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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 PMy( -Mittelwerten des Winterhalbjahres, 09/2008, 05/2009,
05/2010, 07/2011, 10/2012, 12/2013, 05/2015, 02/2016, 07/2016, 04/2018, 11/2018,
12/2019).

Im ersten Teil des Berichts ab Seite 5 wird zunéchst eine Explorative Analyse der Daten
vom 01.01.2003 bis 31.03.2020 durchgefiihrt. Es werden jeweils die sechs Wintermonate
von Oktober bis Mérz fiir die Messorte Graz-Don Bosco, Graz-Mitte (bzw. Graz-Mitte
Gries), Graz-Siid und Graz-Nord herangezogen und dabei wird der PMjq-Verlauf in
Abh#ngigkeit von meteorologischen Faktoren wie Lufttemperatur, Temperaturinversi-
on, Windgeschwindigkeit, Spitzenwindgeschwindigkeit und Niederschlag betrachtet. Des

Weiteren werden auch Quartals- und Wochenendeffekte analysiert.

1.1 Datenmaterial

Die relevanten Daten wurden von der Website http://www.umwelt.steiermark.at/
cms/ziel/2060750/DE/ der Steiermérkischen Landesregierung des Landes-Umwelt-In-
formationssystems (LUIS) bezogen und beinhalten Messungen fiir Merkmale aus Ta-
belle 1.1 fiir den Zeitraum 01.01.2003 00:00 Uhr - 31.03.2020 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.



1 Grundlagen und Ausgangspunkt

Tabelle 1.1: Basisdaten

Merkmal Einheit| Graz-Don Bosco | Graz-Mitte | Graz-Nord | Graz-Ost | Graz-Sid | Graz-West | Oeversee | Kalkleiten
Feinstaub PM10 (STBK 10) pg/ms3 X X X X X X
Kohlenmonoxid (CO) mg/m?3 X X
Stickstoffmonoxid (NO) pg/m3 X X X X
Stickstoffdioxid (NO2) pg/m3 X X X X
Stickstoffoxide (NOx) ppb X X X X
Ozon (0O3) pg/m3
Schwefeldioxid (S02) ug/md X x3)

Lufttemperatur (LUTE)

°C

X 2)

Luftfeuchtigkeit (LUFE)

%

Windgeschwindigkeit (WIGE)

m/s

x 1)

x 1)

Spitzenwindgeschwindigkeit (SPG)

m/s

XXX XXX [ X [X[X[X

x 1)

x 1)

Niederschlagsmenge (NIED)

I/m?2

XX XXX |X|X|[X|[X|[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 fiir die gasférmigen Oxide des Stickstoffs
ppb: parts per billion (Teile pro Milliarde) = 107(-9)

>

>

>

>

>

Die Messstelle Graz-Mitte in der Landhausgasse wurde am 11.12.2009 um 06:30
Uhr aufer Betrieb und unter dem Namen ,,Graz-Mitte Gries“ in der Feuerbach-

gasse am 18.02.2010 um 00:00 Uhr neu in Betrieb genommen (68 Tage Messaus-
fall).

Die Werte fiir PMyq , Lufttemperatur, Uberschreitungs-, Frost- und Inver-
ionstage der Wintersaison 09/10 in Graz-Mitte wurden fiir die Analysen ab
Seite 55 mittels Durchschnittsbildungen und Kalibrierung der iibrigen Messorte
und Saisonen berechnet (sieche Excel-Tabelle im Anhang A ab Seite 97).

Die Messungen von Niederschlag an der Messstelle Graz-Nord fiel vom
26.11.2010 bis 4.2.2011 (71 Tage) aus. Da die Messungen auch danach nicht
plausibel erscheinen, wurde fiir die Saison 2010/2011 die Anzahl der Niederschlags-
tage von der Website der ZAMG!, Messstelle Graz-Thalerhof, entnommen.

In Graz-Nord liegen vom 20.12.2012 bis 30.01.2013 keine Messungen bzgl.
PMyg vor. Zur Erstellung von Regressionsmodellen ab Seite 63 kann dieses Daten-
leck vernachléssigt werden, da hierfiir nur die Orte Graz-Don Bosco, Graz-Mitte

und Graz-Siid herangezogen werden.

Die Messung von Niederschlag an der Messstelle Graz-Nord weist in der Win-

tersaison 12/13 eine duferst hohe Anzahl an Tagen mit Niederschlag (107 Tage)

'http://www.zamg.ac.at/cms/de/klima/klima-aktuell/monatsrueckblick/
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1.1 Datenmaterial

auf. Da diese Messung weder plausibel erscheint noch fiir die Erstellung eines Re-
gressionsmodells geeignet ist, wurde auch fiir die Saison 2012/2013 die Anzahl
der Niederschlagstage von der Website der ZAMG, Messstelle Graz-Thalerhof,

entnommen (65 Tage).

> Fiir die aktuelle Wintersaison 01.10.2019 - 31.03.2020 (2019/2020) war fiir
den Parameter PMqg nur ein Messausfall zu verzeichnen, weiters gab es keine
Messausfalle fiir die anderen Parameter Luftfeuchtigkeit, Niederschlag, Wind-

geschwindigkeit und Spitzenwindgeschwindigkeit.
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2 Explorative Analyse der
Wintersaisonen 03/04 bis 19/20

2.1 Saisonale Mediane der Messparameter

Im Uberblick (Tabelle 2.1, Seite 6, 2.2, Seite 7) werden die Mediane von PMyg und der
meteorologischen Parameter Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Spitzen-
windgeschwindigkeit fiir die 17 Wintersaisonen an den vier Grazer Messstellen ange-

geben:

e PMigp (alle Messstellen): Die hochste Belastung wurde in der Saison 05/06 mit
einem Wert von 52,78 pg/m3 registriert, gefolgt von den Saisonen 04,/05 & 03/04.
Die niedrigste Belastung weist die aktuelle Wintersaison 19/20 mit 22,65 pg/m3
auf, gefolgt von den Saisonen 18/19 und 17/18. Die iibrigen Saisonen liegen im
Mittelfeld.

e Lufttemperatur (alle Messstellen): Der mildeste Winter, mit einem Median von
+6,27°C, war die Saison 06/07. In der strengsten Saison 05/06 sank der Medi-
an auf +1,34°C. Die aktuelle Wintersaison 19/20 liegt mit +5,86°C iiber dem
langjahrigen Mittel von +4,33°C.

e Wind-/Spitzenwindgeschwindigkeit: Die Messorte weisen unterschiedliche Ni-
veaus bzgl. dieser Wetterparameter auf. An der Messstelle Graz-Don Bosco herrscht
das niedrigste, in Graz-Nord das hochste Niveau an Wind. Tendenziell wurde in
den Saisonen 03/04 bis 08/09 mehr, in den Saisonen 09/10 bis 14/15 weniger Wind
gemessen. Die aktuelle Wintersaison 19/20 gilt mit einer mittleren Windgeschwin-
digkeit von 0,58 m /s und einer mittleren Windspitze von 4,14 m/s als im Mittelfeld

liegend.



2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 19/20

Tabelle 2.1: Mediane in Graz-Don Bosco, Graz-Mitte, Graz-Mitte Gries, Graz-Siid

Ort Saison (Winter) | PM10(ug/m?) | Lufttemperatur(°C) | Windgeschwindigkeit(m/s) | Spitzenwindgeschwindigkeit(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
2012/2013 36,59 2,74 0,43 3,35
2013/2014 36,06 5,71 0,42 3,61
2014/2015 38,40 5,22 0,44 3,79
2015/2016 34,46 5,51 0,38 3,26
2016/2017 34,44 4,70 0,41 3,48
2017/2018 32,00 3,00 0,41 3,53
2018/2019 30,02 5,45 0,44 3,88
2019/2020 26,23 5,71 0,46 3,88
Insgesamt 39,56 4,10 0,44 3,61
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
2012/2013 32,14 3,38 0,48 3,17
2013/2014 26,27 6,51 0,52 3,35
2014/2015 28,70 5,79 0,53 3,66
2015/2016 28,27 6,37 0,49 3,44
2016/2017 29,25 5,51 0,53 3,39
2017/2018 26,96 4,31 0,33 291
2018/2019 23,98 6,20 0,67 4,25
2019/2020 20,20 6,27 0,67 3,94
Insgesamt 33,14 5,16 0,57 3,70
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 4411 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
2012/2013 40,80 2,60 0,48 3,56
2013/2014 34,70 5,60 0,49 3,73
2014/2015 37,16 5,13 0,50 3,95
2015/2016 38,62 5,13 0,42 3,44
2016/2017 36,12 4,32 0,53 3,71
2017/2018 32,44 2,72 0,40 3,50
2018/2019 29,84 4,98 0,49 4,22
2019/2020 25,64 5,67 0,49 4,15
Insgesamt 39,36 4,25 0,49 3,75
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2.1 Saisonale Mediane der Messparameter

Tabelle 2.2: Mediane in Graz-Nord, alle 5 Messstellen

Ort Saison (Winter) | PM10(ug/m®) | Lufttemperatur(°C) | Windgeschwindigkeit(m/s) | Spitzenwindgeschwindigkeit(m/s)

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
2012/2013 23,82 2,61 0,53 4,14
2013/2014 22,63 5,99 0,70 4,55
2014/2015 29,86 5,54 0,69 4,56
2015/2016 26,34 5,77 0,72 4,55
2016/2017 20,90 4,48 0,55 3,94
2017/2018 19,45 3,84 0,52 3,75
2018/2019 21,75 5,56 0,55 4,15
2019/2020 18,75 5,57 0,60 4,36
Insgesamt 27,12 4,21 0,65 4,53

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
2012/2013 33,56 2,83 0,48 3,53
2013/2014 30,19 6,00 0,51 3,78
2014/2015 32,76 5,47 0,52 3,99
2015/2016 31,04 5,65 0,49 3,75
2016/2017 30,23 4,72 0,51 3,70
2017/2018 27,00 3,51 0,41 3,44
2018/2019 26,12 5,54 0,53 4,15
2019/2020 22,65 5,86 0,58 4,14
Insgesamt 34,70 4,44 0,53 3,94
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PM10 (ng/m3)

2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 19/20

2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

Messparameter PMy

Die Mediane der TMW aller 17 Wintersaisonen fiir die jeweiligen Orte sind wie folgt:
Der Verkehrsspot Graz-Don Bosco (G-DB) weist mit 39,56 pg/ms nach wie vor den
hochsten Wert auf. Das Gewerbegebiet Graz-Siid (G-S) weist fast denselben Median von
39,36 pg/m3 auf. Im Zentrum Graz-Mitte (G-M) kann dieser mit 33,14 pg/m3 angegeben
werden. Im Wohngebiet Graz-Nord (G-N) fallt der langjihrige Median von PMqq mit
27,12 pg/m3 (68,6% von G-DB) sehr deutlich ab. In folgenden beiden Boxplotserien fiir
PMjgkann fiir jeden Ort der langjahrige Median (blaue Linien) mit jenen der einzelnen

Wintersaisonen verglichen werden .

Graz—Don Bosco Graz—Mitte Graz-Sid Graz—Nord

250 8 ° o -

°
200 —

150 —

-—— - o o

100 o, |

Saison (Winter)

Abbildung 2.1: Boxplotserie der PMq-TMW

Die Boxplots zeigen, dass an den Orten Graz-Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid in
den ersten drei Saisonen 03/04 - 05/06 an ca. 50% oder mehr der Wintertage Grenz-
wertiiberschreitungen (d.h. > 50 pg/m3) vorliegen. In diesem Fall liegen die saisona-
len Mediane (schwarze Punkte) auf bzw. iiber der rot-strichlierten Linie. In Graz-Nord
ist dies nur etwa an ca. 10% der Wintertage der Fall (oberer Rand der Box ist iiber
der Linie). In den Saisonen 06/07 - 18/19 ging der Anteil an TMW-Uberschreitungen
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

an allen Messorten tendenziell stark zuriick. Dieser erfreuliche Trend setzt sich in der
Saison 19/20 fort. Sowohl der Schwankungsbereich (Vertikale Lénge der Box) der Ta-
gesmittelwerte (TMW) als auch die Anzahl an Ausreifern haben in allen 4 Messorten

erfreulicherweise stark abgenommen.

Die aktuelle Saison 19/20 weist in der Messtelle Graz-Mitte das geringste PM( -Niveau
von 20,2 pg/’m3 auf. Genauso weist Graz-Siid mit 25,64 pg/m3 das geringste Niveau
aller Saisonen auf. Ebenso erzielte Graz-Don Bosco die niedrigsten Werte seit Beginn der
Messungen. Graz-Nord hatte vergangene Saison ebenfalls das niedrigste PMy( -Niveau
von 18,75 pg/ m>. Somit liegen die Mediane aller vier Messorte (schwarze Punkte) auch in
der aktuellen Wintersaison 19/20 deutlich unter den blauen Linien, die die langjihrigen

Mediane markieren.

Extrem hohe Werte mit PMjg > 155 ng/ m® werden in der zweiten Boxplotserie
(Abbildung 2.2 auf Seite 10) nicht abgebildet. Ausreifer in dieser Héhe wurden in den
letzten neun Saisonen 11/12 - 19/20 erfreulicherweise keine gemessen. Die Extrema

kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

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

05/06: 212,28 pg/m3 06/07: 265,83 pg/m?3
228,41 pg/ms3 07/08: 249,25 pg/m3
06/07: 267,73 pg/m?3 255,37 pg/ms
07/08: 245,56 pg/ms
257,17 pg/ms3 Graz-Nord: 07/08: 239,08 pg/ms

10/11: 208,10 pg/ms3
Graz-Mitte: 03/04: 239,42 pg/m3
07/08: 257,55 pg/m3

Dariiber hinaus wurde in der aktuellen Saison 19/20 nur an einem Tag (27.3.2020) die
Schranke von 100 pg,ﬁm3 iiberschritten. Dies war bedingt durch den Saharastaub. Um
diese Grenze kennzuzeichnen, wurde in Abbildung 2.2 eine weitere Kennmarke bei 100
pg/m3 gezogen (orange gepunktet). Weiters wurde der Trendverlauf als griine Linie

eingezeichnet. Man kann in allen Stationen einen deutlichen Abwirtstrend feststellen.
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 19/20
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Abbildung 2.2: Boxplotserie der PMo-TMW < 155 pg/m3

Messparameter Lufttemperatur
In Graz-Siid liegen Messungen erst ab dem 05.04.2006, 13:00 Uhr, vor. Aus diesem

Grund sind die ersten drei Saisonen an diesem Ort nicht vorhanden. Die Wintersaisonen
07/08, 08/09, 09/10, 10/11 & 11/12 sind im Vergleich mit den langjéhrigen Medianen
(blaue Linien) als Winter mit normalen und durchschnittlichen Temperaturen zu be-
zeichnen. Als strenger Winter ist vor allem die Saison 05/06 einzustufen, aber auch die
Saisonen 03/04, 04/05 und 12/13, wogegen die Saisonen 06/07, 13/14 & 14/15 als eher
mild gelten. Die vergangene Wintersaison 19/20 kann als sehr mild beurteilt werden,
da die saisonalen Mediane des jeweiligen Ortes iiber den Medianen des gesamten Beob-
achtungshorizonts aller 17 Saisonen liegen. Die Schwankungsbreite ist im Vergleich zum

Vorjahr in allen 4 Messstationen deutlich gesunken.

