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KOHLENWASSERSTOFFBELASTUNGEN IN AHLEN - EINE STATISTISCHE ANALYSE -

Dr. R. Beier

Zusanmmenfassung

Simultane Messungen von 13 Kohlenwasserstoffen im Stadtgebiet von Ahlen wurden
mit Hilfe verschiedener statistischer Methoden analysiert. Die Anwendung einer
clusteranalytischen Technik fiihrte zur Identifikation wvon Klassen &hnlicher
Kohlenwasserstoff (KW)-Profile. Beobachtete Reduktionen der Konzentrationen im
Sommerhalbjahr 1981 korrelierten gut mit Verringerungen der Konzentrationen in
der Ndhe einer Kokerei. Bedeutende Verringerungen erfuhren dabei die Stoffe
Ethan, Ethen, Ethin, i-Pentan, Benzol und Toluol.

Summary

Simultaneous measurements of 13 hydrocarbon compounds within the city of Ahlen
have been analyzed by different methods of statistics. Applying a cluster-
analytical technique different classes of profiles have been identified. The
observed reductions of concentrations in the summerperiod 1981 are well corre-
lated to reductions of concentrations near a coking-plant. Significant
reductions were observed on ethane, ethene, acetylene, i-pentane, benzene

and toluene.
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1. Einleitung

Zu den Luftschadstoffen, welche in Ballungsrdumen von Bedeutung sind, gehodrt
neben den weithin bekannten anorganischen Schadgasen SOZ’ NOZ’ CO und 03,
Staub und Schwermetallen im Staub auch die groBe Klasse der Kohlenwasserstoffe.
Diese umfaBt eine Vielzahl verschiedener Verbindungen; in [1] sind mehr als
500 aufgefilhrt. Freigesetzt werden Kohlenwasserstoffe durch menschliche Akti-
vitdten hauptsdchlich bei der Verarbeitung und Verbrennung von Kohle, Braun-
kohle, Erddl, Erdgas, Holz und anderen organischen Materialien. Bedeutsame
Quellen von Kohlenwasserstoffen sind verarbeitende Industriebetriebe wie Raf-
finerien und Kokereien, der StraBenverkehr sowie Hausfeuerungen, und zwar in
besonderem MaBe solche, die mit Kohle oder Erd&l befeuert werden. So zahlreich
wie die in Frage kommenden Verbindungen sind auch die m&glichen Belastungs-
typen. Welche Vielfalt schon bei Beschrdnkung auf 16 Kohlenwasserstoffe auf-
tritt, konnte in einer vorangehenden Arbeit [2] durch Anwendung einer cluster-
analytischen Auswertemethode aufgezeigt werden. Bei der genannten Arbeit [2]
handelte es sich um eine groBrdumig angelegte Untersuchung von vergleichsweise
geringer ré&dumlicher Aufl&sung {(ca. 8 km). In der vorliegenden Arbeit werden
simultane Messungen von 13 aliphatischen und aromatischen Kohlenwasserstoffen
ausgewertet, die mit einer r&umlichen Aufldsung von 500 m im Stadtgebiet von
Ahlen im Zeitraum Oktober 1980 bis September 1981 durchgefiihrt worden sind.
Diese Messungen umfafiten die Komponenten Ethan, Ethen, Propan, Propen, n-Butan,
i-Butan, Ethin, n-Pentan, i-Pentan, Benzol, Toluol, Ethylbenzol und m/p-Xylol.
Ziel der Arbeit war es, die kleinrdumigen Strukturen der durch diese Kompo-
nenten verursachten Belastungen in einem vermutlich relativ hoch belasteten
Stadtgebiet 2zu analysieren. Dabei gelangt wiederum die bereits in [2] einge-
setzte clusteranalytische Auswertemethodik =zum Einsatz. Nach einer kurzen
Beschreibung der Erhebungsstrategie und der chemischen Analytik (Abschnitt 2)
wird zundchst gezeigt, wie wumstdndlich eine Auswertung bei Verzicht auf

clusteranalytisches Instrumentarium wird (Abschnitt 3).

In Abschnitt 4 findet sich eine ausfithrliche Beschreibung des benutzten
clusteranalytischen Algorithmus und eine Darstellung der gewonnenen Resultate

sowie eine Diskussion derselben.

In Abschnitt 5 schlieBt sich eine Korrelationsanalyse der ermittelten ZAnde-
rungsraten vom Winter 1980/81 auf den Sommer 1981 an. In Abschnitt 6 werden
m8gliche Ursachen filir die gefundenen Kohlenwasserstoff-Belastungen diskutiert.
AbschlieBend wird in Abschnitt 7 ein Resiimee gegeben. Im Anhang finden sich

neben Tabellen und Abbildungen auch Abdrucke der benutzten FORTRAN-Programme.
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2w Probenahmnme und Analytik

Die Probenahme erfolgte durch 10miniitige Beliliftung zuvor evakuierter Glas-
kolben mit einem Volumen von 250 cm?® an 32 zuvor festgelegten MeBpunkten im
Stadtgebiet von Ahlen. Die Lage und Kennzeichnung der MeBpunkte ist in Abb. 1
wiedergegeben. Sie {iberdecken ein Areal von 2,5 x 2,5 km? in einem nahezu
quadratischen Raster 500 m Maschenweite. Das MeBgebiet umfaBt im nordwest-
lichen Quadranten den Stadtkern von Ahlen, im siidéstlichen das Werksgel&dnde der
Zeche Westfalen und der nahegelegenen Kokerei. An jedem der angegebenen MeB8-
punkte wurden in der Zeit von Oktober 1980 bis September 1981 ca. 25 Luftproben
entnommen. Die Festleqgung der MeBzeiten erfolgte durch Zufallsauswahl aus einer

Gleichverteilung an Werktagen zwischen 8.00 und 16.00 Uhr,

Die chemische Analyse der entnommenen Luftproben wurde in den Laboratorien der
Landesanstalt fiir Immissionsschutz in Essen unter Leitung von DR. P. BRUCKMANN
mit Hilfe der Kapillargaschromatographie ausgefiihrt (Ger&t: Packard 407
Sdule: 50 m beschichtet mit A1203). Detaillierte Beschreibungen des Analysever-
fahrens wurden bereits an anderer Stelle gegeben [3, 4]. Der quantitative Nach-
weis erstreckte sich auf die Volumenkonzentrationen der folgenden 13 Kohlen-

wasserstoffe (in der Reihenfolge ihrer Retentionszeiten):

1. Ethan
2. Ethen
3. Propan

4., Propen

5. i-Butan

6. n-Butan

7. Ethin

8. i-Pentan
9. n-Pentan
10. Benzol

11, Toluol

12, Ethylbenzol
13, m/p-Xylol.

Im folgenden werden die genannten Komponenten h&dufig durch ihren Platz in

dieser Anordnung gekennzeichnet.

3. Mittlere KW-Profile einzelner
MeBpunkte

In diesem Abschnitt wird exemplarisch gezeigt, wie umstdndlich die Auswertung
der gewonnenen multivariaten Daten bei Verzicht auf clusteranalytisches In-

strumentarium wird.
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v, gegebenenfalls Auswirkungen zwischenzeitlich eingetretener Verdnderungen ei
kznnenr zu kdnnen, wurden Auswertungen getrennt filir das Winterhalbjahr 1980/81
(Oktober 1980 - Mdrz 1981) und das Sommerhalbjahr 1981 (April 1981 - September
1981) ausgefiihrt.

Als VergleichsgréBe wurden fiir jeden MeB8punkt die Mittelwerte der 13 re-
gistrierten Kohlenwasserstoffe fiir die beiden genannten Halbjahreszeitr&ume
ermittelt. Die so gewonnenen mittleren Kohlenwasserstoff (KW)-Profile sind
in den Tabellen 1 und 3 wiedergegeben.

Um den Vergleich dieser Mittelwerte untereinander zu erleichtern, wurden in den
Tabellen 2 und 4 den MeBpunkten komponentenweise Rangzahlen zugeordnet. Der am
stdrksten belastete MeBpunkt erhielt jeweils die Rangzahl 1, die geringer be-
lasteten entsprechend hdhere Rangzahlen in aufsteigender Reihenfolge.

3.1, Winter 1980/81

Betrachtet man die durchschnittlichen Konzentrationen im Winterhalbjahr 80/81
(Tabellen 1, 2), so fdllt sofort der MeBpunkt 22 auf, der fiir 9 der 13 erfaBten

Kohlenwasserstoffe die Spitzenstellung einnimmt, und zwar bei

- Ethen (55,5 ppb)
- Propan (12,4 ppb)
- i-Butan (16,4 ppb)
- n-Butan (30,9 ppb)
- i-Pentan (20,1 ppb)
- n-Pentan (15,3 ppb)
- Benzol (40,9 ppb)
- Toluol (24,8 ppb)
m/p-Xylol (11,5 ppb).

Der MeBpunkt 22 liegt an der ndrdlichen Grenze des Kokereigelédndes etwa 100 m
von der Ofenbatterie entfernt. Die Auffédlligkeit dieses MeBpunktes ist aus der

in der letzten Spalte der Tabelle 2 angegebenen Rangsumme von 23 erkennbar.

Die {ibrigen in der Nachbarschaft der Kokerei gelegenen MeBpunkte 23 und 29
zeigten im Winter 80/81 keine vergleichbare Auff&dlligkeit. Festzustellen ist
jedoch, daB der benachbarte MeS8punkt 23 mit 11,3 ppb die zweith&chste mittlere
Benzol-Konzentration aufwies. Auf Platz 3 mit 10 ppb Benzol folgte der etwa
1,5 km westlich der Kokerei gelegene MeBpunkt 25. Am MeBpunkt 18 wurde mit
9 ppb im Winter 80/81 die vierthdchste durchschnittliche Benzol-Konzentration

registriert.

Der MeBpunkt 29, knapp 500 m slidéstlich der Kokerei gelegen, fiel im Winter
80/81 durch die h6échste durchschnittliche Ethan-Konzentration (47,4 ppb) auf.
Auch die durchschnittliche Propan-Konzentration (9,7 ppb) gehdrte =zu den
hdéchsten (4. Platz).

LIS-Berichte Nr. 47 (1984)
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An den Rangsummen (Tabelle 2) wird deutlich , daB im Winter 80/81 hinsichtlich
der mittleren Kohlenwasserstoff-Belastungen die MeBpunkte 8 und 2 nach dem MeB-
punkt 22 die auff&dlligsten waren. Beide Punkte liegen in der N&he des Stadt-
kerns ca. 2 km nordwestlich des Kokereigeldndes. Dabei fiel der MeBpunkt 8 im
besonderen auf durch die Mittelwerte von

- i-Butan (13,0 ppb)
- n-Butan (20,1 ppb)
- i-Pentan (16,0 ppb)
- n-Pentan (11,6 ppb).

Der MeB8punkt 2 zeigte dagegen besonders hohe Mittelwerte der Komponenten

- Ethin (44,2 ppb)
- Toluol (17,4 ppb)
- m/p-Xylol ( 8,2 ppb).

Auf der Skala der Auffdlligkeit der Mittelwerte (Tabelle 2) folgten im Winter
80/81 des weiteren die MeBpunkte 25, 18 und 6.

Der MeBpunkt 25, etwa 1,5 km westlich der Kokerei gelegen, fiel dabei durch
folgende Mittelwerte auf:

- Ethen (26,0 ppb)
- Ethin (21,4 ppb)
- Benzol (10,1 ppb)
- Toluol (19,0 ppb)

- Ethylbenzol ( 7,5 ppb).

Am MeBpunkt 18, etwa 700 m norddstlich der Kokerei in einem Wohngebiet gelegen,

wiesen folgende Kohlenwasserstoffe besonders hohe Mittelwerte auf:

- Propan (10,4 ppb)
- Propen ( 6,3 ppb).

3.2. Sommer 1981

Vergleicht man die im Winter 1980/81 festgestellten Mittelwerte mit den im Sommer

1981 registrierten, so zeigen sich folgende Unterschiede:

Der im Winter 80/81 besonders aufgefallene MeBpunkt 22 in der N&he der Kokerei
liegt im Sommer 1981 mit einer Rangsumme von 153 (Tabelle 4) auf Platz 13 der
Auffdlligkeitsskala der Mittelwerte. Einen Spitzenplatz nimmt er nur noch hin-
sichtlich der Toluol-Konzentration (28,5 ppb) ein, welche die im Winterhalbjahr
dort registrierte leicht {ibertrifft. Alle anderen registrierten Kohlenwasser-
stoffe 2zeigten im Sommer 1981 dort deutlich geringere Durchschnittskonzen-
trationen als im Winter 80/81.

LIS-Berichte Nr. 47 (1984)
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Im einzelnen waren am MeBpunkt 22 folgende Anderungsraten zu verzeichnen:

1. Ethan: - 72 %
2, Ethen: - 82 %
3. Propan: - 60 %
4, Propen: - 73 %
5. i-Butan: - 72 %
6. n-Butan: - 81 %
7. Ethin: - 63 %
8. 1i-Pentan: - 62 %
9. n-Pentan: - 76 %
10. Benzol: - 90 &
11. Toluol: + 15 %
12, Ethylbenzol: - 59 %
13. m/p-Xylol: - 65 %.

Reduktionen um mehr als 80 % erfuhren dabei die Komponenten Ethen, n-Butan und

Benzol.

Am auffdlligsten in der Nachbarschaft der Kokerei war im Sommer 1981 der MeS8-
punkt 29 auf Platz 6 der Auff&dlligkeitsskala der Mittelwerte. Bis auf die
Komponenten Ethan und Propan zeigten alle iibrigen Komponenten im Sommer 1981
hier h&here Durchschnittswerte als im Winter 80/81, Die mittlere Ethan-Konzen-
tration ist mit 41,4 ppb immer noch die hdéchste registrierte, die Propan-Kon-

zentration mit 9,4 ppb nun die zweithdchste.

Im einzelnen wurden am MeBpunkt 29 folgende Anderungsraten festgestellt:

1. Ethan: - 11 %
2. Ethen: + 25 %
3 Propan: - 3 %
4. Propen: + 40 %
5. i-Butan: + 58 %
6 n-Butan: + 23 %
7. Ethin: + 39 %
8. i-Pentan: + 232 %
9. n-Pentan: + 169 %
10. Benzol: + 61 %
11. Toluol: + 110 %
12. Ethylbenzol: + 63 %
13. m/p-Xylol: + 62 %.

Offen bleibt die Frage nach den Ursachen der hier beobachteten, teilweise
drastischen ErhShungen der Kohlenwasserstoff-Belastungen.

Bis auf die bereits erwdhnten Konzentrationen von Ethan und Propan gehéren
aber auch die im Sommer 1981 am MeB8punkt 29 registrierten Durchschnittskonzen-
trationen nicht zu den h&chsten in Ahlen registrierten.

LIS-Berichte Nr. 47 (1984)
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Auffdlliger als die in der Nachbarschaft der Kokerei gelegenen MeBpunkte waren
im Sommer 1981 bezliglich der Mittelwerte die MeBpunkte 2, 6, 4, 3, 20 (vergl.
Tabelle 4), welche ndher am Stadtkern gelegen sind. Die Spitzenstellung nimmt
dabei der MeBpunkt 2 im Stadtkern mit einer Rangsumme von 47 ein. Hier wurden

im Sommer 1981 die h&chsten Durchschnittswerte folgender Komponenten re-

gistriert.

