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1 Aufgabenstellung und Ziele

Die Konzentrationen von Stickstoffdioxid (NO,) in Sachsen sind seit 2000 im Mittel rlicklaufig, vereinzelt werden
jedoch noch Uberschreitungen des NO,-Jahresgrenzwertes von 40 pg m™ gemessen (PAUSCH ET AL., 2019). Die
NO,-Konzentrationen sind zwar hauptsachlich von den NO- und NO,-Emissonen aus verschiedensten Verbren-
nungsprozessen abhangig, werden jedoch auch durch Witterungsbedingungen und damit im Zusammenhang ste-
henden Konzentrationen von Ozon (O3) beeinflusst.

Fur die Bewertung der Wirksamkeit von ergriffenen MalBnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat ist es daher
hilfreich, den Einfluss der Witterung zu bestimmen. Aufgrund vielféltiger, sich Uberlagernder Einflisse verschiede-
ner meteorologischer Parameter miteinander und mit typischen Emissionsmustern von NO und NO, ist dies jedoch
nicht einfach maoglich. Daher konnten bislang der Einfluss der Witterung und der durch O; auf die
NO,-Konzentrationen nicht quantifiziert werden. Dies war das Ziel des vorliegenden Projektes.

Hierzu wurden Messdaten des sadchsischen Luftgitemessnetzes zu NO, NO,, NO,, O3, sowie meteorologischen
Parametern verwendet, die vom Sachsischen Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) aus
dem Luftgitemessnetz zur Verfiigung gestellt wurden. Folgende Auswertungen sollten im Forschungsvorhaben
durchgefiihrt werden:

I Umfassende statistische Untersuchung der meteorologischen Parameter, sowie der Schadstoffe NO, NO,, NO,
und O3 an den Stationen des sachsischen Luftglitemessnetzes

I Beschreibung und méglichst Quantifizierung der Einflisse meteorologischer Parameter auf die Schadstoffkon-
zentrationen

I Prifung der Hypothesen, dass das Jahr 2017 besonders giinstige Bedingungen fir die Ausbreitung und Verdiin-
nung von Luftschadstoffen aufwies und im Jahr 2018 v. a. im Sommer erhdéhte Temperatur und Globalstrahlung
zu erhéhten O3 und NO, Konzentrationen geflihrt haben

I Analyse der Auswirkungen der Veranderungen der Einlasshéhe von 1,8 auf 3,6 m und einer Einrichtung einer
Geschwindigkeitskontrolle in Dresden — BergstralRe

I Analyse des Einflusses von Baustellen im Jahr 2018 im Umfeld der Liutzner StraRe in Leipzig auf die gemessene
Luftqualitat

I Quellzuordnung der NO,-Immissionen an zwei Dresdner Verkehrsstationen.
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2 Projektdurchfihrung und experimentelle
Methoden

2.1 Séachsisches Luftglitemessnetz

In Abbildung 1 werden die Stationen des sachsischen Luftgliitemessnetzes gezeigt, auf deren Messdaten die fol-
genden Untersuchungen basieren. Zusatzlich sind in Tabelle 1 die Messstationen mit ihrem jeweiligen Stationstyp
(Verkehrsstation, stadtischer Hintergrund, landlicher Hintergrund oder Erzgebirgskamm) und weiteren Daten zu
ihrer Lage und Eigenschaften, sowie in Tabelle 2 die Verfiigbarkeit der Messparameter an der jeweiligen Station
aufgefiihrt.
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Abbildung 1: Standorte der Messstationen im sachsischen Luftglitemessnetz (Pausch et al., 2019)
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Tabelle 1: Messstationen mit zugehdrigem EU-Stationscode sowie weiteren Angaben zu Typ, geographi-
scher Lage und Einlasshéhe fir Gase und Partikel

Lange Breite Hohe

Stationscode  Station Stationstyp in o 0o inm Probenahmehdhen
Gaseinm  Part.inm

DESNO006 Borna Verkehr 12,49 51,13 145 4 4
DESNO083 Chemnitz — Leipziger Str. Verkehr 12,90 50,85 327 34 39
DESNO084 Dresden — Bergstr. Verkehr 13,73 51,03 150 3,6 3,6
DESNO61 Dresden-Nord Verkehr 13,74 51,06 112 3,9 4
DESNO020 Gorlitz Verkehr 14,97 51,16 210 3,8 4
DESNO77 Leipzig — Lutzner Str. Verkehr 12,33 51,34 113 1,5 1,7
DESNO025 Leipzig-Mitte Verkehr 12,38 51,34 110 3,4 4
DESNO75 Plauen-Sid Verkehr 12,14 50,.49 343 3,4 4
DESNO091 Zwickau — Werdauer Str. Verkehr 12,.49 50,72 267 3,6 4
DESNO001 Annaberg-Buchholz stadt. Hintergr. 13,00 50,57 545 3,6 4
DESNO004 Bautzen stadt. Hintergr. 14,44 51,18 203 3,6 4
DESNO11 Chemmnitz-Mitte* stadt. Hintergr. 12,92 50,83 300 35 4
DESN104 Chemnitz — Hans-Link-Str.? stadt. Hintergr. 12,96 50,86 318 35 4
DESN092 Dresden — Winckelmannstr. stadt. Hintergr. 13,73 51,04 112 3,4 3,5
DESNO017 Freiberg stadt. Hintergr. 13,35 50,92 393 3.8 4
DESNO019 Glauchau stadt. Hintergr. 12,54 50,83 233 35 4
DESNO024 Klingenthal stadt. Hintergr. 12,47 50,35 540 3,6 4
DESNO082 Leipzig-Thekla stadt. Hintergr. 12,43 51,38 110 2,4 NA
DESNO059 Leipzig-West stadt. Hintergr. 12,30 51,32 115 3,6 4
DESNO081 Plauen-DWD stadt. Hintergr. 12,13 50,48 385 2,4 2,4
DESNO045 Zittau-Ost stadt. Hintergr. 14,82 50,89 230 3,7 4
DESNO093 Brockau landl. Hintergr. 12,21 50,61 148 3,6 4
DESNO076 Collmberg landl. Hintergr. 13,01 51,30 313 3,7 4
DESNO079 Niesky landl. Hintergr. 14,75 51,29 148 3,8 4
DESNO51 Radebeul-Wahnsdorf landl. Hintergr. 13,68 51,12 246 3,5 4
DESNO080 Schkeuditz landl. Hintergr. 12,23 51,40 122 3,8 3,8
DESNO049 Carlsfeld Erzgebirkskamm 12,61 50,43 896 3.5 4
DESNO053 Fichtelberg Erzgebirkskamm 12,95 50,43 1214 15 NA
DESNO074 Schwartenberg Erzgebirkskamm 13,47 50,66 785 3,7 4
DESNO052 Zinnwald Erzgebirkskamm 13,75 50,73 877 5 NA

*Betrieb Ende 2016 eingestellt und durch ,DESN104 — Chemnitz — Hans-Link-StralRe” ersetzt.
%|n Betrieb seit 2017
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Tabelle 2: Verfligbarkeit der Messparameter je Station

Stationscode Station Stationstyp NO NO, NOy O3 GLO TMP RFE WIG WIR LDR
DESNO006 Borna Verkehr X X X X X X X X X
DESNO083 Chemnitz — Leipziger Str. Verkehr X X X X X X X
DESNO084 Dresden — Bergstr. Verkehr X X X X X X X X X X
DESNO061 Dresden-Nord Verkehr X X X X X X X X X X
DESNO020 Gorlitz Verkehr X X X X X X X X X
DESNO077 Leipzig — Lutzner Str. Verkehr X X X X X X X X
DESNO025 Leipzig-Mitte Verkehr X X X X X X X X X
DESNO75 Plauen-Sud Verkehr X X X X X X X X X
DESNO091 Zwickau — Werdauer Str. Verkehr X X X X X X X X X
DESNO001 Annaberg-Buchholz stadt. Hintergr. X X X X X X X X X X
DESNO004 Bautzen stadt. Hintergr. X X X X X X X X X X
DESNO11 Chemmnitz-Mitte* stadt. Hintergr. X X X X X X X X X X
DESN104 Chemnitz — Hans-Link-StraBe®  stadt. Hintergr. X X X X X X X X X X
DESN092 Dresden — Winckelmannstr. stadt. Hintergr. X X X X X X X X X X
DESNO017 Freiberg stadt. Hintergr. X X X X X X X X X
DESNO019 Glauchau stadt. Hintergr. X X X X X X X X X
DESNO024 Klingenthal stadt. Hintergr. X X X X X X X X X
DESNO082 Leipzig-Thekla stadt. Hintergr. X X X X X X X
DESNO059 Leipzig-West stadt. Hintergr. X X X X X X X X X X
DESNO081 Plauen-DWD stadt. Hintergr. X X X X X X X
DESNO045 Zittau-Ost stadt. Hintergr. X X X X X X X X X X
DESNO093 Brockau landl. Hintergr. X X X X X X X X X
DESNO076 Collmberg landl. Hintergr. X X X X X X X X X X
DESNO079 Niesky landl. Hintergr. X X X X X X X X X X
DESNO051 Radebeul-Wahnsdorf landl. Hintergr. X X X X X X X X X X
DESNO080 Schkeuditz landl. Hintergr. X X X X X X X
DESNO049 Carlsfeld Erzgebirkskamm X X X X X X X
DESNO053 Fichtelberg Erzgebirkskamm X X X X X X X
DESNO074 Schwartenberg Erzgebirkskamm X X X X X X X X X X
DESNO052 Zinnwald Erzgebirkskamm X X X X X X X X X X

'Betrieb Ende 2016 eingestellt und durch ,DESN104 — Chemnitz — Hans-Link-StraRe” ersetzt.
’In Betrieb seit 2017
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Das sachsische Luftglitemessnetz besteht aus 29 Messstationen, von denen neun als Verkehrsstationen, elf als
stadtische Hintergrundstationen, finf als landliche Hintergrundstationen und vier als Stationen auf dem Erzgebirgs-
kamm klassifiziert sind. Letztere liegen erhdht auf ca. 780 bis 1200 m . NN, wahrend die Ubrigen Stationen mit
Ausnahme von Annaberg-Buchholz (545 m) unter 400 m 0. NN liegen. Die Einlasshdhen fiir Gase und Partikel
liegen i. d. R. bei ca. 3,5 bis 4 m, deutlich abweichend hiervon wird in Leipzig — Lutzner Str., auf ca. 1,5 m Hohe
und auf dem Fichtelberg auf 15 m H6he beprobt. Beziiglich der Messparameter liegen NO, NO, und NO, Konzent-
rationen an 24 Stationen, O; an 18 und die meteorologischen Parameter mit sehr wenigen Ausnahmen fir GLO
und WRI an allen Messstationen vor.

2.2 Flacheninterpolierte Niederschlagsdaten

Niederschlagsdaten wurden Uber das Radar-Bodenstations-Kompositprodukt RADOLAN (Version 001) des DWD
ermittelt (BARTELS ET AL., 2004; DWD, 2018). Diese liegen als stiindliche Werte immer zur Minute 50 der laufenden
Stunde fir die vergangene Stunde vor. FlachenmaRig wird der Stundenniederschlag mittels eines aquidistanten
Rasternetzes mit 1 km Auflésung zur Verfiigung gestellt. Dabei wird der Niederschlag einer 1 x 1 km? Rasterbox
durch deren linken unteren Gitterpunkt reprasentiert. Der Niederschlag an den betrachteten Stationen innerhalb
des Sachsischen Luftglitemessnetzes erfolgte durch die Zuordnung der geografischen Stationskoordinaten zum
nachstgelegenen unteren linken Gitternetzpunkt des RADOLAN-Rasters. Daflir wurden die geografischen Koordi-
naten der Stationen in kartesische Koordinaten mittels stereografischer Projektion umgerechnet. Dabei ist die
x-Koordinate:

X =RM (¢)cosgsin(1—4,),
und die y-Koordinate:
y =—RM(g)cosgpcos(A—-4,),
mit dem Kugelradius R = 6370,04 km und dem Referenz-Meridian 10,0 °E. M (@) ist als stereografischer Projekti-

onsfaktor durch:

_1-sin(4,)
Mig)= 1-sin(g)

definiert, wobei ¢ den Breitengrad und ¢, den Referenzbreitengrad von 60,0 °N darstellen.

Die Gute des RADOLAN-Niederschlages wurde durch Vergleiche mit Bodenstationen des Deutschen Wetterdiens-
tes und Niederschlagsdaten des Leipziger Instituts fiir Meteorologie (LIM) fur die Stadt Leipzig im Untersuchungs-
zeitraum des Projektes ermittelt. Des Weiteren wurden RADOLAN-Daten mit Niederschlagsmessungen an den
LfULG-Stationen ,Leipzig-Mitte® und ,Dresden — Winckelmannstrafe im Zeitraum 2009 bis einschl. 2014 vergli-
chen. Die Station LIM liegt sehr zentral inmitten der Stadt Leipzig, wohingegen die Stationen Holzhausen und
Leipzig/Halle sich eher aul3erhalb von Leipzig befinden. Die LfULG-Stationen ,Leipzig-Mitte® und ,Dresden —
Winckelmannstral3e® liegen im innerstadtischen Gebiet der jeweiligen Stadte. Die detaillierte Analyse findet sich in
Kapitel 3.2.2.
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2.3 Mischungsschichth6hen und Ruckwartstrajektorien

Die Hohe der bodennahen, gut durchmischten Grenzschicht kann einen Einfluss auf Schadstoffimmissionen ha-
ben, da sie das zur Verfligung stehende Luftvolumen zur Durchmischung der Emissionen mit saubererer Hinter-
grundluft bestimmt und begrenzt. Als Indikator fir die Hohe dieser bodennahen Mischungsschicht wurden in die-
sem Projekt Modellwerte verwendet, die bei der Berechnung von Ruickwartstrajektorien mit dem HYSPLIT-Modell
(STEIN ET AL., 2015) mit ausgegeben werden kdnnen. Sie beruhen auf Reanalysedaten des ,Global Data Assimila-
tion System“ (GDAS, NOAA) mit einer Auflésung von 1° x 1°, die fir die Trajektorienberechnung verwendet wur-
den. Es wurden stiindliche 96-h-Ruckwartstrajektorien fir alle Stationen des Messnetzes fur die Jahre 2015 — 2018
gerechnet und jeweils der Modellwert der Mischungsschichth6he zum Startzeitpunkt der Trajektorie an der Rezep-
torstation extrahiert und fur die weiteren Auswertungen verwendet. Aullerdem wurde die Lange der
96-h-Trajektorie in km berechnet, die als Indikator fur eher regionale oder stark durch Ferntransport gepragte Luft-
massen verwendet werden kann (VAN PINXTEREN ET AL., 2017).

2.4 Verkehrsdaten

Die zur Verfigung gestellten Daten der Verkehrszahlistellen in Leipzig-Mitte, Leipzig — Lltzner Str., und Dresden —
Mommesenstrale, enthielten unterschiedlich detaillierte Kategorien, deren Bezeichnungen zudem aufgrund einer
Anderung in der Kategorisierung im Projektzeitraum teilweise den gleichen Fahrzeugtyp beschreiben. Fiir die Aus-
wertungen im Projekt wurden diese Kategorien zu vier Oberklassen zusammengefuhrt. In Tabelle 3 sind die beiden
verschiedenen Fahrzeugkategorisierungen, sowie ihre Zusammenfiihrung angegeben.

Tabelle 3: Zur Verfugung gestellte Fahrzeugkategorisierungen an den drei Verkehrszahlstellen sowie ihre
Einordnung in Oberklassen, wie sie in weiteren Auswertungen verwendet wurden

Kategorisierung 1 Kategorisierung 2* Oberklasse®
PKW-landwarts LPKW_n

LPKWH_n

LKrad_n LLV

LLfw_n

sonst. Fahrzeuge-landw. LSonst_n

PKW-stadtwarts SPKW_n
SPKWH_n
SKrad_n SLV
SLfw_n

sonst. Fahrzeuge-stadtw.  SSonst_n
LKW-landwéarts LLKW_n
LKW mit Hanger-landw. LLKWH_n

LsSv
LBus_n

LSat_n
LKW-stadtwarts SLKW_n
LKW mit Hanger-stadtw. SLKWH_n

SBus_n

SSat_n

SSv

'Ein vorangestelltes L oder S steht fiir ,Jandwarts“ bzw. ,stadtwarts; ein nachgestelites H fiir ,Hanger
2LLV: landwartiger Leichtverkehr, SLV: stadtwartiger Leichtverkehr, LSV: landwértiger Schwerverkehr, SSV: stadtwartiger Schwerverkehr
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Fur die weiteren Auswertungen im Projekt wurden ausschlieRlich die 4 Verkehrs-Oberklassen landwartiger Leicht-
verkehr (LLV), stadtwartiger Leichtverkehr (SLV), landwartiger Schwerverkehr (LSV), sowie stadtwartiger Schwer-
verkehr (SSV) verwendet.

2.5 Statistische Modellierung

Fir die statistische Modellierung der NO,. und Os-Immissionen wurde eine Methode aus dem Bereich des maschi-
nellen Lernens verwendet. Die prinzipiell sehr gute Eignung dieser Methode zur Beschreibung komplexer Zusam-
menhange im Bereich Luftqualitat wurde von CARSLAW & TAYLOR (2009) erstmals demonstriert. Sie beruht auf der
Berechnung sogenannter ,verstarkter Regressionsbaume” oder englisch: ,boosted regression trees“ (BRT, ELITH
ET AL., 2008), oft auch ,gradient boosting machine“ (FRIEDMAN, 2001) genannt. Dabei handelt es sich um ein nicht-
parametrischen Verfahren zur Regression, das keine Anforderung an die statistische Verteilung der abhéangigen
und unabhangigen Variablen stellt. Es kbnnen sowohl kontinuierliche als auch kategorische Variablen verarbeiten
werden. Einzelne nicht verfligbare Messwerten werden toleriert sowie nicht-lineare Effekte und Wechselwirkungen
zwischen Variablen gut abgebildet kann (CARSLAW und TAYLOR, 2009).

Verstarkte Regressionsbaume basieren auf dem Prinzip von Entscheidungsbaumen, die fir kontinuierliche, nume-
rische Variablen auch als Regressionsbaume bezeichnet werden. Ein einfacher Entscheidungsbaum fir NO, in
Abhéngigkeit von Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit an der Station Dresden — Bergstral3e ist in Abbil-
dung 2 gezeigt.

40
100%

Windgeschw >= 0.95

33% T%

Globalstrahlung < 3.1 Globalstrahlung < 3.1
38
9% 28%

Windgeschw >= 0.55 Windgeschw >=0.75

23 37 32 43 47
12% 21% T% 22% 12% 7%

Abbildung 2: Beispiel fir einen einfachen Regressionsbaum zur Bestimmung der NO,-Konzentration in
Dresden — Bergstral3e in Abhangigkeit von Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit

Ausgehend von der mittleren Konzentration von NO, im gesamten Datensatz (100 % der Daten im 4-jahrigen Un-
tersuchungszeitraum, 40 ug m™) werden die Daten an verschiedenen Knotenpunkten in jeweils zwei Teile aufge-
teilt, die sich bezlglich der Zielvariablen (im Beispiel NO,) bestméglich unterscheiden. Fir diese ,bestmdgliche”
Unterscheidung kénnen verschiedene mathematische Kriterien zum Einsatz kommen, im einfachsten Fall z. B. ein
maoglichst groRer Unterschied in den Mittelwerten der Zielvariablen in den beiden neu gebildeten Untergruppen.
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Welche der unabhéngigen Variablen fir diesen Split verwendet wird und bei welchem Grenzwert er durchgefihrt
wird, entscheidet der mathematische Algorithmus des Modells selbststandig basierend auf dem vorgegebenen
Unterscheidungskriterium. Im obigen Beispiel wird die erste bestmdgliche Unterscheidung Uber die Windgeschwin-
digkeit bei einem Grenzwert von 0,95 m s™ erreicht. An den néachsten Knotenpunkten wird genauso verfahren, bis
durch weitere Verzweigungen keine Verbesserung mehr erreicht werden kann oder bis ein vorgegebenes Stoppkri-
terium, z. B. maximale Anzahl an Verzweigungen, erreicht ist.

Am Ende ergibt sich somit eine Abfolge von ,wenn-dann“-Entscheidungen, die in ihrer Struktur einem Baum &hnelt,
der sich ausgehend von der Wurzel immer weiter verzweigt, bis am Ende die ,Blatter” erreicht sind, wie die finalen
Punkte eines Entscheidungsbaumes auch genannt werden. In diesen Endpunkten findet sich im der Vorhersage-
wert des Modells, im obigen Beispiel z. B. 23 ug m™ NO,, wenn die Windgeschwindigkeit >= 0,95 m s™ und die
Globalstrahlung < 3,1 W m* betragt. Dieser Vorhersagewert ist meist der Mittelwert der Zielvariablen fur alle Be-
obachtungen des Datensatzes, die in die jeweilige Untergruppe fallen (JAMES ET AL., 2013). In komplexeren An-
wendungen kdnnen die Endpunkte auch Funktionen enthalten, auf denen basierend der Vorhersagewert berechnet
wird (KUHN UND JOHNSON, 2013).

Ein Nachteil eines einzelnen Regressionsbaumes ist seine in der Regel nur mafig gute Vorhersagegite. Um diese
zu verbessern, werden in modernen Anwendungen daher aus vielen Baumen bestehende Ensembles berechnet.
Das BRT-Modell ist eine solche Ensemble-Methode, bei der jeder neue Baum auf den Vorhersagefehlern (Residu-
en) des vorherigen Modells aufgebaut wird und so in einem iterativen Prozess die Abweichungen zwischen Mo-
dellvorhersage und realem Wert minimiert werden. Somit wird ein ,schwacher Lerner” (einzelner Baum mit be-
grenzter Tiefe) schrittweise zu einem ,starken Lerner® aufgebaut bzw. verstarkt (engl. ,boosted®), was im Ergebnis
zu leistungsstarken Modellen fihrt, die in Bereichen des maschinellen Lernens weite Verbreitung gefunden haben
(JAMES ET AL., 2013).

Durch das ,boosting” entsteht aus einem einfachen Regressionsbaum ein komplexes Modell, dessen konkrete
Vorhersagewerte nicht mehr ohne weiteres nachvollzogen und erklart werden kdnnen. Es gibt allerdings Mdglich-
keiten, aus dem Modell dennoch Schlussfolgerungen zu den Zusammenhangen zwischen abhangiger Variable
(z. B. NO,-Konzentration) und den unabhangigen Variablen (z. B. meteorologische Parameter) zu ziehen.

