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1. Einleitung

Die neue EU-Rahmenrichtlinie 96/62/EG Uber die Beurteilung und die Kontrolle der Luftqua-
litdt (EU, Amtsblatt der Européa schen Gemeinschaften, 1996) verlangt die Erstellung einer
Ausgangsbeurteilung zur Luftqualitét, spater eine regelméfdige Beurteilung und ggf. die Er-
stellung von Alarm- bzw. MalRnahmeplanen. Um angemessene Informationen tber die Luft-
qualitét zu erhalten, sind in der EU-Rahmenrichtlinie erstmalig nicht nur Messungen, sondern
auch Ausbreitungsrechnungen vorgesehen. Demnach konnen Modelle eingesetzt werden

e Zur rdaumlichen Darstellung der Schadstoffverteilung in alen Skalenbereichen (Natio-
nal, Ballungsgebiet, Stral3e), insbesondere in Gebieten, wo die Schadstoffkonzentrati-
onen unter der jeweiligen Oberen Beurteilungsschwelle liegen.

e Zur Prognose der Wirksamkeit von Mal3nahmen.

Dafir missen Ausbreitungsmodelle bereit gestellt werden, die die von den EU-Richtlinien
vorgegebenen Anforderungen an die Ausbreitungsrechnung erftllen. In dem vom Umwelt-
bundesamt geférderten FE-V orhaben 299 43 246

»Entwicklung eines Beurteilungssystems fur das Zusammenspiel von M essung und
M odellrechnungen fir die bundeseinheitliche Umsetzung der EU-Rahmenrichtlinie
Luftqualitat und ihrer Tochterrichtlinien®
das an der Freien Universitét Berlin durchgefthrt wird, wird dazu ein Modell system entwi-
ckelt, das zur Umsetzung der EU-Rahmenrichtlinie 96/62/EG in Deutschland benutzt werden
kann. Das Modellsystem soll die folgenden vier Raumskal en abdecken:
e europaweit,

e grofraumig (national)
e regional (Balungsraum)
o |okal/stédtisch (Stadtquartier, Stral3enschlucht).

Diein dem FE-Vorhaben 299 43 246 vorgesehene M odel lentwicklung und M odellanwendung
soll alle diese Raumskalen in einem gekoppeltem System von Ausbreitungsmodellen behan-
deln, wobei jedes Einzelmodell an die spezifischen Anforderungen der Raum- und Zeitskala
angepasst ist, innerhalb der es angewandt wird. Das Modellsystem soll es ermoglichen, diein
der EU-RRL definierten Luftqualitatswerte zu bestimmen, sowie deren Unter- bzw. Uber-
schreitungen anzugeben. Betrachtet werden die Schadstoffe SO,, NOy, Benzol, Ozon, PM 10
und CO.

Fur das Modellsystem werden keine neuen Model le entwickelt, sondern bereits erprobte Aus-
breitungsmodelle verwendet, die lediglich hinsichtlich der spezifischen Anforderungen der
Aufgabenstellung modifiziert bzw. erganzt werden missen.

Das Modellsystem enthélt folgende Ausbreitungsmodelle:

e Dasdreidimensionale photochemische Transportmodell REM3/CALGRID. Dieses Mo-
dell entsteht zur Zeit aus einer Verschmelzung des grof3rdumigen Transportmodells REM 3
(Regional Eulerian Model with 3 different chemical mechanisms), mit dem fir die urbane
Raumskala (Ballungsgebiet) entwickelten dreidimensionaen photochemischen Transportmo-
dell CALGRID (California Grid model). Beide Modelle sind in vielen Anwendungen erprobt
Stern 1994, Stern und Builtjes, 1998, Motz et al., 1997). In der Verschmelzung werden einer-
seits die spezifischen Vorteile beider Modelle in einer Modellschale vereint und andererseits
die physikalisch/chemischen Module auf den neuesten Stand des Wissens gebracht. Zur Be-
handlung der PM 10-Problematik wird das Modell weiterhin um ein Aerosolmodul erganzt.
Das neue Modell wird zur Bestimmung der Luftqualitét in der europaweiten und der nationa-
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len Raumskalain einer Auflsung von ca. 30x30 km? und in der urbanen Raumskala (Bal-
lungsgebiet) in einer Aufldsung von ca. 2x2 km? verwendet.

e Dasim Auftrag des Umweltbundesamts fir Stral3enschluchten entwickelte CPB-Modell
(Canyon-Plume-Box-Modell). Das CPB-Modell ist ein 2-dimensional es anal ytisch-empiri-
sches Modell, mit dem die verkehrsbedingten Luftschadstoffimmissionen stiindlich an belie-
bigen Aufpunkten (Rezeptoren) in einer Stral3enschlucht auf der Basis leicht zuganglicher
meteorol ogischer Grof3en berechnet werden konnen. Das CPB-Modell ist Bestandteil des Cl-
TAIR-Systems des Umweltbundesamts. Dieses Modell wird zur Bestimmung der Luftqualitat
in Stral3enschluchten verwendet.

e AUSTALZ2000, ein Lagrange'sches Partikel simulationsmodell zur Beschreibung von

Immi ssionsbel astungen ausgehend von industriellen Quellen.

In dem FE-Vorhaben 299 43 246 werden auch Methoden zur Verkniipfung von Messung und
Rechnung im Sinne einer Datenassimilation entwickelt. Ein Ziel der Datenassimilation ist die
Erstellung flachendeckender Immissionsverteilungen, d.h. kontinuierlicher Felddarstellungen,
fur Deutschland. Die dazu verwendete Methodik ist die sogenannte Optimale Interpolation
(Ql). Die Grundidee der im Vorhaben verwendeten Datenassimilation beruht darauf, L icken
im Beobachtungsnetz mit M odellergebnissen aufzuftillen und dadurch die folgenden
Nachteile einer reinen Mess-Interpolation aufzuheben oder zu mindestens zu vermindern:

o Stationsdichte aul3erhalb der Stadtgebiete ist gering, insbesondere wenn man den in

den EU-RIichtlinien definierten Datenumfang von mindestens 90% ansetzt.

e Raumliche Reprasentativitdt der Stationen ist oft unklar.
Diese Punkte kénnen zu Problemen fihren bel der Konstruktion bundesweiter Konzentrati-
onsfelder ausschliefdlich auf der Basis von Messungen. Bel Schadstoffen mit maximalen Kon-
zentrationen in Stadtgebieten kann die reine Mess-Interpolation eine Uberschatzung der Aus-
dehnung der Gebiete ergeben, in denen es zu Uberschreitungen der Grenzwerte und der Be-
urteilungsschwellen der EU-RR kommt, bel Schadstoffen mit maximalen Konzentrationen
aul3erhalb der Stadtgebiete dagegen eine Unterschétzung dieser Gebiete.

Die Methodik der Optimalen Interpolation bildet die Grundlage der hier vorgestellten Aus-
gangsbeurteilung 1999 fur Deutschland, die auf einer Verknipfung von stiindlichen Messun-
gen und sttiindlichen Modellergebnissen fir das Jahr 1999 beruht. Die M essungen stammen
aus den Messnetzen der Bundeslander und des Umwel tbundesamts und wurden vom Umwelt-
bundesamt zur Verfiigung gestellt. Die grof3r&umigen Modellergebnisse stammen aus einer
Anwendung des photochemischen Transportmodells REM 3 fir West- und Zentraleuropain
einer zeitlichen Auflésung von 1 Stunde und einer rdumlichen Auflésung von 0,5° Lange und
0,25° Breite. Die Optimale Interpolation benutzt die Modellergebnisse als Hintergrundfeld, in
das die Messungen integriert werden. Dazu werden Reprasentativitétsgebiete der Messungen
aus den statistisch abgel eiteten Strukturen (raumliche Autokorrelation) gewonnen. Rechener-
gebnisse werden dann vorrangig aul3erhalb dieser Gebiete benutzt. Zur Interpolation wird
Uber das Gebiet ein Raster mit einer Auflésung von mehreren Kilometern gelegt. Wie bei na-
hezu jeder Interpolation kommt es dadurch zu einer Nivellierung singuldrer Ereignisseim
Raster , d. h. der Messwert wird dem Umgebungsniveau angepasst, sofern die Extremmes-
sung nicht durch andere Messungen im Raster bestétigt wird. Tendenziell werden dadurch
hohe (oder niedrige) Messwerte, die nur isoliert an einer Station auftreten (sog. ,, hot-spots®),
in den flachenhaften Darstellungen fir ganz Deutschland nicht ausgewiesen. In Ballungsge-
bieten durfte es sich dabel hauptsachlich um verkehrsnahe Stationen handeln, deren Repra
sentanzbereich gering ist. Im landlichen Bereich konnen insbesondere Messungen von Berg-
stationen, aber auch Messungen im Einflussbereich stark befahrener Stral3en, nicht in der Ol-
Darstellung wiedergefunden werden, da solche M essungen oft aus dem Immissionsniveau der
umliegenden Stationen herausfallen. Aus diesem Grunde werden in diesem Bericht Stationen,
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an denen die Grenzwerte Uberschritten wurden, zusétzlich im Anhang 1 tabellarisch ausge-
wiesen, falls sich diese Uberschreitung nicht in den mit der Ol erstellten Karten zeigt. Eine
ausfihrliche Darstellung der Optimalen Interpolation ist im Anhang 2 zu finden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse haben noch vorlaufigen Charakter, da die Ausbreitungs-
rechnungen noch mit der Entwicklungsversion des Modells REM3/CALGRID durchgefihrt
wurden. Dies betrifft hauptsachlich die PM 10-Ausbreitungsrechnungen, bei denen al's sekun-
déres Aerosol lediglich Sulfat betrachtet wurde, d.h. eine mehr vollstéandige Betrachtung der
Aerosole steht noch aus. Es sel weiterhin angemerkt, dass auch die verwendeten Emissions-
datenbasen, die zwar in der deutschlandweiten Summe der Emissionen auf 1999 fortgeschrie-
ben wurden, in ihrer rdumlichen Struktur noch dem Stand von 1990 entsprechen. Dadurch
kann es insbesondere im Bereich der neuen Bundeslander, wo sich die Emissionsstruktur seit
1990 drastisch verandert hat, zu berechneten Immissionsverteilungen kommen, die nicht mehr
dem Stand der Emissionen entsprechen. Neue Datenbasen mit dem Bezugsjahr 1995 stehen
kurz vor der Fertigstellung.

Auch die verwendete Methodik der Optimalen Interpolation befindet sich noch in Entwick-
lung. Insbesondere die raumliche Reprasentativitdt von Messungen, die gegenwartig aus den
mittleren Eigenschaften des beobachteten Feldes fur alle Stationen gleich behandelt wird,
wird in zukinftigen Ol-Anwendungen ortsspezifisch berechnet werden. Eine erste Anwen-
dung einer verbesserten Ol-Implementierung kann im Anhang 2 gefunden werden.

Die vorgestellten Auswertungen demonstrieren daher in erster Linie eine Methodik, die die
Erstellung von flachenhaften Darstellungen der Immissionsverteilungen unter Verwendung
der Informationen aus M essung und Rechnung ermdglicht, und sollen die im Rahmen der
Ausgangsbeurteilung nach Artikel 5 der EU-RRL zu erbringenden Informationen erganzen.
Die Methodik ist dartiber hinaus fir die ab 2002 regel méaldig durchzufihrende Beurteilung der
Luftqualitdt nach Artikel 6 der EU-RRL geeignet.

Es werden kartographische Darstellungen fur die deutschlandweiten Verteilungen der in den
Tochterrichtlinien definierten Beurtellungsgréf3en der Stoffe SO,, NO,, NOy, PM 10 und Ozon
prasentiert.

CO wird nicht behandelt, da zum Einen die Auswertung der vorliegenden Messungen zeigte,
dass in 1999 an keiner Station der Grenzwert von 10 mg/m® (Héchster 8-Stundenmittelwert
eines Tages) erreicht wurde. Auch die Obere Beurteilungsschwelle von 7 mg/m® wurde nur an
wenigen verkehrsnahen Stationen Uberschritten. Zum Anderen sind auch die zur Zeit noch
verwendeten Emissionsdatenbasen fir CO so unvollstandig, dass deren Verwendung in Ver-
bindung mit der Ol zu einer Verfdschung der Ergebnisse fihren konnten. Eine Ol-Darstel-
lung der CO-V erteilungen muss daher bis nach der Fertigstellung der neuen Emissionsdaten-
basen verschoben werden.

Auch Benzol und Blel wurden nicht mit der Ol behandelt, da fir beide Stoffe weder Messun-
gen noch Emissionsdaten zur Verfigung standen. Eine Betrachtung beider Stoffe ist jedoch
prinzipiell mdglich.

