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1 Grundlagen und Ausgangspunkt

Die folgenden Untersuchungen bauen auf die vom Institut fiir Statistik seit 2003 durch-
gefithrten Feinstaubstudien auf (siehe Endberichte im Auftrag der Stadt Graz, 12/2003,
04/2004, 11/2004, 12/2004, Endbericht EU-Life Projekt KAPA-GS, 10/2007, Ermitt-
lung von saisonbereinigten PMg-Mittelwerten des Winterhalbjahres, 09/2008, 05/2009,
05/2010, 07/2011).

Im ersten Teil des Berichts wird zunéichst eine explorative Analyse der Daten vom
1.1.2003 bis 31.3.2012 fiir die Messorte Graz-Don Bosco, Graz-Mitte, Graz-Siid und
Graz-Nord durchgefiihrt. Dabei wird der PMjq-Verlauf in Abhéngigkeit von meteorolo-
gischen Faktoren wie Temperaturinversion, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Spit-
zenwindgeschwindigkeit und Niederschlag unter Beriicksichtigung des Wochenendeffekts

analysiert.

Auf Basis der Daten von 2003,/2004-2010/2011 (8 Saisonen) der drei Messorte Graz-
Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid wurde 2011 folgendes Regressionsmodell fiir

den Wintermittelwert PMy( errechnet und analysiert:

PM10pr = -135,656 + 36,411*spitzenwind[m/s] + 0,284*frosttage[Tage] +
4,939*niederschlagl[%] - 1,094*niederschlagl¥%]*spitzenwind[m/s] +
0,333*inversionstage (lufttemperatur<3°C) [Tage];
se = 4,3; 12opr = 0,71; n = 24

bzw. OHNE Graz-Mitte (8 Saisonen, 2 Messorte):
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PM10pr = 157,859 + 40,263*spitzenwind [m/s] + 0,315*frosttage[Tage] +
5,111*niederschlag[%] - 1,171*niederschlag[/]*spitzenwind[m/s] +
0,556*inversionstage (lufttemperatur<3°C) [Tagel;
se = 3,54; 1240y = 0,79; n = 16

Nach Hinzunahme des Winters 2011/2012 (9. Saison) erhalten wir folgendes Regressi-

onsmodell:

PM10pr = -87,292 + 24 ,558*spitzenwind[m/s] + 0,289*frosttage[Tage] +
3,684x*niederschlagl%] - 0,754*niederschlagl¥%]*spitzenwind[m/s] +
0,172*inversionstage (lufttemperatur<3°C) [Tage];
se = 6,56; 72,0y = 0,35; n = 27

bzw. OHNE Graz-Mitte (9 Saisonen, 2 Messorte):

PM10pr = -31,181 + 14,699*spitzenwind[m/s] + 0,299*frosttage[Tage] +
2,018*niederschlag[%] - 0,451*niederschlag[’]*spitzenwind[m/s] +
0,088*inversionstage (lufttemperatur<3°C) [Tage];
se = 7,62; r2opr = 0,05; n = 18

Beide Modelle weisen einen deutlichen Riickgang des Anpassungsgrades auf. Zusédtzlich
verlieren die erkldrenden Variablen groftenteils ihre Signifikanz (p > 0,05). Verwendet
man fiir die lineare Regressionsanalyse mit den selben erklidrenden Variablen lediglich
die Messorte Graz-Siid und Graz-Nord, so ergibt sich folgendes Modell:

PM10pr = 31,089 + 0,298*spitzenwind[m/s] - 0,008*frosttagel[Tage] +
1,927*niederschlag[’%] - 0,365*niederschlag[%]*spitzenwind[m/s] +
0,335xinversionstage (lufttemperatur<3°C) [Tage] ;
se = 6,86; T,y = 0,52; n = 18
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1.1 Datenmaterial

Da der Toleranzbereich mit 14, 5 sehr breit ausfillt und das PMyy-Niveau in Graz-Nord
unter dem der anderen drei Messstellen liegt musste mit den drei Messorten Graz-Don
Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid ein neues Modell errechnet werden. Dabei wurden
die Kovariablen Niederschlag*Spitzenwind und Inversionstage (Lufttemperatur

< 3°C) gegen die Splittstreuung ausgetauscht und es ergibt sich folgendes Modell:

PM10pr = 35,647 + 2,88*spitzenwind[m/s] + 0,141*frosttagel[Tagel -
0,466*niederschlagl/] + 0,003*splitt[t];
se = 4,68; riypy = 0,67; n = 27

Damit ist es moglich den gemessenen PM1g_ WMW von Graz-Don Bosco, Graz-Mitte
oder Graz-Siid einer zukiinftigen Wintersaison mit der Bandbreite der Prognose zu ver-
gleichen. Liegt der gemessene Wert innerhalb der Bandbreite, dann kann man davon
ausgehen, dass keine signifikante Anderung der PMjg-Belastung gegeniiber den ver-
gangenen Wintersaisonen vorliegt. Ist der gemessene Wert kleiner als die Bandbreite
angibt, dann deutet das auf eine signifikante Reduktion der PMj-Belastung hin, die

durch andere Faktoren verursacht ist.

Mit Hilfe des Modells wird eine Saisonbereinigung der Wintermittelwerte von Graz-
Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid (,Normwert® = 50,5 pg/m3) vorgeschlagen. Eine
mogliche Kalibrierung der TMW von Graz-Nord bzgl. Graz-Mitte wird ebenfalls aufge-
zeigt.

1.1 Datenmaterial

Die Daten wurden von der Homepage der Steierméirkischen Landesregierung ,LUIS*
http://www.umwelt.steiermark.at/cms/ziel/2054533/DE/ heruntergeladen und be-
inhalten folgende Messungen fiir den Zeitraum 01.01.2003 00:00 Uhr - 31.03.2012
24:00 Uhr:

Anmerkungen zu den Basisdaten:

> Die Messstelle ,Tiergartenweg® in Graz-Siid wurde am 25.04.2003 errichtet und
die Temperaturmessung begann am 05.04.2006 um 13:00 Uhr.

Oktober 2012 3/86 E. Stadlober, B. Pfeiler
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Tabelle 1.1: Basisdaten

Merkmal Einheit| Graz-Don Bosco | Graz-Mitte | Graz-Nord | Graz-Ost | Graz-Sud | Graz-West | Oeversee | Kalkleiten
Feinstaub PM10 (STBK 10) pug/ms3 X X X X X
Kohlenmonoxid (CO) mg/m3 X X
Stickstoffmonoxid (NO) pg/m3 X X X X X
Stickstoffdioxid (NO2) pHg/ms3 X X X X X
Stickstoffoxide (NOXx) ppb X X X X X
Ozon (O3) pug/m3 X X
Schwefeldioxid (SO2) ug/ms3 X X X X 3)
Lufttemperatur (LUTE) °C X X X X X X 2)
Luftfeuchtigkeit (LUFE) % X X X X X
Windgeschwindigkeit (WIGE) m/s D) 1) X X x 1) x 1)
Spitzenwindgeschwindigkeit (SPG) m/s ) 1) X X X 1) x 1)
Niederschlagsmenge (NIED) I/m2 X

1) Die Windgeschwindigkeit aus Oeversee wird fur Graz-Mitte, die von Graz-West fur Graz-Don Bosco verwendet.
2) Die Lufttemperatur aus Kalkleiten wird fiir den Temperaturunterschied verwendet (Inversion).
3) Messzeitraum: 01.02.1987 - 03.03.2010

NOx: Sammelbezeichnung fir die gasformigen Oxide des Stickstoffs

ppb: parts per billion (Teile pro Milliarde) = 10(-9)

> Die Messstelle Graz-Mitte in der Landhausgasse wurde am 11.12.2009 um 06:30
Uhr aufser Betrieb und unter dem Namen ,Graz-Mitte Gries* in der Feuerbachgasse
am 18.02.2010 um 00:00 Uhr neu in Betrieb genommen (68 Tage Messausfall).

> Die Werte fiir PMyg, Lufttemperatur, Uberschreitungs-, Frost- und Inver-

sionstage der Wintersaison 09/10 in Graz-Mitte wurden fiir die Analysen ab

Seite 48 mittels Durchschnittsbildungen und Kalibrierung der iibrigen Messorte

und Saisonen berechnet (siehe Excel-Tabelle im Anhang A auf Seite 81).

> Die Messung des Niederschlags an der Messstelle Graz-Nord fiel vom
26.11.2010 bis 4.2.2011 (71 Tage) aus. Da die Messungen danach ebenfalls

nicht zu stimmen scheinen, wurde fiir die Saison 2010/2011 die Anzahl der Nie-

derschlagstage von der Internetseite der ZAMG! entnommen (Messstelle Graz-

Thalerhof).

'http://www.zamg.ac.at/klima/klima_monat/niederschlagssummen/
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2 Explorative Analyse der
Wintersaisonen 03/04 bis 11/12

2.1 Saisonale Mediane der Messparameter

Im Uberblick betrachten wir die Durchschnittswerte — Mediane der Parameter
PM1g, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Spitzenwindgeschwindigkeit

fiir die 9 Wintersaisonen an 4 Grazer Messstellen.

e PMip (an allen Messstellen): Die hochste Belastung wurde in der Saison 05/06
registriert, gefolgt von den Saisonen 03/04 & 04/05. Die niedrigste Belastung weist
die Saison 08/09 auf, gefolgt von der aktuellen Wintersaison 11/12 mit einem Wert
von 36,69 pg/mg. Die Saisonen 06/07, 07/08, 09/10 & 10/11 liegen mit dhnliche

Niveaus in der Mitte.

e Lufttemperatur: Der mildeste Winter war in Saison 06/07 mit einem Median
tiber alle Messstationen von 46,3 °Celsius. In der strengsten Wintersaison 05/06
sinkt dieser Wert auf +1,3 °Celsius ab. Die aktuelle Wintersaison 11/12 liegt mit
3,43 °C etwas unter dem langjdhrigen Mittel.

e Wind-/Spitzenwindgeschwindigkeit: Die Messorte haben unterschiedliche Ni-
veaus in den Windgeschwindigkeiten: Graz-Don Bosco hat das niedrigste Niveau
(etwa die Halfte von Graz-Nord), gefolgt von Graz-Siid, Graz-Mitte und Graz-
Nord. Tendenziell haben die Saisonen 05/06, 08/09, 09/10 & 10/11 am wenigsten
und die Saisonen 03/04, 04/05, 06/07 & 07/08 am meisten Wind zu verzeichnen.
Die aktuelle Wintersaison 11/12 liegt mit einer mittleren Windgeschwindigkeit
von 0,52 m/s und einer Spitzenwindgeschwindigkeit von 4,08 m/s nahe dem lang-

jahrigen Mittel.



