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Zusammenfassung

Hauptaufgabe der vorliegenden Studie ist die Erstellung von Karten der tageszeitlichen
Entwicklung der Ozonkonzentration in Osterreich fir 9 Tage hoher Ozonwerte des Jahres
1991 mittels Hohenabhéngigkeitsfunktion und Kriging als Interpolationsverfahren.

Als Voraussetzung fiir die Kartenerstellung wurde ein Hohenmodell der relativen Héhe tiber
Talboden als Bezugshohe fiir die Ozon-Hoéhenabhingigkeit berechnet. In weiterer Folge wurde
eine generell giiltige Hohenabhéngigkeitsfunktion fiir die Ozonkonzentration wihrend der
Ozonepisoden des Jahres 1991 entwickelt, die den EinfluB der Hohe sowie der Tageszeit auf
die Ozonkonzentration wiedergibt. Mit Hilfe dieser Funktion wurden unter Verwendung des
Relativh6henmodells zeitspezifische und hohenspezifische Ozon-Normkonzentrationen
berechnet. Davon ausgehend wurden die regionalen Abweichungen (Residuen) der MeBwerte
von der hohennormierten Ozonkonzentration fiir ausgewihlte Tage und Zeiten berechnet und
mittels Kriging interpoliert. Durch die Vereinigung der Karten der Ozonnormkonzentration
und der interpolierten Residuen wurden Ozonbelastungskarten fiir die Halbstundenmittelwerte
von 9 Tagen aus den Episoden hoher Ozonkonzentration berechnet.

Als eigener Punkt wurde eine Plausibilitiatskontrolle der MeBdaten durchgefiihrt, in deren
Rahmen die Ausweisung von Ozoniiberwachungsgebieten gemi Ozongesetz, Vorschlige zur
Optimierung der MefBstationsstandortwahl, und die Identifikation von Stationen mit redundan-
ter Information sowie mit nicht reprisentativen MeBdaten erfolgte.

Summary

A method for interpolation of ozone data from the Austrian monitoring network has been
developed. Starting from data of 9 days in summer 1991, when high ozone levels were
observed, interpolation was performed using a model for height-dependence and Kriging
techniques. The results, the diurnal variations of ozone in Austria, were presented in maps.

As a first step, the relative elevations, i.e. the elevations from the nearest valley grounds, were
calculated for all of Austria. Using these relative elevations and ozone data from the network,
an equation describing the dependence of ozone concentrations on elevation and daytime was
established. The local differences (residuals) of ozone data from ozone concentration caculated
by this equation were interpolated for specific days using Kriging techniques . Thus half-hourly
maps of ozone concentrations over Austria were created for nine days in 1991.

Additionally, quality control was performed on the monitoring network data. Monitoring sites
were identified, which produce non-representative or redundant data. Suggestions are
presented to optimize the siting of the monitoring stations and to divide Austria into ozone-
monitoring regions.






:_Ozo ! beiastung S kartc zmttcls Hohenabhanglgkeltsfunktmn und Kngmg :
Ozonbclastungskartcn mittels linearer Interpolauon der MeBstancnsdaten







Ofbﬂmﬁrkﬁn_gen :

__.rundiagen der rau.mhche“ 'Verteﬂung der Ozonkonzentrationen. jnd d:e allgememen
;__Abhangigkerten der zonkonzentratzon von' der Gelan_dehohe anhand von_ osterrexchweite
_E.-'Daten von 60: stationen aus dem Jahre 1988 5 'RAU G, KOLB H _____99}) Im Tell

ntwackeit die Ha_'_ :abtenlung Umweitplanung-lm Forschungszentrum Seibersd




Verteilungsmodelle und Flacheninterpolationsverfahren fir die Kartendarstellung der Ozon-
konzentration (LoIBL W., ORTHOFER R. et al., 1991).

Die vorliegende Arbeit baut auf den Ergebnissen dieser Studie auf und hat folgende konkrete
Zielsetzungen:

1. Erstellung von Karten der tageszeitlichen Entwicklung der Ozonkonzentration in
Osterreich fiir Tage hoher Ozonwerte des Jahres 1991 mittels Hohenabhiingigkeits-
funktion und Kriging als Interpolationsverfahren (ein geostatistisches Verfahren,
welches sich fiir die Berechnung von Ozonkonzentrationsverteilungskarten anhand weniger
MeBdaten bereits bewihrt hat).

2. Erstellung von Karten mittels linearer Interpolation fiir einen ausgewiihlten Tag der
Ozonepisoden, um einen Vergleich der Ergebnisqualitit beider Methoden zu erméglichen
und zu priifen, ob die einfacher durchfiihrbare lineare Interpolation bei der gegebenen
MeBstationsdichte und der Hohenabhingigkeit der zu interpolierenden MeBwerte sinnvolle
Ergebnisse liefern kann.

3. Plausibilititskontrolle der Melstationsdaten mittels statistischer und/oder geostati-
stischer Verfahren.

Vom zeitlichen Ablauf her wurde der 3. Punkt vorgezogen und um einen Abschnitt zur
"Abgrenzung von Ozoniiberwachungsgebieten" erweitert. Die Ergebnisse dienten als Entschei-
dungshilfe fiir die Erstellung der Verordnung iiber die Einteilung des Bundesgebietes in Ozon-
tiberwachungsgebiete und wurden vor dem Bundeslinderarbeitskreis "Luftexperten der
Bundeslander" im Juni 1992 prisentiert (vgl. LOIBL W. 1992). Die Arbeiten zur Abgrenzung
von Ozoniiberwachungsgebieten sind im vorliegenden Bericht nicht enthalten, diese Ergebnisse
fanden Eingang in die Verordnung zur Abgrenzung der Uberwachungsgebiete.

Die Punkte 1 und 2 befassen sich mit dem eigentlichen Ziel dieser Studie; der Erstellung von
Karten der tageszeitlichen Ozonentwicklung ausgehend von Mefidaten.