~ Ethen (33,4 ppb)
- Ethin (31,3 ppb)
- Benzol ( 9,2 ppb)
- Ethylbenzol ( 3,5 ppb)
- m/p-Xylol (10,2 ppb).

Gegeniiber dem Winterhalbjahr zeigen die Durchschnittskonzentrationen der fol-

genden Kohlenwasserstoffe deutliche (< - 20 %) Verringerungen
~ Ethan: - 36 %
- Propan: - 48 %
- Ethin: - 29 %.

Die deutlichsten (> 20 %) Zunahmen waren festzustellen bei

- Ethen: + 44 %
- Propen: + 52 %
- i~-Butan: + 29 %
- n-Butan: + 28 %
- i-Pentan: + 32 %
- Ethylbenzol: + 21 %
- Xylol: + 25 %.

Bis auf die Komponenten Ethan, Propan und Toluol =zeigte der MeBpunkt 2 im
Sommer 1981 hdhere Durchschnittskonzentrationen als der MeBpunkt 22. Die durch-
schnittliche Toluol-Konzentration war mit 18,1 ppb am MeBpunkt 2 die zweit-
h6échste im Sommer 1981 nach derjenigen am MeBpunkt 22. Dies ist ein Hinweis
darauf, daB fiir diese Komponenten neben der Kokerei in der Nihe des Stadtkerns

andere wesentliche Quellen zu vermuten sind.

Auf Platz 2 der Auffdlligkeitsskala der Mittelwerte (Tabelle 4) lag im Som-
mer 1981 der MeBpunkt 6. Obschon er in einem weniger dicht besiedelten Wohnge-
biet etwa 1,5 km nérdlich der Kokerei liegt, hatte er bereits im Winterhalbjahr
80/81 eine hohe Auffdlligkeit (Platz 6) gezeigt. Hier wurde, wie bereits im
Winter 80/81, mit 14,6 ppb die héchste mittlere Propen-Konzentration re-
gistriert. Im Winterhalbjahr waren es 10,6 ppb gewesen. Im einzelnen ergaben

sich dort folgende Xnderungsraten:

LIS-Berichte Nr. 47 (1984)
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- Ethan: - 23 %
- Ethen: + 3 %
- Propan: - 27 %
- Propen: + 37 %
- i-Butan: + 27 %
- n-Butan: + 1 %
- Ethin: - 37 %
- i-Pentan: + 75 %
- n-Pentan: + 8 %
- Benzol: - 23 %
- Toluol: - 25 %
- Ethylbenzol: + 2 %
- m/p-Xylol: + 2 %,
Deutlich verringerte Durchschnittswerte ( < - 20.%) wiesen im Sommer 1981 am

MeBpunkt 6 folgende Komponenten auf: Ethan, Propan, Ethin, #-Rentawn, Benzol und

Toluol. Wesentliche Zunahmen (> 20 %) gegeniiber dem Winter 80/81 ergaben sich
i-Pentan

demgegeniiber bei Propeé}und i-Butan.

Auf Platz 3 der Auffdlligkeitsskala (Tabelle 4) folgt im Sommer 1981 der MeB-
punkt 4, etwa 1,5 km ndrdlich der Kokerei nahe dem Stadtkern gelegen. Hier
wurden im Sommer 1981 die zweith&chsten durchschnittlichen ZKonzentrationen
folgender Kohlenwasserstoffe registriert:

- Ethin: 25,3 ppb
- Ethylbenzol: 3,5 ppb
- m/p-Xylol: 8,7 ppb.

Gegeniliber dem Winter 1980/81 haben sich an diesen MeBpunkten nur die Belastun-
gen durch folgende Komponenten reduziert:

- Ethan: - 48 %
- Propan: - 38 %.

Alle iibrigen registrierten Kohlenwasserstoffe zeigten hier im Sommer 1981 er-
héhte Durchschnittswerte. Die deutlichsten ( > 50 %) Zunahmen werden re-
gistriert bei:

- Ethen: + 92 %
- Propen: + 86 %
- n-Butan: + 56 %
- Ethin: + 239 %
- i-Pentan: + 71 %
- n-Pentan: + 91 %
- Benzol: + 97 %
- Toluol: + 83 %
- Ethylbenzol: + 171 %
- m/p-Xylol: + 131 %.
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Inwieweit diese Entwicklung auf andere Quellen als die Kokerei hindeutet, wird

in folgendem noch zu untersuchen sein.

Auf Platz 4 der Auffdlligkeitsskala (Tabelle 4) folgt mit dem MeBpunkt 3 im
Sommer 1981 ein weiterer MeBpunkt aus dem Innenstadtbereich. Die hier im
Sommer 1981 registrierten durchschnittlichen Konzentrationen von i-Pentan
(18,6 ppb) und n-Pentan (10,1 ppb) gehSren zu den h&chsten im MeBgebiet fest-
gestellten, insbesondere sind sie hdher als die in Kokereindhe im Sommer 1981
registrierten Konzentrationen., Erhdéht haben sich hier im Vergleich zum Winter

1980/81 die Konzentrationen folgender Kohlenwasserstoffe:

-~ i-Pentan + 68 %
- n-Pentan: + 14 %
- Benzol: + 17 %
- Toluol: + 30 %
- m/p Xylol: + 44 %,

Dabei handelt es sich mit Ausnahme von Toluol um Komponenten, die in Kokerei-

ndhe (MeBpunkt 22) gegenldufige Entwicklungen zeigten.

Auf Platz 5 der Auffédlligkeitsskala hinsichtlich der Mittelwerte folgt im
Sommer 1981 der MeBpunkt 20, etwa 1 km westlich der Kokerei gelegen. Im Winter-
halbjahr hatte er auf Platz 7 der Auff&dlligkeitsskala gelegen. Dieser MelBpunkt
weist, nach dem MeBpunkt 2 im Stadtkern, im Sommer 81 mit 7,8 ppb die zweit-
hbchste mittlere Benzol-Konzentration auf. Deutlich verringert (< - 20 %)

haben sich am MeBpunkt 20 folgende Belastungen:

- Propan: - 26 %
- i-Butan: - 43 %
- n-Butan: - 22 3
- n-Pentan: - 24 %
- Ethylbenzol: - 28 %
- m/p-Xylol: - 33 %,

In Tabelle 5 sind die prozentualen Anderungsraten auch fiir alle iibrigen MeB-

punkte wiedergegeben.

4. Vergleich der mittleren KW-Profile
aller Me8punkte - Clusteranallyse

4.1. Methode

Man k&6nnte die in den vorangehenden Abschnitten durchgefiihrten exemplarischen
Vergleiche einzelner MeBpunkte hinsichtlich ihrer mittleren Kohlenwasserstoff
(KW) -Profile und deren Anderungen auch auf die bislang noch nicht diskutierten

MeB8punkte in gleicher Weise ausdehnen. Um den Aufwand aber m&glichst gering
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zu halten, empfiehlt es sich, zuvor zu priifen, ob man nicht einige MeS8punkte
zusammenfassend diskutieren kann, indem man ihnen ein gemeinsames mittleres
KW-Profil zuordnet. Man fragt also zundchst einmal, ob es innerhalb des MeS8ge-
bietes MeSpunkte gibt, die sich hinsichtlich ihres mittleren KW-Profils iber-
haupt signifikant voneinander unterscheiden. Einige Vermutungen k&nnte man
hierliber aufgrund des Vorangehenden schon haben. Mit Hilfe wvon Methoden der

Clusteranalyse kann man solche Vermutungen nachpriifen und objektivieren.

Die Clusteranalyse ist ein Zweig der multivariaten Statistik. Ihr Ziel ist die
Auffindung charakteristischer Strukturen mehrdimensionaler MeBgr&B8en. In der
monovariaten Statistik wird dies durch die H&ufigkeitsverteilung der Stich-
probenwerte erreicht. 2Zur Verdeutlichung stelle man sich die registrierten
KW-Profile bestehend aus M (= 13) verschiedenen Komponenten (Variablen) als
Vektoren in einem M-dimensionalen Raum vor. Eine Menge, bestehend aus N der-
artigen Vektoren kann in dem zugehdérigen Vektorraum als eine Punktwolke dar-
gestellt werden. Mit Hilfe der Clusteranalyse kann nun gepriift werden, ob eine
derartige Punktwolke Strukturen aufweist, d.h., ob sie zerlegt werden kann in
disjunkte (elementfremde) Teilmengen, die deutlich voneinander separiert sind,

etwa wie kompakte Sternhaufen innerhalb einer Galaxis.

Zur Erfilillung dieser Aufgabenstellung wird ein Distanzma8 d(i,j) benétigt,
um die Abstédnde zwischen Vektoren Ki und ﬁj in besagtem Raum messen zu
kénnen. Ein geringer Abstand soll dabei zum Ausdruck bringen, daB8 die ver-
glichenen Vektoren (KW-Profile) einander &hnlich sind und ein groBer Abstand,
daB sie sich deutlich voneinander unterscheiden. Je nach Fragestellung sind

unterschiedliche DistanzmaBe denkbar [5].

Im Bereich der Luftreinhaltung erscheint es sinnvoll, von einer Klasse &hn-
licher Belastungsprofile zu sprechen, wenn diese sich, gemittelt {iiber die
Komponenten, um nicht mehr als einen bestimmten, m8glichst geringen Prozent-
satz unterscheiden. Das zugeh®drige DistanzmaB ist die sog. "Canberra—Mgtrik",

gegeben durch

1 § |xik - Xk
d(i,j) = — —
Mox=1 Xix * Xk
wobei xik mit k =1, .., M die M Komponenten des Vektor Ki darstellen.

Dieses DistanzmaB findet in der vorliegenden Arbeit Verwendung.

Nach der Auswahl eines geeigneten Distanzmafles ist man in der Lage, alle
Distanzen von 3je 2 Vektoren aus der betrachteten Menge =zu ermitteln. Der
ndchste Schritt besteht nun darin, einen Algorithmus anzugeben, welcher die Be-
rechnung und Bewertung dieser N(N-1)/2 Distanzen in einer zweckmdfSigen Art
und Weise organisiert und eine Auswahl wichtiger Distanzen vornimmt. Der hier

benutzte Algorithmus SURVEY baut auf graphentheoretischen Uberlegungen auf.
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Wie der Minimalbaum-Algorithmus von PRIM [5,6] basiert auch SURVEY darauf, N
gegebene Vektoren (Knoten) der Dimension M durch ein Netzwerk (Gerlist) aus
N-1 Wegstlicken (Kanten) im M-dimensionalen Raum miteinander zu "verbinden".
Die Léngen (Gewichte) der ermittelten Kanten sind dabei MaBe fiir die ZAhnlich-
keit der verbundenen Knoten. Je &hnlicher zwei Vektoren sind, desto geringer
wird ihr Abstand sein. Eigenschaften spezieller Gerliste ko&nnen fiir cluster-
analytische Zwecke herangezogen werden. So konstruiert der PRIM-Algorithmus
[5,6] beispielsweise das Geriist geringster Gesamtlinge, den sog. Minimalbaum.
Die Konstruktion dieses Baumes erfolgt in einer trickreich verschachtelten
Struktur. Dadurch wird erreicht, daB die Rechenzeiten mit N2 skalieren und
nicht mit N? wie bei vergleichbaren Algorithmen [7,8]. Das Verstindnis des
PRIMschen Algorithmus setzt jedoch einige Erfahrungen voraus.

Das Konstruktionsprinzip kann folgendermaBen skizziert werden: Beginnend bei
einem beliebigen Start-Knoten entsteht der Minimalbaum iterativ durch Hinzu-
fiigen (Verbinden) weiterer Knoten, und zwar Jjeweils desjenigen geringster
Distanz gegenilber den bereits verbundenen Knoten. Besteht die zu untersuchen-
de Menge von Vektoren (Knoten) beispielsweise aus zwei deutlich voneinander
separierten Teilmengen, so enthdlt der Minimalbaum genau eine Kante von auf-
fdlliger Ldnge. Ist die Anzahl deutlich separierter Teilmengen gr&Ber, so er-
héht sich die Anzahl l&ngerer Kanten entsprechend. Diese Eigenschaft des Mini-
malbaumes macht ihn interessant filir die Clusteranalyse.

Der Algorithmus SURVEY konstruiert ein weniger ausgezeichnetes Geriist mit &hn-
licher Eignung fiir die Clusteranalyse, welches von der Skalierung des Rechen-
aufwandes dem Algorithmus von PRIM gleichwertig ist und zudem den Vorzug be-

sitzt, mit geringerem Aufwand nachvollziehbar zu sein.

Ausgangspunkt ist die alltédgliche Erfahrung, daB man etwas {iiber die Struktur
von Punkten im Raum erfahren kann, indem man sie nacheinander aufsucht. Man
wdhlt einen beliebigen Startpunkt und steuert der Einfachheit halber jeweils
den ndchstgelegenen noch nicht besuchten Punkt an. Die Reihenfolge der be-
suchten Punkte und die =zuriickgelegten Distanzen zwischen aufeinanderfolgenden
Punkten geben AufschluB8 iiber die r&umlichen Strukturen. In graphentheoretischer
Notation entspricht dies der Ermittlung eines "Weges", welcher von einem ge-
gebenen Startpunkt aus die Knoten (Vektoren) der betrachteten Menge in einer
solchen Reihenfolge nacheinander verbindet, daB8 die einzelnen Wegstiicke
(Kanten) zwischen aufeinanderfolgenden Knoten mdglichst kurz sind. Der ent-
stehende Graph wird im folgenden ein "kilirzester Weg erster Ordnung" genannt,
um ihn von der L&sung des bekannten "traveling salesman problems” [7,9] abzu-
heben. Der resultierende Weg wird zundchst benachbarte Knoten miteinander ver-
binden, bevor er eine Verbindung zu weiter entfernten Knoten herstellt. Dies
erm8glicht eine eindeutige Zerlegung (Partition) der untersuchten Menge in
Teilmengen, wenn deren Abstédnde untereinander gr&f8er sind als ihre gr&Bten

Durchmesser.
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In SURVEY wird jedoch jeweils noch ein Schritt mehr getan, um auch im Fall ge-
ringerer Abstd@nde =zwischen den Teilmengen eindeutige Partitionen zu ermdg-
lichen. Aufgrund seiner Lage in einem kilirzesten Weg erster Ordnung kann man
jedem Knoten eine Anzahl von "Vorgdngern" zuordnen, das sind diejenigen
Knoten, welche vom Startpunkt aus gerechnet vor dem betrachteten Knoten besucht
werden. In entsprechender Weise gehSrt zu jedem Knoten auch eine Anzahl von
"Nachfolgern", die nach ihm aufgesucht werden. Wie =zur Ermittlung eines
klirzesten Weges erster Ordnung wird vom jeweils erreichten Knoten aus zuné&chst
der nédchste Nachfolger ermittelt. Dieser wird nun mit seinem n&dchstgelegenen
Vorgdnger verbunden. Dies kann ein anderer Knoten sein als der, mit dem er im
ermittelten kilirzesten Weg erster Ordnung verbunden wilirde. So wird sicherge-
stellt, daB wie im entsprechenden Minimalbaum auch hier zu Jjedem Xnoten der
ndchste Nachbar angegeben werden kann. Gleichzeitig wird dadurch erreicht,
daB zwei Teilmengen mittels SURVEY schon dann eindeutig separiert werden, wenn
ihr Abstand den benachbarter Elemente (Knoten) aus derselben Teilmenge deutlich
Ubertrifft. Nach diesem Kriterium erfolgen auch Partitionen auf der Basis von
Minimalbaum-Algorithmen. Die von SURVEY gelieferten Abstdnde zwischen sepa-
rierten Teilmengen k&énnen jedoch gréBer ausfallen als im zugehdrigen Minimal-

baum. Dies kann als kontrastverstdrkende Eigenschaft von Nutzen sein.