Zum einen kann der relative Einfluss berechnet werden, den eine unabhangige Variable auf die Zielgréf3e hat. Die-
ser wird in Prozent angegeben. Er basiert auf der Haufigkeit, mit der die entsprechende Variable als Entschei-
dungsgrofRe an den Knotenpunkten der Regressionsbdume des Modells ausgewdahlt wurde, kombiniert mit einem
Wichtungsfaktor. Dieser gibt die jeweilige Verbesserung des Modells an diesen Knotenpunkten wieder (FRIEDMAN,
2001; RIDGEWAY, 2019). Zum anderen kdnnen sog. ,partial dependence plots* berechnet werden, in denen ,margi-
nale Effekte“ dargestellt werden, die den Einfluss einer unabhangigen Variablen auf die Zielvariable beschreiben,
wenn alle anderen unabhangigen Variablen auf konstanten Werten (z. B. ihren Mittelwerten oder in einer ihrer Ka-
tegorien) gehalten werden (FRIEDMAN, 2001). Diese Darstellungen beschreiben somit die ,Teilabhangigkeit® der
Zielvariablen von jeweils einer Einflussgrof3e unabhéngig von allen anderen Variablen. Sie erlauben somit ein gu-
tes Verstandnis des quantitativen Einflusses, den eine bestimmte unabhéngige Variable auf die Zielvariable hat.

Zur Anwendung des BRT-Modells wurde in diesem Projekt das Paket ,deweather® (CARsLAW, 2018) verwendet,
welches eine Bibliothek von Funktionen fur die statistische Programmiersprache R (R CORE TEAM, 2018) bereit-
stellt. In diesen Funktionen wurde das BRT-Modell aus dem R-Paket ,gbm“ (GREENWELL ET AL., 2019; RIDGEWAY,
2019) mit fur den Bereich Luftqualitat angepassten Standardeinstellungen versehen, sowie die Berechnung und
Darstellung der partial dependence plots implementiert (CARSLAW, 2018).
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3 Ergebnisse

3.1 Ubersicht und Trends der Messparameter

3.1.1
Zunéchst wird in Tabelle 4 bis Tabelle 7 fiir jede Station eine statistische Ubersicht der stiindlichen Messwerte im
Projektzeitraum gegeben. Unter dem Punkt Datenverfiigbarkeit versteht sich der mit giiltigen Messdaten (inklusive
Werte unterhalb der Nachweisgrenze) abgedeckte Zeitraum im Untersuchungszeitraum basierend auf den Stun-
denmittelwerten.

Statistische Ubersicht der Messwerte im Stationsvergleich

Tabelle 4: Statistische Beschreibung aller MessgroéRen wahrend des Untersuchungszeitraumes 2015 — 2018
fur die Verkehrsstationen

EU-Code Stat. NO NO, NO Os GLO RFE T™P WGS
Name Param. pg m* pg m* pg m* pg m* W m? % °C ms™

Mittelwert 14,5 19,9 421 NA 120,2 72,6 11,9 1,4
35221006 Min; Max 1:2734 11059 254969 NA:NA  0:906 19,2:993 -12,9:39 0,82

Verfiigb, in % 99,4 99,4 99,4 0 99,9 99,9 99,9 99,9
DESNO083 Mittelwert 33,7 38,1 89,6 NA NA 73,4 11,2 0,9
Egggggf - Min; Max 1;499,6 11985 2,5:961,9 NA: NA  NA; NA 21,5;100  -14,8:356  0,2; 5,2
StraRe Verfiigh, in % 86,2 86,2 86,2 0 0 86,3 86 85,8
DESNOS4 Mittelwert 55,3 435 128 40,1 88,3 71,4 12,1 0,8
Dresden — Min; Max 1;541,7 1,9; 235,8 4.,4; 984,2 1;147,6 1,2; 933,1 18,5; 100 -12,8; 38,4 0; 3,4
Bergstrate Verfiigb, in % 99 99 99 63,1 55,4 99,6 99,7 99,6
DESNOSL Mittelwert 18,7 30,4 58,9 43,4 123 69,8 12,5 1,6
Dresden- Min; Max 1; 404 2,4,121,3 4,2; 707,1 1;172,5 0; 984 16,6; 100 -13,3; 40,6 0; 10,9
Nord Verfiigb, in % 99,2 99,2 99,2 98,4 99,8 99,8 99,8 99,8

Mittelwert 23 22,6 57,8 NA 121,4 75,4 10,1 16
ggrsml\lzozo Min; Max 1,281,5 1;114 2,5: 467,8 NA;NA 0971 15; 100 -16,2;38,7 0,97

Verfigb, in % 99,2 99,2 99,2 0 99,9 99,9 99,9 99,9
DESNOT7 Mittelwert 34,4 40,4 92,9 NA NA 67,5 12,6 1,1
Leipzig — Min; Max 1,517, 1,6;182,6  3,8; 9451 NA;NA  NA; NA 13,9:99,7 -11,3;41,3 0:8,6
Litzner Str. 36 . .

Verfiigb, in % 99,1 99,1 99,1 0 0 99,5 99,9 08,6
DESNOZS Mittelwert 46,7 40,7 1121 NA 108,4 69,4 12,4 1,8
Leipzig- Min; Max 1;761,2  2,6;213.2 5,6; 1376,3 NA; NA 0; 926 17,9; 99,6 -11,9; 38,4 0;11,9
Mitte Verfiigb, in % 99,2 99,2 99,2 0 99,7 99,8 99,8 99,8

Mittelwert 24,9 22,9 60,9 NA 76,4 77,8 10,4 0,9
DESNO75 Min: Max 14604 1:178,7  2,5;767 NA;NA  0:921 237:100  -20:37.6  0,7.7
Plauen-Sud

Verfiigb, in% 99,4 99,4 99,4 0 99,9 99,9 99,9 99,9
DESNOSL Mittelwert 16,3 25,6 50,4 NA 110,8 70,6 12 0,8
Zwickau — Min; Max 1,461,8 2,4,1228  3,9;8025 NA;NA  0;936 18,9;98,4  -14,8:39,7 049
Werdauer Str. . .

Verfiigh, in % 99,5 99,5 99,5 0 99,9 99,9 99,9 99,9
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Tabelle 5: Statistische Beschreibung aller MessgrofRen wahrend des Untersuchungszeitraumes 2015 — 2018
fir die Stationen im stadtischen Hintergrund

EU-Code Stat. NO NO, NOy O3 GLO RFE TMP WGS
Name Param. pg m* ug m* pg m* pg m* W m? % °C ms™
Mittelwert 11,3 19,7 37 48,8 86,2 73,2 8,7 1
DESNO001
Annaberg- Min; Max 1;321,7 1;107,1 2,5;578,4 1;181,2 0; 978 18; 100 -17,8; 34,8 0; 6,5
Buchholz
Verfugb, in% 99,3 99,3 99,3 98,5 99,8 99,8 99,9 99,8
Mittelwert 52 15,7 23,7 53,9 126,7 73,1 10,3 2
DESNO004 . . . . . . . . .
Bautzen Min; Max 1,274,2 1,116,6 2,5; 479 1;191,3 0; 1010 17,1; 100 -15,4; 38 0; 10,5
Verfugb, in% 99,4 99,4 99,4 99,5 99,9 99,9 99,9 100
Mittelwert 9 21,8 35,6 47,5 110,8 72 11,4 0,9
DESNO11
Chemnitz- Min; Max 1; 489,5 1;124,1 2,5; 862,3 1;192,6 0; 900 20,7; 98,1 -12,3; 38,6 0; 4,6
Mitt
e Verfigb, in % 49,7 49,7 49,7 49,9 50 50 50 50
Mittelwert 2,3 13,4 17 54,1 107,7 72,2 10,8 1,2
DESN104
Chemnitz — Min; Max 1;151,2 1; 86,6 2,5; 299,5 1,178,4 0; 934 21; 98,9 -16,1; 36,4 0;9,3
Hans-Link-Str. . .
Verfugb, in% 49,7 49,7 49,7 49,8 50 50 50 50
Mittelwert 4,2 18,6 25,1 48,7 91,7 69,6 12,2 0,8
DESN092
Dresden — Min; Max 1; 263,9 1;110,8 2,5; 472 1;189,1 0; 1031 19,7; 99,1 -12,7; 39,3 0,1;54
Winkelmannstr. N .
Verfugb, in% 98,8 98,8 98,8 99 99,9 99,9 99,9 99,9
Mittelwert 11,9 21,4 39,6 NA 125 73,8 9,5 1,5
DESNO017 . ) ) . . ) . . .
Freiberg Min; Max 1;422,1 1;,127,8 2,5,772,8 NA; NA 0; 953 16; 100 -16,3; 36,3 0,74
Verfugb, in% 99,5 99,5 99,5 0 100 100 100 100
Mittelwert 11,6 20,3 38 NA 123,5 70,7 11,7 1,2
DESNO19 Min; Max 1,3085 1,2:109,7 27,5552 NA:NA  0;918 181,97  -143;392 0,87
Glauchau il i) il il il il 10 k) i} il 17 "™~ k) k) i)
Verfligb, in% 99,4 99,4 99,4 0 99,9 99,9 99,9 99,9
Mittelwert 4,7 11,7 18,9 NA 103,9 82 7,5 0,8
DESNO024 Min; Max 1,169,1 1,803 25,3105 NA;NA 0,966  194:100 21136 0,57
Kllngenthal i) i) i) i) i) ™~ k) i} i) 1 17 k) i)
Verfugb,in% 99 99 99 0 99,9 99,9 99,9 99,9
Mittelwert NA NA NA 42,4 114,7 73,1 12,1 0,6
DESNO082
Leipzig- Min; Max NA; NA NA; NA NA; NA 1; 215,3 0; 1020 17,5; 100 -12,3; 40,9 0;7,4
Thekla .
Verfugb,in% 0 0 0 99,5 99,9 98,8 99,9 99,9
Mittelwert 3,5 16 21,3 50,4 65 72,9 10,5 0,8
DESNO059
Leipzig- Min; Max 1;195,6 1;106,4 2,5;377,3 1;219,1 0; 834 17,6; 98,8 -13,2; 36,4 0;7,6
West
Verfligb,in% 99,1 99,1 99,1 99,1 99,9 99,9 99,9 99,9
Mittelwert NA NA NA 50,6 124,4 76,3 9,5 2,6
DESNO081
Plauen — Min; Max NA; NA NA; NA NA; NA 1;191,9 0; 1037 16,2; 100 -19; 36,9 0,2; 12
DWD
Verfligb,in% 0 0 0 98,7 96,7 97,6 97,6 97,7
DESNO045 Mittelwert 2,8 13 17,3 50,2 83,8 73,3 11,1 1,2
Zittau-
Ost Min; Max 1; 168,5 1;105,5 2,5; 303,4 1;173,2 0; 801 20; 99,4 -14,6; 39,9 0; 10,9
Verfugb,in% 98,5 98,5 98,5 99,1 99,5 99,5 99,5 99,5
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Tabelle 6: Statistische Beschreibung aller MessgrofRen wahrend des Untersuchungszeitraumes 2015 — 2018
fir die Stationen im landlichen Hintergrund

EU-Code Stat. NO NO; NOy O3 GLO RFE TMP WGS
Name Param. pg m* pg m* ug m* ug m* W m? % °C ms™
Mittelwert 1,6 9,6 12,1 NA 126,2 76,5 9,7 3,1
DESNO093 - . . . . . . . .
Brockau Min; Max 1; 52 1; 80,1 2,5;139,4 NA; NA 0; 995 20,3; 100 -15,3; 37,2 0; 15,2
Verfiigb, in % 99,2 99,2 99,2 0 99,8 99,8 99,8 99,2
Mittelwert 1,2 8,7 10,5 61 88,5 74 10,9 1,7
DESNO076 . . . . . . . . .
Min; Max 1; 29,7 1; 80,4 2,5; 85,7 1;198,8 0; 933 19; 100 -14; 38,3 0,1;8
Colimberg
Verfiigb, in % 99 99 99 99,2 99,8 99,8 99,8 99,8
Mittelwert 1,4 8,6 10,6 56,8 112 74,7 11,4 1,6
DESNO079 . . . . . . . . .
Niesky Min; Max 1; 43,4 1; 59,2 2,5; 83,1 1; 198,6 0; 902 15,7; 100 -15,8; 39,4 0;9
Verfigb, in % 98,4 98,4 98,4 98,7 99,4 99,1 99,3 99,4
Mittelwert 2 13,1 16,3 56,6 128,8 715 9,6 2,7
DESNO51
Radebeul- Min; Max 1;76,4 1; 93,7 2,5;184,7 1; 186,1 1; 974 17,3; 99,2 -16,6; 37,5 0; 12,8
Wahnsdorf . .
Verfiigb, in % 98,9 98,9 98,9 98,8 99,6 99,6 99,6 99,6
Mittelwert NA NA NA 50,8 141,1 72,8 11,7 2,4
DESNO8O i Max NA;NA  NA;NA  NA;NA 1,2203  0;1019  17,7,100  -12,5:389  0;155
Schkeuditz.
Verfiigb, in % 0 0 0 99,5 99,9 99,9 99,9 99,9

Tabelle 7: Statistische Beschreibung aller Messgré3en wéahrend des Untersuchungszeitraumes 2015 — 2018
fur die Stationen des Erzgebirgskamms

EU-Code Stat. NO NO, NOy O3 GLO RFE TMP WGS
Name Param. pg m pg m= pg m= pg m= W m? % T ms*
Mittelwert NA NA NA 68,8 125,3 82,5 6,3 2,7
DESNO049 - . . . . . . . .
Carlsfeld Min; Max NA; NA NA; NA NA; NA 1;191,7 0; 1049 11,5; 100 -20,9; 30,7 0; 10,3
Verfiigb, in % 0 0 0 99,3 99,9 99,4 99,4 99,4
Mittelwert NA NA NA 80,5 128,4 84,6 4,8 8,8
DESNO053 Min; Max NA; NA NA; NA NA; NA 1,6; 208,5 0; 1019 4; 100 -21; 27,7 0; 31,4
FIChtererg i) i) i) i) bt} k) b} b} k) k) k) k)
Verfligb, in % 0 0 0 98,7 99,7 99,9 99,9 99,6
Mittelwert 1,2 7,9 9,8 70,9 123,5 79,7 6,8 54
DESNO074 . . . . . . . . .
Min; Max 1; 98,7 1; 83 2,5;229,4 1; 229,7 0; 998 14,8; 99,9 -19,6; 32,6 0,4; 24,7
Schwartenberg
Verfiigb, in % 99 99 99 99,5 98 99,8 99,7 99,8
Mittelwert 1,4 6,8 8,9 72,3 127 83,7 6,3 52
DESNO052 . . . . . . . . .
Zinnwald Min, Max 1,94 1,718 25;1967  1,2129 0;1012  16,6; 100 -18,6; 30,2  0,3;16,5
Verfiigb. in % 99,2 99,2 99,2 99,3 98,7 99,7 99,7 99,7

Die Datenverfligbarkeit der an den jeweiligen Stationen gemessenen Parameter lag mit wenigen Ausnahmen im-
mer > 97 % und meist sehr nahe an 100 %. Die Ausnahmen betreffen die Stationen:

I Chemnitz — Leipziger Str. (6 Monate Ausfall infolge eines Verkehrsunfalls am 20.09.2016)

I Chemnitz-Mitte (Betrieb Ende 2016 eingestellt, ersetzt durch Chemnitz — Hans-Link-Strae)

I Chemnitz — Hans-Link-Str. (Messbeginn 2017)

I Dresden — Bergstr. (Messbeginn Ozon Mitte 2016, und Globalstrahlung und Windrichtung seit Herbst 2016).
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Die Konzentrationsbereiche der Luftschadstoffe und meteorologischen Parameter sind in Abbildung 3 und Abbil-

dung 4 als Box-Whisker-Plots fiir die einzelnen Stationen zusammengefasst.
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Abbildung 3: Box-Whisker-Plot der Stundenmittel der untersuchten Luftschadstoffe NO, NO,, NO, und O3
an allen untersuchten Messstationen, farblich markiert nach deren Stationstypen — Die Box markiert das
untere und obere Quartil der Messwerte, die horizontale Linie den Median, die Antennen den 1,5-fachen
Interquartilabstand und Punkte einzelne Extremwerte auf3erhalb dieses Bereiches
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Abbildung 4: Box-Whisker-Plot der Stundenmittel der untersuchten meteorologischen Parameter an allen
untersuchten Messstationen — farblich markiert nach deren Stationstypen; Niederschlag (NDS) bezieht sich
auf das verwendete RADOLAN-Produkt

Deutlich zu erkennen ist, dass an den Stationen des Erzgebirgskamms die héchsten Ozon-, Windgeschwindig-
keits- und relative Feuchtewerte gemessen werden. Umgekehrt werden dort die niedrigsten Stickoxidkonzentratio-
nen und Temperaturen gemessen. NO und NO, zeigen erwartungsgemal die héchsten Konzentrationen an den
Verkehrsstationen, gefolgt von den Stationen des stadtischen und des landlichen Hintergrunds. Der stadtische
Uberwarmungseffekt lasst sich an leicht htheren mittleren Temperaturen v. a. der in dicht bebautem Gebiet lie-
genden Verkehrsstationen erkennen.

3.1.2 Regionale Zusammenhange
Regionale Zusammenhénge zwischen den Schadstoffkonzentrationen an den einzelnen Messstationen werden
Uberblickshaft durch bivariate Korrelationsanalyse untersucht.

In Abbildung 5 und Abbildung 6 sind die Korrelationskoeffizienten nach Pearson zwischen den Konzentrationen
von NO, NO, und O3 an den jeweiligen Stationen des Messnetzes in Korrelationsmatrizen abgebildet.
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Abbildung 5: Korrelationsmatrizen der stiindlichen Konzentrationen von NO und NO, an den Messstatio-
nen des sachsischen Luftglitemessnetzes
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Abbildung 6: Korrelationsmatrix der stiindlichen Konzentrationen von Oz an den Messstationen des séch-
sischen Luftglitemessnetzes

Fur das Uberwiegend verkehrsemittierte NO sind hohe Korrelationskoeffizienten von ca. 0,5 bis 0,8 v. a. zwischen
den Verkehrsstationen, vereinzelt aber auch mit Stationen im stadtischen Hintergrund zu erkennen. Ursache kén-
nen hier &hnliche Verkehrsmuster in den jeweiligen Stadten oder auch ein &hnlicher Einfluss der Meteorologie auf
Anreicherung und Verdiinnung des Schadstoffes sein. Fur Stationen des landlichen Hintergrundes korreliert NO in
der Regel deutlich schwéacher mit typischen Korrelationskoeffizienten von ca. 0,1 bis 0,3, fir rdumlich nahe gelege-
ne Stationen wie z. B. Radebeul-Wahnsdorf und Dresden — Winckelmannstrae oder auch Bautzen und Niesky
koénnen sich jedoch auch Korrelationskoeffizienten von 0,4 bis 0,5 ergeben. Aufgrund der fehlenden Quellen korre-
lieren die beiden Stationen des Erzgebirgskamms Schwartenberg und Zinnwald so gut wie gar nicht mit Stationen
in anderer Umgebung, zeigen allerdings eine mafiige Korrelation von 0,45 untereinander, was durch &ahnlichen
Antransport von NO-beladenen Luftmassen herriihren kdnnte.

Fur NO, zeigen sich ahnliche Korrelationskoeffizienten zwischen den Verkehrsstationen wie fiir NO. Zwischen
stadtischen Hintergrundstationen und auch zwischen landlichen Hintergrundstationen sind tendenziell hhere Kor-
relationen erkennbar, deren Korrelationskoeffizienten oft bei 0,6 bis 0,8 liegen. Hier zeigt sich der h6here Beitrag
stadtischer und regionaler Hintergrundbelastung des NO, im Vergleich zu NO.

Fur Ozon schlieldlich ist eine sehr ausgeprégte regionale Komponente zu erkennen. Die Korrelationskoeffizienten
liegen zwischen fast allen Stationen auf hohem bis sehr hohem Niveau mit Werten zwischen ca. 0,7 und 0,9. Dies
ist in der photochemischen Bildung von O3 aus der Photolyse von NO, begriindet, die neben der Verfligbarkeit von
NO; v. a. von der regional sehr &hnlichen Strahlungsintensitat abhangt. Korrelationskoeffizienten fur Globalstrah-
lung zwischen den Stationen liegen ganz tberwiegend bei ca. 0,8 bis 1 (nicht gezeigt). Die hohe Korrelation der
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Strahlung l&sst eine sehr &hnliche Variation der Ozonbildung erwarten und erklart somit die regional &hnliche Vari-

ation der Ozonkonzentrationen.

3.1.3 Zeitliche Variationen
Fir eine Beschreibung der zeitlichen Variationen der Messwerte wurden alle Stationen zu ihren Stationsobertypen

zusammengefasst und mittlere Werte im Tages-Wochengang, Tagesgang, Wochengang und Jahresgang darge-
stellt. Fur die Wochengange wurden alle Feiertage im Projektzeitraum als Sonntag definiert, unabhé&ngig von ihrem
tatsachlichen Wochentag. Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen die zeitlichen Variationen der Luftschadstoffe NO,

NO, und Os.
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Abbildung 7: Zeitliche Variation der Konzentration von NO und NO, als Tages-Wochengang (oben) sowie
mittlere Tages-, Wochen-, Jahresgange — farblich getrennt nach Stationsobertypen; schattierte Flachen

reprasentieren Werte +/-1 Standardabweichung vom Mittelwert
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Abbildung 8: Zeitliche Variation der Konzentration von Oz als Tages-Wochengang (oben) sowie mittlere
Tages-, Wochen-, Jahresgénge — farblich getrennt nach Stationsobertypen

An den Tagesgangen von NO und NO; ist v. a. an den stadtischen Stationen der Einfluss des Berufsverkehrs gut
zu erkennen, mit lokalen Maxima um 8 Uhr und um 16 Uhr (,rush-hour®). Im Wochengang ist ein Rickgang der
Immissionen aufgrund geringerer Verkehrsdichten Uber den Samstag hin zum Sonntag zu erkennen. Im
Jahresgang liegen die Konzentrationen in den Wintermonaten héher als in den Sommermonaten, was zum einen
durch zusétzliche Emissionen aus der Gebaudeheizung, zum anderen durch meteorologische Einflisse wie
niedrigere Mischungsschichthéhe und damit schlechtere Ausbreitung und Verdinnung der Emissionen verursacht
sein durfte.

