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1 Einleitung

Im grenzibergreifenden Projekt ,KLAPS — Klimawandel, Luftverschmutzung und Belastungsgrenzen von
Okosystemen im polnisch-séchsischen Grenzraum® werden von August 2012 bis Dezember 2014 die Auswir-
kungen des rezenten und projizierten Klimawandels sowie der Einfluss von Luftschadstoffen auf die vorhan-
denen Okosysteme untersucht. Bisher existieren fiir den polnisch-séchsischen Grenzraum weder eine Dia-
gnose von Klima und Luftqualitat (Vergangenheit und Gegenwart) noch eine Analyse der potentiell mdglichen
Anderungen in der Zukunft. Projektpartner sind das Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie in Dresden (Lead Partner), das polnische Institut fir Meteorologie und Wasserwirtschaft (IMGW —
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej) in Wroctaw und die Universitat Wroctaw, Institut fir Geographie
und Regionalentwicklung (Uniwersytet Wroctawski, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego). Im Ergebnis
des Projektes KLAPS soll das Risiko (Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schaden) des Klimawandels
und der Ausbreitung von Luftschadstoffen fir die Bevélkerung sowie fir die vorhandenen Okosysteme in der
Projektregion abgeschéatzt werden.

Ein Teilziel des Projektes ist eine auf die Projektregion ausgerichtete Analyse der Ozonbelastung in Abhan-
gigkeit klimatischer Einflussfaktoren. Insbesondere soll geprift werden, ob Ozonzielwerte gehauft bei be-
stimmten Klimaverhaltnissen und Wetterlagen Uberschritten werden. Weiterhin soll die Tendenz der zukinfti-
gen Ozonbelastung unter geanderten klimatischen Bedingungen abgeschatzt werden. Die Ergebnisse sind
qualitativ einzuordnen und vor dem Hintergrund der im Projektgebiet vorliegenden Landnutzungen, insbeson-
dere Land- und Forstwirtschaft sowie einer touristischen Nutzung, zu bewerten.

2 Grundlagen

2.1 Tropospharisches Ozon

Ozon (dreiatomiger Sauerstoff, O) ist ein unsichtbares, giftiges und phytotoxisches Gas mit stark oxidieren-
der Wirkung. Es kommt als natirliches Spurengas in der Atomsphare vor. Die hdchsten Ozonkonzentrationen
werden in der Stratosphéare erreicht. Der Anteil betragt 90 % des gesamten atmospharischen Ozons. Die rest-
lichen 10 % des Ozons kommen in der Troposphéare vor (Graedel und Crutzen, 1994). In die obere Tropo-
sphare wird Ozon aus der Stratosphare eingemischt. Hauptquelle des bodennahen Ozons sind chemische
Reaktionen. Unter Einwirkung von Sonnenlicht wird Ozon aus Vorlduferstoffen gebildet. Dieser Vorgang wird
photochemische Oxidation genannt. Zu den wichtigsten Ozonvorlauferstoffen zahlen die Stickoxide — Stick-
stoffdioxid und -monoxid (NO, = NO, + NO) — sowie leicht fliichtige organische Substanzen ohne Methan (NM
VOC). Der detaillierte Ablauf der Ozonbildung kann in Seinfeld (2006) nachgelesen werden.

Hauptverursacher hoher Konzentrationen an Vorlauferstoffen ist der Kraftfahrzeugverkehr. Weiterhin werden
Stickoxide von Kraftwerken emittiert. Uberdiingte Béden sind Quellen biogener Stickoxide. Leicht fliichtige
organische Substanzen entstehen bei der Herstellung und Anwendung von Lacken und Lésemitteln. Aber sie
kénnen auch natirlichen Ursprungs sein, als Ausdinstungen von Laub- und Nadelbdumen (Umweltbundes-
amt, 2009). Hauptsenken flr Ozon sind einerseits der photochemische Abbau (ca. 2/3) und andererseits die
trockene Deposition (ca. 1/3). Weitere Senken sind der Ozonabbau tiber NO und wolkenchemische Prozesse
(Méller, 2000). Beim photochemischen Abbau wird durch die Einwirkung von Sonnenlicht sowie im Beisein
von Wasserdampf das Ozonmolekil aufgespalten. Dabei entstehen Sauerstoff (O,) und zum Teil Hydroxylra-
dikale (OH) durch die Reaktion eines freien Sauerstoffatoms mit Wasser. Als trockene Deposition wird der
Abbau von Ozon durch chemische Reaktionen mit Materialien an der Erdoberflache und durch Pflanzen be-
zeichnet, wobei der Umfang der Deposition von Art und Ausmalf} der Reaktionsflache abhangt.



Wie intensiv die Ozonbildung ablauft, hdngt von der Menge und dem Verhaltnis der Vorlauferstoffe sowie den
meteorologischen Bedingungen ab, die das Ausmal} der Auswaschung der Vorlduferstoffe und die Reaktions-
bedingungen fiir die Ozonbildung bestimmen. Entsprechend der Konzentrationsverhaltnisse der Vorlauferstof-
fe kdnnen die Stickoxide oder die organischen Substanzen (VOC) die Ozonbildung limitieren. Man spricht in
diesem Zusammenhang von einer NO,- bzw. VOC-Sensitivitdt der Ozonbildung (Sillman, 1999). Weiterhin
sind die bodennahen Ozonkonzentrationen abhangig von Temperatur, Feuchte, Sonneneinstrahlung, Windge-
schwindigkeit und damit auch von der Machtigkeit der Durchmischungsschicht (Dawson et al., 2009; Demuze-
re et al., 2009; Jacob und Winner, 2009; Racherla und Adams, 2008). Wobei die Konzentration z. B. mit stei-
genden Temperaturen zunimmt. Aus diesen Griinden zeigen die Ozonkonzentrationen eine ausgesprochene
Saisonalitdt. Bei Vorhandensein von ausreichend Vorlauferstoffen werden hohe Konzentrationen in den
Sommermonaten bei stabilen strahlungsreichen und damit niederschlagsarmen Wetterlagen erreicht. Die
Verweilzeit von Ozon reicht von wenigen Tagen in der planetaren Grenzschicht (< 2000 m) bis zu mehreren
Wochen in der freien Troposphéare (Jacob und Winner, 2009), weshalb zuséatzlich der Transport von Ozon und
damit das groRraumige Wettergeschehen einen Einfluss auf die Ozonkonzentrationen haben.

Da Ozon ein hochtoxisches Gas ist und aus Vorlauferstoffen gebildet wird, gehoért es zur Gruppe der sekunda-
ren Luftschadstoffe. Ozon wirkt sowohl auf die menschliche Gesundheit als auch auf das Pflanzenwachstum
schadigend. Beim Menschen fiihrt Ozon zu Atembeschwerden, Entziindungsreaktionen und einer verminder-
ten Lungenfunktion. Die negativen Auswirkungen auf Okosysteme und Nutzpflanzen werden v. a. durch Blatt-
schaden sichtbar, da Ozon durch die Spaltéffnungen der Blatter aufgenommen wird. Die Folge sind EinbuRen
bei Ernteertrdgen, eine verminderte Qualitat landwirtschaftlicher Produkte und Waldschaden. Um negativen
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt durch zu hohe Ozonkonzentrationen vorzu-
beugen, ist es nétig, die Emissionen von Schadstoffen zu vermeiden oder zu verringern sowie Ziele fir die
Luftqualitat festzulegen. Zu diesem Zweck hat die Europaische Union auf Grundlage der Leitlinien der Weltge-
sundheitsorganisation (WHO)1 u. a. die Richtlinie 2008/50/EG Uber Luftqualitat und saubere Luft fiir Europa
und den Durchfiihrungsbeschluss 2011/850/EU erlassen. Letzterer regelt den Austausch von Informationen
und die Berichterstattung Uber die Luftqualitat.

Tabelle 1: Ozonzielwerte (39. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG): Verord-
nung liber Luftqualititsstandards und Emissionshéchstmengen vom 02.08.2010 (BGBI. |1 S. 1065)

Ozonzielwert Zeitraum/Berechnungsvorschrift Ziel Empfehlung der
WHO'
180 pg/m? Stundenmittel Informationsschwelle
240 pyg/m? Stundenmittel Alarmschwelle
120 pg/m? Tagesmaximum der 8h-Mittel (gleitend, Schutz der menschlichen Gesundheit — ab 2010 100 mg/m?
3-Jahresmittel ) héchstens 25 Uberschreitungstage im Kalender-

jahr (langfristiges Ziel: keine Uberschreitungen)

18000 ug/m®*  AOT40% Summe aller Stundenmittel von ~ Schutz der Vegetation — ab 2010 so weit wie
Mai—Juli, 8-20 Uhr (Differenz zwischen maglich einzuhalten
Messwert und 80 pg/m?, 5-Jahresmittel) (langfristiges Ziel: 6000 pg/m?)

" WHO Air quality guidelines for particulate matter, ozone, nitrogen dioxide and sulfur dioxide. Global update 2005. Summary of risk as-
sessment. WHO/SDE/PHE/OEH/06.02
2 Accumulated Ozone Exposure over a threshold of 40 ppb; 40ppb entsprechen ca. 80 ug/m?



Die Vorgaben der EU wurden in nationales Recht in der 39. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG): Verordnung Uber Luftqualitdtsstandards und Emissionshéchstmengen umgesetzt. In Tabelle 1
sind die aktuellen Zielwerte der Ozonkonzentration aufgelistet. Weiterhin ist Ozon ein starkes Treibhausgas —
das drittstarkste nach Kohlendioxid und Methan —, weshalb die starke Zunahme der Ozonkonzentrationen
v. a. im letzten Jahrhundert auch aus Sicht des Klimawandels von hohem Interesse ist (IPCC, 2007).

2.2 Zeitlich-raumliche Variabilitat der Ozonkonzentration

Die Ozonkonzentration in der Atmosphéare unterliegt rdumlichen und zeitlichen Schwankungen. ,Die Gesamt-
ozonkonzentration variiert mit der Breite, Ld&nge und Jahreszeit, mit den héchsten Werten in den mittleren
Breiten und den geringsten Werten in den Tropen® (World Meteorological Organization, 2003).

Sommertag Wintertag

200 250 300 350 400 450 500
Total Czona (Dobson units)

Abbildung 1: Per Satellit gemessenes Gesamtozon in der Atmosphare in Dobson Einheiten DU (Dob-
son Units: MaB fiir die Ozonschichtdicke; 100 DU entsprechen 1 mm Ozon unter Normalbedingungen)
(Quelle: World Meteorological Organization, 2003)

Ein typisches Vertikalprofil der Ozonkonzentration bis in eine Héhe von 60 km zeigt Abbildung 2. Man erkennt
deutlich die Lage der Ozonschicht in der Stratosphare in 15-25 km Hoéhe, in der die héchsten Ozonkonzentra-
tionen erreicht werden. Die Variabilitdt des Ozons in der Troposphére unterliegt anderen Einflissen als in der
Stratosphére. Die Verteilung des troposphéarischen Ozons wird vor allem durch die photochemische Bildung in
dicht besiedelten Gebieten, die Transportprozesse in der Troposphare, Eintrage aus der Stratosphare und
damit auch Uber die Gelandehohe bestimmt. Abbildung 3 zeigt mittlere Ozonkonzentrationen aus der unteren
Halfte der Troposphére von Bodenstationen und Vertikalprofile, die mit Ballonaufstiegen Uber Payerne in der
Schweiz sowie mit Hilfe von Langstreckenjets erhoben wurden (MOZAIC). Die Vertikalprofile zeigen eine deut-
liche Hohenabhangigkeit der Ozonkonzentration (Chevalier et al., 2007). Hier wird der abnehmende Einfluss
der bodennahen Emissionen und der Grenzschichtchemie auf die Ozonkonzentrationen deutlich, bis in einer
Hoéhe von rund 1000-1200 m der Einfluss der freien Troposphéare Uberwiegt. Aber auch die Bodenstationen
aus verschiedenen Hohenlagen folgen in guter Naherung den Konzentrationen aus den Vertikalprofilen.

Die ,Schwankungen der Luftqualitat sind erwartungsgemaf innerhalb von und zwischen urbanen Raumen am
grélten, weil dort die meisten anthropogenen Emissionen in die Atmosphare vorkommen* (Graedel und Crut-
zen, 1994). Bisherige Beobachtungen zeigen, dass die geringsten mittleren Ozonkonzentrationen an urbanen
Messstationen mit hohen Konzentrationen an Stickoxiden auftreten, wahrend an héher gelegenen Stationen in
gebirgigen Regionen die héchsten Konzentrationen erreicht werden.

Die Ozonkonzentration zeigt einen typischen saisonalen Verlauf, der aber teilweise von der Lage der Station
abhangig ist. In den Wintermonaten treten die niedrigsten Konzentrationen auf. Im spaten Frihjahr wird in der
nordlichen Hemisphare ein erstes Maximum beobachtet. Anfangs wurde der vertikale Transport stratosphari-
schen Ozons als Hauptursache vermutet. Arbeiten von Monks (2000) und Vingarzan (2004) zeigen jedoch




verschiedene Mechanismen auf, die zu dem frihzeitigen Anstieg der Ozonkonzentration fuhren kénnen. Die-
ses Maximum tritt vor allem an hochgelegenen Stationen, die unbeeinflusst von photochemischem Smog
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Abbildung 2: Mittleres Ozonpro- Abbildung 3: Mittlere Ozonprofile iiber Payerne in der Schweiz
fil mit statistischer Unsicherheit (rot) und Frankfurt (griin) und Daten von Bodenstationen
(¥10). Quelle: Ozonbulletin des (schwarze Punkte) fiir Januar 2001 bis Juli 2004 mit Standard-
DWD Nr. 130, 18. Mai 2012 abweichung (Quelle: gedndert nach Chevalier et al., 2007; zu-

satzlich drei Bergstationen aus dem KLAPS-Projektgebiet)

und reprasentativ fir die Hintergrundkonzentration sind, auf. Im weiteren Verlauf des Jahres nimmt die Bedeu-
tung der photochemischen Oxidation zu, so dass es zu einem sogenannten breiten Sommermaximum von
April bis August oder September kommen kann (Chevalier et al., 2007). Das ist der typische Verlauf der
Ozonkonzentration an Stationen, die deutlich durch lokale oder regionale Ozonquellen beeinflusst sind.

Die Tagesgange sind bodennah sowie in urbanen Gebieten am starksten ausgepragt. Je héher eine Station
liegt, desto geringer wird der Einfluss regionaler Effekte innerhalb der Grenzschicht und desto starker der Ein-
fluss aus der freien Troposphéare (Chevalier et al., 2007). Die maximale Ozonkonzentration wird bei einem
deutlichen Tagesgang in den frihen Nachmittagsstunden erreicht. Fir dieses Maximum sind das Angebot an
Vorlauferstoffen sowie hohe Werte der solaren Einstrahlung und der Temperatur entscheidend. Nach Son-
nenuntergang sinkt die Ozonkonzentration durch die Reaktion mit NO. An speziellen Stationslagen ist ein
weiterer, geringerer Anstieg in der zweiten Nachthalfte moglich. Da nachts die photochemische Oxidation als
Ozonquelle ausscheidet, werden meteorologische Griinde fir den erneuten Konzentrationsanstieg verantwort-
lich gemacht. Klein et al. (2014) und Strassburger und Kuttler (1998) konnten durch Modellsimulationen fiir
Oklahoma City und Feldexperimente flr Essen zeigen, dass der vertikale Transport aus Schichten mit hdherer
Ozonkonzentration diesen Anstieg verursacht. Aber auch der horizontale Transport aus der landlichen Umge-
bung, angetrieben durch lokale und mesoskalige Windsysteme, kann zu einem Anstieg der Ozonkonzentration
in der Nacht fiihren, wie Eliasson et al. (2003) fiir Goteborg in Schweden zeigen konnten. Eine generelle
Ubertragbarkeit auf andere Stationen resultiert daraus nicht.

Der Wochengang der Ozonkonzentration zeigt ebenfalls einen typischen Verlauf. Im Gegensatz zu den Stick-
oxiden, deren Konzentrationen am Wochenende abnehmen, steigen die Ozonkonzentrationen an. Dieser Ef-
fekt wurde schon 1977 von Graedel et al. beschrieben und als ,Sonntagseffekt”, heute meist ,Wochenendef-
fekt, bezeichnet. Diese ausgepragten Wochengénge sind typisch fur stédtische Stationen mit hoher Ver-
kehrsdichte und belegen die NO,-Abhangigkeit der Bildung und des Abbaus von Ozon. Trotzdem scheinen die
konkreten Mechanismen hinter diesem Effekt noch nicht eindeutig geklart zu sein. In der Literatur werden
verschiedene Hypothesen vertreten, die im Detail in Melkonyan und Kuttler (2012) beschrieben sind.
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2.3 Wechselwirkungen zwischen Klima und Luftqualitat

Die chemische Zusammensetzung der Atmosphare ist eine von mehreren Einflussgréen, die unser Klima
bestimmen. Aber auch das Klima kann umgekehrt die Luftqualitat beeinflussen. Nach der Emission von Luft-
schadstoffen entscheiden die gro3rdumige Zirkulation und die aktuellen meteorologischen Bedingungen Uber
die Verteilung der Luftschadstoffe, die charakteristische chemische Zusammensetzung der Luft und damit
Uber deren Qualitdt im Sinne der Europaischen Richtlinien (Fiore et al., 2012; Graedel und Crutzen, 1994;
Melkonyan und Kuttler, 2012; Seinfeld, 2006). Um den klimatischen Einfluss auf die oberflichennahen Kon-
zentrationen von Luftschadstoffen zu untersuchen, gibt es verschiedene Ansatze (Jacob und Winner, 2009):

I Korrelationen zwischen Indizes der Luftqualitat und meteorologischer Variablen
I Sensitivitatsuntersuchungen mit Modellen (pertubed meteorological parameters)
I Direkte Simulation der Luftqualitat durch die Kopplung von Klima- und Chemietransportmodellen

Dabei spielt die Auswahl des zeitlichen und rdumlichen MafRstabes eine grofie Rolle, da die Zusammenhange
zwischen einzelnen meteorologischen Variablen und Luftschadstoffen in Raum und Zeit variieren. Bisherige
Untersuchungen auf Grundlage von Modellen und Beobachtungen kommen zu dem Ergebnis, dass ein war-
meres Klima zu einer allgemeinen Verschlechterung der Luftqualitat fihrt. Untersuchungen von Jacob und
Winner (2009) verweisen auf einen mdglichen Anstieg der Ozonkonzentration in den Sommermonaten um
1 bis 10 ppb in den nachsten Jahrzehnten allein durch die Auswirkungen des Klimawandels. Fiore et al.
(2012) beziffern diesen Anstieg fur Europa auf 6 ppb bis 2030. Jedoch zeigen Simulationen mit gekoppelten
Modellen unter den RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathways siehe Moss, 2010), dass die
NO,-Emissionen und infolge die Ozonkonzentrationen abnehmen. Einzige Ausnahme ist das Szenario
RCP8.5. Der grofte Einfluss auf die Ozonkonzentrationen wird daher eher auf Seiten der Emissionen als auf
der Klimaseite gesehen, wobei die Unsicherheiten hoch sind.