2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12

Tabelle 2.1: Mediane

Bericht
Median
PM10 | Lufttemperatur | Windgeschwindigkeit | Spitzenwindgeschwindigkeit
Ort Saison (Winter) [ (ng/ms3) (°C) (m/s) (m/s)
Graz-Don Bosco 2003/2004 55,75 2,62 0,45 3,97
2004/2005 57,64 2,74 0,49 3,70
2005/2006 58,47 1,07 0,47 3,70
2006/2007 43,86 6,13 0,42 3,92
2007/2008 43,40 4,21 0,47 4,14
2008/2009 33,81 3,50 0,44 3,61
2009/2010 42,61 3,38 0,44 3,39
2010/2011 47,85 3,46 0,44 3,44
2011/2012 39,81 3,07 0,46 3,97
Insgesamt 45,91 3,46 0,45 3,79
Graz-Mitte 2003/2004 46,88 3,52 0,66 4,14
2004/2005 48,34 3,79 0,63 4,06
2005/2006 54,29 1,74 0,63 3,88
2006/2007 41,64 6,88 0,67 4,23
2007/2008 37,59 4,95 0,71 4,14
2008/2009 34,21 4,27 0,69 4,14
2009/2010 30,20 7,11 0,47 3,35
Graz-Mitte Gries 2010/2011 35,85 4,33 0,52 3,35
2011/2012 35,69 4,27 0,54 3,61
Insgesamt 39,41 4,61 0,61 3,97
Graz-Sud 2003/2004 49,17 0,55 3,80
2004/2005 49,73 0,55 3,78
2005/2006 55,11 0,47 3,70
2006/2007 41,86 5,76 0,47 3,97
2007/2008 45,59 3,87 0,52 3,78
2008/2009 35,23 3,29 0,48 3,65
2009/2010 44,11 2,98 0,45 3,55
2010/2011 45,68 3,17 0,45 3,59
2011/2012 42,99 2,92 0,51 3,81
Insgesamt 45,13 3,74 0,49 3,75
Graz-Nord 2003/2004 34,19 2,74 0,80 4,77
2004/2005 36,89 3,02 0,77 4,77
2005/2006 40,37 1,17 0,71 4,52
2006/2007 31,01 6,08 0,78 5,04
2007/2008 29,79 4,11 0,72 4,55
2008/2009 26,71 2,77 0,67 4,55
2009/2010 30,42 3,47 0,66 4,53
2010/2011 31,21 3,44 0,65 4,53
2011/2012 29,68 3,19 0,59 4,55
Insgesamt 31,70 3,44 0,71 4,56
Insgesamt 2003/2004 45,50 2,93 0,61 4,17
2004/2005 46,61 3,10 0,63 4,16
2005/2006 52,78 1,34 0,55 3,97
2006/2007 39,71 6,27 0,59 4,32
2007/2008 38,27 4,35 0,60 4,15
2008/2009 32,69 3,50 0,57 3,97
2009/2010 37,21 4,18 0,49 3,73
2010/2011 40,36 3,51 0,50 3,70
2011/2012 36,69 3,43 0,52 4,08
Insgesamt 40,16 3,80 0,56 4,06
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

Messparameter PM

Die Mediane der TMW iiber alle 9 Wintersaisonen sind wie folgt. Der Verkehrsspot
Graz-Don Bosco (G-DB) weist mit 45,91 pg/m3 den hochsten Wert auf, gefolgt vom
Gewerbegebiet Graz-Siid (G-S) mit 45,13 pg/m3 und dem Zentrum Graz-Mitte (G-M)
mit 39,41 pg/m3. Graz-Nord (G-N) als Messstation im Wohngebiet fillt mit 31,70 pg/m3
(69% von G-DB) schon deutlich ab.

Extrem hohe Werte PM;y > 200 pg/m3 wurden in der zweiten Boxplotserie (Abbil-

dung 2.2) ausgeschlossen:

Graz-Sud:  03/04: 218,93 pg/ms3 Graz-Don Bosco: 03/04: 209,28 pg/m3

05/06: 212,28 ug/ms 06/07: 265,83 pug/ms
228,41 pg/ms3 07/08: 249,25 pg/m3
06/07: 267,73 pug/ms 255,37 pg/m3
07/08: 245,56 pg/m3
257,17 pg/ms3 Graz-Nord: 07/08: 239,08 pg/ms

10/11: 208,10 pg/m3
Graz-Mitte: 03/04: 239,42 pg/m3
07/08: 257,55 pg/m3

Die Boxplots zeigen, dass in G-DB, G-S und G-M in den 3 Saisonen 03/04-05/06 an
mehr als 50% der Wintertage Grenzwertiiberschreitungen vorliegen (Median iiber der
roten Linie) und in G-N nur an ca. 25% der Wintertage (oberer Rand der Box an der

rot-gestrichelten Linie).

In den Saisonen 06/07 bis 11/12 geht der Anteil der Uberschreitungstage an allen Mes-
sorten stark zuriick und der Schwankungsbereich (Hohe der Box) verringert sich tenden-
ziell ebenfalls. In der Saison 08/09 gab es an allen Messorten die geringsten Belastungen,
mit Ausnahme von G-M, wo in der Saison 09/10 an 68 Tagen Werte fehlten. Die Me-
diane von G-DB, G-M und G-S der aktuellen Wintersaison 11/12 liegen in der Nihe
der lila gepunkteten Linie, die den Median iiber alle Wintersaisonen und Messorte mar-
kiert. Dieser liegt mit 40,16 pg/m3 durch die Messstelle G-N unter denen von G-DB
und G-S.
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

Messparameter Lufttemperatur

In Graz-Siid liegen Messungen erst ab 05.04.2006 13:00 Uhr, vor. Die Wintersaisonen
03/04, 04/05, 08/09, 09/10 & 10/11 kénnte man als normale Winter bezeichnen. Die
Wintersaison 05/06 wiirde man als strengen Winter einstufen und die Wintersaisonen
06/07 & 07/08 als milde Winter. Die aktuelle Wintersaison 11/12 liegt im Bereich der

normalen Wintersaisonen.

Die Mediane der TMW iiber alle 9 Wintersaisonen sind wie folgt:

G-DB: 3,46 °C | G-M: 4,61 °C | G-S: 3,74 °C | G-N: 3,44 °C

Die Temperaturschwankungen an Wintertagen reichen von ca. -10 °C bis ca. +20 °C.
Der interquartile Bereich (Werte innerhalb der Box, entsprechen den zentralen 50% der
Werte) umfasst eine Bandbreite von ca. 8 °C. In der aktuellen Saison 11/12 umfasst der
IQR eine Bandbreite von ca. 7,5 °C.
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Abbildung 2.3: Boxplotserien der Lufttemperatur-Tagesmittelwerte
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12

Messparameter Mittlere Windgeschwindigkeit

Die Messstation G-N weist die héchsten Mediane und den groften Schwankungsbereich
auf, gefolgt von G-M, G-S und G-DB.

Als Mediane iiber alle Saisonen hat man:

G-DB: 0,45 m/s | G-M: 0,62 m/s | G-S: 0,49 m/s | G-N: 0,72 m/s
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Abbildung 2.4: Boxplotserien der Windgeschwindigkeits-Tagesmittelwerte

Messparameter Spitzenwindgeschwindigkeit

Die Mediane von G-DB, G-M und G-S sind in einer dhnlichen Grofenordnung, wihrend
G-N einen etwas hoheren Wert hat.

Mediane: G-DB: 3,7 m/s | G-M: 3,97 m/s | G-S: 3,74 m/s | G-N: 4,58 m/s

G-S hat den geringsten Schwankungsbereich, weist aber neben G-N einige sehr extreme

Tagesmittelwerte auf. G-DB weist den hochsten Schwankungsbereich auf.
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte
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Abbildung 2.5: Boxplotserien der Spitzenwindgeschwindigkeits-Tagesmittelwerte
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12

spg > 20 m/s:

Graz-Sud:

Graz-Don Bosco:

06/07:

07/08:
08/09:

05/06:
09/10:
11/12:

26,58 m/s
29,33 m/s
20,21 m/s
41,66 m/s

21,68 m/s
20,45 m/s

Graz-Nord:

26,54 m/s (14.12)

Messparameter Frosttage

05/06:

07/08:
08/09:
10/11:

26,47 m/s
42 .71 m/s
27,21 m/s
22,29 m/s
21,67 m/s

Ca. 76% der Tage sind keine Frosttage (Lufttemperatur > 0 °C iiber alle Saisonen und

Orte).

Pro Saison hat man aggregiert iiber alle Orte folgende Aufteilung:

Im milden Winter 06/07 waren nur 8% (15) Frosttage, im strengen Winter

03/04:
04/05:
05/06:
06/07:
07/08:
08/09:
09/10:
10/11:
11/12:

75% zu 25%
71% zu 29%
66% zu 34%
92% zu 8%

82% zu 18%
78% zu 22%
72% zu 28%
68% zu 32%
79% zu 21%

gegen gab es 34% (62) Frosttage.

(Lute >0 °C zu Lute <0 °C)

Tabelle 2.2: Kreuztabelle bzgl. Wintersaison und Frosttage

Frosttage * Saison (Winter) Kreuztabelle

05,/06 hin-

Saison (Winter)
2003/ 2004/ 2005/ 2006/ 2007/ 2008/ 2009/ 2010/ 2011/
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Gesamt
Frosttage Lufttemperatur >0°C  Anzahl 411 387 362 664 597 551 457 495 576 4.500
% von Saison (Winter) 74,9% 70,9% 66,3% 92,2% 81,7% 78,0% 72,4% 68,0% 78,7% 76,4%
Lufttemperatur < 0°C  Anzahl 138 159 184 56 134 155 174 233 156 1.389]
% von Saison (Winter) 25,1% 29,1% 33,7% 7,8% 18,3% 22,0% 27,6% 32,0% 21,3% 23,6%
Gesamt Anzahl 549 546 546 720 731 706 631 728 732 5.889
% von Saison (Winter) 100,0% | 100,0%| 100,0% | 100,0%| 100,0% | 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0% | 100,0%
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Abbildung 2.6: Boxplotserien der PM7-Tagesmittelwerte bzgl. Frosttage

Tabelle 2.3: Kreuztabelle bzgl. Wintersaison und Frosttage

Frosttage * Saison (Winter) * Ort Kreuztabelle

Saison (Winter)
2003/ | 2004/ | 2005/ | 2006/ | 2007/ | 2008/ | 2009/ | 2010/ | 2011/
Ort 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Gesamt
Graz-Don Bosco Frosttage Lufttemperatur > 0°C  Anzahl 133 125 115 166 149 143 127 122 141 1.221
% von Saison (Winter) 72,7% 68,7% 63,2% 91,2% 81,4% 78,6% 69,8% 67,0% 77,0% 74,4%
Lufttemperatur <0°C  Anzahl 50 57 67, 16| 34 39 55 60 42 420
% von Saison (Winter) 27,3% 31,3% 36,8% 8,8% 18,6% 21,4% 30,2% 33,0% 23,0% 25,6%
Gesamt Anzahl 183 182 182 182 183 182 182 182 183 1.641]
% von Saison (Winter) 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%
Graz-Mitte Frosttage Lufttemperatur >0°C  Anzahl 144, 134 130! 172 152 149 79 131 151 1.242
% von Saison (Winter) 78,7% 73,6% 71,4% 94,5% 83,5% 81,9% 92,9% 72,0% 82,5% 80,5%
Lufttemperatur <0°C  Anzahl 39 48 52! 10 30 33 6 51 32 301
% von Saison (Winter) 21,3% 26,4% 28,6% 5,5% 16,5% 18,1% 7,1% 28,0% 17,5% 19,5%
Gesamt Anzahl 183 182 182 182 182 182 85 182 183 1.543
% von Saison (Winter) 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%
Graz-Sud Frosttage Lufttemperatur > 0°C  Anzahl 157 146 140 124 120 139 826
% von Saison (Winter) 90,2% 79,8% 76,9% 68,1% 65,9% 76,0% 76,1%
Lufttemperatur <0°C  Anzahl 17 37 42 58 62 44 260
% von Saison (Winter) 9,8% 20,2% 23,1% 31,9% 34,1% 24,0% 23,9%
Gesamt Anzahl 174 183 182 182 182 183 1.086
% von Saison (Winter) 100,0%| 100,0% | 100,0%| 100,0%| 100,0% | 100,0%| 100,0%
Graz-Nord Frosttage Lufttemperatur >0°C  Anzahl 134 128 117 169 150 119 127 122 145 1.211
% von Saison (Winter) 73.2% 70,3% 64,3% 92,9% 82,0% 74,4% 69,8% 67,0% 79,2% 74,8%
Lufttemperatur < 0°C  Anzahl 49 54 65, 13| 33 41 55, 60 38 408|
% von Saison (Winter) 26,8% 29,7% 35,7% 7,1% 18,0% 25,6% 30,2% 33,0% 20,8% 25,2%
Gesamt Anzahl 183 182 182 182 183 160 182 182 183 1.619|
% von Saison (Winter) 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%( 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%
Die Boxplotserien in Abbildung 2.7 fiir PMg an allen Messstationen, gruppiert nach

Frosttagen, zeigen eine deutlich héhere Belastung an Frosttagen als an Tagen mit Luft-
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

temperatur > 0 °C. Z.B. sind in G-DB 75% der Frosttage Uberschreitungstage, an
anderen Tagen hat man nur 25% bis 50% Uberschreitungstage.

