 | 456 | 610

Auf Grund des kleinen Zeitraums zwischen 2018 und der Prognose 2020 und der An-
nahme, dass sich in diesem Zeitraum nur die Emissionen durch eine Erneuerung der Kfz-
Flotte verandern, fallen die Unterschiede zwischen den beiden Bezugsjahren nur gering
aus. Aus den Differenzenkarten wird ersichtlich, dass sich die Anderungen entlang der
Hauptverkehrsachsen ausbilden. Bei Ozon werden nur geringe Zunahmen bis 0.5 pg/m3
prognostiziert. Bei NO2 bzw. NOx werden Abnahmen bis maximal 1.7 pg/ms3 bzw. 3 pg/m3
und bei PM10 bzw. PM2.5 Abnahmen von 0.14 pg/m3 bzw. 0.07 pg/ms3 prognostiziert.
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Abbildung 4-32: Prognose der Hintergrundbelastung fiir 2020 und Anderung zu

2018 fur den Jahresmittelwert von NO2
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Abbildung 4-33: Prognose der Hintergrundbelastung fur 2020 und Anderung zu

2018 fur den Jahresmittelwert von NOx
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Abbildung 4-34: Prognose der Hintergrundbelastung fiir 2020 und Anderung zu

2018 fur den Jahresmittelwert von PM10
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Abbildung 4-35: Prognose der Hintergrundbelastung fuir 2020 und Anderung zu

2018 fur den Jahresmittelwert von PM2.5
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Abbildung 4-36: Prognose der Hintergrundbelastung fiir 2020 und Anderung zu

2018 fur den Jahresmittelwert von Ozon
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4.4 Ermittlung von Beitragen verschiedener Quellgruppen

Im Rahmen des Projektes wurden insgesamt vier Szenarienberechnungen im Nest 3 der
RCG-Modellierung durchgefihrt:

e eine Berechnung des hypothetischen maximalen Minderungspotenzials bei Abschal-
tung der Emissionen in Brandenburg und

e drei Verursacheranalysen zur Bestimmung der Beitrage der drei Quellengruppen (Kfz-
Verkehr, Industrie sowie Hausbrand).

Zur Abschéatzung der jeweiligen Beitrage wurden die Szenarien berechnet, in dem in
Brandenburg alle Emissionen bzw. die der jeweiligen Verursachergruppe auf Null gesetzt
wurden. Die Beitrage beziehen sich ausschlief3lich auf die Emissionen der betreffenden
Verursachergruppe in Brandenburg. Emissionen im RCG-Modellgebiet, aber aul3erhalb
von Brandenburg, bleiben in den Szenarienberechnungen unverandert. Die Beitrage der
betreffenden Emissionen in Brandenburg zur regionalen Hintergrundbelastung ergeben
sich dann als Differenzen der Ergebnisse des RCG-Basislaufs fur das Jahr 2018 und der
Ergebnisse der jeweiligen Laufe ohne die Emissionen der vier Szenarien. Diese Differen-
zen sind als relative Anteile an den RCG-Modellergebnissen dargestellt.

441 Relative Anteile NO2, NOx, PM10 und PM2.5

In den Abbildung 4-37 bis Abbildung 4-40 werden die Ergebnisse der vier Szenarienbe-
rechnungen fir NO2, NOx, PM10 und PM2.5 als relative Anderungen gegenuber dem
Bezugsjahr 2018 in % dargestellt.

Dabei zeigt in jeder Abbildung das Bild oben links die Modellergebnisse bei vollstandiger
Abschaltung der anthropogenen Emissionen in Brandenburg. Die Ergebnisse des Sze-
narios der vollstandigen Abschaltung stellen die Belastung dar, die in Brandenburg durch
Quellen auf3erhalb von Brandenburg und durch natirliche Quellen innerhalb von Bran-
denburg verursacht wird. Es muss darauf hingewiesen werden, dass die so bestimmten
Belastungen bei diesen drastischen Emissionsreduktionen wegen der komplexen nicht-
linearen Zusammenhange zwischen emittierten Vorlaufern und deren Folgeprodukten
nur als Naherung betrachtet werden kénnen.

Als weitere Karten werden den Abbildungen die Beitrédge der brandenburgischen Emissi-
onen der drei Quellengruppen Kfz- Verkehr (oben rechts), Industrie (unten links) und
Hausbrand (unten rechts) zur Immissionsbelastung in % dargestellt.

Es wird darauf hingewiesen, dass die so bestimmten Beitrage nur als Naherung betrach-
tet werden kdnnen. Hauptursache dafur sind die nichtlinearen Beziehungen zwischen
den Vorlauferemissionen und den tber eine komplexe Kette chemischer Reaktionen und
physikalischer Prozesse entstehenden Folgeprodukten NO2, Ozon und sekundare Aero-
sole, die einen groRen Anteil an der Gesamtmasse des PM2.5 haben. Eine Anderung der
Zusammensetzung der Emissionen und damit des Gemisches der Vorlauferemissionen
fihrt zu einer Anderung der chemischen Ablaufe und damit zu einer Anderung der Kon-
zentrationsbeitrage.

Fur die dargestellten Kenngrof3en sind in Tabelle 4-5 die Minimal- und Maximalwerte der
relativen Anteile fur die Stoffe NO2, NOx, PM10 und PM2.5 aufgefiihrt. Es wird deutlich,
dass die Minimal- und Maximalwerte in Brandenburg mit steigender Emissionsminde-
rungsrate durchweg abnehmen.
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Tabelle 4-5: Minimal- und Maximalwerte von NO2, NOx, PM10 und PM2.5in den
Reduktionsszenarien als relative Anderung gegeniiber der RCG-
Modellierung fur das Bezugsjahr 2018

. NO; NOx PM10 PM2.5
Szenario - ; : :
Min Max Min Max Min Max Min Max
Abschaltung 100% 3.9 84.0 2.9 92.1 3.8 65.1 4.5 54.5
Kfz-Verkehr 1.9 73.5 1.1 81.2 0.1 14.0 0.1 9.8
Industrie 1.0 75.9 0.9 88.5 0.7 52.3 0.8 49.0
Hausbrand 0.1 10.2 0.1 14.7 0.1 4.9 0.1 5.9
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Anteil Brandenburg Anteil Kfz-Verkehr

Anteil Industrie Anteil Hausbrand

Modellierung von Luftschadstoffimmissionen unter
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Abbildung 4-37: Beitrage aus der Verursacheranalyse fir NO2
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Abbildung 4-38: Beitrage aus der Verursacheranalyse fur NOx
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Abbildung 4-39: Beitrage aus der Verursacheranalyse fir PM10
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Abbildung 4-40: Beitrage aus der Verursacheranalyse fur PM2.5
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4.4.2 Ozon

Bei Ozon fuhrt die Abschaltung der Landesemissionen zu einer Zunahme der Ozonkon-
zentrationen in den Gebieten mit hohen Vorlauferemissionen. Diese Zunahmen liegen
dort im Bereich von 16 bis 28% (s. Abbildung 4-41 oben links).

Auf die mittleren Ozonkonzentrationen wirken sich lokale MaRnahmen, die eine NOx-
Minderung beinhalten oder die nicht gleichzeitig NMVOC-Emissionen mindern, eher ne-
gativ, d. h. in zunehmenden Konzentrationen, aus. Die Zunahmen treten aber Uberwie-
gend in Regionen mit hohen NOx-Emissionen auf, wo die Konzentrationen des Basisfalls
eher niedrig sind. Die immissionsseitigen Auswirkungen von Minderungsszenarien wur-
den hier ausschlieRlich fur die Ozonjahresmittelwerte berechnet. Bei Bewertungsgrofien,
die mehr auf die maximalen Ozonkonzentrationen abzielen, haben Minderungsmaf3nah-
men eine deutlich positive Auswirkung.

In Tabelle 4-6 sind die Minimal- und Maximalwerte der zusétzlichen Beitrage fur Ozon
aufgefuhrt.

