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ANALYSE DER RAUMLICHEN REPRASENTATIVITAT AUTOMATISCHER
MESSHETZE DER LUFTQUALITAT

Dr. Reinhold Beier und Alfred Doppelfeld

ZUSAMMENFASSUNG:

Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist eine Analyse
der Zuverlassigkeit der Erfassung raumlicher Strukturen von
Inmissionen durch das im Rhein-Ruhr-Gebiet vorhandene auto-
matische MefRBnetz TEMES. Zu diesem Zweck wird eine einfache
Methode zur Ermittlung und Darstellung von Linien gleicher
Schitzfehler flir die Ubertragung von Meffidaten oder Kenn-
grdRen von Mefistationen auf benachbarte Orte ohne Mefein-
richtungen beschrieben und am Beispiel von Schwefeldioxid
diskutiert.

Zentrales Element 1ist eine modifizierte Strukturfunktion,
welche aus den relativen Differenzen zeitgleicher Mefwerte
benachbarter Mefistationen berechnet wird. Es wird gezeigt,
daft Isolinien der modifizierten Strukturfunktion als Linien
gleicher relativer Abweichung (Schatzfehler) von den Ver-
gleichsgrofen einer betrachteten Mefstation interpretiert
werden kénnen. Zwel einfache Wege zur Konstruktion solcher
Linien gleicher Schatzfehler als Ausdruck der raumlichen
Reprasentativitdt der betrachteten Vergleichsgrdéfien werden
vorgestellt.

Als Vergleichsgrdéfen betrachtet werden Halbstunden- und
Tagesmittelwerte, sowie die zugehdrigen Kenngrdfen Mittel-
wert, Median und 98-%-Wert eines Jahres. Die Methode er-

weist sich als sehr robust gegen das Fehlen von Mefwerten.
Dies wird durch Simulation von Ausfallwerten demonstriert.

Die Methode erlaubt im Rahmen ihrer Grenzen, d.h. nicht in
der N&dhe stark befahrener Strafen, die raumliche Aussage-
kraft wvon Immissionskenngrdéfen durch Linien gleicher
Schatzfehler flachendeckend abzuschdtzen. Damit wird ein
objektiver Vergleich der Leistungsfahigkeit wvon Mefnetzen
der Luftqualitdt hinsichtlich der Erfassung raumlicher
Belastungsstrukturen mdglich, auch wenn diese nach unter-
schiedlichen Kriterien konzipiert wurden. Hierdurch werden
beispielsweise MeRfnetze aus verschiedenen Mitgliedslandern
der Europdischen Gemeinschaften vergleichbar.

Die Anwendung dieser Methode ist nicht auf Schwefeldioxid
beschrankt, sie kann ausgedehnt werden auf alle Schadstoffe,
von denen zeitgleiche MeRwerte aus einem MefBnetz vorliegen,
beispielsweise Stickstoffdioxid, Ozon, Schwebstaub und
Staubinhaltsstoffe.

LIS-Bericht Nr. 89 (1989)



ANALYSIS OF THE SPATIAL REPRESENTATIVITY OF AUTOMATIC AIR
QUALITY MONITORING NETWORKS

Dr. Reinhold Beier and Alfred Doppelfeld

SUMMARY:

The objective of the present study is an analysis of the
reliability of the detection of spatial structures of pollu-
tants by the automatic monitoring network TEMES operated in
the Rhine-Ruhr district. For this purpose, a simple method
for calculation and construction of lines of equal estima-
tion error of the application of air quality data or para-
meters of monitoring sites to neighbored locations without
monitoring equipment is presented and discussed using exam-
ples of sulfur dioxide.

Central element is a modified structure function, which is
calculated from relative differences of simultaneous values
of neighbored monitoring sites. It is shown that isolines of
the modified structure function can be interpreted as lines
of equal relative deviation (estimation error) from the
respective parameter of the considered monitoring site. Two
simple ways for the construction of such isolines of equal
estimation error as a measure of the spatial representati-
vity of the parameters considered are described.

The parameters can be: half hourly and daily mean values and
corresponding yearly averages, medians and 98-percentiles.
The method turns out to be very insensitive to missing
values. This is shown by simulation of missing values.

The method allows, apart from the direct neighborhood of
heavy traffic carrying roads, to assess the spatial relia-
bility of air quality parameters determined from monitoring
networks and to characterise them by line of equal estima-
tion errors. In this way, an objective comparison of the
perfomance of air quality monitoring networks with respect
to the detection of spatial structures becomes possible,
even when the design criteria of these networks were diffe-
rent. In this way, for instance, monitoring networks from
different member states of the European Communities become
comparable.

The application of this method is not limited to sulfur
dioxide, it can be extended to all pollutants monitored

simultaneously in networks, for instance, nitrogen dioxide
(apart from roads), suspended particulate matter, lead and
ozone.
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1. EINLEITUNG

In der Europaischen Gemeinschaft gibt es gemeinsame Grenz-
und Leitwerte flir die Konzentrationen von Schwefeldioxid und
Schwebstaub, Stickstoffdioxid und Blei in der AuBenluft,
festgelegt in drei Richtlinien <1,2,3>. Neben Grenz- und
Leitwerten enthalten diese Richtlinien auch Anforderungen an
die Meftechnik und die Mefiplanung, insbesondere an die Mef-
netzgestaltung. Die Kommission der Europdischen Gemeinschaf-
ten dringt auf eine harmonisierte Anwendung der Richtlinien
in den Mitgliedsstaaten. 2u diesem Zweck wurden Programme
zur Qualitatssicherung flir meBtechnische Ausrlistungen ins
Leben gerufen. Bislang gibt es jedoch kein vergleichbares
Programm zur Untersuchung der Vergleichbarkeit der HMeRnetze
in den Mitgliedsstaaten hinsichtlich der Erfassung raum-
licher Strukturen der Immissionsbelastungen. Ein Grund mag

das Fehlen geeigneter, leicht anwendbarer Verfahren fir
diesen Zweck sein. Ein zweiter Grund ist in den Forderungen
der EG-Richtlinien selbst zu suchen. Die Richtlinie

80/779/EWG, betreffend Schwefeldioxid und Schwebestaub, for-
dert beispielsweise, dak in Zonen, wo Grenzwerte der Richt-
linie wahrscheinlich 1{berschritten oder nur knapp unter-
schritten werden, "die (Mef)-Stationen an Orten 1lokalisiert
sein missen, wo die hdéchsten Belastungen zu erwarten sind
und die reprasentativ fir die 1lokalen Verhdltnisse sind".
Auf die Schwierigkeiten der Umsetzung dieser Forderungen
wurde an anderem Orte hingewiesen <4>.

In den Niederlanden <5> und in Frankreich <6> wurden kom-
plexe statistische Methoden angewandt, um vorhandene Mef3-
netze vor dem Hintergrund dieser Richtlinie zu optimieren:
Mit diesen Ansatzen wurden die Mefistationen jedoch nicht an
den Orten der vermutlich héchsten Belastung errichtet, son-
dern flachendeckend dort, wo der Mangel an Informationen
Uber die Immissionsbelastung am grdofiten war. Auf diese Weise
wurden die Forderungen der EG-Richtlinie 80/779/EWG zumin-
dest indirekt erfullt, insofern als diese MeRnetze anstelle
von Meffwerten zumindest Abschdtzungen der Konzentrationen
fiir die hdchstbelasteten Orte bereitstellen.

In NRW konnte durch Vergleich mit Stichprobenmessungen im
1x1-km2-Raster die statistische Reprasentativitat des vor-
handenen automatischen Mefinetzes TEMES flir Schwefeldioxid
gezeigt werden <7>.

Die statistischen Grundlagen fur Analysen der raumlichen
Reprasentativitat von Mefifnetzen stammen aus dem Bereich der
Geostatistik <8,9,10>, wo sie zur Erkundung von Lagerstatten
dienen. Einen interessanten Beitrag zur Frage der Planung
von Mefnetzen haben in jlingster Zeit LANGSTAFF et al. 11>
geliefert. Sie Dberlcksichtigen neben Ergebnissen von Aus-
breitungsrechnungen zur Abschatzung der rdumlichen Struktur
des Immissionsfeldes auch raumaufgeldste Daten Uber die
Bevdlkerungsdichte, um eine Rangfolge mdglicher Mefiorte
anzugeben.
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In der vorliegenden Arbeit werden diese Methoden auf még-
liche Anwendungen im Bereich der Uberwachung von Luftverun-
reinigungen hin Uberprift und soweit erforderlich modifi-
ziert. Das Resultat ist eine einfache Methode zur Charak-
terisierung der ra3umlichen Reprédsentativitidt wvon Mefidaten
und Kenngréfien der Luftqualitat durch Linien gleicher
Schétzfehler. Mit diesem Schatzfehler ist zu rechnen, wenn
die Vergleichsgroffe der betreffenden MeRstation auf einen
Ort innerhalb der zugehdrigen Linie gleichen Schatzfehlers
Ubertragen wird. Die beschriebene Methode wird anhand von
Halbstunden- und Tagesmittelwerten von Schwefeldioxid ge-
testet, welche in den Jahren 1985 bis 1987 im Meflinetz TEMES
<12> in Nordrhein-Westfalen registriert wurden.

2. METHODE

2.1 Die modifizierte Strukturfunktion (MSF)

Das Ziel der vorliegenden Arbeit 1ist es, die raumliche Re-
prasentativitat von Mefiwerten und Kenngrdéflen, welche an
einer Meflstation gewonnen wurden, durch Linien gleicher
Schatzfehler zu charakterisieren. Die zugehdrige Schatzung
besteht darin, die betrachtete Kenngdffe einer Mefstation auf
einen nahegelegenen Ort ohne Meflstation zu uUbertragen. Die
Ausgangsfrage ist daher, welche Fl&iche innerhalb vorgege-
bener Fehlergrenzen durch einen Mefiwert bzw. eine Kenngréfie
repréasentiert werden kann. Das mathematische Werkzeug,
welches in der vorliegenden Arbeit benutzt wird, ist eine
modifizierte Form der bekannten "Strukturfunktion".