2.4 Monitoring der Ozonkonzentrationen

An mehr als 700 Messstationen in Deutschland tUberwachen die Lander und der Bund kontinuierlich die Quali-
tat der AuBRenluft. Zum Messumfang gehéren neben Ozon (Oj), Stickoxiden (NO und NO,) und Feinstaub
(PMyo) eine Vielzahl weiterer Stoffe, z. B. organische Verbindungen und Schwermetalle im Feinstaub. Der
Ozongehalt der Probenluft wird durch UV-Photometrie bestimmt (DIN EN 14625). Die Konzentrationen werden
im Allgemeinen volumenbezogen in ppb (Parts per Billion, Teile pro Milliarde) oder in Gewichtsanteilen pg/m?
(Mikrogramm pro Kubikmeter) angegeben. Bei einer Temperatur von 20 °C und einem Luftdruck von
1013 hPa entsprechen 1 ppb = 0,001 ppm = 1,99 ug/m3. Also ein Milliardstel Volumenanteil entspricht rund
zwei Millionstel Gramm pro Kubikmeter.

Die Messstationen werden entsprechend der EU Richtlinie 2011/850/EU nach zwei Merkmalen klassifiziert,
der Emissionsquelle (Stationstyp: Verkehr, Industrie, Hintergrund) und der Lage der Station (Stationsumge-
bung, siehe Tabelle 2). Fiir weitere Auswertungen wurden diese Klassen nach einer Vorgabe des Umwelt-
bundesamtes in drei Stationsregimes zusammengefasst:

I Verkehrsnah: alle Stationen des Stationstyps Verkehr

Il Stadtischer Hintergrund: alle Stationen des Stationstyps Hintergrund und der Stationsumgebung stadtisch
oder vorstadtisch

I Landlicher Hintergrund: alle Stationen des Stationstyp Hintergrund und weder Stationsumgebung stadtisch
noch vorstadtisch
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Beim Stationsregime kommt die Kategorie Industrie nicht vor, da es sehr wenige Stationen mit industriellen
Emissionsquellen gibt. In Sachsen gibt es keine Station und in Brandenburg aktuell zwei Stationen vom Typ
Industrie — eine davon im KLAPS-Projektgebiet gelegen. Fir das Projektgebiet wurden Ozonmessstationen
aus Brandenburg, Sachsen und Polen verwendet. Details zu den ausgewahlten Stationen und der Datenver-
fugbarkeit werden im Kapitel 4 Datengrundlagen erlautert.

Tabelle 2: Verwendete Klassifikation der Stationsumgebung nach RL 2011/850/EU sowie die entspre-
chenden Kriterien nach Anhang VIIl Richtlinie 2008/50/EG (Ozon) (siehe auch Handbuch ,,Luftquali-
tatsdaten- und Informationsaustausch in Deutschland“, Umweltbundesamt Il 4.2, Version V3.0)

Stationsumgebung Stationsumgebung

nach Richtlinie AT
2011/850/EU nach Anhang VIII Richtlinie 2008/50/EG (Ozon)
stadtisch stadtisch
vorstadtisch vorstadtisch

landlich stadtnah

landlich
regional

abgelegen landlich Hintergrund

3 Projektgebiet

Das Projektgebiet setzt sich aus Teilen der deutschen Bundeslander Brandenburg und Sachsen sowie West-
polen und Tschechien zusammen. Die Ausdehnung betragt rund 200 km x 200 km (Abbildung 4). Die Orogra-
phie ist hauptsachlich durch Flachland mit Gelandehdhen kleiner 200 m gepragt. Im Suden wird das Projekt-
gebiet von Mittelgebirgen abgeschlossen, im Siudwesten beginnend mit dem Erzgebirge, Zittauer Gebirge,
Isergebirge, Riesengebirge und Altvatergebirge. Die hochste Erhebung ist die Schneekoppe im Riesengebirge
mit 1603 m.

Makroklimatisch wird das Projektgebiet dem Ubergangsklima zwischen maritimem westeuropdischem und
kontinentalem osteuropaischem Klima zugeordnet. Der maritime Einfluss Uberwiegt jedoch und Unterschiede
im regionalen Klima sind hauptsachlich auf den Einfluss der Mittelgebirge (z. B. Stau- und Abschirmungseffek-
te beim Niederschlag) und die Geldndehdéhe zuriickzufiihren. Aufgrund der geringen Ausdehnung des Pro-
jektgebietes spielt die Entfernung zum Meer nur eine untergeordnete Rolle.

Infolge der Orographie existiert ein Nord-Siid-Gradient der Temperatur. Die hochsten Temperaturen werden in
der nordlichen Halfte des Projektgebietes erreicht. Die Jahresmitteltemperaturen fiir den Referenzzeitraum
1971-2000 bewegen sich zwischen 9,2 °C in Lindenberg (98 m) und 0,8 °C auf der Schneekoppe (1603 m).
Die Analysen von Berkeley Earth (http://berkeleyearth.lbl.gov/locations/50.63N-16.48E) zeigen einen deutli-
chen Anstieg der Jahresmitteltemperatur aufgrund des anthropogenen Klimawandels. Uber zweihundert Jahre
— 1750 bis Mitte der neunziger Jahre — bewegte sich die Jahresmitteltemperatur zwischen 7 °C und 8 °C. Ein
deutlicher Temperaturanstieg beginnend in den achtziger Jahren hat in nur zwei Jahrzehnten dazu gefihrt,
dass sich die Jahresmitteltemperatur um fast ein Grad erhéht hat und mittlerweile die Marke von 9 °C an-
strebt. Eine ausflhrliche Charakterisierung thermischer und bioklimatischer Bedingungen im Projektgebiet
erfolgt in dem Bericht ,Das Klima im polnisch-sachsischen Grenzraum® (Mehler et al., 2014).
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Die Jahresniederschlagssummen sind im nérdlichen Teil des Projektgebietes am geringsten (z. B. Lindenberg
560 mm) und in den Gebirgsregionen am hochsten (Schneekoppe 1151 mm). Das Gebietsmittel der Jahres-
niederschlagssummen betragt 643 mm und ist damit ca. 10 % geringer als fur Sachsen — eine Auswirkung der
zunehmenden Kontinentalitdt Richtung Osten (Lunich et al., 2014). Auch die Sonnenscheindauer ist im Ver-
gleich zu Sachsen erhoht. Insgesamt sind die tiefen Lagen des Projektgebietes warmer, sonnenreicher und
trockener als die héheren Lagen.

Die Hauptwindrichtung im Projektgebiet ist Siidwest bis Nordwest. Eine erhohte Haufigkeit der westlichen bis
nordwestlichen Richtungen findet man vor allem in den Mittelgebirgen der Sudeten (vom Zittauer Gebirge bis
zum Altvatergebirge, siehe Kapitel 3 in Surke et al., 2013). In diesem Bericht geht es um die Windverhaltnisse
in der freien Atmosphéare, so dass die Ergebnisse nicht zur Charakterisierung der bodennahen Windverhalt-
nisse geeignet sind, da diese stark durch die lokale Topographie beeinflusst sein kénnen. An einigen Orten
tritt ein zweites Maximum bei Ost-Sldost-Anstrémung auf.

Landschaftlich dominieren landwirtschaftlich genutzte Flachen mit einem Anteil von rund 50 % und Waldfla-
chen mit einem Anteil von 42 %. Bebaute Flachen (6 %) zusammen mit Wasser- und Feuchtflachen (2 %)
machen nur einen geringen Teil der Landnutzung aus (Abbildung 5). Nichtsdestotrotz spielen bebaute und
besiedelte Gebiete bei der negativen Beeintrachtigung der Luftqualitat die entscheidende Rolle.

4 Datengrundlage

4.1 Ozonkonzentration und meteorologische Daten

Verschiedene Rahmenrichtlinien der EU zielen auf die Uberwachung der Luftqualitat im Hinblick auf die Ver-
meidung von schadlichen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt. Die Beurteilung der
Luftqualitat, die Information der Bevélkerung, insbesondere bei der Uberschreitung von Grenz- bzw. Zielwer-
ten, sowie die Erhaltung oder Verbesserung der Luftqualitat sind Inhalt dieser Richtlinien. Daraus ergibt sich
die Verpflichtung zur landesweiten Uberwachung der Luftqualitdt. Um diesen Aufgaben gerecht zu werden,
unterhalten die einzelnen Bundeslander in Deutschland umfangreiche Messnetze zur Beobachtung von Luft-
schadstoffen, unter anderem auch von Ozon. Im KLAPS-Projektgebiet sind dafiir auf deutscher Seite das
Sachsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LFULG) und das Landesamt fir Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg (LGUV) zustandig. Die Stationen dieser Messnetze erfassen
beispielsweise derzeit in Sachsen Schwefeldioxid (SO;), Feinstaub <10 bzw. 2,5 ym (PM4o, PM;5), Staubnie-
derschlag, Ozon (O3), Stickoxide (NOyx) sowie flichtige organische Verbindungen (Benzol, Toluol und Xylol).
Staubinhaltsstoffe (Schwermetalle, Rul3, Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) werden mittels La-
boranalysen bestimmt. Zusatzlich werden auch meteorologische Gréflen gemessen (Sachsisches Landesamt
fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 2014a).

Die in diesem Bericht verwendeten Daten wurden vom S&chsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie (LfULG) und vom Landesamt fur Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg
(LGUV) bezogen. Die Daten fiir die polnischen Stationen stellte ebenfalls das LFULG zur Verfiigung. Die Sta-
tionen in Sachsen, Brandenburg und auf polnischer Seite wurden nach verschiedenen Kriterien ausgewahlt.
Es wurden Stationen mit einer mdglichst langen Zeitreihe an verfigbaren Daten verwendet und eine gleich-
mafige Verteilung der Stationen im Projektgebiet angestrebt. In die Auswertung flossen 14 Stationen ein:
sechs Stationen in Sachsen, fiinf Stationen in Brandenburg und drei Stationen in Polen (Abbildung 4). Dabei
gab es eine verkehrsnahe Station (Dresden-Nord), eine industrienahe Station (Eisenhittenstadt), acht Statio-
nen im stadtischen Hintergrund und vier landlich gepragte Stationen (siehe Tabelle 3). Fur die zeitlichen Ver-
laufe der Ozonkonzentration wurden die Stundendaten der Messstationen aus Tabelle 3 fiir Ozon (O3), Stick-
oxid (NO,), Stickstoffdioxid (NO,) und Stickstoffmonoxid (NO) genutzt. Fiur die Darstellung und Bewertung des
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Zusammenhangs zwischen der Ozonkonzentration und ausgewahlten meteorologischen Variablen wurden die
Stundendaten und die Tagesmaxima der 8h-Mittel der Ozonkonzentration ausgewertet.

Tabelle 3: Verwendete Stationen in Deutschland (DE) und Polen (PL), Zeitrdume und Datenquellen
(LfULG = Sachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie; LUGV= Landesamt fiir
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz Brandenburg)

Lage

Station Land H(?nh)e Lange; Breite Zeitraum Stationsregime 2?:':;
(dez Grad)
Dresden-Nord DE 116 13,7414; 51,0649 1.1.1995 - 31.12.2012  verkehrsnah LfULG
Eisenhittenstadt DE 43 14,6382; 52,1463 1.1.1994 - 31.12.2012  industrienah LUGV
Bautzen DE 207 14,4438; 51,1757 1.1.1995 - 31.12.2012  stadtischer Hintergrund LfULG
Cottbus DE 77 14,3346; 51,7463 1.1.1993 - 31.12.2012  stadtischer Hintergrund LUGV
Hoyerswerda DE 117 14,2543; 51,4369 1.1.1995 - 31.12.2009  stadtischer Hintergrund LfULG
Koénigs Wusterhausen DE 37 13,6198; 52,2946 1.1.1994 - 31.12.2012  stadtischer Hintergrund LUGV
Spremberg DE 101 14,3764; 51,5645 1.1.1992 - 31.12.2012  stadtischer Hintergrund LUGV
Zittau Ost DE 233 14,8228; 50,8924 1.1.1995 - 31.12.2012  stadtischer Hintergrund LfULG
Jelenia Gora PL 346 15,6792; 50,8608 1.1.2007 - 31.12.2012  stadtischer Hintergrund LfULG
Watbrzych PL 436 16,2703; 50,7689 1.1.2007 - 31.12.2012  stadtischer Hintergrund LfULG
Radebeul DE 245 13,6750; 51,1195 1.1.1995 - 31.12.2012 _ |andlicher Hintergrund LfULG
Spreewald DE 51 14,0571; 51,8976 1.1.1996 - 31.12.2012  landlicher Hintergrund LUGV
Zinnwald DE 878 13,7515; 50,7315 1.1.1996 - 31.12.2012  landlicher Hintergrund LfULG
Czerniawa PL 645 15,3142 ; 50,9128 1.1.2007 - 31.12.2012  landlicher Hintergrund LfULG

Die Klimakenngréen Temperatur, Globalstrahlung, relative Feuchte sowie Windgeschwindigkeit und Wind-
richtung wurden ebenfalls an den Stationen zur Luftqualitdtsmessung erfasst (Tabelle 4). Aus den vorliegen-
den Stundenwerten wurden fiir die weiteren Analysen Tagesmittelwerte berechnet — bis auf die Windrichtung.
Die Windrichtung ist mittels Gradzahlen angegeben, 360° entsprechen Wind aus Richtung Nord und 180°
Wind aus Richtung Sid.

Durch Stationsverlegungen mussten die Ozondaten und die meteorologischen Daten der brandenburgischen
Stationen Cottbus, Kdnigs Wusterhausen, Spreewald und Spremberg aus jeweils zwei Zeitreihen zusammen-
gesetzt werden. Die Entfernungen zwischen der alten und der neuen Station sind sehr gering (< 1 km bzw.
zwischen Burg (Spreewald) und Spreewald 9 km). Ein systematischer Unterschied/Konzentrationssprung
nach dem Stationswechsel war nicht erkennbar. Flr die polnischen Stationen Jelenia Goéra, Watbrzych und
Czerniawa wurden lediglich die Ozonstundendaten in Form von zeitlichen Verlaufen verwendet, da die meteo-
rologischen Daten nur fur kurze Zeitabschnitte vorlagen.

Bei der Analyse des meteorologischen Einflusses auf die Ozonkonzentration wurden die meteorologischen
Messdaten verwendet, die direkt an den Luftqualitats-Messstationen erhoben werden. Der Standort der Sta-
tionen zur Beurteilung der Luftqualitat wird jedoch nach anderen Vorgaben ausgewahlt als z. B. der Standort
von Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Gerade die Messung von meteorologischen Para-
metern an innerstadtischen Stationen, neben groRen Strallen und mit umgebener Bebauung kann zu deutli-
chen Abweichungen im Vergleich zu Werten des DWD fiihren. Zum Beispiel kann dichte Bebauung die Tem-
peraturmessung beeinflussen und zu Abschirmungseffekten beim Wind fihren. Daher kénnen die Ergebnisse
eventuell von bisherigen Auswertungen meteorologischer Kenngré3en im Gebiet geringfligig abweichen. So
zeigen beispielsweise Auswertungen der heilden Tage Uber 30 °C an Stationen des Luftglitemessnetzes teil-
weise hohere Werte als an vergleichbaren DWD-Stationen.
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Tabelle 4: Fiir die Auswertung verwendete MessgroRen

MessgroBe Abkiirzung Einheit
Ozonkonzentration O3 ug/m®
Tagesmaximum des 8h-Mittels O3-8h-max ug/m®
Stickoxide NOx ug/m®
Stickstoffdioxid NO, ug/m®
Stickstoffmonoxid NO pg/m®
Temperatur T °C
Relative Feuchte RF %
Globalstrahlung RG W/m?
Windgeschwindigkeit FF m/s
Windrichtung FR °

4.2 Synoptische Daten

Die Analyse eines moglichen Zusammenhangs zwischen der Uberschreitung von Ozonzielwerten und be-
stimmten meteorologischen Situationen erfolgte unter Zuhilfenahme der objektiven Wetterlagenklassen
(oWLK) des Deutschen Wetterdienstes (DWD). Die oWLK werden seit dem 01.01.1979 taglich anhand des
Klassifikationsansatzes nach Dittmann et al. (1995) bestimmt und basieren auf meteorologischen Grofen des
operationellen, numerischen Wetteranalyse- und Vorhersagesystems des DWD. Die Klassifizierung bezieht
sich auf Deutschland und benachbarte Regionen, erfolgt taglich zum Analysetermin um 12 Uhr UTC und re-
prasentiert die Wetterlage des jeweiligen Tages. Nahere Informationen zu den zugrunde liegenden Modellen,
dem Klassifikationsgebiet und dessen rdumlicher Aufldsung im Gitternetz kénnen Bissolli und Dittmann (2001)
entnommen werden.

Zur Analyse méglicher klimatischer Anderungen und deren Bedeutung fir zukiinftige Ozoniberschreitungen
wurden objektive Wetterlagen von der Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG) bereitgestellt (Krahe et al.,
2010). Diese basieren auf langjahrigen Klimaszenarien der in Tabelle 5 angegebenen globalen Klimamodelle,
wobei sich der Zeitraum 1950-2000 bzw. 1950-1999 auf deren jeweiligen Kontrolllaufe (20C3M) bezieht und
der Zeitraum 2001-2100 bzw. 2001-2099 ausgewahlte Modellldufe unter den Emissionsszenarien A1B, A2
und B1 (IPCC, 2000) abdeckt. Weiteres zum methodischen Rahmen, der technischen Durchfihrung und
Auswertung der Klimamodelle ist Krahe et al. (2010) zu entnehmen. Den aus der Klimamodellierung resultie-
renden objektiven Wetterlagen liegt, analog zum oben genannten Datensatz des DWD, die Klassifikationsme-
thodik nach Dittmann et al. (1995) zugrunde, welche im Folgenden etwas naher erlautert werden soll.

Die meteorologischen Kriterien zur Bestimmung der objektiven Wetterlagen setzen sich aus der grof3raumigen
Anstromrichtung der Luftmassen, den Zirkulationsformen der Atmosphare (Zyklonalitat) in 950 und 500 hPa
sowie dem Feuchtegehalt der Troposphare zusammen. Daraus resultieren insgesamt 40 mogliche Wetterla-
gen, welche in Tabelle 6 zusammengefasst sind. Die Anstromrichtung bzw. Advektion der Luftmassen wird
anhand der horizontalen Windkomponenten in 700 hPa bestimmt. Dabei lassen sich die Windrichtungen als
90° Segmente innerhalb eines Vollkreises darstellen, welcher beginnend bei 0° in Nordost (NO), Stidost (SO),
Sidwest (SW) und Nordwest (NW) eingeteilt werden kann. Die Hauptwindrichtung wird festgelegt, sofern min-
destens zwei Drittel aller im Klassifikationsgebiet gewichteten Windvektoren in einem der genannten Sektoren
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Tabelle 5: Zusammenfassung verwendeter Modelllaufe, welche den genutzten oWLK zugrunde liegen
(nach Krahe et al. 2010)

Modell Bezeichnung Herkunft Antrieb Lauf Zeitraum
20C3M 1 01.01.1950-31.12.1999
BCCR-BCM2.0 BCM2 NOR
A1B 1 01.01.2001-31.12.2099
20C3M 1 01.01.1950-31.12.2000
CNRM-CM3 CNCM3 FR A1B 1 01.01.2001-31.12.2100
A2 1 01.01.2001-31.12.2100
20C3M 4 01.01.1950-31.12.2000
D= SHAMS- DMIEHS5 DK
A1B 4 01.01.2001-31.12.2100
20C3M 3 01.01.1950-31.12.1999
EGMAM EGMAM D
A1B 3 01.01.2001-31.12.2099
20C3M 1 01.01.1950-31.12.1999
HadCM3 HADCM3C GB
A1B 1 01.01.2001-31.12.2099
20C3M 1,2,3 01.01.1950-31.12.2000
A1B 1,2,3 01.01.2001-31.12.2100
ECHAM5-MPIOM MPEH5 D
A2 1,3 01.01.2001-31.12.2100
B1 1,3 01.01.2001-31.12.2100

liegen (Details zum Algorithmus sind Bissolli und Dittmann 2001 zu entnehmen.). Ist diese Bedingung nicht
erfullt, erfolgt die Kategorisierung der Anstromrichtung als nicht definiert und bleibt unbestimmt (XX).