Pro Ort hat man aggregiert iiber alle Saisonen folgende Aufteilung:

G-DB:
G-M:
G-S:
G-N:

Messparameter Inversion

74% zu 26%
80% zu 20%
76% zu 24% (nur 06/07 bis 11/12)
75% zu 25%

Ca. 66% der Wintertage sind keine Inversionstage (Temperatur(Grund) - Tempera-
tur(Kalkleiten) > 0 °C iiber alle Saisonen und Orte).

Pro Saison hat man aggregiert iiber alle Orte folgende Aufteilung:

03/04:
04/05:
05/06:
06/07:
07/08:
08/09:
09/10:
10/11:
11/12:

59% zu 41%
58% zu 42%
75% zu 25%
59% zu 41%
71% zu 29%
75% zu 25%
68% zu 32%
63% zu 37%
63% zu 37%

(keine Inversions- zu Inversionstagen)

Tabelle 2.4: Kreuztabelle bzgl. Wintersaison und Inversion

Inversion * Saison (Winter) Kreuztabelle

Saison (Winter)

2003/ 2004/ 2005/ 2006/ 2007/ 2008/ 2009/ 2010/ 2011/

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 | Gesamt
Inversion keine Inversion  Anzahl 324 300 410 424 519 530 426 456 464 3.853]
% von Saison (Winter) 59,0% | 58,1%| 751%| 589%| 71,0%| 751%| 67,5%| 62,6%| 634%| 658%
Inversion Anzahl 225 216 136 296 212 176 205 272 268 2.006

% von Saison (Winter) 41,0%| 41,9%| 249%| 41,1%| 29,0%| 249%]| 325%| 37,4%| 36,6%| 342%
Gesamt Anzahl 549 516 546 720 731 706 631 728 732 5.859
% von Saison (Winter) 100,0% | 100,0%| 100,0%( 100,0%| 100,0%| 100,0%{ 100,0%] 100,0%| 100,0%| 100,0%

Im strengen Winter 05/06 gab es nur 25% Inversionstage, ebenso im Winter 08/09.
Im milden Winter 06/07 hingegen hatte man an 41% der Tage Inversionswetterlage.

Zu beachten ist, dass der Inversionsparameter nur eine Temperaturdifferenz misst, aber

Oktober 2012
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12
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Abbildung 2.8: Boxplotserien der PMp-Tagesmittelwerte bzgl. Inversion

Tabelle 2.5: Kreuztabelle bzgl. Wintersaison und Inversion

Inversion * Saison (Winter) * Ort Kreuztabelle

Saison (Winter)
2003/ 2004/ 2005/ 2006/ 2007/ 2008/ 2009/ 2010/ 2011/

Ort 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Gesamt
Graz-Don Bosco Inversion keine Inversion  Anzahl 104 94 127 100 126 133] 123 108 108 1.023]
% von Saison (Winter) 56,8% 54,7% 69,8% 54,9% 68,9% 73,1% 67,6% 59,3% 59,0% 62,7%
Inversion Anzahl 79 78 55 82 57 49 59 74 75 608|

% von Saison (Winter) 43,2% 45,3% 30,2% 45,1% 31,1% 26,9% 32,4% 40,7% 41,0% 37,3%
Gesamt Anzahl 183 172 182 182 183 182 182 182 183 1.631]

% von Saison (Winter) 100,0% | 100,0%| 100,0% | 100,0%| 100,0% | 100,0%| 100,0% | 100,0%| 100,0% | 100,0%
Graz-Mitte Inversion keine Inversion  Anzahl 124 116 150 133 147 158 63 136 143 1.170)
% von Saison (Winter) 67,8% 67,4% 82,4% 73,1% 80,8% 86,8% 74,1% 74,7% 78,1% 76,3%
Inversion Anzahl 59 56 32 49 35 24 22 46 40 363

% von Saison (Winter) 32,2% 32,6% 17,6% 26,9% 19,2% 13,2% 25,9% 25,3% 21,9% 23,7%
Gesamt Anzahl 183 172 182 182 182 182 85 182 183 1.533]

% von Saison (Winter) 100,0%( 100,0%| 100,0%( 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0% | 100,0%
Graz-Std Inversion keine Inversion  Anzahl 93 117 121 116 103 102 652
% von Saison (Winter) 53,4% 63,9% 66,5% 63,7% 56,6% 55,7% 60,0%
Inversion Anzahl 81 66 61 66 79 81 434

% von Saison (Winter) 46,6% 36,1% 33,5% 36,3% 43,4% 44,3% 40,0%
Gesamt Anzahl 174 183 182 182 182 183 1.086

% von Saison (Winter) 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0% | 100,0%
Graz-Nord Inversion  keine Inversion  Anzahl 96 90 133 98 129 118] 124 109 111 1.008|
% von Saison (Winter) 52,5% 52,3% 73,1% 53,8% 70,5% 73,8% 68,1% 59,9% 60,7% 62,6%
Inversion Anzahl 87 82 49 84 54 42 58 73 72 601
% von Saison (Winter) 47 5% 47,7% 26,9% 46,2% 29,5% 26,3% 31,9% 40,1% 39,3% 37,4%
Gesamt Anzahl 183 172 182 182 183 160 182 182 183 1.609|
% von Saison (Winter) 100,0%( 100,0%| 100,0%( 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0% | 100,0%

keine absolute Lufttemperatur. So wird ein Tag mit einer milden Lufttemperatur am

Grund, die niedriger ist als die Temperatur in der Hohe, als Inversionstag gezihlt.
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte
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Abbildung 2.9: Boxplotserien der PM1g-Tagesmittelwerte bzgl. Inversion
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12

In Abbildung 2.8 ist eine deutlich geringere PMjy-Belastung an Tagen ohne Inversion
(linke Graphik) zu erkennen. In G-M sind 25% - 50% der Tage ohne Inversion auch

Uberschreitungstage, wihrend ca. 75% der Tage mit Inversion den Tagesgrenzwert von

50 pg/m3 iberschreiten.

Pro Ort hat man aggregiert iiber alle Saisonen folgende Aufteilung:
G-DB: 63% zu 37%
G-M:  76% zu 24%
G-S:  61% zu 39% (nur 06/07 bis 11/12)
G-N:  63% zu 37%

Messparameter Niederschlag

Ca. 65% der Wintertage sind Tage ohne Niederschlag (iiber alle Saisonen). Der Nieder-

schlag wurde nur in Graz-Nord gemessen.

Pro Saison hat man in Graz-Nord folgende Aufteilung:
(Niederschlags- zu niederschlagsfreie Tage)

03/04:
04/05:
05/06:
06/07:
07/08:
08/09:
09/10:
10/11:
11/12:

33% zu 67%
28% zu 72%
33% zu 67%
25% zu 75%
28% zu 72%
39% zu 61%
36% zu 64%
25% zu 75%
22% zu 78%

(ZAMG: Graz-Thalerhof)

Tabelle 2.6: Kreuztabelle bzgl. Wintersaison und Niederschlag

Niederschlag * Saison (Winter) Kreuztabelle

Saison (Winter)

2003/
2004

2004/
2005

2005/
2006

2006/
2007

2007/
2008

2008/
2009

2009/
2010

2010/
2011

2011/
2012

Gesamt

Niederschlag Niederschlag

Anzahl
% von Saison (Winter)

60
32,8%

51
28,0%

60
33,0%

46
25,3%

52
28,4%

63
39,4%

66
36,3%

46
25,3%

142
77,6%

586
36,2%

kein Niederschlag

Anzahl
% von Saison (Winter)

123
67,2%

131
72,0%

122
67,0%

136
74,7%

131
71,6%

97
60,6%

116
63,7%

136
74,7%

41
22,4%

1.033]
63,8%

Gesamt

Anzahl
% von Saison (Winter)

183
100,0%

182
100,0%

182
100,0%

182
100,0%

183
100,0%

160
100,0%

182
100,0%

182
100,0%

183
100,0%

1.619|
100,0%

Die aktuelle Wintersaison 11/12 hatte nur 22% Tage mit Niederschlag, gefolgt von den
Saisonen 06/07 & 10/11 mit 25%. In den Saisonen 03/04 & 05/06 gab es an 33% der
Tage, in der Saison 08/09 sogar an 39% der Tage Niederschlag.
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

200 Miederschlag
[ Miederschiag
& kein Miederschiag
150= *
*
o 23 o ¥
e 8] * *
. .
* o *
Z100- 2 Q * * -
[=] o) &)
= *
Q
=
o e el o o Q o
o} o e g
&
Ol Bl 1 r I-g ........
D—.
T T ] T T T T T T
200372004 200472005 200572006 200672007 200772008 200872009 200972010 201072011 20012012

Saison (Winter)

Abbildung 2.10: Boxplotserien der PMg-Tagesmittelwerte bzgl. Niederschlag

Messparameter Inversionstage

Hier wird die Betrachtung auf die Inversionstage (Tage mit Temperatur(Grund) — Tem-
peratur(Kalkleiten) < 0 °C) eingeschrénkt. Diese Inversionstage werden zusétzlich noch

nach Lufttemperatur (< 3 °C, > 3 °C) kategorisiert.
Ca. 55% der Inversionstage haben eine Lufttemperatur > 8 °C' (iiber alle Saisonen und

Orte).
Pro Saison hat man aggregiert iiber alle Orte folgende Aufteilung:

03/04: 52% zu 48% (Lufttemperatur > 3 °C zu Lufttemperatur < 3 °C)
04/05: 55% zu 45%
05/06: 31% zu 69%
06/07: 67% zu 33%
07/08: 54% zu 46%
08/09: 44% zu 56%
09/10: 64% zu 36%
10/11: 63% zu 37%
11/12: 43% zu 57%
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12