Die hier vorgestellte Anwendung der Ol benutzt die Modellergebnisse als Hintergrundfeld, in
das die Messungen integriert werden. Die Ol kann naturlich auch zur Interpolation von Mes-
sungen ohne Modellhintergrund verwendet werden. Ein Vergleich von Ol-Anwendungen mit
und ohne Modellhintergrund ist im Anhang 3 zu finden.
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2. Beurteillung von Schwefeldioxid

Fur SO, sind in der Tochterrichtlinie 1999/30/EG folgende Grenzwerte, Toleranzmargen und
Beurteilungsschwellen definiert:

Tabellel Grenzwerte, Toleranzmargen und Beurtellungsschwellen fur Schwefeldioxid.
Schutz Mittelungs- Grenzwert Toleranz- | Zeitpunkt, biszu Obere Untere
zeitraum marge dem der Beurteilungs- Beurteilungs-
Grenzwert schwelle schwelle
einzuhalten ist
Menschliche | 1 Stunde 350 pg/m?®; 150 ug/m* | 1. Januar 2005
Gesundheit zuldssige Zahl der
Uberschreitungen
im Kalenderjahr:
24
Menschliche | 24 Stunden 125 pg/m?; keine 1. Januar 2005 75 pg/m®; 50 pg/m>;
Gesundheit zul&ssige Zahl der zuldssige Uber- | zulassige Uber-
Uberschreitungen schreitungen schreitungen
im Kalenderjahr: 3 3 3
Okosysteme | Kalenderjahr 20 pg/m° Keine 19. Juli 2001 12 pg/m® 8 ug/m*
und Winter
(1. Oktober
bis 31. Mé&rz

Fur die Ausgangsbeurteilung standen die Messreihen von 445 Stationen zur Verfligung. 48
dieser Stationen hatten im Jahr 1999 mehr als 10% Datenausfall, so dass sie gemal3 der EU-
Richtlinie nicht fur die Beurteilung verwendet werden konnen. Die Ol wurde damit auf der
Basis der stuindlichen Messreihen von 397 Stationen durchgefuhrt.

Der 1-Stundengrenzwert von 350 ug/m?, giiltig ab 1. Januar 2005, wurde im Jahre 1999 nur
an einigen Stationen fiir wenige Stunden tberschritten. Die zul&ssige Anzahl von Uberschreit-
ungen (24) wurde an keiner Station erreicht. Das gleiche gilt demzufolge auch fir die Zahl

der Uberschreitungen des Grenzwerts +Toleranzmarge (500 pg/m?); die Einhaltung dieses
Prifkriteriums ist unmittelbar gegeben, die Anzahl der einzelnen Uberschreitungen dieses
Wertes war 1999 noch deutlich geringer. In den Ausbreitungsrechnungen wird der 1-Stunden-
grenzwert in Deutschland gar nicht tiberschritten. Wegen der geringen Anzahl der Uber-
schreitungen wurde fUr den 1-Stundengrenzwert auf eine Auswertung der Ol verzichtet.

An keiner Station wurde im Jahre 1999 ein SO,-Tagesmittelwert von 125 pg/m® (Grenzwert)
oder 75 pg/m* (Obere Beurteilungsschwelle) 6fter als 3mal erreicht. Auch die htchsten be-
rechneten Tagesmittelwerte liegen unter diesen Schwellen. Die Tabelle 5 (Anhang 1) zeigt die
Anzahl der Tage fir Stationen, an denen 50 ug/m? (Untere Beurteilungsschwelle) an mehr als
an drei Tagen Uberschritten wurde. Die Abbildung 1 zeigt die mit der Optimalen Interpolation
ermittelten Gebiete, in denen in 1999 diese Untere Beurteilungsschwelle fur die SO,-Tages-
mittelwerte Uberschritten wurde. Danach kam es lediglich in Sachsen zu Uberschreitungen.
Der Tabelle 5 kann entnommen werden, dass Sachsen von allen Bundeslandern die héchste
Anzahl von Stationen (4) ausweist, an denen an mehr als 3 Tagen eine Uberschreitung der
Unteren Beurteilungsschwelle gemessen wurde. Die einzelnen Uberschreitungen in anderen
Bundeslandern werden wegen der Mittelungseigenschaften der Interpolation, die singulére
Werte dem umgebenden Niveau anndhert, nicht abgebildet.
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Die Abbildung 2 zeigt die Gebiete in Deutschland, in denen esin 1999 zu Uberschreitungen
der Beurteilungsschwellen fir die SO,-Jahresmittelwerte gekommen ist. Die Ol weist ledig-
lich in Sachsen-Anhalt eine Flache mit einer Uberschreitung der Oberen Beurteilungsschwelle
aus (12 ug/m*). Der Tabelle 6 (Anhang 1) kann entnommen werden, dass an einzelnen Statio-
nen auch in anderen Bundeslandern mehr als 12 ug/m® gemessen wurden. Wegen der Mitte-
lungsei genschaften der Interpolation werden diese einzelnen Uberschreitungen in der Ol nicht
ausgewiesen. Der Jahres-Grenzwert von 20 pg/m® wurde 1999 nirgendwo in Deutschland er-
reicht.

Die Gebiete mit Uberschreitungen der SO,-Beurteilungsschwellen fiir die Wintermittelwerte
konnen der Abbildung 3 entnommen werden. Kleinere flachenhafte Uberschreitungen der
Oberen Beurteilungsschwelle werden von der Ol in Sachsen-Anhalt und im Grenzbereich
Berlin-Brandenburg ausgewiesen. In den anderen Bundeslandern treten zwar an einzelnen
Stationen auch Uberschreitungen auf (Tabelle 7, Anhang 1), diese werden von der Ol aber
nicht abgebildet. Eine Uberschreitung des Grenzwerts von 20 ug/m® wurde in den Wintermo-
naten 1999 lediglich an einer Station festgestellt (Tabelle 7, Anhang 1).
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Uberschreitungen des SO,-Tagesmittel-Grenzwerts und der
Beurteilungsschwellen im Jahr 1999
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

—n 1

Legende

Klassen

B <=ues (s0pgim®)

TrUmF
|:| <=OBS (T5ug/m®) Tropaspharische Umweitiarschung
it e Matecotogle

E <=GW (125ua/m?) Frke Universitat Bevlin

B -cw(125u9im?) "iﬁ _
Die zulassigen Uberschreitungen (2 pro Klasse) sind bericksichtigt.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes: F&E-Vorhaben 299 43 246

Abbildung 1 Gebiete mit mehr als 3 Uberschreitungen des SO,-Tagesmittelwerts von
50 pg/m® (Untere Beurteilungsschwelle), 75 pg/m® (Obere Beurteilungsschwelle), 125
ng/m?® (Grenzwert). Beurteilungsjahr 1999. Optimale Interpolation mit Modellhinter-
grund.
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S0,-Jahresmittelwerte 1999
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

Legende
Klassen
B <=ugs (8ug/im?) TvU
mF
B <=0BS (12ug/m™) Tmmun:nmm

[ <=ow (20ugim) .
B -cw (20pgim?) -

Im Auftrag des Umweltbundesamtes: F&E-Vorhaben 299 43 246

Abbildung 2 SO,-Jahresmittelwerte in ug/me. Untere Beurteilungsschwelle (UBS) 8 pg/m?®,
Obere Beurteilungsschwelle, (OBS) 12 pg/m®, Grenzwert (GW) 20 pg/m°. Beurteilungsjahr

1999. Optimale Interpolation mit Modellhintergrund.
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SO,-Wintermittelwerte 1999
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

Legende
Klassen
B <=ugs (8ug/im?) TrU
mF
[] <=oBs (12ugim®) Mpomhiicha Umiakisichind

[ <=ow (20ugim) =
B -cw (20pgim?) -

Im Auftrag des Umweltbundesamtes: F&E-Vorhaben 299 43 246

Abbildung 3 SO,-Wintermittelwerte in ug/m3. Untere Beurteilungsschwelle (UBS) 8 pg/m?®,
Obere Beurteilungsschwelle, (OBS) 12 ug/m?, Grenzwert (GW) 20 pg/m>. Beurteilungsjahr
1999. Optimale Interpolation mit Modellhintergrund.
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3. Beurtellung der Stickstoffoxide

Fur die Stickstoffoxide sind in der Tochterrichtlinie 1999/30/EG folgende Grenzwerte,
Toleranzmargen und Beurteilungsschwellen definiert:

Tabelle2 Grenzwerte, Toleranzmargen und Beurteilungsschwellen fr Stickstoffoxide.
Schutz Mittelungs- Grenzwert Toleranz- | Zeitpunkt, bis Obere Untere
zeitraum marge zu dem der Beurteilungs- Beurteilungs-
Grenzwert schwelle schwelle
einzuhalten ist
Menschliche | 1Stunde | 200 pg/m® NO,; | 100 ug/ m® | 1. Januar 2010 | 140 ug/m® NO; 100 pg/m?
Gesundheit zuladssige Zahl NO, zuladssige Zahl NO,; zuldssige
der Uber- der Uber- Zahl der Uber-
schreitungen im schreitungenim | schreitungenim
Kaenderjahr: 18 Kalenderjahr:18 | Kalenderjahr: 18
Menschliche | Kaenderjahr | 40 pg/m® NO, | 20pg/m® | 1. Januar 2010 | 32 pg/m® NO, | 26 ug/m® NO,
Gesundheit NO,
Vegetation | Kalenderjahr | 30 ug/m® NOx keine 19. Juli 2001 | 24 ug/m® NOx | 19,5 ug/m*® NOx

Fur die NO,-Ausgangsbeurteilung standen die Messreithen von 481 Stationen zur Verfligung.
88 dieser Stationen hatten im Jahr 1999 mehr als 10% Datenausfall, so dass sie gemal3 der
EU-Richtlinie nicht fur die Beurteilung verwendet werden konnen. Die Ol wurde damit auf
der Basis der stiindlichen NO,-Messreihen von 393 Stationen durchgefihrt. Fur die NOx-Aus-
gangsbeurteilung standen ebenfalls die Messreithen von 481 Stationen zur Verfiigung. 156
dieser Stationen hatten im Jahr 1999 mehr als 10% Datenausfall bei NO und/oder NO,, so
dass die Ol fur NOy auf der Basis der stiindlichen Messreihen von 325 Stationen durchgeftihrt

wurde.

Die Abbildung 4 zeigt die Gebiete in Deutschland, in denen die Ol eine Uberschreitung der
Unteren Beurteilungsschwelle (100 pg/m* NO,) in mehr asin 18 Stunden ermittelt. Die weni-
gen Stationen mit Uberschreitungen der Oberen Beurteilungsschwelle von 140 pg/m* NO,
werden von der Ol nicht aufgel 6st. Diese Stationen sind in Tabelle 8 (Anhang 1) zusammen-
gefasst. Eine Uberschreitung des Grenzwerts von 200 pg/m* NO, in mehr als 18 Stunden

wurde nur an der Station THO43 in Erfurt registriert.

Die NO,-Jahresmittelwertverteilung in Deutschland zeigt die Abbildung 5. Danach kam es
1999 zu grof¥flachigen Uberschreitungen des Grenzwerts von 40 pug/m® NO, in den GroR3-
réaumen Minchen und Stuttgart, in NUrnberg, sowie im Rhein-Main-Gebiet und in Teilen des
Ruhrgebiets. Gebiete mit Uberschreitungen von 60 ug/m® NO, (Grenzwert+Toleranzmarge)
treten in der Skala der Optimalen Interpolation nicht auf, wurden aber an einigen
verkehrsnahen Stadtstationen gemessen (Tabelle 9, Anhang 1).

Der NO,-Jahresmittelgrenzwert von 30 pug/m® zum Schutz der Vegetation wurde 1999 in
Deutschland grof3flachig Gberschritten (Abbildung 6). Selbst in emissionsarmen Gebieten wie
dem Schwarzwald liegen die Jahresmittelwerte noch Gber der Oberen Beurteilungsschwelle.
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Uberschreitungen des NO,-Stundenmittel-Grenzwerts und der
Beurteilungsschwellen im Jahr 1999
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

Legende

Klassen
B <-ues (100ug/m?)