Die Methode, die im Prinzip in der o.a. Studie "Ozon in Osterreich" beschrieben ist, gliedert
sich in folgende Arbeitsschritte:

a) Berechnung der Abhdngigkeit der Ozonkonzentration von der Hohe iiber Talboden
(Ozonbezugshohe) und der Zeit fiir Episoden hoher Ozonkonzentration
b) Berechnung des mittleren Hoheneinflusses anhand der in a) entwickelten Funktionen

¢) Berechnung der regionalen Abweichung von der hohennormierten Ozonkonzentration fiir
ausgewdhlte Tage und Zeiten der Ozonepisode und Interpolation dieser regionalen
Residuen mittels Kriging ‘
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Ozontransport
- Vertikaler Transport aus den Niederungen in die Bergregionen durch turbulente Durch-
mischung der unteren Luftschicht tagsiiber
- groBriumiger horizontaler Transport durch Luftmassenbewegungen

Ozonabbau
- Reaktion des Ozon mit Stickstoffmonoxid
- Reaktion mit Rezeptoroberflichen (trockene Deposition)
Der Abbau erfolgt vor allem in den Ballungsgebieten und hier vor allem in verkehrsnahen
und damit NOy-reichen Zonen, wobei in den Nachtstunden durch Inversion NOy in Boden-
nidhe konzentriert bleibt. In groBeren Hohen wird Ozon infolge geringem oder fehlendem
néchtlichen Transports von NOy, sowie durch reduzierte Depositionsmoglichkeiten nur
geringfiigig abgebaut.

Daraus resultieren kleinrdumig in Abhéingigkeit von Héhe und Tageszeit stark schwankende
Ozonkonzentrationen mit charakteristischen Tages- und Jahresgingen. So zeigen Tagesgang-
Kurven der Ozonkonzentration der Sommermonate in Tal- und Beckenlagen ohne hohe
Emittentenkonzentration einen ausgepragten glockenformigen Verlauf der Ozonwerte mit
Maxima zwischen 13 und 14 Uhr, Mit zunehmender Hohe werden die Tagesgang-Kurven auf
hohem Konzentrationsniveau immer flacher, ausgeprigte verkehrs- und industrienahe
MeBstationen weisen hingegen flache Tagesginge mit geringen Konzentrationswerten auf.

Die folgende Abbildung 1 zeigt den durchschnittlichen Tagesgang der Ozonkonzentration
wihrend der 9 Tage dreier Ozonepisoden an den MeBstationen. Anhand der Hohenstufen
lassen sich die obigen Aussagen beziiglich der Tagesgéinge verdeutlichen.

Die folgende Abbildung 1 zeigt den durchschnittlichen Tagesgang der Ozonkonzentration
wihrend der 9 Tage dreier Ozonepisoden an den MeBstationen. Anhand der Hohenstufen
lassen sich die obigen Aussagen beziiglich der Tagesgiange verdeutlichen.

Von RAU und KoLB (1991) wurde dieser Hoheneinfluf3 prézisiert als Einflu der relativen
Hohe, also der Hohe tiber Talniveau. Dieser aus Streuungsdiagrammen der Variablen
"Relativhohe" und "mittlere Ozontagesmaxima der Ozonepisoden 1988" empirisch abgeleitete
EinfluB wurde im Teil 2 der Studie "Ozon in Osterreich" (LoiBL W., ORTHOFER R. et al. 1991)
mittels einer Funktion quantifiziert, wobei entsprechend den Ergebnissen von RAU und KoLB
zwei Funktionen ermittelt wurden. Eine Funktion beschrieb die Hohenabhéngigkeit der Ozon-
werte im Alpenvorland und zeigte entsprechend dem Streuungsdiagramm einen ausgepragten
Anstieg, wihrend die Hohenabhingigkeitskurve der Ozonwerte des Alpenraumes auf hoherem

Niveau begann und nur eine geringe Amplitude aufwies.



ABBILDUNG 1

MITTLERER TAGESGANG DER OZONKONZENTRATION

von drei Ozon-Episoden (je 3 Tage) im Sommer 1991

b
b

Hoehe in Meler:

- unter 150 m
[T 150 bis 300 m
[ 300 bis 500 m
D 500 bis 750 m
D 760 bis 1.000 m o
1.000 bis [.500 m
m 1.500 bis 2.000 m
mz.ouo bis 2.500 m
[ 2500 bis 3.000 m
R ueber 3.000 m
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Gegeniiber den Funktionen aus der genannten Arbeit ergaben sich fiir das vorliegende Projekt
folgende neuen Anforderungen :

* Berechnung von zeitabhiingigen Hihenabhiingigkeitsfunktionen der
Halbstundenmittelwerte der Ozonkonzentration
In der Studie 1991 wurden Funktionen fiir die Tagesmaxima entwickelt, da damals das
Ziel in der Erstellung von Karten fiir die Tagesmaxima der Ozonkonzentration lag. Fiir
die gegenstindliche Studie ist hingegen die raumzeitliche Entwicklung der Ozon-
Halbstundenmittelwerte wihrend dreier Ozonepisoden 1991 nachzuvollziehen, sodal3
Funktionen zu entwickeln sind, die sowohl den EinfluBB3 der Héhe als auch den der
Tageszeit auf die Ozonkonzentration wiedergeben.

* Berechnung einer osterreichweit einheitlichen Hohenabhdngigkeitsfunktion
(je Zeiteinheit)
Der Arbeit von RAU und KoLB (1991) kommt vor allem das Verdienst zu, die Hohen-
abhéngigkeit nicht nur innerhalb eines Hohenprofiles an einem Berghang- also klein-
raumig - nachgewiesen zu haben, sondern die Hohenabhangigkeit der Ozonkonzentra-
tion als generelle Abhangigkeit von der (relativen) Hohe tiber Talgrund prazisiert zu
haben. In bezug auf die Quantifizierung der Hohenabhéngigkeit erschien die Notwendig-
keit zweier regional unterschiedlicher Héhenabhéngigkeitsfunktionen wenig schliissig,
doch lieBen die Ergebnisse damals keine andere Interpretation zu. Bereits im Resumée
der Studie "Ozon in Osterreich Teil 2" wird darauf hingewiesen, daB in weiterfiihrenden
Arbeiten die Abhangigkeit der Ozonkonzentration von der Héhe im Hinblick auf weitere
EinfluBfaktoren tiberpriift werden sollte, um zu einer dsterreichweit giiltigen Hohenfunk-
tion zu gelangen (vgl. LoiBL W., ORTHOFER R, et al. 1991, S. 80).