Tabelle 2.7: Kreuztabelle bzgl. Wintersaison und Inversionstage

Inversionstage * Saison (Winter) Kreuztabelle
Saison (Winter)
2003/ 2004/ 2005/ 2006/ 2007/ 2008/ 2009/ 2011/
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2012 Gesamt
Inversionstage Lufttemperatur > 3°C  Anzahl 118 118 42 198 115 77 131 172 115 1.086
% von Saison (Winter) 52,4% 54,6% 30,9% 66,9% 54,2% 43,8% 63,9% 63,2% 42,9% 54,1%
Lufttemperatur < 3°C  Anzahl 107 98 94 98 97 99 74 100 153 920
% von Saison (Winter) 47,6% 45,4% 69,1% 33,1% 45,8% 56,3% 36,1% 36,8% 57,1% 45,9%
Gesamt Anzahl 225 216 136 296 212 176 205 272 268 2.006
% von Saison (Winter) 100,0% | 100,0%| 100,0% | 100,0% | 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0% | 100,0%
Inversionstage
Lufttemperatur > 3°C Lufttemperatur < 3°C
200 = Saison (Winter) &3
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Abbildung 2.11: Boxplotserien der PMp-Tagesmittelwerte bzgl. Inversionstage

Pro Ort hat man aggregiert iiber alle Saisonen folgende Aufteilung:

G-DB:
G-M:
G-S:
G-N:

51% zu 49% (608 Tage mit Inversion) [11/12: 75 Tage]
61% zu 39% (363 Tage) [11/12: 40 Tage (G-M Gries)]
52% zu 48% (nur 06/07 bis 11/12) (434 Tage) [11/12: 81]
55% zu 45% (601 Tage) [11/12: 72 Tage]

Im milden Winter 06/07 hatten nur 33% der Inversionstage eine Lufttemperatur unter
3 °C, 09/10 waren es 36%. Im strengen Winter 05/06 waren es hingegen 69% Inversi-

onstage, gefolgt von der aktuellen Wintersaison mit 57%.
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

Die Anzahl der Inversionstage pro Wintersaison schwankt zwischen 24 (G-M 08/09) und

87 (G-N 03/04):

G-Don Bosco:

G-Mitte:

03/04: 79 Tage
04/05: 78 Tage
05/06: 55 Tage
06/07: 82 Tage
07/08: 57 Tage
08/09: 49 Tage
09/10: 59 Tage
10/11: 74 Tage
11/12: 75 Tage
03/04: 59 Tage
04/05: 56 Tage
05/06: 32 Tage
06/07: 49 Tage
07/08: 35 Tage
08/09: 24 Tage
09/10: 22 Tage
10/11: 46 Tage
11/12: 40 Tage

G-Sud:

G-Nord:

06/07:
07/08:
08/09:
09/10:
10/11:
11/12:

03/04:
04/05:
05/06:
06/07:
07/08:
08/09:
09/10:
10/11:
11/12:

81 Tage
66 Tage
61 Tage
66 Tage
79 Tage
79 Tage

87 Tage
81 Tage
49 Tage
84 Tage
54 Tage
42 Tage
58 Tage
73 Tage
73 Tage

(Messung an 114 von 182 Tagen)
(G-M Gries)

Tabelle 2.8: Kreuztabelle bzgl. Wintersaison und Inversionstage

Inversionstage * Saison (Winter) * Ort Kreuztabelle

Saison (Winter)

2003/ | 20047 | 2005/ | 2006/ | 2007/ | 2008/ | 2009/ | 2010/ | 2011/

Ort 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 | Gesamt
Graz-Don Bosco Inversionstage Lufttemperatur > 3°C  Anzahl 36 37 17| 55 30! 22! 36! 47 29 309
% von Saison (Winter) 45,6% 47,4% 30,9% 67,1% 52,6% 44,9% 61,0% 63,5% 38,7% 50,8%

Lufttemperatur < 3°C  Anzahl 43 41 38 27| 27! 27 23 27 46 299

% von Saison (Winter) 54,4%| 52,6%| 69,1%| 329%| 47,4%| 551%| 39,0%| 36,5%| 613%| 49.2%

Gesamt Anzahl 79 78 55 82 57 49 59 74 75 608

% von Saison (Winter) 100,0%| 100,0%| 100,0% | 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%

Graz-Mitte Inversionstage  Lufttemperatur > 3°C  Anzahl 36 36 8 34, 21 15, 18 32 22 222
% von Saison (Winter) 61,0% 64,3% 25,0% 69,4% 60,0% 62,5% 81,8% 69,6% 55,0% 61,2%

Lufttemperatur < 3°C  Anzahl 23 20 24 15| 14/ 9 4 14 18 141

% von Saison (Winter) 39,0% 35,7% 75,0% 30,6% 40,0% 37,5% 18,2% 30,4% 45,0% 38,8%

Gesamt Anzahl 59 56 32| 49 35! 24 22! 46 40 363

% von Saison (Winter) 100,0% | 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0% | 100,0%| 100,0%
Graz-Sud Inversionstage  Lufttemperatur > 3°C  Anzahl 50! 34/ 26! 38 45 31 224
% von Saison (Winter) 61,7% 51,5% 42,6% 57,6% 57,0% 38,3% 51,6%

Lufttemperatur < 3°C  Anzahl 31 32 35 28 34 50 210

% von Saison (Winter) 38,3% 48,5% 57,4% 42,4%| 43,0% 61,7% 48,4%
Gesamt Anzahl 81| 66! 61! 66! 79 81 434

% von Saison (Winter) 100,0% | 100,0%| 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%| 100,0%
Graz-Nord Inversionstage  Lufttemperatur > 3°C  Anzahl 46 45 17| 59 30! 14! 39 48 33 331
% von Saison (Winter) 52,9%| 54,9%| 34,7%| 70,2%| 556%| 333%| 672%| 658%| 458%| 55,1%
Lufttemperatur < 3°C ~ Anzahl 41 37 32| 25 24 28! 19 25 39 270

% von Saison (Winter) 47,1% 45,1% 65,3% 29,8% 44,4% 66,7% 32,8% 34,2% 54,2% 44,9%
Gesamt Anzahl 87 82 49 84 54/ 42 58 73 72 601

% von Saison (Winter) 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0% | 100,0%
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12
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Abbildung 2.12: Boxplotserien der PMp-Tagesmittelwerte bzgl. Inversionstage
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2.3

2.3

2.4 Boxplotserien nach Saison, Windgeschwindigkeit,

Inversion & Quartal

Graz-Don Bosco

Die globale Betrachtung bzgl. der Wintersaisonen zeigt die hochsten Werte in den ers-
ten drei Saisonen 03/04 bis 05/06 fiir die Periode Jénner bis Mérz (2. Zeile, ersten drei
Graphiken). Der positive Einfluss von Wind (links|rechts) und der negative Einfluss
von Inversion (blau|griin) auf die PMjg-Belastung ist ebenfalls klar erkennbar. Bemer-
kenswert ist die geringere Schwankungsbreite in den letzten sechs Saisonen 06/07 bis
11/12.

Die Saisonen mit den niedrigsten bzw. hochsten PMq-Belastungen sind

e Milder Winter 06/07|Jan-Méar, Winter 07/08|Jan-Mar, Winter 08/09|Okt-Dez und
Winter 11/12|Okt-Dez: niedrigste PMjg-Belastungen mit kleiner Streuung,

e Strenger Winter 05/06|Jan-Mér und Winter 04/05|Jan-Mér: hochste PMyg-Belas-

tungen mit grofser Streuung.
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12
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Abbildung 2.17: Boxplotserien der PM-Tagesmittelwerte bzgl. Saison, Windgeschwin-
digkeit, Inversion und Quartal in G-DB
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2.4 Boxplotserien nach Saison, Windgeschwindigkeit, Inversion & Quartal

Graz-Mitte

Der Winter 09/10 ist aufgrund des Messausfalls vom 11.12.2009 bis 18.02.2010 (68
Tage) mit den anderen Wintersaisonen nicht vergleichbar. Die Daten seit der Winter-

saison 2010/2011 stammen von der (neuen) Messstelle ,Graz-Mitte Gries*.

Die globale Betrachtung bzgl. der Wintersaisonen zeigt die hochsten Werte in den ers-
ten drei Saisonen 03/04 bis 05/06 fiir die Periode Jénner bis Mérz (2. Zeile, ersten drei
Graphiken). Der positive Einfluss von Wind (links|rechts) und der negative Einfluss von
Inversion (blau|griin) auf die PMy-Belastung ist ebenfalls erkennbar; mit stirkeren Un-
terschieden in der zweiten Saisonhilfte Jan-Méar. Auffillig ist 05/06|Okt-Dez, wo kaum
Unterschiede zwischen Tagen mit und ohne Inversion feststellbar sind. Bemerkenswert
ist die geringere Schwankungsbreite in den fiinf Saisonen 06/07, 07/08, 08/09, 10/11 &

11/12.

Ort: Graz-Mitte
Saison (Winter)
2003/2004 2004/2005 2005/2006 2006/2007 200712008
200 Inversion
M keine Inversion

1504 [ inversion

i et gl
RRIRTRO LT
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12
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Abbildung 2.18: Boxplotserien der PM7-Tagesmittelwerte bzgl. Saison, Windgeschwin-
digkeit, Inversion und Quartal in G-M

Die Saisonen mit den niedrigsten bzw. hochsten PMjg-Belastungen sind

e Milder Winter 06/07|Jan-Mér., Winter 04/05|Okt-Dez, Winter 07/08|Jan-Mér und
Winter 11/12|Jan-Mir: niedrigste PM-Belastungen mit kleiner Streuung,

e Strenger Winter 05/06|Jan-Mér und Winter 03/04|Jan-Mér: hochste PMy-Belas-

tungen mit grofer Streuung.

Graz-Sud

Aus Graz-Siid liegen nur Daten der letzten sechs Saisonen 06/07 bis 11/12 vor, die - wie

schon ausgefiihrt - eine eher niedrige PM(-Belastung aufweisen.
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2.4 Boxplotserien nach Saison, Windgeschwindigkeit, Inversion & Quartal
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Abbildung 2.19: Boxplotserien der PM1-Tagesmittelwerte bzgl. Saison, Windgeschwin-
digkeit, Inversion und Quartal in G-S
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12

Graz-Nord

Die globale Betrachtung bzgl. der Wintersaisonen zeigt die hochsten Werte in den beiden
Saisonen 04/05 bis 05/06 fiir die Periode Janner bis Mérz (2. Zeile, Graphiken 2 und 3).
Der positive Einfluss von Wind (links|rechts) und der negative Einfluss von Inversion
(blau|griin) auf die PM{g-Belastung ist ebenfalls erkennbar; mit stirkeren Unterschieden
in der zweiten Saisonhéilfte Jan-Mér. Auffillig ist 06/07|Jan-Mér, wo kaum Unterschiede
zwischen Tagen mit und ohne Inversion feststellbar sind. Bemerkenswert ist die geringere
Schwankungsbreite in den letzten sechs Saisonen 06/07, 07/08 fiir Jan-Méar und 08/09,
09/10 & 10/11 fiir Okt-Dez, sowie der gesamten Wintersaison 11/12.

