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1 Einleitung

In den letzten ca. 10 Jahren wurde durch das LfULG ein abnehmender Trend der Luftschadstoffkon-
zentrationen festgestellt, der insbesondere fiir Feinstaub nur teilweise auf den Riickgang der Emissio-
nen in Sachsen zuriickgefiihrt werden kann. Seit einigen Jahren treten kaum noch ausgepragte

Feinstaubepisoden aufgrund von Inversionswetterlagen auf.

In diesem Bericht wurde untersucht, ob und inwieweit der gemessene Ruckgang durch ein eventuell
verandertes Windregime bzw. atmospharische Anderungen verursacht wurde. Mdglichist zudem auch
ein Riickgang der Emissionen in Tschechien und Polen, was sich ebenfalls positiv auf die Hintergrund-
belastung in Deutschland bzw. Sachsen auswirkt. Hierbei wurde ein Modell basierend auf maschinel-
lem Lernen wird genutzt, um die Ursachen des Ruckgangs der Immissionen invers zu bestimmen. Die-
ses Modell ermoglicht Aussagen, ob und wie sich die Immissionen in Abhangigkeit von der Wetterlage
und der Anstromrichtung verandert haben. Dadurch werden Riickschliisse auf mogliche, veranderte

Emissionen moglich.
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2  Analyse der atmospharischen Austauschbedingungen
Welche Schadstoffkonzentration sich aneinem bestimmten Ort einstellt ist nicht nur von den Emissio-

nen abhangig, sondern auch davon wie diese verfrachtet werden (Windgeschwindigkeit, Windrichtung,
Volumen, indas Schadstoffe in der Luft eingemischt werden konnen). Je nachdem welche Bedingungen
sich hier einstellen, konnen sich z. B. Senkenvorgange (Entfernung von Schadstoffstoffen aus der At-
mosphare, z. B. durch Deposition) oder z. B. der Transport uber weite Strecken andern. Um hierzu Aus-
sagen zu erlangen ist es daher notwendig das Windfeld zu analysieren. Fir die Analyse dieser atmo-
spharischen Austauschbedingungen werden im Rahmen dieser Arbeit ERA5-Daten (HERSBACH et al.
2020) verwandt. Dies sind Modelldaten, die sich durch eine Assimilierung einer sehr hohen Anzahlvon
Messdaten auszeichnen und eine Betrachtung von Gesamtsachsen sowie angrenzenden Regionen und
Staaten flachendeckend erlauben. Im Folgendem werden zunachst die Windbedingungen fiir ein Ge-
bietsausschnitt, in das Sachsen eingebettet ist betrachtet und anschliel3end detaillierter fiir Sachsen
selbst. AbschlieRend werden die ERA5-Daten mit Wetterlagen nach Hess und BREzowsky (HESS und BRE-
ZOWSKY 1952, GERSTENGARBE und WERNER 2005) in Beziehung gesetzt sowie mit ausgewahlten Radioson-

dendaten verglichen, um die Ergebnisse auf Basis der ERA5-Daten zu plausibilisieren.

2.1 ERA5

2.1.1 Datengrundlage
Fur die Betrachtung des Windfeldes werden ERA5-Daten (HERSBACH et al. 2020) genutzt, die als Raster-

daten vorliegen. Zunachst wurde das Gebiet definiert, welches in den folgenden Arbeiten betrachtet
werden soll (Abbildung 1). Das Gebiet umfasst 20 Rasterzellen in der y- Richtung und 28 Rasterzellen in
der x-Richtung (insgesamt 560 Rasterzellen). Die Kantenlange der Rasterzellen betragt in beiden Rich-
tungen 0,25° (ca. 30 km). In Abbildung 1 ist zusatzlich die Lage der Radiosondenstationen verzeichnet,
deren Daten erganzend genutzt wurden. Fiir die Darstellung wurde das Koordinatensystem WGS 84
(EPSG 4326) gewahlt, da in diesem System die Daten bei Copernicus’ entsprechend abgefragt werden

mussen.

! https://cds.climate.copernicus.eu/#!/home, zuletzt angesehen am 07.08.2023
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11.06.1971 14:00 Uhr (MEZ), Luftdruck in hPa
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Abbildung 1: Darstellung des gewahlten ERA5-Gebietes mit Darstellung des bodennahen Luft-
drucks.

Die Namen bezeichnen die genutzten Radiosondenstationen.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2025 | 12



Tabelle 1: Uberblick, iiber die gewihlten ERA5-Daten.

Daten in 10 m und 100 m Héhe

u Ost-Komponente Wind ms! [Analyse Windfeld X
v Nord-Komponente Wind ms! [Analyse Windfeld X
Bodennahe Daten bzw. Daten in anderen Hohen

p Bodennaher Luftdruck Pa allg. Beschreibung Zustand Atmosphare X
SW Einfallende, kurzwellige Strahlung auf eine Jm? [allg. Beschreibung Zustand Atmosphare X
Tair Lufttemperatur in2 m Hohe K allg. Beschreibung Zustand Atmosphare X
Tdew Taupunkttemperatur in 2 m Hohe K allg. Beschreibung Zustand Atmosphare X
P Gesamtniederschlag m allg. Beschreibung Zustand Atmosphare X
CAPE flir Konvektion potentiell zur Verfligung Jkg? |Information zu Turbulenz bzw. Durchmischung Atmosphare X
NTSS Nordwarts-gerichtete turbulente N m= (Information zu Turbulenz bzw. Durchmischung Atmosphare X
ETSS Ostwarts-gerichtete turbulente N m? |Information zu Turbulenz bzw. Durchmischung Atmosphare X
u* Reibungswindgeschwindigkeit ms?! |Information zu Turbulenz bzw. Durchmischung Atmosphare X
Zmix Mischungsschichthohe m Information zu Turbulenz bzw. Durchmischung Atmosphare X
SWuyv Einfallende, ultraviolette Strahlung auf eine Jm? [Information zur Luftchemie X
Daten in den Druckniveaus 1000 hPa, 975 hPa, 950 hPa, 925 hPa, 900 hPa, 875 hPa, 850 hPa, 825 hPa, 800 hPa, 775 hPa

u Ost-Komponente Wind ms®  [Analyse Windfeld X X
v Nord-Komponente Wind ms?! |Analyse Windfeld X X
RH Relative Feuchte % allg. Beschreibung Zustand Atmosphare X
spH Spezifische Feuchte kg kg! |allg. Beschreibung Zustand Atmosphare X
Tair Lufttemperatur K allg. Beschreibung Zustand Atmosphare X
OF Ozon- Mischungsverhaltnis kg kg |Information zur Luftchemie X
vort Wirbelstarke st Information zu Turbulenz bzw. Durchmischung Atmosphare X
w Vertikale Geschwindigkeit Pas?! |Information zu Turbulenz bzw. Durchmischung Atmosphare X

AP steht flir Arbeitspaket. Ab. 2 =Verwendung im Abschnitt 2; Ab. 3=Verwendung im Abschnitt 3
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Die aufgelisteten Daten erlauben grundsatzlich eine Beschreibung des Windfeldes und der Durchmi-
schung der Atmosphare in dem definiertem Projektgebiet. Dariiber hinaus konnen mittels der Variablen
Ozon, ultraviolette Strahlung und Niederschlag potentiell Bildungs- bzw. Senkenbedingungen der zu
untersuchenden luftgetragenen Schadstoffe mitin das, in Abschnitt 3 beschriebene, Modell integriert

werden.

2.1.2 AnalysederWindgeschwindigkeiten undWindrichtungen in 10 m und 100 miiber Grund

2.1.2.1 Gesamtes ERA5-Gebiet - Windgeschwindigkeiten

In einem ersten Schritt wurde die Windgeschwindigkeit (Momentanwerte zur vollen Stunde) flir das ge-
samte gewahlte ERA5-Gebiet betrachtet. Hierzu wurde die Windgeschwindigkeit (WS) aus der Wind-
komponente v (Nord-Siid-Komponente) und der Windkomponente u (Ost-West-Komponente) berech-
net. Aus den Windkomponenten u und vwurde die Windrichtung errechnet. Eswerden die Zeitscheiben

1961-1990, 1971-2000, 1981-2010, 1991-2020 sowie die Zeitscheiben 2003-2012 und 2013-2022 be-
trachtet.

Median (Referenzzeitraum 1961-1990) Median (Referenzzeitraum 1961-1990)

25. bzw. 75. Perzentil (Referenzzeitraum 1961-1990) 25. bzw. 75. Perzentil {Beferenzzenraum 1961-1990)

2,5. bzw. 97,5. Perzentil (Referenzzeitraum 1961-1990) 2,5. bzw. 97.5. Perzentil (Referenzzeitraum 1961-1990)
Zeitscheiben Zeitscheiben

20132024 F— | p—— 2om13202 +—— [ f———
2032024 —— [ }— 2003-2012 | }—::'—{
1912004 fb—o] [ }—— w1200 — [ }F——
wg12004  ——o [ }— w2004 — [ F——ro
1971-2000 |—C|:|—{ 1971-2000 — |—‘:|:’—4
111000 - —— [ f—— 1611990 - fp——rof [ F—r

o 1 2 3 4 5 6 7T 8 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Windgeschwindigkeit in m/s Windgeschwindigkeit in m/s

Abbildung 2: Boxplots fiir die Windgeschwindigkeiten (Momentanwerte zur vollen Stunde) in
10 m Hohe (links) und 100 m Hohe (rechts) fiir verschiedene Zeitscheiben.

Die grauen senkrechten Linien geben die entsprechenden Perzentile fiir die Zeitscheibe 1961-1990 an.
Dargestellt ist der Median (senkrechter schwarzer Strich in den Boxen), das 25. und 75. Perzentil (En-
den der gelben Boxen) sowie das 2,5. und 97,5.-Perzentil (Whisker). Es ist die unterschiedliche Eintei-
lung der x-Achse zu beachten

Fur die 30-jahrigen Zeitscheiben zeigen sich nur sehr geringe Unterschiede inden Perzentilen der Wind-

geschwindigkeiten (Abbildung 2). Bei den zehnjahrigen Zeitscheiben 2003-2012 und 2013-2022 zeigt
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sich, dass die Windgeschwindigkeiten in der zweiten dieser beiden Zeitscheiben etwas geringer ausfal-
len. Diese beiden Zeitscheiben sind in der Zeitscheibe 1991-2020 ganz bzw. bis auf zwei Jahre enthal-
ten. Ob die etwas geringeren Windgeschwindigkeiten der zehnjahrigen Zeitscheiben nur eine mogliche
Variabilitataufzeigen oder einen generellen Trend lasst sich abschlieRend hier nicht feststellen, da die
Anderungen klein sind. Weiterhin handelt es sich um Modelldaten die mit typischen Unsicherheiten von
Modelldaten einhergehen. Fiir die Windgeschwindigkeiten in 100 m Hohe ist die relative Entwicklungin
den Perzentilen mit den verschiedenen Zeitscheiben sehr dhnlich zu den Ergebnissen der Windge-
schwindigkeiten in 10 m Hohe. (Abbildung 3)Abbildung 3zeigt die Differenzen inden Windgeschwindig-
keiten zwischen 10 m und 100 m Hohe. Die Differenzen wurde jeweils gebildet als Windgeschwindigkeit

in 100 m Héhe minus Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe.

Median (Referenzzeitraum 1961-1990)
25. bzw. 75. Perzentil (Referenzzeitraum 1961-1990)
2,5. bzw. 97,5. Perzentil (Referenzzeitraum 1961-1990)

Zeitscheiben

2013-2022

2003-2012 —

1991-2020

1981-2010 —

1971-2000

1961-1990

I
(
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w
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4]

Differenzen in WS (WS_100 m - WS_10 m) in m/s

Abbildung 3: Differenz der Windgeschwindigkeiten (Momentanwerte zur ganzen Stunde) zwi-
schen 100 m Hohe und 10 m Hohe.

Die grauen senkrechten Linien geben die entsprechenden Perzentile fiir die Zeitscheibe 1961-1990 an.
Dargestellt ist der Median (senkrechter schwarzer Strich in den Boxen), das 25. und 75. Perzentil (En-
den der gelben Boxen) sowie das 2,5. und 97,5.-Perzentil (Whisker).

Wie fiir die getrennte Betrachtung der beiden Hohenniveaus zeigt sich, dass es nur sehr kleine Unter-
schiede in den Perzentilen zwischen den 30-jahrigen Zeitscheiben gibt. Fiir die beiden zehnjahrigen
Zeitscheiben deutet sich an, dass dieWindgeschwindigkeit in 10 m Hohe gegenliber der Windgeschwin-

digkeitin 100 m etwas grof3er geworden ist, wassich in einer Verschiebung der mittleren Perzentile zu

kleineren Werten zeigt.
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Eine weitere Frage ist, ob sich ein raumliches Muster bei den Anderungen der Windgeschwindigkeiten
ergibt. Fiir diese Analyse wurden fiir jede Zeitscheibe mittlere Monatswerte fiir die Wintermonate (De-
zember, Januar, Februar) und die Sommermonate (Juni, Juli und August) gebildet. Es werden hierzu
die Unterschiede als Anderung in Prozent gegeniiber der Zeitscheibe 1961-1990 (Referenzzeitscheibe)
genutzt. Diese sind berechnet worden als Zeitscheibe X minus Referenzzeitscheibe geteilt durch die Re-
ferenzzeitscheibe multipliziert mit 100. Negative (positive) Werte bedeuten eine Abnahme (Zunahme)
der Windgeschwindigkeiten gegenliber der Zeitscheibe 1961-1990. Die Auswertung hierfiir beschrankt
sich im Folgendem auf die Unterschiede zwischen den beiden Zeitscheiben 2003-2012 und 2013-2022.
Betrachtet man die genannten Monate getrennt, so zeigtsich eine innerjahrliche Variabilitatinden Un-
terschieden zwischen der Zeitscheibe 2003-2012 und der Zeitscheibe 2013-2022. In der Zeitscheibe
2013-2022 sind die Windgeschwindigkeiten in den Monaten Juni, Juli und August im Mittel kleiner, fur
die Monate Dezember, Januar und Februar im Mittel grof3er als in der Zeitscheibe 2003-2012. Dies trifft
sowohl fuir das Niveau 10 m liber Grund als auch das Niveau in 100 m {iber Grund zu. Die Abbildung 4
zeigt beispielhaft die Ergebnisse fiir den Monat Dezember fur die Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe
Uber Grund. In der Zeitscheibe 2013-2022 sind die Windgeschwindigkeiten fiir Dezember im Mittel gro-
Rer als in der Zeitscheibe 2003-2012. Von den betrachteten Wintermonaten zeigt der Februar die grof3-
ten Zunahmen, wahrend fiir den Januarim Mittel die Unterschiede zwischen beiden Zeitscheiben am
geringsten ausfallen. Fur die Monate Juni, Juli und August zeigt sich ein sehr einheitliches Bild. Fur alle
diese Monate sind geringere Windgeschwindigkeiten in der Zeitscheibe 2013-2012 im Vergleich zur
Zeitscheibe 2003-2022 zu verzeichnen. Die Abbildung 5 zeigt beispielhaft die Ergebnisse flir den Monat
August. Dies ist der Monat, der inder Zeitscheibe 2013-2022 im Mittel die geringsten Windgeschwindig-
keiten aufweist. Da beide Zeitraume 2003-2012 und 2013-2022 auchvon Sturmereignissen gepragt wa-
ren, wurde gepriift ob eventuell extreme Ereignisse die mittleren Unterschiede bestimmen. Hierzu wur-
den fiir jede Zeitscheibe jeweils die Windgeschwindigkeiten, die unter das 2,5.-Perzentil fielen bzw. die
Windgeschwindigkeiten, die groRer als das 97,5.-Perzentil waren, zusatzlich statistisch betrachtet. Fiir
diese Gruppen wurden fiir jede Zeitscheibe das 2,5.-, 25.-, 50.-, 75.- und das 97,5. Perzentil bestimmt.
Die Ergebnisse bestatigen insgesamt, dass fiir den Winter insgesamt gesehen (Monate Dezember, Ja-
nuar, Februar) eher eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten in der Zeitscheibe 2013-2022 gegeniiber
der Zeitscheibe 2003-2013 zu verzeichnen ist. Eine Ausnahme stellt der Monat Januar dar, der jedoch
durch die Anderungen inden beiden anderen Monaten {iberkompensiert wird. Die Untersuchungen der
oberen 2,5 % und der unteren 2,5 % der Daten pro Zeitscheibe fiir den Sommer (Monate Juni, Juli, Au-
gust) stlitzen die Aussage, dass im Mittel im Sommer die Windgeschwindigkeit in der Zeitscheibe 2013 -
2022 geringer ausfielen alsin der Zeitscheibe 2003-2012. Fiir die Betrachtung der Windgeschwindigkeit
in 100 m Hoéhe liber Grund kénnen die Aussagen zu den mittleren Anderungen als auch aus der ergan-

zenden Analyse der oberen und unteren 2,5 %-Daten analog ibernommen werden.
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Abbildung 4: Riaumliche Darstellung der Anderungen der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe
iiber Grund fiir den Monat Dezember.

Fur die Zeitscheibe 1961-1990 sind die Absolutwerte der Windgeschwindigkeit angegeben und es gilt
die untere linke Legende. Fiir alle anderen Zeitscheiben sind die Anderungen in Prozent in Bezug auf

die Zeitscheibe 1961-1990 angegeben und es gilt die untere rechte Legende.

Fiir die raumlichen Unterschiede ist zu verzeichnen, dass es nordlich von Sachsen keine bedeutenden
Unterschiede in den Anderungen gibt. Hingegen fallt auf, dass die groRten Anderungen zumeist siidlich
und sudostlich von Sachsen zu verzeichnen sind, was sowohl fiir die Windgeschwindigkeiten in 10 m
Uber Grund als auch fiir die Windgeschwindigkeiten in 100 m tber Grund zutrifft. Diese Bereiche mit
raumlich variableren Unterschieden lassen sich mit der Lage von Gebirgsziigen korrelieren. Gebirge
stellen fiir Stromungen ein Hindernis dar, wodurch diese modifiziert werden. Wie die Stromung modi-
fiziert wird hangt u. a. von der Hohe und Ausdehnung des Hindernisses (Gebirge), der Anstromrichtung,
aber auch der atmospharischen Stabilitatab (CARRUTHERS und HUNT 1990 zitiert in SCHOECKEL 2005). Da-
her hat eine Anderung eines Windfeldes insgesamt andere Auspragungen im Bereich von Gebirgen als
Uber flachem Gelande und findet daher auch Ausdruck in den Differenzen zwischen den Zeitscheiben.
Dariiber hinaus ist es grundsatzlich moglich, dass die Windgeschwindigkeit durch eine sich andernde
Vegetation beeinflusst wird. Zwarwerden innerjahrlicheVariationen der Vegetationin ERA5 abgebildet,
jedoch keine zwischenjahrlichen Variationen (DuVEILLER et al. 2023). Dies bedeutet, dass die innerjahrli-

che Variation der Vegetation fiir alle Jahre gleich ist und somit als Ursache fiir die hier festgestellten
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Unterschiede in den raumlichen Anderungen wegfallt. M6glichist jedoch, dass sich Messstandorte von
Messdaten, diein ERA5 assimiliert werden, mit der Zeit sich in ihrer Charakteristik andern, was poten-
tiell die Messergebnisse beeinflussen kann. Ob und wie dies Einfluss auf die ERA5-Daten hat, lasst sich

im Rahmen dieser Studie nicht klaren.
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Abbildung 5: Rdumliche Darstellung der Anderungen der Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe
iiber Grund fiir den Monat August.