Das Kilassifikationskriterium der Zyklonalitat bezieht sich auf zwei isobare Flachen bzw. den Luftdruck 950 und
500 hPa. Entlang der beiden Druckflachen wird jeweils die Anderung der geopotentiellen Héhe im Klassifika-
tionsgebiet bestimmt, aus welcher schliel3lich ein gewichteter Gebietsmittelwert berechnet wird. Das resultie-
rende Gebietsmittel ist ein Mal fir die Krimmung der Geopotentialflache und wird auch als Zyklonalitatsindex
bezeichnet, welcher je nach Vorzeichen die Rotationseigenschaften des Strémungsfeldes charakterisiert. Da-
bei entspricht ein positives Vorzeichen zyklonaler (Z), ein negatives Vorzeichen antizyklonaler (A) Stréomung.
Zyklonale Luftstromungen treten in der ndrdlichen Hemisphare um Gebiete tiefen Luftrucks auf, wobei umge-
bene Luftmassen gegen den Uhrzeigersinn abgelenkt werden. Im Gegensatz dazu bilden sich um ein Hoch-
druckgebiet antizyklonale Luftstrémungen aus, welche im Uhrzeigersinn rotieren. Wetterlagen unter zyklona-
lem Einfluss sind durch die grofiraumigen Hebungsprozesse in Tiefdruckgebieten meist mit Wolkenbildung
und evtl. Niederschlag verbunden und an sich relativ (zur Umgebung) kalt. Antizyklonale Wetterlagen hin-
gegen sind durch absinkende Luftmassen in Hochdruckgebieten meist an Wolkenauflésung gekoppelt und
relativ warm (Hackel, 2008).

Der dritte Index zur Klassifizierung der Feuchte von Wetterlagen ist definiert als der gewichtete Gebietsmittel-
wert des niederschlagsfahigen Wassers (precipitable water) in der Troposphéare. Zu dessen Bestimmung er-
folgt zunachst eine vertikale Integration des atmospharischen Wasserdampfgehaltes Gber die Isobarenflachen
950, 850, 700, 550 und 300 hPa (Bissolli und Dittmann, 2001). AnschlieBend kann daraus fiir jedes Niveau
(und jeden horizontalen Referenzpunkt) der niederschlagsfahige Wassergehalt abgeleitet werden, welcher
abschlielend als gewichteter Mittelwert Uber das Klassifikationsgebiet zusammengefasst wird. Der somit er-
mittelte Index wird auch als aktueller Feuchteindex bezeichnet, welcher mit seinem entsprechenden langjahri-
gen Monatsmittelwert (basiert auf der Zeitreihe 01.06.1979-31.12.1996) verglichen wird. Eine Wetterlage wird
letztendlich als feucht (F) klassifiziert, sofern der aktuelle Feuchteindex héher als der dazugehérige langjahri-
ge monatliche Mittelwert ist. Im umgekehrten Fall, also kleinerem Feuchteindex, wird die Wetterlage als tro-
cken (T) charakterisiert.
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Tabelle 6: Ubersicht der 40 objektiven Wetterlagen des DWD (nach Bissolli und Dittmann 2001)

OWLK-Nr. oWLK-Kennung Anstromrichtung Zyklonalitat in 950 hPa Zyklonalitat in 500 hPa Feuchte
1 XXAAT nicht definiert
2 NOAAT Nordost
3 SOAAT Siidost antizyklonal antizyklonal trocken
4 SWAAT Sudwest
5 NWAAT Nordwest
6 XXAAF nicht definiert
7 NOAAF Nordost
8 SOAAF Siidost antizyklonal antizyklonal feucht
9 SWAAF Sudwest
10 NWAAF Nordwest
11 XXAZT nicht definiert
12 NOAZT Nordost
13 SOAZT Slidost antizyklonal zyklonal trocken
14 SWAZT Sudwest
15 NWAZT Nordwest
16 XXAZF nicht definiert
17 NOAZF Nordost
18 SOAZF Slidost antizyklonal zyklonal feucht
19 SWAZF Sudwest
20 NWAZF Nordwest
21 XXZAT nicht definiert
22 NOZAT Nordost
23 SOZAT Slidost zyklonal antizyklonal trocken
24 SWZAT Sudwest
25 NWZAT Nordwest
26 XXZAF nicht definiert
27 NOZAF Nordost
28 SOZAF Siidost zyklonal antizyklonal feucht
29 SWZAF Sudwest
30 NWZAF Nordwest
31 XXZZT nicht definiert
32 NOzZzZT Nordost
33 SOzZT Silidost zyklonal zyklonal trocken
34 SWzzT Sudwest
35 NWZZT Nordwest
36 XXZZF nicht definiert
37 NOZZF Nordost
38 SOZZF Siidost zyklonal zyklonal feucht
39 SWZZF Sudwest
40 NWZZF Nordwest
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Der klassifizierte Feuchtegehalt der Troposphére darf nicht mit tatsachlich auftretendem Niederschlag gleich-
gesetzt werden, da sowohl aktueller als auch langjahriger niederschlagsfahiger Wassergehalt nur einen theo-
retisch mdglichen Niederschlag beschreiben, welcher lediglich in Verbindung mit entsprechenden Abkihlungs-
oder Hebungsprozessen ausfallen kann.

5 Methodik

5.1 Abhangigkeit der Ozonkonzentration von meteorologi-
schen Kenngrolien

Ziel dieser Analyse ist die Darstellung und Bewertung des Zusammenhangs zwischen der Ozonkonzentration
und ausgewahlten meteorologischen Variablen. Zunachst wurden verschiedene zeitliche Verldufe der Ozon-
konzentration dargestellt. Dazu wurden die vorliegenden Ozon-Stundendaten und die Tagesmaxima der 8h-
Mittel verwendet. Die 8h-Mittelwerte werden gleitend fir jede Stunde eines Tages berechnet, der maximale
Wert ist dann das hier verwendete Tagesmaximum der 8h-Mittel. Die genaue Vorschrift kann in der EU-
Richtlinie 2008/50/EG nachgelesen werden.

Fir die Analyse der Ozonkonzentrationen im KLAPS-Projektgebiet wurden fiir jede ausgewahlte Station die
Zeitreihe sowie Jahres, Tages- und Wochengange untersucht. In der Literatur (z. B. Chevalier et al., 2007;
Demuzere et al., 2009) wird eine Ozonbelastung vorwiegend in den Frihjahrs- und Sommermonaten be-
schrieben. Bei der Darstellung der Jahresgange (Abbildung 8) bestatigt sich dieses Bild. Hierflr wurden alle
Tagesmaxima der 8h-Mittel fir jeden Monat als Box-Whisker-Plot dargestellt. In diesen Monaten traten die
héchsten Ozonkonzentrationen und die meisten Uberschreitungen des Zielwertes von 120 pg/m3 auf. Auf-
grund dieses Verteilungsmusters wurden fir alle weiteren Auswertungen die Monate April bis August als
Untersuchungszeitraum festgelegt.

Fir die Zeitreihen der Stationen wurden jahrliche Tagesmaxima der 8h-Mittel der Ozonkonzentration aus den
Monaten April bis August verwendet. Der Wochengang fiir jede Station beruht auf den Tagesmaxima der 8h-
Mittel der Ozonkonzentration und Tagesmittelwerten der Vorlaufersubstanzen (Stickoxid (NO,), Stickstoffdi-
oxid (NO,) und Stickstoffmonoxid (NO)) der Monate April bis August fir jeden Wochentag. Fir die Darstellung
der Tagesgange wurden die mittleren Stundenwerte der Ozonkonzentrationen und der Stickoxide aus den
Monaten April bis August verwendet.

Fur die Untersuchung der Abhangigkeit hoher Ozonkonzentrationen von meteorologischen KenngréRen wurde
eine Korrelationsanalyse zwischen den Tagesmaxima der 8h-Mittel und den Variablen Tagesmaximumtempe-
ratur, Globalstrahlung, relative Feuchte und Windgeschwindigkeit fur die Monate April bis August durchge-
fuhrt. Mit dem Korrelationskoeffizient R nach Pearson wurde der statistische (lineare) Zusammenhang zwi-
schen der Ozonkonzentration und den KlimakenngréRRen fir jede Station bestimmt. Der Korrelationskoeffizient
nach Pearson kann Werte zwischen 1 und -1 annehmen. Ein hoher statistischer Zusammenhang kann bei
Werten nahe 1 abgeleitet werden, ein hoher negativer statistischer Zusammenhang bei Werten nahe -1. Bei
Werten um 0 ist kein statistischer Zusammenhang gegeben. Fir die Ergebnisdarstellung wurde das Bestimm-
theitsmal R? als ein Maf fir den erklérten Anteil der Variabilitét (Varianz) verwendet. Die Korrelationsanalyse
wurde mit Tagesdaten durchgeflihrt, da das Tagesmaximum der 8h-Mittel der Ozonkonzentration verwendet
werden sollte und eine vergleichende Korrelationsanalyse unter Verwendung von Stundendaten keine ande-
ren bzw. aussagekraftigeren Ergebnisse brachte.

Fir die Auswertung der Anzahl der Uberschreitungen des Zielwertes von 120 |.|g/m3 in verschiedenen Tempe-
raturklassen (Abbildung 15) wurde die Tagesmaximumtemperatur aus den Stundendaten verwendet. Fur die
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Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Windrichtung und der Ozonkonzentration wurden die verflg-
baren Stundenwerte der Monate April bis August genutzt.

5.2 Ozonkonzentration mit Bezug auf Wetterlagenklassen

5.21 Wetterlagenklassen als Indikatoren fiir Ozonzielwertiiberschreitungen

Um einen ersten Eindruck Uber den Zusammenhang zwischen Zielwertlberschreitungen von Ozonkonzentra-
tionen und bestimmten synoptischen Situationen zu gewinnen, wurde eine Haufigkeitsanalyse durchgefiihrt.
Dabei wurden lediglich solche Tage innerhalb der Bezugsmonate (April bis August) bertcksichtigt, an welchen
das Tagesmaximum der 8h-Mittel der gemessenen Ozonkonzentration einen Wert von 120 pg/m?® erreicht
bzw. Uberschritten hat. Diese Konzentration bezieht sich auf einen vorgegebenen Zielwert der Richtlinie
2008/50/EG der Europaischen Union mit dem Ziel schadliche Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit
insgesamt zu vermeiden, zu verhindern oder zu verringern, wobei die genannte Ozonkonzentration von
120 pg/m® an hdéchstens 25 Tagen im Jahr, gemittelt Uber drei Jahre, Uberschritten werden darf.

Tabelle 7: Ausgewahlte Klassifizierungsindizes zur Detektion bestimmter Luftmasseneigenschaften
bei Ozonzielwertiiberschreitungen

Index Bezeichnung
Anstromrichtung XX, NO, SO, SW, NW
Zyklonalitat AA, AZ, ZA, 22
y A950, Z950, A500, Z500
Feuchte F, T
Westwetterlagen SWNW-F, SWNW-T
Kombinationen: Ostwetterlagen NOSO-F, NOSO-T
Zyklonal Z950-F, Z950-T, Z500-F, Z500-T
Antizyklonal A950-F, A950-T, A500-F, A500-T

Fir diese Ereignistage wurden anschlieRend die relativen Haufigkeiten aller 40 Wetterlagen bestimmt, also
der Anteil einer bestimmten Wetterlage an der Gesamtanzahl aller definierten Tage mit einer Ozonzielwert-
Uberschreitung. Da dies in Bezug auf allgemeinere Luftmasseneigenschaften ein sehr eingeschranktes Er-
gebnis liefert, wurde ebenfalls die Auftretenshaufigkeit bestimmter Klassifizierungsindizes bestimmt. Die Indi-
zes sind in Tabelle 7 zusammengefasst und begrenzen die meteorologischen Gegebenheiten auf Anstrém-
richtung der Luftmassen, Zyklonalitat und Feuchtegehalt der Troposphare. Eine Kombination der Indizes er-
moglicht darliber hinaus auch eine Differenzierung in beispielsweise feuchte bzw. trockene West- und Ostwet-
terlagen. Das Ergebnis der Haufigkeitsanalyse diente zunachst der Detektion bestimmter meteorologischer
Situationen, welche einen eindeutigen quantitativen Zusammenhang mit hohen Ozonereignissen aufweisen.
Exemplarisch ist in Abbildung 6 zu sehen, dass mit einer Zielwertliiberschreitung von 120 ug/m?® vor allem
feuchte (F), in 500 hPa antizyklonale (AA, ZA), unbestimmte (XX) und westliche (SW) Wetterlagen einherge-
hen (weitere Ergebnisse befinden sich in Anhang 111-2 bis Anhang 111-5).
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Abbildung 6: Relative Haufigkeiten bestimmter Klassifikationsindizes an Tagen mit einem 8h-
Mittelwert der gemessenen Ozonkonzentration 2 120 pg/m? fiir die Monate April bis August.
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Die detektierten Klassifikationsindizes wurden anschliefend mit den Ereignissen erhdhter Ozonkonzentratio-
nen korreliert. Dabei wurde zunachst fur jede Station separat fur jedes Jahr die Anzahl der Tage ermittelt, an
welchen das Tagesmaximum der 8h-Mittel eine Konzentration von 120 ug/m? erreicht bzw. Gberschritten hat.
Analog dazu wurden fiir dieselben Jahre die Haufigkeiten der jeweilig aufgetretenen Klassifikationsindizes
bestimmt. Daraus ergaben sich fir jede Station je eine Zeitreihe jahrlicher Ozonuberschreitungshaufigkeiten
und eine Zeitreihe pro Index, welche im nachsten Schritt fir die Korrelationsanalyse trendbereinigt3 wurden.
Das Ergebnis der trendbereinigten Jahresgange ist exemplarisch in Abbildung 7 fiir die Station Konigs Wust-
erhausen und den Klassifizierungsindex AA dargestellt. Mittels der jeweils korrelierten trendbereinigten Zeit-
reihen wurde abschliefend ein linearer Zusammenhang hergestellt. Dieser wurde dann als eindeutig gegeben
bewertet, wenn die Regressionsgerade einen signifikanten Trend (p < 0,01) aufwies. Somit ist auch bei einem
niedrigerem Bestimmtheitsmal? R? und einer héheren Anzahl von Wertepaaren eine Aussage beziiglich des
linearen Zusammenhangs zwischen Ozonzielwertiberschreitung und entsprechender Wetterlagenklasse még-
lich.
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Abbildung 7: Trendbereinigung der jahrlichen Haufigkeit von Tagen mit einem 8h-Mittelwert der ge-
messenen Ozonkonzentration 2 120 ug/m? (links) und von Tagen mit antizyklonalen Stromungsbedin-
gungen in 950 und 500 hPa (rechts) fiir die Station Kénigs Wusterhausen.

Da aufgrund der kurzen Zeitreihen fur die polnischen Stationen nur sehr wenige Datenpaare zur Durchfuihrung
einer Korrelation vorhanden waren, wurde zusatzlich der mittlere Tagesgang der Ozonkonzentration in Ab-
hangigkeit verschiedener Klassifikationsindizes ermittelt. Hierbei wurden die Stundenmittel der gemessenen
Ozonkonzentrationen bei gleichzeitigem Auftreten einer bestimmten Wetterlagenklasse berechnet. Als Be-
zugszeitraum wurden erneut die Monate April bis August verwendet, also jener Jahresabschnitt mit gewohn-
lich hohen Ozonkonzentrationen. Der mittlere Tagesgang dient auch der Veranschaulichung von Ozonbil-
dungs- und Abbauprozessen sowie zur Darstellung von Unterschieden zwischen verschiedenen Messumge-
bungen (stadtisch, landlich, industrie- und verkehrsnah) (Abbildung 21).

5.2.2 Projektionen zukuinftiger Wetterlagenklassen

Der statistische Zusammenhang zwischen Ozonzielwertiiberschreitungen und dem Auftreten bestimmter
Klassifizierungsindizes diente als Ausgangspunkt fiir die Analyse moglicher zukinftiger Wetterlagen und einer
qualitativen Beurteilung bezlglich der einhergehenden Luftqualitat. Hierbei wurden die modellierten objektiven
Wetterlagen der BfG genutzt, welche in drei Perioden mit einer Dauer von 30 Jahren eingeteilt wurden. Als
Referenz bzw. Ist-Klima wurde fiir das jeweils betrachtete Klimamodell der Kontrolllauf (20C3M) fiir den Zeit-
raum 1961 bis 1990 herangezogen. Dem gegenibergestellt wurden die Perioden 2021 bis 2050 als nahe Zu-

® Die Trendbereinigung erfolgt durch die Subtraktion des geschatzten Trends von der Zeitreihe. Die Korrelationsanalyse wird danach mit
den Residuen durchgefiihrt.

22



kunft und 2070 bis 2099 als fernere Zukunft. Die beiden Zukunftszeitrdume wurden separat (je nach Verfug-
barkeit des Modelllaufs, siehe Tabelle 3) fur die Szenarien A1B, A2 und B1 betrachtet. Entsprechend Formel 1
erfolgte die Auswertung der modellierten Klassifikationsindizes anhand der Anomalie aus deren Auftretens-
haufigkeit im jeweiligen Zukunftszeitraum und in der Referenzperiode. Analog zur Korrelationsanalyse wurden
auch hier lediglich die Monate April bis August betrachtet. Anhand der ermittelten Anomalien lasst sich das
Klimasignal bewerten. Nach Formel 1 bedeutet ein positives Signal ein haufigeres Auftreten, ein negatives
Signal einen Riickgang bestimmter Klassifikationsindizes fiir den jeweils betrachteten Zukunftszeitraum.

AH(oWLKidx) = Hp(oWLKidxy  s) — He(oWLKidxy | 20c3m) (1)

Mit H(oWLKidx) als Auftretenshaufigkeit des jeweiligen Klassifikationsindex entsprechend Tabelle 7, M als
jeweiliges Klimamodell, L als zugehériger Modelllauf, P als Projektionsperiode (2021-2050 bzw. 2070-2099),
S als Szenario (A1B, A2 bzw. B1), R als Referenzperiode (1961-1990) und 20C3M als Kontrolllauf des ent-
sprechenden Klimamodells.

