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UBER SCHATZFUNKTIONEN ZUR BESTIMMUNG HOHER QUANTILE DER GRUND~
GESAMTHEIT LUFTVERUNREINIGENDER SCHAISTOFFKONZENTRATIONEH AUf
STICHPROBEN ‘ '

fZUSAMmENFASsUNGQ

Zur Schatzung hoher Quantile der Grundgesamthelt aus’ Stichpro,
,V werden zwei. Verfahren vorgestellt und diskutlert°'zum einen das
verteilungsfrele Verfahren der Rangschatzmethode und zum ande"“
;1das eine hypothetlsche Vertellung unterlegende, empirisch gewo‘
;nene 85 -Verfahren nach STRATMANN
,Dle mlt beiden Methoden gewonnenen Schatzungen werden darge-
.stellt und mit den grundgesamtheltllchen Quantllen verglichen
_ Dabei werden die" Stlchproben aus Jahreszeltrelhen von SOZ—Kon"
‘fﬁzentratlonsmeBwerten gezogen, die man als Qua51—Grundgesamthei'
ten auffaBt. Durch Wiederholen der Stlchproben ergeben sich Ve
1jteilungen der Schatzer, dle uber der grundgesamtheitlichen Ve
_j.tellung dargestellt werden.

s
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4”{Two methods for estlmatlng hlgher quantlles of a. population
':from a sample are presented and dlscussed- first the dlstribu
“tion - free method of rank - estlmatlon ‘and second the -
°‘0—method after STRATMANN which was empirlcally developed
ku51ng a hypothetical dlstrlbutlon.

7;%The estimatlons won by the two methods are presented and
’fcompared w1th the population S quantlles. The samples ‘ar
Qselected from a year s time-series of SOZ—concentration'v
ﬂwhlch are con51dered as parent populations. By repeat gt

. sample. selectron one finds distributions of the estimated‘

chuantlles, which are graphlcally presented together with,th

\ populatlon's dlstrlbutlon.

‘dJIn additlon the arlthmetlc mean and the maxlmum value of;x
H}samples are calculated and presented in the same way., :
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Die meBtechnisohe Erfassung'vbn Luftverunrelnigungen geschieh
fur Gase und Sohwebstaub ‘durch Kdnzentrationsmessungen, wobei
die Partlaldichte der Schadstoffkomponente 1n Masse pro Kubik—‘
meter Luft ermlttelt w1rd Fir den Raumpunkt r, gekennzeichnet
‘durch die Ortskoordlnaten X und y,w1rd.d1e Imm1351on351tuat10n
durch den Konzentrhtlonsverlauf iber eine bestlmmte Zeitspanne
(Beurteilungszeltraum), z.B. ‘ein Jahr, beschrieben. Das bedeu
die Ermittlung einer Zeltrelhe von KonzentrationsmeBwerten. De”
Meﬂzeltraum tM fiir die Ermlttlung des. ElnzelmeBwertes ist dab"
sehr kleln gegenﬁber dem Beurtellungszeltraum T L

den Verhaltens der Emlssionsquellen sow1e durch physikalisch
und chemische Einfldsse Verandert s1chAd1e gemessene Immisslens
konzentration (ZufallgroBe) uber der\Zeltachse,’ist also eine
Funktlon der Zeit- qié c(t). Unter den vorllegenden Randbedin
gungen (Mererfahren, MeBperlode, Ortslage, Meteorologle usw.
erfaﬂt man. durch kontlnulerllches Messen und Reglstrleren die
Grundgesamtheit, besser "Qua51"-Grundgesamthe1t der Zustands
groBe "Schadstoffkonzentratlon“ fur den Ort r.~“’

Die Béschreibung der Imm1551onss1tuation fur den Punkt r 1st
somlt rﬁékw1rkend filr die Periode T voIlstandlg mdgllch Sie‘
~kann durch Angabe aller EinzelmeBwerte erfolgen oder, kompri~
mierter, als ‘Darstellung des MeBwertkollektivs in Form der
Wahrsche1n11chke1tstnkt1on f(x) (auch Hauflgkeltsfunktion)
der Vertellungsfunktion F(x) (auch Summenhauflgkeitsfunktiof
: Zur Beurtellung und zum Verglelch solcher’ Verfellungsfunktldne
o von ZufallsgroBen istes 1n der Statlstlk Ubllch - und -auch au
: chend - anstelle der gesamten Vertellungsfunktlon nur einlge,
jedodh charakterlstlsche Werte, sogenannte KenngroBen, anzuge
ben.‘Solche KenngroBen konnen seln-\ : SN : f '

K

tlven,' oder
y |
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Tjj‘—/bestimmte Stutzwerte aus der Vertellungsfunktion, also e~
S ﬁstimmte Hauflgkelten oder Wahrschelnllchkeiten fur das Auf
treten von Ereignissen, wie z. B. Quantile und Interdezile.,

,ijDle Wahl der zur Beurteilung herangezogenen KenngrbBen im Be
“V.relch des Immlssionsschutzes darf aber kelnesfallb willkﬁrlich
, formalistlsch seln, sondern musB 31ch an dem Zlel, eine Gefahr
 ﬂfdung zu erkennen oder abzuschatzen, orlentleren. Das Hauptkri—
 _ff‘ter1um bei der Wahl der KenngrbBen ist deshalb ihr Wirkungst
P bezug. :

,?Z;JW;i“r kiu n g s b ef2‘ﬁigw”d e ff'K e‘n ﬁugjrf5(Bféfﬁ5

y

‘ 70b und in welcher Weise bestlmmte Schadstoffkonzentrationenf
,%f]*erwﬁnschte Wirkungen hervorrufen, hangt im wesentllchen von
j f”Hdhe dleser Konzentratlonen und ihrer Elnwirkungsdauer ab, wa'
TV'sowohl bei Pflanzenexperlmenten als auch bei Freilanduntersu{
,chungen an der Vegetation nachgew1esen werden konnte [1, 2 3]

vf[¢Ans toxikologlschen Untersuchungen mlt Gasen ist es. gebrauch~v
“ ” 1ich, die Intensitit elner bestlmmten Wirkung als Produkt aus
g 7Schadgaskonzentratlon c und der Zelt t, wahrend der ein Akzép‘ :
' “§]tor dleser Konzentratlon ausgesetzt 1st, zu beschrelben [4 5]=fé

¢ .t=K = bonst{'”

‘,f

 fQEine definierte Inten51tat stellt 51ch dabel als konstante
 [7GroBe des Produktes c - tdar.

fWie dle Abb. 1 zelgt, ist aufgrund obiger Funktion glelche !

4 ‘Schadinten81tat (K ) durch‘unterelnander indirekt proportionale

'7 j\Komb1nationen von Konzentratlon und Elnwirkungszeit zu erwarten.;

f;xVerschiedene Schadlnten31taten stellen sich im C, t—Diagramm ‘

- als Hyperbelschar dar,'wobel jede dieser Hyperbeln als Wirk— :

«"V" schwe11enkurve einer bestlmmten erkung51nten51tét aufzufassen
ist. . TV TR A | |

AR
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"‘f;Bleibt die Summe aller c t—Werte elnes MeBzeitraumes T
;4(mit42}t = T) unterhalb der Konstante K, so0 ist das Aus- ]
“bleiben der, durch Ki reprasentierten-Wirkung fiir den MeB- E

,zeitraum zu erwarten.- R ,‘-;.,‘_u SRR . ‘ j3c

4,'Wéhlt man als MéBzeltraum elne festgelegte Konstante, etwa &
“T=1 Jahr, 50 erglbt 81ch nach ' '

. Ky ; RN
e(i) = — = ?const;

mﬁder Zelt schwankt Zeltreihe c- = c(t), muB zum Verglelch mit“
'c(i) der 1ntegra1e Mlttelwert der Zeltrelhe '

o
I ¢(t)’dF f'

o

T R

‘f:gebildet’wérdén,‘ﬂ

"?Zur Beurtellung eines im’ Zeltraum T gewonnenen MeBwertkollek
~rist somit der Integralwert c f den Zeltraum T wegen ‘seiner qd:
f'rgkten'Verglelchbarkelt mlt elner Wirkschwellenkonzentratlouf
VKenngroBe zu bilden.  e T o  > _ b

\ .