Fur die Zeitscheibe 1961-1990 sind die Absolutwerte der Windgeschwindigkeit angegeben und es gilt
die untere linke Legende. Fiir alle anderen Zeitscheiben sind die Anderungen in Prozent in Bezug auf

die Zeitscheibe 1961-1990 angegeben und es gilt die untere rechte Legende.

2.1.2.2 Gesamtes ERA5-Gebiet - Windrichtungen

Abbildung 6 zeigt Abbildungen fiir die Windrichtungen in 10 m und 100 m Hohe. Die Unterschiede zwi-
schen den Zeitscheiben beziiglich ihrer Perzentile sind klein. Graphisch hebt sich nur eine Verschiebung
des Medians Richtung 180° fiir die drei jlingsten betrachteten Zeitscheiben ab (1991-2020, 2003-2012,
2013-2022). Eine Analyse mit Histogrammen mit einer Klassenbreite von 5° ergibt eine zweigipflige
Windrichtungsverteilung mit einem Maximum flir westliche Richtungen und einem zweiten, kleineren
Maximum fiir 6stliche Richtungen. Diese Verteilung andert sich zwischen den Zeitscheiben grundsatz-

lich nicht. Fur die Zeitscheibe 2003-2022 ergibt sich eine leichte Abnahme von westlichen und nérdli-
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chen Richtungen zugunsten von 6stlichen-Richtungen. Grundsatzlich zeigt sich, dass die Windrichtun-
gen in 100 m Hohe gegenuber den Windrichtungen in 10 m Hohe um wenige Grad im Uhrzeigersinn

versetzt sind.

Median (Referenzzeitraum 1961-1990) Median (Referenzzeitraum 1961-1990)
25. bzw. 75. Perzentil (Referenzzeitraum 1961-1990) 25. bzw. 75. Perzentil (Referenzzeitraum 1961-1990)
2,5. bzw. 97,5. Perzentil (Referenzzeitraum 1961-1990) 2,5. bzw. 97,5. Perzentil (Referenzzeitraum 1961-1990)
Zeitscheiben Zeitscheiben
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Abbildung 6: Boxplots fiir die Windrichtungen (Momentanwerte zur vollen Stunde) in 10 m Hohe
(linke Abbildung) und 100 m Hohe (rechte Abbildung) fiir verschiedene Zeitscheiben.

Die grauen senkrechten Linien geben die entsprechenden Perzentile fiir die Zeitscheibe 1961-1990 an.
Dargestellt ist der Median (senkrechter schwarzer Strich in den Boxen), das 25. und 75. Perzentil (En-

den der gelben Boxen) sowie das 2,5. und 97,5.-Perzentil (Whisker).

2.1.2.3 Gesamtes ERA5-Gebiet - Grenzschichthohe und Turbulenz

Fir die Beurteilung des vertikalen Austausches und dessen Anderungen mit der Zeit, als eine mogliche
Ursache fiir die festgestellten geringeren Immissionen in der letzten Dekade, wurden die Hohe der pla-
netaren Grenzschicht (Mischungsschichthéhe) und die Reibungswindgeschwindigkeit betrachtet.
Diese Daten wurden dem ERA5-Datensatz entnommen und wurden fiir die Zeitscheiben 2003-2012 und
2013-2022 analysiert. Fiir die Analyse wurden die Daten in Tag und Nachtunterteilt. Fiir den Tag wur-
den die Zeitpunkte ausgewabhlt, fiir die alle Rasterzellen des gesamten ERA5-Gebietes eine kurzwellige,
einfallende Strahlung grofRer als 0 J m-2 aufwiesen. Fiir die Nacht wurden die Zeitpunkte ausgewabhlt,
fir die alle Rasterzellen des gesamten ERA5-Gebietes eine kurzwellige, einfallende Strahlung von 0 J m- 2
aufwiesen. Diese Betrachtung wurde zum einen fiir die jeweilige Zeitscheibe durchgefiihrt und zusatz-

lich flir die Wintermonate (Dezember, Januar, Februar) und die Sommermonate (Juni, Juli, August).

Die Grenzschichthohe bestimmt liber welches Volumen Schadstoffe eingemischt werden kdnnen. Fallt

eine bestimmte Schadstoffmenge mit einer groRen (kleinen) Grenzschichthohe zusammen, so konnen
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sich Schadstoffe potentiell Giber ein grofieres (kleineres) Volumen verteilen, was zu geringeren (hohe-
ren) Konzentrationen fiihren kann. Die Grenzschichthohe selbst andert liber den Tag und ist typischer-
weise nachts kleiner als am Tag. Sie ist von einer Vielzahl von Faktoren abhangig (z. B. Einstrahlung,
Feuchte, Auspragung der Turbulenz). Fiir die Grenzschichthohe ergibt sich kein eindeutiges Anderungs-
signal beim Vergleich beider Zeitscheiben. Fir nachtliche Bedingungen zeigen die Wintermonate fir
das 2,5.-, 25.- und 50.- Perzentil leichte Abnahmen, wahrend die oberen Perzentile (75.-Perzentil, 97,5.
- Perzentil) leichte Zunahmen zeigen in der Zeitscheibe 2013-2022 gegeniiber der Zeitscheibe 2003-
2012. Fiir die Sommermonate sind die Grenzschichthohen in der zweiten Zeitscheibe (2013-2022) fiir
nachtliche Bedingungen kleiner. Moglicherweise spielen hier Bedingungen eine Rolle, die eine hohe
Ausstrahlung (trockene Atmosphare) und somit geringere Grenzschichthohen bevorteilen. Fir Tages-
bedingungen zeigen sich sowohl in den Sommermonaten als auch in den Wintermonaten leichte Zu-
nahmen flir das 75 und 97,5 Perzentil und leichte Abnahmen bzw. fast unveranderte Werte bei den (ib-
rigen betrachteten Perzentilen in der Zeitscheibe 2013-2022 im Vergleich zur Zeitscheibe 2003-2012.
Flr die Problematik der Immissionen in diesen Zeitraumen bedeutet dies, dass in bestimmten Fallen
eine geanderte Grenzschichthohe eine hohere bzw. geringe Schadstoffkonzentration mit verursacht
haben kann, jedoch kann dies nicht als generelle Ursache angenommen werden. Abschlief3end sei da-
rauf hingewiesen, dass die absolute Grenzschichthéhe inden ERA5-Daten die Grenzschichthohe im Ver-

gleich zu Messungen unterschatzt (MADONNA et al. 2021, Guo et al. 2021).

Uber die Reibungswindgeschwindigkeit kann die Auspragung der Turbulenz beurteilt werden. Ist die
Reibungswindgeschwindigkeit hoher, ist die Turbulenz ausgepragter und Schadstoffe werden in der
Atmosphare effektiver verteilt was potentiell zu geringeren Schadstoffkonzentrationen fiihren kann
(gut durchmischte Atmosphare). In der Zeitscheibe 2013-2022 stellt sich fur die Sommermonate eher
eine Abnahme der Reibungswindgeschwindigkeit dar wahrend diese flir die Wintermonate eher zu-
nimmt. Dies gilt fiir nachtliche Bedingungen als auch Bedingungen am Tag. Fur die Schadstoffproble-
matik bedeutet dies, dass Schadstoffe im Sommer potentiell weniger weit transportiert wurden. Dies
kann zum einen die Deposition von Schadstoffen bevorteilen aber auch eine Anreicherung von Schad-
stoffen in der Luft bewirken. Die Ergebnisse der Analyse der Reibungswindgeschwindigkeit zeigen, dass
die Anderung der Turbulenz eine innerjihrliche Charakteristik aufweist, die jedoch generell unter-
schiedliche Auswirkungen auf den Schadstofftransport, die Remobilisierung und die Deposition haben

kann.

2.1.2.4 Sachsen - Windgeschwindigkeiten

Fur die Betrachtung von Sachsen wurden alle Rasterzellen ausgewahlt, die in die Grenzen von Sachsen

fallen bzw. von diesen geschnitten werden (siehe Abbildung 1 bzw. Abbildung 10; insgesamt 62 Raster-
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zellen). Die Betrachtung erfolgt mit den gleichen Zeitscheiben wie fiir das gesamte gewahlte ERA5-Ge-
biet. Wie fiir das Gesamtgebiet zeigen sich gréRere Anderungen nur bei den 10-jahrigen Zeitscheiben
(Abbildung 7), kaum jedoch bei den 30-jahrigen Zeitscheiben im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-
1990. Insbesondere die Zeitscheibe 2013-2022 fallt durch geringere Windgeschwindigkeiten auf. Dies
giltsowohl fur die Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe liber Grund als auch fiir die Windgeschwindig-

keiten in 100 m Hohe liber Grund.

Betrachtet man fiir die einzelnen Zeitscheiben nur die Sommermonate Juni, Juli, August bzw. nur die
Wintermonate Dezember, Januar und Februar, so zeigt sich eine innerjdhrliche Variabilitit in den An-
derungen gegeniiber dem Referenzzeitraum 1962-1990. Zusatzlich wurden die Daten nochin Tagund
Nachteingeteilt. Fir den Tagwurden die Zeitpunkte ausgewahlt, fiir die alle Rasterzellen von Sachsen
eine kurzwellige, einfallende Strahlung grof3er als 0 J m-2 aufwiesen. Fiir die Nacht wurden die Zeit-
punkte ausgewahlt, fiir die alle Rasterzellen von Sachsen eine kurzwellige, einfallende Strahlung von 0

J m-2 aufwiesen.

Fiir die Sommermonate Juni, Juli, August sind die Anderungen gegeniiber der Zeitscheibe 1961-1990
fir Tagund Nachtin ihrer grundsatzlichen Charakteristik sehr ahnlich( Abbildung 8). Fiir die 30-jahrige
Zeitscheibe 1991-2020 fallen das 25., 50. und 75.-Perzentil gegeniiber der Referenz 1961-1990 geringer
aus. Die grof3ten Unterschiede im Vergleich zur Referenz ergeben sich wiederum fiir die 10-jahrige Zeit-
scheibe 2013-2022. In dieser Zeitscheibe fallen die Windgeschwindigkeiten geringer aus und zwar im
Vergleich zur Referenz als auch im Vergleich zum vorangehendem 10-jahrigen Zeitraum (2003-2012).
Dies zeigt sich bei allen dargestellten Perzentilen. Dies gilt auch fur das 97,5. Perzentil, fir das in der
Zeitscheibe 2003-2012 noch eine Erhohung gegeniiber der Referenz zu verzeichnen war. Die Zeit-
scheibe 2013-2022 hebt sich somit als der Zeitraum mit den geringsten Windgeschwindigkeiten ab.
Weiterhin zeigen die Ergebnisse flr alle betrachteten Zeitscheiben an, dass die Windgeschwindigkeiten
am Tage hoher sind als in der Nacht, was grundsatzlich typischen Tagesgangenvon Windgeschwindig-

keiten entspricht.
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Abbildung 7: Boxplotsfiir die Windgeschwindigkeiten (Momentanwerte zur vollen Stunde) in 10 m
Hohe (links) und 100 m Hohe (rechts) fiir verschiedene Zeitscheiben auf Basis der Rasterzellen.
Die grauen senkrechten Linien geben die entsprechenden Perzentile fiir die Zeitscheibe 1961-1990 an.
Dargestellt ist der Median (senkrechter schwarzer Strich in den Boxen), das 25. und 75. Perzentil (En-

den der gelben Boxen) sowie das 2,5. und 97,5.-Perzentil (Whisker). Es ist die unterschiedliche Eintei-

lung der x-Achse zu beachten.
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Abbildung 8: Boxplots fiir die Windgeschwindigkeiten (Momentanwerte zur vollen Stunde, nur
Monate Juni, Juli, August)in 10 m Hohe fiir verschiedene Zeitscheiben auf Basis der Rasterzellen
fiir Sachsen, Tagesbedingungen (links) und nachtliche Bedingungen (rechts).

Die grauen senkrechten Linien geben die entsprechenden Perzentile fiir die Zeitscheibe 1961-1990 an.
Dargestellt ist der Median (senkrechter schwarzer Strich in den Boxen), das 25. und 75. Perzentil (En-
den der gelben Boxen) sowie das 2,5. und 97,5.-Perzentil (Whisker). Es ist die unterschiedliche Eintei-
lung der x-Achse zu beachten.
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Fur die Monate Dezember, Januar und Februar zeigen die Boxplots eine Tendenz zu hoheren Windge-
schwindigkeiten imVergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 an (Abbildung 9). Dies ist flr die fiir Ta-
gesbedingungen als auch fiir nachtliche Bedingungen ersichtlich. Lediglich, das 97,5.-Perzentil in der
Zeitscheibe 2013-2022 ist gegenliber dem Referenzzeitraum verringert. Im Gegensatz zur Betrachtung
der Sommermonate, hebt sich die Zeitscheibe 2013-2022 im Vergleich zur Referenz nicht deutlich als
die Zeitscheibe mit den groRten Anderungen hervor. Jedoch treten in dieser Zeitscheibe in den Winter-
monaten tendenziell hohere Windgeschwindigkeiten auf als in der vorherigen 10-jahrigen Zeitscheibe
2003-2012. Wie fiir die Sommermonate fallen die Anderungen in den verschiedenen Zeitscheiben ge-

geniiber der Referenz fiir die Tages- und Nachtbedingungen sehr ahnlich aus.
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Abbildung 9: Boxplots fiir die Windgeschwindigkeiten (Momentanwerte zur vollen Stunde, nur
Monate Dezem-ber, Januar, Februar) in 10 m Hohe fiir verschiedene Zeitscheiben auf Basis der
Rasterzellen fiir Sachsen, Tagesbedingungen (links) und nachtliche Bedingungen (recht

Die grauen senkrechten Linien geben die entsprechenden Perzentile flir die Zeitscheibe 1961-1990 an.
Dargestellt ist der Median (senkrechter schwarzer Strich in den Boxen), das 25. und 75. Perzentil (En-
den der gelben Boxen) sowie das 2,5. und 97,5.-Perzentil (Whisker). Es ist die unterschiedliche Eintei-

lung der x-Achse zu beachten.
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Fur die Windgeschwindigkeiten in 100 m Hohe wurden die gleichen Analysen durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse unterscheiden sich in ihren grundsatzlichen Charakteristiken nicht von den Ergebnissen, wie

diese hier fiir die Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe beschrieben sind.

2.1.2,5 Sachsen - Windrichtungen

Fur die Analyse der Windrichtungen werden 8-teilige Windrosen mit den Sektoren Nord (N), Nordost
(NE), Ost (E), Sudost (SE), Siid (S) Stidwest (SW), West (W) und Nordwest (NW) genutzt, die flir verschie-
dene Rasterzellen erstellt wurden. Hierbei wurde sich auf die Rasterzellen beschrankt, in die Messstati-
onen der PM;o-Belastung fallen. Dies ergab insgesamt 30 auszuwertende Rasterzellen. Hierbei ist zu be-
achten, dass in eine Rasterzelle mehrere Messtationen fallen kénnen und daher die Gesamtzahl der
ausgewerteten Rasterzellen kleiner als die Gesamtzahl der Messstationen ist. Fiir eine bessere Lesbar-
keit und bessere Vorstellung wo inetwa die aktuell betrachtete Rasterzelle liegt, wurden fiir die Raster-
zellen Ortsnamen vergeben (Abbildung 10). Diese stellen jeweils einen ausgewahlten Ortsnamen der
Messstationen dar, die in die jeweilige Rasterzelle fallen. Die Auswertungen wurden fiir den Wind in
10 m Hohe und in 100 m Hohe vorgenommen. Die Windrosen werden flir die Zeitscheiben 1961-1990,
1971-2000, 1981-2010, 1991-2020 sowie 2003-2012 und 2013-2022 dargestellt. Die Auswertung selbst
konzentriert sich auf die Zeitscheiben 2003-2012 sowie 2013-2022. Alle erstellten Windrosen als auch

eine Ubersicht dazu welche Messstation in welche Rasterzelle fallt, sind im digitalen Anhang zu finden.

Bei der Betrachtung der gesamten Zeitscheiben ohne weitere saisonale Unterscheidung ergeben sich
in der grundsatzlichen Charakteristik der Windrosen fiir den Wind in 10 m Hohe tiber Grund kaum Un-
terschiede. Zumeist sind leichte Zugewinne fiir S, NW und SW und Abnahmen fiir NE, SE und W in der
Zeitscheibe 2013-2022 gegenuber der Zeitscheibe 2003-2012 zu verzeichnen. Fiir N und E sind auf Basis
der Windrosen haufig kaum Anderungen festzustellen (Abbildung 11). Die Hauptwindrichtung dndert
sich hierbei im Allgemeinen nicht. Eine Ausnahme stellt hier Klingenthal dar, wo die Sektoren W und SW
nahezu gleich stark vertreten sind und die Windrose dominieren. Fiir diese Rasterzelle istin der ersten
Zeitscheibe (2003-2012) der Windsektor W minimal ausgepragter als der Windsektor SW. In der zweiten
Zeitscheibe (2013-2022) ist dies umgekehrt.
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Abbildung 10: Lage und Benennung der Rasterzellen fiir die 8-teilige Windrosen erstellt und aus-
gewertet wurden.

Die Unterschiede zwischen den Windrosen fiir die Zeitscheiben 2003-2012 sowie 2013-2022 sind auf-
falliger, wenn man nur die Monate Dezember, Januar und Februar bzw. nur die Monate Juni, Juli, Au-

gust betrachtet. Es zeigt sich eine innerjahrliche Variabilitat der Anderungen.

Fur die Monate Dezember, Januar und Februar ist festzuhalten (Abbildung 11), dass sich die
grundsatzliche Charakteristik der Windrosen wie fiir das Gesamtjahr im Allgemeinen nicht andert. Die
Hauptwindrichtung andert nur dort, wo zwei dominante Windsektoren in etwa gleich stark vertreten
sind. Dies trifft auf die Rasterzelle GroRenhain zu. Hier wechselt die Hauptwindrichtung von W auf SW
fur die Zeitscheibe 2013-2022. Die Windsektoren W, SW, S sind in der Zeitscheibe 2013-2022 starker
vertreten als in der Windscheibe 2003-2012 wahrend die Windsektoren NW, NE, N weniger vertreten
sind. Keine eindeutige Aussage lasst sich fir den Windsektor SE treffen. Der Windsektor E fallt durch
wechselnde Charakteristiken auf (zumeist kaum Anderung, wenn Anderung dann zumeist leichte

Abnahme der Haufigkeit, seltener Zunahmen der Haufigkeit).
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Abbildung 11: Darstellung der Windrosen auf Basis des Windes in 10 m Hohe fiir die verschiede-
nen Zeitscheiben, jedoch nurfiir die Monate Dezember, Januar und Februar, Rasterzelle Baren-
stein.

Die Ausflihrungen im Text beziehen sich auf die Unterschiede zwischen den Zeitscheiben 2003-2012
sowie 2013-2022.