Ozon zeigt erwartungsgemal andere zeitliche Verlaufe als NO,. Das Tagesmaximum liegt hier bedingt durch die
photochemische Bildung aus der Photolyse des NO, am Nachmittag. Vor allem an Verkehrsstationen und im
stadtischen Hintergrund zeigen sich erhdhte Konzentrationen am Wochenende, aufgrund der fehlenden
Emissionen von NO, durch die O; abgebaut wird. Im Jahresgang liegen die Maxima in den Sommermonaten
aufgrund der intensiveren Sonneneinstrahlung und dadurch hdherer photochemischer Ozonbildung.

3.1.4 Trends der Jahresmittelwerte

In Abbildung 9 werden die Jahresmittelwerte fir NO und NO, an den Stationen des sachsischen Luftmessnetzes
gezeigt. Um den langerfristigen Trend zu erkennen, sind hier Daten der zehn Jahre von 2009 bis 2018 dargestellt.
Man erkennt an den meisten Stationen einen Uber die Jahre generell abfallenden Trend der Konzentrationen, der
jedoch von mehr oder weniger grolien Schwankungen uberlagert ist. Diese werden u. a. auch durch meteorologi-
sche Unterschiede in den Jahren verursacht. Fir NO, als gesetzlich regulierte GroR3e ist fiir den Untersuchungs-
zeitraum 2015 bis 2018 auffallig, dass sich der abfallende Trend in 2018 nicht fortsetzt. An manchen Verkehrsstati-
onen und an den meisten Stationen im stadtischen und landlichen Hintergrund stieg der Jahresmittelwert von NO,
von 2017 nach 2018 deutlich an.
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Abbildung 9: 10-Jahrestrend der Jahresmittelwerte von NO und NO, an den Stationen des séchsischen
Luftgltemessnetzes
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Gut zu erkennen ist dies auch in Abbildung 10, in der die Abweichung vom zehnjahrigen Mittel als ,Anomalie“ in
Prozent im Mittel Uber alle Stationen eines Stationstyps dargestellt ist. Die Legende gibt an, wie viele Stationen des
jeweiligen Typs in den Mittelwert einflossen. Um den Trend fiir einzelne Jahre nicht zu verfalschen, wurden nur
Stationen berticksichtigt, die Uber den gesamten Projektzeitraum von 2015 bis 2018 glltige Jahresmittelwerte auf-
wiesen, wodurch z. B. die Verkehrsstation Chemnitz — Leipziger Str. aufgrund eines langeren Messausfalls in
2016/17 (s. 3.1.1) in der gesamten Zeitreihe nicht enthalten ist.
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Abbildung 10: Prozentuale Abweichung des Jahresmittelwertes vom 10-Jahres-Mittel 2009 — 2018 fiir NO
und NO,

Fur alle Stationstypen mit Ausnahme des Erzgebirgskamms ist von 2016 nach 2017 ein deutliches Abfallen des
Jahresmittelwertes fir NO, zu erkennen und 2018 eine deutliche Zunahme, wahrend fir NO (Abbildung 10) der
Trend fur die Verkehrsstationen und den stadt. Hintergrund weiter fallend war. Die Stationen im landlichen Hinter-
grund sowie des Erzgebirgskamms zeigen ein etwas anderes Muster, wobei es sich insbesondere beim Erzge-
birgskamm aufgrund der abgelegenen Standorte um absolut sehr niedrige NO,-Konzentrationen handelt (s. Kapi-
tel 3.1.1), die eher durch die groRraumige Anstrémung als durch Quellen im ndheren Umfeld beeinflusst sein dirf-
ten. AuBerdem sind die Trends fir NO im landlichen Hintergrund und am Erzgebirgskamm mit Vorsicht zu betrach-
ten, da viele Stundenwerte unter der Nachweisgrenze von 2 ug m* lagen und die Jahresmittelwerte daher eine
geringere Aussagekraft haben als die der stadtischen Stationen. In etwas geringerem Malf3e gilt dies auch fur NO,,
fur das die Nachweisgrenze der Stundenwerte bei 3 pg m? liegt.

Die beobachteten NO,-Trends an stadtischen und landlichen Messstationen korrespondieren mit Trends von Tem-
peratur und Globalstrahlung, die in Abbildung 11A und B dargestellt sind und 2018 Spitzenwerte im Untersu-
chungszeitraum zeigen. In Abbildung 11C ist der Trend der Ozonkonzentrationen, die aufgrund des sehr hei3en
und strahlungsintensiven Sommers 2018 ebenfalls auergewdhnlich hoch waren, gezeigt. Die in Abbildung 11D

gezeigte Windgeschwindigkeit war im Jahresmittel Uber die jeweiligen Stationstypen in 2017 hoher als in 2016 und
2018.
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Abbildung 11: Prozentuale Abweichung des Jahresmittelwertes vom 10-Jahres-Mittel 2009 — 2018 fur A)

Temperatur, B) Globalstrahlung, C) Ozon und D) Windgeschwindigkeit — Die Legende gibt an, wie viele
Stationen des jeweiligen Typs in den Mittelwert einflossen.

Unter anderem auf diesen Beobachtungen beruhen die im Projekt zu untersuchenden Hypothesen, dass meteoro-
logische Einflisse moglicherweise 2017 zu besserer Ausbreitung und Verdinnung insbesondere von NO, gefuhrt
haben und im Sommer 2018 aufgrund hoher Temperaturen und Strahlungsintensitaten erhéhte Konzentrationen
von Oz und dadurch durch erhéhte Oxidation von NO auch erhéhte Konzentrationen von NO, gemessen wurden.

Bevor die Einflisse der Meteorologie auf die Schadstoffimmissionen in Kapitel 3.4 im Detail untersucht werden,

werden im Folgenden zunéchst die Uber die Messwerte hinausgehenden zusétzlichen Parameter dargestellt, die
fur die Untersuchungen verwendet wurden.
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3.2 Aufbereitung und Eignung der zusatzlichen Parameter

Neben den gemessenen meteorologischen Parametern kénnen NO,-Konzentrationen auch stark durch die Ver-
kehrsdichte und entsprechende Emissionen, sowie mdglicherweise durch Niederschlag und die Héhe der Mi-
schungsschicht beeinflusst werden. Diese drei zuséatzlichen Parameter werden im Folgenden dargestellt.

3.2.1 Daten der Verkehrszéahlstellen

Die im Projekt zur Verfigung gestellten Daten der Verkehrszahlstellen in Leipzig-Mitte, Leipzig — Lutzner Str. und
Dresden — Mommsenstral3e wurden, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, aufbereitet und sind in Tabelle 8 statistisch
zusammengefasst.

Tabelle 8: Statistische Beschreibung der Verkehrsdaten, aufgegliedert nach den Kategorien landwartiger
Schwerverkehr (LSV), stadtwartiger Schwerverkehr (SSV), landwaéartiger Leichtverkehr (LLV) und stadtwar-
tiger Leichtverkehr (SLV)

Station Stat. Parameter LSVinh®* SsSVinh® LLVinh® SLVinh™
Mittelwert 22,9 20,6 510,6 566,7
Median 15 12 522 554
Dresden — Mommsenstrale Min 0 0 0 0
Max 117 135 1753 1904
Verfugbarkeitin % 99,9 99,9 99,9 99,9
Mittelwert 24,6 24,6 882,3 864,9
Median 15 15 9115 898
Leipzig-Mitte Min 0 0 0 0
Max 116 121 2502 2028
Verfugbarkeit in % 79,2 79,2 79,2 79,2
Mittelwert 13,8 13,1 420,5 419,8
Median 8 7 464 459
Leipzig — Lutzner Stral3e Min 0 0 10 15
Max 69 68 1033 940
Verfugbarkeit in % 93 92,7 93 92,7

Die Datenverfugbarkeit betrug in Dresden — Mommsenstr. annahernd 100 %, in Leipzig — Lltzner Str. ca. 93 % und
in Leipzig-Mitte ca. 80 %. Die Station mit der hdchsten Verkehrsintensitat im Schwer- wie im Leichtverkehr ist
Leipzig-Mitte. Hier treten die hochsten Werte aller drei Stationen im Median, Mittelwert und Maximum flr den
Leichtverkehr auf. Im Schwerverkehr ist sie vergleichbar mit Dresden — Mommsenstral3e. Leipzig — LUtzner StralRe
fallt von der Verkehrsdichte her etwas ab, wobei im Gegensatz zu den anderen beiden Stationen der Leichtverkehr
unabhéngig von der Fahrtrichtung nie unter 10-15 Fahrzeuge/h'l fallt.
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In Abbildung 12 sind wdchentliche gemittelte Zeitreihen der stindlichen Anzahl von Fahrzeugen an den drei Ver-
kehrszahlstellen aufgezeigt.
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Abbildung 12: Woéchentlich gemittelte Stundenwerte der Anzahl von Fahrzeugen des Leicht- und Schwer-
verkehrs an den Verkehrszahlstellen Dresden — Mommsenstralle, Leipzig — Lutzner Str. und Leipzig-Mitte

Man erkennt, dass der Leichtverkehr je nach Station etwa 2,5- bis 4-mal stéarker ausgepragt ist als der Schwerver-
kehr und dass an allen Stationen und fur beide Verkehrskategorien die mittleren Fahrzeugsummen in etwa gleich-
bleibend Uber den Projektzeitraum sind. Eine Ausnahme hierfur kdnnte der Leichtverkehr in Leipzig-Mitte darstel-
len, bei dem sich ein leicht abnehmender Trend andeutet, dessen Signifikanz hier allerdings nicht weiter untersucht
wird.
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Abbildung 13 zeigt die Tages-, Wochen- und Jahresgénge der Verkehrsdaten an den drei Verkehrszéhlstellen.

A) Fahrzeugtyp ~ LLV — LSV =— SLV =— SsV
Mo Di Mi Do Fr Sa So
K
< 1500+
& 10001
=2
@
N 500
kS
I e e e e e e e
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Stunde
[
10004
15004
» 900 4 750
K
< i e = e S T IS
p ] 500
;1000 600
2 250
gsoo 0
5 300 R —r——
b= __a)\_a;a')
g S = == 02 289
SONEFESSESR
B 01 04 ggg%%a%§g§§§
) 0 3 6 9 1215 18 21 Mo Di Mi Do Fr Sa So = 29,8
Mo Di Mi Do Fr Sa So
= 8004
b
© 6004
2 400
@4
E 2004
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Stunde
800+
600
T 600 1
5 0001 400 M —
S 400 S
35 4 200
3 400
£ o
& 2004 200 1 e e e e
- &= e 9 v 55
8§ S N T ._==2L8 220529
- A [ 3 E R
C) | ] £5523535s5¢25§
0 3 6 9 12 15 18 21 Mo Di M Do Fr Sa So ke <gosg
Mo Di Mi Do Fr Sa So
T 2000 f
o 15004
2 1000
7]
N 500
&
0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 12 18
Stunde
1500 1600
= 15007 1000
-~ e et
g 1000
S 10004 500
&
£ 500+ 5007 0=
w - B .55
g9 T _ =32 2 535
32 i ‘® € 3 ESQ
0+ 0 t5c2835338256
0 3 6 9 1215 18 21 Mo Di Mi Do Fr Sa So o “3‘355
Stunde Wochentag Monat

Abbildung 13: Mittlere Wochen-Tagesgénge (jeweils obere Zeile), Tages-, Wochen- und Jahresgénge (je-
weils untere Zeile) der stiindlichen Verkehrssummen im Projektzeitraum an den Verkehrszahlstellen A)
Dresden — Mommsenstral3e, B) Leipzig — Lutzner Str. und C) Leipzig-Mitte

Typische Muster stadtischen Verkehrs mit Verkehrsspitzen an den Werktagen in den Morgen- und Abendstunden
sind erkennbar. Insbesondere an den Ein- und Ausfallstral3en in Dresden — Mommsenstraf3e und etwas schwécher
ausgepragt auch in Leipzig — LUtzner Stral3e ist deutlich das Muster von Berufspendlern zu erkennen, mit héherem
Verkehr stadteinwarts am Morgen und héherem Verkehr stadtauswérts am Abend. Durch die Lage am innerstadti-
schen Ring ist dieses Muster in Leipzig-Mitte nicht zu erkennen. An allen drei Stationen féallt der Verkehr am Wo-
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chenende und hier insbesondere am Sonntag (inklusive Feiertage) deutlich ab und es zeigt sich kein ausgepragter
Jahresgang.

3.2.2 Niederschlagsdaten des RADOLAN-Produktes

Die Niederschlagsdaten des RADOLAN-Produktes wurden, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, bezogen, aufbereitet
und anschlieRend mit Messdaten der funf Stationen Holzhausen, Leipzig/Halle (Deutscher Wetterdienst, DWD),
Leipziger Institut fir Meteorologie (LIM, Uni Leipzig), Dresden — Winkelmannstr. und Leipzig-Mitte (LfULG) vergli-
chen. Abbildung 14 zeigt die Zeitreihen der gemessenen (rot) und durch RADOLAN ermittelten (blau) Nieder-
schlagsintensitat in mm h™ fir die fiinf Standorte.
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Abbildung 14: Zeitreihen der Stundensumme des Niederschlages in mm'h™ = Rote Linien zeigen die direk-
ten Messungen an den Bodenstationen, blaue reprasentieren die Werte ermittelt durch RADOLAN.

Alle Vergleiche zeigen eine gute Ubereinstimmung beider Ansétze im zeitlichen Verlauf. Der Jahresgang im Nie-
derschlag wird von beiden Anséatzen gut abgebildet. Vereinzelt werden kirzere Starkregenereignisse in den Som-

mermonaten durch RADOLAN jedoch unterschatzt.

In Abbildung 15 sind die Daten als Streudiagramme aufbereitet. Hierflr wurden die Niederschlagsstundensummen
logarithmiert um den Einfluss von Starkregenereignissen abzudampfen.
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Abbildung 15: Streudiagramm des logarithmierten Stundensummenniederschlages fur finf ausgewéahlte
Standorte ermittelt durch RADOLAN und direkt gemessen — die lineare Regressionsgerade ist durch die
blaue Linie représentiert, die rote Linie stellt die 1:1 Referenzgerade dar

Die generelle Abbildung der Niederschlagsintensitdt durch RADOLAN ist in Abbildung 15 erkennbar. Eine hohe
Regressionsguite ist fir die Stationen des DWD (Holzhausen mit einem R2 = 0,797 und Leipzig/Halle mit einem
R2=0,821) zu erkennen, wahrend die DWD-unabhangigen Stationen Bestimmtheitsmal3e von R? = 0,54 — 0,64
und damit eine deutlich hohere Streubreite aufweisen. Dieser Unterschied liegt vermutlich vor allem darin begrun-
det, dass die DWD-Stationen in RADOLAN als Interpolationspunkte inkludiert sind.

Weiterhin wurde untersucht, wie gut die RADOLAN-Daten einzelne Regenereignisse qualitativ erkennen und wie-
dergeben. Diese ,Trefferquote von RADOLAN ist in Tabelle 9 zusammengefasst. Hierzu dient ein Grenzwert von
mindestens 0,1 mm h™ als Marker fiir ein Regenereignis. Die , Trefferquote“ von RADOLAN ermittelt sich durch das
Verhéltnis aus Gesamtanzahl der Regenereignisse am Boden zur Gesamtanzahl gleichzeitig detektierter Regener-
eignisse. RADOLAN detektierte im Zeitraum 2014 — 2018 in 62,9 bis 66,7 % der Falle Niederschlag, in denen auch
am Boden Niederschlag detektiert wurde. Im Zeitraum 2009 — 2014 wurden 74,5 bis 86,8 % der direkt gemessenen
Niederschlagsstunden auch durch RADOLAN erfasst. Die zu Grunde liegende Stundenanzahl fur diese Abschat-
zungen ist in Tabelle 9 unter Gesamtstunden hinterlegt, die fehlende Messwerte beriicksichtigt.
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Tabelle 9: Deskriptive Ubersicht tiber den Vergleich von RADOLAN und direkten Niederschlagsmessungen
an funf ausgewahlten Standorten bzgl. der detektierten Niederschlagsereignisse 20,1 mm h™

Bodenstation und

. . Gesamt- Regenevents
Zeitraum Typ Station 1 RADOLAN
stunden 20.1mmh 4
20.1mmh
absolut in # relativ in %
Boden RADOLAN absolutin #  relativin %
ex-
torn LIM 34 949 2822 2522 89,4 1774 62,9
2014 - 2018
DWD Holzhausen 35016 3083 2633 85,4 1981 64,3
Leipzig/Halle 35011 2576 2474 96,0 1718 66,7
Leipzig-Mitte 46 946 3717 4124 110,9 2769 74,5
2009 - 2014 LfULG
DD — Winckelmannstr. 52 359 4261 4 898 114,9 3700 86,8

Insgesamt wird die Ubereinstimmung des RADOLAN-Niederschlags mit Messdaten als ausreichend beurteilt, um
diese Variable in den weiteren Untersuchungen mit zu berlicksichtigen. Es muss allerdings betont werden, dass
aufgrund der Unsicherheiten hinsichtlich der durch RADOLAN unterschatzten Anzahl der Regenereignisse, der
unterschatzten Intensitat von Starkregenereignissen, sowie der hohen Streuung der Werte im Vergleich zu DWD-
unabhéngigen Messdaten, Schlussfolgerungen zum Einfluss von Niederschlag auf die Schadstoffkonzentrationen
nur vorlaufig gezogen werden kénnen und weniger belastbar als die auf Messwerten basierenden Ergebnisse sind.

Fur genauere Untersuchungen empfiehlt sich daher eine direkte Messung des Niederschlages zumindest an aus-
gewahlten Stationen des Sachsischen Luftglitemessnetzes, um vor allem die Niederschlagsintensitat und langere
Perioden ohne Niederschlag besser erfassen und so eventuelle Einflisse auf Luftschadstoffe fundierter untersu-
chen zu kénnen.

3.2.3 Mischungsschichthéhen aus Reanalysedaten

Die stindlichen Mischungsschichthtéhen an den Messstationen wurden aus dem Output der Rickwartstrajektorien-
berechnung wie in Kapitel 2.3 erlautert extrahiert und basieren auf dem globalen GDAS-Reanalyse-Datensatz.
Aufgrund der groben Auflésung dieser Daten (1° x 1°) sind die Unterschiede zwischen den Stationen nur gering. In
Abbildung 16 sind daher Tages- und Jahresgénge nur als Mittelwert aller Stationen im léndlichen Hintergrund ge-
zeigt.
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Abbildung 16: Tages- und Jahresgange der Mischungsschichthdhe als Mittelwert aller Stationen im landli-
chen Hintergrund fir die Jahre 2015 — 2018

Auch wenn die vom Modell berechneten absoluten Hohen nicht unbedingt der Realitat entsprechen mussen, so
sind die relativen Verlaufe mit Maxima am Tag und im Sommer und Minima in der Nacht und im Winter doch
grundséatzlich plausibel und die Modell-Mischungsschichththe kann daher als Indikator fur vertikale Durchmischung
in den weiteren Auswertungen verwendet werden. Schlussfolgerungen zum Einfluss der Mischungsschichthéhe auf
die Luftschadstoffe bleiben allerdings eher qualitativ, da regelmaRige Messungen der Mischungsschichthéhe an
Luftgltestationen nicht praktikabel sind.

3.3 Sekundarbildung von NO, aus lokalem Ozonabbau

Die lokal an einer Verkehrsstation gemessene NO,-Immissionsbelastung kann verschiedene Quellen haben. Ne-
ben der stadtischen Hintergrundbelastung spielen v. a. direkte Emissionen aus dem lokalen Verkehr, sowie die
lokale sekundére Bildung von NO, tber die Oxidation von verkehrsemittierten NO mit O3 eine Rolle. Um die Anteile
dieser drei Quellen abzuschétzen, wurde in einer Untersuchung zur NO,-Immissionsbelastung in Minchen und
Nurnberg ein einfacher Bilanzierungsansatz vorgeschlagen (LFU, 2015), der im Rahmen dieses Projektes getestet
werden sollte.

Der Ansatz beruht auf dem Vergleich der an einer Verkehrsstation und einer stadtischen Hintergrundstation ge-
messenen Konzentrationen von NO, und Os. Hierbei werden drei Annahmen getroffen:
1) Das an der stadtischen Hintergrundstation gemessene NO, ist reprasentativ flr das an der Verkehrsstation
vorhandene Hintergrund-NO..
2) Das an der stadtischen Hintergrundstation gemessene Os; ist reprasentativ fiir das Os, das ohne lokale NO-
Zusatzbelastung an der Verkehrsstation vorhanden waére.
3) Weitere NO,-Quellen neben Hintergrund, Sekundérbildung und Direktemissionen spielen an der Verkehrs-
station keine bedeutende Rolle.
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Werden diese Annahmen als ausreichend gut erflllt angesehen, so kénnen die Beitrédge der drei Quellgruppen an
der Verkehrsstation) wie folgt bilanziert werden:

1) NO, (Hintergrund, berechnet) = NO, (stadtischer Hintergrund, gemessen)
2) NO, (Sekundéarbildung, berechnet) = O; (stadt. Hintergrund, gemessen) — O3 (Verkehrsstation, gemessen)
3) NO, (Direktemissionen, berechnet) = NO, (Verkehrsstation, gemessen) —

NO, (Hintergrund, berechnet) —

NO, (Sekundarbildung, berechnet)

Zu berucksichtigen ist hierbei, dass die Berechnung der Sekundarbildung aus der O3-Differenz stoffmengenbasiert
erfolgen muss, was im Projekt durch Umrechnung der massenbasierten Konzentrationen (ug m™) in Mischungs-
verhaltnisse (ppb) und anschlielende Ruckrechnung in massenbasierte Konzentrationen Uber die Faktoren
1,91 fur NO, und 2,0 fur O5 erfolgte.

Der Ansatz wurde fir die beiden Stationen Dresden — Bergstra3e und Dresden-Nord umgesetzt, an denen als ein-
zige Verkehrsstationen im séchsischen Luftmessnetz O; gemessen wird. Als stadtische Hintergrundstation wurde
Dresden — Winkelmannstr. verwendet. In Abbildung 17 sind die Ergebnisse als Monatsmittelwerte getrennt fur die
drei Quellkategorien und unterschieden nach Werktagen und Wochenenden fir die beiden Stationen dargestellt.