Tabelle 4-6: Minimal- und Maximalwerte von Ozon in den Reduktionsszena-
rien als zusatzliche Beitrage gegenuber der RCG-Modellierung
fur das Bezugsjahr 2018

. Ozon
Szenario -
Min Max
Abschaltung 100% 0.4 27.5
Kfz-Verkehr -0.1 13.6
Industrie 0.1 26.5
Hausbrand 0.02 1.5
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Beitrag Brandenburg Beitrag Kfz-Verkehr

Beitrag Industrie Beitrag Hausbrand

Modellierung von Luftschadstoffimmissionen unter
Ausblendung ausgewahlter Quellen: zusitzliche Beitrdge zur Gesamtbelastun
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Abbildung 4-41: Beitrage aus der Verursacheranalyse fur Ozon
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5 Ermittlung der stralRenverkehrsnahen Ge-
samtbelastung

5.1 Berechnung Gesamtbelastung mit IMMIS!Uft

Die Gesamtbelastung fiir NO2, PM10 und PM2.5 wurde fur die Abschnitte des landeswei-
ten Verkehrsnetzes innerorts mit vorhandener Randbebauung, wie sie in der USDB hin-
terlegt sind, mit dem Screening-Verfahren IMMIS berechnet. Das Vorgehen entspricht
dem Verfahren aus dem Projekt ,Flachendeckende Ermittlung der Luftschadstoffbelas-
tung gemalf} 39. BImSchV im Land Brandenburg® (IVU Umwelt, 2018).

Auf Basis der berechneten Emissionen aus Abschnitt 3.1.4.1, den Vorbelastungen aus
Kapitel 4 und den Geometrieparametern aus Abschnitt 3.4 wurden die Screeningberech-
nungen zur Ermittlung der Gesamtbelastung fur das Bezugsjahr 2018 fur die 40428
Screeningabschnitte mit einer Gesamtlange von 3383 km fur alle sechs Meteorologiege-
biete nach Abschnitt 3.3 mit dem Screeningmodell IMMIS durchgefiihrt.

5.1.1 Bezugsjahr 2018 - Ubersicht

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Screeningberechnungen beschrieben und dis-
kutiert. Die landesweite Belastungssituation ist fur die bebauten Stral3enabschnitte in
Brandenburg im Bezugsjahr 2018 fur den Jahresmittelwert von NO2 in Abbildung 5-1 und
von PM10 in Abbildung 5-2 als Karte dargestellt. Auf Grund der hohen Anzahl an Stra-
Benabschnitten ist eine differenzierte Auswertung auf Basis einer solchen Karte nicht
moglich. Es ist aber zu erkennen, dass es nur wenige Abschnitte gibt, die in den Warn-
farben gelb bis rot dargestellt sind und bei denen eine Grenzwertliberschreitung der der-
zeit geltenden Grenzwerte im Jahr 2018 rechentechnisch nicht auszuschliel3en ist.

In den Histogrammen in Abbildung 5-3 ist die Haufigkeit des Auftretens der verschiede-
nen Konzentrationsklassen fur NO2, PM10 und PM2.5 dargestellt. Dabei wird zwischen
der Anzahl und der summierten Lange von Abschnitten in einer Konzentrationsklasse
unterschieden.

Im Ergebnis der Screeningberechnungen fur 2018 werden fur acht Abschnitte mit einer
Gesamtlange von 1‘050 m Uberschreitungen des giiltigen NO2-Grenzwertes in Héhe von
40 ng/m3 prognostiziert. Unter einer konservativen Bericksichtigung einer Fehlermarge
auf das Modellergebnis von 10 % (Modellwerte > 36 pg/m3), sind 18 Abschnitte® mit einer
Lange von 2'125 m und bei einer Fehlermarge von 20 % (Modellwerte > 32 pg/ms3) 55
Abschnitte mit einer L&dnge von 5'366 m potenziell von einer NO2-Grenzwertverletzung
betroffen.

3 Fiir 20 der 27 Screeningabschnitte mit einer Abschnittslange kleiner 100 m, fur die in der Screeningbe-
rechnung fur das Bezugsjahr 2018 zunéchst ein NOz-Jahresmittelwert groRer 36 pg/m3 modelliert wurde,
wurde geprift, inwieweit diese Abschnitte durch ein Zusammenfassen mit benachbarten Abschnitten dem
in der 39. BImSchV geforderten Reprasentativitatskriterium von einer Mindestlange von 100 m geniigen
kénnen. Die im Ergebnis der Prifung ermittelten Abschnitte wurden mit dem LfU abgestimmt und in die
USDB integriert sowie anschlieRend die Berechnung aktualisiert. Fiir 2 Screeningabschnitte war auf Grund
der isolierten Lage keine Zusammenfassung mit Nachbarabschnitten mdglich. Diese Abschnitte verbleiben
unverandert in der USDB, um fur zusatzliche Auswertung der Luftschadstoffsituationen zur Verfiigung zu
stehen.
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Der PM10-Jahresgrenzwert in Hohe von 40 pg/m?3 wird in allen Screeningberechnungen
nicht Gberschritten. Der zum Tagesgrenzwert korrespondierende PM10-Jahresmittelwert
in Hohe von 30 pg/ms3 (siehe Abschnitt 2.6.2) wird an keinem Abschnitt Gberschritten. Un-
ter Berticksichtigung von Fehlermargen von 5 % (28.5 ug/ms3) und 10 % (27 pg/m3) sind
einer bzw. drei Abschnitte mit Langen von 139 m bzw. 386 m potenziell von Grenzwert-
Uberschreitungen betroffen.

Der seit 2015 geltende PM2.5-Grenzwert in Ho6he von 25 pg/m? wird in der Berechnung
fur 2018 nicht Uberschritten. Unter Berucksichtigung einer Fehlermarge von 5 %
(23.75 pg/ms3) bzw. 10 % (22.5 pg/m?3) ist dies ebenfalls bei keinem Abschnitt der Fall.
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Modellierungen von Luftschadstoff-Belastungsniveaus
in Brandenburg nach Stationsklassifikation der
EU-Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG
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Abbildung 5-1:

Ergebnis der Screeningberechnung fur 2018 fir NO2
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Modellierungen von Luftschadstoff-Belastungsniveaus
in Brandenburg nach Stationsklassifikation der
EU-Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG
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Abbildung 5-2: Ergebnis der Screeningberechnung fur 2018 fur PM10
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Ermittlung der stral3enverkehrsnahen Gesamtbelastung

5.1.2 Bezugsjahr 2018 - Hotspots

In Tabelle 5-1 sind von den 18 Screeningabschnitten, die im Abschnitt 5.1.1 mit model-
lierten NO2-Jahresmittelwerten grof3er 36 pg/ms3 ausgewiesen werden, die 16 Abschnitte
als sogenannte Hotspots aufgefihrt, die eine Abschnittslange gréRer 100 m haben. In
Tabelle 5-2 sind die verbleibenden Screeningabschnitte aufgefuhrt, die ebenfalls einen
modellierten NO2-Jahresmittelwert gré3er 36 pg/ms3 aufweisen, allerdings auf Grund ihrer
raumlich isolierten Bebauungsstruktur eine Abschnittslange kleiner 100 m haben. Die
Sortierung in beiden Tabellen erfolgt absteigend nach der Hohe des NO:2-
Jahresmittelwertes. Rot und rotlich markiert sind berechnete Grenzwertliberschreitungen
bei NOa2.

Die 18 Screeningabschnitte sind in Abbildung 5-4 bis Abbildung 5-6 kartographisch dar-
gestellt, davon zehn Screeningabschnitte im Stadtgebiet von Potsdam (Abbildung 5-4),
zwei Screeningabschnitte in Cottbus und drei Abschnitte in Frankfurt (Oder) (Abbildung
5-5) sowie jeweils ein Screeningabschnitt in Pritzwalk, Oranienburg und Eberswalde
(Abbildung 5-6).

Vier der insgesamt acht Abschnitte mit potenziellen Grenzwertliberschreitungen in Ta-
belle 5-1 liegen im Gebiet der Stadt Potsdam. Ein Abschnitt liegt jeweils in Oranienburg
und in Pritzwalk und zwei Abschnitte in Frankfurt (Oder).

Bei den Abschnitten in der Tabelle 5-1 liegt der minimale DTV-Wert bei knapp
10458 Kfz/Tag und der héchste Uber 34‘000 Kfz/Tag. Der Anteil schwerer Nutzfahrzeuge
variiert zwischen 1 % und 9 %. Der minimale Bebauungsabstand liegt bei 15 m, die mi-
nimale Gebaudehohe bei 12 m. Im Maximum betragt der Bebauungsabstand bis 40 m
und die Geb&udehdhe 19 m. Der maximale Lickenanteil (Porositat) betragt 56 %. Der
kirzeste Abschnitt hat eine Lange von 101 m, der langste von 162 m. Im Mittel betragt
die Abschnittslange 125 m und die Porositat 32 %.