Wahrend in den Monaten Dezember, Januar, Februar die Haufigkeit fiir die Sektoren W und SW in der
Zeitscheibe 2013-2022 gegenuber der Zeitscheibe 2003-2012 im Allgemeinen zugenommen hat, zeigt
sich in den Monaten Juni, Juli, August hingegen stets eine (deutliche) Abnahme in den Haufigkeiten fiir
diese beiden Windsektoren (Abbildung 12). Der Windsektor NW hebt sich als der Windsektor ab, der in
der Zeitscheibe 2013-2022 stets haufiger auftritt. Oft nimmt dieser Windsektor in seiner Haufigkeit am
starksten zu, sodass es teilweise zu einer Anderung der Hauptwindrichtung von W auf NW kommt (De-
litzsch, Sebnitz, Schwartenberg, Barenstein) bzw. von W auf NW kommt (Zittau). Wenn ein Wechsel der
Hauptwindrichtung auf NW in der Zeitscheibe 2013-2022 erfolgt, dann sind die Unterschiede in der
Haufigkeit zum dem Windsektor, der inder Zeitscheibe 2003-2012 die Hauptwindrichtung darstellte, im
Allgemeinen klein. Weiterhin ersetzt der Windsektor NW fiir 9 Rasterzellen den Windsektor SW als zweit-
haufigsten Windsektor in der Zeitscheibe 2013-2022 im Vergleich 2003-2012. Fiir einige Rasterzellen

(Plauen, Auerbach, Klingenthal) sind die starksten Zunahmen nicht fiir den Sektor NW zu verzeichnen,
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sondern fiir den Sektor N. Fiir alleanderen Rasterzellen zeichnen sich die Sektoren, N, NE, E, SE zumeist
durch leichte Zunahmen aus. Der Windsektor Siid zeichnet sich durch wechselnde Charakteristiken in

der Anderung seiner Haufigkeit aus.
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Abbildung 12: Darstellung der Windrosen auf Basis des Windes in 10 m Hohe fiir die verschiede-
nen Zeitscheiben, jedoch nur fiir die Sommermonate Juni, Juli und August, Rasterzelle Eilen-
burg.

Die Ausfiihrungen im Text beziehen sich auf die Unterschiede zwischen den Zeitscheiben 2003-2012
sowie 2013-2022.

Fir die Verteilung der Windrichtungen in 100 m tber Grund ist generell ein einheitlicheres Bild fiir alle
Rasterzellen zu erwarten, da das Windfeld durch die Rauigkeitdes Untergrundes (Vegetation, Topogra-

phie) weniger beeinflusst wird.

Bei Betrachtung der Windrosen auf Basis des Windes in 100 m Hohe Giber Grund fiir die gesamten Zeit-
scheiben ohne saisonale Unterteilung andert sich die Charakteristik der jeweiligen Windrosen zwischen
den beiden Zeitscheiben 2003-2012 (Zeitscheibe 1) und 2013-2022 (Zeitscheibe 2) kaum. Fast alle

Windrosen zeigen eine Abnahme von W und Zunahme NW, ebenso gewinnen die Windsektoren SW und
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Sinder Zeitscheibe 2 im Vergleich zur Zeitscheibe 1. Die Windsektoren NE, SE sind in der zweiten Zeit-
scheibe tendenziell weniger vertreten, wahrend fiir die Windsektoren Eund N keine eindeutigen Aussa-
gen getroffen werden kdnnen. Die Anderungen der Windrichtungen in 10 m Héhe tiber Grund sind somit
vergleichbar mit den Anderungen in 100 m {ber Grund in Bezug auf die grundlegende Charakteristik.
Fir Rasterzellen im Bereich des Vogtlandes (Aue, Auerbach, Plauen, Klingenthal) sind leichte Zunah-
men fiir den Windsektor N zu verzeichnen, die sich z. T. auch in den Windrosen fiir 10 m tber Grund
wiederfinden lassen. Ein Wechsel der Hauptwindrichtungin 100 m tiber Grund war nur fiir eine Raster-
zelle (Oschatz) zu verzeichnen, wo die dominierenden Windsektoren in etwa die gleichen Haufigkeiten

aufweisen.

Betrachtet man nur die Monate Dezember, Januar und Februar bzw. nur die Monate Juni, Juli, August
so stellt sich in den Anderungen der Windsektorenhaufigkeiten ein nahezu komplementéres Bild zwi-
schen diesen zwei saisonalen Abschnitten dar (Abbildung 13). In den Monaten Dezember, Januar, Feb-
ruar nehmen die Windsektoren W, SW und S in ihren Haufigkeiten in der zweiten Zeitscheibe, im Ver-
gleich zur ersten Zeitscheibe, stets zu, wahrend die Gibrigen Windsektoren (SE, E, NE, N, NW) in ihren
Haufigkeiten zumeist abnehmen (Abbildung 14). Ausnahmen stellen hier die Rasterzellen Dresden,
Pirna, Sebnitz, Olbernhau, Zinnwald und Schwartenberg dar mit Zunahme der Haufigkeit fiir den
Windsektor E in der zweiten Zeitscheibe (2013-2022). Der Windsektor E lasst, auf Basis der Windrose,
keine Anderung fiir die Rasterzelle Freiberg erkennen. Fir drei Rasterzellen (Klingenthal, Chemnitz-
Mitte, Gorlitz) kommt es in der zweiten Zeitscheibe zum Wechsel in der Hauptwindrichtung (Wechsel
von W auf SW). Jedoch ist der Unterschied in der Haufigkeit zwischen SW und W in der zweiten Zeit-
scheibe nur gering. Beide Windrichtungssektoren sind in den jeweiligen Windrosen dominante Sekto-
ren. Die Rasterzellen fiir die ein Wechsel in der Hauptwindrichtung zu verzeichnen ist, fallen nur teil-

weise mit denen zusammen fur die dies fiir die Windverhaltnisse in 10 m iber Grund zutrifft.
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Windsektor in Zeitscheibe 2013-2022 haufiger als in Zeitscheibe 2003-2012
\Windsektor in Zeitscheibe 2013-2022 seltener als in Zeitscheibe 2003-2012
Auf Basis der Windrosen keine eindeutige Anderung feststellbar.

Abbildung 13: Zusammenfassende Darstellung der Auswertung der Windrosen fiir die Windver-
haltnisse 100 m iiber Grund fiir die Wintermonate (Dezember, Januar, Februar) und die Sommer-
monate (Juni, Juli, und August).

Wahrend in den Wintermonaten (Dezember, Januar, Februar) die Windsektoren W, SW in ihrer Haufig-
keit zunehmen, istin der zweiten Zeitscheibe eine Abnahme der Haufigkeit fiir diese Sektoren in den
Sommermonaten (Juni, Juli, August) festzustellen (gelbe Kodierung). Die grof3te Zunahme in der Hau-
figkeit weist im Allgemeinen der Windsektor NW auf. Dies fuhrt dazu, dass flir 14 Rasterzellen der zweit-
haufigste Windsektor NW in der zweiten Zeitscheibe ist (Wechsel von SW auf NW), d.h. der Windsektor
SW an Bedeutung verliert. Weiterhin wechselt fir 4 Rasterzellen die Hauptwindrichtung fiir die zweite
Zeitscheibe von W auf NW. Im Gegensatz zu den Wintermonaten stellt sich das Anderungssignal fiir den
Sektor S in den Sommermonaten variabler dar. Fiir die Sektoren SE, E, NE, N ist zumeist eine leichte

Zunahme in den Haufigkeiten zu verzeichnen. Eine prominente Ausnahme stellen hier die Rasterzellen
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Bautzen, Gorlitz, Niesky und Hoyerswerda dar, die fir NE eine Abnahme der Haufigkeit verzeichnen.

Jedoch fallen die Abnahmen klein aus.
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Abbildung 14: Darstellung der Windrosen aufBasis des Windes in 100 m Hohe liber Grund fiir die
verschiedenen Zeitscheiben,jedoch nur fiir die Monate Dezember, Januar und Februar, Raster-
zelle Barenstein.

Die Ausfiihrungen im Text beziehen sich auf die Unterschiede zwischen den Zeitscheiben 2003-2012
sowie 2013-2022.

Wie flir die Wintermonate Dezember, Januar und Februar lassen sich Gemeinsamkeiten zwischen den
Anderungen inden Windrosen fir die Windverhaltnisse in 10 m tiber Grund und den Windverhéltnissen
in 100 m Uber Grund finden. In beiden Hohen nimmt die Haufigkeit fiir die Windsektoren W und SW in
der Zeitscheibe 2 (2013-2022) gegeniiber der Zeitscheibe 1 (2003-2012) ab, wahrend der Sektor NW sich
durch Zunahme in der Haufigkeit auszeichnet (Abbildung 15).

Fur die Interpretation der Windrosen ist zu beachten, dass es sich um Modelldaten handelt, denen eine
vereinfachte Topographie und Vegetationsdarstellung zugrunde liegt. Dies bedeutet, dass z. B. Wind-

kanalisierungen aufgrund lokaler realer Gegebenheiten in der Natur (Elbtal!) nur begrenzt abgebildet

werden konnen.
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Abbildung 15: Darstellung der Windrosen aufBasis des Windes in 100 m Hohe iiber Grund fiir die
verschiedenen Zeitscheiben, jedoch nur fiir die Sommermonate Juni, Juli und August, Raster-
zelle Eilenburg.

Die Ausflihrungen im Text beziehen sich auf die Unterschiede zwischen den Zeitscheiben 2003-2012
sowie 2013-2022.

2.1.3 Vertiefte Untersuchung einzelner Zeitscheiben

Erganzend zu der rein visuellen Auswertung der Windrosen wurden die Windrichtungen und deren zeit-

liche Anderung auf Basis eines R-Programms ausgewertet.

Grundlage fiir die Auswertung sind ERA5-Daten flir die Windgeschwindigkeiten in 10 m Hohe und 100 m
Hohe Gber Grund (Stundenwerte). Weitere Informationen zu den ERA5-Daten als solche und dem ge-
wahlten Gebietsausschnitt sind in den vorherigen Kapiteln zu finden. Die Analyse der Windrosen erfolgt
fir alleRasterzellen in die Messstationen fiir die PM1o-Belastung fallen (insgesamt 30 Rasterzellen). Um
die geographische Zuordnung zu erleichtern, wurden den ausgewerteten Rasterzellen Ortsnamen zu-

geordnet (siehe Abbildung 10).

Die Windrichtungen wurden in 8 Sektoren unterteilt mit den Sektoren Nord (N), Nordost (NE), Ost (E),
Sudost (SE), Sud (S), Slidwest (SW), West (W) sowie Nordwest (NW). Die konkrete Einteilung wird im
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Kapitel 2.1.2.5 erlautert. Die Auswertungen wurden flr die Zeitscheiben, 2003-2012, 2013-2022 (zehn-
jahrige Zeitscheiben) sowie die Zeitscheiben 2008-2012, 2013-2017 sowie 2018-2022 (fiinfjahrige Zeit-
scheiben) vorgenommen. Betrachtet wird das Gesamtjahr (alle Werte der Zeitscheiben), die zentralen
Sommermonate (nurWerte der Monate Juni, Juli und August der Zeitscheiben) sowie die zentralen Win-

termonate (nur Werte der Monate Dezember, Januar und Februar der Zeitscheiben).

Um die Anderungen in der Windrichtung beurteilen zu kénnen, werden Differenzen betrachtet, d.h. die
Haufigkeit eines Windrichtungssektors in Prozent flir eine bestimmte Zeitscheibe abzliglich der Haufig-
keit eines Windrichtungssektors in Prozent fiir die Referenzzeitscheibe. Positive Differenzen bedeuten
dabei, dass der betreffende Windsektor in der aktuell betrachteten Zeitscheibe haufigeraufgetreten ist
alsin der Referenzzeitscheibe. Negative Differenzen bedeuten dabei, dass der betreffende Windsektor

in der aktuell betrachteten Zeitscheibe seltener aufgetreten ist als in der Referenzzeitscheibe.

2.1.3.1 Windrichtungsanderungen - zehnjdhrige Zeitscheiben

Im Folgenden wird die Anderung der Windrichtung zwischen den zehnjahrigen Zeitscheiben 2003-2012
und 2013-2022 betrachtet. Dabei dient die Zeitscheibe 2003-2012 als Referenz.

2.1.3.1.1Windrichtung in 10 m Hohe iiber Grund

Zuerst werden die Windrichtungen in unterschiedlicher Hohe allgemein verglichen, bevor ein qualitativ

detaillierterer Vergleich folgt.

Um einen einfacheren Vergleich mit den vorhergehenden Kapiteln zu ermoglichen, wurde eine Eintei-
lung der Farbskala gewabhlt, die nur in Abnahme der Haufigkeit (< -0,25 %), Zunahme der Haufigkeit

(>+0,25 %) bzw. keine/kaum Anderungen in der Haufigkeit eines Windsektors unterscheidet.
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Abbildung 16: Anderungenin der Haufigkeit von Windrichtungssektorenzwischen den Zeitschei-
ben 2003-2012 und 2013-2022 fiir 10 m iiber Grund.

Gelb bedeutet, dass der betreffende Windrichtungssektor in der Zeitscheibe 2013-2022 seltener auf-
getreten ist als in der Zeitscheibe 2003-2012. Griin bedeutet, dass der betreffende Windrichtungssek-
tor in der Zeitscheibe 2013-2022 haufiger aufgetreten ist als in der Zeitscheibe 2003-2012. Die linke
Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir die zentralen Wintermonate Dezember, Januar und Februar. Die

rechte Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir die zentralen Sommermonate Juni, Juli und August.

Die Anderungen inder Windrichtung fiir die Gesamtjahre fallen klein aus. Die Windsektoren unterschei-
densich inihrer Haufigkeit zwischen den Zeitscheiben 2003-2012 und 2013-2022 um maximal 1 %. Dies

gilt fir alle betrachteten Rasterzelle.

Betrachtet man nur die Wintermonate und nur die Sommermonate, so zeigt sich eine innerjahrliche
Variabilitat (Abbildung 16). Fur die Wintermonate zeigt sich, dass die Windrichtungssektoren S und SW
fir alle Rasterzellen haufigerin der Zeitscheibe 2013-2022 auftreten alsin der Zeitscheibe 2003-2012.
Dies trifft auch fur fast alle betrachteten Rasterzellen in Bezug auf den Windrichtungssektor W zu. Die

Windrichtungssektoren NE, NW und N treten in der Zeitscheibe 2013-2022 in den Wintermonaten
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weniger haufiger auf alsin der vorangehenden zehnjahrigen Zeitscheibe. Die Windsektoren E und SE

fallen durch wechselnde Charakteristik beziiglich ihrer Anderungen auf.

Im Gegensatz zu den Wintermonaten zeigt sich den Sommermonaten (Abbildung 16, rechte Abbildung)

fir die Windsektoren SW und W stets eine Abnahme (gelbe Kodierung) der Haufigkeitin der Zeitscheibe
2013-2022 gegenuber der Zeitscheibe 2003-2012. Der Windsektoren NW und SE heben sich als die
Windsektoren ab, die in der Zeitscheibe2013-2022 stets haufiger auftreten. Der Windsektor Suid zeichnet

sichdurch wechselnde Charakteristiken in der Anderung seiner Haufigkeit aus. Auffalligist auf den ersten

Blick das abweichende Verhalten der Rasterzelle Hoyerswerda fiir den Windrichtungssektor NE. Jedoch

ist hier die Verringerung in der Haufigkeit letztlich klein, d. h. nicht groRer als 1 % (Abbildung 17).

WD in 10 m

Zeitscheibe 2013-2022 minus Zeitscheibe 2003-2012 (Dez/Jan/Feb)

Rasterzelle

Leipzig-Thekla
Delitzsch
Eilenburg

Leipzig-Mitte
Grimma
Oschatz

Borna

Riesa
Groftenhain
Hoyerswerda

Niesky
Gorlitz
Bautzen
Dresden
Pirna
Sebnitz
Zittau

Freiberg

Débeln

Zwickau
Chemnitz-DWD
Chemnitz-Mitte

Olbernhau

Zinnwald

Schwartenberg

Plauen

Auerbach

Aue

Barenstein

Kiingenthal

WD in 10 m Zeitscheibe 2013-2022 minus Zeitscheibe 2003-2012 (Jun/Jul/Aug)
Rasterzelle NE E SE S
Leipzig-Thekla

Delitzsch

Eilenburg

Leipzig-Mitte

Grimma

Oschatz

Borna

Riesa
Groftenhain
Hoyerswerda

Niesky
Gorlitz
Bautzen

Dresden

Pirna
Sebnitz
Zittau

Freiberg

Débeln

Zwickau
Chemnitz-DWD
Chemnitz-Mitte

Olbernhau

Zinnwald

Schwartenberg

Plauen

Auerbach

Aue

Barenstein

Kiingenthal

Anderung in Haufigkeit

>-10%

> -5%

>

-1%

> 1% > 5% > 10%

Abbildung 17: Wie Abbildung 1 jedoch mit anderer Einteilung hinsichtlich der Farbkodierung.

Esist zu beachten, dass gelbe und griine Tone Abnahmen in der Haufigkeit bedeuten und blaue Tone

Zunahmen in den Haufigkeiten.

Nachfolgend wird beim quantitativ detaillierten Vergleich kurz betrachtet, welche Windsektoren die

groRten Anderungen in ihrer Haufigkeit zwischen den beiden Zeitscheiben 2003-2012 und 2013-2022
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aufweisen. Fir die Betrachtung der Gesamtjahre wird auf den allgemeinen Vergleichim Kapitel 2.1.3.1.1
auf der vorherigen Seite verwiesen. Im Gegensatz zu der vorangegangenen graphischen Darstellung in
Abbildung 16werden Anderungen in der Haufigkeitvon -1 % bis +1 % als marginale Anderung betrach-

tet und erscheinen in der Abbildung 17 demzufolge als weil3.

Fur die Wintermonate zeigt sich, dass die Windsektoren S und SW in ihrer Haufigkeit in der Zeitscheibe
2013-2022 um 1 %-5 %zunehmen (blaue Kodierung). Fiir die Rasterzellen Leipzig-Thekla, Delitzsch und
Eilenburg fallen die Zunahmen flir SW grof3er als 5 % aus (dunkleres Blau). Fiir die Sektoren N, NE und

NW liegen die Abnahmen in der Haufigkeit zumeist zwischen 5 % und 1 % (griine Kodierung).

Die Windsektoren SW und W zeigen in den Sommermonaten in der Zeitscheibe 2013-2022 die grofiten
Abnahmen in ihren Haufigkeiten gegenliber 2003-2022 (griine Kodierung). Die Abnahmen liegen
zumeist zwischen -1 % und -5 %. Fur die Rasterzellen Dresden und Pirna liegen die Abnahmen hoher,
zwischen -5 % und -10 %. Die haufigsten Zugewinne inden Haufigkeiten liegen stets zwischen +1 % und

+5 % (blaue Kodierung). Hier heben sich insbesondere die Sektoren NW und N hervor.

Vergleicht man den linken Teil der Abbildung 17 mit dem rechten Teil der Abbildung 17, so fallt auf, dass
es im Sommer mehr Windsektoren pro Rasterzelle gibt, fiir die die Anderung in der Hiufigkeit maximal

1% betragt (weile Kodierung) als im Winter.

2.1.3.1.2 Windrichtung in 100 m Hohe iiber dem Grund

Zuerst werden die Windrichtungen in unterschiedlicher Hohe allgemein verglichen, bevor ein qualitativ

detaillierterer Vergleich folgt.

Um einen einfacheren Vergleich mit den vorhergehenden Kapiteln zu ermdglichen, wurde eine Eintei-
lung der Farbskala gewabhlt, die nur in Abnahme der Haufigkeit (< -0.25 %), Zunahme der Haufigkeit

(>+0.25 %) bzw. keine/kaum Anderungen in der Haufigkeit eines Windsektors unterscheidet.

Die Anderungen in der Windrichtung fiir die Gesamtjahre fallen klein aus. Die Windsektoren unterschei-
densich inihrer Haufigkeitzwischen den Zeitscheiben 2003-2012 und 2013-2022 um maximal 1 %. Eine
Ausnahme stellt der Windrichtungssektor W fiir die Rasterzellen Zinnwald, Auerbach und Klingenthal
dar. Dieser Windrichtungssektor nimmt fiir diese Rasterzellen in seiner Haufigkeit um mehr als 1% je-

doch nicht um mehr als 5 % zu.