<=0BS (140pg/m?
- (e TrUmF
D <=GW (200ugim?} Trinspharische Urweltiarschng

Imitiut fr Metrorchogie
B <=cwsT (300ug/m?) Frete Universha Berln

[ >cwsTM 300ug/m™) ”i'—f_\\ =
Die zulassigen Uberschreitungen (18 pro Klasse) sind berlicksichtigt.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes: F&E-Vorhaben 299 43 246

Abbildung 4 Gebiete mit mehr as 18 Uberschreitungen des NO,-Stundenmittelwerts von
100 pg/m® (Untere Beurteilungsschwelle), 140 pg/m® (Obere Beurteilungsschwelle), 200
ng/m* (Grenzwert). Beurteilungsjahr 1999. Optimale Interpol ation mit Modellhintergrund.
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NQ, -Jahresmittelwerte 1999
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

Legende

Klassen

B <=ues (25pg/m*)

[ <=0Bs (32pgim?)
TrUmF

D ==GW (40pgfm?) Troposphirische Umweltfarschung
Inpeiut fle Metecrologe

I <=GW+TM (60ugim?) ‘_F‘;“:z““*'“
[] >GwW+TM (60pgim?) -

Im Auftrag des Umweltbundesamtes: F&E-Vorhaben 299 43 246

Abbildung 5 NO,-Jahresmittelwerte in pg/m>. Untere Beurteilungsschwelle (UBS) 26
ng/m?*, Obere Beurteilungsschwelle, (OBS) 32 pg/m®, Grenzwert (GW) 40 pg/m°, Grenz-
wert+Toleranzmarge (GW+TM) 60 pg/m®. Beurteilungsjahr 1999. Optimale Interpolation mit
Modellhintergrund.
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NOy-Jahresmittelwerte 1999
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

Legende
Klassen
B <=ues (19.50g/m%)
TrUmF
[[7] <=0BS (24ug/m?) Tropospharische Umweltfarschung
inl Metecrohogii
[ <=6w (3ougim) /I’%E\
B =Gw (30pg/m?)

Im Auftrag des Umweltbundesamtes: F&E-Vorhaben 299 43 246

Abbildung 6 NO-Jahresmittelwerte (als NO,) in pg/m°. Untere Beurteilungsschwelle
(UBS) 19,5 pg/m°, Obere Beurteilungsschwelle, (OBS) 24 pg/m®, Grenzwert (GW) 30 ug/m°.
Beurteilungsgjahr 1999. Optimale Interpolation mit Modellhintergrund.
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4. Beurtellung von PM 10

Fur PM10 sind in der Tochterrichtlinie 1999/30/EG folgende Grenzwerte, Toleranzmargen
und Beurteilungsschwellen definiert:

Tabelle3 Grenzwerte, Toleranzmargen und Beurteilungsschwellen fir PM 10.
Stufe 1
Schutz Mittelungs- Grenzwert Toleranz- | Zeitpunkt, bis Obere Untere
zeitraum marge Zu dem der Beurteilungs- Beurteilungs-
Grenzwert schwelle schwelle
einzuhalten ist
Menschliche | 24 Stunden 50 pg/m°; 25pug/ m* | 1. Januar 2005
Gesundheit zuladssige Zahl
der Uber-
schreitungen im
Kaenderjahr: 35
Menschliche | Kalenderjahr 40 pg/m? 8ug/m® | 1. Januar 2005
Gesundheit
Stufe 2
Schutz Mittelungs- Grenzwert Toleranz- | Zeitpunkt, bis Obere Untere
zeitraum marge Zu dem der Beurteilungs- Beurteilungs-
Grenzwert schwelle schwelle
einzuhalten ist
Menschliche | 24 Stunden 50 pg/m°; 1. Januar 2010 30 pg/m*; 20 pg/m®;
Gesundheit zuladssige Zahl zuldssige Zahl zulassige Zahl
der Uber- der Uber- der Uber-
schreitungen im schreitungenim | schreitungenim
Kalenderjahr: 7 Kalenderjahr: 7 | Kaenderjahr: 7
Menschliche | Kalenderjahr 20 pg/m® 10 pg/m® | 1. Januar 2010 14 pg/m® 10 pg/m®
Gesundheit

Fur die PM10-Ausgangsbeurteilung standen die Messreihen von 319 Stationen fir Gesamt-
staub zur Verfligung. 43 dieser Stationen hatten im Jahr 1999 mehr als 10% Datenausfall, so
dass sie gemal3 der EU-Richtlinie nicht fir die Beurteilung verwendet werden kénnen. Die Ol
wurde damit auf der Basis der sttindlichen Gesamtstaub-Messreihen von 276 Stationen durch-
gefuhrt. Es sl angemerkt, dass fr Staub keine M essungen aus Baden-W irttemberg zur Ver-
fligung standen. Die Umwandlung von Gesamtstaub in PM 10 erfolgte durch Multiplikation

der Gesamtstaubkonzentration mit dem Faktor 0,83.

Die Abbildung 7 zeigt die Gebiete in Deutschland, in denen die Ol eine Uberschreitung der
vorgegebenen Grenzen fur die PM 10-Tagesmittelwerte ausweist. Der Tagesmittelgrenzwert
von 50 pg/m?, der in der Stufe 1 ab 1. Januar 2005 einzuhalten ist und nicht mehr als 35mal
Uberschritten werden darf, wurde im Jahr 1999 in Teilen Bayerns, Nordrhein-Westfalens,
Thoringens, Sachsen-Anhalts, Sachsens und Berlins an mehr als 35 Tagen tberschritten. In
Baden-Wurttemberg, wo aul3er der UBA-Station Schauinsland keine Messungen in die Ol
eingeflossen sind, werden die Immissionen durch die Modellergebnisse bestimmt. Hier
kommt es nicht zu Uberschreitungen. Es muss aber betont werden, dass das Modell gegen-
wartig noch zur Unterschdtzung der PM 10-Immissionen neigt, da bisher nur ein Teil der se-
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kundéren Aerosole berticksichtigt wird und in der Emissionsdatenbasis ein Teil der priméaren
Emissionen (z.B. Staubaufwirbelung) noch unberticksichtigt ist. Der Tagesmittelgrenzwert
von 50 pg/m?® darf ab 1. Januar 2010 (Stufe 2) nur noch 7mal tberschritten werden. 1999 kam
es noch in weiten Teilen Deutschlands zu mehr als 7 Uberschreitungen. Die Stationen mit
mehr a's 7 Uberschreitungen des Tagesmittelgrenzwerts sind in Tabelle 11 (Anhang 1) zu-
sammengestellt. Grenzwert+Toleranzmarge der Stufe 1 (75 pg/m°) wurden 1999 nur an we-
nigen Stationen Uberschritten (Tabelle 11, Anhang 1). Diese Stationen tauchen in der Skala
der Ol nicht auf.

Abbildung 8 zeigt die mit der Ol bestimmte Verteilung der PM 10-Jahresmittelwerte fir 1999.
Zu flachigen Uberschreitungen des Grenzwerts der Stufe 1 von 40 ug/m® kam es 1999 nur in
einem kleinem Gebiet in Nordrhein-Westfalen. Die in Bayern und Thiringen an einzelnen
Stadtstationen gemessenen kleinraumigen Uberschreitungen (Tabelle 12 , Anhang 1) werden
in der Skalader Ol nicht abgebildet. Auch Uberschreitungen des Grenzwerts+Toleranzmarge
(48 pg/m®) wurden 1999 nur an sehr wenigen Stationen gemessen (Tabelle 12 , Anhang 1).
Auch diese Stationen machen sich in der Skala der Ol nicht bemerkbar. Der Jahresmittel-
grenzwert der Stufe 2, 20 ug/m?, der ab 2010 einzuhalten ist, wurde 1999 in Deutschland
noch grofr&umig Uberschritten.
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Uberschreitungen des PM10-Tagesmittel-Grenzwerts und der
Beurteilungsschwellen im Jahr 1999
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

Legende
Klassen
B <=ues stufe 2 (20ug/m?)
[ <=0BS stufe 2 (30pg/m?)
TrUmF
D ==GW Stufe 2 (50pg/m?) Troposphirische Umweltforschung
Ingtitut flr Mateorclogie

I <= stufe 1 (50ugim) /i_j;‘:‘i““"'“
[] <=GW+TM Stufe 1 (75pg/im?) -
[ >GW+TM Stufe 1 (75ug/m?)

Die zulassigen Uberschreitungen (7 bei UBS, OBS, GW Stufe 2; 35 bei GW u. GW+TM Stufe 1) sind berticksichtigt
Im Auftrag des Umweltbundesamtes: FA&E-Vorhaben 299 43 246

Abbildung 7 Gebiete mit mehr als 7 Uberschreitungen eines PM 10-Tagesmittelwerts von
20, 30, 50 pg/m®, mit mehr als 35 Uberschreitungen von 50, 75 pg/m?>. Beurteilungsjahr 1999.
Optimale Interpolation mit Modellhintergrund.
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PM10-Jahresmittelwerte 1999
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

Legende

Klassen
B <=ues Stufe 2 (10pg/m*)

[] <=0BsS Stufe 2 (14pg/m?)

[ <=Gw Stufe 2 (20ug/m?) TrUmF

[ <=GW+TM Stufe 2 (30pg/m?) e Moo ?
[ <=Gw Stufe 1 (40pgim?) e

[[] <=Gw+TM Stufe 1 (48pg/im?)
[ >GW+TM Stufe 1 (48paim*)
Im Auftrag des Umweltbundesamtes: F&E-Vorhaben 299 43 246

Abbildung 8 PM 10-Jahresmittelwertein pg/m>. Beurteilungsjahr 1999. Optimale Interpola-
tion mit Modellhintergrund.
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5. Beurtellung von Ozon

Fur Ozon sind im Entwurf der Tochterrichtlinie Ozon folgende Zielwerte und Langfristziele
definiert:

Tabelle4 Zielwerte und Langfristziele fur Ozon.

Zielwerte
Schutz Parameter Zielwert Jahr, in dem der Ziel-
wert einzuhalten ist
Menschliche Héchster 8-Stundenmittelwert | 120 pg/m?®; zuldssige Zahl 2010
Gesundheit eines Tages der Uberschreitungen im
Kaenderjahr: 20
Schutz der AOT40, berechnet aus den 1- 17000 pug/m® h 2010
Pflanzen Stundenwerten von Mai bis
Juli, 8-20 Uhr
Langfristziele
Schutz Parameter Langfristziel
Menschliche | Héchster 8-Stundenmittel wert 120 pg/m®
Gesundheit wahrend eines Kalenderjahres
berechnet aus den stiindlich
gleitenden 8-Std.-Mittelwerten
Schutz der AOT40, berechnet aus den 1- 6000 pg/m® h
Pflanzen Stundenwerten von Mai bis
Juli, 8-20 Uhr

Fur die Ozon-Ausgangsbeurteilung standen die Messreihen von 369 Stationen zur Verfligung.
35 dieser Stationen hatten im Jahr 1999 mehr als 10% Datenausfall, so dass sie gemal3 der
EU-Richtlinie nicht fur die Beurteilung verwendet werden konnen. Die Ol wurde damit auf
der Basis der stiindlichen Ozon-Messreihen von 334 Stationen durchgefihrt

Im Jahre 1999 kam esin Deutschland noch weitraumig zu einer Uberschreitung der zul &ssi-
gen 20 Tage, an denen der maximale gleitende 8-Stundenmittelwert fiir Ozon tber 120 pg/m®
liegen darf (Abbildung 9). Am Oberrhein werden von der Ol an mehr als 40 Tagen maximale
8-Stundenmittelwerte tiber 120 ug/m?® ermittelt. Im Entwurf der Ozon-Tochterrichtlinie wird
allerdings ein Mittelungszeitraum von 3 Jahren gefordert. Dieser kann in einer auf einem Jahr
beruhende Ausgangsbeurteilung naturgeméal3 nicht gebildet werden.

Das Langfristziel zum Schutz der Pflanzen, definiert als ein AOT40-Wert von 6000 ug/m? h,
konnte 1999 in ganz Deutschland nicht eingehalten werden (Abbildung 10). Der Zielwert,
17000 pg/m?® h, der bis 2010 eingehalten werden sollte, wurde 1999 dagegen nur in einigen
Teilen Deutschlands tiberschritten (Abbildung 10). Zu grofflachigen Uberschreitungen kam
es 1999 insbesondere im Siidwesten, im Bereich des Bayerischen Waldes, sowie in Branden-
burg und den daran angrenzenden Bundeslandern. Es muss allerdings auch hier betont wer-
den, dass der im Entwurf der Ozon-Tochterrichtlinie definierte 5-jahrige Mittel ungszeitraum
fur den AOT40-Wert gegenwartig noch nicht gebildet werden kann.
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Das Langfristziel zum Schutz der menschlichen Gesundheit, der héchste gleitende 8-Stunden-
mittelwert im Kalenderjahr, der 120 pg/m?® nicht tbersteigen sollte, konnte 1999 in ganz
Deutschland nicht eingehalten werden (Abbildung 11).

Der Ozonjahresmittelwert bildet den Referenzwert zum Schutz von Materialien. Um Schaden
an Materialien zu verhindern, sollte er unter 40 pg/m? liegen. Der Abbildung 12 kann entnom-
men werden, dass dieser Wert in 1999 in ganz Deutschland Uberschritten wurde. Grol3flachig
wurden mit der Ol Jahresmittelwerte bis zu 70 pg/m?® bestimmt. An einzelnen Stationen,
hauptsachlich Bergstationen, wurden in 1999 auch Mittelwerte tiber 70 pg/m® registriert
(Tabelle 13, Anhang 1). Konzentrationen unter 40 pug/m® werden im wesentlichen nur in den
emissionsstarken Gebieten Nordrhein-Westfalens, auf der Achse Rhein/Main-Gebiet-Grof3-
raum Stuttgart und in Grof3stadten wie Munchen ermittelt. Dies bedeutet natirlich nicht, dass
an allen Stationen in diesen Gebieten unter 40 ug/m® gemessen wurde. Die von der Ol ausge-
wiesenen flachigen Uber- oder Unterschreitungen von Schwellenwerten reflektieren vielmehr
das Immissionsniveau, das von der Mehrzahl der Stationen vorgegeben wird.