Der Screeningabschnitt mit dem hdchsten modellierten NO2-Jahresmittelwert von
46.2 pg/ms3 ist ein 124 m langer Abschnitt der Breite Stral3e in der Stadt Potsdam.
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Tabelle 5-1: Liste der Hotspots 2018 (Sortierung absteigend nach der HOhe
des NO2-Jahresmittelwertes, ID aus der USDB)
DTV | L* | H* | B* |Por.*| NO; | PM10 PM10
ID Name Gemeinde Kfz/ mlmlml! % Jahresmittel- | #Tage >
24 h wert pg/ms3 50 pg/ms3

39631 Breite Str. Potsdam 334381124119 |33 | 26 | 46.2 26.5 24
4333 Leipziger Str. Frankfurt (0.) | 25'213 139 |16 |24 | 37 45.2 29.3 33
2977 | Leipziger Str. (MS) | Frankfurt (O.) [24'384 [122[16 [24| 19 | 444 | 278 28
40613 Behlertstr. Potsdam 1750711341218 | 33 42.8 25.7 21
10931 | Havelberger Str. Pritzwalk 10553112512 |15 | 17 42.7 27.7 28
39632 Breite Str. Potsdam 34'225 1160 |17 39| 29 42.3 255 21
32991 Bernauer Str. Oranienburg | 17'800 | 128 |13 |23 | 17 41.7 26.5 24
40615 Gutenbergstr. Potsdam 18'894 1118 | 15|22 | 42 40.8 25.3 20
39672 Kurflrstenstr. Potsdam 19'479 1106 |12 |24 | 27 39.1 25.1 20
38893 Breite Str. Eberswalde |[13'821 (126 |15|16| 23 38.4 24.9 19
2930 Leipziger Str. Frankfurt (O.) | 21'500 105|114 | 22| 26 37.9 26.2 23
39643 Breite Str. Potsdam 34'225 106 | 17 [ 40| 42 37.9 24.3 18
39782 | Am Neuen Garten Potsdam 19'078 1108 |12 | 22| 43 37.6 24.2 18
39630 Zeppelinstr. Potsdam 26'617 | 162 | 15|23 | 56 37.5 24.5 18
39959 | Grossbeerenstr. Potsdam 10'458 (101 |16 |20 | 31 36.3 24.4 18
18830 | Stral3e der Jugend Cottbus 21'260 (142|116 | 33| 43 36.0 24.8 19

*. L — Abschnittslange, H — Bebauungshéhe, B — Bebauungsabstand, Por. — Porositat, MS — Abschnitt
am Ort der Luftmessstelle

An beiden knapp 60 m langen StraRenabschnitten der BehlertstralRe in Potsdam und der
Karl-Marx-Stral3e in Cottbus grenzen groR3ere Kreuzungsbereiche oder Abschnitte ande-
rer Bebauungssituationen mit wesentlich geringerer Immissionsbelastung an. Deshalb
kann hier nicht von einer Reprasentativitat der hohen Belastung tber 100 m im Sinne der
39. BImSchV ausgegangen werden.

Tabelle 5-2: Liste der Hotspots 2018 mit einer Abschnittslange <100 m (ID aus
der USDB)
ID Name Gemeinde DTV L* | H* | B* | Por*| NO, | PM10 PM10
Kfz/ mimliml % Jahresmittel- | #Tage >
24 h wert pg/ms3 50 pg/ms3
40611 Behlertstr. Potsdam | 25213 |59 /10|21 | 32 | 39.6 24.8 19
17735 | Karl-Marx-Str. | Cottbus | 33438 |60 |20 |18 | 28 | 38.4 25.7 21

*. L — Abschnittslange, H — Bebauungshéhe, B — Bebauungsabstand, Por. — Porositat
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5.1.3

Fur das Prognosejahr 2020 wird als Ergebnis der Screeningberechnungen fur drei Ab-
schnitte mit einer Gesamtlange von 385 m eine Uberschreitung des giiltigen NO2-
Grenzwertes in Hohe von 40 pg/m?3 prognostiziert. Die héchste Belastung fir NO2 wird in
der Breite Stral3e in Potsdam auf einer Abschnittslange von 124 m mit einem Jahresmit-
telwert von 41.4 ug/m3 modelliert.

Prognosejahr 2020

Der PM10-Jahresgrenzwert in Hohe von 40 pg/m3 und auch der zum Tagesgrenzwert
korrespondierende PM10-Jahresmittelwert in Hohe von 30 pg/m3 wird 2020 in den Scree-
ningberechnungen weiterhin nicht berschritten.

Unter einer konservativen Berucksichtigung mit einer Fehlermarge der Modellergebnisse
von 10 % (Modellwerte > 36 ug/ms3) ergeben sich NO2-Grenzwerttiberschreitungen bei 8
Abschnitten mit einer Gesamtlange von knapp 1‘000 m und bei 20 % (Modellwerte >
32 pg/m?3) bei 23 Abschnitten mit einer Gesamtlange von 2549 m. Eine mogliche Uber-
schreitung des PM10-Tagesgrenzwertes ergibt sich bei Bertcksichtigung einer Fehler-
marge von 5 % (Modellwerte > 28.5 pg/m3) fur einen Abschnitt mit einer Abschnittslange
von 139 m und von 10 % (Modellwerte > 27 pg/m3) fur drei Abschnitte mit einer Gesamt-
lange von 386 m.

Der PM2.5-Grenzwert in Hohe von 25 pg/ms3 wird auch unter Beriicksichtigung einer Feh-
lermarge von 10 % in der Berechnung fur das Prognosejahr 2020 nicht Uberschritten.

In Tabelle 5-3 sind die Daten der 16 Screeningabschnitte flr 2020 aufgefuhrt, flr die im
Bezugsjahr 2018 ein NO2-Jahresmittelwert gréRer 36 pg/m3 modelliert wurde.

Tabelle 5-3: Liste der Hotspots 2020 (Sortierung absteigend nach der Hohe
des NO2-Jahresmittelwertes, ID aus der USDB)

DTV | L* |H*|B*|Por*| NO, | PM10 PM10

ID Name Gemeinde Kfz/ milmliml % Jahresmittelwert | #Tage >

24 h pg/ms3 50 pg/ms3
39631 Breite Str. Potsdam 33438124119 33| 26 414 26.1 23
4333 Leipziger Str. Frankfurt (O.) [25'213 139 16 |24 | 37 414 29.0 32
2977 | Leipziger Str. (MS) | Frankfurt (O.) |24'384 122 |16 |24 | 19 40.2 27.5 27
40613 Behlertstr. Potsdam 17'507 1341218 | 33 38.6 25.3 20
10931 | Havelberger Str. Pritzwalk 1065312512 15| 17 38.7 27.4 27
39632 Breite Str. Potsdam 34'225]160 |17 |39 | 29 37.7 25.1 20
32991 Bernauer Str. Oranienburg |17'800|128 |13 |23 | 17 38.1 26.2 23
40615 Gutenbergstr. Potsdam 18'894 118 15|22 | 42 36.9 25.0 19
39672 Kurfurstenstr. Potsdam 19'479]106 |12 |24 | 27 35.4 24.8 19
38893 Breite Str. Eberswalde |13'821]126 15|16 | 23 34.2 24.6 19
2930 Leipziger Str. Frankfurt (O.) [21'500 105 |14 |22 | 26 34.2 25.9 22
39643 Breite Str. Potsdam 34'225]106 | 17 |40 | 42 33.7 23.9 17
39782 | Am Neuen Garten Potsdam 19'078 108 | 12 | 22 | 43 34.0 24.0 17
39630 Zeppelinstr. Potsdam 26'617 | 162 | 15| 23| 56 33.7 24.2 18
39959 | Grossbeerenstr. Potsdam 10'458 101 |16 |20 | 31 33.1 24.2 17
18830 | Strafl3e der Jugend Cottbus 21'260]142 16 |33 | 43 32.8 24.6 18

*. L — Abschnittslédnge, H — Bebauungshdhe, B — Bebauungsabstand, Por. — Porositéat
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5.2 Vergleich mit Messungen

Zur Qualitatssicherung der Modellierung wurden die mit dem Screeningverfahren berech-
neten Konzentrationen mit vorhandenen Messwerten von verkehrsnahen Messstationen
im Land Brandenburg verglichen. Dazu lagen fur das Bezugsjahr 2018 Messwerte fur
insgesamt 8 Messstationen vor.

Eine Auswahl der verwendeten Eingangsdaten* des Screenings an den Mess-Hotspots
(sortiert aufsteigend nach dem Stationscode) ist in Tabelle 5-4 fur die Verkehrsparameter
und in Tabelle 5-5 fur die Bebauungsparameter aufgelistet.