Diese Mediane der TMW iiber alle 17 Wintersaisonen sind wie folgt:
G-DB: +4,1°C | G-M: +5,16°C | G-S: +4,25°C | G-N: +4,21°C

Werden alle Beobachtungen herangezogen, dann erstreckt sich der Schwankungsbereich
aller Wintertage von ca. -11,75°C bis ca. +19,73°C. Der niedrigste TMW in Saison
19/20 wurde bei -3,7°C ermittelt, der hochste lag bei 18,36 °C.
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Graz—Nord

2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte
Graz-Sud

Graz—Mitte

Graz—-Don Bosco

Der Interquartile Bereich (entspricht der vertikalen Lénge der Box und gibt die
Spannweite der zentralen 50% aus den TMW aller 17 Saisonen an) umfasst eine Band-
breite von ca. 7,4 °C. Die aktuelle Wintersaison 19/20 weist einen IQR von ca. 6,75°C
auf. Das heifst, die Variabilitdt der zentralen TMW ist in 19/20 wiederum deutlich ge-
sunken.
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Abbildung 2.3: Boxplotserie der Lufttemperatur-TMW

G-DB: 0,44m/s | G-M: 0,57m/s | G-S: 0,49m/s | G-N:0,65m/s

saisonalen Mediane der Messstation Graz-Nord
Nord im Vergleich zu den iibrigen drei Messorten als windreichstes Gebiet gilt. Gefolgt

wird Graz-Nord von den Orten Graz-Mitte, Graz-Siid und Graz-Don Bosco. Das wird
auch von den lokalen (pro Ort) Medianen des gesamten Beobachtungshorizonts besté-
Trends und Verldufe moge der Leser der folgenden Abbildung 2.4 entnehmen. Sehr
auffillig ist allerdings, dass die Verlegung der Messstelle Graz-Mitte (nach Graz-Mitte
Gries) mit einem deutlichen Abfall an mittlerer Windgeschwindikeit verbunden war.

Messparameter Mittlere Windgeschwindigkeit
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 19/20
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Abbildung 2.4: Boxplotserie der Windgeschwindigkeits-TMW

Im Vergleich mit den vorangegangenen Saisonen kann die letzte Saison 19/20 in allen
Stationen einen minimalen Anstieg der durchschnittlichen Windgeschwindigkeit (Medi-
an) verzeichnen. Alle aktuellen Mediane fiir Don Bosco und Graz-Siid schmiegen sich an
die langjéhrigen Mediane an, wihrend Graz-Nord schon das vierte Mal in Folge unter
dem Median bleibt, wihrend Graz-Mitte sich heuer wieder deutlich abhebt (ansteigt).

Messparameter Spitzenwindgeschwindigkeit

Die Variable Spitzenwindgeschwindigkeit errechnet sich aus dem Maximum der 48 Halb-
stundenmittelwerte innerhalb eines Tages. Die Mediane von Graz-Don Bosco, Graz-
Mitte und Graz-Siid haben eine annihernd gleiche Grofenordnung, wogegen Graz-Nord
einen deutlich hoheren Median aufweist (siche Abbildungen 2.5 bzw. 2.6). Die berech-

neten Mediane iiber den gesamten Beobachtungshorizont sind wie folgt:
G-DB: 3,61m/s | G-M: 3,70m/s | G-S: 3,75m/s | G-N: 4,53m/s

Die Messstelle Graz-Nord hat den kleinsten Schwankungsbereich. Graz-Mitte, Don Bos-
co und Graz-Siid weisen heuer eine fast gleiche Spitzenwindcharakteristik auf. Die gemes-
senen Spitzenwindgeschwindigkeiten in Saison 19/20 kénnen als leicht erhoht beurteilt

werden.
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

Graz—Don Bosco Graz—Mitte Graz—-Sud Graz—Nord
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Abbildung 2.5: Boxplotserie der Spitzenwind-Tageshochstwerte

Graz-Don Bosco: 05/06: 21,68 m/s Graz-Nord: 05/06: 26,47 m/s
09/10: 20,45 m/s 42,71 m/s
11/12: 26,54 m/s 07/08: 27,21 m/s
12/13: 23,72 m/s 08/09: 22,29 m/s
16/17: 26,45 m/s 10/11: 21,67 m/s
19/20: 26,45 m/s 14/15: 25,76 m/s
19/20: 26,74 m/s
Graz-Siid: 06/07: 26,58 m/s
29,33 m/s
07/08: 20,21 m/s Graz-Mitte: 13/14: 26,45 m/s
08/09: 41,66 m/s

In der zweiten Boxplotserie (s. Abbildung 2.6) sind die folgenden Spitzenwind-Tages-
h6chstwerte > 20 m/s nicht abgebildet: Zu bemerken ist, dass bei der mit 26,45m/s
erhohten Windspitze in Graz-Mitte aus der Saison 13/14 (s. Abb. 2.5) von einem Mess-
fehler auszugehen ist, da die Halbstundenmittelwerte vor und nach 16:00 Uhr (sowie
auch die Werte des restlichen Tages) deutlich niedriger und nicht grofer als 2,3m/s
sind. Die aktuelle Wintersaison 19/20 weist zwei Werte > 20m/s auf (Graz-Don Bosco
mit 26,45 m/s und Graz-Nord mit 26,74 m/s).
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Abbildung 2.6: Boxplotserie der Spitzenwind-Tageshochstwerte <20m /s

Messparameter Frosttage

Uber alle Saisonen und Messorte betrachtet sind ca. 20% der Wintertage (Anfang Ok-
tober bis Ende Mérz) als Frosttage einzustufen. An einem Frosttag gilt die Bedingung,

dass der Lufttemperatur-TMW < 0°C ist.

Pro Ort errechneten sich iiber alle Saisonen aggregiert folgende Anteile von kein Frost

zu Frost:

22%
16%
21%
21%

78%
84%
7%

LuTe > 0°C | LuTe < 0°C
79%

Ort

G-DB
G-M
G

G

-5

N

Wird iiber alle vier Messorte aggregiert und wird jede Saison einzeln betrachtet, dann

gelten folgende Verhiltnisse von Frosttagen zu Tagen mit TMW > 0°C :

Dezember 2020
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

Saison | LuTe > 0°C | LuTe < 0°C
03/04 5% 25%
04/05 1% 29%
05/06 66% 34%
06/07 92% 8%
07/08 82% 18%
08/09 78% 22%
09/10 2% 28%
10/11 68% 32%
11/12 79% 21%
12/13 78% 22%
13/14 88% 12%
14/15 90% 10%
15/16 89% 11%
16/17 73% 27%
17/18 84% 16%
18/19 84% 16%
19/20 89% 11%

In der milden Wintersaison 06/07 hat es nur an ca. 8% der Tage Frost gegeben, wohin-
gegen es im strengsten Winter 05/06 an 34% der Tage im Mittel Frost gab. Die aktuelle

Saison 19/20 kann als viertwéirmste Wintersaison eingestuft werden.

Absolute und relative Hiufigkeiten zu Frosttage konnen der Abbildung 2.8 (Seite 17)

entnommen werden.

Die Boxplots in Abbildung 2.7 auf Seite 16 fiir PM zeigen an allen Orten eine deutlich
hohere Belastung an Tagen an denen Frost herrscht als an Tagen mit einer Lufttempe-
ratur > 0°C. Anzumerken ist, dass sich in der Saison 16/17 die Anzahl der Frosttage im
Vergleich zu den drei milden Wintersaisonen 13/14-15/16 mehr als verdoppelt hat. Bzgl.
Graz-Nord in Saison 12/13 moge der Leser das Datenleck bzgl. Temperatur beriicksich-
tigen (siehe Seite 2), da aus diesem Grund der Anstieg in 13/14 stéirker erscheint als
er letztendlich ist. Die Separation dieser beiden Merkmalsauspriagungen (Frost zu kein

Frost) hat einen deutlichen Einfluss auf PMyg .
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Abbildung 2.7: Boxplotserien der PM1g-TMW bzgl. Frosttage
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

Saison (Winter)
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Abbildung 2.8: Mosaic-Plot bzgl. Frosttage, Ort & Wintersaison

Messparameter Inversion

Wird iiber alle Saisonen und Messorte aggregiert, dann sind ca. 32,2% aller Wintertage
Inversionstage. Ein Inversionstag liegt vor, wenn Temperatur(Grund) - Tempera-
tur(Kalkleiten) < 0°C gilt. Zu beachten ist, dass dieser meteorologische Parameter

nur eine Temperaturdifferenz misst und keine absolute Lufttemperatur. So wird ein Tag
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 19/20

auch als Inversionstag gezahlt, an dem eine milde Lufttemperatur am Grund herrscht,

die jedoch niedriger ist als jene Temperatur in der Hohe.

Pro Ort hat man aggregiert iiber alle Saisonen folgende Anteile von Inversion zu keine

Inversion:
Ort Inversion | keine Inversion
G-DB 35% 65%
G-M 22% 78%
G-S 39% 61%
G-N 34% 66%

Demnach hat Graz-Siid mit 39% die meisten Inversionswetterlagen aufzuweisen, gefolgt

von Graz-Don Bosco und Graz-Nord. Mit Abstand am wenigsten Inversion herrscht mit

nur 22% der Wintertage in Graz-Mitte vor. Absolute und relative Hiufigkeiten bzgl. des

Merkmals Inversion konnen der Abbildung 2.9 (Seite 19) entnommen werden.

Uber alle Orte aggregiert und fiir jede Saison einzeln betrachtet gelten folgende Anteile:

Saison | Inversion | keine Inversion
03/04 41% 59%
04/05 42% 58%
05/06 25% 75%
06/07 41% 59%
07/08 29% 1%
08/09 25% 5%
09/10 32% 68%
10/11 | 37% 63%
1112 | 37% 63%
12/13 28% 2%
13/14 31% 69%
14/15 20% 80%
15/16 39% 61%
16/17 33% 67%
17/18 30% 70%
18/19 28% 2%
19/20 34% 66%

Im strengen Winter 05/06 gab es nur 25% Inversionstage, wohingegen im milden Winter

06/07 an 41% der Tage eine Inversionswetterlage herrschte. Nach der relativ milden

E. Stadlober, L. Burger-Ringer
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

Saison 14/15 mit nur 20% und somit der Saison mit den wenigsten Inversionstagen, liegt

die aktuelle Saison 19/20 mit 34% im mittleren Bereich bzgl. Inversionswetterlage.

Saison (Winter)
03/0404/0505/0606/0707/0808/0909/1010/1111/1212/1313/1414/1515/1616/1717/1818/1919/20

94 100 .
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Abbildung 2.9: Mosaic-Plot bzgl. Inversion, Ort & Wintersaison

Mit Ausnahme der Saison 09/10 in Graz-Mitte (Standortwechsel bedingter Messaus-
fall an 68 Tagen) und der inversionsdrmsten Saison 14/15, schwankt die Absolutzahl
der Inversionstage pro Wintersaison zwischen 24 (G-M 08/09) und 87 (G-N 03/04).
Die aktuelle Saison 19/20 weist mit 37 Tagen (Graz-Mitte) bis 77 Tagen (Graz-Siid)
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 19/20

nicht allzu viele Inversionstage auf und liegt bzgl. der Inversionswetterlage im mittleren

Bereich aller gemessenen Saisonen.
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Abbildung 2.10: Boxplotserien der PM1y-TMW bzgl. Inversion

Den Boxplotserien in Abb. 2.10 auf Seite 20 ist an allen Messstationen eine deutlich
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

héhere PMy —Belastung an Tagen mit Inversion zu entnehmen. Dies ist in der heurigen
Saison 19/20 auch deutlich zu sehen. An Inversionstagen waren mit Ausnahme der
Saison 14/15 in Graz-Mitte an den Orten Graz-Don Bosco, Graz-Mitte & Graz-Siid
immer mindestens 25% der Werte Uberschreitungstage (oberer Rand der Box ist iiber
der kritischen Marke von 50 pg/ mg). Diese Aussage gilt heuer fiir keine Station. In den
ersten 3 Saisonen waren in Graz-Don Bosco und Graz-Mitte sogar an mehr als 75% der

Inversionen Uberschreitungen zu verzeichnen.

Messparameter Inversionstage mit LuTe < 3°C

In diesem Abschnitt werden nur Tage mit Inversionswetterlage betrachtet. Wir be-
schrinken uns also auf Tage, welche die Bedingung LuTe(Grund) - LuTe(Kalkleiten) <
0°C erfiillen. Zusétzlich fiihren wir eine weitere Kategorisierung bzgl. dieser Inversions-
tage ein, mit den Kategorien LuTe < 3°C und LuTe > 3°C.

Uber alle 17 Saisonen und Messorte hinweg, herrschte an ca. 44,5% der Inversionstage
eine Lufttemperatur von < 3 °C. Aggregiert iiber alle Messorte errechneten sich pro Sai-

son die folgenden prozentualen Anteile bzgl. der LuTe-Unterteilung der Inversionstage:

Saison | LuTe < 3°C | LuTe > 3°C
03/04 48% 52%
04/05 45% 55%
05/06 69% 31%
06/07 33% 67%
07/08 46% 54%
08/09 56% 44%
09/10 36% 64%
10/11 37% 63%
11/12 57% 43%
12/13 45% 55%
13/14 42% 58%
14/15 38% 62%
15/16 34% 66%
16/17 52% 48%
17/18 57% 43%
18/19 36% 64%
19/20 47% 53%

Dezember 2020 21/107 E. Stadlober, L. Burger-Ringer



2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 19/20

Aggregiert man {iiber alle Saisonen bzgl. jeden der vier Messorte, dann ergeben sich

hinsichtlich derselben Kategorisierung folgende prozentuale Splits der Inversionstage:

Ort LuTe < 3°C | LuTe > 3°C
G-DB 48% 52%
G-M 38% 62%
G-S 47% 53%
G-N 42% 58%

Saison (Winter)
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Abbildung 2.11: Mosaic-Plot bzgl. Inversion, Ort & Wintersaison
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Abbildung 2.12: Boxplotserien der PM1y-TMW bzgl. Inversionstage

3°C, 09/10 waren es 36%. Im strengen Winter 05/06 waren es hingegen sogar 69%
Inversionstage, gefolgt von der Saison 11/12 mit 57%. Die aktuelle Wintersaison 19/20

Im milden Winter 06/07 hatten nur 33% der Inversionstage eine Lufttemperatur <
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 19/20

weist an 47% der Inversionstage eine Lufttemperatur < 3 °C auf. Dies liegt im Mittelfeld
aller Werte.

Absolute und relative Hiufigkeiten bzgl. Inversion [< 3 °C, > 3 °C| konnen der Abbil-

dung 2.11 (Seite 22) entnommen werden.

