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1 Einleitung

Die bodennahe Messung der Immission ist die wichtigste Informationsquelle fir die
Beurteilung der Luftgute. Daneben steht die Ausbreitungsrechnung, die die Felder der
Immission aufgrund der zugrunde liegenden Gesetzmaldigkeiten unter Verwendung
von Emissionsdaten und meteorol ogischen Daten modelliert. Die Modellierung liefert
im Gegensatz zur Beobachtung kontinuierliche Felder, so dass auch Informationen an
den Orten ohne Beobachtung bereitgestel It werden kdnnen.

Im Rahmen des FE-V orhabens 298 41 252 werden gemessene Immissionsdaten fir die
Auswertung im Sinne der EU-Rahmenrichtlinie, fur die Evaluierung der Modellrech-
nungen und fur die geplante Anwendung von Techniken der Datenassimilation bend-
tigt. Dazu werden stiindliche Zeitreihen fir Ozon, NO, NO,, TSP (PM10) und SO, aus
Deutschland und Europa verwendet.

Dazu wurden folgende Arbeiten durchgefihrt:

Akquirierung der benttigten Zeitreihen fir Deutschland und die mittel européi -
schen Lander mit moglichst grof3er Vollsténdigkeit

Erstellen eines einheitlichen Formates fur ale vorliegenden Beobachtungen
Inventarisierung der vorhandenen Zeitreihen und Bestimmung der Anzahl der
Fehlwerte

Klassifikation gemessener und modellierter Jahreszeitreihen in Immissionsre-
gimes mit Hilfe eines hierarchischen Clusterverfahrens

Klimatol ogische Zusammenschau der Immission und ihrer zeitlichen Variabili-
tét fur die Immissionsregimes

Die ersten drei Arbeitspunkte stellen technische Vorleistungen dar, um die Messdaten
fur die Projektarbeit verfiigbar zu machen. Der klimatische Uberblick dient dazu, die
Gesamtheit der Immissionszeitreihen zu veranschaulichen. Es wird dabel auf die mitt-
lere und extreme Immission und deren Zyklen im Tages-, Wochen- und Jahresgang
eingegangen. Weiterhin werden die jahrlichen Unterschiede im Zeitraum 1995-2001
untersucht. Diese Untersuchung ist fir die Wahl eines geeigneten Basigahres fir Sze-
nariorechnungen von Bedeutung.

Die Klassifikation ist der inhaltliche Schwerpunkt dieses Berichtes. Fir die deutschen
M essstationen existierte vor dem Projektbeginn eine auf der Ozonimmission basie-
rende Klassifikation (UBA-Klassifikation, Enke et al., 1998). Fur einen grof3en Tell
der Stationen liegen jedoch keine Ozonbeobachtungen vor. Weiterhin gibt die Ozon-
immission das Regime anderer Spezies nur unzureichend wieder. Aus diesem Grund
wurde im Rahmen des Projektes eine Klassifikation der Immissionsregimes fur Ozon,
NO, NO,, PM10 und SO, mit Hilfe eines hierarchischen Clusterverfahrens durchge-
fahrt.

Die Charakterisierung des Immissionsregimes einer Messstation erlaubt Riickschlisse
auf deren réumliche Reprasentativitédt. Diese Kenntnisist besonderes fir die Modell-
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evaluierung und die Datenassimilation von Bedeutung. Die Existenz von sehr unter-
schiedlichen Regimes ist eine Besonderheit der Immissionsfelder und ihrer Messung
im Vergleich zu anderen atmospharischen Variablen. Die Techniken der Datenassimi-
lation sind fir die Variablen der numerischen Wettervorhersage entwickelt worden.
Um sie sachgerecht fur |mmissionsdaten anwenden zu kdnnen, missen diese Beson-
derheiten berticksichtigt werden. Die Unterscheidung der Regimes bildet hierfir eine
wichtige Grundlage. Die theoretischen Grundlagen der Datenassimilation kénnen in
Flemming (2003) gefunden werden. Eine erste Anwendung der Datenassimilation zur
Einschatzung der Luftqualitét 1999 auf der Basis von Messungen und Modellrechnun-
genist in Stern und Flemming et al. (2001) beschrieben.

Datenquellen

Im Rahmen dieser Arbeit werden beobachtete und modellierte Zeitreihen methodisch
gleichwertig behandelt. Anders als die Beobachtungen haben Modellergebnisse keinen
~endgultigen” Charakter. Sie sind immer das Resultat einer fortschreitenden Entwick-
lung und damit veranderlich. Die hier bearbeiteten M odellergebnisse représentieren
daher einen Arbeitszustand und die gewonnenen Erkenntnisse tiber mogliche Defizite
konnen erst in einer neuen Stufe der M odellentwicklung verwendet werden.

Die modellierten Zeitreihen werden durch bilineare Interpolation fir den Messort ge-
wonnen. Dieses Vorgehen erscheint fur die Modelleval uierung problematisch, da Beo-
bachtung und Messung unterschiedliche Skalen reprasentieren. Es kann jedoch ge-
rechtfertigt werden, da nicht vorrangig der Vergleich von Stundenwerten, sondern von
Parametern der gesamten Haufigkeitsverteilung im Vordergrund steht. Mit den ermit-
telten Regimes und den geschétzten Beobachtungsfehlern stehen jedoch Informationen
Uber die Représentativitét fir eine angemessene Modellevaluierung zur Verfligung.

111 Die Beobachtungen

Die Beobachtungsdaten sind stiindliche Zeitreihen der bodennahen Messung fir Ozon
(O3), Stickstoffdioxid (NOy), Stickstoffmonoxid (NO), Schwefeldioxid (SO,), Staub
(TSPY) und Feinstaub (PM10?). Die Daten stammen zum groRten Teil aus den Mess-
netzen der deutschen Bundeslénder und des Umweltbundesamtes. Dartiber hinaus sind
Zeitrethen benachbarter Lénder Uber den Datenaustausch der Europédischen Um-
weltbehdrde bezogen worden (http://etc-acc.eionet.eu.int/databases/airbase.html).

Fur die EU-Rahmenrichtlinie ist nur die Fraktion des Staubes mit einem Durchmesser
kleiner 10 um (PM10) von Interesse. PM 10-Messungen liegen jedoch erst seit 2000 in
groferem Umfang vor. Aus diesem Grund wird die PM10-Konzentration auch aus der
TSP-Immission abgeleitet. Dabei wird ein Anteil von 80%° angenommen (Lenschow
et a., 2001)

! Total suspended matter

2 Particul ate matter mit einem effektivem Radius von weniger als 10um

3 Trotz regionaler Unterschiede wird dieser Wert fiir Deutschland haufig verwendet. Fiir tropische Grof-
stadt (Jakarta) wird z.B. ein Umrechnungsfaktor von 50% ausgegangen (Ostro, 1994)
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Bel den verwendeten Beobachtungsdaten handelt es sich um offizielle und geprufte
Daten. Auf eine sinnvolle umfangreiche Datenqualitétsprifung und eine Fehlwerter-
setzung wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Dies kann mit dem hier verwen-
deten klimatologischen Ansatz vertreten werden, der die Betrachtung einzelner Stati-
onsmessreihen nicht vordergrindig beabsichtigt. Mégliche Fehler der Messreihen
werden jedoch durch die Schétzung des Beobachtungsfehlers bzw. durch den Ver-
gleich mit anderen Beobachtungen aufgedeck.

Eine weitere Quelle der Datenunsicherheit ist in dem Umstand zu suchen, dass die
Strategie der Immissionsmessung in den einzelnen Bundeslandern unterschiedlich ist,
diese Unterschiede aber nicht dokumentiert sind. Dazu gehort die Festlegung der unte-
ren Messbereichsschranke® und das Verhaltnis® der Beobachtungsanzahl in landlichen
und belasteten Regimes.

Die Bestimmung der Haufigkeit von Fehlwerten ist notwendig, da die Daten statistisch
bearbeitet werden. In den Tochterrichtlinien (EU, 2002; EU, 2000; EU, 1999) zur EU-
Rahmenrichtlinie (EU, 1996) ist festgelegt, dass mindestens 90% der Daten einer kon-
tinuierlichen Jahreszeitreihe (Ozon nur Sommerwerte, siehe EU, 2002) fur die Ablei-
tung der Luftgutekriterien vorhanden sein missen. Um die Anzahl der verwendbaren
Zeitreithen zu erhdhen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Vollstandigkeitskriterium
von 85% angewendet. Dies ist insbesondere fur die Nachtwerte von Bedeutung, da hier
die Ausfallquote Uberproportional hoch ist. Eine Fehlwertersetzung wurde nicht
durchgefiihrt. Fir Ozon®, NO,, TSP und SO, erfiillen mehr al's 80% und fiir PM 10 und
NO weniger als die Halfte der Zeitreithen das 85% Kriterium.

Tabelle 1 zeigt die Anzahl der vorliegenden Jahreszeitreihen aus Deutschland und Eu-
ropafir die Jahre 1995-2001. Die raumliche Verteilung der Stationen wird in
Abbildung 1 fir Ozon gezeigt.

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Anzahl | D EU D EU D EU D EU D EU D EU D EU
03 336 | 110 | 337 | 116 | 361 | 195 | 332 | 208 | 342 | 268 | 348 | 190 | 342 | -
NO, 409 | 47 | 379 | 60 |4234| 110 | 410 | 120 | 418 | 181 | 423 | - |[420| -
NO 322 39 [ 374 36 [ 376 | 77 [ 313106 [ 420 [ 112 [ 425 39 [ 420 | -
SO, 443 | 30 | 357 | 34 |4261| 84 | 360 | 80 | 406 | 107 | 398 | - |38l -
TSP 232 | 1 | 342 | 1 (340 - |341| - | 288 - [129| - |104| -
PM10 - - 36 | 20 | 38 | 21 | 34 | 23 | 98 155
Tabdlel Anzahl vorliegenden Jahreszeitreihen, deren Vollstéandigkeit grof3er als 85% ist

fur Deutschland (D) und fur Europa (E).

* Fr SO, in Brandenburg ist der kleinste mégliche Wert 3 ug/m* wahrend er in den benachbarten Bun-
deslandern der haufig gemessene Minimalwert 1 pg/m?.

® |n Bayern finden PM10-Messungen nur in bel asteten Regimes statt.

® Die Datenqualitétsanforderung wirkt sich besonders auf die Ozonbeobachtungen aus, bei der nach
diesem Kriterium nur 70% der Zeitreihen verwendet werden konnten
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Abbildungl  Messorte mit vollstandigen (85%) Ozon-Jahreszeitreihen in Europaim Jahr
1999. Regime: O=Berg/Kliste, 1=Land, 2=Vorstadt, 3=Stadt, 4=belastete Stadt, 5=Verkehr. Zur
Ableitung der Regimes siehe Kapitel 2.

112 Modellierung

Die modellierten stiindlichen |mmissionswerte wurden mit dem Modell REM/Calgrid
(RCG) berechnet. Dieses Modell wurde im Rahmen dieses FE-V orhabens aus den
Modellen REM3’ und CALGRID?® entwickelt. Firr eine ausfiihrliche Beschreibung
dieses Eulerschen Chemie-Transport-Modells (CTM) sei auf Stern (2003a) verwiesen.
Hier werden nur wichtige Grundzige erlautert.

CTM in Eulerscher Darstellung verwenden ein in Gitterboxen unterteiltes Modellge-
biet. Fir jeder Gitterbox wird die zeitliche Anderung der mittleren Konzentration ¢; des
Stoffesi auf Basis der Massenbilanzgleichung (1.1) berechnet. Die Massenbilanz be-
schreibt die zeitliche Konzentrationsanderung als Folge der Divergenz von mittleren
und turbulenten Flissen (v = Windvektor) sowie der Emission (E), der chemische
Umwandlung (R) und der Deposition (D):

" Regional Eulerian Model with 3 chemical mechanism
8 Californian Grid Model
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%+“N’>(EV)+“N’>(<:,'_\#)=R+E+Di (1.2)

Die Zusammenstellung der Volumenmittelwerte ergibt ein Konzentrationsfeld in Git-
terpunktsdarstellung. Das Ergebnis einer CTM-Rechnung ist stark von der gewahlten
raumlichen Aufldsung, d.h. der Gitterboxgrofde abhangig und entspricht damit nicht
unbedingt der Konzentration an einem bestimmten Punkt. Das Modell simuliert die
Immissionen hauptsachlich als Folge von Prozessen der raumlich aufgel sten Skala.
Aufgrund der nichtlinearen Wechselwirkungen beeinflussen die subskaligen Phano-
mene die aufgel dsten Prozesse (Lange, 2002). Fur die turbulenten vertikalen Aus-
tauschprozesse existieren vielfatige L 6sungsansatze®. Weitere , turbulente® Phéno-
mene in der Chemie-Transport-Modellierung, wie die Wirkung der Konzentrations-
fluktuationen auf die Reaktionsgeschwindigkeit oder die Ubergabe der kleinskaligen
Emissionsgquellen ins Modéellgitter, harren ihrer Parametrisierung. Erste Ansétze sind
in Stockwell (1995) zu finden.

Das Modell REM/CALGRID ist ein Ausbreitungsmodell fir die Planetare Grenz-
schicht. Das Modellgebiet umfasst Mitteleuropa mit einer horizontalen Auflésung von
0.25°*0.5° (ca. 25*25 km?). Die gewahlte horizontale Aufl6sung entspricht der Aufl6-
sung der zur Verfligung stehenden Emissionsdatenbasen (siehe Stern, 2003b). Ein be-
sonderes Kennzeichen des RCG-Modells ist die Moglichkeit einer dynamischen verti-
kalen Auflosung, diein Abhangigkeit von der extern berechneten Mischungsschicht
bestimmt wird (Abbildung 2). Dadurch wird der Tagesgang der Grenzschicht von der
sich andernden Modellgeometrie erfasst. Diese Modelloption wurde bei den hier
durchgefiihrten Berechnungen verwendet. Die unterste M odellschicht hat eine Hohe
von 20 m. Die Berechnungen fiir diese Schicht werden al's Aquivalent der bodennahen
Messung angesehen. Dartiber befindet sich die Mischungsschicht, die zur genaueren
Darstellung in zwei gleichgrofRe Schichten aufgeteilt wird. Uber der Mischungsschicht
und mit dieser nur durch Entrainment und vertikalen Winden, aber nicht durch turbu-
lenten Austausch gekoppelt, befindet sich die oberste Modellschicht. Sie hat die Funk-
tion eines Speichers und wird demzufolge als Reservoirschicht bezeichnet.

Der hier verwendete Chemismus des Modells ist eine fortgeschriebene Version des
CBM4 (Gerty, 1989), der 36 Spezies mit ca. 90 verschiedenen chemischen Reaktionen
umfasst (siehe auch Stern, 2003a). Im Rahmen dieses FE-V orhabens wurde das Mo-
dell um ein Modul zur Aerosolberechnung erweltert (Stern, 2003a). Das berechnete
PM10 setzt sich aus den inerten PM 2,5 und einer groben Fraktion (PM10-2.5) zusam-
men. Dartiber hinaus werden die sekundaren anorganischen Aerosolbestandteile Sulfat,
Nitrat, und Ammonium Uber die thermodynamische Gle chgewichtsannahme model-
liert.

Die Massenbilanzgleichung ist vom mathematischen Standpunkt aus ein inhomogenes
Rand- und Anfangswertproblem. Anders als bel der numerischen Wettervorhersage,
die auf einer Impulsbilanz aufbaut, sind die Anfangswerte nur von geringer Bedeutung
(Flemming, 1996). Das Ergebnis wird von den Randwerten und in noch strkerem

% Im Modell RCG wird der bewahrten , K-Ansatz* verwendet.
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Mal3e von den Quellen und Senken, d.h. den mathematischen Inhomogenitéten be-
stimmt. Die wichtigste Quelleist die Emission, deren Quantifizierung als Emissions-
kataster grof3e Unsicherheiten aufweist und das Modellergebnis beeinflusst. Neben der
Emission benétigt REM/CALGRID die meteorol ogischen Felder des Windvektors, der
Temperatur und Feuchte fir alle Modellschichten, sowie die Felder der 10 m —Wind-
stérke, der 2 m - Temperatur, Bedeckung, Niederschlagsrate, Monin-Obuchow-L ange,
Schubspannungsgeschwindigkeit und der Mischungsschicht. Die Daten werden mit
einem diagnostischen Analyseschema (Reimer und Scherer, 1992), ausgehend von den
operationellen WM O-Bodenbeobachtungen und Radiosondenaufstiegen, berechnet.
Die atmosphaérischen Felder werden dabei auf isentropen Flachen représentiert. Die
Berechnung der Mischungsschicht und anderer PBL-Parameter erfolgt mit einem 1-D
bulk Modell nach Van Ulden (1985).

Vertical resolution REM/Calgrid

Reservoir layer

)

Mixing layer

Variable

2500 m

<

Ground layer

Ground
Relief

-
\

Abbildung2  Schemader vertikalen Auflésung des M odellraumes, das fir die M odellr echnun-
gen mit REM/CAL GRID benutzt wurde

113 Charakterisierung der Immissionszeitreihen mit statistischen Parame-
tern

Die Aufgabe der statistischen Parameter ist es, die Haufigkeitsverteilung (Abbildung
3) des Ensembles der stiindlichen Immissionswerte einer Zeitreihe zu beschreiben.
Dabei wird h&ufig von einer theoretischen Verteilungsfunktion, meist der Gaul3schen
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Normalverteilung, ausgegangen, deren Parameter ermittelt werden. Dem gegentiber
stehen verteilungsunabhangige Parameter, die die Haufigkeitsverteilung ohne Annah-
men Uber eine theoretische Verteilungsfunktion beschreiben. Ist die Verteilungsfunk-
tion bekannt, so lassen sich sehr leicht statistische Kenngrol3en wie Erwartungswert
und Streuung berechnen. Der Nachweis, dass die Daten einer gewissen theoretischen
Verteilung gentigen, ist nicht einfach zu erbringen und wird héufig vernachl&ssigt. Fur
die Immissionsdaten ist es offensichtlich, dass sie nur unzureichend einer Gaul3-Ver-
teilung entsprechen.

Aus diesem Grund wird in diesem Bericht vorrangig mit den verteilungsunabhangigen
Perzentilen'® gearbeitet. So ist der Median (50%-Perzentil, P50) bei nicht normal-
vertellten Daten eine robustere Schétzung des Erwartungswertes als der Mittelwert
(Taubenheim, 1969). Der Quartilabstand™ ist eine verteilungsunabhéngige Entspre-
chung der empirischen Standardabweichung. Das 5%-Perzentil (PO5) beschreibt die
minimalen und das 98%-Perzentil (P98) die maximalen Werte. 50% der Daten liegen
zwischen dem 25% und 75%-Perzentil.

Trotz der genannten statistischen Griinde werden langfristige®® Luftgiitekriterien hau-
fig as Mittelwerte formuliert. Dahinter verbirgt sich das fur die Schadenswirkung
wichtige Konzept der Dosis, d.h. die Konzentration mal Zeiteinheit.

Der Tagesgang ist im Vergleich zum Jahres- oder Wochengang fir die Immissions-
werte meist die bedeutsamste Variation™®. Aus diesem Grund ist es giinstig, neben der
gesamten stuindlichen Zeitreihe tagesbezogene Kenngrof3en zu betrachten. Hierfur elg-
nen sich Tagesmaximum, Tagesminimum und der Tagesmittelwert. Die Auspragung
des Tagesgangs kann mit der Tagesschwankung™, d.h. der Differenz zwischen Tages-
maximum und —minimum, erfasst werden. Esist dabel vorteilhaft, die Tagesschwan-
kung im Verhaltnis zum Tagesmittelwert zu betrachten, um Unterschiede bei unter-
schiedlichen Niveaus der Belastung vergleichbarer zu machen. Die entsprechende
Groleist dierelative bzw. normierte Tagesschwankung.

Abgeleitet aus den obigen Darlegungen wurden folgende Parameter bestimmt:

Median und Perzentile (P05 ... P98) der gesamten Zeitreihe

Median und Perzentile (P05 ... P98) der Zeitreihen des taglichen Maximums,
Minimums, Mittelwertes (MA, M1, ME)

Median und Perzentile (P05 ... P98) der relativen Tagesschwankung (TA)
Median fur alle Tagesstunden, Wochentage und Monate

Diese Grofen wurden fur jede Jahreszeitreihe berechnet und fir die klimatologische
Charakterisierung sowie fur die Bestimmung von Immissionsregimes verwendet. Die
Vollstéandigkeit der stindlichen Jahreszeitreihe muss dabei grofier als 85% sein, bzw.

19 Das X %-Perzentil ist der Wert, den X% der gesamten Daten nicht (iberschreiten.

1 Differenz zwischen 75% und 25%-Perzentil

12 d.h. nicht auf einzelne Spitzenbelastung abzielend

3 Tilmes (1999) weist dies z.B. fiir Ozon mit Hilfe der PCA (principal component analysis) nach.

14 Dadurch wird der Tagesgang etwas Uiberschétzt, da die kurzfristige, dem Tagesgang tiberlagerte Vari-
abilitét mit einbezogen wird.
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mindestens 20 Messwerte pro Tag mussen vorliegen. Die Parameter werden im Fol-
genden haufig mit einer Kurzform bezeichnet. So steht POBMA fir das 98%-Perzentil
des Tagesmaximumes.

PM10 BEO44
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Abbildung3  Histogramm der stiindlichen Messwerte von PM 10 an der Station BEO44. Mittel-
wert =30 ng/m®, Median = 24 pg/m?®, 98%-Per zentil = 88ug/m°. Der Quartilabstand(I QR) = 20.0
pg/m®.

Exkurs. Reprasentativitdt der Immissionsbeobachtung - Immissi-
onsregimes und Beobachtungsfehlervarianz

Die Frage der raumlichen Reprasentativitat von Immissionsbeobachtungen mussin
qualitativer oder quantitativer Form fur die umweltpolitische Bewertung der Luftgte,
fr die Datenassimilation und Modellevaluierung beantwortet werden. Fir die boden-
nahen Immissionsmessungen stellt sich diese Frage besonders, da die Positionierung
der Stationen stérker durch die Erfassung hoher Belastungen und weniger durch eine
moglichst grof3e raumliche Reprasentativitat motiviert ist.

Die rdumliche Reprasentativitat von Immissionsmessungen wird qualitativ haufig aus
dem Immissionsregime bzw. Emissionsregime abgeleitet. Es wird dabel von einer Ver-
kleinerung des reprasentativen Gebietes mit zunehmender Intensitét der naheliegenden
Emission ausgegangen. Dieses Vorgehen stiitzt sich auf das Wissen, dass die emis-
sionsdrmeren Gebiete meist eine grof3ere Ausdehnung und schwache Gradienten be-
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sitzen. Transportvorgénge und chemische Umwandlungen beschneiden jedoch die
Tragweite dieser einfachen Emissions-Immissionsbeziehung nicht nur fir den konkre-
ten Termin, sondern auch in klimatischer Hinsicht.

Fur die Datenassimilation sind quantitative Angaben Uber die Repréasentativitét der
Beobachtungen notwendig. Die durch die Datenassimilation erzeugte Felddarstellung
(Analyse) hat einen spezifischen raumlichen Mittelungscharakter (kleinste dargestellte
Skala) bzw. eine bestimmte Aufldsung™. Die Frage nach der Reprasentativitét einer
Messung fir die Analyse hangt damit von der angestrebten Aufldsung ab. Die raumli-
che Reprasentativitéat wird im Rahmen der Theorie der statistischen Anayse mit Hilfe
zweier Grolden quantifiziert:

Varianz des Beobachtungsfehlers
Raumliche Kovarianzstruktur des I|mmissionsfeldes zwischen dem Beobach-
tungsort und den anderen Punkten des Feldes

Der Beobachtungsfehler charakterisiert, neben dem reinen Messgeréatefehler, statistisch
die Streubreite der Abweichung der Beobachtungen von dem ,,wahren“ Analysewert
aufgrund der Tatsache, dass die Beobachtung nicht vollkommen der , Glattheit* des
Feldes entspricht. Dies bedeutet, dass die Beobachtung nur in geringem Umfang re-
prasentativ fur das unmittelbar umliegende Gebiet bzw. die Gitterbox bei Modellrech-
nungen ist.

Die Kovarianzen beschreiben dartber hinaus die Struktur des zugrundeliegenden Fel-
des, d.h. die Beziehung des Feldes am Messort zu den tbrigen Punkten des Feldes. Sie
bestimmen die Groél3e des im klimatischen Sinne reprasentativen Gebietesim Bereich
der umliegenden Gitterboxen. Je langsamer die Kovarianz mit zunehmender Entfer-
nung vom Beobachtungsort abnimmt, desto grof3er ist das reprasentative Gebiet der
Messung bei gleichwertigem Beobachtungsfehler. Die Reprasentativitét im Rahmen
der statistischen Analyse hangt demzufolge nicht nur von der Beobachtung, sondern
auch von den typischen Gradienten des zu erfassenden Feldes am Messort ab. Die Re-
présentativitat der Beobachtung ist somit nicht nur eine Frage der Messung sondern
auch der Eigenschaften des betrachteten Feldes.

Das fur diese Quantifizierung der Varianz des Beobachtungsfehlers und der Kovari-
anzfunktion in den letzten 40 Jahren in der Meteorol ogie entwickelte theoretische In-
strumentarium beruht i. A. auf empirisch bestimmten K ovarianzen'® von Beobach-
tungswerten. Die meteorol ogischen Felder (Geopotential, Temperatur etc.) sind in der
Regel so homogen, dass ihre raumliche Variabilitét gut mit einem Ansatz aus einem
klimatischen Erwartungswertfeld und einer homogenen Kovarianzfunktion der Ab-

1> Die Aufldsung hat einen technischen und die Skala einen inhaltlichen Charakter. Die Auflésung
(Stitzstellenabstand) legt die untere ,technische Grenze fur die kleinste darstellbare Skala fest. Umge-
kehrt ist eine feinere Auflsung als die kleinste Skala nicht sinnvoll, da dadurch u.U. eine kleinste Skala
vorgetauscht wird, die inhaltlich im Feld nicht enthalten ist.

16 Es gibt auch dynamische Modelle, um die Kovarinzen des Backgroundes zu prognostizieren, z.B.
Kaman Bucy Filter, siehe Flemming (2003)
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weichungen beschrieben werden kann®’. Das meteorol ogische Messnetz besteht aus
Beobachtungsstationen, die mdglichst fir ein grof3es Gebiet reprasentativ sind.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Bewertung der Représentativitat
der Beobachtungen fir die statistische Analyse der meteorol ogischen Felder vorrangig
auf der raumlichen homogenen Variabilitét hinsichtlich eines Erwartungswertes be-
ruht; bei der Klassifikation der Immissionsregimes orientiert sie sich an den absoluten
Werten.

Im Gegensatz zu den meteorol ogischen Feldern sind die Immissionsfelder sehr inho-
mogen und die Messung findet vorrangig in den belasten Gebieten statt. Die Entwick-
lung eines an die Besonderheiten der |mmissionsmessung angepassten Analyseverfah-
rensist ein Schwerpunkt dieses Forschungsprojektes. Die Zusammenfihrung der Er-
kenntnisse Uber die Reprasentativitét aus dem Immissionsregime mit den innerhalb der
statistischen Analyse verwendeten Repréasentativitdtsmalien ist dafir die Grundlage
und stellt eine Weiterentwicklung der Technik der Datenassimilation dar.