Der Algorithmus SURVEY wurde als SUBROUTINE in FORTRAN 4 realisiert. Bei Auf-
ruf erwartet SURVEY folgende Angaben:

- Anzahl N der Vektoren (Elemente)

- Anzahl M der Variablen (Dimension)

- Die Vektoren in einer willkiirlichen Reihenfolge in einem eindimensionalen
Feld (FDATA) der L&nge N « M

- Stationskennungen ISTAT in einem eindimensionalen Feld der L&nge N in der
Reihenfolge der Anordnung der Vektoren in FDATA

- DistanzmaB DIMA als SUBROUTINE.

Fiir die Ausgabe der Ergebnisse sind =zusé&dtzlich vier weitere eindimensionale

Felder der Lange N bereitzustellen.

- DIPATH: Distanzfolge des klirzesten Weges
~ DITREE: Distanzen des resultierenden Baumes

- IBR: Pfadplatz der Ankniipfungen von Esten des Baumes,

welche vom Pfad abzweigen.
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SURVEY ordnet die N Elemente (Vektoren) derart um, daB sich folgende Reihen-
folge ergibt:

( X

=1 X

Xyr «oer X

—N) mit d(i,i+l) = min 4(i,Jj).

j>1i

Diese Umordnung und auch alle {iibrigen Operationen erfolgen in einer {iber-

greifenden Schleife, welche (N-1) mal durchlaufen wird (Index: i).

Zur Verdeutlichung seien einige Schritte n&her erl&utert. Als Startelement X
wird der erste Vektor aus dem Feld FDATA herangezogen. Beim ersten Durchlaufen
der genannten Schleife wird das zu 51 ndchstgelegene Element gesucht. Dies
finde sich auf dem Platz n, in der Reihenfolge der Eingabe der Vektoren. Es

gilt folglich

d(l,nl) = min d4(1,3).
j>1

Wenn dies herausgefunden ist, werden die Elemente der Pldtze 2 und n, in der
urspriinglichen Anordnung ausgetauscht. Zugleich werden auch die zugeh&rigen

Element-Kennungen ausgetauscht. Danach gilt in der resultierenden Anordnung

d(l,2) = min 4(1,3).
j=> 1

Als Distanz des ersten Teilstlickes des gesuchten Pfades wird nur abgespeichert

DIPATH(2) = d4(1,2) = dl'
Dieses Teilstiick ist mit Sicherheit auch Teil des zu ermittelnden Baumes, da

das Element X, zweifellos ndchster Nachbar des Elementes X; ist. Deshalb gilt

1
auch

DITREE(2) = d(1,2).
(Es wird gesetzt: DITREE(1) = 0 und DIPATH(1l) = 0).

Beim zweiten Durchlauf der {ibergreifenden Schleife (i=2) werden nun zundchst
die Distanzen d(2,j) fiir j > 2 berechnet und verglichen. Gesucht wird das
Element n, mit

d(2,n2) = min 4(2,73).
j> 2
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Nun erfolgt wiederum ein Austausch von Elementen, und 2zwar der Elemente

i+ 1=3und n,. AnschlieBend gilt also

d(i,i+1l) = min d(i,j) fir i = 2.
j> i

Damit ist neben dem Endpunkt des zweiten Teilstickes des Pfades auch seine

Linge bekannt, abgespeichert als
DIPATH (3) = d4(2,3).

Fiir i > 2 werden jeweils anschlieBend noch folgende Operationen durchgefiihrt,

Gesucht wird

d(i+l,m) = min d(i+1,3).
j< i

Dies erlaubt es, zu priifen, ob es im beieits existierenden Teil des Pfades ein
Element gibt, welches n&her beim Element i+l liegt als das Element i, Ist
dies nicht der Fall, gilt also

DIPATH(i+1l) < d(i+1l,m),
so wird gesetzt

DITREE (i+1) = DIPATH(i+1) und IBR(i+l1l) = 0.
Gilt dagegen

d(i+l,m) < df(i,i+1),
so wird gesetzt

DITREE (i+1) = d(i+1,m) und IBR(i+l) = m.
In letzterem Fall ist also das Element auf dem Pfadplatz m das ndchstgelegene
unter den Vorgdngen des Elementes i+l. Der Pfadknoten m ist also ein Ver-
zweigungspunkt des gesuchten Baumes und wird deshalb registriert. Die fiir
i=2 beschriebenen Operationen wiederholen sich nun fiir 2 ¢ i g N-1, Hier-
nach sind die N Elemente der 2zu analysierenden Menge in der Reihenfolge
angeordnet, in welcher der ermittelte kiirzeste Weg erster Ordnung sie ver-
bindet. In derselben Reihenfolge sind die L&ngen der verbindenden Wegsticke im
Feld DIPATH abgelegt. Mit Hilfe dieser Pfaddaten und der im Feld IBR abge-
speicherten Verzweigungspunkte kann der gesuchte Baum konstruiert werden. Die

zugehdrigen Distanzen sind im Feld DITREE festgehalten.

Ausgehend von diesen Informationen kann man nun md8gliche Klassierungen ana-

lysieren und vergleichen. Da diese durch die ldngsten Distanzen aus DITREE
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bestimmt werden, ist zu priifen, wie viele von diesen sich deutlich von den
iibrigen unterscheiden. Hierbei handelt es sich offensichtlich um eine sta-
tistische Fragestellung. Dieser kann man sich anhand der H&ufigkeitsver-
teilung der Distanzen aus DITREE ndhern. Deshalb gehdrt eine Abschétzung der-
selben zu den Ergebnissen von SURVEY. Diese werden vom Hauptprogramm PFAD

in zwei Tabellen ausgedruckt.

FORTRAN-Listen des Hauptprogramms PFAD und der benutzten Unterprogramme
SURVEY und PROCL finden sich im Anhang. Das Unterprogramm PROCL dient zur

klassenweisen Auswertung der gemessenen Profile.

4.2. Ergebnisse

Mit Hilfe von SURVEY wurden Clusteranalysen der mittleren EKW-Profile der 32
MeBpunkte durchgefiihrt sowohl fir das Winterhalbjahr 1980/81 als auch fiir
das Sommerhalbjahr 198l1. Dabei zeigten sich im Winterhalbjahr sechs Klassen
und im Sommer sieben Klassen unterschiedlicher Kohlenwasserstoffprofile in
Ahlen. Dies kann man den Tabelle 6-9 entnehmen. Dort sind die Daten der er-
mittelten "Pfade" (DIPATH) und "B&dume" (DITREE) wiedergegeben sowie die
Haufigkeitsverteilungen der Distanzen innerhalb dieser B&dume (Tab. 7, 9).
Die angegebenen Klassenzahlen bestimmen sich aus Minima dieser H&ufig-
keitsverteilungen. In Tabelle 10 a, b sind die mittleren KW-Profile der vor-
gefundenen Klassen wiedergegeben. Diese wurden vom Unterprogramm PROCL er-
mittelt.

In der letzten Spalte dieser Tabellen ist angegeben, welche MeSBpunkte sie um-
fassen. Bei der in der vorletzten Spalte der Tabelle 10 a, b angegebenen In-
homogenitdt handelt es sich um die Streuung der Stationsprofile der betreffen-
den Klasse gemittelt iiber alle Komponenten. Eine Inhomogenitdt von 0,10 be-
deutet folglich, daB die Streuung der registrierten Komponenten 1in dieser
Klasse im Mittel 10 Prozent betrégt.

4,2,1. Winter 1980/81

In Abb. 3 ist die rdumliche Verteilung der im Winter 1980/81 vorgefundenen
Klassen im Stadtgebiet von Ahlen wiedergegeben, wobei die KlassenzugehOrigkeit
durch die eingeschriebenen Zahlen angegeben ist. Zur Orientierung ist diese

Darstellung mit Abb. 1 zu vergleichen.

Die Klasse 1 umfaBt die MeBpunkte 11 und 35, welche etwa 1 km nordnord&stlich
bzw. sidslidéstlich des Kokereigeldndes gelegen sind. Das 2zugeh&rige mittlere
Klassenprofil, sowie die Spannweiten der mittleren Konzentrationen sind in
Abb. 4 dargestellt. Es handelt sich, wie man auch aus Tabelle 8a entnehmen
kann, um die Klasse mit der geringsten mittleren Kohlenwasserstoffbelastung im
Winter 1980/81,

LIS-Berichte Nr. 47 (1984)



22

Die Klassen 2 und 3 umfassen jeweils einen MeBpunkt in unmittelbarer N&he des
Kokereigelédndes. Die zugehdrigen Klassenprofile sind in den Abb. 5 und 6 wie-
dergegeben. Der MeSpunkt 22 (Klasse 2) war schon bei den Betrachtungen des
Abschnitts 3.1 durch extrem hohe Belastungen aufgefallen, nicht so sehr dage-
gen der MeBpunkt 29 (Klasse 3). Die durchgefiihrte Clusteranalyse =zeigt {iiber
die Darstellungen des Abschnitts 3 hinausgehend, daB8 sich ein dominierender
EinfluB der Kokerei auf die beiden MeBSpunkte 22 und 29 beschrdnkt. Die
mittleren Kohlenwasserstoffprofile, welche an den benachbarten MeS8punkten re-
gistriert wurden, unterscheiden sich n&mlich nicht siknifikant von denen,
welche im {ibrigen Stadtgebiet von Ahlen vorherrschen (Klasse 6), oder gehdren
sogar zur Klasse 1, welche die geringste KW-Belastung aufweist.

Erhdhte Kohlenwasserstoffbelastungen zeigt auch das Profil der Klasse 4 an
(Abb. 7), welche den MeSBpunkt 8 umfaBt. Im Vergleich zur gering belasteten
Klasse 1 treten hier teilweise um mehr als den Faktore 5 erh&hte Konzentra-
tionen auf. BEhnlichkeit mit dem Kokereiprofil derrKlasse 2 haben hier die Ver-
h&dltnisse der Butane und Pentane untereinander, nicht dagegen das Verhdltnis
von Benzol und Toluol zueinander. Auch Ethan und Ethen zeigen im Verhdltnis
zu den Butanen und Pentanen geringere Konzentrationen als im Kokereiprofil
(Klasse 2). Charakteristisch fiir die Klasse 4 ist auch die hohe Konzentration
von Ethin (17,3 ppb). Die Beschrdnkung dieses Profils auf den MeBpunkt 8, etwa
1,5 km nordwestlich des Kokereigeldndes gelegen, spricht jedoch gegen eine maB-
gebliche Verursachung durch die Kokerei. Es ist daher davon auszugehen, daB der
EinfluB lokaler Quellen, seien sie stationdr oder bewegt, am MeSpunkt 8 iliber-

wiegt.

Ganz anders stellt sich dagegen das mittlere Profil der Klasse 5 dar (Abb. 8),
welche die MeBpunkte 6 und 18 umfaBt. Diese liegen in 1 bzw. 1,5 km Entfernung
nord&stlich des Kokereigeldndes in weniger dicht besiedelten Wohngebieten. Hier
dominieren die Belastungen durch Ethan, Ethen und Toluol mit Konzentrationen,
welche 10 ppb deutlich libertreffen. Aber auch die {ibrigen Komponenten zeigen im
Vergleich zur Klasse 1 deutlich héhere Werte. Trotz ihrer geringen Besiedlungs-
dichte gehdren die MeBpunkte 6 und 18 zu den am stdrksten durch Kohlenwasser-
stoffe belasteten im Winter 1980/81. Auch hier deutet sich in Lage und Begren-
zung der Klasse der EinfluB nahegelegener Quellen an. Eine weitergehende Be-

wertung wird nach Analyse der Sommermessung méglich.

Die librigen Teile des MeBgebietes, entsprechend 78 Prozent, werden der Klasse 6
zugeordnet. Das mittlere KW-Profil dieser Klasse sowie die zugehérigen Spann-

weiten sind in Abb. 9 wiedergegeben.

Im Profil der Klasse 6 lassen sich bereits gewisse Bhnlichkeiten zum Profil des
stddtischen Backgrounds (Abb. 2) aus dem Ruhrgebiet erkennen. Unterschiede
zeigen sich jedoch in der h&heren Belastung durch Ethen, die Pentane, Benzol
und Toluol. Dies sind Komponenten, welche im Kokereiprofil (Klasse 2) domi-
nierend sind.
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Auf die Frage, inwieweit damit eine ursdchliche Erkl&rung fiir die erh&hten
Kohlenwasserstoffbelastungen in Klasse 6 vorliegt, wird nach Analyse der
Sommermessungen eingegangen.

4,2.2. Sommer 1981

Die rdumliche Verteilung der sieben vorgefundenen Klassen im Stadtgebiet von
Ahlen ist in Abb, 10 wiedergegeben. Dabei f&11lt sofort auf, daB der MeBpunkt
22, welcher im Winterhalbjahr 1980/81 durch den KokereieinfluB besonders auf-
gefallen war, nunmehr unauff&dllig ist. Die gr&B8te Auffdlligkeit besitzt nun der
MeBpunkt 6 (Klasse 1). Das zugehOrige Klassenprofil (Abb. 11) kennzeichnet ihn
auch im Sommer 1981 als relativ hoch belastet, insbesonders durch Ethan, Ethen,
Propen und i-Pentan. Wie schon in Abschnitt 3.2 dargestellt, liegen am MeBpunkt
6 im Sommer 1981 durchweg hdhere Kohlenwasserstoffbelastungen vor als am MeB-
punkt 22, Dies erhdrtet die Vermutung fiir das Vorhandensein lokaler KW-Quellen
in der N&he des MeBpunktes 6. Ein EinfluB der Kokerei auf die im Winter be-
obachteten hbheren Benzol- und Toluol-Werte ist jedoch nicht auszuschlieBen.

Die Klasse 2, welche im Sommer 1981 die MeBpunkte 7 und 19 umfaBt, £f&llt da-
gegen durch erhdhte Konzentrationen der Butane und Pentane auf (Abb. 12).

Als gering belastet erwiesen sich im Sommer 1981 auch die MeBpunkte 11, 12, 21,
24, 34, 35, welche gemeinsam die Klasse 3 bilden. Das zugehdrige Klassenprofil
ist in Abb. 13 dargestellt. Auffallend ist, daB diese Klasse von MeBpunkten
gebildet wird, welche maximal etwa 1 km vom Kokereigeldnde entfernt liegen.
Auch im Winter schon hatten diese MeBpunke nicht zu den am hdchsten belasteten
gehodrt.

Als stark belastet erweist sich die Klasse 4, welche von den MeBpunkten
2, 4 und 20 gebildet wird. Das zugehdrige Klassenprofil ist in Abb. 14 darge-
stellt. Diese innerstddtischen Punkte zeichnen sich durch besonders hohe Kon-
zentrationen der Komponenten Ethen, Ethin, i-Pentan und Toluol aus. Als Ver-
ursacher kommen nahegelegene Industriebetriebe und der StraBenverkehr in Frage.