Die Boxplotserien in Abbildung 2.12 auf Seite 23 lassen eine Tendenz hoherer PMy( -
Belastungen erkennen, wenn diese spezielle Inversionswetterlage [< 3°C| vorliegt. In
Graz-Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid befinden sich inklusive der Saison 16/17
die PMjp-Mediane (schwarze Punkte in Box) fast immer iiber der kritischen Grenze
von 50 pg/ m®. Fiir Graz-Nord gilt dies meistens nicht. Die absolute Anzahl ist dort bei
dieser speziellen Wetterlage niedriger. Heuer liegen die Mediane aller Stationen unter

der kritischen Grenze von 50 pg/mg.

Messparameter Niederschlag
Uber alle Saisonen betrachtet, fillt an fast einem Drittel (~ 32%) der Wintertage Nie-
derschlag. Der Parameter Niederschlag wird nur in Graz-Nord gemessen. Pro Saison

liegt fiir Graz-Nord folgender Anteil an Niederschlagstagen vor:

Saison | Niederschlag | kein Niederschlag
03/04 33% 67%
04/05 28% 2%
05/06 33% 67%
06/07 25% 75%
07/08 28% 2%
08/09 39% 61%
09/10 36% 64%
10/11 25% 5%
11/12 22% 8%
12/13 | 59% (35,7%) 41%
13/14 36% 64%
14/15 27% 73%
15/16 27% 73%
16/17 25% 5%
17/18 35% 65%
18/19 32% 68%
19/20 33% 67%

Die Saisonen 08/09 und 09/10 waren sehr reich an Niederschlag, wohingegen in den Sai-
sonen 06/07, 10/11 & 11/12 wenig Niederschlag fiel (siehe auch Abbildung 4.12 auf Seite
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2.2 Boxplotserien der Tagesmittelwerte

51). Sehr auffillig war jedoch die Wintersaison 12/13 mit einer aukergewthnlich hohen
Quote von 59% an Niederschlagstagen (107 Tage). Diese hohe Anzahl wird in Kapitel
4 fiir die Erstellung von Modellen auf 65 Tage (35,7%) korrigiert (ZAMG, Messstelle
Graz-Thalerhof), da diese hohe Anzahl nach intensiver Recherche und Dateniiberprii-

fung nicht plausibel ist (siche auch Anmerkung auf Seite 2).
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Abbildung 2.13: Boxplotserie der PMg-TMW bzgl. Niederschlag

Die aktuelle Saison 19/20 liefert mit 60 Niederschlagstagen (Anteil 32,8%) wieder einen
durchaus plausiblen Wert. Er stellt den achthiéchsten gemessenen Wert im gesamten

Beobachtungszeitraum dar und liegt somit im Mittelfeld.
Der Box-Whisker-Plot der Abbildung 2.13 auf Seite 25 zeigt ganz klar eine Tendenz ge-

ringerer PM 1 -Belastung an Tagen mit Niederschlag. Dieser Effekt gilt aufgrund mehr-
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jdhriger Beobachtung als unbestreitbar. Besonders ausgepriagt war dieser Effekt in den
ersten vier Saisonen 03/04 - 06/07. Dieser Effekt zeigt sich auch heuer wieder. Das
PMjq-Niveau ist im Vergleich zur Saison 18/19 wieder leicht gefallen (hierbei werden

die restlichen meteorologischen Merkmale aufser Acht gelassen).

2.3 Boxplotserien nach Saison, Windgeschwindigkeit,

Inversion & Quartal

Graz-Don Bosco

Die globale Betrachtung der Abbildung 2.14 bzgl. der letzten 17 Wintersaisonen zeigt
die hochsten Werte in den ersten 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 (gelb|rot) auf die PM () -Belastung sind ebenfalls
deutlich erkennbar. Bemerkenswert ist die sehr kleine Schwankungsbreite der letzten 12
Saisonen 08/09 bis 19/20 in der ersten Hilfte der Wintersaison, sowie der letzten 9

Saisonen 11,/12 bis 19/20 in der zweiten Hélfte (erkennbar an der Hohe der Boxen).
Die Saisonen mit den niedrigsten bzw. hochsten PMy( -Belastungen sind:

e Milder Winter 06/07|Jén-Méar, Winter 07/08]Jan-Mar, Winter 08/09|Okt-Dez bis
Winter 13/14|Okt-Dez & Jan-Mér. Der aktuelle Winter 19/20 weist ein dhnli-
ches Niveau wie der letzte Winter auf: niedrigste PM7-Belastungen mit kleiner

Streuung.

e Strenger Winter 05/06|Jan-Méar, Winter 04/05|Jan-Mar und Winter 03/04|J4n-
Maér: hochste PM(-Belastung mit grofser Streuung.

Mit Ausnahme des Winters 13/14|Jan-Mér, waren bei der meteorologischen Situation
wenig Wind und Inversionswetterlage, in der zweiten Hélfte der Wintersaison fast immer
mehr als 75% der Tage Uberschreitungstage (d.h. unterer Rand der Box ist iiber dem
rot strichlierten Grenzwert). Fiir die letzten Quartale Jin-Mér trifft dies allerdings nicht

zu.
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Abbildung 2.14: Boxplotserie der PM1y-TMW bzgl. Saison, Windgeschwindigkeit, In-
version und Quartal in Graz-Don Bosco

Interessant ist die Beobachtung, dass das Verhéltnis von Inversion/keine Inversion zu-
riickgeht, wenn die mittlere Windgeschwindigkeit mehr als 0.6 m/s betrdgt. Das ist mit
der meteorologischen Sichtweise konsistent, denn stérkerer Wind bewirkt Ausrdumung
der Inversion bzw. schwicherer Wind begiinstigt die Abkiihlung in Bodennadhe und

somit wird eine Inversion wahrscheinlicher.
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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 ab der Wintersaison
2010/2011 wurden an der (neuen) Stelle ,Graz-Mitte Gries gemessen.
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Abbildung 2.15: Boxplotserie der PM1y-TMW bzgl. Saison, Windgeschwindigkeit, In-
version und Quartal in Graz-Mitte

Die globale Betrachtung der Abbildung 2.15 bzgl. der 17 Wintersaisonen zeigt die héchs-
ten Werte in den ersten drei Saisonen 03/04 bis 05/06 fiir die Periode Jénner bis Mérz
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2.3 Boxplotserien nach Saison, Windgeschwindigkeit, Inversion & Quartal

(2. Zeile, ersten drei Graphiken). Der positive Einfluss von Wind (links|rechts) und der

negative Effekt von Inversion (gelb|rot) auf die PMy( -Belastung ist ebenfalls erkennbar;

mit noch starkeren Effekten in den zweiten Saisonhalften Jan-Mar.

Auffillig ist 05/06|Okt-Dez, denn in dieser Periode sind kaum Unterschiede zwischen

Tagen mit und ohne Inversion feststellbar. Bemerkenswert ist, dass ab Saison 06/07 die

Schwankungsbreite tendenziell geringer wird, mit Ausnahme von Saison 08/09|Jan-Mér.
Nach dem Quartal 13/14|Jdn-Mér, in dem alle Mediane (schwarze Punkte) erstmals
deutlich unter 50 g/ m? waren, liegt die aktuelle Saison 19/20 im gleichen Trend.

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

e Milder Winter 06/07, Winter 07/08|Jan-Mar, 08/09|0Okt-Dez & Winter 17/18 bis
Winter 19/20: niedrigste PMq -Belastungen mit kleiner Streuung,

e Strenger Winter 05/06|Jan-Mar und Winter 03/04|Jan-Mér, gefolgt von den Win-
tern 04/05 und 08/09|J&an-Mér: hochste PMy(-Belastung mit grofer Streuung.

Graz-Siid

Von Graz-Siid (G-S) liegen nur Daten der letzten vierzehn Saisonen (06/07 bis 19/20)

vor, wie die Boxplotserie in Abbildung 2.16 zeigt.
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Abbildung 2.16: Boxplotserie der PM1y-TMW bzgl. Saison, Windgeschwindigkeit, In-
version und Quartal in Graz-Stid

Die PMyq-Belastung in der aktuellen Saison 19/20 entspricht in etwa jener des Jahres
13/14 und kann als gering bezeichnet werden. Das relativ niedrige PMjq-Niveau der
letzten Jahre am problematischen Ort Graz-Siid wurde auch in dieser Wintersaison
19/20, mit einer mittleren Lufttemperatur von ca. 5,6°C und ca. 14,8% = 27 Frosttagen,
fortgesetzt. Ob diese Tendenz nur auf meteorologische Faktoren zuriickzufiihren ist oder
mit einer tatséchlichen PM1y-Reduktion verbunden ist, kann letztendlich nur durch

weitere Untersuchungen geklirt werden.

Graz-Nord

Die globale Betrachtung der Abbildung 2.17 bzgl. der letzen siebzehn Saisonen zeigt die
hochsten Werte in den Saisonen 04/05, 05/06, 08/09, 09/10 & 14/15 fiir die Periode
Janner bis Mérz (2. Zeile, Graphiken 2,3,6,7 & 12) sowie die Saison 07/08 fiir die Pe-
riode Oktober bis Dezember (1. Zeile, Graphik 5). Der positive Einfluss von Wind (>
0,6m/s | < 0,6m/s) und der negative Einfluss von Inversion (gelb|rot) auf die PMg -
Belastung werden wieder deutlich; mit jeweils starkeren Unterschieden in den Quartalen

Jan-Mar.
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Abbildung 2.17: Boxplotserie der PM1y-TMW bzgl. Saison, Windgeschwindigkeit, In-

version und Quartal in Graz-Nord

Bemerkenswert ist die geringe Schwankungsbreite in allen Saisonen — 07/08 fiir Jin-Mér
und 04/05, 05/06, 08/09, 09/10 & 14/15 fiir Okt-Dez, sowie den gesamten Wintersaison-
en 03/04, 06/07 & 10/11 bis 13/14. Fiir die aktuelle Saison 19/20 gilt dies ebenfalls fiir
den gesamten Winter. Graz-Nord ist weiterhin jener Ort, der bzgl. PMpam geringsten

belastet ist und auch hier ist ein gleichbleibender bis fallender Trend zu erkennen.
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 19/20

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

e Milder Winter 06/07, Winter 08/09|Okt-Dez bis Winter 11/12|Okt-Dez & Jén-
Mér, Winter 13/14, Winter 14/15|Okt-Dez sowie die aktuelle Wintersaison 19,/20:

niedrigste PM7 -Belastungen mit relativ geringer Streuung,

e Strenger Winter 05/06]|Jan-Mér, Winter 08/09|Jan-Méar und Winter 14/15|J4n-
Maér: hochste PMy( -Belastungen mit grofer Streuung.

2.4 Boxplotserien nach Saison, Windgeschwindigkeit,
Inversion & Tagestyp

Die folgenden Boxplotserien kategorisieren fiir jeden Messort folgende vier Faktoren
e Saison (17 Auspriagungen: 03/04 | ... | 19/20),
e Windgeschwindigkeit (2 Ausprigungen: > 0,6m/s | < 0,6m/s),
e Inversion (2 Ausprigungen: keine Inversion | Inversion)
e Tagestyp (3 Auspriigungen: Mo-Fr | Sa | So/Fe)

Die Charakteristiken sind an allen Messorten sehr dhnlich und fassen die bereits oben er-
kannten Strukturen (Abschnitt 2.3, ab Seite 26) zusammen. An Werktagen (Mo-Fr) zeigt
die PMy(-Belastung seit Saison 06/07 inklusive der aktuellen Saison 19/20 ein relativ
ahnliches, eher niedriges Niveau. Grundsétzlich ist die PMyq-Belastung an Werktagen
aber signifikant hoher als an anderen Tagen (Sa, So/Fe). Das ldsst auf eine eventu-
elle PMyg-Erhohung schliefsen, die durch den erhohten Stralenverkehr an Werktagen

verursacht werden konunte.

Die Kategorien Sa und So/Fe zeigen generell geringere Belastungen an Wochenend- und
Feiertagen. Die aktuelle Wintersaison 19/20 liegt auch an diesen Tagestypen im Trend
der letzten Saisonen. Bemerkenswert ist, dass in den ersten drei Saisonen an Samstagen
oft eine Ubertretung von 50 pg/m3 feststellbar ist. Generell ist die PMy(-Belastung bei
erhohter mittl. Windgeschwindigkeit (> 0,6m/s) niedriger:
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2.4 Boxplotserien nach Saison, Windgeschwindigkeit, Inversion & Tagestyp
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 19/20
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2.4 Boxplotserien nach Saison, Windgeschwindigkeit, Inversion & Tagestyp
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2 Explorative Analyse der Wintersaisonen 03/04 bis 19/20
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3 Evaluierung des Grazer

Prognosemodells

3.1 Grundlagen und Ausgangspunkt
3.2 Datenmaterial

3.3 Prognosemodelle






4 Modelle fiir Wintermittelwerte
PMig

Die explorativen Analysen in Kapitel 2 (ab Seite 5) zeigen deutliche Unterschiede der
durchschnittlichen Werte von PMjy bzgl. dem Beobachtungshorizont aller siebzehn
Wintersaisonen (03/04-19/20). Fiir die Modellierung ist es essentiell, Zusammenhén-
ge und Strukturen in den verfiigharen Daten aufzudecken. Aus diesem Grund vertiefen

wir einige Aspekte, die vor allem auf die meteorologischen Faktoren abzielen.

4.1 Univariate Analyse der Daten auf Tagesebene

Die folgenden Abbildungen sind Histogramme und Fehlerbalkendiagramme der Tages-
mittelwerte (TMW) fiir die Merkmale PMyg, Lufttemperatur (LuTe), Windgeschwin-
digkeit (wige), Spitzenwindgeschwindigkeit (spg) und Temperaturdifferenz der Grazer
Messorte zu Kalkleiten (deltatemp). Jede Grafik lisst sich einer der siebzehn Winter-
saisonen und einem der vier betrachteten Grazer Messorte (G-DB, G-M, G-S, G-N)

zuordnen.

PMjg

Den folgenden Histogrammen (abgebildet werden nur TMW mit PM;y < 150 pg/m?’;
der PM1q-Grenzwert = 50 ng/ m?® wird vertikal als rot-strichlierte Linie dargestellt, der
Mittelwert iiber alle Saisonen und Orte bei ca. 40 pg/m3 schwarz-strichliert) kénnen
Unterschiede in den empirischen Verteilungen bzgl. Ort und Wintersaison (WS) ent-

nommen werden; auch in der aktuellen Wintersaison 19/20 ist wieder das sehr niedrige



4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0
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95% Cl PM10 (ug/m3)

4.1 Univariate Analyse der Daten auf Tagesebene

Niveau der Messorte Graz-Mitte und Graz-Nord deutlich zu erkennen. Ab der Wintersai-
son 06/07 kénnen etwas schlankere, nach links verschobene Verteilungen (rechtsschief)

beobachtet werden.