Im Verlauf der gegenstandlichen Untersuchungen zur zeitlichen Héhenabhangigkeit der Ozon-
konzentration zeigte sich, da3 die Vermutung beziiglich weiterer EinfluBparameter richtig war
und daB eine der Ursachen fiir die'damalige Notwendigkeit zweier Hohenabhéngigkeitsfunk-
tionen offensichtlich in der Ausklammerung der zeitlichen Komponente durch die Verwendung
der Tagesmaxima fiir die Analyse der Hohenabhangigkeit lag.
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2.2 Quantifizierung des Einflusses der Hohe auf die Ozonkonzentration
2.2.1 Definition der Basisfunktion der Ozon-Héhenabhiingigkeit

Eine visuelle Analyse der zeitlichen Hohenabhéngigkeit der Ozonkonzentration mittels
Streuungsdiagrammen der relativen Ozonhéhe und der mittleren Ozonkonzentration der 9
Ozonepisodentage zeigt deutlich einen zeitlichen EinfluB der Hohenabhingigkeit auf die Ozon-
konzentration. Die in den Diagrammen eingezeichneten geschitzten Trendkurven verdeutlichen
diese Aussage: in den Nacht- und Morgenstunden ist aus den Punktwolken ein deutlich
steilerer Kurvenanstieg herauszulesen, der in den Mittags- und Nachmittagsstunden zu einer
Geraden mit minimalem Anstieg verflacht (vgl. Abb. 2 und Anhang 2).

Um die zeitliche Entwicklung der Halbstundenmittelwerte der Ozonkonzentration in Abhéngig-
keit von der Hohe nachzuvollziehen, wird ein Modell (d.h. eine analytische Funktion) gesucht,
welches den EinfluB der Hohe als auch jenen der Tageszeit auf die Ozonkonzentration wieder-
gibt. Dariiber hinaus wird der Anspruch dahingehend erweitert, daf fur alle Zeitpunkte dieselbe
Funktion eingesetzt werden kann. Die Anderung der Zeit soll sich also in der Funktion nur
durch Anderungen in den Parametern auswirken.

Wenn die relative Seehéhe mit / ,. (x,)) und die Ozonkonzentration mit O (% ;. (x,y)) bezeichnet
wird, so bietet sich fiir die oben angefiihrte Fragestellung folgende zweiparametrige Funktion
an:

h,(xy)
O(hy(xy) =a.In(———+D) )
100

Die im folgenden dargestellten Arbeiten zur Approximation der Héhenabhangigkeitsfunktion
und deren grafische Auswertungen wurden mit dem Statistikpaket SYSTAT (WILKINSON L.,
1990) durchgefiihrt.
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2.2.2

Ermittlung des Tagesganges fiir die Parameter der Hohenabhiingigkeitsfunktion

Mit Hilfe der Parameterschitzung nichtlinearer Modelle (WILKINSON L., 1990) wird fiir jeden
MeBzeitpunkt ein Parameterpaar (a,b) berechnet. Um eine allgemeingiiltige Funktion zu

entwickeln, ist es notwendig, sich mit dem "Tagesgang" dieser Parameter zu befassen. Die

Parameter der Funktion sind somit als zeitabhingige GroBe (a(2),b(t)) zu betrachten, derén

Verlauf iiber den Tag zu modellieren ist.

Die folgende Abbildung 3 zeigt das Ergebnis der Schitzung der Kurvenparameter (a,b) aus

den Verteilungen aller 48 Halbstundenmittelwerte:

Abb. 3: Tagesgang der Kurvenparameter a(?) und b()
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b)  Zur Modellierung der Zeitabhingigkeit des Parameters b(?) wurde eine Funktion

folgender Form entwickelt,

by.t2+ by .t + b3 -by.(t-bg)
b= .bg.e (4)
byt2+ bs .t + 10000

wobei t die Uhrzeit représentiert.

Die Approximation des Tagesgangs analog jener von a(?) ergibt folgende Parameterwerte
furdie b, :

B 503.57 b5 _ 1401.38
by~  -4993.25 bg-  0.98
bz - 26545.56 by~ 0.122
by - 49 85 bg-  0.234

Die folgende Abbildung 5 zeigt den zeitlichen Verlauf des Parameters b(?) und die appro-
ximierte Kurve entsprechend Gleichung (4). Auch hier ist die Ubereinstimmung in hohem
Male gegeben.

Abb. 5: Tagesgang des Parameters b(#) und Modellergebnis des Tagesganges
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i c) DasGesamtmodellder Hohenabhangigkeits ﬁ.l nkt:on
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3.

Plausibilititskontrolle der Ozonmefidaten anhand statistischer oder
geostatistischer Verfahren

Die Plausibilitatskontrolle der Mef3daten erfolgt zur Erfiillung folgender Anforderungen:

*

Optimierung der MeBstations-Standortwahl: es wird gepriift, ob und welche Stationen
dhnliche Tagesginge beschreiben, also redundante Information liefern und bei rdumlicher
Nihe sowohl fiir das MeBnetz als auch fiir die Kartenerstellung entbehrlich wiren, sofern
auch die Hohe der Konzentration vergleichbar ist.

Identifikation von MeBstationen mit nicht repréisentativen oder fehlerhaften MefBergebnis-
sen. Wie die Erfahrungen der Studie "Ozon in Osterreich, Teil 2" zeigten, ist fiir die
Kartengenerierung die Auswahl der in das Kriging-Sample einzubeziehenden MeBstationen
von entscheidender Bedeutung auf das Interpolationsergebnis.