Ein weiterer Referenzwert ist der AOT40-Wert fir Ozon, gebildet aus den 1-Stundenwerten
zwischen 8 und 20 Uhr von April bis September. Dieser Wert hat als Zielgrof3e die Wald-
schaden und sollte 20000 pug/m? h nicht tiberschreiten. Auch bei dieser ReferenzgroRe ist of -
fensichtlich, dass 1999 der Wert von 20000 pug/m? h in weiten Teilen Deutschlands tiber-
schritten wurde (Abbildung 13). Spitzenwerte von tiber 30000 pg/m?* h ergeben sich vor allem
im Sldwesten Deutschlands, aber auch in Tellen der Norddeutschen Tiefebene.
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Uberschreitungstage des Zielwerts (120pg/m?)
fiir die O;-Tagesmaxima der gleitenden 8-Stundenmittelwerte 1999
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

Legende

Tage mit Uberschreitung von 120pg/m?

B <=20 Tage

[[7] <=40Tage
TrUmF

:I <=60 Tage Trapospharische Umweltfarschung
Ingitut flr Metec-ckogle

B <=0 Tege .
E >80 Tage -

Im Auftrag des Umweltbundesamtes: F&E-Vorhaben 299 43 246

Abbildung 9 Gebiete mit Uberschreitungen eines maximalen taglichen gleitenden 8-
Stundenmittelwerts von 120 pg/m? Ozon. Beurteilungsjahr 1999. Optimale Interpolation mit
Modellhintergrund.
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0,-A0T40-Werte fiir Vegetation Mai-Juli 1999
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

Legende

Value
B <=6.000 pgim*h

= 3,

[ <=17.000 pgim*h TrUmF

:] <=20.000 pg/m>h Troposphiriche Umweltiarschung
Ingtitut i Matecsologin

- <=23.000 pg/m*h Freck: Unfrersiit Beslin

>23.000 pgim>h
Im Auftrag des Umweltbundesamtes: F&E-Vorhaben 299 43 2468

Abbildung 100zon-AOT40-Werte in pg/m® h, berechnet aus den 1-Stundenwerten von Mai
bis Juli, 8-20 Uhr Beurteilungsjahr 1999. Optimale Interpolation mit Modellhintergrund.
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Hochster gleitender 0,-8-Stundenmittelwert im Jahr 1999
Langfristziel 2010: 120pug/m?
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

Legende

Klassen

B <=120ug/m?

<=130ug/m? I TrUmF

|:I <=140pg/m* me

B <= 150ug/m® /I:ﬂ'l‘“"‘"\
[ »150pg/me ~

Im Auftrag des Umweltbundesamtes: F&E-Vorhaben 299 43 246

Abbildung 11Ho6chster 8-Stundenmittelwert im Kalenderjahr fiir Ozon berechnet aus den
stuindlich gleitenden 8-Stundenmittelwerten. Beurteilungsgjahr 1999. Optimale Interpolation
mit Modellhintergrund.
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O;-Jahresmittelwerte 1999
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

-

Legende Yo - -H <Py
Klassen s
B <=sougim?
[ <=s0ug/m*
[_] <=60ugim*
B <=7ougim®
[ >70ugim®

Im Auftrag des Umweltbundesamtes: F&E-Vorhaben 299 43 246

Abbildung 12 Ozon-Jahresmittelwerte in pg/m?>. Beurteilungsjahr 1999. Optimale
Interpolation mit Modellhintergrund.
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0;-A0T40-Werte fiir Walder April-September 1999
Optimale Interpolation mit Modell-Hintergrund

Legende

Klassen
B <=20.000 pgim*h

— 3.

[ <=25.000 pgim*h TrUmF

I:] <=30.000 pg/m>h Traposphirische Umweltfarschung
sttt fir Metecrabogia

- <=35.000 pg/m*h Freck: Unversiult Bl

[] »35.000pgim>h '

Im Auftrag des Umweltbundesamtes: F&E-Vorhaben 299 43 246

Abbildung 130zon-AOT40-Werte in pg/m® h, berechnet aus den 1-Stundenwerten von April
bis September, 8-20 Uhr Beurteilungsjahr 1999. Optimale Interpolation mit Modellhinter-
grund.
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6. Zusammenfassung

Es wurde eine Interpol ations-Methodik vorgestellt, die Messungen mit den Ergebnissen von
Ausbreitungsrechnungen kombiniert und die zur Erstellung deutschlandweiter Immissions-
verteilungen fUr die in den Tochterrichtlinien der EU-Rahmenrichtlinie Luftqualitét definier-
ten Beurteilungsgrofen verwendet werden kann.

Diese Methodik, die noch im Entwicklungsstadium ist, wurde zur Bestimmung der Aus-
gangsbeurteilung im Sinne der EU-Rahmenrichtlinie eingesetzt.

Danach ergibt sich fur die vorlaufige Einschatzung der Luftqualitat in Deutschland fir das
Jahr 1999 folgendes Bild:

SOzZ

¢ Die 1-Stunden- und 24-Stundengrenzwerte wurden in ganz Deutschland eingehalten.
e Der Grenzwert fur das Jahresmittel wurde in ganz Deutschland eingehalten.
e Der Grenzwert fur das Wintermittel wurde an einer Station Uberschritten.

e Der 1-Stundengrenzwert wurde an einer Station in mehr al's 18 Stunden Uberschritten.
e Der Grenzwert fur das Jahresmittel wurde in den Ballungsgebieten grof3flachig tber-
schritten.
o Der Grenzwert+Toleranzmarge wurde an wenigen verkehrsnahen Stationen
Uberschritten.
NOx.
e Der Grenzwert fur das Jahresmittel wurde in Deutschland grof3fl&chig tberschritten.

PM 10:

e Der Grenzwert der Stufe 1 fUr das Tagesmittel wurde in mehreren Bundeslandern
grof3flachig an mehr as 35 Tagen Uberschritten.

e Der Grenzwert der Stufe 2 fir das Tagesmittel wurde in ganz Deutschland grof3flachig
an mehr als 7 Tagen Uberschritten.

e Der Grenzwert+Toleranzmarge der Stufe 1 fir das Tagesmittel wurde an wenigen
stadtischen Stationen an mehr als 35 Tagen Uberschritten.

e Der Grenzwert der Stufe 1 fur das Jahresmittel wurde in einem Bundesland fléchig
Uberschritten, sonst nur an wenigen Stadtstationen.

e Der Grenzwert+Toleranzmarge der Stufe 1 fur das Jahresmittel wurde an wenigen
stadtischen Stationen Uberschritten.

e Der Grenzwert der Stufe 2 fur das Jahresmittel wurde in Deutschland grof3fl&chig
Uberschritten.

CO:
e Der Grenzwert, definiert als hochster 8-Stundenmittelwert eines Tages, wurde in ganz
Deutschland eingehalten.
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03:

Die ZielgroRe des maximalen téglichen gleitenden 8-Stundenmittelwerts wurde in
ganz Deutschland grofrdumig an mehr als 20 Tagen Uberschritten.

Der AOT40-Zielwert zum Schutz der Pflanzen wurde in einigen Bundesléndern
grof3flachig Uberschritten.

Das AOT40-Langfristziel zum Schutz der Pflanzen wurde in ganz Deutschland tber-
schritten.

Das Langfristziel zum Schutz der menschlichen Gesundheit, der hochste gleitende 8-
Stundenmittelwert im Kalenderjahr, wurde in ganz Deutschland tGberschritten.

Das Referenzziel zum Schutz von Materialien, definiert als Jahresmittelwert, wurde in
allen [andlichen und auch Teilen der Ballungsgebiete Gberschritten.

Das Referenzziel zum Schutz von Wadern, definiert als AOT40-Wert, wurdein
mehreren Bundesléndern grof3flachig Gberschritten.
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7. Anhang 1: Tabellen

7.1. Schwefeldioxid

Tabelle5 Stationen, an denen an mehr alsan 3 Tagen Uberschr_eitungen der Unteren
Beurteilungsschwelle von 50 pg/m® SO registriert wurden (K eine Uberschreitung der Obe-

ren Beurteilungsschwelle oder des Grenzwerts). Beurteilungsg ahr 1999.

Tagesmittel >50 Anzahl der Tage

BW022 Kehl-Hafen 5
HB005 Bremerhaven 4
NwW021 Bottrop 11
NW034 Walsum 4
SL005 Ensdorf 4
SN020 Goerlitz 4
SNO036 Pirna 5
SNO053 Fichtelberg 5

Schwartenberg 4
ST015 Greppin 8

Tabelle6 Stationen in Deutschland, an denen im Jahresmittel 1999 mehr als 12 pg/m°

SO, (Obere Beurteilungsschwelle) gemessen wurden.

Jahresmittel

SO2 ug/m®
BE061 Bln-Steglitz. 13.66
BW005 Mannheim-Nord 15.24
BW022 Kehl-Hafen 12.57
HHO015 Veddel 12.43
HHO048 Max-Brauer-Allee 13.22
NwWO021 Bottrop 19.89
NW034 Walsum 12.92
ST015 Greppin 12.03
ST025 Merseburg 14.71
ST078 Naumburg 12.78
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Tabelle7 Stationen in Deutschland, an denen im Wintermittel 1999 (Januar-Mérz, Okto-
ber-Dezember) mehr a's 12 ug/m® SO, (Obere Beurteilungsschwelle) gemessen wur-

den. Uberschreitungen des Grenzwerts (20 pg/m?) sind fett markiert.

Winter mittel
SO2 pg/m?®

BEO018 BIn-Schoeneberg 12.89
BE061 BIn-Steglitz 14.59
BWO005 Mannheim-Nord 19.47
BWO007 Mannheim-Sued 13.5
BW022 Kehl-Hafen 16.88
BW032 Pforzheim-Mitte 12.58
HB0OO01 Bremen-Mitte 14.64
HHO015 Veddel 13.83
HHO48 Max-Brauer-Allee 13.48
HHO51 Steinstrasse 13.95
NW002 Datteln 12.14
NWO004 Ickern 12.11
NwW021 Bottrop 24.73
NWO034 Walsum 15.09
NW040 Buchholz 13.71
RP002 Ludwh.-Mitte 13.95
RP023 Worms Hagenstrasse 15.76
SLO05 Ensdorf 15.93
SL012 Saarbruecken-City 12.68
SL015 Voelklingen-Heidstock 16.76
SL017 Voelklingen-City Stadionstr 14.88
SNO036 Pirna 12.38
SN061 Dresden-Nord 13.37
ST015 Greppin 12.26
ST025 Merseburg 15.56
ST078 Naumburg 13.33
ST081 Weissenfels/Verkehr 13.71
UB031 Lueckendorf 12.69
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7.2. Stickoxide

Tabelle 8 Stationen, an denen an mehr als an 18 Stunden Uberschreitungen der Oberen
Beurteilungsschwelle von 140 pg/m® NO; registriert wurden. Beurteilungsjahr 1999.

Anzahl der
Stunden
BB046 Potsdam, Hans-Thoma-Str. 22
BEO14 BIn-Charlottenburg-L erschpfad 24
BEO61 BIn-Steglitz Schildhornstr. 177
BEO063 BIn-Silbersteinstrasse 571
BW080 Karlsruhe Strasse 78
BWQ97 Freiburg-Strasse 129
BW098 Mannheim-Strasse 36
BW099 Stuttgart-Mitte-Strasse 81
BW106 Leonberg-BAB 30
BY037 Muenchen/Stachus 25
BY043 Muenchen/M oosach 25
BY085 M uenchen/Luise-Kiesselbach- 75
HEO035 Kassel-Sued 23
HEQ037 Wieshaden-Ringkirche 101
HE040 Darmstadt-Huegel strasse 136
HEO041 Frankfurt-Friedb.Ldstr. 64
HHO026 HH- Strasse3- Stresemannstr 34
RP0O08 Mainz-Goetheplatz 69
RP010 Mainz-Parcusstrasse 119
RP0O11 Mainz-Rheinallee 64
RP012 Mainz-Stadthausstrasse 29
SNO006 Borna 28
THO043 Erfurt Bergstr. 595

Tabelle9 Stationen in Deutschland, an denen im Jahresmittel 1999 mehr als 40 pg/m®
NO, (Grenzwert),bzw. mehr als 60 ug/m* (Grenzwert+Toleranzmarge, fett) gemessen
wurden.