Fehlerbalkendiagramme: An den hoher belasteten Messorten Graz-Don Bosco und
Graz-Siid wurden die niedrigsten PM g -Niveaus bislang in der Saison 13/14 beobachtet,
die als iiberdurchschnittlich warm und niederschlagsreich galt, was die niedrige PMy-
Belastung erkliren konnte. Die aktuelle Wintersaison 19/20 zeigt in allen Messstationen
aufser Graz-Nord wiederum einen deutlichen Abfall. Sie kann als Saison mit den nied-

rigsten PMyg-Werten bezeichnet werden.

Graz-Don Bosco Graz-Mitte Graz-Sud Graz-Nord

Saison (Winter)

Abbildung 4.2: 95 %-CI Fehlerbalkendiagramme von PMyq bzgl. WS und Messort inkl.
Trend (in griin)

Lufttemperatur

Die Verteilung der Lufttemperatur ist an allen Messorten dhnlich. In Graz-Siid wurde
dieser Parameter erst ab WS 06/07 gemessen. Die 0°Celsius-Grenze wird vertikal als

magentafarben-strichliert markiert.

Die ersten zwei Wintersaisonen 03/04 und 04/05 weisen &hnliche Temperaturverteilun-

gen auf. Die kilteste Wintersaison war 05/06 mit mittleren Temperaturen unter 3 °C,
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95% CI Lufttemperatur (°C)

4.1 Univariate Analyse der Daten auf Tagesebene

gefolgt von der warmen Wintersaison 06,/07 mit einer Durchschnittstemperatur von iiber
6°C (siche Fehlerbalken). Die schwarz-strichlierten Linien in den Histogrammen und
Fehlerbalkendiagrammen markieren den Wert 4,6 °C, was dem Mittel aller beobachteten
TMW entspricht. Die mittlere Lufttemperatur der aktuellen Wintersaison 19,20 liegt
fiir alle Messorte deutlich iiber dem Mittelfeld aller Saisonen. (Graz-Mitte in 09/10 ist
verzerrt, da sehr kalte Wintertage aufgrund der Verlegung nach Graz-Mitte Gries nicht

gemessen wurden.)

Graz—-Don Bosco Graz-Mitte Graz-Sud Graz—-Nord

Saison (Winter)

Abbildung 4.4: 95 %-CI Fehlerbalkendiagr. von Lufttemperatur bzgl. WS und Messort

Windgeschwindigkeit

Die Charakteristik der Verteilungen ist in Graz-Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid
sehr dhnlich. Fine etwas stirkere mittlere Windgeschwindigkeit ist am Messort Graz-

Nord zu verzeichnen.

Fehlerbalken: Die schwarz-strichlierten Linien in den folgenden beiden Abbildungen
markieren den Wert 0,63 m/s, der dem Durchschnitt aller beobachteten Tagesmittelwerte
(TMW) entspricht.

Die mittlere Windgeschwindigkeit der aktuellen Wintersaison 19/20 besitzt an der Mess-

stelle Graz-Nord das viertniedrigste Niveau seit Aufzeichnungsbeginn. An der Station
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95% CI Windgeschwindigkeit (m/s)

4.1 Univariate Analyse der Daten auf Tagesebene

Graz-Don-Bosco befindet sie sich im unteren Mittelfeld, wihrend sie in Graz-Mitte und
Graz-5iid im oberen Mittelfeld liegt. Bemerkenswert ist, dass Graz-Nord verglichen mit
den anderen Orten, grundsdtzlich eine andere Windcharakteristik aufzeigt (siche auch

anhand der Empirischen Verteilungen, Abb. 4.5).

Graz-Don Bosco Graz—Mitte Graz-Sud Graz—Nord

- 'y iy
i AL

0.4 -

0.3 — —

SIS Ss DD T S sass  C TS S s e D D SO S e s e N s

Saison (Winter)

Abbildung 4.6: 95 %-CI Fehlerbalkendiagr. von Windgeschw. bzgl. WS und Messort

Spitzenwindgeschwindigkeit

Um in den Histogrammen (Abbildung 4.7, Seite 46) die empirischen Verteilungen besser
erkennen zu konnen, werden die vereinzelten Ausreiffer nicht abgebildet, und es werden
nur Spitzenwindgeschwindigkeiten dargestellt, welche unter 30 m/s sind. Die schwarz-
strichlierten Linien in den Abbildungen 4.7 und 4.8 markieren den Wert 4,99 m/s, der
dem Durchschnitt aller beobachteten TMW entspricht.

In Abbildung 4.8 auf Seite 47 ist zu erkennen, dass die Wintersaisonen 06/07, 07/08
& 08/09 die hochsten Durchschnittswerte an Spitzenwind zu verzeichnen haben. In
der heurigen Wintersaison 19/20 verzeichnet Graz-Nord den viertniedrigsten Wert seit
Messbeginn (welcher sogar niedriger als in Graz-Don Bosco und Graz-Siid ist). Graz-Siid
weist den hochsten Wert seit Messbeginn auf. Graz-Mitte und Graz-Don Bosco liegen
im Mittelfeld.
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95% CI Spitzenwindgeschwindigkeit (m/s)

4.1 Univariate Analyse der Daten auf Tagesebene

Graz-Don Bosco Graz-Mitte Graz-Sud Graz-Nord
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Saison (Winter)

Abbildung 4.8: 95 %-CI Fehlerbalkendiagramme von Spitzenwind bzgl. WS und Messort

Temperaturdifferenz zwischen Graz und Kalkleiten

Wir sprechen von einer Temperaturinversion, wenn die Temperaturdifferenz zwischen
Graz und Kalkleiten < 0°C betrigt (markiert durch die magenta-strichlierten Linien
in den Abbildungen 4.9 und 4.10). Schwarz-strichliert wurde das Gesamtmittel aller
TMW, das 0,59 °C betrégt. Die Saisonen 03/04, 04/05 & 06/07 waren Winter mit sehr
vielen Inversionswetterlagen. Bemerkenswert ist, dass der strenge Winter in 05/06, iiber
den gesamten Beobachtungshorizont gesehen, an eher wenigen Tagen eine Inversionswet-
terlage verursachte. Grundsétzlich deutet ein hoher Durchschnittswert auf eher wenig
Inversionstage hin (WS 05/06, WS 07/08, WS 08/09, WS 09/10, WS 12/13, WS 13/14,
sowie die WS 14/15). Die langjdhrigen Mittelwerte an den Messorten Graz-Don Bosco,
Graz-Siid und Graz-Nord liegen etwas iiber 0°C, nur in Graz-Mitte betrigt der Wert
mehr als +1°C.

Die durchschnittliche Temperaturdifferenz (Graz-X — Kalkleiten) in der aktuellen
Wintersaison 19/20 liegt an allen Messstellen im Mittelfeld aller Saisonen, was mit den

Beobachtungen bzgl. des Messparameters Inversion auf Seite 17 ff. iibereinstimmt.
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95% CI Temperaturdifferenz Graz-Kalkleiten (°C)

4.1 Univariate Analyse der Daten auf Tagesebene

Graz-Don Bosco Graz-Mitte Graz-Sud Graz-Nord

2.0

1 H*m
L e

Saison (Winter)

o
o
|
1
1
1
—
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
’_Ib_‘
——-
1
t
—————
S
1
1
1
1
1
1
i

1

[

o
|
I

Abbildung 4.10: 95 %-CI Fehlerbalkendiagramme von deltatemp bzgl. WS und Messort

Wir betrachten nun einige weitere Merkmale, die gewisse Zusammenhdnge zu PMqg

starker herausarbeiten und beleuchten sollen.

e Frosttage = Anzahl der Tage mit Lufttemperatur < 0°C
e Niederschlag = Anzahl der Tage mit Niederschlag > 0 mm
e Inversion = Anzahl der Tage mit deltatemp < 0°C

e Inversion_luft3 = Anzahl der Tage mit deltatemp < 0°C &

Lufttemperatur < 3°C
e Uberschreitungstage = Anzahl der Tage mit PMyq > 50 pg/m3

Aufgrund des verdnderten Standortes von Graz-Mitte in der WS 09/10 wurden die
Werte mittels Durchschnittsbildungen und Kalibrierung der iibrigen Messorte und Sai-
sonen berechnet (siche Tabelle auf Seite 97). Fiir Graz-Mitte stammen die Daten ab
Wintersaison 2010/2011 von der (neuen) Messstelle ,Graz-Mitte Gries“ ab. Des Weite-
ren wurde die Anzahl der Niederschlagstage auf 65 korrigiert, wie bereits auf Seite 3

unter den Anmerkungen erklart wurde.
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Frosttage

Die Balkendiagramme zeigen die extrem milde WS 06/07 (10-17 Frosttage), sowie drei
milde Vorsaisonen 13/14 bis 15/16 (13-27 Frosttage). Die aktuelle WS 19/20 ist wieder-
um mit 13-27 Frosttagen im unteren Bereich. Als eher milde Winter gelten die Saisonen
07/08, 08/09, 11/12 & 12/13 (30-46 Frosttage), die strengeren Wintersaisonen waren in
03/04, 04,/05, 09/10 & 10/11 (39-62 Frosttage) und der bislang strengste Winter war in
WS 05/06 (52-67 Frosttage) zu beobachten.
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2 - i 34 39 42 40 33l 29 -
i 25 22 24
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Saison (Winter)

Abbildung 4.11: Anzahl der Frosttage bzgl. WS und Messorte
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Niederschlagstage

Die Niederschlagsmenge wird nur in Graz-Nord gemessen. Die Anzahl der Tage mit
Niederschlag reichte bislang von 41 (WS 11/12) bis 66 (WS 09/10 & WS 13/14). Sai-
sonen mit hoher Anzahl an Niederschlag (> 60 Tage) waren in den Wintersaisonen
03/04, 05/06, 08,/09, 09/10, 12/13, 13/14 und 17/18. In der heurigen Saison waren 60

Niederschlagstage zu verzeichnen, was im oberen Mittelfeld liegt.
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30 65 64 N
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Niederschlagstage

Saison (Winter)

Abbildung 4.12: Anzahl der Niederschlagstage bzgl. WS und Messorte

Inversionstage

Die Anzahl der Inversionstage zeigt eine interessante Charakteristik, denn im verhé&lt-
nismifig strengen Winter 05/06 wurden wenige Inversionstage gezihlt bzw. im milden
Winter 06/07 sehr viele. Eher wenig Inversionstage wurden auch noch in den Winter-
saisonen 07/08 bis 09/10 und 12/13 bis 14/15 gezéhlt bzw. eher viele Inversionen gab
es noch in den Wintersaisonen 03/04, 04/05, 10/11 & 11/12. Die arithmetischen Mittel
der vergangenen 16 Saisonen (03/04-18/19) fiir jeden Ort waren

G-Don Bosco: 64 d | G-Mitte: 38 d | G-Siid: 70 d | G-Nord: 61 d,
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und somit liegen aktuell in der WS 19/20 die Inversionstage an allen Messstellen mit 37

bis 77 Tagen im langjahrigen Durchschnitt.

Wird fiir jeden Inversionstag noch zusétzlich die Bedingung der Lufttemperatur < 3 °C
beriicksichtigt, dann sehen die Balkendiagramme im Vergleich zur linken Grafik in Ab-
bildung 4.13 etwas geglitteter aus. Die Mittelwerte iiber alle sechzehn vergangenen

Saisonen pro Ort fiir diese speziellen Inversionswetterlagen waren wie folgt
G-Don Bosco: 31 d | G-Mitte: 14 d | G-Siid: 33 d | G-Nord: 25 d.

Hier liegt die aktuelle WS 19/20 mit 16 Tagen fiir Graz-Mitte bis 39 Tagen fiir Graz-Siid
im Mittelbereich. Wihrend es in der strengen WS 05/06 an ca. 65-75 % der Inversions-
tage eine Lufttemperatur von < 3 °C hatte, sind in der aktuellen WS 19/20 iiberall nur
knapp die Halfte aller Inversionstage mit Lufttemperatur < 3 °C. Grundséatzlich tragen
Inversionswetterlagen deutlich zur PMqq -Belastung bei, der Beitrag ist bei Inversionen
mit einer Lufttemperatur von < 3 °C sogar intensiver (sieche bspw. Abbildung 2.11 auf
Seite 22).
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Abbildung 4.13: Inversionstage ohne/mit Lufttemperatur < 3 °C bzgl. WS und Messorte
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Uberschreitungstage

Hier betrachten wir die Anzahl der PMyq -Uberschreitungstage je Wintersaison. Ublicher-
weise wird die Anzahl der Uberschreitungstage pro Jahr gezéhlt, um zu iiberpriifen, ob
mehr als 30 Uberschreitungstage pro Jahr (EU-Norm: max. 35 Tage/Jahr; Osterreich:
max. 25 Tage/Jahr) vorliegen.

Man kann erkennen (siehe Abbildung 4.14), dass diese Grofe in den ersten drei Saisonen
etwas mit der Anzahl der Frosttage korrespondiert (vgl. Abb. 4.11), wogegen die anderen
Saisonen eher Ahnlichkeiten zu den Inversionstagen aufweisen (vgl. Abb. 4.13). Diese

Aspekte werden spéter bei der Modellierung noch einmal aufgegriffen.

Die aktuelle Wintersaison 19/20 ist mit 5 (Graz-Mitte)-18 (Graz-Siid) PM1q -Uberschrei-
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Abbildung 4.14: Anzahl der Uberschreitungstage bzgl. WS und Messorte

E. Stadlober, L. Burger-Ringer 54/107 Dezember 2020

120
100
80
60
40
20

120
100
80
60
40
20



4.2 Zusammenhangsanalyse und Modellierung der Wintermittelwerte

tungstagen die staubérmste beobachtete Saison seit Auswertungsbeginn (mit Ausnahme

von Graz-Nord, aber dort lag 12/13 ein Datenleck vor).

Bemerkenswert ist die immer noch geringe Anzahl am Ort Graz-Mitte, was aber si-
cherlich durch die Verlegung der Messstelle nach Mitte Gries begilinstigt wurde. Auch
die Anzahl der Uberschreitungstage zeigt, dass die vier Messorte in die zwei Gruppen
Graz-Don Bosco & Graz-Siid sowie Graz-Mitte & Graz-Nord geteilt sind.

4.2 Zusammenhangsanalyse und Modellierung der

Wintermittelwerte

Um eine Ubersicht iiber die Zusammenhinge zwischen den PM;(-Wintermittelwerten
und den meteorologischen Parametern zu erhalten, betrachten wir die nach den Orten
und Wintersaisonen aggregierten Daten. Dabei wird PMygin Abhéngigkeit der rele-
vanten Parameter durch Scatterplot-Matrizen und Scatterplots gezeigt. Fiir Graz-Sid
wurden alle fehlenden Werte (WS 03/04 bis WS 05/06), welche Lufttemperaturen bein-
halten, aus Graz-Don Bosco iibernommen. Die Werte fiir die WS 09/10 in Graz-Mitte
wurden mittels Durchschnittsbildungen und Kalibrierung der iibrigen Messorte und Sai-
sonen berechnet (Anhang A, Seite 97). Auferdem musste auch in der Saison 12/13 die
Anzahl der Niederschlagstage mangels Plausibilitdt (siehe Anmerkung, Seite 3) auf 65

korrigiert werden.