/  ﬁW1e weiterfuhrende W1rkungsuntersuchungen an Pflanzen ergabe
,ﬁf{[z 6, 7], gilt der Zusammenhang ¢ - t = const. nlcht in ge~
’ ffsamten Konzentratlons-Zelt-Feld Zur Beurtellung der Immissi ns
‘ ;51tuation genugte sonst als e1n21ge KenngrioBe der Kpnzentrar
'ftionsmittelwert hber ‘den’ Beurtellungszeltraum.,, : '

'5, Spez1e11 im Berelch hoher Konzentrationswerte bei nur gerlngen
\;Elnwirkungszelten zelgte 51ch ein’ progre851ver Anstieg der;‘i
;kung trotz konstanten Produktes c -t [2, 7] '

N

/W1e aus Abb. 2 er51cht11ch entartet dle Hyperbelschar im\~ ,
_.Berelch klelner t und hoher c derart daB bel konstantem Pro\
V,dukt c st nun elne groBere Schadintensitat errelcht wird. So

TR Ranit ald N OO0 (1Q82Y



entepricht o « ¢ = 60 ng - 70 - min & K, statt vie tn Ab,
e % =s,“60;ms,f w” - min 2 K1 R

5 Hieraus ergibt 31ch die thwendlgkelt, e1ne weltere Kenngrbﬁe
f;bei der Beurtellung der MeBwertkollektlve aus dem Beurteilungs—

f zeitraum zu finden. Diese KenngroBe muB es gestatten, dle Kurz—
ze1teinw1rkungen hoher Konzentratlonen zu beurtéilen.“_‘ o

o Die niedrlgste beurteilbare E1nw1rkze1t 1st dabei der MeBzeib‘
‘7 raum #M der als MeBdauer zur Ermlttlung des Einzelmeﬁwerles c
n°t“endlg ist (tM55 10! bzw. 30'). Demzufolge muB als Kenngrdﬁe
eln elnzelner hoher Konzentratlonsmeﬁwert gewahlt werden. :“'V
erglbt 'sich analog zur Betrachtung be1m Integralwert eine weite
re Wirkschwe11eﬁkonzentrat10n ‘ : S : ‘ .

Cf(i)>= Eﬁ = const.

Zur Vermeldung der durch K % reprasentierten erkung (Kurz—‘""
zeitwirkung) muf c*(1i) von. Jedem EinzelmeBwert (MeBdauer tM)
im MeBzeitraum eingehalten werden. : N

et d P o

Aus dem Konzentratlons—/Zelt—Muster von Luftschadstoffen lassen~
51ch noch weitere KenngroBen herlelten. So berﬁcksichtigte :
. STRATMANN 1963 bei. der. Beurtellung von SOZ~Immissionen in der ‘
'ﬂ Umgebung elner isollerten Quelle neben Integralwert und Sp;tzsn—K
konzentratlon u.a. noch die Hauflgkelt fUr das Auftreten von '@f 
i Spltzenkonzentratlonen sowie: die Hauflgkelt fur das Auftreten ‘gfj
~;f von Erholungszelten als KenngroBen [9] Lo o

Slnd aber Konzentratlons—/zelt-Muster frei von extremen Dls_.  ng
kontinultaten, so 1st es zur Beurtellung der Imm1851onss1tua-“:§
_ tien ausrelchend die beiden oben beschrlebenen KenngroBen zu,fﬁ 
| bestlmmen. Damit erglbt sich, daB im Berelch Luftrelnhaltung zur
Beschrelbung der MeBwertkollektlve mlndestens zwe1 KenngrbBen
erforderllch 31nd' ‘ : :

'

 LIS-Bericht Nr. 20 (1982)



http:teinwirkung.en

fszenn 58 |
. Sie. beschreibt dle Abhanglgkelt der W;rkung auf den Akzepta’
“bei c ¢ Tk= const. ‘und 148t sich als Integralwert (ariﬁhme’

, ‘tlscher Mlttelwert) aus einem Kollektlv von ElnzelmeBwerte‘
!'darstellén.‘,;‘-v_ . ’  ' . :

fSie ist zu Verglelchen mit elner erkschwellenkonzentration
c(i), die fuir eine bestlmmte erkung durch lang andauernde
'\ ,n1edr1ge Konzentratlon steht.

R

, 2§\Kenngroﬁe (repr :entlert elne Kurzze1te1nw1rkung)

,JfSie beschreibt dle Abhﬁnglgkelt der erkung auf den Akzepto
' bei ¢ » T % const. und 1&8t siech durch elnen‘hohen Einzei—
‘ﬁ;'meBwert des MeBwertkollektlvs darstellen.-

‘” jSie ist zu verglelchen mit elner erkschwellenkonzentratio
?,*c*(i), dle fiir eine bestimmte erkung durch kurz w1rkendi
" hohe Konzentratlonen steht.

-

‘Q,G run d P roblem d e r Kenn g rsBen _*‘
_fb 1 d u n g ) B ,’,_ "’ ffj'-',- ,”G“:*¢$‘:_

3

”f,Ein Imm1ss1onszustand am Ort r laBt 51ch nur dann exakt be~‘
fschreiben, wenn man alle’ Zust#nde (Grundgesamthelt), die d1e
'fqustandsgrdBe nSchadstoffkonzentratlon" elner bestlmmten Kom«
pronente an dlesem Ort annehmen kann, zeltllch luckenlos fﬁr
; eine reprasentatlve Zeltspanne T erfaBt. FUr einen einzélnen'
' ”"Punkt in elnem Geblet ist dies zeltllch 1&ckenlos durch re—a'
:';gistrlerende Messungén einer DauermeBstation fiir bestimmte
’5 :Komponenten mbgllch. ' L e

S D o

:Will man aber das Imm1531ons-/2e1t-Verhalten fur eln gr Beres,
g“zusamménhangendes Geblet erfassen und beurtellen, 80 muBte man
  gsowoh1 zeitlich als auch riumlich’ luckenlos messen, was natﬁr~
15 1ich in der Praxis nicht reallslerbar 1st. Um aber dennoch ﬁbe,

den Raum-Zeit-Zustand elnes Luftschadstoffes eine Aussage ma-

ﬁchen zZu konnen, muB man fur abgegrenzte raumllche Ausdehnung.

‘, fur bestlmmte zeitliche Abschnltte Stutzpunkterhebungen (raﬁmw
: yfl:l.ch zeitllch) durchfuhren.‘

LiS-Bericht Nr. 20 (1982)
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ﬁiIm)Falle des Imm1551onsschutzes auf dem Geblet der Luftre\nh 1~

- tung sind z.B. Beurtellungsraume sogenannte Belastungsgeblete mit"
'fBeurteilungsflachen ‘von 1- 16 km2 in denen die raumllchen Stutz-
| fpunktmessungen an den Schnlttpunkten eines 1 km—Rasters vorge~_¥
,{nommen werden; der zeltllche Beurteilungsraum ist 1 Jahr mlt einer
ka}bestlmmten Anzahl von Stutsznktmessungen von Jeweils 1o, bis 30
‘IMinuten MeSdauer tM (ehemaliges III und Iv.. MeBprogramm der LIS

‘(’[20])

1foder Kollektlve der MeBgrbBe, dle wegen ihres zeltllchen Stutz-;
'punktcharakters Stlchproben aus den Grundgesamthelten aller Zu~
stande der MeBgroBe iiber der Zeltspanne T in den. Raumpunkten '

L (x5, yl) darstellen.