Jahresmittelwert
NO2 pg/m®
BEO014 Charlottenburg-L erschpfad 44.05
BE061 BIn-Steglitz Schildhornstr. 62.83
BE063 BIn-Silber steinstrasse 76.98
BE064 BlIn-Karl-Marx-Strasse 51.97
BE065 Bln-Frankfurter Allee 47.52
BWO0O01 Karlsruhe-Mitte 49.35
BWO002 Karlsruhe-West 40.04
BWO006 Mannheim-Mitte 40.1
BWO011 Stuttgart-Zuffenhausen 48.99
BWO012 Stuttgart-Mitte 44.3
BWO013 Stuttgart Bad Cannstatt 41.69
BWO014 Stuttgart-Hafen 43.08
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BW025 Esslingen 45.19
BW026 Plochingen 42.91
BW080 Karlsruhe Strasse 69.77
BW096 Ulm-Strasse 48.39
BWQ97 Freiburg-Strasse 58.51
BW098 Mannheim-Strasse 64.68
BW099 Stuttgart-Mitte-Strasse 72.07
BY003 Aschaffenburg/Krankenhaus 40.9
BY 006 Augsburg/Koenigsplatz 59.96
BY037 M uenchen/Stachus 63.96
BY038 M uenchen/Effnerplatz 46.06
BY 040 M uenchen/Pasing 42.2
BY043 Muenchen/M oosach 45.47
BY053 Nuernberg/Bahnhofstr. 47.25
BY 055 Nuernberg/Olgastr. 40.99
BY 059 Nuernberg/L angwasser 45.23
BYO061 Passau 40.87
BY063 Regensburg/Rathaus 49.11
BY 085 M uenchen/L uise-Kiesselbach- 66.87
HBO0O07 Bremen Verkehr 2 45.44
HEO005 Frankfurt-Hoechst 44,59
HEOO8 Frankfurt-Ost 42.97
HEO10 Giessen 40.55
HEO11 Hanau 43.6
HEOQ17 Offenbach 42.32
HEOQ35 Kassel-Sued 45.48
HEOQ037 Wieshaden-Ringkirche 61.41
HEQ040 Darmstadt-Huegel strasse 58.38
HEO041 Frankfurt-Friedb.Ldstr. 58.71
HHO15 Veddel 40.74
HHO026 Strasse3-Stresemannstr 55.39
HHO048 Max-Brauer-Allee 54.55
HHO51 Steinstrasse 52.48
NWO043 Essen-Ost (Verkehr) 44.97
NWOQ72 Moersenbroich 51.9
NWOQ77 Hagen 42.87
RP002 Ludwh.-Mitte 47.04
RP003 Ludwh.-Mundenheim 40.9
RP006 Ludwh.-Pfalzgrafenpl. 47.42
RP008 Mainz-Goetheplatz 45.81
RP009 Mainz-Zitadelle 48.3
RP010 M ainz-Par cusstr asse 69.2
RPO11 Mainz-Rheinallee 53.98
RPO12 M ainz-Stadthausstrasse 50.89
RP018 Speyer-St. Guido Stifts 43.93
RP020 Trier Ostallee 51.05
RPO21 Neuwied Hafenstrasse 42.59
RP024 Koblenz F.-Ebert-Ring 43.75
RP026 Frankenthal -Europaring 44.21
RP027 Neustadt Strohmarkt 40.21
RP029 Koblenz Zentralplatz 53.22
RPO31 Pirmasens Park-Brauerei 48.01
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RP032 Neuwied Heddersdorfer Str. 52.22
SHO10 L uebeck-Lindenplatz Verk. 44.21
SHO19 Kiel-Westring Verk. 50.34
SL012 Saarbruecken-City 40.76
SNO06 Borna 40.3
SN025 Leipzig-Mitte 46.25
SNO061 Dresden-Nord 48.28
ST076 Magdeburg/V erkehr 43.05
THO043 Erfurt Bergstr. 71.59

Ende Tabelle 9
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73. PMI10

Tabelle10  Stationen, an denen an mehr als an 35 Tagen Uberschreitungen des Tages-
mittelgrenzwerts+Toleranzmarge von 75 pg/m*> PM 10 (Stufe 1) registriert wurde.

Beurteilungsjahr 1999.

Tage mit
Uberschreitung
BY 006 Augsburg/Koenigsplatz 79
THO008 Poessneck 125
THO043 Erfurt Bergstr. 60

Tabellell  Stationen, an denen an mehr als an 35 Tagen (Stufe 1, fett) bzw. mehr als 7
Tagen (Stufe 2) Uberschreitungen des Tagesmittelgrenzwerts von 50 pg/m*® PM 10 registriert
wurden. Beurteilungsjahr 1999.

Tage mit
Uber schreitung

BB001 Burg Bahnhofstr. 9

BB003 Brandenburg a.d. Havel 11
BBO006 Cottbus-Sued 12
BB009 Forst 12
BB010 Guben 17
BB018 Oranienburg Bernauer Str. 19
BB021 Potsdam-Zentrum 14
BB024 Senftenberg 29
BB026 Spremberg-Sued 8

BB028 Wittenberge 12
BB029 Schwedt/Oder 12
BB030 Premnitz 9

BB031 K oenigs Wusterhausen 13
BB032 Eisenhuettenstadt 17
BB036 Luckenwalde 13
BB038 Prenzlau 19
BB041 Fuer stenwalde 50
BB043 Luckau Jahnstr. 31
BEOO5 Tegel-Buddestrasse 21
BEO010 Wedding-Amrumer Strasse 44
BEO11 Wedding/Prenzl.B.-Beh 51
BEO15 Tiergarten-Bachstrasse 49
BEO18 Schoeneberg-Belziger Strass 30
BEO026 Lichterfelde-Wupperstr. 31
BEO27 M arienfelde-Schichauweg 24
BEO45 Pankow-Blankenfelder 69
BEO56 Friedrichshagen 10
BEO57 Karlshorst 34
BE062 Frohnau 19
BE066 Karlshorst 1 18
BY001 Ansbach 38
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BY002 Arzberg 35
BY 005 Aschaffenburg/Bussardweg 16
BY Q006 Augsburg/K cenigsplatz 209
BYQ007 Augsburg/Bour ges-Platz 45
BY009 Bamberg 29
BY010 Bayreuth 25
BY012 Burghausen 23
BY014 Coburg 42
BY020 Hof 13
BY021 Ingol stadt/Rechbergstr. 31
BY024 I ngolstadt/Oberhaunstadt 22
BY027 Kahl 14
BY028 K elheim/Regensburger Str. 28
BY030 Kelheim/Saal 15
BY031 Kempten (Allgaeu) 27
BY032 Kulmbach 9
BY033 L andshut/Podewilsstr. 52
BY034 Lauf a.d.Pegnitz 12
BY035 Lindau (Bodensee) 69
BY037 M uenchen/Stachus 142
BY038 M uenchen/Effnerplatz 69
BY039 Muenchen/L othstrasse 31
BY040 M uenchen/Pasing 79
BY 045 M uenchen/Westendstr. 53
BY047 Naila 15
BY052 Neu-Ulm 46
BY 054 Nuernberg/Ziegel steinstr. 35
BY 055 Nuernberg/Olgastr. 26
BY 056 Fuerth/Theresienstr. 17
BY 058 Nuernberg/M uggenhof 14
BY059 Nuernberg/L angwasser 15
BY061 Passau 51
BY 062 Regen 9
BY063 Regensburg/Rathaus 105
BY 064 Regensburg/l sarstrasse 28
BY 067 Schwandorf 10
BY 068 Schweinfurt 22
BY 069 Selb 11
BY070 Sul zbach-Rosenberg/Dultplat 22
BY075 Weiden i.d.OPf. 17
BY078 Wuerzburg/Theodor-Heuss-Dam 28
BY 085 M uenchen/L uise-Kiesselbach- 66
BY088 Trostberg 13
BY089 M uenchen/Johanneskirchen 22
BY093 Sulzbach-Rosenberg/L ohe 21
HB002 Bremen-Ost 18
HB004 Bremen-Nord 13
HEOQO5 Frankfurt-Hoechst 10
HE008 Frankfurt-Ost 41
HEO10 Giessen 13
HEO11 Hanau 10
HEO14 Kassel-Nord 16
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HEOQ17 Offenbach 44
HEO020 Wetzlar 26
HEQ022 Wiesbaden-Sued 16
HEO030 Marburg 10
HEO031 Fulda 8
HEQ040 Darmstadt-Huegel strasse 9
HEQ049 Kassel-Fuenffenster-Str. 17
HHO002 Lokstedt 12
HHO007 Bahrenfeld 23
HHO08 Sternschanze 54
HHO009 L uebecker Strasse 9
HHO014 Steinwerder 22
HHO015 Veddel 48
HHO016 Billbrook 34
HHO020 Kirchdorf 27
HHO021 Tatenberg 17
HHO033 Flughafen Nord 14
NI028 Duderstadt 9
NI031 Wilhelmshaven/V oslapp 13
NI1041 Rinteln 9
NI1059 Cuxhaven 14
NI1060 L uechow 12
NWO001 Werne 26
NW002 Datteln 29
NW004 Ickern 48
NWO006 Niederaden 33
NWQ008 Dortmund2 81
NWO010 Unna 32
NW011 Hoerde 46
NW012 Witten 46
NW013 Schwerte 37
NWO015 Sickingmuehle 48
NW018 Herten 41
NwWO021 Bottrop 31
NW022 Gesenkirchen 85
NW023 Herne 39
NW024 Vogelheim 72
NW028 L1S-Essen (Bredeney) LUA Es 21
NW030 Wesel 31
NW034 Walsum 47
NW036 M eer beck 55
NW037 Meiderich 85
NWO038 Styrum 44
NW039 Kaldenhausen 46
NWO040 Buchholz 33
NW042 Krefeld 35
NW043 Essen-Ost (Verkehr) 78
NW047 Neuss 55
NW048 Reisholz 65
NWO050 Dormagen 36
NW051 Langenfeld 21
NW053 Chorweiler 37
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NW058 Huerth 20
NWO059 Rodenkirchen 12
NW060 Wesseling 25
NWO062 Bonn 29
NW066 Nettetal 33
NW067 Bielefeld 49
NW068 Soest 27
NWO071 Loerick 54
NWQ72 M oer senbroich 74
NWQ77 Hagen 42
*NW079 Leverkusen 2 16
NW080 Solingen 15
NWO081 Borken-Gemen 64
NW082 Duesseldorf Corneliusstr. 122
NW094 Aachen-Burtscheid 10
RP002 Ludwh.-Mitte 12
RP003 Ludwh.-Mundenheim 54
RP0O07 Mainz-Mombach 11
RP0O08 Mainz-Goetheplatz 13
RP009 Mainz-Zitadelle 67
RP018 Speyer-St. Guido Stifts 90
RP020 Trier Ostallee 69
RP021 Neuwied Hafenstrasse 11
RP023 Worms Hagenstr asse 77
RP024 Koblenz F.-Ebert-Ring 19
SHO01 Altendeich 8
SHO010 L uebeck-Lindenplatz Verk. 10
SHO16 Barsbuettel 8
SL003 Dillingen City 19
SL0O10 Saar bruecken-Burbach 38
SNO001 Annaberg-Buchholz 27
SN002 Aue 31
SN004 Bautzen 39
SNO005 Boehlen 17
SNO06 Borna 46
SNO11 Chemnitz-Mitte 46
SNO014 Dresden-Mitte 39
SNO17 Freiberg 25
SNO019 Glauchau 41
SN020 Goerlitz 40
SN024 Klingenthal 21
SN025 Leipzig-Mitte 53
SN028 Leipzig-Sued 25
SNO034 Olbernhau 54
SNO036 Pirna 20
SN045 Zittau-Ost 30
SNO047 Zwickau 77
SN048 Auerbach 24
SNO50 Hoyerswerda 9
SNO059 Leipzig-West 13
SNO60 Chemnitz-Nord 100
SNO061 Dresden-Nord 55
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SNO75 Plauen-Sued 23
ST002 Burg 25
ST005 Magdeburg/Zentrum 62
ST011 Wernigerode 33
ST015 Greppin 30
ST022 Halle/Zentrum 48
ST025 Merseburg 31
ST028 Zeitz 24
ST030 Dessau 36
ST031 Bad Duerrenberg 42
ST032 Genthin 17
ST044 Halber stadt 43
ST050 Halle/Nord 27
ST052 Hettstedt 38
ST057 Magdebur g/Suedost 69
ST061 Schoenebeck 60
ST063 Stendal 73
ST066 Wittenberg 35
ST067 Wolfen 18
ST068 Pouch 15
ST069 Salzwedel 26
ST071 Sanger hausen 51
ST072 Halle/Ost 35
ST078 Naumburg 52
ST080 Schkopau 40
ST090 Leuna 29
THO02 GeraBerliner Str. 40
THOO05 Sadlfeld 12
THOO7 Rudol stadt 29
THO0O08 Poessneck 213
THO009 GeraFriedericistr. 36
THO13 Eisenach 25
THO016 Arnstadt Alter Friedhof 19
THO17 Apolda Busbahnhof 30
THO18 Nordhausen 26
THO019 Erfurt Kartaeuserstr. 34
THO020 Erfurt Kraempferstr. 53
THO21 M uehlhausen Brunnenstr. 46
THO24 IImenau 10
THO31 Suhl 8

THO032 Gotha 77
THO036 Greiz Mollbergstr. 22
THO37 Jena Schillergaesschen 25
THO039 Weimar Sophienstiftsplatz 44
THO41 Jena Dammstr. 19
THO043 Erfurt Bergstr. 140
UB032 Leinefelde 9

Ende Tabelle 11
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Tabelle12  Stationen in Deutschland, an denen im Jahresmittel 1999 mehr als 40 pg/m®
PM 10 (Grenzwert Stufe 1) bzw. 48 pg/m® PM 10 (Grenzwert+Toleranzmarge Stufe 1, fett)
gemessen wurden.