Tabelle 5-4: Auswahl von verkehrlichen Eingangsdaten des Screenings an
den Hotspots mit Messstationen (ID aus der USDB)

Code . DTV |sLkw |ILkw | LN |[LOS1|LOS2|LOS3|LOS4|LOS5
Stationsname 1D

(DE.) Kfz/24h % % % % % % % %

BB044 Cottbus, 18172 | 13426 2 10 | 0.0 | 6.0 | 300 | 53.0 | 7.3 | 3.7
Bahnhofstr.

BBO4s5 | Frankiurt (Oder), | 9.0 | 54304 2 7 11 | 50 | 150 | 60.0 | 133 | 6.7
Leipziger Str.

BBO4g | Brandenburg, | ,g5051 g5 3 10 | 0.9 | 100 | 60.0 | 280 | 1.3 | 0.7
Neuendorfer Str.

BB054 Potsdam, 30624 | 21'320 4 10 | 05 | 10.0 | 600 | 280 | 1.3 | 0.7
Zeppelinstr.

BB | CPerswalde, |00l 10579 | 4 | 8 | 36 | 100 | 600 | 280 | 1.3 | 07
Breite Stralle

BB068 Bernau, 38977 | 12'471 4 11 | 16 | 60 | 300|530 7.3 | 37
Lohmuhlenstr.

BBO73 Potsdam, 39959 | 10458 5 10 | 02 | 60 | 300|530 7.3 | 37
GrofR3beerenstr.

BBogg |  Herzfelde, 5068 | 6'115 4 14 | 30 | 157 | 843 | 00 | 00 | 00
Hauptstr.

sLkw — schwere Lkw, ILkw — leichte Lkw, LN — Langsneigung, LOS1-5 — Aufteilung Verkehrszustand als
Anteile am DTV

4 Die Screeningabschnitte an den Messstationen in Eberswalde, Bernau und Herzfelde wurden nach Pri-
fung der Abschnittslange auf das 100 m Kriterium mit Nachbarabschnitten zu neuen Screeningabschnitten
zusammengefasst, um dem in der 39. BImSchV geforderten Représentativitatskriterium von einer Mindest-
lAnge von 100 m zu gendgen. Auf3erdem wurde an der Messstation Eberswalde die Langsneigung des neu
gebildeten Screeningabschnitts neu abgeleitet.
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Tabelle 5-5: Verwendete Bebauungsdaten im Screening an den Hotspots mit
Messstationen (ID aus der USDB)
Code Stationsname D Hohe Breite | Porositat | L&nge
(DE..) m m % m
BB044 Cottbus, Bahnhofstr. 18172 17.5 26.9 24 102
BB045 Frankfurt (Oder), Leipziger Str. 2977 15.5 23.7 19 122
BB049 Brandenburg, Neuendorfer Str. 29953 14.9 15.0 20 107
BB054 Potsdam Zeppelinstr. 39624 15.6 22.5 34 100
BB060 Eberswalde Breite Strale 37849 12.9 15.4 24 102
BB068 Bernau, Lohmihlenstr. 38977 14.3 16.9 50 113
BBO073 Potsdam, Grol3beerenstr. 39959 16.3 20.3 31 101
BB099 Herzfelde, Hauptstr. 5068 10.1 23.3 31 120

Eine Gegenuberstellung der Mess- und Modelldaten fiir die verkehrsnahen Messstatio-
nen im Land Brandenburg ist flr das Bezugsjahr 2018 in Tabelle 5-6 dargestellt.

Bei NO2 wird an 6 von 8 Abschnitten der Messwert tberschatzt und an zwei Abschnitten
nur leicht unterschéatzt, was dem grundsatzlichen Ziel einer konservativen Abschatzung
eines Screeningverfahrens entspricht. Die durch die entsprechende EU-Richtlinie gefor-
derte Genauigkeit von +/- 30 % fir modellierte NO2-Jahresmittelwerte wird fiir alle Ab-
schnitte erfillt, mit der Ausnahme in Eberswalde an der Breite StraRe mit einer Uber-
schéatzung von 41%. Im Abschnitt Frankfurt (Oder), Leipziger Str. liegt die Uberschatzung
mit 29 % aber nur knapp unter diesem Kriterium.

Der Vergleich bei den PM10-Jahresmittelwerten zeigt Abweichungen von -8 % bis +27 %.
Die durch die entsprechende EU-Richtlinie geforderte Genauigkeit von +/-50 % fir mo-
dellierte PM10-Jahresmittelwerte wird damit erfullt.

Die hochste Uberschatzung von NO2 mit 41 % wird fur die Messstation in der Breite
Stral3e in Eberswalde modelliert. Sowohl Messung wie auch Modellierung zeigen aber
eine sichere Einhaltung des Grenzwerts. Auffallig ist fir diesen Abschnitt eine hohe
Langsneigung von 3.6 %, die zu héheren Kfz-Emissionen fiihrt®. In der Leipziger Strafl3e
in Frankfurt (Oder) wird sowohl der NOz-Jahresmittelwert mit 29 % als auch der PM-
Jahresmittelwert mit 27 % deutlich Uberschéatzt. Bei NO2 wird mit dem Modell sogar eine
Grenzwertuberschreitung des NO2-Jahresmittelwerts um 4 pg/ms3 ermittelt, wobei mit der
Messung eine deutliche Einhaltung vorliegt. Bei den Verkehrsdaten fur diesen Abschnitt
fallen die hohen Stérungsanteile im Verkehrsfluss von 80 % in den LOS 3 bis LOS 5 auf.

5 In einem laufenden Gutachten zur Uberpriifung der Luftreinhalteplane fiir die Stadte Frankfurt (Oder),
Cottbus/Chdsebuz, Bernau und Eberswalde des Ministeriums fur Landliche Entwicklung, Umwelt und Land-
wirtschaft des Landes Brandenburg wird in einer Detailmodellierung mit MISKAM festgestellt, dass das
Belastungsniveau im untersuchten StralRenabschnitt in Eberswalde héher sein kann, als am Standort der
Messstelle.
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Tabelle 5-6: Vergleich von mit IMMIS't modellierten NO2-Jahresmittelwerten
mit Messungen aus 2018
Code NO, | NOx |PM10 NO; [ug/m3] PM10 [pg/m?3]
Stationsname JMW Vorbelastung Mes- | Mo- | Abwei- | Mes- | Mo- | Abwei-
(DE..)
ng/m3] sung | dell | chung [sung| dell | chung
BB044 Cottbus, 124 | 158 | 189 |27.4|30.7| 12% |21.0|231| 10%
Bahnhofstr.
BBO4s5 | Frankiurt(Oden), |4, 9 | 473 | 201 | 345 |44.4| 20% |21.9|27.8| 27%
Leipziger Str.
BB04g | Brandenburg, 136 | 174 | 182 | 262 (29.4| 13% |216|21.9| 1%
Neuendorfer Str.
BB054 Potsdam, 145 | 196 | 189 |36.1 |354| 2% |21.3|244| 15%
Zeppelinstr.
BBOGo| Eperswalde, 8.3 105 | 17.6 | 22.9 |32.2| 41% |207|235| 13%
Breite Stralle
BB068 Bernau, 115 | 148 | 183 | 238 (26.8| 13% | 224 |220| -2%
Lohmihlenstr.
BB073 Potsdam, 162 | 217 | 192 | 323|363 12% |204 |244| 19%
Grol3beerenstr.
BBogg|  Herzfelde, 110 | 138 | 185 | 181 |17.2| 5% |21.7|199| -8%
Hauptstr.

Beim Vergleich der Modelldaten mit den Messungen muss bertcksichtigt werden, dass
es im vorliegenden Projekt nicht um die Abbildung einer einzelnen Belastungssituation
geht, sondern ein Verfahren angewendet wird, dass nach einheitlichen Methoden eine
Aussage fur das gesamte Bundesland erlaubt. Beispielsweise stammen die verwendeten
Eingangsdaten zum streckenbezogenen Kfz-Verkehr nicht unbedingt aus dem Jahr fur
das hier der Vergleich erstellt wird.