‘aDas Grundproblem besteht nun darln, von dlesen Stichproben (mei,t

\aj:gerlngen Umfangs) auf die Grundgesamthelt zu. schlleBen. Dazu‘a
’fj‘werden dle zur Beschrelbung der Imm1551ons51tuatlon gewahltengK"

"rgroBen aus der Stichprobe geschitzt und zwar mlttels sogenannter/

”ji“Schétzfunktlonen. Diese 'Schidtzfunktionen sollen dabel s0- gewahlt
7lse1n,‘daB sie als KenngrosBen solche Werte llefern, d1e mit den

‘3entsprechenden KenngrsBen der Grundgesamthelt Parameter genannt
mogllchst gut uberelnstlmmen.

‘~Fur die Gute solcher Schatzungen bzw. Schatzfunktlonen, sind nach

. R. AL FISHER [8] u.a. folgende drei Kriterien maBgebend"

'1'1) Kon51stenz. Der Schétzwert soll kons1stent (passend) seln
helﬁt -daf mit wachsendem Umfang N der Stlchprobe
der Wert der geschatzten KenngroBe gegen den Wert

-des grundgesamtheltllchen Parameters konverglert

“2) Erwartungstreue.
Eve “Erwartungstreue heiBt, daB mit wachsender Zahl von
:7,Schatzungen der Mlttelwert aus allen Schatzungen

. dem Wert des grundgesamtheltllchen Parameteré ent—

 spricht. ‘
",53)IEffizieQz.‘ﬂAls/effizient“(wirKSém) bezeichnet man'Eine:‘
R . Schatzfunktion dann, wenn sie Schétzwerte mlt

mr,mlnlmaler Varianz um den Wert des grundgesamt-»;
heltllchen Parameters 11efert B

B T S RO TR A Foarsne )\



dle Ermittlung der zweiten KenngroBe, naturllch sehr wichtig,
daB man solche . Sch tzfunktionen flir die KenngroBenermittlung

20 wahlt, die dlese genannten Krlterlen moglichst erfullen._\*u

,ﬁ.&chafzfgnkwibpﬁxrﬁfufgxgnng}S‘

D1e im folgenden genannten Schatzfunktionen zur Ermittlung
ZWeier Kenngr Ben aus. Stlchprobenkollektlven erfiillen 1m we—
sentlichen die oben genannten Krlterlen.,\ﬂ,_~yk-~ S ‘

Neben der elndeutlgen und allgemeln gebrauchlichen Ermlttlung
der ersten KenngroBe als arlthmetlsches Mittel: der Stichprobe,
werden zur Ermlttlung der-zwelten KenngroBe hier zwei Verfah
ren gegenelnander gestellt und spéter mltelnander'vergllchen
- Es sind dies zum elnen das vertellungsfrele Verfahren der Rand.
schétzmethode und zum anderen das eine hypothetlsche Verteiluhg
unterlegende, empirisch gewonnene sr-Verfahren nach STRATMANN

Tsow)
< o I ,
| 4,1,‘Mittelw¢rt'(1‘ Kenngr Be) R

Die erste KenngrdBe, der Integralwert uber den Beurtellungs—
zeitraum o t - T wird allgemein berechnet nach e

= _ 1 c(t)yat X
TR I

Da sich c(t) als Folge von N ElnzelmeBwerten, gemittelt ﬁber

elnen konstanten MeBzeitraum‘tM darstellt, gllt' ,f ,,
- o N S _ : 1 ;l- o .: g o ] .
N R T |
c = N > ¢y mit  ¢; = T j. SO c(t)dt._

{

t
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ﬁ?Ganz allgemeln gllt das arlthmetlsche Mlttel“einer Stlchproxe—

ﬁ“fstets als konsisténter, erwartungstreuer Schétzer fur den Er—tﬂ

‘Vﬁj;Grundgesamthelt ‘aus der Stlchprobe geschatzt werden soll
”f'ﬁfDen Max1malwert der Grundgesamthelt aus der Stichprebe schatzenﬁif"

°{,maX1malwertes als 2 KenngroBe, sind’ bei verschiedenen Grundge—
?5; 53edoch verglelchbaren Grundgesamthelten (etwa im gleichen Beur1

ﬁ”';»samtheltllchen Werten unterelnander sehr .stark schwanken. Hlerauffi

? (wartungswert der Grundgesamthelt aus der die Stichprobe ent-'«

‘ nommen wurde. =

"~}-4;2;H0heg*Einzeiwert{<z:*Kenﬁgfase)rA~*”

7f; Zunachst stellt 51ch d1e Frage, welcher "hoher Einzelwert" der

zZu wollen,ylst nlcht moglich Selbst bei Wahl des Stichproben-af““

 w;samthe1ten dle Schatzwerte sehr instabil gegenuber den grund-‘:
' gesamthe1t11chen Werten. Das helﬂt, daB bel unterschledlichen,‘j

teilUngszeltraum aus einem Belastungsgeblet) dle Relatlonen zw17
T,schen den aus: Stlchproben ermlttelten Schatzern,und den grundge

‘w1rd bei der Ergebnisdarstellung nochmals genauer elngegangen.,_,mg

,“,;Elne stabllere Schatzung von der Stlchprobe auf dle Grundgesamt-k [
;fheit dagegen ist fir sogenannte hohe Quantile der Grundgesamt-
.{_ heit méglich. Als das q—Quantll elner Verteilung der Zufalls- ;y
  fvar1ab1en X bezelchnet man. dabel denJenlgen Wertk Q"bel[dem‘%‘_ i
- die Vertellungsfunktlon F(x) den Wert a annimmt: Pl ,

‘F(xq),=

3 Quantile 51nd somlt als Lage— oder P051t10nsparameter elner‘;, ';“
,Vertellungsfunktlon aufzufassen. Ein Quantil teilt dabei die -

  ;E1emente einer Grundgesamthelt in zwei Klassen derart, daB

H ;Yq 100 % der Elemente (Einzelwerte) unterhalb und (1—q) ’ 100 %
 Tfoberha1b des Wertes xq 11egen [11] M

i Hohe Quantile im Slnne der zu losenden Aufgabe 51nd solche, furl

: die q . 100 % mlndestens glelch 95 % und’ groBer werden. Aufgrund

“ der Zwe1fach—K1a551erung helBt das, daB hochstens 5 % oder: weniger

 i‘der gemessenen Werte uber dem als KenngrbBe ermlttelten Quantll
:*fliegen.‘ SR o , o
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i"“moglich Fur nlchtganzzahllge r* mit

7,‘ 31ch 2we1 Werte

';fQEntstammt nun: dle Reallsation der ZufallsgroBe (Stlchprobe)

| Dle zur Schatzung des Quantllwertes xq elner Stlchprobe ange-‘?

wandte Rangschatzmethode bezelchnet man als 80g. vertellungs-j“
freies Verfahren, weil és, im Gegensatz zu den Parameter-Schatz
K funktlonen, kelne hypothet1SChe Vertellunglzugrunde legt,,

‘Bei der Rangschatzung geht man von elner emplrlschen Verteilungs
funktlon eines endllchen Kollektlvs des Umfangs N aus.

Fy () =g | “
Lmitg ‘r = Rangzahl der in aufstelgender Reihenfolge i
L - geordneten MeBwerte des Kollektlvs ’ .
R - " \"ﬁ

MeBwert zur Rangzahl r.

Der Rangwert rq Zum q-Quantll laBt sich dann einfach berechnena
- nach: | | ‘ .
ry = N- FN‘(X (r)) = N:a.

 Eine eindeutige Ermlttlung rq——a—x (r) 1st bel ganzzahllgem qu

' I' = ’I'*» 5 (r + 1)’\ ‘; i ”: : o R

1

‘wobei r_ die nachste ganze Zahl klelner r*q bedeutet ergabénﬂ7

Py

. fr‘é+"l —x (‘I‘+1w)',.

~ einer stetiQEn Grundgesamthelt, s0 kann' man die Existenz von wff

: jWerten zwischen X (r) und x (r+1) voraussetzen und die llneareﬁ
*“Interpolatlon , R S

,,xq(r ) ‘qu(r) +.(rq‘>: rq)  T(xq(r+1}f‘ Xg(x))

zulassen. .