7 Die Abweichungen sind mit einer GauR-Verteilung beschreibbar.
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2 DieKlassifikation von Immissionsregimes

Immissionszeitreihen zeichnen sich durch grof3e individuelle Unterschiede aus, die auf
das herrschende Emissionsregime am Messort und in seiner Umgebung zuriickzuf -
ren sind. Die Zeitreihen variieren in klimatischer Hinsicht, was sich in den mittleren
Werten und in unterschiedlicher Variabilitét (z.B. Tagesgang) ausdriickt. Esist sinn-
voll, die Messstationen zu klassifizieren, um diese Unterschiede zu verdeutlichen. Sta-
tistische Untersuchungen setzten haufig voraus, dass die Stichproben aus einer Grund-
gesamtheit'® stammen. Durch die Klassifikation der Regimes kann diese Vorgabe bes-
ser erfillt werden.

Das Konzept des Emissions-lmmissionsregimes wird eng mit dem Problem der r&um-
lichen Reprasentativitat von Beobachtungen verbunden (siehe Kap. 1.2). Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Klassifikation von Immissionsregimes verwendet, um die Tech-
niken der Datenassimilation den Besonderheiten der |mmissionsmessung anzupassen.

Bel jeder Klassifikation stellt sich die Frage nach einer problemorientierten und mog-
lichst objektiven Definition der Klassengrenzen. Durch eine geeignete Wahl der be-
trachteten Parameter kann die Trennung verschiedener Klassen verscharft und durch
mathematische Verfahren objektiviert werden. Es wird im Folgenden ein hierarchi-
sches Clusterverfahren entwickelt, dass eine moglichst objektive Klassifikation der
vorliegenden Immissionszeitreihen fir die Spezies Ozon, NO, NO,, SO, und PM10
erlaubt. Die Klassifikation erfolgt dabei auf Basis der in Kapitel 1.1.3 vorgestellten
Parameter der Jahreszeitreihen. Dabei wird die Zugehdrigkeit nicht nur kategorisch
bestimmt, sondern auch mit Hilfe einer Metrik quantifiziert, um Ubergénge besser zu
erfassen.

Methodik der Klassifikation von | mmissionsmessstationen

Die Klassifikation der Messstationen kann nach dem Emissionsr egime oder dem I m-
missionsr egime erfolgen.

Die Kenntnis der Emissionsstruktur gibt wichtige Hinweise auf die zu erwartende Im-
missionssituation. Deswegen werden anschauliche Benennungen der Emissionsre-
gimes (Berg, Land, Stadt, Stral3e etc.) auf die Immissionsregimes Ubertragen. Eine
methodische Grenze zwischen den Regimes von Emission und Immission wird haufig
nicht gezogen. Die alleinige Berticksichtigung der Emissionsstruktur ist jedoch nicht
ausreichend, da Transportvorgange und chemische Umwandlung von priméren und
sekundéren L uftbeimengungen das Immissionsregime beeinflussen. Darber hinaus ist
eine quantitative Erfassung der Emissionen meist mit grof3en Unsicherheiten verbun-
den. Klassifikationen nach dem Emissionsregime sind selten automatisiert und beruhen
auf der Expertise der Messnetzbetreiber. Sie stellen die Grundlage fur die Begriffshil-
dung und die qualitative Beschreibung der Immissionssituation dar.

18 Die z.B. durch den Erwartungswert sinnvoll charakterisiert ist.
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Die Zuordnung des Immissionsregimes fir eine Messstation greift auf bereits gemes-
sene Immissionswerte zurtick. Sie hangt von der betrachteten Spezies ab. So erlauben
geringe NOx —Immission nur in gewissen Umfang den Riickschluss auf eine geringe
SO, -Immission. Erhdhte PM 10-K onzentrationen kdnnen z.B. auch jenseits der urba-
nen und industriellen Zentren durch Staubaufwirbelung durch Wind entstehen. Im Fall
der fotochemisch gekoppelten Spezies Ozon, NO, und NO ist jedoch eine hohe NO-
Belastung mit geringer Ozonimmission verbunden.

Vorliegenden Klassifikationen des Immissionsregimes der Stationen in Deutschland
(siehe Kapitel 0) beziehen sich nur auf die Ozonimmission (Enke et a., 1998), (Til-
mes, 1999). Diesist in der Tatsache begriindet, dass Ozon seit drei Jahrzehnten im
Mittel punkt der Umweltbewertung und Forschung steht. Dartiber hinausist die Ozon-
konzentration mit der NO, und VVOC**—Immission gekoppelt und ist damit eine den
luftchemischen Zustand zusammenfassende und gut messbhare Grole.

Die Emissionen fur SO, oder PM10 sind nur zum Teil an die Verkehrdage gebunden;
daher empfiehlt sich fir diese Spezies eine gesonderte Nomenklatur.

Extrem gering oder stark belastete Stationen kénnen meist gut identifiziert werden.
Problematisch sind die urbanen Stationen und die Ubergange zu den landlichen bzw.
verkehrsbeeinflussten Regimes. Das Immissionsregime ist in vielen Féllen nicht kon-
stant, sondern es wird durch die wechselnde Wettersituation bestimmt. Dies ist insbe-
sondere fir ,, Vorstadt” - Stationen guiltig, die je nach Luv oder Lee — Lage schwach
oder stark von den emittierenden Ballungszentren beeinflusst werden. Esist demzu-
folge zwischen dem mittleren oder klimatischen und dem konkreten Immissionsregime
zu unterscheiden. Diein dieser Arbeit vorgestellte Klassifikation zielt auf das klimati-
sche Immissionsregime.

Bisherige Klassifikationen des Emissions- und Immissionsregimes in
Deutschland

Zum Beginn dieser Arbeit lagen folgende Ansétze zur Charakterisierung der Immissi-
onsstationen in Deutschland vor:

subjektive Charakterisierung des Emissionsregimes (E -Typ)
UBA-Klassifikation mit Hilfe der Haufigkeitsverteilung der stiindlichen Ozon-
messwerte (Enke et a., 1998) (UBA-Typ)

Kategorisierung mit Hilfe eines Tagesgangindex der Ozonimmission nach Til-
mes (1999) (Tilmes-Typ).

Die vom Umweltbundesamt verwendete Klassifikation der Ozonstationen wurde von
Enke et a. (1998) durchgefihrt. Sie basiert auf Histogrammen der sttindlichen Jahres-
zeitrethen fur Ozon aus den Jahren 1990-96. Die gemessenen stiindlichen Ozonkon-

9 volatile organic compounds, Fliichtige K ohlenwasserstoffe
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zentrationen wurden in Wertebereiche von 30 pg/m?® Breite aufgeteilt. Die relative
Haufigkeit des Auftretens der untersten vier Wertebereiche (d.h., 1-30, 31-60, 61-90,
91-120 pg/m®) in der Zeitreihe ist das Entscheidungskriterium fiir die Kategorisierung.
Im Gegensatz zu Tilmes (1999), der hauptsachlich den Tagesgang verwendet, stehen
hier die Minimalkonzentrationen des Ozons im Vordergrund. Die Abgrenzung der
Immissionstypen (Ozon) wurde subjektiv festgelegt, da sich eindeutige Trennkriterien
aus der verwendeten Methode nicht direkt ergaben.

Tilmes (1999) klassifiziert die Stationen in 5 Klassen (siehe Tabelle 3) mit Hilfe eines
Index, der auf dem Verhaltnis des Tagesganges zum Tagesmittelwert beruht. Er ge-
winnt den Tagesgang durch die Amplitude des ersten Eigenvektors einer PCA% der
Ozonmessreihen. Die Lange der verwendeten Zeitreihen (3 Monate im Sommer 1994)
ist nach seiner Einschétzung verhaltnismaldig kurz. Die Klasseneinteilung nach diesem
Indexwert erfolgt mit einer ,, Eichung” durch typische Vertreter einer anderen Klassifi-
zierung, die auf dem prozentualen Anteil niedriger Werte und der Form des Histo-
gramms der gesamten Zeitreihe beruht. Im Vergleich zu der UBA-Klassifikation be-
ruht seine Klassifikation in htherem Mal3e auf dem Tagesgang; typische Werte finden
nur geringen Einfluss.

Reimer et al. (1997) klassifizieren die Stationen in Sachsen und berticksichtigen dabei
explizit die veranderliche meteorol ogische Situation. Sie weisen darauf hin, dass der
Wochengang?® an strahlungsreichen Tagen fiir eine gute Abgrenzung zwischen Vor-
stadt- und Landstationen verwendet werden kann.

211 Vergleich der verschiedenen Klassifikationen

Die Charakterisierung der Emission (E-Typ) unterscheidet die drei Emissionsregime
,Land* (R), ,Stadt* (U) und , Stral3e” (S). Sie beruht auf einer Einschétzung der lo-
kalen Emissionsstruktur der zustandigen Messnetzbetreiber. Die Kategorisierung nach
Enke (UBA-Typ) fugt den drei erwdhnten Typen noch den Typ ,, Berg” (B) hinzu.
Tilmes fuhrt weiterhin die Klasse der suburbanen Stationen ein.

Die Tabelle 2 ermdglicht eine Gegenuiberstellung der Klassifikation nach dem Emissi-
onsregime (E-Typ) und dem Immissionsregime nach dem UBA-Typ. Die Unterschiede
sind hinsichtlich der Stationen des Typs,, Stral3e" am groften. Ungeféhr zwel Drittel
der Stationen dieses Typs werden nach der jeweils anderen Klassifikation dem urbanen
Regime zugeordnet. Die Hélfte der Landstationen nach dem Emissionsregime (E-Typ)
wird a's urbane Station hinsichtlich der Ozonimmission (UBA-Typ) klassifiziert. Im
umgekehrten Fall trifft dies nur auf wenige Stationen zu. Die grof3e Anzahl der urba-
nen Stationen wird von beiden Klassifikationen in gleicher Welse charakterisiert.

Die Tabelle 3 vergleicht die Klassifikation nach dem UBA-Typ und den Regimes nach
Tilmes (Tilmes-Typ). Der auffélligste Unterschied ist der hohe Anteil der stark ver-
kehrsbeeinflussten Stationen (,, Verkehr”) bei Tilmes. Knapp die Halfte aller Stationen
werden diesem Regime zugeordnet. Alle Stationen des Regimes,, Stral3e* (UBA-Typ)

2 principal component analysis = Hauptkomponentenermittlung durch die eine Eigenvektoraufspaltung
% hier die Differenz zwischen Freitag zu Sonnabend
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und die Halfte der Stationen des urbanen Regimes (UBA-Typ) bestehen dem direkt
verkehrsbeeinflussten Stationstyp nach Tilmes. Die urbanen Stationen nach Tilmes
sind auch urbane Stationen nach dem UBA-Typ. Die Klasse der suburbanen Stationen
nach Tilmes setzt sich zu einem Drittel aus Landstationen und zu zwei Drittel aus ur-
banen Stationen nach dem UBA-Typ zusammen. Dadurch ist die Menge der |andlichen
Stationen bei Tilmes um ein Drittel geringer als bei dem UBA-Typ. Die Bergstationen
beider Klassifikationen stimmen Uberein, Tilmes gliedert noch die Station Zinnwald
(SNO52, 877m NN) in diese Klasse ein.

Beide Klassifikationen kommen hinsichtlich der Zunahme des Kriteriums fir die Un-
terscheidung der Regimes zu einem dhnlichen Ergebnis. Unterschiedlich ist jedoch die
Festlegung der Grenzen, so dass die Tilmes-Klassifikation einen sehr hohen Anteil von
Stral3en-Stationen identifiziert, die nicht weiter in unterschiedliche Belastungsstufen
aufgeteilt werden. Weiterhin ist bei Tilmes die Gruppe der Landstationen zahlenméliig
klein und viele Stationen des Iandlichen Regimes werden dem suburbanen Regime
zugeordnet.

UBA-Typ
Ken B R U S Total
Ken 440 0 12 11 0 463
S R 17 8 46 22 1 94
w U 27 0 7 148 41 223
S 5 0 0 38 16 59
Total 484 0 65 181 42
Tabelle2 Kontingenztafel der verbundenen Haufigkeit der Emissions/l mmissions-Regimes
Land (R), Stadt (U) und Verkehr (S) und Berg (B) nach E -Typ (Emission) und UBA-Typ (O3
Immission).
UBA-Ty|
Keine B R U S Total
Berg 0 8 1 0 0 9
Land 4 0 32 0 0 36
Tilmes- Suburban 10 0 26 43 0 79
Typ Urban 5 0 4 62 0 71
Verkehr 8 0 1 109 55 173
Totd 27 8 64 214 55 368
Tabelle 3 Kontingenztafel der verbundenen Haufigkeit der |mmissionregimes nach UBA-

Typ und der nach Tilmes.

212

Notwendigkeit einer neuen Klassifikation
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Der Vergleich der Klassifikationen macht deutlich, dass die verschiedenen Ansétze zu
verschiedenen Ergebnissen kommen. Es kann jedoch keine erkennbare Uberlegenheit
eines Ansatzes ermittelt werden. Fir die UBA-Klassifikation spricht ihr offizieller
Charakter und dass sie die Vorstellung der Regimes durch 1&ngeren Gebrauch gepragt
hat. Es stellte sich jedoch im Zuge der Arbeit heraus, dass die vorliegende UBA-Klas-
sifikation der deutschen Messstationen fur die gestellten Aufgaben unzureichend ist.
Deshalb wurde ein eigenstandiger Klassifikationsansatz entwickelt. Die Grinde hierfir
sind im Einzelnen:

Die UBA-Klassifikation beruht nur auf Ozonmessungen — andere Spezies wer-
den nicht berticksichtigt.

Es liegt nur fir ca. 50% der 675 verwenden Stationen eine Klassifikation vor.
Dies gilt insbesondere deutsche Stationen ohne Ozonmessungen und internati-
onalen Stationen.

Die UBA-Klassifikation berticksichtigt wichtige Informationen Uber die Tages-
schwankung nicht.

Die UBA-Klassifikation beriicksichtigt nur Daten bis 1996 und entspricht da-
mit u.U. nicht mehr den heutigen Immissionsverhaltnissen.

Die Abgrenzung der einzelnen Klassen erfordert eine Uberprifung bzw. eine
genauere Unterteilung.

Schaffung elner Méglichkeit zur Klassifizierung anderer Jahreszeitreihen aus
M odellrechnungen.

Eine neue Klassifikation aler vorliegenden Messreihen wurde mit Hilfe des in Kapitel
0 beschriebenen Clusterverfahrens entwickelt. Das Verfahren beruht auf einer Aus-
wahl der statistischen Parameter der einzelnen Jahreszeitreihen. Die offizielle Klassifi-
kation des UBA dient der neuen Klassifizierung zur Uberpriifung und als Referenz.

Ein Clusterverfahren zur Kategorisierung des I mmissionsr egimes

2.1.3 Clusterverfahren

Ziel der Clusterung ist die Identifizierung von Gruppen aus &hnlichen Objekten. Das
Objekt ist durch eine Anzahl von quantitativen® Angaben (Variablen) gekennzeichnet,
die fur verschiedene Objekte verschiedene Werte annehmen. Die Ahnlichkeit zwischen
den Objekten wird mit Hilfe einer zu definierenden Metrik, in Form eines Abstandes
ausgedriickt. Sehr haufig bedient man sich dabei einer euklidischen Metrik®. Die Ob-
jekte werden damit Punkte in einem euklidischen Raum?®*, dessen K oordinaten die Va-
riablen des Objektes sind. Die , Ahnlichkeit* wird damit tber die reziproken Abstande
der Datenpunkte definiert.

Mit der Metrik werden die Unterschiede hinsichtlich verschiedener Variablen zu einem
Wert zusammengefasst. Der gleiche Abstand zwischen zwei Objekten kann demzu-

2 Es existieren auch Clusterverfahren fiir qualitative Variablen
2 Ein nichteuklidisches AbstandsmaR wére z.B. die Korrelation der beiden Zustandsvektoren

24 |m zweidimensionalen Fall ergibt sich ein Streudiagramm.
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folge durch Differenzen in unterschiedlichen Objektvariablen entstehen. Aus diesem
Grund ist die Skalierung der Variablen von grof3er Bedeutung. Sie bestimmt den Ein-
fluss, den die Unterschiede in einer Variablen, d.h. hinsichtlich einer der Achsen des
euklidischen K oordinatensystems, auf die Ahnlichkeit der Objekte haben. Neben der
Objektmetrik muss definiert werden, wie die Ahnlichkeit von Clustern bestimmt wird.

Die Anzahl der gebildeten Cluster ergibt sich nicht direkt aus dem Clusterverfahren,
sondern muss in Abhéngigkeit von der Problemstellung vorgegeben bzw. aus dem
Verlauf der Clusterprozesses abgel eitet werden.

Eine zusammenfassende Darstellung der statistischen Clusterverfahren fir meteorolo-
gische Anwendungen ist z.B. in Wilks (1995) zu finden. Einen Vergleich verschiede-
ner Clusterverfahren fur klimatologische Anwendungen liefern Kalkstein et al. (1987).
Bacher (1994) und Romesburg (1984) geben umfassende Gesamtdarstellungen der
Clusteranalyse.

2.1.3.1 Hierarchische Clusterbildung

Die hierarchischen Clusterverfahren betrachten zunéchst jedes der N zur Clusterung
bestimmten Objekte als ein eigenstandiges Cluster. Schrittweise werden die zwei dhn-
lichsten Cluster, d.h. die Cluster mit dem geringsten Abstand, zu einem neuen Cluster
vereinigt, so dass nach N Wiederholungen alle Datenpunkte in einem Cluster vereint
waéren. Der Vereinigungsprozess wird nach dem (N-X)-ten Schritt beendet, um die
Datenpunkte in X Cluster zusammenzufassen. Bei den hierarchischen Verfahren be-
steht demzufolge die M églichkeit, die Zusammensetzung des Clusters aus untergeord-
neten Clustern nachzuvollziehen. Der Abstand zwischen Clustern, die aus mehreren
Objekten bestehen, hangt von der gewahlten Clusterbildungsmethode ab (siehe Kapitel
2.1.3.2). Sie bestimmt wesentlich die Form der gebildeten Cluster. Die Funktionsweise
der hierarchischen Clusterung wird in dem Dendrogramm deutlich (Abbildung 4). Es
zeigt, wie die einzelnen Objekte kontinuierlich zu einem einzigen Cluster vereint wer-
den. Der Uberwundene Abstand (X-Achse) wird mit abnehmender Anzahl der Cluster
grofer.

Die Grofe des bei jedem Vereinigungsschritt Uberwundenen Abstandes kann as
Hilfsmittel fir die Bestimmung einer optimalen Anzahl von Clustern verwendet wer-
den. Ein starkes Anwachsen des zu Uberbrtickenden Abstandes bel einem bestimmten
Schritt ist ein Indiz dafir, dass nun Cluster vereinigt werden, die grof3e Unterschiede
aufweisen und somit besser getrennt blieben.

Neben den hierarchischen Verfahren gibt es nichthierarchische iterative Methoden, die
nach Vorgabe einer Anzahl von Clustern, die Datenpunkte so ordnen, dass die Varianz
innerhalb der Cluster minimiert wird. Sie verlangen eine geschétzte Angabe fir jedes
Clusterzentrum als Startpunkt der Iteration.
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Abbildung4  Dendrogramm eines hierar chischen Cluster prozesses: links sind alle 10 Daten-
punkte ein separates Cluster, diein Abhangigkeit des Abstandes (x-Achse) schrittweise zu einem
Cluster zusammengefasst wer den.

2.1.3.2 Clusterbildungsmethode

Die Clusterbildungsmethode® legt fest, wie der Abstand bzw. die Ahnlichkeit zwi-
schen zwei Clustern erfolgt, die aus mehreren Objekten zusammengesetzt sind. Es
wird dabei auf die Metrik zwischen den Objekten zurlickgegriffen. Die Wahl der
Clusterbildungsmethode ist von entscheidender Bedeutung fur die Form der gebildeten
Cluster (Kalkstein et al., 1987). Funf haufig verwendete Clusterbildungsmethoden
werden kurz vorgestellt. Ihre Berechnung erfolgte mit der Fortran-Programmbibliothek
ISML. Die unterschiedliche Zusammensetzung der mit diesen Methoden gebildeten
Cluster ist beispielhaft in Abbildung 5 dargestellt.

SINGLE: verwendet den Abstand zwischen den beiden néchsten Daten-
punkten der beiden Cluster (erzeugt langgestreckte Cluster)

COMPLETE: verwendet den Abstand zwischen den beiden entferntesten Da-
tenpunkten der beiden Cluster (erzeugt kompakte Cluster)

CENTROID: verwendet den Abstand zwischen den beiden Clusterzentren (er-
zeugt grof3e kompakte Cluster mit einer Tendenz zur Separierung von ,, Ausrei-
Rern® )

AVERAGE: verwendet den Mittelwert aller moglichen Absténde zwischen den
Datenpunkten der beiden Cluster (erzeugt kompakte Cluster)

WARD: verwendet die Zunahme der Summe der quadratischen Abstande in-
nerhalb des Clusters, falls die zwei Cluster zu einem vereint werden (erzeugt
kompakte Cluster)

% Dies st gewissermalen eine Metrik zwischen den Clustern.



20

UBA-FE-Vorhaben 298 41 252

Immissionsklima und —regimes

60,

LI NK: SINGLE

so- °

40

30

P50TA

LI NK:  CENTERQ D

20 L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

60,

so- °

=40

30

e
2
ot
q<
e, “Faa
<4

Abbildung 5

P50TA

20 L
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

U hwWNE

A >

O3CLU

°
OURWNE

<

ThIMA

=a0va

schiedenen Cluster bildungsmethoden.

LI NK: COWPLETE

60

a
50—

401

301

20 I I I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.

P50TA

LI NK: WARD

60

A A
50—

40r »

30

NG
bgvbb

Poae 0
¥
¢}
s |

44

20
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

P50TA

a3CLU

o0 s wN

A >

LI NK:  AVERAGE

60

50

<40

30

A

AAA‘E? 4
Py

A
AA

Y
o
oogslb
00

20 I I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

P50TA

Beispiel einen hierar chischen Clusterung eines Ensemblesin 6 Clustern mit ver-

2.1.3.3 Zugehorigkeitsfunktion und deren nachtrégliche Bestimmung

Obj ekte aus atmosphéarischen Daten sind meist kontinuierlich im Variablenraum ver-

teilt. Die ermittelten Cluster kdnnen dadurch eine Trennung éhnlicher Objekte hervor-
rufen. Deswegen ist es sinnvoll, die kategorische Information der Clustereinteilung mit
einer quantitativen Angabe®® iber den Grad der Zugehérigkeit des Objekts zum Cluster
zu erweitern. Dafur wird der Vektor der Abstéande (inverse Zugehorigkeit) des Objek-
tes zu den einzelnen Clustern gebildet. Der geringste dieser Absténde gibt die Zugeho-
rigkeit zu dem entsprechenden Cluster an. Der Vergleich mit den anderen Abstanden
ergibt, ob es sich um einen , typischen” Vertreter oder einen im Ubergangsbereich
zweier Clustern handelt.

Der Clusterschwerpunkt bzw. das Clusterzentrum bietet eine Mdglichkeit, die gebil -
deten Cluster vereinfacht zu beschreiben. Im Fall einer euklidischen Metrik ist das
Clusterzentrum ein Objekt aus den Mittelwerten der Variablen aller Objekte des ent-
sprechenden Clusters. Auf Basis der Clusterzentren kénnen nun nicht in den
Clusterprozess einbezogene Datenpunkte klassifiziert werden. Die Abstdnde des Da-
tenpunktes zu den Clusterzentren bilden den Zugehorigkeitsvektor, aus dem das ge-
suchte Cluster ermittelt wird (siehe Abbildung 6). Die Abstandsbestimmung bei die-
sem Vorgehen entspricht der Clusterbildungsmethode Centroid. Sieist fir die nach-
tragliche Klassifizierung auch anwendbar, wenn das Clusterverfahren auf , mittelwert-

% |n Anlehnung an die Fuzzy-Logik

a3CLU

U A WN

N
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zentrierten® Clusterbildungsmethoden wie Average und WARD beruht, da eines der
vereinten Cluster nur aus einem Objekt besteht.

Im Gegensatz zu dem hierarchischen Clusterprozess erfolgt die nachtragliche Einord-
nung ohne eine Veranderung des bereits vorgegebenen Clusters bzw. seines Schwer-
punktes. Dieser Umstand ist bei den folgenden Anwendungen dieser Clustereinord-
nung von Vorteil:

Unerwinschte ,, Ausreif3er konnen aus dem hierarchischen Clusterprozess aus-
geschlossen und erst nachtréglich einem Cluster zugeordnet werden.
Unabhéngige Datenpunkte (z.B. die Parameter aus |mmissionszeitreihen der
Modellrechnungen) kénnen nach den V orgaben aus der Gesamtheit der gec-
lusterten Daten (z.B. die Messwerte) klassifiziert werden.

Far Stabilitatsuntersuchung kénnen verschiedene Clusterergebnisse anhand der
gewonnenen Clusterzentren verglichen werden.

P1

Abbildung 6 Nachtr&gliche Einordnung des Datenpunktes P1 in das Cluster C 2 aufgrund des
geringsten Abstandes zum Cluster zentrum

214 Strategie der Clusterung von Parametern der Immission

Ziel des Clusterverfahrensist es, die Gesamtheit der vorliegenden Jahreszeitreihen aus
Deutschland in Gruppen zu ordnen, die als Immissionsregimes interpretiert werden
konnen. Die Zeitreithe wird dabei mit Hilfe einer Auswahl der statistischen Parameter
aus Kapitel 1.1.3 zu einem Objekt zusammengefasst.

Die Durchfihrung der hierarchischen Clusterung erfordert die Festlegung der folgen-
den Verfahrenskenngrofen:

Auswahl der Objektvariablen (Parameter der |mmissionszeitreihe)
Anzahl der zu bildenden Cluster

Skalierung und Transformation der Parameter

Wahl der Clusterbildungsmethode
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Die Verfahrenskenngrofen sind so zu wahlen, dass sie den Absichten und An-
forderungen der Anwendung entsprechen. Zu diesem Zweck werden die folgenden
Zielvorstellungen formuliert:

Plausibilitat: Das Ergebnisist interpretierbar und bereits vorhandene Klassifi-
kationen spiegeln sich in dem Ergebnis wider?’.

Stabilitat: Das Ergebnis der Clusterung gilt auch fur Teilmengen der Grundge-
samtheit bzw. Variationen in der Clusterbildungsmethode.

Homogenitat: Die Anzahl der Stationen pro Cluster ist moglichst ausgeglichen
und liefern eine sinnvolle Trennung (, Ausrei3erproblematik*)

Die Abbildung 7 liefert eine schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der
Festlegung der Verfahrensparameter. Die mehr ,,inhaltlichen” Verfahrenskenngrofien
(Wahl der Objektvariablen und der Clusteranzahl) werden vor der Clusterung mit Hin-
blick auf die Problemstellung festgelegt. Die ,, technischen® Verfahrensparameter (Ska-
lierung und Transformation, Wahl der Cluster Metrik) werden in einem quasi-ite-
rativen Vorgehen bestimmt. Dazu werden verschiedene Kombinationen der Verfah-
renskenngrof3en auf die Stabilitét und Homogenitét der gebildeten Cluster getestet und
die in diesem Sinne beste Kombination ausgewéhlt. Die gewonnene Skalierung be-
stimmt dabei in hohem Mal3e die Bewertung der Klassifikation, denn sie legt fest, wel-
che Kriterien fur eine sinnvolle Unterscheidung der Regimes besonders verwendbar
sind. So stellte sich heraus, dass fur NO, NO,, SO, und PM 10 nur die mittlere Belas-
tung und fur Ozon zusdétzlich die normierte Tagesschwankung das stabile Unterschel -
dungskriterium darstellt.

