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Inhaltsangabe

Das Messprogramm Global Atmosphere Watch der World Meteorological Organisa-
tion hat die kontinuierliche Erfassung des luftchemischen Hintergrundes fiir eine
Fritherkennung atmosphéarischer und klimatischer Veranderungen zum Ziel. Fiir den
europaischen Raum erfolgt diese Langzeitbeobachtung an der Globalstation Zug-
spitze, die trotz der exponierten Hochgebirgslage zeitweise Storungen durch lokale
Effekte erfahrt. In der Arbeit werden Filterregeln flir die Messreihen der Zugspitze
entwickelt, die eine Grundvoraussetzung fiir die représentative Beschreibung des
atmospharischen Hintergrundes sind. Die formulierten Filter basieren auf einer Mess-
reihen-Analyse und beriicksichtigen die bedeutenden Luftmassen-Einfliisse infolge
Vertikaltransporten aus der Grundschicht und infolge stratosphérischer Intrusionen.
Als Filterparameter werden luftchemische und meteorologische Messdaten, 3D-
Rickwartstrajektorien und Emissions-Inventare benutzt. Die methodische Umset-
zung der Filterfunktionen erfolgt mit der Modellvorstellung der Fuzzy-Logic. Ergan-
zend wird das zugehorige datenbankgestiitzte Software-Tool Fuzzy-Logic Filter
beschrieben.
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1  Motivation und Ansatz

Der Aufbau meteorologischer Beobachtungsstationen auf Berggipfeln wurde erstma-
lig 1873 auf dem 1. Meteorologen-Kongress in Wien beschlossen, eine weitere Konkre-
tisierung mit der Einrichtung eines Netzwerkes von Stationen im Gebirge erfolgte
1879 auf dem 2. Meteorologen-Kongress in Rom. Daraufhin wurden zu den bestehen-
den Stationen Mt.Washington (New England, USA), Pike’s Peak (Colorado, USA)
und Hohenpeiflenberg (Bayern, D) weitere meteorologische Bergstationen eingerich-
tet, was auch zur Eroffnung der Hochstation auf der Zugspitze am 19. Juli 1900
fiihrte. Die anfangs formulierte wissenschaftliche Forschungsaufgabe der Hochstation
Zugspitze wurde 1964 als Wetterstation fiir synoptische Meldungen neu definiert
[DWD, 2000-B].

Der Beginn von atmosphéarenchemischen Untersuchungen an der Zugspitze
erfolgte in den 80er Jahren mit der Entwicklung eines Lidargerates zur Erfassung des
vertikalen stratosphérischen Ozonprofils. Zur weiteren Unterstiitzung der Atmo-
spharenforschung und als Beitrag zum weltweiten Messnetz des ,, Global Atmosphere
Watch* Programms wurde 1998 das am Stidhang der Zugspitze liegende Schneefer-
nerhaus als Umweltforschungsstation eréffnet. Heute iibernimmt der Standort Zug-
spitze die Aufgabe der Globalstation fiir den europaischen Raum.

Das ,,Global Atmosphere Watch“ (GAW) Programm wurde 1989 als luftche-
misch-meteorologisches Messprogramm der ,, World Meteorological Organisation“
(WMO) begriindet. Aufgabe von GAW ist die kontinuierliche Erfassung des luftche-
mischen Hintergrundes fiir eine Fritherkennung atmosphérischer und klimatischer
Veranderungen [WMO, 1993]. Die kontinuierliche Langzeitbeobachtung auf einem
einheitlichen und hohen Qualitdtsniveau erfolgt in einem weltweiten Messnetz mit
etwa 300 Regionalstationen und derzeit 22 Globalstationen. Mit dem Ziel, die atmo-
sphérische Hintergrundbelastung zu erfassen, besteht fiir Globalstationen die Forde-
rung nach einer Messung, die fiir ein grofles Umfeld weitesgehend reprasentativ ist
und nicht durch lokale Effekte gestort wird.

Globalstationen befinden sich meist in isolierter Lage und weiterer Entfernung zu
Emissionsquellen. In Abh&ngigkeit von meteorologischen Bedingungen unterliegen
jedoch auch Globalstationen bestimmten stationsspezifischen Einfliissen von Luft-
massen aus unterschiedlichen Gebieten und Héhen und sind daher nicht von vornher-
ein im Sinne der GAW-Aufgabe fiir ein grofies Gebiet repréasentativ. Die Messungen
an der Globalstation Mauna Loa (3397 m i.NN, Hawaii, USA) sind beispielsweise
aufgrund der lokalen Zirkulationsmechanismen nur innerhalb eines bestimmten Zeit-
fensters repréasentativ [BODHAINE, 1983]. Dennoch eignen sich Hochgebirgsstationen,
wie die der Zugspitze, fiir die Messung des atmosphéarischen Hintergrundes, wenn ihre
stationsspezifischen Einfliisse beriicksichtigt werden. Fiir die Ausweisung reprasenta-
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tiver Messungen im Sinne der GAW-Aufgabe ist eine vorherige Filterung fiir die
Kennzeichnung von Luftmassen-Einfluss in den Messreihen erforderlich. Hierbei
weist der Standort der Zugspitze aufgrund seiner topographischen Lage im Alpen-
raum und der differenzierten europaischen Emissionssituation eine insgesamt kom-
plexere Struktur auf als beispielsweise die Station Mauna Loa.

Der Alpenraum mit seinen orographisch bedingten vielfaltigen Zirkulationsme-
chanismen ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen, fiir die insbesondere die gro-
Ben Forschungsprojekte ALPEX, MAP und VOTALP mit ihren Fallstudien zu nen-
nen sind. Das , ALPine EXperiment“ (ALPEX) z&hlt zu den ersten grofl angelegten
meteorologischen Feldexperimenten mit dem Ziel, die Gebirgsstromung der Alpen zu
vermessen. Beispielsweise wurden hierbei die Bedingungen fiir die Bildung des kalten
Fallwindes Bora bestimmt. Das ,, Mesoscale Alpine Programme* (MAP) ist ein kon-
zentriert angelegtes Messexperiment im ganzen Alpenraum und hat die Verbesserung
des Verstandnisses der atmosphéarischen und hydrologischen Prozesse iiber orogra-
phisch stark gegliedertem Gelédnde zum Ziel [BOUGEAULT, 2001]. Hier ist zum Bei-
spiel die Untersuchung von Siidféhn im alpinen Rheintal von [BAUMANN ET AL., 2001]
zu nennen. Der Schwerpunkt des Projektes ,, Vertical Ozone Transports in the ALPs“
(VOTALP I, VOTALP 1II) liegt in der Untersuchung der dynamischen und chemi-
schen Prozesse beziiglich der Ozonkonzentrationen in den Alpen, zu dessen Zielen
und Forschungsergebnissen [WOTAWA, KROMB-KOLB, 2000] eine Ubersicht gibt. Der
im Vergleich zum Flachland verstarkt ausgepragte Trend der Ozonkonzentrationen
an Bergstationen ist unter anderem mit grundlegenden Messungen an den ausgewahl-
ten Hochgebirgsstationen Jungfraujoch, Sonnblick, Zugspitze und Mt.Cimone unter-
sucht worden. Hierzu zéhlen Fallstudien zu Episoden von Ozonkonzentrationen wah-
rend FoOhnereignissen [SEIBERT ET AL., 2000] und im Zusammenhang mit
stratosphérischen Intrusionen [BONASONI ET AL., 2000].

Vor dem Hintergrund von GAW ist die Beobachtung und Ausweisung weiterer
Spurengas-Messreihen hinsichtlich langjahriger Trends notwendig und zielt allge-
mein auf die Fragestellung der Reprasentanz von Messungen an Hochgebirgsstatio-
nen. Die Filterung luftchemischer Messreihen im Alpenraum zur Charakterisierung
ihrer Repréasentanz ist eine gemeinsame Forschungsaktivitit der DACH-AG
(Deutschland, Osterreich, Schweiz). Zu den beteiligten Stationen zéhlen das Jung-
fraujoch, der Sonnblick und die Zugspitze sowie der Hohenpeifienberg. Erste Ergeb-
nisse sind fiir die Stationen Sonnblick und Jungfraujoch mit sogenannten prozessori-
entierten und luftchemischen Filtern sowie fiir die Station Hohenpeiflenberg mit
einem datenorientierten Filter in [DWD, 2000-A] dargestellt. Fiir die Zugspitze mit
der bedeutenden Aufgabe einer Globalstation fehlt bislang ein stationsspezifischer
Filter, der folgend erarbeitet werden soll.

Wiéhrend rein luftchemische Filter allein aus den Messgroflen einen Luftmassen-
Einfluss erkennen sollen, liegt der Schwerpunkt der bisherigen Arbeiten auf prozesso-
rientierten Filtern, die auf dem Erkennen meteorologischer Prozesse anhand von
meteorologischen Daten oder Trajektorien basieren [FORRER, 1999], [KAISER, 1999].
Datenorientierte Filter hingegen verwenden statistische Streuungsmafle der luftche-
mischen Messgrofien fiir die Kennzeichnung ihrer Reprasentanz [DWD, 2000-A, Seite
40 ff]. Diesen Filtern gemeinsam ist die zugrunde gelegte Methodik, nach der ein Fil-
terparameter in das formulierte Set von Filterbedingungen nach harten Kriterien
zugeordnet wird. Ob eine Filterbedingung von einem Filterparameter erfiillt wird
oder nicht, erfolgt nach dem Ja/ Nein- Prinzip. Diese binére Klassifizierung der Fil-
terkriterien ist methodisch betrachtet jedoch beschrankt. Zudem sind auch die harten



Kriterien inhaltlich zu hinterfragen, da die Festlegung eines Schwellenwertes fiir die
in unterschiedlicher Dimension auftretenden meteorologischen Vorgéange kritisch ist
und zum Teil nur unzureichend erfolgen kann. Dariiber hinaus basiert mit der vorder-
griindig prozessorientierten Formulierung die angestrebte Identifizierung eines Luft-
massen-Einflusses auf den einzelnen Steuergrofien des meteorologischen Vorgangs,
die aber iiber die verfiigbaren punktuellen Gréflen an der Station nur schwer erfassbar
sind. Die Kennzeichnung von Luftmassen-Einfluss ist aber keine prognostische Auf-
gabe, sondern wird mit Filterung der Messreihen a posteriori durchgefiihrt. Eine
Riickfiihrung auf die einzelnen den Prozess bestimmenden Faktoren, wie meteorologi-
sche Elemente oder Kenngrofien, wiirde vom methodischen Ansatz her einem Umweg
entsprechen.

Wird hingegen ein Luftmassen-Einfluss selbst als der zu modellierende Prozess
interpretiert, so kann diese Fragestellung mit der Methodik der Fuzzy-Logic abgebil-
det werden. Die Idee der Fuzzy-Logic als eine Erweiterung der Bin&rlogik basiert auf
einer mehrwertigen Logik, die insbesondere fiir die Modellierung komplexer Prozesse
eingesetzt wird. Fuzzy-Logic gibt dabei den methodischen Rahmen fiir die Aufstel-
lung der linguistisch formulierten Filterregeln und ermdoglicht eine unscharfe Informa-
tionsverarbeitung unter Anwendung einer eindeutigen mathematischen Beschrei-
bung. Hierbei wird der zu beschreibende Prozess iiber wenige sogenannte Abstrakte
Groflen abgebildet, die als zusammengefasste Steuergrofen fungieren.

Die vorliegende Arbeit hat die Entwicklung von Filterfunktionen zur Kennzeich-
nung der Luftmassen-Einfliisse in den Messreihen zum Inhalt. Entsprechend den
Anforderungen des ,,Global Atmosphere Watch“ Programms an die Globalstation
Zugspitze zielt die Filterung auf eine Erhchung der Reprasentanz der Messreihen. Der
verwendete methodische Rahmen der Fuzzy-Logic ist dabei eine Modellvorstellung,
die fiir die Filterung von Messreihen neu ist und einen Luftmassen-Einfluss als abzu-
bildenden Prozess interpretiert. Dariiber hinaus wird ein inhaltlicher Filteransatz
vorgestellt, mit dem eine Verbindung zwischen sogenannten Trajektorien und der
Europaischen Emissionssituation berticksichtigt wird. Riickwértstrajektorien ermdog-
lichen die Riickverfolgung der an die Station herantransportierten Luftmassen, so
dass unter Einbezug eines Emissions-Inventars eine Bewertung von Luftmassen-Ein-
fluss aus der Grundschicht um eine damit verbundene mogliche Konzentrationsauf-
nahme erweitert wird. Mit der Implementierung der entwickelten Filterfunktionen in
eine Datenbank wird zusatzlich ein Software-Tool zur Verfligung gestellt, das eine
Filteranwendung fiir den operationellen Einsatz ermdoglicht.

Die Arbeit gliedert sich streng nach dem methodischen Ablaufschema eines Fuzzy-
Logic-Prozesses. Grundlage im Sinne einer Wissensbasis fiir die Entwicklung von Fil-
terfunktionen sind Kapitel 2 mit der Beschreibung der Einflussfaktoren auf die Varia-
bilitdt atmospharischer Spurengas-Konzentrationen und Kapitel 3 mit der Analyse
der Messreihen an der Station, was eine notwendige Voraussetzung fiir die Aufstel-
lung der Filterregeln sowie fiir die Verwendung bestimmter Spurengase als soge-
nannte Tracer ist. In Kapitel 4 erfolgt die Beschreibung der Filter mit der verwende-
ten Modellvorstellung der Fuzzy-Logic. Nach der linguistischen Formulierung der
Filterregeln sind fiir den formulierten Prozess eines Luftmassen-Einflusses an der Sta-
tion die drei methodischen Teilprozesse mit Fuzzifizierung, Fuzzy-Inferenz und
Defuzzifizierung durchzufithren und mathematisch tiber Filterfunktionen zu
beschreiben. Die Implementierung der Filterfunktionen als datenbankgestiitztes Soft-
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ware-Tool wird in Kapitel 5 vorgestellt. Die Beschreibung der entwickelten Menii-
struktur dient hierbei als Anleitung fiir die Durchfithrung einer Filteranwendung mit
dem entwickelten Software-Tool , Fuzzy-Logic Filter“. Anschlieend wird die Aus-
wertung einer Filteranwendung in Kapitel 6 am Beispiel eines Jahresdatensatzes mit
den zu kennzeichnenden Datensétzen fiir Luftmassen-Einfluss sowie der Bedeutung
fiir ausgewahlte Spurengase diskutiert. Die Arbeit schliet mit der Zusammenfassung
und Schlussbemerkung in Kapitel 7.

Im Anhang wird eine systematische Messreihen-Ubersicht fiir die Station Zug-
spitze gegeben, die eine Auflistung und Abbildung statistischer Mafle sowie Auswer-
tungen enthélt.



2 Spurengase und Einfliisse auf ihre Variabilitat

Fiir den Strahlungs- und Energiehaushalt der Atmosphére und damit auch fiir das
Klima sind die Spurenstoffe mit einem Anteil von weniger als 0,1 Volumenprozent an
der luftchemischen Zusammensetzung der Atmosphére entscheidend. Die Ausbrei-
tung und Verteilung von Spurenstoffen ist von der atmosphérischen Verweilzeit jedes
Spurenstoffes abhangig. Eine hohe zeitliche und raumliche Variabilitat der Konzen-
trationen tritt fiir Spurenstoffe mit niedrigen atmosphéarischen Verweilzeiten auf und
ist die direkte Folge der inhomogen verteilten Quellen mit deren zeitlich variierender
Emission. Eine besondere Rolle in der Atmosphérenchemie iibernimmt das Hydroxyl-
Radikal, das fiir Spurengase mit niedrigen Oxidationsstufen ein wichtiges Oxidations-
mittel ist und in der Reaktion eine notwendige Voraussetzung fiir einen Abbau durch
atmosphérische Auswaschung mit dem Niederschlag darstellt. Neben diesen grundle-
genden chemischen Mechanismen beeinflussen dynamische Prozesse die Verteilung
der Spurengase. Die Lage des Mess-Standortes Zugspitze als hochalpine Station im
européaischen Raum ist lokal betrachtet als quellfern zu bezeichnen. Mit einer Stati-
onshthe auf dem Niveau der unteren freien Troposphéare handelt es sich an der Sta-
tion um bereits durchmischte Luftmassen. Die Variabilitat der Spurengas-Konzen-
trationen wird im Vergleich zu bodennahen Luftschichten weniger stark von der
Position der Emissionsquellen beeinflusst.

Nach einer einfiihrenden Darstellung der chemischen Zusammensetzung der
Atmosphéare und der am Mess-Standort verfligbaren Spurengasanalytik werden die
entscheidenden Einflussgrofien hinsichtlich der raumzeitlichen Verteilung und Aus-
breitung von Spurengasen beschrieben. Hierzu zahlen das fiir die chemische Zusam-
mensetzung der Atmosphére bedeutende Hydroxyl-Radikal, die atmosphérische Ver-
weilzeit der Spurengase sowie deren Durchmischungszeit. Neben photochemischen
Prozessen sind fiir die Spurengas-Konzentrationen am Mess-Standort insbesondere
dynamische Prozesse mit Vertikaltransporten von Bedeutung, die einen Einfluss {iber
herantransportierte Luftmassen beinhalten kénnen. Anschlielend folgt die Darstel-
lung der Luftmassen-Einfliisse am Standort mit Beschreibung der Stationscharakteri-
stik und der dynamisch bedingten Vertikaltransporte aus der Grundschicht sowie von
Vertikalbewegungen infolge stratosphérischer Intrusionen. Die Darstellung beinhal-
tet die Erlauterung der Windverhéltnisse, die aus der Orographie resultierenden loka-
len Vertikaltransporte, die synoptisch bedingten Transportprozesse mit Beschrei-
bung des Luftmassen-Einzugsgebietes liber Riickwéartstrajektorien sowie die mit
einem Einfluss aus der Grundschicht eng verbundene Emissionssituation im europai-
schen Raum.
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2.1 Atmosphérische Spurengase

Die chemische Zusammensetzung der wasserdampffreien Atmosphére besteht zu
99,9% aus Stickstoff und Sauerstoff sowie den chemisch nicht aktiven Edelgasen. Die
Konzentrationen dieser Luftbestandteile sind aufgrund der hohen Lebensdauer von
Millionen Jahren zeitlich unverdndert. Eine Entmischung der rdumlich homogenen
Zusammensetzung tritt erst durch gaskinetische Effekte in einer Hohe ab 80 km auf.
Bei den tibrigen Bestandteilen handelt es sich um Spurenstoffe, die unterschiedlich
starken zeitlichen und rdumlichen Schwankungen unterworfen sind und eine ver-
gleichsweise kurze atmosphérische Verweilzeit in der Grofienordnung von Stunden
bis Jahren besitzen (vgl. Tab. 2-1).

Neben Aerosolpartikeln und der variablen Konzentration von Wasserdampf mit 4
Volumenprozent der Luftzusammensetzung zahlen zu den iibrigen Spurengasen vor
allem Kohlendioxid sowie Methan, Ozon, Stickoxide, Distickstoffoxid, Kohlenmon-
oxid und Ammoniak. Insgesamt haben diese iibrigen Spurengase einen Anteil an der
aerosol- und wasserdampffreien Atmosphére von weniger als 0,1 Volumenprozent.
Zusammen mit Aerosolpartikeln und Wasserdampf sind es jedoch gerade diese Spu-
rengase, die aufgrund ihrer absorbierenden und streuenden Wirkung fiir den Strah-
lungs- und Energiehaushalt der Atmosphére und damit auch fiir das Klima von ent-
scheidender Bedeutung sind [ROEDEL, 2000, Seite 12 ff, 351 ff].

Tab. 2-1  Zusammensetzung der wasserdampf- und aerosolfreien Atmosphére

Eine ausfiihrliche Liste der variablen Bestandteile gibt [EMEIS, 2000, Seite 4].
Die Einheit 10 Volumen-% entspricht der Bezeichnung parts per million [ppmv].
Alle Angaben nach [ROEDEL, 2000, Seite 13] und [SEINFELD, PANDIS, 1998].

Bestandteile Konzentration Atmospharische Verweilzeit
Stickstoff (Ng) 78,09 Volumen-%
Sauerstoff (Og) 20,95 Volumen-%
% Argon (Ar) 0,93 Volumen-%
g Neon (Ne) 18,2 x 10™* Volumen-% Zeljgice?é?%}giu
& | Helium (He) 5,24 x 107! Volumen-%
Krypton (Kr) 1,14 x 10" Volumen-%
Xenon (Xe) 0,09 x 10" Volumen-%
Kohlendioxid (CO5) 355 ppmv 50-120 Jahre
Methan (CHy) 1,7 ppmv 10-16 Jahre
% Oron (03) 0,05 bis 5 ppmv bodennah: V\}e_r?;igéo'}l:gz
3
% | Stickoxide (NO, NO, NOy) 0,01 bis 50 ppmv | Stunden, 1 Tag, bis 40 Tage
g Distickstoffoxid (N9O) 0,3 ppmv 100-200 Jahre
Kohlenmonoxid (CO) 0,1 ppmv 30-90 Tage
Ammoniak (NHj) 0,001 bis 0,020 ppmv bis 10 Tage
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Die methodische Erfassung zur Analyse von Spurengasen beinhaltet die Entnahme
einer Luftprobe mit anschliefendem analytischen Vorgang, der auf der Ausnutzung
der spezifischen physikalischen oder chemischen Eigenschaften des jeweiligen nachzu-
weisenden Spurengases basiert. Bei den kontinuierlich arbeitenden Messgeraten wird
der zeitliche Verlauf der Messgrofien mit den auftretenden Spitzenwerten erfasst und
automatisch Halbstunden-Mittelwerte als kleinste Bezugseinheit gebildet. Die dis-
kontinuierlich messenden Verfahren, wie fiir das Radionuklid Beryllium-7, ermitteln
hingegen nur einen Mittelwert flir den Zeitraum der Probennahme.

Das Messprogramm im Gipfellabor der Zugspitze umfasst fiir den verfiigharen
Messzeitraum 1995-1997 die Spurengase Kohlenmonoxid, Methan, Kohlendioxid,
Stickoxide, Ozon sowie die Radionuklide der Natiirlichen Radioaktivitat und Beryl-
lium-7 (vgl. Tab. 2-2). Das Radionuklid Beryllium-7 wird als 24 Stundenmittel
erfasst, die Konzentrationen der anderen Messgroflen sind als Halbstunden-Mittel-
werte verfiigbar. Daneben werden die meteorologischen Messgréfien Luftdruck,
Windrichtung und -geschwindigkeit, Temperatur, Taupunkt, Relative Feuchte, Son-
nenscheindauer, Sichtweite sowie Globale, Diffuse und Direkte Strahlung ermittelt.

Tab. 2-2  Spurengasanalytik an der Station Zugspitze

Verfiighare Messgrofien mit Stand von 1997, wobei das operationelle Messprogramm der Glo-
balstation Zugspitze /Schneefernerhaus sukzessiv ausgebaut wird.

Messgrofie Messverfahren Messgerat Genauigkeit
CO NDIR (Nicht Disperse Infra- | TEI Model 48 S *Gas Filter
rot)-Absorptionsspektrosko- Correlation CO-Analyser’
L + 5 ppbv
pie mit vorgeschalteter
Gasfilterkorrelation (GFC)
CO,y NDIR (Nicht Disperse Infra- | Hartmann & Braun "Uras 4’ 1 0.3 pom
rot)-Absorptionsspektroskopie > PPV
CH, Gaschromatographie mit Carlo Erba, Divisione
Flammenionisationsdetektor | Apparechi Scientifici (Dani) + 5 ppbv
(GC/FID) GC
NO, NO,, Chemolumineszenzverfahren | TEI Model 42 C 'NO-NO»- + 0.4 pob
' NO, Trace Level Analyser’ " PPOV
NO, NO, Chemolumineszenzverfahren | Eco Physics CLD 770 AL
ppt 'Chemiluminescence 4 0,05 ppbv
NO Analyser’
Ozon UV-Absorption TEI Model 49 C "U.V. Pho- 1 1 by
tometric O3 Analyser’ PP
Natiirliche | Quasikontinuierliche Schritt- | FHT 7000
. \ . + 0,01
Radio- filtertechnik, Messung der Bq/m?
aktivitat Alpha-Betastrahlung 4
Beryllium-7 | Gamma-Spektrometrie ohne | Probensammler: Digital,
Filterpraparation Schweiz; Detektor: EG & G =+ 0,08
Ortec 'Reinst-Germanium- mBq,/m?
Detektor GWL 160240-S’
TEI: Thermo Environmental Industries
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Bei den Messungen handelt es sich um standardisierte Messverfahren, die im Rahmen
des ,,Global Atmosphere Watch® einer Qualitatssicherung unterliegen. Eine Uber-
sicht der Spurengasanalytik gibt Tab. 2-2 mit Angabe der Messverfahren, des einge-
setzten Gerates sowie der zugehorigen Messgenauigkeit, die zu der Auflésung des
Gerites auch die Grenzen der Kalibrierung beinhaltet. Eine grundlegende Beschrei-
bung der aufgefiihrten Messverfahren ist beispielsweise in [BAUMBACH, 1992, Seite
160 ff] zu finden.

2.2 Hydroxyl-Radikale, Verweil- und Durchmischungszeit

Die Spurenstoffe natiirlicher sowie anthropogener Quellen werden in das unterste
atmosphérische Stockwerk der Troposphéare abgegeben, in der sich auch das Wetter-
geschehen abspielt. In diesem Bereich erfolgt fiir den Grofiteil der Substanzen die Ver-
teilung und die luftchemischen Umwandlungen bzw. Abbaureaktionen. Die meisten
in der Atmosphare ablaufenden chemischen Reaktionen werden durch die Sonnen-
strahlung in Gang gesetzt oder beschleunigt, wobei fiir die einzelnen Reaktionen
unterschiedliche Wellenlangenbereiche wirksam sind.

Eine hohe Zahl von Spurengasen ist aufgrund ihrer niedrigen Oxidationsstufe
instabil und wird in der Atmosphére durch chemische Reaktionsprozesse, teilweise
iiber eine Vielzahl von Zwischenprodukten, umgewandelt. Bei der Oxidation werden
schlecht wasserldsliche Stoffe wie Methan oder Kohlenmonoxid in relativ gut wasser-
16sliche Produkte umgewandelt, was eine notwendige Voraussetzung fiir die Auswa-
schung durch den Niederschlag ist. Dieser sogenannte chemische Reinigungsmecha-
nismus der Atmosphére wird in der Troposphire im wesentlichen durch das
Hydroxyl-Radikal als Oxidationsmittel bestimmt, da es trotz eines niedrigen
Mischungsverhiltnisses von etwa 1 bis 10 x 107 mit einer Vielzahl von chemischen
Verbindungen reagiert und zu deren Abbau beitréigt.

In diesem Zusammenhang ist das troposphérische Ozon mit seinem Anteil von ca.
10% an dem gesamten atmosphérischen Ozon relevant, da die Ozon-Photolyse durch
solare Strahlung bei Wellenlangen kleiner 310 nm zur Produktion von angeregten
Sauerstoffatomen und zum Hydroxyl-Radikal fiihrt. Die zentrale Rolle des OH-Radi-
kals besteht darin, dass diese Radikale durch Reaktion mit Spurengasen deren
Lebensdauer und Konzentration kontrollieren und damit auch bestimmen, inwieweit
sich die Spurengase durch Transporte in der Atmosphére ausbreiten konnen.

Aufgrund der Reaktionsfreudigkeit des OH-Molekiils in der bodennahen Atmo-
sphére ist seine Verweilzeit mit etwa einer Sekunde extrem niedrig. Zu den wichtig-
sten Prozessen der Entfernung von OH-Radikalen gehoren die Reaktionen mit Koh-
lenmonoxid und Methan. Daneben werden tages- und jahrszeitliche Schwankungen
durch das fiir die Photolyse notwendige Strahlungsangebot bestimmt. Global
betrachtet stellen die hcheren Kohlenmonoxid-Konzentrationen in der Nordhemi-
sphare eine groflere OH-Senke dar und erklaren die im Vergleich zur Stidhemisphére
insgesamt um 20% niedriger liegende Konzentration des Hydroxyl-Radikal. Eine
detaillierte Darstellung der einzelnen Mechanismen und Reaktionsgleichungen geben
[SEINFELD, PANDIS, 1998, Seite 250], [GRAEDEL, CRUTZEN, 1994] und [FABIAN, 1992,
Seite 63].

Der Reinigungsmechanismus der Atmosphére wird durch das Wettergeschehen in
Verbindung mit dem Wasserkreislauf aus Verdunstung, Wolkenbildung und Nieder-
schlag gebildet. Insbesondere Partikel und wasserlosliche Gase sind direkt bei den
Prozessen der Wolkenbildung beteiligt und werden mit dem Niederschlag ausgewa-
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schen und somit aus der Atmosphare entfernt. Sie verbleiben daher nur eine kurze
Zeit von einigen Tagen bis Wochen in der Atmosphéare. Allgemein wird die mittlere
Lebensdauer eines atmosphérischen Spurenstoffes aus der Geschwindigkeit seiner
Abbaumechanismen bestimmt. Die Lebensdauer oder atmosphérische Verweilzeit
gibt die Zeit an, tiber die eine bestimmte Substanz in der Atmosphére Bestand hat,
bevor sie durch chemische Prozesse aus der Atmosphére entfernt wird. Mathematisch
ist nach [FABIAN, 1992, Seite 60] die Lebensdauer als die Zeit definiert, wéhrend der
die Konzentration des betreffenden Konstituenten auf den e-ten Teil (e = 2,72) der
urspriinglichen Konzentration abnimmt, nachdem alle Quellen dieser Substanz abge-
schaltet wurden.

Die chemischen und photochemischen Prozesse sind eng mit der Dynamik der
Atmosphére verbunden. Wahrend der Vertikalaustausch aufgrund der Temperatur-
zunahme mit der Hohe in der Stratosphére eingeschrénkt ist, bewirken die turbulen-
ten Winde in der Troposphére bedeutende Austauschprozesse, die zu einer effektiven
horizontalen und vertikalen Durchmischung fiihren. Die Durchmischungszeit ist ein
Ma#f fiir die Intensitét dieser Mischungsprozesse und gibt den Zeitraum an, bis eine
Substanz in einer bestimmten Region gleichméfig in der Atmosphére verteilt ist. Der
Zeitraum der homogenen Vermischung eines Spurenstoffes innerhalb einer Hemi-
sphére liegt bei ein bis zwei Monaten. Im Gegensatz zu dieser hemisphérischen
Durchmischungszeit wird die globale Vermischung durch die innertropische Konver-
genzzone mit ihren intensiven aufsteigenden Luftbewegungen behindert, die dhnlich
einer Sperrschicht wirkt. Der Zeitraum fiir die innerhemisphérische Durchmischungs-
zeit betragt ein bis zwei Jahre.

Wiéhrend die dynamischen Prozesse vorrangig zu einer gleichméfligen Verteilung
der atmosphérischen Bestandteile fiihren, sind die Vorgange der Umwandlung oder
Entfernung aus der Atmosphare in Bezug auf Raum und Zeit héchst variabel. Sub-
stanzen mit einer hohen Lebensdauer wie beispielsweise Kohlendioxid zeigen eine
nahezu homogene globale Verteilung, wahrend Substanzen wie Kohlenmonoxid mit
einer Lebensdauer von einigen Monaten in der Hemisphéare gut durchmischt sein kén-
nen, aber Konzentrationsunterschiede zwischen den Hemisphéren aufweisen. Das
Auftreten kurzlebiger Komponenten, deren Lebensdauer weniger als eine Stunde
betragt, wird hauptsachlich durch lokale Aufbau- und Abbaumechanismen
bestimmt. Eine Anderung dieser Produktions- und Abbauraten fiihrt bei solchen
Substanzen zu einer hohen raumlichen und zeitlichen Variation in der Konzentration.

Der Vergleich von atmospharischer Verweilzeit der betreffenden Substanz mit der
Durchmischungszeit ermoglicht die Beurteilung, ob fiir die Verteilung die Durchmi-
schung oder z. B die photochemische Reaktion dominierend ist. Da die Inhomogenitét
der natiirlichen und insbesondere der anthropogenen Quellen extrem hoch ist, ist die
atmosphérische Verweilzeit fiir eine lokale, regionale oder globale Bedeutung eines
Spurenstoffes entscheidend und daher bei der Betrachtung von Konzentrationen mit
einzubeziehen. Eine umfassende Darstellung zur atmosphérischen Verweilzeit gibt
[FABIAN, 1992, Seite 62 ff], die Thematik ihrer Schwankungsbreiten erlautert [SEIN-
FELD, PANDIS, 1998. Seite 1098 ff].
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2.3 Standortspezifische Luftmassen-Einfliisse

Die Zugspitze liegt im hochalpinen Wettersteingebirge am Rand der Nordalpen. Mit
2964 m 1i.NN stellt der Zugspitz-Gipfel die hochste Erhebung auf dem Gratriicken des
Wettersteins dar. Von diesem Standort fallen Steilwdnde nach Norden und Westen
sowie im Osten zum Hollentalferner ab, im Siiden liegt die ca. 500 m tiefer liegende
Plateauflache mit dem Schneeferner-Gletscher. Der Gipfelbereich der Zugspitze ist
mit der Meteorologischen Hochstation und der spéteren Erreichbarkeit tiber Seilbahn
und Zahnradbahn ausgebaut und touristisch erschlossen worden. Die Gipfel-Station
ist in Messcontainer-Bauweise angelegt und befindet sich auf der Gipfelplattform
etwas unterhalb des Ostgipfels auf 2.962 m i.NN, die geographischen Koordinaten
liegen bei 47°25’ noérdlicher Breite und 10°59’ 6stlicher Lange. Die Umweltforschungs-
station Schneefernerhaus liegt in exponierter Lage am Siidhang der Zugspitze auf
2650 m 1i.NN.

Beziiglich des vertikalen Aufbaus der Atmosphére ist die Hohe der Station mit fast
3000 m 1i.NN und dem Vorherrschen von Gradientwind der unteren freien Tropo-
sphére zuzuordnen, wobei sich zeitweise Einfliisse aus der Grundschicht einstellen.
Die freie Troposphére wird meist durch eine Inversionsschicht von der darunter lie-
genden Grenzschicht (oder auch allgemein Grundschicht) getrennt. Kennzeichnend
fiir die Grenzschicht sind die durch Bodenreibung verursachten turbulenten Stro-
mungsverhaltnisse, die durch Konvektion bestimmte vertikale Durchmischung sowie
die damit verbundenen Konzentrationsverhéltnisse von bodennah emittierten Spu-
rengasen. Die Machtigkeit der Grenzschicht zeigt starke tages- wie auch jahreszeitli-
che Schwankungen und ist von der Rauhigkeit, der vertikalen Temperaturschichtung
sowie der vorherrschenden Windgeschwindigkeit abhéngig. Im Mittel liegt die Méch-
tigkeit der Grenzschicht bei etwa 1000 m, im Hochsommer bis iiber 2000 m und im
Winter bei einigen hundert Metern [EMEIS, 2000, Seite 97].

Der Aufbau der Grenzschicht mit ihrem meist tagesperiodischen Verhalten wird
vom Boden aus angeregt. Tagsiiber ist die thermisch instabile und turbulente Grenz-
schicht vertikal gut durchmischt und wird auch als Mischungsschicht bezeichnet, die
am Nachmittag ihre maximale Mé&chtigkeit erreicht. Durch Abkiihlung bildet sich
nachts eine neue stabile Grenzschicht aus, die durch geringe Windgeschwindigkeit
und geringe Turbulenz gekennzeichnet ist und auch unter dem Begriff der Bodenin-
version verstanden wird. Oberhalb der nachtlichen neu gebildeten Schicht bleibt der
Rest der konvektiven Grenzschicht vom Tag als gut durchmischte sowie leicht turbu-
lente Schicht zurtick, die als Residual-Schicht bezeichnet wird [VISCONTI, 2001, Seite
172 ff]. Da die Residualschicht streng genommen nicht mehr zur néchtlichen Grenz-
schicht gehort, aber noch Konzentrationsverhéltnisse bodennaher Spurengase ent-
héalt, wird im nachfolgendem Kontext der allgemein verwendete Begriff Grundschicht
fiir die unterste Schicht als Abgrenzung zur freien Troposphére verwendet.

FEine geringe Méchtigkeit der Grundschicht wie beispielsweise im Winter beinhal-
tet aufgrund der weniger starken vertikalen Durchmischung hohere Konzentrations-
verhéltnisse mit bodennah emittierten Spurengasen und ist bei einem Herantransport
an die Station mit entsprechend héheren Konzentrationsinderungen verbunden. Das
Niveau der Grundschicht erreicht nur bei starker Konvektion die Hohe der Zugspitze,
die zum Teil auf thermisch induzierte Vorgéange zuriickzufiihren ist, teilweise aber
auch durch die lokale Topographie selbst ausgelost wird. Daneben wird die grofirau-
mige Stromung durch die Alpen beeinflusst, die den vorherrschenden Westwinden
eine Nord-Siid Komponente gibt und mit Hebungsprozessen verbunden ist.
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In etwa 10-13 km Hohe trennt die Tropopause das unterste Stockwerk von der
Stratosphére. Bei bestimmten Wetterlagen, vor allem im Herbst und Winter, wird die
Tropopause durchbrochen und stratosphérische Luftmassen gelangen in die Tropo-
sphére. Diese stratospharischen Durchbriiche sind mit Konzentrationsanderungen
verbunden, die wiederum an der hochgelegenen Station Zugspitze besonders deutlich
ausgepragt sind.

2.3.1 Lokal induzierte Vertikaltransporte

Die Windmessungen an der Zugspitze zeigen fiir die Windrichtungsverteilung im
wesentlichen drei Hauptkomponenten, die in den Sektoren Nord-Nordost, West und
Stid-Siidost liegen. Nordliche Windrichtungen treten am héufigsten auf, sind aber
meist nicht mit hohen Windgeschwindigkeiten verbunden. Hohere Windgeschwindig-
keiten treten generell bei siidwestlichen Windrichtungen auf und werden insbeson-
dere bei Fohnwetterlagen registriert. Die Windverhaltnisse mit Haufigkeit der Wind-
richtung und der mittleren Windgeschwindigkeit sind in Abb. 2-1 fiir das Jahr 1996
dargestellt, das die langjahrigen Verh&ltnisse an dem Standort gut reprasentiert.

Das lokale Windfeld an der Zugspitze wird durch die starke Orographie beeinflusst
und fiithrt zu Abweichungen zwischen der Windregistrierung an der Station und der
Windstréomung der freien Atmosphére. Die stidostliche Komponente ist beispielsweise
orographisch bedingt und entspricht starkem Stidwestwind in der freien Atmosphére,
der durch Ansaugen von Luft aus dem Wetterstein entsteht [DWD, 2000-B, Seite 46].
Da mit der Registrierung des orographisch bedingten Windfeldes an der Station kein
unmittelbarer Riickschluss auf Herkunft und Verlauf der Luftmassen moglich ist,
sind Spurengaswindrosen mit Darstellung der Abhangigkeit zwischen mittlerer Kon-
zentration und Windrichtungssektor nur eingeschrankt fiir die Identifizierung beein-
flusster Luftmassen an der Zugspitze nutzbar. Eine Ausnahme stellt die Spurengas-
windrose der Natiirlichen Radioaktivitdt dar, die einen Einfluss durch lokale
Hangwinde erkennen lasst. Erhohte Konzentrationen von Kohlenmonoxid treten
1996 zwar im Richtungssektor Ost-Siidost (110°-130°) auf (vgl. Abb. A.2-3,
Seite 175), sind jedoch aufgrund der geringen Haufigkeit dieses Sektors nicht fiir all-
gemeingiiltige Schlussfolgerungen relevant.

Durch die starke Orographie bedingt sind fiir die Stromungsverhaltnisse an der
Station lokal auftretende Zirkulationsmechanismen von Bedeutung. Hierzu zéhlen
die thermisch induzierten Konvektionsvorgiange mit Hangwind sowie der Berg- und
Talwind. Eine Auspragung von katabatischen Winden der Gletscher in der Windmes-
sung an der Station, die im Bereich des Zugspitzplateaus iiber dem Schneeferner
sowie dem Ostlich gelegenen Hollentalferner auftreten konnten, sind bislang nicht
bekannt. Die dortigen Gletscherflachen sind relativ klein und eine mogliche Zirkula-
tion wiirde von dominanten Hangwinden und dem Berg-Talwind-System tiberlagert.

Hangwinde mit hangaufwéartsgerichteten Windbewegungen werden durch die
Besonnung eines Berghangs initiiert, die zu einer Erwérmung der Luft mit anschlie-
Bendem Aufstieg fithrt. An der Zugspitze tritt dieser lokale Hangwind durch Erwér-
mung des stidlichen Gipfelmassives auf und tragt zu der gegeniiber der freien Atmo-
sphére starkeren Komponente von Siidwinden bei. Berg-Talwind-Systeme sind auf
thermisch bedingte Luftdruckunterschiede in jeweils gleichem Hohenniveau zwischen
Gebirge und iiber der Ebene zuriickzufiihren. Mit verstarkter Erwarmung der Luft im
Gebirge fallt der Luftdruck und fiihrt zu einem Nachstromen von Luft aus den
Talern. Der Talwind setzt ca. zwei bis drei Stunden nach Sonnenaufgang ein und
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kann Windgeschwindigkeiten bis zu 5 ms™ erreichen. In den Alpen ist der tagsiiber
zum Gebirge hineinstromende Wind bis in eine Entfernung von iiber 50 km nachge-
wiesen worden [EMEIS, 2000, Seite 112].

a) Haeufigkeit der Windrichtung [%)] b) Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s]
0

180

Abb. 2-1  Registrierte Windverhéltnisse an der Station Zugspitze fiir 1996

Die Gradeinteilung entspricht der Windrichtung 0° Nord, 90° Ost, 180° Siid, 270° West.
a) Haufigkeit der Windrichtung als Anteil in Prozent der registrierten Windrichtungen.
b) Mittlere Windgeschwindigkeit als Arithmetisches Mittel eines Windrichtungssektors.

Das tagesperiodische Windsystem ist an der Talstation des Deutschen Wetterdien-
stes in Garmisch deutlich erkennbar. An der Talstation herrschen entsprechend der
Talfithrung ausschlielich siidwestliche und nordéstliche Windrichtungen vor (vgl.
Abb. 2-2-a). Die Auspragung der Berg- und Talwinde zeigt sich, wenn die Haufigkei-
ten der Windrichtung nach der Tageszeit getrennt dargestellt werden. Der tagsiiber
auftretende Talwind (vgl. Abb. 2-2-¢) kommt aus nordéstlichen Richtungen und ist
im Gegensatz zum Bergwind (vgl. Abb. 2-2-d), der sich als sehr schwacher néchtli-
cher Kaltluftstrom aus dem Gebirge darstellt, mit hoheren Windgeschwindigkeiten
(vgl. Abb. 2-2-b) verbunden.

An der Zugspitze ist vor allem Mittags bei strahlungsreichen Hochdrucklagen mit
einem Einfluss durch Talwind an der Station zu rechnen, der durch Hangwinde ver-
starkt wird und einen thermischen Einfluss auf den sonst vorherrschenden Gradient-
wind ausiibt. Der damit verbundene Transport bodennaher Luftmassen an die Sta-
tion ist in der Spurengaswindrose fiir den Tracer Natiirliche Radioaktivitat wieder-
zufinden. Hohe Konzentrationen der Natiirlichen Radioaktivitéat treten verstarkt in
den siidwestlichen Sektoren (170°-260°) auf und zeigen insbesondere wahrend strah-
lungsintensiver Monate einen ausgeprigten mittleren Tagesgang (vgl. nachstehendes
Kapitel 3.6.1. Natiirliche Radioaktivitat).
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a) Haeufigkeit der Windrichtung [%)] b) Mittlere Windgeschwindigkeit [m/s]
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Abb. 2-2  Windverhaltnisse an der Talstation Garmisch fur 1996

Die Gradeinteilung entspricht der Windrichtung 0° Nord, 90° Ost, 180° Siid, 270° West.
a) Haufigkeit der Windrichtung als Anteil in Prozent der registrierten Windrichtungen.
b) Mittlere Windgeschwindigkeit als Arithmetisches Mittel eines Windrichtungssektors.
c¢) Haufigkeit der Windrichtung zwischen 10:00 und 17:00 MEZ, taglicher Talwind.

d) Haufigkeit der Windrichtung zwischen 21:00 und 06:00 MEZ, néchtlicher Bergwind.

Die tagesperiodisch und lokal thermisch induzierten Windsysteme treten generell im
Alpenraum auf und fiihren in ihrer Summe zu einem Windsystem groferer Dimen-
sion. Die Luftdruckunterschiede zwischen den Alpen und dem Vorland induzieren
insgesamt ein Windsystem, das durch Konvektion tiber den Alpen ausgel6st wird.
Dabei strémt in den unteren atmospharischen Schichten Luft aus dem Vorland in die
Alpen, stromt dariiber zum Vorland wieder zuriick und schliet das Windsystem
durch Absinkbewegung iiber der Ebene. Da bei dem Transport aus dem Vorland spu-
renstoff-angereicherte Luftmassen aus den bodennahen Schichten in den Alpenraum
und damit auch in die untere freie Troposphére verfrachtet werden, wird diese ther-
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mische Zirkulation als sogenanntes Alpines Pumpen bezeichnet. Fiir hochalpine Sta-
tionen, wie die der Zugspitze, bedeutet dies einen Einfluss durch bodennahe Luft-
schichten, der durch die Lage in den Alpen selbst ausgelost wird, mit hoheren
Mischungsverhéltnissen verbunden ist und damit den Unterschied zu den niedrigeren
Konzentrationsverhéltnissen der atmosphérischen Schichten in gleicher Hohe tiber
der Ebene erklart. Fallstudien zur Spurengasverfrachtung aus dem Alpenvorland
durch Alpines Pumpen geben [LUGAUER, 2001], [KROMP-KOLB, 2001] und [NYEKI ET
AL., 2000].

2.3.2 Synoptisch bedingte Transportprozesse

Die thermisch induzierten Transportprozesse fithren zu einem mit Tagesperiodizitét
auftretenden Einfluss an der Station. Hingegen sind episodenhafte Einfliisse von
Stunden bis Tagen an der Station auf advektiv herantransportierte Luftmassen mit
Hebungsvorgéngen in weiterer Entfernung als dem lokalen Umfeld oder Alpenvor-
land zuriickzufiihren. Synoptisch induzierte Hebungsvorginge im zuriickliegenden
Verlauf der an die Station herantransportierten Luftmassen beinhalten Vertikal-
transporte unterschiedlicher Dimension und sind auf die jeweilige groffiraumige Wet-
terlage zuriickzufiihren. Fronten sind mit mehr oder weniger méchtigen Vertikalbe-
wegungen relativ grofirdumiger Ausdehnung verbunden, bei Fohnereignissen
hingegen sind die vertikalen Austauschprozesse im Luv des Gebirges entscheidend.
Neben dem vertikalen Verlauf ist die Herkunft der an die Station herantransportier-
ten Luftmassen entscheidend, ob dafiir ein bodennaher Aufenthalt auch mit einer
Emissionsaufnahme und anschlielender Registrierung an der Station verbunden ist.
Die anthropogen bedingte Emissionssituation ist im europaischen Raum insgesamt
sehr inhomogen und fiihrt je nach Aufenthalt der Luftmassen, wie zum Beispiel tiber
der italienischen Po-Ebene, zu einer unterschiedlicher Auspragung an der Zugspitze.

Die Erfassung synoptisch bedingter Vertikaltransporte erfordert eine Beobach-
tung der groffraumigen Wetterlage, die iiber die Analyse der punktuellen meteorologi-
schen Messgrofien einer Station hinaus geht. Eine Riickverfolgung der an die Station
herantransportierten Luftmassen ist hingegen iiber dreidimensionale Riickwértstra-
jektorien moglich. Riickwértstrajektorien beschreiben neben Herkunft auch den ver-
tikalen Verlauf der Luftmassen, mit denen Vertikaltransporte iibergeordneter Stro-
mungsverhaltnisse erfassbar sind, wenn auch die Modellauflésung gewisse
Unsicherheiten fiir kleinrdumig auftretende Prozesse nicht ausschliefit. Fiir die Zug-
spitze werden dreidimensionale Riickwartstrajektorien vom Deutschen Wetterdienst
mit dem Modell TRAJEK auf Basis des Europa-Modells zu den Ankunftsterminen zu
00:00 und 12:00 UTC an der Station berechnet. Eine detaillierte Beschreibung des
Modells TRAJEK gibt [FAY ET AL., 1995].

Jede Rickwartstrajektorie beinhaltet von der Station aus die Riickverfolgung der
Luftmassen mit Angabe der geographischen Breite und Lange sowie Héhe tiber NN in
jeweils stiindlicher Auflésung bis maximal 96 Stunden zuriick bzw. bis der Modell-
rand erreicht wird. Die Berechnung der Riickwéartstrajektorien wird flir die drei
Ankunftsniveauflachen der 700 hPa-Druckflache, 800 hPa-Druckflache sowie fiir den
aktuellen Druck in Hohe der modellierten Topographie minus 6 hPa berechnet. Bei
der Auswahl eines Trajektoriendatensatzes ist zu beriicksichtigen, dass es sich bei der
Hohenangabe um gemittelte Werte fiir eine Gitterflaiche im Europamodell handelt
und nicht mit der tatsdchlichen Hohenlage der Station gleichzusetzen ist. Das
Ankunftsniveau der modellierten Topographie minus 6 hPa liegt fiir die Datensétze
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von 1996 zwischen 1453 m und 1873 m und betragt im Mittel 1600 m. Das Ankunfts-
niveau fiir die 700 hPa-Druckfléche liegt bei 3012 m und fiir die 800 hPa-Druckflache
bei 1949 m. Wéhrend das Ankunftsniveau in Bodennéhe aufgrund der Gitterauflo-
sung fiir die Zugspitze insgesamt zu niedrig liegt, ist das Ankunftsniveau der 700 hPa-
Druckfléache mit einer Hohendifferenz von tiber 1000 m zu weit von der modellierten
Topographie entfernt, so dass eine bestmogliche Annédherung filir das tatsachliche
Ankunftsniveau in Hohe der Zugspitze iiber die 800 hPa-Druckflache erfolgt.

Das Einzugsgebiet der Luftmassen fiir die Zugspitze kann {iber die Darstellung der
einzelnen Trajektorienverlauf-Stunden abgebildet werden. Die Differenzierung der
Trajektorienverlauf-Stunden nach jeweils 24-, 48-, 72-, 96 -stiindiger Riickverfolgung
ist in Abb. 2-3 dargestellt. Neben der starken westlichen Stromungskomponente zeigt
sich insgesamt ein sehr grofflen Einzugsgebiet, das bereits nach 24 Stunden tiber den
europaischen Kontinent hinaus reicht. Wahrend der Herantransport von Luftmassen
iiber weite Entfernung im wesentlichen mit hohen Windgeschwindigkeiten in gréfie-
ren Hohen erfolgt, findet ein Aufenthalt der Luftmassen iiber dem européaischen Kon-
tinent haufig in niedrigen Hohen statt und beinhaltet einen potentiellen Einfluss aus
der dortigen Grundschicht.