Gering belastet sind auch die MeBpunkte 5, 8, 14, 16, 18, 27, 32, 33, welche
gemeinsam die Klasse 5 bilden. Das 2zugehdrige mittlere Profil ist in Abb. 15
wiedergegeben.

Charakteristisch ist die mit 8,7 ppb gegeniiber den ilibrigen Komponenten erhd&hte

i-Pentan-Konzentration.
Die Klasse 6 enthdlt allein den MeBpunkt 29. Das zugehdrige Profil (Abb. 16)

ist gekennzeichnet durch erhdhte Konzentration (> 10 ppb) der Komponenten
Ethan, Ethen und i-Pentan, wobei Ethan mit 42,4 ppb
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die dominierende Rolle spielt. Bis auf die Komponente Toluol liegen die Durch-
schnittskonzentrationen am MeBpunkt 29 im Sommer 1981 i{iber denen am MeBpunkt
22, Der MeBpunkt 29 liegt an der siiddstlichen Begrenzung des Kokereigeld&ndes,

Die MeBpunkte der Klasse 7, welche 34 % des MeBgebietes umfaBt, weisen
durchgehend h&here Kohlenwasserstoffbelastungen auf als die gering belastete
Klasse 3, insbesondere aber bei den Komponenten i-Pentan und Toluol. Auch Ben-

zol weist etwa doppelt so hohe Werte auf wie in der Klasse 3.

Vergleicht man jedoch die Klasse 7 des Sommers 1981 (Abb. 17) mit der Klasse 6
des Winters 1980/81, so erkennt man, da8 bis auf i-Pentan im Sommer 1981 ge-
ringere Konzentrationen angetroffen wurden als im Winter 1980/81. Dies gilt in

besonderem MaBe fiir die Komponenten Ethen, Propan, Ethin und Benzol.

4.3, Diskussion

Stellt man die Ergebnisse der vorgestellten Auswertungen nebeneinander,
so0 werden ihre methodischen Schwerpunkte und Unterschiede deutlich. In Ab-
schnitt 3 wurden die Kohlenwasserstoff-Profile einzelner MeBpunkte entsprechend
einer wenig spezifischen Auff&lligkeitsskala diskutiert. In diesem Rahmen wére
eine Diskussion aller MeBpunkte ein wenig iberschaubares Unternehmen gewesen,
geschweige denn ein Vergleich aller Profile untereinander. Nicht so im vorlie-
genden Abschnitt 4. Die hier benutzte clusteranalytische Methodik vergleicht
zundchst die mittleren Profile der MeB8punkte mittels eines vorgegebenen ZAhn-
lichkeitsmaBes untereinander und erlaubt in der Folge Zusammenfassungen zu
Klassen "groBer Ehnlichkeit".

Auf diese Art und Weise konnten unterschiedliche Belastungstypen hinsichtlich
der 13 registierten Kohlenwasserstoffe wund ihre r&umlichen Ausdehnungen im
Stadtgebiet von Ahlen aufgedeckt werden. Hierbei wurden die beiden MeBpunkte
11 und 35 im Winter 1980/81 vor allen anderen auffédlligen Strukturen als gering
belastete Klasse ausgewiesen. ErwartungsgemdB bestdtigt die Clusteranalyse die
bereits in Abschnitt 3 festgestellte Auffdlligkeit des MeBpunktes 22, liefert
dariiberhinaus die Information, daB im Stadtgebiet von Ahlen kein &hnliches
Kohlenwasserstoffprofil gefunden wurde. Dies besagt, daB dieser unmittelbare
KokereieinfluB sich auf den MeBpunkt 22 beschrédnkte. Uber Abschnitt 3 hinaus-
gehend weist die Clusteranalyse als weitere auffdllige Klasse in Kokereindhe
das Profil des MeBpunktes 29 aus. Hierin zeigt sich die gr&Bere Empfindlich-
keit des zur Clusteranalyse benutzten ZXAhnlichkeitsmaBes im Vergleich =zur
Rangsumme des Abschnittes 3. Auch in der Umgebung des MeBpunktes 29 findet
sich kein &hnliches Profil. Die unmittelbaren Auswirkungen der Kokereiemis-

sionen beschrdnken sich also auf die engste Umgebung der Kokerei.

Die in Abschnitt 3 festgestellte Auffdlligkeit der MeBpunkte 8, 2, 25, 18 und
6 im Winter 1980/81 bestdtigt sich bei der differenzierten Analyse des Ab-
schnitts 4 nur teilweise. So unterscheiden sich die im Winter 1980/81 regis-
trierten Kohlenwasserstoff-Profile der MeBpunkte 2 und 25 weder untereinander

noch von denen benachbarter MeBpunkte so deutlich, um als eigene Klasse ausge-
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wiesen werden zu k&nnen. Sie werden der unauffédlligen Klasse 6 zugeordnet.
Die Auffdlligkeit der MeBpunkte 6 und 18 im Winter 1980/81 wird durch die
Clusteranalyse bestdtigt, sie sind untereinander jedoch so &hnlich, daB sie
eine gemeinsame Klasse bilden, die sich von allen {ibrigen deutlich unter-
scheidet.

Von den 6 ihrer Rangsumme nach auffdlligsten MeSpunkten des Sommers 1981 weist
die Clusteranalyse die drei MeS8punkte 2, 4 und 20 als untereinander sehr &hn-
lich einer gemeinsamen Klasse zu. Von den {iibrigen dreien werden zwei weitere
bei der Clusteranalyse ebenfalls als auffdllig ausgewiesen. Es handelt sich
dabei um die Profile der MeBpunkte 6 und 29. Beide unterscheiden sich von den
ilbrigen und untereinander so sehr, daB sie jeweils eine eigene Klasse bilden.
Dariliberhinaus deckt die Clusteranalyse im Sommer 1981 weitere auffdllige Struk-
turen auf: Neben zwei relativ umfangreichen Klassen geringer Belastung (Klas-
sen: 3,5) wird eine weitere Klasse hoher Kohlenwasserstoff-Belastung erkannt
(Klasse 2). Diese wird von den Profilen der MeSpunkte 7 und 19 gebildet.

5. Korrelationsanalyse der Enderungsraten

Wie die voranstehenden Auswertungen =zeigen, wurden im Bereich der Kokerei
(MeBpunkt 22) im Sommer 1981 deutlich geringere Durchschnittskonzentrationen
registriert als im Winter 1980/81.

Im folgenden wird untersucht, inwieweit an benachbarten MeS8punkten &hnlich =zu
bewertende Verdnderungen der Kohlenwasserstoff-Belastung zu verzeichnen waren.
Dazu werden die in Tabelle 5 wiedergegebenen Anderungsraten pk(i) zweier MeB-
punkte i und j iber alle Komponenten k verglichen. Dies geschieht mit Hilfe

des folgenden Korrelationskoeffizienten:

13
2 py(i)ep, (3)
k=1

r(i,j) =
13 13 '
Z p]:(i) Z p]:(j)
k=1 k=1

Zeigen zwei MeBpunkte i und j f{iber alle 13 Komponenten identische Anderungs-
raten, so ergibt sich, wie man leicht nachpriifen kann, r(i,j)= 1. Weisen
die beiden verglichenen MeB8punkte {iberwiegend gegenldufige Anderungsraten auf,
so erhdlt man einen negativen Korrelationskoeffizienten, -1 = r(i,]j) < o. Je
grd8er also der Korrelationskoeffizient ausf&dllt, dest &hnlicher sind die
Anderungsraten der verglichenen MeBpunkte. Eine gro8e Ahnlichkeit, beispiels-
weise r > 0,7, kann verschiedene Ursachen haben: Zum einen kann dies durch das

Dominieren jahreszeitlicher Einfliisse an den verglichenen MeB8punkten hervor-

LIS-Berichte Nr. 47 (1984)



26

gerufen werden. Zum anderen kommen gleichartige Ver&d@nderungen an verschiedenen,
die jeweiligen MeBpunkte beaufschlagenden, hinsichtlich der Emissionen Jjedoch
gleichartigen Quellen in Frage. Zum dritten kann dies aber auch die Auswirkung
gednderter Emissionen an einer dominierenden Quelle sein, welche beide MeB-

punkte beaufschlagt,

In diesem Zusammenhang erweist sich das Quadrat des Korrelationskoeffizienten
(1) als eine besonders niitzliche GréBe [10], rz(i,j) gibt n&mlich direkt
den Anteil gleichartiger Xnderungen an den verglichenen MeBpunkten an. Uber-
trifft rz(i,j) den Wert 0,5 und kommt nur eine Quelle am Ort i in Frage,
so wird man den EinfluB dieser Quelle auf die Belastungen am Ort j filir domi-
nierend halten k&nnen. Dies insbesonder dann, wenn andere in Frage kommende

Quellen zu gegenldufigen Verdnderungen der Belastungen fiihrten.

Abb. 18 zeigt die r#umliche Verteilung der Korrelationskoeffizienten r(22,j).
Gemeinsamer Bezugspunkt ist hier der am stdrksten durch die Kokerei beauf-
schlagte MeBpunkt 22. Punktiert dargestellt ist das Feld der MeBpunkte mit
r(22,3) > 0,71 was gleichbedeutend ist mit r2(22,j) > 0,5. In diesem Feld
iberwiegen also &hnliche &XAnderungen der Kohlenwasserstoff-Belastung wie am
MeB8punkt 22.

Auffdllig ist, daB das beschriebene Feld einige Inseln (11, 15) mit negativen
Korrelationskoeffizienten aufweist, was besagt, daB an diesen MeBpunkten
gegenldufige Anderungen aufgetreten sind. Bei den betroffenen MeBpunkten 11

und 15 handelt es sich um gering belastete.

Um diese Ergebnisse zu priifen, kann man fragen, ob sich dhnliche oder diesen
Resultaten eventuell widersprechende Strukturen zeigen, wenn man einen anderen
Bezugspunkt wdhlt, beispielsweise den MeBpunkt 2, an welchem innerstédtische
Einfliisse dominieren. Die r&umliche Verteilung der Korrelationskoeffizienten
r(2,3) ist in Abb. 19 wiedergegeben.

Man erkennt, daB8 &hnlich hohe ( > 0,7) Korrelationen wie in Abb. 18 hier nicht
zu finden sind. Zwar weisen die benachbarten MeBpunkte 3, 4 und 7 positive
Korrelationen auf, diese iliberschreiten jedoch nicht den Wert 0,4. Die gréBte
Ehnlichkeit zur zeitlichen Anderung der Belastung am MeBpunkt 2 ist am MeB-
punkt 6 zu beobachten. Dies bestdtigt, daB die in Abb. 18 dargestellten Korre-
lationskoeffizienten nicht zuf&élligerweise hohe Werte aufweisen.

Interpretiert man die Anderungen der Belastungen im Stadtkern als jahreszeit-
lich bedingt und unterstellt man Ahnlichkeit der jahreszeitlichen Entwicklung
im gesamten MeBgebiet, so zeigt sich, daB die Auswirkungen dieses Einflusses
im Gebiet hoher Korrelation mit den Anderungen am MeBpunkt 22 (siehe Abb. 18)
im Vergleich zu den dort festgestellten Verringerungen unbedeutend sind.

Diese SchluBfolgerung wird zumindest fiir die Komponente Benzol unterstiitzt
durch Benzol-Messungen der Landesanstalt fiir Immissionsschutz wédhrend des Win-
terhalbjahres 1981/82 [11]. Danach blieben die Benzol-Konzentrationen in Ahlen
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auch im Winter 1981/82 auf dem niedrigen Niveau des Sommers 1981.

6. Ur sachenanalyse

Fragt man, um etwas ilber die verursachenden Quellen zu erfahren, inwieweit die
beobachteten Belastungsstrukturen (Klassen) des Sommers 1981 denjenigen des
Winters 1980/81 entsprechen bzw. sich von diesen unterscheiden, so kann fol-
gendes festgestellt werden: Der in unmittelbarer Kokereindhe gelegene MeBpunkt
22, welcher im Winter 1980/81 durch die h&chsten Kohlenwasserstoff-Belastungen
in Ahlen gekennzeichnet war, zeigt im Sommer 1981 ein unauffédlliges Profil und
wird deshalb der Klasse 7 zugeordnet. Dies deutet auf eine Verringerung der

Kohlenwasserstoff-Emissionen im Bereich der Kokerei hin.

Auffdllig ist jedoch weiterhin der MeBpunkt 29, im Sommer 1981 jedoch nicht
nur durch eine enorme Ethan-Konzentration, sondern auch durch héhere Konzentra-
tionen der Butane, des Ethens, der Pentane, des Benzols und Toluocls als im
Winter 1980/81. Kokereiverursachte Belastungen =zeigten sich also im Sommer
1981 stérker am MeBpunkt 29 als am MeBpunkt 22.

Neben der unmittelbaren Umgebung der Kokerei f&llt wie schon im Winter 1980/81
auch im Sommer 1981 der MeBpunkt 6 durch erh&hte Kohlenwasserstoff-Belastungen
auf. Die hohen Ethan- und Ethen-Konzentrationen haben sich gegeniiber dem Winter
1980/81 hier kaum verdndert. Erhdht haben sich die Konzentrationen dagegen von
Propen und i-Pentan. Deutliche Verringerungen erfuhren an diesem MeBpunkt

allein die Konzentrationen von Benzol und Toluol.