PMi9 und Temperaturparameter

Deutliche Zusammenhénge zu PM{q zeigen hier Frosttage bzw. LuTe (1. Spalte, jeweils
2. bzw. 4. Zeile der Scatterplot-Matrix). Die Relation PMyy abhiingig von Frosttagen
ist an allen Messorten nahezu linear. Die milde WS 06,/07 mit den wenigsten Frosttagen
und hochsten Lufttemperaturen ist in allen Scatterplots gut sichtbar. Die aktuelle WS
19/20 hat das Gesamtbild der Scatterplots kaum verdndert. In Zeile 4, Spalte 2 ist
der starke Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Anzahl der Frosttage gut
ersichtlich. Wir haben diesmal wieder die etwas andere Darstellungsform gew#hlt. In den
Diagonalen sieht man zuséatzlich die Verteilungen der Merkmale in Form von Dichteplots

fiir die einzelnen Messorte. Oberhalb der Diagonalen werden jetzt die Pearson’schen
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Korrelationskoeffizienten, farblich hinterlegt (negative Werte blaulich, positive Werte
rétlich) und nach der Grékenordnung skaliert, dargestellt. In Ubereinstimmung mit dem

Auftraggeber wurde die Station Graz-Nord nicht in diese Darstellung aufgenommen.
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4.2 Zusammenhangsanalyse und Modellierung der Wintermittelwerte
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Abbildung 4.15: PM1y und Temperaturparameter

PMjip, Wind und Niederschlag

Es ist anzumerken, dass heuer in der WS 19/20 die Werte von Graz-Siid und Graz-Don-
Bosco faktisch ibereinstimmen (29,3 bzw. 29,9 pg/m?’) und sich daher iiberlappen, so

dass fast nur ein Punkt sichtbar ist.

Auch in der heurigen Saison 19/20 ist der Spitzenwind im unteren Bereich angesiedelt.
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Abbildung 4.16: PM1g, Wind, Spitzenwind und Niederschlagstage

Fiir Graz-Nord wurde der viertniedrigste Wert gemessen. Die Anzahl der Tage mit Nie-
derschlag (rechte obere Grafik der Abbildung 4.16) scheint weniger Einfluss auf PMyq

zu haben.
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PMjig, Uberschreitungs- und Inversionstage

Es ist klar, dass PMyq stark mit der Anzahl der Uberschreitungstage (2. Zeile, 1.
Spalte) korreliert. Etwas spéter werden wir ein modifiziertes Modell prisentieren, das
von den PMyo-WMW auf die Anzahl an Uberschreitungen schliefen lisst (siche Seite
73).

Einen gut ersichtlichen Einfluss auf PMyq iibt jeweils die Anzahl der Inversionstage
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Abbildung 4.17: PMy(, Inversionstage und Inversionstage (Temperatur < 3°C)

bzw. die Anzahl der Inversionstage(Lufttemperatur < 3°C) aus, mit niedrigeren
PMig-Werten in Graz-Nord und hoheren Werten in Graz-Don Bosco und Graz-Siid.
Inversion ist somit ein moglicher Kandidat eines signifikanten Priadiktors in einem Re-

gressionsmodell.

Korrelationen

Aufgrund der unterschiedlichen Gréfenordnung der PMyg _WMW in Graz-Don Bosco und
Graz-Siid (hohe bis mittlere Werte), sowie Graz-Mitte und Graz-Nord (mittlere bis
niedrige Werte), werden seit der Wintersaison 2018/19 zwei Beschreibungsmodelle fiir
PMg entwickelt, eines fiir Graz-Don Bosco und Graz-Sid sowie ein zweites fir Graz-
Mitte und Graz-Nord. Somit wird die Vorgangsweise der fritheren Jahre modifiziert
und den neuen Gegebenheiten durch die Messstellenverlegung nach Graz-Mitte Gries

angepasst.

Alle meteorologischen Merkmale, welche einen moglichen Einfluss auf das PMqq -Niveau
haben konnen, moge der Leser den vier Korrelationsmatrizen aus den Abbildungen 4.18
bis 4.21 auf Seite 62 entnehmen.
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4.2 Zusammenhangsanalyse und Modellierung der Wintermittelwerte

Jede Korrelationsmatrix beinhaltet Pearson’sche Korrelationskoeffizienten, jeweils ba-
sierend auf Wintermittelwerten (WMW) verschiedener Messorte, zwischen den Varia-
blen PM1g, LuTe, Frosttage, Niederschlagstage, Inversionstage, Inversionstage

(Lufttemperatur < 3°C),Windgeschwindigkeit (wige) und Spitzenwind (spg).

Mit dieser Vorgehensweise kénnen verschiedene Gruppen von Messorten verglichen wer-
den (z.B. alle Orte oder die problematischeren Orte G-DB & G-S oder die weniger
PMqq -belasteten Orte G-M & G-N). Bemerkenswert sind die verschiedenen Intensitéiten
der meteorologischen Einflussfaktoren, wenn unterschiedliche Messorte zusammengefasst
werden. Wenn beispielsweise Graz-Nord beriicksichtigt wird (Abb. 4.18 & Abb. 4.21),
dann gehen die Windeinfliisse (wige und spg) negativ oder schwach positiv ein, die

Einfliisse LuTe und Frost nehmen hingegen wegen der sinkenden Korrelationen ab.
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4.3 Regressionsmodelle fiir PMy)-WMW

4.3 Regressionsmodelle fiir PM{9-WMW

Dieses Kapitel widmet sich der Regressionsanalyse. Das heifst, wir wollen ein Modell
fiir die Zielgroke y = PMyg _WMW in Abhéngigkeit von erkldrenden Variablen (Préadikto-
ren) finden. Diese Pridiktoren sind meteorologische Parameter wie Lufttemperatur,
Frosttage, Niederschlagstage, Inversionstage, Inversionstage(LuTe< 3°C),
Windgeschwindigkeit und Spitzenwind. Aufgrund der auf Seite 60 angefiihrten Er-
klarung wurden fiir die letztjahrigen Analysen nur die Messstellen Graz-Don Bosco,

Graz-Mitte und Graz-Siid einbezogen.

Im PMyq-Bericht des Jahres 2012 (Stadlober/Pfeiler, [14]) wurde festgestellt, dass ein
multiples Regressionsmodell nur auf Basis der meteorologischen Daten von 03/04-10/11
die PM{o _WMW nicht ausreichend erklirt, denn die Analysen ergaben, dass die Beobach-
tungen PM1y WMW zu niedrig ausfielen, obwohl der Niederschlag niedrig und die
Anzahl an Inversionen hoch war. Das heifst, es gibt weitere unbekannte Einflussgrofen,

die eventuell zur Beschreibung von PMy( beitragen kénnten.

Im Zuge der Ursachenforschung kam die Frage auf, ob die Strafienstreuung eine unbe-
kannte Rolle spielen konnte. Um das iiberpriifen zu kénnen, wurden uns damals von
Herrn Ing. Volkmer, Leiter des Winterdienstes der Holding Graz, Daten iiber die Art
(Salz oder Splitt) und Menge (in ¢) der Strakenstreuung der vergangenen Jahre bis
2015/16 zur Verfiigung gestellt (siche Tabelle im Anhang B auf Seite 98).

Im vorigen Jahr und heuer wurden uns die Daten von Herrn Dipl.-WI(FH) Nigitz iiber
Vermittlung von Herrn Dipl.-Ing. Gdtzhaber, Referatsleiter Luftreinhaltung und Chemie

des Umweltamtes der Stadt Graz, freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.

Ob und wie relevant die Strafenstreuung in einem Modell fiir PM1g _WMW ist, hat eine
Modellbildung zu kléren. Da aber nach wie vor die Vermutung besteht, dass die meteo-
rologischen Parameter die Hauptakteure bei der Beschreibung von PMy(sind, wollen

wir je ein Regressionsmodell generieren, das als erkldrende Variablen
(i) nur meteorologische Parameter (Modell Meteorologie),
(ii) zusdtzlich zu den meteorolog. Faktoren die Strakenstreuung (Modell Splitt)

beinhaltet. Anschlieffend kénnen die beiden Modelle verglichen werden. Aufgrund der
Analysen der Berichte seit dem Jahr 2012 wurde festgestellt, dass die Streuung aus
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statistischer Sicht einen gewissen signifikanten Einfluss bzgl. PMjyin einem Regressi-
onsmodell besitzt. Eine wesentliche Rolle spielt sicherlich die starke Splittstreuung in
den ersten drei Wintersaisonen 03/04-05/06, die im Modell mangels Beobachtungen
mit viel Gewicht eingepreist ist. Zusatzlich wurden in diesen Saisonen bislang auch die

hoéchsten PMqg -Belastungen beobachtet.

Die Splittstreuung wurde in den letzten Jahren allerdings stark reduziert (siehe Seite
98). Nicht erfasst werden konnen weitere Maknahmen, welche neben der Splittreduktion
eventuell auch zur PMy(j-Reduktion der letzten 11 Saisonen beigetragen haben konnten.
Mit anderen Worten ist es schwer abzugrenzen, wie viel die Splittreduktion bzw. wie sehr

weitere unbekannte Faktoren mitwirkten (Verkehr, Hausbrand etc ...).

Aus mathematischer Sicht sollte noch mit Hilfe weiterer Wintersaisonen analysiert wer-
den, ob die Splittstreuung in Zukunft an statistischem Gewicht verliert, um nur die

vermuteten Haupteinflussfaktoren (meteorolog. Parameter) bestétigt zu wissen.

Fiir einen Uberblick der Zusammenhiinge zwischen PMqo _WMW und der StraBenstreuung
soll die folgende kurze Analyse fiir die 17 Saisonen 2003/04 bis 2019,/20 dienen.

PM1p und StraBenstreuung

Das wichtigste Merkmal ist die Splittstreuung, welches einen sehr hohen Korrelations-
koeffizienten (nach Pearson) und sehr hohe Signifikanz bzgl. PM{g _WMW zeigt. Das ldsst
vermuten, dass sich Splittstreuung ungiinstig auf den Feinstaubgehalt auswirkt. In der
Saison 2019/20 wurde das dritte Mal neben Splitt und Salz auch Sole aufgebracht.

Tabelle 4.1: Korrelationen der PMqg-Wintermittelwerte und Arten der Straflenstreuung

Salzstreuung [t] | Splittstreuung [t] | Straenstreuung [t]
Korrelation -0,09 0,74 0,50
PMyg _WMW p-Wert 0,5244 <107 0,0020
N 51 51 51
Korrelation -0,12 1 0,68
Splittstreuung [t] p-Wert 0,4114 <104
N 51 51 51

Neben der Splittstreuung wird auch die Strafenstreuung als signifikant angezeigt (p-
Wert < 0,01). Aufgrund der hohen Korrelation zwischen Splitt- und Strafenstreuung
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Abbildung 4.22: Scatterplotmatrix PM1qy bzgl. Splitt, Salz und gesamte Streuung

(0,68) geniigt es, fiir ein Modell nur eine der beiden Variablen als erkldrende Grofe

einfliefen zu lassen, da beide Variablen Informationsgehalt bzgl. PM{g besitzen.

In den Abbildungen 4.22 und 4.23 ist der Zusammenhang fiir jeden Ort gut zu erkennen.
Aus statistischer Sicht zeigt sich, dass mit einer Erhohung von Splitt auch eine Erho-
hung von Feinstaub PMj( einhergeht. Der regressionsanalytische Einfluss wird spéter
festgestellt werden. Diese statistische Tatsache ldsst aber vermuten, dass sich die Splitt-
streuung in unbekanntem Mafse ungiinstig auf die PMyg -Belastung auswirkt. Deswegen
wurde auch im Laufe der Jahre die Splittstreuung auf das unbedingt notige Mindestmaf

reduziert und durch Salzstreuung ersetzt.

Dezember 2020 65/107 E. Stadlober, L. Burger-Ringer



4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0

Don Bosco e
65 | Mitte :
Sud A

PM10 WMW (pg/m?)

I I I I I I
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Splittstreuung [t]

Abbildung 4.23: PM{o _WMW gegen Splittstreuung bzgl. Saison und Ort

Salzstreuung hat eine negative Korrelation, die aber nicht signifikant ist (siehe Tabelle
4.1). Die Aussage, dass vermehrte Salzstreuung weniger PMjq bedeutet, macht keinen
Sinn. Eher kann dies als Nebeneffekt und als Konsequenz der verhiltnisméafig stark

reduzierten Splitt- und gesteigerten Salzstreuung erklért werden.

4.4 Modelle mit meteorologischen Parametern

Im letzten Jahr (Stadlober/Burger-Ringer [21, Seite 73]) ergab sich, basierend nur auf
meteorologischen Daten (16 WS, von 03/04 bis 18/19), fiir die drei Messorte Graz-Don
Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid das folgende Multiple Lineare Regressionsmodell
fiir den Wintermittelwert von PMyg (bei der Modellierung wurde stets darauf geachtet,
dass das Modell moglichst einfach gehalten wird):
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4.4 Modelle mit meteorologischen Parametern

Modell Meteorologie (2019)

PM10pr = 65,48 - 1,17+Frosttage - 2,16*Niederschlagstage[’] +
0,17*Inversionstage + 30,61xWindgeschwindigkeit[m/s] +
0,05*Frosttage*Niederschlagstage[%];
se = 5,8; riopr = 0,66; n = 48

Der geschétzte Standardfehler se betrug 5,8 und der Anpassungsgrad (bzw. Bestimmt-
heitsmak 72,,.), der die Giite des Modells beschreibt, hatte einen Wert von 66 %. Die
Sequenzplots in Abbildung 4.24 bilden die Vorhersagen des Modells Meteorologie
(2019) gemeinsam mit den jeweiligen beobachteten Werten ab. Diese Liniendiagram-
me zeigen einen relativ akzeptablen Fit und wie in der rechten Grafik zu erkennen ist,
liegen alle gefitteten Werte innerhalb der 95 %-Préadiktionsintervalle, wobei die Modelle
die beobachtete Belastung 2019/20 tendenziell iiberschitzen. Die Pridiktionsintervalle

sind eher breit. Dies ist aber eine Konsequenz aus der Einfachheit des Modells.

Kompliziertere Modelle fitten zwar die zur Verfiigung stehenden Daten besser, die Riick-
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Abbildung 4.24: PM1o _WMW gegen gefittete Werte des Modells Meteorologie (2019);
rechts inklusive Vorhersage fiir aktuelle WS 19/20 (mit 95 %-PI)
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schliisse auf die Grundgesamtheit und die Signifikanz der meteorologischen Einflussfak-
toren ginge dabei aber verloren (Der Leser moge beachten, dass hier jeweils Wintermit-
telwerte, also grobe Glattungen, gebildet werden. Diese konnen einen Trend aufzeigen,

aber fiir eine exakte Approximation sind die WMW kaum geeignet).