Zusatzlich zu den oben diskutierten Griinden kénnen die Ursachen fiir die Abweichungen
zwischen Modell- und Messwerten im Einzelnen vielschichtig sein. Grundsatzlich sind
auch Messungen mit einer Messtoleranz behaftet. Die vereinfachten Abbildungen der
Strallenraumgeometrie im Screening und die nicht immer vorliegende Vergleichbarkeit
des im Modell festgelegten Auswertepunkts mit der Lage der Messstation im Straf3en-
raum schranken die Vergleichbarkeit grundsatzlich ein. Weiterhin zeigen Auswertungen
von Sensitivitdtsbetrachtungen der Anwendungen eines Screening-Verfahrens, dass Ab-
weichungen von +/-20% allein auf Grund der tiblichen Unsicherheiten der Eingangsdaten
maoglich sind (Diegmann & Mahlau, 1999).

|VU U mwe |t belastung_bbg_2020_EB_endf.docx



Luftschadstoff-Belastungsniveaus in Brandenburg
Analyse der Messnetzkonfiguration

6 Analyse der Messnetzkonfiguration

6.1 Kreuzvalidierung

Mit Hilfe des statistischen Verfahrens der Kreuzvalidierung ermoglicht FLADIS zum einen
Aussagen Uber die Gute der berechneten flachenhaften Darstellung in Abhangigkeit vom
angewendeten Berechnungsverfahren. Zum andern liefert es Angaben zum Einfluss ein-
zelner Stationen auf die flachenhafte Darstellung und unterstiitzt so die Optimierung des
in die Berechnung eingeflossenen Messnetzes. In FLADIS ist dazu das ,leave-one-out*-
Verfahren zur Kreuzvalidierung implementiert. Die angewendete Methodik entspricht der
VDI Richtlinie 4280 Blatt 5 (KRdL, 2009).

Das ,leave-one-out“-Verfahren beruht darauf, dass fir jeden betrachteten Zeitschritt rei-
hum jede Station aus dem Datensatz ausgeschlossen und der Wert an ihrer Stelle durch
das jeweilige Interpolationsverfahren bestimmt wird. Aus der Differenz zwischen dem
Wert, den das Modell an der Stelle der ausgelassenen Station im Mittel Gber alle betrach-
teten Zeitschritte errechnet, und dem entsprechend gemittelten Messwert der ausgelas-
senen Station wird die relative Abweichung an der Station berechnet. Je grél3er die rela-
tive Abweichung an einem Stationsort ist, desto gréf3er ist der Einfluss der Station auf die
flachenhafte Darstellung.

In Tabelle 6-1 sind die relativen Abweichungen der Konzentrationen an den Messorten
bei Anwendung der Kreuzvalidierung dargestellt. Die Abweichungen sind zum einen auf
Basis einer reinen Interpolation der Messwerte und zum anderen auf Basis der FLADIS-
Berechnung unter Berlcksichtigung der Modellwerte ausgewertet worden. Die Tabellen-
zellen der Messwerte sind von weil3 nach blau nach ansteigender Konzentration einge-
farbt. Die Zellen fur die Abweichungen sind je Schadstoff von grin fir den Maximalwert
(Uberschatzung) der Abweichung tiber gelb nach rot fiir den Minimalwert der Abweichung
(Unterschatzung) eingefarbt. Die Tabelle ist nach aufsteigenden Abweichungen fur NO2
der FLADIS-Anwendung sortiert.

Den Erwartungen entsprechend sind die Abweichungen bei der Anwendung von FLADIS
in den meisten Fallen geringer als bei der reinen Interpolation, da in der Anwendung von
FLADIS im Rahmen der Ol zur Assimilation der Messdaten an das Modellfeld immer alle
Stationen berticksichtigt werden. Die allgemein geringeren Abweichungen bei Ozon sind
eine Folge der Homogenitat des Belastungsniveaus uber das ganze Land. So wird mit
den Messungen ein Wertebereich von 53 bis 60 pg/m?3 abgedeckt, was bezogen auf den
Minimalwert eine Spanne von 13 % ausmacht. Bei PM10 mit insgesamt mittleren Abwei-
chungen, betragt der Wertebereich 13 bis 21 pg/ms3, was bezogen auf den Minimalwert
eine Spanne von 53 % bedeutet. Bei PM2.5 entspricht der Wertebereich von 12 bis 16
pg/m3 einer Spanne von 31 %. Bei NO:2 ist der Maximalwert mit 16 pug/m3 um das 2.7-
fache hoher als der Minimalwert 4 pg/ms3 und bei NOx der Maximalwert mit 22 pg/m3 um
das 3.4-fache hoher als der Minimalwert 5 pg/ms.

An allen Stationen zeigen die Abweichungen bei NO2 und NOx ein &hnliches Verhalten.
Bei PM10 und PM2.5 unterscheiden sind die relativen Abweichungen an einzelnen Sta-
tionen teilweise sehr deutlich. Wesentliche Unterschiede treten bei Stationen auf, die an
den Grenzen zu Berlin, Sachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Polen liegen. Hier re-
sultiert dieser Unterschied aus der Tatsache, dass aul3erhalb Brandenburgs im Bereich
dieser Grenzen keine bzw. weniger PM2.5-Stationen als PM10-Stationen vorhanden sind
und damit bericksichtigt werden konnten.
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Bei Ozon liegen die Abweichungen im Vergleich zu den anderen Schadstoffen insgesamt
auf dem niedrigsten Niveau, nur an der Station DEBB0O0O7 (Elsterwerda) wird durch ein
Weglassen der Station in der Interpolation der Messwert um 15 % Uberschatzt. Bei An-
wendung der Datenassimilation mit FLADIS betragt die Abweichung nur noch 9%.

Tabelle 6-1: Messstationen mit Messwerten fir 2018 und der relativen Abwei-
chungen aus der Kreuzvalidierung fur die reine Interpolation und
die Datenassimilation mit FLADIS (ndheres siehe Text).

NO, NOx PM10 PM2.5 Ozon
. 12| 8 2| s 2| s 2| s 2| s
i (2l 2o 25| ,i22|ul|2E]aleE,
s |2 5122/ 5122 §/2/2/5/2/2/§8/%
S |2l e | @ |S| e | g |2 | |2 | |2|E |7
BB086 -20% | -17% |22 | -29% | -23% [21| 3% | -8% |16 |-15% | -12% | 53 | 7% | 6%
BBOO7 | 13 [ -32% | -16% | 17 | -87% | -20% | 20 | -17% | -11% | 15 | -5% | -4% |54 | 15% | 9%
BB029 | 11 [ -32% | -10% | 15 | -86% | -16% | 19| 7% | 0% | 15| -1% | -4% |56 | 3% | 1%
BBO55 | 14 | -24% | 8% |47 | -22% | -9% |19 [-12% | 8% | 14 | -11% | -8% |56 | 1% |-1%
BB092 |13 [ -17% | -7% [17 | -17% | -8% |20 6% | 6% |[45| -1% | -2% |60 -3% | -4%
BBO021 [16 | -23% | -6% |22 | 26% | -9% |20 | -9% | -6% |14 | 2% | 0% |54 | -1% |-2%
BBO67 |12 | 5% | -5% |16 | 4% | -6% 55 | 0% | 1%
BBO75 |14 | 6% | 5% | 19| 2% | 8% |18 ] 0% | -3% |13 | 9% | 6% |53 ] -1% | 0%
BBO64 |12 | 24% | 4% |16 | 23% | -4% [19] 1% | 5% |15| 0% | 2% 6% | -6%
BBO32 |12 | 4% | 2% | 15| 4% | -4% [19] 2% | 0% | 45| 0% | -2% |58 | 3% | 1%
BBO63 | 9 | 5% | -1% [12| 0% | -2% |17 | 0% | -1% |13 | -7% | -3% -4% | -4%
BBO083 |10 | 11% | -1% [14| 9% | 0% |20 -9% | -10% | 45| 2% | -5% |56 | 7% | 4%
BB048 17 | -8% | -5% | 13| -3% | -2%
BBO53 | 9 [ 27% | 1% [11|28% | 4% |18| 6% | 1% |14 | 6% | 1% |58 -3% |-2%
BBO66 | 8 | 63% | 10% | 10 | 65% | 15% | 17 | 17% | 6% |13 | 10% | 4% |56 | 4% | 3%
BBO65 | 7 | 76% | 11% |10 | 78% | 15% | 15| 25% | 13% | 12 [ 16% | 9% |58 | 2% | 1%
UB030 | 4 [ 72% | 17% | 5 [\ 74% | 24% | 13 | 27% | 14% 58 | 1% | 1%

In Tabelle 6-2 sind auf der Basis der Abweichungen aus der Kreuzvalidierung die Bedeu-
tung der Stationen zur Darstellung einer landesweiten Schadstoffverteilung allein auf Ba-
sis einer Interpolation und unter Berlicksichtigung des hier verwendeten Verfahrens zur
Ermittlung der Hintergrundbelastung mit FLADIS aufgelistet. Die Einstufung erfolgte in
der Spalte ,Allgemein®, wenn fur alle Schadstoffe eine vergleichbare Bedeutung vorliegt.
Andernfalls wurde fir NO2/NOx, Partikel und Ozon getrennt die Bedeutung ermittelt. In
der Spalte ,Rand PM2.5“ wurde das entsprechende Randgebiet vermerkt, wenn der Un-
terschied zu PM10 vor allem durch die dort bei PM2.5 geringere Stationsdichte hervor-
gerufen wird.