In den Monaten Dezember, Januar, Februar (Abbildung 18) nehmen die Windsektoren S, SWund W in
ihren Haufigkeiten in der zweiten Zeitscheibe (2013-2022), im Vergleich zur ersten Zeitscheibe (2003-
2012), stets zu (griine Kodierung). Die Windsektoren NW N, NE nehmen inihrer Haufigkeit stets ab. Der

Windsektor SE nimmt in seiner Haufigkeit zumeist ab oder weist kaum/keine Anderungen auf. Der
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Windsektor E stellt sich am variabelsten dar. Der Windsektor E tritt in meisten, betrachteten Rasterzel-
len in der Zeitscheibe 2013-2022 seltener aufalsin der Zeitscheibe 2003-2012 oder zeigt in seiner Hau-
figkeit kaum/keine Anderungen Ausnahmen stellen hier die Rasterzellen Dresden, Pirna, Sebnitz, Ol-
bernhau, Zinnwald und Schwartenberg dar. Hier ist der Windsektor E in der Zeitscheibe 2013-2022 hau-
figer aufgetreten alsin der Zeitscheibe 2003-2012 (griine Kodierung).

Wahrend in den Wintermonaten (Dezember, Januar, Februar) die Windsektoren SW und Win ihrer Hau-
figkeit in der zweiten Zeitscheibe (2013-2022) zunehmen, ist in den Sommermonaten stets eine Ab-
nahme der Haufigkeit fiir diese Sektoren festzustellen (gelbe Kodierung). Die Windsektoren N, NW und
SE nehmen in ihrer Haufigkeit gegenuber der Zeitscheibe 2003-2012 stets zu. Im Gegensatz zu den Win-
termonaten stellt sich das Anderungssignal fiir den Windsektor Sinden Sommermonaten variablerdar.
Je nach Rasterzelle tritt dieser Windsektor in der zweiten Zeitscheibe, haufiger oder seltener auf oder
es sind keine/kaum Anderungen zu verzeichnen. Fiir die Sektoren NE und E sind zumeist leichte Zu-
nahme in den Haufigkeiten zu verzeichnen. Eine prominente Ausnahme stellen hier die Rasterzellen
Gorlitz, Niesky dar, die flir NE eine Abnahme der Haufigkeit verzeichnen. Jedoch fallen die Abnahmen

klein aus, d. h. der Windrichtungssektor nimmt in seiner Haufigkeit um nicht mehr als 1 % ab.

Nachfolgend wird beim quantitativ detaillierten Vergleich kurz betrachtet, welche Windsektoren die
groRten Anderungen in ihrer Haufigkeit zwischen den beiden Zeitscheiben 2003-2012 und 2013-2022
aufweisen. Fir die Betrachtung der Gesamtjahre wird auf den allgemeinen Vergleich im Abschnitt
2.1.3.1.2 auf der vorherigen Seite verwiesen. Im Gegensatz zu der vorangegangenen graphischen Dar-
stellung in Abbildung 18 werden Anderungen in der Haufigkeit von -1 % bis +1 % als marginale Ande-

rung betrachtet und erscheinen in der Abbildung 19 demzufolge als weil.
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WD in 100 m Zeitscheibe 2013-2022 minus Zeitscheibe 2003-2012 (Dez/Jan/Feb) WD in 100 m Zeitscheibe 2013-2022 minus Zeitscheibe 2003-2012 (Jun/Jul/Aug)
Rasterzelle NE E SE S sw w NW N Rasterzelle NE E SE S sw w NW N
Leipzig-Thekla

Leipzig-Thekla

Delitzsch e

Eilenburg

Delitzsch

Eilenburg

Leipzig-Mitte Leipzig-Mitte

Grimma Grimma

Oschatz Oschatz

Borna Borna

Riesa
Groftenhain

Riesa
Groftenhain

Hoyerswerda Hoyerswerda
Niesky Niesky
Gorlitz Gorlitz
Bautzen Bautzen
Dresden Dresden
Pirna Pirna
Sebnitz Sebnitz
Zittau Zittau
Freiberg Freiberg

Débeln Débeln

Zwickau
Chemnitz-DWD
Chemnitz-Mitte

Olbernhau

Zwickau
Chemnitz-DWD
Chemnitz-Mitte

Olbernhau

Zinnwald Zinnwald

Schwartenberg Schwartenberg

Plauen Plauen

Auerbach Auerbach

Aue Aue

Barenstein
Klingenthal

Barenstein
Klingenthal

Anderung in Haufigkeit

>-0.25% > 0.25%

Abbildung 18: Anderungenin der Haufigkeit von Windrichtungssektorenzwischen den Zeitschei-
ben 2003-2012 und 2013-2022 fiir 100 m iiber Grund.

Gelb bedeutet, dass der betreffende Windrichtungssektor in der Zeitscheibe 2013-2022 seltener auf-
getreten ist als in der Zeitscheibe 2003-2012. Griin bedeutet, dass der betreffende Windrichtungssek-
tor in der Zeitscheibe 2013-2022 haufiger aufgetreten ist als in der Zeitscheibe 2003-2012. Die linke
Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir die zentralen Wintermonate Dezember, Januar und Februar. Die

rechte Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir die zentralen Sommermonate Juni, Juli und August.

Fur die Wintermonate (Abbildung 19, links) ergibt sich, dass die Windsektoren S und SW inihrer Haufig-
keit in der Zeitscheibe 2013-2022 stets um 1% bis 5% zunehmen (blaue Kodierung). Fiir die Sektoren

N, NE und NW liegen zumeist Abnahmen in der Haufigkeit zwischen 5 % und 1 % (griine Kodierung).

Die Windsektoren SW und W zeigen in den Sommermonaten (Abbildung 19, rechts) in der Zeitscheibe
2013-2022 die grofiten Abnahmen inihren Haufigkeiten gegentiber 2003-2022 (griine Kodierung). Die
Abnahmen liegen zumeist zwischen -1 % und -5 %. Fur die Rasterzellen Niesky, Gorlitz, Pirna, Sebnitz,

Zittau, Zinnwald und Schwartenberg liegen dieAbnahmen hoher, zwischen -5 % und -10 %. Die grofdten
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Zugewinne in den Haufigkeiten liegen stets zwischen +1 % und +5 % (blaue Kodierung). Hier heben sich

insbesondere die Sektoren NW und N hervor.

Vergleicht man den linken Teil der Abbildung 19 mit dem rechten Teil der Abbildung 4, so fallt auf, dass
es im Sommer mehr Windsektoren pro Rasterzelle gibt, fiir die die Anderung in der Haufigkeit nicht

mehr als 1 % betragt (weifle Kodierung) als im Winter.

WD in 100 m Zeitscheibe 2013-2022 minus Zeitscheibe 2003-2012 (Dez/Jan/Feb) WD in 100 m Zeitscheibe 2013-2022 minus Zeitscheibe 2003-2012 (Jun/Jul/Aug)
Rasterzelle Rasterzelle
Leipzig-Thekla Leipzig-Thekla
Delitzsch Delitzsch
Eilenburg Eilenburg
Leipzig-Mitte Leipzig-Mitte
Grimma Grimma
Oschatz Oschatz
Borna Borna
Riesa Riesa
Groftenhain Grofienhain
Hoyerswerda Hoyerswerda

Niesky
Gorlitz
Bautzen

Dresden

Pirna
Sebnitz
Zittau

Freiberg

Débeln

Zwickau
Chemnitz-DWD
Chemnitz-Mitte

Olbernhau

Zinnwald

Schwartenberg

Plauen
Auerbach

Aue

Barenstein

Klingenthal

Niesky
Gorlitz
Bautzen

Dresden

Pirna
Sebnitz
Zittau

Freiberg

Débeln
Zwickau -
Chemnitz-DWD
Chemnitz-Mitte
Olbernhau

Zinnwald

Schwartenberg

Plauen
Auerbach

Barenstein

Klingenthal

Anderung in Haufigkeit

>-10% >-5% >-1% > 1% > 5% > 10%

Abbildung 19: Wie Abbildung 3 jedoch mit anderer Einteilung hinsichtlich der Farbkodierung.

Esist zu beachten, dass gelbe und griine Tone Abnahmen in der Haufigkeit bedeuten und blaue Tone
Zunahmen in den Haufigkeiten.

2.1.3.1.3 Zwischenfazit

Fur die betrachteten Zeitraume zeigt sich, dass im Winter die Windsektoren S, SW und W in der Zeit-
scheibe 2013-2022 gegenulber der Zeitscheibe 2003-2012 an Bedeutung gewonnen haben, wahrend
zumeist Abnahmen in den Windsektoren NW, N, NE zu verzeichnen sind Die Zunahmen/Abnahmen in

der Haufigkeit liegen zumeist bei maximal 5 %.
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Im Sommer haben dieWindsektoren SWund W inder Zeitscheibe 2013-2022 gegenuber der Zeitscheibe
2003-2012 an Bedeutung verloren, wahrend zumeist die meisten Zunahmen in der Haufigkeit fir die
Windsektoren NW, N, und - etwas weniger - NE zu verzeichnen sind. Die Zunahmen/Abnahmen in der

Haufigkeit liegen zumeist bei maximal 5 %.

Die Anderungen in den Windrichtungen zw. 100 m und 10 m Héhe weisen viele Gemeinsamkeiten auf,
sind jedoch nicht komplett identisch. Als wahrscheinlichste Ursache ist hier der grof3ere Einfluss des

Untergrundes in 10 m Hohe anzusehen.

Unterschiede zwischen den Zeitscheiben und den vorherigen Kapiteln ergeben sich vor allem aus der

begrenzten Genauigkeit des optischen Vergleichs.

2.1.3.2 Windrichtungsanderungen - zehnjahrige Zeitscheiben
Im Folgenden wird die Anderung der Windrichtung zwischen den zehnjahrigen Zeitscheiben 2003-2012
und 2013-2022 betrachtet. Dabei dient die Zeitscheibe 2003-2012 als Referenz.

2.1.3.2.1Windrichtung in 10 m Hohe iiber Grund

Als Referenzzeitscheibe fiir diese Betrachtung wurde der Zeitraum 2008-2012 gewahlt.

Betrachtet man die Gesamtjahre so nehmen die Unterschiede zur Referenzzeitscheibe von 2013-2017
zu 2018-2022 zu. Wahrend inder Zeitscheibe 2013-2022 sich nur fiir einzelne Rasterzellen Unterschiede
in den Windrichtungsverteilungen darstellen, zeigen sich in der darauffolgenden Zeitscheibe teilweise
konsistentere Veranderungen. In der Zeitscheibe 2018-2022 weisen 22 der analysierten Rasterzellen
Abnahmen in der Haufigkeit fur den Sektor NE zwischen 1 % und 5 % auf. Dies gilt ebenfalls fiir den
Windsektor W, wo 16 von 30 Rasterzellen eine Abnahme der Haufigkeit dieses Windsektors zwischen
1% und 5 % erkennen lassen. Der Windsektor N zeigt fiir 11 Rasterzellen eine Zunahme inder Haufigkeit
zwischen 1 % und 5% gegenliber der Referenz (2008-2022). Die Veranderungen in der Windrichtungs-
verteilung stellen sich jedoch nichtso rasterzelleniibergreifend in Bezug auf einzelne Windsektoren dar

wie bspw. in Abbildung 17 zu sehen.
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WDin10m Zeitscheibe 2013-2017 minus Zeitscheibe 2008-2012 (Dez/Jan/Feb)
Rasterzelle

Leipzig-Thekla
Delitzsch
Eilenburg

Leipzig-Mitte
Grimma
Oschatz

Borna

Riesa
Groftenhain
Hoyerswerda

Niesky
Gorlitz
Bautzen
Dresden

Pirna
Sebnitz
Zittau

Freiberg

Débeln

Zwickau
Chemnitz-DWD
Chemnitz-Mitte

Olbernhau

Zinnwald

Schwartenberg

WD in10m Zeitscheibe 2018-2022 minus Zeitscheibe 2008-2012 (Dez/Jan/Feb)

Rasterzelle

Leipzig-Thekla
Delitzsch
Eilenburg

Leipzig-Mitte
Grimma
Oschatz

Borna

Riesa
Groftenhain
Hoyerswerda

Niesky
Gorlitz
Bautzen

Dresden

Pirna

Sebnitz
Zittau
Freiberg
Débeln

Zwickau

Chemnitz-DWD

Chemnitz-Mitte

Olbernhau

Zinnwald

Schwartenberg

Plauen Plauen

Auerbach Auerbach

Aue Aue

Barenstein Barenstein

Kiingenthal

Kiingenthal

Anderung in Haufigkeit

>-10% >-5% >-1% > 1% > 5% > 10%

Abbildung20: Unterschiede in der Windrichtungsverteilung fiir die Zeitscheibe 2013-2017 (links)
sowie 2018-2022 (rechts) in Bezug auf die Zeitscheibe 2008-2012, jeweils fiir die Monate Dezem-
ber, Januar, Februar.

Esist zu beachten, dass gelbe und griine Tone Abnahmen in der Haufigkeit bedeuten und blaue Tone
Zunahmen in den Haufigkeiten. Die Abbildung bezieht sich auf den Wind in 10 m Hohe liber Grund.

Im Folgendem wird zunachst auf die Wintermonate Dezember, Januar, Februar eingegangen und an-

schlielfend auf die Sommermonate Juni, Juli und August.

Konsistente Unterschiede fiir beide Zeitscheiben (Abbildung 20, Wintermonate) in Bezug auf die
Referenzzeitscheibe 2008-2012 zeigen sich im Windsektor NE (Abnahme Haufigkeit) sowie S und SW
(jeweils Zunahmen in der Haufigkeit). In der Zeitscheibe 2018-2022 weist Windsektor W fiir alle
Rasterzellen eine hohere Haufigkeit auf als in der Referenzzeitscheibe. Der Windsektor W zeichnet sich
in der Zeitscheibe 2013-2017 hingegen durch eine wechselnde Charakteristik beziiglich seiner
H&ufigkeitsverdnderung aus (keine/kaum Anderungen, Zunahme, Abnahme). In der Zeitscheibe 2018 -
2022 sind die Abnahmen in der Haufigkeit fir E und SE nochmal etwas ausgepragter als in der

Zeitscheibe 2013-2017 (Anzahl betroffener Rasterzellen, Betrag der Anderungen).
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Insgesamt lasst sich fiir die Wintermonate feststellen, dass die Sektoren S, SW und W in Bezug auf die
Referenz (2008-2012) zunehmend an Bedeutung liber die beiden Zeitscheiben 2013-2017 sowie 2018-
2022 gewinnen. Fur die Sektoren E und SE gilt die gegensatzliche Aussage. Fur den Sektor NW lasst

keine solche Aussage treffen.

WD in10m Zeitscheibe 2013-2017 minus Zeitscheibe 2008-2012 (Jun/Jul/Aug) WD in10m Zeitscheibe 2018-2022 minus Zeitscheibe 2008-2012 (Jun/Jul/Aug)
Rasterzelle NE E SE S sw w NW N Rasterzelle NE E SE S sw w NW N
Leipzig-Thekla Leipzig-Thekla
Delitzsch Delitzsch
Eilenburg Eilenburg
Leipzig-Mitte Leipzig-Mitte
Grimma Grimma
Oschatz Oschatz
Borna Borna
Riesa Riesa
Groftenhain Groftenhain
Hoyerswerda Hoyerswerda
Niesky Niesky
Gorlitz Gorlitz
Bautzen Bautzen
Dresden Dresden
Pirna Pirna
Sebnitz Sebnitz
Zittau Zittau
Freiberg Freiberg
Débeln Débeln
Zwickau Zwickau
Chemnitz-DWD Chemnitz-DWD
Chemnitz-Mitte Chemnitz-Mitte
Olbernhau Olbernhau
Zinnwald Zinnwald
Schwartenberg Schwartenberg
Plauen Plauen
Auerbach - Auerbach
Aue Aue
Barenstein Barenstein
Klingenthal Klingenthal

Anderung in Haufigkeit

>-10% >-5% > -1% > 1% > 5% > 10%

Abbildung21: Unterschiedein der Windrichtungsverteilung fiir die Zeitscheibe 2013-2017 (links)
sowie 2018-2022 (rechts) in Bezug auf die Zeitscheibe 2008-2012, jeweils fiir die Monate Juni,
Juli, August.

Esist zu beachten, dass gelbe und griine Tone Abnahmen in der Haufigkeit bedeuten und blaue Tone

Zunahmen in den Haufigkeiten. Die Abbildung bezieht sich auf den Wind in 10 m Hohe tiber Grund.

Abbildung 21 zeigt die Veranderungen in den Windrichtungsverteilungen fiir die Monate Juni, Juli und
August. Betrachtet man diese Abbildung, so ist zu sehen, dass in der Zeitscheibe 2013-2017 die Sekto-
ren SW und W durch Abnahmen in ihrer Haufigkeit gegen liber der Referenzzeitscheibe 2008-2012 auf-
fallen. Dies stellt sich fiir nahezu alle betrachteten Rasterzellen dar. Abnahmen in der Haufigkeit sind

auch fiir den Windvektor S zu finden, jedoch flir nur etwas mehr als ein Drittel der Rasterzellen. Die
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Sektoren NE,NW und N zeigen fur jeweils mehr als zwei Drittel der Rasterzellen Zunahmen in den Hau-
figkeiten. Die Sektoren E und SE zeigen kaum/keine Veranderung in ihrer Haufigkeit bzw. nur fiir ein-
zelne Rasterzellen. In der Zeitscheibe 2018-2022 sind die Abnahmen in der Haufigkeit fiir S, SW und W
noch ausgepragter alsin der Zeitscheibe 2013-2017 (Anzahl betroffener Rasterzellen, Betrag der Ande-
rungen). Das gleiche gilt flir die Zunahmen inden Haufigkeiten flir die Sektoren NW und N. Die Sektoren
E und SE gewinnen in der Zeitscheibe 2018-2022 gegeniiber der Referenzzeitscheibe fiir viele Raster-

zellen an Bedeutung.

Insgesamt lasstsich fiir die Sommermonate feststellen, dass die Sektoren S, SWund W in Bezug auf die
Referenz (2008-2012) zunehmend an Bedeutung liber die beiden Zeitscheiben 2013-2017 sowie 2018-
2022 verlieren wahrend die Sektoren NW, N, E und SE zunehmend an Bedeutung gewinnen. Fiir den

Sektor NE lasst sich keine solche Aussage treffen.

2.1.3.2.2 Windrichtungin 100 m iiber Grund

Als Referenzzeitscheibe fiir diese Betrachtung wurde der Zeitraum 2008-2012 gewahlt.

Betrachtet man die Gesamtjahre so nehmen die Unterschiede zur Referenzzeitscheibe von 2013-2017
zu 2018-2022 zu. Inder Zeitscheibe 2013-2022 zeigen sich nur fiir einzelne Rasterzellen Unterschiede
in den Windrichtungsverteilungen. Eine Ausnahme stellt der Sektor W dar, der in seiner Haufigkeit fur
knapp ein Drittel der Rasterzellen zunimmt. In der darauffolgenden Zeitscheibe sind teilweise konsis-
tentere Veranderungen sichtbar. In der Zeitscheibe 2018-2022 weisen 20 der analysierten Rasterzellen
Abnahmen in der Haufigkeit flir den Sektor NE zwischen 1 % und 5 % auf. Dies gilt ebenfalls fir den

Windsektor W, wo 23 von 30 Rasterzellen eine.
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WD in 100 m

Rasterzelle

Zeitscheibe 2013-2017 minus Zeitscheibe 2008-2012 (Dez/Jan/Feb)

Leipzig-Thekla
Delitzsch
Eilenburg

Leipzig-Mitte
Grimma
Oschatz

Borna

Riesa
Groftenhain

Débeln

Zwickau
Chemnitz-DWD
Chemnitz-Mitte

Olbernhau

Zinnwald

Schwartenberg

Plauen

Auerbach

Aue

Barenstein

Klingenthal

Hoyerswerda Hoyerswerda
Niesky Niesky
Gorlitz Gorlitz

Bautzen Bautzen
Dresden Dresden
Pirna Pirna
Sebnitz Sebnitz
Zittau Zittau
Freiberg Freiberg

WD in 100 m

Rasterzelle

Zeitscheibe 2018-2022 minus Zeitscheibe 2008-2012 (Dez/Jan/Feb)

Leipzig-Thekla
Delitzsch
Eilenburg

Leipzig-Mitte
Grimma
Oschatz

Borna
Riesa
Groftenhain

Débeln
Zwickau
Chemnitz-DWD
Chemnitz-Mitte
Olbernhau

Zinnwald

Schwartenberg
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Abbildung22: Unterschiede in der Windrichtungsverteilung fiir die Zeitscheibe 2013-2017 (links)
sowie 2018-2022 (rechts) in Bezug auf die Zeitscheibe 2008-2012, jeweils fiir die Monate Dezem-
ber, Januar, Februar.