In Abb. 2-4 sind die Trajektorienverlauf-Stunden mit Differenzierung nach der
Aufenthaltshohe dargestellt. Fiir Trajektorienverlauf-Stunden mit Aufenthaltshhen
unter 750 m (vgl. Abb. 2-4-a) ist neben einzelnen Fragmenten von Trajektorienver-
laufen ein charakterisiertes Bild zu erkennen, das ein westostlich verlaufendes Band
sowie die Aussparung bestimmter Regionen wie die des spanischen Kontinents und
der Alpen zeigt. Wahrend Trajektorienverlauf-Stunden mit Aufenthaltshéhen unter
1500 m (vgl. Abb. 2-4-b) sich im wesentlichen auf den européischen Kontinent kon-
zentrieren, wird in Abb. 2-4-c und -d der Zusammenhang zwischen Aufenthaltshéhe
und zunehmender Entfernung von der Zugspitze deutlich. Es wird aber auch deutlich,
dass tiber dem europaischen Kontinent die zuriickverfolgten Luftmassen insgesamt
betrachtet in allen Hohenbereichen liegen und eine Einzelfalluntersuchung eines
jeden Trajektorienverlaufs hinsichtlich synoptisch bedingter Vertikaltransporte
erfordern.
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Abb. 2-3 Luftmassen Einzugsgebiet mit zeitlicher Differenzierung, 1996

Darstellung der Riickwartstrajektorien mit Ankunftsniveau der 800 hPa-Druckflache an der
Zugspitze fiir 1996. Die Trajektorienverlauf-Stunden sind nach 24-, 48-, 72-, sowie 96- stiind-
licher Riickverfolgung differenziert dargestellt.
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Abb. 2-4 Luftmassen-Einzugsgebiet mit vertikaler Differenzierung, 1996

Darstellung der Riickwartstrajektorien mit Ankunftsniveau der 800 hPa-Druckfldche an der
Zugspitze fiir 1996. Die Trajektorienverlauf-Stunden sind nach der Aufenthaltshéhe in die
vier Klassen: < 750 m, 750-1500 m, 1500-3000 m und > 3000 m differenziert dargestellt.
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2.3.3 FEuropaische Emissionssituation

Im Zusammenhang mit synoptisch bedingten Vertikaltransporten und anschlielen-
dem advektiven Herantransport ist bei einem Aufenthalt der Luftmassen in der
Grundschicht die damit verbundene mogliche Konzentrationsdnderung von Bedeu-
tung. Eine Abschatzung kann hierfiir aus Emissions-Inventaren erfolgen, die Emissi-
onsdaten als Quellstérke fiir bodennah emittierte Spurengase rdumlich differenziert
und zugleich fiir ein groffiraumiges Gebiet geben. Zu den Emissions-Inventaren fiir den
europaischen Raum zéhlen das EMEP50-Grid sowie das rdumlich hoher aufgeloste
COARSE2-Grid.

Das COARSE2-Grid mit einer Auflésung von ca. 9 km x 9 km wird von der Abtei-
lung ,, Technikfolgenabschétzung und Umwelt am Institut fiir Energiewirtschaft und
rationelle Energieanwendung“ (IER) der Universitit Stuttgart gerechnet und ist in
[WICKERT ET AL., 1999] niher beschrieben. Das Emissions-Inventar berticksichtigt
anthropogene Emissionsquellen auf Landflachen fiir die Parameter Schwefeldioxid,
Stickoxide sowie Kohlenmonoxid und ist derzeit fiir die zwei Jahre 1994 und 1998 ver-
fiighar. Die Angabe der Emission erfolgt als Summe eines Jahres in Tonnen pro Git-
terzelle, wobei die insgesamt 175500 Gitterzellen {iber den Lagemittelpunkt mit zuge-
horiger exakter Flachenangabe beschrieben werden.

Im Rahmen des européaischen Uberwachungsprogrammes ,, European Monitoring
and Evaluation Programme“ (EMEP) werden vom , Meteorological Synthesizing
Center-West“ in Oslo (MSC-West) Emissionsdaten im sogenannten EMEP50-Grid
bereitgestellt [Datenabruf: http://webdab.emep.int/]. Erlauterungen zu dem Emissi-
ons-Inventar geben [VESTRENG, KLEIN, 2002] und [OLENDRZYNSKI, 1999]. Das
EMEP50-Grid basiert auf einer Auflésung von ca. 50 km x 50 km und berticksichtigt
auch Emittenten auflerhalb von Landflachen fiir die fiinf Parameter Schwefeldioxid,
Stickoxide, Ammoniak, NMVOC sowie Kohlenmonoxid. Die Emissionsdaten sind
derzeit fiir die Jahre 1997 bis 2000 verfiigbar, wobei das Emissions-Inventar laufend
fortgeschrieben wird. Daneben sind altere Datensétze fiir das niedrig aufgeloste Grid
mit 150 km x 150 km Auflésung zugénglich. Die Angabe der Emission erfolgt als
Summe eines Jahres in Tonnen pro Gitterzelle. Neben der Angabe zu Fliche und
Lagemittelpunkte der insgesamt 15096 Gitterzellen werden zuséatzlich die Eckpunkte
beschrieben.

Die Kenndaten der beiden Emissions-Inventare COARSE2-Grid und EMEP50-
Grid sind in Tab. 2-3 (Seite 20) gegeniibergestellt. Wahrend das COARSE2-Grid eine
hohe Raumauflésung bietet, wird mit dem EMEP50-Grid ein groflerer Raum erfasst,
der insbesondere durch den Einbezug 6stlicher Gebiete an Bedeutung gewinnt. Dane-
ben werden im EMEP50- im Gegensatz zum COARSE2-Grid auch Emissionsquellen
auf Wasserflachen berticksichtigt. Fiir das EMEP 50 Inventar sind zusétzlich die luft-
chemischen Gréflen NH3 und NMVOC verfiigbar. Die unterschiedliche Auflésung der
beiden Inventare wird mit Darstellung des Inventars am Beispiel fiir Kohlenmonoxid
im Jahr 1998 in Abb. 2-5 deutlich. Zu beachten ist hierbei die zugrunde liegende Pro-
jektion sowie der fiir die Emissionsangabe getroffene Bezug zur Gittergrofie, die im
COARSE2-Grid etwa 81 km? und im EMEP50-Grid etwa 2500 km? betréigt.
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Abb. 2-5 Emissions-Inventare EMEP50- und COARSE2-Grid

Beispiel fiir Kohlenmonoxid mit Bezugsjahr 1998

a) EMEP50-Grid: Meteorological Synthesizing Center-West, Oslo (MSC-West),
4 European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP),

Projektion: Stereographic.

b) COARSE2-Grid: Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwen-

dung (IER), Universitat Stuttgart,

Projektion: Lambert Conform Conical.

Tab. 2-3  Kenndaten der Emissions-Inventare COARSE2 und EMEP50
Kenndaten COARSE2-Grid EMEP50-Grid
Parameter CO (6]0)
SOy SO,
NO, als NO, NO, als NO,
NH;4
NMVOC
Bezugsjahr, 1994, 1998 1997, 1998, 1999, 2000
(Stand: 2002)
Gitterauflosung 9 km x 9 km 50 km x 50 km
Gitterpunkte x: 450 x: 136
y: 390 y: 111
Anzahl 175500 15096
Projektion Lambert Conform Conical Stereographic

Eine kombinierte Nutzung der raumlich hochaufgelosten Emissionsdaten des
COARSE2-Grid in Ergénzung der Daten des EMPE50-Grid fiir Randbereiche und
Wasserflachen kann durch eine Grid-Transformation der beiden Inventare erreicht
werden. Im Hinblick auf eine spatere Verbindung zu den Trajektoriendaten ist eine
Grid-Transformation fiir ein &quidistantes Grid mit einer Auflésung von 1/10-
Gradangabe durchzufithren. Hierfiir wird zunéchst ein neues Grid mit einer Ausdeh-
nung in GroBle des EMEP50-Grid berechnet. Mit der Gridding-Methode Nearest
Neighbor erfolgt eine Zuordnung der Gitterzellen der beiden Inventar-Grids zu dem
neu berechneten aquidistanten Grid. Um spatere Aktualisierungen der Emissionsda-
ten fiir weitere Jahrgénge ohne die Prozeduren einer Gittertranformation durchfiih-
ren zu kénnen, erfolgt die Zuordnung der Grids nicht fiir die Emissiondaten sondern
fiir die eindeutigen Kenndaten der jeweiligen Gridzellen. Ergebnis der Grid-Transfor-
mation sind zwei Grid-Tabellen, die jeweils eine Zuordnung zwischen den Kenndaten
der Inventare COARSE2-Grid und EMEP50-Grid zu dem neu berechneten aquidi-
stanten Grid enthalten und fiir die Herstellung eines kombinierten Grid als Verbin-
dungstabelle zwischengeschaltet werden. Die inhaltliche Zusammenfiihrung der
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Emissiondaten erfolgt dann prozedurgesteuert in einer Datenbank. Hierbei werden
die hochaufgelosten Daten des COARSE2-Grid prioritar behandelt und die Daten des
EMEP50-Grid nur fiir Randbereiche oder Wasserflachen herangezogen. Fiir eine Ver-
gleichbarkeit der Emissionsdaten ist zusitzlich eine Umrechnung auf die einheitliche
Basis eines Quadratkilometers durchzufiihren, womit das kombinierte Inventar
COARSE2-EMEP50-Grid dem Prinzip der Massenerhaltung entspricht.

2.3.4 Intrusionen

Im Gegensatz zu bodennah beeinflussten Luftmassen wird ein weiterer Einfluss auf
die Konzentrationsverhaltnisse am Mess-Standort Zugspitze durch einen direkten
Vertikaltransport aus der Stratosphére verursacht. Der globale Stratosphéren-Tro-
posphéren-Austausch ist gekennzeichnet durch den Aufstieg von Luftmassen {iber
den Tropen in die Stratosphare, stratospharischem Transport in mittlere und hohere
Breiten mit langsamen Absinken in die untere Stratosphére und anschliefendem epi-
sodenhaften Luftmassen-Austausch mit der Troposphére. Entgegen diesem soge-
nannten downward-pumping als Motor der Meridionalzirkulation stellen Intrusionen
einen direkten markanten Transport von stratosphérischer Luft bei Tropopausenfal-
tungen und sogenannter Kaltlufttropfen dar. Wahrend die Tropopause eine relativ
wirksame Sperre gegen Vertikalbewegungen darstellt, tritt ein verstarkter Austausch
bei typischen Wetterlagen mit Austrogung der oberen Troposphére durch Absenkung
und Bildung einer Falte der Tropopause auf. Hierbei stromt stratospharische Luft in
die Troposphére nach und fithrt iiber einem nachfolgenden Bodenhoch zu einem
Absinken. Bei Ausprigung eines Kaltlufttropfens als abgeschlossenes Hohentief und
Absenkung der Tropopause unterstiitzen konvektive Prozesse die Ausbildung von
stratosphérischen Durchbriichen in die Troposphére. Episoden von Intrusionen sind
an Bergstationen mit Konzentrationsdnderungen zu Mischungsverhéltnissen fiir stra-
tosphéarische Luftmassen verbunden. Charakteristisch hiefiir sind hohe Konzentratio-
nen von stratospharischem Ozon und kosmogenem Beryllium-7 sowie eine niedrige
Luftfeuchte und geringe Konzentrationsverhéltnisse fiir bodennah emittierte Spuren-
gase wie Kohlenmonoxid und Radon-222 (DWD, OZONBULLETIN, 1998).

Vor dem Hintergrund des starken Anstiegs der Ozonkonzentrationen in den letz-
ten Dekaden mit besonders starker Auspridgung an Hochgebirgsstationen sind
Intrusionen an Bergstationen wegen des Zusammenhangs mit hohen Ozonkonzentra-
tionen bereits in Fallstudien hinsichtlich Entstehung und Haufigkeit untersucht wor-
den. Bergstationen unterliegen aufgrund ihrer Héhe einem regelméafligen Einfluss von
Intrusionen, der zum Teil auch auf die durch die Topographie selbst bedingte Lee-
Zyklogenese zuriickzufiithren ist [REITER, 1991, BUZZI ET AL., 1984]. Die generelle
Hohenabhéngigkeit hinsichtlich der Intrusionshéiufigkeit belegt [ELBERN ET AL.,
1997] fiir einen 10-jahrigen Zeitraum mit Angabe einer 2-fachen Haufigkeit von
Intrusionen an der Zugspitze im Vergleich zum benachbarten Wank (1776 m i.NN)
und keiner signifikanten Auspragung im Tal Garmisch-Partenkirchen (740 m i.NN).

Mit Zunahme der Hohe steigt die Haufigkeit der Ereignisse sehr starker Einfliisse,
die von [STOHL ET AL., 2000] fir den Sonnblick (3106 m i.NN) mit 10% angegeben
wird, am Jungfraujoch (3580 m ii.NN) liegt die Haufigkeit bei 17%, zudem fehlt das
ausgepragte Minimum im Sommer und zeigt keine ausgepragte jahreszeitliche Varia-
tion. Daneben zeigen die dort betrachteten Fallstudien eine gute Identifizierung von
Intrusionen aus Messdaten tiber die Gréfen von Ozon, Beryllium-7 und der Relativen
Feuchte. Ein starker Einfluss durch Intrusionen an der Zugspitze wird von [SCHEEL
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ET AL., 1999] fiir 5-6% der Zeit angegeben, fiir gut 10% der Zeit ist ein schwécherer
aber durchaus noch deutlicher Einfluss erkennbar. Das Maximum der Haufigkeit wird
im Oktober mit 12% erreicht, ein zweites Maximum liegt im Winter und Frithsom-
mer, das Minimum mit weniger als 3% liegt in den Monaten Mai bis August.

Wiéhrend im nachfolgenden Kapitel 3 die Darstellung der luftchemischen Messgro-
Ben erfolgt, wird folgend die meteorologische Messgréfle der Relativen Feuchte vor
dem Hintergrund einer Verwendung als Tracer fiir Intrusionen beschrieben.

Die Quelle der atmosphérischen Feuchtigkeit liegt in der unteren Troposphére.
Hohere Temperaturen im Sommer bedingen eine hohere Verdunstung von Wasser
und fithren zu einem Maximum der absoluten Feuchtigkeit im Sommer und Herbst.
Der Temperatureinfluss auf die Feuchtigkeitsverh&ltnisse hingegen fiihrt zu einem
gegensatzlichen Jahresgang der Relativen Feuchte mit Maximum im Winter und
Minimum im Sommer. Neben ausgepragten tageszeitlichen Schwankungen findet vor
allem im Sommer eine Beeinflussung der Feuchtigkeitsverhaltnisse aufgrund lokaler
Vorginge und durch bestimmte Wetterlagen wie Hochdrucklagen statt. [LILJEQUIST,
1974, Seite 46 ff].

Die Vertikalstruktur der Relativen Feuchte besitzt an der Tropopause eine Dis-
kontinuitat zweiter Ordnung, das stratospharische Mittel liegt bei 32 £ 28%, das tro-
pospharische bei 61 4 26%. Im Vergleich zur Spezifischen Feuchte eignet sich die
Relative Feuchte aufgrund der Diskontinuitét als Tracer fiir stratosphéarische Luft-
massen, da die Spezifische Feuchte neben der exponentiellen Abnahme mit der Hohe
einen kontinuierlichen Ubergang zwischen troposphéarischer und stratospharischer
Verteilung zeigt. Die relative Feuchtigkeit nimmt in der Stratosphére aufgrund des
downward-pumping im Friihjahr etwas ab. Diese Abnahme wird mit Zunahme der
Temperatur in der Stratosphére bis in die Sommermonate weiter verstarkt, trotz
eines hoheren Wasserdampfgehaltes im Sommer als im Winter, fiihrt aber insgesamt
nicht zu einem deutlich ausgepragten Jahresgang [DUHNKE, 1998, Seite 72 ff].

Vertikalprofile mittels Radiosondenaufstiegen wie beispielsweise die der Boden-
Station Miinchen-Oberschleifheim zeigen, dass der Jahresgang der Relativen
Feuchte grundsétzlich von der betrachteten Hohe abhéngig ist [DWD, 1999, Seite
370]. Wahrend in Bodennéhe der beschriebene Jahresgang mit Minimum im Sommer
deutlich erkennbar ist, so ist in der unteren Troposphére mit weiterer Zunahme der
Hohe zunachst eine Umkehrung des Jahresganges festzustellen. Verstarkte Vertikal-
transporte in den Sommermonaten beinhalten einen Feuchtetransport in grofiere
Hohen, der durch die Temperaturzunahme in diesen Hohen nicht kompensiert wird
und zu einem Maximum der Relativen Feuchte im Sommer fiihrt. Dieser Jahresgang
ist in Hohe der 700 hPa-Druckflache deutlich erkennbar, wird dann aber ab Hohe der
freien Troposphéare wiederum schwécher und verliert in Hohe der Tropopause an Aus-
pragung. Mit weiterer Zunahme der Hohe betragt die Relative Feuchte in der Strato-
sphére weniger als 10% und zeigt nur einen sehr schwach und nicht deutlich ausge-
pragten Jahresgang, der wiederum in den Wintermonaten zum Teil etwas hohere
Werte beinhaltet.

Abb. 2-6 zeigt mit Darstellung der Boxplots die Verteilung der Werte fiir die Rela-
tive Feuchte an der Zugspitze sowie im Vergleich dazu die der Talstation Garmisch.
An der Talstation Garmisch betrigt die Relative Feuchte im Jahresdurchschnitt 82%
und zeigt den typischen Jahresverlauf bodennaher Stationen mit Maximum im Win-
ter wie fiir den Dezember 1996 mit 92% und Minimum im Sommer wie beispielsweise
fiir den Juli 1996 mit 75%. An der hochgelegenen Station Zugspitze liegt die Relative
Feuchte mit einem Jahresdurchschnitt von 73% insgesamt niedriger als an der Tal-
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station. Zugleich zeigt die jahreszeitliche Variation einen entgegengesetzten Verlauf
mit einem Minimum von beispielsweise 53% im Januar und einem Maximum von
iiber 90% im August. Der Jahresverlauf der Relativen Feuchte verdeutlicht den Ein-
fluss aufgrund der mit den hoheren Temperaturen in den Sommermonaten angereg-
ten Konvektion, der mit einem Feuchtetransport an die Zugspitze verbunden ist.
Gleichzeitig zeigt die deutliche Differenz zwischen Arithmetischen Mittel und dem
hoher liegendem Median an beiden Stationen eine linksschiefe Verteilung mit einer
hohen Haufigkeit von extrem niedrigen Werten der Relativen Feuchte. An der Zug-
spitze liegen die Minima-Werte und 1%-Perzentile in allen Monaten unter 40%, in
den Monaten Oktober bis April auch die 10%-Perzentile und zeigen insgesamt den
Einfluss von Luftmassen aus groflen Hohen wie er bei Intrusionen auftritt. Mit der
alpinen Lage der beiden Stationen treten auch Fohn-Ereignisse auf, die ebenfalls mit
einem Einfluss auf die Anderung der relativen Feuchtigkeitsverhéltnisse verbunden
sind.

a) Zugspitze, 1996
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Bei der Verwendung der meteorologischen Messgrofie der Relativen Feuchte als Tra-
cer ist zu berticksichtigen, dass an der Station Zugspitze der Jahresgang in den Som-
mermonaten sehr stark von tageszeitlich bedingten Vertikaltransporten aus der
Grundschicht beeinflusst wird. Weiter ist das Auftreten von Intrusionen jahreszeit-
lich bedingt mit einer unterschiedlichen Haufigkeit verbunden und findet zum Teil in
einigen Monaten duferst selten statt. Zusétzlich beinhaltet ein Einfluss an der Station
aufgrund der jahreszeitlich nicht deutlich variierenden stratosphérischen relativen
Feuchtigkeit auch keine jahreszeitlich bedingte Variation, die zudem in der Messreihe
der Zugspitze zu keiner Auspragung fiihren wiirde.
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Die Entwicklung von Filterfunktionen zur Identifikation eines Einflusses durch Her-
antransport bodennah beeinflusster Luftmassen an der Station Zugspitze setzt eine
detaillierte Betrachtung der registrierten Konzentrationen fiir jedes Spurengas vor-
aus. Hierzu gehort die Darstellung des Verlaufs der Messreihen in Abhéngigkeit von
der Jahres- und Tageszeit sowie der Schwankungsbreite der Konzentrationen, die
unter Berticksichtigung der Quellen und Senken sowie der chemischen Eigenschaften
jeden Spurengases zu erklaren sind. Schwerpunkt der nachstehenden Darstellung ist
die Identifikation eines Einflusses an der Station durch Luftmassen aus der Grund-
schicht und infolge Intrusionen, die in dem Verlauf der Messreihe erkennbar sind,
aber von natiirlich auftretenden Schwankungen durch Photochemie oder jahres- und
tageszeitlich variierende Quellen bzw. Senken unterschieden werden miissen.

Daneben wird die Eigenschaft bestimmter Spurengase als sogenannte Tracer deut-
lich, die mit der Funktion einer Leitsubstanz Riickschliisse auf die Herkunft von Luft-
massen ermoglichen. Zu den nachfolgend vorgestellten Messgrofien zahlen Kohlen-
monoxid als wichtiges Tracergas im Rahmen der Filterfunktionen, die klima-
relevanten Gase Methan und Kohlendioxid, die relativ kurzlebigen, aber fiir die Tro-
posphéren-Chemie bedeutenden Stickoxide NO, NO, und NOy, Ozon und die fiir die
Identifizierung der Herkunft von Luftmassen bedeutenden Radionuklide Beryllium-7
sowie das mit der Sammelgrofle Natiirliche Radioaktivitat erfasste Radon-222.

Um direkte Einfliisse und die prinzipiellen Zusammenhéange auch zwischen den
Messgrofien zu verdeutlichen, ist eine Darstellung auf eine moglichst iibersichtliche
Anzahl von Messwerten zu beschrénken, die aber gleichzeitig noch den jahreszeitli-
chen Verlauf erfasst. Von den drei verfiigbaren luftchemischen Jahres-Messreihen
1995 bis 1997 zeigt das Jahr 1996 mit vergleichsweise wenigen messtechnisch beding-
ten Ausfallen insgesamt eine hohe Datenverfiigbarkeit sowie einen reprasentativen
Verlauf. Erwédhnenswert fiir das Jahr 1996 ist die relativ milde Witterung im Januar
und der vergleichsweise kiihle September (vgl. Anhang Abb. A.9-1, Abb. A.9-2,
Seite 225).

In den nachstehenden Kapiteln sind neben ausgewéhlten Einzeldarstellungen
lediglich die fiir das Verstandnis grundlegenden Abbildungen aufgefiihrt, zu denen
die Zeitreihe der Messwerte sowie die Boxplots mit Darstellung der Lageverteilung
der Messwerte auf Monatsbasis zdhlen. Die im folgenden Textteil ausgewéhlten
Abbildungen sind dem Anhang entnommen und aus Griinden der Vollstandigkeit
also auch dort wieder zu finden. An dieser Stelle sei explizit auf den Anhang (Seite 171
ff) verwiesen, der eine systematisch aufbereitete Darstellung der luftchemischen
Messgrofien fiir das Jahr 1996 beinhaltet. Die Gliederung orientiert sich an den Mess-
grofen, die jeweils nach gleichem Schema aufbereitet sind. Insgesamt stellt dieser
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Anhang eine vollstdndige Grundlage fiir die Analyse der Spurengas-Konzentrationen
dar, die auch fiir weiterfiihrende Auswertungen genutzt werden kann. Erlduterungen
fiir die zum Teil statistisch zusammengefassten Darstellungen befinden sich dort in
einem vorangestellten Kapitel. Fiir die Messgrofie Beryllium-7 ist aufgrund der gerin-
gen Auflosung als Tagesmittel die Darstellung entsprechend beschrankt, daneben
sind Zeitreihen und Boxplots fiir die meteorologischen Grofien der Temperatur und
Relativen Feuchte im Anhang ergénzend aufgefiihrt. Neben der meist auf Monatsba-
sis zusammengefassten grafischen Aufbereitung der Messwerte sind die statistischen
MafBe wie Mittelwerte und Perzentile tabellarisch mit Angabe der Datenverfiighar-
keit aufgelistet. Tagesperiodische Abhéangigkeiten als Abweichung vom Tagesmittel
sind fiir die Spurengas-Konzentrationen in mittleren Tagesgingen dargestellt. Die
aufgefiihrten Spurengaswindrosen geben die mittlere Konzentration eines Windrich-
tungssektors wieder, sind aber insgesamt aufgrund der erwéhnten topographischen
Verhéltnisse an der Station nur eingeschrankt fiir Riickschliisse auf die Herkunft der
Luftmassen heranzuziehen. Die haufig zwischen den Messgréflen auftretenden Korre-
lationen werden fiir die quantifizierbare Stirke des Zusammenhangs statistisch mit
der Berechnung des Korrelationskoeffizienten nach Spearman deutlich, die fiir die
Spurengase tabellarisch aufgelistet sowie als Balkendiagramm dargestellt sind.

3.1 Kohlenmonoxid

Das Vorkommen von Kohlenmonoxid in der Atmosphére ist in erster Linie eine Folge
der atmospharischen Oxidation von Methan, Industrieprozessen mit Verbrennung
fossiler Brennstoffe und Biomasse sowie der Oxidation von Nicht-Methan-Kohlen-
wasserstoffen. Etwa zwei Drittel sind anthropogenen Ursprungs, wobei die anthropo-
gen bedingte Produktion fast ausschliefSlich in der Nordhemisphére stattfindet. Die
bedeutende Senke fiir Kohlenmonoxid ist die Reaktion mit dem atmospharischen
Hydroxyl-Radikal zu Kohlendioxid. Weitere Senken sind die Aufnahme durch den
Boden und der Transport in die Stratosphére. Die Dimension der derzeitigen Quellen
und Senken fiir Kohlenmonoxid sind in Tab. 3-1 aufgelistet.

Die Konzentrationen von troposphéarischem Kohlenmonoxid variieren aufgrund
der unterschiedlichen Bodenquellen und der relativ kurzen chemischen Verweilzeit
von 30 bis 90 Tagen zeitlich und rdumlich sehr stark und zwar im Mittel zwischen 40
und 200 ppbv. Die héchsten Werte werden in Bodennéhe sowie aufgrund der starke-
ren anthropogenen Produktion in der Nordhemisphare und dort vor allem in den
mittleren Breiten registriert. Aus diesem Zusammenhang resultiert die fiir die Ent-
wicklung von Filterfunktionen hohe Bedeutung von Kohlenmonoxid als Leitsubstanz
bzw. Tracer fiir anthropogen beeinflusste Luftmassen. Insbesondere im Zusammen-
hang mit erhéhten Ozon-Konzentrationen ist hierdurch eine Unterscheidung zwi-
schen stratospharischem und bodennahem Ursprung erst moglich. Die Bedeutung
von Kohlenmonoxid fiir die photochemische Ozonproduktion wird in [DWD, OZON-
BULLETIN, 1999] dargestellt.
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Tab. 3-1  Quellen und Senken fiir Kohlenmonoxid

Quellen Wertebereich [Tg(CO)/al
Fossile Brennstoff-Verbrennung 300-550
Biomassen-Verbrennung 300-700
Biogenics 60-160
Ozeane 20-200
Oxidation von Methan 400-1000
Oxidation von héheren Kohlenwasserstoffen 200-600

Senken Wertebereich [Tg(CO)/al
Hydroxyl-Radikal 1400-2600
Bodenaufnahme 250-640
Stratosphéren-Transport ~ 100

nach [IPPC, 1995]

In der Stidhemisphare ist die Durchmischung einheitlicher und die Konzentration
liegt mit etwa 0,07 ppmv deutlich niedriger als fiir die Nordhemisphére mit 0,13 ppmv
[ROEDEL, 2000, Seite 352]. Die saisonale Schwankungen liegen in der Nordhemisphére
bei + 40% vom Mittel, wiahrend es nur £+ 20% auf der Siidhalbkugel sind [SEINFELD,
PANDIS, 1998, S. 85 ff]. Der Jahresgang des Kohlenmonoxid-Mischungsverhéltnisses
mit Maximum der Konzentrationen im Friithjahr und Minimum im Spéatsommer/
Friithherbst wird durch den Abbau iiber die von der jahreszeitlich beeinflussten Pho-
tolyse abhangigen Hydroxyl-Konzentration gesteuert. Aufgrund der Akkumulation
von Kohlenmonoxid wahrend der strahlungsarmen Monate liegt das Maximum der
Kohlenmonoxid-Konzentration im Friithjahr wahrend der Abbau im Sommer relativ
rasch ablauft. Die steuernde Grofie des Hydroxyl-Radikals wird durch das Auftreten
eines gegensétzlichen Jahresgang in der Siidhemisphére wie an der Globalstation
Cape Grim in Australien deutlich, der entsprechend den Strahlungsverh&ltnissen ein
Maximum im September/Oktober und ein Minimum im Januar/Februar zeigt
[WMO WDCGG No0.25 DATA REPORT, 2001].

Der durch das Hydroxyl-Radikal bedingte Jahresverlauf ist auch an der Mess-Sta-
tion Zugspitze zu beobachten (vgl. Abb. 3-1). Wahrend das Monatsmittel fiir Juli mit
113,19 ppbv und August 127,13 ppbv ein Minimum zeigt, ist fiir die Monate Februar
bis April ein Maximum mit mittleren Konzentrationen zwischen 181,62 und 176,92
ppbv zu verzeichnen. Fiir Kohlenmonoxid liegt an der Zugspitze das Jahresmittel
1996 mit 143,05 ppbv auf dem zuvor aufgefiihrten Niveau der mittleren Breiten und
verdeutlicht den Einfluss im européischen Emissionsraum. Im Vergleich hierzu liegt
der Mittelwert an der Station Mauna Loa auf Hawaii fiir 1996 bei 83,20 ppbv [WMO
WDCGG No0.21 DATA REPORT, 2000).
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Abb. 3-1 Kohlenmonoxid Zeitreihe der Halbstundenwerte fiir 1996

Die Variabilitat der Messwerte ist im Sommer generell niedriger als in den iibrigen
Monaten. Die extrem hohen Messwerte mit Konzentrationen von fast 600 ppbv im
Februar sind Singularitaten, die ausschliefilich im Jahr 1996 ermittelt wurden. Bei-
spielsweise liegt die maximale Konzentration fiir 1995 und 1997 bei 300 bzw. 390
ppbv. Die in Abb. 3-2 dargestellte Verteilung und Lage der Messwerte auf Monatsba-
sis zeigt das Auftreten von starken Abweichungen vom Mittel bei ausschlieflich
hohen Messwerten. Insbesondere das 99%-Perzentil liegt extrem hoch, aber auch die
Lagemafle des 90%-Perzentils liegen im Vergleich zu den Sommermonaten insgesamt
hoéher. Entsprechend ist das Arithmetische Mittel hoher als der fiir Ausreifler weniger
empfindliche Median. Im Jahrsmittel liegt der Median mit einer Konzentration von
135,90 ppbv um ca. 5% niedriger als das Arithmetische Mittel und damit naher an der
fiir die Nordhemisphére in der Literatur erwédhnten mittleren Konzentration von 0,13

ppmv.
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Die Variabilitat der Schwankungen im Jahresverlauf ist {iber die in Bodennahe erhéh-
ten Emissionen anthropogenen Ursprungs zu erklaren. Entsprechend der erhohten
Konzentrationen in der Grundschicht fiir Monate mit héheren Emissionen (z.B. mit
Heizperioden) und gleichzeitig eingeschrinkter Vertikaldurchmischung zeigt sich bei
Herantransport der bodennah beeinflussten Luftmassen auch eine stirkere Konzen-
trationsdnderung an der Station. Der Riickschluss auf den Einfluss aus der bodenna-
hen Schicht wird durch das gleichzeitige Auftreten hoher Konzentrationen fiir weitere
Spurengase mit Quellen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe wie Methan und
Kohlendioxid gestiitzt (vgl. nachstehende Kapitel 3.2 Methan und 3.3 Kohlendioxid).
Zuséatzlich liegen fiir solche Fille keine hohen Konzentrationen des Spurengases
Beryllium-7 mit stratosphérischer Quelle vor und schlieflen das Vorhandensein von
Luftmassen aus grofleren Hohen allgemein aus.

Einzelfalluntersuchungen zeigen ein Auftreten derartiger Einfliisse insbesondere
in der zeitlichen Dimension von Episoden mit einigen Tagen und sind ursichlich in
Verbindung mit Wetterlagen zu betrachten, die meist zyklonal sind. Als Transport-
prozesse kommen im wesentlichen dynamisch bedingte Hebungen in Betracht, die
nicht lokal am Standort sondern in weiter entfernten Gebieten gegebenenfalls mit
einem hohen Emissionsaufkommen stattfinden und dann advektiv herantransportiert
werden. Dieser Zusammenhang ist in vielen Fallen mit der entsprechenden Riick-
wartstrajektorie nachzuvollziehen, die Informationen iiber Herkunft und vertikalen
Verlauf und damit tiber Aufenthalt in niedrigen Héhen der an die Station herantrans-
portierten Luftmassen gibt.

Eine Beeinflussung der Konzentrationen an der Station durch bodennah beeinflus-
ste Luftmassen ist in den Sommermonaten weniger stark ausgepréigt. Die Lagemafle
liegen vergleichsweise eng beieinander und die Abweichungen vom Mittel betreffen
hohe wie niedrige Werte, womit die Messreihe mehr einer Normalverteilung ent-
spricht. Der besonders deutlich ausgepragte Tagesgang in der Messreihe deutet auf
eine lokale konvektive Hebung von bodennahen Luftmassen an die Station hin (vgl.
Anhang Abb. A.2-4, Seite 177). Die aufgrund eines erhdhten Vertikalaustausches im
Sommer starkere Durchmischung der Luftmassen sowie die relativ geringen Emissi-
onsquellen im lokalen Umfeld fithren bei einer Beeinflussung durch bodennahe Luft-
massen im Vergleich zur kalten Jahreszeit zu geringen Konzentrationsanderungen an
der Station.

3.2 Methan

Methan ist der h#ufigste Kohlenwasserstoff in der Atmosphére. Als bedeutende
natiirliche Quelle sind neben Ozean und Termiten vor allem Feuchtgebiete zu nen-
nen. Mit einem Anteil von mehr als zwei Drittel iiberwiegen jedoch die anthropogenen
Emissionen. Hier sind es vor allem biosphéarische Quellen mit Reisanbau, Fermentie-
rung im Verdauungstrakt von Wiederkauern, Verbrennung von Biomasse, Deponien
sowie Quellen in Verbindung mit fossilen Brennstoffen wie Erdgasverteilungssysteme
und Kohleférderung. Die bedeutende Senke fiir Methan ist wie fiir Kohlenmonoxid
die Reaktion mit dem Hydroxyl-Radikal, die Abgabe in die Stratosphére und die Auf-
nahme durch den Boden liegen jeweils etwa um den Faktor 10 niedriger [SEINFELD,
PANDIS, 1998, S. 79). Die wesentlichen Quellen und Senken sind mit ihren Grofenord-
nungen in Tab. 3-2 aufgelistet.



30 3 Analyse der Stations-Messreihen

Tab. 3-2  Quellen und Senken fiir Methan

Quellen Wertebereich [Tg(CHy)/a]
Feuchtgebiete 55-150
weitere natiirliche Quellen: Termiten, Ozean 20-60

Anthropogene Prozesse mit fossilen Brennstoffen:
Erdgas, Kohleférderung, Erdgasverteilungssysteme, 70-120
Petroliumindustrie.

Biosphérischer Kohlenstoff aus anthropogener Akti-

vitdt: Reisanbau, Wiederkiuer-Fermentation, Ver- 200-350
brennung von Biomassen, Deponierung.

Senken Wertebereich [Tg(CH,)/a]
Hydroxyl-Radikal 360-530
Stratospharen-Transport 32-48
Bodenaufnahme 15-45

nach [IPPC, 1995]

Die relativ hohe atmosphérische Verweilzeit und das Uberwiegen der Quellen gegen-
iiber den Senken fithren zu einer Akkumulation von Methan in der Atmosphére. Der-
zeit liegen die Konzentrationen bei etwa 1750 ppbv mit Schwankungen 4+ 100 ppbv in
der Nordhemisphére, wahrend das vorindustrielle Mittel in einem Wertebereich von
700 ppbv lag [DLUGOKENCKY ET AL., 1994]. Im Jahr 1996 liegt das Jahresmittel an
der Station Mauna Loa bei 1741,33 ppbv [WMO WDCGG N0.17 DATA REPORT,
1998].

In der Stidhemisphére liegen die Werte aufgrund der abweichenden Land-/ Meer-
verteilung und der geringeren anthropogenen Emissionsquellen bei etwa 1650 ppbv.
Der jahrliche Anstieg der Methan-Konzentration um ca. 1% ist aber auch im Zusam-
menhang mit dem Anstieg weitere Spurengase in Verbindung zu setzen, da das fiir die
Methan-Oxidation relevante Hydroxyl-Radikal auch bei anderen Spurenstoffreaktio-
nen beteiligt ist und dabei sozusagen verbraucht wird und das Potential eines
Methan-Abbaus mindert [ROEDEL, 2000, Seite 391]. Die steuernde Grofle des jahres-
zeitlichen Verlaufs der Methan-Konzentrationen durch das Hydroxyl-Radikal wird
wie flir Kohlenmonoxid an der Station Cape Grim in Australien besonders deutlich
[WMO WDCGG No0.25 DATA REPORT, 2001]. Dieser typische Jahresgang ist an der
Station Zugspitze durch die geringe Datenverfiigharkeit in Abb. 3-4 nur bedingt
erkennbar. Insbesondere der Monat September 1996 zeigt im Jahresverlauf relativ
hohe Werte und stort das Erkennen des typischen Jahresganges. Im Zusammenhang
mit der Verbrennung fossiler Brennstoffe ist eine Erklarung iiber die wetterlagenbe-
dingten Temperaturverhéltnisse im Jahr 1996 zu finden. Der September war ver-
gleichsweise kiihl und der Januar mehr durch milde Wetterbedingungen gekennzeich-
net.



3.2 Methan 31

Der Mittelwert an der Station Zugspitze liegt fiir 1996 mit 1814,19 ppbv und
einem Median von 1810,10 ppbv auf vergleichsweise ahnlichem Niveau wie fiir die
Nordhemisphéare angegeben. Fiir einen Vergleich ist der Messwertausfall in den
Monaten Juli bis Oktober der Methan-Zeitreihe fiir 1996 zu beriicksichtigen (vgl.
Abb. 3-3), der mit ca. 50% in Monaten mit typischerweise niedrigeren Konzentration
in der Mittelwertbildung zu einem insgesamt hoheren Mittel fiihrt.
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Die Schwankungen im Konzentrationsverlauf von Methan (vgl. Abb. 3-4) sind insge-
samt im Zusammenhang mit der hohen positiven Korrelation mit Kohlenmonoxid zu
betrachten. Beispielsweise ist die erwahnte Singularitdt der hohen Kohlenmonoxid-
Episode im Februar 1996 auch in der Methan-Messreihe registriert (vgl. Abb. 3-1
sowie Abb. 3-3). In den Winter- und Friithjahr-Monaten ist der Zusammenhang mit
Kohlenmonoxid mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,9 maximal und in den
Sommermonaten mit einem Koeffizienten von 0,5 -0,8 schwécher ausgeprégt.
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Neben dem Einfluss bodennaher Luftmassen durch anthropogene Emissionsquellen
sind bei der Betrachtung von erhéhten Methan-Werten an der Station zusatzlich die
natiirlichen Quellen mit Feuchtgebieten und die der Viehwirtschaft mit zu beriick-
sichtigen. Diese fiir Methan typischen Quellen fiihren vor allem in den Sommermona-
ten zu einer Minderung des Zusammenhangs mit Kohlenmonoxid als Tracer fiir
bodennah anthropogen beeinflusste Luftmassen. Hohe Methan-Konzentrationen an
der Station geben aufgrund der hohen atmospharischen Verweilzeit und des jahrli-
chen Anstiegs der Konzentrationen jedoch nur bedingt Aufschluss iiber einen Einfluss
von bodennahen Luftschichten. Bei gleichzeitigem Auftreten mit hohen Konzentra-
tionen von Kohlenmonoxid sind die Methan-Mischungsverhéltnisse an der Station
unter Einbezug der hohen Korrelation aufgrund ihrer gemeinsamen Quelle mit der
Verbrennung fossiler Brennstoffe jedoch als weiterer Indikator zur Identifikation von
bodennah beeinflussten Luftmassen zu bewerten.

3.3 Kohlendioxid

Neben Wasserdampf ist Kohlendioxid das atmospharische Spurengas mit der héch-
sten Konzentration. Die Menge des in der Atmosphare befindlichen Kohlendioxids
weist jedoch nur einen kleinen Anteil des gesamten in den Kreislauf involvierten Koh-
lenstoffs auf und wird durch das Wechselspiel mit den anderen Reservoiren der Bio-
sphéare und Ozeane bestimmt.

Die mittlere Volumen-Konzentration von Kohlendioxid in der Atmosphére zeigt
einen sédkularen Anstieg -iiber die letzten 10 Jahre gemittelt- von 1,5 ppmv /a auf und
liegt im Jahr 1998 bei 367 ppmv [EMEIS, 2000, Seite 157]. Konzentrationsschwankun-
gen mit einem Wertebereich zwischen 200 und 300 ppmyv sind im Zusammenhang mit
der Klimavariabilitat iiber eine positive Korrelation der Temperatur in Untersuchun-
gen von Eisbohrkernen der Antarktis festgestellt worden [BARNOLA ET AL., 1987].
Der Anstieg der letzten 200 Jahre von etwa 280 ppmv auf das derzeitige Niveau ist im
wesentlichen auf die Verbrennung fossiler Brennstoffe, die Zementproduktion sowie
Waldrodung oder vergleichbare Anderungen der Bodennutzung mit Freisetzung von
rezentem biogenen Kohlenstoff zuriickzufithren [KEELING, 1983]. Das unausgegli-
chene Kohlendioxid-Budget zeigt Tab. 3-3 mit Abschatzung der jahrlichen Quellen
und Senken.
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Zu den natiirlichen Quellen und Senken zdhlt neben den Ozeanen als passiver
Speicher die pflanzliche Biosphére, die mit der Photosynthese von Kohlehydraten
Kohlendioxid verbrauchen und durch Pflanzen- und Bodenatmung Kohlendioxid
wiederum an die Atmosphére abgeben. Jahres- und tageszeitliche Schwankungen der
Konzentrationen sind durch diesen biologischen Rhythmus bedingt und liegen fiir
den Jahresgang bei etwa 4+ 10 ppmv. Die Amplitude der Tagesginge mit einem Mini-
mum am Nachmittag schwankt in Abhéngigkeit von Pflanzenwachstum sowie der
Sonneneinstrahlung und kann Variationen der Kohlendioxid-Konzentrationen von +
50 ppmv in Bodennahe bedingen. Die Amplitude der jahreszeitlichen Schwankungen
nimmt mit der Hohe ab und liegt an der 3397 m hohen Station Mauna Loa bei etwa +
3 ppmv [ROEDEL, 2000, Seite 355].

Tab. 3-3  Globales Kohlendioxid-Budget

Quellen CO, (Gt(C)/a)
Fossile Brennstoff-Verbrennung, Zementproduktion 55+0,5
Waldrodung, Umwandlung von Landnutzung 1,6 +1,0

Senken CO4 (Gt(C)/a)
Aufnahme durch Ozeane 2,0+ 0,8
Wiederaufforstung 0,5+0,5
Abgabe in die Atmosphére 3,24+0,2

nach [IPPC, 1995]

An der Mess-Station Zugspitze entspricht die mittlere Konzentration von Kohlendi-
oxid mit einem Arithmetischen Mittel von 361,37 ppmv fiir 1996 der zuvor aufgefiihr-
ten atmosphéarischen Volumen-Konzentration. Vergleichweise betragt das Jahresmit-
tel 1996 an der Station Mauna Loa 362,40 ppmv [WMO WDCGG No0.23 DATA
REPORT, 2000]. Der Jahresgang fiir Kohlendioxid ist auch in der Messreihe an der
Zugspitze verzeichnet (vgl. Abb. 3-6). Mit dem Einsetzen der Pflanzen-Wachstums-
phase ab April beginnt eine Abnahme des Konzentrationsniveaus, das im Sommer ein
Minimum erreicht und bis zum Frithjahr wiederum ansteigt. Mit mittleren monatli-
chen Konzentrationen von 355 ppmv im August und 366 ppmv im Friithjahr (Méarz,
April) fallt die jahreszeitliche Schwankungsbreite an der Zugspitze mit etwa + 6
ppmv im Gegensatz zur hoher gelegenen Station Mauna Loa etwas stdrker aus.
Zusatzlich ist der Einfluss der Landbiosphére aufgrund der kontinentalen Lage an der
Station Zugspitze starker ausgepréagt und fiithrt zu einem starker ausgepragten Mini-
mum in den wachstums- und strahlungsstarken Monaten. Abb. 3-7 verdeutlicht den
Einfluss von relativ niedrigen Kohlendioxid-Konzentrationen iiber die Lageverteilung
der Messwerte, die fiir die Monate Juni und Juli einen im Vergleich zum Arithmeti-
schen Mittel niedriger liegenden Median zeigen.
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Daneben beeinflussen insbesondere hohe Messwerte in den Monaten September bis
April -mit Ausnahme von Januar- den Mittelwert und damit auch die jahrszeitliche
Variationsbreite mit starken Schwankungen zu hohen Konzentrationen. Der Heran-
transport von bodennahen Luftmassen ist hier wiederum mit hoheren Konzentrati-
onsdnderungen an der Station verbunden und auf die jahreszeitlich bedingte Verbren-
nung fossiler Brennstoffe in Bodennahe zuriickzufithren. Wie im vorherigen Kapitel
3.2 erwahnt, fiihren die relativ milden Temperaturverhaltnisse im Januar 1996 direkt
zu einer weniger stark ausgepragten Beeinflussung durch bodennahe Emissionen.
Entsprechend dem biologischem Rhythmus ist der Tagesgang nur fiir die durch
Wachstumsphasen und Strahlung charakterisierten Monate Méarz bis September
deutlich ausgepragt und zeigt fiir August mit Minimum am Nachmittag die héchsten
mittleren Schwankungen von £+ 2,5 ppmv im mittleren Tagesgang (vgl. Anhang
Abb. A.4-4, Seite 189). Die pflanzliche Biosphére mit ihrer Photosynthese bestimmt
die atmospharische Konzentration in Bodennéhe vor allem in den Sommermonaten
und fiihrt bei einem Herantransport an die Station in der Regel nicht zu hohen Kon-
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zentrationsanderungen. Ein tageszeitlich bedingter konvektiver Herantransport ist
unter Umstanden sogar mit einer Anderung zu niedrigen Konzentrations-Werten ver-
bunden.

Hingegen ist die Kohlendioxid-Konzentration an der Station im Winter mafigeb-
lich durch die Quelle mit Verbrennung fossiler Brennstoffe bestimmt. Das gleichzei-
tige Auftreten hoher Kohlendioxid-Konzentrationen mit denen von Methan und
Kohlenmonoxid wird durch die hohe positive Korrelation deutlich, die ausschliellich
in den entsprechenden Monaten besteht (vgl. Abb. 3-8-a, -b). Mit einem schwach
negativen Korrelationskoeffizienten zwischen Kohlendioxid und Stickoxiden NO,
(vgl. Abb. 3-8-¢) ist fiir diesen Zusammenhang in den Sommermonaten nahezu eine
Umkehrung festzustellen, die die erwahnte biologisch bedingte Beeinflussung von
Kohlendioxid unterstreicht. Ein Herantransport von bodennah beeinflussten Luft-
massen ist im Gegensatz zu Kohlenmonoxid und Methan im wesentlichen nur im
Winter mit Konzentrationsianderungen zu hohen Werten verbunden.

a) CO / COQ b) CH4 / COQ C) NOy / C02

01 01
02 02
03 03
04 04
05 F 05
09 09
10 10
11 11
12 12
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Abb. 3-8  Kohlendioxid Korrelationskoeffizienten mit CO, CH, und NO,, 1996

3.4 Stickoxide

Stickstoff wird durch mehrere natiirliche und kiinstliche Vorgange der Luft standig
entnommen und wieder zugefiihrt. Die Gesamtheit dieser Vorgénge ergibt den soge-
nannten Stickstoffzyklus. Der atmosphérische Stickstoff (Ng) ist mit 78,09 Volumen-
prozent der Bestandteil mit der héchsten Konzentration in der Atmosphéare und ist
chemisch sehr stabil. Fiir die Atmosphéarenchemie bedeutend sind jedoch die geringen
und schwankenden Konzentrationen der Stickstoff enthaltenden Verbindungen. Dies
sind neben Distickstoffoxid (N5O), Salpetersiaure (HNO3) und Ammoniak (NHjy), das
Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid, die insbesondere aufgrund ihrer Teilnahme
an katalytischen Prozessen fiir die Chemie des Ozons eine Schliisselrolle einnehmen.
Mit ihrem ungepaarten Elektron besitzen die Stickoxide (NO, NO,, NO3) Radikal-
charakter und wirken reaktionsbeschleunigend oder reaktionshemmend luftchemisch
insgesamt sehr vielfaltig. Stickstoffmonoxid wird von natiirlichen wie anthropogenen
Quellen emittiert. Stickstoffdioxid hingegen entsteht nur in geringen Mengen bei Ver-
brennungsprozessen und wird vor allem durch die Oxidation von Stickstoffmonoxid
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gebildet. Die Salpetersaure ist wiederum ein Oxidationsprodukt von Stickstoffdioxid
in der Atmosphére [SEINFELD, PANDIS, 1998, Seite 67 ff], [MORTIMER, 1987, Seite 396
ff].

Die wichtigste Quelle der natiirlichen Stickoxide in der Stratosphére ist die Oxida-
tion von Distickstoffoxid durch angeregten atomaren Sauerstoff. Daneben wird Stick-
stoffmonoxid in der oberen Stratosphére durch ionisierende Partikelstrahlung von
der Sonne und in der unteren Stratosphére durch galaktische kosmische Strahlung
produziert. Der stratosphérische Transport von Stickoxiden in die untere Tropo-
sphére nimmt insgesamt aber nur einen geringen Anteil an der troposphéarischen Kon-
zentration von Stickoxiden ein [ROEDEL, 2000, Seite 375].

In der Troposphare werden Stickoxide durch eine Reihe natiirlicher und anthropo-
gener Prozesse gebildet. Zu den natiirlichen Quellen gehoren die Stickstoffmonoxid-
Bildung durch Blitzentladungen iiber die Reaktion von Luftstickstoff mit Luftsauer-
stoff, die Oxidation von biogen erzeugten Ammoniak durch Hydroxyl-Radikale sowie
das direkte Ausgasen von Stickstoffmonoxid und -dioxid aus bestimmten Bodenarten
und in geringen Konzentrationen aus dem Ozean. Eine Ubersicht der geschiitzten
Werte fiir die globale Emission von Stickoxiden der letzten Dekade zeigt Tab. 3-4. Die
weitaus wichtigste Quelle sind anthropogene Verbrennungsprozesse, bei denen durch
Oxidation des in Brennstoff und Verbrennungsluft enthaltenen Stickstoffs neben
geringen Mengen Stickstoffdioxid tiberwiegend Stickstoffmonoxid emittiert wird und
anschliefend atmosphérisch zu Stickstoffdioxid oxidiert [FABIAN, 1992, Seite 76 ff].