6 Ergebnisse

6.1 Abhangigkeit der Ozonkonzentration von meteorologi-
schen Kenngrolien

6.1.1  Zeitliche und raumliche Variabilitit der Ozonkonzentration

Um einen ersten Eindruck von der Verteilung der Ozonkonzentration gewinnen zu kénnen, wurden zunachst
verschiedene zeitliche Verlaufe der Ozonkonzentration erstellt (Abbildungen 9 bis 14). Die Jahresgange des
Tagesmaximums der 8h-Mittel ausgewahlter Stationen sind in Abbildung 8 dargestellt und zeigen das typische
Muster mit Maximalwerten im Frihjahr und Sommer und niedrigen Werten im Winter (Chevalier et al., 2007;
Demuzere et al., 2009). Dieses sogenannte breite Sommermaximum ist an allen Stationen erkennbar. Die
Medianwerte sind im Mai und teilweise auch im April am hdchsten. Die héchsten Konzentrationen und die
maximale Variabilitdt werden meist im Juli und August erreicht (auBer Station Czerniawa). Wahrend an der
Station Dresden-Nord mehr als 90 % (Whisker) aller Werte auch von April bis August unter dem Zielwert von
120 ug/m3 liegen, betrifft das beispielsweise in Zinnwald von Mai bis August nur 75 % aller Werte (Obergrenze
Box). Auch fur die restlichen Stationen liegen meist weniger als 90 % der Tagesmaxima der 8h-Mittel unter
dem Zielwert von 120 ug/m3. Insbesondere landliche Stationen in Reinluftgebieten weisen oft ein Maximum
der Ozonkonzentration im Fruhjahr auf (Kap. 2.2, Monks, 2000; Vingarzan, 2004). Im KLAPS-Projektgebiet ist
an der Station Czerniawa dieses Friihjahrsmaximum in den Monaten April und Mai zu erkennen (Abbildung 8).
Abbildung 9 zeigt die Zeitreihen einiger ausgewahlter Stationen von 1993 bis 2012. Der extrem warme und
sonnenscheinreiche Sommer 2003 lasst sich hier deutlich durch die Uberdurchschnittlich hohe Ozonbelastung
erkennen. Die zwischenjahrliche Variabilitat hat in den letzten Jahren eher abgenommen. Fir die Station
Dresden-Nord sieht man seit 2005 geringe Schwankungen und einen deutlich ansteigenden Trend seit 1995,
der sich in den letzten Jahren abgeschwacht hat. Zinnwald dagegen zeigt einen leicht abfallenden Trend — bei
Ozonkonzentrationen auf hohem Niveau. Die anderen Stationen weisen eher gleichbleibende Werte ohne
einen deutlichen Trend auf.

Schaut man auf die wochentliche Verteilung der Tagesmaxima der 8h-Mittel fir die Monate April bis August,
fallt auch hier wieder Dresden-Nord als die Station mit der geringsten Ozonbelastung und Zinnwald mit der
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Abbildung 9: Zeitreihen einzelner Jahresmittel der Ozon-Tagesmaxima (8h-Mittel) fiir die Monate April
bis August

hoéchsten Belastung auf (Abbildung 10). Einflisse des Stadtverkehrs an der Verkehrsstation Dresden-Nord
sind hier deutlich zu erkennen. Montag bis Freitag liegen die Ozonkonzentrationen mit ca. 70 pg/m3 deutlich
niedriger als am Wochenende (76 pg/m3). Auch an den Stationen Bautzen und Kénigs Wusterhausen im stad-
tischen Umfeld ist dieser sogenannte Wochenendeffekt erkennbar, wenn auch schwacher als in Dresden-
Nord. Stationen im landlichen Hintergrund zeigen dieses Muster nicht (siehe auch Demuzere et al., 2009;
Melkonyan und Kuttler, 2012). Weiterhin wurden die Wochengange der Vorlaufersubstanzen fiir die Ozonbil-
dung — wie Stickoxide, Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid (NO,, NO, und NO) — untersucht (Abbildung 11).
Fir die Station Dresden-Nord lasst sich feststellen, dass am Wochenende durch den fehlenden Berufsverkehr
deutlich niedrigere Konzentrationen der Vorlaufersubstanzen vorliegen (Abbildung 11, links).
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Abbildung 10: Mittlere Wochengidnge der Ozon-Tagesmaxima (8h-Mittel) fiir die Monate April bis Au-
gust
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Abbildung 11: Mittlere Wochengidnge der Ozon-Tagesmaxima (8h-Mittel) und der Tagesmittelwerte von
NO,, NO, und NO fiir die Stationen Dresden-Nord (links) und Zinnwald (rechts) fiir die Monate April bis
August (1997-2012).

Die photochemische Ozonbildung aus Vorlaufersubstanzen (u. a. Stickoxide) findet in den tieferen Luftschich-
ten statt. Einerseits sind diese Vorlaufersubstanzen, insbesondere Stickstoffdioxid, Quelle der Ozonbildung.
Aus NO, und O, entstehen unter der Einwirkung von Sonnenlicht (Photooxidation) Ozon und Stickstoffmono-
xid (Formel 2). Andererseits wirkt das gebildete Stickstoffmonoxid gemaR einer Ruckreaktion (Formel 3) als
eine Ozonsenke.

NO,+ O, + hv — NO + O, (2)

NO + O3 —» NO,+ O, (3)

Erst durch die Anwesenheit der fliichtigen organischen Substanzen (NM VOC) wird dieses Gleichgewicht in
Richtung einer Netto-Ozonproduktion verschoben, da die NM VOC dazu fihren, dass NO zu NO, oxidiert
wird* und damit mehr NO, fiir die Ozonbildung und gleichzeitig weniger NO fir den Ozonabbau zur Verfiigung
stehen.

Fir den beobachteten Wochenend-Effekt kdnnte dies bedeuten, dass am Wochenende durch die Abnahme
der Stickoxidkonzentrationen ein Wechsel von einer VOC-Limitierung hin zu einer NO,-Limitierung stattfindet.
In Bezug auf den Wochenendeffekt werden jedoch auch andere Mechanismen diskutiert (Melkonyan und Kutt-
ler, 2012). In Zinnwald (Abbildung 11, rechts) als landlicher Hintergrundstation stellt sich die Situation ganzlich
anders dar. Die Konzentration der Stickoxide ist sehr gering im Gegensatz zu einer sehr hohen Ozonkonzen-
tration. Das l&sst vermuten, dass dieses Ozon nicht durch Photolyse aus den wenig vorhandenen Stickoxiden
entsteht, sondern durch Ferntransport aus urbanen Gebieten sowie aus héheren Schichten der Troposphare
dorthin gelangt. Stickstoffmonoxid ist hier kaum vorhanden, was somit auch einen geringeren Ozonabbau zur
Folge hat (Kuttler und Zmarsly, 1996).

Im Anhang | ist die zeitliche Charakteristik der Stickoxidkonzentrationen fiir die Stationen Dresden-Nord (ver-
kehrsnah), Bautzen (stadtischer Hintergrund) und Zinnwald (Iandlicher Hintergrund) dargestellt. Im Gegensatz
zum Ozon sind die Stickoxidkonzentrationen im Sommer niedriger als im Winter, speziell bei Stickstoffmono-
xid. Die dargestellten Wochen- und Tagesgange zeigen die Konzentrationen in den fiir die Uberschreitung der
Ozonzielwerte relevanten Monaten April bis August. Je grofier der Einfluss des Kraftfahrzeugverkehrs desto
hoher die Stickoxidkonzentrationen und desto ausgepragter die zeitlichen Verldufe. Insgesamt hat die Kon-
zentration an Stickoxiden im Vergleich zu den 90er Jahren in Dresden-Nord und Bautzen stark abgenommen
(NO, Riickgang um ca. 30-40 pug/m3). In Zinnwald erkennt man eine leichte Abnahme auf einem deutlich nied-

*NM VOC reagieren mit OH-Radikalen und Sauerstoff zu Peroxyradikalen, die zur Oxidation von NO zu NO, nétig sind.
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rigeren Konzentrationsniveau. Wichtig fur die Ozonbildung ist das Verhaltnis von NO zu NO,. Dieses Verhalt-
nis zeigt einen abnehmenden Trend, der auf den schwéacheren Riickgang der NO,-Konzentrationen zurtickzu-
fuhren ist. Melkonyan und Kuttler (2012) fanden fiir Nordrhein-Westfalen ebenfalls einen Rickgang der Stick-
oxide, der fiir NO wesentlich starker als fir NO, ausfiel. Ein sinkendes NO/NO,-Verhaltnis hat dabei steigende
Ozonkonzentrationen zur Folge. Die Emissionsszenarien, die das Umweltbundesamt in Auftrag gegeben hat,
gehen auch fur die Zukunft (bis 2030) von einer weiteren Abnahme der NO,-Konzentrationen aus (Umwelt-
bundesamt, 2014a).

Die mittleren Tagesgange der Ozonkonzentration flr die Monate April bis August (1997-2012) sind unter-
schiedlich stark ausgepragt (Abbildung 12). An der Station Dresden-Nord mit den hdchsten Stickoxidkonzen-
trationen sind die Unterschiede der Ozonkonzentration zwischen Tag und Nacht am starksten. Dabei
schwankt die mittlere Ozonkonzentration zwischen einem Minimum von 20 ug/m3 am zeitigen Morgen und
einem Maximum von 70 pg/m3 am Nachmittag. Das Maximum am Nachmittag hat seine Grinde v. a. in der
Konzentration und dem Konzentrationsverhaltnis der anthropogenen Vorlaufersubstanzen, der Intensitat der
Solarstrahlung (und damit der photochemischen Prozesse) und der Lufttemperatur (Kuttler und Zmarsly,
1996). Ab 16 Uhr gehen die Konzentrationen bis zum frihen Morgen zurlck. Der Tagesgang der anderen
Stationen sieht ahnlich aus, ist aber weniger stark ausgepragt und weist grundsatzlich héhere Ozonkonzentra-
tionen auf. Auffallig ist, dass die groRten Konzentrationsunterschiede zwischen den Stationen in der Nacht
auftreten.
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Abbildung 12: Mittlere Tagesgdnge der Ozonkonzentration der einzelnen Stationen fiir die Monate
April bis August (1997-2012)

An den Hintergrundstationen Zinnwald und Czerniawa ist der Tagesgang am schwachsten ausgepragt. Wobei
die hoher gelegene Station Zinnwald grofere Tag-Nacht-Unterschiede aufweist (in Zinnwald zwischen
79 pg/m3 und 102 pg/m3; in Czerniawa zwischen 79 |.|g/m3 und 95 pg/m3). Die héchsten Ozonkonzentrationen
im KLPAS-Projektgebiet zusammen mit dem geringen Tagesgang an den Stationen Zinnwald (878 m) und
Czerniawa (645 m) geben einen Hinweis auf den steigenden Einfluss der freien Troposphare (Chevalier et al.,
2007), auf eine reduzierte photochemische Ozonbildung und einen verminderten Ozonabbau in Folge der
niedrigen Stickoxidkonzentrationen (NO, und NO). Generell weist laut Ordéfiez et al. (2005) ein ausgepragter
Tagesgang eher auf photochemische Ozonentstehung hin, kein Tagesgang auf die Dominanz der Hinter-
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grundbelastung. Dass Zinnwald trotz einer hdheren Lage einen starkeren Tagesgang aufweist als Czerniawa,
konnte hier auf starkere lokale/regionale Einflisse, z. B. Ferntransport aus dem Béhmischen Becken, zurtick-
zufiihren sein. Um diese beiden Stationen besser vergleichen zu kénnen, waren u. a. die Stickoxidkonzentra-
tionen fir Czerniawa von Interesse sowie die Konzentrationen von umliegenden Stationen aus potentiellen
Quellregionen.

Abbildung 13 zeigt im Vergleich die mittleren Tagesgange der Konzentrationen von Stickoxiden und Ozon an
den Stationen Dresden-Nord und Zinnwald. Fir Dresden-Nord finden sich wie auch beim Ozon ausgepragte
Tagesgange fiir die Stickoxide (NO,, NO, und NO), die mit ihren Maxima (bis 120 pg/m®) gegenléufig zum
Tagesgang der Ozonkonzentration ausfallen. In Zinnwald dagegen sind die Konzentrationen an Stickoxiden
mit etwa 10 pg/m3 deutlich geringer. In héheren Lagen sinken die Konzentration der Vorlaufersubstanzen und
somit auch die Mdéglichkeit von Bildung und Abbau von Ozon durch Stickoxide.
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Abbildung 13: Mittlerer Tagesgénge von Ozon und Stickoxiden (NO,, NO, und NO) fiir die Stationen
Dresden-Nord (links) und Zinnwald (rechts) fiir die Monate April bis August (1997-2012)

6.1.2 Korrelationsanalyse

Temperatur

Abbildung 14 stellt den Zusammenhang zwischen der Tagesmaximumtemperatur und dem Tagesmaximum
des 8h-Mittels fir die Monate April bis August und die jeweiligen linearen Regressionen fir ausgewahlte Sta-
tionen des Projektgebietes dar (weitere Stationen im Anhang Il). Es gibt einen positiven Zusammenhang zwi-
schen der Tagesmaximumtemperatur und dem Tagesmaximum des 8h-Mittels flir die Monate April bis August.
Mit steigender Temperatur steigen auch die Ozonkonzentrationen. Die Bestimmtheitsmalie liegen im Mittel bei
0,39 (mittlerer Korrelationskoeffizient R=0,62) mit einer Signifikanz von 0,05. Das heil’t, dass circa 40 % der
Variabilitdt der Ozonkonzentration durch die Maximumtemperatur erklart werden. Den starksten Zusammen-
hang zeigen die Stationen Hoyerswerda und Radebeul mit R? > 0,44, den schwéchsten die Station Zittau mit
R? = 0,33. Allerdings scheint der Zusammenhang nicht iiber den gesamten Wertebereich linear zu sein. Ca-
malier et al. (2007) beschreiben nichtlineare Zusammenhange zwischen Ozon und der Temperatur. Bloomer
et al. (2009) fanden eine lineare Temperatur-Ozon-Beziehung im Bereich von 19 °C bis 37 °C. Da bei den
meisten Stationen hohere Ozonwerte vorwiegend bei hohen Temperaturen auftreten, wirde sich die Korrela-
tion in diesen Bereichen wesentlich verbessern. Eine Ausnahme ist die Station Zinnwald, denn dort liegt die
Temperatur auf Grund der geografischen Héhe generell niedriger. Klimaprojektionen zeigen, dass es im
KLAPS-Projektgebiet bis Ende des 21. Jahrhunderts sehr wahrscheinlich eine Temperaturzunahme in der
Grolenordnung von 3,5 bis 4 °C geben wird (Kreienkamp et al., 2013).
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Tabelle 8: BestimmtheitsmaBe zwischen der Tagesmaximumtemperatur und dem Tagesmaximum des
8h-Mittels fiir die Monate April bis August (auf einem Niveau von 0,05 unterscheidet sich die Steigung
signifikant von null)

Station BestimmtheitsmaR (R?)
Dresden-Nord 0,35
Eisenhittenstadt 0,37
Bautzen 0,41
Cottbus 0,40
Hoyerswerda 0,44
Konigs Wusterhausen 0,38
Spremberg 0,40
Zittau 0,33
Radebeul 0,44
Spreewald 0,35
Zinnwald 0,37

Um abschatzen zu konnen, bei welchen Temperaturen der Zielwert von 120 pg/m® vorrangig lberschritten
wird, wurden die Maximumtemperaturen und die Tagesmaxima der 8h-Mittel ausgewertet. Daflir wurden die
Maximumtemperaturen an Tagen mit einem Tagesmaximum der 8h-Mittel groRer oder gleich 120 pg/m3 in
verschiedene Klassen unterteilt:

I Temperaturen Uber 30 °C (heilke Tage)

I Temperaturen von 25-30 °C (Sommertage)

I Temperaturen von 20-25 °C

I Temperaturen unter 20 °C

I Zielwertliberschreitungen mit fehlendem Temperaturwert

Abbildung 15 zeigt fiir die deutschen Stationen die durchschnittliche Anzahl der Uberschreitungstage des Ta-
gesmaximums der 8h-Mittel von 120 pg/m3 pro Jahr in Abhangigkeit von der Temperaturklasse. Fir die polni-
schen Stationen standen keine Temperaturdaten zur Verfiigung. Die meisten Uberschreitungen zeigt wieder
Zinnwald, die wenigsten die Station Dresden-Nord. Aufler bei der Station Zinnwald fallt bei allen Stationen auf,
dass die Uberschreitungen des Zielwertes von 120 ug/m® Ozon (iberwiegend an sogenannten Sommertagen
mit Maximumtemperaturen Uber 25 °C auftreten. In Dresden-Nord, Eisenhittenstadt und Cottbus treten sogar
Uber die Halfte der Grenzwertliberschreitungen an heilen Tagen mit Temperaturen tber 30 °C auf. An der
Station in Zinnwald kommen kaum Tage (ber 30 °C vor, dagegen gibt es schon hohe Ozonbelastungen bei
niedrigen Temperaturen.

Nach der 39. BImSchV (Verordnung Uber Luftqualitdtsstandards und Emissionshéchstmengen) darf der ma-
ximale 8h-Wert eines Tages an héchstens 25 Tagen pro Kalenderjahr, gemittelt Gber 3 Jahre, den Wert von
120 pg/m3 liberschreiten. Dieser Zielwert soll seit dem Jahr 2010 erreicht werden®. Langfristig sollen die ma-
ximalen 8h-Mittel den Wert von 120 pg/m3 gar nicht mehr Gberschreiten (39. BImSchV).

® Die Einhaltung der Zielwerte wird zu diesem Termin beurteilt. Dies bedeutet, dass das Jahr 2010 das erste Jahr sein wird, das zur
Berechnung der Einhaltung im betreffenden Drei- bzw. Finfjahreszeitraum herangezogen wird.“ (EU Richtlinie 2008/50/EG, Anhang VII)
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Abbildung 14: Korrelation zwischen Tagesmaximumtemperatur und Tagesmaximum der 8h-Mittel in
den Monaten April bis August an ausgewahlten Stationen (Zinnwald andere Skalierung)

An der Station Dresden-Nord wurde im Mittel an 5,1 Tagen im Jahr das Tagesmaximum der 8h-Mittel von
120 ug/m3 Uberschritten. An anderen Stationen gibt es dagegen wesentlich mehr Uberschreitungstage, zwi-
schen 20 und 34 Tage im Jahr. Zinnwald als héchstgelegene Station im KLAPS-Projektgebiet weist im Mittel
die meisten Uberschreitungen auf. Der Riickgang der Ozonspitzenbelastungen in den letzten Jahren infolge
verringerter Emissionen der Vorlaufersubstanzen flihrte dazu, dass es aul3er an den Bergstationen seit 2009
keine Probleme mehr mit der Einhaltung des Zielwertes zum Schutz der menschlichen Gesundheit gibt (Sach-
sisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 2014b). Andererseits verweisen Klimaprojektio-
nen fir Sachsen auf eine mogliche Verdopplung der warmen Tage und eine Verdreifachung der heilen Tage
bis 2100 (Bernhofer et al., 2011). Somit sind weiterhin abnehmende Konzentrationen der Vorlaufersubstanzen
fur das Einhalten der Zielwerte wichtig. Analysen des Umweltbundesamtes zeigten fir den extrem heil3en Juli

2013, dass nur aufgrund zurtickgegangener NO,-Konzentrationen nicht die Ozon-Spitzenkonzentrationen aus
dem Jahr 2003 erreicht wurden (Umweltbundesamt, 2014b).
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Abbildung 15: Durchschnittliche Anzahl der Uberschreitungstage des Tagesmaximums der 8h-Mittel
von 120 uglm3 pro Jahr und Temperaturklasse

Globalstrahlung

Die Energie fur die photochemische Bildung von Ozon kommt aus dem Sonnenlicht. Neben der Temperatur
gilt daher die Globalstrahlung als wichtigste EinflussgroRe fir die Ozonvariabilitédt im Frihjahr und Sommer
(Jacob und Winner, 2009; Melkonyan und Kuttler, 2012; Ordéfiez et al., 2005). Fiir das KLAPS-Projektgebiet
lasst sich diese Beobachtung bestatigen. Der Zusammenhang zwischen dem Tagesmittel der Globalstrahlung
und dem Tagesmaximum des 8h-Mittels fur die Monate April bis August ist in Abbildung 16 dargestellt. Bei
zunehmender Globalstrahlung steigen auch die Ozonkonzentrationen. Hier sind flir alle Stationen eindeutig
positive Korrelationen zu verzeichnen, die auf einen starken Zusammenhang hinweisen. Die Bestimmtheits-
malde liegen im Mittel bei 0,34 mit einer Signifikanz von 0,05.