Es liegt nahe, dies als Folge der geringeren Kokerei-Emissionen aufzufassen.
Ein urs&chlicher Zusammenhang 1dBt sich jedoch aufgrund des vorliegenden Daten-
materials nicht herausstellen. Offenkundig ist jedoch am MeBpunkt 6 in einer
relativ gering belasteten Umgebung der EinfluB lokaler Quellen festzustellen.
Emittiert werden in der n&heren Umgebung offenbar insbesondere Ethan, Ethen,
Propen und i-Pentan. Durch besonders hohe i-Pentan-Konzentrationen fallen neben
dem MeBpunkt 6 im Sommer 1981 auch die MeBpunkte 7 und 19 auf, welche gemeinsam
die Klasse 2 bilden. In der N&he dieser MeBpunkte gibt es offenbar Quellen,
welche groBe Mengen von Pentanen, aber auch Butane, emittieren. Im Winter 1980/
81 hatte sich dies am MeBpunkt 8 manifestiert. Das i-Pentan spielt aber nicht
nur an den genannten MeB8punkten, sondern in weiten Teilen des Stadtgebietes
von Ahlen eine wesentliche Rolle als Luftschadstoff. Dies gilt in stédrkerem
MaBe noch fiir den Sommer 1981 als den Winter 1980/81, wie die Profile der
geringer belasteten Klassen 5 und 7 des Sommers 1981 und der Klasse 6 des
Winters 1980/81 zeigen. Im innerst&dtischen Bereich (Klasse 4 des Sommers 1981)
sind aber auch Verkehrseinflilisse an den hohen auftretenden Konzentrationen be-
teiligt. Dies zeigt sich insbesondere an den Komponenten Ethen, Ethin, aber
auch Benzol und Toluol. ’
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7. SchluBbetrachtung

Simultane Messungen von 13 Kohlenwasserstoffen, von der LIS im Zeitraum Oktober
1980 bis September 1981 im Stadtgebiet von Ahlen durchgefiihrt, wurden zun&chst
komponentenweise ausgewertet. Dabei zeigten 11 der 13 Kohlenwasserstoffe im
Winterhalbjahr 1980/81 in der N&he der Kokerei erhdhte Konzentrationen
(> 10 pg/m3). Im darauffolgenden Sommerhalbjahr 1981 wurden am selben MeBort
(Nr.22) mit Ausnahme von Toluol deutlich geringere Konzentrationen regi-
striert. Inwieweit im {ibrigen MeBgebiet #&hnliche Kohlenwasserstoff-Profile vor-
lagen, konnte mit einer clusteranalytischen Methode herausgearbeitet werden.
Dabei zeigte sich eine groBe r&dumliche Differenzierung der KW-Profile, insbe-
sondere in der ndheren Umgebung der Kokerei. Im Winterhalbjahr 1980/81 deckte
die Clusteranalyse sechs und im Sommerhalbjahr 1981 sieben Klassen unterschied-
licher Kohlenwasserstoff-Belastung in Ahlen auf. Im Winter unterschied sich das
in Kokereindhe (MeBpunkt 22) festgestellte mittlere KW-Profil deutlich von
allen Ubrigen und zwar sowohl hinsichtlich der Anteile als auch hinsichtlich
der Konzentrationen. Dies zeigt, daB ein dominierender KokereieinfluB8 nur in
unmittelbarer Ndhe derselben festzustellen war. Das im Sommer 1981 am MeBpunkt
22 vorgefundene mittlere KW-Profil unterscheidet sich dagegen nicht signifikant
von einem gr&Beren Teil der im Stadtgebiet von Ahlen registrierten Profile,
Im Vergleich zu dem im Rhein-Ruhr-Gebiet vorherrschenden KW-Profil (Abb.2),
traten fast im gesamten MeBgebiet in Ahlen im Winter 1980/81 erhShte Kohlen-
wasserstoff-Konzentrationen auf, insbesondere bei den Komponenten Ethan, Ethen,
den Pentanen, Benzol und Toluol. Im Sommer 1981 zeigen dagegen nur noch die
Konzentrationen von i-Pentan wund Toluol in Teilen des MeBgebietes erhdhte
Werte. Zu den beobachteten erhShten Kohlenwasserstoff-Konzentrationen im Innen-
stadtbereich trugen Kokereieinfliisse h&chstens unwesentlich bei. Dies zeigt
eine Korrelationsanalyse der Anderungsraten. Dieser Analyse konnte gleichzeitig
entnommen werden, daB aufgetretene Verringerungen der Kohlenwasserstoff-Bela-
stung vom Winter 1980/81 auf den Sommer 1981 in einer gr8Beren Umgebung der

Kokerei gut mit den dort festgestellten Verringerungen korrelieren.
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Tabelle 1:

Mittlere Konzentrationen (ppb) der Komponenten 1 - 13 im Winter
1980/81 an den MeBpunkten 2 - 35.

MESSPUNKT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 N
2 13,63 | 23.20 T.79 Deb2 5¢49 | 1lUelid [ 44423 [13.18 G.19 BebU | 17,43 2.87 8.1t 11
3 12.76 | 18,01 9.65 3.40 5634 | 13.27 Get( [ 11607 8.87 6.25% | 11417 3.34 4.95 13
4 13.03 | 13.78 6.04 3.43 4.19 5.90 Tea4 .62 3.58 3,29 te.00 l.28 3.75 13
5 9.27 | 15.31 6436 | 3.18 4.83 T.54 Y765 8445 7.01 6436 9.59 2.02 5¢44 14
6 27,02 [ 31431 |11.64 {1062 4.23 9492 | 11479 3425 6.73 727 | 13476 2.07 6.02 13
7 6438 | 10.50 3,91 l1.62 3.62 6.82 [ 1lue74 7.23 4.17 3.02 6s73 l1.13 3.71 12
8 13,61 | 21.24 9.56 6626 [12495 | 20411 | 13465 | 15499 [ 11.64 Te7l | 16441 3.04 8.14% 14
9 .58 | 12,21 4.02 2.5 4,12 BeCl | 10447 | 11419 |11l.006 6s84 | 1122 2442 575 11

10 25442 | 15,35 8,78 3.85 6e6H2 Te85 [ 14427 8.31 6e42 5374 | 12415 2.06 6e.58 13
11 4.78 5.93 2.91 B4 l.14 2.84 5649 2.55 1.73 1.92 3.91 87 2495 11
12 19.65 | 14.88 7.99 4,70 3.33 Te66 | 12483 5.56 4.2% 4.54 9.93 l.62 5655 13
13 7.80 | 12.81 6.81 2.78 4.05 6.04 be9Y 8+.60 7.01 bes26 | 10.51 2,03 5062 l4
14 1277 | 14,71 6e77 4.26 4417 7419 BeL7 6.16 4439 4,13 Be34 1.35 4.09 14
15 Tel4 | 12444 5499 2.27 3.683 B.C1 9.31 624 5439 4449 7.07 1.18 3.73 14
16 Ge69 | 19445 5.86 5.80 3.47 BeG9 | 24439 | 13.55 589 7619 | 14418 2432 T.26 14
17 11.66 [ 15.00 be21 3,05 4456 Je33 belb 6455 4.36 633 8.19 1.52 4.061 13
18 266583 | 23,18 | 10444 6429 5645 | 11.93 To7¢ | 10.18 Be73 903 | 16478 2429 6e 60 12
19 Te?r | 13,93 4,05 2.74 4403 | 10426 | 17441 | 10.36 7.33 beb3 | 12495 2.29 7.19 12
20 9,73 | 24427 5.01 619 6e12 €e39 | 20423 | 11445 74649 7425 | 15,20 2.94% 9.02 16
21 5.59 .17 3.58 1l.56 3.68 6.H8 9.46 Q.70 6.23 5¢40 | 11494 2437 6eb> 11
22 35422 | 55449 | 12,42 9e28 | 16638 [30e93 | 16451 | 20408 | 15625 40485 [ 24483 3.26 (114955 13
23 12.60 | 20,85 4.07 2.89 3.90 9.78 | 11.89 9,84 8,10 [11.33 | 13.10 1.98 6.50 11
24 l14.18 Re53 5.77 2.21 3.53 £e85 9.4 4.62 3.39 3.42 B.04 1.83 5435 13
25 9.61 5499 695 6.11 5¢61 [ 12405 | 21439 | 12462 | 10469 | 1006 | 15405 Te4? 7.8 15
26 13,83 | 194,53 6.60 4.92 4,37 9.10 .49 9,22 be57 6426 | 12.80 l.483 5.77 13
27 10.85 | 14.96 6.56 3.75 550 8493 9.3C B.22 6e40 Oe4t 8eb1 l.70 4.59 13
29 47.37 9.94 9,71 l.7¢ 2475 5423 6e853 3.35 2434 3.28 3.90 1.05 2eRY 14
30 12.57 | 13,49 5.35 3,90 3,04 7415 Te24 6e75 .64 551 | 12.36 2435 5.75 13
32 6443 | 10.96 3.98 2,70 2.66 3.70 Be71 5.16 3,74 3.63 7.26 lebn 4.75 11
33 Teb6 7.97 4479 l.419 3,41 4459 5.69 54206 3.96 3.39 6457 Lebb 3.92 14
34 7.11 Be80 4444 2,05 3.38 5.38 8s42 4e.l4 3.08 3.41 T.61 169 4448 12
35 8442 5.27 3.10 99 Ledb 2044 4a.42 2.4 1.79 2.12 3.37 « 79 2647 13
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Tabelle 2: Rangplédtze der im Winter 1980/81 gemessenen mittleren Konzen-
trationen (vergl. Tab. 1).

MESSPUNKT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 |RANGSUMME
2 9 5 9 8 7 7 1 4 5 5 3 6 3 72
3 13 1 5 15 9 3 18 8 6 17 16 2 20 143
4 11 19 17 le 14 25 25 24 27 29 23 27 27 284
s 21 13 15 17 10 17 14 15 12 13 19 16 18 200
6 3 2 2 1 13 8 11 17 14 7 8 13 12 111
7 30 25 29 28 22 22 12 19 24 25 28 29 29 322
8 10 7 6 4 2 2 5 Z 2 6 5 4 4 59
9 28 23 27 23 16 13 13 7 3 11 15 7 15 201

10 5 12 7 13 3 15 8 le 16 18 13 14 10 150
11 32 31 32 32 32 31 31 3l 32 32 31 31 30 408
12 6 16 8 10 27 16 9 25 23 21 ls 23 17 2169
13 23 21 11 20 17 24 27 14 11 15 17 15 l¢ 231
14 12 17 12 11 15 18 23 23 22 23 21 26 25 248
15 26 22 18 24 20 14 19 22 20 22 27 28 28 290
le 19 10 19 7 24 11 2 3 18 9 7 19 5 l44
17 16 14 16 18 11 27 29 21 21 14 2¢ 24 23 256
18 4 6 3 3 8 5 24 10 7 4 4 12 9 99
19 24 18 26 21 18 6 6 9 10 10 10 11 6 175
20 18 4 22 5 4 23 4 6 9 8 6 5 2 116
21 31 29 30 29 21 20 17 1z 13 20 14 8 8 252
22 2 1 1 2 1 1 7 1 1 1 1 3 1 23
23 14 8 25 19 19 9 10 11 8 2 9 17 11 le2
24 7 28 20 25 23 21 le 28 28 26 24 18 19 283
25 20 3 10 6 5 4 3 5 4 3 2 1 7 73
26 8 9 13 9 12 10 15 13 15 16 11 19 13 163
27 17 15 14 14 6 12 20 18 17 12 20 20 24 209
29 1 26 4 27 29 28 26 30 30 30 30 39 ER 324
30 18 20 21 12 28 19 26 20 19 19 12 9 l4 234
32 29 24 28 22 30 30 21 27 26 24 26 22 22 331
33 25 30 23 30 25 29 30 26 25 23 29 25 26 351
34 27 27 24 26 26 26 22 29 29 27 25 21 21 330
35 22 32 31 31 31 32 32 32 31 31 32 32 32 401

ve
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Tabelle 3:

Mittlere Konzentrationen (ppb) der Komponenten 1 - 13 im Sommer

7’1281 an den MeBpunkten 2 - 35.

MESSPUNKT 1 2 3 T4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2 8e¢75 33640 | 4403 | 8456 | 7408 [ 12494 [ 31¢33 | 17444 | 9405 | 9416 | 18.14 | 3,48 [10.20
3 7430 | 7456 | 4425 1649 | 4¢94 [ 12,05 | 6431 {18462 [10415 | 7.3C | 14451 2454 | 7414
4 676 | 26446 | 3473 65639 | 4422 | 9432 | 25427 | 9462 | 6484 | 6448 | 144,72 3,46 | Be67
5 9.72 | 674 2.03 R4 | 3435 | 2473 | 3.94 | 10.35 4,75 | 2456 | 4.8¢4 «91 2.60
6 L 20468 32,40 | 8455 | 14458 | 5438 | 10405 | 7441 | 14441 | 7433 | 5.63 | 10.33 2.12 | 6.12
7 5.95 | 7.06. | 3,77 166 | 1378 | 24427 | 74061 | 31445 | 15425 | 4o42 8450 1432 | 3.58
8 4,24 | 5,95 3.09 1.28 | 428 3.91 5¢17 | 7.23 3,42 | 2413 5.13 BT | 2467
9 4,33 | B.72 | 2.82 2,03 | 2.79 12459 | 10440 {10.68 | 4469 | 5.98 7445 1.38 5493
10 Ii.55 | 7.41 5411 2,09 | 3.38 ¢35 | 5454 | 7468 | 5463 | 6,01 | 12,90 2431 5494
11 7.82 | 5.00 | 2443 .82 1e48 2,90 | 4488 | 4,29 | 1,90 | 1.93 3.80 «73 | 1.87
12 6603 | 3.91 | 24,60 065 | 1420 | 2480 | 3449 | 3418 | le71 | 2.32 3,78 86 | 2418
13 3.41 | 5.9¢ 2404 1.28 2414 5,72 | 7437 (13627 | 6415 | 2447 | T.65 1458 | 4449
14 4.60 | 5.70 | 3.13 69 | 3420 | 6e.24 5.20 | 6404 | 3416 | 2430 | 5435 1421 | 3454
15 9.45 | 9,27 | 3.52 1.35 | 6464 9403 | 10640 | 11486 | 6447 | 4424 | 10,85 1426 | 3,78
16 6.14 5.16 | 438 «85 44413 770 | 5016 | Be62 | 4428 | 2485 6455 1435 | 3.99
17 11,73 | 6672 | 3475 00 | 2.08 4,96 | 6.08 | 6489 | 4,02 | 3.94 7.98 1e38 | 4,09
18 10433 | 4496 | 4465 079 | Be67 | 4445 | 4446 [ 14415 | 6423 | 2456 5,05 1.08 | 2,49
19 3,33 | B.45 [13.31 1682 | 14471 | 25484 | 12,47 | 18426 | 9436 | 4471 7.06 | 1414 3.32
20 11,30 [21.71 3,73 5,92 | 3,48 | 4.95 ] 21.09 | 13,60 5,70 | 7.97 | 16.71 2,13 | 6.06
21 7.92 | 3.00 | 3.27 097 | 1477 | 2498 | 2459 | 3.73 1,87 | 1.35 3.99 .94 1486
22 9.92 | 9.94 02 2453 | 4.67 575 b6e16 | 7466 3,73 | 4,07 | 26453 1435 | 4403
23 14,78 | 7438 |. 3,67 1,08 | 2495 | 5445 Be46 | 7033 | 3458 | 4e25 | 7.31 075 | 2445
24 8,00 | 276 | 2499 029 | le46 | 2.13 282 | 4405 | 2406 | 2425 | 4483 1427 | 2485
25 5,52 | 9436 | 4.02 2,05 | 4419 | Be67 | 6470 | 14412 | 7.08 | 4477 [10.18 1663 | 3494
26 6.83 [13.51 3.31 2.86 | 4,35 6413 | 9.98 | 9.72 5035 | 440 | 10466 2.01 5456
27 9,02 | 6.31 3.02 1433 | 1.53 3.73 5,08 | 4470 | 2440 | 2450 | 15,68 «92 2431
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0600 | 0400 | 0,00 | 0e00 | 0430 | 04003 | 0490

29 42,35 [ 12438 | 9.60 2.46 | 4434 6645 | 9449 | 12422 | 6430 | 5,27 8435 171 | 4e68
YV 12,50 | 9.2" 4,13 2.01 3,11 6.26 | 9433 | 8.54 4467 | 3457 | 7.58 1o48 | 3490
32 6e15 P,G9< 2.78 1.67 1.23 2.50| B8.62 | 4.13 2.68 | 2.68 7.23 .65 2064
13 5,22 | 3.85 3,59 o75 | 4438 8s22 | 3432 14458 5,88 | 2415 | 6459 « 78 2.11
3¢ 10,13 | 4,00 | 3,13 e52 1.30 | 2438 3.964¢] 3,08 1.68 ie25 | 3.01 o7 | 1e47
5 460 | 3451 2412 62 | 1lel1 2614 | 3413 | 3467 | 1460 | 1le54 | 4481 093 2.68

qg


http:5.1t-8.62

"IN 93yDTIag-SIT

(v86T) LV

Tabelle 4:

Rangplétze der im Sommer 1981 gemessenen mittleren Konzentra-

tionen (vergl. Tab. 3).