Dariiber hinausgehend wird iiberpriift, welche Riume in Osterreich - vor allem fiir die
Kartenerstellung - nicht ausreichend mit Stationen versorgt sind. Weiters werden Empfeh-
lungen iiber den Einbezug von ausldndischen MeBstationen mit Angabe des Standortrau-
mes und der Anzahl der fiir die Kartenerstellung wiinschenswerten Stationen abgegeben.

Die Analyse erfolgte nur fiir die MeBdaten der vom Aufiraggeber ausgewihlten 9 Tage aus
drei Episoden hoher Ozonwerte des Jahres 1991: 25.6. - 27.6., 11.7. - 13.7. und 7.8. - 9.8.
1991. Die Ergebnisse haben bei hohen Ozonkonzentrationen auch tiber die genannten Episoden

hinausgehend Giiltigkeit.
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Die Clustergenerierung erfolgt hier agglomerativ: Variablen mit jeweils dhnlicher Ausprigung
werden demselben Subcluster zugeordnet bzw. werden sukzessive jene Subcluster zu Clustern
hoherer Ordnung vereinigt. Die Clusterbildung kann nach unterschiedlichen Vereinigungs-
oder linkage-Verfahren erfolgen. Hier wird das "Complete linkage-Verfahren" eingesetzt. Mit
diesem Algorithmus werden jeweils jene zwei Subcluster zu einem Cluster hoherer Ordnung
vereinigt, deren jeweils unihnlichste Variablen die grofite Ahnlichkeit aufweisen.

Das Verfahren tendiert dazu, kompakte, zellenformige Cluster zu produzieren.

Das Distanzmal (zwischen den Clustern K und L) ist definiert mit (SAS, 1985):

Dy = maXjeCp - maxje ¢p - d(xixj) (7
wobei

DKL =  Distanz zwischen Cluster K und L

maX jeC g = Maximum des Merkmals i im Cluster K

max jeCp = Maximum des Merkmals j im Cluster L

d(xixj) =  Entfernung zwischen Merkmalen i und j

Nach der Auswahl des DistanzmalBes und des linkage-Verfahrens hat der Anwender eines
Clusteranalyseprogrammes keinen Einflu} auf das Ergebnis. Die Zusammensetzung der GroB-
cluster unterschiedlicher linkage-Verfahren ist einander ublicherweise weitgehend dhnlich,

wenn auch die Zuordnung der Variablen zu Subclustern differieren kann.

Die Clusterzugehorigkeit wird nicht absolut festgelegt. Das Ergebnis der Analyse ist ein
Clusterbaum oder Dendrogramm, anhand dessen die Cluster zu interpretieren sind. Je naher die
"Aste" des Clusterbaumes beisammen liegen und umso kiirzer die Astlinge bis zur nichsten
Vereinigung ist, desto ahnlicher sind die an den Enden "sitzenden" MeBstationen in ihrem
Tagesgang. Fiir die Frage nach der Redundanzpriifung von MeBdaten sind jedoch nicht die
Cluster interessant, sondern nur jene untersten Aste des Clusterbaumes, welche die jeweils
zueinander dhnlichen Stationen zu Subclustern zusammenfassen. Im Anhang 4 ist das Dendro-
gramm dieser Clusteranalyse - bedingt durch die hohe Stationszahl auf 4 Seiten fortlaufend -
dargestellt. Die in der folgenden Liste angefiihrten Stationspaare bzw. Gruppen lassen sich

aufgrund der Clusteranalyse als Stationen mit redundanter Information bezeichnen.

Bei der Auswahl, welche der beiden Stationen eliminiert werden sollen, wurden vor allem

die Stadtstationen bzw. jene Stationen in deren Umkreis ohnehin eine weitere Mef3station liegt,
gewihlt. Weit entfernt liegende Stationspaare und Stationspaare verschiedener Bundeslander
scheinen nicht auf. Bei Stationspaaren im Grenzbereich und Stationspaaren, von denen jeweils

eine Station regelméBig ausfiel, wurde keine der Stationen als entbehrlich ausgewiesen.
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3.3 Ermittlung der Regionen mit unzureichender Mefistationsdichte

Bei den Variogrammanalysen im Zuge der Krigingprozedur (vgl.4.2) zeigte sich, daB fiir die zu
interpolierenden Punkte der Einzugsbereich fiir die zu beriicksichtigenden Stationen im Durch-
schnitt je nach Tageszeit zwischen 40 - 60 km betrégt. Stationen, die weiter entfernt liegen,
haben nur mehr einen Minimaleinflul auf das Interpolationsergebnis und werden nur dann zur
Interpolation herangezogen, wenn im Einzugsbereich fiir den zu interpolierenden Punkt eine
ungeniigende Anzahl an Stationen zur Verfligung steht. Da wihrend der Mittagsstunden der
Einzugsbereich bis auf 30 km absinkt, sollte eine maximale Entfernung von 30 km zwischen
MeBstationen und zu interpolierenden Punkten zur Erreichung représentativer Interpolations-
ergebnisse nicht iiberschritten werden. Beispielhaft sind in Tab. 1 die Ergebnisse der Vario-
grammanalyse fiir den 13. Juli angefiihrt. In Abbildung 7 sind die 30 km-Radien um die MeB-
stationen ausgewiesen. Weil} verbliebene Flachen zeigen jene Regionen, die im Hinblick auf die
Interpolation der MeBdaten nicht ausreichend mit Mef3stationen versorgt sind. Regionen mit
intensivem Grauwert weisen auf entsprechende Uberlappung der Stationseinzugsbereiche fiir

die Interpolation hin.