Rechts in Abbildung 4.24 wurde zusitzlich die aktuelle WS 19/20 (Saison Nr. 17) aufge-
tragen. Diese Vorhersage ist bemerkenswert, da das Modell Meteorologie (2019) nur
mittels der Daten aus den ersten 16 Wintersaisonen geschétzt wurde (03/04-18/19).

Werden die WMW/Summen der aktuellen Saison 2019/2020 (17. WS) zur Datenbasis, mit
der das Modell erstellt wird, hinzugenommen und wird damit versucht, ein neues Modell
zu berechnen, so gehen die gleichen Pradiktoren ins Modell ein, und man erhélt folgendes

aktualisiertes multiples lineares Regressionsmodell:

Modell Meteorologie (2020)

PM10pr = 78,46 - 1,32+%Frosttage - 2,49*Niederschlagstage[%] +
0,14*Inversionstage + 25,21*Windgeschwindigkeit[m/s] +
0,06*Frosttage*Niederschlagstage[%];
se = 6,0; riypy = 0,67; n = 51

Der Anpassungsgrad des Modells Meteorologie (2020) betrdgt nun 67 % und der
geschitzte Fehler lautet se = 6,0. In der Regressionsanalyse miissen Modelle auf Vali-
ditét iiberpriift werden. Die beiden wichtigsten Diagnostik-Grafiken konnen der Abbil-
dung 4.25 entnommen werden. Der Residuenplot spricht fiir Prognosen im Bereich von
30-60 pg/m3 nicht gegen die mathematischen Voraussetzungen (Konstante Varianz und
Unabhingigkeit). Der Normal Q@Q-Plot spricht ebenfalls nicht gegen die Normalvertei-
lungsannahme (Bestétigung: Shapiro- Wilk-Test mit p = 0,1).

Die Liniendiagramme in Abbildung 4.26 auf Seite 70 zeigen die Glattung mit Hilfe
der Prognosen (magenta) im Vergleich zu den Beobachtungen (blau). Die schlechtesten
Prognosen finden an allen Messorten jeweils in den Wintersaisonen 05/06 & 11/12 statt.
Bei der Ursachenforschung wurde festgestellt, dass die WS 05/06 die kiilteste mit dem
hochsten PMyg _WMW war und in der WS 11/12 die wenigsten Niederschlagstage im
gesamten Beobachtungszeitraum 03/04-19/20 gezihlt wurden.
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4.4 Modelle mit meteorologischen Parametern
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Es wurden auch kompliziertere Modelle versucht, in denen polynomielle Pradik-
toren eingehen. Diese modellieren die Beobachtungen PMqg _WMW zwar besser und
haben deutlich engere Pridiktionsintervalle, sind jedoch zum Prognostizieren im
Nachteil, da sie zu sensibel auf Verdanderungen reagieren und die Vorhersagen oft

im Widerspruch zum Modell standen.

Die meteorologischen Modelle haben alle eher breite Pridiktionsintervalle. Das
bedeutet, dass es moglicherweise noch andere Ursachen und Einflussfaktoren mit
wesentlichem Informationsgehalt gibt, die zur Beschreibung der PMqq-Belastung
beitragen. Natiirlich gibt es in dieser komplexen Thematik eine grofse Fiille an
weiteren Faktoren, die auf PM{g _WMW einwirken. Einerseits sind die meisten aber
unbekannt und andererseits kann die iiberwiegende Mehrheit wahrscheinlich gar

nicht sinnvoll quantifiziert werden.
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Abbildung 4.26: PM1o _WMW gegen gefittete Werte des Modells Meteorologie (2020)

Beispiel fiir Graz-Don Bosco, Graz-Mitte & Graz-Siid mit den
Wintermittelwerten 19/20

Unser Modell Meteorologie (2020) liefert fiir gerundete Pradiktorwerte der Spal-
te Mittel aus Tabelle 4.2 Prognosewerte, die in Tabelle 4.3 aufgelistet sind. Wenn
sich in der kommenden Wintersaison 2020/2021 die Durchschnittswerte der Pradiktoren
Frosttage, Inversionstage und Windgeschwindigkeit sowie die Anzahl der Nieder-
schlagstage kaum verdndern, kann ein mittlerer PMyy-Wert von ca. 34,14 pg/m3

erwartet werden. Das 95 % PI hat eine Toleranz von ca. + 12,1 pg/m:i.

Zwei Modelle: Don Bosco & Siid vs. Mitte & Nord

Im Folgenden wird versucht auf die Tatsache einzugehen, dass sich der PMyy-Wert in

Graz Mitte, seit der Messstellenverlegung nach Graz-Mitte Gries in der Wintersaison
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Tabelle 4.2: Minima, Maxima & Mittelwerte fiir Wintersaison 2019/2020

N Min | Max | Mittel | Std.-Abw. &

PM1o _WMW | 3 [239]299] 27,7] 3,32
Frosttage 3 13 27 21 7,37
Niederschlagstage [%] 3 - - 32,8 0
Inversionstage 3 37| T 61 21,2
Windgeschwindigkeit (m/s) 3 0,53 | 0,74 0,64 0,10
710,03 Splitt[t] 3 - - 777 -

Tabelle 4.3: Prognose durch Modell Meteorologie(2020) mit Werten aus WS 19/20

Nieder- Inver- Wind-

_ N OQ 5 0y
Frost schlags-| sions- | geschwind-Splitt Prognose % %
tage . . PM1g PI
tage tage igkeit
Modell
Meteorologie 21 32,8% 61 0,64 m/s - 34,14 pg/m> | [22 ; 46]
(2020)

09/10, immer mehr an jenen in Graz-Nord ann#hert. Daher werden zwei Modelle be-
rechnet, eines fiir die héher belasteten Messorte Graz-Don Bosco & Graz-Siid und eines
fiir die Messorte Graz-Mitte & Graz-Nord.

In das Modell fiir Graz-Don Bosco & Graz-Siid gehen die gleichen Prédiktoren wie in

jenes auf Seite 68 ein und es ergibt sich folgendes Lineare Regressionsmodell:

Modell Meteorologie (Don Bosco & Siid)
PM10pr = 99,45 - 1,8+Frosttage - 3,36*Niederschlagstagel%] +
0,16*Inversionstage + 31,09*Windgeschwindigkeit[m/s] +
0,07*Frosttage*Niederschlagstage[%];

se = 6,0; 72opr = 0,63; n = 34

Der Anpassungsgrad des Modells Meteorologie (Don Bosco & Siid) betrigt 637
und der geschitzte Fehler lautet se = 6,0, was nur eine geringfiigige Verdnderung ge-
geniiber dem Modell Meteorologie (2019) mit 627% und se = 5,8 bedeutet.

Fiir das Modell in Graz-Mitte & Graz-Nord werden wegen der Messstellenverlegung

Dezember 2020 71/107 E. Stadlober, L. Burger-Ringer



4 Modelle fiir Wintermittelwerte PMy 0

2009 nur die 10 Saisonen 10/11-19/20 verwendet, wodurch sich folgendes Lineare Re-

gressionsmodell ergibt:

Modell Meteorologie (Mitte & Nord)

PMlopr = 70,81 - 1,17xLufttemperatur + 0,22*Frosttage -
0,53#Niederschlagstagel[%] - 0,13xInversionstage +
32,76%*Windgeschwindigkeit [m/s] -
7,44xSpitzenwindgeschwindigkeit [m/s]-
0,01*Frosttage*Niederschlagstage[%];
se = 3,93; 720y = 0,51; n = 20

Der Anpassungsgrad dieses Modells Meteorologie (Mitte & Nord) betrigt 517%
mit einem geschitzten Fehler von se = 3,93. Diese Werte ergeben keine Verbesserung
gegeniiber den vorherigen Modellen basierend auf Graz-Mitte und Graz-Nord. Allerdings
ist die Anzahl der Saisonen mit je 10 eher gering.

ﬁi%kémﬁ'é%fﬁogie (©B-s) —— i S, 050 P ::::::ABA%%ZﬂCth%?Qlogie YR Y p— i S DBR Pl --o--
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Abbildung 4.27: PM1o _WMW gegen gefittete Werte der Modelle Meteorologie (DB-S)
und Modelle Meteorologie (M-N)

In Abbildung 4.27 sind in der rechten Graphik gute Anpassungen zu sehen, allerdings
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bei nur 10 Wintersaisonen. Der Fit in der linken Graphik fiir 17 Wintersaisonen ist nicht

ganz so gut, aber akzeptabel.

4.5 Prognose fiir die Anzahl der Uberschreitungstage

Um von PMjy auf die Uberschreitungstage schliefen zu konnen, entwickeln wir ein

Instrument, mit dem man die Anzahl der Uberschreitungen prognostizieren kann.

Wir betrachten fiir alle vier Messstellen jeweils die PM1g _WMW sowie die Summen der
Uberschreitungstage. Der (Pearson)-Korrelationskoeffizient zwischen diesen beiden
Variablen ist dufserst nahe an der perfekten Abhéngigkeit (corr = 0,9865). Grafisch
verifizieren kann man diese Aussage mit Hilfe der Scatterplotmatrix [2. Zeile, 1. Spalte]
in Abbildung 4.17 auf Seite 59.

Als Modell fiir die Uberschreitungstage in Abhingigkeit der PMy( -Prognosen gilt

Modell Uberschreitungstage (2020)
Uberschreitungstagepr = -60,46 + 2,65%PM10_WMW
se=4,85; 12,0y = 0,97; n = 68.

Intercept und Steigungsparameter des Modells sind hochstsignifikant und der hohe An-

passungsgrad ist durch den starken linearen Zusammenhang erklarbar.

Berechnung der Uberschreitungen anhand des Beispiels mit
WMW 2019/20 (Seite 68)

Man setze die Prognose PM10pr = 34,14 pg/mS, welche aus dem Modell Meteorologie
(2020) auf Seite 68 berechnet wurde, in das Modell Uberschreitungstage (2020)

ein. Es resultiert eine Prognose fiir die Anzahl der Uberschreitungstage:

I.jberschreitungstagepr = -60,46 + 2,65%34,14 ~ 30 Tage;
95% PI fiir die Uberschreitungstage ~ 21 Tage bis 40 Tage
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Abbildung 4.28: Prognose und 95 % PI fiir Uberschreitungstage, falls PM10pr = 34,14

Die vertikale blaue Linie in Abbildung 4.28 gibt hier die PMy-Prognose 34,14 durch
unser Modell Meteorologie (2020) an. Die horizontale blaue Linie beschreibt die zu
PMio gehorige Prognose fiir die Uberschreitungen durch Modell Uberschreitungsta-
ge (2020). Zusitzlich ist die untere bzw. obere Grenze des 95 % Prédiktionsintervalls

fiir die Uberschreitungstage angegeben (horizontal rot-strichlierte Linien).

Serie von Prognosen fiir Uberschreitungstage bei bekanntem PMyq-Wert

Eine Sequenz von Beispielen zur Vorhersage von Uberschreitungstage fiir vorgegebene
PM1o~Werte bzw. Prognosen PM10pr mit 95% Prédiktionsband konnen der folgenden
Abbildung 4.29 entnommen werden. Das heift, jede zukiinftige Vorhersage wird vom
95 % Pradiktionsintervall mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % iiberdeckt.
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Abbildung 4.29: Prognosen von Uberschreitungstage in Abhingigkeit von PMyq

Anzahl der Uberschreitungen in Abhingigkeit von PMy

In diesem Abschnitt steht noch die Frage im Raum, wie niedrig die PM1g _WMW bzw.

Prognosen von PM1g sein miissten, um vorgegebene Schranken an Uberschreitungstage
(z.B. 25 oder 30 Tage) nicht zu iibersteigen. Deshalb wird ein aktualisiertes Modell
(inkl. Daten aus WS 19/20) fiir die Zielgroke PMyg in Abhéngigkeit des Pradiktors

Uberschreitungstage erzeugt:

PMlopr = 23,31 + O,3678*Uberschreitungstage

Dieses Modell erlaubt nun die Beantwortung dieser Frage (siehe hierfiir Abbildung 4.30).

Geben wir uns eine Schranke von maximal 30 Uberschreitungstagen vor, dann sollte in
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Folge dessen PM1g bzw. die Prognose davon, PM10pr, das WMW-Niveau von 34,34 pg/m3

nicht iibersteigen (wie es die durchgezogene rote, vertikale Linie anzeigt).
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Abbildung 4.30: PM1o in Abhingigkeit von Anzahl von Uberschreitungstage

4.6 Modelle mit Meteorologie und StraBenstreuung
(Splitt)

Fiir Modelle mit Strafenstrenungsarten (Splitt, Salz, Gesamtstreuung) verwenden wir
nur die Variable Splitt als zusétzlichen Pradiktor. Die Begriindung hierfiir findet der
Leser auf Seite 66.

Auf der Datenbasis von sechzehn Wintersaisonen (03/04 bis 18/19) und wieder der drei
Messorte Graz-Don Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid (Graz-Nord hat deutlich
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4.6 Modelle mit Meteorologie und Stralkenstreuung (Splitt)

niedrigeres PMy(-Niveau) ergab sich fiir das vergangene Jahr 2018/19 durch Hinzunah-
me der Variable Splittstreuung zur Beschreibung der Wintermittelwerte (WMW) von

PMig folgendes Lineares Regressionsmodell:

Modell Splitt (2019)

PM10pr = 41,99 - 0,5187*Frosttage - 1,3175*Niederschlagstagel[’] +
0,0030*Splitt[t] + 0,1376*%Inversionstage + 3,75*%Spitzenwind[m/s] +
0,026*Frosttage*Niederschlagstagel[%];
se = 4,1; riopr = 0,828; n = 48

Die Liniendiagramme basierend auf dem Modell Splitt (2019) in Abbildung 4.31 auf
Seite 78 zeigen fiir jeden Ort den Fit fiir PM1g _WMW. Alle Vorhersagen von Don-Bosco
und Graz-Siid fiir die aktuelle Wintersaison 2019/2020 werden vom Modell tiberschétzt,
denn die Pridiktionen (magenta) sind hoher als die Beobachtungen (blau). Fiir Graz-
Stid liegen erstmals die Beobachtungen nicht innerhalb des 95 % Pridiktionsintervalls

von ca. = 9,0 pg/m?’.

Analog zum Modell Meteorologie (2019) auf Seite 67 werden nun die WMW/Summen
der aktuellen Saison 2019,/2020 (17. WS) zur Datenbasis, mit der das Modell geschéitzt
wird, hinzugenommen. Der Anpassungsrad liegt bei r2,,, = 82% und der geschitzte
Standardfehler erhoht sich von 4,1 auf se = 4,4.

Durch weitere Modellbildungen konnte auch in diesem Jahr kein alternatives Modell

Splitt gefunden werden, das weitere bzw. verdnderte Priadiktoren enthélt.