Die genaue Diskussion der Zielvorstellungen und die Wahl der Verfahrenskenngrof3en
ist der Inhalt der Kapitel 2.1.4.1 bis2.1.4.5. Hier wird nun stichpunktartig die Vorge-
hensweise bel der Clusterung der Immissionszeitreihen vorgestellt:

Die Immissionsregimes (Cluster) werden separat (univariat) fir jede Spezies
mit den Daten der Jahre 1995-2001 bestimmit.

Jede verfiigbare und zu 85% vollsténdige Jahreszeitreihe wird as ein eigen-
sténdiges Objekt reprasentiert.

Die mittlere Immission (PSOME) und die Tageschwankung (P50TA) sind die
Objektvariablen, die mit ihrem Quartilbereich normiert werden.

Eswerden fur NO, NO, und Ozon sechs und fur SO, und PM 10 funf Immissi-
onsregimes ermittelt (siehe Tabelle 4).

Datenpunkte, die Cluster mit weniger als 30 Elementen bilden (, Ausrei3er*)
werden zunéchst aus dem Ensemble entfernt und erst nachtraglich mit Hilfe der
Zugehorigkeitsfunktion klassifiziert.

Die Stabilitét und Homogenitét werden anhand von 100 zuféllig ausgewahlten
Teilensembles der halben Grole getestet.

Aus verschiedenen Kombinationen von Clusterbildungsmethode, Skalierungen
und Transformation wird die stabil ste und homogenste ausgewahlt.

%" z.B. die hinsichtlich einer anderen Spezies
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Nach der Clusterung aller Zeitreihen werden die Zentren der Cluster fir den
gesamten Zeitraum und fUr die einzelnen Jahre bestimmt.

Die endgliltige Klassifikation aller Zeitreihen erfolgt tber die Zugehdrigkeits-
funktion (siehe Kapitel 2.1.3.3) hinsichtlich der jahresbezogenen Cluster-
zentren.

Die Klassenzugehorigkeit fir den gesamten Zeitraum ergibt sich aus dem Mit-
telwert der Abstande zu den Clusterzentren des gesamten Zeitraums.

Unabhangigkeit
Robustheit
sinnvolle Trennung

Stabilitat
Homogenitét

Auswabhl der Variablen

Anzahl der Cluster

Clusterbildung

Skalierung
Transformation
Wahl der Cluster-Metrik

A

Abbildung7  Schematischer Ablaufplan der Vorgehensweise bei der Clusterung der Immissi-
onspar ameter

2.1.4.1 Definition der Objekte und Auswahl der Variablen

Die Definition der Objekte und die Auswahl der sie charakterisierenden Variablen ist
die wichtigste inhaltliche Fragestellung bei der Klassifikation der Immissionsregimes.
Fir die Klassifikation wurde jede Jahreszeitreithe der Immission einer Spezies als ein
eigenstandiges Objekt aufgefasst. In Punkt 1 (siehe unten) wird eine Begrindung ge-
geben, warum kein multivariater’®Ansatz fir die Definition der Objekte verwendet
wurde.

Die sinnvolle Wahl der die Jahreszeitreihe beschreibenden Kriterien, z.B. Maxima
oder mittlere Werte, ist fur die Interpretation der Regimes entscheidend. VVon den kli-
matol ogischen Parametern aus Kapitel 1.1.3 wurden die beiden folgenden fir die
Klassifikation ausgewahit:

Median des Tagesmittelwerts PSOME als Mal3 fir die mittlere Immission

% Ein Ansatz, bei dem die Objekte Informationen iber verschiedene Spezies vereinen
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Median der normierten Tagesschwankung P50TA als Mal3 fir die Tages-
schwankung.

Eine genauere Diskussion dieser Wahl ist in Punkt 2. (siehe unten) zu finden. Welches
der beiden Kriterien fur die Klassifikation eine grof3ere Bedeutung hat, wird jedoch
erst mit der Skalierung (Kapitel 2.1.4.3) aufgrund des Tests von Stabilitét und Homo-
genitét (siehe 2.1.4.4) bestimmt.

1.) Univariat oder multivariat

Zunéchst bietet es sich an, jede Messstation al's ein Objekt aufzufassen. Fir jede Mess-
station kénnen jedoch 6 Jahreszeitreihen (1994-99) fur 5 Spezies vorliegen. In der fol-
genden Diskussion wird ausgefihrt, warum es sich als giinstig erweist, jede Jahreszeit-
reihe der Immission einer Spezies als eigenstandiges Objekt aufzufassen. Dadurch
wird jede Messstation durch mehrere Objekte reprasentiert.

Ein methodischer Nachteil des multivariaten Ansatzesist der Umstand, dass Unter-
schiede in der Immission verschiedener Spezies tber den Abstand aufgerechnet wer-
den und die gewonnenen Cluster schwerer interpretierbar sind. Der wichtigste Ein-
wand gegen den multivariaten Ansatz ergibt sich jedoch aus der Datenlage, da nur fur
eine geringe Anzahl von Stationen vollstandige Zeitreihen fur alle Jahre und Spezies
vorliegen. Aus diesen Grinden wird die Clusterung univariat, d.h. separat fur Ozon,
PM 10, SO,, NO und NO, durchgefihrt.

Aufgrund von verschiedenen Jahresklimaten oder einer Emissionsveranderung variie-
ren die statistischen Parameter einer Messstation und Spezies von Jahr zu Jahr (siehe
Kapitel 3.1.2). Damit entsteht das Problem, dass fir jedes Jahr ein unterschiedliches
Immissionsregime ermittelt werden kann. Eine Vereinigung mehrer Jahresparameter
im Objekt oder die Zusammenfassung dieser Parameter zu einem Wert pro Station
kann nicht vorgenommen werden, da fir viele Stationen keine vollstandigen Zeitreihen
fir alle Jahre vorliegen® (siehe Tabelle 1). Dartiber hinaus wiirde durch dieses Vorge-
hen die Gesamtheit des Bereiches moglicher Parameterwerte eingeschrankt werden.

2.) Auswahl der Klassifikationsmerkmale

Die Maximalwerte der Belastung (z.B. 98%-Perzentil der Tagesmaxima) hangen stark
von der meteorologischen Situation ab, Minimalwerte (5%-Perzentil) liegen besonders
bei NO héaufig im Bereich der unteren Messberel chsschwelle und sind deswegen nicht
aussagekraftig. Aus diesen Griinden werden nur die Mediane der Zeitreihen der tagli-
chen Mittelwerte (PSOME), Maxima (PSOMA), Minima (P50M1) und der normierten
Tagesschwankung (P50TA) als mogliche Kandidaten fir die Objektvariablen betrach-
tet.

Fir die sinnvolle Parameterauswahl ist es wichtig, dass es sich um moglichst unabhan-
gige Variablen handelt, dalinear abhéngige V ariablen keine zusétzliche Information
liefern. Um die Unabhangigkeit der Parameter zu Uberprifen, werden die linearen Kor-
relationskoeffizienten bestimmt. Dabel stellt sich heraus, dass fir ale betrachten Spe-

2 7 B. fur PM10/TSP nur 11 Stationen
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Zies eine hohe Korrelation zwischen den Medianen® von Tagesmittelwert, -maximum
und -minimum und eine geringe K orrelation zur Tagesschwankung® existiert. Die
Tagesschwankung setzt sich aus dem Tagesmaximum und Minimum zusammen, SO
dass implizit auch diese Groéfen Beachtung finden. Die geringste Korrelation besteht
zwischen den Medianen des Tagesmittelwertes und der normierten Tagesschwankung.

2.1.4.2 Anzahl der Cluster bzw. der Regimes

Die Anzahl der Cluster ist kein Ergebnis des Clusterverfahrens. Eine formal gunstige
Clusteranzahl kann aus dem bei jedem Clusterschritt Uberwundenen Abstand gefunden
werden (Bacher, 1994). Wenn dieser sprunghaft ansteigt, werden sehr unterschiedliche
Cluster vereinigt. Die Abbildung 8 zeigt beispielhaft diese Abstande fir jede der Spe-
zies. Esist ersichtlich, dass jeweils 4 bis 6 Cluster eine formal giinstige Trennung dar-
stellen. Die Clusteranzahl wurde jedoch auch aus anwendungsbezogenen Uberlegun-
gen vor dem Clusterprozess festgelegt. Fur die Ozonimmission bestand die Absicht,
dievier Klassen in der UBA-Ozonklassifikation auf die sechs Immissionsregimes
,Berg” ,Land“, ,Vorstadt* , Stadt”, , belastete Stadt“ und ,, Stral3e" zu erweitern. Da
NO und NO, eng mit der Ozonimmission verbunden sind, wird fir diese Stoffe eine
Einteilung in die gleichen Klassen mit Ausnahme der im NOy Regime nicht erkennba-
ren Bergstationen angestrebt. Es zeigt sich jedoch, dass an vielen NOy-Stationen keine
Ozonmessungen erfolgen bzw. keine vollstandigen Zeitreihen vorliegen. Es handelt
sich dabei meist um Messungen, die eine sehr hohe Immission aufweisen. Aus diesem
Grund wird bei der NOy-Immission ein zusétzliches Regime der extrem hohen Belas-
tungen ,, Stral3e, extrem* identifiziert.

Bei SO, und PM10/TSP ist die Datenlage uneinheitlicher und eine so feine Aufteilung
wie bei Ozon und NOx scheint nicht moglich. Es werden jedoch 5 Klassen ermittelt,
um der starken Verénderung der Immissionssituation in den verschiedenen Jahren ge-
recht zu werden (siehe Kapitel 3.1.2). Dadurch konnen die historischen, sehr hohen
mittleren Immissionswerte eigenstandige Cluster bilden und die Situation in der Ge-
genwart ist noch ausreichend differenziert beschrieben. Die Tabelle 4 zeigt die ermit-
telten Regimes und vergleicht sie mit denen der UBA-Klassifikation (Enke et al.,
1998) und der von Tilmes (1999) (siehe Kap. 0)

% Dies gilt auch fir log-transformierten Grofzen
3L Fiir Ozon existiert eine hohe negative K orrelation zwischen Tagesgang und Tagesmittelwert
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Abbildung8  Der bei der Uberwundene Abstand (y-Achse) in Abhangigkeit von der Anzahl der
gewonnenen Cluster (x-Achse).
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Tabelle 4 Gegeniiber stellung ver schiedener Klassifikationen der Immissionsregimes

2.1.4.3 Skalierung, Transformation und Wahl der Clusterbildungsmethode

Normierung und Skalierung wichten den Einfluss der Variablen auf den Abstand. Sie
gleichen einer Streckung einer der Achsen des Raums der Objektvariablen. Die Nor-
mierung erfolgt, um die unterschiedlichen Wertebereiche der Parameter verglei chbar
zu machen. Fir diesen Zweck wird in dieser Arbeit der Quartilbereich® verwendet.
Dartber hinaus kdnnen die normierten Parameter skaliert werden, um einem Parameter
eine besondere Bedeutung fur die Abstandsbildung zuzuweisen. Mit Hilfe einer Trans-
formation konnen bestimmte Werteberei che veréndert gewichtet werden. So kommen

%2 Differenz zwischen 75% und 25%-Perzentil
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mit der logarithmischen Transformation Unterschiede im Bereich der geringen Werte
starker zur Geltung. Diesist insbesondere dann guinstig, wenn Variablen eine stark
unsymmetrische Verteilung zugunsten der niedrigen Werte aufweisen, wie z.B. die
NO-Immission®.

Neben Skalierung und Transformation hat insbesondere die Wahl der Clusterbil-
dungsmethode grof3en Einfluss auf die Form der gebildeten Cluster. Um die Cluster-
bildung der nachtréglichen Klassifizierung (siehe Kapitel 2.1.3.3) anzupassen, muss
die Clusterbildungsmethode CENTEROID gewéhlt werden®. Die innerhalb der
Cluster varianzminimierende Metrik WARD erzeugt besonders kompakte Cluster und
wird fir viele meteorol ogische Anwendungen benutzt (Kalkstein et al., 1987). Aus
diesem Grund wurde auch sie getestet.

Da es keine zwingende und objektive Begrindung fur die Wahl von Skalierung, Trans-
formation und Clusterbildungsmethode gibt, werden diese variiert, um ein moglichst
stabiles Clusterergebnis zu finden (siehe 2.1.4.4). Mit diesem Ansatz kann untersucht
werden, welcher Parameter besonders fir eine stabile Trennung der Immissionsre-
gimes taugt. Soist z.B. fur Ozon die normierte Tagesschwankung wichtig, wahrend er
bei SO, keine Bedeutung hat. Die Parameterauswahl (siehe Kapitel 2.1.4.1) wird dem-
zufolge durch die Skalierung verfeinert.

2.1.4.4 Test von Stahilitdt und Homogenitét

Folgende Kombinationsméglichkeiten der V erfahrenskenngréf3en wurden auf Homo-
genitét und Stabilitét getestet:

Skalierung des mit dem Quantilabstand normierten Parameters von 0.01 bis 1.0
L ogarithmische —Transformation (Ja/Nein) des Medians des Tagesmittelwertes
Clustermetrik WARD und CENTEROID

Stabilitétsuntersuchungen sollen feststellen, ob die gebildeten Cluster sinnvolle Struk-
turen wiedergeben oder Artefakte der Daten und des Verfahrens sind. Im stabilen Fall
fuhrt auch eine zuféllig ausgewahlte und geniligend grof3e Teilmenge zum einem sehr

ahnlichen Ergebnis wie das gesamte Ensemble (Bacher, 1994). Aufgrund der Variabi-
litét in den Jahreszeitreihen kommt dem Test der Stabilitét eine besondere Bedeutung
zu. Ein stabiles Clusterergebnisist eine Voraussetzung dafur, dass die Variabilitét der
Jahreszeitreihen keinen Ubermaldigen Einfluss auf die Klassifikation der Stationen hat.

Eine homogene Clustereinteilung besteht aus Clustern mit anndhernd gleicher Anzahl
von Objekten. Dies ist wiinschenswert, da grof3e Cluster zuungunsten von kleinen
Clustern (, snowballing”) keine Trennung innerhalb der grof3en Cluster bewirken.
Gleichzeitig kdnnen die Klassen mit nur wenigen Mitgliedern (Ausreil3er) nicht as

% Der Unterschied im NO-Tagesmittel zwischen 0 und 10 ppb weist auf einen deutlicheren Unterschied
im Immissionsregime hin, a's der zwischen 60 und 70 ppb.
* Diese neigt jedoch zur Bildung von wenigen groRen und vielen kleinen Clustern (Kalkstein , 1987)
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typisch angesehen werden®. Die Homogenitét konkurriert mit der Stabilitét, da ein
inhomogenes Clusterergebnis stabil sein kann®. Es muss jedoch abgewogen werden,
ob ein gebildetes Cluster mit geringer Objektanzahl eine Folge von untypischen Aus-
reif3ern oder aber ein spezifisches Immissionsregime wie das der Bergstationen dar-
stellt. Um untypische Ausreil3er zu identifizieren, wurden die Jahreszeitreihen aus
Clustern mit weniger as 30 Objekten (fir Ozon 5) aus dem Ensemble entfernt und die
Clusterung wiederholt. Die Klassifikation dieser Jahreszeitreihen erfolgt nachtréglich
mit Hilfe des Zugehorigkeitsvektors, ohne die gebildeten Cluster zu verandern.

Zum Test der Stabilitdt und Homogenitét wurde das gesamte Ensemble (Grunden-
semble) und 100 zuféllig ausgewdahlte Testensembles der halben Grof3e geclustert. Da-
bei wurden die folgenden Merkmale bestimmt:

Abweichung der Clusterzentren des Testensembles von denen des Grunden-
sembles

Anzahl der Ubereinstimmungen in der Zuordnung der Jahreszeitreihe mit dem
Grundensemble pro Cluster

Verteilung Anzahl der Elemente pro Cluster im Grund- und Testensembles

Die ermittelten Merkmale der 100 Testensembles wurden mit Hilfe von Box-
Whiskers-Plots®” fiir jedes Set von VerfahrenskenngréRRen pro Cluster dargestellt. An-
hand dieser Darstellungen wurde das Set mit der groften Trefferquote und der ge-
ringsten Streuung der Clusterzentren ausgewahlt. Dabei wurde darauf geachtet, dass
die Anzahl der Elemente moglichst ausgeglichen ist.

Um diese Auswahl zu objektivieren, wurde der Heidke-Skill-Score herangezogen. Er
ist eine MalRzahl zum Test der Ubereinstimmung von kategorischen Variablen unter
Bertcksichtigung der Wahrscheinlichkeit des unabhangigen Zusammentreffens der
Kategorien (Heidke, 1926). Er ist damit geeignet, Trefferquoten bel unterschiedlichen
unabhangigen Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Kategorien, d.h. unterschiedlicher
Anzahl der Elemente pro Cluster (Homogenitét), zu bewerten. Die Abbildung 9 zeigt
beispielhaft das Ensemble der Werte des Heidke-Skill-Scores fur die 100 Testen-
sembles bei verschiedenen Skalierungen und Transformationen.

Die Ergebnisse der Stabilitatsuntersuchung hinsichtlich der Clusterbildungsmethode,
Skalierung, der Transformation der beiden Parameter (normierte Tagesschwankung
und Tagesmittelwert) werden fir jede Speziesin Tabelle 5 zusammengefasst und in

% Eine Ausnahme bilden die Bergstationen fiir Ozon, die sich trotz geringer Anzahl stark von den ande-
ren Stationen unterscheiden.

% Diesliegt an der erhéhten Wahrscheinlichkeit eines Treffers bei gleichbleibenden Einzelwahrschein-
lichkeit.

% Der Box—Whiskers Plot besteht aus einem Kasten dessen Mittellinie den Median und die &uReren
Begrenzungen das 1. und 3. Quartil sind, damit befinden sich in der Box 50% der betrachteten Werte.
Zu beiden Seiten der Box sind zwel weitere Grenzen definiert (inner and outer fences), die jeweils die
1.5- und 3-fache Lange des Interquartilbereiches (Differenz zwischen 1. und 3. Quartil) von dem 1. bzw.
3. Quartil entfernt sind. Mégliche Daten werden innerhalb der ersten Grenze von einer durchgezogenen
Linie Uberdeckt. Werte aul3erhalb der 1. Grenze werden als Ausreif3er betrachtet und individuell darge-
stellt
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den folgenden Kapiteln dargelegt. Fur alle Spezies ergab die Clusterbildungsmethode
WARD die stabilste Clusterung bei gleichzeitiger logarithmischer Transformation des
Median der Tagesmittelwerte.

Ozon NO, NO PM10/TSP SO,
Bedeutung PSOME ++ ++ ++ ++ ++
Bedeutung P5S0TA ++ - - - -
Log-Trafo PSOME ja Nein ja Nein Ja
Clusterbildungsmethode WARD WARD WARD WARD WARD

Tabelle5 Ergebnisder Tests auf ein stabiles und homogenes Cluster er gebenis hinsichtlich
der Skalierung der mittleren Immission (M edian des Tagesmittelwertes P5SOM E) und der nor-
mierten Tagesschwankung (Median der normierten Tagesmittelwert P5S0TA) und der logarithmi-
sche Transformation von PSOME. (++ = hohe Bedeutung, - = keine Bedeutung).

WARD WARD LG
12 v v v v v 12 v v v v v
* O % o % * o % >1*< o %
0.8 . . 0.8 . .
e B
0 0
g 04f - Q o4f* - éié.
I 1 I
0.0p * * - 0.0 -? ol
*
0.4 [ [ [ [ [ 0.4 [ [ [ [ [
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
ISCALE ISCALE
Abbildung9  Test der Stabilitat fur verschiedene Skalierungen (ISCALE 2-6 = zunehmender

EinflussISCAL 7-11 = abnehmender Einfluss) desnormierten Medians der Tagesmittelwerte
(P50ME) fir die Clusterung von PM 10 mit (rechts) und ohne (links) logarithmische Transfor ma-
tion mit Hilfe des Heidke —Skill Scores (HDSS).

2.1.45 Bilden einer einheitlichen Klassifikation und Methodik des Vergleichs

Es wére winschenswert, den Messstationen ein Immissionsregime fir die Gesamtheit
der Jahre 1995-2001 zuzuordnen, um Immissionsschwankungen aufgrund der variab-
len Witterung nicht als unterschiedlicher Regimezugehorigkeit zu bewerten. Eine E-
missionsanderung soll jedoch mdglichst festgestellt werden.

Die Verfugbarkeit der Jahreszeitreihen fur verschieden Jahre ist sehr unterschiedlich.
Nur ein Teil der Stationen ist fiir den gesamten Zeitraum mit ausreichend vollstandigen
Jahreszeitreihen vertreten. Aus diesem Grund bildet zunéchst die Gesamtheit der Jah-
reszeitreihen die Basis fur die Clusterung. Aus den Zeitreihen innerhalb eines Clusters
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wird dann ein jahresspezifisches Clusterzentrum ermittelt (Abbildung 10). Aus der
Verschiebung der Lage der jahrlichen Clusterzentren erkennt man die Variabilitét der
Immission im gesamten Gebiet. Sie wird hauptsachlich der jahrlichen Witterungsvari-
abilitét zugeschrieben. Die Klassifikation hinsichtlich der jahresbezogenen Zentren
dient deren Kompensation.

Ist elne stationsbezogene Klassifikation erforderlich, so erfolgt die Zuordnung in das
am héaufigsten bestimmte Regime unter Berticksichtigung der Zugehdrigkeitsvektoren
(siehe Kapitel 2.1.3.3). Tritt dabel der Fall auf, dass die Klassifikationen fir einzelne
Jahre deutlich voneinander abweichen, so spricht dies fir eine lokale Anderung des
Emissionsregimes.

O3 CLUSTER CENTER PM10 CLUSTER CENTER
2.5 T T T 1.7 = T T T
20k - i 1.6F i -
P JAHR s c JAHR
a i 1.5F o <0 i
< 15F . 01995 G os ° © 1995
5 p 1996 5 14}b 0 % 4 1996
£ 10k i 1997 @ a 1997
' @ 1998 1.3k 0 4 1998
1999 1999
05F S <2000 1.2 . < 2000
2001 2001
0.0 L L L 0 ALL 1.1 ' ' ! o ALL
20 25 30 35 40 10 20 30 40 50
LOG(P50ME) P50ME

Abbildung 10 Lageder Cluster-Zentren fur ver schiedene Jahre und den gesamten Zeitraum
(ALL) fur Ozon (links) und PM 10 (rechts)

Der Vergleich der Clusterergebnisse verlangt eine angemessene Methodik. Fir den
Vergleich zweier kategorischer Variablen einer Datenmenge kann eine Kontingenzta-
fel verwendet werden. Sie liefert die Haufigkeit aller moglichen Kombinationen des
Aufeinandertreffens beider Variablen. Die Hauptdiagonal enelemente geben die Anzahl
die Ubereinstimmungen an. Die Klassifikation der |mmissionsregimes beruht auf kon-
tinuierlich zunehmenden Parametern. Die Cluster kénnen als Stufen der Belastung
angesehen werden. Die Differenz in den Clustern dient als einfacher Indikator fur de-
ren Unterschied, um den kategorischen Vergleich zu erleichtern.
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3 Klimatologie der Immissionsregimes von Beo-
bachtung und Modellierung

Methodik der Darstellung

In den folgenden Kapiteln werden die gewonnenen Regimes fur jede Spezies vorge-
stellt. Getreu dem Ansatz der Arbeit erfolgt dabel eine mdglichst gleichwertige Be-
handlung der modellierten und beobachteten Zeitreihen. Die Bildung der Cluster-
zentren fur die Regimes und damit das Klassifikationsprinzip beruht jedoch nur auf
den Beobachtungen. Die Klassifikation der modellierten Zeitreihen erfolgt nachtrég-
lich anhand der Zentren der aus den beobachteten Zeitreihen gebildeten Cluster. Jeder
beobachteten Jahreszeitrel he entspricht eine modellierte Zeitreihe fir den Beobach-
tungsort.

Der Blick richtet sich zunéchst auf die beiden Klassifikationsmerkmale, d.h. die typi-
schen Tagesmittelwerte und die normierte Tagesschwankung. DarUber hinaus werden
die typischen Maximalwerte in Form der 98% Perzentile fur jedes Regime diskutiert.
Der raumliche Aspekt wird mit Karten der Regimezugehorigkeit fur das Jahr 2001
diskutiert. Der Vergleich der typischen Belastung orientiert sich an der Haufigkeit des
Auftretens der einzelnen Regimes.

Die Einteilung in Regimes gibt die Mdglichkeit, Kriterien zum Aufspiiren von Beson-
derheiten bestimmter Messreihen zu finden. Dies kann eine deutliche Abweichung in
der Regimezugehorigkeit fir verschiedene Jahre oder eine grundsétzlich andersartige
Klassifikation hinsichtlich verschiedener Spezies sein. Im Rahmen dieser Arbeit steht
diese Aufgabe zwar nicht im Vordergrund, gewisse Aufféalligkeiten werden jedoch
benannt, um sie in weiteren Untersuchungen zu ergriinden.

Der univariaten Ansatz (siehe Kapitel 2.1.4.1) berticksichtigt nur unzureichend die
Gesamtheit bzw. die Kopplung der Immissionsregimes. Der Vergleich der Cluster fir
verschiedene Spezies |&sst Ruckschllisse auf die Plausibilitét der Clusterung der Stati-
onen zu und wird in Kapitel O fir die Beobachtungen durchgefiihrt. Dabel wird so-
wohl die Regimezugehdrigkeit fir verschiedene Spezies verglichen, als auch typische
Zusammenhange in der mittleren Belastung flr verschiedene Spezies untersucht.

Die bisher betrachteten GrofRen Median bzw. 98% Perzentil charakterisieren die Hau-
figkeitsverteilung der Messung oder der Modellierung an einer Station. Sie widerspie-
gelt jedoch nicht ein wichtiges Charakteristikum der Zeitreihe: den Zusammenhang der
Datenwerte in der zeitlichen Abfolge, d.h. deren zeitliche Autokorrelation. Esist not-
wendig, auch die typischen Zyklen der Immission regimeabhangig zu erfassen. Dies
kann mit einer Frequenzanalyse® erfolgen. Es wird in dieser Arbeit aber darauf ver-
Zichtet, da hierbei Voraussetzungen® gemacht werden miissen, deren griindliche U-

3 Zerlegung in eine Fourierreihe aus Sinus- und Cosinusfunktionen
% 7.B. Stationaritét oder die Lange einer Zeitreihe fiir langwellige Schwankungen wie dem Jahresgang
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berprufung sehr aufwendig ist. Dies gilt auch fir die Untersuchung und Signifikanz-
prufung von linearen Trends. Weiterhin werden Zyklen, die nur bedingt durch eine
harmonische Schwingung beschrieben werden (z.B. der Wochengang), nur unzurei-
chend durch eine Frequenzanalyse detektiert.