MESSPUNKT 1 2 3 4 5 6 -7 8 9 10 11 12 13 |RANGSUMME
2 14 1 1¢ 2 3 3 1 4 4 1 2 1 1 47
3 18 14 3 15 7 5 16 2 2 3 6 3 3 102
4 20 3 14 3 14 7 2 16 7 4 5 2 2 59
5 1 18 26 24 18 29 26 14 16 21 26 26 25 280
& ? 2 3 1 6 6 11 6 5 7 10 6 4 69
7 24 17 1? 14 2 2 13 1 1 11 12 16 17 142
8 30 22 23 18 12 23 21 22 23 28 24 27 23 297
9 29 12 27 10 22 4 6 13 17 ) 17 13 7 183

10 6 15 4 8 1 22 19 19 3 5 7 4 6 140
11 17 25 1 25 27 27 24 26 28 29 30 31 .30 350
12 23 28 30 29 31 28 28 31 39 24 31 28 28 369
13 32 21 29 19 22 17 12 10 12 23 15 10 10 233
1 28 23 22 28 19 14 20 264 24 25 23 19 13 287
15 12 10 18 16 4 8 5 11 9 14 8 18 16 149
ie 22 24 7 23 9 11 22 17 19 18 21 14 13 220
17 5 19 13 21 24 19 18 23 20 16 14 12 1l 215
18 8 26 € 26 5 21 25 7 11 20 5 21 19 220
19 31 13 1 12 1 1 4 3 3 10 20 20 20 139
20 7 4 15 4 16 20 3 9 ) 2 3 5 5 167
21 1 31 26 22 25 26 32 29 29 31 29 23 31 344
22 10 7 5 6 8 16 17 20 21 15 1 15 12 152
23 3 16 16 20 21 18 15 21 22 13 18 30 26 2139
26 15 32 25 32 28 25 31 28 27 26 27 17 21 334
25 25 & 11 9 15 9 14 8 6 9 11 9 14 148
26 19 5 19 5 11 15 7 15 15 12 9 7 8 147
27 13 20 24 17 26 24 23 25 26 22 4 25 27 276
28 33 34 33 34 33 34 33 34 34 34 34 33 34 437
29 1 & 2 7 12 12 8 12 10 8 13 8 9 108
20 4 9 9 11 29 13 9 18 18 17 16 11 15 170
32 21 11 28 13 39 390 10 27 25 19 19 22 26 279
33 26 29 17 27 19 10 29 5 13 27 22 29 29 273
34 9 27 2 31 29 31 27 32 31 32 32 32 32 366
5 27 30 32 30 32 32 30 30 32 30 26 24 22

379

9¢
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Prozentuale AEnderungsraten der Kohlenwasserstoff-Belastungen im

Tabelle 5:
Vergleich Sommer 1981 gegeniiber Winter 1980/81.

MeBpunkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
2 -36 44 -48 52 29 28 -29 32 -2 7 4 21 25
3 -43 -58 -56 -57 -7 -9 -33 68 14 17 30 -24 44
4 -48 92 -38 86 56 239 71 91 97 83 171 131
5 5 -56 -55 -74 =31 -64 -60 22 -32 -60 -50 -55 -52
6 -23 3 -27 37 27 1 -37 75 8 =23 =25 2 2
7 -7 -33 -4 3 281 256 -35 335 266 22 26 17 -3
8 -69 -72 -68 =79 -67 -81 -72 -55 -71 =72 -63 -71 -67
9 -34 =29 -30 -21 -32 57 -1 -5 -58 -13 -34 -43 3

10 -55 =52 -42 -46 -49 -45 -61 -8 3 5 6 12 -10
11 64 ~-14 -16 -3 30 2 -1 68 7 0] -3 -17 -37
12 -69 -74 -67 -386 -64 -63 -73 -43 -60 -49 -62 -47 -61
13 -56 -53 -61 -54 -47 -5 5 54 -12 -61 =27 -22 -20
14 -64 -61 -54 -84 -23 -13 -36 - 2 -28 -44 -36 -10 -13
15 32 -25 -41 -40 73 13 12 90 27 -6 53 6 2
16 -37 -73 -25 -85 28 -14 -79 -36 -27 -60 -52 -42 -45
17 1 -55 -40 -68 ~54 -7 -1 5 -19 -38 -3 -9 -1
18 -61 -79 -56 -87 4 -63 -42 39 -29 -72 -70 -51 -47
19 -51 -39 229 -34 265 152 -28 76 28 -31 -45 -50 -54
20 16 -1 -26 - 4 -43 -22 4 19 -24 4 10 -28 -33
21 42 -63 -9 -38 -52 -57 -73 -62 -73 ~75 -67 -60 -72
22 =72 -82 -60 -73 -72 -81 -63 -62 -76 -90 15 -59 -65
23 17 -65 -10 -63 -24 -44 -46 =25 -56 -62 44 -62 -62
24 -44 -68 -48 -87 -59 -54 =70 -12 -39 -34 40 -32 -47
25 -43 -64 -42 -66 -25 -28 -69 12 -34 -53 -47 -78 -45
26 -51 -31 -50 ~42 -1 -33 5 5 -19 -30 -17 7 - 4
27 -17 -58 -54 -64 =72 -58 -45 -43 -62 -61 82 -46 -50
29 -1 25 -3 40 58 23 39 232 169 61 110 63 62
30 -1 -31 -23 -48 2 -12 29 27 -17 -35 -39 -37 -32
32 - 4 -18 -30 ~38 -54 -32 -1 -20 -29 -26 -43 -44
33 -32 -52 =25 -49 29 79 -42 177 48 -37 -47 -46
34 42 -55 -29 -74 -62 -56 -53 -26 -46 -63 -59 -61 -70
35 -45 -33 -32 -38 -24 -13 -29 48 -1 -28 24 33 8

LE
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Tabelle 6: SURVEY - Ergebnisse - Winter 1980/81: Daten des Pfades (DIPATH)
und des Baumes (DITREE).

I INO DIPATH IBR DITREE IRANG ISTAT
1 1 0,000 0 0,000 0 2
2 24 ,111 0 ,111 9 25
3 19 ,133 1 ,111 8 20
4 15 ,116 0 ,116 6 16
5 18 ,104 0 ,104 13 19
6 8 ,079 0 ,079 23 9
7 12 ,103 0 ,103 14 13
8 4 ,043 0 ,043 30 5
9 26 ,038 0 ,038 31 27

10 16 ,058 0 ,058 29 17

11 13 ,068 0 ,068 27 14

12 3 ,072 10 ,072 26 4

13 23 ,095 0 ,095 17 24

14 31 ,062 0 ,062 28 34

15 29 ,080 0 ,080 22 32

16 30 ,091 0 ,091 19 33

17 6 ,112 14 ,093 18 7

18 14 ,076 0 ,076 24 15

19 28 ,143 9 ,100 15 30

20 25 ,111 9 ,099 16 26

21 22 ,103 5 ,087 20 23

22 2 ,146 20 ,110 10 3

23 17 ,125 0 ,125 5 18

24 5 ,108 0 ,108 12 6

25 9 ,129 20 ,113 7 10

26 11 ,123 11 ,083 21 12

27 20 ,211 6 ,108 11 21

28 27 ,357 16 ,199 3 29

29 32 ,253 0 ,253 1 35

30 10 ,074 0 ,074 25 11

31 7 ,654 1 ,128 4 8

32 20 ,230 0 ,230 2 22

LIS-Berichte Nr. 47 (1984)
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Tabelle 7: SURVEY - Ergebnisse -
Winter 1980/8l: Verh&dltnis der Distanzen (DITREE) aufeinander-
folgender Rangplédtze
Rang DITREE Platz Verhdltnis Dichte
1 0,253 29 1,100 43,59
2 ;230 32 1,158 31,91
3 ,199 28 1,552 14,14
4 ;128 31 1,028 287,63
5 ,125 23 1,072 119,69
6 , 116 4 1,028 320,84
7 ,113 25 1,023 400,84
8 ;111 3 1,001 15640,08
9 ;111 2 1,008 1077,57
10 ;110 22 1,016 583,71
11 ,108 27 1,001 7255,69
12 ,108 24 1,041 235,61
13 ,104 5 1,005 1839,66
14 ,103 7 1,027 372,61
15 ,100 19 1,010 1052,46
16 ,089 20 1,042 247,17
17 ,095 13 1,020 534,56
18 ,093 17 1,022 501,64
19 ,001 16 1,048 238,92
20 ,087 20 1,048 249,97
21 ,083 26 1,040 309,13
22 ,080 15 1,013 994,16
23 ,079 6 1,044 302,52
24 ,078 18 1,024 562,02
25 ,074 30 1,026 539,88
26 ,072 12 1,063 234,84
27 ,068 11 1,102 159,18
28 ,062 14 1,066 263,51
29 ,058 10 1,342 67,97
30 ,043 8 1,121 214,55
31 ,038 9 0,000 0,00

LIS-Berichte Nr.

47 (1984)
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Tabelle 8: SURVEY - Ergebnisse -
Sommer 1981: Daten des Pfades (DIPATH) und des Baumes (DITREE)
I INO DIPATH IBR DITREE IRANG ISTAT
1 1 0,000 0,000 0 2
2 3 ,128 ,128 20
3 19 ,131 0 ,131 17 20
4 25 ,162 0 ,162 4 26
5 24 , 129 0 , 129 19 25
6 14 ,099 0 ,099 27 15
7 28 ,120 0 ,120 21 30
8 16 ,104 0 ,104 - 26 17
9 22 ,097 0 ,097 28 23
10 7 , 159 0 ,159 5 8
11 13 ,093 0 ,093 30 14
12 15 ,112 0 ,112 23 16
13 17 , 136 0 ,136 15 18
14 4 , 111 0 , 111 24 5
15 30 , 170 12 , 140 12 33
16 12 ,216 8 , 140 13 13
17 8 ,174 7 , 147 11 9
18 27 ;212 4 ,159 6 29
19 5 ,198 0 ,198 1 6
20 2 , 244 ,152 9 3
21 9 ,168 , 155 8 10
22 21 , 160 ,129 18 22
23 26 ;235 10 , 152 10 27
24 29 , 137 0 , 137 14 32
25 11 ,178 23 , 175 3 12
26 32 ,079 0 ,079 31 35
27 31 ,131 25 , 115 22 34
28 10 , 120 25 ,094 29 11
29 20 ,109 0 ,109 25 21
30 23 ,134 25 ,132 16 24
31 6 ,432 ,183 7
32 18 , 155 , 155 19

LIS-Berichte Nr.

47 (1984)
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Tabelle 9: SURVEY - Ergebnisse -
Sommer 1981: Verhdltnis der Distanzen (DITREE)

aufeinanderfolgender Rangplédtze

Rang DMB Platz Verhdltnis Dichte
1 0,198 19 1,080 68,01
2 ,183 31 1,046 124,97
3 ;175 25 1,079 78,33
4 ;162 4 1,017 369,86
5 ,159 10 1,003 2061,03
6 ,159 18 1,026 248,42
7 ;155 32 1,001 8176,40
8 ,155 21 1,016 412,57
9 ;152 20 1,003 2528,58

10 ,152 23 1,031 216,29

11 , 147 17 1,052 136,67

12 ,140 15 1,001 8569, 25

13 ,140 16 1,018 401,87

14 ,137 24 1,013 579,13

15 ,136 13 1,025 306,81

16 ,132 30 1,010 740,92

17 ,131 3 1,013 609,45

18 ;129 22 1,001 5644,83

19 ,129 5 1,013 596,22

20 ,128 2 1,065 127,89

21 ,120 7 1,037 234,34

22 , 115 27 1,032 279,25

23 ;112 12 1,009 960,73

24 ,111 14 1,017 545,04

25 ,109 29 1,044 218,44

26 ,104 8 1,057 176,26

27 ,099 6 1,021 487,02

28 ,097 9 1,034 313,99
29 ,094 28 1,004 2906,24

30 ,093 11 1,176 71,85

31 ,079 26 0,000 0,00

LIS-Berichte Nr. 47 (1984)
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Tabelle 10 a:

Mittlere Konzentrationen (ppb) der Komponenten 1 = 13 in den
Klassen 1 - 6 im Winter 1980/81

Mittel Inhomo- MeBpunkte

Klasse Mittelwerte (ppb) des Komponenten tiber die genitit
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Komp.
1 6,6 5,6 3,0 0,7 1,2 1,8 3,4 2,6 1,8 2,0 3,9 0,6 2,6 2,8 0,07 11,35
2 35,2 55,5 12,4 9,3 16,4 23,8 12,7 20,1 15,2 40,8 24,8 3,3 11,6 21,6 - 22
3 47,4 9,9 9,7 1,6 2,6 3,1 4,1 3,3 2,3 3,3 4,0 0,8 2,7 7,3 - 29
4 13,6 21,2 9,6 6,3 13,0 18,7 17,3 16,0 11,6 7,7 16,4 2,8 8,1 12,5 - 8
5 26,8 27,2 11,0 8,4 4,8 8,8 7,8 9,2 7,8 8,2 15,3 2,2 6,3 11,1 0,11 6,18
6 10,9 15,0 5,9 3,2 4,1 5,9 9,5 8,4 6,2 5,9 10,8 2,0 5,6 7,2 0,09 alle idlbrigen
Tabelle 10 b: Mittlere Konzentrationen (ppb) der Komponenten 1 - 13 in den
Klassen 1 - 7 im Sommer 1981

Mittel Inhomo- | MeBpunkte

Klasse Mittelwert (ppb) der Komponenten iiber die|genitét
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 13 Komp.
1 19,0 29,7 8,6 14,6 5,4 9,2 6,8 14,4 7,3 5,6 10,3 2,1 6,1 10,7 - 6
2 4,9 7,8 8,6 1,8 14,2 24,1 9,5 24,8 12,3 4,6 7,8 1,2 3,2 9,6 0,16 7,19
3 7,4 3,7 2,7 0,6 1,4 2,6 3,4 3,7 1,8 1,8 4,0 0,9 2,1 2,8 0,08 11, 12, 21,
24, 34, 35
4 7,9 25,5 3,8 7,0 4,9 8,6 24,4 13,5 7,2 7,8 16,5 3,0 8,3 10,7 0,13 2, 4, 20
5 6,6 5,8 3,4 1,0 3,5 4,4 4,5 8,7 4,1 2,5 7,1 1,0 2,9 4,3 0,12 5, 8, 14, 16,
18, 27, 32, 33

6 42,4 12,4 9,4 2,5 4,3 6,5 9,5 11,1 6,3 5,3 8,3 1,7 4,7 9,6 - 29
7 8,5 8,5 3,8 1,8 3,8 6,6 6,9 10,6 5,7 4,6 11,4 1,6 4,6 6,0 0,10 alle f{ibrigen
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PROGRAM PRANEL(TINPRT,NUTOUT»TAPE AQaTMPUT, TAPFG=NUTPUT,TAPEL,TAPEZ)
R Ly YR S L Y PRy PR T T S T TR R TR S e W I
PRAGPAM PFADE (INOPUT,NUTPHT,TAPEGL=INPUT» TLPi6=0UTPUT, TAPEL,TAPE?)
HAUPTPROGRAMM, 7UR CLUSTERAMALYSE MITTELS SURVEY

UKD AUSWERTUMG MITTELS PRNOCL

INPUT:

TITEL TITEL DEP UNTERSUCHUNG (40 ZEICHEN)

EINH EINHEITEN DFR VARTABLEN (30 ZEICHEN)

M ANZAHL DER VARIABLEN(LE.20)

NK ANZAHL DER KLASSEN. FALLS NK=0, SO ERFOLGT KEINF
KLASSENWEISE AUSWERTUNG,

s SYMPOLTSCHE GERAETENUMMER FUER AUSGABEEINHEIT

ISTAT(I) STATIONSKENNZIFFER DER ELEMENTE 1

XEIN(K),K=1,M DIE M VARIABLEN DES ELEMLNTES 1

APBFITSPARAMETER?