Esist zu beachten, dass gelbe und griine Tone Abnahmen in der Haufigkeit bedeuten und blaue Tone

Zunahmen in den Haufigkeiten. Die Abbildung bezieht sich auf den Wind in 100 m Hohe Uber Grund.

Abnahme der Haufigkeit dieses Windsektors zwischen 1 % und 5 % erkennen lassen. Dies stellt auch
einen deutlichen Unterschied im Vergleich zur Zeitscheibe 2013-2017 dar, wo teilweise Zunahmen fiir
den Windsektor W zu verzeichnen waren. Der Windsektor N zeigt fiir 17 Rasterzellen eine Zunahme in
der Haufigkeit zwischen 1 % und 5 % gegeniiber der Referenz (2008-2022). Die Veranderungen in der
Windrichtungsverteilung stellen sich jedoch nicht so rasterzelleniibergreifend in Bezug auf einzelne
Windsektoren darwie bspw. in Abbildung 19 zu sehen. Die Anderungen in den Windrichtungsverteilungen

flr das Gesamtjahrsind fiir die Windrichtungen in 100 m etwasausgepragteralsin 10 m Hohe tiber Grund.

Im Folgendem wird zunachst auf die Wintermonate Dezember, Januar, Februar eingegangen und

anschlieflend auf die Sommermonate Juni, Juli und August.
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Abbildung 22 zeigt die Unterschiede in den Windrichtungsverteilungen fiir die Zeitscheiben 2013-2017
und 2018-2022 in Referenz zur Zeitscheibe 2008-2012, jeweils fiir die Monate Dezember, Januar und
Februar. Konsistente Unterschiede flir beide Zeitscheiben in Bezug auf die Referenzzeitscheibe 2008 -
2012 zeigen sich im Windsektor NE (Abnahme Haufigkeit) sowie S und SW (jeweils Zunahmen in der
Haufigkeit). In der Zeitscheibe 2018-2022 weist der Windsektor W fiir alle Rasterzellen eine hohere
Haufigkeit auf als in der Referenzzeitscheibe. Der Windsektor W zeichnet sich in der Zeitscheibe 2013 -
2017 hingegen durch eine wechselnde Charakteristik beziiglich seiner Haufigkeitsveranderung aus
(keine/kaum Anderungen, Zunahme, Abnahme). In der Zeitscheibe 2018-2022 sind die Abnahmen in
der Haufigkeit fiir E und SE nochmal etwas ausgepragter als in der Zeitscheibe 2013-2017 (Anzahl

betroffener Rasterzellen, Betrag der Anderungen).
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Abbildung23: Unterschiede in der Windrichtungsverteilung fiir die Zeitscheibe 2013-2017 (links)
sowie 2018-2022 (rechts) in Bezug auf die Zeitscheibe 2008-2012, jeweils fiir die Juni, Juli, Au-
gust.

Esist zu beachten, dass gelbe und griine Tone Abnahmen in der Haufigkeit bedeuten und blaue Tone

Zunahmen in den Haufigkeiten. Die Abbildung bezieht sich aufden Wind in 100 m Héhe tber Grund.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Sektoren S, SW und W in Bezug auf die Referenz (2008-2012)
zunehmend an Bedeutung uber die beiden Zeitscheiben 2013-2017 sowie 2018-2022 gewinnen. Fir die
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Sektoren E und SE gilt die gegensatzliche Aussage. Fur den Sektor NW lasst keine solche Aussage tref-
fen. Diese grundsatzlichen Aussagen stimmen mit den Aussagen flir die Windrichtungen in 10 m Gber

Grund Ulberein.

Abbildung 23 zeigt die Unterschiede in den Windrichtungsverteilungen fiir die Zeitscheiben 2013-2017
und 2018-2022 in Referenz zur Zeitscheibe 2008-2012, jeweils fiir die Monate Juni, Juli, August.
Betrachtet man diese Abbildung, so ist zu sehen, dass in der Zeitscheibe 2013-2017 die Sektoren SW
und W durch Abnahmen in ihrer Haufigkeit gegen liber der Referenzzeitscheibe 2008-2012 auffallen.
Dies stellt sich fiir nahezu alle betrachteten Rasterzellen dar. Vereinzelte Abnahmen in der Haufigkeit
sind auch fiir den Windvektor Szu finden (7 Rasterzellen). Die Sektoren NE, NW und N zeigen Zunahmen
inden Haufigkeiten fiir mehr als zwei Drittel der Rasterzellen. Die Sektoren E und SE zeigen kaum/keine
Veranderung in ihrer Haufigkeit bzw. nur fir einzelne Rasterzellen. In der Zeitscheibe 2018-2022 sind
die Abnahmen in der Haufigkeit fir S, SW und W noch ausgepragter als in der Zeitscheibe 2013-2017
(Anzahl betroffener Rasterzellen, Betrag der Anderungen). Das gleiche gilt fiir die Zunahmen in den
Haufigkeiten fur die Sektoren NW und N. Die Sektoren E und SE gewinnen in der Zeitscheibe 2018-2022

gegenliber der Referenzzeitscheibe fiir viele Rasterzellen an Bedeutung.

Insgesamt lasstsich flir die Sommermonate feststellen, dass die Sektoren S, SWund W in Bezug auf die
Referenz (2008-2012) zunehmend an Bedeutung liber die beiden Zeitscheiben 2013-2017 sowie 2018-
2022 verlieren, wahrend die Sektoren NW, N, E und SE zunehmend an Bedeutung gewinnen. Fiir den
Sektor NE lasst sich keine solche Aussage treffen. Diese grundsatzlichen Aussagen stimmen mit den

Aussagen fiir die Windrichtungen in 10 m uber Grund uberein.

2.1.3.3 Anderungen der Windrichtungsverteilungen vor einem lingerfristigen Hintergrund
Die Frage, ob die festgestellten (moderaten) Anderungen in den Windrichtungsverteilungen als eher
ungewohnlich zu anzusehen sind, liegt nahe. Um diesen Aspekt etwas naher zu betrachten, wurden
finfjahrige Zeitscheiben beginnend mit 1993 betrachtet. Als Referenz wurde die Zeitscheibe 1988-1992
gewahlt.

Die folgenden Ausflihrungen beziehen sich auf den Wind in 100 m Hohe liber Grund. Die zugehdrigen
Abbildungen finden fiir den Wind in 100 m Hohe finden sich im Anhang A 1.

Fur die Sommermonate zeigt sich, dass die Zeitscheibe 2018-2022 im Vergleich zu 1988-1992 die mar-
kantesten Abnahmen fiir die Sektoren S, SW und W seit 1993 zeigt. Einvergleichbares Muster der Ande-
rungen findet sich fiir die Zeitscheibe 1993-1997, jedoch nicht so ausgepragt. Uber die fiinfjdhrigen
Zeitscheiben beginnend mit 1993 ldsst sich kein eindeutiger Trend in den Anderungen der Windrich-

tungsverteilungen feststellen.
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Fur die Wintermonate zeigt sich, dass die festgestellten Zunahmen flr die Windsektoren S, SW und W
daraus resultieren, dass in der Zeitscheibe 2008-2012 diese Windrichtungssektoren seltener auftraten.
Die Abnahmen gegentiber der Zeitscheibe 1988-1992 sind hier am deutlichsten ausgepragt. In den bei-
den flinfjahrigen Zeitscheiben, die auf die Zeitscheibe 2008-2012 folgen, treten die Windrichtungssek-
toren S, SW und W ebenfalls seltener auf als 1988-1992, jedoch nicht so ausgepragt wie in der Zeit-
scheibe 2008-2012. In der Zeitscheibe 2018-2022 tritt nur noch der Windsektor SW konsistent seltener
aufalsin der Zeitscheibe 2008-2012.

Bei Betrachtung der gesamten Jahre heben sich Unterschiede in den Windrichtungsverteilungen im
Vergleich zu 1988-1992 fiir die beiden Zeitscheiben 2013-2017 und 2018-2022 nicht wesentlich von de-

nen der anderen betrachteten flinfjahrigen Zeitscheiben ab.
Fur den Wind in 10 m Hohe uber Grund lassen sich grundsatzlich die gleichen Aussagen treffen.

2.1.3.4 Zusammenfassung Zeitscheiben

Die bereits festgestellten Unterschiede in den Windrichtungsverteilungen zwischen den beiden zehn-
jahrigen Zeitscheiben 2003-2012 und 2013-2022 werden durch die detaillierteren Analysen grundsatz-
lich bestatigt. In der Zeitscheibe 2013-2022 haben, gegenuber der Zeitscheibe 2003-2012, im Winter die
Windrichtungssektoren S, SW und W an Bedeutung gewonnen, wahrend die Windsektoren SWund W
im Sommer an Bedeutung verloren haben. Die Zunahmen/Abnahmen inden Haufigkeiten der Windsek-
toren liegt dabei nicht Uber 5 %. Bei Betrachtung der Gesamtjahre ohne saisonale Unterscheidungen

zeigen sich kaum Unterschiede im Vergleich zum Referenzzeitraum (2003-2012).

Bei Betrachtung der fiinfjahrigen Zeitscheiben 2013-2017 und 2018-2022 jeweils in Referenz zu 2008-
2012 lasst sich fiir die Wintermonate feststellen, dass die Sektoren S, SW und W in Bezug auf die Refe-
renz (2008-2012) zunehmend an Bedeutung Uber die beiden Zeitscheiben 2013-2017 und 2018-2022
gewinnen. Fiir die Sommermonate hingegen verlieren die Sektoren S, SWund W in Bezug auf die Refe-
renz (2008-2012) zunehmend an Bedeutung (iber diese beiden Zeitscheiben. Die Unterschiede im Be-
zug zur Referenz liegen maximal zwischen 5 % und 10 % und fallen damit teilweise etwas grof3eraus als
fur die zehnjahrige Betrachtungsweise. Dementsprechend sind die festgestellten Unterschiede bei Be-
trachtung der Gesamtjahre ebenfalls etwas grof3er, zeigen aber kein solch konsistentes Bild wie fiir die

Winter- oder Sommermonate.

Bei Betrachtung der festgestellten Anderungen vor einem langerfristigen Hintergrund auf Basis von
flinfjahrigen Zeitscheiben (Referenz 1988-1992) zeigt sich, dass die, fiir den Sommer, festgestellten Ab-
nahmen in den Haufigkeiten der Sektoren, S, SW und W fiir die Zeitscheibe 2018-2022 im Vergleich zur
Referenz 1988-1992 am ausgepragtesten waren. Die festgestellten Zunahmen fiir die Windrichtungs-

sektoren im Winter sind eher darauf zuriickzufiihren, dass diese Windsektoren in der Zeitscheibe 2008 -
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2012 im Vergleich zur Referenz 1988-1992 am wenigsten auftraten. Weder fiir die betrachteten Som-
mermonate noch die Wintermonate lasst sich eine Tendenz feststellen in dem Sinne, dass bestimmte
Windsektoren stetig an Bedeutung gewinnen bzw. verlieren. Diese Aussage trifft auch auf die Betrach-
tung der Gesamtjahre zu. Weiterhin zeigt diese Analyse, dass die Ergebnisse von der Wahl des Referenz-

zeitraums abhangig sind.

Grundsétzlichist, unabhdngig von der Linge der gewahlten Zeitscheiben festzustellen, dass die Anderun-
gen in den Windrichtungen zw. 100 m und 10 m Hohe viele Gemeinsamkeiten aufweisen, jedoch nicht
komplett identisch sind. Als wahrscheinlichste Ursacheist hier der groRRere Einfluss des Untergrundes in

10 m Hohe anzusehen.

Fur die Ergebnisse istzu beachten, dass Modellergebnisse analysiert wurden. Obwohlin ERA5 eine Viel-
zahl von Messdaten assimiliert werden, liegen den Berechnungen vereinfachende Annahmen zu-
grunde. Beispielsweise haben die analysierten Rasterzellen eine horizontale Ausdehnung vonca. 30 km
x 30 km. Raumliche Gegebenheiten die kleiner sind und einen Einfluss auf die Windrichtungsverteilung
an einem konkreten Ort haben, konnen so nicht aufgelost werden. Die von ihnen ausgehenden Effekte
konnen somit auch nicht in den Modellergebnissen enthalten sein. Um die Ergebnisse besser abzusi-
chern, ist es empfehlenswert die vorgefundenen Windrichtungsverteilungen anhand von Messdaten
uberpriifen. Hierzu eignen sich Windrichtungsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD, Windrichtun-
genin ca. 10 m Hohe liber Grund) oder Radiosondendaten, die Uiber verschiedene Datenportale verfug-
barsind (u. a. DWD).

2.2 Wetterlagen

Die Wetterlagen werden auf Basis der subjektiven Wetterlagen nach HEss und BRezowsky (Hess und BRE-
ZOWSKY 1952, GERSTENGARBE und WERNER 1993) untersucht. Einen grundsatzlichen Uberblick tiber die Be-
zeichnung der unterschiedlichen Wetterlagen gibt Tabelle 2. Fur eine grundsatzliche Beschreibung der

Wetterlagen wird auf GERSTENGARBE und WERNER (1993) verwiesen.

Die hier genutzten Daten wurden zunachst einer ersten Sichtung unterzogen. Wie in Hausmann et al.
(2020) zeigt sich, dass auch in den letzten Jahren der jlingeren Vergangenheit im Vergleich zum Zeit-
raum 1961-1990 weiterhin vermehrt meridionale Wetterlagen auftreten und weniger zonale Wetterla-
gen. In der Zeitscheibe 2013-2022 zeigt sich gegeniiber der Zeitscheibe 2003-2012 eine weitere Zu-
nahme der meridionalen Wetterlagen, wahrend sich fiir die zonalen und gemischten Wetterlagen keine

klare Aussage auf Basis von Abbildung 24 ableiten lassen.
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Tabelle 2: GroBwetterlagen (GWL) nach HeEss und BREZOWSKY

A. GroRwetterlagen der zonalen Zirkulationsform
1 Westlage, antizyklonal WA
2 Westlage, zyklonal Wz
3 Sudliche Westlage WS
4 Winkelformige Westlage WW
B. GroBwetterlagen der gemischten Zirkulationsform
5 Sudwestlage, antizyklonal SWA
6 Sudwestlage, zyklonal SWz
7 Nordwestlage, antizyklonal NWA
8 Nordwestlage, zyklonal NWZ
9 Hoch Mitteleuropa HM
10 Hochdruckbriicke (Riicken) Mitteleuropa BM
11 Tief Mitteleuropa ™
C. GroRwetterlagen der meridionalen Zirkulationsform
12 Nordlage, antizyklonal NA
13 Nordlage, zyklonal NZ
14 Hoch Nordmeer-Island, antizyklonal HNA
15 Hoch Nordmeer Island, zyklonal HNZ
16 Hoch Britische Inseln HB
17 Trog Mitteleuropa TRM
18 Nordostlage, antizyklonal NEA
19 Nordostlage, zyklonal NEZ
20 Hoch Fennoskandien, antizyklonal HFA
21 Hoch Fennoskandien, zyklonal HFZ
22 Hoch Nordmeer-Fennoskandien, antizyklonal HNFA
23 Hoch Nordmeer-Fennoskandien, zyklonal HNFZ
24 Sudostlage, antizyklonal SEA
25 Sudostlage, zyklonal SEZ
26 Sudlage, antizyklonal SA
27 Sudlage, zyklonal Sz
28 Tief Britische Inseln TB
29 Trog Westeurops TRW
Ubergang/unbestimmt U

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2025 | 48



Eine anschlieliende Analyse zeigt fir welche Wetterlagen sich die Haufigkeiten am meisten anderten
(Abbildung 25). In der Zeitscheibe 2003 - 2012 waren insbesondere folgende drei Wetterlagen haufiger

vertreten:

I Westlage, zyklonal (WZ)
I Hochdruckbriicke (Riicken) Mitteleuropa (BM)
I Siidwestlage,zyklonal (SWZ)

Verschiedene Wetterlagen treten in der Zeitscheibe 2013-2022 gegenuber der Zeitscheibe 2003-2022
haufiger auf. Gegenliber der Zeitscheibe 2003-2012 sind fiir folgende drei Wetterlagen die grof3ten Zu-

nahmen in der Haufigkeit zu verzeichnen.

I Westlage, antizyklonal (WA)
I Hoch Fennoskandien, zyklonal (HFZ)
I Nordwestlage, antizyklonal (NWA)

Insbesondere die Wetterlage Hoch Fennoskandien zeichnet sich durch geringe Windgeschwindigkeiten
in Sachsen aus, wodurch eine Schadstoffanreicherung in der Luft bevorteilt wird (WoLFetal. 2012), aber
auch potentiell Depositionsvorgange. Diese Zunahme der Haufigkeit in dieser Wetterlage steht im Ein-

klang mit den leichten Veranderungen der Windrichtungsverteilungen fiir die Zeitscheibe 2013-2022.

Gesamtjahr

(=]
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—— meridional

absolute Abweichung in Tagen vom Mittel 1961-1980
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Abbildung 24: Entwicklung derAuftretenshaufigkeit von subjektiv klassifizierten GWL 1881 - 2022.
Die grau hinterlegten Zeitraume kennzeichnen die Zeitscheiben 2003-2012 (hellgrau) und 2013-2022

(dunkles Grau). Es ist zu beachten, dass aufgrund der Verwendung eines gleitenden 11-jahrigen Mittel
die Datenkurve vor dem Ende des verwandten Zeitraums endet
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Abbildung 25: Vergleich der Wetterlagenverteilungen fiir die Zeitscheiben 2003-2012 und 2013-
2022 ohne Unterscheidung in Sommer und Winter (Gesamtjahr)

Einen Schlussel fur die verwandten Abkiirzungen gibt Tabelle 2

Betrachtet man fiir diese Zeitscheiben nur die Wetterlagen der Monate Dezember, Januar, Februar bzw.
nur die Monate Juni, Juli, August, so finden sich teilweise Ubereinstimmungen zu den Ergebnissen der
Windrichtungsanalysen auf Basis der ERA5-Daten. Dies betrifft die auffallige Abnahme der Wetterlage
sWestlage, zyklonal“ (WZ) und der Wetterlage ,,Stidwestlage, zyklonal®“ (SWZ) fiir die Sommermonate
Juni, Juli, August inder Zeitscheibe 2013-2022. Beide Wetterlagen bringen eher westliche bis sidwest-
liche Winde mit sich. Die Wetterlage ,Hoch Fennoskandien, zyklonal® nimmt am starksten zu. Dies ist
eine Wetterlage mit eher nordlichen bis ostlichen Windrichtungen und geringeren Windgeschwindig-
keiten. Furdie Wintermonate Dezember, Januar, Februar nehmen die Wetterlagen ,Westlage, antizyk-
lonal“und ,Studwestlage, zyklonal“ am starksten zu, Wetterlagen, die eher mit westlichen mit stidwest-
lichen Windrichtungen verbunden sind. Diese Ergebnisse stiitzen die Ergebnisse basierend auf den

ERA5-Daten.