Tab. 3-4  Globale Emissionen von Stickoxiden NO, in der Troposphére

Quellen Geschéatzte Werte (Tg(N)/a)

Fossile Brennstoff-Verbrennung 24

Abgabe durch Boden (natiirlich und anthropogen) 12

Biomassen- Verbrennung 8
Blitzentladungen 5
Ammoniak-Oxidation 3
Luftverkehremission 0,5

Transport aus der Stratosphére 0,1 (Total: 0,6 NOy)

nach [IPPC, 1995]

Der wichtigste Umwandlungsprozess fiir Stickstoffmonoxid in der Atmosphére ist die
Oxidation durch Ozon mit Bildung von Stickstoffdioxid und Sauerstoff. Diese Reak-
tion lauft relativ schnell ab und fiihrt ohne Lichteinwirkung wie zum Beispiel nachts
zum Ozonabbau, der im Gegensatz zu quellfernen Gebieten insbesondere bei standi-
ger Nachlieferung von Stickstoffmonoxid bedeutend ist. Unter Sonnenlicht wird wie-
derum das Stickstoffdioxid durch Photolyse in Stickstoffmonoxid und Ozon zerlegt.
Abbau und Erzeugung und somit die Konzentration von Ozon werden durch das Ver-
héaltnis von Stickstoffdioxid zu Stickstoffmonoxid und der wirksamen Lichtintensitét
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bestimmt. Insgesamt entsteht bei stindiger Stickstoffmonoxid-Nachlieferung und
starker Sonneneinstrahlung nur wenig Ozon, sofern nicht andere Spurengase eine
Oxidation des Stickstoffmonoxids bewirken und auf diese Weise das Stickstoffdioxid/
Stickstoffmonoxid Verhéltnis grofier wird [BAUMBACH, 1992, Seite 81 ff].

Die Oxidation von Stickstoffdioxid mit der Reaktion von Stickstoffdioxid und
Ozon kann nachts zu messbaren Konzentrationen von Distickstoffpentoxid (N9Os,
Anhydrid der Salpetersiure) und Stickstofftrioxid (NO3) fithren, wobei am Tage die
Stickstofftrioxid-Bildung durch die Photolyse des Stickstofftrioxids in einer schnellen
Reaktion mit Stickstoffmonoxid wieder riickgéngig gemacht. Die bedeutende Weiter-
reaktion des Stickstoffdioxids erfolgt mit Hydroxyl-Radikalen. Die dabei einstehende
gasformige Salpeterséaure ist in der bodennahen Atmosphére stabil sowie wasserlos-
lich und wird durch Auswaschung oder trockene Deposition aus der Atmosphare ent-
fernt. Stickstoffdioxid kann aus diesem Grund nicht iiber so grofie Entfernungen
transportiert werden wie beispielsweise Schwefeldioxid (SO5) [BAUMBACH, 1992,
Seite 89 ff].

Die Uberfithrung von Stickstoffmonoxid {iber Stickstoffdioxid in Salpetersiure
und anschliefender Auswaschung mit dem Niederschlag lauft vergleichsweise schnell
ab. Die atmosphérische Verweilzeit von Stickstoffmonoxid liegt im Bereich von Stun-
den, fiir Stickstoffdioxid bei etwa einem Tag und fiir Salpetersiure mit Entfernung
aus der Atmosphare iiber nasse oder trockene Deposition typischerweise bei einer
Woche. Im Gegensatz zu Kohlenmonoxid mit relativ hoher atmospharischer Verweil-
zeit wird das Gewicht der anthropogenen Quellen von Stickoxiden an dem hemispha-
rischen oder globalen NO,-Budget insgesamt als geringfiigig bewertet. Die kurze
atmosphéarische Verweilzeit der Stickoxide mit Freisetzung in anthropogen gepragten
Gebieten verhindert vielmehr einen Transport in entfernte Raume und damit eine
Beeinflussung der Hintergundkonzentration von Ozon. Die Konzentrationen von
Stickoxiden und insbesondere von dem kurzlebigen Stickstoffmonoxid treten aber nur
nur lokal in Erscheinung. Die Belastung von Stickstoffdioxid liegt an den Mess-Stel-
len des Umweltbundesamtes im Jahresmittel groffraumig mit 4-5 ppbv auf niedrigem
Niveau, abseits von verkehrsreichen Raumen unter 5 ppbv und in den Ballungsrau-
men bei 15-31 ppbv. Die Wertespanne des Mischungsverhaltnisses in der unteren
Troposphére von Stickoxiden NO, als Summe von Stickstoffmonoxid und Stickstoff-
dioxid zeigt Tab. 3-5. In entfernten maritimen Raumen betragt die Konzentration
0,02 bis 0,04 ppbv, in tropischen Wildern aufgrund der biogenen NO, Emissionen
vom Boden zwischen 0,02 und 0,08 ppbv, in landlichen Gebieten zwischen 0,2 und 10
ppbv und in stadtischen zwischen 10 und 1000 ppbv [FABIAN, 1992, Seite 77 ff],
[UMWELTBUNDESAMT, 2001, Seite 153], [SEINFELD, PANDIS, 1998, Seite 259 ff].

Tab. 3-5  Konzentrationen von Stickoxiden NO, in Bodennéahe

Region NO, [ppbv]
Urban-Suburban 10-1000
Rural 0,2-10
Entfernte tropische Walder 0,02-0,08
Entfernte maritime Raume 0,02-0,04
nach [NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 1991)
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Wahrend NO, die Summe von Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid beschreibt,
enthalt die Grofle NO,, die Summe aller Stickstoffverbindungen mit einer Oxidations-
zahl groBer eins. Neben NO, sind dies alle Komponenten, die Produkte der atmosphé-
rischen Oxidation von NO, sind. Hierzu zahlen vor allem Salpetersiure (HNO;), Sal-
petrige Séure (HNO,), Stickstofftrioxid (NOs), Distickstoffpentoxid, (N9Os),
Peroxysalpetersiaure (HNO,) und Peroxyacetylnitrat (PAN). Salpeterséure ist auf-
grund seiner Wasserloslichkeit das bedeutende Produkt von NO, in der Atmosphére.
Das aggressive Reaktionsprodukt Peroxyacetylnitrat ist neben Ozon wichtigster Pho-
tooxidant. Die Messung von NO, in der Atmosphére beschreibt als Groie die totalen
oxidierten Stickstoff-Inhalte und kann auch zur Altersbestimmung von Luftmassen
herangezogen werden. Die Umwandlungsdauer von NO, in andere NO, Spezies
betragt 4 bis 20 Stunden. Das Verhaltnis zwischen NO, und NOy reflektiert die che-
mischen Prozesse in einer Luftmasse, die nach der Injizierung mit NO, auftreten und
stattgefunden haben. In urbanen Raumen dominiert der Anteil an NOy mit NO,, in
entfernten Regionen hingegen ist der Anteil mit NO, kleiner und Komponenten mit
Oxidationszahlen grofler zwei stellen den dominierenden Anteil an NOy. An der ent-
fernt maritim gelegenen Station Mauna Loa betragt der Anteil von NOy an NO,, bei-
spielsweise nur 15%, an der in gleicher Hohe aber isoliert liegenden Inland-Station
Niwet Rigde in den westlichen Vereinigten Staaten liegt der Anteil bei 32%. An
bodennahen landlichen Stationen liegt der Anteil von NO, an NOy mit ca. 60% gene-
rell hoher. Der tippigste NOy- Bestandteil in der freien entfernten Troposphére ist
PAN [SEINFELD, PANDIS, 1998, Seite 71 ff].

Die Messung von Stickoxiden an der Station Zugspitze liegen mit wenigen ppbv
zum groBen Teil im Bereich der Nachweisgrenze. Fiir NO, liegen die Messungen im
unteren Bereich des fiir 1andliche Regionen angegebenen Wertebereiches von 0,2 bis
10 ppbv (vgl Tab. 3-5). Der Jahresdurchschnitt fiir 1996 betragt fiir Stickstoffmon-
oxid 0,10 ppbv, fiir die Summe von Stickstoffmonoxid und -dioxid als NO, 0,52 ppbv
und fiir alle Stickstoffverbindungen NOy 1,49 ppbv. Insgesamt geben die Mischungs-
verhéltnisse die Charakteristik des Mess-Standortes wieder, der quellfern einen loka-
len Einfluss aus der Grundschicht im wesentlichen durch einen Herantransport ent-
sprechender Luftmassen erfahrt. Stickstoffmonoxide werden an der Zugspitze
aufgrund ihrer kurzen atmosphérischen Verweilzeit nur in sehr geringen Konzentra-
tionen registriert und sind mit Messung an der Nachweisgrenze nur bedingt auswert-
bar. Bei den Stickoxiden NO, dominieren die durch Oxidation des Stickstoffmonoxid
in wenigen Stunden entstehenden Stickstoffdioxiden. Der mittlere Anteil von NO, an
dem Mischungsverhéltnis von NO, betrigt etwa 35% und zeigt eine fiir entfernte Sta-
tionen typische hohe Konzentration von Oxidationsprodukten des Stickstoffdioxids
(vgl. Niwet Ridge mit 32%). Dieser niedrige Anteil von NOy an NO-Konzentrationen
gibt einen deutlichen Hinweis auf die Bedeutung eines advektiven Herantransport
von Luftmassen mit einem in weiterer Entfernung stattgefundenen Vertikaltrans-
ports, der etwa 1 bis wenige Tage zurtickliegt.

Ein Jahresgang der Stickoxide ist in den Messreihen nicht erkennbar. Auffallig ist
jedoch die hohe Schwankungsbreite der Messwerte in der Jahreszeit mit niedrigen
Temperaturen von Oktober bis Méarz. Diese hohen Peaks von Stickoxiden mit Werten
von maximal 5,71 ppbv NO, 25,48 ppbv NO, und 27,69 ppbv NOy sind zusammen mit
den fiir Verbrennungsprozesse typischen Spurengasen (Kohlenmonoxid, Methan und
Kohlendioxid) auf einen Herantransport von Luftmassen mit bodennah freigesetzten
Emissionen zuriickzufiihren. In den Wintermonaten ist eine derartige Beeinflussung
zum Teil noch in dem 90%-Perzentil erkennbar (vgl. Whisker in Abb. 3-10), so dass
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hier mindestens 10 Prozent der Messungen einen Einfluss aus der Grundschicht bein-
halten kénnen. Entsprechend liegen das monatliche Arithmetische Mittel wie der
Median fiir die Stickoxide NO, in der kalten Jahreszeit generell hoher als im Sommer.
Der vergleichsweise milde Monat Januar zeigt wiederum &hnlich den vorher disku-
tierten Messreihen nur eine geringe Variationsbreite in den Messungen. Die Messun-
gen von NOy zeigen ebenfalls hohe Schwankungen in den Wintermonaten, jedoch lie-
gen die Monatsmlttel im Sommer hoher als im Winter. Mit der Annahme eines hohen
Anteils von Peroxyacetylnitrat (PAN) an den weiteren Oxidationsprodukten von
NO, sind hierfiir photochemische Vorgange verantwortlich, die unter dem erhéhten
Strahlungsangebot im Sommer gebildet werden.

B TR R Y] %tm
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Abb. 3-9 Stickoxide Zeitreihe der Halbstundenwerte fiir 1996

Fiir Stickstoffmonoxid und NO, sind schwache Tagesgéinge im Bereich von wenigen
Zehntel ppbv erkennbar (vgl. Anhang Abb. A.5-4, Abb. A.5-7, Abb. A.5-10, Seite 197
ff), die im wesentlichen auf photochemische Vorginge zuriickzufiihren sind. Der
schwach ausgepragte winterliche Tagesgang fiir Stickstoffmonoxid kann unter Vorbe-
halt der Messgenauigkeit iiber den photochemischen Vorgang der Photolyse von
Stickstoffdioxid erklért werden, der im Winter ein héheres Mischungsverhaltnis auf-
zeigt. Die hoheren Konzentrationen von Stickstoffdioxid im Winter resultieren einer-



40

3 Analyse der Stations-Messreihen

seits aus der hoheren bodennahen Emission sowie andererseits aus der verminderten
weiteren Oxidation mit dem zu dieser Jahreszeit mit niedriger Konzentration vorlie-

genden Hydroxyl-Radikal.

Abb. 3-10 Stickoxide
Boxplots fiir 1996

Die Boxrander entsprechen
dem 25%- bzw. 75%-Perzen-

til, der Box-Mittelstrich dem

Median, die Whisker dem
10%- bzw. 90%-Perzentil.
Das Quadrat zeigt Lage des
Arithmetischen Mittelwer-
tes, die Strich-Signatur den
minimalen bzw. maximalem
Wert, die Kreuz-Signatur
den 1%- bzw. 99%-Wert.
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Fiir die niedrigen Stickstoffmonoxid-Konzentrationen ist keine deutliche Korrelation
mit anderen Messgroflen feststellbar. Ein schwacher Zusammenhang mit NO, ist auf
den Bestandteil von NO in der Summengréfie selbst zuriickzufiihren, aber aufgrund
des hoheren Anteils mit Stickstoffdioxid an NO, nicht sehr ausgepréagt (vgl. Anhang
Abb. A.5-5, Seite 199). Ein Zusammenhang mit dem Tracer Kohlenmonoxid fiir
bodennah beeinflusste Luftmassen ist fiir Stickoxide NO, in einigen Wintermonaten
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iiber Korrelationskoeffizienten zwischen 0,5 und 0,7 zu erkennen (vgl. Tab. A.5-6,
Seite 203). Dies ist auf den Bestandteil von Stickstoffdioxid zuriickzufiihren, der
jedoch in dem Korrelationskoeffizienten mit NO, nicht allein ausgewiesen wird und
damit keinen deutlicheren Zusammenhang zeigt. Der monatliche Korrelationskoeffi-
zient fiir Stickoxide mit Ozon ist in einigen Wintermonaten mit einem Koeffizienten
von 0,6 schwach negativ und kann die vorherige Aussage zum winterlichen Tages-
gang von Stickstoffmonoxid durch Photolyse von Stickstoffdioxid stiitzen.

Fiir die radikalen Stickstoffverbindungen NO, sind deutlichere Zusammenhénge
erkennbar (vgl. Abb. 3-11). Ein relativ enger Zusammenhang besteht mit den Tra-
cern Kohlenmonoxid und Natiirliche Radioaktivitat, wobei letztere mit ihrer boden-
nahen Emission ebenfalls einen Herantransport bodennaher Luftmassen an die Sta-
tion charakterisieren. Die Messungen von NO, kennzeichnen damit auch einen
Einfluss aus der Grundschicht und stehen allgemein fiir bodennah beeinflusste Luft-
massen. Aufgrund der Bestandteile von NO, in der Messgrofie NO, selbst besteht mit
Ausnahme der Sommermonate ein direkter Zusammenhang zwischen diesen Messgro-
Ben. Im Sommer hingegen treten verstarkt photochemische Prozesse auf, die die Kon-
zentration von NO, bestimmen. Das erhohte sommerliche Mischungsverhaltnis von
NO, beinhaltet dann einen héheren Anteil von Stickstoffverbindungen mit Oxida-
tionszahlen grofier zwei wie beispielsweise den Photo-Oxidanten PAN. Der geringe
Anteil von NO, an NO, wird durch den wesentlich kleineren Korrelationskoeffizien-
ten in den Sommermonaten deutlich. Daneben besteht fiir diese Monate ein schwa-
cher positiver Zusammenhang mit Ozon, was auf die Bedeutung der Photochemie fiir
das NO,-Mischungsverhéltnis im Sommer hinweist.

a) NOy / NO, b) O3 / NO,

10 05 00 405 +10-10 -05 00 +05 +1,0

¢) CO /NO, d) N.Radioaktivitaet / NO,

-1,0 -0,5 00 +05 +10-1,0 -05 00 +05 +10

Abb. 3-11 NO, Korrelationskoeffizienten mit NO, O3, CO und
Nat.Radioaktivitat, 1996
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Zusammenfassend sind hohe Messwerte von Stickoxiden auf einen bodennahen Ein-
fluss zurtickzufiihren, die mit anderen Tracern fiir beeinflusste Luftmassen zusammen
auftreten. Fiir die Entwicklung von Filterfunktionen sind Stickoxide aufgrund der
umfangreichen photochemischen Prozesse insgesamt jedoch nur eingeschrankt ver-
wendbar.

3.5 Ozon

Ozon ist einerseits ein natiirlicher Bestandteil der Atmosphére und unterliegt ande-
rerseits durch anthropogene Einfliisse starken Konzentrationsschwankungen. In
Hohen oberhalb von 20 bis 25 km wird Ozon fast ausschliellich durch die photolyti-
sche Spaltung des molekularen Sauerstoffs gebildet und bildet in der Stratosphére die
sogenannte Ozonschicht, die fiir die Absorption biologisch schadlicher ultravioletter
Strahlung eine zentrale Rolle spielt. Zu den Abbaumechanismen von Ozon in der
Stratosphére zéhlen neben der photolytischen Spaltung insbesondere Abbaureaktio-
nen in Form von katalytischen Prozessen, in denen Stickoxid, atomarer Wasserstoff,
das Hydroxyl-Radikal und das atomare Chlor als Katalysatoren fungieren. Eine
Ubersicht dieser Abbaumechanismen der Gasphasenchemie sowie die Erliuterung
der Bedeutung von heteorogenen Reaktionen an Aerosolpartikeln gibt [FABIAN, 1992,
Seite 26 ff].

Die Obergrenze der fiir den Strahlungshaushalt relevanten Ozonschicht liegt bei
etwa 50 bis 55 km Hohe und ist auf den schnellen photochemischen Abbau in gréferen
Hohen zurilickzufithren. Die Verteilung des Ozon-Mischungsverhaltnisses zeigt ein
ausgepragtes Vertikalprofil, das entsprechend der Strahlungsverhaltnisse in Abhéan-
gigkeit von Jahreszeit und Breitengrad variiert. Die hochsten Volumenverhaltnisse
mit ca. 10 ppmv befinden sich in der mittleren Stratosphare der tropischen und sub-
tropischen Breiten in Héhen von 30-35 km. Dieses Mischungsverhéltnis fallt von der
Stratosphére bis zur Tropopause stark ab. Uber dynamische Transportprozesse wird
Ozon von der Stratosphére in die Troposphére verfrachtet. Daneben wird durch
Meridionalzirkulation Ozon von den Tropen in die héheren Breiten verfrachtet und
fiilhrt vor allem im Winter zu der beobachteten relativ geringen Abnahme des
Mischungsverhéltnisses [ROEDEL, 2000, Seite 373]. Unterhalb der Tropopause in der
freien Troposphére bei etwa 12 km Hohe betrégt das Mischungsverhéaltnis in Mittel-
europa 50-70 ppbv. Diese Konzentration wird als natiirliches Niveau angesehen, wel-
ches auf stratosphérische Mischungsverhéltnisse zuriickzufiithren ist [BAUMBACH,
1992, Seite 92]. Der markanter Transport stratosphérischer Luftmassen in die Tropo-
sphare wahrend Intrusionen ist hingegen mit einer deutlichen Anderungen der Ozon-
Konzentration verbunden, der an Bergstationen besonders deutlich ausgepragt ist.
Daneben wird mit dem Auftreten von Intrusionen im Spatwinter und Friithling in den
mittleren Breiten der Nordhemisphére ein Friihlingsmaximum in der unteren Strato-
sphére beobachtet [MONK, 2000].

Das Ozon in der Troposphére zeigt Volumenanteile zwischen 10 und 100 ppbv und
halt einen Anteil von ca. 10% an dem gesamten atmosphéarischen Ozon. Wie in Kapi-
tel 2.2 Hydroxyl-Radikale, Verweil- und Durchmischungszeit erwahnt, ist die Rolle
des troposphérischen Ozons aufgrund der Initialwirkung fiir die Bildung freier Radi-
kale eine Grundvoraussetzung fiir die Selbstreinigung der Atmosphére.

Die mittleren Ozonkonzentrationen liegen tiber Mitteleuropa in nicht verunreinig-
ten bodennahen Luftschichten zwischen 20 und 40 ppbv und aufgrund der intensive-
ren Photochemie im Sommer zwischen 40 und 60 ppbv [BAUMBACH, 1992, Seite 92].
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Der Ozonabbau in Bodennéhe durch Deposition iiber Wasserflachen sowie {iber
Wald- und Wiesenflachen fiihrt zu einem leichten Anstieg der Konzentrationen mit
der Hohe, die bei 2 bis 3 km Hohe lokale Maximalwerte erreichen, die etwa ein Drittel
hoher liegen als die Bodenwerte [ROEDEL, 2000, Seite 393]. Die mittleren Konzentra-
tionen an der Zugspitze liegen im Jahresdurchschnitt 1996 bei 54,49 ppbv mit einem
Minimum von 39,69 ppbv im November und einem Maximum von 66,61 ppbv im
Juni. Im Vergleich zu Bodenstationen liegen die mittleren Konzentrationen an der
Zugspitze hoher, wobei die Variabilitéit insgesamt kleiner ausfallt.

In der unteren Stratosphére mit Hohen von 18 bis 20 km und der Troposphére ist
aufgrund des Fehlens der fiir die Ozon-Synthese notwendigen kurzwelligen Strahlung
mit Wellenlangen von weniger als 240 nm eine Ozonproduktion iiber photolytische
Spaltung des molekularen Sauerstoffs nicht moglich. Die troposphéarische Ozonpro-
duktion ist auf andere chemische Produktionsmechanismen zuriickzufiihren, die vor
allem im Zusammenhang mit der Chemie des Methans, des Kohlenmonoxids und der
Stickoxide stehen und neben dem Transport von Ozon aus der Stratosphére etwa die
Halfte des gesamten tropospharischen Mischungsverhéltnisses darstellen. Die Pro-
zesse laufen iiber eine Kette von Reaktionen ab, die mit der Oxidation von Kohlen-
monoxid durch Hydroxyl-Radikale eingeleitet werden. Hierbei bestimmt das Verhalt-
nis von Stickstoffmonoxid und Ozon eine Produktion hoher NO-Konzentrationen
oder einen Abbau von Ozon ab einem kritischen Konzentrationsverhéltnis von Stick-
stoffmonoxid und Ozon [FABIAN, 1992, Seite 75 ff].

Bei bestimmten Wetterlagen mit intensiver Strahlung und relativ hohen Tempe-
raturen treten hohe Ozon-Konzentrationen mit einem ausgepriagten Tagesgang auf,
der auf photochemische Reaktionen mit Luftverunreinigungen wie Stickstoffoxiden
und Kohlenwasserstoffen zuriickzufithren sind. Wahrend in den Nachtstunden das
iiberregional vorhandene Ozon durch Reaktion mit Stickstoffoxiden verbraucht wird,
wird tags unter Einwirkung von Sonnenstrahlung aus den Luftverunreinigungen
Ozon mit sehr hohen Konzentrationen von iiber 100 ppbv am Nachmittag produziert.
Dieser Tagesgang wird mit der Beeinflussung der Bildung und des Verbrauchs von
Ozon im wesentlichen durch die Entfernung zu Schadstoffquellen bestimmt. Die
direkte Abhéngigkeit der Beeinflussung von Ozonbildung und- verbrauch verdeut-
licht [KANTER ET AL., 1982] durch einen Vergleich der Standorte Talstation Gar-
misch-Partenkirchen (740 m), Wank (1600 m) und Zugspitze (2964 m). Wahrend an
der Talstation mit Nahe zu anthropogenen Emissionsquellen ein stark ausgepragter
Tagesgang registriert wird, ist der Einfluss durch photchemische Vorginge am Wank
nur schwach erkennbar und die Zugspitze bleibt nahezu unbeeinflusst. Die Konzen-
trationen an der Talstation erreichen am Nachmittag Werte, die tiber denen der
Bergstationen Wank und Zugspitze liegen.

Wiéhrend diese photochemischen Vorgéange an der Zugspitze aufgrund der Entfer-
nung zu Emissionsquellen zu keinen markanten Konzentrationsédnderungen am Mess-
Standort fiihren, sind Schwankungen im Konzentrationsverlauf im wesentlichen in
den Zusammenhang mit dem Herantransport von Luftmassen zu setzen. Die Schwan-
kungsbreite der Messreihe an der Zugspitze zeigt Konzentrationsdnderungen fiir hohe
wie fiir niedrige Werte auf und ist insgesamt niedriger als an Bodenstationen. Bei-
spielsweise liegt der hochste Halbstundenwert im Jahr 1996 mit 88,26 ppbv im Juni.
Im Jahresverlauf zeigt sich ein Maximum im Juni und ein zweites Maximum im April
(vgl. Abb. 3-12, Abb. 3-13).
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Der Einfluss auf die Konzentrationsanderung ist fiir Ozon differenziert zu betrachten.
Ein Einfluss aus der Grundschicht durch Herantransport entsprechender Luftmassen
ist eng an die Konzentrationsdnderung in den bodennahen Luftschichten gebunden.
Wiéhrend im Winter die Ozon-Konzentrationen in Bodennéhe niedriger als an der
Station liegen, ist im Sommer bei photochemisch aktiven Wetterlagen in Bodennéhe
ein hoheres Konzentrationsniveau vorhanden. Im Winter ist ein bodennaher Einfluss
von Luftmassen generell mit Anderungen zu niedrigen Konzentrationen verbunden.
Zusétzlich fiihrt der Herantransport von bodennah beeinflussten Luftmassen in Ver-
bindung mit Stickoxiden zu einem kritischen Stickoxid-Ozon Verhéltnis und zu
einem leichten Ozonabbau. Insbesondere bei konvektiven tageszeitlich bedingten
Vorgéngen ist dieser Zusammenhang in den Sommermonaten im Tagesgang mit
Minimum am Nachmittag und mittleren Schwankungen von + 2,5 ppbv erkennbar
(vgl. Anhang Abb. A.6-4, Seite 213). Gleichzeitig findet in den Sommermonaten
durch den Herantransport von ozonreicheren Luftmassen aus bodennahen Schichten
eine Beeinflussung der Messwerte an der Station statt, die aufgrund von Durchmi-
schungsvorgéngen aber weniger stark ausgepragt sind.
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Im Gegensatz dazu treten im Zusammenhang mit Intrusionen hohe Konzentratio-
nen am Mess-Standort durch stratosphérisches Ozon auf, die insbesondere verstarkt
im Herbst und Spéatwinter/ Friithjahr vorkommen. Die Differenzierung zwischen
einem Einfluss durch troposphérisches oder stratosphérisches Ozon ist neben der gro-
ben Einteilung nach dem jahreszeitlichen Vorkommen ausschliefflich iiber andere
Leitparameter in den Luftmassen moglich. Fiir bodennahe Luftmassen sind dies im
wesentlichen der Tracer Kohlenmonoxid und Natiirliche Radioaktivitdt und fiir stra-
tosphéarische Luftmassen, die geringe Relative Feuchte sowie Beryllium-7. Der Bei-
trag von Ozonkonzentrationen aufgrund stratospharischer Intrusionen liegt nach
einer Untersuchung von [SCHEEL ET AL., 2000, Seite 43 ff] an der Zugspitze bei ca.
5,5% fiir den jahrlichen Ozon-Beitrag und bei 11,8% fiir das Winterhalbjahr.

3.6 Radionuklide

Die Radioaktivitat ist eine Eigenschaft instabiler Atomkerne, die sich ohne duflere
Einwirkung umwandeln und dabei eine charakteristische ionisierende Strahlung in
Form von Alpha- und Beta-Teilchen sowie Gamma-Quanten aussenden. Aufgrund
der Strahlung wird fiir diese instabilen Atomkerne auch die Bezeichnung Radionuklid
verwendet. Allgemein umfasst die Radioaktivitat alle ohne duflere Einwirkung statt-
findenden Kernumwandlungsprozesse. Die Umwandlung wird als radioaktiver Zerfall
bezeichnet und beinhaltet unter spontaner Strahlungsemission und Energieabgabe
die Uberfiihrung eines radioaktiven Atomkerns aus einem instabilen Zustand in eine
stabilere Konfiguration oder Struktur. Bei einer Kernumwandlung kann ein soge-
nannter Tochterkern entstehen, der selbst wieder instabil ist, weiter zerfallt und eine
ganze Umwandlungsreihe von radioaktiven Nukliden entstehen, die mit einem stabi-
len Nuklid enden [POHLIT, 1992].

Der radioaktive Zerfall wird trotz der Spontanitit jeder einzelne Kernumwand-
lung im statistischen Mittel durch feste zeitliche Anderungsgesetze bestimmt. Die
charakteristische Grofle hierfiir ist die Halbwertzeit mit Angabe der Zeit, nach der die
Halfte der urspriinglichen Menge des radioaktiven Materials durch Zerfall umgewan-
delt ist. Die Halbwertzeit ist fiir jedes Radionuklid spezifisch und betragt je nach
Radionuklid nur einige Sekunden bis hin zu Milliarden von Jahren. Angegeben wird
die Radioaktivitét in der Einheit Bequerel (Bq), mit der das Ma8 fiir die Anzahl der
Atomkerne eines Radionuklids beschrieben wird, die pro Sekunde zerfallen und dabei
ionisierende Strahlung aussenden. Ein weiteres charakteristisches Merkmal einer
radioaktiven Substanz ist die freigesetzte Strahlung. Die Alphastrahlung beinhaltet
schwere Teilchenstrahlung aus Heliumkernen und einem Folgeprodukt mit niedrige-
rer Kernladungs- und Massenzahl, die Betastrahlung eine leichte Teilchenstrahlung
aus Elektronen oder Positronen und einem Folgeprodukt mit konstanter Massenzahl.
Die Gammastrahlung besteht aus einer energiereichen Photonenstrahlung mit Uber-
gang des instabilen Nuklids in einen energetisch niedrigen Zustand. In der Luft wird
die Aktivititskonzentration in Bq/m® angegeben und beschreibt, wieviele Atome
eines bestimmten Radionuklids in einem Kubikmeter Luft pro Sekunde zerfallen.
Radionuklide werden iiblicherweise iiber den Namen des Elementes mit zusatzlicher
Angabe der Massenzahl als Summe aus der Protonenzahl und der Neutronenzahl
deklariert. Dies ist fiir Isotope eines Elements entscheidend, die bei gleicher Protonen-
zahl (Ordnungsnummer) und gleichen chemischen Eigenschaften Unterschiede in der
Neutronenzahl besitzen und damit differierende Massenzahlen aufweisen [LFU, 1996].
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Neben kiinstlichen Radionukliden existieren eine Reihe von natiirlichen radioakti-
ven Nukliden, die zu den natiirlichen Bestandteilen der Umwelt zéhlen und auf kos-
mische sowie terrestrische Strahlung durch die vorhandenen Uran- und Thoriumbe-
standteile und deren Folgeprodukte im Boden zuriickzufiihren sind. Wahrend
natiirliche radioaktive Stoffe in der Umwelt permanent vorkommen, stammt kiinstli-
che Radioaktivitat aus Kernwaffenexplosionen sowie Kernkraftanlagen und Betrie-
ben wie Krankenhauser, die Radionuklide verarbeiten. Hierbei werden die typischen
kiinstlichen Radionuklide wie Kobalt-60 durch Kernreaktionen, Casium-137, Iod-131
und Strontium-90 durch Kernspaltung sowie Tritium H-3 und Kohlenstoff-14 durch
Kernfusion gebildet. Die natiirlichen Radionuklide leisten einen bedeutenden Anteil
an der Strahlenexposition des Menschens und sind nach ihrem Ursprung in drei Grup-
pen einzuteilen, die mit Angabe der bedeutendsten Radionuklide in Tab. 3-6 aufge-
fiihrt sind.

Tab. 3-6  Einteilung der Natiirlichen Radionuklide nach ihrem Ursprung

Natiirliche Radionuklide
Radionuklide ohne Zerfallsreihen (u.a. Kalium-40, Rubidium-87)

Radionuklide der natiirlichen Zerfallsreihen:

- Uran-Radium-Zerfallsreihe, ausgehend von Uran-238,
u.a. mit Zwischenprodukt Radon-222

- Actinium-Zerfallsreihe, ausgehend von Uran-235,
u.a. mit Zwischenprodukt Radon-216

- Thorium-Zerfallsreihe, ausgehend von Thorium-232,
u.a. mit Zwischenprodukt Radon-220

Radionuklide, mit kontinuierlicher Bildung durch kosmische Strahlung
- Tritium, Beryllium-7, Kohlenstoff-14, Natrium-22

nach [STOLZ, 1996]

Natiirliche Radionuklide ohne Zerfallsreihen wie zum Beispiel Kalium-40 oder Rubi-
dium-87 sowie die Ausgangsradionuklide der Zerfallsreihen besitzen eine Halbwert-
zeit in der Groflenordnung von Milliarden Jahren, sind aber fiir die natiirliche Strah-
lenbelastung nur von geringer Bedeutung. Die natiirlichen Zerfallsreihen beginnen
mit den Radionukliden Uran-238, Uran-235 oder Thorium-232 und enden mit einem
stabilen Blei-Isotop. Bei diesen natiirlichen Zerfallsreihen entstehen auch Radionu-
klide mit kurzen Halbwertzeiten. Hier sind vor allem die gasférmig auftretenden Iso-
tope des Radons (222Rn, 220Rn, 229Rn) von Bedeutung, die als Zwischenstufen in den
natiirlichen Zerfallsreihen auftreten. Aus der Uran-Radium-Zerfallsreihe entsteht
iiber das Radium-226 das Radon-222 mit einer Halbwertzeit von 3,8 Tagen. Aus der
Thorium-Zerfallsreihe tiber die Zwischenprodukte Radium-228 und Radium-224 das
Radon-220 mit einer Halbwertzeit von 55,6 Sekunden und aus der Actinium-Zerfalls-
reihe das Radon-219 mit der Halbwertzeit von 3,96 Sekunden. Bei den im Boden
ablaufenden Kernumwandlungsprozessen ist vor allem das Isotop 222Rn fiir die Akti-
vitatskonzentration in der Luft von weiterer Bedeutung. Mit einer Halbwertzeit von
3,8 Tagen kann das Edelgas Radon-222 vor weiteren Umwandlungen aus dem Boden
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diffundieren und in die Atmosphére gelangen und dort iiber groflere Entfernungen
transportiert werden. Neben sehr geringen Anteilen von Radon-220 in den bodenna-
hen Luftschichten sind auflerdem die kurzlebigen Zerfallsprodukte von Radon-222
mit Polonium-218, Blei-214, Wismut-214 und Polonium-214 in der Atmosphére nach-
weisbar [BFS, 2001]. Eine detaillierte Darstellung zu den Zerfallsreihen und den ein-
zelnen Zerfallsprodukten gibt [STOLZ, 1996].

Neben dieser terrestrischen Strahlung werden in der Erdatmosphére kontinuier-
lich natiirliche Radionuklide mit relativ kurzer Halbwertzeit durch kosmische Strah-
lung gebildet. Hierzu zahlen Tritium, Kohlenstoff-14 und Beryllium-7. Das radioak-
tive Isotop "Be entsteht in der Atmosphéare aus der Reaktion zwischen hohen
energetischen kosmischen Strahlen und atmosphérischem Stickstoff und Sauerstoff.
Da die meisten kosmischen Strahlen in relativ grofler Hohe mit atmosphérischen
Molekiilen reagieren, befinden sich die hochsten Konzentrationen in der Strato-
sphare. Die Halbwertzeit betragt fiir Beryllium-7 53,3 Tage, der Zerfall findet tiber
Elektronenaufnahme statt und fithrt zu dem haufigsten natiirlichen Isotop Lithium
[GRAEDEL, CRUTZEN, 1994, Seite 28 ff].

3.6.1 Natirliche Radioaktivitat

Die atmospharische Messung der natiirlichen Radioaktivitdtskonzentration beinhal-
tet alle natiirlichen Radionuklide, die auf die terrestrische Strahlung der natiirlichen
Zerfallsreihen zuriickzufiihren sind und fungiert als Tracer fiir Vertikalbewegungen
von Luftmassen. Mit der differenzierten Messung von Alpha- und Betastrahlung sind
kiinstliche Radionuklide mit Betastrahlung sowie kosmogene Radionuklide wie
Beryllium-7 mit Gammastrahlung in der Ausweisung der Natiirlichen Radioaktivitét
nicht enthalten. Aufgrund des Hauptbestandteils von Radon-222 in der Sammelgréfie
fiir natiirliche terrestrische Strahlung ist die Messgrofle Natiirliche Radioaktivitét
ohne Einschrankung iiber das Radionuklid Radon-222 darzustellen.

Die Konzentrationen von Radon-222 sind starken regionalen Schwankungen
unterworfen, die im wesentlichen durch die ortlichen geologischen Verhéltnisse und
den natiirlichen Anteil an Uran und Thorium bestimmt werden. Allgemein ist Urge-
stein und Felsgestein starker radioaktiv als Sandboden, wobei die Aktivitatskonzen-
tration vom Granit iiber Lehm zu Kalkstein und Basalt hin abfallt. Im Mittel betrigt
die Konzentration von Radon-222 in der bodennahen Luft fiir das norddeutsche
Flachland etwa 15 Bq/m? und fiir den siiddeutschen Raum 30 Bq/m3. Die Radon-
220-Konzentrationen liegen bei etwa 0,15 Bq/m®. Bodennahe Radon-Konzentratio-
nen zeigen eine Tagesperiodizitat, die von der Erwarmung durch die Sonne bewirkt
wird und mit einem Maximum von etwa 40 Bq/m?® am Morgen und einem Minimum
von etwa 10 Bq/m? am Abend auftreten. Hauptsichlich durch Bodenfrost bzw. durch
eine Schneedecke bedingt tritt dieser Tagesverlauf im Winter nicht auf und die
Radonkonzentration bleiben dann auf dem Niveau von etwa 10 Bq/m?. Neben dieser
jahreszeitlichen und tageszeitlichen Periodizitat treten weitere Schwankungen auf-
grund der leichten Wasserloslichkeit von Radon bei Niederschlagen auf, die zu einem
gewissen Auswaschungseffekt aus der Atmosphare fithren und dariiber hinaus mit
Erhohung der Bodenfeuchte zudem eine Freisetzung aus dem Boden vermindern
[POHLIT, 1992].

An der Zugspitze zeigen die Messungen der Natiirlichen Radioaktivitiat (vgl.
Abb. 3-14) den typischen Jahresgang mit Maximum im Sommer und Minimum im
Winter. Im Jahresdurchschnitt 1996 betragt die Aktivitdtskonzentration in der Luft
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2,20 Bq/m?, withrend das Monatsmittel im Juni mit 3,82 ein Maximum und im
Dezember mit 1,25 Bq/m? ein Minimum zeigt. Abweichungen von diesen Mittelwer-
ten treten im Verlauf des gesamten Jahres auf. Die Maximalwerte liegen im Sommer
zwischen 8 und 12 Bq/m? und im Winter zwischen 4 und 10 Bq/m?. Insgesamt liegen
die Konzentrationen der Natiirlichen Radioaktivitat deutlich unter denen fiir boden-
nahe Luftschichten, die im Siiddeutschen Raum bei etwa 30 Bq/m? liegen. Hierfiir
sind Durchmischungsvorgiange verantwortlich, die nach dem bodennahen Austritt
der terrestrischen Emission auftreten und am Mess-Standort zu einer Registrierung
von Maximalkonzentrationen nicht iiber 12 Bq/m? fiihren. Minimale Halbstunden-
werte liegen im Bereich von wenigen Zehnteln Bequerel pro Kubikmeter Luft.

Fiir alle Monate liegt der Median hoher als das Arithmetische Mittel und verdeut-
licht den Einfluss von hohen Konzentrationen am Mess-Standort, die auf einen Her-
antransport von bodennahen Luftmassen mit erhohten Konzentrationen von ??’Rn
zuriickzuftihren sind (vgl. Abb. 3-15). In den Wintermonaten vermindert sich der
Emissionsfluss von Radon-222 aus dem Boden durch Bodenfrost oder Schneedecke
und kann zu einer voriibergehenden Akkumulation fiihren, die dann wéhrend Auftau-
prozessen unter Berticksichtigung der Halbwertzeit zu einer verstarkten Emission
fithren kann. Die Schwankungsbreite in der Messreihe an der Zugspitze zeigt aber,
dass in Wintermonaten iiber den Tracer Natiirliche Radioaktivitat Luftmassen aus
bodennahen Luftschichten identifizierbar sind, wenn auch der Hinweis niedriger aus-
fallt und nicht alle Ereignisse erfasst werden kénnen.

Tageszeitliche Schwankungen sind an der Zugspitze wie an den bodennahen Sta-
tionen sehr deutlich erkennbar, die zu ausgepriagten mittleren Tagesgéngen fithren
(vgl. Abb. 3-16). In den Wintermonaten sind tageszeitliche Schwankungen eher sel-
ten und in der Darstellung von mittleren Tagesgéngen nicht erkennbar. Im Sommer
liegt die mittlere Abweichung vom Tagesmittel bei etwa 1 Bq/m? und damit deutlich
niedriger als in bodennahen Luftschichten. Der zeitliche Verlauf zeigt ein mittleres
Minimum der tageszeitlichen Konzentration um 12 Uhr mit anschliefendem Anstieg
der Konzentration bis 18 Uhr.

Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 3-14 Nat.Radioaktivitat Zeitreihe der Halbstundenwerte fiir 1996
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Abb. 3-16 Nat.Radioaktivitat Mittlere Tagesgidnge, Sommermonate fiir 1996

Die Tagesgénge sind normiert und stellen die mittlere Abweichung vom Tagesmittel dar.
AM: Arithmetisches Monatsmittel, DV: Datenverfiigharkeit

Im Vergleich zur bodennahen maximalen Konzentration am Morgen wird hier eine
zeitliche Verzogerung im Konzentrationsverlauf deutlich, die tiber thermisch indu-
zierte Vorgange zu erkléaren ist. Die lokal auftretenden Zirkulationsmechanismen mit
Berg-Talwind-System sowie Hangwind fiihren zu einem konvektiven Einfluss an der
Zugspitze. Mit Einsetzen von Konvektion am Vormittag, wirkt sich erst ab Mittag
ein Luftmassen-Einfluss aus bodennahen Luftschichten an der Station aus, verstarkt
sich im Laufe des Nachmittags und zeigt gegen Abend ein Maximum der Konzentra-
tion, die dann nach Zusammenbruch der konvektiven Vorgingen wieder zuriickgeht.
Fir die Konzentrationsabnahme im weiteren zeitlichen Verlauf sind Durchmi-
schungsvorgéange der zum Teil auf dem Niveau verbleibenden Luftmassen notwendig,
wihrend ein Luftmassenaustausch zu einer effektiveren und rascheren Anderung der
Aktivitatskonzentration fithrt. Die Verstarkung des Berg-Talwind-Systems durch
Hangwinde am siidlichen Bergmassiv des Wettersteinriickens ist in der Spurengas-
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windrose erkennbar (Abb. 3-17). Bei siidwestlichen Windrichtungen, die mit hoheren
Windgeschwindigkeiten auftreten, sind die mittleren Konzentrationen deutlich
hoher.

Insgesamt zeigen die Messungen an der Zugspitze die hohe Bedeutung des Tracers
Natiirliche Radioaktivitét fiir die Identifikation von bodennahen Luftmassen an der
Station. Da bodennahe Luftmassen jedoch nicht generell Luftschadstoffe enthalten,
ist im Rahmen der Entwicklung von Filterfunktionen dieser Tracer um eine entspre-
chende Auspragung in den luftchemischen Messungen zu ergénzen. Umgekehrt sind
gleichzeitig auftretende Konzentrationsédnderungen von beispielsweise Kohlenmon-
oxid nicht ausschliellich mit der iiberwiegend tagesperiodisch auftretenden Konzen-
trationsdnderung in der Messreihe der Natiirlichen Radioaktivitat erfassbar. Der
Zusammenhang mit Kohlenmonoxid und Stickoxiden NO, ist zwar positiv, zeigt
jedoch in der Korrelationsrechnung auf Monatsbasis einen Koeffizienten nicht iiber
0,7, da diese Spurengase zusatzlich episodenhafte Konzentrationsinderungen bein-
halten (vgl. Abb. 3-18).
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3.6.2 Beryllium-7

Das Radionuklid "Be ist Bestandteil der natiirlichen Aktivititskonzentration in der
Luft. Der Wertebereich fiir den Gammastrahler Beryllium-7 mit wenigen mBq pro
Kubikmeter Luft beinhaltet aber nur einen geringen Anteil an der Konzentration der
natiirlichen Radioaktivitat und liegt im Vergleich zum Alphastrahler Radon-222 um
den Faktor 1000 niedriger. In der Atmospharenchemie fungiert das Beryllium-7 wie
Radon-222 als Tracer fiir den vertikalen Austausch von Luftmassen. Aufgrund der
standigen Bildung von Beryllium-7 durch kosmische Strahlung vor allem in der Stra-
tosphére steht dieser Tracer jedoch fir einen Einfluss aus der oberen Atmosphére. In
Hohen von 20 km liegt die maximale Produktionsrate von Beryllium-7, die Konzen-
trationsverhéltnisse in Hohen der niedrigen Stratosphére liegen in Breiten von 11° bis
60°N bei 165 mBq/m?, in der hohen Troposphire bei weniger als 40 mBq/m? [DUT-
KIEWICZ, 1985].

Wie im Kapitel 3.5 Ozon dargestellt, sind die durch Intrusionen bedingten hohen
Ozonkonzentrationen mit stratospharischem Ursprung nur im Zusammenhang tiber
das zeitgleiche Auftreten von Beryllium-Konzentrationen zu identifizieren und von
denjenigen hohen Ozonkonzentrationen durch photochemische Bildung infolge
bodennah emittierter Vorlaufersubstanzen zu unterscheiden. Daneben wird die Kon-
zentrationsmessung von Beryllium-7 mit einer Halbwertzeit in der Gréflenordnung
von zwei Monaten im Rahmen der Altersbestimmung von Luftmassen verwendet.

Die Exposition der kosmischen Strahlung ist von der geographischen Breite mit
ihrem jahreszeitlichen Strahlungspotential und, wegen der Abschwéchung durch die
Lufthiille, von der Héhe iiber dem Meeresspiegel abhéngig. Eine Zunahme der Kon-
zentration tritt bei 1500 Hohenmetern bereits mit einer Verdopplung der Werte im
Vergleich zum Meeresniveau auf, in 5000 m Hohe wird fiir den Unterschied zum
Flachland der Faktor 10 angegeben. Weitere Schwankungen in der Konzentration
sind durch Niederschlag bedingt, da "Be sich mit kleinen Aerosolpartikeln verbindet
und aus der Atmosphéare ausgewaschen werden kann. In der bodennahen Luft
schwanken die Jahresmittel der “Be- Konzentrationen an den Mess-Stellen in der
Bundesrepublik zwischen 2.5 mBq/m3 und 3,5 mBq/mg. An der Mess-Stelle Miin-
chen-Neuherberg betrigt das Jahresmittel 1996 3,3 mBq/ m?. Die Monatmittel zeigen
im Sommer Maxima mit Werten zwischen 4,0 und 5,0 mBq/ m? und im Winter sowie
Herbst Minima im Bereich von 3,0 und 4,0 mBq/m? [PonLiT, 1992], [BFS, 2001].

Die Hiufigkeitsverteilung von "Be an Hochgebirgsstationen in den Alpen zeigt
eine bimodale Struktur, mit einer Klasse von niedrigen Werten um 1,5 mBq/m? und
einer mit hoheren Werten um 6 mBq/m?, die auf den Herantransport von Luftmassen
zuriickzufiihren sind. Niedrige "Be-Konzentrationsverhiltnisse stehen im Zusammen-
hang mit subtropischen maritimen Luftmassen aus niedrigen Hohen, hohe Konzen-
trationsverhéltnisse hingegen mit einem Herantransport von Norden und aus grofien
Hohen, wie sie bei Intrusionen stattfinden. Die Variabilitat von Beryllium-7-Konzen-
trationsverhaltnissen wird stark durch das episodenhafte Auftreten gepréagt, im lang-
jahrigen Monatsmittel verliert der Einfluss von Episoden an Bedeutung und zeigt ein
Maximum im Spatsommer, daneben tritt eine Schwankung in 11-jahriger Periodizi-
tiat im Zusammenhang mit der Sonnenaktivitat auf [GERASOPOULOS ET AL., 2001].

An der Mess-Station Zugspitze erfolgt die kontinuierliche Erfassung von Beryl-
lium-7 in der Luft als Filterbeprobung in 24-stiindiger Auflésung. Das Jahresmittel
1996 betragt 4,7 mBq/ m? und liegt deutlich {iber dem Mittel von 3,3 mBq/ m? fiir die
bodennahe Station Miinchen-Neuherberg. Der Konzentrationsunterschied zwischen
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der bodennahen und der hochalpinen Station fallt hingegen kleiner aus als die bereits
aufgefithrte hohenabhéngige Konzentrationszunahme in der Atmosphére. Die Ursa-
che ist der fiir die Station Zugspitze auftretende Herantransport bodennaher und
gealterter Luftmassen mit charakteristischen niedrigen Beryllium-Konzentrationen.
Der Verlauf der Tagesmittel im Jahr 1996 zeigt an der Zugspitze sehr starke Schwan-
kungen mit einem Wertebereich von 0,1 bis 16,0 mBq/ m3, aufféllig in der Messreihe
sind Peaks mit Aktivitédtskonzentrationen von tiber 10,0 mBq/ m?. Der fiir bodennahe
Stationen typische, durch das Strahlungsangebot bedingte Jahresgang ist an der Zug-
spitze hingegen nicht ausgepragt (vgl. Abb. 3-19). Auch das Maximum im Spétsom-
mer fiir Hochgebirgsstationen ist in den Monatsmitteln fiir das Jahr 1996 an der Zug-
spitze nicht feststellbar, wenn auch die Monatsmittel nicht niedriger liegen als in den
Wintermonaten. Hingegen ist das typische bimodale Auftreten der Konzentrations-
verhéltnisse zu beobachten, wobei die Klasse mit hoheren "Be-Konzentrationsver-
haltnissen fir die Zugspitze etwas niedriger liegt als die fiir die hoher gelegenen Sta-
tionen Sonnblick und Jungfraujoch.

16 [mBq/m?]