Bei der Beurteilung wurden Abweichungen in der Interpolation unter 10 % mit der Bedeu-
tung ,gering“ eingestuft. Eine ,starke” Bedeutung wurde entsprechend bei Abweichungen
zwischen +/-10 % konstatiert. Soweit die Anwendung von FLADIS durch die Berucksich-
tigung der Modelldaten zu einer deutlichen Verringerung der Abweichung fihrt, wird in
den jeweiligen Spalten das Attribut ,Modell +“ angegeben. In Fallen, in denen die Bertick-
sichtigung von Modelldaten zur héheren Abweichung im Vergleich zur Interpolation fihrt,
wird als Attribut ,Modell -“ gesetzt.
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Tabelle 6-2: Beurteilung der Bedeutung der Stationen nach der Kreuzvalidie-
rung (néheres siehe Text)

Code Name Allgemein NO2/NOx PM Rand Ozon

DE... PM2.5

BB086 | Blankenfelde-Mahlow stark, gering Berlin gering
Modell -

BB0O7 Elsterwerda stark, Sachsen

Modell -

BB029 Schwedt (Oder) stark, gering Polen gering
Modell +

BB055 | Brandenburg a.d. Ha- stark, gering

vel Modell +

BB092 Frankfurt (Oder) stark, gering Polen gering
Modell +

BB021 Potsdam-Zentrum stark, gering Berlin gering
Modell +

BB067 Nauen gering nicht ver- gering

wendet
BB0O75 Potsdam, gering Berlin
Grol3 Glienicke

BB064 Cottbus stark, gering gering
Modell +

BB032 Eisenhittenstadt gering

BB063 Wittenberge gering Mecklenb.-

Vorp.

BB083 Spremberg stark Modell + gering Sachsen gering

BB048 Neuruppin nicht ver- gering Keine
wendet Messung

BB053 | Hasenholz (Buckow) Modell + stark gering gering

BB066 Spreewald stark Modell + Modell + gering

BB065 Litte (Belzig) stark Modell + Modell + gering

UBO030 Neuglobsow stark, stark, Keine Mes- gering
Modell + Modell + sung

6.2 Bestimmung der Reprasentativitat der Hintergrundmessstellen

Aufbauend auf den Berechnungsergebnissen fur das Bezugsjahr 2018 wurde eine Ein-
schatzung der Reprasentativitat der Hintergrundmessstationen erstellt. Der Begriff der
rdumlichen Reprasentativitat von Messstationen wird vielerorts verwendet und findet sich
auch in den einschlagigen EU-Regelungen zur Luftqualitat, wie z. B. EU (2008) und deren
Umsetzung in deutsches Recht in Form der 39. BImSchV (2020). Es findet sich allerdings
nirgends eine operationelle Definition dieses Begriffes, anhand dessen eine klare Prifung
hinsichtlich einer ,ja/nein“-Entscheidung moglich wére. Im Rahmen der FAIRMODE-
Aktivitdten wurde in den letzten Jahren mit grolRem Aufwand versucht, dieses Defizit an-
zugehen und den Begriff der Reprasentativitat zu operationalisieren und klar zu definie-
ren. Dies ist jedoch bisher nicht gelungen und in JRC (2017) ausfuhrlich dokumentiert.

Im hier vorliegenden Projekt wurden gemaf3 den Vorgaben des Auftraggebers fiir die Be-
stimmung der Reprasentativitat von Messstationen fur die einzelnen Hintergrundstatio-
nen jeweils ,Reprasentativitatsflachen® fur die vier Stoffe NO2, Ozon, PM10 und PM2.5
ermittelt. Diese beinhalten alle Gitterzellen in Brandenburg, deren in Abschnitt 4.1.2 dar-
gestellter Konzentrationswert innerhalb des Wertebereichs des Konzentrationswertes am
Ort der jeweiligen Messstation + 1 pg/m3 liegt.
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Die entsprechenden Daten und zughdrige GIS-Projekte zur Visualisierung und Auswer-
tung wurden dem Auftraggeber Gbergeben. In Abbildung 6-1 sind beispielhaft fur die stad-
tische Hintergrundmessstation Potsdam-Zentrum diese Reprasentativitatsflachen fur
NOz2, Ozon, PM10 und PM2.5 dargestellt.

Gemeinden Brandenburg Gemeinden Brandenburg
Messstation Messstation
. DEBBO021 Potsdam-Zentrum 5 * DEBB021 Potsdam-Zentrum

Reprasentativitatsfliche NO2 g ver Reprasentativitatsflache Ozon

N N
A 0510 20 30 40 50 . A 0510 20 30 40 50 [ L
O km L Marz 2021 Stz R km VU Lt Mirz 2071 S

Gemeinden Brandenburg S Gemeinden Brandenburg
Messstation Messstation
. DEBBO021 Potsdam-Zentrum . . s DEBBO021 Potsdam-Zentrum

Reprasentativitatsfliche PM10 e dufisg v Reprasentativitatsfliche PM2.5

N g N
Aosm 20 30 40 50 e | Aosm 20 30 40 50
e w1 km s P (5 8  em s]))]

VU U, Marz 2021 TSRS

Abbildung 6-1: Reprasentativitatsflachen fir NOz2 (links oben), Ozon (rechts
oben), PM10 (links unten) und PM2.5 (rechts unten) der stadti-
schen Hintergrundmessstation Potsdam-Zentrum. Naheres s.
Text.

Ergdnzend wurden die Flacheninhalte dieser Reprasentativitatsflachen auf Basis der
500 x 500 m2-Gitterzellen sowohl bezogen auf das gesamte Land Brandenburg als auch
bezogen auf die jeweiligen Beurteilungsgebiete der Luftqualitéat der vier Schadstoffe ge-
maln der 39. BImSchV (2020), in dem die jeweilige Messstation liegt, ermittelt. Fir Ozon
ist das Beurteilungsgebiet das ganze Land Brandenburg. Fir NO2, PM10 und PM2.5 gibt
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es fur alle drei Stoffe die gleichen 6 Beurteilungsgebiete Brandenburg Nordwest, Bran-
denburg Sudost, Brandenburg an der Havel, Cottbus, Frankfurt (Oder) und Potsdam.

Zur Zuordnung der Gitterzellen zu den einzelnen Gebieten wurde wie folgt vorgegangen.
Zunachst wurde jede Gitterzelle, die die Flache des Landes Brandenburg schneidet als
zu Brandenburg und damit zum Beurteilungsgebiet fir Ozon gehdrig gekennzeichnet.
Bezuglich der Ubrigen drei Stoffe wurden zunachst alle diese Gitterzellen dem Beurtei-
lungsgebiet zugewiesen, in dem ihr Mittelpunkt liegt. Alle Randzellen entlang der Grenze
von Brandenburg, die die Grenze von Brandenburg schneiden, deren Mittelpunkt aber
nicht in Brandenburg liegt, wurden manuell den entsprechenden Gebieten zugewiesen.

In Tabelle 6-3 findet sich eine Zusammenstellung der Gré3en der Reprasentativitatsfla-
chen bezogen auf diese Beurteilungsgebiete und das ganze Land. Die Flacheninhalte
ergeben sich dabei als Produkt aus Anzahl der Gitterzellen und deren Flacheninhalt von
0.25 km2. Die Verhéltnisse der Flachen der einzelnen Stoffe an einer Station sind dabei
stark vom Wertebereich und der raumlichen Struktur der Konzentrationsverteilungen der
jeweiligen Schadstoffe beeinflusst. So sind bezogen auf die Landesflache bei den meis-
ten Stationen die partikel- und ozonbezogenen Flachen jeweils groRer als die auf NO2
bezogenen und bei allen Stationen die Flachen fur PM2.5 grofRer als die fur PM10. Be-
zogen auf die jeweiligen Beurteilungsgebiete ergibt sich fir NO2, PM10 und PM2.5 ein
vergleichbares Bild, wobei bei einer Station (DEBB029 im Gebiet Brandenburg Nordwest)
die Flache fur PM10 etwas groler ist, als die fur PM2.5.