PM 10-
Jahresmittelwert

ug/m®
BY 006 Augsburg/K oenigsplatz 56.81
BY037 M uenchen/Stachus 48.28
BY063 Regensburg/Rathaus 42
NwWQ022 Gelsenkirchen 41.72
NWO037 Meiderich 40.93
NW043 Essen-Ost (Verkehr) 40.35
SNO060 Chemnitz-Nord 41.6
THOO08 Poessneck 68.1
THO043 Erfurt Bergstr. 50.59
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7.4. Ozon

Tabelle13  Stationen in Deutschland, an denen im Jahresmittel 1999 mehr als 70 pg/m®

Ozon gemessen wurden.

BW031 Schwarzwald Sued 84.24
BwW087 Schwaebische Alb (Erpfingen 70.72
BY082 Garm.-Part./Wankgipfel 92.83
NIO51 Wurmberg/Braunlage 74.13
RPO17 Pfaelzerwald-Hortenkopf 75.47
SNO049 Carlsfeld 73.56
SNO052 Zinnwald 72.94
SNO053 Fichtelberg 84.01
SN074 Schwartenberg 71.61
ST039 Brocken 81.28
THO40 Grosser Eisenberg 73.21
UB001 Westerland 71.23
uUB003 Brotjacklriegel 81.65
UB004 Schauinsland 85.35
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8. Anhang 2: Verknupfung von Messungen und M odellrechnungen auf der
Basisder Optimalen Interpolation

Die Optimale Interpolation (Ol) ist ein geostatistisches Verfahren, um aus den Beobachtungen
einer atmosphérischen Variablen zu einem Zeitpunkt eine rdumliche Analyse zu gewinnen
(Reimer und Scherer, 1992). Unter Analyse versteht man eine Felddarstellung mit einer vor-
gegebenen Auflésung bzw. raumlichen Skala, die meist mit Hilfe einer Gitterpunktsdarstel-
lung wiedergegeben wird. Die Optimale Interpolation wurde 1963 von Gandin (1963) einge-
fuhrt und hat sich seitdem in meteorol ogischen und ozeanographischen Anwendungen, insbe-
sondere in der numerischen Wettervorhersage, etabliert. Komplexere Verfahren der Datenas-
similation (Kalman Filter und 4DV AR, Stern et al., 2000) beruhen auf dem selben theoreti-
schen Gerlst wie die optimale Interpolation (,, best linear unbiased estimate”), die bel diesen
Verfahren noch um die zeitliche Komponente erweitert ist.

Die Optimale Interpol ation zeichnet sich durch folgende allgemeine Eigenschaften aus:

e Dielnterpolation erfolgt auf Basis der Beobachtungen unter Verwendung von weiteren
Informationsquellen (Hintergrund, auch , first guess*). Der Hintergrund kann aus Modell-
ergebnissen oder aber aus klimatischen Auswertungen von Messungen gebildet werden.

e Messung und Hintergrund werden in Abhangigkeit von ihrer Fehlerstatistik am
Interpolationspunkt zusammengefihrt.

e Der raumliche Einflussbereich der Messungen wird statistisch mit Hilfe von raumlichen
Kovarianzen bestimmit.

e Der Einfluss einer inhomogenen Anordnung der Messstellen wird berticksichtigt bzw.
kompensiert (,, declustering*).

e Dielnterpolation beruht auf der Minimierung der Varianz der Analysefehler (optimal).

e Nicht alle Messpunkte, sondern eine zu treffende Auswahl der Messpunkte wird fir die
Interpolation des Gitterpunktes herangezogen.

Die gegenwartige Ol-Implementierung erstellt stiindliche Immissionsfelder fur das gesamte
Jahr. Diese Felder werden dann nach den Kenngroéf3en der EU-Richtlinien ausgewertet. Ein
aternatives Vorgehen wére, die entsprechenden Kenngrofien an den Messstationen zu be-
stimmen und mit einer einzigen Interpolation mit dem entsprechenden Feld dieser Kenn-
grofRen aus der Modellrechnung zu verbinden.

Aufgrund der starken Inhomogenitét der Immissionsfelder und ihrer Messung bedarf die hier
verwendete Implementierung der Ol einer Anpassung an diese Besonderheiten. Diese For-
schungsarbeit wurde zum Teil schon geleistet und wird hier vorgestellt.

8.1. Formulierung der Gleichungen fir die Optimale I nterpolation

Der Wert xaan dem Interpolationspunkt | im Feld wird nach der Gl 1 aus dem entsprechenden
Wert des Hintergrunds xab (,, Background*) und dem gewichteten Mittelwert der Abweichun-
gen der umliegenden Messwerte y von dem Hintergrund an den Orten der Messungen gebil-
det. Das Hintergrundfeld (z.B. eine Modellrechnung) ist a's sog. , first guess® fur die Analyse
an allen Punkten vorhanden und sollte der Skala der Analyse entsprechen.
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N
Xia= le+20(i (yi— Xxb) Gl1
i=1

Die den Einfluss der M esswerte bestimmenden Gewichte oj werden mit Hilfe des Glei-
chungssystems (Gl. 2) ermittelt:

b+ ru b1 b1z - bin o1 bu
b2 b2+ ra2 b2s - ban o2 b2
ba 07) ba+ras ... ban o3 = bai Gl 2
bn1 bn2 bns ... bnn+ran 0N b

Fehler desBackgrounds ¢, = X, - X, Mt ¢ = 0

Ko- Varianz by = & ¢

_ Gl 3
Fehler der Beobachtung: ¢, = Yy - VY, Mt ¢ = 0
Varianz o= g2

Dabel sind folgende Gréf3en von Bedeutung:

e dierdaumliche Kovarianz bj; der Fehler des Backgrounds hinsichtlich der Messortei (i

=1 ... N) und des Interpolationspunkts | und die Kovarianz bj i zwischen den Messorten i
undj.

e dieVarianzrij desunkorrelierten Beobachtungsfehlers der Beobachtungi (i =1 ... N)

Beide Grofien héangen von der angestrebten Aufldsung ab. Der Beobachtungsfehler charakte-
risiert den reinen Messgerétefehler und den sogenannten Reprasentativitatsfehler. Letzterer
beschreibt statistisch die Streubreite der Abweichung der Beobachtungen von dem ,, wahren*®
Gitterboxmittelwert (die Gitterbox wird aufgespannt durch das gewéhlte Interpolationsraster)
aufgrund der Tatsache, dass die Beobachtung nicht vollkommen reprasentativ flr das gesamte
Gebiet der Gitterbox ist. Dieser Beobachtungsfehler wird als unkorreliert zwischen den ein-
zelnen Beobachtungen angenommen. Setzt man die Varianz des Beobachtungsfehlers null, so

folgt aus dem Gleichungssystem 2, dass das interpolierte Feld am Messort der Beobachtung
entspricht.

Die Kovarianzen des Backgrounds beschreiben die Struktur des zugrundeliegenden Feldes.
Sie bestimmen die Grof3e des im klimatischen Sinne représentativen Gebietes im Bereich der
umliegenden Gitterboxen. Je langsamer die Kovarianz bj y mit zunehmender Entfernung vom
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Beobachtungsort abnimmt, desto grofier ist das représentative Gebiet der Messung unter Be-
rucksichtigung des Beobachtungsfehlers. Die Reprasentativitét hangt demzufolge nicht nur
von der Beobachtung selbst, sondern auch von den typischen Gradienten des zu erfassenden
Feldes am Messort ab. Die Nichtdiagonalelemente bjj der Matrix bewirken die oben erwahnte

Eigenschaft der ,, Declusterung”. Im Rahmen der Theorie wird ein verschwindender Erwar-
tungswert des Beobachtungsfehlers vorausgesetzt, d.h. Beobachtung und Background sind
ohne Bias. Gleichzeitig missen die Fehler einer Gauldverteilung gehorchen, um die Kovarian-
zen (Erwartungswerte) durch Mittelbildung gewinnen zu kénnen.

8.2. Bestimmung der Kovarianzen des Backgroundsund der Varianz der
Beobachtungen

8.2.1. Kovarianzmodell

Die Gleichungssysteme 1 und 2 beschreiben die allgemeine Struktur der Optimalen Interpo-
lation. Das Ergebnis der Interpolation, d.h. die Eigenschaften des interpolierten Feldes, hangt
jedoch wesentlich von der Art der Bestimmung der Kovarianzen bzw. Korrelationen und der
Auswahl des Backgroundfelds ab. Sie sind das eigentliche Hauptproblem bei der Optimalen
Interpolation.

Die grof3e Anzahl der fur die Interpolation eines Feldes notwendigen Kovarianzen kann nicht
explizit ermittelt werden und wird deshalb mit Hilfe eines K ovarianzmodells zusammenge-
fasst. Diefur die Interpolation auf das Gitter notwendigen Kovarianzen werden nun mit die-
sem Kovarianzmodell bestimmt.

Das Autokovarianzmodell ist meist eine analytische Darstellung einer im allgemeinen 2-di-
mensionalen und réumlich variablen rdumlichen Kovarianzfunktion. Da die Kovarianz ein
Ensemble von Daten charakterisiert und aus einem Ensembl e bestimmt werden muss, ist die
Gewinnung eines vollstandigen Autokovarianzmodells nur schwer méglich. Es werden des-
wegen Annahmen notwendig, um Daten mit gleichen vermuteten stati stischen Eigenschaften
zusammenzufassen. Mit der Annahme von | sotr opie und Homogenitéat wird definiert, dass
die Kovarianz des Backgroundfehlers unabhangig von der Richtung des Abstandes zwischen
zwei Feldpunkten ist und die Kovarianz und Varianz in alen Gebieten des Feldes gleich ist.
Die Kovarianz des Backgroundfehlers hangt damit nur vom Abstand der Punkte im Feld ab
und das Autokovarianzmodell ist eine rein abstandsabhéngige Kovarianzfunktion. Dies be-
deutet, das die Varianz des Fehlers des Backgrounds an allen Orten den selben Wert hat.

8.2.2. Beobachtungsmethode zur Bestimmung der Kovarianzen des Backgroundsund
der Varianz des Beobachtungsfehlers
Die Beobachtungsmethode (Hollingtworth, 1986) zur Bestimmung des K ovarianzmodells
geht von dem Ansatz aus, die raumlichen Kovarianzen des Backgrounds an den Orten der
Messung zu bestimmen und sie auf die anderen Feldpunkte zu Ubertragen. Es werden dazu die
Beobachtungsinkremente, d.h. die Abweichung zwischen Messwert und Background zu ei-
nem statistischen Ensemble zusammengefasst, um das K ovarianzmodell zu ermitteln.
Ohne einen Beobachtungsfehler wirden die Beobachtungsinkremente direkt dem Fehler des
Backgrounds entsprechen. Der Beobachtungsfehler wird aber nicht vernachlassigt sondern es
wird die plausible Annahme gemacht, dass die Fehler der Beobachtung nicht rdumlich korre-
liert sind. Dies hat zur Folge, dass die Kovarianz der Beobachtungsinkremente fir zwel ver-
schiedene Orte keinen Anteil aus dem Beobachtungsfehler enthdt und damit der gesuchten
Kovarianz des Backgroundfehlers entspricht. Fir den Abstand null — die Kovarianz wird da-
mit zur Varianz —ist die Varianz der Beobachtungsinkremente gleich der Summe aus der Va-
rianz des Backgroundfehlers und des Beobachtungsfehlers.
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Dieser Sprung fur den Abstand null hinsichtlich der Kovarianzfunktion kann nun ausgenutzt
werden, um die Varianz des Beobachtungsfehlers zu bestimmen. Dazu wird das mit Hilfe der
Kovarianzen der Beobachtungsinkremente approximierte (,, gefittete”) analytische Kovari-
anzmodell auf den Abstand null extrapoliert. Der gewonnene Wert entspricht dann dem Wert
der Varianz des Beobachtungsfehlers, die Differenz zu der bestimmbaren Varianz der Beo-
bachtungsinkremente der Varianz des Beobachtungsfehlers. Der Wert dieser Extrapolation ist
in der praktischen Durchfiihrung mit Unsicherheiten behaftet, denn er héngt von der Art der
zu approximierenden Funktion ab. Dartiber hinaus sind die Stitzstellen fir geringe Abstande
nur aus relativ kleinen Ensembles gebildet und damit zum Tell relativ unsicher.