Betrachtet werde ein Mefinetz bestehend aus m Stationen an
den Orten x1, x2, .., Xxi,., xm. In einem vorgegebenen Mefz-
zeitraum sei an der Station i (i=1,2,..,m) eine Zeitreihe
von Konzentrationswerten Ci(t)>0 (t=1,2,..,N) eines bestimm-
ten Schadstoffes registriert worden. Ein fehlender Wert
(Ausfallwert) zum Zeitpunkt t' werde durch Ci(t')=0 mar-
kiert.

Die Strukturfunktion g¢g(i,j), auch als Variogramm bekannt aus
dem Bereich der Geostatistik <8,9,10>, verknupft die Zeit-

reihen Ci(t) und Cj(t), welche an benachbarten Stationen ei-
nes MeBnetzes registriert wurden, nach folgender Vorschrift:

N
1
g(i,j) = ommm x z ( Cj(t)-Ci(t) )=**2 (1)
M
t=1
Ci(t)>0
Cj(t)»>»0

(M
X**2

Anzahl der vollstandigen Wertepaare Ci(t),Cj(t),
X*x.)
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Es 148t sich 1leicht =zeigen, daR zwischen der Struktur-
funktion g{(i,j) und der raumlichen Kovarianz cov(Ci,Cj)
folgender direkter Zusammenhang besteht:

N

1
gli,j) = w=— * Cj(t)**2 + Ci(t)**2) - 2*covi(i,j) (1la)
M

(
t=1

Gemaf (1) ist die Strukturfunktion die mittlere gquadratische
Differenz der zeitgleichen Konzentrationswerte an den Stat-
ionen i und j.

Um die Bedeutung der Strukturfunktion zu erl&utern, ist fol-
gendes Gedankenexperiment hilfreich: Die Konzentration Ci(t)
werde benutzt zur Abschatzung der Konzentration Cj(t) an der
Station j. In diesem Fall gibt die Strukturfunktion g(i,Jj)
die Schitzvarianz an, also die mittlere quadratische Ab-
weichung der tatsdchlichen Konzentration Cj(t) von der fir
die Station j geschadtzten XKonzentration Ci(t).

In Abb.1 (siehe Anhang) ist die typische Verteilung quadra-
tischer Differenzen zwischen Tagesmittelwerten von Schwefel-
dioxid an benachbarten Mefistationen wiedergegeben. Diese Ab-
bildung zeigt, daf die Spannbreite der Werte mit der Konzen-
tration Ci(t) an der Bezugsstation i ansteigt. Folglich lie-
fern die hohen Werte von Ci(t) und die zugehdrigen Differ-
enzen bedeutende Beitradge zu g(i,j). Aus diesem Grunde 1ist
die Strukturfunktion wie sie 1in G1l.(1) angegeben ist, kein
sehr robustes Mittel =zur Untersuchung radumlicher Zusammen-
hidnge in zeitveradnderlichen Konzentrationsfeldern. Die Erz-
felder, welche 1n geostatistischen Anwendungen untersucht
werden, zeigen keine zeitliche Veranderlichkeit.

Aus den genannten Grinden findet in der vorliegenden Arbeit
folgende "modifizierte Strukturfunktion" (MSF) Anwendung:

N
1
gm(i,j) = o= % :E: ( CI(L)/Ci(t)—=1)**2 (2)
M
t=1
Ci(t)»>0
Cj(t)>0
{(M: Anzahl der vollstindigen Wertepaare Ci(t),Cj(t).)

Gl.(2) kann aus Gl.(l1l) gewonnen werden, indem die absolute
Differenz Ci(t)-Ci(t) durch die relative Differenz
(Cj(t)-Cci(t))/Ci(t) ersetzt wird. Dementsprechend gibt die
MSF gm(i,Jj) das mittlere Quadrat der relativen Abweichung
des Konzentrationswertes Cj(t) von dem zeitgleichen Kon-
zentrationswert Ci(t) der Bezugsstation i an.
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Das Ziel dieser Modifikation ist es, die Beitrage hoher Wer-
te von Ci(t) und Cj(t) 2zu reduzieren und so eine robustere
Funktion zu erhalten. Die Auswirkungen werden 1in Abb.2
(siehe Anhang) verdeutlicht, wo die Verteilung der quadrier-
ten relativen Differenzen dargestellt ist , die in der MSF
gm{i,j) aufsummiert werden.

Man erkennt deutlich, daf die Spannweite der Verteilung hier
mit zunehmender Konzentration Ci(t) abfillt. Dies ist darauf
zurlckzufihren, daf die Abweichungen des Verhdltnisses
Cj{t)/Cci(t) von 1 mit wachsender Konzentration Ci(t) gerin-
ger werden. Dies zeigt, daf die MSF gegeniiber Beitragen
hoher Werte nicht empfindlich 1ist. Wegen dieser Robustheit
wird die MSF gm{i,j) in der vorliegenden Arbeit vorgezogen.

Inm Folgenden wird die MSF gm(i,Jj) als mittlere quadratische
Abweichung benutzt, wenn die Konzentration an der Station J
durch die an der Station i, n&mlich Ci(t), geschdtzt wird.

DC
() ¥ %2> = gm (i, 3) (3)
ci

mit der abkurzenden Schreibweise

DCj Ci(t)-ci(t)
= und
Ci Ci(t)
< > = arithmetischer Mittelwert,

Es ist wichtig, diese mittlere quadratische Abweichung von
der grdferen Varianz zu unterscheiden. Es gilt die Relation

DC3J DCjJ DCjJ

var (—) = ((—)**2) - ((—))**2 (4)
Ci Ci Ci

Um ndheres Uber die Interpretation der MSF zu erfahren, 1ist

ein Blick auf die kumulative HAufigkeitsverteilung der Vari-
ablen (DCj/Ci)**2 nlitzlich. In Tabelle 1 sind einige Para-
meter der beobachteten Verteilungen zusammengestellt flr
Stationen, welche 1im folgenden beispielhaft betrachtet
werden.

Man erkennt, daf gm(i,j) nicht ezinem konstanten Perzentil-
wert entspricht. Deshalb bleibt die Bedeutung der MSF auf
die einer mittleren quadratischen Abweichung des Verhalt-
nisses DCJj/Ci vom Wert 1 beschrankt.
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Tabelle 1: Parameter der kumulativen Haufigkeitsverteilung
von (DCJ/Ci)**2 fir Tagesmittelwertes von Schwe-
feldioxid. MefRjahr: 1987

Perzentile von (DCJ/Ci)**2

j /i gm(i,3j) 50- 60— 70- 80- 95-
ALTE / BOTT .174 .106 .163 213 .274 .512
OSTE / BOTT .114 .034 .056 .079 .151 .402
STYR / BOTT .190 .091 .136 .198 .270 .507
GLAD / BOTT .120 .078 .104 .143 .196 .373
HERT / BOTT .133 .081 .111 .153 .227 .444
GELS / BOTT .132 .051 .073 .111 .181 .444
LEIT / BOTT .203 .123 .186 .235 .306 .501
ICKE / DORT .593 .090 .164 .320 .649 | 2.75
BRAM / DORT .506 .131 .213 .316 .582 | 2.39
NIED / DORT .306 .079 .121 .181 L2701 1.52
ASSE / DORT .166 .111 .160 .213 .261 .426
SCHW / DORT .145 .074 .111 .160 .221 .467
HERD / DORT .145 .093 .133 .174 .242 .429
WITT / DORT .117 .066 .111 .1459 .198 .369
FROH / DORT .094 .041 .060 .095 .138 .272
BOCH / HERN .149 .080 .111 .163 .204 .391
FROH / HERN .125 .059 .085 .118 .181 .327
GELS / HERN .247 .037 .060 .101 .204 L1722
HERT / HERN .285 .083 .130 .229 .351 .840
ICKE / HERN . 497 .081 .128 .225 .3851(1.742
LEIT / HERN .136 .062 .087 .134 .180 .379
RECK / HERN .229 .111 .166 .268 .354 .617
WITT / HERN .187 .119 .164 .213 .268 .490
BUCH / MEID .358 .069 111 .160 .3091 1.16
BUDB / MEID .501 .250 .340 .429 .517 .942
KALD / MEID .500 .153 .216 .305 .4371 1.09
MEER / MEID .511 .144 .241 .340 .457 | 2.32
OSTE / MEID .477 .119 .217 .373 .570 | 1.87
STYR / MEID .114 .047 .076 .111 .174 .498
WALS / MEID . 307 .160 . 237 .327 .444 | 1.15

2.2 Die MSF als MaR fir die r&dumliche Repridsentativitat
Wegen ihrer Bedeutung als mittlere quadratische Abweichung
einer Schdtzung ist die modifizierte Strukturfunktion (MSF)
geeignet, die raumliche Verteilung des Schatzfehlers bei der
UObertragung des an einem Meflort i1 festgestellten Konzentra-
tionswertes Ci(t) auf die benachbarte Umgebung abzuschatzen.
Bendtigt werden dazu
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- die Werte der MSF gm(i,j) fiir die Bezugsstation i und die
Nachbarstationen j,

- ein Algorithmus zur Abschatzung der MSF an Orten x
zwischen den Mefstationen.

Zur Charakterisierung des beschriebenen Schatzfehlers ver-
wendet man iblicherweise die Wurzel aus der mittleren qua-
dratischen Abweichung des Verh&ltnisses DCx/Ci von 1, abge-
kiirzt rms (root mean square). Auferdem werden folgende Ab-
kirzungen bendtigt:

Cx(t) fir die (unbekannte) Konzentration am Ort X,
DCx = Cx(t)-Ci(t) und
gm({i,x) fir die MSF zwischen der Bezugsstation am Ort i und

dem Ort x.

Mit diesen Schreibweisen ist eine Linie gleichen Schatz-
fehlers rms bestimmt durch die Gleichung

rms (DCx/Ci) = ¥ gm(i,x) (5)

mit rms(DCx/Ci))**2 = <(DCx/Ci)**2>.

