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Worum geht es?

Das Ausmaf} der Feinstaubbelastung an einem Standort
ist abhingig von den Emissionen vor Ort, aber auch von
den meteorologisch-witterungsklimatologischen Rah-
menbedingungen. Letztgenannte beeinflussen beispiels-
weise, inwieweit eine horizontale und vertikale Durch-
mischung der bodennahen Luftschichten stattfinden
kann oder in welchem Ausmaf} und in welche Richtung
ein Ferntransport von Aerosolen erfolgt.

Die Anreicherung lokaler Feinstaubemissionen wird
durch hochdruckbestimmte Wetterlagen gefordert. Diese
sind durch geringe Windgeschwindigkeiten und einge-
schrankten vertikalen Luftmassenaustausch gekenn-
zeichnet. Wetterlagen, die mit dem Herantransport unbe-
lasteter Luftmassen und/oder mit Niederschlagstitigkeit
verbunden sind, konnen dagegen die Feinstaubbelastung
an einem Standort wirkungsvoll reduzieren.

Die Auftrittshiufigkeiten bestimmter Wetterlagen und
die damit verbundenen lokal-meteorologischen Bedin-
gungen unterliegen jahreszeitlichen und interannuellen
Variationen. Unter den Bedingungen eines fortschreiten-
den globalen Klimawandels sind langzeitliche Verande-
rungen zu erwarten, die sich auf die zukinftige luft-
hygienische Belastungssituation auswirken werden.

Zielsetzung & Methoden

Der Zusammenhang zwischen lokalen meteorolo-
gischen sowie grofiriumigen witterungsklimatologischen
Bedingungen und den Feinstaubkonzentrationen an
bayerischen Stationen wird im DFG-geforderten For-
schungsprojekt , Klimawandel und Feinstaub in Bayern”
(PACLIMBA - Particulate Matter and Climate Change in
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Bavaria) quantifiziert. Angestrebt wird die Abschitzung
moglicher zukinftiger, klimawandelbedingter Ande-
rungen der Feinstaubkonzentrationen in Bayern.
Tigliche Feinstaubkonzentrationsdaten — schwerpunkt-
mifig fiir den Zeitraum seit 1980 — liegen dem Projekt
fur die Stationen des Lufthygienischen Landesiiber-
wachungssystems Bayern (LUB) des Bayerischen Landes-
amtes fur Umwelt (LfU) vor.

Als Grundlage fur die Quantifizierung des Zusammen-
hanges zwischen den grofiriumigen atmospharischen
Witterungsbedingungen und den lokalen Feinstaub-
konzentrationen werden auf objektive Weise Zirku-
lationstypen oder Wetterlagen ermittelt, die jeweils
spezifische Witterungssituationen charakterisieren. Die
Zirkulationstypen oder Wetterlagen werden dann mittels
verschiedener empirisch-statistischer Modelle zu den
Feinstaubkonzentrationen in Beziehung gesetzt.

Um den Einfluss lokaler meteorologischer Parameter auf
die Feinstaubkonzentrationen zu erfassen, werden stati-
stische Transferfunktionen entwickelt. In diese gehen die
Tageswerte wichtiger meteorologischer Groflen aus den
Messnetzen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) als
Pradiktoren (Einflussgrofien) und Tagesmittelwerte der
Feinstaubkonzentration als Pridiktanden (Zielgrofie) ein.
Die Abschitzung zukinftiger klimawandelbedingter
Anderungen der Feinstaubkonzentration, die in einer
abschliefenden Projektphase erfolgt, berticksichtigt so-
wohl die grof3skaligen (Wetterlagen) als auch die lokalen
meteorologischen Einflussgrof3en mittels Umsetzung
unterschiedlicher Methodenkombinationen.
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Durchfiihrung und Ergebnisse

Im Berichtszeitraum wurden weiterfithrende Arbeits-
schritte insbesondere beztiglich der folgenden Projekt-
Teilziele realisiert und die Ergebnisse auf nationalen und
internationalen Konferenzen vorgestellt beziehungsweise
in referierten Fachzeitschriften veroffentlicht.