Das selbe Vorgehen ist mdglich, wenn anstelle der Kovarianzen der Beobachtungsinkremente
deren Korrelationen bestimmt werden. Dies entspricht einer Normierung des Gleichungssys-
tems 2 mit der Varianz der Beobachtungsinkremente, fr die bel Homogenitét nur ein Wert
fr das gesamte Feld angenommen wird. Je ndher in diesem Fall der extrapolierte Schnitt-
punkt dabei am Wert 1 liegt, desto geringer ist der relative unkorrelierte Beobachtungsfehler
und um so hoher ist der verwertbare Informationsgehalt der Messungen im Vergleich zum
Background. Niedrige Korrelationen sind demzufolge ein Ausdruck fur die Gite des Back-
groundfeldes und nicht fir einen hohen unkorrelierten Beobachtungsfehler.

Eine Korrelationsfunktion ist in Abbildung 14 dargestellt. Sie zeigt das typische Abklingen
der Korrelation mit zunehmenden Abstand. Bei der Betrachtung der raumlichen Autokorrela-
tionsfunktion ist zu beachten, dass es sich nicht um die Korrelation der Messwerte selbst,
sondern um die der Beobachtungsinkremente handelt. Die Korrelation der Messungen wirde
fUr geringe Abstande wesentlich hohere Werte liefern.

1.0
]
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Abbildung 14 Raumliche Korrelation fur die Beobachtungsinkremente, COR: Berech-

nete Korrelation pro Abstandsklasse (10km), FIT: approximiertes Korrelationsmodel
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8.3. Implementierung der Ol fur Immissionsfelder

Im folgenden wird die fir diesen Bericht verwendete Implementierung der Ol, d.h. das ver-
wendete Kovarianzmodel| und die Biaskorrektur des M odellfeldes, beschrieben. Sie ent-
spricht dem Standart fir die Optimale Interpolation in meteorologischen Anwendungen (Da-
ley, 1991), in der das homogene und isotrope Korrelationsmodell und die Varianz des Beo-
bachtungsfehlers mit der Beobachtungsmethode bestimmt werden. Weiter unten wird die
Weliterentwicklung vorgestellt, die die Besonderheiten von Immissionsfeldern und ihrer Mes-
sung genauer berticksichtigt. Diese neue Art der Implementierung wird in zuktnftigen Arbei-
ten des Projektes verwendet werden.

8.3.1. Ol mit einem homogenen und isotropen Korrelationsmodell aus den Daten zum
Termin

Die Theorie der Ol erfordert, dass zwischen dem Background und den Messwerten kein Bias
besteht oder anders ausgedriickt, der Erwartungswert der Beobachtungsinkremente ver-
schwinden muss. Dazu muss ein maglicher auf die Flache bezogener Bias zwischen der Mo-
dellrechnung und den M essungen beseitigt werden. Die Bestimmung dieses Bias ist jedoch
problematisch, da die Messungen auf die stadtischen und verkehrsbel asteten Gebiete konzent-
riert sind und somit ihr Mittelwert nicht fir die gesamte Flache Deutschlands repréasentativ ist.
Aus diesem Grund wurden neben dem Bias hinsichtlich aller Stationen auch der hinsichtlich
der mehr regelmaliig verteilten landlichen Stationen berechnet. Die Bestimmung Ol erfolgte
dann mit dem vollstandig korrigierten Modellfeld. Die Differenz zu dem Bias hinsichtlich der
L andstationen wurde dann nachtréglich von dem interpolierten Feld wieder abgezogen.

Das homogene und isotrope Korrelationsmodell wird fir den Termin aus allen vorhandenen
Beobachtungsinkrementen ermittelt. Dazu werden alle Paare von Messorten hinsichtlich ihres
Abstandes in Klassen eingeteilt. Fir jede Entfernungsklasse wird nun die Korrelation berech-
net. Dies bedeutet, dass nicht fir das gesamte Feld die selbe Varianz der Beobachtungsinkre-
mente angenommen wird, sondern fir jede Abstandsklasse. Die Annahme von Isotropie und
Homogenitét ist hinsichtlich der Korrelationen oft besser erfiillt als hinsichtlich der Kovarian-
zen. Die Weite der Entfernungsklassen bestimmt die Skala, fur die das Korrelationsmodell
gultig ist. Dies gilt insbesondere fur die geringen Abstande, da hier ein stérkeres Anwachsen
der Korrelation anzunehmen ist. Die Klassenbreite muss jedoch so gewéhlt werden, dass sie
eine statistisch auswertbare Anzahl von Stationspaaren enthdlt. Fir eine Klassenbreite von 10
km ergibt sich ein guter Kompromiss zwischen beiden Anforderungen.

Die fur jede Abstandsklasse gewonnenen Korrelationen werden nun mit einer anal ytischen
Funktion approximiert, die aus eine Kombination aus abfallender Exponentialfunktion und
Sinus- und Kosinustermen besteht:

f(r) = C|cos(fr) +%ﬁr)) exp(—LR) Gl. 4

Die nichtlineare Approximation (Fit) fur die drei Parameter C, 3 und R wird mit dem Mar-
quard-Verfahren (Numerical Recipies) durchgefihrt.
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Fur die Korrelationen pro Abstandsklasse werden V ertrauensgrenzen bestimmt (Taubenheim
S. 162), die als Gewichte fur die nichtlineare Approximation fungieren. Um die Konvergenz
der Korrelationsfunktion gegen null fir grof3e Abstande zu gewéhrleisten, sind ab der letzten
belegten Klasse weitere Datenpunkte (30% mehr als die Anzahl der belegten Klassen) mit
dem Wert null und anwachsendem Gewicht in die Approximation eingeflossen.

Fur die Interpolation auf einen Gitterpunkt werden die 8 ndchsten Stationen herangezogen.
Diese Zahl ergab sich aus empirischen Untersuchungen, dabel einer kleineren Anzahl das
Feld zu diskontinuierlich wird und bei einer gréReren Anzahl keine merkliche Anderung des
Interpolationsergebnisses auftritt. Aufgrund der relativ hohen Beobachtungsdichte liegen die
8 Stationen fast immer vor der ersten Nullstelle der Autokorrelationsfunktion. Da die meisten
Antikorrelationen nicht statistisch abgesichert sind, wird die Autokorrelationskurve nach der
ersten Nullstelle auf null gesetzt.

8.3.2. Einschrankungen der bisher verwendeten M ethodik

Bel der in diesem Bericht fur die Erstellung der deutschlandweiten Immissionsfelder verwen-
deten Implementierung der Ol wird die starke Inhomogenitét der Immissionsfelder nur Uber
die Vorgaben der Modellrechnung, d.h. mit Hilfe des Backgrounds beriicksichtigt. Das Mo-
dell représentiert jedoch eine grof3raumige Skala, in der raumlich kleine Bel astungsgebiete
nur unzureichend reprasentiert sind.

Die fur die Optimale Interpolation notwendige rdumliche Korrelationsfunktion wird bei der
bisherigen Methode ohne eine Unterscheidung der verschiedenen Immissionsregimes ermit-
telt. Danur ein einziges Autokorrelationsmodell aus einem Ensemble mit einem tberpropor-
tionalem Antell von stédtischen und verkehrsbel asteten Stationen verwendet wird, entspricht
die Kurve einer etwas zu hohen grof3rdumigen Immissionsverteilung. Dadurch wird die Kor-
relation Uberschétzt und der Einfluss der Stadtstationen zu stark in die 1andlichen Gebiete er-
weitert. Gleichzeitig kénnen damit stadtnahe Landstationen die Spitzenwerte in den Belas-
tungszentren verringern.

Die Verwendung nur eines Korrelationsmodells bedeutet auch, dass die Varianz des Back-
groundfehlers (d.h. des Modellfehlers) an alen Feldpunkten und die Varianz des Beobach-
tungsfehlers fur alle vorliegenden Beobachtungen a's gleichartig angenommen werden. Die
zeitliche Variabilitét dieser Fehlermal3e bzw. ihres Verhdtnisses wird jedoch erfasst, da
stindlich zu jedem Termin eine neues Korrelationsmodel | bestimmt wird.

84.  Waelterentwicklung der Ol
Fur die Weiterentwicklung des Ol Verfahrens sind folgende Neuerungen notwendig:

e Bestimmen der Korrelation der Beobachtungsinkremente aus gefilterten Zeitreihen.
e Kenntnis Uber das Immissionsregime der Messungen .
e Kenntnis tber das Immissionsregime des Backgrounds (M odellrechnung).

Um eine réumliche Differenzierung der Kovarianzfunktion und eine Unterscheidung von spe-
zifischen Varianzen der Beobachtungsfehler zu ermdglichen, ist es notwendig, die Kovarian-
zen ortsbezogen, d.h. nach dem Konzept der Beobachtungsmethode zwischen zwel konkreten
Messorten, zu bestimmen. Diesist mit den Daten eines Termins nicht moglich, statt dessen
muss auf gefilterte Zeitreihen der Beobachtungsinkremente zurtickgegriffen werden. Eine
Filterung ist notwendig, wenn aus den zeitlichen Kovarianzen eine raumliche gewonnen wer-
den soll, um den Einfluss von Jahresgang oder Tagesgang auszuschalten.



FE-Vorhaben 299 43 246: Ausgangsbeurteilung der Luftqualitét 1999 438

Dader Tagesgang fir alle betrachteten Spezies ein wichtige Rolle spielt, die rdumlichen Kor-
relationen aber nicht beeinflussen darf, werden jahrliche Zeitreihen (Vollstandigkeit grofer 90
%) in stindlicher Auflésung verwendet. Diese werden mit einem Hochpass (Median-Filter)
gefiltert, um den Jahresgang zu beseitigen. Fir die weitere Auswertung steht damit fur jede
Tagesstunde ein Ensemble von Kovarianzen fir alle Paare von Beobachtungsstellen zur Ver-
flgung. Esist geplant zu untersuchen, ob eine Unterteilung in verschiedene Jahreszeiten oder
Wetterregimes weitere Informationen tber die Kovarianzen liefern kann.

Im Rahmen des Projektes wurde ein hierarchisches Clusterverfahren entwickelt, um alle ver-
wendeten Messstationen in verschiedene Immissionsregimes (Land, Vorstadt, Stadt, bel astete
Stadt und Verkehr) fir Os (zusétzlich Berg), NO und NO, zu klassifizieren (Flemming, 2001).
Um auch, wie fir die Rahmenrichtlinie gefordert, SO, und PM 10 bearbeiten zu kénnen, muss
grundsétzlich eine Klassifikation des Regimes auch fir diese Spezies erfolgen.

Mit den gewonnenen Klassenmerkmalen wird jedem Gitterpunkt des REM 3-M odell gebiets
aus den berechneten Zeitreihen eines der aus der Clusterung gewonnenen Immissionsregime
zugeordnet. Diese Information ist von grof3er Wichtigkeit fur die Interpolation, da damit die
spezifische Immissionscharakteristik des Gitterpunktes bei der Interpolation berticksichtigt
werden kann. Die Immissionsklassen aus der Rechnungen stellen ein komprimiertes Mal3 fur
den Vergleich mit den Messungen dar.

8.4.1. Ol mit einem inhomogenen Kovarianzmodell unter Ber icksichtigung
ver schiedener Emissionsr egimes

Die Kovarianzen bij und bji in dem Gleichungssystem 2 beschreiben die Beziehung zwischen
den beiden Punkten (Messort i zu Messort j bzw. Messort j zu Interpolationspunkt 1). Die
Grundidee der neuen Ol-Implementierung ist es, jewells ein Kovarianzmodell fur alle Kom-
binationen von Immissionsklassen zu ermitteln. Innerhalb dieser Kombination wird dann eine
reine Abstandsabhangigkeit der Kovarianz angenommen.

Die Ausgangsbasis fir diese Vorgehen ist die Berechnung der Kovarianzen fir alle Stations-
paare aus den gefilterten Zeitreihen der Inkremente, d.h. der Abweichung zwischen Modell-
rechnung und Messung. Diese Kovarianzwerte werden nach den Paarungen der zugehorigen
Immissionsklassen gebundelt und fir die Approximation einer Kovarianzfunktion nach Glei-
chung 4 herangezogen. Da die Immissionsklasse der Messung und der zugehdrigen Gitterbox
aufgrund der unterschiedlichen Skalen nicht in jedem Fall Ubereinstimmen, ist der Kovari-
anzwert durch einen Abstand und 4 Immissionsklassen charakterisiert. Es sind dies die beiden
Immissionsklassen der Messungen und die der zugehdrigen Gitterpunkte des Backgrounds.
Die dadurch méglichen Kombinationen wirde jedoch die Anzahl der Wertepaare pro Kovari-
anzmodell sehr stark verringern. Aus diesem Grund erfolgt die Unterscheidung in dem hier
vorgestellten Ansatz nur hinsichtlich der Klassifizierung der Messzeitreihen. Damit ergeben
sich fur 5 Immissionsklassen ( bel NO,) 15 verschiedene Kovarianzmodelle.