Fur Dresden — Bergstr. liegen Oz-Messungen erst ab ca. Mitte 2016 vor, weshalb die Bilanzierung fur frihere Mo-
nate nicht durchgefuhrt werden konnte.

Fir beide Verkehrsstationen ergeben sich nach diesem Ansatz die héchsten Konzentrationen aus der Quellkatego-
rie ,Hintergrundbelastung®, sowie fur Dresden-Nord &hnlich hohe Beitrdge aus dem lokalen Ozonabbau und den
Direktemissionen und fur Dresden — Bergstr. etwas hdhere Direktemissionen als Sekundarbildungsbeitrage.

Die mittleren Tages- und Jahresgénge in den drei Quellkategorien erscheinen tUberwiegend plausibel mit héheren
Beitragen der Sekundarbildung am Nachmittag und in den Sommermonaten, wenn die Ozonkonzentrationen am
hdchsten sind, sowie Peaks in den Direktemissionen v. a. an Werktagen wahrend der ,rush-hour” Zeiten des Be-
rufsverkehrs. Einzig der v. a. in Dresden — Bergstr. im Jahresgang zu erkennende Trend hin zu maximalen Direk-
temissionen im September ist nicht ohne Weiteres zu erklaren, da die Verkehrsdichte an der Station einen solchen
Jahresgang nicht zeigt (s. Kapitel 3.2.1). Méglicherweise zeigen sich hier die Unsicherheiten des Ansatzes, da die
angenommenen Voraussetzungen nicht unbedingt zu jeder Zeit vollstandig erfiillt sein missen.

Die Hintergrundbelastung, die der in Dresden — Winkelmannstr. gemessenen NO,-Konzentration entspricht, zeigt
im Tagesgang ein den Direktemissionen ahnliches Muster, da auch im stadtischen Hintergrund Verkehrsemissio-
nen die NO,-Immissionen dominieren. Im Jahresgang ist das typische Muster mit hdheren Konzentrationen im
Winter als im Sommer, verursacht durch zuséatzliche Emissionen sowie meteorologische Einflisse, zu erkennen.
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A) Sekundarbildung Direktemissionen Hintergrundbelastung
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Abbildung 17: A) Monatsmittelwerte NO, in den drei Quellkategorien Sekundarbildung durch lokalen
Ozonabbau, Direktemissionen und Hintergrundbelastung fir die beiden Verkehrsstationen DD — Bergstr.
und DD-Nord, unterschieden nach Werktagen (Mo — Fr) und Wochenende (Sa, So, Feiertage); B) Mittlere
Tagesgange des NO, in den drei Quellkategorien; C) Mittlere Jahresgénge des NO, in den drei Quellkatego-

rien
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In der Gesamtbilanz ergibt sich mit diesem Ansatz das in

Abbildung 18 dargestellte Ergebnis. Im Jahresmittel macht die Hintergrundbelastung an Dresden — Bergstr. knapp
50 % der dort gemessenen NO»-Immissionsbelastung aus, die Ubrigen gut 50 % sind verursacht durch den lokalen
Verkehr, wobei ca. 3/5 der Verkehrsbelastung direkt emittiert werden und ca. 2/5 der Verkehrsbelastung aus dem
lokalen Ozonabbau entstehen.

Fur Dresden-Nord mit etwa 30 % geringerer durchschnittlicher Verkehrsdichte ist der Anteil der Hintergrundbelas-
tung mit ca. 60 % am Gesamt-NO, etwas hoher als an Dresden — Bergstr. Die ca. 40 %, die durch den lokalen
Verkehr in Dresden-Nord verursacht sind, teilen sich meist hélftig auf Direktemissionen und Sekundérbildung durch
Ozonabbau auf, wobei es v. a. 2016 eine deutliche Verschiebung in Richtung Direktemissionen gab, die allerdings
einhergeht mit einzelnen Monaten, in denen die Annahmen des Ansatzes nicht ausreichend erfillt waren und sich
negative Beitrdge der Sekundérbildung durch héheres O3 in Dresden-Nord als in Dresden — Winkelmannstr. erga-
ben.
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Abbildung 18: A) Aufsummierte Monatsmittelwerte NO, in den drei Quellkategorien Sekundarbildung durch
lokalen Ozonabbau, Direktemissionen und Hintergrundbelastung fir die beiden Verkehrsstationen DD —
Bergstr. und DD-Nord; B) Aufsummierte relative Anteile der drei Quellkategorien, basierend auf Monatsmit-
telwerten
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Im Vergleich zu den mit demselben Ansatz ermittelten Ergebnisse fir eine Verkehrsstation mit 3- bis 5-mal héherer
Verkehrsstéarke in der Landshuter Allee in Minchen (LFU, 2015) liegen die Beitrdge aus dem lokalen Ozonabbau in
Dresden mit ca. 20 % des Gesamt-NO, an den beiden Verkehrsstationen etwas niedriger als in Miinchen, wo im
Jahresmittel fir 2014 ca. 30 % Beitrag berechnet wurden. Auch der Beitrag der Direktemissionen ist mit 17 — 34 %
niedriger als der fur Miinchen ermittelte Beitrag von 45 %. Dementsprechend ist der Anteil der Hintergrundbelas-
tung in Dresden mit 46 — 66 % deutlich hdher als der fir Minchen in 2014 berechnete Wert von 26 %.

Inwieweit die mit dem hier verwendeten einfachen Bilanzierungsansatz erhaltenen Ergebnisse belastbar sind, Iasst
sich an dieser Stelle nicht abschlieBend beurteilen. Es erscheint ratsam, die Ergebnisse in weiteren Untersuchun-
gen mit anderen Ansatzen zur Unterscheidung der verschiedenen NO,-Quellgruppen zu vergleichen. In Frage ka-
men hierfir z. B. der Lenschow-Ansatz auf Basis von NO, unter Nutzung der Romberg-Umrechnung (DURING ET
AL., 2011), um auf NO, zu schlieen, oder auch weitere in der wissenschaftlichen Literatur veréffentlichte Anséatze,
die auf einem Vergleich des gesamten Oxidantien-Budgets (CLAPP und JENKIN, 2001) oder einer Ableitung des
primaren NO, aus dem gesamten NO, (CARSLAW und BEEVERS, 2005) beruhen.

3.4 Einfluss der Meteorologie auf Schadstoffkonzentrationen

Meteorologische Einflisse kénnen vielfaltige direkte oder indirekte Einflisse auf die Konzentrationen von Luft-
schadstoffen haben. So kénnen z. B. windschwache und Inversionswetterlagen zu vermindertem horizontalem und
vertikalem Luftaustausch und somit bei gleichbleibenden Emissionen zu erhéhten Immissionen fuhren. Nieder-
schlagsprozesse kdnnen zur nassen Deposition, also Auswaschen der Schadstoffe aus der Luft und somit zu nied-
rigeren Immissionen fuhren. Indirekte Einflisse bestehen Uber witterungsabhéngige Emissionen, z. B. héhere Hei-
zungsemissionen im Winter bei niedrigeren Temperaturen oder hohere Emissionen biogener Schadstoffvorlaufer-
verbindungen bei héheren Temperaturen und Strahlungsintensitaten im Sommer. Weiterhin sind speziell die Luft-
schadstoffe NO, und Oz, sowie auch CO, Methan und andere fllichtige organische Verbindungen (engl. volatile
organic compounds, VOC) Uber ein komplexes chemisches Reaktionssystem eng miteinander gekoppelt. In die-
sem Reaktionssystem wirken sich direkte und indirekte meteorologische Einflisse ebenfalls in verschiedener Wei-
se auf die Schadstoffkonzentrationen aus. Zum Beispiel. kann bei hohen Strahlungsintensitaten eine erhéhte Pho-
tolyse von NO, und damit eine verstarkte Os-Bildung stattfinden. Insbesondere in Stadten kann dieses O; verstarkt
NO oxidieren und somit zu htheren NO,-Konzentrationen filhren. Es existieren eine ganze Reihe weiterer solcher
Abhangigkeiten und Wechselwirkungen, die nur schwer voneinander zu trennen sind. Welche dieser Wechselwir-
kungen den dominierenden Einfluss auf Schadstoffimmissionen hat, kann je nach Jahreszeit und Ort sehr unter-
schiedlich sein und ein tiefergehendes Verstandnis dieser wechselseitigen Prozesse erfordert in der Regel auf-
wendige Modellrechnungen mit Chemie-Transport-Modellen.

Im Rahmen dieses Projekts wurden zunéchst ahnlich zum Ansatz eines friheren Projekts (PM-Ost, VAN PINXTEREN
ET AL. (2017)) verschiedene Abhéngigkeiten zunachst durch die Kategorisierung des Datensatzes in ,kombinierte
Witterungskategorien“ und Vergleiche der Schadstoffkonzentrationen unter jeweils ahnlichen meteorologischen
Bedingungen untersucht (Kapitel 3.4.1). Eine vertiefte und quantitative Analyse erfolgte anschlieRend mit einer
neuartigen Auswertemethode der statistischen Modellierung aus dem Bereich des maschinellen Lernens, durch die
Einflisse einzelner Variablen unabhéngig von den Einflissen der tbrigen Variablen ermittelt werden kdnnen (Kapi-
tel 3.4.2 und folgende).

3.4.1 Kombinierte Witterungskategorien und mogliche meteorologische Einflisse
Um den Effekt einzelner witterungsbeschreibender Parameter — hier die gemessenen meteorologischen Gréfien —
auf die Schadstoffkonzentrationen beschreiben zu kénnen, bedarf es einer Entfaltung der meteorologischen Gro-
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Ben untereinander, d. h. eines ,Herausrechnens® des Einflusses, den andere Variablen zeitgleich auf die Schad-
stoffkonzentration haben. Fiir einen ersten Uberblick erfolgte dies fir die Halbjahreszeitraume Sommer (April bis
September) und Winter (Oktober bis Marz) und im Mittel fir jeden Stationstyp (Verkehr, stadtischer Hintergrund,
landlicher Hintergrund, Erzgebirgskamm) separat auf der Basis von Tagesmittelwerten, um den Einfluss des Ta-
gesganges zu exkludieren.

Hierflir wurde der Datensatz zunachst kategorisiert, indem je Halbjahr und Stationstyp zwei Auspragungen jeder
meteorologischen Variablen wie folgt definiert wurden:

*  Globalstrahlung — GLO: bedeckt, klar

*  Temperatur — TMP: kalt, warm

* Relative Luftfeuchte — RFE: trocken, feucht

*  Windgeschwindigkeit — WGS: ruhig, windig

* Niederschlag — NDS: niederschlagsarm, niederschlagsreich
*  Mischungsschichthéhe — MSH: niedrig, hoch.

Als Grenzwert fiir die Einteilung in die ,niedrige” und ,hohe“ Auspragung wurde der Median der Variablen im ent-
sprechenden Halbjahr und am entsprechenden Stationstyp verwendet. Diese Grenzwerte sind in Tabelle 10 wie-

dergegeben.

Tabelle 10: Median der meteorologischen Parameter aufgelistet nach Halbjahr und Stationstyp

Halbjahr Stationstyp TMPin°C GLOInWm® RFEIn% WGSinms* NDSinmmh* MSHmMm

Verkehr 18,04 174,44 64,41 1,02 0,0079 537,41

Sommer stadt. Hintergr. 16,67 165,15 66,74 0,96 0,0091 534,06
landl. Hintergr. 17,07 188,63 65,75 1,81 0,0063 545,93
Erzgebirgskamm 12,01 196,45 76,68 4,48 0,0063 518,32

Verkehr 5,24 32,22 80,73 1,21 0,0069 361,34

_ stadt. Hintergr. 4,10 32,71 81,62 1,26 0,0072 357,29
Winter landl. Hintergr. 4,25 38,69 83,48 2,48 0,0067 363,72
Erzgebirgskamm -0,18 43,01 93,61 6,21 0,0031 354,78

Der Einfluss des untersuchten meteorologischen Parameters und dessen Entfaltung zu den anderen Parametern
erfolgte nun durch Bildung kombinierter Unterkategorien der anderen Parameter. Fir die Globalstrahlung als Bei-
spiel bedeutet dies z. B. eine kombinierte Kategorie ,kalt-trocken-ruhig-niederschlagsarm-niedrig®, die Tage mit
niedrigen Temperaturen (< Median), geringer Luftfeuchte, niedrigen Windgeschwindigkeiten, fast kein Niederschlag
und niedrige Mischungsschichthohe enthalt. In diesen Unterkategorien wurden dann die Mittelwerte der Schad-
stoffkonzentrationen fir alle Tage mit niedriger und hoher Auspragung der untersuchten meteorologischen GrofR3e
(im Beispiel die Globalstrahlung) gebildet und zueinander ins Verhéltnis gesetzt. Aus diesen Mittelwertverhaltnis-
sen wurde anschlielBend mit der Haufigkeit des Auftretens der jeweiligen Unterkategorie das Gesamtmittelwertver-
haltnis gewichtet und die ebenfalls gewichtete Standardabweichung bestimmt. Dieses mittlere Verhaltnis gibt an,
welchen relativen Einfluss die betrachtete Variable auf die Schadstoffkonzentrationen hat, wenn der Einfluss der
Ubrigen meteorologischen Parameter durch die Bildung der kombinierten ,Witterungskategorien® reduziert wurde.
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Fiur das Beispiel Globalstrahlung sind die Verteilungen der Schadstoffkonzentrationen in den kombinierten Witte-
20

rungskategorien fur stadtische Stationen im Sommer als Box-Plots in Abbildung 19 dargestellt. Aus den Mittelwer-
ten dieser Verteilungen wurde wie oben beschrieben das mittlere gewichtete Verhaltnis gebildet. Gut zu erkennen

ist, dass der Median der Os-Konzentrationen in der Mehrzahl der Falle an klaren Tagen héher ist als an bedeckten
Tagen, wahrend NO, NO, und NO, je nach sonstigen Witterungsbedingungen hoéhere oder niedrigere Konzentrati-

onen zeigen kdnnen.
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Abbildung 19: Box-Whisker-Plots der einzelnen Schadstoffkonzentrationen im Sommer an stadtischen
Stationen unterteilt in ,bedeckte” und ,klare” Tage, aufgelistet nach den kombinierten Kategorien der an-

deren meteorologischen GrofRen
Die Ubersicht tiber den Einfluss der einzelnen Parameter auf Basis der beschriebenen Methode ist in Abbildung 20

dargestellt. Die Punkte reprasentieren dabei das gewichtete Mittelwertverhaltnis und die vertikalen Linien umfassen
die gewichtete Standardabweichung. Im Folgenden werden die Einflisse der verschiedenen meteorologischen
Parameter qualitativ diskutiert. Grundséatzlich muss dabei berlicksichtigt werden, dass die Bildung der binaren Ka-



tegorien mit jeweils nur zwei Auspragungen fur das Sommer- und Winterhalbjahr die gleichzeitigen Einflisse ande-
rer Variablen zwar reduziert, aber nicht unbedingt vollstandig unterdruckt.
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Abbildung 20: Gewichtetes Verhéltnis der mittleren Schadstoffkonzentrationen unter ahnlichen Witte-
rungsbedingungen im Sommer und Winterhalbjahr an den verschiedenen Stationstypen

Einfluss der Globalstrahlung

An Stationen des Typs ,Verkehr® und ,stadtischer Hintergrund“ sind die NO-Konzentrationen bei hohen Glo-
balstrahlungswerten im Mittel im Sommer etwa 10 % erniedrigt und im l&ndlichen Hintergrund und am Erzgebirgs-
kamm im Mittel &hnlich zu den Konzentrationen bei niedriger sommerlicher Globalstrahlung. Im Winter zeigen sich
ebenfalls kaum Unterschiede in Abhangigkeit von der Globalstrahlung. Fir NO, und NO, zeigen sich an allen Sta-
tionstypen im Sommer etwa 10 % niedrigere Konzentrationen bei hoher Strahlung, wéahrend der Einfluss im Winter
v. a. fir den Erzgebirgskamm, aber bei NO, auch fir die Verkehrsstationen und den stadtischen Hintergrund um-
gekehrt ist, d. h. hdhere Schadstoffkonzentrationen bei hdherer Strahlung. Gleichzeitig fiihrt hohe Globalstrahlung
an allen Stationstypen und in beiden Jahreszeiten zu deutlich hdheren Ozonkonzentrationen. Dieser Einfluss auf
O3 lasst sich leicht durch die photochemische Bildung des Og erklaren, die durch die Strahlungsintensitat mafRgeb-
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lich mitbestimmt wird. Der im Sommer- und Winterhalbjahr unterschiedliche Einfluss der Globalstrahlung auf NO,
und NO, verdeutlicht die komplexen chemischen und photochemischen Beziehungen zwischen NO,, Oz und ande-
ren Reaktanden. Einerseits kann O; NO zu NO, oxidieren und somit bei gleichbleibendem NO, zu héherem NO,
fihren. Andererseits kann O; auch NO, oxidieren, was in der Nacht zur Bildung des Nitratradikals fuihrt, welches
am Tag wiederum zu NO und O, oder zu NO, und O photolysiert wird. Hohes O3 kann also insbesondere nachts
auch eine chemische Senke fir NO, darstellen. Weiterhin ist bodennahes O3 bei hoher Strahlungsintensitat eine
der wichtigsten Quellen des OH-Radikals, welches wiederum sehr leicht NO, zur Salpetersaure oxidieren
kann(SEINFELD und PANDIS, 2006). Hohes O3 kann somit insbesondere im Sommer als Proxy fur OH und damit fur
eine weitere wichtige chemische NO,-Senke angesehen werden. Daneben gibt es noch eine Reihe weiterer Reak-
tanden, die in der NO,- und Os;-Chemie eine Rolle spielen (SEINFELD und PANDIS, 2006), was eine exakte chemi-
sche Interpretation von Beobachtungen in der AuRenluft grundsétzlich schwierig macht, so lange nicht alle wesent-
lichen chemischen Reaktionspartner gleichzeitig gemessen werden.

Einfluss der Temperatur

Hohere Temperaturen sorgen v. a. im Sommer fur deutlich héhere Ozonkonzentrationen an allen Stationstypen.
Eine maogliche Erklarung hierfir sind biogene fliichtige organische Verbindungen (BVOC), die wichtige Vorlaufer-
verbindungen fir die Ozonbildung sind und durch die Vegetation temperaturabhéngig emittiert werden. Fur NO,
NO, und NO, fuhren héhere Temperaturen in beiden Halbjahren und an fast allen Stationstypen zu niedrigeren
Konzentrationen. Im Sommer kdnnte dies mit den erhéhten Ozonkonzentrationen zusammenhangen, die wie oben
beschrieben eine chemische Senke fiir NO, sein kdnnen, im Winter kdnnten sich darin temperaturabhangige Emis-
sionsmuster z. B. aus Kraftwerken und der Gebaudeheizung zeigen, die bei héheren Temperaturen niedriger sind
als bei niedrigeren.

Einfluss der Luftfeuchte
Fir Ozon ist an allen Stationstypen zu erkennen, dass hohe relative Luftfeuchten zu deutlich niedrigeren Ozonkon-
zentrationen fuhren. Dieser Effekt wird oft beobachtet. Verschiedene Griinde wurden dafir vorgeschlagen:

I Eine Korrelation von feuchten Tagen mit hohem Wolkenbedeckungsgrad, wodurch die photochemische Os-
Bildung reduziert wird (CAMALIER ET AL., 2007),

I eine Korrelation von feuchten Tagen mit Regen, der Vorlauferverbindungen wie BVOC reduziert (TAWFIK und
STEINER, 2013) und

I vor allem trockene Deposition, die insbesondere fiir Vegetationsoberflachen wie Blattoberflachen und Stomata
(Pflanzenporen zum Gasaustausch) eine Abhéngigkeit von der Luftfeuchte zeigt (FOWLER ET AL., 2009;
KAVASSALIS und MURPHY, 2017).

Fir NO-Konzentrationen zeigt sich kein Trend mit der relativen Luftfeuchte, wohingegen fur NO, und NO, mit zu-
nehmender ,Landlichkeit* (Erzgebirgskamm am landlichsten) bei héheren relativen Luftfeuchten niedrigere Kon-
zentrationen vorzufinden sind. Ein Grund hierflr konnte wiederum trockene Deposition an feuchten Oberflachen
sein. Eine weitere mogliche Erklarung wére die neben der OH-Oxidation zweitwichtigste chemische NO,-Senke,
die in der nachtlichen heterogenen Hydrolyse von N,Os besteht. N,Os bildet sich aus der Reaktion des in der Nacht
aus NO, und O3 gebildeten NOs-Radikals mit einem weiteren NO,-Molekll (SEINFELD und PANDIS, 2006). Trifft N,Og
auf eine feuchte Oberflache, z. B. ein deliqueszentes Aerosolpartikel, hydrolysiert es unter Bildung von Salpeter-
saure, wodurch die NO,-Konzentration abnimmt.

Einfluss der Windgeschwindigkeit
Erhohte Windgeschwindigkeiten fuhren fur Ozon an Verkehrsstationen zu deutlich erhéhten Konzentrationen, die-
ser Einfluss nimmt Uber den stadtischen und landlichen Hintergrund allerdings stark ab und ist an den Erzgebirgs-
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kammstationen nicht mehr zu erkennen. Die Ursache ist vermutlich ein erhéhter Eintrag von Umgebungsozon in
besiedelte Gebiete mit zunehmender Windgeschwindigkeit.

Fur NO, NO, und NO, zeigt sich ein entgegengesetzter Effekt. Bei hoher Windgeschwindigkeit sind die Konzentra-
tionen niedriger, dies gilt v. a. an Verkehrsstationen und zunehmend weniger an stadtischen und léndlichen Hinter-
grundstationen. Bei hoher Windgeschwindigkeit werden lokale Emissionen besser abtransportiert und verdinnt,
was vermutlich die Ursache flir diesen beobachteten Einfluss ist. Zudem kénnte das bei héheren Windgeschwin-
digkeiten verstarkt eingetragene Hintergrundozon als chemische Senke unter Umsténden eine Rolle spielen.