Tab. 1 Einzugsbereiche aus den Variogrammanalysen
fiir die Interpolation der Karten des 13. Juli 1991

Kriging -

Uhrzeit  Einzugsbereich

in km

2:00 50
4:00 50
6:00 50
8.00 80
10:00 40
12:00 30
14:00 50
16:00 80
18:00 60
20:00 40
22:00 50
24:00 40
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Entsprechend obiger Ausfiihrungen und aufgrund der Erfahrungen im Zuge der Testinterpola-
tionen wird zur Verbesserung der Interpolationsergebnisse die Errichtung weiterer 13

Stationen bzw. die Verlegung von in 3.1 angefiihrten Stationen in folgende Regionen

empfohlen:
Burgenland: Bezirk Oberpullendorf
Bezirk Giissing
Niederosterreich: Bezirk Waidhofen/Thaya - Ost
' Bezirk Hollabrunn
Bezirk Zwettl
Oberésterreich: Bezirk Kirchdorf/Krems
Bezirk Grieskirchen
Steiermark: Bezirk Murau
Bezirk Liezen - Ost
Bezirk Feldbach
Salzburg: Bezirk Zell/See - West
Tirol: Bezirk Imst - Sid

Bezirk Landeck - West

Um bei der Kartenerstellung nicht auf auslidndische Stationen angewiesen zu sein, wéren in

Vorarlberg weitere 2 Stationen notwendig.

Fiir die Interpolationen wurden nur die in 3.2 genannten Stationen nicht fiir die Kartenerstel-
lung herangezogen. Die anderen Stationen wurden alle einbezogen, selbst bei Uberreprisen-
tation innerhalb der Region, da bei unterschiedlichen Stationen immer wieder einzelne oder
mehrere Halbstundenmittelwerte fehlten und bei Weglassen der einen Station und fehlenden
Daten der benachbarten Station fiir einzelne Rdume kein gesichertes Interpolationsergebnis zu

erzielen wire.
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3.4 Empfehlungen fiir den Einbezug auslindischer Mellstationen

Im Zuge der Kartenerstellung werden die Daten von 14 auslidndischen Mefstationen mitein-
bezogen. Die Daten auslidndischer Stationen sind bei Beachtung der in Kapitel 3.3 angefiihrten
Empfehlungen in der Regel zwar nicht unbedingt erforderlich. Allerdings verbessern sie das
Interpolationsergebnis in den Randbereichen von Osterreich, sodaB sie vor allem fir den
Westen zu empfehlen, fiir Gesamtgsterreich als wiinschenswert zu bezeichnen sind.

Die Beriicksichtigung der Daten folgender Stationen je Nachbarstaat wire als Mindestanfor-
derung fiir eine optimale Interpolation erwiinscht, wobei der genaue Standort unerheblich ist,
lediglich von industrie - und verkehrsbelasteten Stadtstationen sollte Abstand genommen

werden:

Schweiz 3 Stationen westlich des Rheintales
Siid-Deutschland 2 Stationen nordlich von Tirol

Italien (Siidtirol) 2 Stationen siidlich von Tirol

Slowenien 2 Stationen siidlich von Kirnten

Siidwest-Ungarn 2 Stationen Ostlich des Mittel- bzw. Siidburgenlandes
Slowakei 2 Stationen Ostlich der March

Tschechien 2 Stationen nordlich des Wald- bzw. Weinviertels
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4. Berechnung der Ozonkarten fiir Halbstundenmittelwerte der neun
ausgewihlten Tage 1991

4.1 Grundlagen der Kartenerstellung

Nach den vorbereitenden Arbeiten - der Erstellung des Hohenmodells der Ozonbezugshohen
und der Approximation einer zeitabhéngigen Funktion der Hohenabhingigkeit der Ozonkon-
zentration - stehen die Voraussetzung fiir die Kartenerstellung zur Verfiigung.

Aus den Relativhohen und der Tageszeit lassen sich anhand Gleichung (5) bereits Karten der
durchschnittlichen Ozonkonzentrations-"Normverteilung " einer Episode hoher Ozonwerte des
Sommers 1991 in ihrem Tagesgang bzw. fiir jeden Halbstundenmittelwert (HMW) errechnen.
(Inwieweit die berechnete Hohenabhangigkeitsfunktion auch fuir kiinftige starkere oder schwa-
chere Ozonepisoden Giiltigkeit hat, bzw. welche Anderungen an der Funktion notwendig sind,
wird in Zukunft noch zu priifen sein). Die tagesspezifischen Ozon-HMW's weichen aufgrund
lokaler Einfliisse von den aus dem Hohenabhingigkeitsmodell errechneten Konzentrations-
werten mehr oder weniger stark ab. Diese Abweichungen (Residuen) werden als Differenz
zwischen dem jeweiligen MeBwert und dem mit der Hohenfunktion und der Relativhéhe der
MeDBstationen errechneten Wert quantifiziert .

Die Residuen R(h,(x,y),t) ergeben sich demnach anhand folgender Gleichung:
R(hyxy)t) = M(h(xy)t) - Olhy(x,y),t) (8)

wobei  M(h,x.y),t) = MeBwert der Station am Standort (x,y) in der Hohe 4, zum Zeitpunkt ¢
und
O(huxy).t) = aus der Funktion errechneter Konzentrationswert der Station am
Standort (x,y) in der Hohe ;. zum Zeitpunkt ¢

Die Generierung von Karten der Ozonbelastung 1aBt sich nun mit relativ geringem Zeitaufwand

bewerkstelligen. Jede Ozonbelastungskarte setzt sich, vereinfacht dargestellt, aus 2 Ebenen

zusammen:

*  aus einem "Hohenmodell" der Ozon-Normkonzentration (fiir die jeweilige Tageszeit),

*  iiberlagert mit dem "Hohenmodell" der lokalen Residuen von dieser Ozon-Normkonzen-
tration des spezifischen Tages. (Deren Werte sind fur die Standorte der Mef3stationen
bekannt und fiir die Radume zwischen den MeBstationen zu interpolieren.)
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4.2  Exkurs: Kriging - ein Uberblick

Die Interpolation der Residuen erfolgt, wie bereits erwahnt, mittels Kriging, einem komplexen
Interpolationsverfahren aus der Geostatistik, welches mit dem Softwarepaket GEOEAS-
Geostatistical Environmental Assessment Software (ENGLUND E., 1988), sowie testweise mit
der KRIGING-Prozedur innerhalb des GRID-Moduls der GIS-Software ARC/INFO (ESRI,
1991) durchgefiihrt wurde.