Tabelle 6-3: GroRRen der Reprasentativitatsflachen der Hintergrundmessstati-
onen bezogen auf das Land Brandenburg (Land BB) und das Be-
urteilungsgebiet (B.-Gebiet), in dem die jeweilige Messstation
liegt in km2. Naheres s. Text.

Hintergrundstation NO; PM10 PM2.5 Ozon
Code Name Land B.- Land B.- Land B.- Land
BB Gebiet BB Gebiet BB Gebiet BB
DEBB007 | Elsterwerda 1465 532 | 3277 | 2709 | 11047 | 9909 | 4'394
DEBB021 | Potsdam-Zentrum 136 18 | 4’541 63 | 19297 180 | 2278
DEBB029 | Schwedt (Oder) 2'390 | 1040 | 11'756 | 1241 | 14155 | 1113 | 8448
DEBBO032 | Eisenhittenstadt 1718 652 | 5632 | 4813 | 6288| 5591 | 15385
DEBBO048 | Neuruppin nicht verwendet | 17'179 | 10'805 | 25267 | 12'816 ”\';2;&’2{
DEBBOs3 | Hasenholz 7434 | 4979 | 18346 | 13319 | 23121 | 14'740 | 15080
(Buckow)
DEBBO055 Egﬁe”b“rg an der 766 23 | 16'258 132 | 23583 230 | 6067
DEBB063 | Wittenberge 6559 | 1'950 | 18'207 | 10572 | 19715 | 13440 | 8288
DEBB064 | Cottbus 1101 11| 3975 39 | 8441 165 | 11375
DEBBO065 | Lutte (Belzig) 17160 | 6984 | 3350 | 3286 | 10960 | 10700 | 13'022
DEBB066 | Spreewald 16'068 | 11'040 | 14'685 | 3'813 | 25422 | 12'639 | 9428
DEBBO067 Nauen 1'746 828 | nicht verwendet nicht verwendet 5'084
DEBBO75 | Potsdam, 719 75 | 20224 152 | 24'881 195 889
GroR} Glienicke

DEBB083 | Spremberg 3083 | 1622 | 2711| 2220| 6037 | 5355 11664
DEBBO086 ,\BA'ZQ:Z;’I“G'de' 400 202 940 740 | 4850 | 4276 | 2081
DEBB092 | Frankfurt (Oder) 1'154 22 1'483 91 7'070 153 | 10089
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7 Zusammenfassung

Im hier beschriebenen Projekt zur Ermittlung der Luftschadstoffbelastungsniveaus in
Brandenburg wurden verschiedene Teilaufgaben bearbeitet, die hier kurz zusammenfas-
sen dargestellt werden.

Fur das Jahr 2018 und das Prognosejahr 2020 wurden flachendeckende Immissionskon-
zentrationen im Land Brandenburg als Hintergrundbelastungen der Schadstoffe Stick-
stoffoxide, Stickstoffdioxid, Feinstaub PM10 und PM2.5 sowie Ozon in einer horizontalen
Auflésung von 500 x 500 m? ermittelt. Die Ermittlung der Hintergrundbelastung erfolgte
durch eine Kombination von Modellergebnissen und Messungen. Dabei kam als Ausbrei-
tungsmodell das chemische Transportmodell REM-CALGRID (RCG) zum Einsatz, fur
das fur die unterschiedlichen Modellskalen Emissionskataster aus europaischen, natio-
nalen und fur Brandenburg spezifischen Daten aufbereitet wurden. Als meteorologische
Treiber wurden Daten des DWD aufbereitet. Die Kombination der Modellergebnisse mit
Messungen in und um Brandenburg wurde mit dem Programmsystem FLADIS durchge-
fuhrt.

Bei der NO2- und NOx-Hintergrundbelastung werden fur 2018 die héchsten Konzentrati-
onen in Berlin ermittelt. In Brandenburg liegen die hdchsten Konzentrationen in einem
Gaurtel von ca. 20 km um Berlin herum. Dabei sind auch die um Berlin liegenden Auto-
bahnen als Quellstruktur zu erkennen. Nach der Assimilation mit den Messdaten ergeben
sich aul3erhalb der Stadte und entfernt von Autobahnen NO2-Hintergrundbelastungen un-
ter 10 pg/m3. Die Maximalwerte liegen mit tilber 20 pg/ms3 bis maximal knapp 35 pg/ms vor
allem in und um Berlin.

Bei PM10 und PM2.5 treten die hochsten Konzentrationen ebenfalls in Berlin auf. Die
hochsten Konzentrationen in Brandenburg liegen, wie bei NO2, im Gurtel um Berlin sowie
zusatzlich im Stdosten an der Grenze zu Polen bzw. zu Sachsen. Nach der Assimilation
mit den Messdaten ergeben sich fur die PM10-Hintergrundbelastungen grof3flachig Kon-
zentrationen zwischen 16 pg/m3 und 18 pg/m3. Die Maximalwerte treten mit rund 28 pg/m3
im Bereich Spremberg und mit rund 25 pg/m? im Bereich Eisenhittenstadt auf. Hohere
PM10-Werte zwischen 18 pg/m3 und 20 ug/m3 ergeben sich groRraumig um Berlin sowie
entlang der dstlichen und sidlichen Landesgrenze Brandenburgs und mit 20 pg/ms bis
25 pg/m3 in Berlin.

Die berechneten PM2.5-Hintergrundbelastungen weisen grof3flachig Konzentrationen
zwischen 13 pg/m3 und 14 pg/m3, im nordwestlichen Bereich Brandenburgs zwischen
12 pg/m3 und 13 pg/ms3 auf. Die Maximalwerte treten, wie bei PM10, mit rund 19 pg/m3
im Bereich Spremberg auf. Hohere Werte mit 15 pug/m3 bis 17 pg/ms3 ergeben sich in Berlin
sowie im Bereich Eisenhittenstadt und mit rund 16 pg/ms3im Bereich des Kraftwerks Jan-
schwalde. PM2.5-Werte zwischen 14 pug/m3 und 15 pg/m3 ergeben sich grof3raumig um
Berlin sowie entlang der dstlichen und sudlichen Landesgrenze Brandenburgs.

Aufgrund der Ozon-Bildungsprozesse zeigt sich fir Ozon eine zu NO2 komplementére
Situation mit den hdchsten Belastungen in den quellfernen Regionen und den geringsten
Belastungen in Berlin und Umgebung. Nach der Assimilation mit den Messdaten ergeben
sich maximale grof3flachige Ozonkonzentrationen von 56 pg/ms? bis 61 pg/ms. Die nied-
rigsten Werte finden sich mit unter 50 pg/ms in Berlin, groRraumig um Berlin herum treten
Konzentrationen zwischen 52 pg/ms3 und 54 pg/ms auf. Die Hauptverkehrswege sind kom-
plementar zu NO: als Bereiche niedrigerer Ozonkonzentrationen zu erkennen.
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Fur die Prognose 2020 werden auf Grund des kleinen zeitlichen Abstands zu 2018 und
der Annahme, dass sich in diesem Zeitraum die Emissionen nur durch eine Erneuerung
der Kfz-Flotte verandern, nur geringe Unterschiede zu 2018 berechnet. In den Differen-
zenkarten sind die Anderungen entlang der Hauptverkehrsachsen ersichtlich. Bei NO2
werden Abnahmen bis maximal 1.7 pg/m3 und bei PM10 bzw. PM2.5 Abnahmen von
0.14 pg/m3 bzw. 0.07 pg/ms3 prognostiziert. Bei Ozon werden nur geringe Zunahmen bis
0.5 pg/m3 prognostiziert.

Zur Qualitatssicherung der Modellierung der Hintergrundbelastung wurden die Modell-
werte mit entsprechenden Messdaten verglichen. Dabei wurde zum einen Uberpruft, in-
wieweit die reinen Modellergebnisse den Anforderungen der Richtlinie EU 2008/50/EG
geniigen und wie sich die Kombination mit den Messdaten auf diesen Vergleich auswirkt.
Als zweite Methode der Qualitatssicherung wurde das im Rahmen der FAIRMODE-
Initiative der EU entstandene DELTA-Tool eingesetzt. Bereits die reinen Modelergeb-
nisse erfillen, bis auf wenige Ausnahmen fir einzelne Stationen, die gegeben Qualitats-
anforderungen. Die hier als Hintergrundbelastung ermittelten assimilierten Daten erfillen
fur alle Stationen die Qualitatsanforderungen.