Die Saisonen mit den niedrigsten bzw. hochsten PMy-Belastungen sind

e Milder Winter 06/07|Okt-Dez, Jan-Mar, Winter 07/08|Jan-Mar, Winter 08/09|
Okt-Dez, Winter 09/10|Okt-Dez, Winter 10/11|Okt-Dez und Winter 11,/12|Okt-
Dez, Jan-Mar: niedrigste PMq-Belastungen mit kleiner Streuung,

e Strenger Winter 05/06|Jan-Mér: hochste PM-Belastungen mit grofser Streuung.
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Abbildung 2.20: Boxplotserien der PM1-Tagesmittelwerte bzgl. Saison, Windgeschwin-
digkeit, Inversion und Quartal in G-N
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12

2.6 Boxplotserien nach Saison, Windgeschwindigkeit,
Inversion & Tagestyp

Die folgenden Boxplotserien kategorisieren, fiir jeden Messort getrennt, die vier Fakto-

ren
e Saison (9 Auspriagungen: 03/04 | ... | 11/12),
e Windgeschwindigkeit (2 Auspriagungen: > 0,6 m/s | < 0,6 m/s)
e Inversion (2 Auspragungen: keine Inversion | Inversion)
e Tagestyp (3 Ausprigungen: Mo-Fr | Sa | So/Fe)

Die Charakteristiken sind an allen Messorten sehr &hnlich und fassen die bereits oben
erkannten Strukturen zusammen: Bzgl. der Wintersaisonen erkennt man eine Verringe-
rung der PMyy-Belastung in den Saisonen 06/07 bis 11/12 fiir die Kategorie Mo-Fr.
Die Kategorien Sa und So/Fe weisen bei Inversionen (griin) in einigen Saisonen grofe
Schwankungen in der PMg-Belastung auf. Generell ist die PMg-Belastung bei hoherer
Windgeschwindigkeit (linker Teil jeder Graphik) niedriger.
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2.6 Boxplotserien nach Saison, Windgeschwindigkeit, Inversion & Tagestyp
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Abbildung 2.25: Boxplotserien der PM1-Tagesmittelwerte bzgl. Saison, Windgeschwin-
digkeit, Inversion und Tagestyp in G-DB
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12
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Abbildung 2.26: Boxplotserien der PM1-Tagesmittelwerte bzgl. Saison, Windgeschwin-
digkeit, Inversion und Tagestyp in G-M
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2.6 Boxplotserien nach Saison, Windgeschwindigkeit, Inversion & Tagestyp
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Abbildung 2.27: Boxplotserien der PM1-Tagesmittelwerte bzgl. Saison, Windgeschwin-
digkeit, Inversion und Tagestyp in G-S
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 11/12
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Abbildung 2.28: Boxplotserien der PM-Tagesmittelwerte bzgl. Saison, Windgeschwin-
digkeit, Inversion und Tagestyp in G-N
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3 Evaluierung des Grazer

Prognosemodells

3.1 Grundlagen und Ausgangspunkt
3.2 Datenmaterial

3.3 Prognosemodelle






4 Modelle fir Wintermittelwerte
PMig

Die explorativen Analysen im ersten Kapitel zeigen deutliche Unterschiede in den Win-
termittelwerten von PMyq bzgl. der neun Wintersaisonen (WS). Wir wollen diese Be-
trachtungen noch etwas vertiefen und einige zuséitzliche Aspekte im Zusammenhang mit

der Meteorologie beleuchten.

4.1 Univariate Analyse der Daten auf Tagesebene

In den folgenden Abbildungen sind die Histogramme und Fehlerbalken der TMW der
Merkmale PMyig, Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Spitzenwindgeschwin-
digkeit und deltatemp (Differenz der Lufttemperaturen von Graz X und Kalkleiten)

fiir alle Wintersaisonen und Messorte angegeben.

PMjo

Aus den Histogrammen (dargestellt nur fiir PMyy < 150 pg/m?’, PMj-Grenzwert — 50
ng/ m? als rote Linie) erkennt man Unterschiede in den Verteilungen bzgl. der WS und
der Messorte; insbesondere das deutlich niedrigere Niveaus des Messortes Graz-Nord. Ab
der WS 06/07 fallen die etwas schlankeren, nach links verschobenen Verteilungen auf und

die Fehlerbalken zeigen an allen Messorten deutlich niedrigere Mittelwerte (Kreise).

Das niedrigste mittlere PM1g-Niveau weist an den Messorten Graz-Don Bosco, Graz-
Siid und Graz-Nord der Winter 08/09 auf, gefolgt von der aktuellen Wintersaison 11/12.
In Graz-Mitte liegt der Wintermittelwert 11/12 sogar unter dem des Winters 08/09.
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4.1 Univariate Analyse der Daten auf Tagesebene

Lufttemperatur

Die Verteilung der Lufttemperatur ist an allen Messorten &hnlich. In Graz-Siid wurde
dieses Merkmal erst ab der Wintersaison 06/07 gemessen. Die ersten zwei WS 03/04
und 04/05 weisen dhnliche Temperaturverteilungen auf. Der kilteste Winter war 05/06

mit mittleren Temperaturen unter 3 °C, gefolgt vom bekannt warmen Winter 06,/07 mit

einer Durchschnittstemperatur um 6 °C (siche Fehlerbalken). Die graue Linie in den

Histogrammen und Fehlerbalken markiert 3 °C.

Die Lufttemperatur der aktuellen Wintersaison 11/12 liegt im mittleren Bereich der

vorangegangenen acht Saisonen.
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4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0
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Abbildung 4.2: Verteilungen von Lufttemperatur bzgl. WS und Messort

Windgeschwindigkeit

Die Charakteristik der Verteilungen ist in Graz-Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Sid

sehr dhnlich. Etwas starkerer Wind ist in Graz-Nord zu verzeichnen.

Die mittlere Windgeschwindigkeit der aktuellen Wintersaison 11/12 befindet sich an
den Messstellen Graz-Don Bosco und Graz-Mitte in der unteren und in Graz-Siid in der

oberen Hilfte der vorangegangenen acht Saisonen. In Graz-Nord gab es am wenigsten
Wind seit dem Winter 03/04.
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4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0

Spitzenwindgeschwindigkeit

In den Histogrammen werden nur Werte unter 30 m/s dargestellt. Die WS 09/10 und
10/11 weisen die niedrigsten Durchschnittswerte aus, die WS 06/07, 07/08 und 08/09
hingegen die hochsten.

Die Spitzenwindgeschwindigkeit der aktuellen Wintersaison 11/12 befindet sich an der
Messstelle Graz-Don Bosco in der oberen, in Graz-Mitte in der unteren Hélfte und in
Graz-Nord im mittleren Bereich der vorangegangenen acht Saisonen. In Graz-Siid gab
es den stirksten Wind seit dem Winter 03/04.
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4.1 Univariate Analyse der Daten auf Tagesebene
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Abbildung 4.4: Verteilungen von Spitzenwind bzgl. WS und Messort

Temperaturdifferenz Graz-Kalkleiten

Man spricht von Temperaturinversion, wenn diese Differenz < 0 °C (markiert durch die

graue Linie). Die WS 04/05 war eine Saison mit sehr vielen Inversionswetterlagen. Ein
hoher Durchschnittswert deutet auf weniger Inversionstage hin (WS 05/06, WS 07/08,

WS 08/09 und WS 09/10).

Die Temperaturdifferenz Graz-Kalkleiten der aktuellen Wintersaison 11/12 befindet sich

an allen Messstelle im mittleren Bereich der vorangegangenen acht Saisonen. Dabei liegt

der Mittelwert dieser Differenz an den Messorten Graz-Don Bosco, Graz-Siid und Graz-

Nord nur leicht iber 0 °C.
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4.1 Univariate Analyse der Daten auf Tagesebene

Wir betrachten neue Merkmale, die gewisse Eigenschaften noch stirker herausarbeiten

sollen.
e Frosttage = Anzahl der Tage mit Lufttemperatur < 0 °C
e Niederschlag = Anzahl der Tage mit Niederschlag > 0 mm
e Inversion_luft3 = Anzahl der Tage mit Lufttemperatur < 3 °C &
deltatemp < 0 °C
e Uberschreitungstage = Anzahl der Tage mit PM10 > 50 pg/m3

Die Werte fiir die WS 09/10 in Graz-Mitte wurden mittels Durchschnittsbildungen
und Kalibrierung der iibrigen Messorte und Saisonen berechnet (siehe Tabelle auf Seite
81). Die Daten fiir die Wintersaison 2010/2011 stammen von der Messstelle ,Graz-Mitte

Gries®.
Frosttage
o Saison (Winter)
og I 20032004
an I 20042005
) [] 20052006
5 W 20062007
[ 20072008
I 20082008
] 2008/2010
O 2o10iz011
O 20112012

ININ-ZRID

Absolute Werte
HO

pns-zelo

pioN-2Zeds

T
Lufttemperatur = 0°C
Frosttage

Abbildung 4.6: Anzahl der Frosttage bzgl. WS und Messorte
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Die Balkendiagramme zeigen die extrem milde WS 06/07 (10-17 Frosttage), die milden
WS 07/08, 08/09 & 11/12 (30-44 Frosttage), die normalen WS 03/04, 04/05, 09/10 &
10/11 (39-62 Frosttage) und die etwas strengere WS 05/06 (52-67 Frosttage).

Niederschlagstage

Der Niederschlag wurde nur in Graz-Nord gemessen. Die Anzahl der Tage mit Nieder-
schlag reicht von 41 (WS 11/12) bis 66 (WS 09/10). Somit ist die aktuelle Wintersaison

jene mit den wenigsten Niederschlagstagen.

Saison (Winter)

I 200352004
I 20042005
[] 2005/2008
0 B 200672007

[] 20072008
I z008/2009
] 200972010
] zo10r2011
O 20112012

Absolute Werte
i

Miederschlag
Niederschlag

Abbildung 4.7: Anzahl der Niederschlagstage bzgl. WS und Messorte

Inversionstage

Die Zéahlung als Inversionstag nur bei Lufttemperatur < 3 °C ergibt eine dhnliche Cha-
rakteristik wie die Zahlung der Frosttage fiir WS 03/04 bis WS 05/06. Die milde WS
06,/07 ist hier nicht unterscheidbar von der WS 07/08, WS 08/09 und der WS 10/11.
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4.1 Univariate Analyse der Daten auf Tagesebene

Die aktuelle Wintersaison 11/12 hatte an den Messstellen Graz-Don Bosco und Graz-
Siid die meisten und in Graz-Nord die zweitmeisten Tage mit Inversion. In Graz-Mitte
liegt die WS 11/12 nach den Wintern 03/04, 04/05 und 05/06 an vierter Stelle.

S0 ® Saison (Winter)

og M 20032004

om [ 2004/2005

20 [[] 20052006

2 B 20062007

[] 20072008

[ 2008/2009

[ 20082010

] 20102011

O 20112012

ININ-ZeID

HO

pns-zelo

305

204

pioN-Zels

|
Lufttemperatur = 3°C
Inversionstage

Abbildung 4.8: Anzahl der Inversionstage bzgl. WS und Messorte

Uberschreitungstage

Hier betrachten wir die Anzahl der Uberschreitungstage je Wintersaison. Ublicherweise
wird die Anzahl der Uberschreitungstage pro Jahr gezihlt, um zu iiberpriifen, ob mehr
als 30 Uberschreitungstage pro Jahr (EU-Richtlinie) vorliegen. Man erkennt sofort, dass
diese Grofe stark mit der Anzahl der Frosttage korrespondiert. Dieser Aspekt wird

spéter bei der Modellierung noch einmal aufgegriffen.