Einfluss des Niederschlags

Fur die RADOLAN-Niederschlagswerte zeigt sich kein deutlicher Zusammenhang mit den gemessenen Schad-
stoffkonzentrationen, allenfalls geringfiigig verringerte NO-, NO,_ und NO,-Konzentrationen und geringftigig erhdhte
O3-Konzentrationen fur Tage mit signifikantem Niederschlag. Aufgrund der in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Unsi-
cherheiten des RADOLAN-Produktes und den oben beschriebenen Beschrankungen des Ansatzes der binéren
kombinierten Witterungskategorien, bleibt allerdings fraglich, ob diese geringfiigigen Anderungen tatséchlich ur-
séchlich mit Niederschlagsereignissen zusammenhéngen.

Einfluss der Mischungsschichthéhe

Fur die aus Reanalysedaten modellierte Mischungsschichthdhe zeigt sich, dass héhere Mischungsschichthéhen
generell zu niedrigeren Konzentrationen von NO, NO, und NO, fuhren, was aufgrund von héherer Turbulenz und
verbessertem vertikalem Luftaustausch unter solchen Bedingungen plausibel erscheint. Der Effekt ist im Winter
deutlich starker ausgepragt als im Sommer, was mit besonders niedrigen Mischungsschichthéhen und damit be-
sonders starker Anreicherung der Luftschadstoffe bei winterlichen Inversionswetterlagen zusammenhéngen duirfte.

Fir Ozon ergibt sich im Sommer kein Einfluss der Mischungsschichthéhe, wohingegen im Winter Ozonkonzentrati-
onen bei hoher Mischungsschichthéhe deutlich erhdht sind. Ursache hierflir sind vermutlich die oben beschriebe-
nen, v. a. im Winter deutlich niedrigeren NO,-Konzentrationen bei hoher Mischungsschichthéhe, wodurch weniger
O; abreagiert. Hierfur spricht, dass der Effekt am Erzgebirgskamm am wenigsten und an Verkehrsstationen am
starksten ausgepragt ist. Ein weiterer Grund kénnte die Einmischung von Ozon aus héheren atmospharischen
Schichten sein, die bei héherer Mischungsschichthéhe und mehr atmosphéarischer Dynamik begunstigt ist.

3.4.2 Statistische Modellierung

Um die Zusammenhange zwischen meteorologischen EinflussgroRen und Schadstoffkonzentrationen quantitativ zu
untersuchen, wurden wie in Kapitel 2.5 beschrieben BRT-Modelle trainiert. Hierbei wurden die gemessenen stind-
lichen Konzentrationen der Luftschadstoffe NO, NO,, NO, und Ozon als abhéangige Variable, also durch das Modell
zu beschreibende ZielgroRe eingesetzt. Als unabhangige oder erklarende Variablen, deren Einfluss auf die Ziel-
grofRe mit dem Modell untersucht werden soll, wurden in der einfachsten Variante folgende Parameter verwendet:

I TMP, GLO, RFE, WIR, WIG: meteorologische Parameter, direkt an den Stationen gemessen

I NDS, MSH, Trajektorienlange: weitere meteorologische Parameter aus RADOLAN bzw. HYSPLIT
I Stunde des Tages (0 — 23): Proxy-Variable fir Emissionen im Tagesgant

I Wochentag (Mo — So): Proxy-Variable fir Emissionen im Wochengang

I Tag des Jahres (1 — 365): Proxy-Variable fir Emissionen im Jahresgang

I Trend (Dezimaldatum): Variable zur Beschreibung des langfristigen Trends
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Neben den direkt gemessenen und den aus RADOLAN und HYSPLIT, wie in Kapitel 2.2 und 2.3 beschrieben,
abgeleiteten meteorologischen EinflussgroRen wurden drei Proxy-Variablen definiert, durch die im Modell Emissio-
nen mit zeitlich wiederkehrenden Mustern, also Tages-, Wochen- und Jahresgénge beschrieben werden kénnen.
AuRerdem dient das Datum als Dezimalzahl zur Beschreibung des langfristigen Trends, der sich z. B. durch tber
die Jahre sinkende NO,-Emissionen aus dem Verkehr ergeben kénnte. Da diese Variablen an fast allen Stationen
zur Verfiigung standen, wird diese Modellvariante im Folgenden als ,Basismodell“ bezeichnet.

Daruber hinaus standen fur drei Verkehrsstationen Daten zur Verkehrsdichte zur Verfugung, die dem Modell in
zusatzlichen Varianten als weitere erklarende Variablen ebenfalls zur Verfligung standen. Zur Untersuchung des
Einflusses von O3 auf NO, wurde in Einzelfallen zusétzlich lokal und im regionalen Hintergrund gemessenes Ozon
als weitere erklarende Variable verwendet.

Modellgite

Die Gute des jeweiligen Modells wurde durch Vergleich der gemessenen mit den modellierten Schadstoffkonzent-
rationen und mittels einer Reihe von Modellparametern beurteilt. In Abbildung 21 sind diese Vergleiche und Para-
meter beispielhaft fur zwei Modellvarianten zur Berechnung von NO, in Dresden — Bergstral3e gezeigt.

SZA statistic  value statistic  value
200- - | Test data NA Training NA |
: f n 6942.00 n 27768.00
| FAC2 0.98 FAC2 0.98 |
MB -0.05 MB 0.01
8 MGE 892  MGE 857
é NMB 000  NMB 0.00

NMGE 0.21 NMGE 0.20
RMSE 12.33 RMSE 11.76

r 0.87 r 0.88
COE 0.54 COE 0.56
I0A 0.77 I0A 0.78
predicted
o * statistic _ value statistic _ value
) I Testdata NA Training NA I
n___ 694200 n___ 27768.00
| FAC2 099 FAac2 099 |
- MB -0.04 MB 0.00
5 MGE 7.37 MGE 7.05
21 NMB 0.00 NMB 0.00

NMGE 017 NMGE 0.16
RMSE 10.32 RMSE 975

r 0.91 r 0.92
COE 062 COE 064
I0A 0.81 I0A 0.82

< I’_: 1 » 0
predicted

Abbildung 21: Beispiele fur die Modellgtte fir NO, in Dresden — Bergstr. fir Basismodell (oben) und Ba-
sismodell + Verkehrsdichte + Ozon (unten)
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Um eine mdgliche Uberanpassung (engl. overfitting) des Modells zu erkennen, wurden die Modellparameter jeweils
fur einen Trainingsdatensatz (80 % des gesamten Datensatzes) und einen Testdatensatz (zuféllig ausgewahlte
20 % des gesamten Datensatzes) bestimmt. Uberanpassung meint eine zu hohe Modellgiite fur den Trainingsda-
tensatz, die mit unabhangigen Testdaten nicht erreicht werden kann. Sie ist ein Hinweis darauf, dass das Modell
nicht mehr nur die eigentlichen Abhéngigkeiten und Muster im Datensatz beschreibt, sondern daruber hinaus auch
das zuféllige Rauschen der erklarenden Variablen, was zu schlechteren Vorhersagen fir unabhéangige Daten und
moglicherweise zu fehlerhaften Beschreibungen der Einflisse der erklarenden Variablen fiihren wiirde. BRT-
Modelle sind grundsétzlich wenig anfallig fir Uberanpassung und die in diesem Projekt erstellten Modelle zeigten,
wie in Abbildung 21 exemplarisch gezeigt, alle eine sehr gute Ubereinstimmung der Modellparameter zwischen
Trainings- und Testdatensatz.

Zur Beurteilung der Modellgite existieren eine Vielzahl verschiedener Parameter, von denen in diesem Projekt
allerdings nur drei ndher betrachtet wurden: FAC2 (vgl. Tabelle in Abbildung 21) beschreibt den Anteil der model-
lierten Stundenwerte, die innerhalb eines Faktor 2 von den tatsachlich gemessenen abweichen und lag generell
sehr nahe an 100 %. RMSE (engl. root mean squared error) ist die Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme und
ein MaR fur die mittlere Abweichung des Modellwertes vom Messwert. Sie liegt in den gezeigten Beispielen bei
ca.10 - 12 ug m?, was angesichts des NO,-Konzentrationsniveaus ein akzeptabler Wert ist. Der Korrelationskoef-
fizient r beschreibt den linearen Zusammenhang zwischen modellierten und gemessenen Werten und liegt in den
Beispielen sowie fir alle weiteren erstellten Modelle nahe 0,9, so dass die Modellgiite insgesamt als gut bewertet
wird.

Far Anwendungen, bei denen es auf eine hdchstmdgliche Modell- und Vorhersagegute ankommt, kénnten durch
Optimierung einer Reihe von Modelleinstellungen, sogenannter ,Hyperparameter®, mdglicherweise noch bessere
Werte fiur die beschriebenen Modellgiteparameter erreicht werden. Eine solche Optimierung ist allerding rechen-
technisch aufwandig und langwierig, da sehr viele Modelleinstellungen variiert werden missen. Im Rahmen dieses
Projektes wurde daher darauf verzichtet und stattdessen mit den Standardeinstellungen gearbeitet, die im ,de-
weather” Paket fir Anwendungen im Bereich der Luftqualitat vorgeschlagen werden.

Wichtigkeit der Variablen unter Einbeziehung des RADOLAN-Niederschlages

Ein erstes Ergebnis der statistischen Modellierung mittels BRTs ist eine Einschatzung der relativen Wichtigkeit
jeder erklarenden Variablen zur Vorhersage der Zielgrof3e. Wie in Kapitel 2.5 beschrieben beruht diese Wichtigkeit
auf der Haufigkeit, mit der eine Variable an Knotenpunkten des Regressionsbaumes ausgewéhlt wurde und der
jeweiligen Modellverbesserung, die an diesem Knotenpunkt stattfindet. Uber die Wichtigkeit kann der Einfluss, den
verschiedene erklarende Variablen auf die Zielgré3e haben, in relativem MaRstab, d. h. zwischen den Variablen
eines Modells, beurteilt werden. Sie wird in Prozent angegeben und ist damit in ihrem Wert auch abhangig von der
Anzahl der erklarenden Variablen, die fur das jeweilige Modell verwendet wurden. Bei Vergleichen Uber verschie-
dene Modellvarianten hinweg muss dies beriicksichtigt werden.

In Abbildung 22 ist die relative Wichtigkeit der Variablen im Basismodell fiir NO, exemplarisch fiir Dresden — Berg-
str. und Collmberg gezeigt.
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Abbildung 22: Beispiele fiir den relativen Einfluss verschiedener Variablen auf die NO,-Konzentration in A)
Dresden — Bergstr. und B) Collmberg

Man erkennt, dass fir die Verkehrsstation Dresden — Bergstr. die Stunde des Tages als Proxy-Variable fir Ver-
kehrsemissionen im Tagesgang eine hohe Bedeutung hat, wohingegen diese Variable im regionalen Hintergrund in
Collmberg deutlich weniger wichtig fir die NO,-Modellierung ist. Ahnliches gilt fiir die Windgeschwindigkeit, die fur
die Verkehrsstation bestimmt, wie schnell die hohen direkten Emissionen abtransportiert und verdinnt werden,
was an der regionalen Hintergrundstation aufgrund fehlender lokaler Emissionen deutlich weniger wichtig ist.

Die RADOLAN-Niederschlagswerte zeigt an beiden Stationen keinen Einfluss auf die NO,-Konzentration im Modell
(0 % Wichtigkeit). Um diesen Befund etwas genauer zu untersuchen, wurden aus den stindlichen RADOLAN-
Werten weitere Variablen abgeleitet. Zum einen wurde eine kategorische Variable ,Regen” gebildet, die in zwei
Auspragungen beschreibt, ob es in der jeweiligen Stunde unabhé&ngig von der jeweiligen Intensitat Niederschlag
gab oder nicht (,Regen®/,kein Regen®). Als Grenzwert fir die Unterscheidung wurden alle Werte zwischen 0 und 10
mm h* getestet. Keine dieser Varianten der kategorischen Regenvariablen zeigte in den Modellen einen Einfluss
auf NO,, so dass die Unsicherheit der Niederschlagsintensitat in den RADOLAN-Daten fir die Modellierung des
Niederschlagseinflusses eher keine Rolle spielt. Weiterhin wurden quantitative Variablen abgeleitet, die entweder
die kumulative Anzahl von aufeinanderfolgenden Regenstunden oder die entsprechende Anzahl an aufeinander-
folgenden Trockenstunden beschreiben. Als Grenzwert fur Regenstunden wurden wiederum alle Werte zwischen
0 und 10 mm h™ getestet, wobei sich auch hier keinerlei Einfluss auf NO, im Modell ergab. Einzig fiir die Anzahl
der kumulativen Trockenstunden mit Grenzwerten von 0 oder 1 mm h™ ergab sich teilweise eine Wichtigkeit von
allerdings nur wenigen Prozent. In Kapitel 3.2.2 wurde gezeigt, dass der RADOLAN-Niederschlag die tatsachlich
gemessenen Niederschlagsereignisse unterschétzt. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, die moglicherweise
durch zu lange kumulative Trockenzeiten im Modell entstehen kdénnten, wurde daher auf die Verwendung der ab-
geleiteten Variablen Trockenstunden verzichtet und stattdessen immer die RADOLAN-Niederschlagsintensitat
verwendet. Wie in Kapitel 3.2.2 schon erwéahnt, kann aufgrund der Unsicherheiten des RADOLAN-Produktes eine
belastbare Aussage zum Einfluss des Niederschlages nur basierend auf lokalen Messwerten erfolgen.
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3.4.3 Detaillierte Einflisse fur Dresden — Bergstr.

Als weiteres Ergebnis der statistischen Modellierung sind im Folgenden die partial dependence Plots fir die unter-
suchten Luftschadstoffe an verschiedenen Messstationen gezeigt. Diese geben, wie in Kapitel 2.5 erlautert, den
mittleren Einfluss einer Variablen, unabhéngig von Einflissen aller anderen Variablen an. In Abbildung 23 sind die
Einflusse der Variablen des Basismodells auf die NO,-Konzentrationen in Dresden — BergstraRe gezeigt. Die rela-
tive Wichtigkeit ist in Klammern hinter jeder Variablen mit angegeben und die Plots sind nach abnehmender Vari-
ablenwichtigkeit sortiert. Die fetten schwarzen Striche oberhalb der x-Achse geben die Werteverteilung der jeweili-
gen Variablen an, ausgehend von 0 % in 10er Perzentilen bis hin zu 100 %. Fir Temperatur liegen die untersten
10 % der Werte in Abbildung 23 z. B. zwischen < -10 und ca. 2 °C, die obersten 10% zwischen ca. 24 und 38 °C.
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Abbildung 23: Partial dependence Plot fir NO, in Dresden — Bergstr. aus dem Basismodell (zeitliche und
meteorologische EinflussgroRen) — kurze senkrechte Striche geben in 10er Perzentilen die Werteverteilung
der Variablen an
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Mit Abstand am wichtigsten zur Beschreibung der NO,-Konzentration ist die Stunde des Tages, was die Bedeutung
der lokalen Verkehrsemissionen an dieser Station widerspiegelt. NO,-Immissionen variieren im Tagesgang um
40 pg m, wobei die hochsten Konzentrationen zur nachmittaglichen ,rush-hour” erreicht werden.

Am zweitwichtigsten ist der Einfluss der Windgeschwindigkeit, die im Bereich von 0 — 1m st die NO,-
Stundenwerte anndhernd linear um ca. 25 pg m™ und von 1 — 3 ms™ mit etwas geringerer Steigung um weitere
15 pug m™ verringert. Wie oben schon beschrieben spielt die Effizienz des Abtransportes und der Verdiinnung der
lokalen Verkehrsemissionen hier eine bedeutende Rolle fur die gemessene Immissionsbelastung.

Als nachstwichtige Einflussgrof3e folgt der Wochentag, wobei es hier zwischen den Werktagen Mo — Fr keinen
wesentlichen Unterschied in der mittleren witterungsbereinigten Konzentration gibt, diese zum Samstag dann um
ca. 10 pg m™ und zum Sonntag um weitere ca. 8 ug m™ abfallen, was mit den zwischen Werktag, Samstag und
Sonntag deutlich verschiedenen Verkehrsdichten (Kapitel 3.2.1) erklart werden kann.

Die weiteren Variablen des Basismodells zeigen einen deutlich niedrigeren Einfluss auf NO, an der Station Dres-
den — Bergstral3e. Der Trend zeigt v. a. fir 2015 und 2016 fallende Konzentrationen, bleibt in den beiden Folgejah-
ren dann aber konstant. Im Jahresgang zeigen sich im Winter max. ca. 8 ug m™ hohere Konzentrationen als im
Sommer, was moglicherweise in zusatzlichen Emissionen aus Gebaudeheizungen begriindet sein konnte.

Im Bereich gemaRigter Temperaturen zwischen ca. 5 — 20 °C zeigt sich keine Anderung der NO,-Konzentration. Zu
sehr kalten Temperaturen <-10 °C steigen die Konzentrationen um ca. 10 ug m™? an, was durch erhohte Mo-
toremissionen bei sehr kalten Temperaturen verursacht sein kénnte (SUAREZ-BERTOA UND ASTORGA, 2018). Ober-
halb 20°C steigt NO, ebenfalls deutlich um tiber 20 pg m™ fir Temperaturen bis knapp 40 °C an. Dies konnte im
Prinzip mit dem Einfluss von Ozon zusammenhangen, der im Basismodell nicht berticksichtigt ist und sich allenfalls
in anderen EinflussgréRen, wie z. B. hier in der Temperatur indirekt widerspiegelt. Ozonkonzentrationen korrelieren
i. d. R. gut mit der Temperatur, u. a. da biogene Vorlauferverbindungen bei hohen Temperaturen starker emittiert
werden und der NO,-Anstieg bei hdheren Temperaturen somit als indirekter Ozoneinfluss interpretiert werden
konnte. Allerdings wird sich in den weiteren Betrachtungen zeigen, dass der Einfluss hoherer Temperaturen im
Modell auch bei Hinzunahme von Ozon als erklarende Variable bestehen bleibt. Das heil3t, auch wenn der Ozon-
einfluss im Modell beriicksichtigt und aus den in den partial dependence Plots gezeigten Teilabhdngigkeiten her-
ausgerechnet wird, zeigt NO, immer noch einen ahnlich hohen Anstieg bei Temperaturen > 20 °C, der daher ozon-
unabhangige Grunde haben muss. Eine Mdglichkeit kénnten NO,-Emissionen durch Mikroorganismen im Boden
sein, die im Zusammenhang mit Ozonbildung bei hohen Temperaturen diskutiert werden (OIKAWA ET AL., 2015;
ROMER ET AL., 2018). Allerdings zeigt sich die starke NO,-Zunahme bei hohen Temperaturen ausschlief3lich an den
Verkehrsstationen und ist flir andere Stationstypen nicht zu beobachten. Der Einfluss hat muss daher wahrschein-
lich etwas mit den Emissionen des Verkehrs zu tun haben, wobei die genauen Grinde hier unklar bleiben. Die
Mischungsschichthéhe zeigt v. a. bei sehr niedrigen Werten einen deutlichen Einfluss hin zu niedrigeren NO,-
Konzentrationen, der allerdings bei modellierten Mischungsschichthéhen ab ca. 500 m nicht mehr existent ist. Dies
durfte den Einfluss von Inversionswetterlagen mit extrem geringen Mischungsvolumina widerspiegeln.

Die Windrichtung zeigt nur eine geringe Variabilitat von wenigen pug m*, die jedoch grundsatzlich mit der Lage der
Station in Relation zur Straf3e und zur umgebenden Bebauung konsistent ist.

Luftfeuchte verringert im Vergleich von sehr trockener Luft (25 % RFE) zu sehr feuchter Luft (100 % RFE) die NO,-

Konzentration an der Station um ca. 10 pg m’®. Griinde hierfiir kénnten die schon oben diskutierte trockene Deposi-
tion an feuchten Oberflachen und die nachtliche Hydrolyse von N,Os sein. Es existieren auch Hinweise, dass zu-
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mindest fur manche Motortypen hohe Luftfeuchten die NO,-Emissionen von Fahrzeugen reduzieren kdnnen
(CHANG ET AL., 2017).

Die Lange der 96-h-Ruckwartstrajektorie als MaR fir regionale gegeniber ferntransportbeeinflussten Luftmassen
zeigt nur im Bereich sehr kurzer Trajektorien bis ca. 1.500 km Lange, die ungefahr die unteren 10 % aller Trajekto-
rienlangen im Datensatz darstellen, einen Einfluss. Hier nimmt NO, insgesamt um ca. 10 ug m™ ab, was den Ein-
fluss eher regionaler Luftmassen mit langsamem groRraumigem Transport und mehr Zeit zur Akkumulation von
Schadstoffen in der Luft verdeutlicht. Bei hdheren Trajektorienlangen, die weitaus ublicher sind, ist kein Einfluss
auf NO, mehr zu erkennen.

Globalstrahlung und RADOLAN--Niederschlag zeigen keinen deutlichen Einfluss auf die NO,-Konzentrationen.
Im néchsten Schritt wurden dem Basismodell die gemessene Verkehrsdichte in den vier Kategorien landwartiger

Leichtverkehr, landwartiger Schwerverkehr, stadtwartiger Leichtverkehr und stadtwartiger Schwerverkehr als weite-
re erklarende Variablen hinzugefugt. Die resultierenden partial dependence Plots werden in Abbildung 24 gezeigt.
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Abbildung 24: Partial-dependence Plot fiir NO, in Dresden — Bergstr. aus dem Basismodell + Verkehrsdich-
te (land- und stadtwartiger Leicht- und Schwerverkehr)

Durch die Hinzunahme der Verkehrsdichten verlieren die fir Emissionen im Tages- und Wochengang stehenden
Proxy-Variablen ,Stunde des Tages® und ,Wochentag“ ihre Wichtigkeit und zeigen fast keinen Einfluss mehr, da
Verkehrsemissionen durch das BRT-Modell nun direkt Gber die Verkehrsdichten erfasst werden. Hier stellt sich
heraus, dass der landwartige Leichtverkehr mit groRem Abstand die wichtigste Variable zur Modellierung des NO,
ist mit einem nahezu linearen Anstieg um 45 ug m'® im Bereich von fast 0 bis ca. 1.600 Fahrzeugen h™. Es folgt der
landwartige Schwerverkehr mit einem Anstieg um knapp 10 ug m™ im Bereich 0 bis ca. 80 Fahrzeugen h™ und
konstantem Niveau bei hdherer Schwerverkehrsdichte. Der stadtwartige Leicht- und Schwerverkehr spielt fur die
an der Station gemessenen Immissionen keine Rolle. Diese Besonderheit hangt sehr wahrscheinlich mit der loka-
len Topographie zusammen. Die Bergstral3e weist in landwartiger Richtung eine durchschnittliche Steigung von
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7 % auf, so dass Fahrzeuge mit hoher Motorlast an der Station vorbeifahren. In stadtwartiger Richtung rollen die
Fahrzeuge leicht bergab mit sehr viel geringerer Motorlast, so dass die lokalen Emissionen an dieser Messstation
ganz Uberwiegend dem landwartigen Verkehr zuzuschreiben sind. In friiheren Untersuchungen wurde der deutliche
Einfluss der Stral3ensteigung auf die NO,-Emissionen beschrieben und es wurde gezeigt, dass die Emissionen
z. B. eines Mittelklasse-Diesel-PKW mit 50 km/h entlang einer 7 %igen Steigungsstrecke denen einer Fahrt auf
ebener Strecke mit 125 km/h entsprechen (MUTKE ET AL., 2017). Dies erklart auch das in Abbildung 24 gezeigte
NO,-Muster im Tagesverlauf (,Stunde des Tages®), das &hnlich dem in Abbildung 13 gezeigten Tagesgang des
landwartigen Leichtverkehrs mit einem Maximum am Nachmittag ist, wenn der berufliche Pendlerverkehr die Stadt
wieder verlasst.