S
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,\Die Vortelle der Rangschatzmethode 11egen zum elnen in der An-'
'schaullchkelt des ermittelten Quantils als Unterschreltungs-

‘¢haufigkeit,'zum anderen darin, daB keine Voraussetzungen {iber _
\die Form der Vertellungsfunktlon der Grundgesamthelt getroffen L
werden missen. - | A Y | e

Das Hervorheben der "Vertellungsfrelhelt" der Methode hat seine  %
: Ursache darln, da dle Verteilungsfunktlonen von MeBwertkollek— 94
~tiven auch bei glelchem Schadstoff sehr unterschledllche Formen

aufweisen, wie mit keiner der bekannten theoretlschen Verte1—~

1ungsfunktlonen, die Normalvertellung, 1ognorma1e Vertellung

0.a., ‘beschrieben werden konnen. Es ist daher auch nicht 31nn~' 
~voll, zur KenngroBenberechnung Schatzfunktlonen zu benutzen, die f

aus solchen Modellvertellungen abgeleltet worden sind. &

Bei solCh formalistischer AnWendupgfmathemafisch-statistis¢hérM ”
. Modelle geht leicht der Realit#tsbezug verloren, d.h., daB der
. Wirkungsbezug der 2. KenngroBe als charakteristische GrsSe zur
.Beschrelbung des . Gefahrdungsgrades beim Auftreten hoher, kurz—'_ :
- zeitig einwirkender Konzentratlonen gegeniiber der rein mathema- .
t;schen, dem theoretischen Modell gerechten Ermlttlung in den
: Hintergfund tritt. Dagegen erweisen sich empirisch gewonnene,
an der Problemstellung\orientierte Methodeﬁ‘u;u. als geeigneter.

A”Eine‘solche‘Methode stellt das von STRATMANN [9] entwickelte
bs -Verfahren dar. Bel sehr ausfihrlichen SOZ—Imm1551onsmessun—
_ gen in den Jahren 1957—60 in der Umgebung eines isoliert lie-
genden Emlttenten fand STRATMANN, daB sich die erm;ttelten,‘ex— :
. trem linkssteilen Verteilﬁngen der SOZ—KonzentrationsmeBWerte ' 
. nur sehr schlecht durch d1e Parameter der NbrmalVertellung be~
. schreiben lassen. Besonders die Vertellung der MeBwerte ober-
©/ halb des Mittelwertes lieB sich nur unzulangllch durch die auf
Ba51s ‘einer NOrmalvertellung ermlttelte Standardabweichung be-~
"schrelben.‘ |

Wegen der/graﬂerén Geféhrdung‘durch hohe,kurz2eitig einwirkende
~ Konzentrationswerte kommt jedoch gerade diesem Teil der Vertei-
lung besondere Bedeutung zu. Wie STRATMANN und ROSIN [10] sowie

)
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auch weitere umfangreiche ‘Untersuchungen [12, 13] von SO —Immls—'f
‘sionen in den Jahren 1962-1963 im Raum Dulsburg und im nordlichen;
Ruhrgeblet nachweisen konnten, ist die Verteilung der MeBSwerte ,:
oberhalb des Mittelwertes angendhert die ‘Halfte einer Normalver-;g
teilung. ‘Anschaulich ergibt sich die vollstandlge Normalvertei-’«ﬁ
-lung ‘durch Splegelung am Mittelwert X (Abb 3). i

Bezelchnet man die Zahl der Elnzelwerte der Vertellung oberhalb
des Mittelwertes mit z, SO ergibt sich fiir die angenommene Nor—"f
o malvertellung eine Gesamtzahl von 2 « z Werten. Die Summe der' Ab-\

welchungsquadrate fur X; > X ergibt sich zu:

i

<z x, - 3.

i=1

- Hieraus erglbt sich dann eine "empirische GroBe" so, die sich
formal wie die Standardabwelchung einer Normalverteilung be- Q
rechnet ' | y

ij(xi 4'§)2

’_‘Als KenngrioBe zur ‘Beschreibung der'Verteilung oberhalb des B
Mittelwertes ‘wurde hieraus in der Technischen Anleltung zur "?,i%
Reinhaltung der Luft von 196# [21] festgelegt' 8

"Hier ist ty.975 'der Studentfaktor fiir 97,5 % statistische

;Slcherhelt‘bel elnseltlger Fragestellung; sein Wert betragt
~fir N—*—oo t =1. 96

"‘Die Wahl des t—Faktors ergab sich dabei aus dem Vergleich zwi-
' schen gemessener und der aus der empirischen GriSe s berech-
neten Verteilung oberhalb des Mlttelwertes. Die Wahl eines an-
deren t—Faktors, w1e etwa bel der Angabe: der Berechnungsmethode
in der Technlschen Anleltung zur Relnhaltung der Luft von 1974
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°,'[1h] (t 9 64), 1st pr1n21pie11 zu1a551g, Jedoch muB beruckSlch-;fﬁ
‘”tigt werden, daB elne Uberschatzung des grundgesamtheltlichen i37;
 Quantils (q=0, 95) erf01gt Hierauf . wird noch bel der Ergebnis- ?
’fdarstellung genauer eingegangen. ) - ' ‘ f

i

\‘Das oben beschrlebene Verfahren wurde entwickelt aus einer Kom—kgf
‘bination von experlmentellem Befund (MeBwerteverteilung), pro- .
'blemorlentlertem Sachzwang (KenngroBe mit realem erkungsbezug): ;

) und theoretlschem, aus einem Modell entwickeltem Formalismus

i

D1e Vernachla551gung der (melst zahlrelchen) MeBwerte unterha1b° 7

des Mlttelwertes ist zulaSS1g, da: dlese Ja be1 der, Berechnung

‘~des Mittelwertes selbst berucks1cht1gt werden, ‘sie beelnflussen ﬂ;
~also die Berechnung der ersten KenngroBe, welche die- Langzelt—\"”

' "':i(Parameterschatzung bei Normalvertellung) Das Problem, die Er—%ff
 ‘m1tt1ung einer KenngroBe,,dle es ermogllcht,\Gefahrdungen kurz—'gf
‘zeitig e1nW1rkender, hoher Konzentrationen von 1uftverunre1ni-: ”“

~ genden Gasen abzuschatzen, wurde hier unter konsequenter Be- =

: frﬁck31chtigung aller zur Verfugung stehenden Informatlonen an—\  "

4tf\gegangen und gelost ' : |

Tl

} einw1rkungen reprasentlert Auf dle Berechnung der zweiten.
aKenngrbBe, die dle Gefahrdung durch Kurzzeiteinwirkung hoher :

kungsaussage relevanten Werteanteil des gesamten MeBwertkollek—,
'tlvs zur’ Berechnung benutzt. o y S e

A

! f”WUrde man 2z. B den Max1malwert als 2 KenngroBe wahlen, s0

~,fande nur'eln elnzelner MeBwert des Kollektlvs bei der Beur— ‘
'~te11ung Berucksichtlgung Nach dem s —Verfahren dagegén wird .

L eine KenngroBe ermlttelt die. die Struktur des MeBwertekollek- S
AR tivs, das Immlssions-/Zelt—Mnster,,zw1schen Mlttelwert und Maxi—> i

 fma1wert mltberuck31cht1gt.
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\‘;'Konzentratlonen reprasentleren soll durfen loglscherweise nur  ;_
~ solche Werte ElnfluB _haben, die griéSer als d1e erste KenngroBe ,}V
ﬁ  '31nd. Hierin liegt. dle besondere Starke der 8 —Methode, weil =
‘f;Sle bei der I -KenngroBenblldung nur den 1n,bezug auf die er-;‘



5y U nt ersuchun g s z ie 1 'hgdw ‘e x‘b e'r £ifJg ;
o m en t e\l le s " Vor geh e n o BRI N
_Zur Schatzung der 2 KenngroBe wurden im wesentllchen zwei
Methoden vorgestellt Die mit dlesen belden Methoden gewonnenen_
.Schatzungen eines grundgesamthe1t11Chen Parameters sollen dar-
:.gestellt und vergllchen werden; dles sowohl. gegenuber der Grundf
,gesamthelt als’ auch unterelnander.' .;_. ‘ . ‘h,_a‘;_gay “

Zu diesem Zweck werden zufalllge Stlchproben unterschiedllcher i
Méchtlgkelten aus verschiedenen als Quas1—Grundgesamthe1ten

RS aufgefaBten Jahreszeitreihen von Halbstunden—SOz—Konzentrationé‘

 meBwerten gezogen. Durch W1ederholen der. Stlchproben ergeben s;ch j

15;."Verteilungen der geschatzten KenngroBen, die iiber der- grundge-

._samtheltllchen Vertellung dargestellt und mit deren Parame=-

- tern: verglichen werden. Zusatzllch erfolgt als orlentierende

 _Erganzung eine Ermlttlung -von Mlttelwert und Max1ma1wert, die
tin glelcher Weise dargestellt werden. '

;5;1; Grundkoilektive;

l-u;_::Dle experlmentelle Grundlage bllden JahreszeltreihEn -aus 1979

. der SOZ—KonzentratlonsmeBwerte, die als Halbstundenmlttelwerte

":Duisburg verlauft.