Jan Feb Mae Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 3-19 Beryllium-7 Zeitreihe der Tagesmittelwerte fiir 1996

Wihrend das hochste Monatsmittel als Arithmetisches Mittel mit 6,0 mBq/ m?® im
Juni 1996 liegt, ist in den Mittelwerten kein struktureller Verlauf erkennbar (vgl.
Abb. 3-20). Neben dem héchsten Tagesmittel im Juli von fast 16,0 mBq/m? werden
trotz des geringeren Strahlungsangebotes im Herbst und Winter sehr hohe Tagesmit-
telwerte registriert. Die Werte des 90%-Perzentils liegen in diesen Monaten iiber
denen der Sommermonate und zeigen den Einfluss eines verstarkten Transports von
Beryllium-7 aus der Stratosphére. Intrusionen mit stratospharischen Durchbriichen
treten haufig im Herbst und Winter auf, beeinflussen in den entsprechenden Monaten
die Messreihe durch hohe "Be-Konzentrationen an der Station und fiihren insgesamt
zu einer Uberdeckung des typischen Jahresganges mit Minimum im Winter. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass die zeitliche Dimension von Intrusionen im Bereich von
wenigen bis mehreren Stunden liegt und die Ausprégung eines stratospharischen
Durchbruchs in der Messung mit 24-stiindiger Auflésung unter Umsténden niedriger
ausféllt und an Deutlichkeit verliert. Trotz der Einschrankung durch die relativ nied-
rige zeitliche Auflésung liefern die Messungen wichtige Hinweise fiir die Charakteri-
sierung der Luftmassen. Wahrend mittlere Werte eine eindeutige Interpretation
unmittelbar nicht zulassen, konzentriert sich die Aussagekraft dieses Tracers auf
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deutlich ausgepragte Peaks sowie sehr niedrige Tagesmittel und ermoglichen eine
Verwendung als Indikator fiir den Vertikalaustausch zwischen Troposphéare und
Stratosphaére.

Abb. 3-20 Beryllium-7
Boxplots fiir 1996
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4 Modellvorstellung und Beschreibung der Filter

Fuzzy-Logic als mehrwertige Logik beschreibt die Grundlage fiir die Abbildung
unscharfer Informationsverarbeitung. Mit der Anwendung von Zwischenwerten fiir
die graduelle Zuordnung zu einer Grofle anstelle harter Grenzwerte mit den binéren
Zusténden von 0 oder 1 eignet sich die Methode insbesondere zur Modellierung kom-
plexer Prozesse, die iiber wenige sogenannte Abstrakte Gréflen als Variablen eines
Prozesses beschrieben werden kénnen. Im Gegensatz zur konventionellen Modellie-
rung, die meist auf den einzelnen Steuergrofien eines Prozesses basiert, identifizieren
Abstrakte Groen den abzubildenden Prozess bereits iiber zusammengefasste Gro-
Ben. Ein Luftmassen-Einfluss aus der Grundschicht oder infolge Intrusionen ist letzt-
endlich Folge einer bestimmten meteorologischen Situation, die zu einer charakteri-
stische Auspragung in den Spurengas-Messreihen fiihrt und dort selbst erkennbar ist.
Weiter ist fiir abzubildende Prozesse, die nicht eine prognostische Leistung erfiillen
miissen, sondern a posteriori formuliert werden, eine Riickfithrung auf die einzelnen
den Prozess bestimmenden Faktoren wie meteorologische Elemente nicht notwendig,
wenn nicht zum Teil sogar unzureichend. Mit dem Verstandnis eines Luftmassen-Ein-
flusses an der Station als abzubildender Prozess, konnen auf Grundlage der zuvor dar-
gestellten meteorologischen und luftchemischen Zusammenhénge linguistisch formu-
lierte Filterregeln aufgestellt werden. Dabei fungiert die Implementierung von Fuzzy-
Logic in die Filter als methodischer Modellrahmen zur Abbildung der unscharf formu-
lierten Wirkungszusammenhinge unter Einsatz einer eindeutigen mathematischen
Beschreibung.

Die Entwicklung von Fuzzy-Logic Filtern orientiert sich streng an dem strukturel-
len Ablauf der Fuzzy-Theorie mit ihren drei Teilprozessen Fuzzifizierung, Fuzzy-Infe-
renz und Defuzzifizierung. Nach einer grundlegenden Darstellung der Fuzzy-Theorie
als Modellvorstellung fiir die Abbildung komplexer Prozesse folgt die Aufstellung des
Regelwerkes. Die Formulierung der linguistischen Regeln folgt aus der Wissensbasis
und beinhaltet insgesamt drei Filter. Im Teilprozess der Fuzzifizierung sind die
unscharfen Mengen fiir die Filterparameter zu formulieren und anschliefend fiir die
Zuordnung zwischen Grundwert und linguistischer Wertemenge mathematisch iiber
eine Zugehorigkeitsfunktion zu beschreiben. Hierbei erfordert die grundsétzlich diffe-
rierende Datenstruktur von MessgroBien und Riickwartstrajektoriendaten eine ent-
sprechend angepasste Methodik. Mit der mathematischen Beschreibung der Filterre-
geln in Form von Filterfunktionen folgt im zweiten Teilprozess der Fuzzy-Inferenz
das unscharfe Schliefen fiir die aufgestellten Regeln mit der Ermittlung einer
Schlussfolgerung fiir eine jeweilige Situation im abzubildenden Prozess. In dem letz-
ten Teilprozess Defuzzifizierung erfolgt wiederum die Umwandlung der unscharfen
Schlussfolgerung in exakte Ausgabewerte, die als Data-Flag das Ziel einer bin&ren
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Messreihen-Kennzeichnung hinsichtlich eines Luftmassen-Einflusses beschreibt. Als
Ubersicht fiir den abzubildenden Fuzzy-Logic Prozess dient die abschlieflend aufge-
fithrte Schautafel (vgl. Abb. 4-10), die Teilprozesse mit den verwendeten Gréfien und
ihren Bezeichnungen zusammengefasst darstellt.

4.1 Die Idee der Fuzzy-Logic

Die Fuzzy-Logic Theorie wurde 1965 von dem Informatiker Lofti Zadeh begriindet
und stellt die Grundlage zur Abbildung von regelbasiertem Wissen. Der Grundge-
danke der unscharfen Informationsverarbeitung stiitzt sich auf die mathematische
Beschreibung von nicht exakt formulierten Wissen unter Verwendung unscharfer
Mengen, den sogenannten Fuzzy-Sets. Allgemein formuliert ist die Theorie der
unscharfen Mengen mit ihrer mehrwertigen Logik eine Erweiterung der klassischen
Mengenlehre und damit auch der Binarlogik. Wahrend die konventionelle Aussagelo-
gik jeweils nur die zwei Moglichkeiten 0 oder 1 zulésst, existieren bei unscharfen Men-
gen auch Zwischenwerte zwischen 0 und 1, mit denen gewisse Unsicherheiten beziig-
lich einer betrachteten Grofle oder eines Wirkungszusammenhangs zum Ausdruck
gebracht werden. Um eine unscharfe Menge zu beschreiben, werden einer Grofle
bestimmte Fakten graduell zugeordnet. Dabei stellt das sogenannte linguistische
System einen wesentlichen Baustein dar, das sich durch seine sprachliche Struktur
auszeichnet und zugleich mathematisch eindeutig beschreiben lasst. Gegeniiber kon-
ventionellen Methoden ist die Anwendung von Fuzzy-Logic inbesondere dann von
Vorteil, wenn Prozesse modelliert werden, bei denen

e komplexe Wechselwirkungen zwischen den Steuergréfien bestehen,

e der Einfluss auf die Steuergréfie nur unzureichend beschreibbar ist,

e die Messung der den Prozess beschreibenden Groflen nur indirekt erfolgen kann
und damit nicht exakt und vollstandig ist oder

e Phinomene beschrieben werden, die nicht mit exakten Grenzwerten darstellbar
sind.

Die Anwendung von Fuzzy-Logic beinhaltet die linguistische Formulierung der abzu-
bildenden Prozesse iiber unscharfe Begriffe in Regeln und die anschliefende mathe-
matische Beschreibung der unscharfen Information iiber Fuzzy-Sets. Eine umfas-
sende Darstellung zur Fuzzy-Set Theorie, ihrer mathematischen Beschreibung und
Anwendungen gibt [ZIMMERMANN, 2001], Beitrége von dem Fuzzy-Begriinder Zadeh
zu ausgewéahlten Spezialthemen sind zu finden in [KLIR, YUAN, 1996].

Die Methode von Fuzzy-Logic ist mehr als Modellrahmen zu verstehen, in dem
Prozesse verschiedenster Anwendungsbereiche abgebildet werden koénnen. Wahrend
sich der Einsatz in der industriellen Fertigung seit mehren Jahren fest etabliert hat,
zeichnet sich im Zusammenhang mit der traditionellen Kiinstlichen Intelligenz wieder
ein verstarkter Einsatz von Fuzzy-Logic ab, der den Kern des sogenannten Soft Com-
puting darstellt, das eine Kombination sich erganzender intelligenter Methoden wie
die der neuronalen Netze und des Chaotic Computing beinhaltet und die Erh6hung
des Machine Intelligence Quotient-Level (MIQ) zum Ziel hat [ALIEV ET AL., 2000],
[DROSSER, 1995]. Daneben besteht ein weiteres Anwendungsgebiet im Rahmen von
Bewertungsverfahren, wie beispielsweise [KARATZAS, MOUSSIOPOULOS, 2001] mit der
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Umsetzung der Fuzzy-Theorie als methodische Grundlage fiir ein urbanes Luftquali-
tats-Management-System zeigt. Insgesamt gewinnt die Implementierung von Fuzzy-
Logic auch fiir naturwissenschaftliche Prozessbeschreibungen zunehmend an Bedeu-
tung, da gerade in diesem Bereich die Mehrzahl der Prozesse komplexe Wirkungsfak-
toren beinhalten, die zudem nur bedingt iber Messgrofien zu erfassen sind.

Der Prozess der unscharfen Informationsverarbeitung ist methodisch in die drei
Teilprozesse Fuzzifizierung, Fuzzy-Inferenz und Defuzzifizierung zu gliedern. Das
Strukturschema (vgl. Abb. 4-1) mit den drei Teilprozessen stellt die Grundlage fiir
die durchzufiihrende Implementierung in die Filterregeln dar und wird nachfolgend
allgemeingiiltig in Anlehnung an die verwendeten Begriffe von [BORCSOK, 2000] vor-
gestellt.

Fuzzifizierung Fuzzy-Inferenz Defuzzifizierung
Abbildung der Schlussfolgerung Abbildung der
Grundwerte in iiber Fuzzy-Outputs
Fuzzy-Inputs Verkniipfung der in Grundwerte
Eingabe Non [0,1] Fuzzy Fuzzy-Sets Fuzzy Non Ausgabe
Werte Fuzzy Input If.. Then ... Output Fuzzy Werte
If...Then ...
If.. Then ...

Wissens-/ Regelbasis

Abb. 4-1 Strukturschema eines Fuzzy-Logic-Prozesses

Die Fuzzifizierung beinhaltet die Abbildung exakter Eingangswerte auf dem Ein-
heitsintervall {0, 1} iiber die Zuordnung in unscharf formulierte Mengen, die tiber
sogenannte Fuzzy-Inputs dargestellt werden. Unscharfe Mengen sind Fuzzy-Sets, die
aus dem jeweiligen inhaltlichen Kontext der Prozessbeschreibung festzulegen sind
und die Eingabewerte anstelle von Wertemengen mit Maflangaben in linguistischer
Form beschreiben. Die prozesssteuernden Eingangswerte sind die bedeutenden Varia-
blen des linguistischen Systems und werden auch als Abstrakte Grofien bezeichnet,
die exakten Eingangswerte als Grundwerte. Beispielsweise ist eine Messgrofle die
Abstrakte Grofle, die registrierten Messwerte die zugehorigen Grundwerte und der
Begriff eines hohen Messwertes entspricht der unscharfen Formulierung. Hier bedeu-
tet die Ermittlung eines Fuzzy-Inputs, dass ein registrierter Messwert nach einer
mathematischen Beschreibung mit aufzustellender Zugehorigkeitsfunktion tiber die
Zuordnung zu den Fuzzy-Sets linguistisch beschrieben wird. Im Gegensatz zu der
bindren Zuordnung der Grundwerte zu einer Menge mit der Information 0 oder 1,
wird fiir die Zuordnung zu einer unscharfen Menge eine Zugehorigkeitsfunktion auf-
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gestellt mit der die Unschérfe beschrieben wird. Die Zugehorigkeitsfunktion besitzt
einen Wertebereich zwischen 0 und 1 und gibt den quantitativen Zusammenhang zwi-
schen Fuzzy-Set und dem exakten Eingangswert der Abstrakten Grofie an.

Die Aufstellung der Zugehorigkeitsfunktion beinhaltet die Annahme, dass fiir jede
Situation im abzubildenden Prozess ein eindeutig scharfer Grenzwert existiert. Fiir
die mathematische Beschreibung der Funktion ist bei stetigen Abstrakten Gréfien
mit linearem Zusammenhang zum Beispiel ein eindeutig oberer und ein unterer
Grenzwert notwendig. Die Festlegung dieser scharfen Grenzwerte erfolgt als Vorgabe
aus dem inhaltlichen Zusammenhang heraus und ist wegen der direkten Auswirkung
auf die spéteren Ergebnisse ein entscheidender Punkt in der Fuzzifizierung. Als
Resultat der Fuzzifizierung liegt fiir jeden Grundwert der Abstrakten Grofie eine gra-
duelle Zuordnung von 0 bis 1 zu den formulierten Fuzzy-Sets vor, die die sogenannten
Fuzzy-Inputs darstellen.

Die Fuzzy-Inferenz ist das unscharfe Schlielen der jeweiligen Fuzzy-Inputs ent-
sprechend der Regelbasis und Grundlage zugleich um Schlussfolgerungen mathema-
tisch zu modellieren. Eine Inferenz besteht aus der Regel (Implikation), der Bedin-
gung (Faktum) und der daraus gebildeten Folgerungen (Schluss). Die Formulierung
erfolgt iiber die If...-Then...-Regel, die eine oder mehrere Bedingungen wie Schlussfol-
gerungen beinhalten kann. Die linguistische Aufstellung des Regelwerks resultiert aus
der Wissensbasis des jeweils abzubildenden Prozesses und ist neben der Formulierung
der scharfen Grenzwerte in der Fuzzifizierung ein weiterer bedeutender Punkt, der
die Ergebnisse mafigeblich beeinflusst. Enthalten die aufgestellten Regeln mehr als
eine Bedingung, so sind die jeweiligen Zugehorigkeitsfunktionen tiber die logischen
Operatoren NICHT, UND und ODER zu verkniipfen. Da unscharfe Mengen nicht wie
in der klassischen Logik zweiwertig {0, 1} sondern mehrwertig {0,..., 1} sind, muss fiir
die Verkniipfung der Mengen je nach abzubildendem Prozess eine Methode ange-
wandt werden, die die Modellierung der fuzzy-logischen Implikation umsetzten. Die
zuvor ermittelten Fuzzy-Inputs der Abstrakten Gréflen durchlaufen die Bedingungen
der Regel, die iiber die Verkniipfungsmethode pro Regeldurchlauf zu einem Wert
zusammengefasst werden. Dieser Wert ist das Ergebnis, das sich aus der Kombina-
tion der Fuzzy-Inputs ergibt und wird als sogenannter Fuzzy-Output bezeichnet.
Entsprechend der gewéhlten Methode besitzt der Fuzzy-Output wiederum eine gra-
duelle Zuordnung zu der Menge der Schlussfolgerung.

Der letzte Abschnitt der Defuzzifizierung beinhaltet die Umwandlung der Ergeb-
nisse des Inferenzprozesses und ist durchzufiithren, wenn mehrere Regeln zur Anwen-
dung kommen und aus den Funktionen der Schlussfolgerung ein Ergebnis zu ermittelt
ist. Hierfir sind wieder im Hinblick auf den zu beschreibenden Prozess spezifische
Methoden anzuwenden, wie beispielsweise die Maximum-Methode, die auch als
Mean-of-Maximum bezeichnet wird und mit der die Schlussfolgerung iiber das Mittel
des maximalen Outputs bestimmt wird, d.h. diejenige Schlussfolgerung mit dem
hochsten Zugehorigkeitsgrad. Dartiiber hinaus kénnen in Abhéngigkeit von der Auf-
gabenstellung die unscharfen Schlussfolgerungen wieder in Grundwerte als exakte
Ausgabewerte umgewandelt werden, was insbesondere fiir Prozesse in der Steue-
rungstechnik von Bedeutung ist.

Eine Implementierung von Fuzzy-Logic in die zu entwickelnden Filterfunktionen
beinhaltet dessen methodische Umsetzung in die drei Teilabschnitte der Fuzzifizie-
rung, Inferenz und der Defuzzifizierung. Aus dem inhaltlichen Zusammenhang heraus
ist zundchst das Regelwerk fiir die abzubildenden Prozesse aufzustellen, um die Fil-
terparameter fiir die Fuzzifizierung zu benennen. Zum Abschnitt der Fuzzifizierung
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zahlt die Festlegung der Fuzzy-Sets mit ihren linguistischen Werten und die Festle-
gung der scharfen Grenzwerte mit denen die Zugehorigkeitsfunktion fiir die Fuzzifi-
zierung der Filterparameter aufgestellt wird. Die Auswahl der Methode fiir das
unscharfe Schlieflen der Filterregeln zur Ermittlung der Schlussfolgerung erfolgt in
dem Abschnitt der Fuzzy-Inferenz. Mit dem Ziel der Kennzeichnung von Luftmassen-
Einfliissen in den Spurengas-Messreihen wird das angestrebte Ergebnis bereits lingui-
stisch formuliert. Der Abschnitt der Defuzzifizierung beinhaltet damit keine implizite
Umwandlung der Fuzzy-Outputs in scharfe Grundwerte, da es sich nicht um eine
Prozessabbildung im Sinne der Steuerungsregelung handelt. Die Fuzzy-Outputs
selbst geben mit der Angabe eines Zugehorigkeitsgrades zu der Schlussfolgerung eine
detaillierte Information iiber einen moglichen Einfluss der Messreihen. Fiir eine
Bereitstellung der Messreihen hinsichtlich ihrer Reprasentanz ist hingegen eine ein-
deutige Aussage zur Kennzeichnung der Datensétze zu treffen, die binér erfolgen
muss und in dem Abschnitt der Defuzzifizierung vorzunehmen ist.

4.2 Filter-Regelwerk

Die luftchemischen Messreihen an der Station Zugspitze werden durch einen Heran-
transport von Luftmassen aus der Grenzschicht beeinflusst. Urséchlich steht der Ein-
fluss von Grundschicht an der Station im Zusammenhang mit meteorologischen Vor-
gingen wie synoptisch bedingten Vertikaltransporten mit anschliefendem
advektiven Herantransport und thermisch induzierten Hebungsvorgangen. Daneben
fiihren Intrusionen zu einem Einfluss durch stratosphérische Luftmassen. Diese Vor-
ginge sind mit charakteristischen Auspragungen in den Spurengas-Messreihen ver-
bunden und in der methodischen Ubertragung als Prozesse zu verstehen, die mit der
Entwicklung der Filterfunktionen erfasst werden sollen. Wahrend die konventionelle
Modellierung auf den einzelnen Steuergrofien der meteorologischen Prozessvorgange
basiert, erfolgt in der Fuzzy-Logic-Methode eine Prozessabbildung iiber einige wenige
Abstrakte Groflen, die den Prozess als solchen iiber zusammengefasste Grofien identi-
fizieren. Insbesondere vor dem Hintergrund der in unterschiedlicher Auspragung auf-
tretenden meteorologischen Vorginge sind die Prozesse als Luftmassen-Einfluss
jedoch vielmehr in den luftchemischen Messreihen selbst erkennbar. Mit den luftche-
mischen Messgroflen als Abstrakte Groflen wird der zu beschreibende Prozess in
Abhéngigkeit von der spezifischen Auspragung also bereits als Folge der ursidchlichen
Zusammenhange abgebildet. Die Riickwartstrajektorien hingegen ermoglichen das
Erkennen von Vertikaltransporten im zuriickliegenden Verlauf als zusammengefasste
Folge der stattgefunden meteorologischen Vorgange, die als prozessrelevante Steuer-
grofe in die Filterregel eingehen.

Die Grundlage fiir die Formulierung der Filterregeln ist die in Kapitel 3 durchge-
fiihrte Analyse der Spurengas-Konzentrationen in Verbindung mit den in Kapitel 2.3
dargestellten dynamisch bedingten Luftmassen-Einfliissen am Standort. Diese Dar-
stellung der atmospharenchemischen und meteorologischen Zusammenhénge mit der
daraus folgenden spezifischen Auspragung in den Messreihen stellt die Wissensbasis
dar, die die inhaltliche Grundlage zur Aufstellung der Filter bildet. Ziel der zu formu-
lierenden Filterregeln ist die Prozessabbildung fiir die Identifikation von Luftmassen-
Einfliissen in den Spurengas-Messungen an der Station, die entsprechend in den
Messreihen zu kennzeichnen sind. Aus dem kausalen Zusammenhang heraus ist das
aufzustellende Regelwerk in die drei wesentlichen dynamisch bedingten Vorgange zu
gliedern und beinhaltet drei Regeln fiir Luftmassen-Einfliisse im Zusammenhang mit
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lokal induzierten Vertikaltransporten, synoptisch bedingten Transportprozessen und
Intrusionen. Hier ist zu beachten, dass sich die Formulierung zwar an den dynamisch
bedingten Vorgangen orientiert, nicht jedoch deren Identifizierung beinhaltet, son-
dern den damit verbundenen Luftmassen-Einfluss mit Auspriagung in den Messreihen
der Station. Die Schlussfolgerung folgt aus dem jeweiligen Luftmassen-Einfluss und
lautet flir die beiden ersten Filterregeln Einfluss aus der Grundschicht und strato-
spharischer Einfluss infolge Intrusionen fiir die dritte Filterregel.

Die Filterparameter der Regeln werden als Abstrakte Groflen fiir die Identifikation
des zu beschreibenden Prozesses verstanden und sind die luftchemischen Messgrofien
selbst, die meteorologische Messgrofie der Relativen Feuchte sowie die Riickwartstra-
jektorien in Verbindung mit einem Emissions-Inventar. Zu den luftchemischen Filter-
parametern gehoéren neben Ozon die Tracer Beryllium-7, Natiirliche Radioaktivitat
und Kohlenmonoxid. Hierbei ibernimmt der Tracer Kohlenmonoxid fiir Vertikal-
transporte aus der Grundschicht eine zentrale Rolle und wird in allen drei Filterregeln
verwendet. Die Messgrofie Ozon ist kein eindeutiger Tracer fiir Luftmassen-Einfliisse
und gewinnt als Filterparameter nur aus dem Zusammenhang mit anderen Messgro-
Ben heraus an Bedeutung. Die Radionuklide sind wiederum Tracer entsprechend
ihrer Quelle, Beryllium-7 fiir stratosphérische Luftmassen und Natiirliche Radioakti-
vitét flir bodennahe Luftmassen.

4.2.1 Filter 1 - Einfluss infolge Vertikaltransporten

Fiir die Identifizierung von Luftmassen-Einfluss aus der Grundschicht, die primar aus
lokal induzierten Vertikaltransporten resultieren, wird eine Filterregel tiber luftche-
mische Parameter formuliert. Kohlenmonoxid und Natiirliche Radioaktivitdt sind
aufgrund ihrer bodennahen Emissionsquellen Tracer fiir Grundschicht-Luftmassen
und lassen den Riickschluss zu, dass hohe Konzentrationen dieser luftchemischen
Messgroflen an der Station auf Vertikaltransporte aus der Grundschicht zurtickzufiih-
ren sind. Uber den Filterparameter Natiirliche Radioaktivitat mit relativ kurzer
atmosphérischer Verweilzeit und einem tageszeitlichen Konzentrationsverlauf wer-
den mit der Filterregel weitestgehend lokal induzierte Vertikaltransporte angespro-
chen, die in Verbindung mit den am Standort auftretenden Zirkulationsmechanismen
stehen. Mit der ausschliellichen Formulierung iiber luftchemische Filterparameter
wird unter Beibehaltung des kausalen Zusammenhangs die differenzierte Formulie-
rung zwischen dem eigentlichen dynamischen Vorgang und einem Einfluss der Mes-
sungen deutlich. Eine Einschrankung der Filterregel iiber zusétzliche meteorologische
Filterparameter wiirde nicht der Abbildung des formulierten Ziels mit Identifikation
von Luftmassen-Einflissen in den Spurengas-Messungen entsprechen, da unter
Umsténden bei konvektiven Vorgingen die transportierten Luftmassen ohne effekti-
ven Luftmassenaustausch auch nach Zusammenbruch der lokalen Zirkulationsvor-
gange auf dem Niveau verbleiben und einen Einfluss der Messungen beinhalten.

Die Filterregel 1 zur Identifizierung eines Einflusses aus der Grundschicht infolge
lokal induzierter Vertikaltransporte lautet:

Wenn fiir die Tracer Kohlenmonoxid und Natiirliche Radioaktivitéat an der Sta-
tion hohe Konzentrationen registriert werden, liegt ein Luftmassen-Einfluss aus
der Grundschicht vor, der in den Messreihen zu kennzeichnen ist.
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4.2.2 Filter 2 - Einfluss infolge Transportprozessen

Einfliisse aufgrund eines Grundschicht-Aufenthalts im zuriickliegenden Verlauf der
an die Station transportierten Luftmassen konnen iiber eine Auswertung der Riick-
wartstrajektorien hinsichtlich ihres vertikalen Verlaufs und rdumlichen Aufenthalts
in Verbindung mit einem Emissions-Inventar ermittelt werden. Mit dem zugrundelie-
genden Europamodell fiir die Berechnung der Trajektorien werden im Gegensatz zur
Filterregel 1 fiir lokal induzierte Vertikaltransporte insgesamt groffiraumige synop-
tisch bedingte Vertikaltransporte aus der Grundschicht erfasst. Modellunsicherheiten
in der Trajektorienberechnung sowie die ausschliefSlich zu zwei Tagesterminen ver-
fligbaren Datensétze und das zeitlich nicht aufgeloste Emission-Inventar beinhalten
aber Unsicherheiten, die nur eine Aussage als potentieller Luftmassen-Einfluss zulas-
sen. Hierfiir ist die Filterregel um einen Tracer mit Registrierung einer hohen Konzen-
tration an der Station zu ergénzen.

Die Filterregel 2 zur Identifizierung eines Einflusses aus der Grundschicht infolge syn-
optisch bedingter Transportprozesse lautet:

Wenn im zuriickliegenden Verlauf der an die Station heranstransportierten
Luftmassen ein Grundschicht-Aufenthalt mit einer potentiellen Konzentrati-
onsadnderung tiber die Auswertung der Riickwéartstrajektorien in Verbindung
mit einem Emission-Inventar festzustellen ist und an der Station hohe Konzen-
trationen des Tracers Kohlenmonoxid registriert werden, liegt ein Luftmassen-
Einfluss aus der Grundschicht vor, der in den Messreihen zu kennzeichnen ist.

4.2.3 Filter 3 - Einfluss infolge Intrusionen

Im Gegensatz zu Luftmassen-Einfliissen aus der Grundschicht erfolgt bei Intrusionen
ein direkter markanter Transport stratosphérischer Luftmassen in die Troposphére.
An der Station ist ein solcher Einfluss mit einer Konzentrationsédnderung zu
Mischungsverhéltnissen fiir stratosphérische Luftmassen verbunden, die insbeson-
dere zu hohen Konzentrationen von stratospharischem Ozon und kosmogenem Beryl-
lium-7 fithren. Hingegen sind niedrige Konzentrationen fiir bodennah emittierte Spu-
rengase festzustellen. Da stratosphérisches Ozon von troposphérisch produziertem
Ozon ausschlieBlich iiber den Einbezug weiterer Leitparameter zu unterscheiden ist,
wird die Filterregel neben Ozon zusétzlich mit den chemischen Parametern Beryl-
lium-7, Kohlenmonoxid und der meteorologischen Messgrofie der Relativen Feuchte
aufgebaut.

Die Filterregel 3 zur Identifizierung eines Einflusses infolge Intrusionen lautet:

Wenn charakteristische Mischungsverhéaltnisse fiir stratosphérische Luftmas-
sen mit hohen Ozon-Konzentrationen, hohen Beryllium-7-Mittelwerten, niedri-
gen Kohlenmonoxid-Konzentrationen und niedrigen Werten der Relativen
Feuchte an der Station registriert werden, liegt ein Luftmassen-Einfluss infolge
von Intrusionen vor, der in den Messreihen zu kennzeichnen ist.
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4.3 Fuzzifizierung

In dem Regelwerk sind die Filterparameter als Abstrakte Gréfien des zu beschreiben-
den Prozesses festgelegt und liegen fiir die unscharfe Informationsverarbeitung
zunachst als Grundwerte vor. Der Abschnitt der Fuzzifizierung beinhaltet die mathe-
matische Abbildung der Grundwerte in Fuzzy-Grofien nach Mafigabe der zu definie-
renden linguistischen Terme. Fiir jeden ermittelten Input-Wert wird dabei ein Zuge-
horigkeitsgrad als p-Wert im Intervall {0, 1} fiir jeden linguistischen Term ermittelt.
Die Ermittlung der Fuzzy-Inputs erfordert fiir jede Abstrakte Grofle die Festlegung
der Fuzzy-Sets mit ihren linguistischen Werten, die Festlegung der scharfen Grenz-
werte und die Aufstellung der Zugehorigkeitsfunktion. Als Zugehorigkeitsfunktionen
werden die am haufigsten angewendeten Funktionsverldufe mit den fuzzy-typischen
Dreiecks- bzw. Trapezformen verwendet, so dass fiir die Zugehorigkeitsfunktion die
Fuzzifizierungsoperation einer einfachen Interpolation zwischen den festgelegten
Grenzwerten entspricht.

Mit dem aufgestellten Regelwerk handelt es sich um folgende Abstrakte Gréfien:

Kohlenmonoxid-Konzentration

Ozon-Konzentration

Natiirliche Radioaktivitat- Aktivitatskonzentration
Beryllium-7-Aktivitatskonzentration

Relative Feuchte

Trajektorienverlauf: Riickwéartstrajektorien, Emissions-Inventar

Bei den Abstrakten Gréflen der Spurengase, der Radionuklide und der meteorologi-
schen Grofle handelt es sich um Messgrofien an der Station, bei denen die jeweiligen
Messwerte die zu fuzzifizierenden Grundwerte darstellen. Hingegen beinhaltet die
Abstrakte Groflie Trajektorienverlauf zwei Kriterien, die zudem eine grundlegend
andere Datenstruktur aufweisen. Fiir die Abstrakten Gréflen Messgrofie und Trajek-
torienverlauf ist nachfolgend eine methodisch differenzierte Fuzzifizierung durchzu-
fiihren. Die mathematische Beschreibung der Fuzzy-Inputs erfolgt in Anlehnung an
die Schreibweise von [BORCSOK, 2000] und [ALIEV ET AL., 2000].

4.3.1 Filterparameter Messgrofie

In der Analyse und Beschreibung der Spurengas- Messreihen sind bereits linguistische
Begriffe verwendet werden. Einfliisse aus der Grundschicht sind in dem Zeitreihen-
Verlauf durch hohe bzw. niedrige Konzentrationen oder Peaks erkennbar, ohne dass
eine genaue Abgrenzung oder Definition von den sogenannten hohen Messwerten vor-
gestellt wurde. Vor dem Hintergrund der meteorologischen Prozesse ist dieser Begriff
auch unscharf und schwer festzulegen, da einerseits die Ausprigung je nach Einfluss
unterschiedlich deutlich wird und andererseits von der Jahreszeit abhéangt. Die Filter-
funktionen werden mit diesen unscharfen Begriffen zur Beschreibung der luftchemi-
schen Filterparameter in Regelform beschrieben, so dass sich die Festlegung der
Fuzzy-Sets genau an diesen linguistischen Formulierungen orientiert.
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Die Festlegung der scharfen Grenzwerte zur Beschreibung der Zugehorigkeits-
funktion erfordert neben der Abbildung der jahreszeitlichen Variabilitat der Messgro-
Ben bei gleichzeitiger Resistenz gegen Episoden und Ausreifler auch die Beriicksichti-
gung sdkularer Trendentwicklungen. Den Anforderungen entsprechend werden die
Grenzwerte als gleitende Lagemafle beschrieben und ermoglichen das Erkennen einer
Storung aus der Messreihe selbst. Mit der Fuzzifizierung der Konzentration einer luft-
chemischen Messgrofie wird fiir jedes formulierte Set eine graduelle Zuordnung ermit-
telt und ermoglicht insgesamt eine unscharfe Formulierung der Konzentrationswerte.

Fuzzy-Sets Messgrofie

Mit den verwendeten linguistischen Begriffen Messwerte hoher und niedriger Kon-
zentration werden bereits zwei Fuzzy-Sets beschrieben. Zur weiteren differenzierten
Betrachtung der luftchemischen Konzentrationen wird ein weiteres Fuzzy-Set fiir
durchschnittliche Konzentrationswerte definiert. Diese Messwerte mit mittleren
Konzentrationen sind als sogenannte Basislinie oder als Hintergrund zu verstehen,
von der die Einordnung der hohen oder niedrigen Konzentrationswerte ausgeht.

Fiir die Filterparameter Messgrofle, nachfolgend als Abstrakte Grofle A, bezeichnet
lauten die Fuzzy-Sets:

1. Fuzzy-Set low: Menge der Messwerte mit niedrigen Konzentrationen,
2. Fuzzy-Set medium: Menge der Messwerte mit mittleren Konzentrationen,

3. Fuzzy-Set high: Menge der Messwerte mit hohen Konzentrationen.

Die Basis fiir die Aufstellung der Zugehérigkeitsfunktion mit Zuordnung der Mess-
wert zu den formulierten drei Fuzzy-Sets bilden die sogenannten scharfen Grenz-
werte. Mit Abbildung einer linearen Zugehorigkeitsfunktion ist fiir jeden Fuzzy-Set
derjenige obere und untere Grenzwert festzulegen, der eindeutig einer Menge zuge-
ordnet werden kann. Eine eindeutige Zuordnung bedeutet hier eine Zuordnung ohne
Zwischenwerte, womit eine Zugehorigkeit von 1 zu einem Fuzzy-Set erfolgt und die
Zugehorigkeit zu den iibrigen Fuzzy-Sets 0 betragt. Fiir die luftchemischen Messgro-
Ben sind Grenzwerte zu definieren, die zweifelsfrei einer Menge der Messwerte mit
niedrigen, mittleren und hohen Konzentrationen zuzuordnen sind. Als Anforderung
an die scharfen Grenzwerte der luftchemischen Filterparameter werden folgende
Bedingungen definiert:

Bestimmung fiir jede Situation in dem abzubildenden Prozess,
Bestimmung nach eindeutigen und objektiven Kriterien,
Beriicksichtigung der jahreszeitlichen Variation der Messgrofien,
Abbildung von Trendentwicklungen in den Messreihen,
Resistenz gegen Episoden und Extremwerte.

Die Beriicksichtigung des Jahresganges in den Messreihen erfordert eine jahreszeit-
lich differenzierte Festlegung eines scharfen Grenzwertes. Zusétzlich darf der Grenz-
wert nicht fix formuliert werden, um der Anforderung der Abbildung méglicher Tren-
dentwicklungen der Messgroflen zu entsprechen. In der operationellen Filter-
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anwendung auf mehrere Jahresgange besteht sonst die Gefahr, dass mogliche Trend-
entwicklungen unterdriickt und damit weggefiltert werden. Mit diesen beiden Anfor-
derungen wird deutlich, dass der scharfe Grenzwert gleitend aus der Messreihe selbst
erkannt werden muss. Um der Anforderung einer eindeutigen und objektiven Bestim-
mung zu entsprechen, sind statistische Mafe fiir das Erkennen eines Grenzwertes aus
der Messreihe erforderlich.

Hieraus folgt, dass eine Formulierung des scharfen Grenzwertes als gleitender sta-
tistischer Wert aus der Messreihe erfolgen muss. Fiir das Fuzzy-Set der Messwerte
mit mittleren Konzentrationen einer Messgrofle eignet sich ein Gleitender Median.
Gegentiiber dem Arithmetischen Mittel besitzt der Median den Vorteil der Resistenz
gegen Ausreifler und fithrt erst ab einer Ausreiflerquote von 50% zu Verzerrungen.
Daneben konnen weiterfiihrende statistische Tests angewendet werden, die auf dem
Lagemafl Median basieren, verteilungsfrei sind und als Bedingung keine Normalver-
teilung voraussetzen.

Fiir die Grenzwerte der Fuzzy-Sets mit Messwerten hoher und niedriger Konzen-
trationen sind ebenfalls Gleitende Lagemafle heranzuziehen. Die Minima und
Maxima der Messreihen eignen sich nicht als Grenzwerte, da Extremwerte zu stark
von Episoden beeinflusst werden und den Grenzwert im Hinblick auf die Zugehorig-
keitsfunktion generell zu hoch bzw. zu niedrig setzen wiirden. Das Erkennen von St6-
rungen in der Messreihe selbst setzt bestimmte Annahmen voraus, die im wesentli-
chen aus der Beschreibung der einzelnen Spurengase mit ihren Boxplot-Darstellungen
resultieren. Die grundlegende Annahme ist, dass die Messreihen tiberhaupt Storun-
gen sowie unbeeinflusste Messungen beinhalten. Daneben ist ein Bereich zu deklarie-
ren, in dem die linguistische Beschreibung einer Stérung einzuordnen ist und die
eigentliche Spannbreite der Stérungen in den Messreihen implizit eingeschrankt wird.
Aus der Analyse der Spurengas-Konzentrationen kann vorausgesetzt werden, dass in
einem betrachteten Zeitintervall mindestens 10% der Messungen beeinflusst, aber
mindestens 10% der Messungen unbeeinflusst sind. Demnach kénnen Messwerte mit
Konzentrationen grofier als das 90%-Perzentil als eindeutig hohe Messwerte dekla-
riert werden und Messwerte mit Konzentrationen kleiner als das 10%-Perzentil als
eindeutig niedrige Werte. Die mittleren Konzentrationswerte als Median bilden die
Grenze, an der die Beschreibung als hoher oder niedriger Konzentrationswert auf-
hort.

Die Festlegung der Zeitspanne fiir die Gleitenden Lagemafle stellt einerseits die
Anforderungen an die Abbildung des Jahresgangs und andererseits an die Resistenz
gegeniiber Extremwerten und Episoden. Daneben ist der Einfluss oder die Einschran-
kung durch Messwertausfalle zu beriicksichtigen. Fiir die Bildung eines reprasentati-
ven Lagemafles wird eine Datenverfiigbarkeit innerhalb der betrachteten Zeitspanne
von mindestens 70% gefordert. Um den Einfluss durch Episoden auf die Gleitenden
Lagemafle zu unterdriicken ist eine relativ grofie Zeitspanne von 90 Tagen notwendig.
Kiirzere Zeitspannen beinhalten in der Zeitreihe noch vereinzelte Peaks, die auf Epi-
soden von mehreren Tagen zurilickzufiihren sind. Daneben stellt die Forderung von
weniger als 30% Messwertausfall innerhalb eines drei monatigen Messintervalls eine
realistische Annahme dar. Anderseits ist die Zeitspanne von 90 Tagen aber noch kurz
genug, um die Schwingung des Jahresganges abzubilden.
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a) Messreihe der Halbstundenwerte fiir Kohlenmonoxid mit 10%-, 50%-, 90%- Perzentilen [ppbv]
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Abb. 4-2  Grenzwerte fiir den Filterparameter Messgrofie

Messreihe mit Zentrierten Gleitenden 10%-, 50%-, und 90%-Perzentilen der 90-Tage-
Zeitspanne als Grundlage fiir die Grenzwerte der Fuzzy-Sets, am Beispiel fiir Kohlen-
monoxid, 1996

In der Diskussion um die Festlegung der Grenzwerte als 10%- und 90%-Perzentile zei-
gen 5%- und 95%-Perzentile einen zu starken Einfluss durch Ausreifler und wiirden
eine noch grofere Zeitspanne fordern. Die Festlegung als 85% sowie 15%-Perzentile
ist lediglich fiir einige Monate mit starker Beeinflussung sinnvoll, nicht aber fiir weni-
ger stark beeinflusste Monate (vgl. Abb. 4-2-b und -c). Da eine einheitliche Methode
anzuwenden ist, sind 10%- und 90%-Perzentile geeignete LagemaBe zur Beschreibung
eindeutiger Werte.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Grenzwerte als zentrierte gleitende
Lagemafle festgelegt werden und die drei Fuzzy-Sets iiber das 10%-, 50%-, 90%-Per-
zentil mit einer 90-Tage Zeitspanne definiert werden. Wahrend sich die ersten und
dritten Fuzzy-Sets ausschliefen und nach unten mit 0 festgelegt bzw. nach oben offen
sind, kommt es fiir das zweite Fuzzy-Set zu Uberschneidungen mit den angrenzenden
Sets. Neben der eindeutigen Beschreibung einer Konzentration iiber den Median mit
der Zugehorigkeit 1 ist diese Menge liber den oberen Grenzwert des ersten Sets und
den unteren Grenzwert des dritten Sets abzubilden.
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Fiir die Fuzzy-Sets werden die scharfen Grenzwerte als zentrierte Lagemafle mit einer
Zeitspanne von 90 Tagen wie folgt festgelegt:

1. Fuzzy-Set low:
10%-Perzentile, 50%-Perzentile (vgl. Abb. 4-3-a).

2. Fuzzy-Set medium:
10%-Perzentile, 50%-Perzentile, 90%-Perzentile (vgl. Abb. 4-3-b).

3. Fuzzy-Set high:
50%-Perzentile, 90%-Perzentile (vgl. Abb. 4-3-c).

Die definierten Grenzwerte der einzelnen Fuzzy-Sets bilden die Eckpunkte fiir die
Aufstellung der Zugehorigkeitsfunktionen (vgl. Abb. 4-3-a-b-¢). Mit anschlieflender
Zusammenfiihrung der drei Sets wird die Grundlage fiir die Fuzzifizierung der Filter-
parameter Messgrofle grafisch in Abb. 4-3-d beschrieben.

Die meteorologische Messgrofie der Relativen Feuchte erfordert eine abweichende
Ermittlung der festen Grenzwerte fiir die drei Fuzzy-Sets. Wie in Kapitel 2.3.4 (vgl.
Seite 21) dargestellt, stort der jahreszeitliche Verlauf der Messgrofie die Verwendung
als Tracer fir Luftmassen aus grofleren Hohen. Fiir das Erkennen eines niedrigen
Wertes der Relativen Feuchte aus der Messreihe der Station selbst bedeutet dies, dass
die Ermittlung der Gleitenden Perzentile fix fiir einen Jahresgang sowie aus einer
Datensequenz ohne Sommermonate erfolgen muss. Bereits im April sind die Werte
der Relativen Feuchte sehr hoch, so dass die Perzentile fiir die ausgewahlte Zeit-
spanne aus dem Winterhalbjahr der sechs Monate von Oktober bis Dezember und
Januar bis Marz gebildet werden. Insgesamt liegen fiir den Filterparameter Relative
Feuchte pro Jahr jeweils drei Werte fiir das 10%,- 50%- und 90%-Perzentil vor.



4.3 Fuzzifizierung 67

a) 1. Fuzzy-Set low b) 2. Fuzzy-Set medium c¢) 3. Fuzzy-Set high
A A A
10%- 50%- 90%- 10%- 50%- 90%- 10%- 50%- 90%-
Perzentile

d) Zusammenfiihrung der Fuzzy-Sets zur Beschreibung der Filterparameter
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Konzentration der Messwerte

Abb. 4-3  Fuzzy-Sets fiir den Filterparameter Messgrofie

Schematische Darstellung der Fuzzy-Sets mit zugehorigen Grenzwerten als Grundlage
fiir die Aufstellung der Zugehorigkeitsfunktion

Zugehorigkeitsfunktion

Allgemein wird der quantitative Zusammenhang zwischen den Messwerten als
scharfe Grundwerte und den linguistischen Variablenwerten durch die Zugehorig-
keitsfunktion p(g, 1) ausgedriickt. Die Funktion (g, 1) ist eine reelle Funktion der
beiden Variablen g vom Typ Grundwert und 1 vom Typ linguistischer Wert, fiir die
gilt:

0 < u(g,1) < 1, fiir jeden Wert von g und 1. (4.1)

Fiir die Abstrakte Groe A als Konzentration einer Messgrofie wird im folgenden ihre
Grundmenge mit A bezeichnet, die zugehorige linguistische Menge als S.
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Die Messwerte - angegeben in Volumenkonzentration - stellen die Menge
der Grundwerte {a} mit Werten > 0 dar, so dass die

Grundwertmenge A = { a [ppbv]; a > 0} lautet. (4.2)

Entsprechend der spezifischen Einheit fiir

Natiirliche Radioaktivitat:
Grundwertmenge Ap,q = { agaq [Ba/m’); ag.q > 0},

Beryllium-7:
Grundwertmenge Ap.; = { ag.; [mBq/m?); ag.; > 0}.

Relative Feuchte:
Grundwertmenge AHum = { AHum [%]a AHum 2 0}

Die linguistische Wertemenge S mit ihren Elementen {s} ist mit Benennung der
Fuzzy-Sets festgelegt, so dass fiir die Abstrakte Grofie A die

Linguistische Wertemenge S = {low, medium, high} lautet. (4.3)

Die Messgrofien sind stetige Grundwerte und die Aufstellung ihrer Zugehorigkeits-
funktion p(a, s) wird mathematisch fiir jeden linguistischen Wert s definiert (vgl.
hierzu grafische Darstellung in Abb. 4-3-a-b-c):

fiir den linguistischen Wert s; = low

1 fir a, < Pio

Psot — at .
p(a,s;) = | —=——vy fiir Pigt <8 <Psos (4.4)
P50t~ P1os

0 fir a;>pg
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fiir den linguistischen Wert s, = medium

1 fir a,= pg
ay — P1o .
Y fiir pygc<ag<psos
50,t ~ P10t ’
Hapsy) = (45)
90,t — <t .
——— fir pgyy<a,<pyg
Pgo,t = P50t o *
0 fir (a,< p107t) U (8, = p907t)
fiir den linguistischen Wert s; = high
1 fir a,>pgy,
a4 = Pso ¢ ..
w(ag,s3) = | ———— fiir psy, <a, <pgy, (4.6)
Pgo,tc = Pso,t ’
0 fir a, <pgy;
mit
a {a [pPbv]; apaq [Ba/m’]; aper [mBa/m?); ag,, (%]}
a Konzentration zum Zeitpunkt t
p Zentrierte Gleitende Perzentile mit 90-Tage-Zeitspanne:
(Rel.Feuchte als fixe Perzentile eines Winterhalbjahres !)
Piot 10%-Perzentile zum Zeitpunkt t,
Psot 50%-Perzentile (Median) zum Zeitpunkt t,
Poot 90%-Perzentile zum Zeitpunkt t.

Die aufgestellten Funktionen werden fiir jeden Halbstundenwert des Filterparame-
ters Messgrofle mit ihren zugehorigen gleitenden Perzentil-Werten durchlaufen, fiir
den Filterparameter Beryllium-7 entsprechend seiner niedrigeren Auflésung fiir jeden
Tagesmittelwert. Als Resultat der Fuzzifizierung der Filterparameter liegt flir jeden
Grundwert der Abstrakten Grofle A eine graduelle Zuordnung von 0 bis 1 zu den for-
mulierten Fuzzy-Sets vor, die die sogenannten Fuzzy-Inputs darstellen. Fiir jeden
Halbstundenwert betréigt die Summe der Fuzzy-Inputs 1; es gilt:

B(ag, s1) + p(ay, so) +p(ag, s3) = 1,

(4.7)

mit 0 < p(a,s) < 1, fiir jeden Wert von a und s.
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Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht die Vorgehensweise der Fuzzifizierung, die fiir
jeden Halbstundenwert der luftchemischen Messreihen durchlaufen wird.

Beispiel 4.1

Fir den Datensatz Kohlenmonoxid mit Halbstundenwert 12.02.1996 12:30:

t = #12.02.1996 12:30+#
acot = 160,24 ppbv
P10t = 113,65 ppbv
Psor = 147,97 ppbv
Poot = 209,86 ppbv

betrédgt die Zugehorigkeit p(acqy, s) zu den drei linguistischen Wertemengen
nach den Funktionen 4.4, 4.5, 4.6 zum Zeitpunkt t:

1(160,24 ,s,) = 0,0
(160,24 , s,) = 0,802
(160,24 , s3) = 0,198

und die Fuzzy-Inputs fiir den Halbstundenwert #12.02.1996 12:304# von Koh-
lenmonoxid lauten:

Zugehorigkeit von 0,0 zum 1. Fuzzy-Set low,
Zugehorigkeit von 0,8 zum 2. Fuzzy-Set medium und
Zugehorigkeit von 0,2 zum 3. Fuzzy-Set high.

Fiir jeden Messwert wird nach den drei definierten Fuzzy-Sets eine Zugehorigkeit
ermittelt und als Ergebnis drei Fuzzy-Inputs ausgegeben. Grafisch ist die mathemati-
sche Beschreibung fiir den aufgefiihrten Beispieldatensatz wie in Abb. 4-4 dargestellt
zu verstehen.
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Abb. 4-4  Fuzzifizierung fir den Filterparameter Messgrofie

Schematische Beispiel-Darstellung fiir die Fuzzifizierung eines CO-Messwertes:

Der Halbstundenwert der Kohlenmonoxid-Konzentration betragt am 12.02.1996 12:30
MEZ 160,24 ppbv. Mit den zugehorigen zentrierten gleitenden 10%-, 50%- und 90%-Per-
zentilen von 113,65, 147,97 und 209,86 ppbv als eindeutig scharfe Grenzwerte werden die
Eckpunkte der Fuzzy-Sets beschrieben. Fiir den Eintrag des Halbstundenwertes in die
Funktionsgrafik ist die Skala der Konzentration linear zwischen den Perzentil-Werten zu
interpolieren. Die Schnittpunkte der eingetragenen Geraden des Messwertes mit den
Funktionsgraphen der Fuzzy-Sets zeigen die Zugehorigkeit zum entsprechenden Set an,
die 0,8 zum 2. Fuzzy-Set und 0,2 zum 3. Fuzzy-Set betrégt.
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4.3.2 Filterparameter Trajektorienverlauf

Eine Beeinflussung der Messungen an der Station durch synoptisch bedingte
Hebungsvorgénge ist in Verbindung mit einem Aufenthalt der zuriickverfolgten Luft-
massen in der Grundschicht und einer fiir die Station relevanten Konzentrationsauf-
nahme zu setzen. Das Ziel, die synoptisch bedingten Hebungsprozesse im zurticklie-
genden Verlauf der an die Station herantransportierten Luftmassen iiber
Riickwartstrajektorien abzuleiten, beinhaltet die Analyse des vertikalen Trajekto-
rien-Verlaufs hinsichtlich eines Aufenthalts in der Grundschicht. Die zusétzliche
Bewertung eines Aufenthalts in der Grundschicht im Hinblick auf eine mogliche
Schadstoffaufnahme, die zu einer Veranderung der Konzentration an der Station
Zugspitze flihren konnte, erfolgt iiber eine raumliche Auswertung in Verbindung mit
einem Emissions-Inventar. Die unscharfe Formulierung eines Trajektorienverlaufs
beinhaltet folglich die zwei Kriterien Konzentrationsanderung und Aufenthaltshohe
und ist aufgrund der Datenstruktur einer Trajektorie komplexer als die unscharfe
Beschreibung einer Messgrofle. Nach Formulierung der Fuzzy-Sets ist zunéchst eine
Fuzzifizierung der beiden Kriterien erforderlich, die mit ihren Fuzzy-Inputs als
Grundlage in die Zugehorigkeitsfunktion eingehen.