Unter geostatistischen Methoden sind Verfahren zu verstehen, die durch statistische Schit-
zungen eine rdumliche Verdichtung von Punktinformationen bewirken. Geostatistische
Methoden beruhen auf der Annahme, daB regionalisierte Variable Z(x) eine bestimmte
Struktur aufweisen: es ist ein statistischer Zusammenhang zwischen den Auspriagungen der
Werte an einem Standort und den Ausprigungen an anderen Standorten in Abhangigkeit von
deren Entfernung gegeben (vgl. DUTTER R., 1985).

Die rdumliche Variation Z (x) kann als Summe von 3 Komponenten verstanden werden

(BURROUGH P.A., 1990):

* die strukturelle Komponente M(x) (z.B. ein statistischer (Mittel-)Wert oder ein Trend), die
durch eine deterministische Funktion beschrieben wird,

* eine raumliche korrelierende Komponente, mit lokaler Variation £(x) und

*  eine raumliche unabhéngige Komponente E"

Z(x) = M(x) + E'(x) + E" )

Im hier vorliegenden Fall ist die strukturelle Komponente M(x) gegeben durch die Hohenab-
hangigkeitsfunktion, die Abhingigkeit der Ozonkonzentration von der relativen Seehohe. Die
ortsabhiangige Komponente E ‘(x) (gemeinsam mit der stochastischen Storkomponente £")
stellt den Teil dar, der mit den Kriging-Verfahren behandelt wird.

Kriging - bezeichnet nach dem siidafrikanischen Geostatistiker D.G. Krige - ist das wesentliche
Verfahren, mit welchem die Schitzung regionalisierter Variablen durchgefiihrt wird. Wéhrend
bei der einfachen Interpolation raumlicher Daten jeweils nur die unmittelbar benachbarten
MeBwerte fiir die Interpolation herangezogen werden, konnen beim Kriging alle (gewiinsch-
ten) Werte der Stichprobe einbezogen werden, wobei der maximale EinfluBbereich als Radius
und der Grad des Einflusses durch die Distanzinderung durch das Variogramm vorgegeben
wird.
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4.3 Ozonbelastungskarten mittels Hohenabhiingigkeitsfunktion und Kriging

Die folgenden 12 ganzseitigen Karten (Abb. 8 - 19) zeigen den Tagesgang der Ozonbelastung
fiir den 13. Juli 1991 im Zweistundenintervall. Sie werden zur besseren Illustration fiir einen
Tag in Farbe dargestellt. Die Ozontagesgénge weiterer zwei Tage (je einer aus der Juni- und
August - Ozonepisode) im Zweistundenintervall folgen als Grauwertdarstellungen (Abb. 20 -
31). Die Karten stehen als Postscript-Dateien zur Verfiigung, konnen bei Bedarf per Datenlei-
tung iibertragen werden und sind fiir den Ausdruck auf jedem postscriptfihigen Drucker bzw.
Plotter mit ausreichend Speicher geeignet.

Die Visualisierung der Ergebnisse in Kartenform zeigt eindrucksvoll den Tagesgang der Ozon-
konzentration fiir das gesamte Bundesgebiet. In den Nacht- und Vormittagsstunden ist - wie an
allen Tagen mit hoher Ozonbelastung - eine ausgeprigte hohenabhingige Ozonverteilung fest-

zustellen, die um Mittag sowie am Nachmittag einer relativ einheitlichen Ozonkonzentration

mit kaum gegebener Hohenabhingigkeit weicht.

Der 13. Juli ist von einem deutlichen Ost-Westgefille geprigt, wie es bei osterreichweiten
Schonwetterlagen typisch ist. Allerdings sind witterungsbedingte Ozonsenken festzustellen,
eine Gewitterfront sorgte am 13. Juli in Salzburg sowie in Kérnten tagsiiber fir eine kurz-
fristige Abnahme der Ozonwerte. Die Kartenserie zeigt deutlich die raumzeitliche Auswirkung
der Gewitterfront. Am 26. Juni zeigt sich die Ozonverteilung bei Schonwetter im siidlichen
Osterreich. Nordlich des Alpenhauptkammes sind vor allem bis Mittag deutlich niedrigere
Ozonwerte, die nur im Tullnerfeld Karntner Spitzenwerte erreichen. Am 9. August sind eben-
falls im Siiden sowie im Osten hohe Ozonkonzentration zu verzeichnen. Im Westen wie im
Norden sind die Ozonwerte geringer ausgepréagt. Zwischen 18 und 20 Uhr sinken die Ozon-
werte an allen Tagen in den Tallagen entsprechend ab. Die Konzentrationen in den Bergen
bleiben auf relativ einheitlichem Niveau.
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Abbildung 31
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Daraus folgt, daB ein lineares Interpolationsverfahren nur dann zulissige Ergebnisse liefert,
wenn ein dichtes MeBnetz jeweils in den Tal- und Bergregionen vorhanden ist und weiters eine
Einschrinkung auf Tageszeiten mit geringer Héhenabhingigkeit erfolgt.