N ANZAHL DER ELEMENTE (LE.500)

IND(I)

ELEMENTKENNUNG, WIRD GESETZT
CUTPUT/DRUCKERPROTOKOLL? '

o) TABELLE DER ELEMENTE

o) TABFLLE DER ERGEBNISSE VON SURVEY

o) HAEUFIGKEITSVERTEILUNG DER ZUR KLASSIERUNG
NUT2BAREN DISTANZEN

SEERRR AR AR R R R AR Rk kR kR R Rk AR

w N -

INTEGEP. INN(500),IRANG(500), ISTAT(500), IBR(500),IPATH(500)
INTEGER TITEL(4),EINH(3)

REAL XEIN(20),FDATA(10000),DIPATH(500),DITREE(500),DIHELP(500)
REAL DENSI(5C0),RADI(500) : - : :

DATA IW/6/

READ (60,3) TITEL,EINH
FORMAT (4A10,3A10)
READ (60,8) KsNK,IS
FORMAT (315)

EYNLESEN DER ELEMENTE

WRITF (1S,4) TITEL,EINH

FCRMAT (1H1///5X,4A105/5X,»3A10)

WRITE (1S,7) M

FORMAT (1HO//BX,*INOD*, 2%, #*STATION®*,3X, *KOMPONENTEN?

I=0

I=1+1

INO(T) = 1

READ (2,1) ISTAT(I)s»(XEIN(K)s»K=1,M)

FORMAT (12,13X,13F5.2)

IF (EDF(2).NE,0) GDTO 41 |

IF(ISLE.1C0) WRITE(IS,2) I,ISTAT(I),(XEIN(K)»K=1,M)

FGRMAT (1H »5%X521555X,16F7.3)

DO 50 K = 1,¥
IK=(I=-1)%M+K
FDATA(IK) =

GNTO 40

N=l-}

WRITE (15,2)

1 = *%,12/)

XEIN(K)

Ny My NK

9 FORMAT (1H1///5X%,

1#ANZAHL DER ELEMENTE*,3¥,15,/5%,
2*¥AN7AHL DER KOMPCNENTEN#,15,/5X,*ANZAHL DER KLASSEN#*,4X%X,15/)

s Xal

[z N e e lal

[aXaXe)

[aNaKal

c

CELL SURVEY (FoMy FNATA, TNN,DTIPATH, IBR,DTITCL L)

ZUCPDNUNG VDN RANG7AHLEY

£0 55 I=3,N
DTHELP(I)=DITREE(I)
55 TPATH(I) =1
CALL FSORTP (DIHELP,IPATH,2,N,TER)

FSORTP ORDNET DIE PAARE (DIHEZLP(ID,IPATH(I)) IN AUFSTEIGENDER
RFIHENFOLGE VON DIKELP

DO 60 I=2,N
IRA=N+1-1
IP=TPATH(I)

t0 IPANG(IP)=TIRA

DO 70 1=2,N
J=N+2~1
IF(J.LE.I) GOTN 72
DIH=DIHELP(I)
DIHELP(I)=DIHELP(J)
DIHELP(J)=DIH
IPA=IPATH(I)
IPATH(I)=IPATH(J)
IPATH(J)=IPA -
70 CONTINUE
AUSDRUCKEN DER TARELLE: SURVEY-ERGEBNISSE
72 WRITE (1S,5) TITEL
5 FORMAT (1H1/10X,*SURVEY-FERGEBNISSEt*,/10X,4A10,7/10X,
2HTH, 6N ¥ INN*, 4 Xy *DTPATH , 6 X ) # IBR#, IX, DI TREE#, 4X, #IRANG*, 4 X
3*STATINN%:Y)
IZEIL = o
PO B0 I=1,N
INOI=INO(I)
WRITE(IS»10) I,INO(I),DIPATH(I),IBR(I),DITREE(I), IRANG(I),
1 ISTAT(INOD)
10 FORMAT (1H »5X,15516,F9,3,19,F9,3,219)
IZEIL=IZEIL+1
IF (IZEIL.LT.60)60TD 80
IZEIL=0
WRITE (IS,»5) TITEL
80 CONTINUE
AUSDRUCKEN DER TABELLE: HAEUFIGKEITSVERTEILUNG VON DITREE
WRITE (IS,6) TITEL
6 FORMAT (1H1//5X,*TABELLE: HAEUFIGKEITSVERTEILUNG VON DITREE®¥,
1/714X54A1C,/ /710Xy #TRANG,,4Y ) *DITREE*»4 Xy ¥PLATZ#, 22X, ¥VERHAELTNIS*,
26X, *DICHTE#*/)
N2=60
IF(N.LT.60) N2=N
b0 90 1I=2,N2
DENSI(I)=1./(DIHELP(I)-DIHELP(I+1))
RADICIN=DIHELP(I)/DIHELP(I+1)
WRITE (IS»11) ToDIHELP(I)sIPATH(I)»RADT(I)sDENSI(I)
11 FORMAT (1K »8X»I55F104355X01I5,F10.3,2X»F12.2)
90 CONTTMUE

IF(NK.EQ.0) 607D 999
CALL PROCL (FDATA;N»MyNK,DITREE, IRANG, IBR, ISTAT)

999 STOP

END

bS
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SURRTZUTTME SULPVEY (My by Xy INOLLIPATH, TER,DITPEV)

IR AR AR R RS e R AR R R R Al N AN A A A Rt 2 S 22 S T
SURRNUTTIHE SURVEY (MyMy Xy ITMO,DIPATHy IBK,DITPLF)
GRAPHENTHEORETISCHES KLASSILRUNGSVERFAHREM

(le) ES WIPD EIN KUERZFSTER WEG ERSTER [DRDNUNG (KWED) BESTIMMT.
DIES IST EINE ANDRDNUNG OER N ELEMENTE IN EINER SOLCHEN
RETHENFCLGEs DASS DIE DISTANZEN ZWISCHFN -AUFEINANDERFOLGEN-

N e-]
DEN ELEMENTEN MOEGLICHST GERING WEKDEN, DER STARTPUNKT IST DC 10 1=3.M)
GEGEBEN DURCH DAS ERSTE ELEMENT IM DATENFELD X, DIE REIMEN- Trned
FOLGE DER ELEMENTE (INO) UND DIE ZUGEHMNERIGEN DISTANZEN DHIMNEL W ETC

(DIPATH) WEPDEN ANGEGIBEN, P ¢ 1 + 1

) DO 20 J=IP1,N
(2.) DARAUF AUFBAUEND WIRD EIN VOLLSTAENDIGFR BAUM ERMITTELT.

HIERBEI WIRD JEDES FELEMENT AUS DEM KWEM MIT SEINE® NAECHST-

GELEGENEN VLCRGALNGER VERBUNDEN. DIE RESULTIERENDEN VERZWEI- ¢
GUNGSPUNKTE IRR UND OIF LAENGEN (DITREF) DER VERBINDENDEN

KANTEN WERDEN BESTIMMT,

O

DIST = DIMA(XsI,JoM)

IF(DISTL.CE.DMIN) GOTO 20

DMIN=DIST
IMIN=)
EINGABE? 20 CONTINUE
J = IMIN
N INTEGER ANZAHL DER ELEMENTE (KNOTEN) (LT.1000) DIPATH(IP1)=DMIN
M INTEGER ANZAHML DER VARTABLEN (DIMENSION) c
¥ REAL VEKTOR DER LAENGE N*M, X((I=1)%M+K) ENTHAELT ' c AUSTAUSCH DER VEKTPREN I+1 UND J

DIE VARTABLE K DES ELEMENTES 1
INO  INTEGER VEKTOR DER LAENGE N

DO 30 K=1,M
INA(I) ENTHAELT EINE KENNUNG DES ELEMENTES I TKs AN 4K
: (Z.B.: INO(I)=I ODER IND(I)=STATIONSKENNZIFFER) JK=(J=11) #M4K
AF=X(IK
AUSGABE — KUERZESTER WEG ERSTER ORDNUNG (KWED)t X(IK)-X:JK)
30 X(JK)=AF

IND INTEGER INO(I) ENTHAELT OLE KENNUNG DES ELEMENTES AUF

PLATZ T DES KWED., (I=1t STARTPUNKT, I=N$ ENDPUNKT) g AUSTAUSCH DER ELEMENTKENNUNG
X REAL X((I-1)*M+K) ENHAELT DIE VARIABLE K DES ELEMENTES AUF c
PLATZ I DES KWED INA = INOCGJ)
DIPATH REAL VEKTCR DER LAENGE N INOCJ) = INC(I+))
- DISTANZFOLGE DES KWEO IND(I+1)Y = INA
DIPATH(I): LAENGE DER KANTE (IND(I), IND(I-1)), IMIN = @
DIPATH(1)=0 IMl = I-1
IF (I.EQ.)) GOTH 45
AUSGABE = VNDLLSTAENDIGER BAUM: DD 40 L = 1,IM1
DIST = DIMA(X,IPY,LsM)
TBR  INTEGER VEKTOR DFR LAENGE N —~ VERZWEIGUNGSPUNKTE = IF (DIST.GE.CMIN) GOTD 490
IBR(IV=0: DIE ELEMENTE (IND(I),IND(I-1)) DMIN = DIST
BILDEN EIME KANTE DES BAUMES, IMIN = L

IRR({I)=1P,6T.Ct DIE ELEMENTE (IND(I)»INO(IP)) 40 CONTINUE

RILDEN EINE KANTE DES BAUMES. 45 IBR(IP1) = IMIN

LAENGE DER KANTE IN BEIDEN FAELLEN: DITREE(I) DITREE(IP1)=DMIN
DITREE REAL VEKTCR DER LAENGFE N 10 CONTINYUE

FOLGE DER KANTENLAENGEN DES RAUMES (SIEHE AUCH RETURN

UNTER IRR), DITREL(1)=0Q. END

BENDETIGTES UNTERPRNGRAMM:
DIMA(X,1,J,M) REAL-FUNCTION
BERECHNET DIE DISTANZ ZWISCHEN DEN ELEMENTEN I UND
J AUS DPEM FELD X.
I L L I I I mmT I mmImMmmTT T,

RFEAL x(1)» DIPATH(N),DITREE(N)
INTEGER IND(N), IBR(N)

Is = 1

SS
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FURKCTTON DIME (X, T,0,0)

R 2 L L A s Rt Ay T T R Sy T L PR T R ey R

FUNCTION DIMA(X,I,J,5M)

DT4MA: DISTANZMASS FUER SURVEY
HIER: MITTLERE RELATIVE DIFFLRENZ

EINGARE?1
X REAL VEKTDR DEP LAENGE N*M (SIEHE SURVEY)
I,J INTEGFR DISTANZ DFR ELEMENTE I UND J
AUS DEM FELD X WIRD REECHNET
N INTEGER DIMENSION DER ELEMENTE

REAL X(1)

DD = 0.
NK=0
PO 10 K=l,M
KIs (I=1)%H+K
KJ= (J=])%M+K
XKI=X(KI)
XKJ=X(KJ)
IF (XKIeLTeO0soDRXKJLLT.0.) GOTO 10
RK=NK+1 -
IF (XKIeEOeDeosANDoXKJ.EQaDe) 6OTO 10
G=1le/(XKI+XKJ)
DD=DD+G*ABS (XKI-XKJ)
CONTINUE
DIMA=O,
IF(NK.GT«0) DIMA=DD/NK
RETURN
END

o
-

OO0 OO

DOO

OO0

15

SURRMITTNE PROCL (XaNyMyKyDMIN,IZANG, 1D, 13TAT)

A L Ly e STt Ll s
SUBROUTINE PPRACL (XyNyMyKyDMINyIRANG, ID, ISTAT)

KLASSTERUNG FENTSPRECHFND SURVEY-ERGERNISSEN UND
KLASSENWEISE AUSWERTUNG!

MITTELWERTE, VARIATIONSKOEFFIZICNTEN,
MINIMALWERTF, MAXTMALWERTE, MESS—-STATIONEN,
KLASSENWEISE GEORDNET.,

EINGABE:
N INTEGER ANZEHL DER ELEMENTE

M INTEGEP DIMFNSION DER ELEMENTE

K INTFEGER ANZAHL DER KLASSEN

X REAL VEKTNR DER LAENGE N*M,

ENTHAELT N ELEMCNTE DER DIMENSION M IN

NER REITHENFOLGE EINES KWED (STEHE SURVEY)

VEKTOR DER LAENGE N.

ZUR KLASSIERUNG BENUTZTE DISTNAZFOLGE DES
ERMITTELTEN BAUMES (SIEHE SURVEY: DITREE)

VEKTOR DER LAENGE No VERZWEIGUNGSPUNKTE

DES ERMITTELTEN BAUMES (SIEHE SURVEY: IBR)

VEKTOR DFR LAENGE N, EMTHAELT RANGZAHLEN

DER '‘DISTANZEN IN DMIN

VEKTOR DER LAENGE N, ENTHAELT STATIONS-
KENNUNGEN IN DER REIHENFOLGE DES VON SURVEY
ERMITTELTEN KWED.
L Y T R it tat iy

DMIN REAL

ID INTEGER
IRANG INTEGER

ISTAT INTEGER

INTEGER IRANG(1),ID(1),ISTAT(1),JST(50)

INTEGER TPL(BO5),KLA(BOS),TIZ(8L5),NX(50)

REAL X(1),DMIN(])

REAL SX(50),SXX(50)sXMI(50),XMA(50),XM(50) ,NEL(70),NEK(70)

IPL(I) PFADPLATZ DER DISTANZ DMIN MIT IRANG = 1

NL = N*M
IS = 1
D0 15 J = 1,70
NEL(J) = Q.
I12(1) =1
IST = ISTAT(1)
ISTMAX = IST
ISTMIN = IST
NELCIST) = NEL(IST)+1l.
CO 1 I = 2,N
IF = TRANG(I)
IPL(TR) = 1
IST = ISTAT(I)
IF (IST.GTLISTMAX) ISTMAX = 1ST
IF (IST4LTLISTMIN) ISTMIN=IST
NFLCIST) = NEL(IST)+1l,
I2(I) = 1

SORTIEREN DER PFADPLAETZE DER “-1 GROESSTEM DISTANZEN DMIN

KMl = K-}
CALL ISORT (IPL,1,MM1,TER)

DN 2 KL = 15K

IA: PFADPLATZ [LES ERSTEN ELE-ENTES DER KLASSE KL

99
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21

2

30

41

42

FLM1 ® KL=l

T e 2

TF (KLei0.1) 6NTO 21
I4 = TPL{KL¥1)

TE = IPL(KL)= 1

IF (KL.EQ.K) IE = K

KLACT) 1t KLASSENKENNUNG DES ELEMENTES MIT PFADPLATZ 1

KLA(TA) = KL
IKL = KLA(TA)
TAPL = TA+1
IF (TELEQ.TA) GOTOD 2
DO 3 1 = TAP1,IE
NN = ID(I)
IF (NN,NE.O) IKL = KLA(NN)
KLA(TI) = IKL
CONTINUE
CONTINUE
PRINT 30s (IsKLA(I),I=1,N)
FORFAT (1H ,(5X»5(215,5X)))

SORTIEREN NACH KLASSENKENNUNG
12: PFADPLATZFOLGE
CALL ISORTP (KLA»IZ,1,N,IER)

KLASSENWEISE AUSWERTUNG

I1=1
DC 4 KL = 1,K
DD 5 KC = 1,M
NX(KO)} = ©
XMI(KD) = 1E07
XMALKD) = C.
SXX(KD) = 0.
SX(KD) = 0.
DC 8 L = 1,7C
NEK(L) = C.
NE = 0
SD = 0.
SDD = 0.
IF (KLA(TI)JNE.KL) GNTO 42.
NE = NE + 1
IP = TZ2(1)
IST = ISTAT(IP)
NEK(IST) = NEK(IST)+1l.
DIP = DMIN(IP)
SD = SD4DIP
SDD = SDN+DIP¥*2,
DD 6 KD = 1,M
IKO = (IP=1)#%M+KD
XIKC = X(IKO)
IF (XIKQ.LT.0.) GOTO ¢ .
IF (XIKD.LTL,YMI(KD)) XMI(KO) = XIKD
IF (XIKD«GT,XMA(KD)) XMA(KQ) = XIKO
SXX(KO) = SXX(KO)+XIKD**2,
SX{KD) = SXU{KO)+XIKO
NX(KD) = NX(KO)+1i
CONTINUE
I =1+1
IF (T4LE.N) GCTD 41
ND 7 KO = 1,M
NXKD = NX(KD)
XMKC = Q.
IF (NXKO.CT.0) XMKD = SX(KO)/NXKD

s EaBala)

10

20

17
16

11
4

w N =

XM (
SX(

SNA = SYXY(KON)—YMKT#EE? #1I¥YKT
SXKG = 0.