Die aktuelle Wintersaison 11/12 hatte an den Messstellen Graz-Don Bosco, Graz-Siid
und Graz-Nord die zweitwenigsten Tage mit PMjg-Werten iiber 50 pg/m?’. In Graz-
Mitte waren es sogar die wenigsten seit der WS 03/04.
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Abbildung 4.9: Anzahl der Uberschreitungstage bzgl. WS und Messorte

4.2 Zusammenhangsanalyse und Modellierung der

Wintermittelwerte

Um einen Einblick in die Zusammenhénge zwischen den Wintermittelwerten von PMqg
und den meteorologischen Parametern zu bekommen, betrachten wir die nach den Or-
ten und Wintersaisonen aggregierten Daten. Fiir Graz-Sid wurden alle fehlenden Werte
(WS 03/04 bis WS 05/06), welche Lufttemperaturen beinhalten, aus Graz-Don Bosco
ibernommen. Die Werte fiir die WS 09/10 in Graz-Mitte wurden mittels Durchschnitts-

bildungen und Kalibrierung der iibrigen Messorte und Saisonen berechnet.

Fiir einen ersten Uberblick werden die Scatterplotmatrizen und Scatterplots zwischen
PM1o und den meteorologischen Parametern fiir die 4 Orte Graz-Don Bosco, Graz-Mitte,
Graz-Siid und Graz-Nord aufgefiihrt.
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4.2 Zusammenhangsanalyse und Modellierung der Wintermittelwerte

PM1¢ und Temperaturparameter

Den stirksten Zusammenhang zu PMyg hat hier die Anzahl der Frosttage (1. Zeile, 4.

Spalte der Matrix). Diese Relation ist an allen Messorten nahezu linear. Die niedrigere

PM¢-Belastung von Graz-Nord, sowie die milde WS 06/07 mit den wenigsten Frost-

tagen und hochsten Lufttemperaturen sind in den Scatterplots gut sichtbar. In Zeile

2, Spalte 4, ist der starke Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Anzahl der

Frosttage sichtbar.
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Abbildung 4.10: PM1g und Temperaturparameter

PM1p, Wind und Niederschlag

Das wichtigste Merkmal scheint hier die Spitzenwindgeschwindigkeit zu sein, wobei
gut zu erkennen ist, dass die PMyo-Werte fiir Graz-Don Bosco etwas hoher sind als an den
anderen Messorten. Die WS 10/11 hatte den schwéchsten, die WS 07/08 den stérksten
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Wind (siehe auch Abb. 4.4). Auffillig ist allerdings, dass es an den Messorten Graz-Mitte

und Graz-Nord fast keinen linearen Zusammenhang mehr zum PM4( zu geben scheint.
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Abbildung 4.11: PMy, Wind, Spitzenwind und Niederschlagstage

PMjig, Uberschreitungs- und Inversionstage

PM; ¢ korreliert natiirlich stark mit der Anzahl der Uberschreitungstage (Zeile 1, Spalte
2). Ein positiver Zusammenhang von PMyg zur Anzahl der Inversionstage bzw. Anzahl

der Inversionstage (Lufttemperatur < 3 °C) ist ebenfalls erkennbar, mit niedrigeren
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4.2 Zusammenhangsanalyse und Modellierung der Wintermittelwerte

PM1g-Werten in Graz-Nord. Dabei fallen die von Graz-Siid und Graz-Nord abweichenden
linearen Zusammenhénge der Variablen PM1g und Inversionstage (Lufttemperatur <
3 °C) der Messorte Graz-Don Bosco und Graz-Mitte auf.
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Abbildung 4.12: PMy, Uberschreitungs- und Inversionstage

Korrelationen

Auf Grund der unterschiedlichen Grofenordnung der PMjq_ WMW in Graz-Don Bosco,
Graz-Mitte und Graz-Siid (hohe bis mittlere Werte), sowie Graz-Nord (niedrige Werte),
macht es Sinn ein Beschreibungsmodell fir PMj( zu entwickeln, das nur auf den Mes-
sungen in Graz-Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Sid basiert. Dieses Modell kann dann

auf Graz-Nord kalibriert werden.

In den Daten bis zur Wintersaison 09/10 (siehe Stadlober/Pfeiler, 2010, S.45 [12]) hat
die Spitzenwindgeschwindigkeit mit r = —0,464 noch eine wichtige Rolle gespielt.
Nimmt man die Daten bis zur aktuellen Wintersaison 11/12 dazu, verringert sich die
Korrelation auf » = —;102. In Abbildung 4.11, 2. Graphik, ist mit dem verlorenen
linearen Zusammenhang an den Messstellen Graz-Mitte und Graz-Nord der Grund dafiir

zu sehen.

Die wichtigsten Parameter bzgl. der Korrelation mit PM{g sind die Lufttemperatur
(r = —0,547), die Frosttage (r = 0,539) und die Inversionstage(Lufttemperatur
< 3 °C) (r =0,528). Der Einfluss des Niederschlags hat durch die Hinzunahme der
Daten aus der Wintersaison 11/12 ebenfalls deutlich abgenommen (von r = —0, 222 auf
r =0,008).
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4.2 Zusammenhangsanalyse und Modellierung der Wintermittelwerte

Tabelle 4.1: Korrelationen der Wintermittelwerte, bzw. -summen

Korrelationen

Lufttempl| Frosttagel [ Inversionstage3 | Niederschlagstage | Spitzenwind
PM10_WMW _WMW _WS [_Graz-Kalkl_Ws _WpP _WMW
PM10_WMW Korrelation nach Pearson 1 -547(**) | ,539(**) ,528(**) 0,008 -0,102
Signifikanz (2-seitig) 0,003 0,004 0,005 0,967 0,612
N 27 27 27 27 27 27
Lufttempl_WMW Korrelation nach Pearson -,547(*%) 1 -,947(**) -,564(**) -0,248 ,385(*)
Signifikanz (2-seitig) 0,003 0,000 0,002 0,212 0,047
N 27 27 27 27 27 27
Frosttagel WS Korrelation nach Pearson ,539(**) -,947(*%) 1 ,408(*) 0,221 -,515(*%)
Signifikanz (2-seitig) 0,004 0,000 0,035 0,268 0,006
N 27 27 27 27 27 27
Inversionstage3_ Korrelation nach Pearson ,528(**) -,564(*%) ,408(*) 1 -0,183 0,049
Graz-Kalkl_WS Signifikanz (2-seitig) 0,005 0,002 0,035 0,360 0,806
N 27 27 27 27 27 27
Niederschlagstage_ WP  Korrelation nach Pearson 0,008 -0,248 0,221 -0,183 1 -0,028
Signifikanz (2-seitig) 0,967 0,212 0,268 0,360 0,888
N 27 27 27 27 27 27
Spitzenwind_WMW Korrelation nach Pearson -0,102 ,385(*) | -,515(**) 0,049 -0,028 1
Signifikanz (2-seitig) 0,612 0,047 0,006 0,806 0,888
N 27 27 27 27 27 27

**_Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
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Abbildung 4.13: PM1¢, Lufttemperatur, Frost-, Inversions-, Niederschlagstage und Spit-
zenwind
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4.3 Regressionsmodelle fiir PM1g  WMW

Mit den Daten bis zur WS 10/11 (8 Saisonen) hat sich eine multiple lineare Regres-
sionsanalyse fiir die Zielgrofe y = PM1g mit den erkldrenden Variablen Spitzenwind,

Frosttage, Niederschlag und Inversion_luft3 angeboten.

Aus dieser Analyse der drei Messorte Graz-Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid
hat sich 2011 das folgende Modell fiir den Wintermittelwert PM{q ergeben:

Modell 6 (2011)

PM10pr = -135,656 + 36,411*spitzenwind[m/s] + 0,284*frosttage[Tage] +
4,939*niederschlagl’%] - 1,094*niederschlagl¥]*spitzenwind[m/s] +
0,333*inversionstage (lufttemperatur<3°C) [Tage] ;
se = 4,3; 12opr = 0,71; n = 24

bzw. OHNE Graz-Mitte (8 Saisonen, 2 Messorte):

Modell 7 (2011)

PM10pr = 157,859 + 40,263*spitzenwind[m/s] + 0,315*xfrosttage[Tage] +
5,111*niederschlag[’%] - 1,171*niederschlagl[)]*spitzenwind[m/s] +
0,55*%inversionstage (lufttemperatur<3°C) [Tage];
se = 3,54; 1250y = 0,79; n = 16

Die Liniendiagramme in Abbildung 4.14 zeigen fiir die Wintersaison 2011/2012 schlechte
Prognosen der Modelle 6 und 7 (2011), speziell an den Messstellen Graz-Don Bosco und
Graz-Siid. Dabei sind die Prognosen durch das Modell 6 um 25 pg/m3 (G-DB) und 18
pg/m3 (G-S) zu hoch, bei einem Toleranzbereich von +8,9 pg/m3 und jene durch das
Modell 7 um 30 pg/m3 (G-DB) und 22 pg/m3 (G-S), bei einem Toleranzbereich von
+7,5 ng/ m®. Dies ist auf die schon diskutierten gednderten Einfliisse von Spitzenwind,

Niederschlag und Inversionstage (Lufttemperatur < 3°C) zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.14: PM1g_ WMW gegen Modell-berechnete Werte
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Nach Hinzunahme des Winters 2011,/2012 (9. Saison) erhalten wir folgendes Modell:

Modell 6 (2012)

PM10pr = -87,292 + 24,558*spitzenwind[m/s] + 0,289*frosttage[Tage] +
3,684*niederschlag[%] - 0,754*niederschlagl/]*spitzenwind[m/s] +
0,172xinversionstage (lufttemperatur<3°C) [Tage] ;
se = 6,56; 7,y = 0,35; n = 27

bzw. OHNE Graz-Mitte (9 Saisonen, 2 Messorte):

Modell 7 (2012)

PM10pr = -31,181 + 14,699*spitzenwind[m/s] + 0,299*%frosttage[Tage] +
2,018*niederschlag[%] - 0,451*niederschlag[’]*spitzenwind[m/s] +
0,088*inversionstage (lufttemperatur<3°C) [Tage];
se = 7,62; T2yrr = 0,05; n = 18

Q-Q-Diagramm von Normal von Standardized Residual
(Modell 6) Ot

24 1 °®

Standardized Residual (Modell 6)
°

Erwarteter Wert von Normal
o
1

3 2 Kl o 1 2 40 a5 0 A &0
Beobachteter Wert Unstandardized Predicted Value (Modell 6)

Abbildung 4.15: Q-Q-Plots der standardisierten Residuen von Modell 6 (2012)

Der Anpassungsgrad (r2,,;) des Modells 6 verringert sich von 0, 71 auf 0, 35 und der des
Modells 7 von 0,79 auf 0,05. Zudem verlieren in Modell 6 die Variablen Spitzenwind,
Niederschlag und Inversionstage (Lufttemperatur < 3°C) ihre Signifikanz (p >
0,05). In Modell 7 geht iiberhaupt keine dieser Variablen mehr signifikant ein.
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Abbildung 4.16: Q-Q-Plots der standardisierten Residuen von Modell 7 (2012)

Die Sequenzplots in Abbildung 4.17 zeigen diese Regressionsmodelle (schwarze Linien)
gegen die Beobachtungen (rote Linien) und dass die beobachteten PM1q_WMW innerhalb
der 95%-Toleranzbereiche (strichlierte Linien) dieser Schétzungen liegen. Allerdings sind
diese mit £13,5 und £16 ziemlich breit.
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Modell 7: pm10=at+b*spwind+c*frost+d*nied(%)+e*nied*spwind+finvers_luft3
mit Toleranzbereichen

80

70

60—

50

40

304

| — Pwo_wny
=== nstancardized Predicted Value (Modell 7)
- = - 95% L €l for pm10_mean individual
207 - - - 95% U ¢l for pm10_mean individual

T T T T T T T T T T T T T
1 1 2 2 3 3 4 4 H S [ 3 7 7 g g 9 9

Saison (Winter)