Tabelle 9: BestimmtheitsmaBe zwischen dem Tagesmittel der Globalstrahlung und dem Tagesmaxi-
mum des 8h-Mittels fiir die Monate April bis August (auf einem Niveau von 0,05 unterscheidet sich die
Steigung signifikant von null)

Station BestimmtheitsmaR (R?)
Dresden-Nord 0,40
Eisenhittenstadt 0,34
Bautzen 0,39
Cottbus 0,37
Hoyerswerda 0,36
Konigs Wusterhausen 0,41
Spremberg 0,36
Zittau 0,36
Radebeul 0,39
Spreewald 0,40
Zinnwald 0,30

Den starksten Zusammenhang zeigen die Stationen Kdnigs Wusterhausen, Spreewald und Dresden-Nord mit
R?> 0,40, den schwachsten die Station Zinnwald mit R® = 0,30. Insbesondere an Stationen, an denen die
Ozonbildung stark von den (photo)chemischen Prozessen abhangt, ist die Globalstrahlung ein treibender Fak-
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tor. Je nach Standort kdnnen allerdings auch andere meteorologische Variablen und Faktoren als die Tempe-
ratur und die Globalstrahlung einen starkeren Einfluss auf die Ozonkonzentration haben (Camalier et al.,
2007). An der Station Zinnwald, an der die Ozonkonzentrationen eher vom Ferntransport und der freien Tro-
posphare beeinflusst werden, spielt die Globalstrahlung eine geringere Rolle.

Fir die Globalstrahlung wird in den nachsten Jahrzehnten ein leichter Anstieg projiziert. In Sachsen liegt die-
ser bei etwa 5 % (Bernhofer et al., 2011).
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Abbildung 16: Korrelation zwischen dem Tagesmittel der Globalstrahlung und dem Tagesmaximum
der 8h-Mittel in den Monaten April bis August an ausgewahlten Stationen

Relative Feuchte

Der Zusammenhang zwischen dem Tagesmittel der relativen Feuchte und dem Tagesmaximum des 8h-
Mittels der Ozonkonzentration fir die Monate April bis August und die jeweiligen linearen Regressionen fur
ausgewahlte Stationen des Projektgebietes ist in Abbildung 17 dargestellt. Die negative Korrelation zwischen
der relativen Feuchte und der Ozonkonzentration ist deutlich erkennbar. Das heif’t, bei steigender Luftfeuchte
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sinkt die Ozonkonzentration. Die Bestimmtheitsmalie liegen hier im Mittel bei R? = 0,38 mit einer Signifikanz
Station Zittau, die schwachste die Station Eisenhuttenstadt

von 0,05. Die starkste Korrelation zeigt die
(Tabelle 10).
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Abbildung 17: Korrelation zwischen dem Tagesmittel der relativen Feuchte und dem Tagesmaximum

der 8h-Mittel in den Monaten April bis August an ausgewahlten Stationen

Camalier et al., (2007) fanden ebenfalls einen stark negativen Effekt der relativen Feuchte auf die Ozonkon-
zentration. Hohe Feuchtigkeitswerte korrespondieren meistens mit einer grofieren Wolkenbedeckung und
atmospharischer Instabilitdt, welche die photochemische Ozonbildung negativ beeinflussen (Camalier et al.,
2007). Eine ganzjahrig negative Korrelation zwischen Ozon und der relativen Feuchte wird auch bei Demuze-
re et al. (2009) beschrieben. Nach dem aktuellen Stand der Forschung wird sich die relative Luftfeuchte bis
Ende des 21. Jahrhunderts (2071-2100) wahrscheinlich kaum andern. Klimamodelle zeigen fiir Deutschland
eine Veranderung von +1 %. Jedoch weisen Modelle bei gleichbleibender relativer Feuchte auf ein Ansteigen
der spezifischen Feuchte (Wasserdampfgehalt, g/kg..«) infolge zunehmender Temperaturen hin (Regionale
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Klimaburos der Helmholtz-Gemeinschaft, 2014). Dieser Anstieg wurde auch in verschiedenen Regionen be-
obachtet (Willett et al., 2007). Erwartet wird aufgrund eines héheren Wasserdampfgehaltes der Luft im kinfti-
gen warmeren Klima ein starkerer Abbau von Ozon in Regionen mit niedrigen NO,-Konzentrationen (Fiore et
al.,, 2012). So kénnen Ozonkonzentrationen an Hintergrundstationen und in urbanen Gebieten gegenlaufigen
Einflissen unterworfen sein (Jacob und Winner, 2009). In einigen Gebieten kénnen aber auch andere Fakto-
ren dieser Entwicklung der Hintergrundkonzentration entgegenwirken, beispielsweise eine verstarkte Bildung
von Stickoxiden durch Blitze, die Einmischung von Ozon aus der Stratosphare, zunehmende biogene VOC-
Emissionen (Isoprene und Terpene) oder Veranderungen im Ferntransport (Fiore et al., 2012; Jacob und Win-
ner, 2009).

Tabelle 10: BestimmtheitsmaBe zwischen dem Tagesmittel der relativen Feuchte und dem Tagesma-
ximum des 8h-Mittels fiir die Monate April bis August (auf einem Niveau von 0,05 unterscheidet sich
die Steigung signifikant von null)

Station BestimmtheitsmaR (R?)
Dresden-Nord 0,33
Eisenhittenstadt 0,31
Bautzen 0,39
Cottbus 0,37
Hoyerswerda 0,38
Konigs Wusterhausen 0,41
Spremberg 0,40
Zittau 0,43
Radebeul 0,39
Spreewald 0,36
Zinnwald 0,39

Windgeschwindigkeit

Wind kann hohe Ozonkonzentrationen am Entstehungsort verdiinnen und Ozon sowie Vorldufersubstanzen in
die Hintergrundgebiete transportieren. Damit ist eine Beeinflussung der Ozonkonzentration durch Wind mog-
lich. In Abbildung 18 sind die Tagesmittelwerte der Windgeschwindigkeit und das Tagesmaximum der 8h-
Mittel in den Monaten April bis August an ausgewahlten Stationen dargestellt. Tabelle 11 zeigt die dazu geho-
rigen Bestimmtheitsmalie zwischen dem Tagesmittel der Windgeschwindigkeit und dem Tagesmaximum des
8h-Mittels. Dabei kann fir das KLAPS-Projektgebiet kein statistisch gesicherter Zusammenhang hergestellt
werden (Abbildung 18, Zinnwald mit anderer Skalierung). Keine Station zeigt hier eine eindeutige Korrelation.
Die Bestimmtheitsmalie liegen im Mittel bei 0,036 (Tabelle 11). Auch Melkonyan et al. (2012) fanden keinen
Einfluss von Windgeschwindigkeit und Windrichtung auf die Ozonkonzentration. Die Windgeschwindigkeit
scheint eher im Winter eine wichtige Einflussgrofte zu sein. Demuzere et al. (2009) beschreiben in Untersu-
chungen in den Niederlanden einen negativen Zusammenhang im Sommer, im Winter allerdings einen positi-
ven. Auch Ordonez et al. (2005) weisen darauf hin, dass meteorologische Einflisse, wie Windgeschwindigkeit
und Windrichtung, die die Durchmischung beeinflussen, im Winter von groRerer Bedeutung sind. Da zukiinftig
bei den Windgeschwindigkeiten keine wesentlichen Anderungen erwartet werden (Bernhofer et al., 2011; Re-
gionale Klimabiros der Helmholtz-Gemeinschaft, 2014), ist mit einem wachsenden Einfluss dieser Grofe
nicht zu rechnen.
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Tabelle 11: BestimmtheitsmaBe zwischen dem Tagesmittel der Windgeschwindigkeit und dem Tages-
maximum des 8h-Mittels fiir die Monate April bis August (Auf einem Niveau von 0,05 unterscheidet
sich die Steigung signifikant von null)

Station BestimmtheitsmaR (R?)
Dresden-Nord 0,07
Eisenhittenstadt 0,06
Bautzen 0,04
Cottbus 0,02
Hoyerswerda 0,04
Kénigs Wusterhausen 0,004
Spremberg 0,05
Zittau 0,06
Radebeul 0,03
Spreewald 0,02
Zinnwald 0,05

Windrichtung

In Form von Polardiagrammen wurde der Zusammenhang zwischen Windrichtung und Ozonkonzentration auf
der Grundlage von Stundendaten fur die Monate April bis August dargestellt (Abbildung 19). Die Messstelle
befindet sich jeweils im Zentrum der konzentrischen Kreise. Die Windrichtungen sind in Grad auf dem Um-
fang, die Konzentrationen auf den Radien aufgetragen. Dabei bedeutet 0° Wind aus Richtung Nord, 180° be-
deutet Wind aus Richtung Sid.

Die Verteilung der Windrichtungen ist an allen Stationen recht unterschiedlich. Jedoch muss beachtet werden,
dass die Messstationen nicht frei von Beeinflussungen durch die Bebauung sind (siehe auch Kapitel 4.1) und
nicht mit den Windrosen von Klimastationen des Deutschen Wetterdienstes verglichen werden kénnen. Das
Vorherrschen der westlichen Windrichtung ist jedoch an allen Stationen erkennbar. Dass spezielle Windrich-
tungen mit eher hohen Ozonkonzentrationen zusammenhangen, kann man nicht ableiten. Die duRere Form
der Punkteverteilung sieht sehr gleichmaRlig aus. Nur an der Station Zinnwald deutet sich bei der Richtung
Slidost bis Siid (150°-180°) eine Tendenz zu héheren Ozonkonzentrationen an. Insgesamt ist an dieser Sta-
tion das hdhere Konzentrationsniveau zu erkennen. Auch der geringe Tagesgang mit durchgangig hohen
Konzentrationen wird in dem Diagramm sichtbar. Ozonkonzentrationen von 0—40 pg/m3 treten selten auf. Um
den Einfluss der Windrichtung weiter herauszuarbeiten, kdnnte man in einem nachsten Schritt nur die Mess-
werte im Bereich des Tagesmaximums betrachten.

Allgemein ist der Einfluss der Windrichtung fir verkehrsnahe und stadtische Stationen als geringer einzu-
schatzen, da die Entstehung von Vorlaufersubstanzen und die photochemische Umsetzung vor Ort ablaufen.
Fur Hintergrundstationen ist die Bedeutung der Windrichtung gréRer, da hier die Belastung mit Vorlauferstof-
fen und Ozon stark Uber den Ferntransport beeinflusst werden kann.
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6.2 Ozonkonzentrationen mit Bezug auf Wetterlagenklassen

6.2.1  Mittlere Tagesgange der Ozonkonzentration bezogen auf Wetterlagenklassen

Durch die kurzen Zeitreihen der polnischen Ozonstationen wurde neben der Korrelationsanalyse, zur Detek-
tion eines statistischen Zusammenhangs zwischen Ozoniliberschreitungsereignissen und charakteristischen
meteorologischen Situationen, der mittlere Tagesgang in Abhangigkeit bestimmter Wetterlagenindizes analy-
siert. Der Tagesgang der Ozonkonzentration entspricht in etwa einer Glockenkurve und weist ahnlich zum
Verlauf der Lufttemperatur ein Minimum kurz vor Sonnenaufgang (ca. 05:00 Uhr) und ein Maximum um etwa
14:00 Uhr auf (Abbildung 20). Die Ursache dafur liegt in der (photochemischen) Entstehung von bodennahem
Ozon, welche neben vorhandenen Vorlauferstoffen (NO,, VOC) von der Intensitdt der Sonneneinstrahlung
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abhangig ist und somit an deren Tagesverlauf gekoppelt ist. Die Stationen in den nachfolgenden Abbildungen,
sowohl landlich, als auch stadtisch, verkehrs- und industrienah, zeigen alle ahnlich hohe Tagesmaxima der
jeweiligen Ozonkonzentration. Grund dafiir sind die stadtischen Emissionsquellen. Die emittierten Vorlaufer-
substanzen tragen nicht nur zur stadtischen Ozonbildung bei, sondern werden dariber hinaus in das Umland
transportiert. Da der Bildungsprozess recht langsam verlauft (daher das zum Strahlungsmaximum um etwa
12:00 Uhr verschobene Konzentrationsmaximum um 14:00 Uhr) kann es weitrdumig zu hohen Ozonkonzen-
trationen kommen. Unterschiede zwischen den Tagesgangen der einzelnen Stationsgruppen werden fiir den
Zeitraum nach Sonnenuntergang bzw. vor Sonnenaufgang (18:00 bis 08:00 Uhr) deutlich. Fir die verkehrsna-
he Station und jene des stadtischen Hintergrunds sind die nachtlichen Ozonkonzentrationen deutlich geringer
als im landlichen Hintergrund. Hier spielt der Ozonabbau eine besondere Rolle, welcher bei fehlender Son-
neneinstrahlung nur unter Vorhandensein von Stickstoffmonoxid mdglich ist (O3+NO — NO,+0,). Im stadti-
schen Raum ist diese Bedingung durch das Verkehrsaufkommen gegeben, vor allem in den Abendstunden,
weshalb diese Stationen einen deutlichen Rickgang der Ozonkonzentration aufweisen. Im landlichen Raum
hingegen fehlt es an Quellen fir Stickoxide, der Abbau des gebildeten Ozons ist nicht bzw. nur begrenzt mog-
lich und die Konzentrationen bleiben hoch. Unter allen landlichen Stationen heben sich besonders die Berg-
stationen Zinnwald und Czeniawa durch ihre sehr geringe Tagesamplitude ab und weisen infolgedessen im
Tagesmittelwert die hdchsten Ozonkonzentrationen auf. Nach Chevalier et al, 2007 spielt fir Stationen in ho-
heren Lagen die Hintergrundbelastung eine bedeutende Rolle fir die mittleren Ozonkonzentrationen, da diese
in den ersten Kilometern der Troposphére fortlaufend mit der Héhe ansteigt. Die Quellen der Hintergrundbe-
lastung kénnen eine Kombination aus dem Abwartstransport stratospharischen Ozons, als auch photochemi-
scher Reaktionen (durch Emissionen oder Transport von Vorlaufersubstanzen) und dem gro3raumigem
Transport entfernt gebildeten Ozons sein.

In Abbildung 20 und Abbildung 21 (weitere Tagesgange befinden sich im Anhang llI-6 bis Anhang Ill-11) soll
des Weiteren auf den mittleren taglichen Verlauf gemessener Ozonkonzentrationen in Abhangigkeit verschie-
dener Wetterlagenklassen eingegangen werden. Es wird deutlich, dass fir alle Stationen besonders die Luft-
massen aus dem Suden (SW, SO) mit hohen Ozontagesmaxima einhergehen (Abbildung 20). Diese Luftmas-
sen sind in den Monaten April bis August mit hohen Temperaturen verbunden, wobei besonders jene aus
Slidosten meist sehr trocken bzw. wolkenarm sind und somit photochemische Prozesse begiinstigen. Obwohl
die sldwestliche Anstrdmung haufiger vorkommt (Abbildung 6) treten die héchsten Ozonkonzentrationen bei
sudostlicher Anstrdmung auf, gefolgt von den Wetterlagen mit stidwestlicher und unbestimmter Anstromung.
Die kuhleren Wetterlagen aus dem Norden sind charakteristisch fir geringe Ozonmaxima, besonders solche
mit westlicher Zugrichtung, da diese durch den Einfluss des atlantischen Ozeans meist eher feuchte Eigen-
schaften aufweisen.

In Abbildung 21 sind die mittleren Tagesgange der Ozonkonzentration in Abhangigkeit der Zirkulationsform zu
sehen, welche fir zyklonale Stromung in 950 und antizyklonale Strémung in 500 hPa (ZA) die héchsten Werte
aufweisen. In Beziehung mit der fir das Untersuchungsgebiet am haufigsten auftretenden westlichen An-
strédmrichtung, tritt diese Zirkulationsform meist in Verbindung mit einem Tief im Westen und einem Hoch im
Osten Europas auf (Objektive Wetterlagenklassen, Bissolli und Dittmann in Deutscher Wetterdienst, 2004).
Fir den Osten Deutschlands bzw. das KLAPS-Projektgebiet gelangen diese Luftmassen meist unter Hoch-
druckeinfluss, sind somit niederschlags- bzw. wolkenarm und trocken, was wiederum zu einer Begunstigung
der Ozonbildung fiihren kann. Ahnliche Verhaltnisse treten bei antizyklonalen Strdmungen in 500 und 950 hPa
(AA) auf, welche in Abbildung 21 ebenfalls mit erhéhten Ozontagesmaxima einhergehen. Die vorherrschen-
den Hochdruckbedingungen dieses Zirkulationsmusters fihren zu absinkenden Luftmassen, also auch wol-
kenarmen Bedingungen mit hochreichender Warmluft und bieten somit gute Voraussetzungen fir die photo-
chemische Bildung von Ozon.
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Abbildung 21: Mittlerer Tagesgang der Ozonkonzentration von April bis August, je nach Zyklonalitat
der Luftmassen



6.2.2 Wetterlagenklassen als Indikatoren fiir Ozonzielwertiiberschreitungen

Fir einen qualitativen Uberblick beziiglich des Zusammenhangs zwischen synoptischen Mustern und dabei
auftretenden Ozonzielwertliberschreitungen wurden zunachst die Auftretenshaufigkeiten der Wetterlagen im
Messzeitraum der jeweiligen Station (an allen Tagen fir die Monate April bis August) ermittelt. Dem gegen-
Ubergestellt wurden die Haufigkeiten von Wetterlagen ausschlie3lich an Ozonuberschreitungstagen (Tages-
maximum der 8h-Mittel = 120 mg/m?3). Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 fur die 10 dominierenden oWLK zu-
sammengefasst. Die beiden vorherrschenden Wetterlagen an Ozonlberschreitungstagen von April bis August
mit ca. 40% waren SWZAF (23,2 %) und SWAAF (18,2 %). Zusammen mit der dritthdufigsten Wetterla-
ge SOZAF (7,7 %) treten diese drei Wetterlagen an 50% aller Uberschreitungstage auf. Die beiden erstge-
nannten Wetterlagen sind auch im Gesamtzeitraum (alle Tage) die haufigsten — insgesamt 20% aller Tage.
Die dritthaufigste ,Uberschreitungs“-Wetterlage SOZAF spielt jedoch im Gesamtzeitraum keine bedeutende
Rolle. Generell ist fur jede der 10 haufigsten Wetterlagen eine westliche Zugrichtung charakteristisch
(Tabelle 12 links), was in Verbindung mit hohen Ozonkonzentrationen jedoch nicht mehr das entscheidende
Merkmal ist. Hier dominieren feuchte Wetterlagen mit antizyklonalen Strémungen in 500 hPa, das heif3t solche
mit einem Klassifizierungsindex AA und ZA, wahrend die Anstromrichtungen zwischen SW, XX und SO variie-
ren (Tabelle 12 rechts). Eine Tabelle 12 entsprechende Zusammenfassung zu den zehn am haufigsten auftre-
tenden Klassifizierungsindizes kann im Anhang IlI-12 eingesehen werden.