Die Kovarianzwerte bii bzw. bij in Gleichung 2 werden nun mit Hilfe des Abstandes und dem
entsprechenden Kovarianzmodell fur i und | bzw. i und j ermittelt. Da die Wahl des Kovari-
anzsmodells von dem Immissionsregime des Interpol ationspunktes | abhéngt, wird die Inho-
mogenitét der Immissionsfelder berticksichtigt. Die Varianz des Beobachtungsfehlers wird
wie oben beschrieben aus den Kovarianzmodellen fir die gleiche Immissionsklasse abge-
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schétzt. Dadurch ergeben sich fir jede Immissionsklasse der Messorte ein unterschiedlicher
Wert fr die Varianz des Beobachtungsfehlers.

Im folgenden wird die neu Ol-Implementierung am Beispiel NO, naher diskutiert: Fur das
Kovarianz der Landstationen untereinander ergeben sich positive K ovarianzen auch fir gro-
[Rere Absténde. Die Kovarianzen zwischen den der belasteten Stationen in Ballungsgebieten
zeigen ein schnelles Abklingen auf den Wert null, sie weisen jedoch fur kurze Abstéande hohe
Werte auf. Die Kovarianzen zwischen den belasteten Stationen und den Landstationen haben
fast keine belastbaren Kovarianzen bzw. Korrelation. Demzufolge werden bel astete Stationen
fr die Interpolation der Gitterpunkte mit landlicher Charakteristik nur in sehr geringen Mal3e
verwendet.

Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen die Jahresmittelwerte aus den stiindlich interpolierten
NO,-Feldern nach der bisherigen und der neuen Ol-Implementierung. Deutlich erkennbar ist,
dass in der alten Fassung die Ausdehnung der Gebiete mit erhohter Belastung grofl3er ist, da
der Einfluss der stadtischen Messungen Uberbewertet wird. Die Gebiete mit hoher Belastung
werden jedoch mit beiden Verfahren erfasst. Das neue Verfahren ermdglicht also insbeson-
dere eine scharfere Trennung zwischen den verschiedenen Immissionsregimen und soll daher
in Zukunft zur Erstellung der deutschlandweiten Immissionskarten verwendet werden.
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Abbildung 15 Jahresmittelwert fiir NO, in pg/m® aus der bisherigen, firr die
Ausgangsbeurteilung verwendeten Ol Implementierung.
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Abbildung 16Jahresmittelwert fiir NO, in pg/m? aus der OI-Implementierung mit
regimeabhangigen Kovarianzmodellen.
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9. Anhang 3: Anwendung der Ol alternativ mit M odellhintergrund oder
M esshinter grund

Es wurde bereits erwéhnt, dass zur Anwendung der Ol nicht notwendigerwei se die Ergebnisse
von Modellrechnungen a's Hintergrund (,, first guess*) verwendet werden mussen. Vielmehr
kann das Hintergrundfeld auch aus den Messungen selbst gebildet werden. Wahrend der Ent-
wicklung der in diesem Bericht fur die Erstellung der Immissionsfelder verwendeten Ol-
Implementierung wurde die Ol fir das Testjahr 1997 mit zwei verschiedenen Hintergrundfel-
dern angewandt:

o Feld1:REM3-Modellergebnisse zum Termin
o Feld 2:Mittelwert der Messungen zum Termin

Ein Vergleich der Ergebnisse beider Anwendungen ermdglicht eine erste Einschéatzung, wel-
chen Einfluss die Modellergebnisse auf die Interpolation haben. Fir die Verwendung eines
berechneten Hintergrunds spricht die Tatsache, dass die Messstationen raumlich sehr inho-
mogen verteilt sind und dabei insbesondere der 1andliche Raum unterreprasentiert ist. Das
Modell dagegen liefert eine konsistente Abdeckung des gesamten Untersuchungsgebiets.

Die Ol wurde fir das ganze Jahr 1997 fir NO, unter Verwendung der Messungen der Bun-
deslander angewandt. Es wurden nur solche Stationen berticksichtigt, die eine Mindestdaten-
erfassung von 90% auswiesen. Der Vergleich der beiden Berechnungen mit unterschiedli-
chem Hintergrund erfolgte fir die Stationen des Umweltbundesamts, die nicht in der Ol ver-
wendet wurden. Diese Stationen liegen sémtlich in landlicher Umgebung, so dass der Ver-
gleich insbesondere die Unterschiede in emissionsarmen Gebieten aufzeigt, die sich aus der
Wahl eines gemessenen bzw. berechneten Hintergrunds ergeben.

Die Abbildung 17 zeigt den zeitlichen Verlauf der NO,-Tagesmittelwerte in Freiburg.
Abgebildet sind

e die Beobachtungen (Mittel aus den Messungen der Stationen Freiburg Mitte und Frei-

burg Nord),

e die REM3-Berechnung,

e die Ol mit Modellhintergrund,

e die Ol mit Messhintergrund .
Die Messdaten dieser Station sind in die Ol eingeflossen. Es zeigt sich deutlich, dass das Mo-
dell die gemessenen Konzentrationen unterschétzt, da die Emissionen von Freiburg in der
Skalavon ca. 30x30 km? nicht gentigend aufgel st werden konnen. Beide OI-Anwendungen
folgen dem gemessenen Verlauf dagegen sehr gut, was auch nicht weiter verwunderlich ist,
dadie Messwerte der Freiburger Stationen in der Ol verwendet wurden. Daher spielt die
Wahl des Hintergrunds hier kaum eine Rolle. Die Abbildung 17 zeigt , dass die Ol die
Messungen an Gitterpunkten in der Nahe von Stationen gut abbildet.

Die Abbildung 18 und Abbildung 19 zeigen fir zwei Stationen des Umweltbundesamts die
Ergebnisse der Ol-Anwendung mit dem Mess-, bzw. dem Modellgrund. Die Messwerte dieser
beiden Stationen wurden in der Ol nicht berticksichtigt. Die OlI, die nur auf Messungen be-
ruht, fihrt hier sehr oft zu einer deutlichen Uberschétzung der beobachteten NO,-K onzentra-
tionen. Daam Ort der Stationen Waldhof und Murnauer Moos keine Information fur die In-
terpolation zur Verfligung steht, bildet die Ol den Konzentrationswert aus den Messungen der
umliegenden Stationen, die eher eine nicht-landliche Charakteristik aufweisen und deren
Konzentrationsniveau daher im Mittel hoher liegt. Nimmt man als Hintergrund die Ergebnisse
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der Modellrechnung, erhdt man zwar immer noch eine Uberschétzung, diese fallt aber meis-
tens deutlich geringer aus als fur die Ol mit gemessenem Hintergrund, da jetzt in den Gebie-
ten, wo keine Messungen vorliegen, die Modellinformation benutzt wird. Ist dasin der Um-
gebung der nicht-berticksichtigten Station gemessene K onzentrationsniveau aber sehr viel ho-
her als das an der betrachteten Station, dann Uberwiegt in der gegenwartigen Implementierung
der Ol der Einfluss der Messungen und die zusétzliche Modellinformation kommt nur
schwach zum Tragen. Dies zeigt sich deutlich an der Station Murnauer Moos, an der die ge-
messenen NO,-Tagesmittelwerte um die Tage 136 und 313 sehr gering sind. Die Modellrech-
nung bringt hier das richtige Konzentrationsniveau, beide Varianten der Ol zeigen aber kraf-
tige Uberschatzungen, da an den Stationen in der weiteren Umgebung sehr hohe Werte ge-
messen wurden. Die Ol mit Modellhintergrund liegt im Vergleich zur Ol mit Messhinter-
grund in solchen extremen Fallen nur geringftigig ndher an den Messungen.

Die Tabelle 14 zeigt fur einige UBA-Stationen einen Vergleich der gemessenen NO,-Jahres-
mittelwerte mit den nach den verschiedenen Methoden berechneten Jahresmittelwerten. Alle
diese Stationen wurden nicht in der Ol verwendet. Es wird deutlich, dass die Ol unter Ver-
wendung gemessener Hintergriinde die gréfiten Abweichungen von der Messung zeigt, da zur
Bestimmung der Konzentrationen nur Informationen aus dem entfernteren Umfeld benutzen
werden konnen. Dies wird besonders deutlich an der Bergstation Schauinsland, wo die mit der
Ol ermittelten Konzentration aus den umliegenden, sehr viel hther bel asteten Stationen im
Rheintal bestimmt wird. Verwendet man als Hintergrund die Modellinformation, so kommt es
generell zu einer geringeren Uberschitzung der Messung, da das Modell das |andliche Kon-
zentrationsniveau am Stationsort in den meisten Féllen gut reproduziert und diese Information
indie Ol einflief}. Dies zeigt auch der Vergleich der reinen REM 3-Modellrechnung mit den
Messungen.

Die Verwendung von Modellinformationen bringt also Uiberwiegend dort eine Verbesserung
der Ol im Vergleich zu einer reinen Messinterpolation, wo das vorherrschende Konzentrati-
onsniveau von der Skala des verwendeten Modells reproduzierbar ist. Diesist im Falle eines
mit einem grofl3rdumigen Modell erstellten Hintergrunds im wesentlichen der Fall in 1andli-
chen Regionen. Dort bringt das Modell oft sogar bessere Ergebnisse als eine Interpolation, die
auf Messungen basiert, die nicht das Konzentrationsniveau haben, das dem Immissionsregime
am Interpolationsort entspricht. Die Verbindung von Messungen mit berechnetem Hinter-
grund hat damit den Vorteil, dass Messinformation dort benutzt wird, wo sie vorhandenist. In
Gebieten, in denen keine Messungen vorliegen, wird dagegen die Modellinformation ver-
wendet wahrend in der reinen Messinterpolation solchen Regionen einfach das Konzent-
rationsniveau der weiteren Umgebung zugeordnet wird.
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Tabelle14  NO,-Jahresmittelwerte 1997 in pg/m® an ausgewahlten UBA-Stationen. Ol mit
gemessenem Hintergrund (O1-OBS), Ol mit berechnetem Hintergrund (O1-OBS-REM3),
REM 3-Modellergebnisse (REM 3) und Beobachtungen. Auswertung jewells fir die Perioden,
in denen Messungen zur Verfligung standen. Welitere Erl&uterungen im Text.

Station Beobachtung | OI-OBS | OI-OBS-REM3| REM3
Murnauer Moos 11,0 21,3 15,7 7,5
Lehnmihle 11,8 30,5 30,7 20,6
L ickendorf 9,6 22,0 21,0 19,1
Angerminde 13,0 15,0 9,4 10,6
Regnitzlosau 11,6 24,7 24,0 15,6
Rottenburg 21,1 30,1 29,0 17,7
Waldhof 18,0 23,9 18,8 14,0
Schauinsland 6,3 30,1 24,2 55
Brotjacklriegel 7,8 17,4 11,0 7,2
Westerland 12,5 17,2 13,1 5,8
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Abbildung 17 NO,-Tagesmittelwerte 1997 in Freiburg. Ol mit gemessenem Hintergrund (OI-OBS), Ol mit berechnetem Hintergrund (Ol-

OBS-REM3), REM 3-Modellergebnisse (REM3) und Beobachtungen (OBSERVATIONS).Die Messungen wurden in der Ol verwendet. Weitere
Erlauterungen im Text.
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Waldhof: Daily Averages NO2 1997
station observations not included in Ol
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Abbildung 18 NO,-Tagesmittelwerte 1997 an der UBA-Station Waldhof .Ol mit gemessenem Hintergrund (O1-OBS), Ol mit berechnetem

Hintergrund (Ol1-OBS-REM 3), REM 3-Modellergebnisse (REM 3) und Beobachtungen (OBSERVATIONS).Die Messungen wurden nicht in der Ol
verwendet. Weitere Erlauterungen im Text.
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Murnauer Moos: Daily Averages NO2 1997
station observations not included in Ol
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Abbildung 19 NO,-Tagesmittelwerte 1997 an der UBA-Station Murnauer Moos. Ol mit gemessenem Hintergrund (OI-OBS), Ol mit
berechnetem Hintergrund (O1-OBS-REM 3), REM 3-M odel lergebnisse (REM 3) und Beobachtungen (OBSERVATIONS).Die Messungen wurden
nicht in der Ol verwendet. Weitere Erlauterungen im Text.
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