Optimierung von Zirkulations-
bzw. Wetterlagenklassifikationen

Die Optimierung objektiver Zirkulations- und Wetter-
lagenklassifikationen hinsichtlich der Erfassung lokaler
Feinstaubkonzentrationen beinhaltete zahlreiche Modifi-
kationen sowie Erweiterungen der Klassifikationsansitze
(z.B. Anwendung auf verschiedene zeitliche und rdum-
liche Ausschnitte; Verwendung unterschiedlicher grof3-
rdumiger atmospharischer Felder; simultane Klassifikati-
on variierend gewichteter Variablen). Die resultierenden
Klassifikationsvarianten wurden hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die Relevanz der Klassifikationen fir
lokale Feinstaubkonzentrationen evaluiert.

So konnten fiir die bayerischen Feinstaub-Messstandorte
jeweils optimierte Wetterlagenklassifikationen eruiert
werden. Fir diese ergeben sich, im Vergleich zu nicht-
optimierten Klassifikationsvarianten, teilweise deutlich
ausgepragte Verbesserungen beziiglich der Quantifizie-
rung des Zusammenhanges zwischen grofiriumiger Wit-
terungssituation und lokalen Feinstaubkonzentrationen.
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Zusammenhange zwischen meteoro-
logischen Einflussgrof3en und Feinstaub-

konzentrationen

Fir die statistische Modellierung der Zusammenhinge
zwischen lokalen meteorologischen Einflussgrofien und
Feinstaubkonzentrationen wurden verschiedene Vorge-
hensweisen eingesetzt und hinsichtlich ihrer Leistungs-
fahigkeit verglichen.

Als geeignetste Verfahren haben sich Generalisierte Li-
neare Modelle sowie auf randomisierten Entscheidungs-
baumen (Random Forests) basierende Ansitze herausge-
stellt. Lokale meteorologische Parameter, die bevorzugt
als Einflussgrofien in diese Modelle eingehen, sind dabei
bodennahe Werte der Lufttemperatur und der Wind-
geschwindigkeit. Dariiber hinaus werden Indikatoren

fur die Charakteristik der thermischen Schichtung der
unteren Troposphire (Temperaturdifferenzen zwischen
Boden und circa 600 beziehungsweise 1500m Hohe) als
zusidtzliche erklirende Variablen mit einbezogen.

Die besten Modelle erkliren im Winter (Dezember,
Januar, Februar) mehr als 50% der beobachteten Variati-
onen der Feinstaubkonzentrationen. Neben saisonalen
Schwankungen der Qualitit der Modelle zeigen sich auch
ausgeprigte — allerdings unsystematische — Unterschiede
zwischen den untersuchten Stationen. Beispielhaft zeigt
Abbildung 1 fiir die Station Miinchen/Lothstrafle die
beobachtete und die statistisch modellierte Zeitreihe der
Feinstaub-Tagesmittelwerte der Wintermonate im Zeit-
raum 2000-2011.

19

PM10 Konzentration der Station LE.3 Im Winter {2000-2011)
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Abb. 1: Beobachtete und mittels statistischer Modellierung aus
meteorologischen EinflussgréfSen abgeleitete Feinstaub-Tages-
mittelwerte im Winter (2000-2011) fiir die Station Miinchen/
LothstrafSe (L8.3). Die modellierten Werte erkliren 50.1% der
Varianz der beobachteten Werte.
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Ansatze zum statistischen Downscaling
monatlicher Feinstaubwerte: Evaluierung

und Anwendung

Bestehende Ansitze zur Abschitzung von zeitlichen
Anderungen monatlicher Feinstaubkonzentrationswerte
wurden auf ausgewihlte Stationen angewendet und
bezuglich ihrer Zuverlissigkeit tiberpriift. Obwohl diese
Untersuchungen bisher ausschlief§lich unter Verwen-
dung nicht optimierter Zirkulations- beziehungsweise
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Wetterlagenklassifikationen durchgefiihrt wurden, bele-
gen die Ergebnisse die prinzipielle Eignung des verwen-
deten Ansatzes zur Modellierung monatlicher Feinstaub-
werte, insbesondere in den Wintermonaten.