Nimmt man also die Daten der aktuellen Saison 2019/2020 (17. Saison) hinzu, dann
wird das aktualisierte Modell Splitt mit den gleichen Priadiktoren gefunden:

Modell Splitt (2020)

PM10pr = 54,00 - 0,6685*Frosttage - 1,6236*Niederschlagstagel’] +
0,0031*Splitt[t] + 0,1118*Inversionstage + 3,12*Spitzenwind[m/s] +
0,032xFrosttagexNiederschlagstagel[%];
se = 4,4; i, = 0,82; n = 51
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Abbildung 4.31: PM1o _WMW gegen gefittete Werte des Modells Splitt (2019); rechts
inklusive Vorhersage fiir aktuelle WS 19/20 (mit 95 %-PI)

Die Pradiktoren sind alle statistisch signifikant, und dieses Modell enthélt auch in diesem
Jahr im Gegensatz zum Modell Meteorologie (2020) anstatt der Windgeschwindigkeit
die Variable Spitzenwind. Die hochste Signifikanz in diesem Modell haben die Variablen
Splitt und Niederschlag, gefolgt von Inversion. Der Anpassungsgrad (r2,,.) bleibt,
wie schon erwihnt, im Vergleich zum Vorjahresmodell Modell Splitt (2019) fast gleich
und liegt bei 827% mit einem Standardfehler se = 4,4. Als Vergleich zum eben gefun-
denen Modell Splitt (2020) ist in der Zusammenfassung auf Seite 93 zusétzlich das
meteorologische Modell plus Splittvariable abgebildet.

Zusétzlich diagnostizieren die Plots der folgenden Abbildung 4.32 dem Modell Splitt
(2020) Validitdt. Die Standardisierten Residuen (links) streuen zuféllig um Null (weisen
also keinerlei Struktur auf) und der Normal QQ-Plot (rechts) spricht keinesfalls gegen
die Normalverteilung. Diese Aussage wird auch durch den Shapiro-Wilk-Test (p = 0,28)

klar gestiitzt. Die Modellannahmen sind nicht verletzt!

Den Liniendiagrammen in der Abbildung 4.33 ist zu entnehmen, dass die neue Version
Modell Splitt (2020), die Beobachtungen gut schitzt und auch alle 95 % Pridikti-
onsintervalle iiberdecken den Fit von PMyg _WMW. Diese 95 % PI haben alle eine Breite
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Standardisierte Residuen

4.6 Modelle mit Meteorologie und Stralkenstreuung (Splitt)

von ca. £ 9,66 pg/mz. Der Fit dieses Modells ist mit wenigen Ausnahmen (z.B. WS
11/12 in Don-Bosco) erstaunlich prézise (11/12 wurden &uferst wenige Frost- und
Niederschlagstage beobachtet) und auch die problematischsten drei Wintersaisonen
03/04 bis 05/06 werden mit diesem Modell gut représentiert. Somit ist es uns erlaubt,
Prognosen fiir PM{g-Wintermittelwerte bei bekannten meteorologischen Pradiktorwer-
ten von Frost-, Niederschlags-, Inversionstagen, Spitzenwind sowie der Streu-

ungsart Splitt statistisch zu berechnen.

Residuenplot
Modell Splitt (2020)

Normal QQ-Plot
Modell Splitt (2020)
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Abbildung 4.32: Residuen- und Normal QQ Plot fiir Modell Splitt (2020)
Anmerkungen

e Auch hier wurden kompliziertere Modelle mit hoheren Potenzen der Prédiktoren
getestet (bspw. quadratischer Niederschlag, etc.). Diese beschreiben die 17 beob-
achteten PM1g _WMW zwar noch besser und haben etwas engere Pradiktionsinterval-
le, sind hier aber zum Prognostizieren fiir unbekannte Pridiktorwerte ungeeignet
und sie lassen auch so gut wie keine Riickschliisse auf die Grundgesamtheit zu
(Hinweis: Querfitting).

e Es wurde auch auf eine mégliche Box-Cox-Transformation getestet, was sich aber

als nicht notwendig herausstellte.
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e Im Vergleich zu den meteorologischen Modellen weist das Modell Splitt (2020)

einen geringeren Standardfehler se und einen hoheren Anpassungsgrad rZ., auf.

Beobachtungen —_— obere Schranke 95% PI - -----
Modell Splitt (2020) — untere Schranke 95% Pl ------
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
Don Bosco
80 — -
60 — I
40 — |
20 — -
Mitte
T 7] — 80
S
=
[=)
S 7 — 60
:
7 — 40
=
=
= 7 — 20
a
80 — -
60 — -
40 — N
20 — I

03/04 04/05 05/06 06/07 07/08 08/09 09/10 10/11 11/12 12/13 13/14 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19 19/20

Saison (Winter)

Abbildung 4.33: PM1o _WMW gegen gefittete Werte des Modells Splitt (2019)

4.7 Vergleich und Beispiele beider Modelle fiir
PM{o0-WMW

Die folgende Tabelle 4.4 enthélt die Variablen, deren Werte fiir Prognosen unserer beiden
Modelle notwendig sind. Um ein mogliches realistisches Szenario fiir eine PMyj Prognose
zu erstellen, gentigt es beispielsweise die gerundeten Durchschnitte als Werte fiir die

Pradiktoren zu verwenden:
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Tabelle 4.4: Minima, Maxima & Mittelwerte fiir WS 03/04 - WS 19/20

N Min Max | Mittel | Std.abw &

PM{o _WMW 51 23,90 65,28 43,30 10,46
Frosttage 51 10,00 67,00 37,00 15,53
Niederschlagstage [%] 51 22,40 39,38 30,68 4,88
Inversionstage 51 22,00 84,00 58,00 17,37
Windgeschwindigkeit [m/s] 51 0,35 0,77 0,60 0,08
Spitzenwind [m/s] 51 3,47 5,92 4,80 0,51
Splitt [t] 51 | 486,73 | 5.916,93 | 1.933,45 1.666,31

Mogliches Szenario

Betrachtet werden Messwerte (Mittelwerte) aus Tabelle 4.4. Wir wenden diese Daten auf
die zwei aktualisierten Modellversionen (2020) an und vergleichen die beiden Pradiktio-
nen. Das Mittel von Splitt wurde auf 1.215 Tonnen (=~ Mittelwert der Splittstreuung
der Wintersaisonen 06/07 - 19/20) heruntergesetzt, da in den vergangenen Jahren die
Splittstreuung deutlich reduziert wurde und der Mittelwert von ca. 2.000 Tonnen nicht
mehr realistisch erscheint. Splitt in Mengen von 03/04 - 05/06 wird in zukiinftigen Win-
tersaisonen mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht mehr eingesetzt werden. Darauf weisen
zumindest die Wintersaisonen 08/09, 09/10, 12/13 & 13/14 hin, in denen der gestreute
Splitt, trotz hdufiger Strakenstreuung bedingt durch viele Niederschlagstage, bei wei-
tem nicht an die Mengen von 03/04 bis 05/06 herankommt (als Ersatz fiir Splitt wurde
tiberwiegend auf Salz umgestellt; sieche Tabelle auf Seite 98, Anhang B).

Tabelle 4.5: Vergleich beider Modelle anhand von Durchschnittswerten aus Tab. 4.4

Frost- Nieder- Ir.lver— Wind- Spit- . Prognose 95 %
schlags-| sions- zen- Splitt
tage geschw. . PMyo _WMW PI
tage tage wind
Modell
Meteorologie || 37d | 30,68% 58d | 0,60 m/s 43,10 pg/m* | [30,83 ; 55,38]

(2020)
Modell
Splitt 37d | 30,68% 58 d 4,80 m/s | 1.215 ¢ || 40,96 pg m> [31,90 ; 50,02]
(2020)

Das Modell Meteorologie (2020) prognostiziert 43,10 pg/m3 fiir PM4g , mit zugeho-
rigem 95% PI von + 12 pg/mg. Im Vergleich dazu liefert das Modell Splitt (2020)
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eine etwas niedrigere Prognose von 40,96 pg/m3 und ein 95% PI von + 9,06 pg/m?’.
Obwohl auch in diesem Jahr die Prognose des Modells Meteorologie (2020) den
tatsichlichen PMyg _WMW von 43,30 pg/ m® exakt trifft, ist durch die Erfahrung der letz-
ten Saisonen und durch das schmalere 95 % PI das Modell Splitt (2020) trotzdem zu
bevorzugen. Der PMy(-Mittelwert der aktuellen Saison der drei Orte Graz-Don Bosco,
Graz-Mitte & Graz-Siid von 27,7 pg/m3 wird durch das Modell Splitt (2020) ebenfalls
besser geschétzt (vgl. Tabelle 4.2 auf Seite 71).

In den Grafiken der Abbildung 4.34 auf Seite 83 sind jeweils PMj-Vorhersagen in-
klusive der 95 % Prédiktionsintervalle zu sehen. Dabei werden jeweils immer vier Pré-
diktorvariablen an einem bestimmten fixen Wert (Mittelwerte von Frosttage = 37,
Niederschlagstage = 30,70%, Inversionstage = 58, Splitt = 1.215 t und Spit-
zenwind = 4,80 m/s) festgehalten und die fiinfte Priadiktorvariable bleibt variabel.
Beispielsweise werden in der linken oberen Grafik die Variablen Niederschlagstage,
Inversionstage, Splitt und Spitzenwind fixiert und es kann fiir eine ganze Serie von

Frosttagen die PMy(-Vorhersage und ihr Pradiktionsintervall abgelesen werden:
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PM10 pg/m3 (Prognosen)

4.7 Vergleich und Beispiele beider Modelle fiir PMy)-WMW
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Abbildung 4.34: PM( -Prognosen durch Modell Splitt (2020), mit zugehorigen 95 %
PI; jeweils vier Pradiktoren fixiert bzw. ein Pradiktor variabel
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Abbildung 4.35: 3D-Plots der PMj(-Prognosen durch Modell Splitt (2020): jeweils

drei Variablen fixiert und zwei variabel
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Abbildung 4.36: Verschiedene Ansichten der 3D-Plots der PMj(-Prognosen durch das
Modell Splitt (2020)
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Statistische Interpretation des Modells Splitt (2020)

Als Beispiel betrachten wir die Prognose bzw. das zugehorige Pradiktionsintervall aus
Tabelle 4.5 von Seite 81: Liegt der gemessene bzw. der beobachtete PM10_WMW im 95 %
Pradiktionsintervall [31,90;50,02], dann kann die

Hypothese Hy: PMyo _WMW = PM10pr (Vorhersage)

nicht widerlegt werden.

Wenn fiir die Beobachtung PMyg _WMW < 31,90 pg/m3 oder PMyg _WMW > 50,02 pg/m3
gilt, dann liegt eine signifikante Abweichung zur Modellprognose PM10pr (Vorhersage)
vor. In diesem Fall kann die Hypothese Hy mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%
verworfen werden. Eine Messung von PMyg _WMW < 31,9 kann mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf alternative Einflussfaktoren (genutzte Reduktionspotentiale) zuriickgefiihrt

werden, welche durch das Modell noch nicht erfasst wurden bzw. unbekannt sind.

Betrachten wir des Weiteren die rechten Liniendiagramme in Abbildung 4.31 auf Seite
78. Diese Grafik beinhaltet die Vorhersagen fiir die aktuelle WS 19/20, welche durch
das letztjahrige Modell Splitt (2019) prognostiziert wurden. Die Grafik fiir den Fit
durch das Modell Splitt (2020) ist auf Seite 80 zu finden. Dieses Modell scheint
auch heuer eine weitere Verbesserung zum Vorjahr darzustellen. Die Beobachtungen
fiir alle 3 Messstationen Don-Bosco, Graz-Mitte und Graz-Siid sind niedriger als die

Modellprognosen, sind aber noch im Préadiktionsintervall.

Jede weitere Wintersaison stellt einen statistischen Informationsgewinn dar und damit
wird mit weiteren Beobachtungen die Modellstruktur deutlicher. Das heifst, die einfluss-
reichen Variablen zur Modellbeschreibung der Zielgrofe PMig _WMW werden statistisch
herausgearbeitet und somit wird auch die Interpretation stets plausibler und gewinnt
an Aussagekraft. Das Modell Splitt (2020) (Seite 77) zeigt, dass uns dadurch auch
komplexere Modellstrukturen erlaubt sind, welche auch stets zu priziseren Vorhersa-
gen fithren. Dieses Modell beinhaltet lediglich signifikante Variablen, deren Einfliisse auf
PMyqzwar vermutet werden (siche EDA ab Seite 5), aber erst durch diese inferenzsta-

tistischen Analysen als bestétigt zu verstehen sind.
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5 Residuenanalyse fiir Modelle der
Tagesmittelwerte PM,,in Don

Bosco

Residuenanalyse mit Modell fiir TMW PM{g: Daten aus WS 03/04—-05/06

Fiir die Analyse wurde im ersten Schritt ein Prognosemodell fiir die Quadratwurzel der
Tagesmittelwerte PMy(, basierend auf den Daten der WS 03/04-05/06 (Trainingsda-
ten), berechnet. Das Modell beinhaltet den 24h-Mittelwert von PMund der Lufttem-
peratur bis 12h-Mittag des Vortages, den Niederschlag (als 0/1-Variable), die mittlere
Windgeschwindigkeit und Temperaturdifferenz des laufenden Tages, sowie sogenannte
dummy-Variable fiir Samstag, Sonn-/Feiertag, Februar und Mérz. Das Modell liefert
einen passablen Anpassungsgrad von ca. 68%. Alle Variablen im Modell sind statistisch
signifikant (p-Wert < 0.05). In der folgenden Darstellung findet man die Details dieses
Modells.

Modell fiir TMW PM;j g basierend auf WS 03/04-05/06

SQRT(PM10) = 8,3181 + 0,01%PM10_Mittaglpg/m°] -
0,874xNiederschlag[0/1-Variable] -1,133*Windgeschwindigkeit[m/s] -
0,299*Temperaturdifferenz(Graz-Kalkleiten) [°C] -
0,0934*Lufttemperatur_Mittag[°C]-0,83*daySa[Samstag: 0/1] -
1,1431xdaySuHo [Sonntag/Feiertag: 0/1] + 0,2514*Feb[Februar: 0/1] +
0,99*Mar [Marz: 0/1];
se = 1,005; 7%, = 0,6836; n = 402

Die Verteilung der Residuen dieses Modells (beobachtete Werte minus geschitzte Werte



5 Residuenanalyse fiir Modelle der Tagesmittelwerte PMygin Don Bosco

fiir PMy(y ) wird in Form von Boxplots in Abbildung 5.1 dargestellt (Trainingsdaten: WS
03/04-05/06, Testdaten: WS 06/07-19/20). Wie zu erwarten war zeigt sich fiir die Resi-
duen der Trainingsdaten eine symmetrische Verteilung mit einem Mittelwert (markiert
als e in der Box) nahe 0. Dies bedeutet, dass eine gute Anpassung des Regressions-
modells gegeben ist. Bei den Testdaten (WS 06/07-19/20) hingegen fillt auf, dass die
Verteilung zwar auch anndhernd symmetrisch ist, aber die Mittelwerte der Residuen

negativ werden und eine Abweichung von der Null (Bias) bis zu —20ug/ m> aufweisen.