Dies bedeutet, daff Isolinien der MSF gm(i,j) zugleich Linien
gleichen Schatzfehlers rms{(DCx/Ci) sind.

Dieser Schatzfehler (rms-Abweichung) ist mit der bekannten
Standardabweichung identisch, wenn der Mittelwert des Ver-
haltnisses Cj/Ci den Wert 1 annimmt, wenn also gilt <Cj/Ci>
= 1. Um den gesuchten Schatzfehler gemdR Gl.(5) am Ort x
angeben zu kdénnen, wird folglich nur ein (Interpolations-—)
Algorithmus zur Abschatzung der MST gm(i,x) an Orten X
zwischen den vorhandenen Meflstationen bendtigt.

Ein solcher Algorithmus erlaubt es, ein Bild von der r&um-
lichen Struktur der MSF der Bezugsstation i zu gewinnen.

Gibt man einen zulassigen Schdtzfehler (rms-Abweichung) fir
eine bestimmte statistische Kenngroéfie (Tagesmittelwert, 98%-
Jahreswert) eines Schadstoffes vor (z.B. 20 Prozent flr

Tagesmittelwerte von Schwefeldioxid), so kann man die zuge-
hérigen Isolinien gleichen Schitzfehlers flir die Stationen
eines gegebenen Mefinetzes ermitteln und grafisch darstellen.
Die von diesen Isolinien eingeschlossenen FlaAchen werden im
folgenden "Bezugsfldchen der betrachteten Kenngrdéfie zum
Schatzfehler rms" genannt.

Diese "Bezugsflichen" charakterisieren die r&umliche Repréa-

sentativitat der MeRstationen des betrachteten Mefnetzes
innerhalb des vorgegebenen zuldssigen Schitzfehlers rms.
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Einige Werte der MSF und des entsprechenden Schatzfehlers
(rms-Abweichung) sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Tabelle 2: Entsprechende Werte der modifizierten Struktur-

funktion und des Schitzfehlers (rms-Abweichung)
rms (DCx/Ci) .

rms (DCx/Ci) gm(i,x)
0,10 0,01
0,14 0,02
0,20 0,04
0,30 0,09
0,32 0,10

Tabelle 2 zeigt, dafl die Konzentration Cx(t) an einem Punkt
x auf der Isolinie gm(i,x)=0,04 durch die Konzentration

Ci(t) an der Bezugsstation i mit einem Schatzfehler (rms-
Abweichung) von 20 Prozent abgeschitzt werden kann. Die
eingeschlossenen Flache wird im folgenden deshalb "20-Pro-

zent-Bezugsfldche" der betrachteten KenngrdéRe von Schwefel-
dioxid der Station 1 genannt. Es 1ist wichtig, die Angaben
soweit zu prazisieren, denn eine bestimmte Station kann fir
unterschiedliche Schadsteffe und auch fiir unterschiediiche
statistische KanngrdéRen unterschiedliche BezugsflAchen auf-
weisen.

2.3 Konstruktion von Isolinien der MSF

Die Werte der MSF gm(i,j) 2zwischen der Bezugsstation i und
den benachbarten Stationen j des betrachteten MeRnetzes
seien bekannt. Zur Abschatzung der MSF an einem Aufpunkt x
zwischen der Meffort 1 und den benachbarten Mefistationen
werden mdéglichst zuverlassige Informationen idber die zu
erwartende funktionale Abhéangigkeit der MSF gm{i,x) wvon
Richtung und Abstand (vom Mefort i) bendtigt. Zur Gewinnung
derartiger Informationen wird die grafische Darstellung der
MSF gm(i,j) zwischen der Bezugsstation i und den Nachbar-

stationen j 1in einer Umgebung, deren radiale Ausdehnung
mindestens dem doppelten mittleren Abstand der Meflstationen
entspricht, empfohlen. Anhand derartiger Darstellungen

lassen sich folgende Fragen prufen:

- Liegen unterschiedliche Richtungsabhi&ngigkeiten vor?

- Hangt gm(i,j) linear vom Abstand der MefRorte 1 und j ab?

~ Wachst gm(i,j) monoton mit dem Abstand der Meflorte i und j
an?

Wird die erste Frage mit Nein beantwortet, so liegt Iso-
tropie vor. In diesem Fall wiren folglich kreisfdérmige Iso-
linien zu erwarten. Anderenfalls sind unterschiedliche Rich-
tungsklassen getrennt 2zu betrachten. Letzteres wird der

LIS-Bericht Nr. 89 (1989)



16

Regelfall sein. Die beiden Ubrigen Fragen kénnen klassen-
weise durch Inspektion oder durch lineare Regression beant-
wortet werden. Der monotone Anstieg der MSF zwischen benach-
barten Mefistationen ist ebenfalls eine wichtige Vorausset-
zung fir die Zul&ssigkeit der Interpolation .

In den Abb.3-6 (siehe Anhang) sind Beispiele fiir derartige
Darstellungen wiedergegeben. Die =zugrundeliegenden Daten
sind Tagesmittelwerte wvon Schwefeldioxid, welche 1987 im
TEMES-Netz registriert worden sind.

Die Konstruktion der interessierenden Isclinien kann mit
vergleichsweise geringem Aufwand durchgefihrt werden. Die
Anwendung eines sog. "fortgeschrittene" Isolinien-Algorith-
mus, wie beispielsweise in <13> beschrieben, ist im vorlie-
genden Fall nicht zweckmdfRig, da er vorhandene Richtungsab-
hangigkeiten der Strukturfunktion nicht zu berlicksichtigen
vermag.

Die einfachste Mdglichkeit zur Gewinnung von Isolinien be-
steht darin, auf den Verbindungslinien zwischen der Bezugs-
station i und den benachbarten Mefistationen j Stutzstellen
durch lineare Interpolation zu bestimmen. Die Nachbarsta-
tionen j werden im Uhrzeigersinn fortlaufend numeriert be-
ginnend mit 1 bei der ndérdlichsten Station im Sektor Nord-
Ost. Betrachtet werde ein Punkt x=(x,y) auf der Verbin-
dungslinie zwischen dem Bezugsort 1 mit den kartesischen
Koordinaten (xi, yi) und einem benachbarten Meflort j mit den
Koordinaten (xj, yj).

Zunidchst wird eine Transformation in Polarkoordinaten durch-
gefiihrt, wobei der Ursprung an den Ort der Bezugsstation i
gelegt wird und der Winkel im Uhrzeigersinn gegen die Nord-
richtung bestimmt wird. Die Winkelkoordinate w(j) der Nach-
barstation j ist dann durch folgende Vorschrift bestimmt:

xj-xi

w(j) = arctan( ) (6)

yi-yi

Die radiale Koordinate der Nachbarstation j ist dann gegeben
durch

r(j) =Y (xj-xi)**2 + (yj—yi) *x*2 (7)
Durch diese Vorschriften wird erreicht, da fiir die Winkel
gilt

wi{l) < w(2) < ... ¢ w{K),

wobei K die Anzahl der zu beriicksichtigenden Nachbarstatio-
nen ist.
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Gesucht werden K Stitzstellen fir die Isolinie zum Schatz-
fehler rms. Da auf den Verbindungslinien zu den Nachbar-
stationen interpoliert wird, ist die Anzahl der gesuchten
Stiutzstellen gegeben durch die Anzahl der Nachbarstationen.

Die Polarkoordinaten wiso(j) wund riso(j) der gesuchten
Stitzstelle auf der Verbindungslinie =zur Nachbarstation j
sind dann gegeben durch die Vorschriften

wiso(j) = w(j) und (8a)
rms
riso(j) = e———————x r(j), (8b)
gm(i,j)

Die kartesischen Koordinaten dieser Stitzstelle sind folg-
lich gegeben durch die Relationen

xiso (3) X1l + riso(j) * sin(w(3)), {9a)

yiso(3) yi + riso(3j) * cos(w(j)). (9b)

Ausgehend von der durch Beobachtungen (Abb.3-6) unterstutz-
ten Annahme einer linearen Abhangigkeit der MSF vom Abstand
flir Entfernungen bis zu 16 km wurde im vorliegenden Fall ein
Umkreisradius von 13 km festgelegt. In einem rasterfdrmigen
Mefnetz mit 8 km Maschenweite (TEMES) erhdlt man in einem
Umkreis von 13 Kilometer Radius maximal 8 Stilitzstellen fir
eine Isolinie. Verbindet man diese Punkte durch Strecken-
zlige, so erhd@lt man auf einfache Weise die zugehdérige Iso-
linie.

An dieser Stelle ist eine weitere Vereinbarung zu treffen,
u.z. Uber die Zahl der Nachbarstationen innerhalb des Um-
kreises von 13 km, welche zur Darstellung einer geschlos-
senen Isolinie gefordert werden. Im vorliegenden Fall wurde
diese Mindestzahl auf 4 festgelegt. Dies geschah durch die
Forderung, daf? die nicht durch Nachbarstationen abgedeckten
Sektoren nicht grdéfer als 100 Grad sein sollen, formal

w(i+l) - w(i) <= 100 Grad fur i = 1,..,K~1.

Anderenfalls wird auf eine Darstellung von Isolinien in dem
entsprechenden Sektor verzichtet. Flir MefRstationen am Rand
des Uberwachungsgebietes ergeben sich auf diese Weise halb-
offene Isolinien. Ein Beispiel fiir die Anwendung diese ein-
fachen Algorithmus ist in Abb.7a (siehe Anhang) gegeben.

In einem weiteren Schritt kénnen die so gewonnenen Isolinien
geglattet werden. Dazu werden zusdtzliche Stiitzstellen durch
einen weiteren Interpolationsschritt gewonnen fir die 36
Winkel
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wiso' (k) = k * 10 Grad, k 1,2,..,36. (10)

Zundchst wird gepriift, zwischen welchen Nachbarstationen jl
und j2 = jl+1 der betrachtete Winkel wiso'({k) liegt, und
zwar durch die Bedingung

wiso(31l) < wiso'(k) < wiso(j2). (11)

Sollte gelten wiso' (k) = wiso(jl) oder wiso' (k) = wiso(j2),
so entfallt dieser Interpolationsschritt.