Mit Hilfe einer Korrelation sollte nun ein statistischer Zusammenhang zwischen Ozonzielwertiiberschreitungen
und dem Auftreten diverser Klassifizierungsindizes hergestellt werden, wobei u. a. die in Tabelle 7 gefundenen
Wetterlagenmerkmale als Indikator herangezogen wurden. Insgesamt konnte flr acht aus 14 Stationen ein
signifikanter statistischer Zusammenhang zu mindestens einem Klassifikationsindex festgestellt werden, wie in
Tabelle 13 zusammenfassend gezeigt wird. Die am haufigsten mit Ozonlberschreitungstagen korrelierenden
Merkmale sind feuchte, antizyklische Luftmassen in 500 bzw. 950 hPa (A500-F, A950-F), feuchte Wetterlagen
mit westlicher Zugrichtung (SWNW-F) und die SWAAF-Lage. Fir einige Stationen sind die Korrelationen der
jahrlichen Ozonliberschreitungstage mit diesen Klassifikationsindizes exemplarisch in Abbildung 22 darge-
stellt. Wie bereits in den Tagesgangen und Tabelle 12 festgestellt wurde, gehen die antizyklischen Zirkula-
tionsformen in 500 hPa (AA, ZA) sowie die SWAAF-Lage meist mit Schénwetter einher, was zu gunstigen
Bedingung fiir die Uberschreitung des festgelegten Ozonzielwertes fiihren kann und durch ein positives Korre-
lationsergebnis bestatigt wird. Das Bestimmtheitsmal} R? betragt im Mittel 0,46 bzw. 0,5 fir den Index A500-F
bzw. die Wetterlage SWAAF. Auch bodennahe Hochdrucksituationen korrelieren positiv mit erhdhten Ozon-
werten, jedoch mit einem mittleren Bestimmtheitsmaf’ von 0,38 weniger stark als solche in der mittleren Tro-
posphare. Zwischen der dritthaufigsten ,Uberschreitungs“-Wetterlage SOZAF und der Uberschreitungshaufig-
keit konnte kein signifikanter Zusammenhang festgestellt werden. Daran wird jedoch die geringe Haufigkeit
der Wetterlage einen entscheidenden Einfluss haben. Ein positiver Zusammenhang zwischen Ozonuber-
schreitungsereignissen und feuchten Wetterlagen mit westlichen Zugrichtungen (R?=0,48 fiir SWNW-F) resul-
tiert wahrscheinlich aus den grundsétzlich dominierenden Sidwestwetterlagen, welche zu 52,5 % an Ozon-
Uberschreitungstagen vorkamen (davon SWZAF zu 23,2 % und SWAAF zu 18,2 %). Generell muss bei der
Charakterisierung ,feucht* darauf geachtet werden, dass es sich hier nicht zwangslaufig um niederschlagsrei-
che Luftmassen handelt, sondern lediglich um im Vergleich zum Bezugszeitraum (1979 bis 1996) feuchtere
Verhaltnisse. In Anbetracht der zunehmenden Lufttemperaturen, welche im Sommer fur den Zeitraum 1991—
2005 um 1,0°C hoher waren als im Zeitraum 1961-1990 (Bernhofer et al., 2008), kénnten also feuchte Luft-
massen auch als warmere Luftmassen charakterisiert werden, da diese unter héheren Temperaturen mehr
Wasser aufnehmen bzw. enthalten kénnen, ohne bspw. mehr Bewodlkung zur Folge zu haben. Fir zwei Sta-
tionen (Bautzen und Zinnwald) wurde eine negative Korrelation in Verbindung mit trockenen Wetterlagen de-
tektiert, welche generell seltener als feuchte auftreten (im Mittel 47,4 % aller Wetterlagen) und im Mittel an
22,2 % aller Ozonuberschreitungsereignisse beteiligt sind (Anhang I1l1-13 bis Anhang 111-20).
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Tabelle 12: Die zehn haufigsten Wetterlagen fiir die Monate April bis August, links: sortiert nach Auf-

tretenshaufigkeit im jeweiligen Messzeitraum aller Stationen, rechts: sortiert nach Auftretenshaufigkeit

an Ozonuberschreitungstagen (Tagesmaximum der 8h-Mittel 2 120 mg/m?) aller Stationen

rel. Hfk.

0s-Uberschr.

rel. Hfk.

0;-Uberschr.

oWLK in % Alle Tage Tage oWLK in % Alle Tage Tage
Min 9,9 14,6 Min 8,5 18,1
SWAAF Mittel 10,5 18,2 SWZAF Mittel 9,1 23,2
Max 11,4 21,7 Max 10,4 30,3
Min 8,5 18,1 Min 9,9 14,6
SWZAF Mittel 9,1 23,2 SWAAF Mittel 10,5 18,2
Max 10,4 30,3 Max 11,4 21,7
Min 7,6 0,0 Min 1,3 5,8
NWAZT Mittel 9 0,2 SOZAF Mittel 2,3 7,7
Max 9,5 1,2 Max 2,7 10,8
Min 5,9 0,0 Min 2,8 4,9
NWAAT Mittel 6,7 1,9 XXAAF Mittel 3,3 6,5
Max 7,5 4,6 Max 3,6 13,5
Min 5 0,0 Min 1,0 3,7
SWAZT Mittel 6,2 0,8 XXZAF Mittel 2,3 5,9
Max 8 54 Max 2,9 7,9
Min 4,8 0,0 Min 4,3 2,9
SWZZF Mittel 5,3 2,8 XXAAT Mittel 5,0 4,6
Max 6,1 8,8 Max 6,8 6,9
Min 3,2 2,7 Min 3,2 2,7
NWAAF Mittel 5.2 4,0 NWAAF Mittel 5.2 4,0
Max 5,9 6,1 Max 5,9 6,1
Min 4,5 0,0 Min 4,0 0,0
SWAZF Mittel 52 2,2 SWAAT Mittel 4,3 3,7
Max 6,7 5,8 Max 4,6 5,1
Min 4,3 2,9 Min 0,8 2,0
XXAAT Mittel 5 4,6 SOZAT Mittel 1,0 3,2
Max 6,8 6,9 Max 1,4 6,7
Min 4 0,0 Min 4,8 0,0
SWAAT Mittel 4,3 3,7 SWZZF Mittel 5,3 2,8
Max 4,6 5,1 Max 6,1 8,8
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Abbildung 22: Exemplarische Ergebnisse der Korrelationsanalyse zwischen trendbereinigten jahrli-
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chen Ozoniiberschreitungsereignissen und trendbereinigtem jahrlichen Auftreten bestimmter Klassifi-
zierungsindizes (a bzw. b: antizyklische Stromungsbedingungen einer feuchten Luftmasse in 950 bzw.
500 hPa, c: feuchte (warme), westliche Luftmassen und d: Wetterlage Nummer 9, SWAAF)
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Tabelle 13: Signifikante Korrelationen zwischen jahrlichen Ozoniiberschreitungstagen und jahrlichem
Auftreten bestimmter Klassifizierungsindizes (trendbereinigt). Positiv bedeutet giinstige Bedingungen
fur Ozonzielwertiiberschreitungen bei jeweiligem Merkmal, negative ungiinstige.

Station Regime Index Bezeichnung R? Beziehung
A500-F 0,42 positiv
A950-F Zyklonalitat & Feuchte 0,41 positiv
A950-T 0,36 negativ
Bautzen stadtéscher Al o 0,41 negativ
grun Feuchte
F 0,4 positiv
SWNW-F feuchte Westwetterlage 0,39 positiv
SWAAF OoWLK Nr. 9 0,46 positiv
A500 0,5 positiv
A950 0,41 positiv
2950 Zyklonalitat 0,4 positiv
AA 0,45 positiv
ZA 0,42 positiv
Z500-F 0,39 positiv
A500-F R 0,67 positiv
g ; . yklonalitat euchte
Hoyerswerda Zﬁ?}téscher Al Z950-F 0,42 positiv
A950-F 0,63 positiv
F Feuchte 0,67 positiv
SW 0,42 positiv
Anstrémrichtung
XX 0,38 positiv
SWNW-F feuchte Westwetterlage 0,64 positiv
SWAAF OoWLK Nr. 9 0,69 positiv
SWZAF OoWLK Nr. 29 0,61 positiv
Jelenia-Géra stadtischer Hg. NW Anstrémrichtung 0,94 negativ
Spremberg stadtischer Hg. SWAAF OWLK Nr. 9 0,31 positiv
stadtischer Hinter- _F Feuchte 0,98 positiv
Walbrzych d
grun SWNW-F feuchte Westwetterlage 0,97 positiv
) stadtischer Hinter- A950-F Zyklonalitat & Feuchte 0,33 positiv
Zittau-Ost d
grun AA Zyklonalitit 0,34 positiv
A500-F 0,29 positiv
Zyklonalitat & Feuchte
A950-F 0,32 positiv
Radebeul- landlicher Hinter- -
Wahnsdorf grund F Feuchte 0,32 positiv
SWNW-F feuchte Westwetterlage 0,37 positiv
SWZAF oWLK Nr. 29 0,28 positiv
A500-F 0,49 positiv
A950-F 0,43 positiv
Zyklonalitat & Feuchte
A950-T 0,44 negativ
Z500-T 0,5 negativ
Zinnwald Iandlécher b s F 0,5 positiv
grun Feuchte
T 0,49 negativ
SWNW-F feuchte Westwetterlage 0,51 positiv
SWNW-T trockene Westwetterlage 0,46 negativ

SWAAF oWLK Nr. 9 0,55 positiv




6.2.3 Projektionen zukuinftiger Wetterlagenklassen

Die im vorhergehenden Abschnitt gefundenen Kilassifikationsindizes, welche einen signifikanten statistischen
Zusammenhang zu Ozonliberschreitungsereignissen aufweisen, sollen nun beziglich ihrer moglichen Auftre-
tenshaufigkeiten in der Zukunft ausgewertet werden. Bei der Bewertung der folgenden Ergebnisse ist zu be-
achten, dass es sich allein um den klimatischen Einfluss handelt, der nur ein Aspekt bei der zuklnftigen Ent-
wicklung der Ozonkonzentrationen darstellt. Jedoch sind bei Anwesenheit von Vorlauferstoffen heille, strah-
lungsreiche Hochdruckwetterlagen die Vorrausetzung flir die photochemische Ozonbildung. Abbildung 23
zeigt die mittleren Anomalien aus den absoluten Haufigkeiten fur jeden Index in den Zeitscheiben der projizier-
ten Zukunft und in der Referenzperiode. Die Anomalien fassen alle je nach Szenario vorhandenen Modelllaufe
und den Kontrolllauf eines jeden Modells zusammen (Tabelle 5, Datengrundlage). Die Fehlerbalken geben die
Spannweite der Ergebnisse wieder, also die geringste detektierte Anomalie und die héchste. Eine Darstellung
der einzelnen Anomalien aus jedem Modelllauf, fUr jedes Szenario kann im Anhang IlI-21 bis Anhang 111-23
eingesehen werden.

Generell macht Abbildung 23 deutlich, dass sowohl in Periode 2021 bis 2050, als auch in Periode 2070 bis
2099 die Haufigkeit feuchter Wetterlagen auf Kosten der trockenen Wetterlagen zunimmt, wobei die Anoma-
lien gegen Ende des 21. Jahrhunderts in ihrer GréRenordnung deutlich starker sind. Die mittlere Zunahme
feuchter (F) bzw. die Abnahme trockener Luftmassen (T) liegt zwischen 20 bis 28 %. Wie erwartet werden fir
Szenario A2 die starksten und fiir Szenario B1 die geringsten Anderungen projiziert. Der Index zur Charakteri-
sierung der Feuchte ist wie bereits erwadhnt nicht zwangslaufig ein Indikator fir Wolken, Niederschlag,
Schlecht- bzw. Schoénwetter. Durch die Kopplung an den mittleren monatlichen Anteil niederschlagsfahigen
Wassers im Zeitraum 1979 bis 1996 sowie durch die strenge Temperaturabhangigkeit des Feuchtegehalts,
enthalten die Luftmassen bei einem projizierten Temperaturanstieg mehr Wasser, sind folglich feuchter als
jene Luftmassen des Vergleichszeitraums. Allgemein begulnstigt eine hohe Feuchtigkeit den Abbau von Ozon
(siehe Kap. 6.1.2). Entscheidend ist jedoch, dass die sommerlichen Hochdruckwetterlagen, die feucht-warme
Luft aus Suden herantransportieren, durch die hohen Temperaturen und Einstrahlungen effektiv zu tUber-
durchschnittlichen Ozonkonzentrationen flhren.

Auch werden haufiger auftretende Hochdruckbedingungen, also positiv mit Ozonliberschreitungen korrelie-
rende Ereignisse, flr die Zukunft projiziert. In Bodennahe (A950-F) nehmen diese fir die Periode 2021 bis
2050 im Mittel um 46, 48 bzw. 35 % fur Szenario A1B, A2 bzw. B1 zu. Fur Periode 2070 bis 2099 betragt die
Zunahme 116, 133 bzw. 95 %. Fur Antizyklonen in der mittleren Troposphédre (A500-F), also starker mit
Ozoniberschreitungen korrelierende Stromungsbedingungen als A950-F, ist die projizierte Zunahme geringer
ausgepragt (Periode 2021-2050: A1B=18 %, A2=21 %, B1=14 %, Periode 2070-2099: A1B=45 %, A2=53 %,
B1=49 %).

Feuchte Westwetterlagen (SWNW-F) treten in beiden Projektionsperioden haufiger auf als in der Klimanor-
malperiode, wobei sich dies im Zeitraum 2021 bis 2050 mit der Abnahme trockener Lagen (SWNW-T) die
Waage hélt, was als keine bedeutende Anderung auftretender Westwetterlagen im jeweilig projizierten Szena-
rio interpretiert werden kann. Die Anomalien zum Ende des 21. Jahrhunderts hingegen zeigen durchaus eine
Uberwiegende Zunahme der feuchten bzw. warmeren Westwetterlagen. Diese Anomalie betragt im Mittel 70,
84 bzw. 61 % unter Szenario A1B, A2 und B1. Bezulglich des Index SWNW-F, welcher im vorigen Kapitel mit
gunstigen meteorologischen Ozonbildungsbedingungen in Zusammenhang gebracht wurde, kann jedoch nur
eingeschrankt eine Aussage zu dessen Einfluss auf zukiinftige Zielwertliiberschreitungen getroffen werden. Im
Zeitraum der Korrelationsanalyse war der Index SWNW eindeutig von den dominierenden Siidwestlagen ge-
pragt, welche sehr warm sind und mit Schonwetter einhergehen. Wie Abbildung 23 zeigt, hat sich das Ver-
haltnis aus Nord- (NW) und Sudwestlagen (SW) jedoch in den Projektionen umverteilt. Hier kommt es zu einer
Zunahme der Nordwestlagen (Periode 2070-2099: A1B=16 %, A2=24 %, B1=10 %) und einer leichten Ab-
nahme der Sudwestwetterlagen (Periode 2070-2099: A1B=0 %, A2= -3 %, B1=-3 %).
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Fur die Wetterlage SWZAF ergibt sich durch die starke Spannweite der einzelnen Modelllaufe kein eindeuti-
ges Bild, wodurch keine Aussage bezuglich zuklnftiger Ozonbildungsbedingungen getroffen werden kann. Die
von allen betrachteten Indizes am starksten mit erhdhten Ozonkonzentrationen korrelierende Wetterlage
SWAAF hingegen, kénnte durch ihre projizierte Zunahme durchaus zu haufiger auftretenden Ozonuberschrei-
tungsereignissen zwischen April bis August fihren. Fir die nahe Zukunft sind die Anomalien durch eine hohe
Ergebnisspannweite weniger deutlich. Fur Periode 2070 bis 2099 hingegen, zeigen die Anomalien eine ein-
deutige Richtung mit einer projizierten mittleren Zunahme der Auftretenshaufigkeiten um 40, 47 bzw. 27 % fur
Szenario A1B, A2 und B1.
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Abbildung 23: Mittlere Anomalie der Auftretenshéaufigkeit von mit Ozoniiberschreitungsereignissen
korrelierenden Klassifikationsindizes (auBer NW, SW und SOZAF) fiir die SRES Szenarien A1B, A2 und
B1, der Referenzzeitraum bezieht sich auf 1961-1990, Mittelwerte beziehen sich auf das Ensemble der
vorhandenen Modelllaufe (Tabelle 5, Datengrundlage), die Fehlerbalken decken die Ergebnisspannwei-
te der einzelnen Modellldufe ab (links: Anomalie fiir 2021-2050, rechts: fiir 2070-2099, andere Achsen-
einteilung beachten)

6.3 Mogliche Auswirkungen hoher Ozonkonzentrationen im
KLAPS-Projektgebiet

6.3.1  Auswirkungen auf Gesundheit und Tourismus

Wenn im Sommer stabile Schonwetterperioden mit intensiver Sonneneinstrahlung und hohen Temperaturen
auftreten, kann sich der sogenannte ,Sommersmog“ bilden. Hohe Konzentrationen von Photooxidantien wie
Ozon, Peroxide, Aldehyde und organische Stickstoffverbindungen werden durch komplexe photochemische
Reaktionen in der Atmosphare gebildet (Umweltbundesamt 2014). Besonders fur altere Menschen, Kinder und
Menschen mit Atembeschwerden stellen hohe Ozonkonzentrationen ein gesundheitliches Risiko dar (Kapitel
2.1). Diese Wirkungen konnen sich bei korperlicher Anstrengung verstarken. Eine Einschrankung sportlicher
Aktivitdt wird daher dringend empfohlen, vor allem in den Mittagsstunden. Mehrere europaische Studien zei-
gen, dass die Sterblichkeitsrate mit dem Anstieg der Ozonbelastung steigt (European Environment Agency,
2014; Gryparis et al., 2004; Jerrett et al., 2009; Umweltbundesamt, 2013; World Health Organization, 2014).
Aus diesem Grund wird die Bevdlkerung ab einer Ozonkonzentration von 180 pg/m?® (Informationsschwelle)
Uber die Medien gewarnt.