Eswurde in der vorliegenden Untersuchung tberpriift, inwieweit zu erwartende Zyk-
len der Immission in Beobachtungen und Modellrechnung zur erkennen sind. Die
Zyklen innerhalb des Tages, der Woche, des Jahres und dem gesamten Zeitraums wer-
den moglichst voraussetzungsfrel mit den Mitteln der explorativen Statistik erfasst.
Dazu werden die typischen Immissionswerte pro Stunde, Wochentag, Monat und Jahr
zusammengefasst und dargestel|t.

Regimes der Ozonimmission

2373 Jahreszeitreihen von 445 Stationen wurden klassifiziert. Die stabilsten Cluster
ergeben sich mit einer logarithmischen Transformation des Tagesmittelwertes
(P5OME) und einer gleichwertigen Bewertung der normierten Tagesschwankung
(P50TA). Die stabile Trennung der Regimes erfolgt demzufolge in Abhéngigkeit von
beiden Merkmalen. Die Variabilitét der Jahre (siehe 2.1.4.5) hat keinen ausgepragten
Einfluss auf die Klassifikation. Abbildung 11 zeigt die Abweichung der Regimezuge-
horigkeit fur einzelne Jahre von der Gesamtklassifikation (siehe 2.1.4.5). Das Jahr
2000 ergibt hinsichtlich des gesamten Zeitraums die reprasentativste Klassifikation.
Fir 17 Stationen ergaben sich grofere jahrliche Variationen in den Regimes, d.h. gro-
[3er als eine Clusterstufe. Das Regime dieser Stationen énderte sichim Verlauf der Jah-
re meist zu einem mehr [andlichen Charakter.

Cluster O3 Difference
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Abbildung 11  Unterschiedein der Klassifizierung (DIF) von Ozon-Regimes der einzelnen Jah-
reszeitreihen zu der Klassifikation des gesamten Zeitraumes.

Die Lage der Cluster im Raum der Variablenistin Abbildung 12 dargestellt. Inihr
wird deutlich, dass die normierte Tagesschwankung und die mittlere Belastung gut
negativ korreliert sind. Das Streudiagramm der entsprechenden modellierten Zeitreihen
zeigt einen ahnlichen Zusammenhang von mittlerer Belastung und Variabilitét. In der
Modellrechnung ist die Tagesschwankung bel gleicher mittlerer Belastung stérker aus-
gepragt. Die Anzahl der Jahreszeitreihen pro Regime zeigt jedoch zwischen Beo-
bachtung und Modell deutliche Unterschiede (Abbildung 14). Die Modellrechnung
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ergibt fir die Mehrheit der Stationen ein urbanes Regime. Dies entspricht nicht der
Erwartung, da aus der Modellskala zu erwarten wére, dass das Modell eher die landli-
chen Regimes wiedergeben wiirde.

Ein Median des Tagesmittelwerts tiber ca. 30 ppb (60ug/m®) zeichnet die Regime der
Bergstationen™ (B) aus. Landliche und suburbane Stationen weisen Werte zwischen 20
und 30 ppb (40 — 60 pg/m®) auf. Die typischen Tagesmittelwerte der verkehrsnahen
Stationen (S) liegen unter ca. 10 ppb (20 pg/m?), der Rest der urbanen Stationen (U2,
U3) liegt im Bereich dazwischen.

Die beobachteten und modellierten Maximalwerte (98% Perzentil des Tagesmaxi-
mums P98MA) erreichen Werte im Bereich zwischen 50-100 ppb (100-200 pug/m?®)
(Abbildung 13). Sie sind damit ca. 3mal so hoch wie die typischen Tagesmittelwerte.
Es muss jedoch betont werden, dass die Hohe der Maximawerte — im Gegensatz zu
den typischen Werten — nicht vom beobachteten Regime abhangt*. Bei den modellier-
ten Maximalwerten ist Regimeabhangigkeit dhnlich schwach ausgepragt. Hier sind die
hochsten Maximalwerte bei den Stationen des Clusters U3 modelliert worden.

Deutlich unterscheiden sich die Regimes bei der Betrachtung der Tagesminima, die
stark von der NO-Immission und den Depositionsbedingungen abhangen. Sie nehmen
mit zunehmendem V erkehrseinfluss bestandig ab

Die Karte der Ozon-Regimes zeigt den Skalenunterschied zwischen Beobachtung und
Modellrechnung (Abbildung 15). Die Modellrechnung ordnet grof3flachig dem Ruhr-
gebiet das Verkehrsregime S zu, wahrend die Beobachtung das Regime U3 (bel astete
Stadt) ergibt. Einzelne Stationen im bel asteten urbanen Regime (U3) werden vom Mo-
dell nicht erfasst. Stattdessen ist grol3fl&chig eine zu urbane Charakteristik der Modell-
rechnung in grof3en Teilen Nord- und Ostdeutschlands zu erkennen. Eine mdgliche
Ursache der zu urbanen Charakteristik der Modellrechnung mag die sofortige Verte -
lung der NO-Emissionen Uber das gesamte Volumen einer Gitterbox sein, was zu einer
grofflachigen Uberschatzung des Titrationseffekts in Gebieten mit erhohter Emissi-
onsdichte fuhren kann. Die landlichen Regimes in Kistennahe, z.B. in Mecklenburg
Vorpommern werden vom Modell und der Beobachtung dagegen wiedergegeben.

“0 hier zu gehdren auch einige K iistenstationen (siehe Kapitel 0) )
“ Diesist bei der Ozonprognose von Interesse, da Verkehrsstationen auch Uberschreitungen von 90ppb
(180pg/m?) aufweisen kdnnen
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Abbildung 12  Streudiagramm der Parameter M edian des Tagesmittelwertes (PSOME in ppb)
und Median der normierten Tagesschwankung (P50TA) der Ozonjahreszeitreihen und die L age
der Cluster ausder Beobachtung (links) und der Modellrechnung (rechts)
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Abbildung 13 Box-Whiskers-Plot der 98% Perzentile des Tagesmaximums (P98MA) in ppb in
Abhéngigkeit von Regime fur Beobachtung (links, OBS) und M odellrechnung (rechts, RCG)
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Abbildung 14  Anzahl der Jahreszeitreihen pro Regime (AQ Regime O3) aus der Beobachtung
(OBS) und der Modellierung (RCG)
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Abbildung 15 Karten der Ozon-Regimesfir 2001 aus der Beobachtung (links) und der M odell-
rechnung (rechts) (O=B, 1=R, 2=U1, 3=U2, 4=U3, 5=5)
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Vergleich mit der UBA-Klassifikation fur die Ozon-Regimes

Fur die Bewertung und Interpretation der ermittelten Gesamtklassifikation fir Ozon ist
eine Gegenuberstellung mit der UBA-Klassifikation (siehe Kapitel 0) notwendig. Die
Kontingenztafel fir die Ubereinstimmung der beiden Klassifikationen enthélt die
Tabelle 6. Der Vergleich ergibt eine sehr gute und plausible Ubereinstimmung in den
Zugehdrigkeiten. Die Anzahl Bergstationen wird durch die neue Klassifikation vergro-
Rert. Cluster O beinhaltet alle 8 Bergstationen (UBA) und weitere 7 1andliche Statio-
nen. Die Zuordnung ist stabil. In allen Jahren mit verfigbaren Jahreszeitreihen wurden
diese Stationen immer diesem Cluster zugeordnet. Es handelt sich hauptséchlich um
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Stationen, denen aufgrund der Hohenlage elne Bergcharakteristik zugesprochen wer-
den kann (z.B. THO27 Neuhaus 840 m NN und SNO52 Zinnwald 877 m NN). Die
Turmmessung in Berlin-Frohnau (BEO37, ohne UBA-Klassifikation) gehort gleichfalls
diesem Cluster an. Eine Besonderheit sind die K istenstationen Westerland (UB001)
und Helgoland (UB034). Der Grund fur diese Zuordnung liegt in der herabgesetzten
Deposition von Ozon auf Wasserflachen®. Die K iistenstationen haben bei Seewind ein
den Bergstationen vergleichbares Regime, da auch hier der néchtliche Ozonabbau
durch Deposition gering ist*,

Etwas grofiere Unterschiede ergeben sich bei der Einteilung der 1andlichen Stationen.
Das Cluster 1 (R, Landstation) wird mehrheitlich aus 49 landlichen Stationen und wei-
teren 8 urbanen Stationen gebildet. VVon diesen urbanen Stationen, die nun alslandlich
eingestuft werden, stammen alein 6 aus Brandenburg.

Die grof3e Gruppe der Stadt-Stationen (UBA-Typ) ist sinnvoll in die drel Regimes
»Vorstadt”, , Stadt* und , belastete Stadt* (U1, U2, U3) unterteilt. So setzt sich Cluster
2 (,Vorstadt) aus 11 landlichen und 60 Stadt-Stationen des UBA-Typs zusammen.
Von den Stadt-Stationen des Clusters (U2) sind 115 stadtisch nach der UBA-Klassifi-
kation und 5 verkehrsnah™ (BW002, BW033, BW042, BW065, HE014). Das neu ge-
bildet Regime U3 (belastete Stadt) besteht aus 37 stadtischen und 23 verkehrsbelas-
teten Stationen nach der UBA-Klassifikation. Das Regime S der verkehrsbel asteten
Stationen beinhaltet 40 V erkehrsstationen nach der UBA-Klassifikation und drei stéd-
tische Stationen (BW072, HB002, RP023).

| Cluster der Ozonimmission

Regime B R Ul u2 U3 S Totd
5 B 8 0 0 0 0 0 8
ks R 7 49 11 0 0 0 67
:% U 0 8 60 115 37 3 223
v, S 0 0 0 5 23 40 68
< Keine 4 15 18 29 8 5 79
o Total 19 72 89 149 68 48 445
Tabelle6 Vergleich der Zugehdrigkeit der Stationen nach der hier vorgelegten Klassifika-

tion (Clusterung der Ozonimmission) und der Ozonklasse nach UBA-Typ.

Regimes der NO,~l mmission

Es wurden 2882 Zeitreihen von 583 deutschen Messstationen in sechs Regimes klassi-
fiziert. Es handelt sich dabel um funf Regimes analog zu der Klassifikation von Ozon
(R, U1, U2, U3, S) und ein zusétzliches Regime der extremen V erkehrsbelastung (S2)
(siehe Tabelle 4). Die stabilsten Cluster bilden sich bei einer sehr hohen Bewertung

“2 Die Form des Tagesganges in Westerland hangt stark von der Windrichtung ab (3 - Beilke 1999)

8 Aus den Rechnungen mit dem Modell REM3 ist bekannt, dass die Gitterpunkte iiber dem Meer ein
ahnliches Verhalten wie die der zweite Modellschicht (Mischungsschicht) Gber Land haben.

“4 Diese Station zeigte eine Abnahme des Verkehrseinflusses im Verlauf der Jahre 1996-99.
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des Tagesmittelwerts (PSOME). Die mittlere Belastung ist damit das entscheidende
Kriterium fur die Klassifikation.

Die Variahbilitat der Jahre (siehe Kapitel 2.1.4.5) bewirkt keine deutlichen Unterschiede
in der Klassifikation. Abbildung 16 zeigt die Differenzen der Regimezugehdrigkeit fir
die einzelnen Jahre mit der fir den gesamten Zeitraum abgel eiteten. Daraus wird er-
sichtlich, dass die Jahre 1998 und 1999 hinsichtlich der Regimeeinteilung der Beo-
bachtungen die grofdte Gultigkeit fir den Gesamtzeitraum besitzen.

Die Lage der Cluster im Raum der Variablen der Beobachtung und der Modellrech-
nung ist in Abbildung 17 dargestellt. Die Cluster zeichnen sich durch eine kontinuierli-
che Zunahme der mittleren Belastung (PSOME) aus. Modellrechnung und Beobach-
tung befinden sich anndhernd im gleichen Bereich der typischen Belastung. Anders als
bei Ozon ist die normierte Tagesschwankung im Modell bel hoher Belastung deutlich
geringer alsin der Beobachtung. Die Modellrechnung ergibt fir die deutliche Mehrheit
der Jahreszeitreihen ein |andliches und urbanes Regime (Abbildung 19). Dies steht im
Widerspruch zu der modellierten Ozonimmission, die einen zu urbanen Charakter be-
Sitzt.

Bei den Stationen des Clusters 6 (S2, extremer Verkehr) liegen die Mediane der Ta-
gesmittelwerte tiber ca. 60 pg/m* (30 ppb). Die landlichen Stationen (R) haben Werte,
die kleiner als 20 pg/m® (10 ppb) sind. Stationen des suburbanen Regimes haben eine
leicht erhdhte normierte Tagesschwankung im Vergleich zu den Gbrigen Regimes.

Die Maximalwerte (98%-Perzentile) der NO,-Beobachtungen zeigen eine deutliche
Regimeabhangigkeit: Hohere mittlere Belastung fuhrt zu hheren Maximawerten
(Abbildung 18). Der mdgliche Bereich reicht von 20-110 ppb (40 bis 220 ug/m?). Die
bel asteten Regimes der M odellrechung erreichen nicht die Hohe der Beobachtung. Die
hochsten Werte fir das 98%-Perzentil des Tagesmaximums liegen bel 60 ppb

(120pg/md).

Das Ruhrgebiet wird vom Modell wie bei Ozon grof3flachig und mit Gberschétzter
Immission wiedergegeben (Abbildung 20). Die hohe gemessene NO,-Immission in
Teilen des Oberrheingrabens und Bayernsist in der Modellrechnung nur schwach an-
gedeutet. Da Bayern aber fast keine Messungen im landlichen Regime durchfihrt ent-
steht bel einer ausschliefdich auf Messungen basierenden Kartierung der Eindruck ei-
ner grof3raumigen Belastung obwohl die Messungen nur fir Gebiete mit erhéhter E-
mission représentativ sind. Modellinformationen konnen hier helfen, um strukturierte,
d. h. die landlichen wie die st&dtischen Regimes wiedergebende |mmissionskarten zu
erstellen.

Bei der Charakterisierung des Immissionsregimes in Norddeutschland stimmen Modell
und Beobachtung gut Uberein.
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Cluster NO2 Difference
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Abbildung 16  Unterschiede in der Klassifizierung (DIF) von NO,-Regimes der einzelnen Jah-
reszeitreihen zu der Klassifikation des gesamten Zeitraumes.
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Abbildung 17  Streudiagramm der Parameter Median des Tagesmittelwertes (PSOME) in ppb
und der Median der normierten taglichen Variabilitat (P50TA) der NO2-Immission und die Lage
der Cluster ausder Beobachtung (links) und der Modellrechnung (rechts) .
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Abbildung 18 Box-Whiskers-Plot der 98% -Per zentile des Tagesmaximums (P98M A in ppb) in
Abhéngigkeit vom Regime fur Beobachtung (links) und M odellrechnung (rechts).

N time series 1995-2001 NO2

2000 T T T T T T
1500 -
c
3 1000 -
@)
500 - SOURCE
m OBS
B RCG

R Ul U2 U3 s s2
AQ Regime NO2

Abbildung 19 Anzahl der Jahreszeitreihen pro Regime (AQ-Regime) aus der Beobachtung
(OBS) und der Modellierung (RCG)
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Abbildung20 Karten der NO,-Regimesfir 2001 der Beobachtung (links) und der M odellrech-
nung (rechts) (1=R, 2=U1, 3=U2, 4=U3, 5=S, 6=S2)

Regimesder NO-Immission

580 Stationen mit insgesamt 2650 NO-Jahreszeitreithen wurden klassifiziert. Die sta
bilsten Clusterergebnisse ergeben sich bei der logarithmischen Transformation der
Tagesmittelwerte, wodurch die Unterschiede in den weniger belasteten Regimes deut-
licher zu Geltung kommen. Die normierte Tagesschwankung hat fur das stabilste
Clusterungsergebnis keine ausgepragte Bedeutung.

Fiir die unterschiedlichen Jahre ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Klassi-

fikation (Abbildung 21); wie bel NO, sind die Jahre 1998 und 99 am repréasentativsten
fur den Gesamtzeitraum.
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Abbildung 21 Unterschiedein der Klassifizierung (DIF) von NO-Regimes der einzelnen Jahres-
zeitreihen zu der Klassifikation des gesamten Zeitraumes.

Die Lage der Cluster im Raum der Variablen ist in Abbildung 22 zu finden. Die Ob-
jekte der Beobachtung sind in einem trompetenformigen Strang angeordnet. Bei gerin-
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gen Tagesmittelwerten kann die Tagesschwankung sehr verschieden® sein. Die Unter-
schiede zwischen Cluster R (Iandlich) und U1 (suburban) sind nur in einer logarithmi-
schen Darstellung wahrnehmbar. Die Trennung zwischen diesen Objekten ist proble-
matisch, da es sich um Werte in der N&he der unteren Messberei chsgrenze handelt .

Bei den modellierten Zeitreihen haben die |andlichen Objekte alle eine stark ausge-
pragte Tagesschwankung, bei den Zeitreihen mit hoherer Belastung ist die Variabilitat
etwas geringer als bel den Beobachtungen.

Den urbanen Regimes (U2, U3) werden typische Tagesmittelwerte im Bereich von 8 —
20 ppb (10 - 24 ug/m®) zugeordnet. Hohere Belastungen weisen die verkehrsbeein-
flussten Regime S und S2 auf. Letzteresist durch Mediane des Tagesmittelwertes von
tber 35 ppb (40 pg/m*) gekennzeichnet.

Die Mehrheit der Jahreszeitreihen der Modellrechnung besitzt 1andlichen oder subur-
banen Charakter wahrend dies bel der Beobachtung nur fir einen sehr geringen Antell
der Fall ist (Abbildung 24). Diesist versténdlich in Anbetracht der kurzen L ebensdauer
von NO und der hier gewahlten Modellauflsung von 25* 25 km?. In Anbetracht dieser
Tatsache deutete es auf eine lokale Uberschétzung der NO-Konzentration durch die
Modellierung, wenn fir einige Zeitreithen die Regimes ,, Stral3e* und ,, Stral3e extrem®
bestimmt werden.

Die hohen Tagesmaxima fir NO (98%-Perzentil) kénnen bis zu 600 ppb (700 pg/m®)
erreichen (Abbildung 23). Die maximalen Werte sind damit ca. 20mal grof3er alsdie
Mediane der stiindlichen Zeitreihen. Die Maximalwerte der Modellierung sind unge-
fahr halb so grof3 wie die der Beobachtung. Die zu erwartenden Maximalwerte steigen
mit zunehmender mittlerer Belastung an. Nur die Stationen des Clusters 2 (U1) haben
geringere Maximalwerte als die des |andlichen Regimes R, obwohl die typischen Wer-
te (PSOME) etwas hoher sind. Dieist in dem schwachen, aber doch vorhandenen Ein-
fluss der téglichen Variabilitét bei der Clusterung zu begriinden. In den Ergebnissen
fUr die Modellrechnungen, wo normierte Variabilitéat und mittlere Belastung gut nega-
tiv korreliert sind, ist dieser Zusammenhang nicht zu finden.

Aufgrund der kurzen Lebensdauer von NO ist nicht zu erwarten, dass die unregel mé-
[3ig verteilten Stationsorte des Regimes ,, Stral3e extrem” vom Modell wiedergegeben

werden (Abbildung 25). Das Niveau der grof3fléachigen NO-Belastung im Ruhrgebiet

(U3) und Nord- und Ostdeutschland (R, U1) stimmt in Beobachtung und Modellrech-
nung Uberein.

> Es muss die Wirkung der Normierung, die bei kleinen Mittelwerten zu groRen Unterschieden fiihren
kann, beachtet werden.



42 UBA-FE-Vorhaben 298 41 252 Immissionsklima und —regimes

CLUSTER OBS NO CLUSTER RCG NO
4.5¢ T T T T T T T
3.0 E
= regime regime
5 9 5 - g
G °R F °R
Ul 15 Al . Ul
U2 U2
4 U3 4 U3
2 S S
OO 1 1 1 1 1 1 1 4 52 00 1 1 1 1 1 1 1 4 52
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
P50ME P50ME

Abbildung 22  Streudiagramm der Parameter Median des Tagesmittelwertes (PSOME) in ppb
und der Median der normierten taglichen Variabilitét (P50TA) der NO-Jahr eszeitreihen sowie die
Lageder Cluster ausder Beobachtung (links) und der Modellr echnung (rechts).
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Abbildung 23  Box-Whiskers-Plot der 98%-Per zentile des Tagesmaximums (P98A in ppb) in
Abhangigkeit von Regime fir Beobachtung (links) und Modellrechnung (rechts).
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Abbildung24  Anzahl der Jahreszeitreihen pro Regime aus der Beobachtung (OBS) und der
Modellierung (RCG)
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Abbildung 25 Karten der NO-Regimesfur 2001 der Beobachtung (links) und der M odellrech-
nung (rechts) (1=R, 2=U1, 3=U2, 4=U3, 5=S, 6=S2) fiir 2001

Regimesder SO,-lmmission

Dadie SO,-Immission nur zum geringen Teil auf die Verkehrsemissionen zuriickzu-
fUhren sind, kdnnen die gebildeten Cluster nicht die Bezeichnungen der Ozon und

NOx-Regimes erhalten. Eswird hier und bei PM 10 von Belastungsstufen 1 bis 5 ge-
sprochen.

582 Stationen wurden auf Basis von 2770 Jahreszeitreihen klassifiziert. Bel den Stabi-
litétstests (siehe 2.1.4.4) ergab sich, dass eine Berticksichtigung der normierten Tages-
schwankung keine sinnvolle Zusatzinformation fir eine Trennung der Regimes liefert.
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Die Unterscheidung erfolgte aufgrund der Tagesmittelwerte, die logarithmisch trans-
formiert wurden.

Fur die Jahre 1995-01 ergaben sich deutliche Unterschiede in den Klassifikationen, die
auf die deutschlandweite sowie die mittel- und osteuropéi sche Reduzierung der SO.-
Emissionen zuriickgehen. Um dies zu verdeutlichen, werden nicht die Abweichungen
von der Gesamtklassifikation, sondern die Anzahl der Jahreszeitreihen pro Regime fir
jedes Jahr aus Beobachtung und Modellrechnung gezeigt (Abbildung 26 und
Abbildung 27). Am Anfang des Zeitraumes wird die Mehrheit der Messreihen den
beiden hochsten Belastungsstufen 4 und 5, im Jahr 2001 dagegen den Regimes 1 und
2 zugeordnet.

In der Modellrechnung wird die sinkende SO, —Emission durch die jahresabhangige
Modifizierung der Basisemission 1995 berticksichtigt. Hier zeigt sich die Verschie-
bung von Belastungen der Stufe 3 zu den gering bel asteten Regimes. Die Abnahme der
Anzahl der Jahreszeitreihen in den hochbel asteten Regimesist bei der Modellrechnung
weniger stark ausgepragt.

Die Lage der Cluster im Raum der Variablenist in Abbildung 28 fir Beobachtung
und Modellrechnung dargestellt. Hinsichtlich der mittleren beobachteten und model -
lierten Belastung werden dhnliche Bereiche wiedergegeben. Die Tagesschwankung ist
jedoch bei den Beobachtungen deutlich stérker ausgepragt.

Das Cluster 5 der hdchsten Belastung beinhaltet Stationen, deren Median grof3er als ca.
10 pg/m? ist und tiberdeckt einen groRBen Bereich bis zu 35 ug/m?®. Fir das Jahr 2001
gehort nur die Station NW021 (Bottrop) diesem Cluster an. Auch die Modellrechung
ordnet fur 2001 dieser Station und weiteren 22 in Nordrhein/Westfalen das Cluster 5
zu. Die niedrigste Belastungsstufe 1 hat typische Tagesmittelwerte kleiner als 3 pg/m®.
Der Bereich bis zu 10 pg/m*wird durch die Regime 2 bis 4 abgedeckt. Die Maximal-
werte der SO,—Immission steigen wie bei NO, mit zunehmender mittlerer Belastung
an. Diese beobachteten Maxima sind ca. 10mal hoher und die der Modellierung ca. 5
mal héher als die mittleren Werte (Abbildung 29).

Die Karte der rédumlichen der Messstationen und ihrer Regimes gilt fur das Jahr 2001
und weist demzufolge nicht mehr die hohen Belastungen der Jahre 1995-96 auf. Ahn-
lichwie bel NO; ist das Ruhrgebiet groiraumig belastet und das Modell liefert hohere
Werte als die Messung. De Beobachtung ergibt fur gewisse Stationen in Thiringen
und Sachsen-Anhalt erhéhte SO,-Immission, wahrend das Modell diese an der Grenze
zu Tschechien und Polen lokalisiert.
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Abbildung26  Anzahl der Stationen pro SO,-lmmissionregime fur die Jahre 1995-2001 aus der
Beobachtung
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Abbildung 27  Anzahl der Stationen pro SO,-Immissionregime (TYPNN=1-5) fur die Jahre
1995-2001 aus der Rechnung

CLUSTER OBS S0O2 CLUSTER RCG SO2
35 T T T 3.5 T T T
2.8 - e 2.8F .
2.1 & E 2.1F 4
3 o regime 3 regime
o ] 4 a Lo 4
14§ 1 L4 o
k. 2 2
0.7} - 3 0.7 - 3
4 4
0.0 1 . . 5 0.0 1 L L 5
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
P50ME P50ME

Abbildung 28  Streudiagramm der Parameter Median des Tagesmittelwertes (P50ME in ug/m°)
und Median der normierten Tagesschwankung (P50TA) der SO,-Jahreszeitreihen und die Lage
der Cluster ausder Beobachtung (links) und der M odellr echnung (rechts).
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Abbildung29 Box-Whiskers-Plot der 98% -Per zentile des Tagesmaximums (P98M A in pg/m3)
in Abhangigkeit vom Regime fir Beobachtung (links) und Modéllrechnung (rechts)
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Abbildung 30 Karten der SO,-Regimesfir 2001 der Beobachtung (links) und der M odellrech-

nung (rechts)

Regimesder PM 10 -Immission

Die vorliegenden Messungen fur Deutschland der Jahre 1995-99 galten nur dem Ge-
samtstaub (TSP); fur die spateren Jahre nahm die Anzahl der PM 10-Messungen stetig
zu (siehe Tabelle 1). DaPM 10 die relevante Grof3e fur die EU-Rahmenrichtlineist und
TSP nicht modelliert wird, erfolgte eine Umrechnung alles TSP-Messungen auf den
PM10-Anteil von 80%.
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539 Stationen wurden mit 2188 TSP- und PM 10-Jahreszeitreihen klassifiziert. Die
Unterscheidung im stabilsten Fall erfolgt wie bel NO, aufgrund der Tagesmittelwerte
(PSOME). Die hohen SO,-Emission in Ostdeutschland waren haufig mit einer hohen
TSP-Emission verbunden. Fir die hohen Belastungen (Cluster 5 und 4) ergibt sich eine
Verringerung (Abbildung 31) zugunsten der mittleren Regimes (2 und 3). Das heil,
dass trotz der Emissionsveranderungen die meisten Messstationen von PM 10 weiterhin
eine mittelhohe Belastung aufweisen. Der Eindruck ist dabei jedoch uneinheitlich. Das
kann in der verschiedenartigen Datenlage begrindet sein.

Die modellierten Zeitreihen (Abbildung 32) weisen eine hdhere Hintergrundbel astung
aus, so dass hierbei —anders als bel der Messung — fast keine Zeitreihen des am ge-
ringsten belasteten Regimes (1) auftreten. Die Mehrheit der modellierten Zeitrethen
wird in die Regime 2 und 3 klassifiziert. Das Jahr 1996 ist dabel eine Ausnahme, hier
werden aufgrund der meteorol ogischen Besonderheiten auch Stationen in das Regime
5 eingeordnet. Diese Besonderheit ist in den Beobachtung nicht erkennbar.