Eine mogliche Konzentrationsdnderung an der Station durch synoptisch bedingte
Hebungsvorgénge erfordert die Betrachtung des gesamten zuriickliegenden Verlaufs
der Luftmassen hinsichtlich eines Aufenthalts in Hohen der Grundschicht in Verbin-
dung mit einer fiir die Station potentiell relevanten Konzentrationsaufnahme. Mit
einer bis zu 4-tagigen Riickverfolgung in stiindlicher Auflésung liegen fiir eine Trajek-
torie maximal 96 Datensitze vor. Diese Datensitze beschreiben den Verlauf der
zuriickverfolgten Luftmassen und werden in ihrer Summe als Trajektorienverlauf
bezeichnet, ihre einzelnen Stundenangaben als Trajektorienverlauf-Stunden.

Die Beschreibung der Fuzzy-Sets eines Trajektorienverlaufs basiert auf den zwei
Kriterien Konzentrationsinderung und Aufenthaltshohe. Aufgrund des direkten
Zusammenhangs zwischen Aufenthaltshohe und einer damit verbunden Konzentrati-
onsdnderung ist der Prozess der Fuzzifizierung eines Trajektorienverlaufs auf der
Ebene der Trajektorienverlauf-Stunden durchzufiihren und stellt die Grundlage fiir
die zweite Ebene mit der Beschreibung eines Trajektorienverlaufs dar. Fir die Auf-
stellung der Zugehorigkeitsfunktion der zuvor aufgefithrten Fuzzy-Sets ist die Ermitt-
lung einer Konzentrationsanderung auf Basis eines Emissions-Inventars mit anschlie-
Bender unscharfer Formulierung und die Fuzzifizierung der Aufenthaltshéhe
voranzustellen.

Die Zugehorigkeitsfunktion fiir die formulierten Fuzzy-Sets eines Trajektorienver-
laufs ergibt sich aus den Fuzzy-Inputs der beiden unscharf formulierten Kriterien.
Nach Beriicksichtigung der bedingten Formulierung der beiden Kriterien auf Ebene
der Trajektorienverlauf-Stunden erfolgt die Zusammenfiihrung fiir einen jeweiligen
Trajektorienverlauf, wobei die Methodik der Zusammenfiithrung aus dem inhaltlichen
Zusammenhang heraus folgt.

Fuzzy-Sets Trajektorienverlauf

Die Festlegung der Fuzzy-Sets fiir einen Trajektorienverlauf orientiert sich an der for-
mulierten Forderung nach einem Aufenthalt in der Grundschicht und einer damit
potentiellen verbundenen Konzentrationsaufnahme in Bezug zur Station.
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Fir die Filterparameter Trajektorienverlauf mit Aufenthalt in Hohen der Grund-
schicht und einer damit verbundenen moglichen Konzentrationsdnderung, nachfol-
gend als Abstrakte Grofle B bezeichnet, lauten die zugehorigen Fuzzy-Sets:

1. Fuzzy-Set BL_ nonPeak: Menge der Trajektorienverlaufe mit Aufenthalt in
Hohen der Grundschicht (BoundaryLayer) und einer damit verbunden Konzen-
trationsdnderung in der Gréfenordnung einer nicht nachweisbaren Konzentra-
tionsénderung (nonPeak) an der Station,

2. Fuzzy-Set BL._ Peak: Menge der Trajektorienverlaufe mit Aufenthalt in Hohen
der Grundschicht (BoundaryLayer) und einer damit verbundenen Konzentrati-
onsaufnahme in der Gréfenordnung einer nachweisbaren Storung in der Mess-
reihe (Peak) an der Station.

Die Abstrakte Grole B setzt sich aus der Abstrakten Grofie C (Kriterium Konzentra-
tionsédnderung) und der Abstrakten Grofe D (Kriterium Aufenthaltshéhe) zusam-
men, die nachfolgend dargestellt werden.

4.3.2.1 Kriterium Konzentrationsanderung

Das Kriterium Konzentrationsanderung, nachfolgend als Abstrakte Groéfle C bezeich-
net, beinhaltet eine raumliche Auswertung und erfordert zunéchst die Ermittlung der
generellen Moglichkeit einer Konzentrationsaufnahme. Eine Moglichkeit, die Kon-
zentrationsaufnahme abzuschétzen, ist die Verbindung der raumlichen Lagekoordi-
naten von Trajektorienverlauf-Stunden mit dem in Kapitel 2.3.3 vorgestellten kombi-
nierten Emissions-Inventar. Weiter ist die auf Basis des Emissions-Inventars
ermittelte Konzentrationsaufnahme als potentielle Konzentrationsianderung in Bezug
zur Station zu setzen, da mit dem Transport der Luftmassen an die Station hinsicht-
lich Zeit und Entfernung eine Verdiinnung der aufgenommenen Konzentration ver-
bunden ist. Da die Verfahren zur Abschétzung einer potentiellen Konzentrationsan-
derung gewisse Unsicherheiten beinhalten, wird das Kriterium qualitativ mit einer
unscharfen Formulierung einer Konzentrationsanderung an der Station beschrieben.
Die anschliefende unscharfe Formulierung einer méglichen Konzentrationsdnderung
an der Station erfolgt vor dem Hintergrund einer nachweisbaren Storung in der Mess-
reihe.

Ermittlung einer Konzentrationsanderung

Die Ermittlung einer méglichen Konzentrationsinderung bei Aufenthalt der zuriick-
verfolgten Luftmassen in der Grundschicht erfolgt in Verbindung mit dem in Kapitel
2.3.3 (vgl. Seite 18) vorgestellten kombinierten Emissions-Inventar COARSE2-
EMEP50-Grid. Das dquidistante Grid enthélt Angaben iiber Quellstarken bodennah
emittierter Spurengase aus dem hochauflésenden COARSE-Grid in Ergdnzung um
Angaben aus dem EMEP-Grid fiir Randbereiche und ist den Trajektorienverlauf-
Stunden {iber die geographische Lagekoordinaten mit einer Genauigkeit von 1/10
Gradangabe zuzuordnen. Mit der Forderung nach einer potentiellen Konzentrations-
anderung an der Station ist fiir die Angabe aus dem Emissions-Inventar der chemi-
sche Abbau und die Verdiinnung entlang des Transportweges zu beriicksichtigen.
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Die Abschatzung einer méglichen Konzentrationsinderung iiber die Gridinforma-
tionen aus einem Emissions-Inventar erfolgt in Anlehnung an die methodischen
Grundlagen von dem Modell ,,Ecosense - an Integrated Environmental Impact
Assessment Model“, dass in [KREWITT ET AL., 1995] beschrieben ist. Mit Verwen-
dung des EMEP-Inventars als Modellbasis fiir die Ermittlung einer Konzentrations-
aufnahme sind diesbeziiglich die in dem Modell getroffenen Annahmen tibertragbar:

e die Ausbreitung der bodennah emittierten Spurengase erfolgt als homogene
Vermischung innerhalb der Grundschicht,

e die Betrachtung der zuriickverfolgten Luftmassen erfolgt von Punkt zu Punkt
unter additivem Aufsammeln von Emissionen,

e der zeitliche Abstand zwischen den betrachteten Punkten betragt aufgrund der
Angabe der Lagekoordinaten einer Trajektorie jeweils eine Stunde,

e die Beriicksichtigung des chemischen Abbaus der Spurengase auf dem Trans-
portweg wird iiber die zugehorige atmosphéarische Verweilzeit angenahert,

e fiir Spurengase mit einer hoheren atmosphéarischen Verweilzeit als der Zeitraum
der betrachteten Zuriickverfolgung wird ohne Annahme einer Hintergundkon-
zentration eine Konzentrationsanderung ermittelt.

Da die Bewertung eines Aufenthalts in der Grundschicht unter Einbezug von Fuzzy-
Logic und unter Beriicksichtigung des zweiten Kriteriums der Aufenthaltshohe
durchgefiithrt wird, erfolgt das additive Aufsammeln der Emissionen erst in der
Bewertung eines Trajektorienverlaufs. Hierfiir sind zunéchst die mit dem Emissions-
Inventar ermittelten Quellstarken fiir die einzelnen Trajektorienverlauf-Stunden
separat in Bezug zu einer moglichen Konzentrationsinderung zur Station zu bestim-
men.

Mit einer stiindlichen Betrachtung von Punkt zu Punkt ist die Quellstarke mit
Angabe in Tonnen pro km? und Jahr als Information aus dem Emissions-Inventar auf
die zeitliche Einheit eines stiindlichen Aufenthalts zu setzen. Da der Zeitbezug des
Inventars fiir einen stiindlichen Aufenthalt der zuriickverfolgten Luftmassen hoher
aufgelost werden muss, ist die ermittelte Emissionsangabe fiir die Trajektorienver-
lauf-Stunden aufgrund einer gewissen Unsicherheit zur tatsichlichen Emission insge-
samt nur als Potential einer Emissionsaufnahme zu bewerten. Fiir die Abschatzung
einer moglichen Konzentrationsdnderung wird ein konservativer Ansatz gewahlt, der
zugrunde legt, dass Spurengase zeitlich betrachtet nicht gleichmafig, sondern wah-
rend eines 8-stiindigen Zeitraumes pro Tag emittiert werden, was insbesondere fiir
verkehrsbedingte Emissionen bedeutend ist.

Zusatzlich ist fiir Spurengase mit einer relativ hohen atmosphérischen Verweilzeit,
wie fiir das Tracergas Kohlenmonoxid, die zunehmende Bedeutung advektiver Trans-
portvorgidnge mit der Entfernung zur Station zu beriicksichtigten. Eine Abschétzung
der mit dem Transportweg verbundenen Verdiinnung einer Konzentration erfolgt
unter Verwendung einer Gauss’schen Ausbreitungsberechnung in Anlehnung an die
[VDI-RICHTLINIE 3782, 2000]. Die Gauss’sche Ausbreitungsgleichung folgt aus der sta-
tistischen Theorie der Turbulenz und simuliert allgemein den Prozess der Diffusion
und des advektiven Transports von emittierten Stoffen. Das Berechnungsverfahren
basiert auf der Annahme einer Gauss’schen Diffusion und beinhaltet die analytische
Losung einer stark vereinfachten Form der Advektions-Diffusionsgleichung.
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Voraussetzung zur Ermittlung einer Konzentration durch Beschreibung einer
zweidimensionalen Gauss-Verteilung ist das Uberwiegen der Advektion in x-Rich-
tung gegeniiber den turbulenzbedingten Vorgingen, so dass Diffusionseffekte in die-
ser Richtung vernachléssigt werden kénnen. Dariiber hinaus wird mit dem Ansatz
vereinfacht angenommen, dass die in y- und z-Richtung verlaufenden Diffusionsbewe-
gungen einer Gauss-Verteilung folgen. Die Streuungsparameter o, und c,der zweidi-
mensionalen gaussformigen Konzentrationsverteilung beschreiben die mit der
Entfernung von der Quelle zunehmende Aufweitung der Abgasfahne, wobei die
Abhéngigkeit von der Entfernung durch Potenzansétze beschrieben werden, die auf
empirisch ermittelten Diffusionsexperimenten basieren. Mit Anpassung der Ein-
gangsparameter, wie die der Diffusionsparameter, kann das zum Teil eingeschrankte
Anwendungsgebiet der Gauss-Gleichung fiir urspriinglich geringe Entfernungen kom-
pensiert werden.

Eine Ableitung der empirisch ermittelten Ausbreitungsparameter erfolgt nach
einer Studie von [PFEIFFER, WINKLER, 2001], in der Transportmechanismen eines
inerten Spurenstoffes mit einem regionalen Meteorologie- und Transportmodell simu-
liert wurden und eine Abschatzung fiir die Gréf8enordnung einer Verdiinnung des
betrachteten Tracers als relative Konzentrationen zulassen.

Daneben ist fiir die Anwendung der Gauss’schen Diffusionsgleichung die Bestim-
mung der x-Richtung notwendig. Die Entfernung zwischen einer Trajektorienverlauf-
Stunde und der Station ergibt sich aus dem zuriickliegenden Trajektorienverlauf und
erfordert eine Punkt-zu-Punkt-Betrachtung entlang einer Trajektorie. Die Berech-
nung der euklidischen Distanz zwischen zwei Punkten mit geographischen Lagekoor-
dinaten in Dezimalangabe erfolgt in einer Ableitung nach [KUNTZ, 1983]:

L, = arccos(sin(b, x sin(by x %) i

I
* )
180

n T T n
cos(by x m) x cos(by x @) x cos( (1, x @) - (1 x m))) xr,

mit

Ly Distanz zwischen Punkt 1 und Punkt 2 in [km)]
by, by geographische Breite von Punkt 1 und Punkt 2
i, 1, geographische Lange von Punkt 1 und Punkt 2

Erdradius [km]
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Die Beriicksichtigung des chemischen Abbaus erfolgt aus der atmosphérischen Ver-
weilzeit des betrachteten Spurengases und der effektiven Reisezeit iber die Angabe
der zuriickverfolgten Stunde des Trajektorien-Datensatzes. Hierfiir ist nach der [VDI-
RICHTLINIE 3782, 2000] die Gauss’sche Formel um die Abbaurate durch Multiplika-
tion des rechten Terms zu ergénzen, wobei die Exponentialfunktion wiederum als
analytische Auflésung der impliziten Abh#&ngigkeit eingeht.

Mit Anpassung der Ausbreitungsparameter fiir die Gauss-Streuung wird fiir jede
Trajektorienverlauf-Stunde in Verbindung mit dem Emissions-Inventar fiir einen
Aufenthalt in der Grundschicht unterhalb der angenommenen maximalen Grund-
schichthdhe eine mogliche Konzentrationsianderung in Bezug zur Station durch eine
zweidimensionale Gauss-Verteilung nach [VDI-RICHTLINIE 3782, 2000] beschrieben:

t) = QO Y2
c(x,y,2z,t) = mexp _W ’
. y

( p{ 26(x),” TP 26(x),° p( ft)
mit

c(x,y,2,t) Massenkonzentration [tkm™ |des Spurengases
zum Zeitpunkt t an der Station
einer Trajektorienverlaufstunde
X, ¥,z kartesische Koordinaten des Aufpunktes,
x zeigt die Windrichtung,
z in die vertikale,
y ist die horizontale Koordinate quer zur Windrichtung.

z Hohe des Aufpunktes [km]

Qo Emissionsmassenstrom [th™!]

H effektive Quellhohe [km)]

Oy, Oy horizontale und vertikale Ausbreitungsparameter

Streuung der Gauss-Verteilung

reprisentative Transportgeschwindigkeit [kmh!]
effektive Reisezeit [h]

T atmosphéarische Verweilzeit [h] des Spurengases

&+ e

Fiir Spurengase wie Kohlenmonoxid mit einer hohen atmosphérischen Verweilzeit
grofler als der Zeitraum der Zuriickverfolgung entspricht die ermittelte Konzentra-
tion ohne Annahme einer Hintergrund-Konzentration einer Konzentrationséinde-
rung.

c(x,y,z,t) = Ac(x,y,z,t) fiir Spurengase mit © > t
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Die Umrechnung der ermittelten Angabe als Massenkonzentrationen mit der Einheit
t pro km? in Volumenkonzentrationen (Parts per Million) erfolgt aus der allgemeinen
Gasgleichung fiir den Umgebungszustand mit 1013 hPa Umgebungsdruck und 10°C
Umgebungstemperatur nach [MLUS, 1996]:

K. -3
¢;[ppmv] = 23, 53 x _{%ml} x 1000 (4.10)
il kg x kmol
mit
C; Volumenkonzentration in ppmv, 10 Raumteile eines
Gases i
K; Massenkonzentration des Stoffes i [kg/m?]

=

; Molmasse des Stoffes i [kg/kmol]

Ergebnis der Auswertung des rdumlichen Bezugs der Trajektorienverlauf-Stunden
unter Zusammenfiihrung der Angaben des Emissions-Inventars ist eine Konzentrati-
onsangabe in ppbv, die eine mogliche Anderung der luftchemischen Messgrofie
beinhaltet.

Der Datensatz der Riickwartstrajektorien wird fiir jede zuriickverfolgte Stunde
eines Trajektorienverlaufs um die Information einer méglichen Konzentrationsande-
rung bei Aufenthalt in der Grundschicht erganzt.

Fuzzy-Sets Kriterium Konzentrationsanderung

Vor dem Hintergrund der linguistischen Formulierung der Filterparameter Trajek-
torienverlauf ist fiir die ermittelten Konzentrationsanderungen Ac im Zusammenhang
einer Trajektorienverlauf-Stunde eine Fuzzifizierung durchzufiihren. Eine Beeinflus-
sung der Messungen bei Aufenthalt der zuriickverfolgten Luftmassen unterhalb der
angenommen maximalen Grundschichthohe findet erst statt, wenn die ermittelte
Konzentrationsianderung Ac eine bestimmte Groflienordnung erreicht. Wahrend Kon-
zentrationsdnderungen in Hohe der Nachweisgrenze nicht auf eine messbare Beein-
flussung der Werte zurtlickzufiihren sind, sind solche Konzentrationsdnderungen ent-
scheidend, die zu einer Storung in der Messreihe fiihren konnen.

In Anlehnung an die formulierten Fuzzy-Sets fiir die Abstrakte Grofle B lauten die
Fuzzy-Sets fiir das nachfolgend als Abstrakte Griéfie C bezeichnete Kriterium potenti-
elle Konzentrationsinderung an der Station im Zusammenhang einer Trajektorien-
verlauf-Stunde:

1. Fuzzy-Set nonPeak: Menge der Konzentrationsanderungen Ac im Zusammen-
hang mit Trajektorienverlauf-Stunden in der Groenordnung einer nicht nach-
weisbaren Beeinflussung der Messung (nonPeak).

2. Fuzzy-Set Peak: Menge der Konzentrationsdnderungen Ac im Zusammenhang
mit Trajektorienverlauf-Stunden in der Groflenordnung einer nachweisbaren
Storung in der Messreihe (Peak).
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Die Festlegung des unteren und oberen Grenzwertes fiir die Aufstellung der Zugeho-
rigkeitsfunktion orientiert sich an einer moglichen Ausprigung in der Messreihe.
Nicht nachweisbare Konzentrationsénderungen sind solche, die unterhalb der Nach-
weisgrenze des Spurengases liegen und beschreiben in der Zugehérigkeitsfunktion den
unteren scharfen Grenzwert. Das Erkennen einer Stérung in der Messreihe selbst ist
im Rahmen der Filterparameter Messgrofle formuliert worden. Mit der Annahme
einer mittleren Hintergrund-Konzentration ist eine Messreihe dann durch eine Kon-
zentrationsinderung gestort, wenn die zusatzliche Konzentration Ac zur Registrie-
rung einer hohen Konzentration als Peak in der Messreihe fithrt. Hiernach ergibt sich
der obere scharfe Grenzwert fiir die Zugehorigkeitsfunktion aus der Differenz zwi-
schen dem Median und dem 90%-Perzentil-Wert, der zuvor fir die Filterparameter
Messgrofie als Messwert mit hoher Konzentration definiert wurde.

Fiir die Fuzzy-Sets werden die scharfen Grenzwerte wie folgt festgelegt:

1. Fuzzy-Set nonPeak:
Nachweisgrenze, Differenz zwischen 90%- und 50%-Perzentil.

2. Fuzzy-Set Peak:
Nachweisgrenze, Differenz zwischen 90%- und 50%-Perzentil.

Die definierten Grenzwerte der beiden Fuzzy-Sets bilden die Eckpunkte fir die Auf-
stellung der Zugehorigkeitsfunktionen (vgl. Abb. 4-5-a-b). Mit anschlieBender
Zusammenfithrung der zwei Sets wird die Grundlage fiir die Fuzzifizierung der Kon-
zentrationsédnderung einer Trajektorienverlauf-Stunde grafisch in Abb. 4-5-¢
beschrieben.
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a) 1. Fuzzy-Set nonPeak b) 2. Fuzzy-Set Peak
A A
Nachweisgrenze Nachweisgrenze
Diff 90%-50%- Perzentil Diff 90%-50%- Perzentil

¢) Zusammenfithrung der Fuzzy-Sets fiir das Kriterium C

Zugehorigkeitsgrad zum Fuzzy-Set
0,5

1 1. 2.
- Fuzzy-Set Fuzzy-Set
1 nonPeak Peak
= x x > C
Nachweisgrenze Differenz 90%-50%- Perzentil

Konzentrationsanderung

Abb. 4-5  Fuzzy-Sets - Filterparameter-Kriterium Konzentrationsédnderung

Schematische Darstellung der Fuzzy-Sets mit zugehorigen Grenzwerten als Grundlage

fiir die Aufstellung der Zugehéorigkeitsfunktion.

Zugehorigkeitsfunktion Kriterium Konzentrationsanderung

Im folgenden wird fiir die Abstrakte Gréfle C die Grundmenge der Konzentrationsan-
derungen Ac im Zusammenhang mit Trajektorienverlauf-Stunden mit C bezeichnet,

die zugehorige linguistische Menge als V.

Die fiir die in Verbindung mit Trajektorienverlauf-Stunden ermittelten Konzentrati-
onsdnderungen angegeben in Volumenkonzentration stellen die Menge der Grund-

werte {c} mit Werten > 0 dar, so dass die

Grundwertmenge C = { ¢ [ppbv]; ¢ > 0} lautet.

(4.11)
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Die linguistische Wertemenge V mit ihren Elementen {v} ist mit den Fuzzy-Sets
beschrieben und lautet fiir die Abstrakte Grofle C:

Linguistische Wertemenge V = {nonPeak, Peak}. (4.12)

Die Angaben der Konzentrationsénderung sind stetige Grundwerte und die Aufstel-
lung ihrer Zugehorigkeitsfunktion p(c, v) wird mathematisch fiir jeden linguistischen
Wert v definiert:

fiir den linguistischen Wert v; = nonPeak

1 fir c,<g;
d, -c
p(c,vy) = Lt fiir g, <c,<d, (4.13)
di-g
0 fir c,>d,

fiir den linguistischen Wert v, = Peak

1 fir c,>d,
Cy— & ,
p(cp vy) = L2 fiir g <c,<d, (4.14)
di-g;
0 fir c, <g;
mit
c {c [ppbv]; ¢ = 0}
Ct Konzentrationsanderung zum Zeitpunkt t

d; = p90; - p50;, Storung in der Messreihe,

als Differenz von 90%- und 50%-Perzentil
g Nachweisgrenze der Messgrofle

i = Kohlenmonoxid (5 ppbv)

Als Ergebnis der Fuzzifizierung der Konzentrationsénderungen im Zusammenhang
mit Trajektorienverlauf-Stunden liegt eine graduelle Zuordnung von 0 und 1 zu den
formulierten Fuzzy-Sets vor, es gilt analog zu (4.7):

M(Cta Vl) + M(Cta VQ) =1,
mit 0 < p(c,v) < 1, fiir jeden Wert von ¢ und v. (4.15)
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Das folgende Beispiel verdeutlicht den Prozess der Fuzzifizierung einer ermittelten
Konzentrationsédnderung, die fiir alle Trajektorienverlauf-Stunden angewendet wird.

Beispiel 4.2

Fiir den Datensatz der 800 hPa-Riickwéartstrajektorie 23.02.1996 12:00 UTC,
29. Stunde der Riickverfolgung (29. Trajektorienverlauf-Stunde):

t=#23.02.1996 12:00 UTC, 294
Ccot = 46,15 ppr
dcor = 64,38 ppbv

betrigt die Zugehorigkeit p(cq, v) zu den zwei linguistischen Wertemengen
nach den Funktionen 4.13, 4.14 zum Zeitpunkt t:

(46,15 , v,) = 0,307
(46,15 , v,) = 0,693

und die Fuzzy-Inputs fiir die 29. Stunde der Riickverfolgung
der Trajektorie 800 hPa, #23.02.1996 00:00 UTC# lauten:

Zugehorigkeit von 0,3 zum 1. Fuzzy-Set nonPeak,
Zugehorigkeit von 0,7 zum 2. Fuzzy-Set Peak.

Fiir jede Trajektorienverlauf-Stunde wird fiir eine berechnete Konzentrationsénde-
rung eine Zugehorigkeit zwischen 0 und 1 zu den zwei definierten Fuzzy-Sets ermittelt
und als Ergebnis zwei Fuzzy-Inputs ausgegeben. Die grafische Umsetzung der mathe-
matischen Beschreibung zeigt Abb. 4-6.
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Beispiel fiir den Fuzzy-Inputs:
Datensatz der 800 hPa-Riickwartstrajektorie 1.Fuzzy-Set: 0,3
23.02.1996 12:00 UTC, 29. Stunde 2.Fuzzy-Set: 0,7
W
= A
® [ 1. Fuzzy-Set 2. Fuzzy-Set
S
= 4
g |
S
N I
g 1 |
£ | |
= |
N i
£ T | 7 C 1
k= |
:Q N 1
5 |
) — 1
2 i
N f i i p C
Nachweisgrenze Diff"erenz 90%-50%-Perzentil

5 ppbv 64,38 ppbv

46,15 ppbv
Konzentrationsdnderung
fiir die Trajektorienverlauf-Stunde

Abb. 4-6  Fuzzifizierung - Filterparameter-Kriterium Konzentrationsdnderung

Schematische Beispiel-Darstellung fiir die Fuzzifizierung einer Konzentrationsanderung
als Kriterium fiir den Filterparameter Trajektorienverlauf:

Die Konzentrationsdnderung fiir die 800 hPa-Riickwéartstrajektorie mit Termin am
23.02.1996 12:00 UTC betragt fiir die 29. Stunde der Riickverfolgung 46,15 ppbv. Mit der
zugehorigen Differenz zwischen dem 50%- und 90%-Perzentil von 64,38 ppbv und der
Nachweisgrenze von 5 ppbv als eindeutig scharfe Grenzwerte werden die Eckpunkte der
Fuzzy-Sets beschrieben. Fiir den Eintrag der Konzentrationsédnderung in die Funktions-
grafik ist die Skala der Konzentration linear zu interpolieren. Die Schnittpunkte der einge-
tragenen Geraden der Konzentrationsianderung mit den Funktionsgraphen der Fuzzy-Sets
zeigen die Zugehorigkeit zum entsprechenden Set an, die 0,3 zum 1. Fuzzy-Set und 0,7 zum
2. Fuzzy-Set betragt.

4.3.2.2 Kriterium Aufenthaltshohe

Das Kriterium Aufenthaltshohe wird nachfolgend als Abstrakte Grofie D bezeichnet
und erfordert eine Auswertung des vertikalen Trajektorienverlaufs. Fiir die Bedin-
gung eines Aufenthaltes der zuriickverfolgten Luftmassen in Héhen der Grundschicht
ist die Festlegung einer Grundschichthohe aus der Hohenangabe ohne atmosphéri-
sche Stabilitatskriterien mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Mit Fuzzifizierung
der Aufenthaltshche einer Trajektorienverlauf-Stunde wird ein Aufenthalt in der
Grundschicht unscharf formuliert und ist mit Verwendung einer Haufigkeitsstatistik
fiir Grundschichthohen fiir eine hohe Anzahl meteorologischer Situationen reprasen-
tativ.
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Fuzzy-Sets Aufenthaltshéhe

Mit den Angaben der Riickwartstrajektorien ist ein moglicher Aufenthalt der Luft-
massen in der Grundschicht iiber die Hohenangabe der Trajektorienverlauf-Stunden
abzuleiten und stellt die Grundlage fiir die Formulierung der Fuzzy-Sets fiir die
Hohenangabe der Riickwartstrajektorien.

In Anlehnung an die eingangs formulierten Fuzzy-Sets der Abstrakten Grofie B Tra-
jektorienverlauf lauten die Fuzzy-Sets fiir das Kriterium Aufenthaltshohe der einzel-
nen Trajektorienverlauf-Stunden:

1. Fuzzy-Set BL: Menge der Trajektorienverlauf-Stunden mit Aufenthalt in Hohen
der Grundschicht (BoundaryLayer),

2. Fuzzy-Set FT: Menge der Trajektorienverlauf-Stunden mit Aufenthalt in
Ho6hen der Freien Troposphare.

Wie in Kapitel 2.3 erlautert, zeigt der Aufbau der Grundschicht neben einem tagespe-
riodischen Verhalten eine Abhéngigkeit von der Jahreszeit. Die thermisch instabile
und vertikal gut durchmischte Grundschicht bzw. Mischungsschicht erreicht am
Nachmittag ihre maximale Méachtigkeit, nachts betragt die Machtigkeit der Grund-
schicht nur wenige hundert Meter, wobei die dariiber liegende Residualschicht als
Rest der konvektiven Mischungsschicht vom Tag auch noch Grundschicht typische
Konzentrationsverhéltnisse beinhaltet.

Mit der Fuzzifizierung wird die konventionelle Festlegung eines Grenzwertes fiir
die Grundschichthéhe mit anschlieender bindrer Zuordnung zu den beiden Mengen
aufgehoben. Dies ist insbesondere fiir solche Hohenangaben bedeutend, die in direkter
Né&he zum konventionellen Grenzwert liegen. Beispielsweise wiirde mit einem Grenz-
wert von 2000 m fiir die Grundschicht demnach eine Hohenangabe von 1999 m in die
Menge der Grundschichthéhe und eine Hohenangabe von 2001 m hingegen in die
Menge der Hohen fiir die freie Troposphére eingeordnet werden.

Fir die Aufstellung der Zugehorigkeitsfunktion mit Zuordnung der Héhenangabe
zu den formulierten Fuzzy-Sets sind ein unterer und ein oberer scharfer Grenzwert zu
definieren, der jeweils noch eindeutig einer Menge zu zuordnen ist. Der untere scharfe
Grenzwert beschreibt die Hohe, die eindeutig der Hohe der Grundschicht und nicht
mehr der Hohe der freien Troposphére entspricht. Der obere scharfe Grenzwert ist
diejenige Hohe, ab der die Hohe der Grundschicht eindeutig aufhort und die Hohe der
freien Troposphére erreicht wird.

Die Festlegung des oberen und unteren scharfen Grenzwertes erfolgt unter
Berticksichtigung der tages- sowie jahreszeitlichen Periodizitdt und basiert auf einer
empirischen Untersuchung iiber die relative Haufigkeit der Mischungsschichthche
nach [GUTSCHE, LEFEBVRE, 1981]. Grundlage der Studie ist die Auswertung von
Radiosondenaufstiegen und synoptischen Meldungen an den aerologischen Stationen
des Deutschen Wetterdienstes eines 15-jahrigen Zeitraums. In Tab. 4-1 sind die aus
der Studie abgeleiteten scharfen Grenzwerte fiir die Fuzzy-Sets differenziert nach
Tag- und Nachtwert sowie nach der Jahreszeit aufgefiihrt.

Die maximale Héhe der Grundschicht beschreibt die Hohe, die von der Grund-
schicht nicht tiberschritten wird und der Hohe der freien unteren Troposphére ent-
spricht. Die minimale Grundschichthohe ist diejenige Hohe, die eindeutig nicht der
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freien Troposphére entspricht und eine Méachtigkeit als Mindesthohe der Grund-
schicht beschreibt. Mit der Angabe der zuriickverfolgten Stunde kann die Tageszeit
der Trajektorien bestimmt werden. Die Tagesperiodizitat wird aus den Hohenanga-
ben des Tageswertes um 15:00 MEZ und des Nachtwertes um 05:00 MEZ linear inter-
poliert. Beispielsweise betragt der eindeutig obere Grenzwert fiir 12:00 MEZ im Juni
fiir die Grundschicht 2600 m, der eindeutig unterer Grenzwert 1350 m.

Mit Verwendung einer Haufigkeitsstatistik als Grundlage fiir die Festlegung der
scharfen Grenzwerte wird eine hohe Anzahl von Grundschichthchen erfasst, wahrend
beispielsweise wenige atypische jahrszeitliche Auspriagungen der Grundschicht unter
Umstanden nicht ausreichend beschrieben werden.

Tab. 4-1  Grenzwerte fiir das Filterparameter-Kriterium Aufenthaltshche
Grundschichthdhe [m] Grundschichthéhe [m]
Tags (15:00 MEZ) Nachts (05:00 MEZ)
Minimum Maximum Minimum Maximum
Sommer 1000 3000 500 2000
Ubergangsmonate 500 2500 250 1500
Winter 250 2000 125 1000
Sommer: Mai, Juni, Juli, August
Ubergangsmonate: Mérz, April, September, Oktober
Winter: Januar, Februar, November, Dezember

Fiir die Fuzzy-Sets werden die scharfen Grenzwerte in Abhéngigkeit von der Jahres-
und Tageszeit nach der in Tab. 4-1 aufgefiihrten Hohen allgemein wie folgt festgelegt:

1. Fuzzy-Set BL:
Minimum, Maximum der Grundschichthohe (vgl. Abb. 4-7-a).

2. Fuzzy-Set FT:
Minimum, Maximum der Grundschichthohe (vgl. Abb. 4-7-b).

Die definierten Grenzwerte der beiden Fuzzy-Sets bilden die Eckpunkte fiir die Auf-
stellung der Zugehorigkeitsfunktionen (vgl. Abb. 4-7-a-b). Mit anschliefender
Zusammenfiihrung der zwei Sets wird die Grundlage fiir die Fuzzifizierung der
Hohenangabe der Trajektorienverlauf-Stunden grafisch in Abb. 4-7-c beschrieben.
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a) 1. Fuzzy-Set BL b) 2. Fuzzy-Set FT
A A
Min. - Max. - Min. - Max. -
Grundschichthéhe Grundschichthéhe

¢) Zusammentfiihrung der Fuzzy-Sets fiir das Kriterium D

A

Zugehorigkeitsgrad zum Fuzzy-Set
0,5

1 1. 2.
- Fuzzy-Set Fuzzy-Set
1 BL FT
o f Y | d
Minimum Maximum der Grundschichthéhe

Aufenthaltshohe

Abb. 4-7  Fuzzy-Sets fiir das Filterparameter-Kriterium Aufenthaltshohe

Schematische Darstellung der Fuzzy-Sets mit zugehorigen Grenzwerten als Grundlage
fiir die Aufstellung der Zugehéorigkeitsfunktion.

Zugehorigkeitsfunktion Kriterium Aufenthaltshohe

Im folgenden wird die Grundmenge der Aufenthaltshohe fiir die Trajektorienverlauf-
Stunden mit D bezeichnet, die zugehorige linguistische Menge als W.

Abstrakte Grole D: Aufenthaltshohe der Trajektorienverlauf-Stunden
Die Aufenthalthohe der Trajektorienverlauf-Stunden angegeben in Meter stellen die
Menge der Grundwerte {d} mit Werten > 0 dar, so dass die

Grundwertmenge D = { d [m]; d > 0} lautet. (4.16)
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Die linguistische Wertemenge W mit ihren Elementen {w} ist mit den Fuzzy-Sets
beschrieben und lautet fiir die Abstrakte Grofie D:

Linguistische Wertemenge W = {BL, FT}.

(4.17)

Die Angaben der Aufenthaltshdhe sind stetige Grundwerte und die Aufstellung ihrer
Zugehorigkeitsfunktion p(d, w) wird mathematisch fiir jeden linguistischen Wert w
definiert; vgl. hierzu grafische Darstellung in Abb. 4-7:

fiir den linguistischen Wert w; = BL

1 fir d,< Smin, ¢
&max, t ~ dy ..
H(dt, Wl) = g ma:_ S oin t fiir gmin, £ < dt < gmax, t
max, min,
0 fir d,> Smax, t
fiir den linguistischen Wert wy = FT
1 fir d,> Smax, t
dt ~ 8min, t .
u(dt’ WQ) = m fiir gmin,t < dt < gmax, t
max, min,
0 fir d,< Smin, ¢
mit
d {d [m]; d > 0},
d; Hohe [m] Trajektorienverlauf-Stunde zum Zeitpunkt t,
Smin, t minimale Hohe Grundschicht zum Zeitpunkt t,
Smax, t maximale Hohe Grundschicht zum Zeitpunkt t.

(4.18)

(4.19)

Als Ergebnis der Fuzzifizierung der Hohenangabe einer Trajektorienverlauf-Stunde
liegt eine graduelle Zuordnung von 0 und 1 zu den formulierten Fuzzy-Sets vor, es gilt

analog zu (4.7):

“‘(dtv Wl) + u(d‘m WQ) = 17

mit 0 < p(d, w) < 1, fiir jeden Wert von d und w.

(4.20)
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Das folgende Beispiel verdeutlicht den Prozess der Fuzzifizierung der Hohenangabe,
die fiir alle Trajektorienverlauf-Stunden jeder Rickwartstrajektorie durchlaufen
wird.

Beispiel 4.3

Fiir den Datensatz der 800 hPa-Riickwéartstrajektorie 12.02.1996 00:00 UTC,
34. Stunde der Rickverfolgung (34. Trajektorienverlauf-Stunde):

t=412.02.1996 00:00 UTC, 34#

dt - 946 m
gmin,t =250 m
Smax, t = 2000 m

betragt die Zugehorigkeit p(d;, w) zu den zwei linguistischen Wertemengen
nach den Funktionen 4.18, 4.19 zum Zeitpunkt t:

w(946 , w,) = 0,602
(946 , wy) = 0,398

und die Fuzzy-Inputs fiir die 34. Stunde der Riickverfolgung
der Trajektorie 800 hPa, #12.02.1996 00:00 UTC# lauten:

Zugehorigkeit von 0,6 zum 1. Fuzzy-Set BL,
Zugehorigkeit von 0,4 zum 2. Fuzzy-Set FT.

Fir jede zuriickverfolgte Stunde eines Trajektorienverlaufs wird nach den zwei defi-
nierten Fuzzy-Sets eine Zugehorigkeit ermittelt und als Ergebnis zwei Fuzzy-Inputs
ausgegeben. Abb. 4-8 zeigt die grafische Umsetzung der mathematischen Beschrei-
bung fiir das aufgefiihrte Beispiel.
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Beispiel fiir den Fuzzy-Inputs:

Datensatz der 800 hPa-Riickwartstrajektorie 1.Fuzzy-Set: 0,6

12.02.1996 00:00 UTC, 37. Stunde 2.Fuzzy-Set: 0,4
"

A
| 1. Fuzzy-Set 2. Fuzzy-Set

Zugehérigkeitsgrad zum Fuzzy-Set
0,5
|

o f i > d
Minimum Maximum der Grundschichthohe
250 m ‘ 2000m
946 m Aufenthaltshohe

der Trajektorienverlauf-Stunde

Abb. 4-8  Fuzzifizierung fiir das Filterparameter-Kriterium Aufenthaltsh6he

Schematische Beispiel-Darstellung fiir die Fuzzifizierung einer Aufenthaltshohe als Kri-
terium fiir den Filterparameter Trajektorienverlauf:

Die Aufenthaltshohe betragt fiir die 800 hPa-Riickwartstrajektorie mit Termin am
12.02.1996 00:00 UTC fiir die 37. Stunde der Riickverfolgung 946 m. Mit der zugehorigen
minimalen und maximalen Héhe der Grundschicht von 250 m und 2000 m als eindeutig
scharfe Grenzwerte werden die Eckpunkte der Fuzzy-Sets beschrieben. Fiir den Eintrag
der Aufenthaltshohe in die Funktionsgrafik ist die Skala der Hohe linear zwischen den
beiden Grenzwerthchen zu interpolieren. Die Schnittpunkte der eingetragenen Geraden
der Aufenthaltshohe der Trajektorienverlauf-Stunde mit den Funktionsgraphen der Fuz-
zy-Sets zeigt die Zugehdrigkeit zum entsprechenden Set an, die 0,6 zum 1. Fuzzy-Set und
0,4 zum 2. Fuzzy-Set betragt.

4.3.2.3 Verkniipfung der Kriterien

Die Aufstellung der Zugehorigkeitsfunktion fiir die eingangs formulierten Fuzzy-Sets
der Abstrakten Grole B Trajektorienverlauf basiert auf ihren zwei Kriterien Konzen-
trationsdnderung und Aufenthaltshohe. Da eine mogliche Konzentrationsanderung
die Bedingung eines Aufenthalts in der Grundschicht voraussetzt, muss die Zusam-
menfiithrung der beiden Kriterien auf der Ebene der Trajektorienverlauf-Stunden
erfolgen. In die Ermittlung einer potentiellen Konzentrationsdnderung Ac in Verbin-
dung einer Trajektorienverlauf-Stunde ist bislang die tatsachliche Hohenangabe der
Trajektorienverlauf-Stunden  als  konkreter ~Grundwert eingegangen  (vgl.
Gleichung 4.9), ohne dass ein Aufenthalt in der Grundschicht gepriift wurde. Fiir die
Abbildung der Bedingung nach einem Aufenthalt in der Grundschicht ist die ermit-
telte Konzentrationsdnderung um das Kriterium der Aufenthaltshéhe zu ergénzen.
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Der direkte Zusammenhang zwischen unscharf formulierter Aufenthaltshohe in
der Grundschicht und einer damit verbundenen Konzentrationsdanderung wird mit
der Zusammenfithrung der Fuzzy-Inputs der beiden Teilkriterien fiir die Trajektori-
enverlauf-Stunden abgebildet. Hierfiir sind die ermittelten Fuzzy-Inputs der Abstrak-
ten Groflen C mit dem Set Peak und den Fuzzy-Inputs des Set BL der Abstrakten
GroBe D miteinander zu verkniipfen. Bei der Verkniipfung der Fuzzy-Inputs handelt
es sich im Gegensatz zu der binédren klassischen Mengenlehre um eine mehrwertige
Mengenverkniipfung, die iiber Fuzzy-Operatoren realisiert wird. Fiir die Auswahl der
geeigneten Mengenverkniipfungs-Methode muss an dieser Stelle auf die Diskussion
der Operatoren vorgegriffen werden, die nachstehend im Teilprozess der Fuzzy-Infe-
renz erfolgt (vgl. Kapitel 4.4, Seite 92). Im Rahmen des abzubildenden Prozesses
eines Luftmassen-Einflusses wird der Ky-Kompensations-Operator verwendet, der im
Falle der Verkniipfung zweier Fuzzy-Inputs dem Geometrischen Mittel entspricht.

Mit Beschreibung einer potentiellen nachweisbaren Konzentrationsénderung in der
GroBlenordnung einer Storung in der Messreihe iiber die Abstrakte Grofle C mit dem
Fuzzy-Set fiir den linguistischen Wert vy = Peak mit p(c,vy) und der Aufenthalts-
héhe in Héhen der Grundschicht iiber die Abstrakten Gréfie D mit dem Fuzzy-Set fiir
den linguistischen Wert w; = BL mit p(d,w;) lautet die Verkniipfung der beiden
Mengen:

((ep va) Ap(dwp)) = (e vy))™ % ((dy, wy)™ (4.21)

Zugehorigkeitsfunktion Trajektorienverlauf

Fiir den Riickschluss auf eine potentielle Konzentrationsinderung an der Station
durch synoptisch bedingte Hebungsprozesse iiber die Ableitung eines Trajektorien-
verlaufs ist die Grofle der Konzentrationsanderung eines gesamten Trajektorienver-
laufs entscheidend. Die Zusammenfiihrung der ermittelten moglichen Konzentrati-
onsanderungen einer Trajektorienverlauf-Stunde fiir die zurlickverfolgten
Luftmassen entspricht der zugrundegelegten Modellannahme mit additiven Aufsam-
meln entlang eines Trajektorienverlaufs. Aus dem inhaltlichen Zusammenhang her-
aus ist hierfiir die Summe der moglichen Konzentrationsdnderungen der einer Trajek-
torie zugehorigen Trajektorienverlauf-Stunden zu bilden.

Der methodischen Umsetzung folgend sind hierfiir die unscharf formulierten Kon-
zentrationsinderung mit Beriicksichtigung der Aufenthaltshohe einer Trajektorie
nach Gleichung 4.21 additiv zusammen zufassen. Die Ermittlung der Zugehorigkeit
zu den Sets orientiert sich dabei an der aufgefiihrten unscharfen Formulierung fiir das
Kriterium Konzentrationsanderung. Eine Summe von 0,1 bedeutet, dass die mit
einem Trajektorienverlauf ermittelte Konzentrationsénderung lediglich in der Gro-
Benordnung der Nachweisgrenze liegt. Eine Summe von mindestens 1 entspricht einer
Konzentrationsinderung in der Gréflenordnung einer Storung als Peak in der Mess-
reihe, die auf eine oder mehrere Trajektorienverlauf-Stunden mit entsprechenden
unscharf formulierten Konzentrationsénderungen zuriickzufiihren sind.
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Im folgenden wird fiir die Aufstellung der Zugehorigkeitsfunktion die Grundmenge
der Abstrakten Grole B Trajektorienverlauf mit moglicher Konzentrationsaufnahme
als B bezeichnet, die zugehorige linguistische Wertemenge als U.

Die fiir die Trajektorienverlauf-Stunden ermittelten verkniipften Fuzzy-Inputs
(p(ce,va) A p(di,wy)) der Kriterien Aufenthaltshohe und Konzentrationsénderung
stellen die Menge der Grundwerte {b} mit Werten zwischen 0 und 1 dar, so dass die

Grundwertemenge B = {0 < (u(cy, vo) A p(dy, wy)) < 1} lautet. (4.22)

Die linguistische Wertemenge U mit ihren Elementen {u} ist mit den Fuzzy-Sets
beschrieben und lautet fiir die Abstrakte Grofie B:

Linguistische Wertemenge U = {BL_nonPeak, BL._ Peak} (4.23)

Die Zugehérigkeitsfunktion pp((p(cq, vo) A p(dy, wy)), u) fiir die Abstrakte Grofie B
Trajektorienverlauf T folgt aus der Summe ihrer zugehorigen Trajektorienverlauf-
Stunden tiber die Fuzzy-Inputs des verkniipften Sets Aufenthaltshohe und Konzen-
trationsdnderung (p(c;, vo) A p(d;, wy)) und werden fiir die linguistischen Werte w
definiert:

fiir den linguistischen Wert u; = BL_nonPeak

als Menge der Trajektorienverldufe mit Aufenthalt in Hohen der Grundschicht und
einer damit verbunden Konzentrationsdnderung in der Groflenordnung einer nicht
nachweisbaren Konzentration an der Station:

pp((p(cp vo) Ap(d, wy)),uy) =

1 cee
1= S0 ((pep vo)) " x (n(dy, wy)™) .. (4.24)
0

1l
o

i Zo((ple, VQ))075 x (p(d,, W1)>075)

e 0<Zp((p(ey, VQ))O’5 x (p(dy, wy))

i 2o((plep vo)) ™ x (p(dn wi)™?)
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fiir den linguistischen Wert uy = BL._Peak

als Menge der Trajektorienverldufe mit Aufenthalt in Hohen der Grundschicht und
einer damit verbunden Konzentrationsinderung in der Groflenordnung einer Stérung
(Peak) in der Messreihe an der Station:

pr((pcp, ve) Ap(d, wy)), uy) =

1

Sr((plep vo)) ™7 % (u(dyw)™) (4.25)
0

Aiir Zp((pep vo) " % (n(dwy) ™) 21

0,5
)

e 0<Ep((w(ep vo)) " x (p(dnwy) ™) <1

i B ((ple, VQ))O’5 x (p(dy, Wl))oﬁ) =0

mit
{Zr((ler, v2))"® = (u(dy, wr))™%); 2 0}
Summe der verkniipften Fuzzy-Inputs
fiir einen Trajektorienverlauf T, {0 < T <96}
p(cy, vo) Fuzzy-Input zum Set Peak
Filterparameter-Kriterium Konzentrationsanderung
p(dg, wy) Fuzzy-Input zum Set BL

Filterparameter-Kriterium Aufenthaltshohe

Fiir jeden Trajektorienverlauf wird eine Zugehorigkeit zum Fuzzy-Set BL_ nonPeak
und BL_ Peak nach den zuvor aufgefiihrten Gleichungen ermittelt. Als Ergebnis der
Fuzzifizierung eines Trajektorienverlaufs liegt eine graduelle Zuordnung von 0 und 1
zu den formulierten Fuzzy-Sets vor, es gilt fiir jeden Trajektorienverlauf analog zu

(4.7):

pr((plep vo) A p(dg, wy)), wy) + pp((plcg, vo) A pldg, wy)), ug) =1 (4.26)

Das Ergebnis der Fuzzifizierung ist die Ermittlung der sogenannten Fuzzy-Inputs, die
eine Zugehorigkeit zwischen den Grundwerten der Abstrakten Gréfien und den lin-
guistischen formulierten Fuzzy-Sets beschreiben. In der Fuzzy-Inferenz erfolgt das
unscharfe Schlieffen der jeweiligen Fuzzy-Inputs entsprechend der Regelbasis, d.h.
dass die Fuzzy-Inputs jeder Regel fiir die Ermittlung einer Schlussfolgerung zu ver-
kniipfen sind.
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4.4 Fuzzy-Inferenz

Die Inferenz als Auswertung der Regelbasis ist der Verarbeitungsschritt, der fiir eine
aktuelle Bedingung (Faktum) eine entsprechende Schlussfolgerung zieht, unter der
Voraussetzung, dass eine If...-Then...-Regel gegeben ist. Eine aktuelle Bedingung ist
eine bestimmte Situation im abzubildenden Prozess, die iiber die linguistisch formu-
lierten Abstrakten Grofien beschrieben und iiber die in der Regelbasis aufgestellten
Implikationen angesprochen wird. Mit der Fuzzy-Inferenz wird das unscharfe Schlie-
Ben der Bedingungen mathematisch beschrieben, mit dem Ziel, eine Zugehérigkeit zu
einer Ergebnismenge dem sogenannten Fuzzy-Set fiir die Schlussfolgerung (Konklu-
sion) zu ermitteln. Als Ergebnis der Fuzzy-Inferenz wird fiir die durch die Regeln
angesprochenen Situationen der sogenannte Fuzzy-Output ermittelt. Hierfir ist
zunachst im Hinblick auf die aufgestellte Regelbasis die Konklusion und die Implika-
tion zu formulieren. Anschlielend erfolgt unter Einbezug der im Kapitel 4.3 ermittel-
ten Fuzzy-Inputs die Aufstellung der Zugehorigkeitsfunktion fiir jede Implikation.

Allgemein wird eine If...-Then...-Regel dann als vollstdndig bezeichnet, wenn alle
moglichen Verkniipfungen zwischen Pramisse und Konklusion erfasst werden, so dass
die Anzahl der moglichen linguistischen Terme die Anzahl der Einzelregeln bestimmt.
Hierbei ist zu beachten, dass bei einer Vielzahl von linguistischen Termen fiir die ver-
wendeten Abstrakten Groflen eine Vielzahl moglicher Kombinationen zu nahezu
beliebig vielen Regeln fiihrt. Deshalb erfolgt aus dem inhaltlichen Zusammenhang
heraus eine Reduzierung auf die wesentlichen mit der Regelbasis festgelegten Impli-
kationen, um mogliche Prozess-Situationen der Abstrakten Groflen mathematisch
zwar nicht vollstandig jedoch fiir den abzubildenden Prozess eines Luftmassen-Ein-
flusses hinreichend genau abzubilden. Dies bedeutet, dass nicht jede Situation eines
Datensatzes der luftchemischen Halbstunden-Datenbasis beschrieben wird, sondern
nur die im Hinblick auf die Fragestellung zur Kennzeichnung eines moglichen Luft-
massen-Einflusses in den Messreihen an der Station.