"von den automatischen TEMES-Stationen im Raume Dulsburg re-_'_

igistriert wurden [15] Im elnzelnen handelt es.sich,um die-;f
.‘Statlonen Walsum: (44) und’ Buohholz (50), siehe Abb. 4, deren'/

’Verblndungslinle in N - S - Rlchtung durch das Stadtgeblet von "y

{

NS
Y

:, Fur die Auswahl der Statlonen war maBgebend, daB 1hre Kollek-

“,> t1vstarke mindestens 75 % der Sollstirke des theoretlschen J~f

"Jahreskollektlvs betrug Welterhln wurde bel der Auswahl darauf»

" geachtet, daB die Kollektive hohe und vone;nander unterschied—

 “liche'Max1ma1werte aufw;esen,,um die. Verhaltnisse bei der |
"Schatzung ‘hoher Elnzelkonzentrationen klarer hérvortreten : S
zu lassen. ' ' : .
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’f_nge an den zwel ausgewahlten Orten reglstrlerten MeBwertkollek¢

; tive von SOZ—Halbstundenmlttelwerten werden als Quasﬁgrundge-Jnffd
samtheiten der Zustandsgroﬁe "SOZ—Konzentration" fir dle MeB-v

"’aperlode 1979 (1.1. - 31. 12.) am jeweiligen MeBort aufgefaﬁt.

- 'Die Haufigkeitsfunktlonen dieser Grundgesamtheiten zeigt Tab. 1 e
| " sowie exemplarisch fiir die Statlon Walsum (44) die Abb ‘3. Neben~
'fder Kollektivstdrke sind in der Tabelle als lepunkte der Ver- ﬂl"
y teilungen die Mlttelwerte sowie die Max1ma1werte angegeben. Bei
_,"einer Elntellung der Kollektlve in 40 Klassen zu 0,02 mg/m
d;“Klassenbrelte zelgt die Abb 3 deutlich die fur SOZ-Kollektive
;';charakterlstlsche starke, linksseltlge Schlefe. ' -
‘;VVerglelcht man die belden Grundkollektive mltelnander, so fallt o
:‘nauf daB Statlon 50 zwar den hoheren Max1malwert aufzuweisen ‘,( 
_“hat -daB Jedoch der Mlttelwert kleiner ist als der von Statlon '
‘:hh ‘Der Grund dafiir liegt in der unterschledllchen Besetzungs—fﬁx
h#ufigkeit spezlell der oberen Klassen (Tab« ). Wahrend in den “;

1'f‘unteren Klassen die Besetzungshauflgkelt an belden Statlonen

,’fahnllCh lst,.welchen sie bei den oberen Klassen doch starker
+ . vonelnander ab : \ o . | _

Gerade dieses fur SOZ—Grundkollektlve, dle an unterschledllchen 11

;e“TOrten gewonnen werden, nicht ungewohnllche Verhalten ist es, was?l
'~ge1ne rdumlich verglelchende Beurtellung von Immlsslonskenngroﬁen,

 die man aus Stlchproben zu ermitteln gezwungen ist, S0 proble— :
\ﬂmatisch macht ~ ~ o

B In der Tabelle 2 51nd neben den Mlttelwerten und Max1ma1werten
"fder belden Grundgesamthelten auch die nach dem Rangschatzver- |
fahren berechneten grundgesamtheltllchen Quantllwerte sow1e die
nach dem s —Verfahren mit entsprechenden t-Faktoren berechneten~‘
‘12-Werte, hler xso genannt aufgelistet. Diese Werte, die soge-d
‘nannten "wahren", grundgesamtheltllchen, 51nd es, . die man aus‘_,”

‘<?fd den Stlchproben schatzen w111 L , ‘ LT ey

5.2. Stichprobenkollektive
' Die Stichprobenkollektive werden, im statistischen Sinne repré-
'sentativ,'aus'den;Grundkpllektiven’gezogen, DieeStiChproben—'
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5'" Es zelgte sich daB eine Mindestzahl von 200 Wiederholungen a

- méchtigkeit betrégt n =13, 26 und in weiterer”VerdOppelung‘bng
832. Fir Jede Stichprobe werden, wie erwdhnt, die Kenngroﬂen '

 :Mitte1wert X, Quantllwert X, 12 ~Wert nach s als’ x_ . und der
- Yo ,

Max1ma1wert XM berechnet und entsprechend der Zahl an Wleder-;f:
"holungen dieser Stlchproben21ehung aufgellstet So ergeben 31chg
| fur. Jede der berechneten Kenngréfen Vertellungen, die durch ;
: Mlttelwert und Streuung beschrleben werden.- ' ‘

!

- Auf diese Welse erhalt man mittlere Werte der geschatzten Kenn-
 groBen, die man mit: den grundgesamtheltllchen Paremetern verglei
‘chen kann Daneben ergibt 'sich nach Vorgabe elner Klassenein‘l:ei-b
_ lung die Mbgllchkelt diese KenngroBenvertellungen als Haufig—l;
o keitsfunktlon graphlsch darzustellen, und zwar glelchzeitlg nebef
 ‘der Haufigkeltsfunktlon der Grundkollektlve. Dadurch lassen. sic;
die Lageverhaltnlsse zwischen den Schatzern der KenngroBen und d
V'grundgesamtheitlichen Parametern sehr anschaullch verdeutlichen.

. ‘der Stichproben bel einer Klasseneintellung von 15 Klassen not—;
’wéndig ist, um: eine vernunftlge graphlsche Darstellung der ' ‘
;/Schétzervertellungen zu er21e1en., ‘

':Quantilwerte g werden fiir q = 0.900, 0.950, 0.975, 0.990,
'0.995 und 0.992 bestimmt, die 12—Werte nach dem s —Verfahren
mit den t-Faktoren fir 90 %, 95 %, 97 %, 99 %, 99 5.% und 99, 9 %~
_;'Vertrauensberelch bei elnseitlger Fragestellung mlt dem Frei~ o
| heitsgrad n-1=o0o . : 5

"“.‘Um eine Aussage iiber "die Form der SchatzgroBenvertellung maChen

,"'zu kénnen, wird zusdtzlich mittels des Testverfahrens von

. KOLMOGOROW-SMIRNOW (K-S-Test) auf Normalvertellung gepriift. Der .

iI §K—S—Test [16] ist dabei wegen seiner Unabhanglgkelt von ‘einer -

ivorgegebenen K1a551erung gegenuber ‘dem 'x?—Test vorgezogen wor—'
fden. ‘ ‘ o | o

Die gesamten Berechnungen elnschlleﬂllch der graphlschen Dar— :
':stellungen sind mittels elnes Rechnerprogramms auf der Rechenr'ﬁ
;'anlage der LIS durchgefuhrt worden. Das Programm ist dabei so o

-ausgelegt daB Jede beliebige Kombinatlon der Parameter "Stlch—i

'Q[:LISfEerichtinr. 20i(1982)


http:Klasseneintel.1O

7‘ ‘ probenmachtigkeit"'"