Die Lage der Cluster im Raum der Variablenist in Abbildung 33 dargestellt. Unab-
hangig von der mittleren Belastung besitzen die Stationen eine Tagesschwankung im
Bereich von 100 bis 200% des Tagesmittelwertes (P5S0TA=1..2). Die modellierten
Zeitreithen haben alle eine deutlich geringer normierte Tagesschwankung und die Mi-
nima und Maxima der PM 10-Werte werden nicht wiedergegeben. Das Cluster 1 der
am geringsten bel asteten Stationen bedeckt einen Bereich von 10-18 pug/m?® bzw. 15-18
ng/m? hinsichtlich des Median der Tagesmittelwerte (PSOME). Dies ist Ausdruck einer
um ca. 5 pg/m? héheren Hintergrundbel astung der Modellrechung. Die Regime 2 bis 4
haben eine Klassenbreite von ca. 5 -10 pg/m?>. Uber 35 pg/m? beginnen die sehr hohen
Belastungen des Clusters 5. Im Jahr 2001 werden durch die Beobachtung einer Station
in Bayern (Augsburg, BY 006) und durch die Modellierung 15 Stationen in Nord-
rhein/Westfalen in dieses Regime klassifiziert.

Die Maximawerte (P98MA) der gemessenen PM 10-Konzentration der Stationen lie-
gen groRtenteilsim Bereich von 100 bis 300 ug/m® (Abbildung 34). Obwohl das Ver-
haltnis der Maximalwerte zu den mittleren Verhaltnissen fir Beobachtung und Model -
lierung dhnlich grof3 wie bei SO, ist, gibt es bei den PM 10-Messungen keine Stationen
mit ausgesprochen niedrigen Maximalwerten.

Auch bei PM 10 gibt die Modellrechnung die mittlere gemessene PM 10-Immission im
Ruhrgebiet etwas zu hoch wieder. Die Grof3stédte Berlin und Hamburg werden vom
Modell und Beobachtung in vergleichbarer Art registriert. Auffallig ist die durchgén-
gig hthere PM 10-Beobachtung in Bayern, die keine Entsprechung in der Modellre-
chung findet.
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Abbildung 31  Anzahl der Stationen pro PM 10-Immissionregime (TY PNN=1...5) der Beobach-
tung fir die Jahre 1995-01
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Abbildung 32 Anzahl der Stationen pro PM 10-Immissionregime (TYPNN=1...5) der Modellie-
rung fur die Jahre 1995-01
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Abbildung 33  Streudiagramm der Parameter Median des Tagesmittelwertes (P5OME in pg/m®)
und der Median der normierten Tagesschwankung (P50TA) der PM 10-Jahreszeitreihen sowie die
Lage der Cluster ausder Beobachtung (links) und der M odellrechnung (rechts) .
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Abbildung 34 Box-Whiskers-Plot der 98%-Perzentile der Tagesmaxima (P98A in ug/m?) in Ab-
hangigkeit von Regime fur Beobachtung (links) und M odellrechnung (rechts).
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Abbildung 35 Karten der PM 10-Regimes fur 2001 fir die Beobachtung (links) und die Modell-
rechnung (rechts) .
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Vergleich der Regimesund Mediane ver schiedener Spezies

Im Folgenden werden die unabhéngig fur Ozon, NO, NO, SO, und PM 10 durchge-
fuhrten Klassifikationen gegentibergestellt. Der Vergleich ist dabei auf die Messreihen
derjenigen Stationen beschrankt, fir die Zeitreihen der verschiedenen Spezies vorlie-
gen. Die Clustergrenzen wurden aufgrund der Struktur der gesamten vorliegenden Da-
ten gebildet. Esist demzufolge nicht zu erwarten, dass die Zugehorigkeit zu einem
Cluster hinsichtlich aller Spezies gewéahrleistet ist. So sind z. B. vollsténdige NOx-
Messreithen im Vergleich zu Ozon in héherem Malie in den verkehrnahen Regimes
vertreten, was eine unterschiedliche Grundgesamtheit fur die Clusterung zur Folge hat.

Zur einfachen Untersuchung der Ubereinstimmung wurde die Differenz der Cluster-
nummern flr eine Station herangezogen. V oraussetzung dafur ist, dass der Cluster-
nummer eine quantitative Bedeutung zugeschrieben werden kann. Fur Ozon ist die
Zunahme der Clusternummer mit einer monotonen Abnahme der mittleren Belastung,
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fUr die Ubrigen Spezies mit einer Zunahme verbunden. Weiterhin sind das Bergregime
nur bei der Ozonimmission und das Regime der extremen V erkehrsbelastung nur bei
NOy identifiziert worden (siehe Tabelle 4). Beide Regimes werden bei diesem Ver-
gleich den benachbarten Regimes (Land bzw. Verkehr) untergeordnet.

Differences in AQ Classification for different species
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Abbildung 3.36 Unterschiede in der Klassifizierung (DIF_XX_YY) von Regimes fur zwei Stoffe
(XX und YY). Oben links: Differenz zwischen Nummer der Ozon- und NO»
Immissionsclusterung, oben Mitte: fir Ozon und NO, oben rechts: fir NO und NO,, unten links
fir PM 10 und SO,, unten Mitte fir PM 10 und NO,, unten rechtsfiir Ozon und PM 10.
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Differences in AQ Classification for different species
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Abbildung 37  Unterschiedein der Klassifizierung (DIF_XX_YY) von Regimesfir zwei Stoffe
(XX und YY). Oben links: Differenz zwischen Nummer der Ozon- und NO,-mmissionsclusterung,
oben Mitte: fur Ozon und NO, oben rechts: fur NO und NO,, unten linksfur PM 10 und SO,
unten Mitte fir PM 10 und NO,, unten rechtsfiir Ozon und PM 10.

Die Abbildung 37 zeigt die Histogramme der Differenzen in Clusternummern fir alle
Vergleichspaare zwischen Ozon, NO und NO; in der oberen Reihe. In der unteren Rei-
he sind die Histogramme fiir die Unterschiede zwischen PM 10 und SO,, PM 10 und
NO, sowie Ozon und PM10 dargestellt. Ca. 50% der Stationen werden nach den ver-
schiedenen Immissionsparametern Ozon, NO, und NO in dasselbe Cluster und weitere
ca. 30 — 40% in das benachbarte eingeordnet. Es treten geringe systematische Unter-
schiede hinsichtlich der NO-Klassifikation auf, die durch den niedrigen Anteil der NO-
Landstationen bedingt ist. Die Ergebnisse der Clusterung nach Ozon und NO, und in
etwas geringerem Mal3e von NO sind demzufolge konsistent und entsprechen einander.

Hinsichtlich der Klassifikation von PM 10 und SO2 bzw. Ozon sind die Unterschiede
erwartungsgemald gréf3er. Das Ozonregime ist demzufolge nur bedingt geeignet, das
PM 10-Regime wiederzugeben.

Die Untersuchung der Unterschiede in der Klassifikation hinsichtlich verschiedener
Spezies kann helfen, Besonderheiten und Fehler einzelner Stationen aufzudecken. Eine
genaue stationsbezogene Untersuchung entspricht nicht der Intention dieser Arbeit und
wuirde den Umfang der Arbeit Ubersteigen. Im Folgenden werden daher lediglich ei-
nige auffalige Besonderheiten der Messungen aufgelistet, die der Ausgangspunkt fir
weitere Arbeiten sein konnen:
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In Baden-Wrttemberg weisen viele Stationen eine sehr geringe PM10-Belas-
tung auf (Belastungsstufe 1 und 2) wéahrend die zugehorige NOy- Belastung
den Regimen , belastete Stadt” (U3) und ,, Stral3e” (S) entspricht.

Viele Stationen in Baden-Wirttemberg und in Ostdeutschland (Sachsen, Meck-
lenburg-V orpommern, Brandenburg) weisen hinsichtlich der Ozonimmission
ein suburbanes und urbanes Verhalten (U1, U2) auf, die zugehdrige NOx-Be-
lastung ergibt jedoch ein verkehrsbel astetes Regime (U3, S) und ist damit im
Verhaltnis zu hoch.

Der Vergleich der Regimezugehdrigkeit fir verschiedene Spezies wurde bisher nur fir
die Beobachtungen durchgefihrt. Im Folgenden wird daher auch der Vergleich ausge-
wahlter stoffbezogener Zusammenhénge fir die Modellrechnung durchgefiihrt. Daflr
werden Streudiagramme der mittleren Belastung verschiedener Spezies fur Modell und
Beobachtung gegeniibergestellt. Aus Griinden der besseren Ubersichtlichkeit werden
dazu nur Daten des Jahres 2001 verwendet. Die Menge der betrachteten Stationen be-
schrankt sich naturgemal’ auf digjenigen mit der gleichzeitigen Messung beider Kom-
ponenten und ist dadurch haufig sehr reduziert.

Zunéachst fallt bei den Modellrechnungen auf, das zwischen Medianen der Konzentra-
tion verschiedener Zeitreithen ausgesprochen el ndeutige Zusammenhange bestehen, die
auf eine ausgesprochen gute chemische Kopplung hinweisen. Abbildung 38 und
Abbildung 39 zeigen den Zusammenhang zwischen Ozon und NO bzw. NO.. Bei einer
typischen mittleren NO-Immission unter 10 ppb sind die zugehdrigen Ozonwerte in
der Modellierung deutlich niedriger alsin der Beobachtung. Das gilt auch fur die NO,
—Immission. Der Zusammenhang zwischen den typischen NO und NO—Werten ist
jedoch in Modell und Beobachtung dhnlich. Die Rechnung hat bei niedrigen NO-
Werten eine leichte Tendenz zu etwas hoheren NO,-K onzentrationen als die Messung.

Zwischen PM 10 und NO, besteht in der Modellrechung ein ausgesprochen linearer
Zusammenhang. Dieser ist mit viel grofderer Streuung auch in den Messungen zu fin-
den (Abbildung 41). Die Verbindung zwischen PM 10 und SO, ist fur 2001 in den Beo-
bachtungen nur schwach, in der Modellrechnung aber deutlicher ausgeprégt.
(Abbildung 42).
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Abbildung 38 Streudiagramm der Mediane der Jahreszeitreihen fiir 2001 von Ozon (P50A_O3
ppbb) und NO (P50A_NO in ppb) fur Beobachtung (links) und Modellr echnung (rechts)
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Abbildung 39 Streudiagramm der Mediane der Jahreszeitreihen fir 2001 von Ozon (P50A_0O3
in ppb) und NO, (P50A_NOZ2 in ppb) fir Beobachtung (links) und Modellrechnung (rechts)
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Abbildung40  Streudiagramm der Mediane der Jahreszeitreihen fir 2001 von NO, (P50A_NO2
in ppb) und NO (P50A_NO in ppb) fir Beobachtung (links) und Modellrechnung (rechts)
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Abbildung 41  Streudiagramm der Mediane der Jahreszeitreihen fiir 2001 von PM 10
(P50A_PM10in pug/m?) und NO, (P50A_NO2 in ppb) fiir Beobachtung (links) und M odellrech-
nung (rechts)
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Abbildung42 Streudiagramm der Mediane der Jahreszeitreihen fir 2001 von SO, (P50A_SO2

in pg/m® und PM 10 (P50A_PM 10 in pg/m?) fiir Beobachtung (links) und M odellrechnung

(rechts)
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Zeitliche Variabilitat

Die Massenbilanzgleichung (siehe Kapitel 1.1.2) ist die Grundlage des Chemie-Trans-

port-Modells. Sieist eine Gleichung fiir die zeitliche Anderung der Konzentration. Die
Untersuchung der Wiedergabe der zeitlichen Variation ist demzufolge besonders wich-
tig fUr eine prozessorientierte Modelleval uierung.

Die Variahilitét der Emission und der meteorologischen Einflussfaktoren sind die Ur-
sache fUr die Zyklen der Immission. Letztere hat Auswirkung auf ale atmosphérischen
Transportvorgéange einschliefdlich der Deposition und steuert dadurch sehr stark den
Tages- und Jahresgang. Neben den ausgepragten Zyklen der menschlichen Aktivitét
(Berufsverkehr, Wochenende, Tag—Nacht, Ferien) ist die Emission auch von der mete-
orologischen Situation beeinflusst. Dies gilt fUr z.B. Heizenergieverbrauch, fir flich-
tige Kohlenwasserstoffemission und Staubaufwirbelung. Weiterhin steuern Tempera-
tur und Strahlung die chemischen Umwandlungen der Spurenstoffe. Die chemische
Umwandlung aufgrund der Reaktion mit anderen Spurenstoffen sorgt fur die Kopplung
der Zyklen der Immission.

Waéhrend die Tages- Wochen- oder Jahresgange die Wirkung ,, starker Anregungen®
haben, sind die Unterschiede von Jahr zu Jahr die Ursache der kleinen Differenzen
zwischen diesen Anregungen. Ihre Detektion ist demzufolge weniger gut mdglich. Die
Fragen der langfristigen Variabilitét sind jedoch von grof3er umweltpolitischer Bedeu-
tung. Auch hierbei stellt sich die Frage nach den Ursachen, die sowohl im verénderten
Emissionsaufkommen al's auch in der unterschiedlichen ,, Jahreswitterung® oder im
globalen Spurenstoffhaushalt liegen konnen. Die Beantwortung der Frage ist grundle-
gend fur die Mal3nahmenplanung, da die Wirkung von Emissionsanderungen durch die
Wettervariabilitat und globale Anderungen tiberdeckt werden kann.

Die Beobachtung und ihre korrekte Interpretation kann die interannuellen Anderungen
erfassen; sie liefert aber nicht deren Ursache. Eine Trennung beider Ursachen wurde
z.B. durch die Untersuchung von ,, wetterbereinigten“ Trends von Enke (1999) unter-
nommen. Hierbel wurde der Wettereinfluss in den Immissionszeitreihen statistisch
erfasst und anschlief3end beseitigt. Modellrechnungen bieten gleichfalls die Mdglich-
keit zur Abschétzung der meteorol ogisch bedingten Variabilitét, indem die Rechnun-
gen mit gleich bleibenden Emissionsdaten fir verschiedene Jahre miteinander vergli-
chen werden. Die interannuellen Unterschiede der Modellrechnung beruhen auf den
meteorol ogischen Daten und groben Schéatzungen der Emissionsentwicklung. Szena-
riorechnungen konnten somit Hinweise zur Trennung der Einflussfaktoren geben.

Die Veranschaulichung der zeitlichen Variabilitét erfolgt durch Gruppenbildung in der
néchst kleineren Zeiteinheit. Das Ensemble wird dann pro Regime mit seinem Median
wiedergegeben. So setzt sich der Jahresgang aus den 12 Medianen zusammen, die aus
allen Werte eines Monats gebildet worden sind. Der Wochengang wird aus aus den
Wochentagen und der Tagesgang aus allen Tagesstunden konstruiert.

Die Regimeeinteilung erfolgt separat fir Modellrechnung und Beobachtung. Durch
dieses Vorgehen ist ein genereller Bias zwischen Modell und Beobachtung nicht er-
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kennbar, da die absolute Anzahl der Zeitreihen pro Regime nicht berticksichtigt wird.
Weiterhin sollte beachtet werden, dass innerhalb der Monate, Wochentage und Tages-
stunden eine Streuung existiert, die hier nur beispielhaft fir den Tagesgang von NO; in
Abbildung 48 dargestellt wird. Der Tagesgang wird al's typisch fir das gesamte Jahr
ermittelt. Eine feinere Untersuchung der Unterschiede in Sommer und Winter ist emp-
fehlenswert, sprengt aber den Rahmen dieser Darstellung.

311 Tages- Wochen- und Jahresgang

ModelIrechnung und Beobachtung zeigen fiir Ozon eine gute Ubereinstimmung im
grundsétzlichen Verlauf des Tagesganges (Abbildung 43). Das Ergebnis der Modell-
rechnung ist fur die urbanen Regimes nachts zu tief und Mittags zu hoch und Uber-
schétzt damit den gemessenen Tagesgang.

Der Tagesgang von NO, ist durch eine Hauptminimum in der Nacht und ein Nebenmi-
nimum am Nachmittag gekennzeichnet (Abbildung 44). Die Modellrechnung Uber-
schétzt das Mittagsminimum sehr stark und zeigt nachts kein Minimum sondern er-
hohte Werte. Dieses Verhalten ist bei NO noch ausgepragter, wo die Nachmittagswerte
zu gering, die n&chtlichen Werte jedoch mit Ausnahme des landlichen Regimes zu
hoch sind (Abbildung 45). Das morgendliche Maximum ist jedoch in Modell und Beo-
bachtung um 8 Uhr zu finden.

Auch bei PM10 zeigt die Modellrechnung ein starkes Minimum am Nachmittag, dasin
der Beobachtung nicht zu finden ist (Abbildung 46). Der morgendliche Anstieg der
PM 10-K onzentration in den héher belasteten Regimes wird jedoch gut vom Modell
wiedergegeben. Fur SO, kann dieses Verhalten nicht festgestellt werden.

Das festgestellte Verhaten des Modell kann mit einem maoglicherweise zu starkem
mittéglichen vertikalen turbulenten Austausch und einem zu schwachen Austausch in
der Nacht erklart werden. Dass dieses Verhalten bei SO, nicht gefunden wird
(Abbildung 47), kann aus der Tatsache erklart werden, dass der Groliteil der SO»-
Emission aus Punktquellen und nicht in die Bodenschicht erfolgt.

Die belasteten urbanen und Verkehrsregimes weisen bei der Beobachtung einen deutli-
chen Wochengang auf, mit einer Zunahme von Ozon und einer Abnahme von NO, und
PM 10 am Wochenende. In der Rechnung ist dieses Verhalten nicht beim Ozon und
NO, zu finden. Bei NO und PM10 ist ein abgeschwéachter Wochengang zu erkennen.
NO weist weiterhin ein leichtes Freitagsmaximum und PM 10 ein |eichtes Montagsmi-
nimum auf, das in dieser Weise in der Beobachtung nicht zu erkennen ist (Abbildung
49 bis Abbildung 53).

Der Jahresgang wird mit Ausnahme von SO, fir alle Stoffe vom Modell tberschétzt.
Diesgilt fur das Sommermaximum des Ozons und die Sommerminimavon NO,, NO
und PM10. Letzteres zeigt in der Beobachtung keinen ausgepragten Jahresgang. Bel
SO, werden die Wintermaxima durch das Modell leicht Gberschétzt (Abbildung 54 bis
Abbildung 58).



58 UBA-FE-Vorhaben 298 41 252 Immissionsklima und —regimes

Daily variation O3 OBS Daily variation O3 RCG
70T T T T T T 70T
60 - 60 =
50 b 50 T
o 40F 1 TYPN o 40F T TYPN
o \_/-\ =3 T
= 30 oS . — B 230\ - — B
TN R 7\ R
201 R NN ur  20f 7 NN uL
S s N ——— U2 7 \ NS ——— U2
10F N7 N U 10p=-=-- 1 N U
U3 U3
Omllllllllllllllll - -5 Orl_ll—lﬁlllllllllllhlﬂ - -5
<\ e R N =0 e ek Js Dy O o 1

Abbildung 43 Tagesgang von Ozon (Median) fur die Beobachtung (links) und die M odellr ech-
nung (rechts) in den Regimes
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Abbildung 44 Tagesgang von NO, (Median) fur die Beobachtung (links) und die M odellr ech-
nung (rechts) in den Regimes

Daily variation NO OBS Daily variation NO RCG
70IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 70IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
60 . 60 \ .
/\ 'y
50 I ~ 50 / \ VAt
soF | N 40k N o
2 i \ TYPN g N / \ , TYPN
=30 ! \ — R Z3F v . — R
/ ' u1 A U1l
20 _\\J -1 u2 20F / " N~ 1 u2
/ =\
10F 7 . | ) N U3
. e s o - s
rerrerrrermreer I ereressivisrmerrerereal

Abbildung 45 Tagesgang von NO (Median) fiir die Beobachtung (links) und die Modellr echnung
(rechts) in den Regimes
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Abbildung 46 Tagesgang von PM 10 (Median) fur die Beobachtung (links) und die M odellr ech-
nung (rechts) in den Regimes
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Abbildung 47 Tagesgang von SO, (M edian) fiir die Beobachtung (links) und die M odellr ech-
nung (rechts) in den Regimes
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Abbildung 48 Haufigkeitsverteilung des Medians (P50A) aller Stationen pro Regime des fir jede
Tagesstunde von NO, . Die entsprechenden M ediane des Ensembles, d.h. der Mittelstrich der Box,
sind in Abbildung 44 dar gestellt.
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Abbildung49 Wochengang von Ozon (Median) fur die Beobachtung (links) und die Modell-

rechnung (rechts) in den Regimes
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Abbildung50 Wochengang von NO, (Median) fur die Beobachtung (links) und die M odellr ech-

nung (rechts) in den Regimes
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Abbildung51 Wochengang von NO (Median) fir die Beobachtung (links) und die M odellr ech-

nung (rechts) in den Regimes
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Abbildung52 Wochengang von PM 10 (M edian) fiir die Beobachtung (links) und die M odell-
rechnung (rechts) in den Regimes
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Abbildung 53 Wochengang von SO, (Median) fiir die Beobachtung (links) und die M odellr ech-
nung (rechts) in den Regimes
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Abbildung 54 Jahresgang von Ozon (M edian) flr die Beobachtung (links) und die M odellr ech-
nung (rechts) in den Regimes
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Abbildung 55 Jahresgang von NO, (Median) fir die Beobachtung (links) und die M odellr ech-
nung (rechts) in den Regimes
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Abbildung 56 Jahresgang von NO (Median) fur die Beobachtung (links) und die M odellr ech-
nung (rechts) in den Regimes
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Abbildung 57  Jahresgang von PM 10 (M edian) fir die Beobachtung (links) und die M odellr ech-
nung (rechts) in den Regimes
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Abbildung58 Jahresgang von SO, (Median) fur die Beobachtung (links) und die M odellrech-
nung (rechts) in den Regimes
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312 Zwischenjahrliche Variabilitat

Die Erfassung von troposphérischen Spurenstofftrends im nationalen, européischen
oder globalen Mal3stab ist Inhalt umfangreicher Forschungsaktivitét (z. B. Beilke und
Uhse, 1999, Roemer, 2001 und Oltmans, 1998). Die korrekte Erfassung der zwischen-
jéhrlichen Variabilitét aus der Beobachtung ist mit Problemen behaftet, denn die An-
zahl der messenden und ausreichend vollsténdigen Stationen ist sehr uneinheitlich und
die Messungen sind von unterschiedlicher Qualitét. Dieses Problem wird auch von
anderen Autoren, bei der Detektion von Immissionstrends in den Mittel punkt gestel It
(Roemer, 2001).

In gewissen Sinn ist bereits die Uberprifung der jahrlichen Ubereinstimmung der
Klassifikation (siehe z.B. Kapitel 0) fur die einzelnen Jahre eine robuste Methode, um
die Anderungen festzustellen. Analog zu der Darstellung im vorherigen Kapitel wer-
den hier die Anderungen der typischen mittleren Verhatnisse innerhalb der einzelnen
Regimes dargestellt. Dazu wird ein Ensemble aus allen Medianen (PS0TA) der Jahres-
zeitreihen eines Regimes zusammengestellt. Der Median dieses Ensembles wird dann
fr Modellrechnung und Beobachtung dargestellt. Die Untersuchung der Verdnderung
der Maximalwerte ist damit nicht beabsichtigt. Es sei nur erwéahnt, dass z.B. fir Ozon
die Tendenz zum Anstieg der mittleren Werte mit einem Sinken der Maximawerte
einhergeht (Enke, 1999). Der Schwerpunkt dieser Untersuchung liegt nicht vor-
dergrindig auf der Feststellung von Trends, sondern auf der Begutachtung der Mog-
lichkeiten des Modells, die interannuale Variabilitét wider zu geben.

Damit die Anderung der Stationsanzahl pro Regime keinen Einfluss gewinnt, wird die
Klassifikation fur den gesamten Zeitraum gewdhlt (siehe 2.1.4.5). Ist eine Station in
diesem Jahr nicht mit einer vollstandigen Jahreszeitreihe vertreten, so wird sie nicht in
die Darstellung einbezogen.

Die mittleren Ozonimmissionen zeigten von 1996 bis 1998 einen Anstieg, der sichin
den darauf folgenden Jahren nicht fortsetzte (Abbildung 59). Bel den Berg- und Kis-
tenstationen findet der Anstieg ein Jahr friiher statt. Die modellierten Regimes besitzen
eine geringere Variabilitét. Hier ist nur das Jahr 1996 mit etwas niedrigeren mittleren
Werten in den urbanen Regimes aufféllig. Im Gegensatz dazu sind die modellierten
mittleren Verhdtnisse fur die landlichen und Berg-Stationen im Jahr 1996 und 1999
etwas hoher alsin den anderen Jahren.

Fir NO und NO, weisen die Beobachtungen in allen Regimes eine leichte Abnahme
der mittleren Belastung ab dem Jahr 1998 auf. Die modellierten Zeitrethen zeigen eine
vergleichbare Tendenz (Abbildung 60 und Abbildung 61). Die mittlere beobachtete
PM10™ und SO,-Belastung hat sich in dem betrachteten Zeitraum in allen Regimes
deutlich reduziert (Abbildung 62 und Abbildung 63). Auch die modellierten Zeitreihen
geben diesen Trend wieder. Er ist jedoch fir PM 10 deutlich schwéacher ausgeprégt;

“ Die Frage inwieweit, der Trend von PM10 durch Artefakte der TSP-PM10 Umrechnung modifiziert
ist, kann hier nicht beantwortet werden.
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hier zeigt das Jahr 1996 die hoéchste Belastung. Der modellierte Trend von SO, stimmt
jedoch gut mit der Beobachtung Uberein.
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Abbildung59 Interannuale Variation von Ozon (Median) fur die Beobachtung (links) und die
M odellrechnung (rechts) in den Regimes
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Abbildung 60 Interannuale Variation von NO, (Median) fur die Beobachtung (links) und die
M odellrechnung (rechts) in den Regimes
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4 Zusammenfassung

Der Gegenstand des Berichts sind die deutschlandweiten Felder der bodennahen Spu-
renstoffimmission von Ozon, NO,, NO, SO, und Feinstaub (PM 10, abgeleitet aus
TSP). Die hier betrachteten Immissionswerte stammen zum einen aus den operationel -
len Luftgitemessnetzen der Bundeslander und des UBA, zum anderen wurden sie mit
dem Eulerschen Chemie-Transport-Modell REM/CALGRID in einer Auflésung von
0.5° Léange und 0.25° Breite simuliert.

Der Schwerpunkt des Berichtes ist eine objektive Klassifikation des stoffspezifischen
Immissionsregimes der Beobachtungsdaten. Die dabei bestimmten Klassifikationskri-
terien werden auf die modellierten Zeitreihen angewendet, so dass auch die Regime
der Modellergebnisse angebar sind.

Die UBA-Klassifikation nach Enke et al. (1998) war fur die Arbeiten im FE-V orhaben
nicht ausreichend, da sie nur fir einen Teil der Messstationen vorliegt und allein auf
der Ozonimmission beruht.