Die Konklusion der Implikationen als Schluss der Bedingungen hinsichtlich eines
Luftmassen-Einflusses wird nachfolgend als Abstrakte Grofle X bezeichnet, ihre lin-
guistischen Wertemenge als R. Die Fuzzy-Sets lauten in Anlehnung an die eingangs
formulierten Konklusionen der drei Implikationen:

1. Fuzzy-Set Local: Menge der Datensétze mit einem Luftmassen-Einfluss aus der
Grundschicht infolge lokal induzierter Vertikaltransporte,

2. Fuzzy-Set Synop: Menge der Datensétze mit einem Luftmassen-Einfluss aus der
Grundschicht infolge synoptisch bedingter Transportprozesse,

3. Fuzzy-Set Intrusion: Menge der Datensétze mit einem Luftmassen-Einfluss aus
der Stratosphére infolge Intrusionen.

Die zugehorige linguistische Wertemenge R mit ihren Elementen {r} lautet fiir die
Abstrakte Grofle X :

Linguistische Wertemenge R = {Local, Synop, Intrusion} (4.27)
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Die Formulierung der Implikation zur Auswertung der If...-Then...-Regeln erfolgt mit
der Konklusion als Then-Teil der Abstrakten Gréflie X und mit der Pramisse als If-
Teil iiber die konkreten Zusténde der Abstrakten Groflen A (MessgroBe) und B (Tra-
jektorienverlauf), die iiber die jeweiligen spezifischen linguistischen Terme angegeben
werden.

Die Filterregel 1 fiir Luftmassen-Einfluss aus der Grundschicht infolge lokal induzier-
ter Vertikaltransporte beinhaltet folgende Abstrakte Grofien:

Pramisse

Aco fiir die Messgrofie Kohlenmonoxid mit s; = high

Agr.q fiir die Messgrofle Natiirliche Radioaktivitat s3 = high
Konklusion

X mit r; = Local

Die Implikation fiir die Filterregel 1 lautet:
If Aco= s3 And AyRaq= 83 Then X =1,
oder kurz

If s3(00) M S3(N.Rad) Then 1 (4.28)

Die Filterregel 2 fiir Luftmassen-Einfluss aus der Grundschicht infolge synoptisch
bedingter Transportprozesse beinhaltet folgende Abstrakte Grofien:

Pramisse

Aco fiir die Messgrofie Kohlenmonoxid mit s3 = high

B fiir den Datensatz eines Trajektorienverlaufs
mit u, = BL_ Peak

Konklusion

X mit ry = Synop

Die Implikation fiir die Filterregel 2 lautet:
If Aco=s3 And B=uy Then X =1,
oder kurz

If s3c0yMuy Then 1y (4.29)
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Die Filterregel 3 fiir Luftmassen-Einfluss aus der Stratosphére infolge Intrusionen
beinhaltet folgende Abstrakte Gréfien:

Pramisse

Aps fiir die Messgrofie Ozon mit s; = high

Ay fiir die Messgrofie Beryllium-7 mit s; = high
Aco fiir die Messgrole Kohlenmonoxid mit s; = low
Aqum fiir die Messgrofle Relative Feuchte s; = low
Konklusion

X mit r3 = Intrusion

Die Implikation fiir die Filterregel 3 lautet:
If Ag;=s3 And Ap,;=s3 And Acg=s; And Ap pym=5; Then X=r;
oder kurz

If S3(0s0m) N S3(Be) M S1(CO) M Si(Hum) Lhen ry (4.30)

Fiir die Losung der Gleichungen 4.28 bis 4.30 mit Ermittlung der Konklusion X (r;, 1o,
r3) sind die Werte der Fuzzy-Inputs iiber sogenannte Fuzzy-Operatoren zu verkniip-
fen. Die Funktion der Implikation ist wiederum von den Zugehorigkeitsfunktionen
der Pramissen abhéngig, die mit den ermittelten Fuzzy-Inputs beschrieben sind und
beinhaltet bei mehr als einer Pramisse eine Mengen-Verkniipfung. Wahrend in der
booleschen Algebra die formalen Aspekte der logischen Verkniipfung von Mengen mit
den Operatoren UND und ODER eindeutig sind, so entspricht die Abbildung auch
unscharfer Aussagen gerade der Grundidee von Fuzzy-Logic und erfordert Verkniip-
fungsmethoden, die die fuzzy-logische Implikation umsetzen. Die Eigenschaften von
Operatoren hinsichtlich Aspekten von Kommutativitit, Assoziativitat, Stetigkeit
und Stabilitdt sind nach der Mengentheorie zwar wiinschenswert, jedoch fiir die Aus-
wahl eines Operators nicht allein entscheiden. Als minimale Anforderung an eine Ver-
kniipfungsmethode gilt die Normierung und die Kompatibilitat zur Booleschen Alge-
bra, womit die Zugehorigkeitsfunktion B € {0, 1} ist und bei zweiwertigen
Zugehorigkeitsfunktionen mit p = 0 oder p = 1 die fuzzy-logische Algebra identisch
mit der Booleschen Algebra ist.

Im Rahmen der Entwurfsfreiheit eines Fuzzy-Prozesses wird die Auswahl der Ver-
kniipfungsmethode aus der Vielzahl bestehender sogenannter Fuzzy-Operatoren stets
aus dem inhaltlichen Zusammenhang heraus und im Kontext von Fuzzifizierung und
Defuzzifizierung getroffen. In der Tab. 4-2 sind die wichtigsten und haufig verwende-
ten Fuzzy-Operatoren mit zugehoriger Formel aufgelistet, die nachfolgend diskutiert
werden. Weitere Fuzzy-Operatoren sowie deren mathematische Herleitung geben
[BORCSOK, 2000] und [ZIMMERMANN, 2001]. Die Wirkungsweise und der Einfluss ver-
schiedener Operatoren auf abzubildende Prozesse beschreibt [ROB, 2001].

In der klassischen Mengenlehre sind die Verkniipfungsmethoden nach der soge-
nannten t-Norm als UND-Verkniipfung fiir Schnittmengen und der s-Norm als
ODER-Verkniipfung fiir Vereinigungsmengen zu gliedern. Fiir die t-Norm ist der
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Min-Operator und fiir die s-Norm der Max-Operator zu nennen, die von Zadeh selbst
vorgeschlagen werden und im Bereich der Fuzzy-Controller eine haufige Anwendung
finden. Hierbei ist das Ergebnis einer t-Norm-Verkniipfung stets kleiner als das einer
s-Norm-Verkniipfung. Je nach abzubildenden Prozess sind diese Operatoren jedoch
nachteilig, da sie aufgrund der Beriicksichtigung von lediglich einem Fuzzy-Input mit
einem Informationsverlust der weiteren Fuzzy-Inputs verbunden sind und zu einem
unstetigen Verlauf der Verkniipfungen fiithren (vgl. Abb. 4-9-a-b). Zu den weiteren t-
Normen zéhlen das Hamacher-, das Einstein- und das Algebraische Produkt, die sich
hinsichtlich der Bewertung der Anderung der Fuzzy-Inputs unterscheiden und je
nach Implikation kleine oder grofiere Fuzzy-Inputs mehr bzw. weniger bewerten. Das
verbreitet eingesetzte Algebraische Produkt zeigt eine linear gewichtete Wertung
iiber den gesamten Bereich, das Hamacher-Produkt einen progressiven und das Ein-
stein-Produkt mit einer Anwendungsempfehlung fiir vorsichtige Entscheidungspro-
zesse einen degressiven Charakter. Durch die multiplikative Verkniipfung wird fiir
diese Operatoren bei Vorliegen eines niedrigen Fuzzy-Inputs stets ein sehr kleiner
Fuzzy-Output ermittelt. Zudem entsprechen die Operatoren zwar dem Kriterium der
Assoziativitat, nicht jedoch der Stabilitdt, da mit Zunahme der Anzahl der Fuzzy-
Inputs einer Implikation der Fuzzy-Output kleiner wird und damit eine Auswertung
im Rahmen der Defuzzifizierung erschweren.

Neben reinen UND- bzw. ODER-Verkniipfungen wird die Grundidee eines fuzzy-
logischen Schlieflens insbesondere mit der Verbindung der beiden Operatoren in soge-
nannten Kompensations-Operatoren erzielt. Mit Kompensations-Operatoren wird
zum Ausdruck gebracht, dass fiir eine Implikation auch Kompromisse eingegangen
werden konnen und dadurch fehlende Informationen zu kompensieren versucht wer-
den. Zu den am meisten verbreiteten Fuzzy-Operatoren zahlt der min-max-Kompen-
sations-Operator Ky-Operator als spezielle Form des y—Operators, wobei die Ver-
kniipfungscharakteristik iiber den Parameterwert y variiert wird. Der Parameter y €
[0, 1] ermdglicht als Gewicht zwischen dem eingehenden ODER- (y = 1) und dem ent-
sprechenden UND-Operator (y = 0) die Einstellung eines Grades mehr zu einer
ODER- bzw. UND-Verkniipfung. Insgesamt bilden derartige Verkniipfungen das
menschliche Verstdndnis einer UND-Verkniipfung am néchsten ab, die folgend mit
dem Verkniipfungssymbol A dargestellt werden. Aus mengentheoretischer Sicht ent-
sprechen Kompensations-Operatoren dem Aspekt der Stabilitét.
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Tab. 4-2  Fuzzy-logische Verkniipfungs-Operatoren
Auswahl haufig eingesetzter Fuzzy-Operatoren, nach [BORCSOK, 2000], [ZIMMERMANN,

2001].
Operator Formel bei zwei gegebenen Mengen p; und pq
max max (i, py)
min min (y, ;)
Algebraisches Produkt By X Py
Py X g

Hamacher-Produkt

Ppt o — g X o

Einstein-Produkt

B X g
2= (py+ g =y X o)

Ky-Kompensation

[min(py, po)] " x [max(ul,ul)]y

Arithmetische Mittelung

Pty
2
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b) Min-Operator

a) Max-Operator

d) Einstein-Produkt

¢) Algebraisches Produkt

AR
AREEEEE S

kniipfung von pq und po ergeben unterschiedliche Zugehérigkeitsgrade fiir die Implikation.

Typ der Mengenverkniipfung: \U : ODER, M : UND, A : Fuzzy-UND

Graphische Umsetzung der aufgefiithrten Fuzzy-Operatoren. Die Operatoren fiir die Ver-
Fiir das Ergebnis der Verkniipfung gilt:

Abb. 4-9  Fuzzy-logische Verkniipfungs-Operatoren

=b)=¢)=1).

a)

= M2

a)>b)>f)>e)>c) >d); flirp,

fiir g # po
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Ein Luftmassen-Einfluss an der Station ist nur iiber die kombinierte Ausprigung der
Abstrakten Groflen identifizierbar, so dass die mit den Gleichungen 4.28, 4.29, 4.30
beschriebenen Implikationen von der t-Norm sind und eine UND-Verkniipfung von
zwei bzw. vier Zugehorigkeitsfunktionen beinhalten. Von den dargestellten Verkniip-
fungsoperatoren beschreibt der Kompensations-Operator am besten die Herleitung
einer Schlussfolgerung fiir den vorliegenden Prozess. Reine t-Normen wie der Min-
Operator wiirden den abzubildenden Prozess nur unstetig abbilden und die Produkt-
Operatoren sind neben den sehr kleinen Fuzzy-Outputs bei kleinen Fuzzy-Inputs
wegen fehlender Stabilitdt insbesondere fiir die Filterregel 3 mit vier Fuzzy-Inputs
nachteilig. Bei einem Fuzzy-Operator der Ky-Kompensation gehen genau zwei Fuzzy-
Inputs mit Minimum und Maximum in die Zugehorigkeitsfunktion der Implikation
ein. Mit dem haufig verwendeten y-Wert von 0,5 wird zum Ausdruck gebracht, dass
die Mittelwertbildung genau zwischen einer UND- und einer ODER-Verkniipfung
liegt und dem geometrischen Mittel aus minimalem und maximalem Fuzzy-Input
entspricht. Im Gegensatz zu der Mittelungsmethode des Arithmetischen Mittels wird
bei Vorliegen eines Fuzzy-Inputs von 0 auch stets ein Fuzzy-Output von 0 ermittelt,
was der Prozessbeschreibung entspricht, da fiir alle Fuzzy-Inputs eine Zugehorigkeit
zu den mit der Implikation angesprochenen Fuzzy-Sets zu fordern ist. Allgemein ent-
sprechen Mittelungsoperatoren der Idempotenz, d.h. dass zwei gleiche Zugehorig-
keitsfunktionen p; miteinander verkniipft den gleichen Wert fiir den Fuzzy-Output
liefern, den auch die Zugehorigkeitsfunktion p; besitzt, es gilt B , i) = p; -

Im Falle der Filterregeln 1 und 2 mit je zwei Zugehorigkeitsfunktionen entspricht
der Ky-Kompensations-Operator dem geometrischen Mittel. Fiir die Filterregel 3 mit
vier Zugehorigkeitsfunktionen wiirde der Fuzzy-Operator mit Minimum und Maxi-
mum hingegen lediglich zwei Fuzzy-Inputs beriicksichtigen. Dies bedeutet, dass bei-
spielsweise fiir die Zugehorigkeitsfunktion B,(0,1 A 0,8 A 0,8 A 0,8) und B5(0,1 A 0,1 A
0,1 A 0,8) der gleiche Fuzzy-Output von 0,28 ermittelt wird, obwohl die mit den Fil-
terparametern beschriebene Situation unterschiedlich ist und B, einen deutlichen
Hinweis auf einen Luftmassen-Einfluss enthalt, B; hingegen nicht. Eine hinreichende
Abbildung erfordert einen Fuzzy-Operator, der fiir die Ermittlung des Fuzzy-Out-
puts alle Zugehorigkeitswerte berticksichtigt. Fiir die Filterregel 3 wird in Anlehnung
an den Ky-Kompensations-Operator mit Anwendung auf zwei Zugehorigkeitsfunktio-
nen eine Mittelungsmethode mit Geometrischem Mittel verwendet.

Die Zugehorigkeitsfunktion der Implikation formuliert als B(x, r) ist von den Zugeho-
rigkeitsfunktionen der Pramisse (Fuzzy-Inputs) abhéngig. Allgemein lautet die Zuge-
horigkeitsfunktion mit dem Verkniipfungsoperator Ky-Kompensation:

Bi((ByApgA.oAp,)T) =

1-y

(min(py, Py oo )] " X [max(py, Py oo un)]y (4.31)

wobei n die Anzahl der jeweiligen Fuzzy-Inputs der Implikation darstellt.
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Mit n = 2 und y = 0,5 entspricht der Kompensations-Operator dem geometrischen
Mittel der beiden Zugehorigkeitsfunktionen, so dass die Zugehorigkeitsfunktion fiir
die Implikation mit dem Fuzzy-Operator wie folgt geschrieben werden kann:

0,5

0,5
)

Bi((pyApg)r) = (y) " x (po)

Im Gegensatz zu der verbreiteten Formel fiir das Geometrische Mittel mit Wurzel-
term ist die Funktion auch fiir p, py = 0 definiert.

In Anlehnung an den Zusammenhang zwischen Ky-Kompensator und Geometrischem
Mittel fiir zwei Zugehorigkeitsfunktionen (n = 2) wird nachfolgend fiir mehr als zwei
Zugehorigkeitsfunktionen (n > 2) die Geometrische Mittelung als Fuzzy-Operator
verwendet. Fiir n-beliebige Zugehorigkeitsfunktionen lautet die Zugehorigkeitsfunk-
tion der Implikation mit einer geometrischen Mittelung:

! 1

Brl(my Apg A Apy)r) = ()" x (pg)" x oo x (1)

1
n

Die Zugehorigkeitsfunktion der Implikation ist fiir jeden linguistischen Term r der
Abstrakten Grofle X aufzustellen und die jeweilige Pramisse durch die Zugehorig-
keitsfunktionen der jeweiligen Abstrakten Groflen zu ersetzen.

Die mit den Pramissen angesprochenen Fuzzy-Inputs der Abstrakten Grofien A
bzw. B stellen mit ihren Zugehorigkeitsfunktionen die Grundwertmenge {x}
dar, so dass die

Grundwertmenge X = {pa, pp; 0<py <1,0 < pg < 1} lautet.

Wie in Gleichung 4.27 erwahnt, lautet fiir die Abstrakte Grofle X die linguisti-
sche Wertemenge R mit ihren Elementen {r}:

Linguistische Wertemenge R = {Local, Synop, Intrusion}

Fiir die Filterregel 1 mit den Zugehdrigkeitsfunktionen der Préamisse

My = MA(CO)(ata s3)

Mo = MA(Rad)(aw S3)
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und der Konklusion mit dem linguistischen Term r; = Local lautet die Zugehéorigkeits-
funktion B;(x; ,r;) der Implikation:

By (L a(co)(ap 83) A p(Rad) (8 S3) ), 1) =

0,5

(1 acco) (@0 53" % (g (Raa) (2> S3)) (4.32)

Fiir die Filterregel 2 mit den Zugehérigkeitsfunktionen der Pramisse

By = HA(CO)(% S3)
Po = MB((MC(CP VQ) N MD(dta W1>); u2)

und der Konklusion mit dem linguistischen Term r, = Synop lautet die Zugehorig-
keitsfunktion Ba(xq, ry) der Implikation:

Bz((MA(co)(ats 53) A MB((Mc(Cts V2) A MD(dta Wl))’ uz))’ 1“2) =

(haco) (2 53" % (np((nelen va) App(dywy)), )" (4.33)

Fiir die Filterregel 3 mit den Zugehdrigkeitsfunktionen der Pramisse

By = MA(03)(ata 53)

Ho = MA(Be7)<at’ s3)
H3 = HA(CO)(%SO

My = pJA(Hum)(at’ Sl)

und der Konklusion mit dem linguistischen Term rs = Intrusion lautet die Zugehorig-
keitsfunktion Bs(x; ,r3) der Implikation:

133((MA(03)(ata s3) A MA(Be?)(ats s3) A MA(CO)(% s1) A MA(Hum)(at’ s1)),13) =

)) 0,25 ))0,25

(Ba(o,) (3 S3 x (b Ber) (84> S3 X (4.34)

025 0.25
(B a(co)(Bp 1)) X (1 A (Hum) (3 81))

Die aufgestellten Zugehorigkeitsfunktionen der Implikation werden von den Daten-
siatzen der Halbstundenwerte mit den zuvor ermittelten Fuzzy-Inputs durchlaufen.
Hierbei werden die von der Pramisse der Implikation angesprochenen Fuzzy-Inputs
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nach der Verkniipfungsmethode zu einem Wert zusammengefasst. Dieser Wert ist das
Ergebnis, das sich aus der Kombination und Schlussfolgerung der Fuzzy-Inputs
ergibt und als Fuzzy-Output eine graduelle Zuordnung von 0 bis 1 zu den formulier-
ten Fuzzy-Sets der Abstrakten Grofie X angibt.

Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht die Vorgehensweise der Fuzzy-Inferenz, die
fiir jeden Datensatz der luftchemischen Messreihen durchgefiihrt wird.

Beispiel 4.4

Der Datensatz der Halbstundenwerte zum Zeitpunkt t = #12.02.1996 12:004
enthélt folgende Fuzzy-Inputs fiir die durch die Implikation angesprochenen
Abstrakten Grofien:

t =#12.02.1996 12:004#

Wa(coy(apsy) = 0,0

Wa(coy(ap83) = 0,5

WA(Rad) (8> 83) = 0,9

Ha(o, (ap83) = 0.7

Maser) (3 853) = 0,2

WA (Hum) (3 81) = 0,4

pp((belep vo) App(dy, wy)), uy) = 0,1

Die Zugehorigkeit B(x;, r) zu den drei linguistischen Wertemengen r betragt
nach den Funktionen 4.32, 4.33, 4.34 zum Zeitpunkt t:

B,((0,6A09),1r;) = 0,671
B,((0,5A0,1),1,) = 0,224

B5((0,7A0,4A0,070,2),15) = 0,0

und die Fuzzy-Outputs fiir den Datensatz #12.02.1996 12:30# lauten:

Zugehorigkeit von 0,7 zum 1. Fuzzy-Set Local,
Zugehorigkeit von 0,2 zum 2. Fuzzy-Set Synop und
Zugehorigkeit von 0,0 zum 3. Fuzzy-Set Intrusion.

Fiir jeden Datensatz wird fiir die definierten Fuzzy-Sets der Schlussfolgerung eine
Zugehorigkeit ermittelt und als Ergebnis der Inferenz drei Fuzzy-Outputs ausgege-
ben.
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4.5 Defuzzifizierung

Die Fuzzy-Outputs als Ergebnis der Fuzzy-Inferenz geben mit der Angabe eines
Zugehorigkeitsgrades zu der Schlussfolgerung bereits eine detaillierte Information
iiber einen moglichen Luftmassen-Einfluss in den Messreihen an der Station. Hierbei
vermittelt der Zugehorigkeitsgrad einen Sicherheitsgrad iiber die getroffene
Schlussfolgerung und gibt zugleich den kausalen Zusammenhang an. Der letzte
Abschnitt im Fuzzy-Ablaufschema ist die Defuzzifizierung, die auch als Delingualisie-
rung bezeichnet wird und eine Umwandlung der Fuzzy-Outputs in scharfe Grund-
werte beinhaltet. Das verfolgte Ziel, eine identifizierte Beeinflussung der Messreihen
in den Datensatzen zu kennzeichnen, erfordert eine bindre Entscheidung nach der
klassischen Logik. In der Defuzzifizierung sind die drei Implikationen zusammenzu-
fiihren und eine Entscheidung hinsichtlich einer Kennzeichnung der Datensétze zu
treffen, die darauthin mit einem sogenannten Data-Flag versehen werden. Indirekt ist
dieser Abschnitt mit einem Informationsverlust der detaillierten Angabe hinsichtlich
Zugehorigkeitsgrad und kausalem Zusammenhang verbunden, aber im Rahmen der
Bereitstellung von reprasentativen Messreihen notwendig.

Unscharfe Mengen zu defuzzifizieren, d.h. aus den ermittelten Fuzzy-Outputs der
Implikationen einen eindeutigen Wert zu ermitteln, basiert auf sogenannten Defuzzi-
fizierungs-Methoden, die nach Maximum- und Mittelungs-Methoden unterschieden
werden. Das Mean-of-Maximum (MOM) zahlt zu den Maximum-Methoden und
berticksichtigt den maximalen Wert der Zugehorigkeitsfunktion der Fuzzy-Menge,
die im Ergebnis der Inferenz entsteht. Bei Mittelungs-Methoden hingegen flieflen alle
aktiven Regeln mit unterschiedlichen Schlussfolgerungen und Zugehorigkeitsgraden
in das Ergebnis ein, hierzu gehoren die Center-of-Maximum- (COM) und die Center-
of-Area (COA) -Methode.

Die Vorgehensweise der Defuzzifizierung ist von dem abzubildenden Prozess sowie
der zuvor durchgefiihrten Inferenz abhangig. Die formulierten Regeln beziehen sich
auf Luftmassen-Einfliisse, die jeweils auf unterschiedliche kausale Zusammenhénge
zuriickzufiihren sind. Die Filterregeln ergénzen sich hinsichtlich der Identifizierung
eines Luftmassen-Einflusses und sind in ihrem Auftreten voneinander unabhéngig, so
dass mengentheoretisch eine ODER-Beziehung zwischen den Regeln besteht. Wah-
rend in der Fuzzy-Inferenz eine Mittelungsmethode fiir die UND-Verbindung der
Fuzzy-Inputs angewendet wurde, so entspricht eine Defuzzifizierung der ermittelten
Fuzzy-Outputs einer ODER-Verkniipfung. Da synoptisch bedingte Transporte von
lokal induzierten Vertikaltransporten oder Intrusionen iiberlagert werden konnen,
folgt aber nicht der Riickschluss eines gegenseitigen Ausschlielens. Vielmehr ent-
spricht die Ermittlung eines Fuzzy-Outputs fiir mehrere Schlussfolgerungen dem
Grundgedanken der Fuzzy-Logic, der zunéchst widerspriichliche Ergebnisse vermu-
ten lasst, aber durch die Zusammenfiihrung der Implikationen eine konkrete
Schlussfolgerung ermoglicht.

Fiir eine ODER-Verkniipfung gibt es die Maximum-Methode mit dem Mean-of-
Maximum, die den maximalen Fuzzy-Output als zusammenfassende Schlussfolge-
rung fiir die drei formulierten Implikationen liefert. Fiir die Defuzzifizierung der
Abstrakten Grofle X fiir einen Luftmassen-Einfluss ist damit die unscharfe Schlussfol-
gerung in Grundwerten abzubilden. Eine Kennzeichnung der Datensatze erfordert die
zwei bindren Zustéande Luftmassen-Einfluss (1) und kein Luftmassen-Einfluss (0), die
die zweiwertige Grundwertmenge bilden. Wahrend ein Fuzzy-Output von 0 oder 1
der booleschen Algebra entspricht, ist fiir die Zwischenwerte des Mean-of-Maximum,
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mit der die Unschérfe eines Luftmassen-Einflusses beschrieben wird, eine Festlegung
in Form eines Grenzwertes zu treffen, der eine Zuordnung der Zugehorigkeitsgrade in
die zwei Zusténde von 1 und 0 zuldsst. Die Festlegung des Grenzwertes ist wiederum
aus dem inhaltlichen Zusammenhang und den bisher angewendeten Methoden abzu-
leiten.

In der Fuzzifizierung ist fiir die Messgrofien eine Zugehorigkeit in die Fuzzy-Sets
flir niedrige, mittlere und hohe Werte formuliert worden. Wahrend ein Zugehorig-
keitsgrad von 1 einer eindeutigen Zuordnung entspricht, so entspricht ein Grad von 0
eindeutig nicht dem formulierten Fuzzy-Set, ein Wert von 0,5 wiirde genau zwischen
den beiden formulierten Zusténden liegen und wohl als mittelhoch bewertet werden.
Unter Einbezug der formulierten Filterregeln sind Zwischenwerte von 0,5 in Verbin-
dung mit weiteren Messgroflen durchaus als Luftmassen-Einfluss zu bewerten, wenn
auch die weiteren Filterparameter einen dhnlich hohen bzw. mittleren Wert zeigen.
Dies bedeutet, dass die Auswertung der unscharfen Information eigentlich aus dem
Gesamtkontext der Informationen der Filterparameter heraus erfolgt und ein Zwi-
schenwert von 0,5 einer dem menschlichen Entscheidungsverhalten dhnelnde Vorge-
hensweise entspricht. Entsprechen alle durch eine Implikation angesprochenen
Fuzzy-Inputs einem Zugehorigkeitsgrad von 0,5, so wiirde auch die damit beschrie-
bene Situation - zwar als Grenzfall - aber dennoch als zu identifizierender Prozess
eines Luftmassen-Einflusses bewertet werden.

Andererseits ist eine Situation mit einem Fuzzy-Input kleiner als 0,5 dann noch als
Luftmassen-Einfluss zu werten, wenn die weiteren Filterparameter eine starkere Aus-
pragung zeigen. Dieses unscharfe Schlieflen wird in der Fuzzy-Inferenz mit Verwen-
dung einer Mittelungsmethode fiir die Implikation berticksichtigt, mit der zum Aus-
druck gebracht werden soll, dass alle mit den Implikationen angesprochenen
Abstrakten Grofien in die Ermittlung des Zugehorigkeitsgrades der Schlussfolgerung
als Fuzzy-Output eingehen. Mit der gewahlten Methode eines Kompensations-Opera-
tors als Geometrisches Mittel wird gleichzeitig beriicksichtigt, das ein minimaler
Zugehorigkeitsgrad zum Fuzzy-Set vorliegen muss, da sonst in der Inferenz ein
Fuzzy-Output als Zugehorigkeit zur Schlussfolgerung von 0 ermittelt wird. Zeigen
alle Fuzzy-Inputs der Implikationen einen Wert von 0,5, so wird nach der Eigenschaft
der Idempotenz auch ein Fuzzy-Output von 0,5 ermittelt. Daneben entspricht das
geometrische Mittel dem Arithmetischen Mittel der Logarithmen und fiihrt bei einem
kleinen Fuzzy-Input, der eine hohere Unschérfe der Zugehorigkeit beinhaltet, stets
auch zu einem kleineren Ergebnis als die Arithmetische Mittelungs-Methode.

Auf die Defuzzifizierung {ibertragen folgt aus der inhaltlichen Ableitung, dass fiir
die Auswertung des Mean-of-Maximum ein Fuzzy-Output von mindestens 0,5 zu for-
dern ist, damit ein Flag (1) zur Kennzeichnung der Datensétze mit der Information
Luftmassen-Einfluss gesetzt wird. Fiir eine starker degressive Bewertung wére gege-
benenfalls ein Zugehorigkeitsgrad grofer als 0,5 zu wahlen. Im Rahmen der Entwick-
lung von Filterfunktionen sind letztendlich die mit der Implementierung von Fuzzy-
Logic erzielten Ergebnisse als iteratives Verfahren zu verstehen und es ist stets prii-
fen, womit gewahlte Methoden oder der hier festgelegte Zugehorigkeitsgrad von 0,5
gegebenenfalls anzupassen sind.

Die Zusammenfiihrung der drei Implikationen erfolgt nach der Mean-of-Maximum-
Methode aus den Zugehorigkeitsfunktionen der Implikation B(x, r). Mit der linguisti-
sche Termenmenge R = {ry, ry, r3} ist die Funktion fiir die Defuzzifizierung o(xp) der
Abstrakten Gosse X Luftmassen-Einfluss von den mit den Implikationen angespro-
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chenen Zugehorigkeitsfunktionen der Fuzzy-Inputs abhiangig. Mit der geforderten
Mindestanforderung eines Mean-of-Maximum von 0,5 lautet die Funktion mit der
bindren Grundwertmenge o(xp) = {0, 1}:

1 fiir - max([B, (xy, ), By (x4, 19), B3(x, 13)] 20,5 (4.35)

o(xp) =
b 0 fir max[B(x1y), By(Xp Ig), Py(x, 15)] <0,5

fir By (x¢, 11), Ba(X¢, Ia), By(xy, r3) vgl. Gleichung 4.32, 4.33, 4.34.

Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht die Vorgehensweise der Defuzzifizierung, die
fiir jeden Datensatz durchgefiihrt wird.

Beispiel 4.5

Fiir den Datensatz der Halbstundenwerte zum Zeitpunkt t = #12.02.1996
12:00# liegen fiir die drei Implikationen nach Beispiel 4.4 folgende Fuzzy-Out-
puts vor:

t =#12.02.1996 12:004#
Bl((075/\079)a rl) 0,671

B,((0.5A0,1),1,)
B?)((O)? N 074 A 030 AN 0,2), 1'3) = 0’0

0,224

Nach Gleichung 4.35 liefert fiir den Zeitpunkt t die Implikation der Filterregel
1 fiir Luftmassen-Einfluss den maximalen Zugehorigkeitswert von 0,671, der
iiber der geforderten Mindestanforderung von 0,5 liegt und zu einem Data-Flag
der Datensétze fiihrt:

o(xp) =1

mit xp Grundwert der Abstrakten Grofle X
Luftmassen-Einfluss

Der Datensatz der Halbstundenwerte fiir t = #12.02.1996 12:004# wird mit ei-
nem Flag von 1 gekennzeichnet.

Fiir jeden Datensatz wird nach Gleichung 4.35 fiir die Fuzzy-Outputs der drei Impli-
kationen der Mean-of-Maximum bestimmt und als Ergebnis ein Data-Flag (0) oder
(1) fiir einen zu kennzeichnenden Luftmassen-Einfluss ausgegeben.
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4.6 Ubersicht

Nachfolgende Abbildung gibt in Anlehnung an das eingangs allgemeingiiltige Struk-
turschema (vgl. Abb. 4-1) eine zusammengefasste Auflistung fiir die drei Teilprozesse
mit angewandten Methoden und Formulierungen von Implikation, Pramisse und
Konklusion sowie der linguistischen Wertemengen und Zugehorigkeitsfunktionen.

Abstrakte Grofie A, B -
Fuzzy-Kompensations-

Non Fuzzy-Sets Fuzz}; Operator fiir FuZZy,
Fuzzy - Input Vcrkniipfung der Output
Linguistische Fuzzy-Inputs
Variablen -
- Zugehorigkeitsfunktion
Zugehorigkeitsfunktion B fiir Abbildung der
p fur Abbildung der Implikation in Fuzzy-
Grundwerte in Fuzzy- Outputs
Inputs

Fuzzifizierung Fuzzy-Inferenz Defuzzifizierung
Unscharfe Ermittlung von
Formulierung der Unscharfes Schliefen Grundwerten aus den
Grundwerte fiir die fiir die Konklusion: unscharfen Fuzzy-
Préamisse: Abstrakte Grofle X Outputs zur

"Prozesssteuerung" als
binarer Flag
Mean-of-Maximum der
Implikationen

Zugehorigkeitsfunktion
o fiir Abbildung der
Fuzzy-Outputs in
Grundwerte

T A

Prozessabbildung: Luftmassen-Einfluss

Implikation

Filterregel 1: Einfluss infolge
lokal induzierter Vertikaltransporte. ..
Parameter: CO, Nat.Radioaktivitat Abstrakte Grofe A

Filterregel 2: Einfluss infolge
synoptisch bedingter Transportvorgénge.
Parameter: Trajektorienverlauf, CO

Filterregel 3: Einfluss infolge Intrusionen. ..
Parameter: O, , Be-7, CO, Rel.Feuchte Abstrakte Grofie B

Primisse U = {BL_nonPeak,

Abstrakte Grole A: Messgrofie
CO, Nat.Radioakt., O3 , Be-7, Rel.Feuchte

Abstrakte Grofie B: Trajektorienverlauf
C: Konzentrationséinderung

D: Aufenthaltshohe Abstrakte GréBe X

Konklusion

Abstrakte Grofie X: Luftmassen-Einfluss

Linguistische Wertemengen
und Zugehoérigkeitsfunktionen

S = {low, medium, high}

Zugehorigkeitsfunktion p(a, s)

(G,D)
BL_ Peak}

Kriterium C: V = {nonPeak, Peak}
Kriterium D: W = {BL, FT}

Zugehorigkeitsfunktion p(p(c,v), p(d,w), u)

R = {Local, Synop, Intrusion}

Zugehorigkeitsfunktion B (x,r)

Abb. 4-10 Ubersicht fiir den abzubildenden Fuzzy-Logic-Prozess
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5 Datenbank-Tool mit Implementierung der Filter-
funktionen

Zu der Entwicklung von Filterfunktionen mit der Modellvorstellung von Fuzzy-Logic
gehort auch deren technische Realisierung als anwenderfreundliches Software-Tool
flir einen operationellen Einsatz im Rahmen des GAW Programms. Die Verarbeitung
grofler Datenmengen erfordert den Einsatz eines Datenbanksystems, das eine voll-
standige Datenhaltung mit Auswertung und Anwendung der Filterfunktionen ermog-
licht. Mit der bisherigen Daten-Archivierung in Einzeldateien liegen die an der
Station ermittelten und relevanten Daten zum Teil in unterschiedlichen Datenforma-
ten vor. Erst eine Zusammenfithrung dieser Daten in ein Datenbanksystem ermog-
licht eine vordergriindig inhaltlich gesteuerte Messreihen- Auswertung sowie Filteran-
wendung. Fiir eine operationelle Anwendung der Filterfunktionen an der Global-
station Zugspitze wird ein datenbankgestiitztes Software-Tool entwickelt. Dabei sind
die Funktionen und Auswerte-Routinen derart formuliert, dass der Stationsbezug
ausschlielich aus den Stationsdaten ausgelesen wird und unter gegebenen inhaltli-
chen Voraussetzungen eine Anwendung auch fiir andere Globalstationen iiber einen
reinen Datenaustausch besteht.

Nachfolgend wird das zugrunde liegende Konzept, die Implementierung in das
Datenbanksystem sowie die Mentistruktur fiir das Software-Tool vorgestellt. Infor-
mationen zu Bezug und Aktualisierung fiir das datenbankgestiitzte Software-Tool
»Fuzzy-Logic Filter“ sind unter der URL http://www.icara.de/geo/gawfilt.htm
zu finden.

5.1 Datenbankkonzept

Mit der Verwendung eines Datenbanksystems als Plattform fiir die Definition eigener
Funktionalitat wird die Moglichkeit fiir weitere Entwicklungen zuséatzlicher Filter,
Anpassungen oder Auswertungen nicht eingeschrankt und eine lingerfristige sowie
iibersichtliche technische Basis gewahrleistet. Fiir die Realisierung der Filterfunktio-
nen als datenbankgestiitzes Tool wird das PC-Datenbanksystem der Standard-Soft-
ware Microsoft Access gewahlt, das den Anforderungen einer relationalen Datenbank
entspricht. Neben der Verfiigharkeit an Globalstationen wird die Wahl durch eine
vergleichsweise bedienerfreundliche Benutzeroberfliache, eine Anpassung iiber die
Programmierbarkeit sowie einen allgemein verbreiteten Einsatz als Front-End-
Losung gestiitzt. Die Moglichkeit zur Definition eigener Funktionalitat erfolgt mit
der prozedural arbeitenden Programmiersprache Visual Basic for Application
(VBA). Dariiber hinaus ist mit Integration eines Structured Query Language (SQL)-
Servers ein Einsatz in Netzwerken moglich.
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Weiterhin ermoglicht die Erzeugung einer Runtime-Version eine Filteranwendung
ohne eine lokal installierte Access-Programmversion und iiber die Schnittstelle ,, Open
DataBase Connectivity “ (ODBC) wird der direkte Datenbankzugriff fiir Auswertun-
gen mittels PC-Standard-Software sicher gestellt. Das Konzept fiir die technische
Umsetzung erfolgt iiber zwei getrennte Datenbanken, die untereinander iiber einen
internen Datenzugriff verfiigen. Abb. 5-1 gibt einen Uberblick zum Datenbanksy-
stem-Konzept mit den zwei Datenbanken dbbata und dbFilter und ihren zugewiese-
nen Aufgaben. Die Datenbank dbpata iibernimmt die Aufgabe der Datenhaltung mit
Archivierung aller fiir die Station relevanten Daten. Eine Datenauswertung und die
Anwendung der Filterfunktionen erfolgt in der Datenbank dbrilter. Der Datenzu-
griff zwischen den beiden Datenbanken erfolgt von der doFilter als Datenspiegel aus
der dbData in Form eines temporaren Imports. Die Data-Flag-Tabelle als zu archivie-
rendes Ergebnis der Filteranwendung wird in die dbpata zuriickgegeben. Mit der
Trennung von Archivierung und Auswertung wird eine zu unterbindende Datenma-
nipulation der Originaldaten verhindert und die Mdoglichkeit gegeben, die Archivie-
rung gegebenenfalls auf Back-End-Datenbanksysteme wie Oracle umzustellen und
die Auswertung weiter mit der Front-End-Anwendung Access laufen zu lassen.

Stations-Daten

Import interner Datenzugriff
mit Aktualisierung

dbData dbFilter
Daten-Archiv Daten-Filterung
Daten-Archivierung Anwendung der
Filterfunktionen
- Luftchemie

- Meteorologie - Relationsaufbau

- Trajektorien - Fuzzifizierung

- Emissions-Inventar - Fuzzy-Inferenz
- Schliisseltabellen - Defuzzifizierung
- Data-Flag - Datenselektion

Archivierung———  Data-Flag

Abb. 5-1 Konzept der datenbankgestiitzten Realisierung

Das Konzept wird iiber zwei Datenbanken realisiert, die untereinander iiber einen inter-
nen Datenzugriff verfiigen. Die Archivierung der an der Station ermittelten sowie dar-
iiber hinaus relevanten Daten erfolgt in der Datenbank dbData. Die Auswertung mit der
Filteranwendung erfolgt in der Datenbank dbFilter. Das Ergebnis der Filteranwen-
dung als Data-Flag der zu kennzeichnenden Datensétze wird in die dbData zur Archivie-
rung zurilickgespielt.
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5.1.1 Database

Das Software-Tool ,,Fuzzy-Logic Filter“ umfasst die sogenannte Database mit den
zwei Datenbankdateien dobata.mdb und doFilter.mdb. Die Datenbankdateien sind
in der englischsprachigen Programmversion von Microsoft Access 2000 erstellt und
damit auch in anderen Sprachversionen lauffahig sowie zu dem Programm aufwérts-
kompatibel. Fiir den internen Datenaustausch gilt als einzige Voraussetzung, dass
beide Datenbankdateien in einem Verzeichnis liegen miissen.

Die Datenbank dbpata enthéalt alle zu archivierenden Daten der Spurengas-Mes-
sungen sowie der Riickwartstrajektorien und die Emissions-Inventar-Daten, wobei
der Datenimport iiber die Standard-Funktion einer Anfiige-Abfrage erfolgt. Die
Daten sind in Tabellen abgelegt und iiber eine Beschreibung in der Tabellenansicht
der Datenbankoberflache naher erlautert. In der Entwurfsansicht der Datenbank-
oberflache sind die Datenformate sowie Datenbeschreibungen aufgelistet wie bei-
spielsweise die physikalische Einheit von Messdaten oder die gewahlte Kennzeich-
nung fiir Datenausfalle.

In die Datenbank dbFilter ist das Software-Tool fiir die Filter implementiert,
dass eine vollstdndige Durchfithrung mit den drei Teilprozessen der Fuzzifizierung,
Fuzzy-Inferenz und Defuzzifizierung beinhaltet. Die Realisierung der Filterfunktio-
nen erfolgt vollstandig tiber SQL-Anweisungen, die in programmierte VBA-Funktio-
nen abgelegt sind. Dariiber hinaus ist der Quellcode fiir die in der Datenbank abgeleg-
ten kommentierten Funktionen, SQL-Anweisungen und Prozeduren einsehbar,
nachvollziehbar sowie ggf. flexibel anzupassen.

Fiir die Berechnungen sind grofitenteils mehrere Rechenvorgange erforderlich, die
neben SQL-Anweisungen zum Teil aber auch VBA spezifische Sprachelemente fiir
Schleifendurchléufe, Variableniibergaben und Auslagerungen von Zwischenergebnis-
sen in temporare Tabellen enthalten. Ein Berechnungsschritt erfolgt in einer soge-
nannten Prozedur, die wiederum nach dem Aufbau der Meniileiste inhaltlich in
Module zusammengefasst sind. Ein Modul enthélt neben dem Quellcode fiir die zuge-
horigen Prozeduren mit den Berechnungsschritten fiir die Teilprozesse von Fuzzy-
Logic auch die iibergeordnete Prozedur zur Steuerung des Programmablaufs sowie
Dialogfenster.

Die Filteranwendung erfolgt {iber die zu den Standard-Meniileisten zusétzlich ein-
gefiigte Meniileiste Fuzzy-Logic Filter, die ohne Aufruf der einzelnen VBA-Module
mit SQL-Anweisungen eine menitigesteuerte Abarbeitung erméglicht. Nach Auswahl
eines Meniipunktes wird zu Anfang ein Dialogfenster erzeugt, dass eine kurze
Beschreibung der Berechnung mit der dafiir erforderlichen Berechnungszeit ausgibt
und die Option zum Start oder zum Abbruch anbietet. Nach Beendigung der Berech-
nung wird im Dialogfenster die Ergebnistabelle namentlich angezeigt und anschlie-
Bend automatisch gedffnet. Zusatzlich wird ein Speichervorgang ausgelost und im
Datenbankfenster das Datum der Modifikation fiir die Tabelle aktualisiert. Zum Teil
werden sehr grofle Datenmengen in temporare Tabellen geschrieben, so dass die
Datenbank zur physikalischen Speicherfreigabe komprimiert werden muss. Da dies
ein wichtiger Punkt der Datenbankpflege ist, wird nach umfangreichen Berechnun-
gen zusatzlich ein Dialogfenster mit der Empfehlung einer Komprimierung angezeigt.
Dieses Standard-Tool einer Access-Datenbank ist zusatzlich im Meniipunkt Data-
base der Meniileiste Fuzzy-Logic Filter aufgefiihrt und lautet je nach Sprachver-
sion Compact and Repair Database.
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5.1.2 Namenskonventionen

Die einheitliche Benennung von Datenbank- und Programmobjekten dient der Struk-
turierung des Datenbank-Tools fiir Anwender und Entwickler. Die Struktur der
Benennung basiert auf der anerkannten und verbreiteten Methode Hungarian [ORT-
MANN, 1999, Seite 851 ff]. Der Stil beruht auf der Aufteilung eines Namens in mehrere
sprechende Teile. Neben der Klassifizierung auf Level 1 nach Abfragen und Tabellen,
ist fiir komplexere Anwendungen eine Verfeinerung mittels der zweiten Stufe Level 2
vorzunehmen.

Die Benennung der Objekte erfolgt nach dem Stil:

[Prafix] Klasse[Basisname| [Erweiterungen)]

Der Basisname einer Tabelle ergibt sich aus Abkiirzungen des Tabelleninhalts und
erfolgt nach dem Prinzip, dass bei einer optionalen alphabetischen Sortierung der
Tabellen eine entsprechende inhaltliche Sortierung vorliegt. Daneben ist iiber die
Datenbankoberflache eine verbale Beschreibung der Tabelle direkt sichtbar.

Fiir Tabellen erfolgt eine Differenzierung iiber die drei Prafixe data , tmp und
calc . Das Prafix tmp steht fiir temporare, innerhalb von Modulen wahrend des
Prozedurablaufs erstellte Tabellen mit Zwischenergebnissen und calc fiir Tabellen
mit Berechnung, die bedeutende Ergebnisse eines Abschnitts der Fuzzifizierung ent-
halten, zum Teil die Basis der weiteren Filteranwendung darstellen und aufgrund der
moduliibergreifenden Funktion mit ihrer Tabellenstruktur nicht geloscht werden
diirfen. Datentabellen, die durch Datenimport als Input in die Datenbank eingehen,
sind iiber das Prafix data gekennzeichnet.

Die Klasse dient der Klassifizierung der Datenbankobjekte. Im vorliegenden Pro-
jekt erfolgen Berechnungen als Tabellenerstellungsabfragen iiber Prozeduren oder
direkt als speicherextensive Losung einer Datenmanipulation iiber die Update-Funk-
tion, so dass lediglich drei Typen unterschieden werden. Die Klasse tbl steht fiir
Datentabellen, tqry fiir iber Abfragen erstellte Tabellen mit anderer Tabellenbasis
und die themenspezifische Klasse Fuz fiir die Kennzeichnung von prozedurerstellten
Tabellen innerhalb der Fuzzy-Logic Methodik. Erweiterungen mit Durchnumerierun-
gen werden lediglich bei prozedurintern erstellten Tabellen verwendet.

Die Spalten einer Tabelle als Feldnamen sind iiber die Tabellenstruktur mit zuge-
horigem Datentyp auch inhaltlich beschrieben. Das Prafix id kennzeichnet Feldna-
men mit der Funktion der eindeutigen Identifizierung, dt allgemeine Datenfelder, gcp
sind tiber Prozeduren berechnete Felder sowie die themenspezifischen Feldnamen-
Prafixe F1 fiir Fuzzy-Input und ro fiir Fuzzy-Output.

Die Verwaltung der Prozeduren erfolgt in der Datenbank tiber die sogenannten
Module, die nach den drei Préafixen func_fiir anwendungsiibergreifende Funktionen,
menue  fiir Prozeduren der Meniisteuerung und proc  fiir die ereignisorientierten
Prozeduren der Filter-Berechnungen unterteilt sind.
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5.2 Meniistruktur des Software-Tools

Die Realisierung der Filterfunktionen als datenbankgestiitztes Tool erfolgt in der
Database dbFilter iiber das Menii Fuzzy-Logic Filter, dessen Struktur nachfol-
gend mit Nennung der jeweiligen Prozeduren und zugehorigen Tabellen vorgestellt
wird. Das Datenbank-Tool beinhaltet eine vollstandige Durchfiithrung der aufgefiihr-
ten Meniipunkte, die nach dem Fuzzy-Logic-Strukturschema in der Reihenfolge Fuz-
zifizierung, Fuzzy-Inferenz und Defuzzifizierung erfolgen muss. In den Meniis selbst
ist wiederum die Reihenfolge zu beachten, da bestimmte Berechnungen Ergebnisse
voraussetzen, wie beispielsweise die Perzentile der Messgrofien Voraussetzung fir die
Ermittlung der zugehorigen Fuzzy-Inputs sind. Erfolgt nur eine sequentielle Berech-
nung durch Auswahl eines Meniipunktes, so werden stets die in der Datenbank vor-
handenen Daten zugrunde gelegt. Die vollstdndige Abarbeitung der Mentiipunkte ist
nur dann erforderlich, wenn eine Aktualisierung bzw. Ergdnzung der Datentabellen
der luftchemischen Messgrofien oder der Trajektoriendaten in der Datenbank dbbata
vorliegt.

5.2.1 Fuzzifizierung

Im Menii Fuzzifizierung erfolgt die Ermittlung der Fuzzy-Inputs fiir die Filterpara-
meter der Abstrakten Groie A (Messgrofie) und B (Trajektorienverlauf).

Die Fuzzifizierung der Abstrakten Groéfie A Messgrofie wird {iber die Meniipunkte
> Fuzzifizierung > Percentile sowie > Fuzzy-Input durch Mentauswahl fiir die
mit den Filtern angesprochenen Messgrofien durchgefiihrt. Als Ergebnis wird eine
Tabelle fiir die ausgewahlte Messgrofle erzeugt. Abb. 5-2 zeigt die zugehorige Menii-
struktur mit den einzelnen zur Verfiigung stehenden Meniipunkten. Fiir die Verwen-
dung ausschliefSlich aktueller Daten ist aus der Datenbank dbpata die Tabelle mit den
Stationsdaten data tdtaStationData zu importieren bzw. zu aktualisieren. Die zum
Menitipunkt > Fuzzifizierung > DataTable > Import/Update gehorigen Prozeduren
sind im VBA-Modul proc_basFuzaA ImDrop zusammengefasst.