Fur die Ubrigen Variablen andert sich durch die Hinzunahme der Verkehrsdichte nichts in ihrem Einfluss auf NO, in
Dresden — Bergstralie.

Zur Untersuchung des Ozoneinflusses auf NO, wurden im nachsten Schritt die gemessenen Ozonkonzentrationen
dem Modell als weitere erklarende Variablen hinzugefiigt. Hierfir wurde zum einen das an der regionalen Hinter-
grundstation in Collmberg und zum anderen das lokal in Dresden — Bergstr. gemessene Ozon verwendet, das ab
ca. Mitte 2016 zur Verfigung stand. Die Ozonkonzentrationen aus Collmberg sollen den Einfluss des regionalen
Hintergrundozons auf die stadtische NO,-Chemie zeigen, wahrend das lokal gemessene Ozon Teil der komplexen
chemischen und photochemischen Reaktionen ist und méglicherweise noch andere Prozesse mit reprasentiert.
Abbildung 25 zeigt hierzu die partial dependence Plots.

Ozonkonzentrationen in Collmberg zeigen eine positive Korrelation mit NO, in der Bergstral3e, was bedeuten kdnn-
te, das hohere, aus dem Hintergrund in die Stadt transportierte Ozonkonzentrationen vermehrt an der Verkehrssta-
tion emittiertes NO zu NO, oxidieren. Das lokal gemessene Ozon allerdings zeigt deutlich fallende NO,-
Konzentrationen mit zunehmendem lokalen Ozon. Es ist zudem die drittwichtigste Variable zur Modellierung der
NO,-Konzentrationen, die im Bereich von 0 bis 100 ug m* Ozon um knapp 30 pg m™® abnehmen. Ein Grund hierfur
koénnte sein, dass das lokal gemessene Ozon eine chemische NO,-Senke beschreibt, da es wie oben diskutiert in
der Nacht NO, zum Nitratradikal abbaut und am Tag photochemisch das OH-Radikal bildet, welches wiederum
NO, zu HNO3 abbaut. Damit wéare das lokal gemessene Ozon im Modell zumindest zum Teil ein Proxy fir OH, so
wie in Abbildung 20 fir den Ansatz der kombinierten Witterungsbedingungen die Globalstrahlung als mdglicher
Proxy fur OH diskutiert wurde, da v. a. im Sommer bei hdheren Strahlungsintensitaten niedrigere NO,-
Konzentrationen beobachtet wurden. Genauer aufklaren lassen sich diese Zusammenhange anhand der zur Ver-
fiigung stehenden MessgréRen nicht. Um die komplexe NO,-Os-Chemie lokal zu verstehen wéaren eine Reihe wei-
terer Variablen nétig, z. B. OH-Konzentrationen, Konzentrationen der wichtigsten anthropogenen und biogenen
Ozonvorlaufer, sowie Photolyseraten von Oz und NO,, die aufgrund unterschiedlicher Wellenlangenbereiche und
Richtungsabhangigkeiten nicht ohne weiteres durch die Globalstrahlung abgebildet werden. Solche Messungen
sind Gegenstand von Forschungsprojekten, kénnen allerdings in Luftgitemessnetzen messtechnisch nicht erfasst
werden.
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Abbildung 25: Partial-dependence Plot fiir NO, in Dresden — Bergstr. aus dem Basismodell + Verkehrsdich-
te + Ozon (regionales Hintergrundozon aus Collmberg sowie lokal gemessenes Ozon)

Bei den Ubrigen Modellvariablen &ndert sich durch die Hinzunahme von Ozon als Modellvariable wiederum kaum
etwas. Wie oben schon diskutiert gilt dies insbesondere auch fir den Effekt des ansteigenden NO, bei hohen
Temperaturen. Kleine Anderungen ergeben sich allenfalls beim Trend, der witterungs-, verkehrsdichte- und ozon-
bereinigt nun schon ab Mitte 2015 nahezu konstant bleibt.

Neben NO, wurden auch BRT-Modelle fiir NO, NO, und O; fur die Station Dresden — Bergstr. erstellt, deren partial

dependence Plots im Folgenden gezeigt und kurz diskutiert werden. In Abbildung 26 sind die Ergebnisse des Ba-
sismodells + Verkehrsdichte + Ozon fur NO dargestellt.
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Abbildung 26: Partial-dependence Plot fir NO in Dresden — Bergstr. aus dem Basismodell + Verkehrsdichte

+ Ozon (regionales Hintergrundozon aus Collmberg, sowie lokal gemessenes Ozon)

Auch fur NO spielt der landwartige Verkehr neben Ozon als chemische Senke und der Windgeschwindigkeit als
Maf3 fur Verdinnung die wichtigste Rolle. Allerdings dominiert hier der landwartige Schwerverkehr Uber den
Leichtverkehr in der Wichtigkeit, was in unterschiedlichen Emissionsraten begriindet sein kdnnte.

Der Einfluss der Temperatur zeigt etwas zunehmende NO-Konzentrationen bei zunehmend niedrigeren Tempera-
turen. Der beim NO, beobachtete Einfluss von Temperaturen > 20°C ist fir NO nicht zu erkennen. Die Ubrigen
Variablen zeigen ahnliche Einflisse wie oben fir NO, beschrieben, wobei der langfristige Trend fir NO im Gegen-
satz zu NO, leicht fallend ist.
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In Abbildung 27 sind der Vollstéandigkeit halber die partial dependence Plots fir NO, gezeigt, in denen sich die Ein-

flisse auf NO und NO, zu einem Gesamtbild kombinieren.
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Abbildung 27: Partial-dependence Plot fir NO, in Dresden — Bergstr. aus dem Basismodell + Verkehrsdich-
te + Ozon (regionales Hintergrundozon aus Collmberg, sowie lokal gemessenes Ozon)

Wichtigste EinflussgréRen sind hier mit jeweils etwa gleichem Gewicht der landwartige Schwer- und Leichtverkehr,
denen wiederum wie oben diskutiert Windgeschwindigkeit und lokales Ozon in der Wichtigkeit folgen.

Die Ergebnisse der BRT-Modellierung fiir Ozon sind in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Partial-dependence Plot fir Oz in Dresden — Bergstr. aus dem Basismodell + Verkehrsdichte

Hier ist ein sehr hoher Einfluss der Luftfeuchte auf die Ozonkonzentration zu erkennen. Von 25 % zu 100 % relati-
ver Feuchte nimmt Oz um fast 50 ug m* ab. Mdgliche Griinde hierflr wurden in Kapitel 3.4.1 bei den kombinierten
Witterungsbedingungen diskutiert und liegen vermutlich v. a. in der trockenen Deposition an feuchten Oberflachen.
Die Mischungsschichthéhe hat im Vergleich zu NO, einen wichtigeren und entgegengesetzten Einfluss auf Os. Mit
zunehmender Mischungsschichthéhe steigt die Ozonkonzentration, mdglicherweise durch Einmischungen aus
hdheren Schichten oder auch durch bei héheren Mischungsschichththen reduzierten NO,-Konzentrationen. Eben-
falls entgegengesetzt ist der Einfluss der Windgeschwindigkeit, was in ahnlicher Weise an den gegensatzlichen
Verlaufen von Oz und NO, liegen durfte. Bei hohen Windgeschwindigkeiten wird NO, schnell und stark verdiinnt,
wobei regionales Hintergrundozon verstarkt an die stadtische Station transportiert wird. In der Literatur dokumen-
tiert ist die auch in Abbildung 28 sehr deutlich zu erkennende Korrelation von Ozon mit der Temperatur, die u. a.
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auf hohere BVOC-Emissionen bei hoheren Temperaturen zuriickzufiihren ist (JaAcos und WINNER, 2009; MONKS ET
AL., 2015). Ebenfalls mit biogenen Vorlduferemissionen zusammenhangen dirfte der im ,Tag des Jahres* gezeigte
Jahresgang von Os, der sein Maximum wahrend der frilhen Vegetationsphase im Friihling hat. Die landwartige
Verkehrsdichte reduziert bei zunehmender Hohe erwartungsgemaf die lokalen Ozonkonzentrationen durch die
NO,-Emissionen. Die Ubrigen Variablen zeigen nur eine sehr geringe Variation der Ozonkonzentration Uber ihre
jeweilige Bandbreite und haben dementsprechend eine niedrige bis vernachléassigbare Wichtigkeit.

3.4.4 Detaillierte Einfllisse flur Leipzig — Lutzner Str.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der BRT-Modellierung fur NO, und NOy in Leipzig — Litzner Str. aufgezeigt.
Da an dieser Messstation die Globalstrahlung nicht gemessen wird, wurden hierfur die Werte der Station Leipzig-
Mitte verwendet, die sich abgesehen von lokalen Abschattungseffekten kaum von denen in der Litzner Str. unter-
scheiden diirften. Abbildung 29 zeigt die partial dependence Plots fiir NO,.
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Abbildung 29: Partial-dependence Plot fiir NO, in Leipzig — Lutzner Str. aus dem Basismodell + Verkehrs-
dichte + regionales Hintergrundozon aus Collmberg
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Fir die Verkehrsstation Lutzner Str. werden grundsétzlich sehr dhnliche Zusammenhénge zwischen den verschie-
denen EinflussgréRen und den Konzentrationen der Luftschadstoffe gefunden. Ein Unterschied ist die &hnlichere
Wichtigkeit von landwartigem und stadtwartigem Verkehr, insbesondere Leichtverkehr. Zwar zeigt auch hier der
landwartige Leichtverkehr eine etwas héhere Wichtigkeit und einen etwas gréReren Konzentrationsunterschied von
gut 15 g m™ zwischen minimalem und maximalem Verkehr im Vergleich zu ca. 10 pg m™ Unterschied fiir den
stadtwartigen Leichtverkehr, allerdings ist dieser Unterschied deutlich weniger stark ausgepréagt als an der Berg-
stral3e, bei der neben der Positionierung der Messstation in landwartiger Richtung v. a. die Steigung der StralRe
eine wichtige Rolle spielt. Auch in der Lutzner Str. ist die Messstation neben der landwartigen Fahrspur platziert,
was ein Grund fur den etwas hoéheren Einfluss des landwartigen Verkehrs sein durfte.

Auch an dieser Verkehrsstation spielt die Windgeschwindigkeit eine sehr bedeutende Rolle fiir die Dispersion der
emittierten Schadstoffe, aulRerdem zeigt die Mischungsschichthdhe eine hdhere Wichtigkeit als in Dresden — Berg-
stral3e. Dies kdnnte mit der engeren Bebauung und dem Stralenschlucht-Charakter der Lutzner Str. zusammen-
hangen, wo sich insbesondere bei Inversionswetterlagen mit sehr niedrigen Mischungsschichthéhen die Ver-
kehrsemissionen noch schneller anreichern kdnnen als in der weiter und lockerer umbauten Bergstr. in Dresden.
Die Abhangigkeit des NO, von der Windrichtung spiegelt die lokalen Gegebenheiten wider, mit héheren Konzentra-
tionen aus Ostsuidost, was der stadtwartigen Richtung der Straf3e entspricht und etwas erhdhten Konzentrationen
aus nordwestlichen Richtungen, was dem landwartigen Verlauf entspricht. Héheres Hintergrundozon fiihrt auch
hier v. a. bei héheren Ozonkonzentrationen zu erhéhtem NO, und die Ubrigen Variablen zeigen nur noch geringe-
ren Einfluss, der aber jeweils konsistent zu den fir Dresden — Bergstral3e gemachten Beobachtungen ist. Insbe-
sondere findet sich auch an dieser Verkehrsstation der Einfluss héherer Temperaturen ab ca. 22 °C, die bis zum
Maximum von 40°C das gemessene NO, um ca. 10 ug m*® erhéhen. Ein langfristiger Trend in den NO,-
Konzentrationen ist an dieser Station kaum zu erkennen, wobei aufgrund fehlender Messwerte der Einfluss des
lokalen Ozons hier noch im Trend enthalten ist.

Die Ergebnisse fir NOy in der Lutzner Str. sind in Abbildung 30 gezeigt. Auch hier spielen Windgeschwindigkeit
und Mischungsschichthéhe erwartungsgemaf eine wichtige Rolle bei der Dispersion bzw. Anreicherung der Emis-
sionen. Aufgrund der auch an dieser Verkehrsstation hoheren Wichtigkeit des Schwerverkehrs fir die lokalen NO-
Konzentrationen (nicht gezeigt), sind es fir NO, insgesamt v. a. der landwartige Schwer- und Leichtverkehr, die mit
ahnlicher Wichtigkeit die Immissionen an der Messstation dominieren, wobei die Unterschiede im NO, zwischen
minimaler und maximaler Verkehrsdichte zumindest fir den Schwerverkehr fiir beide Fahrrichtungen mit ca.
40 ug m’® ahnlich stark ausgepragt sind.
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Abbildung 30: Partial-dependence Plot fir NO, in Leipzig — Lutzner Str. aus dem Basismodell + Verkehrs-
dichte + regionales Hintergrundozon aus Collmberg

Im Tagesgang sind tagstiber gut 10 pug m™ héhere NO, Konzentrationen zu erkennen, die unabhangig von der
lokalen Verkehrsdichte weiteren Aktivitdten mit Verbrennungsemissionen im naheren oder auch weiteren Umfeld
der Messstation zuzuschreiben sein dirften.
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3.4.5

Detaillierte Einflisse fur Leipzig-Mitte

Auch fur Leipzig-Mitte als die dritte untersuchte Verkehrsstation zeigt die BRT-Modellierung grundsatzlich &hnliche
Ergebnisse, mit jedoch aufgrund von lokalen Gegebenheiten teilweise unterschiedlichen Wichtigkeiten der einzel-
nen Variablen. In Abbildung 31 sind die partial dependence Plots fir NO, abgebildet.
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Abbildung 31: Partial-dependence Plot fiir NO, in Leipzig-Mitte aus dem Basismodell + Verkehrsdichte +
regionales Hintergrundozon aus Collmberg

An dieser Station dominieren die Emissionen des stadtwartigen Leichtverkehrs, gefolgt von Windgeschwindigkeit,
Windrichtung und Mischungsschichthéhe. Die Windrichtung zeigt héchste Konzentrationen aus westlichen und
niedrigste Konzentrationen bei dstlichen Richtungen, was auf Kanalisierungseffekte und den StralRenverlauf des

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2020 | 59



mehrspurigen Leipziger Innenrings, inklusive der Lage einer groRBen Ampelkreuzung, zuriickzufihren sein durfte
und auch in friheren Untersuchungen schon beobachtet wurde (VAN PINXTEREN ET AL., 2016).

Die sonstigen Einflisse sind sehr ahnlich den fur die anderen beiden Verkehrsstationen Dresden — Bergstrale und
Leipzig — Lutzner Stral3e beschriebenen. Dies gilt auch fur die in Abbildung 32 der Vollstandigkeit halber gezeigten
Abhangigkeiten des NO,.
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Abbildung 32: Partial-dependence Plot fiir NO, in Leipzig-Mitte aus dem Basismodell + Verkehrsdichte +
regionales Hintergrundozon aus Collmberg
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3.4.6 Detaillierte Einflusse fur Leipzig-West

Als Beispiel fur eine Station im stadtischen Hintergrund sind in Abbildung 33 die partial dependence Plots fir
Leipzig-West dargestellt. Da Daten zur Verkehrsdichte nur fur die drei Verkehrsstationen Dresden — Bergstral3e,
Leipzig — Latzner Stra3e und Leipzig — Mitte verflugbar sind, werden hier und im Weiteren jeweils die Ergebnisse

des Basismodells gezeigt.
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Abbildung 33: Partial-dependence Plot fiir NO, in Leipzig-West aus dem Basismodell

An der Station Leipzig-West hat die Mischungsschichthohe einen hohen Einfluss auf die Anreicherung der stadti-
schen Emissionen, gefolgt von der Temperatur, die ab ca. 15 °C bis -10 °C die NO,-Immissionen sukzessive um
mehr als 10 pg m* ansteigen lasst, vermutlich aufgrund héherer Emissionen aus Verkehr, Heizung und Energie-
gewinnung. Im Tagesgang ist mit Beginn der friihen Morgenstunden ein Ansteigen des NO, zu erkennen, das ab
ca. 7 Uhr MEZ bis zum friihen Abend auf konstant hohem Niveau verbleibt, um dann zu den Nachtstunden wieder
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abzusinken und das wahrscheinlich vor allem durch die flachigen und diffusen Verkehrsemissionen in der Stadt
verursacht ist. Auch im Wochen- und Jahresgang sind wieder die typischen Muster zu erkennen, mit hdheren NO,-
Konzentrationen an Werktagen als am Wochenende und im Winter als im Sommer. Die Windgeschwindigkeit spielt
aufgrund der Lage der Station ohne direkten Verkehrseinfluss hier eine deutlich geringere Rolle, zeigt aber im Be-
reich 0 — 2 m s™ ahnlich wie an den Verkehrsstationen abfallende Konzentrationen mit zunehmender Windge-
schwindigkeit. NO und damit auch NOy zeigen an dieser Station im stédtischen Hintergrund sehr &hnliche Einflisse
der verschiedenen Variablen und sind daher hier nicht weiter diskutiert. Ozon verhalt sich &hnlich wie im landlichen
Hintergrund und wird im nachsten Kapitel nochmals gezeigt.

3.4.7 Detaillierte Einflisse fur Collmberg

Als Beispiel fuir den landlichen Hintergrund werden in Abbildung 34 die Ergebnisse der BRT-Modellierung fir NO,
auf dem Collmberg gezeigt. Auch regional spielt die Mischungsschichthdhe eine wichtige Rolle in der Anreicherung
der NO,-Emissionen, dicht gefolgt vom Jahresgang mit héheren Konzentrationen im Winter sowie der Temperatur
mit ebenfalls héheren Konzentrationen bei niedrigeren Temperaturen. Die weiteren Variablen, insbesondere auch
Tages- und Wochengang, spielen im regionalen Hintergrund eine untergeordnete Rolle, zeigen aber grundsatzlich
die bekannten und plausiblen Muster.
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Abbildung 34: Partial-dependence Plot fiir NO, in Colimberg aus dem Basismodell
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Die Einflusse der meteorologischen Variablen auf Ozon im l&ndlichen Hintergrund sind in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Partial-dependence Plot fiir Oz in Collmberg aus dem Basismodell

Luftfeuchte ist hier mit grolem Abstand die wichtigste Einflussgrofie, gefolgt von der Temperatur, die v. a. ab
ca. 15 °C aufwarts zu ansteigenden Ozonwerten fuhrt. Mogliche Griinde hierfir wurden in Kapitel 3.4.1 und 3.4.3
schon diskutiert und gelten fir den regionalen Hintergrund genauso wie fiir die Verkehrsstation Dresden — Berg-
stral3e. Gleiches gilt fir den Jahresgang mit Maximum in der frilhen Vegetationsphase sowie den Einfluss der Mi-
schungsschichthéhe.
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3.4.8

Detaillierte Einflisse fir Schwartenberg
Fur den Erzgebirgskamm sind in Abbildung 36 und Abbildung 37 die Ergebnisse fur NO, und O3 auf dem Schwar-
tenberg aufgezeigt.
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Abbildung 36: Partial-dependence Plot fir NO, auf dem Schwartenberg aus dem Basismodell
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Abbildung 37: Partial-dependence Plot fir Oz auf dem Schwartenberg aus dem Basismodell

Aufgrund der entlegenen Lage und den daher sehr niedrigen Konzentrationen spielt hier die Windrichtung fur NO,
eine wichtige Rolle, die bei suddstlicher Anstromung hoher verschmutzte Luftmassen aus dem bdhmischen Be-
cken zur Hintergrundstation transportiert. Die Ubrigen Einflisse auf NO, und auch auf Oz sind sehr &hnliche den
oben fir die anderen Stationen schon diskutierten und werden hier daher nicht nochmals wiederholt.

Insgesamt lasst sich fur die detaillierten Untersuchungen der Abh&éngigkeiten zusammenfassen, dass diese grund-
satzlich die in den kombinierten Witterungskategorien ermittelten Einflisse der meteorologischen Parameter wider-
spiegeln und bestatigen, die BRT-Modellierung allerdings ein sehr viel detaillierteres und quantitativeres Bild der
Zusammenhange zeigen kann, als dies mit dem ,manuellen Ansatz der Kategorisierung mdéglich ist.
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Weitere partial dependence Plots fur die Ubrigen Stationen des Messnetzes sind auf der Internetseite
https://lwww.luft.sachsen.de/Inhalt_FuE_Projekt_Witterung_NOx_0Ozon.html verfiigbar.