Anderenfalls wird die radiale Koordinate der dgesuchten zu-
sdtzlichen Stilitzstelle abgeschatzt durch

riso(j2) - riso(jl)

riso' (k) = riso(jl) + * Dw (12)
wiso(j2) - wiso(jl)

mit Dw = wiso'(k) - wiso(jl).

Die kartesischen Koordinaten der zusatzlichen Stiitzstelle
sind gegeben durch die Relationen

Xxiso' (k) Xi + riso' (k) * sin(wiso'(k)), (13a)

yi + riso' (k) * cos(wiso'(k)). (13b)

yiso' (k)

Auf diese Weise erhd@lt man mindestens 36 Stilitzstellen fir
eine geschlossene Isolinie. Die glattende Wirkung kann
anhand von Abb.7b (siehe Anhang) beurteilt werden.

Zur Berechnung und Darstellung der Isolinien wurde ein
Rechenprogramm in FORTRAN77 erstellt, welches sowohl die
Beschrankung auf den ersten Interpolationsschritt als auch
die Anwendung des erweiterten Interpolationsalgorithmus
gestattet. Zumindest der erste Interpolationsschritt kann
gegebenenfalls auch wvon Hand nachvollzogen werden. Anwen-
dungsbeispiele werden in den nachfolgenden Abschnitten
vorgestellt.
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3. ANWENDUNGEN

Die MSF, wie sie in Abschnitt 2.1 definiert wurde, unter-
liegt bezliglich der verwendbaren Datenbasis keinerlei Ein-
schrankungen. Auf der Basis von Halbstundenwerten beschre=ibt
sie die raumliche Reprasentativitidt von Halbstundenwerten,
auf der Basis von Tagesmittelwerten diejenige von Tagesmit-
telwerten. Beispiele fir diese beiden 1Integrationszeiten
werden im folgenden vorgestellt ausgehend von den MeRstat-
ionen, welche im vorangehenden Abschnitt betrachtet worden
sind.

Dariiber hinaus erhebt sich dis Frage, ob die vorgestellte
Methode auch Aussagen Uber die rdumliche Reprasentativitat
von Kenngréfen ermdglicht. Dabei interessieren neben dem

Mittelwert und dem 98-%-Wert der Halbstundenwarte eines
Jahres auch die in der EG-Richtlinie 80/779/EWG betrachteten
Anteilwerte, Median und 98-%-Wert der Tagesmittelwerte.
Berechnungen auf der Basis von Tagesmittelwerten haben den
nicht zu unterschatzenden Vorteil eines erheblich geringeren
Rechenaufwandes.

3.1 Halbstundenwerte

In den Abbn. 7-10 (siehe Anhang) sind ausgehend von allen
gemessen Halbstundenwerten der Komponente Schwefeldioxid aus
dem Jahr 1987 fir die betrachteten Stationen die Isolinien
zu den ruxs-Abwwsichungen 50 und 75 Prozent dargestellt. Die
eingeschlossenen Flachen sind also die 50-Prozent- und die
75- Prozent-Bezugsflachen der Halbstundenwerte fir die be-
trachteten Mefistationen. Die maximale Abweichung innerhalb
dieser Bezugsflachern kann durch 2*rms-Abweichung abge-
schiatzt werden.

Das offene Quadrat markiert Jjeweils die Lage der Bezugs-
station i. An den Orten der benachbarten Mefstationen sind,
soweit sie 1im dargestellten Kartenausschnitt liegen, die
Werte der entseprachenden MSF zur betrachteten Bezugsstation
i angegeben.

In diesen Darstellungen z=rkennt man, wie unterschiedlich die
raumliche Reprasentativitadt der Mefstationzn sein kann. So
hat die 50-Prozent-Bezugsflache der Halbstundenwerte der
MeRstation Bottrop-Welheim (BOTT) eins radiale Ausdehnung

zwischen 1 und 3 km (Abb.7b). Die entsprechenden Bezugs-
flachen der Mefistationen Dortmund (DORT), Herne (HERN) und
Duisburg-Meiderich (MEID) welsen radiale Ausdehnungen

Zwischen 0,5 und & km (DORT), Zwischen 0,4 und 4 km (HERN)
sowie zwischen 0,4 und 1,5 km (MEID) auf.

In den Abbn.11-14 (siehe Anhang) sind auf der Basis aller
gemessenen Tagesmittelwerte der Komponente Schwefeldioxid
des Jahres 1987 fir die betrachtesten Stationen die Isolinien
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zu den rms-Abweichungen 14 und 20 Prozent dargestellt. Die
gingeschlossenen Flachen sind also die 14- und die 20-Pro-
zent—- Bezugsfldchen der Tagesmittelwerte an den betrachteten
Stationen. Die maximalen Abweichungen kénnen wiederum durch
2*rns—Abweichung abgeschatzt werden.

Auch hier sind die Werte der entsprechenden MSF zu den be-
nachbarten Meflistationen an den zugehdrigen Orten eingetra-
gen. An der bereits erwdhnten Mefistation Essen-Altendorf
(ALTE) erreicht die MSF der Tagesmittel von Schwefeldicxid
zur Bezugsstation Bottrop-Welheim (BOTT) den Wert 0,17.

Unterschiede in der rdumlichen Reprasentativitidt der gemes-
senen Tagesmittelwerte sind auch hier an Unterschieden in
der Gestalt und Gréfe der Bezugsflachen erkennbar. So weisen
die 20-Prozent-Bezugsflichen der Tagesmittel der Dbetrachte-
ten MefBstationen folgende radiale Ausdehnungen auf: BOTT:
1,5-3 km, DORT: 0,5-4 km, HERN: 0,9-3,9 km und MEID: 0,5-2,5
km.

3.3 Jahresmittelwert

Eine direkte Anwendung der beschriebenen Methode auf die
Kenngréfe Jahresmittelwert auf der Basis elnes MefRjahres ist
nicht bekannt. Nichtsdestoweniger ist jedoch die folgende
indirskte Verfahrensweise mdglich. Der Jahresmittelwert der
Halbstundenwerte kann in sehr guter Ndherung durch den Jah-
resmittelwert der Tagesmittel abgeschitzt werden. Deshalb
kann man sich auf die Betrachtung des letzteren beschranken.
Die r&umliche Reprdsentativitidt des Jahresmittelwertes ist
daher sicherlich mindestens so groff wie diejenige eines
durchschnittlichen Tagesmittelwertes (siehe Abschnitt 3.2).

3.4 98-%~Wert der Halbstundenwerte

Die rdumliche Repréasentativitédt des 98-%-Wertes der Halb-
stundenwerte kann auf der Basis der 1in Abschnitt 2 be-
schriebenen Methode folgendermaBen abgeschitzt werden: Er-
fahrungsgemaft wird der 98-%-Wert der Halbstundenwerte, die
im Laufe eines Jahres an einer MeRBstation registriert
wurden, durch einen Meflwert > 100 ug/m® abgeschatzt. Fiar
Halbstundenwerts aus diesem Intervall kann die MSF folgen-
dermaflen eingeschrankt werden:

N
1
grr(i,j) = e = :E:( Cij(t)/Ccif({t) - 1 )*x=*2, (14)
M
t=1
Ci(t)>h
Cji(t)>0

(M: Anzahl der beriicksichtigten Wertepaare mit Ci(t)>h.)
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Bzi dieser eingeschrankten MSF werden also nur die Zeiten ¢t
heriicksichtigt, zu denen an der Mefistation 1 erhdhte MefR-
werte (> h) aufgetreten sind. Ein Test dieser Verfahrens-
weise wurde aus Grinden des Rechenaufwandes fiir Tagesmittel-
werte durchgefihrt (vergl. Abschnitt 3.6).

In den Abbn.15-18 (siehe Anhang) sind die Isolinien zu den
rms—-Abweichungen 14 und 20 Prozent der Halbstundenwerte >
100 ug/m®* dargestellt. Die eingeschlossenen Flachen =sind
folglich di= 14- und die 20-Prozent-Bezugsflachen der er-
hdéhten Halbstundenwerte, welche 100 ug/md Ubertreffen.
Zugleich sind diese Flachen als 14- und 20-Prozent-Bezugs-
flachen der 98-%-Werte der gemessenen Halbstundenwerte von
Schwefeldioxid aufzufassen.

Im Vergleich zu den dargestellten Bezugsfldachen aller Halb-
stundenwerte (Abb.11-14) erkennt man, daB die 14-Prozent-
Bezugsfldchen der erhdéhten Halbstundenwerte (>100 wug/m?},
bzw. der 98-%-Werte der Halbstundenwerte ihrer GrdfRe nach am
shesten den 50-Preozent-Bezugsflachen aller Halbstundenwerte
entsprechen. Die radialen Ausdehnungen der l14-Prozent-
Bezugsflachen der erhdhten Halbstundenwerte (>100 ug/m3)
liegen in folgenden Bereichen: BOTT: 1-3 km, DORT: 0,7-5 km,
HERN: 1-4 km, MEID: 0,6-2,6 km.

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, daff die raumliche
Repradsentativitidt der betrachteten MeRstationen fir die
98-%-Werte der Halbstundenwerte von Schwefeldioxid wesent-
lich gréfRer 1ist als flr Halbstundenwerte von Schwefeldi-
oxid.

3.5 Median der Tagesmittelwerte

Ausgehend von den Isolinien der MSF gm(i,j) von Tagesmittel-
werten ist e&s direkt mdéglich, obere Grenzen fir die relati-
ven Abweichungen (Fehler) der Mediane der Tagesmittelwerte
abzuschatzen. Dies wird méglich durch Vergleich der mittels
gr(i,j) abgeschatzten Abweichungen nit beobachteten Relati-
onen von Perzentilen an benachbarten Mefstationen, wie sie
in Tabelle 3 dargestellt sind.