Das VBA-Modul menue FuzAMessgroesse enthélt die zum Menii > Fuzzifizie-
rung > A - Messgroesse gehorigen Dialogfelder und iibergibt durch Auswahl einer
Messgrofie die entsprechende Messgrofle als Variable an die allgemeingiiltigen Proze-
duren zur Berechnung der Gleitenden Perzentile und der Fuzzy-Inputs. Die Berech-
nung der zentrierten gleitenden 10%, 50%, 90%-Perzentile mit einer 90-tigigen Zeit-
spanne und einer Mindestdatenverfiigharkeit von 70% fiir eine luftchemische
Messgrofie ist die Grundlage fiir die Zugehorigkeitsfunktionen zu den formulierten
Fuzzy-Sets. Fiir die Relative Feuchte erfolgt eine abweichende Berechnung der Per-
zentile mit der Zeitspanne von Januar bis Méarz und Oktober bis Dezember als Jahres-
wert. Die zugehorigen Prozeduren sind im VBA-Modul proc_basFuzA MovPer und
geben das Zwischenergebnis in der Tabelle tmp tgryAMovPer [Messgroesse] aus. Die
Berechnung der Fuzzy-Inputs fiir die Messgroflen erfolgt tiber die Prozeduren des
VBA-Moduls proc _basFuzA Fuzzy-Input. Die hierfiir erforderlichen Zugehorig-
keitsfunktionen sind als allgemeingiiltige Funktionen im VBA-Modul func basFuz-
zyFunction definiert. Die erzeugte Ergebnistabelle calc FuzInputA [Messgroesse]
enthalt neben Datum, Uhrzeit, Messwert und gleitenden Perzentilen, die Zugehorig-
keitsgrade zu den drei formulierten Fuzzy-Sets low, medium, high.
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Fuzzy-Logic Filter

Fuzzifizierung ¥ Fuzzy-Inferenz ¥ Defuzzifizierung ¥ Database ¥
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Abb. 5-2  Meniistruktur zur Fuzzifizierung der Grofie A Messgrofie

Die Fuzzifizierung der Abstrakten Grofle B Trajektorienverlauf erfordert zunéchst
eine Aufbereitung der verwendeten Daten vom Emissions-Inventar und den Riick-
wartstrajektorien und ergibt sich aus den Berechnungen der beiden Filterparameter-
Kriterien der Abstrakten Grofle C Konzentrationsinderung und D Aufenthaltshohe.
Die zugehorige Meniistruktur zeigt Abb. 5-3.

Im Menitiunterpunkt > Emission-Inventar erfolgt die Aufbereitung des Emissi-
ons-Grids, im Mentiunterpunkt > Trajectorie die Aufbereitung der Riickwartstra-
jektorien sowie die Verbindung zu dem Emissions-Grid. Beide Berechnungen sind
Grundlage fiir die Fuzzifizierung des Teilkriteriums C Konzentrationsanderung, die
im Meniiunterpunkt > Fuzzy-Inputs erfolgt. Dort wird auch die Ermittlung der
Fuzzy-Inputs fiir das zweite Filterparameter-Kriterium D Aufenthaltshohe durchge-
fithrt. Die Steuerung der zugehodrigen Prozeduren iiber die Meniiauswahl werden im
VBA-Modul menue FuzBTrajectorie verwaltet.

Im Meniipunkt > Emissions-Inventar erfolgt die Gittertransformation von
COARSE-Grid und EMEP-Grid unter Verwendung der zur Verfiigung stehenden
Emissions-Inventare der Datenbank dbbata, die hierfiir temporar importiert werden.
Die jeweiligen Prozeduren sind im VBA-Modul proc basBCGridTransCoarse bzw.
proc_basBCGridTransEmep zusammengefasst, die Tabellen lauten tmp tqryCEm-
CoarseTrans bzw. tmp tqryCEmEmepTrans. Die Grid-Kombination erfolgt prioritar
durch das hochauflosende COARSE2-Grid mit Ergdnzung durch Daten des
EMEP50-Grid in den Randbereichen und fiir Wasserflachen, das zugehorige VBA-
Modul heifit proc basBCGridComp, die Ergebnistabelle heift tmp tqryCEmComp-

Trans.
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Im Meniipunkt > Trajectorie > Distanz-Berechnung erfolgt fiir jede Trajektori-
enverlauf-Stunde die Berechnung der Entfernung zur Station, die entlang eines Tra-
jektorienverlaufs von Punkt zu Punkt angendhert wird und in der Tabelle
tmp_tqryCTrajDistance ausgegeben wird. Hierfiir wird die allgemeingiiltig geschrie-
bene Funktion func _basTrajDistance im VBA-Modul proc_basBCTrajDistance
verwendet, die dariiber hinaus generell fiir die Distanzberechnung zwischen zwei
Punkten in geographischer Gradangabe verwendbar ist. Die Verbindung zwischen
dem kombinierten Emissions-Inventar COARSE/EMEP-Grid mit den Lagekoordi-
naten der Riickwértstrajektorien erfolgt im Meniipunkt > Trajectorie > Relation
Emission-Grid und steht im VBA-Modul proc basBCTrajEmis. Die Ermittlung
einer moglichen Konzentrationsénderung in Bezug zur Station wird mit den Prozedu-
ren im VBA-Modul proc_basBCTrajEmisCo iiber den Mentiipunkt > Trajectorie >
Konzentrations-Aenderung durchgefiihrt. Die Berechnung beinhaltet die Umrech-
nung der zeitlichen Auflésung des Emissions-Inventars auf einen stiindlichen Trajek-
torien-Aufenthalt sowie die durch den Transport und den zeitlichen Abbau bedingte
Minderung, die mit dem beschriebenen Gauss-Ansatz unter Verwendung der Trajek-
toriendaten zu Hohe, Entfernung zur Station und Angabe der zeitlichen Riickverfol-
gung beriicksichtigt wird. Die ermittelte Konzentrationsdnderung bezieht sich auf die
verwendete Finheit der Messgroflen in ppbv und wird in der Tabelle
calc tgryCDTrajEmisCo ausgegeben.

Die Ermittlung der Fuzzy-Inputs fiir das Kriterium Konzentrationsdnderung im
Menii > Fuzzy-Input > C - Konzentrations-Aenderung erfolgt mit den Zugehorig-
keitsfunktionen fiir zwei Fuzzy-Sets, die, wie fiir die Messgroflen, im VBA-Modul
func_basFuzzyFunction aufgefiilhrt sind. Im VBA-Modul proc basFuzB Fuzzy-
InputC wird auf die Funktion zugegriffen und die zugehorigen Eckpunkte aus Nach-
weisgrenze und Differenz aus den bereits vorliegenden Berechnungen zu 90%- und
50%-Perzentilen ausgelesen. Als Ergebnis wird die Tabelle calc tgryCDTrajEmisCo
um zwei Spalten fiir die Zugehorigkeitsgrade der Abstrakten Groflie C Konzentrati-
onsanderung erganzt.

Die Fuzzifizierung des zweiten Teilkriterium D - Aufenthaltshéhe im Meni >
Fuzzy-Input > D - Aufenthaltshoehe beinhaltet die Aufstellung der Zugehorig-
keitsfunktion flir zwei Fuzzy-Sets, die auf den zugrunde gelegten minimalen und
maximalen Hohen der Grundschicht basiert. Die Daten der jahres- sowie tageszeitlich
variierenden Hohen sind in der Tabelle data tdtaBLayer festgelegt, die aus der
Datenbank dbpata temporar fiir die Berechnung importiert wird. Die zugehorigen
Prozeduren sind im VBA-Modul proc_basFuzB Fuzzy-InputD aufgelistet. Die Aus-
gabe der Fuzzy-Inputs erfolgt wiederum durch Ergénzung der entsprechenden Spal-
ten in der erwahnten Tabelle.

Im Meniipunkt > Fuzzy-Input > B - Trajektorienverlauf erfolgt zunéchst die
Zusammenfiihrung der beiden Teilkriterien C und D durch Ergdnzung der bereits
aufgefiihrten Tabelle. Das additive Aufsammeln von Emissionen und die Zusammen-
fassung der Trajektorienverlauf-Stunden zu einem Trajektorienverlauf erfolgt iiber
die Prozeduren im VBA-Modul proc basFuzB Fuzzy-InputB. Die ermittelten
Fuzzy-Inputs zu den zwei definierten Mengen Trajektorienverlauf mit einer mogli-
chen Konzentrationsanderung in Hohe der Nachweisgrenze {BL_nonPeak} bzw. in
Hohe einer Stérung in der Kohlenmonoxid-Messreihe {BL_Peak} werden in die
Tabelle calc FuzInputb geschrieben.
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Fuzzy-Logic Filter
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Abb. 5-3  Meniistruktur zur Fuzzifizierung der Grofie B Trajektorienverlauf

5.2.2 Fuzzy-Inferenz

Die ermittelten Fuzzy-Inputs fiir die Abstrakte Grofie A Messgrofie mit den Tabellen
calc FuzInputA [Messgroesse] sowie fiir die Abstrakte Grofle B Trajektorienver-
lauf mit der Tabelle calc FuzInputB stellen die Grundlage fiir das unscharfe Schlie-
Ben der Fuzzy-Inferenz dar. In die formulierten Implikationen der Filterregeln gehen
die Fuzzy-Inputs als Pramisse ein und werden iiber den beschriebenen Fuzzy-Kom-
pensations-Operator zu der Konklusion X eines Luftmassen-Einflusses ausgewertet.

Die Verbindung der mit einer Implikation angesprochenen Groéfien entspricht
einer einfachen 1:1-Relation der entsprechenden Tabellen calc FuzInputa [Mess-
groesse] iiber Datum und Uhrzeit. Das Auftreten einer bestimmten Auspriagung zu
einer hohen oder niedrigen Konzentration wird zeitgleich von den Filterparametern
gefordert, entspricht also einem bestimmten Halbstunden-Datensatz. Mit Verwen-
dung von Trajektoriendaten in der Filterregel 2 fiir Luftmassen-Einfluss infolge syn-
optisch bedingter Transportprozesse besitzt die Information einer moglichen Konzen-
trationsdnderung eines Trajektorienverlaufs aufgrund der zweimal téglich
verfiigharen Terminrechnungen eine zeitliche niedrige Auflésung.

Die Fuzzy-Inferenz ist fiir die drei formulierten Filterregeln durchzufiihren, die
entsprechende dreiteilige Mentistruktur ist in Abb. 5-4 dargestellt. Die Ergebnisse der
Filterregel 1 fiir Luftmassen-Einfluss infolge lokal induzierter Vertikaltransporte wer-
den in der Tabelle calc FuzInfoutputx 1 ausgegeben, die der Filtereregel 2 fiir Luft-
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massen-Einfluss infolge synoptisch bedingter Transporte in Tabelle calc FuzInf-
outputx 2 und die Ergebnisse der Filterregel 3 fiir Luftmassen-Einfluss infolge
Intrusion in Tabelle calc FuzInfoutputX 3.

Neben der eindeutigen Datensatzkennung iiber Datum und Uhrzeit enthalt die
Tabelle die durch die Implikation angesprochenen Messgréfien mit Angabe von Mess-
wert und Fuzzy-Input sowie den daraus resultierenden Fuzzy-Output. Der Fuzzy-
Output ist das Ergebnis der Inferenz und liefert den Zugehorigkeitsgrad zu dem for-
mulierten Fuzzy-Set der Konklusion X Luftmassen-Einfluss. Die Ermittlung folgt aus
der Verkniipfung der Fuzzy-Inputs nach der Methode des gewahlten Fuzzy-Opera-
tors, die zugehorigen Prozeduren der Fuzzy-Inferenz fiir die drei Filterregeln sind in
den VBA-Modulen proc_basInfOutputX 1, proc basInfOutputX 2, proc basInf-
outputx_3 formuliert.

Fuzzy-Logic Filter

Fuzzifizierung ¥ Fuzzy-Inferenz ¥ Defuzzifizierung ¥ Database ¥

Filterregel 1 Einfluss, Lokaler Vertikaltransport
Filterregel 2 Einfluss, Synopt.Transport

Filterregel 3 Einfluss, Intrusion

Abb. 5-4  Meniistruktur zur Fuzzy-Inferenz

5.2.3 Defuzzifizierung

In der Defuzzifizierung erfolgt die Kennzeichnung der Datensétze mit einem Data-
Flag fiir einen Luftmassen-Einfluss. Nach der Methode des Maximum-of-Mean wird
fiir die formulierten Implikationen der maximale Fuzzy-Output bestimmt und nach
der festgelegten Mindestanforderung eines Zugehorigkeitsgrades von 0,5 in die bin&re
Grundmenge {0, 1} eingeteilt. Die zugehorigen Berechnungsschritte sind in dem
Modul proc basbataFlag abgelegt. Die Tabelle calc DataFlag enthélt neben
Datum und Uhrzeit die ermittelten Fuzzy-Outputs der drei formulierten Filterregeln.
Die Tabellenstruktur der Tabelle calc Data-Flag ist das Ergebnis der Filteranwen-
dung und wird fiir die Archivierung in die Datenbank dbbata zurilickgespielt, beispiel-
hafte Datensétze sind in Abb. 5-5 aufgefiihrt.

In der Datenspalte gcppataFlag wird ein Datensatz mit 1 gekennzeichnet, wenn
eine Filterregel einen Zugehorigkeitsgrad fiir den Fuzzy-Output von mindestens 0,5
besitzt. Zusatzlich wird tiber die Datenspalte gcpFilter die Abkiirzung des Filters
genannt, der zur Kennzeichnung gefiihrt hat. Der Datensatz ist somit fiir die Station
als nicht reprasentativ zu deklarieren und bleibt im Rahmen der Ausweisung repra-
sentativer Daten unberiicksichtigt. Die Weiterfithrung des zuséatzlichen Informations-
gehaltes der graduellen Bewertung eines Luftmassen-Einflusses erfolgt iiber die
Datenspalte gcpFuzzyGrad mit Gradangabe fiir den Fuzzy-Output. Ein Data-Flag
von 0 entspricht der Aussage, dass die Messdaten repréasentativ fiir die Station sind,
da kein Luftmassen-Einfluss iiber die Filterregeln ermittelt wird, der Zugehorigkeits-
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grad des Fuzzy-Outputs ist dann ebenfalls 0. Die Kennung -999 erfolgt fiir Daten-
satze, die aufgrund Datenausfalls eines oder mehrer Filterparameter eine Filteran-
wendung nicht erméglichen, der Fuzzy-Output ist ebenfalls -999. In der Datenspalte
gcpFilter wird der Filter genannt, fiir den die Anwendung nicht moéglich war. Ist fiir
mehr als einen Filter eine Anwendung nicht durchfiihrbar, so erfolgt eine Mehrfach-
nennung der Filter ohne Anwendung. Mit der expliziten Ausweisung der Filternen-
nung ist zum Beispiel fiir den 24.02.1996 01:00:00 ein Luftmassen-Einfluss aus der
Grundschicht nicht zu kennzeichnen, ein Einfluss infolge Intrusionen hingegen nicht
auszuschlieffen, da der Filter 3 aufgrund des mit der Kalibrierungszeit von Ozon ver-
bundenen Datenausfalls nicht anwendbar ist.

idDate 1dTime dtX1l | dtX2 | dtX3 | gcpbataFlag | gcpFilter gcpGrad
20.02.1996 12:00:00 0 0 0 0 - 0
20.02.1996 18:00:00 0,5 0 0 1 X1 0,5
20.02.1996 19:30:00 0,6 0,5 0 1 X1 0,6
24.02.1996 01:00:00 0 0] -999 -999 X3 -999
12.05.1996 20:00:00 | =999 | -999 0 -999 X1, X2 -999

Abb. 5-5 Tabellenstruktur der Ergebnistabelle calc_ DataFlag

Datensatzbeispiele fiir die Ergebnistabelle calc_DataFlag. Die Datenfelder dtx1,
dtX2, dtX3 geben den ermittelten Zugehorigkeitsgrad fiir den Fuzzy-Output der ent-
sprechenden Regel an; mit X1 fiir Luftmassen-Einfluss infolge Vertikaltransporten bzw.
%2 infolge Transportprozessen und x3 fiir Einfluss infolge Intrusionen. Das Datenfeld
gcp_DataFlag enthélt die Kennzeichnung der Datensitze mit O fiir keinen Einfluss, 1
flir Luftmassen-Einfluss und -999 fiir Falle ohne Filteranwendung. In dem Feld gcpFil-
ter wird der zum Data-Flag gehorige Filter aufgelistet, in dem Feld gcpGrad der ent-
sprechende Zugehorigkeitsgrad.

Die Durchfithrung der Defuzzifizierung mit Data-Flag fiir die Datenséatze erfolgt tiber
den Meniipunkt > Defuzzifizierung > DataFlag (vgl. Abb. 5-6), die Tabelle
calc DataFlag wird hierfiir inhaltlich geloscht und dann auf Basis der zugrundelie-
genden Daten neu berechnet und wiederum ausgegeben.

Fuzzy-Logic Filter

Fuzzifizierung ¥ Fuzzy-Inferenz ¥ Defuzzifizierung ¥ Database ¥

[@] DpataFlag

Abb. 5-6  Meniistruktur zur Defuzzifizierung
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6 Filteranwendung und Auswertung

Die Erh6éhung der Reprasentativitét der Messreihen fiir den atmosphérischen Hinter-
grund beinhaltet eine Kennzeichnung von Luftmassen-Einfluss in den Datensétzen.
Mit dem datenbankgestiitzten Software-Tool ist ein operationeller Einsatz der ent-
wickelten Fuzzy-Logic Filter fiir die Globalstation durchfiihrbar. Eine Filteranwen-
dung mit Auswertung hinsichtlich Haufigkeit, Wirksamkeit und Beitrag fiir die Aus-
weisung reprasentativer Messdaten wird nachfolgend fiir die Messreihen der
Globalstation Zugspitze am Beispiel fiir den Jahresdatensatz 1996 vorgestellt.

Die Auswertung der Datensatz-Kennzeichnung mit Luftmassen-Einfluss bezieht
sich zunachst auf den Teilprozess der Fuzzy-Inferenz, der eine graduelle Information
hinsichtlich eines Luftmassen-Einflusses iiber den Zugehorigkeitsgrad fiir den Fuzzy-
Output einer Filterregel gibt. Fiir die Beurteilung der Wirksamkeit der drei Filter
wird neben einer Haufigkeitsdarstellung zusétzlich eine konkrete Fallstudie aus dem
Jahresdatensatz ausgewahlt.

Das Ergebnis der Filteranwendung ist die in der Defuzzifizierung ermittelte binare
Datensatz-Kennzeichnung, die eine Ausweisung von Messdaten mit Luftmassen-Ein-
fluss oder mit Reprasentanz fiir den atmosphéarischen Hintergrund ermoglicht. Mit
der Kennzeichnung der Datenséitze erfolgt eine Datenselektion, die Messdaten mit
Luftmassen-Einfluss fiir die Ausweisung repréasentativer Daten unberiicksichtigt
lasst. Der Beitrag der Filterung auf die auszuweisenden Konzentrationsverhaltnisse
erfolgt abschlieend als Abschétzung fiir die ausgewahlten Spurengase Kohlenmon-
oxid, Methan, Kohlendioxid und Ozon iiber den Vergleich von Mittelwert und Stan-
dardabweichung zwischen ungefilterter und gefilterter Messreihe.

6.1 Kennzeichnung der Datensatze

Die ermittelte Kennzeichnung der Messreihen wird zunéchst getrennt fiir die drei for-
mulierten Filter dargestellt. Nach der Jahrestibersicht mit Abbildung der Fuzzy-
Inputs fiir die Filterparameter jeder Filterregel wird der ermittelte Fuzzy-Output mit
Differenzierung nach Monat und Zugehorigkeitsgrad diskutiert. Insgesamt wird {iber
die Haufigkeitsverteilung der ermittelten Fuzzy-Outputs iiber einen Luftmassen-Ein-
fluss deutlich, dass es sich zum Teil um typische Strukturen fiir das ausgewahlte Jahr
1996 handelt, die eine hohe Anzahl von stratosphérischen Intrusionen in den Mona-
ten Januar und Oktober sowie einen Einfluss aus der Grundschicht verstarkt in den
Monaten Februar und Juni beinhalten. Die Auswahl einer Fallstudie fiir eine Episode
mit Intrusion im Oktober 1996 soll dariiber hinaus fiir alle drei Filter den Eingang der
Filterparameter in die Regel und den daraus ermittelten Fuzzy-Output néher ver-
deutlichen. Die anschlieende Auswertung der bindren Datensatz-Kennzeichnung ab
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einem Zugehorigkeitsgrad fiir den Fuzzy-Output von mindestens 0,5 erfolgt als soge-
nannter Data-Flag und ist das Ergebnis der Filteranwendung fiir das zusammenfas-
sende Regelwerk.

6.1.1 Filter 1 - Einfluss infolge Vertikaltransporten

Die formulierte Filterregel fiir Einfluss infolge Vertikaltransporten mit priméar lokaler
Induzierung wird mit den Tracern fiir bodennahe Luftmassen Kohlenmonoxid und
Natiirliche Radioaktivitat aufgestellt. Die Zeitreihen mit den ermittelten Fuzzy-
Inputs der beiden Filterparameter sind als Ubersicht fiir das Jahr 1996 in Abb. 6-1-a-
b dargestellt.

600 a) Kohlenmonoxid Halbstundenwert [ppbv] (oben) - Fuzzy-Input zum Set high (unten)
T T T T T T T T T T

ol i

b) Natuerliche Radioaktivitaet Halbstundenwert [Bq/m?] (oben) - Fuzzy-Input zum Set high (unten)
15 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

400

200 |

f

10 4 L
il il M Lo
100
¢) Fuzzy-Output fiir die Filterregel
I I | I : + 1,0
£ 105
i 100

Jan Feb Mae Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 6-1 Filter 1 - Fuzzy-Inputs und -Output, 1996

Filter 1: Luftmassen-Einfluss infolge Vertikaltransporten

a)-b) Filterparameter mit Darstellung der Zeitreihe (oben) und der Fuzzy-Inputs (un-
ten), die den Zugehorigkeitsgrad zu den formulierten Fuzzy-Sets beinhalten (hohe Werte
fiir Kohlenmonoxid und Natiirliche Radioaktivitét).

¢) Fuzzy-Output als Ergebnis der Fuzzy-Inferenz mit Angabe des Zugehorigkeitsgrades.

Die hohe Anzahl der ermittelten Fuzzy-Inputs mit einer Zugehorigkeit zum Fuzzy-
Set high zeigt, dass die Filterparameter insgesamt sehr haufig von der formulierten
Filterregel angesprochen werden. In der Verteilung iiber das Jahr treten fiir Kohlen-
monoxid vor allem die Monate April, Juni und September mit einer hohen Anzahl



6.1 Kennzeichnung der Datensatze 119

von Fuzzy-Inputs hervor. Fiir den Tracer Natiirliche Radioaktivitat ist eine ver-
gleichbare Episode hoher Werte lediglich Anfang Juni feststellbar. Der kausale
Zusammenhang zu priméar lokal induzierten Vertikaltransporten wird durch den mit
Tagesgang gekennzeichneten Tracer Natiirliche Radioaktivitat gegeben, so dass der
Tracer als limitierender Filterparameter in der Filterregel fungiert. Die Fuzzy-Inputs
fiir den Filterparameter Natiirliche Radioaktivitéat zeigen eine dhnliche Verteilungs-
struktur wie die des ermittelten Fuzzy-Output (vgl. Abb. 6-1-¢)

Von den 17568 Halbstunden-Datensatze im Jahr 1996 ist fiir 16540 Datensétze
bzw. 94,1% eine Filteranwendung mit Ermittlung eines Fuzzy-Outputs moglich. Ein
Zugehorigkeitsgrad von Null entspricht einer Filteranwendung mit der Aussage, dass
die Filterparameter nicht von der Filterregel angesprochen werden und kein Einfluss
infolge Vertikaltransporten tiber die geforderten Filteranforderungen vorliegt. Ein
Fuzzy-Output mit einem Zugehdorigkeitsgrad von Null liegt fiir 11457 bzw. 69,3%
Datensétze vor. Das Ansprechen der Filterregel mit weiterer Differenzierung nach
Zugehorigkeitsgrad und Monat zeigt Tab. 6-1, Abb. 6-2 die zugehorige prozentuale
Haufigkeit. Die Monate Mai und Juli zeigen in den Sommermonaten eine auffallig
niedrige Fallzahl von Luftmassen-Einfluss infolge lokal induzierter Vertikaltrans-
porte an der Station. Hingegen kommt ein Luftmassen-Einfluss fiir 30,3% der Zeit im
Juni am héufigsten vor, in den Monaten September und April betrégt ein Einfluss
25,6% bzw. 22,9% der Zeit, die mit einem Zugehorigkeitsgrad von mindestens 0,5 als
Data-Flag zu kennzeichnen sind. Fiir das Jahr 1996 sind es insgesamt 14,9% der
Datensétze, die mit einem Data-Flag fiir einen Einfluss infolge lokal induzierter Ver-
tikaltransporte zu kennzeichnen sind.

Tab. 6-1  Filter 1 - Anzahl der Datensétze mit Fuzzy-Output, 1996

Filterl: Luftmassen-Einfluss infolge Vertikaltransporten
Anzahl der Halbstunden-Datensétze mit Differenzierung nach Monat und Zugehorigkeitsgrad

| Jan ‘ Feb ‘ Mae| Apr ‘ Mai | Jun ‘ Jul |Aug | Sep ‘ Okt | Nov ‘ Dez | 1996
Anzahl der Halbstunden-Datensétze insgesamt
| 1488] 1302] 1488 1440| 1488 1440 1488 1488 1440 1488 | 1440 | 1448 | 17568
Anzahl der Datenséatze ohne Filteranwendung aufgrund Datenausfall

-999 o 200/ 22 17| 26| 67| 9] 203] 7| 32| 122] 314] 1028
Grad Anzahl der Datensétze mit Fuzzy-Output nach Zugehérigkeitsgrad
> 0,0 | 1488 | 1183 | 1466 | 1423 | 1462 | 1373 | 1479 | 1285 | 1433 | 1456 | 1318 | 1174 | 16540
>0,1 419| 412 410| 636| 292| 688| 175| 401| 610| 306| 411| 323| 5083
>0,2 | 375| 358| 376| 584| 256| 642| 150| 352| 568| 285| 353| 301| 4600
>0,3 | 293 289| 314| 503| 211| 5H557| 119| 284 510| 256| 293| 242| 3871
>0,4 171 246 255| 412| 163| 476 82| 226 445| 220| 251| 177| 3124
>0,5 101 216| 228| 326| 115| 417 57| 144 367| 161| 211| 117| 2460
>0,6 76| 176| 182| 227 73| 372 40 90| 291| 126| 177 74| 1904
>0,7 51| 145| 142| 137 54| 322 29 431 229 88| 146 46| 1432
>0,8 33| 122 112 74 31| 282 14 24| 171 471 119 22| 1051
20,9 13 86 81 51 20| 247 4 16| 121 21 7 6 743
=10 10 73 39 42 11| 170 0 2 66 10 32 2 457
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Abb. 6-2  Filter 1 - Anteil der Datensétze mit Fuzzy-Output, 1996

Filter 1: Luftmassen-Einfluss infolge Vertikaltransporten
a)-j) Monatlicher Anteil [%] der Halbstundendatensétze mit Fuzzy-Output differenziert
nach Zugehorigkeitsgrad fiir 1996.
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Die Bedeutung des limitierenden Filterparameters Natiirliche Radioaktivitat wird
auch in der tageszeitlichen Auswertung der Haufigkeit der Datensétze mit einem zu
kennzeichnenden Fuzzy-Output deutlich, die in Abb. 6-3 dargestellt sind. In den
Monaten Mérz bis Oktober 1996 ist mit Ausnahme des Juli ein deutlicher Tagesgang
in der Kennzeichnung der Datensétze erkennbar. Im Juni 1996 betrigt ein Einfluss in
den Nachmittagsstunden (15:30 MEZ) 50%, in den Morgenstunden hingegen zum
Teil unter 20% (05:00 MEZ). Es wird auflerdem deutlich, dass die Filterung zwar ver-
starkt auf tageszeitlich induzierte Vertikaltransporte eine Anwendung findet, jedoch
auch nachts Episoden nicht auszuschlieen sind und konvektive Luftmassen auch
nach dem dynamischen Vorgang der Konvektion noch auf dem Niveau der Station
verbleiben.

Abb. 6-4 zeigt einen Ausschnitt aus Abb. 6-1 fiir den Februar 1996 mit Episoden
extrem hoher Kohlenmonoxid-Konzentrationen von bis zu iiber 500 ppbv. Der Tracer
Natiirliche Radioaktivitéat korreliert mit dem Auftreten hoher Kohlenmonoxid-Kon-
zentrationen, wobei seine Werte mit bis zu 10 Bq/m? deutlich iiber dem Monatsmittel
von unter 2 Bq/m?® und dem 95%-Perzentil von 6,0 Bq/m? liegen (vgl. Anhang,
Tab. A.7-2, Seite 218). Zu beachten ist der Datenausfall der Natiirlichen Radioaktivi-
tét in den Abendstunden des 08. Februars, der zu keiner Filteranwendung fiihrt.

Ein weiteres Fallbeispiel fiir den 04.Oktober 1996 (vgl. Abb. 6-5) zeigt, dass die
hohen Kohlenmonoxid-Konzentrationen hingegen nur fiir den 05. und 06.Oktober
mit erhohten Werten der Natiirlichen Radioaktivitat korrelieren. Fiir den 02.Oktober
bis zum Einsetzen der Intrusion (vgl. nachstehendes Kapitel 6.1.3) am Nachmittag
des 03.Oktober sind die dort auftretenden hohen Kohlenmonoxid-Konzentrationen
mit dem Filterparameter Trajektorienverlauf der nachfolgend beschriebenen Filterre-
gel 2 als Einfluss aus der Grundschicht zu identifizieren.
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Abb. 6-3  Filter 1 - Tagezeitliche Abhangigkeit eines Data-Flag, 1996

Filter 1: Luftmassen-Einfluss infolge Vertikaltransporten

a)-1) Prozentualer Anteil der Datensétze mit Data-Flag (Fuzzy-Output mit Zugehorig-
keitsgrad von mindestens 0,5) mit Differenzierung nach Monat und Tageszeit.

DV: Datenverfiigbarkeit [%)] der Datensitze mit Filteranwendung
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a) Kohlenmonoxid Halbstundenwert [ppbv] (oben) - Fuzzy-Input zum Set high (unten)
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b) Natuerliche Radioaktivitaet Halbstundenwert [Bq/m?] (oben) - Fuzzy-Input zum Set high (unten)
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Abb. 6-4  Filter 1 - Fuzzy-Inputs und -Output, Fallbeispiel Februar 1996

Filter 1: Luftmassen-Einfluss infolge Vertikaltransporten
Auszug aus Abb. 6-1 fiir den 06. bis 16.02.1996
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a) Kohlenmonoxid Halbstundenwert [ppbv] (oben) - Fuzzy-Input zum Set high (unten)
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Abb. 6-5 Filter 1 - Fuzzy-Inputs und -Output, Fallbeispiel Oktober 1996

Filter 1: Luftmassen-Einfluss infolge Vertikaltransporten
Auszug aus Abb. 6-1 fiir den 02. bis 06.10.1996

6.1.2 Filter 2 - Einfluss infolge Transportprozessen

Neben lokal induzierten Vertikaltransporten fithren auch synoptisch bedingte Trans-
portprozesse in Verbindung mit Luftmassen-Aufenthalt in der Grundschicht und
anschliefendem advektiven Herantransport zu einer Beeinflussung an der Station.
Hinweise iiber den zuriickliegenden Verlauf der an die Station transportierten Luft-
massen liefern dreidimensionale Riickwértstrajektorien. Eine Abschatzung fiir das
Potential einer damit verbundenen Luftmassen-Konzentrationsinderung an der Sta-
tion erfolgt iiber den Einbezug eines Emissions-Inventars unter Beriicksichtigung der
atmospharischen Lebensdauer und einer Minderung durch Transportprozesse. Das
Berechnungsmodell, die relativ niedrige zeitliche Auflésung der Trajektoriendaten
und des Emissionsinventars beinhalten gewisse Unsicherheiten, die durch den zuséatz-
lichen Einbezug des Tracers Kohlenmonoxid verbessert werden konnen. Der zusatzli-
che Einbezug von Kohlenmonoxid stiitzt die zweite Filterregel um eine Uberpriifung
einer tatsachlichen Auspréagung in der Messreihe.
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Abb. 6-6 zeigt als Ubersicht fiir das Jahr 1996 neben der Messreihe die Fuzzy-
Inputs fiir die zwei Filterparameter Kohlenmonoxid und Trajektorienverlauf und den
daraus ermittelten Fuzzy-Output. Analog zu Filter 1 fiir Luftmassen-Einfluss infolge
von Vertikaltransporten bezieht sich der Fuzzy-Input fiir den Tracer Kohlenmonoxid
als Storung in der Messreihe auf hohe Konzentrationswerte (Abb. 6-1-a, Abb. 6-6-a).
Die Ermittlung eines Fuzzy-Inputs fiir einen Trajektorienverlauf ergibt sich aus den
Kriterien Aufenthaltshohe und mogliche Konzentrationsaufnahme der einzelnen
zugehorigen Trajektorienverlauf-Stunden. Fiir den Filterparameter Trajektorienver-
lauf wird in der Ubersichtsgrafik Abb. 6-6-b zuniichst ein jahreszeitlicher Verlauf
deutlich, der Parameter wird insbesondere in den Sommermonaten mit einer hohen
Haufigkeit von der Regel angesprochen. Wahrend in den Wintermonaten November
bis Februar das strukturelle Bild (Abb. 6-6-c¢) der Fuzzy-Outputs im wesentlichen
von den Fuzzy-Inputs des Parameters Trajektorienverlauf bestimmt wird, ist in den
Sommermonaten nur noch eine geringe Dominanz erkennbar und der luftchemische
Filterparameter gewinnt an Einfluss in der Ermittlung eines Fuzzy-Outputs. Insge-
samt liegt die Haufigkeit in den Monaten Juni und September am héchsten, in den
Monaten wie Oktober, Dezember und Januar am niedrigsten.
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Abb. 6-6 Filter 2 - Fuzzy-Inputs und -Output, 1996

Filter 2: Luftmassen-Einfluss infolge Transportprozessen

a)-b) Filterparameter mit Darstellung der Zeitreihe (oben) und der Fuzzy-Inputs (un-
ten), die den Zugehorigkeitsgrad zu den formulierten Fuzzy-Sets beinhalten (hohe Werte
fiir Kohlenmonoxid, Grundschicht-Aufenthalt mit moglicher Konzentrationsdnderung
fiir das Kriterium Trajektorienverlauf).

¢) Fuzzy-Output als Ergebnis der Fuzzy-Inferenz mit Angabe des Zugehorigkeitsgrades.
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Tab. 6-2 gibt fiir das Jahr 1996 die Anzahl der Datensétze mit Angabe des Zugehérig-
keitsgrades fiir den Fuzzy-Output nach Monaten getrennt an, die prozentuale Haufig-
keit zeigt Abb. 6-7. Fiir das Jahr 1996 ist fiir 96,0% bzw. 16849 von 17568 Halbstun-
den-Datensétzen eine Filteranwendung mit Ermittlung eines Fuzzy-Outputs
moglich. Hiervon besitzen 72,4% der Halbstunden-Datenétze einen Fuzzy-Output
von 0,0 und werden aufgrund der Auspriagung der Parameter von der Filterregel nicht
angesprochen. Mit einem Zugehorigkeitsgrad von 0,3 fiir den Fuzzy-Output ist ein
sehr schwacher Einfluss infolge synoptisch bedingter Transportprozesse fiir knapp
20% Datensatze feststellbar. Mit Erhohung der Anforderungen an die Filterparame-
ter nimmt auch die Anzahl der ermittelten Fuzzy-Outputs sehr schnell ab. Der mini-
mal geforderte Zugehorigkeitsgrad von 0,5 fiir einen Data-Flag ist im Jahr 1996 insge-
samt fiir 11,6% der Datensatze mit einem Einfluss zutreffend.

Die in den Sommermonaten auftretende hohe Haufigkeit von Einfliissen infolge
von Transportprozessen ist auf die zu dieser Jahreszeit allgemein verstarkten Aus-
tauschvorgéange der unteren Troposphare zuriickzufiihren. Im Monat Juni ist mit den
Anforderungen eines Data-Flag (Zugehorigkeitswert von mindestens 0,5 fiir den
Fuzzy-Output) fir 29,8% der Zeit ein Einfluss an der Station infolge synoptisch
bedingter Vertikaltransporte mit anschlieendem advektiven Herantransport identi-
fizierbar, im August fiir 15,1% und im September fiir 24,1%. Im Juli hingegen ist nur
eine vergleichsweise geringe Anzahl von Einfliissen mit einem Data-Flag zu kenn-
zeichnen, die bei lediglich 7,0% der Zeit liegt. Ein Einfluss aus der Grundschicht ist im
Juli 1996 witterungsbedingt gering, die Konzentrationswerte fiir Kohlenmonoxid sind
allgemein niedriger, hingegen ist in diesemm Monat ein stratosphéarischer Einfluss
infolge Intrusionen haufiger (vgl. nachstehendes Kapitel 6.1.3).

Der Januar 1996 ist durch eine hohe Haufigkeit von stratosphérischen Intrusionen
gekennzeichnet, gleichzeitig ist lediglich ein schwacher Grundschicht-Einfluss mit
einem Zugehorigkeitswert von mindestens 0,3 fiir weniger als 2% der Zeit feststellbar.
Dieser auffallige gegensétzliche Zusammenhang zwischen Intrusionen und synoptisch
bedingten Hebungsvorgangen ist im wesentlichen auf den Filterparameter Trajek-
torienverlauf der Filterregel 2 zurlickzufiihren, der demnach bei Einfluss infolge
Intrusionen -wie in den Monaten Januar und Oktober- nicht die Fehlinformation
eines Einflusses mit einer moglichen Konzentrationsdnderung aus der Grundschicht
ausgibt.
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Tab. 6-2  Filter 2 - Anzahl der Datensétze mit Fuzzy-Output, 1996

Filter 2: Luftmassen-Einfluss infolge Transportprozessen
Anzahl der Halbstunden-Datensétze mit Differenzierung nach Monat und Zugehorigkeitsgrad

| Jan ‘ Feb ‘ Mae| Apr ‘ Mai | Jun ‘ Jul |Aug | Sep ‘ Okt | Nov ‘ Dez | 1996
Anzahl der Halbstunden-Datensétze insgesamt
| 1488] 1302] 1488] 1440] 1488| 1440 1488 1488 1440 1488 1440 | 1448 | 17568
Anzahl der Datensétze ohne Filteranwendung aufgrund Datenausfall

-999 o 48] 29| 50| 109 46| 10| 247 15| 28] 127] 10| 719
Grad Anzahl der Datensétze mit Fuzzy-Output nach Zugehorigkeitsgrad
> 0,0 | 1488 | 1344 | 1459| 1390 | 1379 | 1394 | 1478 | 1241 | 1425| 1460 | 1313 | 1478 | 16849
>0,1 111 350 422 487| 310 789| 237| 476| T718| 192| 376| 176| 4644
>0,2 72| 329| 350 397 244| 747| 212| 401| 620| 186| 310| 141| 4009
>0,3 20 295| 312| 362| 182| 642| 167| 307| 551| 168| 227 96 | 3329

>0,4 6| 197| 244 296| 137| 529| 142| 257| 440| 114| 175 72| 2609
20,5 2| 143| 178| 235 92| 416| 103| 188| 343 68| 127 63| 1958
>0,6 0| 105| 119| 213 o8| 327 68| 131| 249 48 70 46| 1434
>0,7 0 65 78| 166 35| 225 32 64| 120 29 26 38 878
20,8 0 61 35| 142 23| 176 18 32| 102 16 24 28 657
20,9 0 60 23 72 10| 123 10 18 71 2 24 21 434
=10 0 20 4 37 6 67 4 1 52 0 0 0 191




128

6 Filteranwendung und Auswertung

a) Fuzzy-Output >= 0,1 b) Fuzzy-Output >= 0,2 ¢) Fuzzy-Output >= 0,3 %]
60 R 1 60
50 4 - [] - 50
40 4 - - L 40
30 4 . - L 30
20 4 - - - 20
10 . E L 10
O e e SRS S B e B o e e e e e - 0
d) Fuzzy-Output >= 0,4 e) Fuzzy-Output >= 0,5 f) Fuzzy-Output >= 0,6
60 L L1 L1111 T T B R TR R B R R BRI )
50 - E E L 50
40 - - L 40
30 - - 30
20 4 - - 20
10 | i L 10
(S L D L D LS R A LR L A A
g) Fuzzy-Output >= 0,7 h) Fuzzy-Output >= 0,8 i) Fuzzy-Output >= 0,9
60 L L 1 L1111 R B R )
50 4 - - - 50
40 i 4 L 40
30 - - - 30
20 4 . E F 20
0 r T T T T T 1T T T T T T T T T T T T T T 17T T ’T‘T‘TI_\I\_I_\,T% 0
§) Fuzzy-Output = 1,0 JFMAMJ JASOND JFMAMJ JASOND
60 L L1 L1111
50 4
40 4
30 4
20 4
10
0l —=m—= 1 M

Abb. 6-7  Filter 2 - Anteil der Datensétze mit Fuzzy-Output, 1996

Filter 2: Luftmassen-Einfluss infolge Transportprozessen
a)-j) Monatlicher Anteil [%] der Halbstundendatensétze mit Fuzzy-Output differenziert
nach Zugehorigkeitsgrad fiir 1996.

Lokal induzierte Vertikaltransporte sowie synoptisch bedingte Hebungsvorgange mit
anschliefendem advektiven Herantransport beinhalten einen Einfluss aus der Grund-
schicht. Diese beiden Prozesse schlieflen sich in ihrer Auspréagung nicht gegenseitig
aus, konnen sich vielmehr tberlagern und zu einem verstiarkten Einfluss aus der
Grundschicht fithren. Vor allem in Fallen mit synoptisch bedingten Vertikaltranspor-
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ten in mittelbarer Nahe zur Station, konnen die Filterparameter Natiirliche Radioak-
tivitat der Filterregel 1 und Trajektorienverlauf der Filterregel 2 eine Korrelation
beinhalten.

Fiir das Fallbeispiel vom 02. bis 06.Oktober 1996 zeigt der Filterparameter Tra-
jektorienverlauf einen Einfluss aus der Grundschicht fiir den Ubergang vom 02. zum
03.10. sowie am 05. und 06.10. Der vertikale Verlauf der Riickwértstrajektorien zeigt
im Hohenprofil (vgl. Abb. 6-9) als ein Kriterium des Filterparameters Trajektorien-
verlauf fiir den 02. und 03.Oktober sowie ab 12 UTC des 05.0ktober einen Aufenthalt
in niedrigen Hohen fiir die an die Station herantransportierten Luftmassen. Die Aus-
wertung iiber das zweite Kriterium mit einer damit verbundenen Konzentrationsauf-
nahme fiihrt hingegen fiir den Filterparameter Trajektorienverlauf nur zur Kenn-
zeichnung des 03.10. 00:00 UTC sowie fiir den Zeitraum vom 05.10. 12:00 UTC bis
06.10. 00:00 UTC. Wahrend die mit Tagesperiodizitat auftretenden hohen Kohlen-
monoxid-Konzentrationen am 05. und 06.10 von hohen Werten der Natiirlichen
Radioaktivitéat begleitet sind (vgl. Abb. 6-5), treten am 02./03.10 hohe Werte von
Kohlenmonoxid fiir einen Teil ausschlieBlich mit Fuzzy-Inputs des Parameters Tra-
jektorienverlauf auf (vgl. Abb. 6-8) und fiithren zu einer Kennzeichnung fiir den Uber-
gang vom 02.10 zum 03.10.1996. Daneben wird deutlich, dass sich die iiber Riick-
wartstrajektorien beschriebene Situation hinsichtlich eines moglichen Luftmassen-
Einflusses in den Gesamtkontext fiigt. Wahrend der stratosphéarischen Intrusion fiir
den Zeitraum vom 04.10 bis 05.10 Mittags werden ausschliefSlich Luftmassen aus gro-
Ben Hohen an die Station herantransportiert (vgl. Abb. 6-9-c-d).

a) Kohlenmonoxid Halbstundenwert [ppbv] (oben) - Fuzzy-Input zum Set hoch (unten)

600 T rerrerrrerrerrererer e A e A A S U )

400 - L

200 |

0

., I 100
02.10.1996 03.10.1996 04.10.1996 05.10.1996 06.10.1996

Abb. 6-8 Filter 2 - Fuzzy-Inputs und -Output, Fallbeispiel Oktober 1996

Filter 2: Luftmassen-Einfluss infolge Vertikaltransporten
Auszug aus Abb. 6-6 fiir den 02. bis 06.10.1996
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Abb. 6-9 Filter 2 - Trajektorienverlauf, Fallbeispiel Oktober 1996

Hoéhenprofil fiir den vertikalen Trajektorienverlauf mit Ankunftsniveau der 800 hPa-
Druckflache sowie 96-stiindiger Riickverfolgung; fiir den 02.10. bis 06.10.1996 mit den
zwei tiglichen Terminrechnungen 00 UTC (01:00 MEZ) und 12 UTC (13:00 MEZ).
Riickverfolgungs-Stunde 0 entspricht Ankunft an der Station Zugspitze.
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6.1.3 Filter 3 - Einfluss infolge Intrusionen

Der Filter fiir Luftmassen-Einfluss infolge stratosphérischer Intrusionen beinhaltet
die luftchemischen Parameter Ozon, Beryllium-7 und Kohlenmonoxid sowie die
meteorologische Grofle Relative Feuchte. Die Messreihen der vier Filterparameter
sind als Zeitreihe mit den zugehorigen ermittelten Fuzzy-Inputs fiir das Jahr 1996 als
Ubersicht in Abb. 6-10-a-d dargestellt. Entsprechend der Auspragung fiir Luftmassen
aus groflen Hohen bezieht sich der Fuzzy-Input fiir Ozon und Beryllium-7 auf den
festgelegten Fuzzy-Set high, fiir Kohlenmonoxid und Relative Feuchte auf den
Fuzzy-Set low. Der Filterparameter Beryllium-7 spiegelt iiberwiegend die bimodale
Struktur der Messdaten wieder, die verstarkt entweder zu einem sehr niedrigen (0,0)
oder zu einem sehr hohen Zugehorigkeitsgrad (1,0) fithren. Fiir Kohlenmonoxid und
Ozon wird insgesamt eine sehr hohe Anzahl von Halbstunden-Datenséatzen von der
Filterregel angesprochen. Zusétzlich sind fiir Ozon und Beryllium-7 einige zeitliche
Episoden hoher Werte mit entsprechend hohen Fuzzy-Inputs erkennbar. Der meteo-
rologische Filterparameter Relative Feuchte zeigt fiir die Sommermonate generell
eine niedrige Anzahl von hohen Zugehorigkeitswerten und fungiert wie Beryllium-7
mit schwécherer Auspragung aufgrund niedriger Fallzahlen als limitierender Faktor
in der Ermittlung eines Fuzzy-Outputs.

In der Grafik Abb. 6-10-e ist der fiir den Filter ermittelte Fuzzy-Output mit
Angabe des Zugehorigkeitsgrades dargestellt und verdeutlicht bereits das saisonale
Auftreten von Luftmassen-Einfluss in Verbindung mit stratosphérischen Intrusionen.
In den Monaten Oktober, November, Januar und Méarz wird neben einer hohen
Anzahl von Ereignissen zusétzlich auch ein hoher Zugehorigkeitsgrad ermittelt.

Abb. 6-10 Filter 3 - Fuzzy-Inputs und -Output, 1996

Filter 3: Luftmassen-Einfluss infolge Intrusionen

a)-d) Filterparameter mit Darstellung der Zeitreihe (oben) und der Fuzzy-Inputs
(unten), die den Zugehorigkeitsgrad zu den formulierten Fuzzy-Sets beinhalten 3
(hohe Werte fiir Ozon und Beryllium-7, niedrige Werte fiir Kohlenmonoxid und
Relative Feuchte).

e) Fuzzy-Output als Ergebnis der Fuzzy-Inferenz mit Angabe des Zugehorigkeits-
grades.
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Von den 17568 Halbstunden-Datensétzen im Jahr 1996 ist fiir 218 Datenséatze eine
Filteranwendung aufgrund Datenausfalls eines oder mehrerer Filterparameter nicht
moglich, so dass sich die Aussage hinsichtlich eines Einfluss infolge Intrusionen auf
98,8% bzw. 17350 Halbstunden-Datensétze beschriankt. Insgesamt ist die Fallzahl fiir
die Filteranwendung im Vergleich zum Datenausfall der vier Filterparameter jedoch
relativ hoch. In der Fuzzy-Inferenz wird mit der Kompensations-Methode bereits bei
Vorliegen eines Fuzzy-Inputs von Null stets auch ein Fuzzy-Output von Null ermit-
telt, so dass ein Datenausfall im Fall mindestens eines Fuzzy-Input von Null fiir die
weiteren Filterparameter das Ergebnis nicht beeinflusst und eine Filteranwendung
mit dem Ergebnis eines Fuzzy-Outputs von Null zulasst. Werden hingegen die Filter-
parameter von der Filterregel angesprochen, besitzen also einen Fuzzy-Input grofier
Null und liegt fiir ein oder mehrere Datensétze Datenausfall vor, so wird der Daten-
satz hinsichtlich einer Filteranwendung mit Datenausfall gekennzeichnet, was 1996
fiir 1,2% der Datensétze zutrifft. Die Anzahl der Datensitze mit den ermittelten
Fuzzy-Outputs differenziert nach Monat und Zugehorigkeitsgrad gibt Tab. 6-3 an.

Tab. 6-3  Filter 3 - Anzahl der Datensétze mit Fuzzy-Output, 1996

Filter 3: Luftmassen-Einfluss infolge Intrusionen
Anzahl der Halbstunden-Datenséatze mit Differenzierung nach Monat und Zugehéorigkeitsgrad

| Jan ‘ Feb ‘ Mae| Apr ‘ Mai | Jun ‘ Jul |Aug | Sep ‘ Okt | Nov ‘ Dez | 1996
Anzahl der Halbstunden-Datensatze insgesamt
| 1488] 1392] 1488 1440] 1488 1440 1488 1488 1440 1488 1440 | 1448 17568
Anzahl der Datensétze ohne Filteranwendung aufgrund Datenausfall
009 [ 55] 6] 5| 8] 19] 3] 22| 1] 3] 37| 27| 19] 218
Grad Anzahl der Datensétze mit Fuzzy-Output nach Zugehorigkeitsgrad
>0,0 | 1433 | 1386 | 1483 | 1432 | 1469 | 1437 | 1466 | 1474 | 1437 | 1451 | 1413 | 1469 | 17350
>0,1 | 560| 225| 247| 105| 45| 95| 148| 37| 68| 359 142| 281| 2312
>0,2 | 560| 219| 245| 102| 29| 94| 147| 35| 68| 358 132| 281| 2270
>0,3 | b41| 166| 226 99| 20| 76| 138| 28| 66| 351| 127| 268| 2106
>0,4 | 497| 122| 198| 88 13| 63| 125 13| 54| 328 112| 230| 1843
>0,5 | 441 91| 143| 60 13| 51| 112 45| 300| 98| 182| 1540
>0,6 | 399 64| 108| 36 12| 40| 93 411 272 69| 136| 1272
>0,7 | 336 45| 51 13 7] 31 58 35 251 43| 39| 909
>0,8 | 279| 23 16 4 3| 21 39 26| 213| 27| 24| 675
2
0

20,9 | 166 10 1 10 28 15| 160 3 7| 402
=10 52 3 0 0 0 14 2 30 0 0 101

O O O O N =
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Die zugehorige Haufigkeit als prozentualer Anteil bezogen auf Halbstunden-Daten-
sétze mit einer moglichen Filteranwendung (1996: 17350) ist in Abb. 6-11 dargestellt.
Von diesen 17350 Halbstunden-Datensétzen mit einer durchfiihrbaren Filteranwen-
dung betragt fiir 2312 Datensitze der Fuzzy-Output mindestens 0,1, womit -wenn
auch nur sehr schwach- 13,3% der Datensétze von der Filterregel angesprochen wer-
den. Mit Zunahme des Zugehorigkeitsgrades verringert sich entsprechend die Anzahl
der Datensétze, wobei eine deutliche Reduzierung hinsichtlich der Anzahl auf unter
2000 erst bei einem Zugehorigkeitsgrad von 0,4 bzw. 0,5 auftritt. In der Defuzzifizie-
rung zur Setzung eines Data-Flags fiir einen Datensatz wird ein Fuzzy-Output von
mindestens 0,5 gefordert, der fiir 1540 Datensétze im Jahr 1996 ermittelt wird und
einem Anteil von 8,9% der Zeit entspricht. Die im einfithrenden Kapitel 2.3.4 (vgl.
Seite 21) erwiahnte Haufigkeit von Intrusionen an der Zugspitze wird von [SCHEEL ET
AL., 1999] je nach Kriterium mit einer durchschnittlichen Haufigkeit von 5-6% der
Zeit fir sehr starke und einer Haufigkeit von 10,5% fiir schwéchere Ereignisse angege-
ben.