3.5 Witterungsbereinigte Trends

Basierend auf dem BRT-Modell kann der in den partial dependence Plots schon enthaltende langfristige Trend
nochmals auf eine etwas genauere Art und Weise berechnet werden. Dafir werden alle Werte der erklarenden
Variablen des Modells randomisiert, d. h. zuféllig neu Uber den 4-Jahreszeitraum verteilt. Mit dem BRT-Modell wird
danach z. B. die NO,-Konzentrationen fiir diesen randomisierten Datensatz berechnet. Dieser Prozess wird viele
Male wiederholt (hier n = 200) und anschlieBend alle Modellvorhersagen zu einem Mittelwert zusammengefasst.
Hierdurch wird erreicht, dass fiir jede einzelne Stunde im Untersuchungszeitraum alle erklarenden Variablen viele
beliebige Werte annehmen (die allerdings alle aus der Grundgesamtheit der tatsdchlichen Messwerte stammen)
und somit zu vielen unterschiedlichen Modellvorhersagen fuihren. Durch die Mittelung dieser vielen Vorhersagen
schlieB3lich wird der Einfluss, den die Variablen auf den jeweiligen vom Modell berechneten Stundenwert haben,
egalisiert. Das Ergebnis ist ein Trend, der bereinigt von den Einflissen der zeitlichen, meteorologischen und ggf.
weiteren Variablen die Schadstoffkonzentration angibt, die man fir mittlere Werte aller Variablen erwarten wirde.
Wichtig ist hierbei zu berlcksichtigen, dass sich diese ,mittleren Werte* immer auf den betrachteten Untersu-
chungszeitraum, in diesem Fall die Jahre 2015 — 2018, beziehen. Fir andere, z. B. langere Bezugszeitraume kann
der Trend andere Werte annehmen, da auch die ,mittlere Meteorologie“ méglicherweise etwas anders ist.

Diese Simulation des witterungsbereinigten Trends wurde mit dem Basismodell fiir alle Stationen mit ausreichend
vollstdndigen Datensétzen durchgefihrt und die resultierenden Trends sind als Monatsmittelwerte in Abbildung 38
fur NO,, in Abbildung 39 fur NO, und in Abbildung 40 fur O; wiedergegeben.

Fir NO, ist an manchen der héher belasteten Verkehrsstationen ein leicht fallender Trend v. a. in den Jahren 2015
und 2016 zu erkennen, der moglicherweise auf die sich erneuernde Fahrzeugflotte und insbesondere fur Diesel-
PKW sinkende NO,-Emissionen zuriickzuflihren ist. Dieser fallende Trend scheint sich aber in den Jahren 2017
und 2018 nicht fortzusetzen, was wiederum zumindest zum Teil mit einem hoéheren priméaren Anteil von NO, an
den NO,-Emissionen moderner Dieselfahrzeuge zusammenhangen kénnte, dessen Ausmalf allerdings kontrovers
diskutiert wird (GRANGE ET AL., 2017). Im Mittel Uber 8 der 9 Verkehrsstationen des séchsischen Luftgiitemessnet-
zes zeigt sich im Untersuchungszeitraum eine witterungsbereinigte NO,-Reduktion von ca. 35 auf ca. 30 ug m?,
wobei sich der fallende Trend v. a. 2018 nicht fortzusetzen scheint. Fir Stationen der Ubrigen Stationstypen ist
Uber die betrachteten vier Jahre eher kein Trend zu erkennen. Im stadtischen Hintergrund schwanken die mittleren
Monatswerte um ca. 12 ug m, im landlichen Hintergrund um ca. 10 pg m™ und auf dem Erzgebirgskamm um ca.
5ug m>.

Deutlicher zu erkennen ist ein fallender Trend fur die Konzentrationen von NO, an den Verkehrsstationen, die im
Mittel der Stationen im Untersuchungszeitraum um ca. 10 ug m™ von ca. 82 auf ca. 72 Vle} m™ sanken. Im stadti-
schen und landlichen Hintergrund, sowie auf dem Erzgebirgskamm zeigt sich allerdings wiederum keine ausge-
pragte Konzentrationsabnahme, NO, schwankt an diesen Stationstypen um mittlere Werte von ca. 28, 12 und
9ugm>.

Fur O; ist an keinem der Stationstypen eine Anderung des Trends zu erkennen. Die Konzentrationen schwanken

um mittlere Werte von ca. 72 ug m™ am Erzgebirgskamm, ca. 56 pg m™ im landlichen Hintergrund, ca. 49 pg m™
im stadtischen Hintergrund und ca. 43 pg m® an Verkehrsstationen.
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Abbildung 38: Witterungsbereinigter Trend der NO,-Konzentration aus dem Basismodell fur A) alle Mess-
stationen und B) gemittelt Uber die Stationstypen — Zahlen in der Legende geben an, wie viele der Statio-
nen eines Typs in die Mittelung einflossen
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Abbildung 39: Witterungsbereinigter Trend der NO4-Konzentration aus dem Basismodell fur A) alle Mess-
stationen und B) gemittelt Uber die Stationstypen — Zahlen in der Legende geben an, wie viele der Statio-
nen eines Typs in die Mittelung einflossen
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Abbildung 40: Witterungsbereinigter Trend der Oz-Konzentration aus dem Basismodell fir A) alle Messsta-
tionen und B) gemittelt Uber die Stationstypen — Zahlen in der Legende geben an, wie viele der Stationen
eines Typs in die Mittelung einflossen
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3.6 Quantifizierung des meteorologischen Einflusses

Basierend auf den witterungsbereinigten Trends kann der Einfluss der in einem betrachteten Zeitraum vorherr-
schenden Witterung auf die Schadstoffkonzentrationen im Vergleich zu typischen bzw. mittleren Witterungsbedin-
gungen bestimmt werden.

Zur Quantifizierung des meteorologischen Einflusses wurden im Folgenden Jahresmittelwerte des bereinigten
Trends berechnet und mit gemessenen und vom BRT-Modell basierend auf den realen Messwerten vorhergesag-
ten Jahresmittelwerten verglichen. Ein solcher Vergleich ist in Abbildung 41 fir das Basismodell, sowie das Basis-
modell + Verkehrsdichte + Ozon in Dresden — Bergstr. dargestellt, d. h. aus dem bereinigten Trend ist neben der
meteorologischen auch die Variabilitat der Verkehrsdichte, sowie des Hintergrund- und lokalen Ozons ,herausge-
rechnet”. Alle Variablen haben damit fiir alle Jahresmittelwerte im bereinigten Trend den gleichen Einfluss auf die
NO,-Konzentration, so dass Unterschiede zu den gemessenen Jahreswerten als Einfluss der jeweils in diesem
Jahr vorherrschenden meteorologischen Bedingungen interpretiert werden kénnen.
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Abbildung 41: Vergleich der gemessenen, modellierten und witterungsbereinigten Jahresmittelwerte an
Dresden — Bergstr. fir A) Basismodell + Verkehrsdichte und B) Basismodell + Verkehrsdichte + Ozon

Es zeigt sich, dass 2015 und 2016 die gemessenen NO,-Jahresmittelwerte héher waren, als sie basierend auf
durchschnittlichen Witterungsbedingungen hétten erwartet werden kénnen und fir 2017 und 2018 waren die ge-
messenen Werte niedriger als der bereinigte Trend. Da die Verkehrsdichte an der Station im Wesentlichen unver-
andert Uber die vier Jahre war, kann der Unterschied vermutlich zumindest zum gré3ten Teil auf die jeweiligen
Witterungsbedingungen in den Jahren zurtickgefuhrt werden. Der Unterschied wird fir 2018 etwas geringer, wenn
das Modell verwendet wird, in dem auch die Oz-Einflisse bereinigt wurden. Dies liegt vermutlich am Einfluss des
Ozons, welches v. a. im Sommer 2018 hohe Konzentrationen zeigte.

Welche der meteorologischen Parameter fir die beobachteten Unterschiede vor allem verantwortlich waren ist
allerdings den Modellwerten nicht zu entnehmen. Der Versuch, statt aller Variablen jeweils nur einzelne zu rando-
misieren und anhand dieser ,teilbereinigten“ Trends den Einfluss einzelner Variablen bzgl. des Unterschiedes zwi-
schen Trend und realem Jahresmittelwert zu ermitteln, ergab keine plausiblen Ergebnisse. Es zeigte sich, dass die
so erhaltenen quantitativen Einflisse nicht additiv sind, d. h. in Summe Uber alle einzeln randomisierten Variablen
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ergaben sich Werte, die sehr verschieden von der Simulation mit allen gleichzeitig randomisierten Variablen waren.
Die Grunde hierfur kénnten in Interaktionen héherer Ordnung zwischen den Variablen liegen, die durch Randomi-
sierung nur einer Variablen die Ergebnisse mdglicherweise verzerren. Sie kénnten auch in einer nicht sinnvollen
Extrapolation des Modells in nicht-plausible Bereiche des Datenraumes begriindet sein (DAVID CARSLAW, personli-
che Mitteilung Juli 2019), wenn z. B. sehr hohe Windgeschwindigkeiten mit sehr niedrigen Temperaturen kombi-
niert werden, die in der Realitdt so nie auftreten. Solche Verzerrungen bleiben méglicherweise z. T. in den teilbe-
reinigten Ergebnissen enthalten, wohingegen sie in den vollstéandig bereinigten Ergebnissen durch die Mittelung
wieder herausgerechnet sind. Somit kann der Einfluss der Variablen immer nur insgesamt aus dem Trend heraus-
gemittelt werden und nicht auf einzelne Variablen heruntergebrochen werden.

Dieser Gesamteinfluss aller Modellvariablen wurde als Unterschied zwischen den modellierten Konzentrationen,
die in der Regel nahe den gemessenen lagen und denen des witterungsbereinigten Trends, fiir verschiedene Sta-
tionen berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Unterschiede in den Jahresmittelwerten zwischen modellierten Konzentrationen und witte-
rungsbereinigtem Trend

Station Schadstoff Modellversion 2015 2016 2017 2018
3 3 3 3
Dresden — Bergstr. NO Basis (2481%2;1 ?é?f)z)m (4847%90)'“ (712';%/:;
3 3 3 3
NO + Verkehr + Os %221,,56%%)m lezl?sr&) Zlé?ﬁ%)m fig t%g) "
. 21pgm® 26pugm> 2pugm? -1,5ugm®
NO: Basis (@.4%) 6%) (4.9%) (3.6 %)
3 3 3 3
NO, + Verkehr + O3 ?é?Z%%)m (zé?GLtz)m EZSZSH)%)m (02%,/0”)9 m
. 73ugm” 103pugm®  94pugm>  -144ugm>
NOx Basis (4,9“0%) @ %)ng (-7,8%%) (-12 0/¢tl)g
3 3 3 3
o  veowro SomnT ISLw Gt o
. Ougm® -5,2ugm® 0,9pugm* 3,7ugm”
O3 Basis (olt%) (-132%/0) (2,2%%) (9,1%(71)
3 3 3 3
Leipzig — Litzner Str. NO Basis ?2’?7%%)'11 ?i?sltz)m ESSHg 0'/? ) (0154%%)m
. -0,5 ug m* 0,2ugm> 23ugm°  04pugm?
NO- Basis (1.1%) ©.6%) (5.8% (%)
. -0,7pgm” 1,1 ugm?® -65ugm>  -49ugm>
NOx Basis (-0,7%%) (1,2%%) (-7,1%2) (-4,9%%)
3 3 3 3
Leipzig-Mitte NO Basis fi?eit%)m (12"12%2)”‘ (12’,14%%)““ i_zéyf,%)m
. -0,6 pgm> 0,1pgm> Opgm? 0,2ugm*
NO- Basis (L4%) _ (02%) (%) (5% _
. -0,5ugm 15pugm 1,4pgm -3,9ugm
NOx Basis (0.4%)  (13%) (L3%)_ (3.9%)
. -0,2 ygm Opgm Opgm -0, pg m
Collmberg NO Basis (-13,6 %) . (3.1 %) . (0.4 %) . (-10,5 %) .
. -0,3ugm 0,5pug m’ 0,1 pgm -0,5ugm
NO: Basis (36%)  (62%) (3% _  (56%)
. -0,4 pgm 0,6 pgm’ 0,2ugm’ -0,6 pgm
NOx Basis (41%)  (62%) (4% (-5,6%) _
. -1,2pugm -2,6 ygm -22pugm 45ugm
O3 Basis (1,9 %) (-4,3 %) (-3.4 %) (7.3 %)

Positive Werte = die reale Witterung fiihrte im jeweiligen Jahr zu héheren Konzentrationen als fur mittlere meteorologische
Bedingungen zu erwarten wére. Prozentuale Abweichungen beziehen sich auf den Jahresmittelwert des bereinigten Trends.

In Dresden — Bergstr. ergibt sich aus dem Basismodell fir 2017 ein um 2 g m™ oder 5 % niedrigerer und fir 2018
ein um 1,5 ug m™ oder ca. 3,5 % niedrigerer Jahresmittelwert, als fur mittlere Witterungsbedingungen hétte erwar-
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ten kdnnen. Die entscheidenden Einflussgréf3en hierfir konnen, wie oben diskutiert, nicht aus dem Modell abgelei-
tet werden. Allerdings liegt die Vermutung nahe, dass die Windgeschwindigkeit hier zumindest zum Teil eine Rolle
spielen durfte, da diese an der Station im Jahresmittel 2017 und 2018 hdher war als in den beiden Vorjahren
(0,82 m s™ 2018 und 2017 zu 0,69 m s™ 2016 und 0,76 m s™ 2015) und in den oben diskutierten Teilabhangigkei-
ten eine wichtige Rolle fir die schnelle Dispersion der Emissionen spielte.

Wird auch der Einfluss des Ozons herausgerechnet, indem der Trend aus Basismodell + Verkehrsdichte + Ozon
ermittelt wird, so verringert sich der Unterschied 2018 auf 0,8 pug m?, d. h. der witterungs- und ozonbereinigte
Jahresmittelwert liegt niedriger als der nur witterungsbereinigte und somit ndher am gemessenen Jahresmittelwert.
Dies kann als Hinweis auf den Einfluss des Ozons interpretiert werden. Das Ozon-Jahresmittel war 2018 um
35ugm?® bzw. knapp 10 % hoher als 2017. Dies konnte zu einer NO,-Erhohung im ausschliesslich
witterungsbereinigten Trend im Vergleich zum witterungs- und ozonbereinigten Trend gefuhrt haben.

In Tabelle 11 sind weitere Unterschiede angegeben, die sich sowohl fir NO, als auch fiir andere Schadstoffe
allerdings je nach Station in Richtung und Hohe unterscheiden kénnen. Fur einen Gesamteindruck sind daher in
Tabelle 12 die mittleren relativen Abweichungen vom bereinigten Trend fir jeden Stationstyp angegeben.

Tabelle 12: Relative Unterschiede in den mittleren Jahresmittelwerten je Stationstyp zwischen modellierten
Konzentrationen und witterungsbereinigtem Trend

Stationstyp Schadstoff 2015 2016 2017 2018
Verkehr NO 0,5% 5,2% -2,7% -8%
Verkehr NO; -0,2% 2,1% -2,1% -1%
Verkehr NOx 0,3% 3,8% -2,5% -6,2%
Verkehr O3 0,2% -10,4% -0,4% 8,4%
stadt. Hintergr. NO -5,4% 6,9% -0,3% -9%
stadt. Hintergr. NO; -2, 7% 3,8% -0,3% -1,9%
stadt. Hintergr. NOx -4,1% 5,4% -0,5% -4,2%
stadt. Hintergr. O3 0,5% -6,2% -2,8% 6,4%
landl. Hintergr. NO -20,9% 3,7% 2,6% -7,3%
landl. Hintergr. NO, -5,8% 5,3% 1,5% -5,6%
l&andl. Hintergr. NOx -6,6% 5,2% 1,4% -4,2%
l&andl. Hintergr. O3 -0,8% -5,3% -2,6% 7%
Erzgebirgskamm NO -15,7% 2,3% 0,1% -4,5%
Erzgebirgskamm NO, -3,9% 1,1% -0,9% -1,2%
Erzgebirgskamm  NOy -9, 7% 2% -1,1% -1,4%
Erzgebirgskamm O3 0% -2,5% -2% 3,2%

Insgesamt Uber alle Verkehrsstationen waren die NO,-Konzentrationen 2017 2,1 % niedriger als sie bei mittleren
Witterungsbedingungen gewesen waren. 2018 verringerte die tatsachliche Witterung NO, an den
Verkehrsstationen um 1 % des bereinigten Jahresmittelwertes. Die im Projekt zu prifende Hypothese, dass 2017
glnstige Bedingungen fur Ausbreitung und Verdinnung der Emissionen herrschten, kann also bestatigt werden,
wobei der Unterschied zum witterungsbereinigten Erwartungswert nicht allzu hoch war. Fur 2018 kann die
Hypothese von besonders hohen NO,-Immissionen durch hohe Temperaturen und Strahlungswerte teilweise
bestatigt werden. In Abbildung 38 sind im witterungsbereinigten Trend einiger Verkehrsstationen sowie auch im
Mittelwert der Verkehrsstationen, hthere Monatsmittelwerte v. a. in der zweiten Jahreshélfte 2018 zu erkennen, die
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wahrscheinlich mit den in diesem Zeitraum gemessenen héheren Ozonkonzentrationen zusammenhéngen. Fir
das ganze Jahr Uberwiegen aber weitere meteorologische Einflisse, die insgesamt einen niedrigeren gemessenen
Jahresmittelwert als bei mittleren Witterungsbedingungen erwartet verursachten.

Besser zu erkennen ist der Einfluss des O3 am NO, dessen Jahresmittelwerte 2018 an allen Stationstypen um
4,5 bis 9 % niedriger als der witterungsbereinigte Jahresmittelwert waren, was durch verstarkten Abbau des NO
durch die erh6hten Ozonwerte gut zu erklaren ist.

Die Ozonjahresmittelwerte selbst lagen 2018 um 3,2 % am Erzgebirgskamm, bis 8,4 % im Mittel an den
Verkehrsstationen héher als im witterungsbereinigten Trend.

3.7 Analyse von Interventionen

Im Folgenden werden die Ergebnisse zum Einfluss ortlicher Veranderungen auf die gemessenen Schadstoffkon-
zentrationen dargestellt. Hierbei geht es um die Anderung der Einlasshéhe zur Probenahme von NO, und Oj in
Dresden — BergstralRe, um die Installation einer Geschwindigkeitskontrolle in Dresden — Bergstral3e, sowie um den
Einfluss von Baustellen in Leipzig — Lutzner Str. Es werden zunéchst die Messdaten in zeitlicher Nahe zur Inter-
vention gezeigt, bei denen sich allerdings Anderungen der Immissionen, die méglicherweise durch die ortliche Ver-
anderung verursacht wurden, tUberlagern mit Einflissen geanderter Verkehrsdichten und Einflisse der Witterung.
Eine genauere Untersuchung des Einflusses der Intervention erfolgt daher anschlieRend anhand des verkehrsdich-
te- und witterungsbereinigten Trends, der sich aus der statistischen Modellierung ergibt (siehe Kap. 3.4.33.5 und
3.4.33.4.4).

3.7.1 Veranderung der Einlasshthe in Dresden — Bergstralie

An der Bergstral3e in Dresden stand urspriinglich ein Mini-Messcontainer, der keine optimalen Bedingungen fir die
Arbeit des Personals und die regelméRige Prifung und Kontrolle der Messsysteme bot. Er wurde deshalb durch
einen grolReren und vor allem begehbaren Messcontainer ersetzt. Dabei erhdhte sich am 20. Mai 2016 die Ein-
lasshéhe zur Probenahme der Luftschadstoffe von 1,8 auf 3,6 m. Im Projekt sollte untersucht werden, ob dies
Auswirkungen auf die gemessenen Immissionen hatte. In Abbildung 42 sind die Messreihen von NO, und meteoro-
logischen Parametern vor und nach einer Woche sowie vor und nach einem Monat um den 20.05.16 dargestellt.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 2/2020 | 73



200

150 A)

100

-3

I
NO, /pg m>3NO,/pgm > NO/pgm

TMP/°C NO,/pgm *NO:/pgm* NO/pgm

|

|

l
TMP /°C

RFE /%
5
RFE /%

30 | 20

L.5

1 HITRE -
05 Tr J}A%,%_VAW
0

14

6

NDS/mmh'WGS /ms'
NDS/mmh ' WGS /ms™

2016-05-16 2016-05-23 2016-05-01 2016-05-15 2016-06-01 2016-06-15

Abbildung 42: Messdaten von NO, NO,, NO, und ausgewéhlten meteorologischen Parametern A) +/-1 Wo-
che und b) +/-1 Monat um den Zeitpunkt der Einlasshéhenéanderung mit zwei verschiedenen Glattungen

An den Messdaten ist nicht direkt ein Effekt abzulesen, da Bedingungen wie Verkehrsdichte und Witterung in den
Betrachtungszeitraumen vor und nach der Intervention nicht identisch sind. Gut zu erkennen ist dies auch in Abbil-
dung 43. Hier wird ersichtlich, dass sich je nach Léange des Mittelungszeitraumes vor und nach der Anderung un-
terschiedliche Differenzen in den Mittelwerten der Luftschadstoffe ergeben, die sich mit zunehmender Mittelungs-
lange zudem im Vorzeichen unterscheiden, da sich die Witterungsbedingungen zunehmend unterscheiden (hier
nicht gezeigt).
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Abbildung 43: Mittelwerte der Luftschadstoffe vor und nach der Anderung der Einlasshéhe in Dresden —
Bergstrale fir verschiedene Mittelungszeitraume und den Termin der Anderung herum — Linien geben den
Bereich zwischen 1. und 3. Quartil der Messwerte an
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Um mogliche Einflisse der Interventionen genauer zu untersuchen, ist in Abbildung 44 der aus dem BRT-Modell
berechnete Trend von NO, NO, und NO, an Dresden-Bergstr. gezeigt, der die Konzentrations-Zeitreihe bereinigt
um die Einflisse von Witterung, Trajektorienparametern, Verkehrsdichte und Ozon darstellt.
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Abbildung 44: Modellierter Trend der witterungs-, verkehrsdichte- und ozonbereinigten Konzentrationen
von NO, NO, und NO, an Dresden — Bergstr. — schwarze Linien kennzeichnen die Anderung der Einlassho-
he am 20.05.2016 und die Einrichtung einer permanenten Geschwindigkeitskontrolle im Februar 2018

(s. Kapitel 3.7.2)
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Fir NO, NO, und NO, zeigt sich in zeitlicher Nahe zur Anderung der Einlasshohe eine deutliche Stufe im Trend,
die allerdings nicht exakt mit der Intervention zusammenfallt, sondern ca. 20 Tage vor dem 20.5.16 liegt. Da die
Variablen Globalstrahlung, Windrichtung und Ozon an dieser Messstation erst ab Mitte-Ende 2016 zur Verfligung
standen, wurde geprift, ob die zeitliche Abweichung der Stufe im Trend mdoglicherweise mit der Nicht-
Verfugbarkeit dieser Einflussgrof3en zusammenhéngt. Dafir wurden separate BRT-Modelle ohne diese Variablen
trainiert und deren bereinigte Trends simuliert. Es zeigten sich ahnliche Verlaufe, insbesondere lag die Stufe im
Trend in diesen Simulationen ebenfalls &hnlich friher als die eigentliche Einlasshéhenanderung, so dass dies als
Ursache ausgeschlossen werden kann.