Die Regimeklassifikation ist die Basis fur eine regimespezifische Klimatologie von
Beobachtung und Modellrechnung sowie fur die rdumlichen Interpolation (Analyse)
bzw. der Datenassimilation. Der erste Punkt ist ein Tell dieses Berichtes, der zwelite ist
der Inhalt eines eigenstandigen Berichtes (Flemming, 2003). Die Regimeklassifikation
ist fir die Analyse von grof3er Bedeutung, da mit ihr die unterschiedliche raumliche
Représentativitét der Immissionsmessungen erfassbar wird.

Die gemessenen und berechneten |mmissionszeitreihen werden fir die Jahre 1995-
2001 untersucht und nach Regimen klassifiziert. Dazu werden verteilungsfreie klima-
tologische Parameter fir jede Jahreszeitreihe herangezogen. Sie beschreiben die mittle-
ren und extremen Verhdtnisse sowie die Auspragung des Tagesganges.

Die hier vorgestellte Klassifikation erfolgt separat fir jede Spezies mit einem hierar-
chischen Clusterverfahren auf Basis der klimatologischen Parameter der Jahreszeitrei-
hen. Durch Tests der linearen Unabhéngigkeit und der Stabilitét des Clusterergebnisses
werden die Parameter fur die Clusterung ausgewahlt und skaliert. Die Klassifikation
beruht fir alle Spezies auf einem Mal3 flr die mittlere Belastung und einem fir die
Auspragung des Tagesganges (normierte Tagesschwankung). Fir NO, NO,, SO, und
PM 10 findet der Tagesgang wenig Berlcksichtigung, fur Ozon ist er jedoch fir eine
stabile Klassifikation von Bedeutung. Auf Basis der gebildeten Cluster kdnnen auch
Immissionszeitreihen aus anderen Landern und von Modellrechnungen klassifiziert
werden.

Fir Ozon unterscheidet die Klassifikation die Regimes,, Berg®, ,Land”, , Vorstadt”,
»otadt”, , Stadt verkehrsnah” und ,, Stral3e® . Fur NOy werden mit Ausnahme der Berg-
stationen die gleichen Regimetypen und zusétzlich das Regime ,, Stral3e extrem® er-
mittelt. Die SO,- und PM10-Immission wird in funf Regimes mit zunehmender Be-
lastung eingeteilt.
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Der Vergleich des Clusterergebnisses fir Ozon mit der UBA-Klassifikation ergibt eine
gute Ubereinstimmung, insbesondere fiir die feinere Unterteilung der grofRen Gruppe
der urbanen Stationen nach der UBA-Klassifikation. Der Vergleich der neuen Klassifi-
kationen fir Ozon, NO und NO, bestétigt die Plausibilitdt der gewonnenen Regimes.
Die Ozonregimes sind jedoch nur wenig geeignet, die PM 10- und SO,-Regimes und
hohe NO-Belastungen differenziert zu beschreiben.

Bei dem Vergleich der Regimes fr unterschiedliche Spezies konnten bundeslénder-
spezifische Besonderheiten ermittelt werden. So weisen viele NO-Messungen in Nord-
rhein/Westfalen zu geringe Werte im Verhdtnis zur hohen NO,- und geringen Ozon-
immission auf. In Baden-Wurttemberg und einigen ostdeutschen Landern finden sich
relativ zu hohe Ozonimmissionen bei hoher NOy-Immission. In Baden-Wrttemberg
ist das Niveau der PM 10-Belastung bei erhohten NO,-Immissionen haufig geringer als
in anderen Bundesléndern.

Die gesamte Klassifizierung ist im Anhang zu finden.

Die Klassifikationen der Beobachtungen wurden auf die grof3rdumigen Modellrech-
nungen Ubertragen, so dass jede modellierte Jahreszeitreihe einem Regime zugeordnet
werden kann. Fir eine Modelleval uierung ist aufgrund der unterschiedlichen Skalen
von Beobachtung und Modell und der Uberproportional hohen Anzahl von Beobach-
tungen in st&dtischen und verkehrsnahen Bereichen die Kenntnis solcher Regimes un-
erlasslich. Bei Ozon zeigt sich, dass die hier durchgefihrte grof3raumige Modellrech-
nung im Vergleich zur Messung eine zu starke Gewichtung des urbanen Regimes lie-
fert. Eine mogliche Ursache der zu urbanen Charakteristik der Modellrechnung mag
die sofortige Verteilung der NO-Emissionen tiber das gesamte Volumen einer Gitter-
box sein, was zu einer grofflachigen Uberschétzung des Titrationseffekts in Gebieten
mit erhdhter Emissionsdichte fihren kann (z.B. dem Ruhrgebiet). Es sei angemerkt,
dass die quantitativen Auswirkungen dieses Effekts eine Funktion der Modellaufl6-
sung sind. Damit kann nicht ausgeschlossen werden, dass eine feinere Model laufl 6-
sung zu einer Verschiebung der Besetzung der Regimeklassen fiihrt.

Weiterhin werden die Unterschiede und Ubereinstimmungen der regimeorientierten
Klimatol ogie von Beobachtungen und Modelldaten hinsichtlich der mittleren Belas-
tung, der chemischen Kopplung und der Periodizitét im Tages, Wochen, Jahresgang
sowie der interannuellen Variabilitdt untersucht: Die M odellergebnisse und die Beo-
bachtungen stimmen in ihrer zeitlichen Variabilitét gut Gberein. Das Modell tber-
schétzt etwas den Tagesgang und Jahresgang und unterschétzt den Wochengang.

Es wurde eine starke Abnahme der mittleren SO,- und PM 10-Immissionen im Verlauf
der Jahre 1995-2001 festgestellt, die auch gut vom Modell wiedergegeben wird.
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6 Anhang

Erkl&rung der Tabellen
UBA...UBA-Klassifikation
ALL....Klassifikation fir den Gesamtzeiraum
1999-2001....Klassifikation fur die Jahre 1995-2001

Klassifikation fir Oz, NO, und NO:
- B...Berg/Kiste
R...Land
Ul...Vorstadt
U2...Stadt
U3....belastete Stadt
S...Stral3e
S2....Strafl3e, extrem

Klassifikation fur SO2 und PM 10:
1-5 Stufen der Belastung

Das Regime wird nur klassifiziert, wenn 85% der stiindlichen Werte eines Jahres vor-

handen sind.

Listeder Klassifikation nach dem Os;— Regime

03- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999
STATIO

N

BB001 U ul ul ul ul ul Ul
BB003 U Ul ul Ul ul ul Ul
BB006 U Ul ul Ul ul ul Ul
BB008 U u2 u2 u2

BB009 Ul Ul R
BB012 R Ul ul

BB018 U u2

BB020 U Ul Ul u2 R R R
BB021 U Ul Ul Ul U2 Ul Ul
BB023 U Ul Ul

BB024 Ul U2 Ul Ul
BB026 U Ul Ul Ul Ul ul R
BB028 U R R Ul R R
BB029 U Ul R Ul R R
BB030 U Ul Ul Ul Ul Ul R
BBO31 U u2 Ul u2 u2 u2 Ul
BB032 U Ul ul Ul Ul R R
BB034 U Ul U2

BB035 Ul Ul Ul

BB036 U Ul Ul R
BB038 U R Ul Ul R

BB039 U Ul

2000

ul
ul
ul

ul
ul
Ul
Ul
ul
Ul

u2
ul

2001

Ul

Ul

ul
Ul

Ul

Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
u2
Ul

Ul
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03-
STATIO
N
BB040
BB042
BB043
BB048
BBO50
BB051
BB052
BEOO1
BEO10
BEO14
BEO27
BEO32
BEO34
BEO37
BEO44
BEO51
BE052
BEO0S56
BE062
BWO001
BWO002
BWO004
BWO005
BWO006
BWO0O7
BWO008
BWO009
BWO010
BWO11
BWO012
BWO013
BWO014
BWO015
BWO016
BWO019
BW020
BWO021
BW022
BW023
BWO024
BWO025
BWO026
BWO027
BWO028
BW029
BWO030
BWO031
BWO032
BWO033
BWO034
BWO035
BWO036
BWO037
BWO038
BWO039

UBA

cccwmc

cC

cCcCxunwCcCcCcuuoCcmumCcCcCcCcuunnwncCccccccuoncouosmnmcCcnwncccccccunmcc

ALL

ul
ul
ul
ul
Ul
U2
U2
u3

ul
U2
u3

U3
ul
Ul
Ul
Ul

u3
u2
u3
u3
u3
u2
u2
u2
u3
u2
u3

u3
u3
u3
u3
u2
u2
Ul
u2

u2
u3
u2

u2
u2
u2
u2
u3

U2
Ul

1995

u2

Ul
u2

u3
Ul
u2
u2

u2
u3
u3
u3
u3
u3
u2
U3
u2

u2
u3
u3
u3
u2
u3
Ul
U3

u2
U3
U3

u2
u3
u2
u2

u2
Ul

1996

U2

ul
U2
u3

U3
ul
U2
Ul

u3
u3
u3
u3
u3
u3
u2
u2

u3
u3

u3

u3
u3
u2
u2
u2
u3

u2
u3
u3

u2

u2

U2
Ul

1997

U3

Ul
u2
u3

u3
Ul

Ul
Ul

u2
u2
u3
u3
u3
u2
u3
u2

U3
U3

U3
u3
u3
u3
u2
u2
u2
u2

u2
U3
u2

u3
u3
u2
u2
U3

U3
u2

1998

U3

Ul
Ul
u3

u3
Ul
Ul
Ul
Ul
U3
u2
u2
u3
u3
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
U3
u2
u3
u2
u2
u2
u2
ul
u2

Ul
u2
Ul

u2
u2
u2
Ul
U3

u2
Ul

1999

ul

ul

U2

ul
ul
u2

Ul
Ul
Ul
u3
U2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u3
u2
u3

u3
u3
u2
u2
u2
ul
ul
u2

u2
u2
u2

u2
u2
u2
u2
u3

U2
Ul

2000

ul
ul
ul
Ul
ul
Ul

U3

Ul
u2
u3

u3
Ul
Ul

Ul

U3
u2
u3
u3
u3

u3
u2

U3
U3
U3
u3
u3
u3
u2
u2
u2
u2

u2
u2
u2

u2
u2
u2
U3

u2
Ul

2001

ul
ul
ul
ul
ul
Ul
U2

u3
u3
Ul
u3
U3

Ul
U2
Ul
U2
u3
U2
u2
u3
u3
u3

u3
u2
u3

u2

u3

u3
u2
u2
u2
ul
u2

Ul
u2
u2

u2
u2
u2
u3

U2
Ul
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03- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATIO

N

BW040 U u2 u3 u3 u3 u2 u2 u2 u2
BwWo041 U u2 u2 u2 u3 u2 u2 u2 u2
BW042 S u2 u3 u2 u3 u2 u2 u2 u2
BWo044 U u3 U3 u3 S u2 u2 U3 u3
BWO045 U u2 u2 u3 u2 ul u2

BW046 U u2 Ul u2 U2 Ul Ul U2 u2
BW047 S U3 u3 U3 u3 U2 U3 u3 U3
BW048 U Ul U2 u2 Ul Ul Ul U2 Ul
BW049 U u2 U2 U3 u3 Ul u2

BW050 U u2 u2 U3 u3 u2 u2 u3 u2
BW052 U Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul
BWO053 U u2 U2 u2 u3 U2 u2 U2 u2
BWO054 U Ul Ul u2 u2 Ul Ul u2 Ul
BWO056 U u2 u2 u2 u2 u2 u2 u2 u2
BWO0O57 U u2 U3 u3 U3 u2 u2

BWO059 U u2 u2 u2 u2 U2 u2 u2 u2
BW060 U u2 U2 u2 U2 Ul u2 U2 Ul
BW065 S u2 u3 U3 U2 U2 u2 U2 u2
BW072 U U3 u3 S u3 U2

BW073 U u2 U2 u2 U2 U2 u2 U2 u2
BW0O76 U Ul U2 u2 Ul Ul Ul Ul Ul
BW081 U u2 u2 U3 U2 u2 u2 u2 u2
BW083 U ul Ul Ul Ul R Ul

BW084 U Ul u2 Ul Ul Ul Ul Ul Ul
BW087 R B R B B B B B B
BwW091 u2 u2

BW093 U u2 u3 u2

BW094 U Ul Ul Ul Ul Ul Ul
BW095 U u2 U2

BW101 U Ul

BW102 R R R R
BW103 R B R
BW104 S S S
BW105 S S S
BY001 U u3 u2 u3 S u2 u3 u3 u3
BY002 u u2 u2 u2 u2 u2 u2 u2 u2
BY004 U u2 U2 u3 u2 u2 u2 u2 u2
BY005 S u3 S S u3 U3 u3 u3 u3
BY008 U u2 u3 u3 u2 u2 u2 u2

BYO013 U Ul Ul Ul U2 Ul Ul U2 Ul
BYO017 U U3 u3 S u3 u3 u2 u3 U3
BY020 U u2 u3 U3 u3 u2 u2 u2 u2
BY031 U Ul Ul u2 u2 Ul Ul Ul Ul
BY032 U U3 u3 U3 u3 u3 U3 u2 u2
BY034 S U3 S U3 u3 u3 U3 S U3
BY037 S S S S S S u3 S S
BY039 U u2 u3 u3 u3 u2 u2 u2 u2
BY047 u Ul Ul Ul Ul Ul Ul ul
BY049 u Ul Ul Ul u2 Ul Ul Ul Ul
BY052 U u3 u3 u3 u3 u2 u3 u3 u3
BY0O53 S U3 S S u3 u3 U3 S U3
BYO61 S S S S S S S u3 S
BY062 U u2 u2 u2 u2 u2 u2 u2 U3
BY063 S S S S S S S S S
BY064 U U3 U3 u3 U2 U3 u3 U3



Anhang: Immissionsregimes der deutschen Messstationen 1995-2001

03- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATIO

N

BY068 S S S S S S S S u3
BYO072 R R R B B B B R R
BYO073 u2 u2

BYO75 ) u3 u3 S u3 u2 u3 u2
BYO77 U U3 u3 U3 u3 u2 u2 u3 u2
BYO079 U Ul U2 Ul Ul Ul Ul Ul
BY081 U Ul Ul Ul Ul R Ul Ul Ul
BY082 B B B B B B B B B
BY087 U2 u2

BY088 U U2 U3 U2 u2 u2 U2 u2 U2
BY089 U u2 u2 u2 u2 Ul U2 u2 U2
BY091 U2 u2

BY092 U Ul u2 Ul Ul

HBOO1 U U3 u3 U3 u3 S u2 u2 u2
HB002 U U3 u3 S S u3 u2 u3 U3
HB0O03 U u3 u3 S u3 u2 u3 S
HB004 U U2 U3 U3 u2 u2 u2
HBOOS5 U U2 u2 U2 Ul Ul Ul U2
HEOO1 S u3 u3 U3 U3 U2 U3 u3
HEO002 u3 U3 u3

HEO0O3 S S S S S

HEOO4 S S S S S

HEO05 S S S S S S u3 S S
HEOO7 S S u3 u3 S

HEO08 S S S S S S u3 S u3
HEO09 S u3 u3 u3 U3

HEO010 S S S S S S S S S
HEO11 S S S S S S u3 u3 U3
HEO12 S u3 u3 U3

HEO14 S u3 U3 u3 S u2 u2 U3 u2
HEO15 S u3 U3 S U3

HEO16 S S S u3 S

HEO17 S S U3 u3 S S S S S
HEO018 S u3 u3 u3 S S u3 u3 U3
HEO019 S u3 u3 u3 u3 u3 u2 u3 u3
HE020 S S S S S S S S S
HEO021 S S u3

HEO022 S u3 S S S u3 u3 u3 U3
HE023 R Ul Ul Ul Ul Ul R
HEO024 R R R R R R R R
HEO025 R R R R Ul R R Ul Ul
HE026 R R R R R R R R R
HEO27 R R R R R R R R R
HE028 R R R R R R R R R
HEO29 S S S S S S S S S
HEO30 S u3 u3 u3 u3 u3 u3 S u3
HEO31 S u3 u3 u3 u3 u3 u3 u3 U3
HEO032 U u3 u3 u3 u3 u3 u2 u3 u2
HEO033 U Ul Ul u2 Ul Ul Ul Ul Ul
HEO034 U u2 Ul Ul u2 Ul u2 u2 Ul
HEO35 S S U3 S S

HEO42 U U2 u3 U3 u2 u2 U3 u2
HEO44 u2 u2 U3 u2
HEO045 u2 u2 U2

HEO46 R R R



Anhang: Immissionsregimes der deutschen M essstationen 1995-2001

03- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATIO

N

HE048 u2 u3
HHOO5 U u3 u3 u3 U2

HHO06 u2 ul u2

HHO08 U u3 u3 u3 u3 u2 u3 S
HHO021 U u2 u2 u2 u2 u2 ul U2 u2
HHO022 U u2 U2 u2 U2

HHO30 U U3

HHO33 U3 u2 U2 U3
HHO47 u2 Ul U2 u2
HHO049 u2 Ul Ul u2
HHO50 u2 Ul u2 u2
MV00l1 R R R R R R R R

Mv002 U u2 u3 u3 ul ul Ul ul u2
MV003 U u2 u3 u3 u2 u2 u2 U3 u3
MV004 R R R R R R R R
MV005 U u2 u2 u2 u2 u2 Ul ul u2
MV006 U Ul Ul u2 u2 Ul Ul Ul Ul
MV007 R R Ul Ul R R R R Ul
MV012 R R Ul R R R R R R
MVO017 R R R R R
NIO01 u2 U2

NIO08 Ul Ul

NIO11 u Ul Ul ul ul Ul ul Ul
NI014 R Ul R Ul ul

NI015 U u2 u2 u2 u2

NI016 R R R R R R R R R
NI019 R R R R R R R R R
NI1020 U Ul u2 Ul ul ul Ul ul ul
NI021 U u2 U2 u2 U2

NI028 U Ul Ul Ul Ul R Ul Ul Ul
NI029 U R R Ul R R R Ul Ul
NIO31 R R R R R R R R R
NIO36 U Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul
NI1038 U u2 ul u2 u2 u2 Ul u2 u2
NI1039 U Ul ul Ul u2 ul

NI1040 U u2 u2 u2 u2 ul

NI041 u Ul Ul u2 u2 ul Ul ul ul
N1042 u u2 u2 u2 u2 ul ul u2 ul
NI1043 U ul ul u2 u2 ul Ul ul ul
NIO51 B B B B B B B B B
NI052 U u2 Ul u2 U2 U2 u2 U2 u2
NIO53 U Ul Ul u2 Ul Ul Ul Ul Ul
NI054 U u2 Ul Ul Ul u2 u2
NIO58 R R R R R
NIO59 R R R R
NI060 ul R R Ul
N1062 Ul Ul ul Ul
NI063 Ul ul Ul
NW004 S S S S S S S S S
NW008 S u3 S S S u3 u3 u3 u3
NW010 S U3 u3 U3 u3 u3 u2 u3 U3
NW013 S S S S S S U3 u3 U3
NW015 S U3 u3 U3 u3 u3 U3 u3 U3
Nwo018 U U3 u3 U3 u3 u3 u2 u2 u2
Nwo021 S S S S S S U3 S U3



Anhang: Immissionsregimes der deutschen Messstationen 1995-2001

03- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATIO

N

Nw028 S u3 S S S u3 u3 U3
NwW029 U u3 u3 S S u3 u3 u3 U3
NW030 U u3 u3 u3 S u2 u2 u2 u2
NwW034 U u3 u3 S S S u3 S U3
NW036 U u3 u3 S S u3 u3 u3 u3
NWO038 S S S S S S u3 S u3
NWo042 S u3 U3 S S U3 u3 U3 u3
NwWo047 S S S S S S S S u3
NWO049 S S S

NWO050 S u3 S S S U3 u3 U3 u3
NW051 U u3 u3 u3 u3 u3
NW053 S u3 S S S u3 u3 u3 u3
NW054 S S

NWO056 S S S

NW058 U U3 u3 U3 u3 u2 u2 u2 u2
NW059 S S S S S S S S S
NWo062 S u3 S S S U3 u3 S u3
NWO063 R R R Ul R R R R R
NWo064 R R R R R R R R R
NWO065 R R R R R R R R R
NWo066 U U2 u2 u3 U3 u2 u2 u2 u2
NWo067 U u3 U3 u3 U3 u2 U3 U2
NW068 U u2 u2 u2 u2 u2 Ul u2 u2
Nwo71 U u3 u3 S S u3 u3 S U3
NW073 U u3 u3 u3 U3

Nwo074 U u2 u2 u2 u2 Ul u2 Ul
NWOo75 U u2 u2 u2 u2 u2 u2 u2 u2
NWo76 U u2 u3 U3 u3

NWO079 S S S S
NWO080 u2 u2 U3 u2
NWO081 u2 U2 u2 u2
NWO093 u3 U3 u2
NW094 Ul Ul Ul
NWO095 u3 u3 u3
NWO096 u3 u3 u3
RPO0O1 U u3 u3 u3 u3 u3 u2 u3 u3
RP0O03 S u3 u3 S U3

RPOO7 U u3 S u3 u3 u3 u2 u3 u3
RP0O08 S S u3 u3

RP0O13 R R R R R R R R
RP014 R R R R R B B R R
RPO15 R R R R B B R B
RPO16 R R R R R R R R
RPO17 R B R B B B B B R
RP0O18 U u3 U3 S S U3 u3 U3 u3
RPO19 U u3 u3 U3 u3 u2 u2 u3 u2
RP020 S S S S S S S S S
RP021 S u3 u3 u3 S u3 u3 u3 U3
RP022 U u3 u3 u3 u3 u2 u2 u3 u3
RP023 U u3 S S S u3 S U3
RP024 S S S S S S u3 S S
RP025 U U2 u2 U2 u2 u2 u2 u2
RP026 S S S S S

RPO27 U u2 u2 u2 u2 u2 u2 u2 u3
RP028 R R R R R R R R



Anhang: Immissionsregimes der deutschen M essstationen 1995-2001

03- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATIO

N

RP031 S u3

RP034 U ul U2 ul ul ul ul
RP040 Ul Ul
SHOO01 U Ul R Ul Ul R R Ul Ul
SHO0S U u2 ul u2 u2 u2 Ul u2

SHO06 R R R R R R R R R
SHO07 U U3 u3 u3 u3 U3

SHO08 R R R R R R R R
SHO10 S U3 u3 U3 S u3 U3

SHO11 R R R Ul R R R R
SHO012 U Ul Ul Ul R

SHO013 R R R R R R R R
SHO014 R R R R R R R R
SHO015 R Ul ul Ul ul ul ul ul ul
SHO16 U u2 u2 u2 u2 u2 u2 u2
SHO17 R R R R R R R
SHO18 R R R R R R R
SHO021 Ul Ul
SL002 U u2 u2 U3 U2 Ul U2 Ul
SL003 U u2 U2 u2 u3 U2 Ul U2 Ul
SL008 U u2 Ul u2 U2 u3 u2 U2 u2
SLO09 U3 U2

SLO17 U u3 U3 u3 U3 U3 u2 u3

SNO01 U u2 u2 u2 ul u2 u2 u2
SN002 U u2 u3 u2 ul u2 u2 u2
SN004 U ul u2 ul ul ul Ul Ul Ul
SNO05S U ul ul Ul u2 ul Ul Ul Ul
SNO0O6 U u3 U3 u2 u3 U3 u2
SNO11 U u2 U2 u2 U2 Ul u2 U2 u2
SNO12 U Ul U2 u2 Ul Ul Ul u2 Ul
SNO014 U u2 U2 u2 U2 Ul u2 U2 u2
SNO17 U Ul Ul Ul Ul Ul Ul
SNO19 U u2 Ul u2 U2 u2
SN020 U u2 u3 u2 u2 u2 u2
SN024 U u2 u2 u2 u2 ul Ul u2 u2
SN025 S S S S u3 u3 u3 u3
SN028 U u2 u2 u2 u2 Ul

SN034 U u2 u2 ul u2

SNO36 U u2 ul u3 u2 u2 u2

SN038 U u2 U2

SN045 U Ul Ul Ul Ul R Ul Ul
SN047 U U3 u3 u2 u3 u2
SN048 U u2 u2 u2 Ul Ul Ul

SN049 R B R B B B B B
SNO5S0 U Ul Ul Ul Ul R R Ul Ul
SNO51 R R Ul Ul R R R R R
SNO52 R B R R B B B B B
SNO53 B B B B B B B
SNO57 R R R R R R R R
SNO59 U Ul u2 Ul u2 ul Ul Ul Ul
SNO6O0 U U3 u2 u2 u3 U3
SNO61 S S S S S S S
SNO74 B B B B B
SNO75 U3 U3 u3 U3
SNO76 R R R R



Anhang: Immissionsregimes der deutschen Messstationen 1995-2001

03- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATIO

N

ST001 u2 u2

ST002 ) ul ul Ul Ul Ul u2
ST005 ) u2 u3 u2 u3 u2 u2 u2

ST006 ul Ul

STO007 u2 u2

STO009 U2 u2

ST011 R R R Ul R R R Ul Ul
ST014 Ul Ul
STO015 U Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul
STO017 U2 Ul

ST018 u2 Ul

ST022 ) u2 u3 u3 u3 u2 u2 u2

ST023 u3 u2

ST025 ) u2 u2 u2 u2 Ul Ul

ST027 U3 u3

ST028 U u2 u2 u2 u2 Ul Ul u2 Ul
ST029 U u3 U3 u3

STO030 U Ul u2 U2 u2 Ul Ul u2 U2
STO031 U U2 u2 U2 Ul u2 Ul Ul

ST032 U Ul Ul Ul Ul Ul Ul

STO033 U S S U2 u2

ST034 U Ul Ul U2 Ul

ST036 ) u2 u2 u2 Ul

ST039 B B B B B B B B
ST042 U Ul u2 Ul

ST044 U Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul
STO050 U ul U3 u2 Ul ul Ul Ul
STO052 ) u2 u2 u2 Ul Ul u2 Ul
ST057 U Ul U2 u2 Ul Ul Ul U2
STO061 U Ul Ul Ul Ul Ul u2

ST063 U Ul U2 Ul Ul Ul Ul u2
ST065 Ul U2

ST066 U Ul u2 Ul Ul Ul Ul Ul
ST068 ) ul Ul ul Ul R R Ul Ul
ST069 ) ul Ul ul Ul Ul Ul Ul Ul
ST070 R R R R R R R R R
STO071 U u2 u2 u2 u2 u2 u2

STO072 U Ul Ul u2 Ul Ul Ul u2 u2
STO073 S u3 S u3 u3 u3

STO76 S S S S S S S S S
STO78 Ul Ul Ul Ul Ul
ST082 R Ul Ul

ST089 Ul Ul Ul Ul Ul
ST090 Ul Ul Ul Ul
THOO05 U U2 Ul U2 u2 Ul u2 u2 u2
THO09 ) u2 u3 u3 u3 u2 U2 u2 u3
THO11 u2 u2 u2
THO13 U u2 u2 Ul u2 u2 u2
THO16 U Ul u2 Ul Ul Ul Ul
THO18 ) u2 u2 u3 u2 u2 u2 u2 u2
THO19 Ul u2 Ul
THO20 U U2 U3 u3 U3 u2 Ul u2 U2
THO21 U U2 u2 U2 u2 u2 U2 u2 U2
THO024 R Ul Ul Ul Ul R R Ul R
THO25 U U2 u2 U2 u2 u2 U2 U3 u3