Es zeigt sich jedoch, dass die Anderungen im Windregime sich aus einer Vielzahl von Anderungen (iber
alle Wetterlagen ergeben, sowohl im Sommer als auch im Winter (siehe hierzu auch Abbildung 25). Es
ist zu beachten, dass die konkrete bodennahe Windrichtung aneinem Ort stark durch lokale Gegeben-
heiten beeinflusst (Topographie, Landnutzung) sein kann. Daher konnen fiir ein und dieselbe Wetter-
lage an verschiedenen Orten sehr unterschiedliche Windrichtungen auftreten. Dariiber hinaus kann
sich die Windrichtung danach unterscheiden, wo der konkrete Ort sich im Verhaltnis zum bestimmen-

den Druckgebilde einer Wetterlage befindet. Auch ist es nicht gegeben, dass alle GroRwetterlagen sich
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zu allen Jahreszeiten ahnlich verhalten, d.h. die Witterung ahnlich beeinflussen (Gerstengarbe und WER-

NEr 2005).

Erganzend zu den Haufigkeiten von Wetterlagen (An wie vielen Tagen eines Zeitraumes trat eine
Wetterlage auf?), wurden die Andauern der Wetterlagen betrachtet (Wielange halt eine Wetterlagean?).
Fur die, fur die Schadstoffproblematik interessierenden, 10-jahrigen Zeitabschnitte, wurden die
Mediane der Andauern pro Zeitscheibe fir jede Wetterlage betrachtet. Es ergibt sich, dass fast alle
Wetterlagen in der Zeitscheibe 2003-2012 um 0,5 bis 2 Tage langer andauerten als in der Zeitscheibe
2013-2022. Die Wetterlagen TM (Tief Mitteleuropa), HNA (Hoch Nordmeer-Island, antizyklonal), SZ
(Stidlage zyklonal), TB (Tief Britische Inseln) @nderten in ihren Andauern nicht. Einzig die Wetterlage
SEZ (Sudostlage, zyklonal) nimmt in ihrer Andauer um einen Tag zu. Uber ihre Andauer kann eine
Wetterlage unterschiedliche Auswirkungen auf die Feinstaubbelastung haben. Beginnt eine
Wetterlage, die eher windarm und trocken ist, so ist es moglich, dass initial weniger Schadstoffe
mobilisiert bzw. mehr Schadstoffe deponiert werden aufgrund des geringeren Windes. Halt diese
Wetterlage an, so kann aufgrund der allgemeinen Austrocknung jedoch die Mobilisierbarkeit des
Feinstaubs wieder zunehmen, was sich wiederum negativ auf die Feinstaubbelastung auswirken kann.
Vor dieser Uberlegung ist es moglich, dass die héheren Andauern insbesondere bei trockenen
Wetterlagen, die Feinstaubbelastung negativ beeinflusst haben kdnnten. Jedoch lasst sichdaraus nicht

folgern, dass dies immer und fiir alle Wetterlagen zutrifft.

2.3 Radiosondenaufstiege

Als Quelle fiir Radiosondendaten der Stationen Lindenberg (Deutschland), Meiningen (Deutschland),
Praha-Libus (Tschechien) und Wroclaw (Polen) wurde die Datenbank der University Wyoming? genutzt
und die entsprechend verfugbaren Zeitraume heruntergeladen. Es wurden alle verfiigbaren Daten im
Zeitraum von 1974 bis 2020 dem Archiv entnommen und zwar fiir die Zeitpunkte 00:00 UTC und 12:00
UTC. Eine Priifung der Datenverfligharkeit zeigte, dass Daten allervier Stationen erst ab dem Jahr 1993
flr die Zeitpunkte 00:00 UTC und 12:00 UTC uber langere Zeitraume zur Verfligung stehen. Weiterhin
wurde sich ein Uberblick Giber mégliche Geratewechsel an den jeweiligen Stationen verschafft. Hierzu
wurden Daten des Deutschen Wetterdienstes (Stationen Lindenberg und Meiningen) genutzt. Fur die

Stationen Praha-Libus und Wroclaw sind Informationen aus dem International Global Radiosounding

2 https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html, zuletzt eingesehen am 07.08.2023
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Archive (IGRA?) verfligbar. Diese lassen jedoch fiir die relevanten Zeitraume nur Aussagen zu, wann zu
einem bestimmten Tag welches Radiosondenmodell genutzt wurde, jedoch nicht dartiber an welchem
Datum genau ein Wechsel des Radiosondentyps stattfand und somit auch nicht wielangeein bestimm-
ter Radiosondentyp genutzt wurde. Daher konnen mogliche Einfliisse von Geratewechseln sowie Mess-
gerate bedingte Unterschiede zwischen den Stationen nicht betrachtet werden. Dies ist bei der Inter-

pretation der Ergebnisse zu beachten.

Abbildung 26 zeigt den Vergleich der Radiosondendaten fiir 00:00 Uhr (UTC) und 12:00 Uhr (UTC) mit
den entsprechenden ERA5-Daten fiir die Standarddruckniveaus 1000 hPa, 925 hPa und 850 hPa. Fiir die
Stationen Meiningen und Praha-Libus wird das Druckniveau 1000 hPa nicht dargestellt, da aufgrund
deren Hohenlage (453 m bzw. 303 m U. NN) nur sehr wenige Daten fiir dieses Druckniveau vorliegen. Da
das 1000 hPa - Niveau fiir die Stationen Lindenberg und Wroclaw ebenfalls Datenliicken aufweist, ist
die Gesamtanzahl der ausgewerteten Wertepaare fiir diese Stationen geringer. Fiir eine Station gehen
immer die gleichen Zeitpunkte in die Auswertung ein. Als Zeitraum wurden die Jahre 2003-2020 ge-
wéhlt, was in etwa dem Zeitraum entspricht in dem sich groRere Anderungen in den gemessenen Im-

missionen von Sachsen ergaben.

* https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-balloon/integrated-global-radiosonde-archive, zu-
letzt eingesehen am 07.08.2023
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Abbildung 26: Taylordiagramme fiir den Vergleich von ERA5-Daten und Radiosondendaten fiir
die Jahre 2003-2020 und fiir die Uhrzeiten 00:00 UTC und 12:00 UTC.

Die offenen Symbole geben die Standardabweichungen der Radiosondendaten selbst an. n bezeich-

net die Anzahl der jeweils ausgewerteten Wertepaare.

Die Ubereinstimmung der Radiosondendaten mit den ERA5-Daten dndert mit der Uhrzeit fiir alle Stati-
onen kaum, d. h. die Uhrzeiten sind eher von untergeordneter Bedeutung fiir die Unterschiede zwi-
schen Modell (ERA5) und Messung (Radiosonden). Grundsatzlich zeigt sich, dass die Druckniveaus 850
hPa und 925 hPa eine héhere Korrelation zwischen den ERA5-Daten und den Radiosondendaten auf-
weisen alsim 1000 hPa-Niveau. Ebenso zeigt sich, dass sich die Korrelationen zwischen dem 925 hPa-

Niveau und dem 850 hPa-Niveaufiir die Station Meiningen mehr unterscheiden alsfiir die anderen be-
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trachteten Stationen. Dies ist sehr wahrscheinlich auf das in ERA5 genutzte Oberflachenmodell zuriick-
zuflihren, welches die realen Bedingungen nur vereinfacht wiedergeben kann. Der Einfluss der Oberfla-
che nimmt mit zunehmendem Abstand zur Erdoberflache ab und fiihrt zu einer besseren Ubereinstim-
mung zwischen ERA5-Daten und Radiosondendaten im Drucknivau 850 hPa als auch im Druckniveau
925 hPaim Vergleich zum Druckniveau 1000 hPa. Die Standardabweichungen in den Taylordiagram-
men weisen auf grofere Differenzen zwischen Modell und Messdaten fur die hheren Druckniveaus hin.
Zeitreihendarstellungen (Abbildung 27) zeigen, dass der relative Verlauf der Windgeschwindigkeiten
insgesamt gut getroffen wird, wasdie Ergebnisse der Taylordiagramme bestatigt. Jedoch sind groRere
Unterschiede in den absoluten Werten zu verzeichnen. Hier sei jedoch darauf hingewiesen, dass die
Variabilitat der Messdaten aus der Datenbank in Wyoming durch die Angabe der Windgeschwindigkeit
in ganzen Knoten reduziert wiedergegeben wird. Fuir den Vergleich ist weiterhin anzumerken, dass bei
der Berechnung der ERA5-Daten auchdie hier verwandten Radiosondendaten assimiliert wurden (Aus-
kunft des Copernicus Support Centers vom 27.10.2023 per E-Mail) und daher eine grundsatzliche Kor-

relation zwischen Modell und Messung nicht unerwartet ist.
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Abbildung27: Vergleich der Zeitreihen der Radiosondendaten mit der Zeitreihe der entsprechen-
den Rasterzelle der ERA5-Daten fiir die Station Lindenberg und das Jahr 2010 fiir das Druckni-
veau 850 hPa.
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3 Modellierung Feinstaub und Stickstoff-konzentrationen
In diesem Abschnitt soll sich der Antwort auf die Frage genahert werden, auf welche Ursachen der ge-

messene Riickgang der Konzentrationen des Feinstaubs PM;ound des Stickstoffs NO, NO, und NOy zu-
riickzufuhren sind. Mogliche Ursachen sind ein verandertes Windregime, so dass die Schadstoffe anan-
dere Orte als bisher verfrachtet oder deponiert werden. Dies kann bei sonst insgesamt unveranderten
Emissionen zu Anderungen in den lokal, gemessenen Immissionen fiihren. Eine weitere Moglichkeit
sind reduzierte Emissionen. Daten hierzu liegen allerdings nur unzureichend vor, so dass durch die im
Folgenden beschriebene und durchgefiihrte Modellierung invers Riickschluss auf die Entwicklung der
Schadstoffemissionen gezogen werden kann. Auch ist eine Kombination aus einem veranderten Wind-
regime und veranderten Emissionen moglich. Fur die Untersuchungen stehen insgesamt 21 Datenrei-
hen flr die Feinstaubkonzentration PM;,von Stationen der Staatlichen Betriebsgesellschaft flir Umwelt
und Landwirtschaft (BfUL) zur Verfligung. Zur Analyse der Stickstoffentwicklung stehen 23 Zeitreihen
der Konzentrationen fiir NO, NOx und NO; zur Verfligung.

3.1 Methodik

Die Modellierung der Immissionen basiert auf der Hypothese, dass die Immissionen von Feinstaub- und
Stickstoffkonzentration von drei EinflussgrolRen abhangig sind: Den Bedingungen vor Ort, also dem
Standort der Messungen. Hier spielen Dinge wie der Verkehr, tageszeitliche Unterschiede, Baustellen
oder Windabschirmungen eine grof3e Rolle. Zum zweiten spielen die Emissionen eine entscheidende
Rolle. Also wieviel Stickoxide und Feinstaub wird beispielsweise durch Verkehr, Industrie oder Land-
wirtschaft emittiert. Die dritte groRRe EinflussgrofRe sind die meteorologischen Bedingungen und hier
insbesondere die atmospharischen Austauschbedingungen. Diese entscheiden (iber die grofdraumige

Verbringung des Feinstaubes und der Stickoxide sowie liber deren Senken (Deponierung bzw. Abbau).

Daten zu lokalen Bedingungen und die Immissionsmessung beeinflussende Ereignisse sind nur in sehr
begrenztem Umfang in Form von Baustelleninformationen fiir einige Standorte verfligbar. Informatio-
nen zu Emissionen, die damit verbunden sind, liegen nichtvor. Der Ansatz dieser Modellierung ist daher
der folgende: Es werden deterministische Modelle mittels Gradient Boosting (CHEN und GUESTRIN, 2016)
erstellt. Diese Modelle haben als ZielgroRe die jeweilige PMio. bzw. Stickoxidkonzentration. Als unab-
hangige Grofien dienen grof3raumige Daten der atmospharischen Bedingungen. Hierfiir werden Reana-
lysedaten in stiindlicher Auflosung aus ERA5 verwendet (siehe Abschnitt 2.1). Diese decken den gesam-
ten Bearbeitungszeitraum ab. Hierflir werden die GrolRen aus Tabelle 1 verwendet. Immissionsdaten
liegen flr den Zeitraum 2003-2022 vor. Die Modellierung erfolgt in stiindlicher Auflosung. Es werden
zwei Varianten modelliert: In Variante 1 werden die Jahre 2002 bis 2012 zum Modelltraining verwendet,
fir die Jahre 2013-2022 werden die Modelle angewendet. In Variante2 werden die Jahre 2003 bis 2017

zum Modelltraining verwendet und die Immissionen fiir die Jahre 2018 bis 2022 berechnet.
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Wie wird nun der Einfluss der verschiedenen Faktoren aufden Riickgang der gemessenen Immissionen
bestimmt? Zunachst wird der lokale Einfluss eliminiert oder zumindest reduziert, indem die Ergebnisse
zeitlich und raumlich akkumuliert werden. Absolut lasst sich der lokale Einfluss sicher nicht ausschlie-
Ren, doch durch insgesamt 21 (Feinstaub) bzw. 23 (Stickoxide) Stationen mit Daten im Untersuchungs-
zeitraum werden die Einflusse lokaler Besonderheiten und unterschiedlicher Tagesgange auf ein Mini-
mum reduziert. Infolgedessen kann in guter Naherung angenommen werden, dass die Immissionen im
wesentlichem noch von der Emission und den atmospharischen Bedingungen abhangig sind. Fir die
Zeitraume 2013-2022 und 2018-2022 liegen somit neben den Messwerten der Stationen auch model-
lierte Werte in Stundenauflosung vor. Diese Modellierten Werte sind nur abhangig von den Atmospha-
rischen Bedingungen, da nur diese als Pradiktoren in die Gradient Boosting Modelle einflie3en. Die ge-

messenen und modellierten Daten konnen so direkt miteinander verglichen werden.

Durch den Vergleich der Ergebnisse der Modellierung mit tatsachlichen Messdaten kann das Be-
stimmtheitsmal} ermittelt werden. Diese Kennzahl hilft zu verstehen, wie gut die Modellierungen die
Schwankungen in den Daten erklaren konnen. Bei einem Bestimmtheitsmal von beispielsweise 0,4 in
taglicher Auflosung waren 40 % der Streuung durch atmospharische Einflussgrofien erklarbar, 60 % wa-
ren durch lokale Bedingungen, die Emissionen und sonstige EinflussgrolRen zu erklaren. Bei einem Be-
stimmtheitsmal’ von 0,3 instiindlicher Aufloésung waren entsprechend 30 % durch atmospharische Ein-

flussgrofien, 70 % durch lokale Bedingungen, Emissionen und sonstige EinflussgroRen zu erklaren.

Die deterministischen Modelle mittels Gradient Boosting sind in der Lage, den atmospharischen Ein-
fluss auf den Riickgang der Immissionen abzuschatzen. Sie sind nicht mit einer nummerischen Model-
lierung zu vergleichen, konnen keine Aussage zu Immissionen an anderen Orten als den modellierten
treffen und konnen auch keine Emissionspfade modellieren. Insgesamt werden etwa 100 Einflussgro-
Ren aus der jeweiligen ERA5-Rasterzelle verwendet, in der die betreffende Station liegt. Durch zusatzli-
che Verwendung der Werte der nachstgelegenen Rasterzelle sowie der Werte aus dem vorhergehenden

und nachfolgenden Zeitschritt, werden insgesamt ca. 600 atmospharische Pradiktoren verwendet.

Die Modellierung selbst und deren Ergebnisse sind durch verschiedene Fehler beeinflusst und sollten
als Gesamtbild betrachtet werden. Die Grolie der ERA5-Rasterzellen (0,25°), die Genauigkeit der Mes-
sungen der Konzentrationen selbst (ca. 25 % Abweichungen vom Messwert) oder auch die Unmoglich-
keit, alle EinflussgroRRen, lokal oder groRraumig zu erfassen, beschranken die Qualitat der Modellierun-
gen. Mittlere Stationsdaten und langjahrige Trends haben eine grolRe Aussagekraft, wohingegen bei-
spielsweise Stundenwerte einzelner Stationen deutlich fehleranfalliger sind und auchvereinzelt durch
lokalverringerte oder erhdhte Emissionen (StralRensperrung, Baustelle) dominiert sein konnen und so-

mit nicht Uberinterpretiert werden sollten.
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3.2 Ergebnisse und Auswertung

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt getrennt nach Messgrofie und Modellierungszeitraum. Angege-
ben istimmer der Zeitraum, indem die Modelle angewendet wurden. Die Angabe des Zeitraumes 2013
bis 2022 bedeutet ein Anlernen im Zeitraum 2003-2012 und eine Modellierung im Zeitraum 2013-2022.
Der Zeitraum 2018-2022 impliziert entsprechend ein Anlernen im Zeitraum 2003-2017 und ein Model-
lieren im Zeitraum 2018-2022. Die Zeitraume sind durch eine beobachtete starke Abnahme der Immis-
sionen ab2013, insbesondere aber ab2018 motiviert. Die Auswertung indiesem Abschnitt konzentriert
sich auf den Anlernzeitraum 2003-2012 mit dem zugehorigem Modellierungszeitraum 2013-2022. Fiir

die detaillierte Auswertung des Anlernzeitraumes 2003-2017 wird auf den Anhang verwiesen.

3.2.1 Stickoxide

Es wird zwischen den Verbindungen Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NO.) und der integralen
Grof3e Stickoxide (NOy) unterschieden. Fir jede der Grofien erfolgen separate Berechnungen und Aus-
wertungen. Fur allediese Messgrolien liegen fur insgesamt 23 Stationen in Sachsen ausreichend Mess-
werte sowohl fiir die Anlernzeitraume als auch fiir die Modellierungszeitraume vor. Die Auswertung er-
folgt fur den mittleren Verlauf aller 23 Stationen in Monatsauflésung. Zusatzlich sind die Stationen als
Hintergrund- oder Verkehrsstationen klassifiziert. Fiir den mittleren Verlauf aller Verkehrsstationen und
aller Hintergrundstationen erfolgt jeweils eine separate Auswertung. Dabei sind 14 Stationen der Hin-
tergrundmessung, 9 Stationen der Verkehrsmessung zugeordnet. In diesem Abschnitt werden mittlere
Werte fiir alle Stationen, Verkehrsstationen und Hintergrundstationen dargestellt und ausgewertet. Da-

ten zu den einzelnen Stationen finden sich im Anhang.

3.2.1.1 Stickstoffmonoxid (NO)

I Alle Stationen

Abbildung 28 zeigt den mittleren zeitlichen Verlauf der Monatswerte der NO-Konzentration aller23 Ver-
gleichsstationen. Inden Jahren 2013 bis 1017 treffen die modellierten Werte die gemessen Werte relativ
gut, wobei es zu grolieren Abweichungen bei den Minima und Maxima gibt. Ab etwa 2018 kommt es zu
einem deutlichen Ruckgang der gemessen Werte, wobei die modellierten Daten einen moderaten An-
stieg verzeichnen. Insgesamt liegen sowohl die gemessenen alsauch die modellierten Werte im Model-
lierungszeitraum deutlich unterhalb der gemessenen Werte im Anlernzeitraum. Die Ergebnisse weisen
darauf hin, dass die atmospharischen Bedingungen insgesamt zu einem Riickgang der Immissionen
beigetragen haben. Ab 2018 werden die Unterschiede zwischen den modellierten und gemessenen
Konzentrationen grof3er. Dies legt die Hypothese nahe, dass dies durch verringerte Emissionen verur-

sacht sein kann, was jedoch mit dieser Studie nicht bewiesen werden kann.
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Abbildung 28: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO-Kon-
zentration aller Stationen, 2013 bis 2022 modelliert (Anlernzeitraum 2003-2012).