Abbildung 4.17: Sequenzplots der Modelle 6 und 7 (2012)

Verwendet man fiir die lineare Regressionsanalyse mit den selben erkldrenden Variablen
lediglich die Messorte Graz-Siid und Graz-Nord, so ergibt sich folgendes Modell:

Modell 8 (2012)

PM10pr = 31,089 + 0,298*spitzenwind[m/s] - 0,008*frosttagel[Tage] +
1,927*niederschlag[%] - 0,365*niederschlag[%]*spitzenwind[m/s] +
0,336*inversionstage (lufttemperatur<3°C) [Tage];
se = 6,86; 72,0 = 0,52; n = 18

Dieser Zugang erhoht den Anpassungsgrad auf r2,,, = 0,52 und macht dadurch ei-
ne Prognose von PM1o-Wintermittelwerten bei bekannten meteorologischen Werten der
Spitzenwindgeschwindigkeit, Frost-, Niederschlagstage und den Inversions-
tagen (Lufttemperatur < 3°C) moglich. Abbildung 4.19 zeigt die beobachteten gegen
die durch das Modell 8 berechneten Werte samt 95%-Konfidenzintervalle, oben als Se-
quenzplot und darunter getrennt nach den beiden Messorten G-S und G-N. Auch bei
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4.3 Regressionsmodelle fiir PMyy_ WMW

Q-Q-Diagramm von Normal von Standardized Residual
(Modell 8)
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Abbildung 4.18: Q-Q-Plots der standardisierten Residuen von Modell 8 (2012)

diesem Modell ist der Toleranzbereich mit £14, 5 sehr breit. Weitere Versuche geeignete

Modelle zu finden kénnen der Tabelle im Anhang C auf Seite 83 entnommen werden.

Auferdem macht es aus der Tatsache, dass das PMjg-Niveau in Graz-Nord unter dem

der anderen drei Messstellen liegt, keinen Sinn hier weitere Analysen durchzufiihren!
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4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0

Modell 8: pm10=a+b*spwind+c*frost+d*nied(%)+e*nied*spwind+finvers_Iuft3
mit Toleranzbereichen
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Abbildung 4.19: Sequenzplot und Liniendiagramme von Modell 8 (2012)

4.4 Neuberechnung des Modells fiir PM;g  WMW

Die bisherigen Analysen haben ergeben, dass der Feinstaubgehalt der aktuellen Winter-
saison 11/12 fiir die wenigen Niederschlagstage (41) bei vielen Inversionstagen (18-50)
zu niedrig ausgefallen ist. Im Zuge der Ursachenforschung kam die Frage auf, ob dies
vielleicht an einer moglicherweise verdnderten Strafenstreuung liegen kénnte. Um das
iberpriifen zu konnen wurden uns von Herrn Ing. Giinther Volkmer, Leiter des Winter-
dienstes der Holding Graz, Daten iiber die Menge (in t) und Art (Salz oder Splitt) der
Straenstreuung der letzten Jahre zur Verfiigung gestellt (siehe Tabelle im Anhang B
auf Seite 82).

Auf Grund der auf Seite 54 angefiihrten Erklirung werden fiir die weiteren Analysen

nur die Messstellen Graz-Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid einbezogen.

Die Korrelationen zwischen PM{g und den Streuungsarten weist bei Salzstreuung mit

r = —0, 207 keine Signifikanz auf. Jedoch ist ein Zusammenhang zu PM1g sowohl bei der
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4.4 Neuberechnung des Modells fiir PMyj5_ WMW

Tabelle 4.2: Korrelationen zwischen PM7y und Streuungsarten

Korrelationen

PM10_WMW | Salzstreuung [t] | Splittstreuung [t] | Stralenstreuung [t]
PM10_WMW Korrelation nach Pearson 1 -0,207 J776(%) ,564(**)
Signifikanz (2-seitig) 0,299 0,000 0,002
N 27 27 27 27|
Salzstreuung [t] Korrelation nach Pearson -0,207 1 -0,089 ,486(*)
Signifikanz (2-seitig) 0,299 0,660 0,010
N 27 27 27 27
Splittstreuung [t] Korrelation nach Pearson J776(%) -0,089 1 ,828(**)
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,660 0,000
N 27 27 27 27|
StraBenstreuung [t]  Korrelation nach Pearson ,564(*) ,486(*) ,828(**) 1
Signifikanz (2-seitig) 0,002 0,010 0,000
N 27 27 27 27

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.

Splittstreuung mit r = 0, 776 als auch der Summe beider Arten (= Strafenstreuung)
mit r = 0, 564 ersichtlich. Da allerdings die Korrelation zwischen Splittstreuung und
Strafenstreuung mit r = 0,828 sehr hoch ist, geniigt fiir nachfolgendes Modell eine

der beiden Variablen als erklirende Grofie.
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4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0

Ort

® Graz-DonBosco | Graz-Don Bosco
€ Graz-Mite | Graz-Mite
| O Graz-Sid I Graz-Sid

70—

60—

150

PM10_WMW

- _
o P
s [

40 e

<

201172012

304

T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Splittstreuung [t]

Abbildung 4.20: PM1(, Strakenstrenungsarten

Tauscht man also die Kovariablen Niederschlag*Spitzenwind und Inversionstage
(Lufttemperatur < 3°C) in Modell 8 gegen die Splittstreuung aus, erhilt man fol-
gendes Modell 9, das eine deutlich hohere Anpassungsgiite (rZ,,, = 0,67 gegeniiber
r2orr = 0,52) und wesentlich niedrigere Modellstreuung (se = 4, 68 gegeniiber se = 6, 86)

aufweist:

Modell 9 (2012)
PM10pr = 35,647 + 2,88*spitzenwind[m/s] + 0,141*frosttagel[Tage] -
0,466*niederschlagl[%] + 0,003*splitt[t];
se = 4,68; r2ypr = 0,67; n = 27

Aus dem Sequenzplot (oben) und den Liniendiagrammen (unten) in Abbildung 4.22
ist ersichtlich, wie gut das Regressionsmodell fiir alle Wintersaisonen die Beobach-
tungen schitzt und dass alle Beobachtungen deutlich in den 95%-Toleranzbereichen
dieser Schatzungen liegen, die sich auf £9,6 verringert haben. Dieser Zugang erlaubt
nun eine Prognose von PMqq- Wintermittelwerten bei bekannten meteorologischen Wer-
ten der Spitzenwindgeschwindigkeit, Frost- und Niederschlagstagen, sowie der

Splittstreuung.
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4.4 Neuberechnung des Modells fiir PMyj5_ WMW

Q-Q-Diagramm von Normal von Standardized Residual
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Abbildung 4.21: Q-Q-Plots der standardisierten Residuen von Modell 9 (2012)

Modell 9: pm10=atb*spwind+c*frost+d*nied(%)+e*splitt
mit Toleranzbereichen
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4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0

Modell 9: pm10=a+b*spwind+c*frost+d nied(%)+e"splitt
mit Toleranzbereichen
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Abbildung 4.22: Sequenzplot und Liniendiagramme von Modell 9 (2012)

Beispiel fiir ein Szenario im Winter 11 /12

Wir nehmen an, dass folgende Messwerte vorliegen:
spitzenwind = 5 m/s; frost = 40; niederschlag = 33%; splitt = 1.500 t

Modell 9 (2012) liefert die Prognose
44,8 4 /- 9,6; also einen 95%-Toleranzbereich von 35,2 bis 54,4.

Statistische Interpretation nach Modell 9 (2012)

Liegt der gemessene PM10_WMW im 95%-Toleranzintervall [35,2 ; 54,4|, dann wiirde man

schliefsen, dass die
Hypothese Hy: PM1g_ WMW = PMy_ Erwartungswert(Meteorologie)

nicht widerlegt werden kann.

E. Stadlober, B. Pfeiler 66,/86 Oktober 2012



4.5 Kalibrierung von PMj Graz-Nord

Ist PM1g < 35,2 oder PM1g > 54,4, dann liegt eine signifikante Abweichung vom PMyq_
Erwartungswert(Meteorologie) vor und die Hypothese Hy kann mit einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5% verworfen werden.

In anderen Worten: Ein Messwert von PMy< 35,2 kann mit hoher Wahrscheinlichkeit

auf andere Einflussfaktoren (genutzte Reduktionspotentiale) zuriickgefiihrt werden.

Beispiel fiir Graz-Don Bosco, Graz-Mitte & Graz-Siid mit den
Wintermittelwerten 11 /12

Tabelle 4.3: Mittelwerte der Wintersaison 2011,/2012

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
PM10_WMW 3 37,14 46,37 42,51 4,79
Spitzenwind_ WMW 3 4,63 5,64 5,10 0,51
Frosttagel_WS 3 32,00 44,00 39,33 6,43
Niederschlagstage WP 3 22,40 22,40 22,40 0,00
Splittstreuung [t] 3 768,21 768,21 768,21 0,00
Gultige Werte (Listenweise) 3

spitzenwind = 5,1 m/s; frost = 39; niederschlag = 22,4%; splitt = 770 t

Modell 9 (2012) liefert die Prognose

47,7 +/- 9,6; also einen 95%-Toleranzbereich von 38,1 bis 57,3.

4.5 Kalibrierung von PM;g Graz-Nord

Fiir diese Analyse werden alle gemessenen PMqg-Tagesmittelwerte der WS 2003/04 bis
WS 2011/2012 herangezogen. Der Vergleich der PMyg-Werte bzgl. der Messorte zeigt,
dass die Messstelle Graz-Nord am stirksten mit Graz-Mitte korreliert (siehe Tabelle
4.3). Fiir Graz-Nord ergeben sich die beiden Modellgleichungen (mit Intercept (schwarze
Linie) und ohne Intercept (rote Linie), Abb. 4.23)

PM1g_GN = 1,44 + 0,76%PM;o_GM; se = 9,47; r2,rr = 0,81
PM1o_GN = 0,783%PMyo_GM; 95%-Konfidenzintervall [0,774 ; 0,792]
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4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0

Tabelle 4.4: Korrelationen der Messstellen bzgl. PMy

Korrelationen

PM10 (ng/m3) Graz-Don Bosco | Graz-Mitte | Graz-Sid | Graz-Nord

Graz-Don Bosco  Korrelation nach Pearson 1 ,933(**)]  ,969(**) ,857(**)

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000 0,000

N 1.639 1.560 1.630 1.623

Graz-Mitte Korrelation nach Pearson ,933(**) | ,912(*) ,901(**)

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000 0,000

N 1.560 1.561 1.552 1.545

Graz-Sud Korrelation nach Pearson ,969(*) ,912(*) 1 ,834(*)

Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000 0,000

N 1.630 1.552 1.632 1.616

Graz-Nord Korrelation nach Pearson ,857(**) ,901(*%)|  ,834(*%) 1
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000 0,000

N 1.623 1.545 1.616 1.625

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

Die PMqo-Tagesmittelwerte in Graz-Nord betragen also im Mittel nur 78% von denen
in Graz-Mitte.
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4.5 Kalibrierung von PMj Graz-Nord
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Abbildung 4.24: PM19p-WMW von Graz-Nord vor und nach der Skalierung
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4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0

Wendet man die Kalibrierung (ohne Intercept) in der Form

an, so kann man diese Werte mit den PMjy-Werten von Graz-Mitte vergleichen, was

in Abbildung 4.24 unten gut erkennbar ist. Die urspriinglichen Werte findet man in

PM1o_GN* = PM1n_GN/0,783

Abbildung 4.24 oben.