Anhang: Immissionsregimes der deutschen M essstationen 1995-2001

03- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATIO

N

THO026 R R R
THO27 R B R R B B B B B
THO31 U u2 u3 u3 u3 u2 u2 u2 u2
THO32 u2 u2 u2
THO36 U u2 u2 u2 u2 u2 u2
THO40 B B B B B B B B B
THO41 U u2 U2 U3 U2 U2 u2 U2 u2
THO42 R R R R R R R R
THO60 u2 U2 u2
THO61 R R Ul
UB001 R B B B B B B B B
UB002 R B R R B B R
UB003 B B B B B B B B B
UB004 B B B B B B B B B
UB005 R R ul ul Ul R R R
UB006 R R R R R

UBoo7 R Ul Ul Ul Ul Ul R Ul

UB009 R Ul Ul Ul

UBo012 R R Ul

UB013 R Ul R U2 Ul Ul Ul

UBOi6 U u2 u2 U2 Ul Ul u2 u2
UBo17 R R B R R B
UB018 R R Ul R

UB019 R R R R R

UB020 R R R R R

UB021 R R R R R

UB022 R R Ul R R R

UB023 R R R ul ul

uB024 U Ul Ul Ul Ul

UuB026 R R R R R R R R R
uBo27 R R R Ul R

uB028 R R R R R R R R
uUB029 B R B B B B B B
UBO030 R ul R R R R Ul Ul
UB031 R R R B R R R R R
UB032 R R R R R R R R

UB033 R Ul R Ul ul ul Ul Ul
UB034 B B B B
UB035 R R R R R R R R R
UB036 U Ul Ul u2 R

UBO038 Ul R Ul Ul
UB039 R R R R
uUB040 R R Ul



Anhang: Immissionsregimes der deutschen Messstationen 1995-2001

Listeder Klassifikation nach dem NO, - Regime

NO2-

STA-

TION

BB0OO1
BBO03
BB006
BB008
BBO09
BBO010
BB012
BBO016
BB018
BB020
BB021
BB024
BB026
BB028
BB029
BB030
BBO031
BB032
BB034
BB036
BB037
BB038
BB039
BB040
BB042
BB043
BB044
BB045
BB046
BB047
BB048
BB049
BB0S50
BB051
BEOO1
BEOO5
BEOO8
BEOO9
BEO10
BEO11
BEO14
BEO15
BEO17
BEO18
BEO023
BEO26
BEO27
BEO32
BEO34
BEO37
BEO44

UBA ALL

ccCcc Py cCccc

cccccccc

cccc

cCccC

u2
ul
u2
ul
Ul
Ul
U2
u3
Ul
U2
ul
ul
ul
ul
ul
ul
Ul
U2
Ul
Ul

U2
ul
ul
ul

u3
Ul
U2
Ul

ul
u2
u2
ul
u2
u2

U2
Ul
u3
U2
u2
ul
ul
u2

u3

1995

u2
ul

Ul

ul

ul
ul

u2

ul
u2
u2
ul
u2

u3
Ul
u3
U2
ul
u3

u3

1996

ul

Ul

ul
ul
ul
ul

ul
Ul

u2

u3
u2
S2
U2

u3

ul

U2

u3

1997

u2
ul
u2

u2
u2

Ul
Ul
Ul
Ul

u2
Ul

u2

u2

u2

u2

u2

U3

Ul

u2

u3

1998

Ul
ul
u2
ul
Ul
Ul

U3

Ul
Ul

Ul
Ul

Ul
Ul

Ul

Ul
ul

u2

u2
u2
U3
u2
U3

Ul
Ul

u2

u3

1999

ul
u2
Ul
u2
ul
Ul
Ul

U3

u2
Ul

Ul
Ul
Ul
Ul

Ul

Ul
ul

Ul
u2

u2
U3
u2

U3
u2
Ul
Ul
u2

u3

2000

ul
ul

Ul

u3

ul

ul

ul

ul

Ul

Ul
U2
Ul

ul

u2
u2
u3
u2

u3
U2
ul
ul
U2

U2

2001

Ul

CC;U;U;U;U;UE

[y

C
[y

ul

u2

u2

u2

U2

ul
ul

U2

U2



Anhang: Immissionsregimes der deutschen M essstationen 1995-2001

NO2-
STA-
TION
BEO45
BEO46
BEO047
BEO49
BEO51
BE052
BEO53
BEO56
BEO57
BEO61
BEO62
BEO63
BEO64
BEO065
BEOG66
Bw001
BW002
BWO004
BWO005
BWO0O06
BWO0O07
BWO0O08
BWO009
BWO010
BWO011
BwWO012
BW013
BWO014
BWO15
BWO016
BWO019
BWO020
BWO021
BW022
BW023
BW024
BW025
BW026
BWO027
BWO028
BW029
BWO030
BWO031
BW032
BWO033
BW034
BWO035
BWO036
BWO037
BWO038
BWO039
BW040
BWO041
BWO042
BWO044

UBA

cnnCcCccCcxmnCccCcunwCcmrumcCccCcuoonwnCccccccocCcounwncCcwhwcccccccouw

ALL

u2
u3

u2
ul
Ul
u2
Ul
u2

Ul
S2

Ul

U3
u2
U3

U3
u2
u3
u2

u3
u3
U3
U3
U3
U3
u2
u3
u2
u3

u3
u2
u2

U3
U3
u3
u3
u3

u2
Ul
u2
u2
U3
u2

1995

u2
u3

u2
ul

u2
Ul
U3

U3
u2
U3

U3
u2
u3
u2
u3
u3
u3
u3
U3
Ul
U3
U3
u2
u3
Ul
u3

u3
U3
u2

U3
U3
u3
u3
u3

u2
Ul
Ul
U3
U3
u2

1996

u2

ul

Ul
u2
S2

S2
S2

U3
U3

u2
u3
u2

u3
u3
u2
U3

U3
U3
u3
u2
u3

u3
u2
u2

U3
u3
u3
u3
Ul
u2
Ul
u2
U3

u2

1997

Ul
u3

ul

1998

1999

u2

ul
Ul

S2
ul
S2

u3
U2
u3
u3
u3
u3
U3
U2

u3

u3
u3
u3
u3
u2
u3
Ul
u3

u2
U2
U2

u3
u3
u3
u3
u3

u2
Ul
Ul
U2
u3
U2

2000

u2

ul
Ul

Ul

Ul
S2

u2

U3
u2
U3
U3
U3

u3
u2

u3
u3
U3
U3
u2
U3
Ul
u3
Ul
u3
u3
u3
u2
u2
u2

u2

u2
u2
u3

u2
Ul
Ul
u2
U3
u2

2001

u2

Ul
Ul

Ul

S2

Ul
u3
U3
u2
U3
U3
U3

u3
u2

u2
u3
U3

u2
u2
Ul
u2
Ul
u3
u3
u3
u2
u2
Ul

u2

u2
u2
u2

Ul
Ul
Ul
u2
u2
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NO2-
STA-
TION
BWO045
BWO046
BWO047
BWO048
BWO049
BWO050
BWO052
BWO053
BWO054
BWO056
BWO057
BWO059
BWO060
BWO065
BWO072
BWO073
BWO76
BWO080
BWO081
BWO083
BWO084
BWO087
BWO090
BW091
BW092
BWO093
BW094
BWO095
BWO096
BWO097
BW098
BW099
BW100
BW101
BW102
BW103
BW104
BW105
BW106
BY001
BY002
BYO003
BY004
BY005
BY006
BYO007
BYO009
BY010
BYO012
BY014
BYO015
BYO017
BY020
BY021
BY028

UBA

cccuncCccccccccccwmcc

cCccc

cCccC

ALL

u2
ul
ul
ul
U2
U2
U2
Ul
U2
U2
u2
ul
ul
u2
u3
u2
Ul
S2
u3
u2
Ul

U2

U3
U3
Ul
u2

S2
S2
S2
S2
U3
ul

U3
u3
U2
u3
U2
u3
S2
u3
u3
u3
u2
u3
u3
u3
U2
u3
U2

1995

u2
ul
ul
ul
U2
Ul
U2
Ul
U2
U2
u2
ul
u2

u3
u2
U2

u3
U2
U2

u3
U2
u3
U2
u3
S2
u3
u3

u2
U3
u3
u3
u3
u3
U2

1996

u3
ul
u2
ul
u3
U2
U2
Ul
u2
U2
u2
ul
u2
u2

u2
U2
S2
u3
u3
Ul

S2
S2
S2

u3

u3
U2
u3
u3

S2

u3
u3
u2
u3

U2
u3
u3
U2

1997

u3
Ul
Ul
Ul
u2
u2
u2
Ul
u2
u2
u2
ul
u2
u2
u3
u2
u2
S2
U3
u2
u2

u3
Ul
u2

S2
S2
S2

u2
U3
Ul
U3

u3
u3

u2
u3
U3
U3
u2
U3
u2

1998

u2
Ul
ul
ul
u2
u2
u2
Ul
u2
u2
u2
ul
u2
u2
u3
u2
Ul
S2

u2
Ul

u3
Ul

S2
S2
S2
S2
S2

U3
u2

u2
U3
S2
u3
u3
u3
u3
u3

U3
u2
U3
U3

1999

u2
ul
ul
ul
u2
u2
u2
Ul
u2
u2
u2
ul
u2
u2

u2
Ul
S2
U3
u2
Ul

Ul

S2
S2
S2

Ul

U3
u2
U3
Ul
U3
S2
u3
u3
u3
u2
u2
U3
U3
u2
U3
u2

2000

ul
ul
ul

U2
u2
Ul
U2
u2

ul
ul
U2

u2
Ul
S2
u3

ul

S2
S2

ul
ul

u3
u3
U2
u3
Ul
u3

u3
u3
u3
u2
u3
u3
u3
U2
u3
Ul

2001

ul
ul
ul

Ul
Ul
Ul
Ul
Ul

ul
ul
ul

ul
Ul
S2
u2
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NO2-

STA-

TION

BY031
BY032
BY033
BY034
BY037
BY038
BY039
BY040
BY043
BY045
BY047
BY049
BY052
BY053
BY055
BY056
BY059
BYO061
BY063
BY067
BY068
BY069
BY072
BYO075
BYO076
BYO078
BY079
BY081
BY082
BY085
BYO088
BY089
BY091
BY092
HBOO1
HB002
HBOO03
HB004
HBOO05
HBO06
HBOO7
HEOO1
HEO002
HEOO03
HEOO4
HEO005
HEO0O7
HEO008
HEO009
HEO010
HEO11
HEO12
HEO14
HEO15
HEO16

UBA

nwccc

nwm

o CC

cccccc cC

wn

(ORORORORORORORORONORON))

ALL

nwcccccrxcccnangxrnxcCccccrxcroncuoucCcnmccncccuoonncumuncccc
NNNWNN BPNEREN POWOW P N 0O Ww wWkpP W NWWNN

ncccuoununununununununununnccwnm
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Listeder Klassifikation nach dem NO — Regime
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u3
u2
u2
u2
ul
ul
u2
u2
U2
u3
u3

2000

u3

S2

S2
S2

Ul

U3
U3
u2
U3
U3

u3
ul

u3
u3

U3
u2
U3
u2
u2
Ul
u2

u2
u2
u2

U3

u2
u2
u2
ul
u2
Ul
u2
u2
U3
U3

2001

u3

S2

S2

ul

u3
U2
U2
U2
U2

U3
ul

u2
u3
u3

u2
U2
Ul
u2
ul
u2

u2
u2
u2

u2

u2
u2
u2

Ul
U2
U2
u3
u3
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NO-
STA-
TION
BWO045
BWO046
BWO047
BW048
BWO049
BWO50
BW052
BWO053
BWO054
BWO056
BWO057
BWO059
BWO060
BWO065
BWQ72
BWO073
BWO76
BWO080
BWO081
BWO083
BW084
BWO087
BW090
BwW091
BW092
BWO093
BW094
BWO095
BWQ096
BWQ97
BWQ098
BW099
BW100
BW101
BW102
BW103
BW104
BW105
BW106
BY001
BY002
BYO003
BY004
BYO005
BY006
BYO007
BY009
BY010
BYO012
BY014
BYO015
BYO017
BY020
BY021
BY028

UBA

ccCcuoCccccccccccwcc

ncCccc

cCcCcCc

ALL

u2
ul
u2
Ul
u2
u2
u2
Ul
u2
u2
u3
Ul
Ul
u2
u3
u2
Ul
S2
u2
u2
Ul

u2
Ul
ul
u3
u2
u2
S2
S2
S2
S2

u2
Ul

S2
S2

u2
U3
Ul

S2
u3
u3
u3
u3
u3

U3
u2
U3
U3

1995

u2
ul
u2
ul
u2
U2
Ul
Ul
U2
u2
u3

u2

u3
u2
Ul

U2
Ul
Ul

u3
U2
u3
u2

S2
u3
u3

u3
u3

u3
u2
u3
u3

1996

u2
ul
u2
ul
u2
U3
u2
Ul
u2
u2
u3
Ul
u2
u3
u3
u2
u2
S2
u2
u2
Ul

S2
S2
S2

u2

u2
U3
u2

S2
u3
u3
u3
u3
u3

U3
u2
U3
U3

1997

u2
U2
u2
ul
u2
u3
U2
Ul
U2
U2
u3
ul
u2
u2
u3
u2
U2
S2
U2
U2
U2

U3
u2
u2
S2
S2
S2
S2

U2

u3

u3

u2
u3
u3

1998

u2
ul
u2
ul
u2
U2
U2
Ul
U2
u2
u3
ul
u2
u2
u3
u2
Ul
S2
U2
Ul
Ul

u2
ul

S2
S2
S2
S2

u2

Ul

S2
u2
u3
u3
u3
u3

u3
u2
u3
u3

1999

u2
ul
u2
u2
u2
u2
u2
Ul
u2
u2
u3
Ul
Ul
u2

u2
Ul
S2
u2
u2
Ul

u2

S2
S2
S2

Ul

u2
U3
Ul

S2
u3
u3
u3
u3
u3

U3
u2
U3
U3

2000

ul
U2
ul

u3
U2
Ul
U2
u2

ul
ul
u2

u2
Ul
S2
U2

ul

S2

S2
S2

ul

S2
S2

u2

Ul

S2
u2
u3
u3
u3
u3

u3
u2
u3
U2

2001

ul
u2
ul

u2
Ul

Ul
Ul

Ul
Ul
Ul

Ul
Ul
S2
Ul
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NO-
STA-
TION
BYO031
BY032
BY033
BY034
BYO037
BY038
BY039
BY040
BY043
BY045
BYO047
BY049
BY052
BY053
BYO055
BYO056
BYO059
BY061
BY063
BY067
BY068
BY069
BYO072
BYO75
BYO76
BYO77
BYO078
BYO079
BYO081
BY082
BYO085
BY088
BY089
BY091
BY092
HBO01
HB002
HBO0O03
HB004
HBOO05
HBO06
HBOO7
HEOO1
HEO002
HEOO03
HEO004
HEO005
HEO0O07
HEO008
HEO009
HEO10
HEO11
HEO12
HEO14
HEO15

UBA

" wnm cC

mwccc C

nwm

W CC

cccccc cC

wn

(ORORORORORORORORONON

ALL

1995

ncuncccc
NONNO®WNN

cw
w

nunnunuumnccao
ww

u2
u2

u2
U3

u3

u2

u2

u2

1996

u2
u2
u3
u3
S2

u3
S2

u3

u2
u2
u3
U3

u2

u3

u2

1997

u3

Ul

u3

Ul

u2
u2

u2
Ul

u2

1998

u2
u2
u3
u3
S2
S2
U3
S2
U3
U3
Ul

u3

u3
u3

U3

Ul

u3
u3

nw u

nwm

U3

1999

u2
U2
u3
u3
S2
S2
u3
S2
u3
u3

u3

2000

u2
u2
u3
u3
S2
S2
U3
S2
U3
U3

u2

u2
ul
Ul
S2
S2

nw u

nwm

U3

2001

u2
u2
u3
u3
S2

u3
S2
u3
u3

S2
Ul
Ul

u2
ul
u2
ul
u2
S2
S2
u2

U3

u3
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NO-
STA-
TION
HEO016
HEO17
HEO018
HEO019
HEO020
HEO21
HEO022
HEO023
HEO024
HEO025
HEO026
HEO27
HEO028
HE029
HEO030
HEO031
HEO032
HEO33
HEO34
HEO35
HEO36
HEO37
HE040
HEO41
HEO42
HEO44
HE045
HE046
HEO048
HEO049
HHO002
HHOO05
HHOO06
HHOO07
HHO08
HHO09
HHO10
HHO14
HHO15
HHO16
HHO020
HHO21
HHO022
HHO026
HHO33
HHO35
HHO38
HHO40
HHO044
HHO45
HHO47
HHO048
HHO049
HHOS50
HHO51

UBA

numunmunwm

nwWCcCcCCcCuooununnwxoxxovuVWIOTIOUAOW

ALL

u3
u3
u3
u2

U3
U3
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul

u2

u2
Ul
Ul
S2
S2
S2
S2
S2
u2
u2
Ul

Ul
S2
u2
u2
Ul

u2
u2
u2
u3

u2
u2

Ul
S2
Ul
S2
Ul
S2
S2
S2

S2

S2

1995

u3
u3
u3
u3

u3
u3
Ul

Ul
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u2

U2

Ul
S2
S2
S2
S2
S2

u2
u2
Ul

u2
u3
u2
u3

u2
u2

Ul

1996

u3
u3
u3
u2

U3
U3

Ul
Ul
Ul
Ul
Ul

u2

u2
Ul
Ul
S2
S2
S2
S2
S2
u2

u2
u2
Ul
u3
u2
u2

u3

u2
u2
Ul
Ul
S2

ul
S2

1997

u3
u3
u3
u2

u3
Ul
Ul
Ul
ul
ul
ul

u2

U2
Ul
Ul
S2
S2
S2
S2
S2
u2

1998

u3
u3
u2

u3
Ul
Ul
Ul
ul
ul
ul

u2
U2
Ul
Ul
S2
S2
S2

S2
ul

u2

u3
u2
u2
u3
u2
u2

S2

S2
S2

S2

1999

u3
u2

u3

CLOIVIVIOIOVXIDIOC
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N W w
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NO-
STA-
TION
HHO052
HHO53
HHO054
HHO55
HHO56
HHO058
MV001
MV002
MV003
MV004
MV005
MV006
MV007
MV012
MVO017
NI001
NIO05
NIO08
NIO11
NIO14
NIO15
NIO16
NI019
NI1020
NI021
NI1022
NI1024
NI1025
NI026
NI028
NI029
NIO31
NIO36
NI038
NI039
NI1040
NI041
NI1042
NI1043
NI048
NI049
NIO51
NI052
NIO53
NI054
NI056
NI058
NI059
NI060
NI1062
NI063
NWO001
NWO002
NWO004
NWO005

UBA

cCCcxrxmxIumCxImC ryvcCccxowmccxo

cccccccmocc

cccw

ALL

N =

1995

1996

PVRP VDY)

u2

u2
U2
U2
U2

1997

Ul
U3

u3
Ul

ul
Ul
u2

u2
u2
u2

1998

Ul
u2
U3
u3

Ul

Ul

Ul
ul

CcCXUXTD X031

Py

Ul
u2
u2

1999

Ul
U2
u3

u3
u3
Ul

0070 CcCXoX

cCXoXx

CcCXox1X

U2
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ul
ul

S2
Ul
u2
U3
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DCXUIOVXD
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ul
ul

020200 AD
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=
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NO-
STA-
TION
NWO0O06
NWO0O07
NWO008
NWO009
NWO010
NwWO011
NwWO012
NwWO013
NWO015
NwW018
NWO019
NWO020
NWO021
NWO022
NWO023
NWO024
NW025
NW026
Nwo027
NwW028
NwW029
NWO030
NWO031
NWO032
NWO033
NWO034
NWO035
NWO036
NwWO037
NwWO038
NwWO039
NwW040
NwW041
NWO042
NWO043
NWO044
NWO045
NWO046
NWO047
NwW048
NwWO049
NWO050
NWO051
NWO052
NWO053
NWO054
NWO055
NWO056
NWO058
NWO059
NWO060
NW062
NWO063
NwWO064
NWO065

UBA

cCuwm

ccw

wC

VOO

ALL 1995

u2
u2
u2
u2
u2
U3
u2
U3
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
Ul
ul
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
u2
S

u3
u2
u2
u2
U3
U3
u2
u2
u2
u2
S

u2
u3
u2
u3
u2
U3
Ul
Ul
Ul

1996

u3
u2

u2
u2
U3
u2
U3

u2
u2
u2
u2
u3
u2
u3
u2
u2
u2
U3
u2
Ul
ul
u2
u2
u2
u2
u2
u2
U3
u2
u2
u2
u2
S2
u3
u2
u2
u3

U3
U3
u2
u2
u2

u2
u3
u2
u3
U3
U3
Ul
Ul
Ul

1997

u3

u3

u2
u3
U2
u3
U2
U2

u3
U3
u2
U3

U2
U2
U2

u2

u2
U2
u3
U2
U2

u2
u3
u3
u3
Ul
Ul
Ul

1998

u2

u2

u2
u3
U2
u3
U2
U2

u2
u2
u2
u2

U2
U2
Ul

u2

u2
U2
u2
U2
U2

u2
u3

u2
u2

u2

u2
U3
U2
u3
Ul
Ul
Ul

1999

u2

U3

U3
u2
Ul

u2
u2

u2

Ul

u2

u2
u2
u2

u2

u2
U3

u2
u2

u2

Ul
u3
u2
U3
Ul
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2000

u2

U2

ul
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u3
U2
Ul
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ul
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U2
U2
Ul

u2

u2
U2
u2
U2
U2

u2
u3
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u3
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2001

u2
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u2
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u2
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U3
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Ul
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Ul
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NO-
STA-
TION
NWO066
NWO067
NWO068
NWO069
NwWO071
NWO072
NWO073
NWO77
NWO078
NWO079
NwWO080
Nwo081
NWO094
NWO095
NWO096
NWO097
RPO0O1
RP002
RP003
RPO06
RPO0O7
RP0O08
RP009
RPO10
RP0O11
RP012
RPO13
RP014
RPO15
RPO16
RPO17
RPO18
RPO19
RP020
RP021
RP022
RP023
RP024
RP025
RP026
RPO027
RP028
RP029
RPO30
RPO31
RP032
RPO033
RP035
RP036
SHO001
SHO05
SHOO06
SHO07
SHO08
SHO10

UBA

cCccC

CcCnCcnonCcCcCuomnwCcCouoonD

nwrouCxowmCCc

ALL

u2
u2
ul
U2
u2
S2
U2
S2
U2
u3
u2
ul
ul
u2
u2
S2
U2
u3
S

S

u2
u2
S

ncunucCcunccauotuonxonmaoonunmwm
w w N W N

WIXICITCITOLCCOLOLLOMITONW!WC
w P WwWw NNDN N

1995
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1996
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U2
u2
S2
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u3
u3
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u3

S2

ncCcunununuunuCcunwCcumwaoxoumouoao
w N
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nwnao
NN
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u3
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u2
S2
u2
S2

nunuununnccununncc
NN N w w

TOunwCcCnCcynCcunwCcwmwauuOOD
N W W W

nunnn
N NN

1998
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u2
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u2
S2

S2

nmncccwmwcc
N DN ®W W

NCmMWIUTIOVODIOOOLN

1999

u2
U2

u2
S2

U2
u2
ul

nmcccccc
N NNWWWN

mwCcCcCcnuncCcCcxuxuxontxonmaumounm
wwN N W

CwmC
w -

S2

2000

u2
u2
ul

u2
S2

S2
u2
U3
u2
Ul
Ul
u2
u2

u2
U3
U3

nmncc
N NN

COCCTUVITIDONYV
N N W

NICOLCWwCC
N w N W

u3

Ul

2001

u2
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ul
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U2
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ul
ul
ul
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U2
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numcc
N N -

choCcCcxoxntxunxomaoumunuwvm
N N W

CwcCcccc
w R wWwww

S2
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NO- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STA-

TION

SHO11 R R R R R R R R
SHO16 U ul ul Ul Ul Ul Ul
SHO019 S2 S2 S2 S2 S S
SHO021 Ul Ul
SLO03 U Ul ul Ul Ul R
SL004 Ul Ul U2

SL008 U R R R R R R
SLO10 U3 U3 u3 U3
SLO012 U3 U3 u3 U3
SLO013 Ul Ul U2 Ul
SLO15 u2 u2 Ul

SLO16 u3 U3 u2

SLO17 u u2 u2 u2 Ul
SNOO1 U u3 S S u3 u3 u3
SN002 U u3 u3 U3 u3 S u3
SN004 U u3 U3 u3 U3 u2 u2 u2
SNOO5 U Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul
SNOO6 U S S S S S S2 S
SNO11 U u2 u2 u2 u2 u2 u2
SNO12 U u2 u2 U2 u2 U2 u2
SNO014 U u2 U2 u2 U2 u2
SNO17 U U3 u3 S u3 U3 u3 U3
SN019 U u3 u2 u3 u2 u2 u2 S
SN020 U S S S S S
SN024 U u2 u2 u2 u2 u2 u2 u2
SN025 S S S S2 S2 S2 S2
SN028 U ul Ul u2 Ul

SN034 U u3 u3 u3 u3

SNO36 U Ul Ul Ul Ul

SN038 U u2 U2

SN045 U R R Ul Ul R R R
SN047 U U3 S u3 U3 u3 U3
SN048 U U3 U3 u3 U3 u3

SNO50 U R Ul Ul Ul R R R
SNO51 R R R R R
SNO52 R R R R R R
SNO57 R R R R R R R R
SNO59 U Ul ul Ul Ul Ul Ul R
SNO60 U S S S S S S
SNO61 S S S S S S S
SNO74 R R R R
SNO75 S S S S
SNO76 R R R R
ST001 u2 u2

ST002 U R Ul Ul R R R
STO05 U u2 U2 u2 Ul Ul

STO006 Ul ul u2 u2 Ul
STO07 u2 u2

STO009 Ul Ul

ST011 R Ul Ul u2 Ul Ul
ST014 Ul Ul Ul Ul Ul R
STO015 U Ul Ul Ul R R R
STO016 Ul Ul

STO017 Ul Ul

STO018 Ul Ul
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NO- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STA-

TION

ST022 ) ul Ul Ul ul ul

ST023 ul Ul

ST025 ) ul Ul Ul R

ST027 Ul Ul

ST028 ) R Ul Ul R R R
ST029 U S S S S S u3
STO030 U R R Ul R R R
STO031 U R Ul R R

ST032 U Ul Ul R

STO033 U Ul Ul Ul

ST034 U R R R

ST036 ) ul Ul Ul

ST039 B R R R R
ST042 ) ul ul

ST044 ) Ul Ul Ul R R
STO050 ) ul Ul Ul R R
ST052 U Ul Ul Ul R Ul
ST057 U Ul u2 Ul Ul Ul
STO061 U Ul u2 Ul Ul

ST063 U U2 u2 U2 u2 U2
ST066 U R Ul R R R
STO67 Ul u2 Ul

ST068 ) R ul Ul R R R
ST069 ) R R R R R R
ST070 R R R R R R R
STO071 ) ul Ul Ul ul

STO072 ) Ul Ul R R R
STO073 S S S2 S

STO75 S S2 S2 S2 S S
STO76 S S2 S2 S2 S2 S2 S2
STO78 Ul Ul Ul Ul Ul Ul
STO080 Ul Ul Ul Ul Ul
ST081 S2 S2 S S
ST082 R R R

ST089 R R R R
ST090 R R R
THO002 u3 u3 S u3 u2 u2
THOO05 ) u2 u2 u2 ul ul Ul
THOO7 u2 u2 ul
THOO8 S S S S