Der Vergleich mit Abbildung 29 zeigt ebenfalls eine geringere NO-Konzentration der modellierten Werte
2018-2022 (im Mittel 15 pug/m?) als im Anlernzeitraum 2003-2017 (im Mittel 18 pg/m?). Gleichzeitig
nimmt die modellierte Konzentration im Modellierungszeitraum 2018-2022 zu, wahrend die gemes-
sene Konzentration abnimmt. Die ablesbaren Aussagen sind somit gleich denen aus Abbildung 28,
gleichzeitig lassen sich aufgrund des kilirzeren Modellierungszeitraumes weniger Aussagen aus dieser
Abbildung ablesen. Es wird darum im Folgenden auf eine Darstellung und Auswertung der Daten mit

dem Anlernzeitraum 2003-2017 verzichtet und auf den Anhang verwiesen.
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Abbildung 29: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO-Kon-
zentration aller Stationen, 2018 bis 2022 modelliert (Anlernzeitraum 2003-2017).

I verkehrsstationen

Abbildung 30 zeigt den mittleren zeitlichen Verlauf der Monatswerte der NO-Konzentration aller 9 Ver-
kehrsstationen. Die Ergebnisse decken sich in groRen Teilen mit den Ergebnissen fiir alle Stationen aus
Abbildung 28. Allerdings ist der absolute Unterschied zwischen Modellierung und Messung im Zeitraum
2018-2022 deutlich grofRer ausgepragt. Das spricht dafir, dass der Riickgang der Immissionen bei den
Verkehrsstationen deutlich hoher ist alsim Mittel aller Stationen und somit die Emissionen im Verkehr

im Vergleich zur Hintergrundbelastung tGberdurchschnittlich zurlickgegangen ist.
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Abbildung 30: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO-
Konzentration der Verkehrsstationen, 2013 bis 2022 modelliert.

Man beachte die abweichende Skalierung der y-Achse im Vergleich zu den vorangegangenen Abbil-

dungen.

I Hintergrundstationen

Abbildung 31 bestatigt die Vermutung aus Abbildung 30. Wahrend bei den Verkehrsstationen eine sehr
deutliche Differenz zwischen Modell und Messung auftritt, ist die Differenz bei den Hintergrundstatio-
nen sehr viel geringer. Im Zeitraum ab Mitte des Jahres 2020 liegen die Modellierungen etwas oberhalb
der Messungen, was flr einen leichten Riickgang des Hintergrundsignals der Emissionen spricht. Der
deutliche Unterschied zwischen den Stationsarten Verkehr und Hintergrund erhartet die Hypothese -,
dass der Riickgang der NO-Konzentration an den Verkehrsstationen durch den Riickgang der Emissio-

nen des Verkehrs verursacht wurde.

Schriftenreihe des LULG, Heft 18/2025 | 60



14

12

10

Konzentration [pg/m?]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Datum

Abbildung 31: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO-Kon-
zentration der Hintergrundstationen, 2013 bis 2022 modelliert.

3.2.1.2 Stickstoffdioxid (NO.)

I Alle Stationen

Abbildung 32 zeigt den zeitlichen Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten N02-Kon-
zentration aller 23 Stationen. Die Modellierung kann den grundsatzlichen Verlauf gut abbilden. Es wer-
den allerdings bereits ab 2013 und insbesondere ab 2019 die gemessenen NO»-Konzentrationen deut-
lich Gberschatzt. Jedoch ist auch festzustellen, dassdie modellierten Konzentrationen 2013-2022 deut-
lich unterhalb der gemessenen Werte im Anlernzeitraum 2003-2012 liegen. Das lasst den Schluss zu,
dass es durch Anderungen der atmosphéarischen Bedingungen zu einem Riickgang der gemessenen Im-
missionen kam. Dieser Riickgang wird jedoch Uberlagert bzw. verstarkt durch Anderungen anderer

Randbedingungen, hier vermutlich dem Riickgang der Emissionen.
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Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO.-Kon-
zentration aller Stationen, 2013 bis 2022 modelliert.

I verkehrsstationen

Der Vergleich zu Abbildung 33 erhartet die Hypothese vom grolien Einfluss des Verkehres bzw. des
Rickgangs der Emissionen des Verkehrs auf die gemessenen Immissionen. Im Vergleich zu Abbildung
32 istdie absolute Differenz zwischen modellierter und gemessener Konzentration deutlich groRer, der

relative Anteil der atmospharischen Bedingungen am Riickgang ist an den Verkehrsstationen geringer.
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Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO.-Kon-
zentration der Verkehrsstationen, 2013 bis 2022 modelliert.

I Hintergrundstationen

Abbildung 34 zeigt den Vergleich der Modellierung und der Messung der NO,.Konzentrationen der Hin-
tergrundstationen. Neben einem generellen Riickgang sowohl der Messungen als auch der Modellie-
rungen im Zeitraum 2013-2022 im Vergleich zum Zeitraum 2003-2012, der vermutlich mit den Ande-
rungen der atmospharischen Bedingungen zu begriinden ist, zeigt sich auch hier ein verstarkter Rick-
gang der Messungen gegenliber den Modellierungen. Diese Differenz ist grof3er als die Differenz der NO-
Konzentrationen, wasfiir einen deutlicheren Riickgang der Hintergrundkonzentration von Stickstoffdi-

oxid gegenuiber von Stickstoffmonoxid spricht.
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Abbildung 34: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO.-Kon-
zentration der Hintergrundstationen, 2013 bis 2022 modelliert.

3.2.1.3 Stickoxide (NOy)

I Alle Stationen

Abbildung 35 zeigt den mittleren zeitlichen Verlauf der Monatswerte der Stickoxidkonzentration aller
23 Vergleichsstationen. Im Zeitraum 2013-2016 (2017) werden die gemessenen Monatswerte von den
Modelldaten relativ gut getroffen. Ab 2017 (2018) zeigen die Modelle deutlich hohere Werte als die
gemessenen Werte an. Als integrale GrolRe gelten hier wieder die Aussagen wie flir Stickstoffmonoxid
und Stickstoffdioxid aus den obigen Auswertungen: Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die
atmospharischen Bedingungen insgesamt zu einem Ruckgang der Immissionen beigetragen haben. Ab

2018 werden diese Effekte durch einen vermutlichen Riickgang der Emissionen, liberlagert.
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Abbildung 35: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO,-Kon-
zentration aller Stationen, 2013 bis 2022 modelliert.

I verkehrsstationen

Abbildung 36 zeigt den zeitlichen Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten Werte der
NO.-Konzentration der Verkehrsstationen. Ahnlich wiein Abbildung 35ist der gemessene Riickgang deut-
lich grof3erals der modellierte Riickgang, wobei die gemessenen Werte ab etwa 2017 deutlich starker ab-

nehmen. Grund hierflr sind vermutlich wieder die riicklaufigen Emissionen aus dem Verkehrssektor.
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Abbildung 36: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO,-Kon-
zentration der Verkehrsstationen, 2013 bis 2022 modelliert.

I Hintergrundstationen

Abbildung 37 zeigtden zeitlichen Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten Werte der
NO.-Konzentration der Hintergrundstationen. Die Modellergebnisse treffen die gemessenen Werte deut-
lich besser alsbei den Verkehrsstationen. Dasdeutet wieder darauf hin, dass die grof3e Differenz bei den
Verkehrsstationen auf den Rickgang der Emission im Verkehr zurlickzufiihren ist, Allerdings ist der ge-
messene Riickgang bei den Hintergrundstationen grof3eralsder modellierte Riickgang. Daslasst darauf

schlieen, dass auch die Hintergrundbelastung der Stickoxide im Vergleichszeitraum riicklaufig ist.
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Abbildung 37: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO,-Kon-
zentration der Hintergrundstationen, 2013 bis 2022 modelliert.

3.2.2 Feinstaub

Gemessen und modelliert wird der Feinstaub, dessen aerodynamischer Durchmesser kleiner als 10 um
ist (PMuo). Insgesamt wurden 21 Stationen ausgewertet. Hiervon werden 8 alsVerkehrsstationen und 13

als Hintergrundstationen klassifiziert.

3.2.2.1.12013 bis 2022

I Alle Stationen

Abbildung 38 zeigt die mittlere monatliche Feinstaubkonzentration von 21 Stationen mit dem Anlern-
zeitraum 2003 bis 2012 und dem Vergleichszeitraum 2013 bis 2022. Die modellierten Werte im Ver-
gleichszeitraum liegen unterhalb der gemessenen Werte im Anlernzeitraum. Das spricht dafiir, dass An-
derungen der atmospharischen Bedingungen (als Antrieb der Modelle) einen entscheidenden Einfluss
aufden Riickgang der Konzentration haben. Die gemessenen Werte liegen allerdings nochmals deutlich
unterhalb der modellierten Werte und legt einen zusatzlichen Riickgang der Konzentration durch redu-
zierte Emissionen nahe. Auffallig: Anders als bei den Stickstoffkonzentrationen ist kein Sprung in den
Konzentrationsdifferenzen um das Jahr 2018 festzustellen. Vielmehr geht die gemessene Konzentra-
tion mehr oder weniger gleichmaRig zuriick. Ebenso gleichmalRig steigt die Differenz zwischen model-

lierten und gemessenen Werten.
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Abbildung 38: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten PM;,-Kon-
zentration aller Stationen, 2013 bis 2022 modelliert.

I verkehrsstationen

Abbildung 39 zeigt den zeitlichen Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten Werte der
Feinstaubkonzentration der Verkehrsstationen. Die Abweichungen zwischen gemessenen und model-
lierten Werten sind hoher als beim Vergleich aller Stationen, allerdings ist der Unterschied kleiner als
bei den drei Messgrof3en der Stickoxide. Das spricht flir einen Riickgang sowohl der Verkehrsemissio-

nen als auch der Hintergrundkonzentrationen.
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Abbildung 39: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten PM;,-Kon-
zentration der Verkehrsstationen, 2013 bis 2022 modelliert.

I Hintergrundstationen

Abbildung 40 zeigt den zeitlichen Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten Werte der
Feinstaubkonzentration der Hintergrundstationen. Die modellierten Werte liegen oberhalb der gemes-
senen Werte im Vergleichszeitraum, aber unterhalb der gemessenen Werte im Anlernzeitraum. Dies
deutet auf einen Einfluss des atmospharischen Antriebs auf den Riickgang ebenso wie auf einen Ein-

fluss der Hintergrundbelastung auf die Immissionen hin.
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Abbildung 40: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten PM;,-Kon-
zentration der Hintergrundstationen, 2013 bis 2022 modelliert.

3.3 Zusammenfassung Konzentrationen

Tabelle 3 zeigt die Zusammenfassung der Messungen und Modellierungen aller untersuchten Grofen
fur alle Stationen gemittelt fur den Anlernzeitraum 2003 bis 2012 und den Modellierungszeitraum, un-
terteilt in die beiden 5-Jahresscheiben 2013-2017 und 2018-2022. Die Tabelle bestatigt die Aussagen
zu Abbildung 28: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO-Konzentra-
tion aller Stationen, 2013 bis 2022 modelliert (Anlernzeitraum 2003-2012).Abbildung 28 bis Abbildung
40 und fasst diese zusammen. Es zeigt sich, dass die modellierten Werte im Mittel in beiden Zeitraumen
2013 bis 2017 und 2018 bis 2022 kaum verandert sind, sich die atmospharischen Einfllisse in beiden
Zeitraumen somit kaum geandert haben. Allerdings ist ein deutlicher Rickgang der modellierten at-
mospharisch bedingten Immissionen im Gesamtzeitraum 2013-2022 gegenuliber 2003-2012 zu ver-
zeichnen. Der gleichmaRigere Riickgang der Feinstaubkonzentration ist ebenso zu sehen wieder grof3e
Sprung in den Konzentrationen der Stickstoffverbindungen um das Jahr 2018.Hier sind die Ergebnisse
der Stickstoffmonoxidkonzentration besonders eindriicklich: Wahrend im Zeitraum 2013-2017 der
Riickgang der Konzentrationen sich zu 93 % auf die atmosphéarischen Anderungen zuriickfiihren l3sst,
ist der Riickgang 2018-2022 im Vergleich zu 2003-2012 nur noch zu 41 % atmospharisch begriindet.
Dieses Ergebnis legt ebenfalls nahe, dass die Emissionen in der Zeitscheibe 2018-2022 gegeniiber der
Zeitscheibe 2013-2017 vermutlich abgenommen haben, was mit der vorliegenden Arbeit jedoch nicht

nachgewiesen werden kann. Zu beachten sind auch die geringeren BestimmtheitsmaRe R?im Zeitraum
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2018-2022 gegenuber 2013-2017: Wahrend die Erklarbarkeit der Werte durch dieatmospharischen Ein-
flussgrofien sinkt, steigt der Einfluss der anderen Faktoren, hier vermutlich der zuriickgehenden Emis-

sionen, an.

Tabelle 3: Kennwerte aller Stationen aller MessgrofRen mit Anlernzeit 2003-2012 und
Modellierungszeit 2013-2022

PMy |2013- |0,37 0,53 [0,63 |91 25,2 22,4 19,0 45
2017

PMy [2018- [0,34 0,49 (0,59 |9, 25,2 21,6 15,1 35
2022

NO  [2013- |0,34 04 062 |91 19,4 15,9 15,7 93
2017

NO  [2018- [0,33 0,37 [0,55 |91 19,4 15,6 10,0 41
2022

NOx [2013- |0,46 0,54 (0,69 (192 |56,6 49,6 45,1 61
2017

NOx [2018- [0,44 0,51 |06 209 [56,6 49,1 32,2 31
2022

NO, [2013- [0,51 0,58 (0,65 7,2 27,0 25,1 21,1 33
2017

NO, [2018- (0,48 0,54 (0,55 |86 27,0 25,2 16,9 18
2022

Tabelle 4 zeigt den in ug/m3® gemessenen Riickgang der Schadstoffkonzentrationen, differenziert nach
Messstationstyp (alle, Verkehrs- und Hintergrundstationen) und den Zeitraumen 2013-2022 und 2018-
2022. Zusatzlich sind die modellierten Riickgange dargestellt, die ausschlief3lich auf meteorologische
Einflisse zurlickzufiihren sind (Emissionen wurden in dieser Modellierung, wie bereits erlautert, nicht

beriicksichtigt).

Im Mittel weisen alle betrachteten Schadstoffe in den genannten Zeitraumen einen Konzentrations-
riickgang auf. Dabei ist der absolute Ruckgang an Verkehrsstationen jeweils hoher als an Hintergrund-
stationen. Umgekehrt ist der relative Anteil des meteorologischen Einflusses am Gesa mtriickgang an

Hintergrundstationen deutlich grof3er als an Verkehrsstationen.
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Zusammenfassend lasstsich festhalten, dass der gemessene Riickgang der Schadstoffkonzentrationen
sowohl von der Art (Verkehrs- oder Hintergrundstation) als auch von der Grof3e der jeweiligen Station

abhangtund inallen Fallensignifikant durch die meteorologischen Randbedingungen beeinflusst wird.

Tabelle 4: Ubersicht iiber gemessenen und modellierten Riickgang der Konzentrationen

2013-2022 [PMy  |8,4 3,4 11,2 38 6,6 3
NO 6,7 3,7 13,3 6 2,1 2,2
NOx 18,4 7,6 32,2 10,4 8,9 5,5
NO, 8,2 2 11,7 1,3 5,7 2,4

2018-2022 [PMi  [8,1 3,8 10,8 4,7 6,5 3,2
NO 8,3 31 17,7 5,5 2,3 1,9
NOx |21 6,9 40,1 10,4 8,8 5,5
NO, 8,3 2,3 13 2,2 5,4 2,7
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4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Fur den gesamten betrachteten Zeitraum (1961-2022) ohne saisonale Unterscheidung und flr das ge-

samte gewahlte ERA5-Gebiet zeigt sich eine sehr kleine Abnahme in den Windgeschwindigkeiten so-
wohlin 10 mund 100 m Hohe zum Ende des Betrachtungszeitraumes hin. Da beide Hohenniveaus da-
von betroffen sind, bedeutet dies auch eine Verringerung der Windgeschwindigkeiten Uber die Hohe.
Weiterhin zeigt sich eine sehr leichte Abnahme des Hohengradienten in der Windgeschwindigkeit. Alle

diese Anderungen sind jedoch als klein einzustufen und sollten nicht Giberinterpretiert werden.

Betrachtet man nurdie Rasterzellen von Sachsen ohne saisonale Unterscheidung so unterscheiden sich
die Ergebnisse von denen des gesamten ERA5-Gebietes kaum. Deutliche Unterschiede ergeben sich bei
saisonaler Betrachtung insbesondere zwischen den beiden Zeitscheiben 2003-2012 sowie 2013 und
2022. Hier zeigt sich, dass in den Wintermonaten eher eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten in der
Zeitscheibe 2013-2022 gegenliber der Zeitscheibe 2003-2012 zu verzeichnen ist, wahrend inden Som-
mermonaten eher eine Abnahme der Windgeschwindigkeiten zu verzeichnen ist. Fiir die Schadstoff-
problematik bedeutet dies, dass Schadstoffe im Winter potenziell liber weitere Strecken in der Zeit-
scheibe 2013-2022 und somit groRere Raume verfrachtet werden. In den Sommermonaten dieser Zeit-
scheibe werden potentiell Depositionsvorgange durch die insgesamt geringeren Windgeschwindigkei-

ten bevorteilt.

Die Anderungen inden Perzentilen der Windrichtungen in 10 m und 100 m Héhe tiber Grund lassen nicht
auf eine grundsatzliche Veranderung der Windrichtungsverteilungen, weder fiir das gesamte betrach-
tete Gebiet noch fiir die Rasterzellen von Sachsen in dem gesamten betrachteten Zeitraum, schlieRen.
Dies wird durch die Auswertung von Windrosen fiir ausgewahlte Rasterzellen bestatigt. Jedoch zeigt
sich auch hier eine innerjahrliche Variabilitdtin den Anderungen zwischen den Zeitscheiben 2003-2012
und 2013-2022. Inder zweiten dieser beiden Zeitscheiben nehmen die Anteile der Windrichtungssekto-
ren W, SW im Winter (Monate Dezember, Januar, Februar) zu, wahrend deren Anteile sichim Sommer
hingegen verringern. Fiir die Schadstoffproblematik bedeutet dies, dassin der zweiten Zeitscheibe teil-
weise andere Raumedurch gednderte Windrichtungen erschlossen wurden alsinder Zeitscheibe 2003 -

2012, was potentiell zu anderen gemessenen Immissionen fiihren kann.

Die Analyse der vertikalen Durchmischung aufGrundlage der Grenzschichthohe und der Reibungswind-
geschwindigkeit ergeben keine grundsatzliche Zunahme dieser beiden Variablen in der Zeitscheibe
2013-2022 im Vergleich zur Zeitscheibe 2003-2012.

Die Analyse der Wetterlagen bestatigt zum einen bereits bestehende Analysen zum anderen zeigen sich

aber auch deutliche Unterschiede in den Wetterlagenverteilungen zwischen der Zeitscheibe 2003-2012
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und 2013-2022. Diese Ergebnisse bestatigen tendenziell die Ergebnisse die auf Basis der ERA-Datener-

zielt wurden.

Insgesamt zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den ERA5-Daten und den zum Vergleich ge-
nutzten Radiosondendaten hinsichtlich des relativen Verlaufs. Grof3ere Unterschiede ergeben sich in
den absoluten Werten. Fiir den Vergleich istanzumerken, dass Daten aller genutzten Radiosondenstan-
dorte in den ERA5-Datensatz assimiliert wurden und daher eine grundsatzliche Ubereinstimmung zu

erwarten ist.