"Wlederholung der'Stichproben"? “Quantil";

' 1 "t-Faktor" und. "Klasseneinteilung der Schatzgroﬁenverteilung“k_;~

fverarbeltet werden kann
f N

6. ,Elr g e b n 1 3,5 e.}'u nd D 1ws,k’u‘s}é;i*p,ni

 Fur. den Stichprobenumfang n = 52 bei 200facher Wiederholung
VQ_der Stlchprobenziehung sind die mlttleren Werte der Schbtzer-nf’
nebst ihrer Standardabweichung in. Tabelle 3 fiir dle beiden

' Stationen 44 und 50 zusammengefaBt. Fir Station Lty sind die

'g“Ergebnlsse auBerdem in den Abb. 5 bis 10 graphlsch dargestellt fﬁ
;ﬂDle Abblldungen zelgen neben der Hauflgkeitsvertellung des"f.fw;
‘*;Grundkollektlvs Station 44 (Symbol +) auch. die Hhufigkeits—’ ]
‘verteilungen ‘der Schatzer fiir den Mittelwert (Symbol a ), den -
‘Quantilwert (Symbol x), den I,-Wert (Symbol o) und den Maximal—_;

“ vmrt (Symbol4A ). Durch: Interpolatlon mittels sogenannter

SPLINE-Funktionen [17, 18] bei festgelegtem Glattungsparameter e

‘werden die Hauflgkeltsvertellungen als Kurven dargestellt An ” 

“der Konzentratlonsachse sind - des welteren ‘die Jjeweiligen grund*'{
’;,gesamtheltllchen Parameter als XG (Mlttelwert), Xy (Quantilwert),
X0 (12 nach s/—Methode) und XM von unten marklert und v0n~f*“
’n oben d1e Jewelllgen Mittelwerte der Schatzer alg xs, xq, Xéo

wund 3M , o , ‘ ot

In Abb. 5 bis 10 51eht ‘man zunachst deutllch daB fﬁr den ‘
 Mittelwert das Mlttel der Schatzungen x mit dem Mittel der Q
?_gGrundgesamthelt XG uberelnstlmmt Wie erwartet erwelst 51ch

",_ dle Schatzung des Integralwertes. durch das arlthmetlsche Mittel

als kon31stent und erwartungstreu._'

VBetrachtet man die Abb 5 bls 10 in Reihenfolge, so erkennt
“man deutllch wie sich die Schatzervertellungen fir die .
f,Quantilwerte und die IZ—Werte gegeniiber den ortsfesten Ver— -

o teilungen von Mittelwerten und Max1ma1werten entsprechend der

‘anstelgenden Quantlle bzw. t—Faktoren von llnks nach rechts:
verschieben. Die Vertellungen verbreitern 51ch mit wachsendem

‘ "q bzw..t—Faktor, wie “auch aus Tabelle 3 iiber die wachsenden
 fStandardabweichungen er51chtllch wird. Sie ahneln schlleBllchff
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.ifin Lage und Form der Vertellung der Max1maIWerte (Abb 8 Und
"9). In Abb, 10 sieht ‘man dann, daB sich die Verteilung der '

0. 999—Quantil-Schatzer mit der Vertellung der Maximalwerte ;f

/,‘deckt die Vertellung der I2-Werte Jedoch aufgrund des starken

- Anwachsens des t-Faktors nach rechts uber dle MaximalwertsVera
;teilung hlnauswandert ' - Ly '
,ﬂDie interpolierten Kurven der Haufigkeltsverteilungen der fﬂ{

,‘iSchatzer zelgen qualltativ symmetrische Verlaufe und es 1iegt_

'rf\nahe, zZu prﬁfen, ob man Novmalverteilung unterstellen darf.,~

;”Der KOLMOGOROW—SMIRNOW Test ergibt dazu,‘daB man flr alle unt"

,fisuchten Stlchprobenumfange unterhalb von 200 Wlederholungen -
. die Zahl der Wiederholungen 1st hier die Probenmachtigkeit im

Lo K—S-Test - dle Normalverteilungs—Hypothese weder auf dem 5 %
__lnoch auf dem 10 % Signlflkanz—vaeau ablehnen darf ‘ '

'rErhoht man/die Zahl der Wiederholungen (>‘200), s0 w1rd der‘f
f‘Test scharfer, und es zeigt sich, daB insbesondere fur die ‘\
Maximalwerte. dle Normalwerte11ungs—Hypothese immer haufiger';
: abgelehnt werden muB, wahrend dies fir die anderen Schﬁtz-7y*
JfgroBen nicht gilt b e ‘ e

:Verfolgt man anhand der Marklerungen dle Lage der mittleren
Schitzer zu den ihnen entsprechenden grundgesamtheltlichen

  »Werten, -so sieht- man, daB bei der Quantllschatzung eine ,

‘VEWachsende Unterschatzung mlt steigendem Quantilwert erfolgt
" Bei den IZ-Werten 1st dagegen eine Uberelnstimmung ZW1schen
<,_§6 gnd xg festzustellen. Vergleicht man die mlttleren Schﬁtz‘
der IZ-Werte mlt den grundgesamtheltlichen Quantllen (x 1t“i
" x_), so stellt man mit wachsendem a bZWn t—Faktor zunachst eini

7’tUberschatzung (Abb. 5 -und 6), dann eine Ubereinstlmmung (Abb

‘und schlieBlich eine Unterschatzung des "wahren" Quantils durc'

“  3die Mittelwerte der Iz-Schatzer fest (Abb 8 bls 10)

‘,Diese Zusammenhange zwischen den mittleren Schatzern und ihrenf
,ﬂentsprechenden grundgesamtheitlichen Werten sind in Tabelle 4
 snochma1s zusammengefaﬂt Die’ Tabelle enthalt fur aufsteigende
q (bzw. t-Faktor) bei den belden Grundgesamtheiten die Quotl-

i77'enten aus m1ttlerem Quantilschétzer und grundgesamtheitlichem

l
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';“Quantil (hler zur besseren Unterscheldung qN genannt),,aus
'mittlerem IZ-Schatzer und grundgesamtheltlichem Quantil, aus '
mittlerem IZ-Schatzer und grundgesamtheitllchem Iz-Wert und
o ‘schlieﬁlich aus mittlerem Maximalwert und grundgesamtheitlichem
-~ Maximalwert. Zusatzlich sind die relativierten Standardab—'* :
ﬂ, ~  weichungen angegeben. D1e Quotlenten bllden sich aus. den ent-“\vn
- sprechenden Werten der Tabellen 2 und 3, wie dort ist also die
o  _Stichprobenméchtigke1t n 52 bel 200facher Wlederholung der
"3‘ ‘St1chprobenziehung.

\

rWas schon qualitativ aus den Abb 5 und 10 zu ersehen ist,W1rd
in der Tabelle 4 auch quantitativ deutllch. Die Quantilschhtzer :
,‘blelben bei der vorgegebenen Randbedlngung n 52 im.Mlttel -
"‘stets unterhalb des grundgesamtheltllchen Quantlls, dies umso Qﬁf
 j'sthrker, je hoher das zu schatzende Quantll 1st Fﬁr den Stlch-'k
‘:?probenumfang n 52 hat man es also mit einer nicht’blasfrelen
 wschatzung zu tun. Die Abb. 11 und 12 zeigen dies fiir beide unter—
V«suchten Grundgesamtheiten nochmals in einer graphischen Dar— A‘“
stellung Man sieht sehr gut, wie sich fdr die mittleren Quant11~
"i;schétzer der Bias elnseltlg zu hoheren Quantilen h1n vergroBert
~ Die relatlven Streubereiche 31nd durch die Balken der relati--
”vierten Standardabwelchungen gekennzelchnet T
: Vergleicht man,nun die mlttleren IZ—Schatzer mlt den grundge-‘j;>
- Zf,samtheltllchen Quantllen, so zeigen die Tabelle h wie auch die
~ Abb. 13 und 14 eine zunehmende Uberschatzung zu niedrigen e
“VQuantllen, Uberelnstlmmung etwa beim O. 975 Quantll und eine
; /;zunehmende Unterschatzung zu hoheren Quantllen hin. Im Gegen— o
1f satz zur Quantilschatzung liegt. hler also keln elnseitlg an- L
' ‘«wachsender Blas vor, sondern er durchlauft unter Vorzeichen— B
:wechsel das Mlnimum Null. Hier zeigt sich eln Vorteil der s -f]'
\fMethode, den man als "dynamlsches" Verhalten bezeichnen kann
| Aufgrund des unterlegten Modells einer Glelchvertellung der
- Werte oberhalb des Mlttelwertes, 158t sich die Schatzung auf ST
L . ein bestlmmtes Quantil "elchen" Im Falle der SOZ—MeBwertkol—'. t
g"‘,flektive ist dies das O. 975 Quantll bel -dem die Modellver— ‘
‘”,“tellung der s/—Methode den gemessenen SOZ—Vertellungen ent-n
: spricht.\ =y : : ' : ‘
‘?Dieses Ergebnis wurde auch von STRATMANN und ROSIN bel Unter—"‘