THO09 U u3 u3 S U2 u2 U2
THO11 U2 u3 u2 u3 u2 u2
THO13 U u2 u2 u2 Ul u2 Ul
THO16 U u2 u2 u2 Ul u2 Ul
THO17 U2 u2 U2 u2 Ul
THO18 ) u2 u3 u2 u2 u2 u2
THO19 Ul Ul ul
THO020 ) u2 u3 u3 u2 u2 u2
THO21 U u2 u3 u2 u2 u2
THO024 R Ul u2 Ul ul Ul

THO25 U Ul u2 Ul
THO26 Ul Ul Ul
THO27 R Ul Ul Ul
THO29 u2 u2

THO30 Ul u2 Ul Ul



Anhang: Immissionsregimes der deutschen M essstationen 1995-2001 102

NO- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STA-

TION

THO31 U S S S u3
THO32 u3 u3 u3 u2
THO36 U u2 u2 u2 u2
THO37 u2

THO39 S S S S
THO40 Ul Ul Ul Ul
THO41 U2 u2
THO42 Ul Ul Ul Ul
THO43 S2 S2
THO60 u2

THO61 Ul

UB001
UB002
UBO003
UB004
UBO005
UB006
uBO007
UB009
uB012
UBO013
UBO016
UBO017
UBO018
UBO019
UB020
UB021
UB022
uB023
uUB024
UB026
uB027
uB028
UB029
UBO030
UBO031
UBO032
UBO033
UB034
UB035 R
UB036 U
UBO038
UB039
uUB040
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Ul
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Ul
Ul
S2
u2
Ul
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C
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Listeder Klassifikation nach dem SO,— Regime

SO2- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION
BB001 )
BB003 U
BB006 U
BB0O7
BB008 U
BB009
BB010
BB012 R
BB014
BBO17
BB018
BB020
BB021
BB024
BB026
BB028
BB029
BB030
BBO31
BB032
BB034
BB036
BBO37
BB038
BB041
BB042 U
BB043
BB051
BEOO1
BEOO5
BEOO7
BEOO8
BEO09
BEO10 )
BEO11
BEO12
BEO14 S
BEO15
BEO17
BEO18
BEO023
BEO025
BEO026
BEO27
BEO32
BEO34
BEO37
BE044 U
BEO045
BEO46
BEO047
BEO049
BEO50

3 2 2 2 2

g b~

3 3 3 2

WhrWbhwh

cccccccc ccc
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bW w b
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1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

UBA ALL
U

Anhang: Immissionsregimes der deutschen Messstationen 1995-2001

SO2-
STATION
BEO51
BEO52
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SO2- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION

BwW047 S 2 2 3 3 2 3 2

BW048 U 3 2 2 3 3 2 3

BWO049 U 2 2 2 2 2 2

BWO050 U 2 2 2 2 2 2 2 1
BWO052 ) 3 3 3 3 3 3 2 2
BWO053 U 2 2 2 2 2 2 1 1
BWO054 U 2 2 1 2 2 2 2 2
BWO056 U 2 2 3 2 2 2 2 2
BWO057 U 2 2 2 3 3 2

BWO059 U 2 2 2 2 2 2 1 1
BWO060 U 2 2 3 3 3 3 2 1
BWO065 S 3 4 3 3 3 3 2 2
BWO072 U 4 4 4 3 3

BW073 U 3 3 3 3 3 3 2 2
BWO076 U 3 3 3 3 3 3 3 2
Bw081 U 4 4 5 5 4 4 4 3
BWO083 ) 3 3 3 3 3 3

BWO084 U 2 2 3 3 2 2 2 1
BWO087 R 2 1 2 2 2 2 1 1
BWQ090 2

BW091 1 1

BWQ092 4

BWQ093 U 4 4 4

BW094 V) 3 3 3 3 2

BWO095 U 2 2

Bw101 U 3 3

BwW102 2 3 2 2
BW103 2 2 1
BW104 3 3 3
BW105 3 3 3
BY001 U 2 3 2 2 2 2 2 1
BY002 U 3 4 4 3 2 3 2 2
BYO003 2 3 3 2 2 1 2 2
BY004 U 2 3 2 2 2 2 2 2
BY005 S 2 3 3 2 3 2 2 2
BY006 3 3 3 3 3 2 1
BYO0O07 2 3 2 2 2 1 1 1
BY008 U 2 2 2 2 2 2 2

BY009 2 4 3 3 2 1 1 1
BY010 3 4 4 3 3 3 2 2
BYO012 3 3 3 3 2 2 2

BYO013 U 1 2 2 1 2 1 1 1
BY014 2 3 2 2 2 1 1 1
BYO015 3 4 4 3 3 3 2 2
BYO016 3 3

BYO017 U 2 3 3 3 2 3 2 1
BY020 U 2 4 3 3 2 2 2 2
BY021 2 3 3 3 2 2 2 1
BY024 3 3 4 3 3 3 3 2
BY025 3 4 3 4 3 3 3 3
BY026 3 3 3 3 3 2 2
BY027 2 3 3 3 3 2 1
BY028 2 3 2 2 2 2 1
BY029 2 2 3 2 2 2 2
BY030 2 2 2 2 2 2 1
BY031 U 2 2 1 2 1 2 1
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SO2- UBA ALL 1995 1996
STATION

BY032 U
BY033
BY034 S
BYO035
BYO037 S
BY038
BY039 U
BY040
BY041
BY043
BY044
BY045
BYO047 U
BY048
BY049 U
BYO051
BY052 U
BYO053 S
BY054
BYO055
BY056
BY058
BY059
BY061
BY062
BY063
BY064
BYO067
BYO068
BY069
BYO070
BYO072 R
BYO073
BYO075 U
BYO76
BYO77 U
BYO078
BYO079
BY081
BY082
BYO085
BY088
BY089
BY091
BY093
HBOO1
HB002
HBO0O03
HB004
HBO0O05
HEO001
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HEOO03
HEO04
HEOO05
HEOO07
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SO2- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION

HEO008 S 3 4 4 4 3 3 2 2
HEO009 S 3 4 3 3

HEO010 S 2 4 3 2 2 2 2 2
HEO11 S 3 5 4 4 3 3 3 2
HEO012 S 3 3 3 3

HEO14 S 2 4 3 3 2 2 2 2
HEO15 S 3 3 4 3

HEO16 S 3 3 4 3

HEO17 S 3 4 3 3 2 3 2 2
HEO18 S 3 4 4 3 2 3 2 3
HEO19 S 3 4 4 3 3 3 2 2
HEO020 S 2 3 3 2 2 2 2 2
HEO021 4 4 4

HEO022 S 3 4 4 4 3 3 3 2
HEO023 R 2 3 2 2 2 2 2 2
HE024 R 2 3 2 2 2 2 2 2
HEO025 R 2 3 2 2 2 2 2 2
HEO026 R 2 3 2 2 2 2 2 2
HEO27 R 2 3 2 2 2 2 2
HEO028 R 2 3 2 2 2 2 2 2
HEO029 S 2 3 3 3 2 2 2 2
HEO30 S 2 3 3 3 2 2 2 2
HEO31 S 2 4 3 2 2 2 2 2
HEO032 U 2 3 2 2 2 2 2 2
HEO033 ) 2 3 2 2 2 2 2 2
HE034 U 2 3 2 2 2 2 2 2
HEO035 S 4 4 3 4

HE042 U 2 3 2 2 2 2 2
HEO44 2 2 2 2
HEO045 2 2 2
HEO46 2 2 2
HEO048 2 2 2
HHO002 3 4 4 3 3

HHOO05 U 3 3 3 3

HHO06 3 3 3

HHOO07 4 4 4 4 3

HHO08 U 4 4 4 4 4 4 3 3
HHO09 4 4 4 4 4

HHO10 4 4

HHO14 5 5 5 5 5

HHO15 5 5 5 5 5 4 4 4
HHO16 4 4 4 4 4 4 3 3
HHO020 4 4 4 4 4 3

HHO21 U 2 3 3 3 2 2 1 1
HHO022 U 3 3 3 3

HHO026 4 5 5 5 4 4 4
HHO30 ) 3

HHO33 2 2 2
HHO35 3

HHO38 3 3

HHO41 5

HHO042 4 4

HHO043 3 3

HHO044 4 4 4

HHO045 4 4

HHO046 3
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SO2- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION
HHO47
HHO048
HHO049
HHO50
HHO51
HHO054
HHO055
MV001
MV002
MV003
MV004
MV005
MV006
MV007
MV012
MV017
NI001
NIO05
NIO11
NIO14
NIO15
NIO16
NIO19
NI1020
NI021
N1022
NI1024
NI1025
NI1026
NI028
NI029
NIO31
NIO36
NIO38
NI039
NI1040
NI041
NI1042
NI1043
NI1049
NIO51
NI052
NIO53
NI054
NIO58
NWO001
NwWO002
NWO003
NWO004 S
NWO005
NWO0O06
NWO007
NWO008 S
NWO009
NWO010 S
NwWO011
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SO2- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION

NWO012 3 4 4 4 3 3 3
NWO013 S 3 4 3 3 3 3

NWO015 S 4 4 4 4 4 3 3 3
NWO017 5 5 5

NWO018 U 4 5 5 4 4 3 3
NWO019 5 5 5

NwW020 5 5 5

Nw021 S 5 5 5 5 5 5 5 5
Nw022 4 5 5 4 4 3 3
NwW023 4 5 5 5 4 3 3 3
NwW024 4 5 5 5 4 3 4
NWO025 5 5 5

NWO026 5 5 5

NWO027 4 5 4

NWO028 S 3 4 4 4 3 3 3 3
NWO029 U 3 4 4 4 3 3 3
NWO030 ) 3 4 4 3 3 3 3 3
NwWO031 4 5 4

NWO032 4 4 4

NWO033 4 4 5

NwW034 U 4 5 5 5 4 4 4 4
NWO035 5 5 5

NWO036 U 4 5 5 4 3 3 3 3
NWO037 4 5 5 5 4 4 4 4
NWO038 S 4 5 5 4 4 3 3 3
NWO039 4 5 5 5 4 4 4 4
NWO040 4 5 5 5 4 4 4 4
NWO041 5 5 5

NWO042 S 3 5 5 4 3 3 3 3
NwW043 4 5 5 5 4 4 3 3
NwW044 4 4 4

NwWO045 4 5 4 5

NWO046 5 5 5

Nwo047 S 3 4 4 3 3 3 3 3
NWO048 5 4 5 5 5 4 4 4
NWO049 5 5 5

NWO050 S 3 4 4 4 3 3 3 3
NWO051 U 3 4 4 4 3 3 3 3
NWO052 4 4 4

NWO053 S 3 4 4 4 3 3 3 3
NwW054 S 4 4 5 4

NWO055 5 5 5

NWO056 5 5 4

NWO057 4 4 4

NWO058 U 3 4 4 4 3 3 3 3
NWO059 S 3 5 4 4 3 3 3 3
NWO060 3 5 4 4 3 3 3 3
NWO061 5 5

NWO062 S 3 5 5 4 3 3 3 3
NWO063 R 3 3 3 3 3 3 3
NWO064 R 3 3 3 3 3 3 3 3
NWO065 R 3 3 3 3 3 3 3 3
NWO066 U 3 4 4 3 3 3 3 3
NWO067 U 3 4 3 3 3 3 3 3
NWO068 U 3 4 3 3 3 3 3 3
NWO069 5 4 4
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SO2- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION

NwWO070 5 5 5

NwWO071 u 4 4 4 4 3 3 3 4
NwWO072 4 5 5 5 4 3 3
NwWO073 U 3 4 4 3

NwWO77 3 4 3 3 3
NwWO078 3 3 3
NWO079 3 3 3 3
NWO080 3 3 3 3
NwWO081 3 3 3 3
NW094 3 3 3
NWO095 3 3 3
NWO096 3 3 3
NwWO097 4 3 4
RP001 u 3 4 4 4 4 3 3 2
RP002 4 5 5 5 4 4 4 4
RP003 S 4 4 4 4 4 4 3 3
RP0O07 U 3 4 4 4 3 3 2 2
RP0O08 S 3 4 4 4 4 3 3 2
RPO009 3 4 4 4 4 3 2 2
RPO13 R 3 3 3 3 3 2 2 2
RPO014 R 2 2 2 2 2 2 1 1
RPO15 R 1 2 2 2 1 1 1 1
RPO16 R 2 2 2 2 1 1 1 1
RP0O17 R 2 3 2 2 2 2 1 1
RP0O18 U 3 5 4 4 3 3 2 2
RP019 U 3 4 4 4 4 3 2 1
RP020 S 3 4 4 4 3 3 2 2
RP021 S 3 4 4 3 2 2 2 1
RP022 U 4 4 4 4 3 3 2 3
RP023 U 4 5 4 4 4 4 3 3
RP024 S 4 5 5 5 4 4 3 3
RP025 U 3 4 4 4 3 3 3 2
RP028 R 2 2 3 2 2 1 1 1
SHOO01 U 2 2 2 2 2

SHO05 U 2 2 2 1 1

SHO06 R 2 2 2 1 1

SHO07 U 3 3 3 2 1

SHO08 R 1 2 2 1 1 1 1
SHO010 S 2 3 3 2 2 2 2
SHO11 R 3 4 3 3 3 2 2
SHO16 U 3 3 3 3 2

SHO19 2 2
SL001 3 3 3 2
SL002 U 3 3 3 3
SL003 U 4 5 4 3 3 2
SL004 4 4 4 3 3

SLO05 4 4

SLO08 U 2 2 1 2 2
SLO10 3 3 3 3
SLO012 4 5 4 4 2
SLO13 3 3 3

SLO15 4 4 4

SLO16 5 5

SLO17 U 3 4 3 3
SNOO1 U 3 5 5 4 3 2 2 1
SNO002 U 3 5 4 3 2 2 1
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SO2- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION

SNO003 5 5 5

SNO004 ) 4 5 5 4 3 3 2
SNO005 U 4 5 5 4 3 3 2 1
SNO006 ) 4 4 4 3 3 1
SNO11 U 3 5 5 4 2 2 2 1
SNO012 ) 3 5 5 3 2 2 2 1
SNO014 U 4 5 5 4 4 3 3 1
SNO17 U 4 5 5 4 3 3 3 1
SNO19 U 3 5 3 3 2 1
SNO020 U 4 4 3 3 2
SN024 U 3 5 5 4 3 2 2 2
SNO025 S 3 5 4 3 3 3 1
SNO028 U 3 5 4 2 2

SNO031 5 5 5

SNO034 U 4 5 4 3

SNO036 ) 4 5 3 3

SNO038 ) 4 5 4 4

SNO045 U 4 5 5 4 3 3 2
SNO047 U 3 3 2 1 1
SNO048 U 3 5 5 4 2 2 2

SNO049 R 2 4 3 2 1 1 1
SNO50 U 3 5 5 4 4 3 2 1
SNO51 R 4 5 5 4 4 3 2 1
SNO052 R 4 5 5 5 3 3 2
SNO53 B 3 4 4 4 2 2 2 1
SNO056 5 5

SNO57 R 4 5 5 5 4 3 3 2
SNO059 ) 3 5 4 3 3 2 1 1
SNO060 ) 3 5 3 3 2 1
SNO61 S 4 5 5 5 4 3 2
SNO74 3 4 3 3 2
SNO75 2 2 2 1
SNO76 2 2 2 1
ST001 5 5

ST002 ) 2 5 3 2 2 2
STO05 ) 3 5 4 3 3

STO06 2 4 3 2 1
STO007 5 5

STO009 5 5

ST011 R 3 4 3 3 3 2
ST014 3 5 4 3 3 2
STO015 U 4 5 5 4 3 3
STO016 3 3

STO017 5 5

STO018 5 5

ST021 2 2 1

ST022 U 3 5 4 3 3

ST023 3 5 3 1

ST025 V) 5 5 5 5

ST027 5 5

ST028 U 4 5 4 4 4 1
ST029 U 3 5 3 3 3 1
ST030 U 3 5 3 2 2 1
ST031 U 4 5 4 3 3

ST032 U 3 5 3 2

STO033 U 5 5 4
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SO2- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION

ST034 U 4 5 4

ST036 U 5 5 5

ST039 B 1 1 1 1
ST042 u 4 4

ST044 u 2 4 2 2 1
ST050 U 4 5 4 4 1
ST052 U 2 4 2 1 1
ST057 U 3 4 3 3 2
STO061 U 3 4 2 2

ST063 U 3 3 3 3 3
STO066 U 2 2 2 1
STO067 3 4 2

ST068 U 3 5 3 3 4 3
ST069 U 2 4 2 1 1 1
ST070 R 2 3 3 2 1 1
STO071 U 3 5 3 3

STO072 U 3 5 4 2 2 1
STO75 3 5 4 3 3 2
STO78 4 5 5 5 4 3
STO79 5 5

STO080 4 4 4 4 3
ST081 4 5 4 3
ST082 R 4 4

ST089 2 3 2 1
ST090 3 4 4 2
THO002 3 5 5 3 2 2 2

THOO05 U 2 4 3 3 2 2 2 1
THOO7 2 4 3 2 2 2 1
THOO08 3 4 4 3 2 2 2

THO09 U 3 5 5 3 2 3 2 1
THO10 3 5 4 3 2 2

THO11 3 5 5 4 3 3 2 1
THO13 U 2 4 3 2 2 2 2 1
THO14 3 4 3

THO16 U 2 3 3 2 2 2 2 1
THO17 2 4 3 2 2 2 2 1
THO18 U 2 4 3 3 2 2 2 1
THO19 2 2 3 3 2 2 2

THO020 U 2 4 4 3 2 2 2 1
THO21 U 2 4 3 2 2 2 2 1
THO022 2 2 2

THO23 4 3

THO24 R 2 4 3 2 3 2 2

THO25 U 2 2 2 2 2 2 2 1
THO26 2 2 2 2 1
THO27 R 2 2 2 2 2 2 2 1
THO28 2 2 2 2 2 2

THO029 4 4 3

THO30 2 4 3 2 2 2 2

THO31 U 2 4 3 2 2 2 2 1
THO032 2 4 3 3 2 2 2 1
THO34 2 3 2 2

THO35 2 2 2 2 2 2

THO36 U 3 5 5 4 3 3 2 2
THO37 2 3 2 2 2 2

THO39 3 5 4 4 2 2 2 1
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SO2- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999
STATION
THO040
THO41
THO42
THO60
THO61
UB001
uUB002
UB003
UB004
UBO005
UBO006
UBO007
UBO013
UBO016
UBO017
UBO019
UB020
uB022
uB023
uUB024
UB026
uB027
uB028
UB029
UBO030
UBO031
UBO032
UBO033
UB034
UBO035 R
UBO038
UB039
uUB040
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Listeder Klassifikation nach dem PM 10/(T SP) — Regime

PM10- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION
BB0OO1 U
BB003 U
BB006 U
BB0O7
BB008 U
BB009
BBO010
BB016
BBO17
BB018
BB020
BB021
BB024
BB026
BB028
BB029
BB030
BB031
BB032
BB036
BBO37
BB038
BB041
BB042 U
BB043
BB046
BB051
BEOO1
BEOO5
BEOO7
BEOO8
BEOO9
BEO10 U
BEO11
BEO12
BEO14 S
BEO15
BEO17
BEO18
BEO023
BE025
BEO26
BEO27
BEO32
BEO34
BEO44
BEO45
BE046
BE047
BE049
BEOS0
BEOS1 U
BEO53
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PM10- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION
BEO54
BEO55
BEO56 U
BEO57
BEO58
BEO59
BEO60O
BEO61
BE062 U
BEO65
BEO66
Bw001
BwWO002
BW004
BWO005
BWO006
BWO0O7
BWO0O08
BWO009
BWO010
BWO11
BWO012
BWO013
BwW014
BWO015
BWO016
BWO019
BW020
Bw021
BW022
BW023
BW024
BWO025
BWO026
BwWO027
BwW028
BWO029
BWO032
BWO033
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Bw041
BwW042
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BW049
BWO50
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PM10- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

STATION

BWO053 U 1 1 1 1 1 2
BWO054 u 1 1 1 1 1 1
BWO056 U 1 1 1 2 1 2
BWO057 u 1 1 1 1 2

BWO059 U 2 1 1 2 2 2
BWO060 U 1 1 1 1 1 1
BWO065 S 1 2 1 1 1 1
BWO072 U 2 2 1 2 2

BWO073 U 1 1 1 2 1 1
BWO76 U 1 1 1 2 1 1
BWO081 U 2 2 2 2 2 2
BWO083 U 1 1 1 1 1

BW084 u 1 2 1 1 1

BWO087 R 1 1 1 1 1
BW090 1

BW091 1 1

BW092 1

BWO093 U 2 2 2

BWO094 U 1 1 1 1
BWO095 U 2 2

BW101 U 2 2

BW102 1 1
BY001 U 4 5 5 4 3 4 3
BY002 U 3 4 4 3 3 2 2
BYO003 3 4 4 3 2 4 4
BY004 U 2 4 3 2 2 2 2
BYO005 S 3 4 3 3 3 3 3
BYO006 5 5 5 5 5 5 5
BYO007 3 4 4 3 3 3 3
BY009 3 4 4 3 3 3 3
BYO010 3 4 4 4 3 3 3
BYO012 3 3 3 2 2

BYO013 U 4 4

BY014 4 4 4 4 3 3 3
BY015 3 4 3 2 2 3 3
BY020 U 3 4 3 3 3 2 2
BY021 3 4 3 3 3 4 4
BY024 3 4 4 3 3 4 3
BYO027 3 4 3 2 2 3 2
BY028 3 4 4 3 3 3 3
BY030 3 3 3 2 3 3 3
BYO031 U 2 3 3 3 2 2 2
BY032 U 3 4 4 3 3 3 3
BYO033 4 5 4 4 4 3 3
BY034 S 3 4 3 3 2 3 3
BYO035 4 5 4 4 4 3 3
BYO037 S 5 5 5 5 5 5 4
BY038 4 5 4 4 4 4 4
BY039 U 3 4 3 3 3 3 3
BY040 4 5 5 4 4 4 4
BY045 3 4 4 3 3 3 3
BY047 U 2 3 2 2 2 2 2
BY052 U 3 3 4 3 3 4 4
BYO053 S 3 3 2 2 2 4 4
BY054 4 4 4 3 3 4 4
BYO055 3 5 4 3 3 3 3
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PM10- UBA ALL 1995 1996 1997
STATION
BY056

BY058

BY059

BY061

BY062
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BY064
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BY068

BY069

BYQ70

BY071
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HBO004
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HEO001
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PM10- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION
HE045
HE046
HE048
HE049
HHO002
HHOO05 u
HHO0O06
HHOO7
HHOO08 U
HHO009
HHO10
HHO14
HHO15
HHO16
HHO020
HHO021 U
HHO022 U
HHO026
HHO033
HHO38
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PM10- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION
N1049
NI051
NI1052
NI053
NI1054
NI056
NIO58
NIO59
NIO60
NI062
NIO63
NWO001
NWO002
NWO003
NWO004 S
NWO0O05
NWO0O06
NwWO007
NwWO008 S
NwWO009
NWO010 S
NwWO011
NwW012
NWO013
NWO015
NWO017
NWO018 )
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PM10- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION
NWO048
NWO049
NWO050 S
NWO051 U
NWO052
NWO053 S
NWO054 S
NWO055
NWO056
NWO057
NWO058
NWO059
NWO060
NWO061
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NWO067
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NWO069
NWO070
NwWO071 U
NwWO072
NwWO073 U
NwWO77
NwWO078
NWO079
NWO080
NWO081
NwWO082
NW094
NWO095
NWO096
NwWO097
RP001 U
RP002
RP003 S
RP006
RPO0O7
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RPO009
RPO10
RPO13
RP0O14
RPO15
RPO16
RP0O17
RP0O18
RP019
RP020
RP021
RP022
RP023
RP024

0w C
A OWOW
W wnN

N
NINDN
wWwiN

cccxxxoxaowm
ARADPANONMNND®
ADRhWNNMNND®W
WWWrFEFENN
WkE PN

agoaopphrbdbdDdPANNDODLODLOWODNPMAPPPDEdDNPOSAEDDEPSEPDDPdDPPO
[ >N

N

w

(622 N~

WWWNOaOAEANWN D
wwnN

nCc
w
AWM
ADNDN
N N NN

NN
OORRDNEROOWNDN

NNBRMRPWRRRERRERDN

A BANNEANPARPPRPPPRPOWOWOWONOOWONNOWWOWONOORNOWOWPRMIOORRERDREDMDRPWORPNMNOWWLWWWPRARPRARWRARRAPPWREAEDS
ANNEANPARRPRPRPREPPE

nwCcCcuomwCcCcuxonxuxuao
ArDhOWORANDERLPEP
ARNWOONMRPRPRPERPERPMNODADN
WANNANRAPRPRRPEPR

N



Anhang: Immissionsregimes der deutschen M essstationen 1995-2001 122

PM10- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

STATION

RP025 U 2 3 2 2 1 2
RP028 R 1 2 1 1 1 1
RP029 4 4 4 3
RP031 3 4 4 3
RP032 4

RP036 4 4 4 3
SHO001 U 2 2 1 1 1 2 2
SHO005 U 1 2 1 1 1 2

SHO006 R 1 2 1 1 1

SHO0O07 U 2 3 2 2 2

SHO008 R 1 2 2 1 1 2

SHO010 S 3 3 3 2 2 3 4
SHO11 R 1 2 1 1 1 2

SHO015 R 1 1
SHO016 U 2 2 1 1 1

SHO021 2 2
SLO03 ) 3 3 3 2 2
SL004 2 3 2 1

SL008 U 1 1 1 1 1
SLO010 3 3 3 2
SL012 2 2 2 2 1
SLO013 2 1 2 2
SLO015 2 2 2

SLO16 3 3

SLO17 U 2 2 2 2
SNO001 ) 3 3 4 3 3 3 2
SN002 ) 3 3 4 3 2 2
SNO004 ) 2 4 4 3 2 1 1
SNO005 ) 3 4 4 4 2 3 1
SNOO06 U 4 5 5 5 4 3 4
SNO11 U 3 4 3 3 3 3 3
SNO12 U 3 4 3 3 2 2 2
SNO014 U 4 5 5 4 4 3 3
SNO17 U 3 5 4 4 3 2 2
SNO019 ) 3 4 5 3 3 3 3
SN020 ) 4 5 5 4 4 4 3
SN024 ) 3 4 4 3 2 2 2
SNO025 S 4 5 5 4 4 4 4
SNO028 ) 3 4 3 3

SNO034 ) 4 2 4 4 4

SNO36 U 3 3 4 3 3 2

SNO38 U 3 4 4

SNO045 U 3 3 3 3 3 2 2
SNO047 U 4 5 5 4 4 3 2
SNO048 U 3 4 3 3 3 2

SNO049 R 1 1 1 1 1 1
SNO050 V) 2 3 4 2 2 2 1
SNO51 R 2 4 3 2 1 2 1
SNO052 R 1 1 1 1 1 1 1
SNO53 B 1 1 1 1 1 1
SNO57 R 2 2 2 2 1 1 2
SNO059 U 2 3 4 2 2 2 2
SNO60 U 4 4 5 5 4 3
SNO61 S 5 5 5 5 4 4 4
SNO75 3 3 3 3
ST001 4 4
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PM10- UBA ALL 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
STATION
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PM10- UBA ALL 1995 1996 1997
STATION
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