Hohe Konzentrationen haben negative Auswirkungen auf die Menschen, die in der Region leben, und auf den
Tourismus, vor allem in Gebieten, die beispielsweise als Reinluft- und Erholungsgebiete gelten, wie das Erz-
gebirge, die Sachsische Schweiz, das Zittauer Gebirge, das Isergebirge und das Riesengebirge. Fir das
KLAPS-Projektgebiet liegen der Tourismus-Klimaindex und der Wettereignungsindex vor. Exzellente Bedin-
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gungen nach dem Tourismus-Klimaindex werden vor allem im Sommer an den Stationen im Tiefland beob-
achtet. Diese Bedingungen sind auf hohe Temperaturen, eine niedrige relative Luftfeuchte und eine lange
Sonnenscheindauer zuriickzufiihren (Mehler et al., 2014). Genau unter diesen Bedingungen ist aber auch die
photochemische Ozonbildung erhdht, besonders in den stadtnahen Regionen. Aber auch in den hdher gele-
genen Regionen werden gerade in dieser Zeit die hdchsten Ozonkonzentrationen gemessen.

Der Wetter-Eignungsindex gibt flr das Projektgebiet die besten Bedingungen fir Luftbader und eine Klima-
heilbehandlung von Mai bis September an, mit einem Maximum in der ersten Augusthélfte. Fir leichte Frei-
zeitaktivitaten (z. B. Spaziergange) herrschen im Tiefland in den Monaten April, Mai sowie September, Okto-
ber die besten Bedingungen. In Bergregionen gelten die Sommermonate auch fir intensive Freizeitaktivitdten
wie Wandern oder Radfahren als geeigneter, da es dort kihler als im Tiefland ist (Mehler et al., 2014). Schaut
man sich die Station Zinnwald als die Station mit der héchsten Belastung an, so wurde dort von 1996 bis 2012
zwischen April und August an 20 (2009) bis maximal 80 (2003) Tagen der Ozonzielwert von 120 pg/m3 Uber-
schritten. Insgesamt verharren die Uberschreitungen auf einem leicht erhéhten Niveau (im Mittel 37 Tage von
April bis Augustﬁ). Ausreilder nach oben (2003, 2006) wurden in den letzten Jahren durch Witterungsextreme
hervorgerufen. An den anderen untersuchten Stationen im Tiefland gibt es weniger Uberschreitungstage, zwi-
schen 20 und 34 Tagen im Jahr mit einem abnehmenden Trend (S&chsisches Landesamt fur Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie, 2014b). Dresden-Nord als verkehrsnahe Station weist die wenigsten Uberschreitun-
gen des Ozon-Zielwertes von 120 pg/m3 auf (Abbildung 15) jedoch mit einem ansteigenden Trend bei den 8h-
Stundenmittelwerten (Abbildung 9) auf niedrigem Niveau. Jacob und Winner (2009) zitieren Studien, die zei-
gen, dass die Klimasensitivitdt von Ozon in urbanen Regionen am grofdten ist. Vergleiche von Projektionen mit
Einfluss Klimawandel plus Emissionen sowie nur Emissionen legen jedoch nahe, dass die Schwankungen in
den Ozonprojektionen von den Emissionsanderungen dominiert werden (Fiore et al., 2012). Diese Aussagen
beziehen sich aber meist auf grole Gebiete, die nur eingeschrankt Rickschlisse auf lokale oder regionale
Auswirkungen zulassen.

6.3.2 Wirkungen auf Okosysteme und Nutzpflanzen

Ozon stellt nicht nur fur den Menschen eine grol3e Belastung dar. Hohe Ozonkonzentrationen kdnnen auch
Pflanzen schadigen. Dadurch kénnen Ernteertrage und das Waldwachstum beeintrachtigt werden. Sogar Ge-
baude und Denkmaler kénnen beschadigt werden (European Environment Agency, 2014). Als ein hochtoxi-
scher Luftschadstoff bedeutet Ozon Stress fur viele Pflanzen. Die Ozon-Aufnahme erfolgt durch die Spaltoff-
nungen der Blatter oder Nadeln, vor allem tagsuber. Die nachtliche Ozon-Aufnahme ist vergleichsweise ge-
ring. Bei Uberbelastung der Schutzsysteme in der Pflanze kommt es zu oxidativen Schaden und schlieBlich
zum Zelltod. Die Folgen koénnen sichtbare Blattschdden, Zuwachs- und Ertragsverluste und schliellich das
Absterben ganzer Pflanzen sein. Der genaue Prozess ist beispielsweise bei (Smidt et al., 2007) beschrieben.
Langer anhaltende Belastungen stellen ein Risiko fir das Pflanzenwachstum, Ernteertrage und die Qualitat
land- und forstwirtschaftlicher Produkte dar (Smidt et al., 2007; Umweltbundesamt, 2013).

Die Schaden sind in ihrer Art je nach Pflanzengattung uneinheitlich, mitunter selbst in einer Art. Die Ozonein-
wirkung kann die Samen- oder Kdrnerzahl von Nutzpflanzen negativ, teilweise aber auch positiv beeinflussen.
Jungpflanzen und blihende Pflanzen reagieren meist empfindlich auf erhéhte Ozonkonzentrationen. Es resul-
tieren oft nachteilige Entwicklungen an Samen und Frlchten, die ja einerseits die Ernte, andererseits die Basis
der nachsten Generation bilden. Nach der Bllte sind die Auswirkungen dagegen oft vernachlassigbar (Lan-
desamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, 2007).

® Fiir die Bewertung der Uberschreitungen nach der EU-Richtlinie 2008/50/EG gilt ein Mittelungszeitraum von drei Jahren, um wetterbe-
dingte Einflisse zu beriicksichtigen. Von 2010 bis 2012 wurde im Mittel an 34 Tagen der Zielwert zum Schutz der menschlichen Ge-
sundheit Uberschritten — erlaubt sind 25 Tage (siehe auch (Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 2014b)).
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Aber nicht immer hat Ozon in hohen Konzentrationen oder langfristig in erhdhter Konzentration einen negati-
ven Einfluss auf Photosynthese, Wachstum, Vermehrung und Ertrag von Pflanzen. Manche Pflanzen zeigen
sich resistent, andere reagieren mit Veranderungen in der einen oder der anderen Richtung. Es muss aber
davon ausgegangen werden, dass Ozon zu Ertragseinbuf’en fuhrt, und dass es in der Natur zu einer Ver-
schiebung des bislang gegebenen Gleichgewichtes flhrt. Wenig ist dabei Uber das Zusammenspiel mit ande-
ren Umweltfaktoren bekannt (Umweltbundesamt, 2013).

Fir Waldbestande gilt Ozon derzeit als wichtigster Luftschadstoff (Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW, 2014; Smidt et al., 2007). Laubbdume verlieren durch die
Ozoneinwirkung ihre Blatter schneller und die Herbstverfarbung setzt vier bis sechs Wochen friher als normal
ein. Bei Kiefern werden die Nadeln von innen heraus gelb und fallen daraufhin relativ schnell ab. Diese Zei-
chen sind als Stresssignale zu verstehen. Wenn sie Jahr fur Jahr auftreten, kdnnen sie die Lebenskraft der
Baume schwachen und so die Anfalligkeit gegeniiber Krankheiten erhéhen. Daher missen Ozoneinwirkungen
nach wie vor als eine wesentliche Ursache der neuartigen Waldschaden angesehen werden (Landesamt fiir
Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen, 2007; Smidt et al., 2007).

Zum Schutz der Vegetation im Zeitraum Mai bis Juli wurde der Ozonzielwert AOT40 festgelegt (Tabelle 1).
Dieser sollte ab 2010 unter 18.000 ug/m? h, gemittelt Gber funf Jahre, liegen. Das langfristige Ziel bis 2020 ist
ein Wert von 6.000 pg/m? h. Fir die Station Zinnwald als der Station mit der hdchsten Belastung bewegte sich
der AOT40 von 1996 bis 2012 zwischen ca. 10.000 (1996) und 38.441 (2006) pg/m?® h. Das Mittel der letzten
funf Jahre (2009-2013) betragt 18.826 pg/m?®h. In Sachsen werden die AOT40-Werte nur auf dem Erzge-
birgskamm Uberschritten, mit einem leichten Trend zu niedrigeren AOT40-Werten, wenn auch noch immer
Uber dem Zielwert von 18.000 ug/m? h (Sachsisches Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie,
2013). Im Land Brandenburg wurde im Zeitraum 2008—2012 an keiner der 16 Messstellen der AOT40-Zielwert
Uberschritten.

Laut den Berichten zur Luftqualitdt der Lander Brandenburg und Sachsen liegt mit den derzeitigen AOT40-
Werten das langfristige Ziel bis 2020 von 6.000 pg/m?* h zum Schutz der Vegetation noch in weiter Ferne. Alle
Messstationen Sachsens haben beispielsweise mindestens doppelt so hohe Werte (Mittel 2008-2012). Far
die Stationen in Brandenburg liegt der AOT40-Wert im Mittel bei 14.695 ug/m? h. Zukiinftig wird am ehesten
mit einer Quasikonstanz der derzeitigen Belastung gerechnet. Einerseits sind hohe kurzzeitige Belastungen im
Sommerhalbjahr ricklaufig, andererseits wird die mittlere Ozonbelastung wahrscheinlich noch leicht zuneh-
men infolge einer Zunahme der nordhemispharischen Ozonhintergrundkonzentration (Landesamt fir Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz des Landes Brandenburg (Hrsg.), 2013; Parrish et al., 2012; Sachsisches
Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, 2013).

7 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wurden die zeitlichen Verlaufe und der Einfluss meteorologischer Bedingungen auf
die Ozonkonzentration im KLAPS-Projektgebiet untersucht. Dabei standen Daten von 14 Stationen in Stun-
denaufldsung zur Verfligung: sechs Stationen in Sachsen, fiinf Stationen in Brandenburg und drei Stationen in
Polen, davon eine verkehrsnahe Station (Dresden-Nord), eine industrienahe Station (Eisenhuttenstadt), acht
Stationen im stadtischen Hintergrund und vier landlich gepragte Stationen.

Grundsatzlich kann bei der Betrachtung der Ozonbelastung im KLAPS-Projektgebiet festgestellt werden, dass
die Konzentrationen an der Station Zinnwald am héchsten und an der Station Dresden-Nord am geringsten
ausfallen, alle anderen Stationen liegen im Bereich dazwischen. In den Monaten April, Mai, Juni, Juli und Au-
gust sind deutlich héhere Belastungen erkennbar, wahrend in den Wintermonaten geringere Mittelwerte und
auch Spitzenkonzentrationen beobachtet werden. Daher erfolgte die weitere Auswertung fur die Monate April
bis August und fir die Tagesmaxima der gleitenden 8h-Mittel.
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Deutliche Tages- und Wochengange zeigen sich an der Station Dresden-Nord als einer Verkehrsstation im
stadtischen Raum. Hier werden hohe Konzentrationen an Vorlaufersubstanzen emittiert und durch photoche-
mische Prozesse in Ozon umgesetzt. Je stadtnaher die einzelnen Stationen gelegen sind, desto niedriger sind
die Ozonkonzentrationen, desto ausgepragter der Tagesgang und der Unterschied zwischen Tagen mit ho-
hem und geringem Verkehrsaufkommen (Wochenendeffekt). Mit zunehmender Entfernung der Messstation
von der Emissionsquelle der Vorlaufersubstanzen gehen die Unterschiede im Tagesgang und auch zwischen
den einzelnen Wochentagen zurtck.

Neben dem Vorhandensein von Vorldufersubstanzen gelten die meteorologischen Bedingungen als wichtige
Einflussparameter auf die Ozonentwicklung. Meteorologische Faktoren beeinflussen die Schadstoffausbrei-
tung, die photochemischen Reaktionen sowie den groRraumigen Transport. Der Einfluss der Witterung auf die
Ozonbildung ist an der Emissionsquelle der Vorlaufersubstanzen am starksten. Dort ist ein ausgepragter Ta-
gesgang das Zeichen intensiver Ozon-Bildungs- und Abbauprozesse. Im KLAPS-Projektgebiet ist die Ozon-
konzentration am starksten von den meteorologischen Variablen Globalstrahlung, Tagesmaximumtemperatur
und relative Feuchte abhangig. Im Gegensatz zu Temperatur und Globalstrahlung wirkt die Feuchte vermin-
dernd auf die Ozonkonzentration. Der starke positive Zusammenhang zwischen Temperatur und Ozonkonzen-
tration fUhrt dazu, dass mit Ausnahme von Zinnwald an allen Stationen Zielwertliberschreitungen tiberwiegend
an Sommertagen Uber 25 °C und insbesondere an heiflen Tagen tber 30 °C vorkommen. Der Einfluss der
Windgeschwindigkeit und Windrichtung war an keiner Station signifikant.

Zukiinftige Anderungen des Klimas werden einen Einfluss auf die Ozonentwicklung haben. Im KLAPS-
Projektgebiet wird bis Ende des 21. Jahrhunderts eine deutliche Temperaturzunahme sowie ein leichter An-
stieg die Globalstrahlung erwartet. Steigende Temperaturen in Kombination mit einer steigenden Globalstrah-
lung als treibende Faktoren fur die photochemische Ozonbildung werden die Ozonbelastung in den kommen-
den Jahren weiter verscharfen, vor allem in Gebieten mit hohen Konzentrationen an Vorlaufersubstanzen.
Klimaprojektionen fir Sachsen bis 2100 zeigen weiterhin einen starken Anstieg der Sommertage und der hei-
Ren Tage. Da an vielen Stationen im KLAPS-Projektgebiet bereits in den letzten Jahren Uberschreitungen des
Ozonzielwertes von 120 pg/m3 beim Tagesmaximum der 8h-Mittel vor allem an diesen Tagen auftraten, wiirde
aufgrund der klimatischen Entwicklung ein weiterer Anstieg der Zielwertliberschreitungen zu erwarten sein,
dem jedoch der Riickgang der Stickoxidkonzentrationen entgegenwirkt.

Unsicher sind die Entwicklung der relativen Luftfeuchte und die Auswirkungen auf die Ozonentwicklung. Wah-
rend Klimamodelle kaum eine Anderung der relativen Luftfeuchte bis Ende des 21. Jahrhunderts zeigen, wird
der Wasserdampfgehalt der Luft (spezifische Feuchte) durch steigende Temperaturen weiter zunehmen und
vor allem in Gebieten mit niedrigen NO,-Konzentrationen zu einem verstarkten Ozonabbau fiihren. In diesen
Regionen haben steigende Temperaturen und eine steigende Globalstrahlung geringere Auswirkungen auf die
Ozonkonzentration, da dort die photochemische Ozonbildung kaum eine Rolle spielt. Infolgedessen sind
gegenlaufige Entwicklungen der Ozonkonzentration an Hintergrundstationen und in urbanen Gebieten még-
lich.

Da fiir die Zukunft nur geringe Anderungen der Windgeschwindigkeit erwartet werden und auch aus den vor-
liegenden Daten kaum ein Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die Ozonkonzentration erkennbar war, wird
dieser Zusammenhang fir das KLAPS-Projektgebiet als relativ unbedeutend eingestuft.

Bei der Analyse der mittleren Tagesgange in Abhangigkeit bestimmter Wetterlagenindizes zeigten sommerli-
che Luftmassen mit stdlicher Anstromrichtung die héchsten Ozonkonzentrationen, da diese mit hohen Tem-
peraturen einhergehen. Vor allem solche mit siddstlicher Anstrémrichtung wiesen die hdchsten Tagesmaxima
auf, da diese durch besonders trockene bzw. wolkenarme Eigenschaften die photochemische Bildung von
Ozon begtnstigen (dies trifft in einer etwas geringeren GréRenordnung auch auf die haufig auftretenden sid-
westlichen Luftmassen zu). Feuchte und kihle Wetterlagen aus Norden zeigten die geringsten Ozontagesma-
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xima. Die Gegenuberstellung der Tagesgange in Abhangigkeit verschiedener Zyklonalitatsindizes zeigte die
héchsten Ozonkonzentrationen unter Hochdruck- bzw. Schénwettereinfluss, wobei dies vor allem fur antizy-
klonale Bedingungen in der mittleren Troposphare (Index AA und AZ) zutraf.

In der Haufigkeitsanalyse zeichneten sich die antizyklonalen Strémungsbedingungen in 500 hPa als das am
haufigsten auftretende Kriterium flr Ozonuberschreitungsereignisse zwischen April bis August ab. Diese sind
im Mittel mit 87 % an solchen Tagen beteiligt, an welchen das Maximum des 8h-Mittelwertes eine Ozonkon-
zentration von 120 ug/m? erreicht bzw. Uiberschreitet. Bei der Betrachtung der Beteiligung einzelner Wetterla-
gen an Uberschreitungsereignissen, traten die Lagen SWZAF, SWAAF und SOZAF am haufigsten auf
(ca. 50 %). Wobei die Wetterlagen SWZAF und SWAAF mit 20 % Anteil auch unabhangig von erhdhten
Ozonkonzentrationen in den Monaten April bis August vorherrschend sind. Das heift im Zusammenhang mit
den Tagesgangen, dass bei sudoéstlicher Anstrémung die hdchsten Ozonkonzentrationen erreicht werden, die
Sidwestlagen durch ihre generelle Dominanz jedoch haufiger zu Uberschreitungen der Ozonzielwerte fiihren.
Die Korrelationsanalyse bestatigte den bereits in den Tagesgangen detektierten Zusammenhang zwischen
Hochdrucklagen in der mittleren Troposphare und der Uberschreitung des festgelegten Ozonwerts mit einem
positiven Bestimmtheitsmal} von 0,46. Des Weiteren korrelierten die SWAAF-Lage sowie feuchte Westwetter-
lagen (SWNW-F) mit Ozonuberschreitungsereignissen (R?>=0,5 bzw. R?=0,48), wobei sudliche Anstromrich-
tungen in den Westwetterlagen dominieren.

Auf Grundlage von Klimaprojektionen werden die positiv mit Ozontberschreitungsereignissen korrelierenden
Hochdruck-Wetterlagen (antizyklonal) A500-F und A950-F unter den Zukunftsszenarien A1B, A2, und B1
wahrscheinlich haufiger auftreten. Wie erwartet sind die Anderungssignale unter Szenario A2 am starksten
und unter Szenario B1 am geringsten ausgepragt. Des Weiteren treten fiir alle Szenarien die starksten Ande-
rungen gegen Ende des 21. Jahrhunderts (2070 bis 2099) auf, wahrend jene fur die nahe Zukunft (2021-2050)
eine kleinere GroRenordnung aufweisen. Die projizierten Anderungen der feuchten Siidwestwetterlagen
SWNW-F konnten nicht weiter als Indikator flir beglinstigte Ozonbildungsverhaltnisse herangezogen werden,
da sich fur die Projektionszeitrdume das Verhaltnis aus Std- und Nordanteil deutlich gedndert hat und somit
andere Bedingungen vorlagen als fir den Zeitraum der Korrelationsanalyse. Die von allen betrachteten Indi-
zes am starksten mit erhdhten Ozonkonzentrationen korrelierende Wetterlage SWAAF zeigte fir alle Szena-
rien ein haufigeres Auftreten in der Zukunft, wobei sich fiir die Zeitscheibe 2070 bis 2099 ein eindeutigeres
Bild ergab. Weniger eindeutig zeigte sich die Entwicklung der projizierten Auftretenshaufigkeit fur die Wetter-
lage SWZAF. Die Haufigkeit der Wetterlage SOZAF mit slddstlicher Anstrdmung nimmt in der Zeitscheibe
2070 bis 2099 ab.