Prognosewerte fiir PM;g  WMW von Graz-Nord

Die Prognosewerte aus Modell 9, die auf Graz-Mitte basieren, werden wie folgt kali-

briert:

PM10pr_GN = 0,783*PM10pr_GM
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Abbildung 4.25: Sequenzplot von Modell 9 mit allen 4 Messorten




4.6 Prognose fiir die Anzahl der Uberschreitungstage

WS 03/04 bis WS 11M2: Modell 9
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Abbildung 4.26: Sequenzplot mit Graz-Nord

Bei der Kalibrierung ist zu beachten, dass die Daten fiir die erklarende Variable aus dem
Messort stammen, der bei der Kalibrierung benutzt wurde. Die Sequenzplots zeigen, dass
die beobachteten Werte (rote Linie) innerhalb des Toleranzniveaus der kalibrierten Mo-
dellwerte bleiben (1 Wert ist nahe an der Grenze). Das bedeutet, dass die Kalibrierung

der PM1o-WMW ausreichend genau zu sein scheint.

4.6 Prognose fiir die Anzahl der
Uberschreitungstage

Auf Grund der hohen Korrelation zwischen PM1g und der Anzahl der Uberschreitungs-
tage (r = 0,988) kann man auch die Anzahl der Uberschreitungstage mit Hilfe von
Modell 9 prognostizieren. Wenn man alle 4 Messorte als Datenbasis nimmt erh&lt man

folgendes Modell ohne Intercept:
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4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0

Uberschreitungstageyr = 1,284*PM10pr;
95%-KIV fir den Koeffizienten: [1,14 ; 1,43]

Anwendung auf das Beispiel fiir ein Szenario im Winter 11/12

Setzt man fiir PM{o_WMW die Prognose aus Modell 9 ein, die auf Seite 66 berechnet

wurde, dann erhilt man folgende Prognose fiir die Anzahl der Uberschreitungstage
(siche auch Abbildung 4.27):

flberschreitungstagepr = 1,284*PM10pr = 1,284%44,8 = 58 Tage;
95%-Toleranzbereich fiir die Uberschreitungstage ergibt sich als
[1,14%35,2 ; 1,43%54,4] = 40 Tage bis 78 Tage
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Abbildung 4.27: 95%-Toleranzbereich fiir Uberschreitungstage, falls PM10py=44,8
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4.6 Prognose fiir die Anzahl der Uberschreitungstage

Berechnung fiir Graz-Don Bosco, Graz-Mitte & Graz-Siid mit
den Wintermittelwerten 10/11

Setzt man fiir PMyo_WMW die Wintermittelwerte 11/12 (siche Tabelle auf Seite 67) ein,

dann erhilt man folgende Prognose fiir die Anzahl der Uberschreitungstage (siche auch
Abbildung 4.28):

I'jberschreitungstagepr = 1,284*PM10pr = 1,284%47,7 = 61 Tage;
95%-Toleranzbereich fiir die Uberschreitungstage ergibt sich als
[1,14%38,1 ; 1,43%57,3] = 43 Tage bis 82 Tage
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Abbildung 4.28: 95%-Toleranzbereich fiir Uberschreitungstage, falls PM10pr=47,7
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4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0

4.7 Saisonbereinigte PM1g  WMW

Als Bezugswert fiir die Saisonbereinigung wird der Durchschnittswert der Wintermit-
telwerte von Graz-Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid genommen. Aus den Daten

ergeben sich folgende Werte:

Tabelle 4.5: Mittelwerte WS 03/04 - WS 11/12

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung

PM10 WMW 27 37,14 65,28 50,55 8,11
Spitzenwind_ WMW 27 3,95 5,92 4,96 0,51
Lufttempl WMW 27 2,40 7,02 4,00 1,08
Frosttagel WS 27 10,00 67,00 44,04 15,00
Niederschlagstage WP 27 22,40 39,38 30,09 5,40
Splittstreuung [t] 27 768,21 5.916,93 2.673,18 1.982,43
Glltige Werte (Listenweise) 27

Der durchschnittliche Wintermittelwert PM10dg, = 50,5 pg/m3 wird bei ei-
ner Spitzenwindgeschwindigkeit = 5 m/s, einer Lufttemperatur = 4 °C, bei 44
Frost- und 30% Niederschlagstagen, sowie einer Splittstreuung = 2.670 t er-

reicht.

Die entsprechenden Wintermittelwerte von PM7y werden saisonbereinigt zu

PM10gp, = PM10dgp*PMgo_WMW/PM10pr = 50,5%PMyo_WMW/PM10pr

und sollen um den mittleren Wert von 50,5 pgm3 schwanken. Fiihrt man diese Transfor-
mation mit den Werten fiir PM10pr aus Modell 9 durch, so erhélt man fiir die normierten
Wintermittelwerte PM10gy, von Graz-Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid jene Graphik
in Abbildung 4.29.

Der saisonbereinigte Wert der WS 05/06 von Graz-Mitte liegt in der Ndhe des Durch-
schnittswertes von 50,5 pg/m?’, der Wert der WS 10/11 von Graz-Siid mit 50,48 pg/m3
entspricht im fast. Auch hier erkennt man aber, dass die Werte der aktuellen Winter-

saison 11/12 zu niedrig ausfallen.
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4.7 Saisonbereinigte PM9_ WMW
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Abbildung 4.29: Saisonbereinigte Wintermittelwerte PM10g,

Als grobe Abschétzung fiir die Streuung von PM10gp kann man stol = 4 (Erfahrungs-
wert) nehmen. Daraus ergibt sich ein 95%-Toleranzintervall fiir den saisonbereinigten

Wert von

50,5 +/- 8, das ergibt einen 95}-Toleranzbereich von 42,5 bis 58,5.

Die Werte von Graz-Don Bosco und Graz-Siid im Winter 11/12 liegen bei 44,7 pg/m3
und 48,5 pg/ m3, also im zufilligen Schwankungsbereich (blau strichlierte Linien), aber
unter dem durchschnittlichem Wintermittelwert von 50,5 pg/m3, der von Graz-Mitte

mit 41,3 pg/m3 sogar unter dem Toleranzbereich.

Berechnung fiir Graz-Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid mit
den Wintermittelwerten 11/12

Die entsprechenden Wintermittelwerte von PMy werden saisonbereinigt zu
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4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0

PM10gp (11/12) = PM10dgp (11 /12)*PM1o WMW/PM10pr = 42,5%PMjq_WMW/PM10pr

und sollen um den mittleren Wert von 42,5 ng/ m? schwanken. Fiihrt man diese Transfor-

mation mit den Werten fiir PM10py aus Modell 9 durch, so erhilt man folgende Graphik

fiir die normierten Wintermittelwerte PM10gy,(11/19) von Graz-Don Bosco, Graz-Mitte

und Graz-Siud:
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Abbildung 4.30: Saisonbereinigte Wintermittelwerte PMlOSb(11/12)

Mit der groben Abschitzung fiir die Streuung von PM10gy,(11/19) von stol = 4 ergibt

sich ein 95%-Toleranzintervall fiir den saisonbereinigten Wert, von

42,5 +/- 8, das ergibt einen 95%-Toleranzbereich von 34,5 bis 50,5.
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4.7 Saisonbereinigte PM9_ WMW

Saisonbereinigte PM1g  WMW von Graz-Nord

Die saisonbereinigten Werte von Graz-Nord werden nach der Formel

PM10g, = PM10dgp*PM;o_WMW/PM10pr = 50,5%PMio_WMW/PM10pr

ermittelt. Abbildung 4.31 zeigt, dass ein Wert von Graz-Nord und der aktuelle Winter-

mittelwert von Graz-Mitte knapp aufserhalb der Toleranzbereiche liegen.
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Abbildung 4.31: PM19p-WMW und saisonbereinigte WMW fiir alle Orte und WS

Berechnung fiir Graz-Nord mit den Wintermittelwerten 11/12

Die saisonbereinigten Werte von Graz-Nord werden nach der Formel
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4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0

PM10gp (11/12) = PM10dgp (11 /12)*PM1o WMW/PM10pr = 42,5%PMjq_WMW/PM10pr

ermittelt. Abbildung 4.32 zeigt wieder den Wert von Graz-Nord und jenen der aktuellen

Saison von Graz-Mitte die hier exakt an der Grenze des Toleranzbereichs liegen.
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Abbildung 4.32: PM19-WMW und saisonbereinigte WMW fiir alle Orte und WS
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5 Zusammenfassung

Die Analysen der Wintermittelwerte der letzen Jahre haben gezeigt, dass PMqg am stérks-
ten mit der Spitzenwindgeschwindigkeit, der Anzahl der Frosttage, dem Anteil der
Niederschlagstage, der Interaktion zwischen dem Anteil der Niederschlagstage und
der Spitzenwindgeschwindigkeit und der Anzahl der Inversionstage (Lufttemperatur

< 3°C) zusammenhéngt.

Fiir die Messorte Graz-Siid & Graz-Nord (9 Saisonen) wurde folgendes Regressions-

modell, das 52% der Varianz des Wintermittelwerts PMqq erklart, ermittelt:

PM10pr = 31,089 + 0,298*spitzenwind[m/s] - 0,008*frosttage[Tage] +
1,927#niederschlagl’%] - 0,365*niederschlagl’%]*spitzenwind[m/s] +
0,335*inversionstage (lufttemperatur<3°C) [Tage];
se = 6,86; T,rr = 0,52; n = 18

Da der Toleranzbereich sehr breit ausfillt und das PMqg-Niveau in Graz-Nord unter
dem der anderen drei Messstellen liegt wurde mit den drei Messorten Graz-Don Bosco,
Graz-Mitte und Graz-Siid und der (neuen) Kovariable Splittstreuung ein Modell

errechnet, dessen erkldarender Anteil der Varianz sich auf 67% verbessert:

PM10pr = 35,647 + 2,88*spitzenwind[m/s] + 0,141xfrosttagel[Tage] -
0,466*niederschlag[’] + 0,003*splitt[t];
se = 4,68; riypy = 0,67; n = 27

e Mit Hilfe dieses Modells kénnen beobachtete PM1g_WMW von Graz-Don Bosco,
Graz-Mitte oder Graz-Siid von zukiinftigen Wintersaisonen danach beurteilt
werden, ob sie innerhalb oder aufterhalb der meteorologisch bestimmten

Bandbreite liegen. Ist der gemessene Wert kleiner als die Bandbreite angibt,



Zusammenfassung

dann deutet das auf eine signifikante Reduktion der PMg-Belastung hin, die durch

andere Faktoren (z. B. Reduktionsmafsnahmen) verursacht sein kann.
e Die PM1o-WMW liegen bei diesen Modellen im meteorologisch erklarten Bereich.
e Die Modelle kénnen auf die Anzahl der Uberschreitungstage angewandt werden:

Uberschreitungstageyr = 1,284*PM10pr;
95%-KIV fir den Koeffizienten: [1,14 ; 1,43].

e Der saisonbereinigte WMW von PMq( berechnet sich als
PM10gp = PM10dgp*PMgq_WMW/PM10pr = 50,5%PMyq_WMW/PM10pr .

e Die PMqg-Messungen von Graz-Nord kénnen durch das Modell dargestellt werden

als
PMlOpr_GN = O,783*PM10PI'_GM.

e Fiir Graz-Nord konnen ebenfalls saisonbereinigte PM1g-Werte berechnet werden.
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