Anhand von Tabelle 3 wird deutlich, daR die Isolinien der
MSF direkt benutzt werden kdénnen, um obere Grenzen fir die
Abweichung des lokalen Median Cx50 am Ort x von dem Median
Ci50 am Bezugsort i abzuschatzen.
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Tabelle 3: Vergleich der modifizierten Strukturfunktion
mit Relationen beobachteter Mediane.
Daten: Tagesmittelwerte von Schwefeldioxid
Jahr: 1987

ol 1-19] (C350/Ci50-1}) **2
i/ i N [gm(i,3) — -]
Cis0 gm(i,3)
ALTE / BOTT 323 0.174 -0.31 0.54
GELS / BOTT 318 0.132 -0.12 0.11
GLAD / BOTT 330 0.120 -0.1l6 0.22
HERT / BOTT 294 0.132 ~-0.16 0.20
LEIT / BOTT 316 0.203 -0.24 0.30
OSTE / BOTT 328 0.114 +0.04 0.02
STYR / BOTT 304 0.190 -0.22 0.26
ASSE / DORT 323 0.166 -0.31 0.57
BRAM / DORT 314 0.506 +0.23 0.10
FROH / DORT 319 0.094 -0.18 0.34
HERD / DORT 345 0.145 -0.26 0.45
ICKE / DORT 325 0.593 +0.33 0.19
NIED / DORT 313 0.306 +0.10 0.04
SCHW / DORT 339 0.145 -0.23 0.17
WITT / DORT 323 0.117 ~-0.23 0.45
BOCH / HERN 326 0.149 -0.22 0.33
FROH / HERN 321 0.125 -0.29 0.66
GELS / HERN 323 0.247 -0.04 0.008
HERT / HERM 299 0.285 -0.09 0.03
ICKE / HERHN 331 0.497 +0.16 0.05
LEIT / HERN 322 0.136 -0.18 0.24
RECK / HERN 334 0.229 -0.22 0.21
WITT / HERN 325 0.187 -0.33 0.59
BUCH / MEID 314 0.358 +0.05 0.006
BUDB / MEID 308 0.501 -0.37 0.27
KALD / MEID 303 0.500 -0.05 0.004
MEER / MEID 299 0.511 +0.10 0.02
OSTE / MEID 326 0.477 +0.24 0.12
STYR / MEID 300 0.114 -0.07 0.04
WALS / MEID 294 0.307 -0.12 0.05
Median 0.17
68-%-Wert 0.26
95-%-Wert 0.59
Maximum 0.66
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Auf der Basis wvon 31 reprasentativen F&llen aus dem
Rhein-Ruhr-Gebiet wurde folgende Relation festgestellt:

DCx50

| | <= 0.80 * ¥ gm(i,x) (15)

ciso
mit DCx50 = Cx50 - CihoO.

Die Relation (15) ergibt sich als grobe Schitzung aus der
Quadratwurzel des in Tabelle 3 angegebenen 95-%-Wertes der
in der letzten Spalte angegebenen Verhdltniszahlen.

Dementsprechend gewinnen Isolinien der MSF der Tagesmittel-
werte direkt eine Bedeutung zur Bewertung der raumlichen
Représentativitat des Medians der betrachteten Tagesmittel-
werte. Beispielsweise 1ist zu erwarten, daR innerhalb der
20-Prozent-Bezugsfldche der Tagesmittelwerte von Schwefel-
dioxid die relative Abweichung der lokalen Mediane ven den
beobachteten 16 Prozent nicht {iberschreitet.

3.6 98-%-Wert der Tagesnmittelwerte

Zur Untersuchung der rdumlichen Repriasentativitat des
98-%-Wertes der Tagesmittelwerte wird derselbe Ansatz
benutzt wie in Abschnit 3.4 fur 98-%-Wertz: der Halbstunden-
werte. Wie man aus Abb.2 entnehmen kann, ist zu erwarten,
daR die MSF die relative Abweichung des Varh&ltnisses
Ci(t)/Ci(t) von 1 bei hdheren Konzentrationen Uberschatzt.
Da mit Blick auf den 98-%-Wert von Jahreskollektiven nur die
hdheren Konzentrationswerte von Interesse sind, kann eine
zutreffendere Beschreibung durch folgende Beschrankung der
MSF erreicht werden:

V)
1
gmr{i,j) = e * :E:( Ci(t)/Ci(t) - 1 )**2, (16)
M
t=1
Ci(t)>h
ci(t)»0
In dieser "eingeschrankten" MSF gmr{i,j) werden die zeit-
gleich gemessenen Wertepaare Ci(t), C3j(t) nur dann berlick-

sichtigt, wenn der Konzentrationswert Ci(t) an der Bezugs-
station 1 die Schwelle h {bersteigt. Fir Tagesmittelwerte
von Schwefeldioxid, die im folgenden betrachtet werden, wird
gesetzt h=100 ug/m3.

Isclinien der eingeschri@nkten MSF gmr{i,j) kénnen auf die-
selbe Weise konstruiert werden, wie solche der nicht-einge-
schrankten MSF gm({(i,Jj). Auch die Zuordnung von rms-Abweich-
urigen erfolgt nach denselben Regeln.
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In Abb.19-22 (siehe Anhang) sind die Isolinien zu den rms-
Abweichungen von 14 und 20 Prozent fir erhdhte Tagesmittel-
werte (h=100 ug/m?) vwvon Schwefeldioxid flir die betrachte-
ten Stationen dargestellt.Die Bedeutung fur den 98%-Wert
Ci98 der Tagesmittelwerte von Schwefeldioxid ergibt daraus,
dal dieser gegeben ist durch einen Tagesmittelwert > 100
ug/m?® . Folglich schliefen die in den Abbn.23-26 (siehe
Anhang) dargestellten Isolinien 14- bzw. 20-Prozent-Bezugs-
flidchen der 98-%-Werte der Tagesmittel von Schwefeldioxid
ein. FlUr Abschdtzungen kann man daher sagen, daff die rela-
tive Abweichung der lokalen 98-%-Werte von den stationsbe-
zogenen 98-%-Werten innerhalb der Isolinien zur rms—-Abweich-
ung von 14 Prozent den Wert 30 Prozent (= 2 * rms-Abweich-
ung) nicht lUbersschreitet. Dies wird durch den nachfolgenden
Test bestatigt.

Dieser Test besteht in einem Vergleich des gewahlten An-
satzes mit beobachteten 98-%-Werten an benachbarten Mefistat-
ionen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Neben dem berechneten Wert der eingeschré&nkten MSF ist in
Spalte 4 der Tabelle 4 die Abweichung des Verh&ltnisses der
beobachteten 98-%-Werte von 1 angegeben. In der 1letzten
Spalte ist wie in Tabelle 3 das Quadrat von Spalte 4 ins
Verhdltnis gesetzt zum angegebenen Wert der eingeschréankten
MSF. Ausgehend von dem angegebenen 95-%-Wert bzw. Maximal-
wert dieser Verhaltniszahl findet man die Relation

DCj98
—_—] 2« gmr (i, J) (17)

Cigs
mit DCJj98 = Cj98 - Cigs.

Dies entspricht der Erwartung aufgrund des gewdhlten Ansat-
Zzes und bestatigt ihn somit.

Vergleicht man die in den Abbn. 23-26 (siehe Anhang) darge-
stellten Bezugsflidchen der 98-%-Werte der Tagesmittelwerte
von Schwefeldioxid mit den entsprechenden Bezugsfldchen der
98-%-Werte der Halbstundenwerte aus Abb. 15-18 (siehe An-
hang), so erkennt man zwar einige Unterschiede im Detail,
bezliglich der Fl&chengrdBe jedoch ziemliche Ahnlichkeiten
fir gleiche rms-Abweichungen. Dies ist ein recht interes-
santes Ergebnis, insofern als es Vereinfachungen ermdglicht.
Es reicht demzufolge ndmlich, die interessierenden Bezugs-
flachen fir den 98-%-Wert der Tagesmittelwerte zu kennen,
was wesentlich weniger rechenintensiv ist als auf der Basis
von Halbstundenwerten 2zu rechnen. Die Ergebnisse gelten
naherungsweise auch flr die 98-%-Werte der Halbstundenwerte.

Wie im Fall der Halbstundenwerte, so gilt auch fir Tagesmit-
telwerte, daR die raumliche Reprisentativitdt der 98-%-Werte
grofer ist als diejenige der durchschnittlichen Tagesmittel-
werte.
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Tabelle 4: Vergleich der eingeschra@nkten MSF (h=100 ug/m3)
mit Verhaltnissen beobachteter 98-%-Werte von
Tagesmittelwerten von Schwefeldioxid (1987).

Cjos (C398/C1i98-1) **2
i/ i JO0M gmr (i,j)] ew——e— -1
cios gmr (i,3)
ALTE / BOTT 0.04 -0.01 0.002
GELS / BOTT 0.04 -0.14 0.52
GLAD / BOTT 0.09 -0.12 0.16
HERT / BOTT 0.05 -0.10 0.20
LEIT / BOTT 0.10 -0.20 0.41
OSTE / BOTT 0.04 +0.16 0.66
STYR / BOTT 0.04 =0.02 0.007
ASSE / DORT 0.08 -0.28 0.97
BRAM / DORT 0.08 +0.06 0.04
FROH / DORT 0.02 -0.25 3.15
HERD / DORT 0.03 -0.16 0.80
ICKE / DORT 0.07 -0.04 0.02
NIED / DORT 0.03 -0.16 0.85
SCHW / DORT 0.04 ~-0.40 4.04
WITT / DORT 0.03 -0.18 1.02
BOCH / HERN 0.06 -0.19 0.62
FROH / HERN 0.04 -0.31 2.46
GELS / HERN 0.02 -0.08 0.30
HERT / HERN 0.06 -0.03 0.01
ICKE / HERHN 0.04 -0.12 0.34
LEIT / HERN 0.04 -0.14 0.48
RECK / HERN 0.05 -0.18 0.61
WITT / HERUN 0.07 -0.24 0.85
BUCH / MEID .04 +0.24 1.49
BUDB / MEID 0.04 -0.32 0.02
KALD / MEID 0.03 +0.07 0.15
MEER / MEID 0.13 +0.22 0.37
OSTE / MEID 0.123 +0.38 1.09
STYR / MEID 0.03 +0.16 0.90
WALS / MEID 0.04 +0.05 0.07
Median 0.61
68-%—-Wert 0,85
95-%-Wert 3.15
Maximum 4,04
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Beispielhaft betrachtet werden im folgenden die 14-Prozent-
Bezugsflachen der erhéhten Tagesmittelwerte bzw. der 98-%-
Werte der Tagesmittelwerte. Innerhalb dieser Bezugsflachen
ist zu erwarten, dafR die (unbekannten) lokalen 98-%-Werte
der Tagesmittel eine Abweichung von maximal 30 Prozent wvon
den 98-%-Werten der zugehdrigen Mefstationen aufweisen. Im
einzelnen sind die Konturen dieser Bezugsfldchen recht
unterschiedlich. Dies ist als Ausdruck der hinsichtlich der
Emissionen unterschiedlichen Gegebenheiten in den Umgebungern
der betrachteten MeRstationen anzusehen. Die radialen Aus-
dehnungen der betrachteten Bezugsflichen der erhdhten (>100
ug/mr? ) Tagesmittelwerte liegen in folgenden Bereichen: BOTT:
1,3-5,8 km, DORT: 1,8-8,8 km, HERN: 2,2-10 km, MEID: 1,1-8,8
km. '