Zusammengefasst zeigt die Auswertung der ERA5-Daten gedanderte Windgeschwindigkeiten und Wind-
richtungsverteilungen bei Betrachtung der innerjahrlichen Variabilitat fiir die Zeitscheibe 2013-2022 im
Vergleich zu der Zeitscheibe 2003-2012. EinVergleich der ERA5-Daten mit Radiosondendaten und eine

Auswertung der Wetterlagen nach Hess-BREzsowksy widersprechen diesen Ergebnissen nicht.

Die deterministischen Modelle basierend auf Gradient Boosting zeigen zusammengefasst flr alle vier

GroRRen NO, NO,, NOx und PMy, ein eindeutiges Bild:

I Dieabsoluten Konzentrationen der Verkehrsstationen sind deutlich hoher als die der Hintergrund-

stationen.

Die gemessenen Immissionen sind deutlich riicklaufig.

Die relativen und absoluten Ruckgange der Konzentrationen der Verkehrsstationen sind deutlich
ausgepragter als die der Hintergrundstationen.

I Fir alle GroRen und beide Stationsarten sind im Mittel Konzentrationen gemessen worden, die ge-
ringer sind als die modellierten Konzentrationen. Der Unterschied ist hierbei bei den Verkehrsstati-
onen deutlich groRer.

I Insgesamt liegen die modellierten Konzentrationen unterhalb der gemessenen Konzentrationen im
Anlernzeitraum des deterministischen Modells.

Die Konzentrationen des Feinstaubes gehen relativ gleichmalig zurtick.

Die Konzentrationen der Stickoxide, insbesondere Stickstoffmonoxid weisen einen Bruch um das
Jahr 2018 auf.

Daraus lasst sich fiir die mittleren Werte das Folgende schlussfolgern:

Die veranderten meteorologischen Bedingungen haben zumindest zu einem Teil zur Reduzierung
der Konzentration beigetragen.

B Der deutliche Riickgang der Konzentration an den Verkehrsstationen ist auf eine Reduzierung der
Emissionen, vermutlich Gberwiegend aus dem Verkehr, zuriickzufiihren.

B Der Riickgang der Konzentrationen an den Hintergrundstationen ist auf eine Reduzierung der Emis-

sionen, u. a. groRflachiger Emission wie Industrieemissionen, zuriickzufiihren.
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I Dasverinderte Windregime und Anderungen weiterer meteorologischer Parameter kdnnen den
grolRen Konzentrationsriickgang alleine nicht erklaren.

I DieFeinstaubkonzentrationen gehen stetig zuriick und sind nicht auf ein Einzelereignis zuriickzu-
flhren.

I Die Stickoxide, insbesondere Stickstoffmonoxid gehen zusitzlich um das Jahr 2018 aufgrund eines

Einzelereignisses sehr deutlich zurtick.

Die vorliegende Studie zeigt deutlich, dass die gemessenen geringeren Immissionen von NOy, NO2, NO
und PMyo derjlingeren Vergangenheit nicht allein durch ein geandertes Windregime erklarbar sind. Aus
der Arbeit ergibt sich die Hypothese, dass verringerte Emissionen zu den geringeren Immissionen der

jungeren Vergangenheit gefiihrt haben.

Jedoch unterliegt auch diese Studie Limitationen, aus denen sich mogliche weitere Arbeiten ergeben.
Eine Limitation dieser Studie besteht darin, dass die Ergebnisse zur Rolle der Emissionen nicht anhand
von Messungen Uberpriift werden konnten, da notwendige Emissionsdaten nicht in ausreichendem
Umfang vorliegen. Hierzu musste in zukiinftigen Arbeiten eine entsprechende Datengrundlage erarbei-

tet werden.

Fir die Ergebnisse der Windfeldanalysen ist anzumerken, dass die genutzten ERA5-Daten in einem Ras-
ter mit einer horizontalen Auflosung von 0.25° (ca. 30 km) vorliegen, d.h. kleinrdaumige Windunter-
schiede werden nicht aufgelost wiesich diese z. B. durch Hauserschluchten ergeben kdnnen. Weiterhin
ist zu beachten, dass in den ERA5-Daten eine vereinfachte Topographie verwandt wird und die (iber-
jahrlicheVegetationsentwicklung (z. B. mogliches Aufwachsen von Baumen) nicht abgebildet wird. Dies
bedeutet, dass die tatsachlichen Windverhaltnisse an einer Messstation von den Ergebnissen von ERA5
abweichen konnen. Hier ware es moglich, messbasierte Informationen zu den lokalen Windverhaltnis-

sen umfangreicher auszuwerten.

Bei der Anwendung von deterministischen Modellen ist zu beachten, dass diese nur Zustande abbilden
konnen, die in dem Anlernzeitraum aufgetreten sind. Dies muss nicht grundsatzlich ein Nachteil sein,
da somit, wenn es Unterschiede zwischen dem Modellergebnis und den Vergleichsdaten gibt, durch
eine entsprechende Kombination von Pradiktoren gezeigt werden kann, was mogliche Ursachen fiir die

Unterschiede zwischen Modell und Messung sind.
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Al Anhang

‘WD in 100 m Zeitscheibe 1393-1997 minus Zsitscheibe 1988-1932 (JuniJul/Aug) WD in 100 m Zuwtscheibe 1908-2002 minus Zedtscheibe 1068. 1692 (JunbubAug) WD in 100 m Zeitschaibe 2003-2007 minus Zedscheibe 19881992 (Jun/JubAug)
Rasiwvzele
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Delitzsch
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Rasterzelle
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WD in 100 m Zeitschaibe 2008-2012 minus Zedscheibe 19881992 (Jun/JubAug) WD in 100 m Zeitscheibe 2013-2017 minus Zetscheibe 1088 1992 (Junulhag) WD in 100 m Zeitscheibe 2018-2022 mws Zestschesbe 10881952 (JurvulAug)
Rasteezele | ME se | s [sw | w [ ww [ w Raswezsls | NE | E | SE | 5 | SW | W | W | N
Lepaig Thets

Anderung in Haufigkeit

=-10%  =-5% >-1% 1% >5% > 10%

Abbildung 41: Unterschiede in der Windrichtungsverteilung fiir verschiedene fiinfjahrige Zeit-
scheibenin Referenz zu 1988-1992 fiir die Sommermonate Juni, Juliund August sowie die Wind-
richtungen in 100 m Hohe.
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WDin100m | Zetschebe 19931997 minus Zotischoibn 1588-1992 (DeziJanFet) WO in100m | Zetscheba 1982002 minus Zotscheibe 1588-1982 (DeztJanFab) WDin100m |  Zesscheibe 2003207 minus Zeitscheioe 16881932 (DezilanFet)
Rasteezsbe | WE | E | SE | S | SW | W | NW | N
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WD in100m | Zedscheiba 20082012 minus Zotschuio 15881682 (DeztlanFeb) WO n 100m |  Zetschaibe 20132017 minus Zoftschuiba 15881992 (DezlJanFab)

Im

Anderung in Haufigkeit

=-10% =-5% >-1% 1% >5% > 10%

Abbildung 42: Unterschiede in der Windrichtungsverteilung fiir verschiedene fiinfjahrige Zeit-
scheiben in Referenzzu 1988-1992 fiir die Sommermonate Dezember, Januarund Februar sowie
die Windrichtungen in 100 m Hohe.
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Abbildung 43: Unterschiede in der Windrichtungsverteilung fiir verschiedene fiinfjahrige Zeit-
scheiben in Referenz zu 1988-1992 fiir die Gesamtjahre sowie die Windrichtungen in 100 m
Hohe.
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A2 Anhang

A2.1 Stickstoffmonoxid
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Abbildung 44: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO-Kon-
zentration der Verkehrsstationen, 2018 bis 2022 modelliert.
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Abbildung 45: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO-Kon-
zentration der Hintergrundstationen, 2018 bis 2022 modelliert.
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A2.2 Stickstoffdioxid
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Abbildung 46: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO--
Konzentration aller Stationen, 2018 bis 2022 modelliert.
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Abbildung 47: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO,-Kon-
zentration der Verkehrsstationen, 2018 bis 2022 modelliert.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 18/2025 | 82



I Hintergrundstationen

NO2
« 1
—— gemessen
—— modelliert
b=
«
w
o~

Konzentration [ug/m?]
20

15

10
g i :

2003 2004 20‘05 2006 2007 2008 2009 2010 20‘11 20‘12 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Datum

Abbildung 48: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO.-Kon-
zentration der Hintergrundstationen, 2018 bis 2022 modelliert.

A2.3 Stickoxide
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Abbildung 49: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO,-

Konzentration aller Stationen, 2018 bis 2022 modelliert.
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Abbildung 50: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO,-Kon-
zentration der Verkehrsstationen, 2018 bis 2022 modelliert.
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Abbildung 51: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten NO,-Kon-
zentration der Hintergrundstationen, 2018 bis 2022 modelliert.
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A2.4 Feinstaub PM;
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Abbildung 52: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten PM,,-
Konzentration aller Stationen, 2018 bis 2022 modelliert.
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Abbildung 53: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten PM;o-Kon-
zentration der Verkehrsstationen, 2018 bis 2022 modelliert.
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Abbildung 54: Zeitlicher Verlauf der Monatswerte der gemessenen und modellierten PM;o-Kon-
zentration der Hintergrundstationen, 2018 bis 2022 modelliert.
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Tabelle 5: Kennwerte als Stationsmittel fiir alle GroRen

PMi |2013-2022 [0,34 0,48 [0,55 9,5 25,2 22,0 17,1
PMy |2018-2022 0,39 0,53 |0,69 7,6 23,0 19,4 15,1
NO  [2013-2022 [0,32 0,36 |0,51 9,1 19,4 15,7 12,9
NO  [2018-2022 |0,36 0,42 |0,56 8,4 18,0 15,1 10,0
NOx [2013-2022 0,43 0,49 |0,57 21,1 56,6 49,4 38,7
NOx |2018-2022 0,46 0,52 |0,56 19,9 52,4 46,1 32,2
NO, [2013-2022 |0,47 0,52 |0,51 8,7 27,0 25,1 19,0
NO, [2018-2022 0,49 0,54 |0,49 7,9 24,9 22,8 16,9

Hintergrundstationen kdnnen atmospharische Anteile am Riickgang von >100 % aufweisen. Zum ei-
nen ist bei kleinen absoluten Werten der relative Fehler bei der Messung hoher, zum anderen spielen
bei Hintergrundstationen Verkehrsemissionen kaum eine Rolle. Trotz groRraumig stark abnehmen-
dem Trend ist der Riickgang bei einzelnen Hintergrundstationen sehr gering. Wenn die modellierte
Konzentration unterhalb der gemessenen Konzentration liegt, entstehen Werte von >100 %.
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Tabelle 6: Kennwerte Stickstoffmonoxidkonzentration stationsweise (Modellierungszeit: 2013 -
2022).

DESNO0O1  [0,4 0,45 |0,67 [7,9 16,4 13,6 10,2 46
DESN004 (0,37 0,44 |0,58 (3,8 7.8 5,8 4,8 69
DESN006  [0,4 0,38 [0,52 [152 30,1 23,9 13,3 37
DESNO17  [0,44 0,51 [0,79 7,7 14,4 11,2 12,0 131
DESNO19  [0,43 0,61 0,87 [102 [13,9 10,1 11,5 158
DESN020  [0,44 0,46 0,51 [12,2 (30,7 27,3 21,1 35
DESN024 0,36 0,47 0,74 4,1 5,4 3,1 4,1 183
DESN025  [0,34 0,24 (0,13  [22,6  [49,0 42,7 39,1 63
DESNO045  [0,24 0,35 0,54 (2,7 2,7 1,7 2,6 3083
DESNO51  {0,29 0,39 (0,73  [1,9 2,4 1,6 1,9 184
DESNO052  [0,18 0,23 0,29 [0,7 1,7 1,2 1,4 149
DESN059 (0,21 0,45 |0,67 (3,6 4,0 2,5 3,0 151
DESNO61  |0,38 0,37 [0,38 [12,8  [30,7 24.8 16,7 42
DESNO74  |0,17 0,23 [0,57 [0,7 1,5 1,2 1,3 125
DESNO75  |0,38 0,34 (0,43 [143 [32,2 27,1 22,1 50
DESNO76  |0,14 0,13 (0,4 0,7 1,4 1,1 1,2 132
DESNO77  [0,43 0,45 |0,4 160 (36,5 28,7 28,1 93
DESNO79  [0,12 0,12 0,32 [0,7 1,4 1,1 1,3 254
DESN083 0,46 0,42 (0,42 [249 (523 47,0 31,0 25
DESNO084  [0,42 0,32 0,25 (30,1 [68,5 62,1 48,6 32
DESN091  [0,38 05 (0,69 [11,3 [22,1 18,6 14,5 46
DESN092 (0,23 0,39 0,7 5,2 5,5 3,1 4,0 153
DESN093 (0,16 0,12 0,23 [1,08 [2,01 1,61 1,5 82
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Tabelle 7: Kennwerte Stickstoffdioxidkonzentration stationsweise (Modellierungszeit: 2013 -
2022)

DESNOO1 [0,53  [0,58 0,61 |85  [25,6 24,4 18,1 16
DESN004 [0,5 0,57 0,62 |70  [22,2 20,4 15,1 24
DESNOO6 [0,39 (0,42 {0,38  [12,3  [30,8 28,6 18,5 18
DESNO17 (0,52  |0,57 |0,64 |7,4  [27,4 25,8 21,5 27
DESNO19 [0,55  [0,64 |0,71 |66  [25,0 23,4 19,7 29
DESN020 [0,46  [0,48 [0,28  [83  |[28,3 27,3 21,3 14
DESN024 |0,53 (0,67 0,83 |4, 15,6 13,6 10,7 42
DESN025 [0,34  [0,23 |0,001  [168 |49,1 47,9 36,0 9
DESN045 [0,46  [0,6 [0,71  [3,8  [14,9 13,4 11,7 48
DESNO51 [0,57 (0,7 (0,81 |51 16,9 15,0 12,0 40
DESN052 [0,42 (0,62 [0,78  [4,1 11,4 9,7 6,7 35
DESN059 [0,58 (0,66 |0,69 |59  [20,4 18,5 14,6 34
DESNO61 |0,41 (0,33 {0,07 [146 [42,2 40,3 28,1 14
DESNO74 [0,45 (0,62 [0,72  [4,2 11,4 10,0 7,2 34
DESNO75 [0,41 (0,33 |0,22 [9,9  [30,5 28,6 21,4 20
DESNO76 |0,51  [0,64 |0,76  [3,6  |12,0 10,2 8,3 48
DESNO77 [0,49  [0,46 |0,2 12,7 (44,7 43,2 35,3 15
DESNO79 [0,42 (0,53 0,65 |3, 10,9 9,3 7,7 51
DESN083 [0,44 (0,38 |0,1 20,8 |5L,7 51,5 34,9 1
DESN084 [0,41 (0,25 {0,02 [19,0 [52,7 52,2 39,2 4
DESN091 [0,46  [0,5 [0,47  [11,3  [32,6 32,3 23,4

DESN092 [0,52  [0,61 |0,67 |67  [23,0 21,5 17,4 27
DESN093 [0,45 (0,56 |0,74 3,9 11,8 10,5 8,8 43
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Tabelle 8: Kennwerte Stickoxidkonzentration stationsweise (Modellierungszeit: 2013-2022)

DESNO0O1  |0,45 0,5 (0,64 [193 [50,7 452 33,7 33
DESN004  |0,45 0,52 0,61 [11,7 34,1 29,4 22,5 40
DESN006  [0,41 0,4 0,49 (348 |[76,7 65,2 38,8 30
DESNO17 0,48 0,54 (0,76 [169  [49,4 43,2 39,7 65
DESNO19  {0,49 0,64 (0,86 [192  [46,2 38,8 37,2 82
DESN020  |0,45 0,46 (0,41 [262 |[752 69,6 53,5 26
DESN024  |0,48 0,62 0,83  [8,0 23,8 18,7 17,0 76
DESN025 (0,33 0,2 0,03 [47,9 [1239 1132 95,7 38
DESN045 (0,37 0,53 |0,67 6,4 19,0 16,1 15,7 89
DESNO51  [0,51 0,65 0,82 (6,6 20,6 17,5 15,0 55
DESNO052  [0,38 0,6 |08 4,5 13,9 11,8 8,8 43
DESNO059  [0,47 0,63 0,71 (9,0 26,6 22,6 19,2 54
DESNO61  |0,39 0,34 0,22 (333 [89,1 78,5 53,6 30
DESNO74 0,42 0,6 (075 |46 13,7 11,9 9,1 40
DESNO75  {0,38 0,32 |0,3 30,0 [79,7 70,0 55,1 40
DESNO76 0,49 0,61 [0,75 |4,1 14,1 12,1 10,1 52
DESNO77 0,45 0,44 (0,26 (33,7  [100,4 87,0 78,2 60
DESNO79  {0,39 0,51 [0,67 (3,9 13,1 11,1 9,7 58
DESNO083  [0,46 0,41 |0,33 [57,7 [131,7 124,0 82,3 16
DESNO084  [0,42 0,29 0,12 [63,0 [157,7 146,5 113,4 25
DESN091  [0,4 0,5 |06 26,5 (66,4 60,9 45,6 26
DESN092 (0,39 0,55 (0,71 [11,7 (31,4 26,4 23,4 63
DESN093  {0,37 0,49 (0,72 |50 14,8 13,1 11,1 47
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Tabelle 9: Kennwerte Feinstaub Stationsweise (Modellierungszeit: 2013-2022)

DESN004 (0,35 0,49 |0,56 (9,7 24,6 21,8 17,2 38
DESN006  [0,3 0,47 |0,53 [11,8 (30,2 25,7 17,5 35
DESNO19 (0,33 0,51 [0,59 (9,6 25,8 22,7 18,9 45
DESN024 (0,31 0,48 [0,53  [7,0 19,6 16,6 13,2 47
DESN025  [0,34 0,45 (0,36  [13,4  [34,9 31,5 21,8 26
DESN045  {0,37 0,54 (0,64 (9,6 26,3 22,4 19,1 53
DESN049 (0,32 0,45 0,6 5,3 13,1 12,1 10,0 33
DESNO51  {0,39 0,49 |0,52 (8,4 22,5 19,9 15,9 40
DESNO059  [0,34 0,48 [0,53 (8,8 22,4 19,9 15,7 37
DESN061 0,28 0,41 [0,38 [11,5 (31,7 27,8 20,4 35
DESNO74 (0,36 0,46 (0,53 |[7,1 17,3 15,7 12,2 31
DESNO75 (0,35 0,5 0,54 (9,1 25,6 22,4 16,9 37
DESNO76  |0,37 0,47 (0,54 |7,6 18,7 16,5 13,3 41
DESNO77  [0,3 0,52 0,5 11,9 [34,5 29,9 22,7 39
DESNO79  |0,45 0,56 0,74 |7,7 20,3 18,6 15,7 37
DESNO083 (0,26 0,42 (0,46 [12,2 (30,5 28,1 19,8 22
DESNO084  [0,36 0,48 (0,48 [11,4 (30,7 28,4 20,4 22
DESNO088  [0,42 0,57 |0,66 [10,5  [30,2 26,1 20,4 41
DESN091  [0,34 0,46 (0,61 [10,3 [26,5 23,6 17,7 33
DESN092 (0,37 0,51 0,6 8,3 21,6 19,8 17,3 42
DESN093 (0,3 0,45 [0,59  [7,7 17,9 16,5 13,4 31
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