(e
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:ﬁ¥yx"suchungen von SO —Immlssionen im Stadtgebiet von Dulsburg o
. 1962-63 [10] gefunden und fand seinen Niederschlag in der 1.
S Technlschen Anleitung zur Reinhaltung der Luft 1964 [21]

fWegen der Gultigkelt der Modellannahme des 5 —Verfahrens ist,
‘  die gleichblelbende Ubereinstlmmung zw1schen mittleren 12 |
1 ~Schﬂtzern und den grundgesamtheitlichen I2—Werten bei wachsen
“~,dem t—Faktor zu erwarten, wie dies aUS der Tabelle 4 hervor-
f~geht Vie welter aus der Tabelle 4L zu ersehen ist,‘eignen sich
die Stlchprobenmaximalwerte in keiner Weise als Punktschatzer
~@~der grundgesamtheitlichen Maximalwerte. Dles umsp weniger, we'
;?fvereinzelte ‘hohe Maximalwerte auftreten, w1e bel der Grund~ :
' "”gesamthelt Station 50.. ' '

JAbschlleBend wird das Verhalten der SchatzgroBen bel varileren—
f~der Stichprobenmachtlgkelt betrachtet 31ehe Tabelle 5 Hier‘
*sind fir das Grundkollektiv Station 44 in BlScken von oben '
 ';fnach unten die mittleren Schatzer des 0 975—Quantlls ‘des 12

- Wertes. mit to 975 und des Maximalwertes nebst Standardabweichung

fiir Stlchprobenstarken.zw1schen 13 und 832 aufgellstet. Die "
‘fZahl der Stlchprobenwiederholungen ist w = 200. AuBerdem ent- 7

‘hélt dle Tabelle die Angaben der jewelligen 0. 90—Interdezile, %
_also.der Grenzen, innerhalb denen 90 % der Schatzwerte liegen é
- In der 3. Spalte der Tabelle sind, wie auch in Tabelle 4, ,
' fwiederum die Quotienten aus den mittleren Schatzern und dem"_
J"grundgesamtheltlichen Quantilwert bzw, dem Max1maiwert gebildet
',fworden. Aufgefuhrt 51nd we1ter dle relat1v1erten Standardab—f; 5
o weichungen fiir Quantil-Schatzer und IZ—Wert-Schétzer, abwelchﬁn ‘

;_fur die Max1malwertschatzer, aus Griinden der. besseren graphisch

“Darsteliung, dle relat1v1ertenﬂinterdezlle." ' PR B

; Fiir d1e Quantll—Schatzer entnimmt man. zunachst der Tabelle 5, i
- daB sich diese im Mlttel mlt wachsender Stichprobenmachtigkeits

~ dem grundgesamtheitlichen Quantilwert asymptotlsch nahern,x

i  glelchzeitig verringern 51ch die Standardabwelchung und die ff
77Weite der Interde21lbere1che. Dieses Verhalten ist in Abb. 15
‘-fur dié relatlvierten Werte dargestellt Haben Schatzungen -

. einen vom Stichprobenumfang abhanglgen Bias, der bei nn—-—oo

 igegen Null geht so spricht ‘man von asymptotisch blasfreien

 LIS-Bericht Nr. 20.(1982)


http:der�besser.en
http:Zahl:d.er
http:Station.50

"f-Schatzungen in umgekehrter Rlchtung, also zu, kleineren Stich—r-

‘V_ffvergleiche hierzu auch die Untersuchungen von BUCK und DOPPEL—H‘ff

'“TSchatzungen [19] Es bleibt Jedoch zu beachten, ‘daB béi dlese,\

x“Qprobenumfangen hin, ein Anwachsen des Bias zu erwarten ist. Man~

\‘~fFELD zur Bedeutung des Stlchprobenumfanges bei der Bewertung

n von Imm1531onen [22] g L S -
‘LBetrachtet ‘man nun d1e Schatzer der Iz-Werte, so zeigen diese'“

~ in ihren Mlttelwerten keinen gleichmﬁBigen Anstieg zum grund

';;gesamtheitlichen Quantilwert, sondern sie erweisen. sich schon 5
‘ab Stichprobenumfang n = 52 als stabil und mit: diesem identisch ;f

o wobei Standardabweichung und Interdezilbereich W1e beim Quantil-ﬁf

Schatzer mit stelgendem n abnehmen " Fr das 0 975—Quantil der
‘Grundgesamthelt ist das Schatzverfahren nach der 8 —Methode; ; i
_mit dem t—Faktor fiir 97 5 % statlstlsche Sicherheit be1 eln—\ﬁ.
seitiger Fragestellung also exakt Wie aus den Abb 13 und 14

7;  ,hervorgeht, 1st d1e Uber- bzw. Unterschatzung fhr andere Quan- fﬂi

tile ebenso: “exakt“ und in - 1hrer Quantltat stabil fur alle

o Stlchprobenumfange n > 52

l Fhr die Maximalwerte der Stlchproben,gllt w1e bei den Quantil-u  ‘

_f‘chhatzern eine Anniherung an den "wahren" Max1ma1wert mit i
’;Qf_steigender Stichprobenméchtigkeit bei ‘abnehmender Standardab—'," 3
jweichung und Verringerung der: Interdezilbereiche Abbildung 17

 nzeigt dles in graphischer Darstellung, wobel aus Grunden der J
‘besseren Anschaulichkeit hier als StreumaB die relativierten

"7,Interdezilbereiche gewahlt worden sind. Wie man deutlich sieht,

ist. selbst bei hohem Stlchprobenumfang keine blasfreie Schatzungk,
,des grundgesamtheltllchen Max1ma1wertes durch den Stichproben—"f
<‘Maxima1wert Zu errelchen ‘ : BEEEINE:

)
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Tqbelle 1:
'jSO -Grundkollektive ermlttelt an
VTEMES-Stationen 1979

Station 4k - Valsum'

Station 50 - Buchholz

[mg Sozlm ] [ms Sozlm ]
Kollektivstiirke 14153 Kollektivsthirke 14129
Mittelwert - .115 Mittelwert .094
Maximalwert , .9 ~ Maximalwert 1.192