4. ZUVERLASSIGKEIT

Die Zuverlédssigkeit der beschriebenen Methode wund ihrer
Resultate hdngt von verschiedenen Faktoren ab. Entscheidend
ist sicherlich der EinfluB der in den betrachteten Zeit-
reihen vorhandenen Ausfdlle. Von Bedeutung 1ist auch der
influf® unterschiedlicher Bezugsjahre auf die Ergebnisse.
Diese Fragen werden im folgenden untersucht. Aus Griinden des
geringeren Rechenaufwandes sowie dihrer allgemein grofien
Bedeutung geschieht dies anhand von Tagssmittelwerten.

4.1 Standardabthchung der MSF aller Tagesmittelwerte

Bedingt durch vorhandene Ausfallwerte in den betrachtctcn
Jahres-Zeitreihen werden die resultierenden MSF Unsicher-
heiten aufweisen. Diese kdnnen nicht direkt erkannt werden
da die vollstadndigen Zeitreihen nicht vorliegen. Durch die
kinstliche Erzeugung (Simulation) zusatzlicher Ausfallwerte
in den vorhandenen Zeitreihen kénnen die interessierenden
Unsicherheiten jedoch n&herungsweise analysiert wund durch
Standardabweichungen charakterisiert werden. Dieses Verfah-
ren tradgt in der Statistik den Namen Bootstrap-Technik <12>.

Unvermeidbar vorhandene Ausfallwerte in den Jahres-Zeitrei-

hen Ci(t) und Cj(t) von Tagesmittelwerten fuhren dazu, daf
die Anzahl der fur die Berechnung der MSF gemdaff Gl.(2) bzw.
Gl.(15) zur Verfigung stehenden Wertepaare Ci(t), Cj(t)

kleiner ist als 365 (M<365).

In der Bootstrap-Technik werden die vorhandenen M Wertepaare
einer Stationspaarung als Referenzdatensatz herangezogen, um
den Einfluf von m (=1,2,...) zusdtzlichen, kunstlich erzeug-
ten Ausfallwerten zu untersuchen. Dazu werden m gleichver-
teilte Zufallszahlen aus dem Intervalle 1 bis 365 (ohne
Zurlicklegen) gezogen. Dies seien die Zahlen

tl, t2, .. , tM.
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Die zugehbrigen Tagesmittelwerte werden, sofern sie nicht
bereits Ausfallwerte sind, kinstlich zu Ausfallwerten er-
k1lart, indem gesetzt wird

Cilt) = Cji(t) = 0 fur t=ti mit i=1,2,..,m.
FAdllt ein klUnstlich erzeugter Ausfallwert mit einem realen
Ausfall zusammen, so wird ein weiterer kunstlicher Ausfall-

wert erzeugt.

Die entsprechende MSF wird dann fiir die verbleibenden M-m
Wertepaare nach folgender Vorschrift ermittelt (N=365):

N
1
gm' () = e— :E:(Cj(t)/Ci(t)—l)**z. {18)
M-
t=1
Cci(t)>0
Ci(t)>0
Die Zufallsauswahl ven m (=1,2,..) zusatzlichen Ausfallwer-
ten wurde Jjeweils 100-mal fir Jjede betrachtete Stations-

paarung unabhdngig voneinander wiederholt. Dadurch ergeben
sich fur eine betrachtete Stationspaarung 100 Werte gm' (m)
filr eine bestimmte Anzahl m an kinstlich erzeugten Ausfial-
len. Die HAaufigkeitsverteilung dieser Werte gm'(m) wird
Bootstrap-Verteilung genannt. Mittelwert wund Standardab-
weichung dieser Vert«ilung charakterisieren den Einflufl von
m zusdtzlichen Ausfallwerten auf die MSF der betrachteten
Stationspaarung. In Tabelle 5 sind einige Resultate zusan-
mengestellt.

Die Resultate 1n Tabelle 5 zeigen deutlich, da die MSF
aller Tagesmittelwerte von Schwefeldioxid sehr unempfindlich
ist gegen zusdtzliche Ausfallwerte fir Schwefeldioxid. Der
EinflufR einzelner oder weniger Ausfallwerte ist vernachlas-
sigbar gering. Flir 40 zus&tzliche Ausfallwerte liegen die
Standardabweichungen der resultierenden MSF im Bereich 2-14
Prozent. Ferner erkennt man, daf nadherungsweise die folgende
Relation erfiillt ist:

gn' (10) = 0,5 * gm'(40) (19)

Geht man ndherungsweise davon aus, daff gleiche Anteile an
Ausfallwerten in den vorhandenen und in den entsprechenden
vollstandigen Zeitreihen gleiche Standardabweichungen zur
Folge haben, so erhdlt man folgende Abschadtzung flir die
Standardabweichung der MSF der Tagesmittelwerte Dbei M
vorhandenen Wertepaaren.

std{gnm) = Y (365-M) = std(gm' (1)) (20)
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Auf diese Weise kann die Standardabweichung der MSF gm(i,J)
abgeschitzt werden. Einige Resultate fir die MSF gm(i,J)
sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Tabelle 5: Einfluf zusitzlicher Ausfallwerte auf die MSF
fiir Tagesmittelwerte von Schwefeldioxid (1987)

——————— <gm' (k)> ( std{gm'(k)) ) --=——-

Anzahl k zus&dtzlicher Ausfalltage
j /i M 1 10 40

ALTE / BOTT |323 |-.174 (.001) [ .173 (.002) .173 (.004)
GELS / BOTT | 318 .132 (.001) .133 (.002) .132 (.006)
GLAD / BOTT | 330 .120 (.001) .120 (.001) .120 (.003)
HERT / BOTT | 294 .133 (.001) .133 (.002) .133 (.003)
LEIT / BOTT | 316 .203 (.002) .202 (.005) .203 (.007)
OSTE / BOTT | 328 .114 (.001) .114 (.003) .114 (.006)
STYR / BOTT | 304 .190 (.001) .189 (.006) .189 (.010)
ASSE / DORT | 323 .166 {.000) .166 (.002) .167 (.003)
BRAM / DORT | 314 .506 (.004) .505 (.011) .506 (.021)
FROH / DORT | 319 .094 (.000) .094 (.002) .094 (.004)
HERD / DORT | 345 .145 (.000) .145 (.001) .145 (.003)
ICKE / DORT | 325 .593 (.004) .590 (.013) .592 (.026)
NIED / DORT | 313 .306 (.001) .307 (.007) .306 (.015)
SCHW / DORT | 339 .145 {.000) .145 (.003) .145 (.005)
WITT / DORT | 323 L1317 (.001) 117 (.002) .118 (.003)
BOCH / HERN | 326 | .149 (.000) .149 (.003) .150 (.006)
FROH / HERN | 321 .125 (.000) .125 (.004) .126 (.007)
GELS / HERN | 323 .247 (.001) .246 (.013) .251 (.018)
HERT / HERN | 299 .285 (.001) .283 (.010) .286 (.017)
ICKE / HERN | 331 .497 (.003) .496 (.016) .497 (.036)
LEIT / HERN | 322 .136 (.001) .135 (.004) .137 (.005)
RECK / HERN | 334 .228 (.003) .230 (.003) .229 (.008)
WITT / HERN | 325 .186 (.002) .187 (.003) .186 (.009)
BUCH / MEID | 314 .358 (.004) .359 {.012) .359 (.027)
BUDB / MEID | 308 .501 (.008) .503 (.014) .506 (.044)
KALD / MEID | 303 .500 (.010) .496 (.036) .490 (.069)
MEER / MEID | 299 .511 (.005) .510 (.014) .510 (.031)
OSTE / MEID | 326 .477 (.003) .475 (.012) .474 (.023)
STYR / MEID | 300 .114 (.001) .114 (.002) .114 (.004)
WALS / MEID | 294 .307 (.002) .308 (.004) .307 (.010)
{): Standardabweichung
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Tabelle 6: Geschitzte Standardabweichungen der MSF gm{i, 3)
flir Tagesmittelwerte von Schwefeldioxid (1987).