Boxplotserie der Residuen von Messstation Don Bosco
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Abbildung 5.1: Boxplotserie der Residuen von TMW PMjgmit Modell basierend auf
WS 03/04-05/06

Man beachte, dass in den Modellen die meteorologischen Einfliisse explizit abgebildet
sind und implizit auch andere Einflussfaktoren wie der Verkehr, Hausbrand etc. inklu-
diert sind. Wenn man annimmt, dass sich die meteorologische Struktur im Laufe der
Jahre nicht verdndert hat, sollten die Residuen der Testdaten um Null schwanken, al-
so keinen Bias aufweisen. Der dargestellte negative Bias deutet aber darauf hin, dass
sich der Einfluss anderer Faktoren stark verdndert hat. Es ist bekannt, dass von Sei-
ten der Stadt Graz viele kleine Maknahmen durchgefiihrt wurden wie Umstellung und
Verbesserung von Hausbrandofen, Erweiterung des Fernwirmenetzes, Reduzierung der

Splittstreuung auf Kosten einer umfangreicheren Salzstreuung.

Um einen Eindruck iiber den Verlauf der Residuen in einer Wintersaison zu bekom-
men, wurden die Residuen der Tagesmittelwerte PMypvom 1.11.2019 bis 31.3.2020 in

Abbildung 5.2 als Zeitreihe zusammen mit einer Trendkurve dargestellt. Hier ist die
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Charakteristik eines negativen Bias iiber die gesamte Wintersaison klar zu erkennen.
Mit einem Mittelwert von ca. —21,7 pg/ m® und einem Standardfehler des Mittelwertes
von 13,53/1/152 = 1,1 hat man eine hoch signifikante Abweichung von der Null. Die
seit der WS 06,/07 durchgefiihrten Mafnahmen scheinen also eine statistisch signifikante
Verringerung der PM 1 Belastung mit sich gebracht zu haben. Der Ausreifser Ende Mérz

ist durch eine extrem hohe Feinstaubbelastung auf Grund des Saharastaubs erklirbar.

Residuenplot Modell aus Jahren 03/04 bis 05/06
angewandt auf Daten von 1.11.19 - 31.3.20
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Abbildung 5.2: Zeitreihe mit Trend der Residuen von TMW PM;jqin der WS 19/20

Residuenanalyse mit Modell fiir TMW PM;y(: Daten aus WS 07/08-09/10

Da die Trainingsdaten im ersten Modell fiir TMW PMj auf den strengen Wintersaison-
en 03/04-05/06 basieren, wollen wir als zweite Variante ein Modell berechnen, das auf
den eher milden WS 07,/08-09/10 aufbaut. Dadurch ist ein adiquater Vergleich mit den
darauffolgenden Wintersaisonen gewéhrleistet, die auch als eher mild zu bezeichnen sind.
Das folgende Modell enthilt dieselben Variablen wie das Modell mit den Trainingsdaten
aus WS 03/04-05/06, natiirlich jetzt mit anderen Modellkoeffizienten.

Modell fiir TMW PM;j basierend auf WS 07/08-09/10

SQRT(PM10) = 7,3 + 0,0209%PM10_Mittag[pg/m>] -
0,502xNiederschlag[0/1-Variable] -1,39%Windgeschwindigkeit[m/s] -
0,23*Temperaturdifferenz(Graz-Kalkleiten) [°C] -
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5 Residuenanalyse fiir Modelle der Tagesmittelwerte PMygin Don Bosco

0,131xLufttemperatur_Mittag[°C]-0,658*daySa[Samstag: 0/1] -
0,704*daySuHo [Sonntag/Feiertag: 0/1] + 0,228*Feb[Februar: 0/1] +
0,363*Mar [Marz: 0/1-Var];
se = 0,902; 72,0y = 0,7338; n = 429

Der Standardfehler dieses Modells ist mit se = 0,902 geringer und der Anpassungsgrad
mit 73,4% hoher als beim Modell mit Basis WS 03/04-05/06, das nur auf strengen
Wintersaisonen basiert. Die Boxplotserie der Residuen zeigt dieselbe Charakteristik wie
vorhin. Die Residuen der Trainingsdaten schwanken symmetrisch um Null, wihrend
die Residuen der Testdaten einen leicht negativen Bias aufweisen. Dies bestitigt die
Vermutung, dass die im Laufe der Jahre getroffenen Maftnahmen eine Verringerung der
PM1( Belastung mit sich gebracht haben, die nicht durch die Meteorologie zu Stande

gekommen ist.

Boxplotserie der Residuen von Messstation Don Bosco
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Abbildung 5.3: Boxplotserie der Residuen von TMW PMjymit Modell basierend auf
WS 07/08-09/10

In der folgenden Abbildung 5.4 werden die Residuen der Tagesmittelwerte PM7g vom
1.11.2019 bis 31.3.2020 als Zeitreihe zusammen mit einer Trendkurve dargestellt. Die
Charakteristik eines negativen Bias iiber die gesamte Wintersaison ist klar zu erkennen.

Mit einem Mittelwert von ca. —9,6 pg/ m? und einem Standardfehler des Mittelwertes
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von 12,65//152 = 1,03 hat man eine signifikante Abweichung von der Null zu verzeich-
nen. Die seit der WS 10/11 durchgefiihrten Mafnahmen scheinen also eine signifikante
Verringerung der PMy() Belastung mit sich gebracht zu haben. Der Ausreifer Ende Mérz

ist durch eine extrem hohe Feinstaubbelastung auf Grund des Saharastaubs erkldrbar.

Residuenplot Modell gebildet aus Jahren 07/08 bis 09/10
angewandt auf Daten von 1.11.19 - 31.3.20
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Abbildung 5.4: Zeitreihe mit Trend der Residuen von TMW PM;jqin der WS 19/20
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6 Zusammenfassung

Es wurde fiir die Wintermittelwerte der beobachteten siebzehn Wintersaisonen ein me-
teorologisches Modell beruhend nur auf meteorologischen Merkmalen (siehe Seite 68)
generiert. Dieses hat folgende Darstellung fiir die Messorte Graz-Don Bosco, Graz-
Mitte & Graz-Siid:

Modell Meteorologie (2020)
PM10pr = 78,46 - 1,32+Frosttage - 2,49*Niederschlagstagel’] +
0,14*Inversionstage + 25,21xWindgeschwindigkeit[m/s] +
0,06*Frosttage*Niederschlagstage[%];

se = 6,0; ripy = 0,67; n = 51

Dieses Modell hat einen Bestimmtheitskoeffizienten von r2,, = 67 % und ist somit ver-
gleichbar mit dem meteorologischen Modell des letzten Jahres.

Unter Verwendung der Kovariable Splittstreuung wurde ein alternatives Modell er-
rechnet (siehe Seite 77), dessen erklirender Anteil der Regression (Modellgiite) sich sogar
auf 83% im Vergleich zum rein meteorologischen Modell erhohte. Das ist vor allem auf

die komplexere Modellstruktur mit sechs Pradiktorvariablen zuriickzufiihren:

Modell Splitt (2020)

PM10pr = 54,00 - 0,6685*Frosttage - 1,6236*Niederschlagstagel] +
0,0031*Splitt[t] + 0,1118*Inversionstage + 3,12*Spitzenwind[m/s] +
0,032xFrosttage*Niederschlagstage[/];
se = 4,4; ri,r = 0,82; n = 51

Die néchsten drei Tabellen geben einen genaueren statistischen Einblick in die beiden
verwendeten Modelle, sowie zusétzlich das meteorologische Modell plus Splittvariable

arl:



Zusammenfassung

Modell Meteorologie (2020)

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

(Intercept) 78.46249  18.04349  4.349 7.76e-05 *%*
frost_m_s_d -1.32283 0.39734 -3.329 0.00174 **
niederschlag_m_s_d -2.48961 0.53405 -4.662 2.8le-05 #**=*
wige_m_s_d 25.20820 10.70991 2.354 0.02301 *
invers_m_s_d 0.13625 0.05499 2.478 0.01703 =

frost_m_s_d:niederschlag_m_s_d 0.05905 0.01328  4.445 5.69e-05 ***
Signif. codes: 0 “***’ (0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 * ’ 1

Residual standard error: 6.034 on 45 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7005, Adjusted R-squared: 0.6672
F-statistic: 21.05 on 5 and 45 DF, p-value: 8.676e-11

Modell Meteorologie (2020) inklusive Splitt

Estimate Std. Error t value
(Intercept) 63.5495022 13.8270808 4.596
frost_m_s_d -0.8242046 0.3109824 -2.650
niederschlag_m_s_d -1.7842666 0.4196158 -4.252
splitt_m_s_d 0.0029611 0.0004988 5.937
invers_m_s_d 0.1415886 0.0414451 3.416
wige_m_s_d 15.7122081 8.2276207 1.910
frost_m_s_d:niederschlag_m_s_d 0.0366056 0.0107006 3.421

Residual standard error: 4.547 on 44 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8337, Adjusted R-squared: 0.811
F-statistic: 36.77 on 6 and 44 DF, p-value: 1.411le-15

Pr>1tl)
.61e-05 *¥¥*
.011132 *
.000109 ***
.18e-07 ¥
.001376 **
.062706 .
.001358 **

O OO MO O W

Modell Splitt (2020)

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 54.0005327 14.8259297 3.642 0.000708 ***
frost_m_s_d -0.6685015 0.3073941 -2.175 0.035068 *

niederschlag_m_s_d -1.6236317 0.4135573 -3.926 0.000300 ***
splitt_m_s_d 0.0031055 0.0004781 6.496 6.29e-08 *=**
invers_m_s_d 0.1117619 0.0396461 2.819 0.007194 =**
spg_m_s_d 3.1161232 1.2758066 2.442 0.018673 *

frost_m_s_d:niederschlag_m_s_d 0.0318447 0.0105236 3.026 0.004129 **

Residual standard error: 4.44 on 44 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8414, Adjusted R-squared: 0.8198
F-statistic: 38.91 on 6 and 44 DF, p-value: 5.048e-16
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Zusammenfassung

e Mit Hilfe dieser Modelle konnen beobachtete PM1g _WMW von Graz-Don Bosco,
Graz-Mitte oder Graz-Siid von zukiinftigen Wintersaisonen danach beurteilt
werden, ob sie innerhalb oder aufierhalb der bestimmten Bandbreite (Pré-
diktionsintervall) liegen. Wire ein gemessener Wert z.B. kleiner als die Bandbreite
angibt, dann deutet das auf eine signifikante Reduktion der PMq(-Belastung hin,

die durch andere Faktoren (z.B. Reduktionsmafknahmen) verursacht sein kann.
e Die PMg _WMW liegen bei beiden Modellen im jeweiligen erklirten Bereich.

e Bei gegebenen PM(-Werten bzw. -Prognosen kann eine Prognose fiir die Anzahl

der Uberschreitungstage durch die folgende Formel errechnet werden (Seite 73):
I'jberschreitungstagepr = -60,46 + 2,65%PM10_WMW.

e Es wurde, wie erstmals in der WS 2015/16, wieder versucht zwei Regressions-
modelle fiir die im PMq-Niveau unterschiedlichen Messorte Graz-Mitte Gries &

Graz-Nord bzw. Graz-Don Bosco & Graz-Siid zu generieren.

Modell Meteorologie (Don Bosco & Siid)
PM10pr = 99,45 - 1,8+Frosttage - 3,36*Niederschlagstagel%] +
0,16*Inversionstage + 31,09*Windgeschwindigkeit[m/s] +
0,07*Frosttage*Niederschlagstage[%];

se = 6,0; 720y = 0,63; n = 34

Modell Meteorologie (Mitte & Nord)

PMlOpr = 70,81 - 1,17xLufttemperatur + 0,22*Frosttage -
0,b3*Niederschlagstagel] - 0,13*Inversionstage +
32,76%*Windgeschwindigkeit [m/s] -
7,44*Spitzenwindgeschwindigkeit [m/s]-
0,01*Frosttage*Niederschlagstage[%];
se = 3,93; 7200y = 0,51; n = 20

Fiir Graz-Don Bosco & Graz-Siid wurde ein brauchbares Beschreibungsmodell
(Anpassungsgrad 0.63), basierend auf 17 Wintersaisonen, gefunden. Das Modell
fiir Graz-Mitte & Graz-Nord, basierend auf 10 Wintersaisonen, ist hingegen ein

Beschreibungsmodell mit einem etwas geringeren Anpassungsgrad von 0.51.
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Zusammenfassung

e Die Residuenanalyse basierend auf den folgenden Prognosemodellen fiir den TMW
PM1gin Don Bosco sollte die Frage klaren, ob Mafknahmen, unabhéngig von der
Metorologie, zu einer signifikanten Verbesserung der Feinstaubbelastung gefiihrt
haben.

Modell fiir TMW PM; basierend auf WS 03/04-05/06

SQRT(PM10) = 8,3181 + 0,01%PM10_Mittagl[pg/m°] -
0,874*Niederschlag[0/1-Variable] -1,133*Windgeschwindigkeit[m/s]
- 0,299*Temperaturdifferenz(Graz-Kalkleiten) [°C] -
0,0934*Lufttemperatur_Mittag[°C]-0,83*daySa[Samstag: 0/1] -
1,1431xdaySuHo [Sonntag/Feiertag: 0/1] + 0,2514*Feb[Februar: 0/1]
+ 0,99%Mar [Marz: 0/1];
se = 1,005; 7%, = 0,6836; n = 402

Modell fiir TMW PM;j g basierend auf WS 07/08-09/10

SQRT(PM10) = 7,3 + 0,0209*PM10_Mittag[pg/m>] -
0,502+Niederschlag[0/1-Variable] -1,39*Windgeschwindigkeit[m/s]
- 0,23*Temperaturdifferenz(Graz-Kalkleiten) [°C] -
0,131*Lufttemperatur_Mittag[°C]-0,658*daySa[Samstag: 0/1] -
0,704*daySuHo [Sonntag/Feiertag: 0/1] + 0,228*Feb[Februar: 0/1] +
0,363*Mar [Marz: 0/1-Var];

se = 0,902; 72,0y = 0,7338; n = 429

e Sowohl beim ersten Modell, das auf drei strengen Wintersaisonen (03,/04-05/06)
basiert, als auch beim zweiten Modell auf Basis von drei milden Wintersaisonen
(07/08-09/10) lasst sich eine statistisch signifikante Verringerung der Feinstaub-

belastung erkennen, die unabhingig von der Meteorologie ist.

Daher kann man vermuten, dass das im Laufe der Jahre umgesetzte Biindel an
Mafinahmen, wie Modernisierung von Heizungsanlagen, Verrringerung des Haus-
brandes, Erh6hung des Fernwiarmeanteils, sowie Umstellung der Splittstreuung auf

Salzstreuung, zu einer spiirbaren Verringerung der Feinstaubbelastung gefiihrt hat.
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