Hierauf aufbauend wurden erste Abschitzungen mog-
licher zukiinftiger, klimawandelbedingter Anderungen
monatlicher Feinstaubkonzentrationswerte durchgefiihrt,
indem klassifikationsbasierte Modelle auf Klimamodell-
daten fiir das 21. Jahrhundert tibertragen wurden. Diese
Klimamodelldaten basieren auf dem aktuellen IPCC-
Report (Bericht des Weltklimarats) und stehen zum einen
fur eine eher moderate (RCP 4.5) und zum anderen fir
eine deutliche Verstirkung (RCP 8.5) des vom Menschen
angetriebenen Klimawandels bis zum Jahr 2100. Fir die
beiden ausgewihlten Projektionszeitraume 2021-2050
sowie 2071-2100 konnten mogliche Anderungen der
mittleren monatlichen Feinstaubkonzentrationswerte
gegeniiber dem Referenzzeitraum 1980-2005 ermittelt
werden. Erste vorliufige Ergebnisse dieser Zukunfts-
abschitzungen sind in Abbildung 2 beispielhaft fiir die
Station Munchen/Lothstrafie im Winter dargestellt.

Als wesentliche Anderungen ergeben sich fiir den Fall
einer starker ausgeprigten globalen Temperaturzunahme
(RCP8.5) erhohte mittlere monatliche Feinstaubkonzen-
trationen insbesondere im Zeitraum 2021-2050.

Ein Erklidrungsansatz fiir eine solche, deutlich ausge-
prigte Zunahme der Feinstaubkonzentration ergibt

sich aus Abbildung 3, in der die Anderung der relativen
Auftrittshiaufigkeiten der 18 fiir die Modellierung der
Feinstaubkonzentrationen verwendeten Wetterlagen
(Zirkulationstypen) dargestellt ist.
Haufigkeitszunahmen sind fir den Zeitraum 2021-2050
fast ausschlieflich fiir antizyklonal gepriagte und damit
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tendenziell austauscharmere und trockenere Wetterlagen
zu verzeichnen. Beziiglich der modellierten Verinde-
rungen der Feinstaubkonzentrationen besonders relevant
ist dabei das hiufigere Auftreten zentraler Hochdruckla-
gen (Typ 18) und von Wetterlagen, die potenziell fein-
staubbelastetete Luftmassen aus Ostlichen bis stidost-
lichen Richtungen nach Siiddeutschland fithren (Typen
14, 15, 16).
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Abb. 2: Mittels klassifikationsbasierter statistischer Mo-
dellierung abgeschiitzte, mittlere monatliche Feinstaub-
konzentrationen an der Station Miinchen/LothstrafSe
(L8.3) im Winter: fiir den Referenzzeitraum 1980-2005
und fiir zwei Zeitrdume im 21. Jahrhundert (2021-2050,
2071-2100; jeweils fiir zwei unterschiedliche Klimadnde-
rungsszenarien des aktuellen IPCC Reports, RCP4.5 bzw.
RCP8.5).
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Ausblick

Im dritten und letzten Projektjahr werden die geeig-
netsten Ansitze zur Abschitzung lokaler Feinstaub-
konzentrationen bestimmt und auf die Ausgabe-Daten
globaler Klimamodelle angewendet. Um hierbei Unsi-
cherheiten der Klimainderungsszenarien moglichst um-
fassend zu berticksichtigen, werden sowohl verschiedene
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Abb. 3: Verdnderung der relativen Auftrittshdufigkeiten (in %)
von 18 Wetterlagen (Zirkulationstypen) zwischen 1980-2005
und 2021-2050 (Wintermonate, fiir Klimadnderungsszenario
RCPS.5).

Szenarien (RCP4.5, RCP8.5) als auch unterschiedliche
Modellldufe (sogenannte Ensembles) fiir die Zukunftsab-
schiatzungen herangezogen.
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