Aufbauend auf den Ergebnissen zur Hintergrundbelastung wurde ein neuer Ansatz ent-
wickelt und umgesetzt, der es erlaubt, eine gemeindebezogene Differenzierung der Hin-
tergrundbelastung in einen landlichen und einen vorstadtisch-stadtischen Hintergrund im
Sinne des Ansatzes nach Lenschow vorzunehmen.

Indem alle Schadstoffquellen innerhalb von Brandenburg in der Modellierung mit RCG
deaktiviert wurden, konnte der Beitrag der Quellen auf3erhalb von Brandenburg zur lan-
desweiten Schadstoffbelastung ermittelt werden. Diese Methode wurde zuséatzlich fur die
Ermittlung der Quellbeitrage des Kfz-Verkehrs, der Industrie und des Hausbrands einge-
setzt, so dass flachendeckend Aussagen zum Beitrag dieser Quellen an der Hintergrund-
belastung im Jahr 2018 gemacht werden konnten. Der Beitrag der Quellen von auR3erhalb
nimmt vom Rand des Landesgebiets zum Zentrum bei NO2 von ca. 96 % auf 16 % ab.
Bei PM ist die Abnahme zum Zentrum mit 35 % bei PM10 und 46 % bei PM2.5 aufgrund
von grof3rAumigem Transport in Kombination mit Bildungsprozessen sekundarer Partikel
deutlich geringer. Die Beitradge des Kfz-Verkehrs und der Industrie liegen im Maximum
bei NO2z bei 74 bzw. 76 %. Dabei treten die hohen Beitréage beim Kfz-Verkehr in gréReren
Gebieten entlang der Verkehrswege auf, wahrend die hohen Beitrage bei der Industrie
entsprechend der Quellstruktur stark lokalisiert sind. Bei PM treten die hdochsten Beitrage
mit rund 50 % ebenfalls stark lokalisiert bei der Quellgruppe Industrie auf.

Unter Verwendung der hier ermittelten Hintergrundbelastungen wurden fir das Jahr 2018
und das Prognosejahr 2020 mit dem Screening-Programm IMMIS" landesweit die Ge-
samtimmissionen an vom Verkehr stark frequentierten Stral3en mit Randbebauung ermit-
telt. Im Zuge dieser Screening-Berechnungen wurden Screeningabschnitte mit potenzi-
ellen Grenzwertiberschreitungen auf das Reprasentativitatskriterium von 100 m Ab-
schnittslange Uberpruft.

Im Ergebnis der Screeningberechnungen fir 2018 werden fur acht Abschnitte mit einer
Gesamtlange von 1°‘050 m Uberschreitungen des gliltigen NO2-Grenzwertes in Héhe von
40 pg/m3 prognostiziert. Der PM10-Jahresgrenzwert in Héhe von 40 pg/m3 und der zum
Tagesgrenzwert korrespondierende PM10-Jahresmittelwert in Hoéhe von 30 pg/ms3 wer-
den an keinem Abschnitt tiberschritten. Ebenso werden keine Uberschreitungen des seit
2015 geltende PM2.5-Grenzwert in H6he von 25 pg/ms3 ermittelt.
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Eine Gegenuberstellung der Mess- und Modelldaten fir die verkehrsnahen Messstatio-
nen fur das Bezugsjahr 2018 im Land Brandenburg zeigt, dass die Qualitdtsanforderun-
gen der EU-Richtlinie an Modellierungen bis auf eine Ausnahme® erfillt sind.

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt war die Entwicklung und Anwendung einer Me-
thodik zur Bestimmung der Reprasentativitat von Hintergrundmessstellen, die in die Auf-
stellung der Konzeption zur Uberwachung der Luftqualitat (KUL) des Landesamtes fiir
Umwelt Brandenburg einflie3en wird. Dazu wurden fir jede Station jeweils ,Reprasenta-
tivitatsflachen® ermittelt, bei denen der Konzentrationswert einer Rasterzelle innerhalb
des Wertebereichs der Konzentration am Ort der jeweiligen Messstation +/-1 pg/m? liegt.
Die so ermittelten Flachen der einzelnen Stoffe zu den verschiedenen Stationen hangen
stark vom Wertebereich und der raumlichen Struktur der Konzentrationsverteilungen der
jeweiligen Schadstoffe sowie dem Konzentrationswert am Ort der jeweiligen Messstation
ab.

Die Ergebnisse aller Teilprojekte wurden als digitale Datensétze aufbereitet und dem LfU
zur Verfugung gestellt. Zusatzlich wurden einzelne Daten in die aktuelle Version der
USDB beim LfU integriert. Dabei wurden zuséatzliche Funktionen u. a. zur Nutzung der
differenzierten Angaben in der Vorbelastung in der Anwendung zur USDB hinzugefugt.

6 In einem laufenden Gutachten zur Uberpriifung der Luftreinhalteplane fiir die Stadte Frankfurt (Oder),
Cottbus/Chosebuz, Bernau und Eberswalde des Ministeriums fur Landliche Entwicklung, Umwelt und Land-
wirtschaft des Landes Brandenburg wird in einer Detailmodellierung mit MISKAM festgestellt, dass das
Belastungsniveau im untersuchten Straf3enabschnitt in Eberswalde héher sein kann, als am Standort der
Messstelle.
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A Anhang: Integration der Arbeiten in die USDB

A.l Aufbereitung von USDB-Versionen

Das USDB-Programmsystem ermdgglicht es, verschiedene Versionen von Datenbestan-
den vorzuhalten. Jede Version besteht aus einem Verkehrsnetz (Emissionsdatenbasis)
und den zugeordneten IMMIS"“t-Abschnitten.

Die im Rahmen dieses Projektes erstellten Datensatze wurden jeweils als attributierte
Netze mit berechneten Kfz-Emissionen und als zugeordnete attributierte IMMISUt-Ab-
schnitte mit Immissionen in das Versions-Format des USDB-Programmsystem uber-
fuhrt, um in die USDB des LfU integriert werden zu kdnnen.

Dabei wurde jeweils eine Version fur das Bezugsjahr 2018 und das Prognosejahr 2020
erstellt. Die Versionen wurden dem LfU Ubermittelt und kénnen in die USDB integriert
werden.

Des Weiteren ist eine Shapedatei erstellt und fur die Integration in die USDB Ubergeben
worden, die das Vorbelastungsraster mit absoluten Werten und relativen Anteilen aus
den Abschnitten 4.1, 4.3 und 4.4 enthalt.

A.2 Integration neuer Funktionalitaten

Im Rahmen des Projektes wurde eine Integration von Meta-Daten in die Access-Datei
einer USDB-Version realisiert.

Die Datenbank mit den Stral3enabschnitten befindet sich in einer Geodatabase mit dem
Namen BBG_USDB.mdb. Die verschiedenen Versionen dieser Datenbank werden in je-
weils eigenen Unterverzeichnissen im HOME-Verzeichnis abgelegt und haben immer
den gleichen Namen.

Informationen zu diesen Versionen werden durch den Bearbeiter im LfU beim Import der
Version eingegeben. Diese Meta-Informationen sind in der zentralen Steuerungsdatei
USDBIni.mdb gespeichert. Bisher erfolgte die Verknupfung der Meta-Informationen und
der USDB-Versionen uber den Verzeichnis-Namen. Ging diese Verknipfung verloren,
waren auch die Meta-Informationen nicht mehr verfugbar.

Fur die aktuelle Version der USDB-Erweiterung unter ArcGIS ist jetzt die Geodatabase
um eine Tabelle erweitert worden, in der Meta-Informationen sowohl durch die Bearbeiter
im LfU als auch bei IVU Umwelt abgelegt werden kdnnen. Diese Meta-Informationen sind
innerhalb des Datenkatalogs der USDB-Erweiterung verfligbar.

Des Weiteren sind es in der USDB Vorbelastungsraster mit absoluten Werten und relati-
ven Anteilen als USDB-Datenlayer integriert. Fur die aktuelle Version der USDB-
Erweiterung unter ArcGIS sind diese Informationen jetzt automatisch im Auswahldialog
"Liste" verknupft und werden in der Tabelle fir jedes Segment visualisiert.
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B Anhang: Weitere Karten
B.1 FLADIS / Interpolation im Bezugsjahr 2018
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