Fur Raume ohne ausgeprigte Niveauunterschiede - wie Holland oder Norddeutschland - kann
angenommen werden, daB die lineare Interpolation bei ausreichender Stationsdichte fiir den
gesamten Tagesgang ausreichend reprisentative Ergebnisse liefert. Fiir Osterreich liefert die
lineare Interpolation zur flichigen Darstellung der Ozonkonzentration hingegen keine der
Realitat entsprechenden Resultate.
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Abb. 33: Karte lineare Interpolation - Kriging 14:00
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Stationsiibersicht
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SCHW:. 158
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,5220
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Standort '”7jfstandorttyp

ILLMITZ ﬁ; RE tcrunland in: der Nahe Agrargebiet
FURNITZ = BAHNHOFSTRASSE __.,-]Industrlegeblet, 51ed1ungsgebxet
GERLITZEN - STEINTURM *r?f . Erholungs= und SChlgeblet i
HERMAGOR . = GAILTALSTRASSE -h‘ :TStédtlsches Wohngeblet SRR R
KLAGENFURT ~'KOSCHATSTRASSE Stadtlsches Wohngeblet Autobahnzubrlnger
KLEIN ROJACH = OZONSTATION “Ackerfliache;: Landllches Wohngeblet ﬁ,gg,
KREUZBERCL =" OZONSTATION ;H.Erholungsgeblet,.Waid A s
OBERDRAUBURG - BUNDESSTRASSE Stadtlsches Wohngeblet,;. i
OBERVELLACH-— OZONSTATION "Stadtlsches WOhngeblet;fm =
RADENTHEIN EVANGELISCHE KIRCHE Sledlungsgeblet S
SPITTAL =« 10 OKTOBERSTRASSE ,Stadtlsches-thngebzet”Qj,"
ST ANDRA -~ 'VOLKSSCHULE * -Z-F;Stadtlsches Wohngebiet = S e
ST.PAUL ~ HERZOGBERG : ':'“"nLand— und forsthrtschaftllch genutztes Gebletfj e
‘8T. VEIT —-DKTOBERPLATZ r?Stadtlsches Wohngeblet S S

VILLACH =, TIROLERBRUCKE 7 §tadtisches Wohngebiet = = - :
VORHEGG B ",Agrargeblet Weideland, Streu51ed1ung
VOLKERMARKT - UMFAHRUNGSSTRASSE Stédtlsches Wohngeblet e AT
WOLFSBERG-— HAUPTSCHULE g{g'jBallungsgeblet S
EXELBERG. _] .,_*-Grﬂnland Wald ;W
GANSERNDORF "?yAgrargeblet e
HAINBURG i parkplatz;. Agrargeblet :
IRNFRITZ fjAgrargeblet (IAndllch)
JOACHIMSBERG - Agrarflache L
KLOSTERNEUBURG ,,;*Stadtgeblet
KOLLMITZBERG - Weideland el
KREMS - Tsportanlagé-ihis;aatgébietr
MISTELBACH T Agrargebiet . oiiooioioin
MODLING _f&“:;ffjf.:m_fﬁ_fﬁ-]8portan1age 1m Stadtgebletﬂfﬁ_ =
NEBELSTEIN fﬁ---.-::3. L Wald, ForstW1rtschaft HQTL.-'“”
OSTRONG S . Agrar- und Forstgebiet - i
SCHOPFL FORSTHOFF. ﬁ[Agrargeblet und: Weldeland:ri
SCHWECHAT ' jSportanlage im: Stadtgeblet Lo
STIXNEUSIEDL . Ortsgebiet (landllch) Agrarfléche
',5Agrargeb1et :




STPO
STLE
TERN
THAU
UNTE
WOLK

BADI
BRAU
LENZ
LIBE
LITU
MATT
PERG
PRAC
SCHO
STEY
STGG
TRAU
HREH
HWIN
HINT
HAUN
GAIS
SLEH
SALZ
SONN
STJO
KOLO
ZEDE
ZELL
DEUT
GABE
PLAT
BERG
SUED
WEST

270
790
380
560
194
190
265
460
363
510
274
255
438
247
600
920
307
335
274
435
650
840
730
1010
455
430
3105
620
1020
1205
780
357
15459
661
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345
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ST. POLTEN
ST.LEONHARD AM WALD
TERNITZ

THAURES

UNTERBERGERN
WOLKERSDORF
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BAD ISCHL
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LENZING
LINZ-BERUFSSCHULZENTRUM
LINZ-24ER-TURM
MATTIGHOFEN

PERG
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SCHONEBEN

STEYR
STEYREGG-WEIHLEITEN
TRAUN
HALLEIN-REHHOFSIEDLUNG
HALLEIN-WINTERSTALL
HINTERSEE

NUSSDORF AM HAUNSBERG

SALZBURG GAISBERG ZISTELALM

SALZBURG-LEHEN
SALZBURG-STERNECKSTRASSE
SONNBLICK

ST.JOHANN BEZIRKSHAUPTMANNSCHAF

ST.KOLOMAN - KLEINHORN
ZEDERHAUS

ZELL AM SEE BEZIRKSHPTM.
DEUTSCHLANDSBERG

GABERL

GRAZ PLATTE

GRAZ SCHLOSSBERG

GRAZ SUD

GRAZ WEST

Sportanlage im Stadtgebiet

Agrargebiet
Industriegebiet
Agrargebiet, Wald
Agrargebiet

Agrargebiet am Ortsrand

Sportanlage im Stadtgebiet

Wohngebiet

Nahbereich Agrargebiet, in 500-800m Entfernung Industrie und Stadt
Wohngebiet, aufgelockerte Bebauung

Stadtwohngebiet, Industrie ab 700-800m

uberwiegend Autobahn, 10-20 m Abstand (in 250 m Wohngebiet)
Siedlungsgebiet

Agrargebiet

Wohngebiet (Betrieb in ca. 500m Entfernung)

Wald, Wiesen

Wohnungsgebiet in Vororten

Landwirt.u.Einfamhauser 1-2 km entfernt v.Industrie (VOEST,Chemie Linz)
Wohngebiet in Vororten

Landwirtschaft und aufgelockertes Wohngebiet

Wald, Industriendhe

Wald, Forst

Agrargebiet, Wald

Wiese,Wald ;