- Klessenbr.: .020 40 Klassen Klassenbr.: .020 40 Klassen
Klasse Anzahl ~ Hiiu.figke:l.t ‘Klasse | Anzahl Héufigkelt -
.020 953. - .0672 . ..020 .. 1062. - .0750
L0407 | 1738, | - 1225 .040 . 1871. 1321
.060 2803. | - 1976 . : .2685. .1896
.080 1852, 1306 .080 |- 2085. 1472
.100 - 1304, .0919 . .100 1826. .1289
".120 867, .0612 " .120 "~ 1255. .0886
40 | 721, 0509 140 855. 0604
- .160 - 599, 0423 160 79. 0409
<180 ' 507 .0358 .180 - . 0274
.200 504, .0356 .200 : . 0219
«220 445, 0314 .220 230. .0163
.260 287. -.0203" .260 175. 0124
.280 228. 0161 .280 133. - .0095
.300 135, .0095 <300 113. " .0080
.320 -430. .0092 «320 94, : L0087
"«340. 88, .0063 +340 - 68. . 0049
.360 72. .0051 .360 . 47. .0034
.380 55. <0039 .380 41, .0030
400 . 59. .0042 400 ‘28, ".0020
420 ~50...| .0036 420 29, .0021 "
a0 . 65. - .0047 440 14, .0011
460 46. = 0033 .46Q- 11, .0008
1 4+80 ~. 30, .0022 480 6. .0005
500 | . M, .0030 .500 4, .0004
e |y | Gk | 3% | 5 | :oooe
560 26. | - .0019 .560 4, .0004:
.580° 23, .0017 .580 2. .0002
600 .16, 150012 <600 .3, 0003
.620 13. .0010 .620 4, 0004
.« 640 7. .0006. 640 0. 0001
.660 - 5 .0004 . /. 660 o. .0001"
.6w .7c'~ -0006 0680 : 1’. .0001
. 700 9. .-Q007 - .700 . 1. 0001
. =720 10. .0008 .720 0. .0001
07“‘0 . 3. : .0003 ) 071"0 1. -0001
.760 2, .0002 . 760 1. .0001,
c7w 7- om o7w ! o- .0001
904 10. .0008 . 1.192 - .0002
~ )
~1.IS=Bericht Nr. 20 (1982)




| Tabelle 3'
Mittlere Mittelwerte, mittlere Quantilwerte,

. Pabelle 2:

Mittelwerte, Quantilwerte,-Iz-Werte (xso)

und Maximalwerte der Soa-Grundkollektive mittlere IZ-Werte (x ) und mittlere Maximal-
: werte nebst zugehorigen Standa.rda.bweichungen
ermittelt durch 200 Sti-chproben mit Stich- -
probenstiirke 52 aus SO,-Grundkollektiven =
ta  [Orundgesamtheit Station 44 Station < Stichproben. Station 4k Station 50
- T [msffg/m 1, : [mg goa/m] 200 * 52 [ng 50,/a%] [mg S0,/a%)
s g 0,115 0,09 F" - ' CeETensane
o : - Xy - 0,115 & 0,016 0,094 + 0,011
5 X0,900 ‘0,245 0,186 — — _ —
z %0, 950 0,325 0,248 .:_:0,900 0,238 + 0,045 0,181 ;(Q,o_aa
g X0.975 o432 0,303 %0, 950 .0.311 + o,o7{s Q,.zzm +0,049
o X0,990 0,535 0,367 §°'975 0,385 £ 0,101 (0,279 20,056
~ '*0.995 0,600 010 | ’_‘0_.990 | 0,456 i°\'?_12_ 0,325 + 0,069
8 *0,999 0,760 0,561 *0,995 (0,488 £ 0,119 0,335 10,09
N — — ‘ : X5.999 0".5110-“30.135- 0,360 + 0,097
'%g0(%0, 900) 0,321 0,231 — _- - . —
%go(t0, 950 0,385 0,270 ’.‘so-(*q.gbo,) 1 0317 40,089 - | 0,228 _°'°‘_‘“
Xg0(to, g75) 0,430 0,304  Xsolto,950) | 04382 1 0,081 0,267 & 0,070
%g0(t0,990) 0,501 0,344 fso(to o75) (0,424 20,099 0,304: 4 0,075
’.‘.q("o.ggsr) 0,530 .0'3-,_-1 %40 ,t°-,99°?' . 0,495” + 0,115 0,337 & 0,075
’xso(t0,999)_ 0,639 ‘0,426 g igo(to,995) 0,522 -+ Qo12§ °o3557 0,09
, : — ,iso(t0,999) 0..533_ 3_,0.149 0,422 .4 0,098
Xy 0,904 ~ 1,192 ——— : —
' % 0,515 £0,135 | 0,372 x0,117




' Tabelle 4:
' ‘ ' KenngridSen und grundgesamtheitlichen Kenngroﬁen

Quotienten aus den Mi:ttelwerten geschitzter

'nebst relativierten. Standardabweichungen

Station 44

Station 50

N
H
'
.
A .
H,
[rl
-
-
‘-*
=
3
™
o
P
'-\
(Xo]
®
N
S’

200 » sg|
B % % r %, %
@ | YN ®/aN v /N 5O/a 5 /x
0,900 | 0,97 1,29 10,28 | 0,99 10,21 | 0,97 1,23 30,24 | 0,99
0,950 | 0,96 1,18 10,25 |. 0,99 10,21 | 0,94 1,08 40,28 | 0,99
‘10,975 |.0,89 0,98) 0,23 0,99 0,23 | 0,92 1,00 40,25 1,00
0,990 | 0,85 0,93 10,21 | 0,99 10,23 | 0,8 10,92 40,20 . 0,99
0,995 | 0,81 0,87 40,21 0,98 0,24-| 0,82 ; 0,87 10,22 | 0,99 #
, 10,56 , 0,1




Tabelle 5: |

' Mittelwerte. geschatzter KenngroBen nebst

‘Standardabwelchung, o, 90-Interde21le und

e Quotlenten zum grundgesamtheltlichen

i3

0,975~ Quantll bzw. grundgesamtheltllchen
 Max1ma1wert fiir wachsende Stichprobenstarke‘
, bei konstanter Zahl von Stlchprobenwlederf

~ holungen

0,975

Station.ha q‘
| *o,975 = 196
/ qQN = 0,432 ng SOzlm
N Xy . 0,904  mg Sozlm
W 200
n | Foo75 o, = | 0,90-Intergezta|  %0,975, , % 8/ qN
' [ms Sozlm ] mg,soz/m ] /qN
: 13 0,319 ‘0,122 | 0,161 - 0,548 0,74 + 0,4k
26 | 0,349 0,106 0,222 - 0,567 - | 0,81 +.0,25
52| 0,391 0,091 0,265 - 0,529 0,91 10,21
104 0,409 0,074 0,293 - 0,526 | 0,95 = 10,17
| 208| 0,413 0,056 0,318 - 0,499 | 0,96 . .+0,13
46| 0,425 0,040 |  0,361.-0,501 .| 0,98 . 0,09
; 832 091_025 o0 . 09_029. i 00372 = 0.1067 0 0,98 : - 4 0,007
1. X, - s . X, + 8
. Xgo . ‘ 0 90-Inter ezil| *so, .. - X 8/qn
n ol [ns‘tsozlnal C, tmg S g o /9N R
13| 017 0,188 | 0,184 -0,770 | 0,97 £ 0,46
26 | o607 0,125 | 0,248 - 0,646 | 0,94 +0,29
52 | 0,433 0,091 * 0,307 - 0,599 ' | 1,00 + 0,29
104 | 0,433 0,064 0,333 - 0,546 1,00 + 0,15
| 208 | 0,427 0,044 0,360 - 0,492 0,99 + 0,10
416. | 0,429 0,033 | 0,383 = 0,493 | 0,99  +0,08
~ 832 [ o,us28 0,023 0,396 - 0,469 0,99  +0,05
; , , ,
. . x,, F3 ‘ Xy R |
I 5 o, 90-Interdezil xﬁ/’n Iu/’n %/,
| [mg S0,/m”] [mg Sozlm ] ; : y ; :
13 | 0,357 0,146 0,172 - 0,613 0,39 0,19 - 0,68
26 | 0,421 0,140 0,236 - 0,687 0,47 0,26 - 0,76
52 | 0,524 . 0,137 0,327 - 0,764 ' | 0,58 0,36 - 0,85
| 104 | 0,606 0,118 | 0,439 -'0,814 0,67 0,36 - 0,85
208 | 0,663 ' 0,107 10,498 - 0,856 0,73 0,49 - 0,90
416 | 0,719 0,093 | 0,572 - 0,889 0,80 0,55 - 0,95
832 | 0,777 0,074 | 0,667 - 0,904 ' | 0,80 0,74 - 1,00
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