3/ i | M gm{i,3) std{gm(i,j))

(Ausfdlle) (Prozent)
ALTE / BOTT 323 .173 2.3
GELS / BOTT 318 .133 4.5
GLAD / BOTT 330 .120 2.5
HERT / BOTT 294 .133 2.2
LEIT / BOTT 316 .202 3.5
OSTE / BOTT 328 .114 5.3
STYR / BOTT 304 .189 5.3
ASSE / DORT 323 .166 1.8
BRAM / DORT 314 .505 4.2
FROH / DORT 319 .094 4.2
HERD / DORT 345 .145 2.1
ICKE / DORT 325 .590 4.4
NIED / DORT 313 .307 4.9
SCHW / DORT 339 .145 3.4
WITT / DORT 323 .117 2.6
BOCH / HERN 326 .149 4.0
FROH / HERN 321 .125 5.6
GELS / HERN 323 .247 7.3
HERT / HERN 299 .285% 6.0
ICKE / HERN 331 .497 7.2
LEIT / HERN 322 .136 3.7
RECK / HERN 334 .228 3.5
WITT / HERN 325 .186 4.8
BUCH / MEID 314 .358 7.5
BUDB / MEID 308 .501 8.8
KALD / MEID 303 .500 13.8
MEER / MEID 299 .511 6.1
OSTE / MEID 326 . 477 4.8
STYR / MEID 300 .114 3.5
WALS / MEID 294 .307 3.2
Mittelwert:

-

D
= 00

Standardabweichung:

4.2 Standardabweichung der MSF erhdhter Tagesmittelwerte
Eine Abschidtzung der Standardabweichung der MSF erhdhter
Tagesmittelwerte {(>100 ug/m3) kann ebenfalls nicht direkt
erfolgen. Auch hier wird der Einfluf von Ausfallwerten auf
das Ergebnis durch Simulation zusdtzlicher Ausfallwerte, wie
in Abschnitt 4.1 beschrieben, untersucht. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 7 zusammengestellt.
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Tabelle 7: Einfluff zusdtzlicher Ausfallwerte auf die MSF
filr erhdhte Tagesmittelwerte (>100 ug/m3) von
Schwefeldioxid (1987).

—————— <gmr'(k)> ( std(gmr'(k) ) -----
Anzahl k zusdtzl. Ausfalltage in Folge
g/ i m
1 5 10
ALTE / BOTT 59 | .105 (.0023)|.106 (.0084)|.107 (.0126)
GELS / BOTT 58 .069 (.0013)|.069 (.0055)]|.069 (.0069)
GLAD / BOTT 57 .107 (.0014)(.2107 (.0051)]|.109 (.0101)
HERT / BOTT 49 .104 (.0025)|.105 (.0095)|.109 (.0138)
LEIT / BOTT 56 .178 (.0028).179 (.0100)|.180 (.0212)
OSTE / BOTT 59 .049 (.0012)|.049 (.0033)|.048 (.0051)
STYR / BOTT 56 | .116 (.0027)].117 (.0102)].118 (.0235)
ASSE / DORT 36 .127 (.0025)(.128 (.0097)(.134 (.0181)
BRAM / DORT 32 .087 (.0039)].088 (.0103)].090 (.0229)
FROH / DORT 32 .021 (.0006)|.021 (.0014)(.021 (.0013)
HERD / DORT 38 .068 (.0022)|.069 (.0069)|.074 (.0126)
ICKE / DORT 37 .085 (.0032)(.086 (.0071)(.090 (.0104)
NIED / DORT 34 .033 (.0018)|.033 (.0066)|.032 (.0121)
SCHW / DORT 35| .094 (.0030)(.094 (.0109)|.103 (.0094)
WITT / DORT 37 .054 (.0016)|.055 (.0040)|.056 (.0094)
BOCH / HERN 47 .115 (.0023)[.115 (.0086)|.115 (.0183)
FROH / HERN 39 .074 (.0027)(.074 (.0112)|.074 (.021l6)
GELS / HERN 47 .030 (.0019)|.C030 (.0048)|.030 (.0088)
HERT / HERN 40 .089 (.0037)].089 (.0111)|.089 (.0271)
ICKE / HERN 46 .050 (.0015)(.049 (.0041)|.050 (.0098)
LEIT / HERN 46 .096 (.0023)].096 (.0075)|.094 (.0187)
RECK / HERN 47 .121 (.0033)(.121 (.0117)|.126 (.0210)
WITT / HERN 45 | .141 (.0030)].141 (.0086)|.139 (.0212)
BUCH / MEID 34 | .053 (.0023)|.052 (.0041)|.051 (.0077)
BUDB / MEID 34 .115 (.0045)|.112 (.0084)(.131 (.0151)
KALD / MEID 35 .048 (.0025)|.048 (.0070)|.053 (.0081)
MEER / MEID 26 | .126 (.0070)|.126 (.0152)|.127 (.0351)
OSTE / MEID 35 |1 .124 (.0042)].124 (.0150)|.125 (.0352)
STYR / MEID 35 .027 (.0014)|.027 (.0030)(.027 (.0038)
WALS / MEID 30 .060 (.0034)|.060 (.0085)|.060 (.0194)

Diese Ergebnisse sind folgendermaflen zu interpretieren. Geht
man davon aus, daff die Vollstandigkeiten (Verfiigbarkeit) der
Zeitreihen nicht wvom betrachteten Konzentrationsbereich
abhangt, so sollte bei einer typischen Verfiugbarkeit der
Wertepaare Ci(t), Cj(t) von 90 Prozent (M=330) der Bereich
Ci(t)>100 ug/m® ebenfalls mit einer Vollstandigkeit von ca.
90 Prozent erfafft sein. In diesem Fall ist bei 50 vorhande-
nen Wertepaaren Ci{(t), Cj(t) mit Ci(t)>100 ug/m? mit 5 nicht
erfafiten Wertepaaren zu rechnen. Der Einfluf dieser 5
fehlenden Wertepaare kann ndherungsweise durch den Einfluf
von 5 zusdtzlichen Ausfalltagen abgeschatzt werden.
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Verallgemeinert man diese Uberlegungen, so erhdalt man
folgende Abschatzung fliir die Standardabweichung der MSF flir
erhdhte (>100 ug/m3) Tagesmittelwerte:

std(gmr) = std{gmr’' (1)) * ¥ m*(1-M/365), (21)

wobei M wie in Abschnitt 4.1 die Anzahl aller vorhandenen
Wertepaare Ci(t), Cj(t) angibt.

Tabelle 8: Geschatzte Standardabweichungen der MSF gmr(i,3j)
fir erhdéhte (>100 ug/m3) Tagesmittelwerte von
Schwefeldioxid (1987).

j /i m M gmr (i, j) std{gmr{i,]j))
(Prozent)
ALTE / BOTT 59 | 323 .105 5,7
GELS / BOTT 56 | 318 .069 5,1
GLAD / BOTT 57 | 330 .107 3,0
HERT / BOTT 49 | 294 .104 7,4
LEIT / BOTT 59 | 316 .178 4,4
OSTE / BOTT 59 | 328 .049 6,0
STYR / BOTT 56 | 304 .116 7.1
ASSE / DORT 36 | 323 .127 4,0
BRAM / DORT 22 | 314 .087 9,5
FROH / DORT 32 | 319 .021 7,3
HERD / DORT 33 | 345 .068 4,7
ICKE / DORT 37 | 325 .085 7,6
NIED / DORT 34 313 .033 12,0
SCHW / DORT 35 | 339 .094 5,0
WITT / DORT 37 ] 323 .054 6,1
BOCH / HERN 47 | 326 .115 4,5
FROH / HERN 39 | 321 .074 7.9
GELS / HERN 47 | 323 .030 14,7
HERT / HERN 40 | 299 .089 11,7
ICKE / HERN 46 | 331 .050 6,7
LEIT / HERN 46 322 .096 5,5
RECK / HERN 47 | 334 121 5.4
WITT / HERN 45 | 325 .141 4,8
BUCH / MEID 34 | 314 .053 9,5
BUDB / MEID 34 | 308 .115 9,0
KALD / MEID 35 | 303 .048 12,7
MEER / MEID 26 | 299 .126 12,0
OSTE / MEID 35 | 326 .124 6,6
STYR / MEID 35 | 300 .027 12,9
WALS / MEID 30 | 294 .060 13,7
Mittelwert: 7,7
Standardabweichung: 3,2
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Man erkennt, daR die Standardabweichungen der MSF fiur die
erhéhten Tagesmittelwerte (>100 ug/m®) um ca. 60 Prozent
grofer sind als diejenigen der MSF fir alle Tagesmittelwerte
von Schwefeldioxid. Sie liegen im Bereich zwischen 3 und 15
Prozent. Der arithmetische Mittelwert 1liegt bei ca. 8 Pro-
zent.

Die geringsten Standardabweichungen unter den betrachteten
Stationen weisen mit 5,5 Prozent im Mittel die MSF der er-
héhten Werte (>100 ug/m®) der Bezugsstation Bottrop-Welheim
(BOTT) auf, die grdften mit durchschnittlich 11 Prozent die-
jenigen der Bezugsstation Duisburg-Meiderich (MEID).

4.3 Standardabweichung der Isolinien

Die vorhandenen statistischen Unsicherheiten der MSF schla-
gen sich natlirlich auch bei den resultierenden Isolinien
nieder. Eine Absch&tzung fiur die Standardabweichung der
interpolierten Werte gm(i,x) erh&lt man durch fclgende
konservative Relation:

std(gm(i,x)) std(gm(i,j))
= (21)
gm(i,=) gr(i,J)

Diese Unsicherheit beeinflut letztlich die radiale Lage der
interessierenden Isolinie. Die daraus resultierende Stan-
dardabweichung des Abstandes riso von der Bezugsstation kann
folgendermaRen abgeschatzt werden:

std (h) std{gm(i,J) :
= (22)
riso gm{i,j)

Entsprechend dieser Abschatzung weist die radiale Lage der
Eckpunkte der in den Abb.11-14 (siehe Anhang) dargestellten
Isolinien fir Tagesmittelwerte von Schwefeldioxid im Mittel
eine Standardabweichung von ca. 5 Prozent auf.

Die in den Abb.19-22 (siehe Anhang) wiedergegebenen Isoli-
nien fir erhdhte Tagesnmittelwerte (>100 ug/m?) weisen im
Mittel eine Standardabweichung von ca. 8 Prozent auf.