Dichtes gemischtes Wohngebie

Stadtgebiet,gemischtes Wohngebiet,Verkehrsbeeinfluffung
0dland, Gletscher

Bezirksstadt, gemischtes Wohngebiet

Agrargebiet

Dorf, Land- und Forstwirtschaft, nahe Tauernautobahn
Fufsigangerzone

Stadtisches Wohngebiet

Grunland, Alm

Wald, Wiese, -Aussichtsturm

Wald, Park im Stadtzentrum

Vorort eines stadtischen Ballungsraumes, Garten
Vorort eines stadtischen Ballungsraumes, locker bebaut



GRUN 954 GRUNDLSEE Forst, Wald

HOCH 900 HOCHGOSSNITZ Grinland, Wald

JUBU 730 JUDENBURG Stadtisches Wohngebiet

LEOB 540 LEOBEN Stadtisches Wohngebiet

MASE 1260 MASENBERG Grinland, Wald

MURZ 720 MURZZUSCHLAG Stadtisches Wohngebiet

PIBE 600 PIBER Grunland

RENN 1629 RENNFELD Grunland, Wald

SALB 1200 SALBERG Griunland, Wald

VOIT 375 VOITSBERG Stadtisches Wohngebiet

GAIM 1250 GAIMBERG ZABERNIG Wald

HOEF 880 HOFEN LARCHBICHL Wald

INNS 570 INNSBRUCK-ANDECHSSTRASSE Stadtisches Wohngebiet

KARW 1730 KARWENDEL WEST Grunland

KRAM 600 KRAMSACH ANGERBERG Agrargebiet

KUFS 520 KUFSTEIN BAUMGARTNERSTRASSE Stadtgebiet

NORD 1960 NORDKETTE Hochalpine Felsregion

TJOH 660 ST.JOHANN HEIMATMUSEUM Stadtisches Wohngebiet, nahe stark frequentierter Verkehrsflache
WORG 510 WORGL - STELZHAMERSTRASSE Stadtisches Wohngebiet

ZILL 1910 ZILLERTALER ALPEN Hochalpine Felsregion

BLUD 580 BLUDENZ-RATHAUS Stadtisches Wohngebiet

LUST 410 LUSTENAU WIESENRAIN Ortsrand

SULZ 1020 SULZBERG GMEIND Grunland, in weiterer Entfernung Siedlung
JAEG 520 HERMANNSKOGEL Wald, nahe st&dtischer Ballungsraum

LAAB 250 LAAERBERG Randgebiet eines stadtischen Ballungsraumes
LOBA 150 LOBAU Randgebiet eines stadtischen Ballungsraumes, Wald
STEF 173 STEPHANSPLATZ KERZENKAMMER Stadtischer Ballungsraum

AFL 188 WAHRINGER STRASSE Stadtischer Ballungsraum, verkehrsfern

ZAMG 207 ZENTRALANSTALT Stadtrand Villenviertel
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Durchschnittlicher Ozon-Tagesgang
(9 Tage) aller Stationen
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ANHANG 3

Haufigkeitsverteilung der Ozonkonzentration
aller Stationen
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ANHANG 4

Dendrogramm der Clusteranalyse



Tabelle 1: Dendrogramm der Clusteranalyse aller MeBstationen der 3 Ozonepisoden 1991

* Forschungszentrum Seibersdorf - Hauptabteilung Umweltplanung - W. Loibl *
Prifung der Stationen auf Redundanz *

* Beitrage zur Ozon-Regionsabgrenzung,

Clustering aller Stationen - alle 3 Episoden 1991
COMPLETE LINKAGE METHOD (FARTHEST NEIGHBOR)

TREE DIAGRAM

2.000
W_EXEL

SIMILARITIES

S_STJO

S_ZELL

T_INNS

T_TJOH
T_WORG ]J
T_KRAM

O_STEY

O_LIBE
O_TRAU h¥
O_PERG

N_THAU

N_KREM

N_UNTE

N_STPO

N_STRE

N_FORS

N_ROTH

N_JOAC

0 _FROC

N _WRNE

w_L0OBA

P _SCHW

W_STEF

wW_AFL

W_ZAMG

N_KLOS

-2.000
+0.432
+0.862
+0.766
+0.896
+0.888
+0.821
+0.722
+0.675
+0.939
+0.8B67
+0.804
+0.612
+0.802
+0.920
+0.846
+0.753
+0.543
+0. 169
+0.752
+0.515
+0 . AED

+0.B35

+0.243



Fortsetzung Tabelle 1

* Forschungszentrum Seibersdorf - Hauptabteilung Umweltplanung - W. Loibl x*
*x Beitridge zur Ozon-Regionsabgrenzung, Priufung der Stationen auf Redundanz *

S_ZEDE
— +0.553
K_VOEL !
s +0.867
K_VEIT
+0.906
K_KLAG
+0.808
K_VILL
= +0.931
K_FUER
. +0.B69
K_WOLF
- +0.620
ST_PIBE :
- — +0.812
K_RADE
o +0.712
K_DRAU
+0.770
ST_DEUT
+0.944
ST_VOIT
B +0.903
ST_WEST
+0.960
ST_SUED
& +0.923
K_ROJA )
= +0.829
K_SPIT
o +0.858
K_VELL =
- +0.730
ST_LEOB
+0.902
ST_JUBU
¢ +0.874
ST_MURZ 3
+0.833
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+0.517
K_HERM
+0.859
K_PAUL __L
+0. 773
ST_BERG
+0.720
K_KREU
— +0.054
S_GAIS
+0.795
S_HWIN 3
|- +0.849
S_HAUN
+0.606
S_SALZ ]
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Fortsetzung Tabelle 1

* Forschungszentrum Seibersdorf - Hauptabteilung Umweltplanung - W. Loibl *
* Beitridge zur Ozon-Regionsabgrenzung, Prifung der Stationen auf Redundanz *

W_JAEG :
G o +0.683

ST_MASE
+0.764

ST_RENN
+0.601

ST_GABE
+0.801

ST_HOCH
— +0.237

T_GAIM
+0.588

ST_PLAT
-0.621

K_GERL
+0.411

S_SONN
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