IF (NYKGeGTelaARDGSOL G oG ISXKO=SORT(SOA/(NXKO~1)/NXKD)

KN) &+ MITTELWEFT DER KOARPONERTE KO
KG) ¢ STANDARDABWEICHUNG DER KOMPINENTE KO

YM(KO) = XMKD
SX(KN) = SYKn/xMko
CONTINUE
DO 9 J = 3,ISTMAX
IF (NEL(J)eGT40e) NEK(J)=NEK(J)/NFL(J)
CONTINUF
AN = 10G«*FLOATU(NE)/FLOAT(N)
WRITE (IS»1CICRT, KLsK,NEsN,AN
FORMAT (1H1//»5X,%PROMSTs *,4A10,
/4Xy* KLASSE*,13,% (VON%,13,% KLASSEN) ENTHAELT*,
I55% VON%,I15,% ELEMENTON(*,F6.20% PROZENT)*,//7X,*K%,8X,
XA ) LOXp=SX*p TX) kMIN¥ ) TX, *MAX*/)
WRITE (IS»20) (KO, XM(KD),SX(KO)»XMI(KO)»XMA(KD),KO=1,M)
FORMAT (1H ,2X,15,4F10.2)
CALL KETTE (XMeM, IS}
JJ=0
DO 16 J=ISTFMIN, ISTMAY
IF(NEK(J).GT.0.) GOTO 17
GOTO 16
JJ=JJi+l
JST(JJ)=d
CONTINUE
WRITE (IS,11) (JST(JI)rd=1,Jd)
FORMAT (1HO,»1O0X,*STATIONEN:#*,1015,(/721X,1015))

© CONTINUE

RET
END

URN

LS
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SUPRGUTTINE KETTE( X))y 1S)

LR e I R A Ry
SUBRPUTINE KETTE (¥,N,IS5)

KETTF FERTIGT VCN DER GRNESSE X EIN DRUCKERPPNTOKDLL
UEBER DIE VEPTEILUNG VON X IN K KLASSEN AN
AUFLODESUMG ¢ 1/50 NES MAXIMALWERTES

UEBERGAREPARAMETER:

REAL:

X ZU ZEICHNLNDE GRDESSE
INTEGER?

N ANZAHL DER WERTE VON X

IS NUMFER DER AUSGABECINHEIT

LIMITS? 0 < N < 1000
BRRR R ARk RN R R R R KR KN Kk kR kR F Rk kR kR k

REAL X(1),XH(1000)
INTEGER STERN

DATA STERN/LOH#*¥#4ntdss/

DC 11 I = 1,N
XH(I) =X(1)

CALL FSORTU(XHs1sN,IER)

XN = YHIN)

IF (XM.EQ.0.) GOTD 99

WRITE(IS,1) XM

FORMAT(1HO/»5X,*VERTEILUNG OER VARIABLE X AUF K WERTE*/
29Xy ¥K¥, BXs ¥ X%y 5Xy%—== REL, GROESSE VON X ~—-¥//

365X, *NMAX= *,FBe3/24Xs1HI,10(5Hes0eel))

77

-
N o

ny
wo

XMM=Q, .

DO 100 K=1,N
XN = X(K)
XMMe X MM+ X W
XZ = (XW/XM)*50,
I1XZ= XZI+.5
IF(IXZ.E0.0) 6OTO 771
I1Z = XZ/10.
1 = 118
L = IXZ-1Z#10
IF(IXZ.LT.1) €0TD 777
IF(L.NE.,O) 6OTO 77
L=10
1s1-31

GOTN (10,20,305,40,50) 1

WRITE(IS»2) KoeX{K),)LySTERN

FORMAT(1H »5%X515,F1042, 3X,2HI ,A®)

6NTN 100

WRITE(ISs»3) KyX(K)»STERN,L,STLRN
FORMAT(1IH »5X,1I5,F1042s 3Xp2HI »AL10sA=)
GCTO 100

WRITE(ISs4) KyX{K),)STERNsSTERN, Ly STERN
FORMAT(1H »5%X,15,F104s2s 3X»2HI 2410, A=)
GPTN 100

49 VELTTUTSeE) ¥y X{K) e STURNySTHRN, STIRN, L STERN
5 FRRMATOLH p5XeT5eFLloa2,3Xp 2] 53810, 4=
GOTN 100
54 VRITE(IS»6) KoYX(K)sSTERN, STER*, STERN)STERN) L, STERN
6 FORMATULH ,5%, 155 Fl0ezs3Xs2HT »4ALU A=)
6aTN 100
777 HRITE(IS, 7) KyX{K)
7 FOPMAT(1H »5XsI55F1042s 4Xs1H%)
607D 100
771 WRITE(IS,8) KyX(K)
[ FORMAT(1IH ,5Xs15y F1042 »4Xy1Hs)
140 CONTINUE
Ad=N
XMIT=XH4M/AA
SS=0.

WRITE(ISs9) XMy XMIT
9 FORMAT(1H »23Xs1HI»10(5HesaeI) /65X ¥NMAX #,FB,3/
+1HO» 5%, 6G(1H*)/
21HO,5X, *MITTELWERT VON X: #,FB842/1H0,5X,40 (1H*))

99 RETURN
END

8¢S
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Berichte der
LANDESANSTALT FUR IMMISSIONSSCHUTZ DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN,

~ LIS-Berichte -

Stand: Juni 1984

ESSEN

Die LIS-Berichte haben spezielle Themen aus den wissenschaftlichen Untersuchungen der LIS zum
Gegenstand. Die in der Regel umfangreichen Texte sind nur in begrenzter Auflage vorritig.
Einzelexemplare werden Interessenten auf Anforderung kostenlos zur Verfiligung gestellt.

Anforderungen sind zu richten an die

Berichte-Nr.
(vergriffen)

Berichte-Nr.
(vergriffen)

Berichte-Nr.
(vergriffen)

Berichte-Nr.
(vergriffen)

Berichte-Nr.
(vergriffen)

Berichte-~Nr.
(vergriffen)

Berichte-Nr.
(vergriffen)

Berichte-Nr.
(vergriffen)

Berichte-Nr.
(vergriffen)

Berichte-Nr.
(vergriffen)

Berichte-Nr.
(vergriffen)

Berichte-Nr.
(vergriffen)

Berichte-Nr.

11:

Landesanstalt fiir Immissionsschutz
des Landes Nordrhein-Westfalen
Wallneyer Str. 6

4300 Es s en 1

KRAUTSCHEID, S. und P. NEUTZ:
LIDAR zur Ferniiberwachung von Staubemissionen.

- Nachweis der Kalibrierfdhigkeit eines LIDAR-Systems - (1978).

BUCK, M.:
Die Bedeutung unterschiedlicher Randbedingungen bei der
der Luftqualitidt (1978).

Messung und Beurteilung

SCHEICH, G.:
Entwicklung und Anwendung von Ausbreitungsmodellen und Luftiiberwachungsprogramme
in den USA (1979).

SPLITTGERBER, H. und K.H. WIETLAKE:
Ermittlung der Luftschalldidmmung von Bauelementen fiir Industriebauten am Bau
(1979).

SPLITTGERBER, H.:
Zur Problematik der MesSgr®dBen und Megwerte bei Erschiitterungsimmissionen (1979).

STRAUCH, H. und K.H. GOLDBERG:
Ermittlung der Dammwirkung von Dachentliiftern fiir Werkshallen im Einbauzustand
unter Beriicksichtigung der baulichen Nebenwege (1979).

KRAUSE, G.M.H., B. PRINZ UND K. ADAMEK:
Untersuchungen zur Anwendbarkeit der Falschfarbenfotografie fiir die Aufdeckung
und Dokumentation von Immissionswirkungen auf Pflanzen (1980).

WIETLAKE, K.H.:
Erschiitterungsminderung durch "Direktabfederung" von Schabotte-Schmiedehidmmern
(1980).

STRAUCH, H.:
Methoden zur Aufstellung von Lirmminderungspldnen (1980).

HILLEN, R.:
Untersuchung zur fldchenbezogenen Gerduschbelastungs-Kennzeichnung
-Ziele, Methodik, Ergebnisse- (1980).

MANNS, H., H. GIES und W. STRAMPLAT:
Erprobung des Staub-ImmissionsmeBgeridtes FH62I fiir die kontinuierliche Bestimmung
der Schwebstoffkonzentration in Luft (1980).

GIEBEL, J.:
Verhalten und Eigenschaften atmosphirischer Sperrschichten (1981).

BROKER, G., H. GLIWA und E. MEURISCH:
Abscheidegrade von biologisch- und chemisch-aktiven Aggregaten zur Desodorierung
osmogener Abluft von Tierkdrperbeseitigungsanlagen (1981).
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15:

16:

17:

18:

19;

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

28:

29:

30:

BRANDT, C.J.:
Untersuchungen iiber Wirkungen von Fluorwasserstoff auf Lolium Multiflorum und
andere Nutzpflanzen (1981).

WELZEL, K. und H.D. WINKLER:

Emission und interner Kreislauf von Thallium bei einem Drehrohrofen mit
Schwebegaswidrmeaustauscher zur Herstellung von Portlandzementklinker unter
Einsatz von Purpurerz als Eisentridger. - 1. Bericht - (1981).

PRINZ, B. und E. KOCH:
Umweltpolitik und technologische Entwicklung in der VR China (1984).

BROKER, G. und H. GLIWA:
Untersuchungen zu den Dioxin-Emissionen aus den kommunalen
Hausmiillverbrennungsanlagen in Nordrhein-Westfalen (1982).

BUCK, M., H. IXFELD und K. ELLERMANN:
Die Entwicklung der Immissionsbelastung in den letzten 15 Jahren in der Rhein-
Ruhr-Region (1982).

PFEFFER, H.U.:
Das Telemetrische Echtzeit-Mehrkomponenten-Erfassungssystem TEMES zur
Immissionsiiberwachung in Nordrhein-Westfalen (1982).

BACH, R.W.:
Uber Schiatzfunktionen zur Bestimmung hoher Quantile der Grundgesamtheit
luftverunreinigender Schadstoffkonzentrationen aus Stichproben (1982).

STRAUCH, H.:
Hinweise zur Anwendung flidchenbezogener Schalleistungspegel (1982).

SPLITTGERBER, H.:
Verfahren zur Auswertung von Erschiitterungsmessungen und zur Beurteilung von
Erschiitterungsimmissionen (1982).

KRAUSE, G.M.H.:

Immissionswirkungen auf Pflanzen - Forschungsschwerpunkte in den Vereinigten
Staaten von Amerika.
Air Pollution Workshop in Ithaca, N.
(1982).

Y., in der Zeit vom 02.05.-24.05.1981

KULSKE, S.:
Analyse der Periode sehr hoher lokaler Schadstoffbelastungen
im Ruhrgebiet vom 15.01.1982 bis 20.01.1982 (1982).

VAN HAUT, H. und G.H.M. KRAUSE:
Wirkungen von Fluorwasserstoff-Immissionen auf die Vegetation (1982).

KOCH, E., V. THIELE, J. GIEBEL, H. STRAUCH und P. ALTENBECK:

Empfehlungen fiir die problemgerechte Erstellung von Immissionsschutzgutachten in

Bauleitplanverfahren (1982).

MANNS, H., H. GIES und G. NITZ:
Verbesserung der Zuverlidssigkeit und Vergleichbarkeit von Messungen zur
Ermittlung aromatischer Kohlenwasserstoffe in der AuBenluft (1982).

PRINZ, B., G.M.H. KRAUSE und H. STRATMANN:
Vorldufiger Bericht der Landesanstalt fiir Immissionsschutz iiber Untersuchungen
zur Aufkldrung der Waldschdden in der Bundesrepublik Deutschland (1982).

GIEBEL, J.:
Untersuchungen iiber Zusammenhdnge zwischen Sperrschichthshen und Immissionsbe-
lastung (1983).

MANNS, H. und H. GIES:
Ergebnisse der Laborpriifung und Optimierung des meBtechnischen Teiles der Ozon-
MeB8plitze im MeBnetz LIMES-TEMES (1983).

Bericht iiber eine Reise in die USA und die Teilnahme am 13.
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Anmerkung :

Die LIS-Berichte - auch die vergriffenen - stehen Interessenten in zahlreichen

31:

32:

33

34:

35:

36:

37:

39:

40:

41:

42:

45:

46:

BEINE, H., R. SCHMIDT UND M. BUCK:
Ein MeBverfahren zur Bestimmung des Schwefelsdure- und Sulfatgehaltes in Luft
(1983).

BEIER, R. und P. BRUCKMANN:
Messung und Analyse von Kohlenwasserstoff-Profilen im Rhein-Ruhrgebiet (1983).

FRONZ, W.:

Ermittlung von Verkehrsgerdusch-Immissionen

~ zum tageszeitlichen Verlauf des Ger&duschpegels und des Verkehrsaufkommens an
Bundes- und Sammelstragen (1983).

BROKER, G.:
Zusammenfassende Darstellung der Emissionssituation in Nordrhein-Westfalen und
der Bundesrepublik Deutschland fiir Stickstoffoxide (1983).

PIORR, D. und R. HILLEN:
Verdnderung akustischer Kenngr&éBen infolge der ndchtlichen Abschaltung von
Lichtsignalanlagen (1983).

BUCK, M., H. IXFELD und K. ELLERMANN:
Benzol-Immissionsmessungen im Lande Nordrhein-Westfalen (1983).
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