4.4 EinfluR unterschiedlicher Bezugsjahre

Neben dem Einfluff von Ausfallwerten ist insbesondere von
Interesse, 1inwieweit sich die Bezugsfldchen einer MeR-
station aus aufeinander folgenden Mefijahren unterscheiden.
Es ware f{ir Anwendungen wunschenswert, wenn diese Unter-
schiede nicht allzu grofft wdren. Flir die Untersuchung dieser
Frage werden hier flr die in den vorangehenden Abschnitten
betrachteten Stationen die entsprechenden Bezugsfldchen fir
die Jahre 1985 und 1986 ermittelt.
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Die Ergebnisse fiur alle Tagesmittelwerte (>0 ug/m®) wvon
Schwefeldioxid sind in den Abbn, 23-30 (siehe Anhang) zusam-
mengestellt. Bei den MeRstationen Bottrop-Welheim (BOTT) und
Dortmund (DORT) sind Ahnlichkeiten der Bezugsflachen
zwischen den Jahren 1985 und 1986 erkennbar und Abweichungen
von den Konturen im Jahr 1987 (Abb.11,12). Diese Abweich-
ungen sind darauf zurickzufihren, daf in den Jahren 1985 und
1986 noch einige Meflstationen nicht ganzjdhrig vorhanden
waren, die im  Jahr 1987 berlicksichtigt werden konnten. Am
Beispiel der MeRstationen Herne (HERN) und Duisburg-Meide-
rich (MEID) sind die Jjahresbedingten Einfliisse gut erkenn-
bar.

In den Abb.31-38 (siehe Anhang) sind die jahresbedingten
Einflisse auf die MSF der erhdhten (>100 ug/m®) der Tages-
mittelwerte von Schwefeldioxid dargestellt. Bei den MeRsta-
tionen Bottrop-Welheim (BOTT) wund Dortmund (DORT) ist
wiederum der EinfluR der fehlenden Stationen in den Jahren
1985 und 1986 erkennbar. Die Unterschiede zwischen den Jah-
ren 1985, 1986 und 1987 sind fir die erhdhten Tagesmittel-
werte grofler als im Mittel {iber alle Tagesmittelwerte. 2u
bedenken ist dabei jedoch, daf die Jahre 1985 und 1987 Jje-
weils durch eine Smogepisode i Januar gekennzeichnet waren.
Es ist zu erwarten, daR dieser Einfluf sich bei den erhdhten
Tagesmittelwerten in der Weise bemerkbar macht, da die
GroRe der Bezugsfldchen wachst.

5. SCHLURFOLGERUNGEM

Die vorgestellts Methode zeigt einen vergleichsweise ein-
fachen Weg auf, die radumliche Reprasentativitat kontinuier-
licher Immissionsmessungen und daraus abgeleiteter Kenn-
grdffen zu beschreiben. Dies wird mdéglich durch Zuordnung von
Bezugsfldchen zu den Mefstationen in Mefinetzen. Diese werden
von Linien gleicher Schatzfehler eingeschlossen, welche auf
sehr einfachem Weg bestimmt werden. Diese Isolinien kenn-
zeichnen die zu erwartende prozentuale Abweichung der Ver-
gleichsgréfen innerhalb dieser Bezugsflidchen von den ent-
sprechenden, an der eingeschlossenen MeRstation festgestell-
ten Werten. Als VergleichgréfRen werden neben Halbstunden-—,
Tagesmittelwerte auch Perzentile (Median, 98-%-Wert) dieser
Werte betrachtet.

Zur Ermittlung einer derartigen Bezugsfliche werden neben
den MeRwerten der Bezugsstation auch die zeitgleichen Mefz-
werte aller benachbarten Staticnen aus einem Umkreis von 13
km Radius herangezogen. Diese Einschréankung des Umfeldes
wurde vorgenommen, um die Annahme eines linearen Verlaufes
der modifizierten Strukturfunktion in der Umgebung der Be-
zugsstation méglichst weitgehend zu erfiillen. Wegen dieser
Annahme gelten die Resultate uneingeschrankt nur soweit man
sich nicht im Nahbereich bedeutender bodennaher Quellen
befindet. Zur Abschidtzung von Immissionsbelastungen in der
Nachbarschaft stark befahrener Straffen ist diese Methode
daher nicht geeignet.
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Im Ubrigen gestattet die beschriebene Methode, die Unsicher-
heiten bei einer flachendeckenden Anwendung vorhandener Im-
missionskenngrdfen durch Angabe von Schiatzfehlern abzuschat-
zen. Damit wird ein objektiver Vergleich der Leistungsfahig-
keit von Mefinetzen der Luftqualitdt hinsichtlich der Erfas-
sung raumlicher Immissionsstrukturen mdglich, auch wenn
diese nach unterschiedlichen Kriterien konzipiert wurden.

Auf dieser Basis ist es mdglich, die Unsicherheit {iber vor-
handene Immissionskenngrdéfien als Kriterium fir die Konzep-
tion und Optimierung von Mefnetzen heranzuziehen. Eine ent-
sprechende Forderung kénnte folgendermaffen lauten:

Ein Luftqualit&tsmefnetz soll es ermdglichen, die gewlnsch-
ten Luftqualit&tsparameter der interessierenden Luftbeimen-
gungen in einer vorgegebenen Flache mit einer vorgegebenen
maximalen Unsicherheit (= 2x Standardabweichung) zu bestim-
men.

Im Fall der Optimierung waren danach zusatzliche Mefstatio-
nen dort einzurichten, wo die Unsicherheit iber vorhanden
Immissionskenngrdéfen den vorgegebenen Maximalwert Ubertref-
fen. Eine hinreichende Uberwachung der Luftqualitat ware
gewdhrleistet, wenn die Unsicherheiten der interessierenden
Luftqualitatsparameter in dem vorgegebenen Uberwachungsge-
biet eine zu vereinbarende Schwelle nicht {iberschreiten.

Werden die vorhandenen Unsicherheiten auf diese Weise
begrenzt, so sind auch Abschatzungen iUber die hbéchsten zu
erwartenden Werte von Kenngréfien der Luftqualitat in der
Umgebung der vorhandenen Mefstationen mdglich. Dadurch
kénnen auch die Forderungen der EG-Richtlinie 80/779/EWG
sinngemdf erfillt werden.

Die EG-Richtlinie 80/779/EWG fordert formal die Bewertung
der von Immissionsbelastungen an den vermutlich am hoéchsten
belasteten Orten durch Messungen. Dabei bleibt jedoch offen,

1. nach welcher Kenngrdéfie sich die Auswahl der Meforte
richten soll und

2. wie zuverldssig die Vermutungen Uber den Ort der
hdéchsten Belastung sein sollen.

Demzufolge bleibt auch die Zuverlassigkeit ven Kenngréfien,
die nach diesen Kriterien ermittelt werden, fraglich. Um 2zu
einer harmonisierten Anwendung der EG-Richtlinie 80/779/EWG
zu gelangen, sind deshalb 1in punkto r&umliche Zuverl&ssig-
keit der zu ermittelnden ImmissionskenngrdéRen konkrete An-
forderungen zu stellen.

Die Anwendung der Methode setzt ein MeRnetz voraus, wobei
fiir die Erzeugung geschlossener Isolinien zu einer Bezugs-—
station mindestens 4 Nachbarstationen in dem betrachteten
Umkreis von 13 km Radius bendtigt werden. Die Methode kann
jedoch auch auf Kkleinere Mefnetze bestehend beispielsweise
aus 4 benachbarten Meflstationen 1in einem Stadtgebiet ange-
wandt werden. Man erhalt dann zwar keine geschlossenen Iso-
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linien, im Gebiet zwischen den MeRstationen jedoch Isoli-
niensegmente, welche Aussagen tUber die r3umliche Repriasen-
tativitat der betrachteten Mefstationen fir das eingeschlos-
sene Gebiet ermdglichen.

Von Bedeutung sind die Ergebnisse der beschriebenen Methode
auch flir Fragestellungen der Interpolation von Kenngrdfien
der Luftqualitit zwischen existierenden MeRstationen. Not-
wendige Voraussetzung fir die Zuldssigkeit einer derartigen
Interpolation ist ein monotoner Anstieg der modifizierten
Strukturfunktion zwischen den betrachteten Stationen. Die
Frage der Monotonie kann jedoch nur beantwortet werden, wenn
in der betrachteten Richtung mindestens 3 MeRstationen in
Reihe liegen, also nur in ausgedehnten Mefnetzen.

Auflerdem kann mit Hilfe der modifizierten Strukturfunktion
der Interpolationsfehler bei der Interpolation wvon Kenn-
grdéffen der Luftgqualitat abgeschatzt werden. Geeignete
Methoden hierfir kénnen angegeben werden, sind jesdoch nur
flir mathematisch versisrte Anwender zu empfehlen <7,8>.

Hinsichtlich der Abschdtzung von Extremwerten in der Nach-
barschaft von MeRstationen ist die beschriebene Methode als
konservativ einzustufen. Liegt beispielsweise eine MeflR-
station in einem Belastungsschwerpunkt, so treten in der
Umgebung grofe Konzentrationsgradienten auf. Diese flhren
Zzu grdéfBeren Werten der MSF als in homogeneren Umgebungen.
Eine direkte Felge sind kleinere Bezugsfladchen der hochbe-
lasteten Staticnen. Je kleiner die Bezugsflache, desto
extremer ist die Lage der betreffenden MefRlstation mit Biick
auf die Immissionssituation. Ob es sich bei einer derartigen
Station um ein Immissionsmaximum oder -minimum handelt, kann
durch Vergleich mit den vorhandenen Nachbarstationen leicht
geklart werden.

Die Anwendung dieser Methode ist nicht auf Schwefeldioxid
beschrankt, sie kann mit den bereits erwahnten Einschran-
kungen ausgedehnt werden auf alle Schadstoffe, wvon denen
zeitgleiche MeRfwerte aus einem Mefnetz vorliegen, beispiels-
weise Stickstoffdioxid, Czon, Schwebstaubk und Staubinhalts-
stoffe.

Abschliefend sei darauf hingewiesen, daR die Ergebnisse der
vorgestellten Methode jederzeit durch ergdnzende stichpro-
benartige Messungen, beispielsweise von Tagesmittelwerten,
nachgeprift werden kdnnen. Diese experimentelle Uberprifung
sollte regelmdBig durchgefilhrt werden.
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Mod. Strukturfunktion S02 1987 24h-Werte
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