Die Konzentrationsabnahme durch die Stufe im Trend betragt ca. 5 pg m™ fur NO, ca. 2 ug m™ fiir NO, und ca.
10 pg m™ fur NO,, und bedeutet damit eine relative Abnahme um ca. 4 — 8 % im Vergleich zum urspriinglichen
Niveau. Eine Abnahme der NOx-Konzentrationen in dieser GréRenordnung durch Erhéhung des Einlasses von
1,8 auf 3,6 m erscheint plausibel und liegt im Bereich dessen, was man basierend auf an anderen Stationen
durchgefiihrten zeitgleichen Messungen in verschiedenen Einlasshéhen erwarten kann (BERGER ET AL., 2000).

Da in den Monaten vor und nach der Konzentrationsstufe im Trend keinerlei weitere deutliche Ausschlage zu er-
kennen sind, liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei dem zeitlichen Versatz von etwa drei Wochen um Model-
lunsicherheit handelt. Eine Ricksprache mit dem Autor des ,deweather” Paketes, mit dem die Trendberechnung
erfolgte, ergab, dass sich diese Frage bislang nicht abschlieRend beantworten lasst, da die Verbreitung des BRT-
Modells im Bereich Luftqualitdt und Atmosphérenwissenschaft sehr niedrig ist und hier noch Forschungsbedarf
besteht.

Insgesamt erscheint es aber wahrscheinlich, dass die Abnahme der NO,-Konzentrationen um 4 — 8 % urséchlich
auf die Anderung der Einlasshéhe zuriickzufiihren ist.

3.7.2 Einrichtung einer Geschwindigkeitskontrolle in Dresden — Bergstr.

Im Februar 2018 wurde kurz hinter der Luftmessstation eine permanent installierte Geschwindigkeitskontrolle von
der Stadtverwaltung Dresden eingerichtet, wobei das genaue Datum der Einrichtung unbekannt ist. Hinsichtlich der
Verkehrsintensitét hatte dies keinen Einfluss (nicht gezeigt), konnte aber mdglicherweise zu im Mittel niedrigeren
Geschwindigkeiten an der Messstation und damit zu niedrigeren NO,-Emissionen gefuhrt haben.

Auch hier ist, wie in Abbildung 45 gezeigt, basierend auf den direkten Messdaten kein Effekt ableitbar, da bedingt

durch unterschiedliche Witterungsbedingungen ein Vergleich der mittleren Konzentrationen vor und nach der In-
stallation nicht sinnvoll méglich ist.
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Abbildung 45: Mittelwerte der Luftschadstoffe vor und nach der Einrichtung einer permanenten Geschwin-
digkeitskontrolle in Dresden — Bergstral3e flr verschiedene Mittelungszeitraume und den angenommenen
Termin 01.02.2018 herum - Linien geben den Bereich zwischen 1. und 3. Quartil der Messwerte an

Die Beurteilung eines mdoglichen Einflusses auf die NO,-Immissionen erfolgt daher wieder anhand der in Abbil-
dung 44 gezeigten Trends. Im Gegensatz zur Einlasshéhenanderung am 20.5.16 sind im Februar 2018 keine sehr
deutlichen Konzentrationsstufen zu erkennen. Flir NO, ist der Trend in diesem Zeitraum sehr stabil auf gleichem
Niveau, fur NO ist er fallend, allerdings schon ab etwa Anfang 2018 und nicht erst im Februar. Fir NOx lasst sich
etwas spater als zum gekennzeichneten Datum am 15.2.18 eine geringfiigige Abnahme um ca. 2 ug m™ erkennen.

Zum Vergleich und zur weiteren Untersuchung wurden die NO,-Trends mit einem BRT-Modell berechnet, in dem
Witterung, Trajektorienparameter und Verkehrsdichte, nicht aber der Einfluss des Ozons berlicksichtigt wurden.
Fir NO, und NOx ergaben sich sehr &hnliche Trends zu den in Abbildung 44 gezeigten. Fiur NO wird in diesen
Berechnungen eine deutlichere Stufenbildung kurz nach dem 15.2.18 sichtbar, die in Abbildung 46 dargestellt ist.
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Abbildung 46: Modellierter Trend der witterungs- und verkehrsdichtebereinigten Konzentrationen von NO
an Dresden — Bergstr.
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Die beobachtete Konzentrationsabnahme betrdgt auch in Dresden — Bergstrale ca. 2 pg m*, was ca. 4 % des
urspringlichen NO-Niveaus und knapp 2 % des NO,-Niveaus sind.

Ob diese Konzentrationsabnahmen im NO- und NO,-Trend tatsachlich auf reduzierte Geschwindigkeiten und
dadurch reduzierte Motorlast und Emissionen zuriickzufiihren sind, Iasst sich allerdings auch hier nicht zweifelsfrei
belegen. Durch den geringeren Unterschied im Vergleich zur Stufe bei der Einlasshéhenéanderung und der Tatsa-
che, dass die Reduktion nur im NO- und nicht im NO,-Trend beobachtet wird, bleiben hier gro3e Unsicherheiten.
Was sich jedoch feststellen lasst, ist, dass durch die Errichtung der permanenten Geschwindigkeitskontrolle die
Gesamt-NO,-Immissionen an der Messstation maximal um 2 % verringert wurden.

3.7.3 Auswirkungen von Baustellen in Leipzig — Lutzner Str.

Im Jahr 2018 wurden im Umfeld der Luftglitemessstation Leipzig — Lutzner-Stral3e verschiedene Baumaflinahmen
durchgefiihrt, die nach Informationen der Stadtverwaltung Leipzig zu Auswirkungen auf die Verkehrsdichte und
damit die Emissionen in der Lutzner Str. gefihrt haben kdnnten. Die Baustellen mit ihren jeweiligen Zeiten und
mdoglichen Auswirkungen sind in Tabelle 13 wiedergegeben.

Tabelle 13: Baustellen im Umfeld der Litzner Str. 2018 und mogliche Auswirkungen auf Verkehr nach Aus-
sage der Stadtverwaltung Leipzig

Beginn Ende Mdogliche Auswirkungen auf Verkehr in Lutzner Str.

Baustelle #1  15/01/2018 30/11/2018 Keine Beeintrachtigung

Baustelle #2  26/02/2018 30/03/2018 Mdoglicherweise Mehrverkehr

Baustelle #3  02/05/2018 07/07/2018 Mehrverkehr, einschlie3lich Bussen (Schienenersatzverkehr)

Baustelle #4 07/05/2018 31/12/2018 Mdoglicherweise Mehrverkehr

Baustelle #5 24/09/2018 21/12/2018 Fahrspurreduzierung in stadtwartiger Richtung

Messbare Auswirkungen auf die an der Verkehrszéhlstelle beobachtete Verkehrsdichte hatte dabei nur die Bau-

stelle #5 am Ende des Jahres 2018, durch die, wie in Abbildung 12 zu erkennen ist, der stadtwartige Verkehr um

ca. 33 % reduziert wurde, von ca. 420 auf 280 Leichtfahrzeugen h™, bzw. von ca. 15 auf ca. 10 Schwerfahrzeu-
-1

geh™.

Ahnlich wie bei den oben diskutierten Interventionen in Dresden — BergstraRe ist ein Vergleich der NO,-Belastung
vor, wahrend und nach den jeweiligen Baustellen basierend auf den direkten Messdaten nicht zielfihrend, da zu
viele andere Einflusse mogliche verénderte Immissionsmuster uberdecken. Daher wird auch hier auf den model-
lierten Trend zurtickgegriffen, der in Abbildung 47A bereinigt um Einflisse der Witterung, der Trajektorienvariablen,
sowie der Tages- und Jahreszeit-Variablen gezeigt wird. In Abbildung 47B wird zum Vergleich der modellierte
Trend von NO, gezeigt, der sich unter Beruicksichtigung der Verkehrszahldaten, also Herausrechnen des Einflus-
ses der konkreten Verkehrsdichte, ergibt.

Grau hinterlegt sind in der Abbildung 47die Zeitraume der kiirzeren Baustellen #2, #3 und #5. Die Baustelle #1 im
Umfeld der Litzner Str. dauerte fast das ganze Jahr 2018 an und sollte keine Auswirkungen auf die Litzner Str.
haben (Tabelle 13). Die Baustelle #4 war mit knapp acht Monaten auch sehr lange eingerichtet und wurde daher
ebenfalls nicht in der Abbildung 47 markiert.
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Abbildung 47: Modellierter Trend der NOy-Konzentrationen in Leipzig — Lutzner Str. fur A) witterungs- und
zeitvariablenbereinigtes Modell und B) Modell mit zuséatzlicher Bereinigung um Verkehrszéhldaten — grau

hinterlegt sind die in Tabelle 13 genannten Baustellen #2, #3 und #5

Im witterungsbereinigten NO,-Trend ist in Abbildung 47A fur 2018 ein genereller Anstieg zu erkennen, dessen Ur-
sachen wahrscheinlich mit Einflissen wie konkreter Verkehrsdichte, die in diesem Modell nicht abgebildet sind,
zusammenhangen. Diesem Anstieg Uberlagert sind innerhalb der grau markierten Baustellenzeiten Spitzen von
ca. 7-8 g m® zuséatzlichem NO, zu erkennen, die mit den Baustellenaktivititen in Zusammenhang stehen kdnnten.
Allerdings sind diese NO,-Zunahmen fir Baustelle #2 und #3 nicht Uber den gesamten Baustellenzeitraum zu er-
kennen und fir Baustelle #5 zeitlich nicht exakt Ubereinstimmend mit dem berichteten Baustellentermin.
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Im zusétzlich um die gemessene Verkehrsdichte bereinigten Trend in Abbildung 47B sind diese NO,-Spitzen nicht
mehr oder nur noch sehr reduziert zu erkennen, was als Hinweis gedeutet werden kann, dass sie durch veranderte
Verkehrsmuster verursacht sein kdnnten. In Frage kommen hier erhdhte Emissionen durch Mehrverkehr, zusatzli-
che Emissionen durch Baufahrzeuge im Umfeld der Lutzner Str. oder auch erhéhte Verkehrsemissionen durch
Staubildung und stockenden Verkehr. Staubildung und stockender Verkehr werden durch die Verkehrszahistelle
nicht erfasst, was ein Grund dafir sein kénnte, dass trotz reduzierter Fahrspur und dadurch reduzierter Verkehrs-
dichte wahrend der Baustelle #5 die NO,-Emissionen nicht niedriger, sondern eher erhdht waren.

Insgesamt ergeben sich aus diesen Betrachtungen Hinweise fur eine zumindest zeitweilige NO,-Mehrbelastung
durch die drei Baustellen in der GréRenordnung von einigen pg m™, wobei fiir eine zweifelsfreie ursachliche Zuord-
nung der beobachteten NO,-Spitzen zu den jeweiligen Baustellen weitere Informationen zu EinflussgréfZen wie
z. B. Verkehrsfluss notwendig waren.
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4 Zusammenfassung

Im Projekt ,Einfluss von Wetterlagen und Witterung auf die Stickstoffdioxid-Konzentrationen in der Aufenluft
2015 - 2018" wurden die Abhangigkeiten zwischen meteorologischen und weiteren EinflussgrofRen und den Kon-
zentrationen der Luftschadstoffe NO,, NO, NO, und O; untersucht. Die grundsatzlichen Schwierigkeiten hierbei
sind die gleichzeitigen Einfliisse von veranderlicher Meteorologie sowie Trends in den Verkehrsdichten und in den
Stickoxidemissionen der Fahrzeugflotte.

Um die verschiedenen Einflisse besser zu trennen, wurden im Projekt zwei Anséatze verfolgt. Fir einen ersten
Uberblick wurden dhnlich wie in einem frilheren Projekt die Messtage im Projektzeitraum in kombinierte meteorolo-
gische Kategorien eingeteilt, die fur unterschiedlich stark ausgeprégte Einflisse auf Verdinnung oder Anreiche-
rung der Schadstoffe stehen. Durch Vergleich der jeweils zusammengehorenden Kategorien kann so der Einfluss
eines einzelnen meteorologischen Parameters unter ansonsten gleichen oder ahnlichen Auspragungen der ibrigen
meteorologischen Parameter untersucht werden.

Zum anderen wurde der Einfluss der Meteorologie aus den Zeitreihen der Schadstoffkonzentrationen mittels einer
neuartigen Auswertemethode der statistischen Modellierung aus dem Bereich des maschinellen Lernens heraus-
gerechnet, um somit den Trend der witterungsbereinigten Immissionen untersuchen zu kénnen.

Die witterungsbereinigten Trends wurden verwendet, um den Einfluss der Meteorologie auf die Jahresmittelwerte
im Untersuchungszeitraum zu quantifizieren, sowie Auswirkungen verschiedener Interventionen an den Stationen
Dresden — Bergstr. und Leipzig — Lutzner Str. detailliert zu untersuchen.

Dariiber hinaus wurde ein einfacher Bilanzierungsansatz getestet, Uber den NO,-Immissionen an einer Verkehrs-
station in die Quellkategorien ,Direktemission®, ,Sekundarbildung durch lokalen Ozonabbau® und ,stadtischer Hin-
tergrund® unterschieden werden kénnen.

Die sich aus diesen Untersuchungen ergebenden Hauptbefunde sind im Folgenden zusammengefasst.

I Die statistische Modellierung mittels ,boosted regression trees“ ermdglichte eine sehr detaillierte Beschreibung
der Zusammenhange zwischen meteorologischen Parametern und Schadstoffkonzentrationen. Grundsatzlich
sind die sich ergebenden Einfliisse plausibel und qualitativ konsistent mit denen aus dem einfacheren Ansatz der
kombinierten Witterungskategorien, kdnnen daruber hinaus aber auch umfassend quantitativ beschrieben wer-
den. Da es sich um eine neuartige, im Bereich der Luftqualitat noch wenig verbreitete Auswertemethode handelt,
ware ein Vergleich der erhaltenen Ergebnisse mit denen anderer komplexer Methoden, z. B. detaillierte Chemie-
Transport-Modellierung, interessant.

I Neben der Verkehrsdichte, die an allen Verkehrsstationen mafRgeblich fur die NO,-Immissionen verantwortlich
ist, zeigten sich v. a. die Windgeschwindigkeit und z. T. auch die Mischungsschichthéhe als wichtige meteorolo-
gische EinflussgroRen, die in hohem MaRe die Dispersion oder Anreicherung der lokalen Emissionen bestimmen.
Bei ansonsten gleichen, mittleren Witterungsbedingungen verringerte sich in Dresden — Bergstr. die
NO,-Konzentration im Bereich zwischen Windstille und 1 m s stiindlicher Windgeschwindigkeit annéhernd linear
um 25 pg m® und dariiber bis 3 m s™ um weitere 15 Mg m. Die aus global aufgelosten Reanalysedaten berech-
nete Mischungsschichthdhe fiihrte im niedrigen Bereich zwischen 0 und 500 m an dieser Station zu einer mittle-
ren NO,-Reduktion um 10 pg m™. Da die verwendete Mischungsschichthohe nicht unbedingt realen Werten ent-
sprechen muss, waren genauere Untersuchungen zu diesem quantitativen Einfluss basierend auf hoher aufge-
I6sten Reanalysedaten oder gar Messdaten empfehlenswert.
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I Nur an den Verkehrsstationen zeigte sich ein deutlicher Einfluss hoher Temperaturen mit ab ca. 20 bis 40 °C um
bis zu 20 pg m* steigenden NO,-Immissionen. Die genaue Ursache hierfir bleibt unklar und sollte weiter unter-
sucht werden.

I Ebenfalls interessant ist der beobachtete Einfluss der relativen Luftfeuchte, die in Dresden — Bergstr. die NO,-
Immissionen unter sehr feuchten im Vergleich zu sehr trockenen Bedingungen, bei ansonsten gleichem Einfluss
der Ubrigen Variablen, um ca. 15 ug m™® reduziert. Ursachen hierfirr konnten eine erhohte trockene Deposition an
feuchten Oberflachen, aber mdglicherweise auch noch andere Prozesse wie feuchteabhangige Motoremissionen
sein.

I Niederschlag hatte in allen statistischen Modellen keinen Einfluss auf NO,-Konzentrationen. Allerdings wurde
gezeigt, dass das verwendete RADOLAN-Produkt die Anzahl und Intensitat tatsachlicher Regenereignisse unter-
schatzt und zudem an DWD-unabhangigen Messstationen eine hohe Streuung im Vergleich zu bodengebunde-
nen Messdaten zeigt. Langerfristige Messungen des Niederschlags zumindest an ausgewahlten Stationen des
Messnetzes waren daher empfehlenswert, um den Einfluss von Regen auf die Schadstoffkonzentrationen ge-
nauer untersuchen zu kénnen.

I Die Globalstrahlung zeigte an keinem Stationstyp ausgepragte Einflisse auf die NO,- oder Os-Konzentrationen.
Fur genauere Untersuchungen waren Messungen der Photolyseraten von NO, und Os hilfreich, die durch die
Globalstrahlung nicht unbedingt abgebildet werden kénnen.

I Die Einfliisse des Ozons auf NO, und NO, sind komplex. Einerseits zeigte sich aus dem Modell zunehmendes
NO, an Verkehrsstationen mit zunehmendem O3 im regionalen Hintergrund, was durch zunehmende Oxidation
von NO erklart werden kann. Andererseits ergibt sich fur lokal gemessenes Ozon eine starke Antikorrelation mit
NO,, was daran liegen konnte, dass Ozon zum einen in der Nacht eine chemische Senke fur NO, ist und zum
anderen am Tag im Modell ein Proxy fur OH sein kdnnte, welches die wichtigste chemische Tag-Senke fir NO,
ist.

I Die Konzentrationen von Ozon selbst zeigen in den durch das Modell beschriebenen Abhangigkeiten oft zum
NO, entgegengesetzte Abhangigkeiten, z. B. hoheres Ozon mit zunehmender Mischungsschichthéhe und zu-
nehmender Windgeschwindigkeit sowie an allen Stationstypen hdhere Konzentrationen mit zunehmender Tem-
peratur. Die wichtigste meteorologische Einflussgrof3e war jedoch die relative Luftfeuchte, fur die Ozon mit zu-
nehmenden Feuchten stark abnimmt, was vermutlich auf erhéhte trockene Deposition, v. a. auch an Pflanzen-
oberflachen zurickzufiihren ist.

I Uber die statistische Modellierung konnte der variable Einfluss der Meteorologie aus den Zeitreihen der Schad-
stoffkonzentrationen herausgerechnet werden. Die sich ergebenden witterungsbereinigten Trends zeigen im Un-
tersuchungszeitraum 2015 bis 2018 einen um insgesamt 10 ug m fallenden Trend fur NO, im Mittel der Ver-
kehrsstationen. Im stadtischen und landlichen Hintergrund sowie auf dem Erzgebirgskamm halten sich die NO,-
Konzentrationen jedoch eher auf gleichbleibendem Niveau. Auch fir NO, ist ein fallender Trend an den Ver-
kehrsstationen zu beobachten, der sich in den witterungsbereinigten Modellergebnissen allerdings zumindest
2018 nicht fortzusetzen schien.

I Der Einfluss der Witterung fuihrte 2017 und 2018 zu einem um 2 bzw. 1,5 ug m*® niedrigeren Jahresmittelwert flr
NO, in Dresden — Bergstr. als dies fur mittlere meteorologische Bedingungen hétte erwartet werden kénnen. Eine
wichtige Ursache hierfur kénnten die in diesen beiden Jahren héheren mittleren Windgeschwindigkeiten gewesen
sein. Wird auch der Einfluss des Ozons aus dem bereinigten Trend herausgerechnet, ergibt sich fir 2018 ein nur
um 0,8 pug m™ niedrigerer NO,-Jahresmittelwert, was als Einfluss der v. a. im Sommer 2018 hoheren Ozonkon-
zentrationen interpretiert werden kann. Im Mittel Uber alle Verkehrsstationen fiihrten die hohen Ozonkonzentrati-
onen 2018 zu deutlich niedrigeren NO-Immissionen, aber nicht zu héheren NO,-Immissionen als dies bei flr den
Vierjahreszeitraum typischer Witterung der Fall gewesen ware. 2017 fiihrten glinstige meteorologische Bedin-
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gungen fur Ausbreitung und Dispersion ebenfalls zu etwas niedrigeren NO- und NO,-Immissionen an Verkehrs-
stationen.

I Die Quellzuordnung der NO,-Immissionen an zwei Dresdner Verkehrsstationen ergab einen Beitrag von 20 %
aus dem lokalen Ozonabbau, 17 bis 34 % aus Direktemissionen und 46 bis 66 % aus der stédtischen Hinter-
grundbelastung. Inwieweit die Ergebnisse des verwendeten einfachen Bilanzierungsansatzes belastbar sind, soll-
te durch Vergleiche mit anderen Methoden geprift werden.

Il Die Anderung der Einlasshéhe zur Probenahme der Luftschadstoffe in Dresden — Bergstr. fiihrte vermutlich zu
einer Abnahme der gemessenen NO,-Immissionen von ca. 4 — 8 %.

I Die Einrichtung einer permanenten Geschwindigkeitskontrolle in Dresden — Bergstr. fuhrte zu einer NO,-
Reduktion von héchstens 2 %, wobei dieser Effekt nicht sicher festgestellt werden konnte.

I Die Einrichtung von Baustellen im Umfeld der Litzner Str. fuhrten 2018 vermutlich zu einer zeitweiligen
NO,-Mehrbelastung von einigen ug m™, wobei auch hier fiir eine zweifelsfreie Zuordnung der im bereinigten
Trend beobachteten Konzentrationsspitzen weitere Daten notwendig wéren.
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ihrer verfassungsmagigen Verpflichtung zur Information der Offentlichkeit her-
ausgegeben.

Sie darf weder von Parteien noch von deren Kandidaten oder Helfern zum Zwe-
cke der Wahlwerbung verwendet werden. Dies gilt fir alle Wahlen. Missbrauch-
lich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an Informations-
sténden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben parteipoli-
tischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist auch die Weitergabe an
Dritte zur Verwendung bei der Wahlwerbung.
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