Wichtig ist die gemeinsame Betrachtung der EinflussgréRen Klimawandel und Emissionsanderungen, wobei
letztere fir die zukiinftige Entwicklung der Ozonkonzentrationen entscheidender sind. In diesem Zusammen-
hang wachst auch die Bedeutung der Hintergrundbelastung, von der vor allem Bergstationen betroffen sind,
und damit landerlibergreifende MalRnahmen zur Emissionsminderung (NO, und NM VOC sowie CH4 und CO)
im Vergleich zu regionalen und lokalen MalRnahmen. Ein weiterer Anstieg der globalen Methankonzentration
und damit der Ozon-Hintergrundkonzentration kann die schon erzielten und projizierten Erfolge bei der Reduk-
tion von Stickoxiden und flichtigen organischen Substanzen minimieren. Gerade im KLAPS-Projektgebiet
wilrden Land- und Forstwirtschaft von den steigenden Hintergrundkonzentrationen betroffen sein, da hier die
Dosis (Konzentration + Dauer) die entscheidende GroRe ist. Der Einfluss zunehmender biogener VOC-
Emissionen infolge steigender Temperaturen kann auf’erdem zu einer Verscharfung der Situation bei der Ein-
haltung der Zielwerte zum Schutz der Vegetation fuhren. Aullerdem koénnten steigende Hintergrundkonzentra-
tionen und ein warmeres Klima zu einer Verlangerung der Ozon-Saison fuhren. Durch die abnehmenden Spit-
zenkonzentrationen und damit selteneren Uberschreitungen des Zielwertes zum Schutz der menschlichen
Gesundheit gehen die gesundheitlichen Risiken in den meisten Regionen zurlick.

50



8 Ausblick

Um fur das Untersuchungsbiet diese Ergebnisse zu prazisieren und aufgekommene Fragen zu beantworten,
sind weitere Analysen moglich. Bei den Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur kann beispielsweise
mit Temperaturschwellen gearbeitet werden. Weiterhin kdnnen die Analysen mit Anomalien der meteorologi-
schen Gréfien durchgefihrt werden — Entfernung von Jahres- bzw. Tagesgangen. Durch die Nutzung von
Ozonprofilen vom Hohenpeillenberg und aus Lindenberg sowie der Analyse des Verhaltnisses von taglicher
zu stindlicher Variabilitat ist es maoglich, den Einfluss der freien Troposphére auf die Ozonkonzentrationen
und die Hohenabhangigkeit der Ozonvariabilitat der Bodenstationen genauer zu untersuchen. Interessant
ware auch eine Analyse der rdumlichen und zeitlichen Variabilitdt der Konzentrationsverhaltnisse von NO zu
NO, und NO, zu NM VOC - getrennt nach anthropogenen und biogenen NM VOC. Gerade der projizierte
Anstieg der biogenen NM VOC kann in Gebieten, die von der Land-und Forstwirtschaft dominiert sind, einen
wachsenden Einfluss auf die Entwicklung der Ozonkonzentrationen haben. Hier besteht jedoch noch For-
schungsbedarf.

9 Abstract

The aim of the project was the analysis of the relationship between ground-level ozone concentration and
climate variables for the KLAPS-project area. As a first step a correlation analysis between the daily maximum
8-hour mean of ozone and maximum temperature, solar radiation, relative humidity as well as wind speed was
carried out. Secondly, the relation between exceedance of the 8-hour mean of ozone and the objective circula-
tion types of the German Weather Service was analysed. Finally, the possible future development of ozone
concentration under climate change was estimated. Because high ozone concentrations are observed during
summer and spring, the analysed months were April to August.

The strongest correlations were found between ozone and maximum temperature as well as solar radiation.
Both, high temperatures and intensive insolation are the prerequisites for the photochemical production of
ozone. Also the correlation between ozone and relative humidity was in the same magnitude. But, high humidi-
ty levels lead to a decrease of ozone. The 8-hour ozone guideline value of 120 ug/m?® was exceeded mainly on
“summer days” with maximum temperatures of more than 25 °C and on “hot days” with more than 30 °C. An
influence of wind speed and wind direction on ozone concentrations was not found.

Regional climate projections until 2100 show increasing temperatures and insolation. For Saxony, it is very
likely that the number of summer days will double and hot days will triple till the end of this century. Hence, the
potential for photochemical ozone production will increase. At the presence of high NO, concentration an
ozone increase is expected. But, in regions with significant decreasing NO, concentration the ozone produc-
tion will reduce.

The analysis of circulation types on days with exceedance of the 8-hour ozone guideline value showed that
the advection type Southeast leads to the highest ozone concentration, whereas the advection type Southwest
as well as anticyclonic conditions in the middle troposphere lead most frequently to exceedance days. The
three circulation types SWZAF, SWAAF and SOZAF account for 50 % of the exceedance days.

Based on climate projections, circulation types with anticyclonic conditions will occur more frequently for all
emissions scenarios (A1B, A2 and B1). The strongest signal shows the Scenario A2 at the end of this century.
The frequency of the circulation type SWZAF is likely to increase. Whereas the circulation types SWAAF and
SOZAF show an indifferent or decreasing behavior.

The influence of climate change and variable emissions of precursor substances on ozone concentrations has
to be investigated in conjunction. However, ground-level ozone concentrations are dominated by emission
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changes. That's why measures of emission control are still important and effective. But, against the back-
ground of high or rising ozone baseline concentrations, emission reductions at an international level gains in
importance in comparison to local or regional measures — especially of methane and carbon monoxide.
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11 Anhang |

Anhang I-1: Konzentrationsverldaufe von Stickoxid (NO,, links), Stickstoffdioxid (NO,, Mitte) und Stickstoffmonoxid
(NO, rechts) fiir die Stationen Dresden-Nord (verkehrsnah), Bautzen (stddtischer Hintergrund) und Zinnwald (landli-
cher Hintergrund); Jahresgang sowie fiir die Monate April bis August 1995-2012 Wochengang, Tagesgang und Zeit-
reihe (von oben nach unten). Unten links ist das NO/NO,-Verhiltnis von April bis August 1995-2012 dargestellt.
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13 Anhang Il

Anhang llI-1: Jahrliche Haufigkeitsverteilung des Tagesmaximums des 8h-Mittelwerts der Ozonkon-
zentration
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Anhang llI-2: Relative Haufigkeiten bestimmter Klassifikationsindizes an Tagen mit einem 8h-
Mittelwert der gemessenen Ozonkonzentration 2 120 ug/m? fiir die Monate April bis August

rel. Haufigk. O38h-max =120 pg/m® in % rel. Haufigk. O48h-max =120 pg/m?® in %

rel. Haufigk. O38h-max = 120 pug/m® in %
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Anhang llI-3: Relative Haufigkeiten aller objektiven Wetterlagen an Tagen mit einem 8h-Mittelwert der

gemessenen Ozonkonzentration 2 120 ug/m? fiir die Monate April bis August
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Anhang llI-4: Relative Haufigkeiten bestimmter kombinierter Klassifikationsindizes an Tagen mit einem
8h-Mittelwert der gemessenen Ozonkonzentration 2 120 ug/m? fiir die Monate April bis August
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Anhang llI-5: Relative Haufigkeiten bestimmter kombinierter Klassifikationsindizes an Tagen mit einem
8h-Mittelwert der gemessenen Ozonkonzentration = 120 pg/m? fiir die Monate April bis August
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Anhang l1I-6: Mittlerer Tagesgang der Ozonkonzentration von April bis August, je nach Anstromrich-
tung der Luftmassen
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Anhang llI-7: Mittlerer Tagesgang der Ozonkonzentration von April bis August, je nach Zyklonalitat der
Luftmassen
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Anhang l1I-8: Mittlerer Tagesgang der Ozonkonzentration von April bis August, je nach Feuchtegehalt
der Troposphare
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Anhang 111-9: Mittlerer Tagesgang der Ozonkonzentration von April bis August, je nach Zyklonalitat
und Feuchtegehalt
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Anhang llI-10: Mittlerer Tagesgang der Ozonkonzentration von April bis August, je nach westlicher

bzw. 6stlicher Anstromrichtung und Feuchtegehalt der Troposphire
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Anhang llI-11: Mittlerer Tagesgang der Ozonkonzentration von April bis August, fiir die am haufigsten
auftretenden Wetterlagen SWAAF und SWZAF
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Anhang llI-12: Die 10 am haufigsten auftretenden Wetterlagenindizes fiir die Monate April bis August,

links: sortiert nach Auftretenshaufigkeit im jeweiligen Messzeitraum aller Stationen, rechts: sortiert
nach Auftretenshéufigkeit an Ozoniiberschreitungstagen (Tagesmaximum der 8h-Mittel 2 120 mg/m?)

aller Stationen

OWLK rel. Hfk. Gesamt- 03-Uberschr.- OWLK rel. Hfk. Gesamt- 03-Uberschr.-
(%) zeitraum Tage (%) zeitraum Tage
Min 66.8 39.3 Min 55.0 82.9
A950 Mittel 67.6 471 A500 Mittel 57.4 86.6
Max 68.7 53.1 Max 60.0 97.8
Min 55.0 82.9 Min 49.5 73.8
A500 Mittel 57.4 86.6 F Mittel 52.7 7.7
Max 60.0 97.8 Max 55.0 85.3
Min 49.5 73.8 Min 31.0 62.4
F Mittel 52.7 7.7 A500-F Mittel 34.4 67.8
Max 55.0 85.3 Max 35.8 80.9
Min 44.9 14.7 Min 31.3 46.8
T Mittel 47.3 22.2 Z950 Mittel 32.3 52.8
Max 50.5 26.0 Max 33.1 60.7
Min 40.7 45.9 Min 40.7 45.9
SW Mittel 43.5 52.6 SW Mittel 43.5 52.6
Max 49.5 58.8 Max 49.5 58.8
Min 40.0 2.2 Min 371 37.8
Z500 Mittel 42.5 13.4 SWNW-F Mittel 38.1 52.3
Max 45.0 171 Max 39.1 61.8
Min 37.7 37.6 Min 66.8 39.3
AA Mittel 39.8 41.9 A950 Mittel 67.6 471
Max 41.2 48.4 Max 68.7 53.1
Min 37.3 5.9 Min 17.0 38.1
A950-T Mittel 38.7 13.4 ZA Mittel 17.6 44.6
Max 40.5 18.1 Max 18.9 59.6
Min 371 37.8 Min 22.2 38.8
SWNW-F Mittel 38.1 52.3 Z950-F Mittel 23.8 441
Max 39.1 61.8 Max 24.9 50.0
Min 31.0 62.4 Min 37.7 37.6
A500-F Mittel 34.4 67.8 AA Mittel 39.8 41.9
Max 35.8 80.9 Max 41.2 48.4
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Anhang llI-13: Korrelationsanalyse zwischen trendbereinigten ja

hrlichen Ozoniiberschreitungsereig-

nissen und trendbereinigtem jahrlichen Auftreten von feuchten und in 500 hPa antizyklonalen Zirkula-
tionsformen der Atmosphare liber dem

abs, Haufigk. O;8h-max = 120 pg/m* abs, Haufigk, Os8h-max = 120 ug/m? abs. Haufigk, Os8h-max = 120 pg/m?® abs, Haufigk, O38h-max = 120 pg/m*

abs, Haufigk, O38h-max = 120 pg/m®
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Anhang llI-14: Korrelationsanalyse zwischen trendbereinigten

jahrlichen Ozoniiberschreitungsereig-

nissen und trendbereinigtem jahrlichen Auftreten von feuchten und in 950 hPa antizyklonalen Zirkula-
tionsformen der Atmosphare liber dem

abs, Haufigk. Os8h-max = 120 pg/m? abs, Haufigk, Os8h-max = 120 ug/m? abs. Haufigk, Os8h-max = 120 pg/m?® abs, Haufigk, O38h-max = 120 pg/m*

abs. Haufigk, O38h-max = 120 pg/m?*
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Anhang llI-15: Korrelationsanalyse zwischen trendbereinigten

jahrlichen Ozoniiberschreitungsereig-

nissen und trendbereinigtem jahrlichen Auftreten von feuchten Westwetterlagen liber dem KLAPS-
Projektgebiet

abs, Haufigk. Os8h-max = 120 pg/m? abs, Haufigk, Os8h-max = 120 ug/m? abs. Haufigk, Os8h-max = 120 pg/m?® abs, Haufigk, O38h-max = 120 pg/m*

abs. Haufigk, O38h-max = 120 pg/m?*
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Anhang llI-16: Korrelationsanalyse zwischen trendbereinigten

jahrlichen Ozoniiberschreitungsereig-

nissen und trendbereinigtem jahrlichen Auftreten von trockenen Westwetterlagen iiber dem KLAPS-
Projektgebiet

abs, Haufigk. Os8h-max = 120 pg/m? abs, Haufigk, Os8h-max = 120 ug/m? abs. Haufigk, Os8h-max = 120 pg/m?® abs, Haufigk, O38h-max = 120 pg/m*

abs. Haufigk, O38h-max = 120 pg/m?*
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Anhang llI-17: Korrelationsanalyse zwischen trendbereinigten

jahrlichen Ozoniiberschreitungsereig-

nissen und trendbereinigtem jahrlichen Auftreten von feuchten Wetterlagen iiber dem KLAPS-
Projektgebiet

abs, Haufigk. Os8h-max = 120 pg/m? abs, Haufigk, Os8h-max = 120 ug/m? abs. Haufigk, Os8h-max = 120 pg/m?® abs, Haufigk, O38h-max = 120 pg/m*

abs. Haufigk, O38h-max = 120 pg/m?*

40 £ 30 £ 2
Bautzen R*=041(p <001)y = o Cottbus R?=006| = Czerniawa R2=0.83
& 8
N w109
3 1
g g , .
& & 07
o o *
~ ™ .
-20 - 2 2 .10 o
K i El
£ %0 T
-40 T T T T T T é -40 T T T T é -20 T T T T T
-10 -5 0 5 10 15 -10 0 10 20 -4 -2 0 2 4
abs. Haufigk. oWLK = A950-F abs. Haufigk. oWLK = AS00-F abs. Haufigk. oWLK = F
20 £ 30 £
Dresden-Nord R2=0 I Eisenhittenstadt R2=0.19 3 40 4 Hoyerswerda R?= 0.67 (p <0.01)
] o | o .
15 & 20 . I
N N
10 F 10 . * g
£ ® L * £
5 IRY & 0 . : . s
o . o v . o
o . % -10 o * ]
el e . b 2
-5 & 20 4 3
T I 40+
-10 2 .30 ]
T T T T T 2 T T T T T T 2 T T T
-10 0 10 20 30 -10 -5 0 5 10 15 -40 -20 0 20
abs. Haufigk. oWLK = F abs. Haufigk. oWLK = A950-F abs. Haufigk. oWLK = F
30 £ £
Jelenia Gora R2=06 3 Konigswusterhausen R?=0.03 I 40 — Radebeul-Wahnsdorf R?= 0.32¢p =0.01)
4 o a o
20 & 20 > I
N . N
10 % 104 %
Ve g . g
0 . £ V——— v | &
o . . o
-10 < -10 - L )
. = e
-20 8 20 & 40 7
T T
-30 T T T T T T é -30 T T T T é -60 T T T T
-3 -2 -1 0 1 2 -10 0 10 20 -80 -40 -20 0 20
abs. Haufigk. o WLK = A950-F abs. Haufigk. oWLK = F abs. Haufigk. oWLK = F
30 £ 40 £ 20
Spreewald R2=0.14 3 Spremberg N R?=0.13 B Walbrzych R?= 0.98 (p <0.01)
20 ] 8
. - 20 - = 10 -
N . N 5
3 . ]
E 0qs ° ‘e = .
& W tte e, g ©°1
2 « 2
o ¢ . o
Z 204 b,
T .40 z
-30 T T T T T % T T T T T % -20 T T T
-10 o] 10 20 30 -10 o] 10 20 30 -5 0 5
abs. Haufigk. oWLK = F abs. Haufigk. oWLK = F abs. Haufigk. oWLK = F
E
40 4 Zinnwald R®= 0.5 (p <0.01) = 40 - Zittau-Ost R*=0.18
S .
o
A
x
]
£
=
)
o
%
=4
-40 3
I .40
60 2
®

10 20 30

abs. Haufigk. oWLK = F

10 20 30

abs. Haufigk. oWLK = F

77



Anhang llI-18:-Korrelationsanalyse zwischen trendbereinigten jahrlichen Ozoniiberschreitungsereig-
nissen und trendbereinigtem jahrlichen Auftreten von trockenen Wetterlagen liber dem KLAPS-
Projektgebiet

abs, Haufigk. Os8h-max = 120 pg/m? abs, Haufigk, Os8h-max = 120 ug/m? abs. Haufigk, Os8h-max = 120 pg/m?® abs, Haufigk, O38h-max = 120 pg/m*

abs. Haufigk, O38h-max = 120 pg/m?*
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Anhang 1lI-19: Korrelationsanalyse zwischen trendbereinigten ja

hrlichen Ozoniiberschreitungsereig-

nissen und trendbereinigtem jahrlichen Auftreten der Wetterlage SWAAF (siidwestliche Anstromrich-
tung mit antizyklonalen Stromungsbedingungen in 500 und 950 hPa, charakterisiert als feucht) tiber
dem KLAPS-Projektgebiet

abs, Haufigk, Os8h-max = 120 ug/m? abs, Haufigk, Os8h-max = 120 pg/m?®

abs, Haufigk, O;8h-max = 120 pg/m*

abs, Haufigk, O38h-max = 120 pg/m®

abs, Haufigk, Os8h-max = 120 pg/m?
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Anhang 111-20: Korrelationsanalyse zwischen trendbereinigten ja

hrlichen Ozoniiberschreitungsereig-

nissen und trendbereinigtem jahrlichen Auftreten der Wetterlage SWZAF (siidwestliche Anstromrich-
tung mit zyklonalen Stromungsbedingungen in 950 und antizyklonalen in 500 hPa, charakterisiert als
feucht) iiber dem KLAPS-Projektgebiet

abs, Haufigk, O38h-max = 120 pg/m® abs, Haufigk, O;8h-max = 120 pg/m* abs, Haufigk, Os8h-max = 120 ug/m? abs, Haufigk, Os8h-max = 120 pg/m?®

abs, Haufigk, Os8h-max = 120 pg/m?
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Anhang llI-21: Anomalie der Auftretenshaufigkeit von mit Ozoniiberschreitungsereignissen korrelie-
renden Klassifikationsindizes unter SRES Szenario A1B fiir den Zeitraum 2021 bis 2050 (links) und
2050 bis 2099 (rechts). Der Referenzzeitraum bezieht sich auf 1961-1990.
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Anhang 11l-22: Anomalie der Auftretenshéaufigkeit von mit Ozoniiberschreitungsereignissen korrelie-
renden Klassifikationsindizes unter SRES Szenario A2 fiir den Zeitraum 2021 bis 2050 (links) und 2050
bis 2099 (rechts). Der Referenzzeitraum bezieht sich auf 1961-1990.
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Anhang 111-23: Anomalie der Auftretenshéaufigkeit von mit Ozoniiberschreitungsereignissen korrelie-
renden Klassifikationsindizes unter SRES Szenario B1 fiir den Zeitraum 2021 bis 2050 (links) und 2050
bis 2099 (rechts). Der Referenzzeitraum bezieht sich auf 1961-1990.
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