Mit dem zugrunde liegenden Fuzzy-Logic-Ansatz wird an dieser Stelle die differen-
zierte und weiterfithrende Auswertung der ermittelten Fuzzy-Outputs als Ergebnis
der Filteranwendung deutlich. Ohne Veranderung der Eingangswerte besteht in dem
Abschnitt der Defuzzifizierung die Moglichkeit den Zugehorigkeitsgrad fiir die
Annahme des ermittelten Fuzzy-Output hinsichtlich der Harte fiir die Filterkriterien
anzupassen. Die Variation des minimalen Zugehorigkeitsgrades fiir die Annahme
eines Fuzzy-Output zur Kennzeichnung und Setzung eines Data-Flag entspricht
einem Hartegrad der Filterkriterien und daraus folgend der Auspragung des abzubil-
denden Prozesses. In Bezug zu den bereits genannten Vergleichswerten entspricht die
Haufigkeit einer weniger stark ausgepragten Intrusion von 10,6% der Annahme eines
Zugehorigkeitswertes von mindestens 0,4, sehr starke und deutliche Intrusionen mit
einer Haufigkeit von 5,2% wird mit der Mindestanforderung eines Zugehorigkeitswer-
tes von 0,7 erreicht (vgl. Abb. 6-11).

Das Vorkommen eines Ereignisses mit Einfluss durch Intrusionen bezogen auf
einen Kalendertag ist in Abb. 6-12 dargestellt. In der Auswertung nach Kalenderta-
gen ist die Dominanz der Monate Oktober und Januar mit einer jeweils hohen zeitli-
chen Haufigkeit vor allem fiir schwache Intrusions-Ereignisse mit niedrigem Zugeho-
rigkeitsgrad weniger stark ausgepragt. Mit einem Zugehorigkeitsgrad von mindestens
0,5 wird fiir die Monate Januar, Marz an 13 Tagen und fiir Oktober an 12 Kalenderta-
gen ein Einfluss ermittelt, fiir Dezember sogar an 14 Tagen. Hierzu im Vergleich
betragt die zeitliche Haufigkeit bei gleichem Zugehorigkeitsgrad im Januar 30,8%, im
Oktober 20,7%, im Dezember 12,4% und im Mérz 9,6%. Der Riickschluss auf Auspra-
gung und Dauer einer Episode zeigt vor allem fiir Januar und Oktober, dass ein Ein-
fluss infolge Intrusionen wéahrend langerer Episoden von bis zu zwei Tagen stattfin-
det. In den tbrigen Monaten mit einer relativ hohen Anzahl von Kalendertagen bei
einer gleichzeitig niedrigen absoluten Fallzahl von Ereignisse ist neben der Auspré-
gung vor allem die Dauer der Episoden vergleichsweise kiirzer. Im Jahr 1996 ist mit
einem Zugehorigkeitsgrad von 0,5 insgesamt an 90 Tagen ein Luftmassen-Einfluss
durch Intrusionen zu ermitteln.
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Abb. 6-11 Filter 3 - Anteil der Datensatze mit Fuzzy-Output, 1996

Filter 3: Luftmassen-Einfluss infolge Intrusionen

a)-j) Monatlicher Anteil [%] der Halbstundendatensétze mit Fuzzy-Output differenziert

nach Zugehorigkeitsgrad fiir 1996.
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Abb. 6-12 Filter 3 - Anzahl der Kalendertage mit Fuzzy-Output, 1996

Filter 3: Luftmassen-Einfluss infolge Intrusionen
a) - j) Monatliche Anzahl der Kalendertage mit Fuzzy-Output differenziert nach Zugeho-
rigkeitsgrad flir 1996.
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Mit dem gewahlten Filteransatz wird an der Zugspitze fiir 8,9% der Zeit ein Luftmas-
sen-Einfluss infolge Intrusionen ermittelt, der mit dem gewahlten Zugehorigkeitsgrad
von mindestens 0,5 fiir einen Data-Flag vergleichbar zwischen den erwahnten Ergeb-
nissen von [SCHEEL ET AL., 1999] fiir starke (5-6%) und schwache Intrusionen (10,5%)
liegt. Mit Maximum im Herbst und Winter sowie mit Minimum in den Sommermona-
ten entspricht diese Verteilung der registrierten Werte denen an Hochgebirgsstatio-
nen in vergleichbarer Hohe. Generell ist wiahrend der Sommermonate ein Einfluss
durch Intrusionen an der Zugspitze jedoch nicht auszuschlieflen, der Juli 1996 zeigt
hier im Gegensatz zu den anderen Sommermonaten eine relativ hohe Anzahl von stra-
tosphéarischen Einflissen, die auf die jeweilige Wetterlage zurtickzufiihren ist. Die in
den von [STOHL ET AL., 2000] dargestellten Fallstudien zur Episode am 04.Oktober
1996 sowie die Episode vom 27.Mai bis 06.Juni 1996 werden mit dem beschriebenen
Filteransatz ebenfalls erkannt.

In Abb. 6-13 ist fiir die Episode vom 04.Oktober ein Auszug fiir den Zeitraum 02.
bis 06.0Oktober aus der Abb. 6-10 mit Darstellung der Zeitreihen und Fuzzy-Inputs
der Filterparameter sowie dem ermittelten Fuzzy-Output abgebildet. Insgesamt han-
delt es sich um einen sehr starken Luftmassen-Einfluss, der in den luftchemischen
Messreihen sehr markant mit Konzentrationsverhaltnissen fiir stratosphéarische Luft-
massen bereits in den Abendstunden am 03.Oktober durchschlagt. Wahrend die
Relative Feuchte binnen drei Stunden von 80% auf unter 20% fallt, steigen die Kon-
zentrationsverhéltnisse von Ozon und betragen am 04.0Oktober teils tiber 70 ppbv,
wahrend am 03.Oktober noch Werte von unter 40 ppbv registriert wurden. Die Kon-
zentrationsverhéltnisse von Kohlenmonoxid liegen wahrend der Intrusion relativ
konstant niedrig um 100 ppbv, zuvor bei deutlich iiber 150 ppbv und nach dem Ereig-
nis ab Mitte des 05.Oktober teils wieder iiber 200 ppbv. Daneben ist tiber die Filterpa-
rameter Ozon und Relative Feuchte erkennbar, dass beim Ubergang vom 04. auf den
05.0Oktober die stratosphérische Intrusion kurzzeitig unterbrochen wird, die nachfol-
gende Intrusion ist dann weniger stark ausgepragt. Fiir den 04.Oktober wird ein star-
ker Einfluss mit einem Zugehorigkeitsgrad von iiberwiegend 0,9 ermittelt, fiir den
schwicheren nachfolgenden Einfluss am 05.0ktober betragt der Fuzzy-Output 0,7.
Mit dem geforderten Minimum eines Fuzzy-Outputs von 0,5 zur Setzung eines Data-
Flags werden beide Episoden als Einfluss infolge Intrusion in den Datensétzen
gekennzeichnet. Dariiber hinaus wird die Bedeutung von “Be als limitierender Filter-
parameter deutlich. Aufgrund der Messung als 24-Stundenmittel ist das Einsetzen
der stratosphérischen Intrusion am Abend des 03.Oktober noch nicht in dem Tages-
mittel wieder zu finden, es ist lediglich eine leichter Anstieg von 0,1 mBq/m?
(02.10.1996) auf 2 mBq/m? (03.10.1996) registrierbar, die relativ lange Episode fiihrt
dann erst am 04.Oktober zu einem sehr hohen Tagesmittel von 16 mBq/m?. Hingegen
ist trotz des nur zeitweisen Auftretens der zweiten schwécheren Episode am 05.0kto-
ber noch ein hohes Tagesmittel von 6 mBq/m? feststellbar, das einem Fuzzy-Input
von 0,5 entspricht.

Abb. 6-13 Filter 3 - Fuzzy-Inputs und -Output, Fallbeispiel Oktober 1996

Filter 3: Luftmassen-Einfluss infolge Intrusionen 4
Auszug aus Abb. 6-10 fiir den 02. bis 06.10.1996
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6.1.4 Data-Flag fiir das Regelwerk

Filter 1 und Filter 2 beziehen sich auf eine Beeinflussung der Messreihen an der Sta-
tion durch den Herantransport von Luftmassen aus der Grundschicht und kénnen
sich hinsichtlich der Identifizierung eines Einflusses zum Teil ergénzen. Filter 3 fiir
Einfluss infolge stratosphéarischer Intrusionen steht zu den beiden Filtern 1 und 2 in
einem gegenséatzlichen inhaltlichen Kontext. Mit den formulierten Filterparametern
schlieit sich ein gleichzeitges Auftreten von Einfluss aus der Grundschicht und aus
hohen Luftschichten aus, was im wesentlichen auf die Verwendung des luftchemi-
schen Filterparameters Kohlenmonoxid in allen drei Filterregeln zuriickzufiihren ist.
Ein zu einem Fuzzy-Set zugeordneter Messwert kann gegebenenfalls nur gleichzeitig
dem Set low und medium bzw. medium und high zugeordnet werden, nicht aber
gleichzeitig den in den Regeln ausschlieBlich verwendeten Fuzzy-Sets low und high.

FEin sogenannter Data-Flag bedeutet, das die Halbstunden-Datensétze der Mess-
reihen hinsichtlich eines Luftmassen-Einflusses gekennzeichnet werden. Wird als
Ergebnis der Filteranwendung ein Zugehorigkeitsgrad fiir den Fuzzy-Output von
mindestens 0,5 zum Fuzzy-Set Luftmassen-Einfluss ermittelt, so ist fiir diese Messda-
ten ein Luftmassen-Einfluss identifizierbar und entsprechend im Rahmen einer Aus-
weisung als nicht reprasentative Messdaten zu kennzeichnen. Die Kennzeichnung
entspricht nicht einer Loschung der Daten, sondern erfolgt als Deklaration {iber eine
zusétzliche Tabellenspalte (vgl. Kapitel 5.2.3. Defuzzifizierung, Seite 115). Ein Data-
Flag von 0 entspricht der Kennzeichnung fiir repréasentative Messdaten, ein Data-
Flag von 1 steht fiir Luftmassen-Einfluss und -999 bedeutet, dass eine Filteranwen-
dung aufgrund Messwertausfall eines oder mehrerer Filterparameter nicht moglich
ist. Ist eine Filteranwendung nicht moglich, kann auch keine eindeutige Aussage zu
einem moglichen Einfluss der Messreihen getroffen werden, so dass die Kennzeich-
nung zwar eine gewisse Unsicherheit hinsichtlich ihrer Représentativitat vermittelt,
jedoch keiner Selektion entsprechen kann und letztendlich in der bindren Kennzeich-
nung wie der Data-Flag 0 zu behandeln ist. Eine Ubersicht zur Anzahl der auf Basis
der Filterauswertung mit einem Data-Flag zu kennzeichnenden Datensétze fiir das
Jahr 1996 gibt Tab. 6-4.

Mit einem Data-Flag von -999 sind fiir das Jahr 1996 insgesamt 1468 bzw. 8,4%
der Datensatze zu kennzeichnen. Die nicht eindeutige Filterauswertung kann jedoch
nach den Filtern fiir Grundschicht und Intrusionen weiter differenziert werden, da
zum Teil jeweils nur ein bestimmter Filter von einer fehlenden Filteranwendung
betroffen ist. Fiir 169 Datensatze bzw. 1,0% wird kein Einfluss aus der Grundschicht
ermittelt, doch ist aufgrund von Datenausfall fiir Filter 3 ein Einfluss infolge Intrusio-
nen nicht auszuschlieflen. Hingegen ist fiir 1250 Datensétze bzw. 7,1% eine Filteran-
wendung von Filter 1 oder Filter 2 nicht moglich und ein Einfluss infolge von Verti-
kaltransporten oder Transportprozessen nicht auszuschlieen, wahrend die mogliche
Anwendung von Filter 3 einen Einfluss durch Intrusionen jedoch ausschliefit. Ledig-
lich fiir 49 Datensétze bzw. 0,3% der Datensétze ist eine Differenzierung hinsichtlich
eines Einfluss entweder aus der Grundschicht oder aus der Stratosphére nicht weiter
moglich.

Fiir 1996 ist auf Basis des aufgestellten Regelwerkes mit durchfithrbaren Filteran-
wendungen eine eindeutige Aussage hinsichtlich eines Luftmassen-Einflusses fiir
16100 Datensétze moglich, was iiber das Jahr betrachtet mit 17568 Datensétzen
einem Anteil von 91,6% entspricht. Von den 16100 Datensétzen mit Filterauswertung
sind 68,9% mit einem Data-Flag von 0 zu kennzeichnen. Ein Einfluss aus der Grund-
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schicht oder infolge Intrusionen ist mit dem aufgestellten Regelwerk nicht feststellbar
und die Messdaten sind als reprasentativer Hintergrund zu deklarieren. 7087 bzw.
44,0% der Datensétze zeigen mit einem Zugehorigkeitsgrad von 0 fiir den Fuzzy-Out-
put eindeutig keinen Luftmassen-Einfluss an der Station. Weiter werden zwar 4013
bzw. 24,9% der Datensétze fiir 1996 von den Filtern mit einem niedrigen Zugehorig-
keitsgrad zwischen 0,1 und 0,4 angesprochen, fiihren in der Auswertung aufgrund
ihrer geringen und nicht markanten Auspragung in der bindren Kennzeichnung der
Datensatze zu keinem Data-Flag von 1. In einer weitergehenden graduellen Bewer-
tung der Filterauswertung sind diese Datensétze jedoch im Gegensatz zu denen mit
einem Zugehorigkeitsgrad von 0 mit einer weniger starken Harte fiir die Aussage hin-
sichtlich ihrer Reprasentativitat behaftet. Mit weiterer Unterteilung nach den Filtern
sind hiervon 4,8% der Datensatze fir 1996 Uber den Filter 3 fiir Intrusionen sowie
20,1% tiber die Filtergruppe fiir Einfluss aus der Grundschicht betroffen.

Von den 16100 Datensétzen mit moglicher Filteranwendung sind 31,1% mit einem
Data-Flag fiir Einfluss aus der Grundschicht oder infolge Intrusionen zu kennzeich-
nen. Der identifizierte Luftmassen-Einfluss ist nach einem Einfluss aus der Grund-
schicht mit 21,5% der Datensétze und 9,6% der Datensétze infolge stratosphérischer
Intrusionen aufzuteilen. Ein Data-Flag allein iiber Filter 1 fiir Einfluss infolge von
Vertikaltransporten ist fiir das Jahr 1996 fiir 2460 Datenséatze zu setzen, allein {iber
Filter 2 fiir Einfluss infolge Transportprozessen fiir 1958 Datensétze. Fiir 989 Daten-
sitze wird ein Einfluss aus der Grundschicht von beiden Filtern identifiziert. In der
Defuzzifizierung erfolgt nach der gewédhlten Methode des Maximum-of-Mean die
Ermittlung des Fuzzy-Outputs iiber den jeweils hochsten Zugehorigkeitsgrad. Von
den 989 Datensétzen ist in 349 Fallen der Zugehorigkeitswert des Fuzzy-Output fiir
die beiden Filter 1 und 2 jedoch identisch. Bei der Kennzeichnung der Datensétze mit
einem Data-Flag wird zusétzlich eine Zuordnung zu einem Filter vorgenommen, die
bei gleichem Zugehorigkeitsgrad aufgrund der hoheren Datenunsicherheit der Riick-
wartstrajektorien von Filter 2 prioritar zu Filter 1 erfolgt. Mit Zurechnung der 349
Datensétze zu Filter 1 folgt zusammenfassend eine Kennzeichnung der Datensétze
infolge Einfluss aus der Grundschicht fiir 2276 Falle bzw. 14,1% tiber die Identifizie-
rung eines Einflusses infolge Vertikaltransporten und fiir 1184 Falle bzw. 7,4% infolge
Einfluss aus synoptisch bedingten Transportprozessen. Die insgesamt 3460 Falle mit
Einfluss aus der Grundschicht entsprechen 21,5% der Zeit. Stratosphéarische Intrusio-
nen mit einer Identifizierung eines Einflusses an der Station ist fiir 1540 Halbstunden-
Datensétzen feststellbar, dies entspricht auf die Datensitze mit durchfiithrbarer Fil-
teranwendung einem Anteil von 9,6%.
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Tab. 6-4 Regelwerk - Anzahl der Datensétze mit Data-Flag, 1996

Von 17568 Datensitzen im Jahr 1996 ist fiir 16100 eine Filteranwendung durchfiithrbar, wo-
von 31,1% mit Einfluss (21,5% Grundschicht, 9,6% Intrusionen) zu kennzeichnen sind,
68,9% der Datensétze sind fiir den atmospharischen Hintergrund repréasentativ

Filterauswertung Datenséatze
Datensétze fiir 1996 17568 | davon in %
& 2 ohne Kennzeichnung 1468 8,4
= S
2T F1UF2NF3 1250 7.1
s £ < S
SE | & F1AF2AF3 169 1,0
z @
2|z
= | A Fl1uF2nF3 49 0,3
Datensatze mit Filterauswertung 16100 | davon in %
Kennzeichnung Représentativ 11100 68,9
Fuzzy-Output 0
F1 A F2 A F3 7087 44,0
o
)
< Fuzzy-Output 0,1 - 0,4
= F1UF2 U F3 4013 249
®
= Fuzzy-Output 0,1 - 0,4
. A FlUF2 3241 20,1
S|
= Fuzzy-Output 0,1 - 0,4 779 48
< F3
g
g Kennzeichnung Luftmassen-Einfluss 1) 5000 31,1
© Grundschicht F1 U F2 3460 21,5
F1 2460 15,3
i
E F1\ F2 2276 14,1
=2
= F2 1958 12,2
@
A F2\ F1 1184 7.4
F1nF2 958 6,0
Intrusionen F3 1540 9,6
F1 Komplementarmenge, Komplement der Data-Flag-Datensatzmenge von Filter 1
F1\ F2 Differenzmenge, Menge der Data-Flag-Datensétze von Filter 1 ohne Filter 2
F1 U F2 Vereinigungsm., Menge der Data-Flag-Datenséatze von Filter 1 oder Filter 2
F1 n F2 Schnittmenge, Menge der Data-Flag-Datensétze von Filter]l und Filter 2
D figy Data-Flag von 1 gilt F1 U F2 n F3 =0, das gleichzeitige Auftreten von Einfluss
aus der Grundschicht und infolge Intrusionen schliefit sich aus.
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6.2 Bedeutung fiir die Reprasentanz der Messreihen

Die Filterung der Spurengas-Messreihen an der Globalstation Zugspitze hat die Erho-
hung der Représentanz der Messdaten fiir die Erfassung der atmosphérischen Hinter-
grundkonzentration zum Ziel. Inwieweit die Messreihen-Filterung fiir Luftmassen-
Einfliisse aus der Grundschicht und infolge Intrusionen und damit die Kennzeichnung
der nicht reprasentativen Datenséitze eine Anderung der auszuweisenden Konzentra-
tionsverhaltnisse der reprasentativen Datensétze beinhaltet, soll nachfolgend fiir die
Spurengase Kohlenmonoxid, Ozon und die klimarelevanten Spurengase Methan und
Kohlendioxid abgeschatzt werden.

Die Beurteilung hinsichtlich eines Beitrags der Filterung auf die ermittelten Kon-
zentrationsverhéltnisse an der Station erfolgt als Vergleich von ungefilterter und
gefilterter Messreihe iiber die fiir intervall-skalierte Daten haufig verwendeten stati-
stischen Mafle des Mittelwertes und der Standardabweichung. Wahrend das Arith-
metische Mittel als zentrales Mafl einer Verteilung gilt und angibt, in welchem
Bereich um den Mittelwert die Mehrzahl der Falle liegt, so dient die Angabe der zuge-
horigen Standardabweichung als Streuungsmafl zur Kennzeichnung der Variabilitat
bzw. Dispersion einer Verteilung, die als absolute Streuung die gleiche physikalische
Einheit wie das Arithmetische Mittel besitzt. Daneben liegen fiir unimodale, symme-
trische Verteilungen zwei Drittel aller Falle in einem Bereich von einer Standardab-
weichung entfernt vom Mittelwert, was etwa 68 Prozent aller Falle entspricht.

Die Kennzeichnung stratosphéarischer Intrusionen als Einfluss von Luftmassen aus
groflen Hohen mit entsprechenden Konzentrationsverh&ltnissen bezieht sich fiir
bodennah emittierte Spurengase iiberwiegend auf eine Filterung niedriger Konzentra-
tionsverhaltnisse. Hingegen beinhaltet die Filterung von Luftmassen-Einfluss infolge
von Vertikaltransporten und synoptisch bedingter Hebungsvorgiange einen Einfluss
aus der Grundschicht, so dass fiir bodennah emittierte Spurengase mit der Filterung
wiederum hohe Konzentrationsverhéltnisse angesprochen werden. Daneben ist fiir
Kohlendioxid die jahreszeitliche Variation zu beriicksichtigten, die in den Sommer-
monaten einen Einfluss aus der Grundschicht {iber niedrige Konzentrationsverhalt-
nisse an der Station zeigt. Wahrend bei stratosphérischem Ozon die Filterung fiir
Einfluss infolge Intrusionen hohe Messwerte anspricht, ist ein Einfluss aus der Grund-
schicht auf bodennah produziertes Ozon zuriickzufiihren, das im Winterhalbjahr mit
einer Filterung niedriger Konzentrationswerte sowie in den Sommermonaten mit
einer Filterung hoher Konzentrationswerte verbunden ist.

Die Filterung der Messreihen bedeutet, dass die mit einem Data-Flag von 1 fiir
Luftmassen-Einfluss gekennzeichneten Datenséatze fiir die Berechnung von Mittel-
wert und Standardabweichung unberiicksichtigt bleiben. Mit der Messreihen-Filte-
rung fiir Einfluss aus der Grundschicht und infolge Intrusionen werden zum Teil
gegensitzliche Konzentrationswerte angesprochen, die fiir eine Beurteilung der Filte-
rung hinsichtlich eines Beitrags fiir die ermittelten Konzentrationsverhéaltnisse ent-
sprechend nach diesen beiden Luftmassen-Einfliissen differenziert darzustellen ist.
Filter 1 und Filter 2 ergénzen sich hinsichtlich ihrer Kennzeichnung eines Luftmas-
sen-Einflusses mit einer gleichgerichten Filterung bestimmter Konzentrationswerte,
so dass nachfolgend diese beiden Filter zusammenfassend als Filtergruppe fiir Ein-
fluss aus der Grundschicht dargestellt werden. Daneben erfordert die jahreszeitliche
Variation eines Luftmassen-Einflusses iiber Intrusionen sowie die unterschiedliche
Ausprigung in den Spurengas-Zeitreihen insbesondere fiir Ozon und Kohlendioxid
eine Darstellung auf Monatsbasis. Die Aufbereitung der Ergebnisse zur Abschétzung
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der Messreihen-Filterung erfolgt fiir die ausgewahlten Spurengase mit tabellarischer
Auflistung von Monats- und Jahresmittel sowie als grafische Darstellung der prozen-
tualen Monatsmittel-Abweichung. Die Zeitreihen-Darstellung als Plot soll abschlie-
Bend einen visuellen Eindruck fiir den Vergleich der ungefilterten mit der gefilterten
Messreihe ermoglichen, wobei nach den Filtern fiir Einfluss aus der Grundschicht und
infolge Intrusionen sowie zusamenfassend fiir die kombinierte Filteranwendung diffe-
renziert wird.

6.2.1 Kohlenmonoxid

Die Filterung der Messreihen beinhaltet fiir das Spurengas Kohlenmonoxid eine sehr
deutlich ausgepréigte Minderung von Mittelwert und zugehdriger Streuung. Das
Arithmetische Mittel der gefilterten Zeitreihe liegt fiir 1996 mit 134,5 ppbv insgesamt
um 6,4% niedriger als das Mittel von 143,0 ppbv der ungefilterten Zeitreihe. Die Stan-
dardabweichung der Messreihe mit Filterung fiir Gesamt-Einfluss als Data-Flag zeigt
mit 29,8 ppbv im Vergleich zur ungefilterten Messreihe mit 41,3 ppbv ebenfalls eine
bedeutend geringere Streuung der Messwerte. In der Tab. 6-5 sind die Monatsmittel
und die Standardabweichung der gefilterten Messreihe mit Differenzierung fiir Ein-
fluss aus der Grundschicht, infolge Intrusionen und als Gesamt-Einfluss der ungefil-
terten Messreihe gegeniibergestellt. Die prozentuale Abweichung des Monatsmittels
im Vergleich zur ungefilterten Messreihe ist in Abb. 6-14, Seite 145 dargestellt. Die
Filterung der Zeitreihe als Plot zeigt Abb. 6-15, Seite 146.

Tab. 6-5 Kohlenmonoxid Monatsmittel und Streuung mit Filterung, 1996

Arithmetischer Mittelwert (Avg) [ppbv] und Standardabweichung (Stdev) [ppbv] der unge-
filterten und gefilterten Messreihe mit Differenzierung nach Filterung fiir Einfluss aus der
Grundschicht, infolge Intrusion und als Gesamteinfluss.

Messreihe mit Filterung fiir Einfluss
Messreihe Grundschicht Intrusion Gesamt Data-Flag
ungefiltert Filter 1,2 Filter 3 Filter 1, 2, 3
Avg Stdev Avg Stdev Avg Stdev Avg Stdev

Jan 132,6 21,9 129,3 18,7 140,2 21,5 136,2 18,2
Feb 181,6 70,8 160,5 37,3 185,2 71,9 163,3 37,8
Mae 166,6 42,2 151,9 29,1 169,9 42,9 154,2 30,0
Apr 176,9 34,6 164,9 30,9 178,6 34,4 166,6 31,1
Mai 140,6 20,8 137,3 19,3 140,7 20,9 137,4 19,3
Jun 1394 18,4 128,1 10,9 140,2 18,2 128,7 10,9
Jul 113,2 154] 1109 13,9 1142 152 1118 13,8
Aug 127.1 18,4 121,6 16,2 127,2 18,4 121,6 16,2
Sep 157,7 37,1 138,2 18,2 159,2 36,8 139,5 17,7
Okt 124,2 32,5 117,0 27,2 130,3 34,0 122,0 29,4
Nov 133,2 40,6 116,4 19,5 135,6 41,5 117,6 20,1
Dez 121,0 29,5 116,1 25,7 1241 30,0 118,8 26,4
1996 143,0 41,3 132,0 29,3 146,1 41,9 134,5 29,8
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Der Filter 1 und Filter 2 fiir Luftmassen-Einfluss infolge Vertikaltransporten bzw.
Transportprozessen wirkt insgesamt sehr stark auf die Filterung der Kohlenmonoxid-
Messreihe. Auffillig in der Plot-Darstellung (vgl. Abb. 6-15-b) sind die Episoden der
extrem hohen Konzentrationswerte Anfang bzw. Mitte Februar, die mit Ausnahme
eines Peaks, der wegen Datenausfall des zweiten Filterparameters der Natiirlichen
Radioaktivitat keine Anwendung von Filter 1 ermdglicht, als Luftmassen-Einfluss
aus der Grundschicht gekennzeichnet werden. Die Peaks im Februar 1996 fiihren fiir
die ungefilterte Zeitreihe zu dem hohen Monatsmittel von 181,6 ppbv mit einer Stan-
dardabweichung von 70,8 ppbv. Mit Filterung des Einflusses aus der Grundschicht
betragt das Monatsmittel fiir den Februar 1996 160,5 ppbv, die zugehérige Standard-
abweichung 37,3 ppbv. Die Minderung des Monatsmittel um 13,1% (vgl. Abb. 6-14-
b) wird mit Filterung tiber den Filter 3 fiir Einfluss infolge stratosphérischer Intrusio-
nen wiederum etwas abgeschwéacht und betragt in der Gesamtfilterung gegentiber der
ungefilterten Zeitreihe 11,2%.

Der Data-Flag fiir Einfluss infolge stratosphéarischer Intrusionen beinhaltet gene-
rell eine Filterung von niedrigen Kohlenmonoxid-Konzentrationswerten. Mit der
linksschiefen Verteilungsstruktur der Messwerte erhoht sich bei der ausschliefllichen
Anwendung von Filter 3 die Streuung, die mafigeblich durch hohe Konzentrations-
werte entsteht und durch Filterung niedriger Messwerte mit 41,9 ppbv Standardab-
weichung fiir Filter 3 etwas hoher als 41,3 ppbv der ungefilterten Messreihe liegt. Das
Mittel der Messreihe mit Filter 3 liegt entsprechend hoher und betréagt fiir das Jahr
1996 146,1 ppbv. Dies wirkt sich insbesondere in den Monaten Januar und Oktober
mit einer hohen Haufigkeit und starken Einfliissen stratosphérischer Intrusionen aus.
Im Januar liegt das Mittel von Filter 3 mit 140,2 ppbv um 5,4% hoher als das Monats-
mittel der ungefilterten Messreihe und fiihrt auch in der kombinierten Filteranwen-
dung wegen geringer Einfliisse aus der Grundschicht zu einem leicht erhéhten gefil-
terten Monatsmittel (vgl Abb. 6-14-a).

Der Beitrag der Filterung auf die ermittelten Konzentrationsverhéaltnisse von
Kohlenmonoxid wird mafigebend durch die Filter 1 und 2 fiir Einfluss aus der Grund-
schicht bestimmt. Im Jahr 1996 betragt die Minderung fiir Februar, September und
November iiber 10% im Vergleich zu den Monatsmitteln der ungefilterten Messreihe.
Stratosphérische Einfliisse mit Filterung niedriger Konzentrationswerte schwachen
den Beitrag in der Mittelwertbildung der Filter 1 und 2 zwar ab, fiihren aber eher sel-
ten und lediglich bei Auftreten starker Intrusionen und geringen Einfliissen aus der
Grundschicht zu einem héheren Monatsmittel in der kombinierten Filteranwendung,
wie beispielsweise im Januar 1996. Mit Ausnahme des Januars liegen die Monatsmit-
tel der kombinierten Filteranwendung unter den Monatsmittelwerten der ungefilter-
ten Messreihe. Mit der Filterung wird die Streuung der Messwerte iiber alle Monate
gemindert, die Standardabweichung der gefilterten Messreihe liegt zum Teil sehr
deutlich unter den Werten der ungefilterten Messreihe.
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Abb. 6-14 Kohlenmonoxid Mittelwert-Abweichung fiir die Filterung, 1996

Darstellung der monatlichen Abweichung [%] des Arithmetischen Mittelwertes fiir die
Messreihe mit Filterung im Vergleich zu der ungefilterten Messreihe. Eine positive Abwei-
chung bedeutet, dass die Filterung zu einem héheren Mittelwert fiihrt, eine negative Ab-
weichung, dass der Mittelwert im Gegensatz zu der ungefilterten Messreihe niedriger liegt.
F1,2: Filterung fiir Einfluss aus der Grundschicht (Filter 1 und Filter 2),
F3: Filterung fiir Einfluss infolge stratosphérischer Intrusionen (Filter 3),
F1-3: Filterung fiir Gesamt-Einfluss (Filter 1, Filter 2 und Filter 3).
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Abb. 6-15 Kohlenmonoxid Zeitreihe mit Filterung fiir 1996

Gegeniiberstellung von ungefilterter Messreihe (a) und gefilterter Messreihe mit Diffe-
renzierung nach Filterung fiir Einfluss aus der Grundschicht (b), infolge Intrusionen (c)
und fiir die kombinierte Filteranwendung (d).
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6.2.2 Methan

Die Filterung der Messreihen fiihrt fiir Methan insgesamt zu einer Minderung des
Mittelwertes und der Standardabweichung, wobei die Auspriagung nicht tiber alle
Monate ahnlich ist. Fiir das Jahr 1996 liegt der Mittelwert der gefilterten Messreihe
mit 1809,4 ppbv um 4,8 ppbv niedriger als das Mittel der ungefilterten Messreihe, was
auf den absoluten Konzentrationswert bezogen 0,3% bedeutet und hinsichtlich eines
sakularen Anstiegs (vgl. Kapitel 3.2 Methan, Seite 29) von etwa 1% in einer nicht zu
vernachlassigenden Groéflenordnung liegt. Die Streuung der Messwerte ist mit 27,7
ppbv der Messreihen-Filterung im Vergleich zur ungefilterten Zeitreihe mit einer
Standardabweichung von 33,6 ppbv deutlich niedriger.

Die erwahnte Episode im Februar 1996 mit hohen Konzentrationsverhéltnissen
bodennaher Emissionen zeigt auch fiir Methan hohe Konzentrationsverhéltnisse (vgl.
Abb. 6-17), die auf anthropogenen Ursprung zuriickzufiihren sind. Filter 1 und Filter
2 fiir Einfluss aus der Grundschicht beinhalten fiir die Methan-Messreihe eine Filte-
rung hoher Konzentrationswerte bodennaher Emissionen, die an die Station durch
Vertikaltransporte herangefiihrt werden. Der Beitrag der Filterung fir Einfluss
infolge Grundschicht ist fiir die Monatsmittel zum Teil sehr bedeutend, nennenswert
sind die Monate Februar mit 15,4 ppbv, Méarz mit 10,3 ppbv, der Juni mit 8,7 ppbv
und der November mit 8,1 ppbv (vgl. Tab. 6-6, Abb. 6-16). Auf das Jahr bezogen liegt
der Mittelwert der hinsichtlich eines Einflusses aus der Grundschicht gefilterten
Messreihe insgesamt um 7,2 ppbv niedriger als das Mittel der ungefilterten Messreihe,
die Standardabweichung mit 27,4 ppbv liegt um 6,2 ppbv niedriger.

Wiéhrend mit den Filtern 1 und 2 wie fiir Kohlenmonoxid generell hohe Konzen-
trationswerte angesprochen werden, erfolgt mit dem Filter 3 fiir Einfluss infolge
Intrusionen eine Filterung niedriger Konzentrationswerte. Filter 3 fithrt in der Filte-
rung zu leicht hoheren Monatsmitteln im Vergleich zu der ungefilterten Messreihe,
nennenswerte Monate fiir das Jahr 1996 sind wiederum die Intrusionsmonate Januar
und Oktober.

Die Filterung tiber alle drei Filter betrachtet, fiihrt in einigen Monaten zu einer
deutlichen Abweichung in Richtung niedriger Mittelwerte im Vergleich zu der unge-
filterten Messreihe, die beispielsweise in Monaten mit starkem Einfluss aus der
Grundschicht wie im Februar 13,3 ppbv, Marz 6,5 ppbv, Juni 7,7 ppbv und im
November 7,2 ppbv betragt. Hingegen iiberwiegt in den Monaten Januar und Okto-
ber 1996 mit einer hohen Haufigkeit von stratosphérischen Intrusionen in zugleich
starker Auspriagung die Filterung von Filter 3 mit niedrigen Konzentrationswerten
und der Mittelwert liegt mit 2,7 ppbv fiir Januar bzw. 3,4 ppbv fiir Oktober etwas
hoher, wobei die Streuung der gefilterten Messreihe niedriger liegt.
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Tab. 6-6

Methan Monatsmittel und Streuung mit Filterung, 1996

Arithmetischer Mittelwert (Avg) [ppbv] und Standardabweichung (Stdev) [ppbv] der unge-
filterten und gefilterten Messreihe mit Differenzierung nach Filterung fiir Einfluss aus der
Grundschicht, infolge Intrusion und als Gesamteinfluss.

Messreihe mit Filterung fiir Einfluss
Messreihe Grundschicht Intrusion Gesamt Data-Flag
ungefiltert Filter 1,2 Filter 3 Filter 1, 2, 3
Avg Stdev Avg Stdev Avg Stdev Avg Stdev

Jan 1798,0 17,1 1795,6 15,5| 1803,6 16,4| 1800,7 15,0
Feb 1831,6 50,2| 1816,2 28,2| 1834,3 50,7| 1818,3 28,3
Mae 1827,6 34,9 1817,3 26,4 1831,7 34,0 1821,1 25,2
Apr 1832,0 32,1 1824,9 32,2| 1833,6 32,0 1826,7 32,5
Mai 1809,5 23,8| 1807,5 23,8| 1809,7 23,8| 1807,7 23,9
Jun 1818,7 23,5| 1810,1 20,0 1819,7 234| 1811,1 20,2
Jul 1798,8 26,3| 1795,7 24,01 1798,8 26,3| 1795,7 24,0
Aug 1811,8 26,6 | 1805,7 25,6 1811,9 26,5| 1805,7 25,6
Sep 1824,2 32,4 18224 31,3 1824,2 32,4 18224 31,3
Okt 1798,7 16,8 1797,7 15,2| 1803,4 17,0 1802,1 15,2
Nov 1810,3 34,7 1802,2 27,0 1811,8 35,9| 1803,1 28,2
Dez 1794,6 28,9 1791,3 27,7\ 1797,3 29,1| 1793,8 28,2
1996 1814,2 33,6 1807,0 274| 1816,8 33,9 1809,4 27,7
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Abb. 6-16 Methan Mittelwert-Abweichung fiir die Filterung, 1996

Darstellung der monatlichen Abweichung [%] des Arithmetischen Mittelwertes fiir die
Messreihe mit Filterung im Vergleich zu der ungefilterten Messreihe. Eine positive Abwei-
chung bedeutet, dass die Filterung zu einem héheren Mittelwert fiihrt, eine negative Ab-
weichung, dass der Mittelwert im Gegensatz zu der ungefilterten Messreihe niedriger liegt.
F1,2: Filterung fiir Einfluss aus der Grundschicht (Filter 1 und Filter 2),

F3: Filterung fiir Einfluss infolge stratosphérischer Intrusionen (Filter 3),

F1-3: Filterung fiir Gesamt-Einfluss (Filter 1, Filter 2 und Filter 3).
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Abb. 6-17 Methan Zeitreihe mit Filterung fiir 1996

Gegeniiberstellung von ungefilterter Messreihe (a) und gefilterter Messreihe mit Diffe-
renzierung nach Filterung fiir Einfluss aus der Grundschicht (b), infolge Intrusionen (c)
und fiir die kombinierte Filteranwendung (d).



6.2 Bedeutung fiir die Reprasentanz der Messreihen 151

6.2.3 Kohlendioxid

Die Kennzeichnung von Luftmassen-Einfluss aus der Grundschicht oder infolge stra-
tosphéarischer Intrusionen fiihrt {iber das Jahr betrachtet fiir Kohlendioxid zu einer
Minderung des Arithmetischen Mittelwertes um 0,5 ppmv auf 361,2 ppmv, die Streu-
ung der Messwerte wird bedeutend verringert, die Standardabweichung liegt mit 4,6
ppmv um 0,5 ppmv niedriger als diejenige der ungefilterten Messreihe (vgl. Tab. 6-7,
Abb. 6-18 und Abb. 6-19).

Wahrend Filter 3 wiederum eine Filterung niedriger Kohlendioxid-Konzentratio-
nen beinhaltet, wird mit der Kennzeichnung tiber Filter 1 und 2 der jahreszeitliche
Konzentrations-Verlauf wiedergespiegelt. In den Sommermonaten Mai bis August ist
der Beitrag der Filterung sehr gering (vgl. Abb. 6-18) und betrifft mit der Filterung
fiir Einfluss aus der Grundschicht in geringem Maf niedrige Konzentrationswerte. Im
Juni und Juli 1996 ist neben der Minderung der Standardabweichung der Mittelwert
verglichen mit dem Monatsmittel der ungefilterten Messreihe um 0,2 ppmv niedriger.
Die Filterung hoher Kohlendioxid-Konzentrationswerte ist vor allem fiir die Monate
Februar, Méarz, September und November mit 1,1 bis 1,4 ppmv von Bedeutung. In
diesen Monaten liegt auch die grofite Reduktion der Messwert-Streuung, die zum Teil
von 5,3 auf 3,2 ppmv im Februar, von 3,5 auf 2,4 ppmv im Mérz, von 4,1 auf 2,4 ppmv
im September sowie von 3,5 auf 1,9 ppmv im November betragt. Im Jahresmittel liegt
der Beitrag {iber die Filter fiir Grundschicht-Einfluss insgesamt bei -0,5 ppmv, die
Variation der Messreihe wird iiber das Maf der Standardabweichung von 5,1 auf 4,4
ppmv vermindert. Nach [ROEDEL, 2000, Seite 359] betrdgt die langjdhrige mittlere
Zuwachsrate 0,6 bis 0,7 ppmv/a, so dass die ermittelte Anderung des Mittelwerts
iiber die Messreihen-Filterung in einer nicht zu vernachlassigen Gréflenordnung liegt.

Der Beitrag von Filter 3 fiir Einfluss infolge Intrusionen beziiglich Mittel- und
Variationsmaf ist vergleichsweise gering und betrifft vor allem die Monate Oktober
bis Marz 1996, in denen Intrusionen verstarkt auftreten. In diesen Monaten liegt das
Monatsmittel maximal um 0,1% hoher als das Mittel der ungefilterten Zeitreihe.
Daneben ist aufgrund der starken Streuung der hohen Kohlendioxid-Konzentrations-
werte mit der alleinigen Filterung tiber Filter 3 keine Minderung der Standardabwei-
chung zu erzielen.

In Monaten mit einer hohen Héaufigkeit von Intrusionen und einem niedrigen Ein-
fluss aus der Grundschicht wirkt die Filterung mit niedrigen Konzentrationswerten
der Filterung iiber Filter 1 und 2 mit hohen Konzentrationswerten entgegen und
fiihrt in der kombinierten Filteranwendung insgesamt zu einer weniger stark ausge-
pragten Minderung der Monatsmittel. Der Beitrag der Filterung fiir Einfluss aus der
Grundschicht iiberwiegt vor allem in den Monaten September bis Méarz mit Aus-
nahme des Januar 1996, der aufgrund markanter Intrusions-Einfliisse ein hoheres
Monatsmittel (0,2 ppmv) zeigt. In den Sommermonaten werden in der kombinierten
Filteranwendung generell niedrige Konzentrationswerte gefiltert, wobei Intrusionen
zu dieser Zeit mit Ausnahme des Juli 1996 eher selten auftreten. Der Beitrag der Fil-
terung fiir die Monatsmittel ist insgesamt gering, die Standardabweichung wird hier
vor allem tiber die Filter 1 und 2 fiir Einfluss aus der Grundschicht vermindert.

Zusammenfassend wird mit der Filterung der Kohlendioxid-Zeitreihe die Varia-
tion der Messwerte in allen Monaten vermindert, die im wesentlichen auf einen Ein-
fluss aus der Grundschicht zuriickzufiihren ist. Die Episoden sehr hoher Kohlendi-
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oxid-Konzentrationen wie im besagten Februar 1996 sind anthropogenen Ursprungs
und treten in Verbindung mit den weiteren anthropogen emittierten Spurengasen
Kohlenmonoxid und Methan auf.

Tab. 6-7

Kohlendioxid Monatsmittel und Streuung mit Filterung, 1996

Arithmetischer Mittelwert (Avg) [ppmv] und Standardabweichung (Stdev) [ppmv] der unge-
filterten und gefilterten Messreihe mit Differenzierung nach Filterung fiir Einfluss aus der
Grundschicht, infolge Intrusion und als Gesamteinfluss.

Messreihe mit Filterung fiir Einfluss
Messreihe Grundschicht Intrusion Gesamt Data-Flag
ungefiltert Filter 1,2 Filter 3 Filter 1, 2, 3
Avg Stdev Avg Stdev Avg Stdev Avg Stdev

Jan 363,2 1,5 363,1 1,4 363,6 1,5 363,4 14
Feb 367,1 5,3 365,7 3,2 367,3 5,4 365,8 3,2
Mae 366,8 3,5 365,6 24 367,0 3,6 365,8 2,4
Apr 366,6 2,5 366,1 2,3 366,7 2,5 366,2 2,3
Mai 363,7 1,8 363,8 1,6 363,7 1,8 363,8 1,6
Jun 359,6 3,6 359,8 3,3 359,4 3,5 359,6 3,2
Jul 357,3 3,1 357,5 3,0 357,3 3,1 357,5 3,0
Aug 355,1 2,5 355,0 2,3 355,1 2,5 355,0 2,3
Sep 356,3 4,1 355,0 2,4 356,2 4,2 354.,9 2,4
Okt 360,5 3,4 360,0 2,8 361,0 3,7 360,3 3,1
Nov 363,0 3,5 361,6 1,9 363,2 3,6 361,7 2,0
Dez 362,7 2,3 362,2 1,8 362,9 2,4 362,4 1,8
1996 361,7 5,1 361,2 4.4 361,7 5,3 361,2 4.6
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Abb. 6-18 Kohlendioxid Mittelwert-Abweichung fiir die Filterung, 1996
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Darstellung der monatlichen Abweichung [%] des Arithmetischen Mittelwertes fiir die

Messreihe mit Filterung im Vergleich zu der ungefilterten Messreihe. Eine positive Abwei-
chung bedeutet, dass die Filterung zu einem héheren Mittelwert fiihrt, eine negative Ab-
weichung, dass der Mittelwert im Gegensatz zu der ungefilterten Messreihe niedriger liegt.

F1,2: Filterung fiir Einfluss aus der Grundschicht (Filter 1 und Filter 2),
F3: Filterung fiir Einfluss infolge stratosphérischer Intrusionen (Filter 3),
F1-3: Filterung fiir Gesamt-Einfluss (Filter 1, Filter 2 und Filter 3).
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Abb. 6-19 Kohlendioxid Zeitreihe mit Filterung fiir 1996

Gegeniiberstellung von ungefilterter Messreihe (a) und gefilterter Messreihe mit Diffe-
renzierung nach Filterung fiir Einfluss aus der Grundschicht (b), infolge Intrusionen (c)
und fiir die kombinierte Filteranwendung (d).
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6.2.4 Ozon

Die Filterung der Ozon-Messreihe zeigt neben einer geringeren Standardabweichung
von 9,1 ppbv fiir das Jahr 1996 insgesamt eine Minderung des Arithmetischen Mittel-
wertes um 1 ppbv im Vergleich zu der ungefilterten Messreihe. Wahrend die Filter 1
und 2 fiir Einfluss aus der Grundschicht eine Filterung bodennah und iiberwiegend
anthropogen erzeugter Konzentrationswerte beinhaltet, betrifft die Filterung iiber
Filter 3 Ozon-Konzentrationen stratosphérischen Ursprungs. Mit Ausnahme des
August 1996, der generell eine sehr schwache Filterung beinhaltet, wird mit der Filte-
rung als Data-Flag fiir alle Monate die Standardabweichung zum Teil bedeutend ver-
ringert, beispielsweise mit 5,5 ppbv im Februar, 5,0 ppbv im November gegeniiber 8,3
ppbv bzw. 7,2 der ungefilterten Zeitreihe (vgl. Tab. 6-8).

Die Anwendung von Filter 3 bewirkt vor allem in den Wintermonaten mit Filte-
rung stratosphérisch produzierter hoher Ozon-Konzentrationen eine Minderung des
Arithmetischen Mittelwertes, die in den Monaten Januar und Oktober 1996 mit einer
hohen Fallzahl von Intrusions-Episoden 3,1% bzw. 5,1% betragt (Abb. 6-20). Die
Streuung der Ozon-Messwerte wird mit der Filterung in diesen Monaten ebenfalls
vermindert. Mit Ausnahme des Juli 1996 ist der Beitrag durch Intrusionen auf die
Monatsmittel in den Sommermonaten generell sehr gering und das Jahresmittel liegt
lediglich um 0,3 ppbv niedriger als das Mittel der ungefilterten Messreihe. Die Streu-
ung der Messreihe wird iiber das Maf} der Standardabweichung in der Jahresbetrach-
tung nicht verbessert und liegt mit 10,9 ppbv bzw. einer Erhéhung um 0,21 ppbv in
einer mehr unbedeutenden Grofenordnung.

Im Gegensatz zu iiberwiegend bodennah emittierten Spurengasen ist die Ozon-
Messreihe durch Einfliisse infolge von Intrusionen mit hohen Konzentrationswerten
charakterisiert, die als Peaks aber insgesamt weniger stark ausgepragt sind als Ein-
fliisse aus der Grundschicht. Mit der Meeresh6he und der Entfernung der Station zu
anthropogen produzierten Ozon-Vorlaufersubstanzen unterliegt die Messreihe der
Zugspitze im Vergleich zu bodennahen Stationen einer geringeren jahreszeitlichen
Variation. Einfliisse infolge von Vertikaltransporten stehen damit in Verbindung zu
der jahreszeitlichen Konzentrations-Variation der bodennahen Luftschichten, die mit
der Filterung in den Wintermonaten niedrige und in den Sommermonaten hohe
Ozon-Konzentrationen an der Station ansprechen.

In den Wintermonaten liegen die Konzentrationswerte an der Station im Mittel
hoher als die der bodennahen Luftschicht und ein Einfluss aus der Grundschicht
erfolgt in diesen Monaten iiber niedrige Konzentrationswerte, die in der Filterung mit
Filter 1 und Filter 2 fiir Einfluss aus der Grundschicht zu einem hoheren Mittelwert
im Vergleich zu der ungefilterten Messreihe fithren (vgl. Abb. 6-20-a, -b, Abb. 6-20-i,
-j, -k). Die als Data-Flag iiber Filter 1 fiir Einfluss infolge Vertikaltransporten
gekennzeichnete Episode aus der Grundschicht fiir Februar 1996 mit extrem hohen
Peaks bodennah emittierter Spurengase ist ebenfalls zeitgleich mit einem Einfluss
hoher Ozon-Konzentrationen verbunden (Abb. 6-21-b). In den Sommermonaten hin-
gegen bedeutet Einfluss aus der Grundschicht die Registrierung von hohen Konzen-
trationswerten an der Station und die Filterung betrifft iiberwiegend bodennah und
anthropogen erzeugte hohe Ozon-Konzentrationen, so dass in den Monaten Marz bis
September der Mittelwert der gefilterten Messreihe niedriger liegt als das Mittel der
ungefilterten Zeitreihe (Abb. 6-20-c bis -h). Uber das Jahr 1996 insgesamt betrachtet
iiberwiegen die Einfliisse aus der Grundschicht wiahrend der Wintermonate, so dass
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die Filterung der gegensétzlichen betreffenden Konzentrations-Peak von Filter 1 und
Filter 2 bei gleichzeitiger niedriger Standardabweichung eine Minderung von 0,5
ppbv beinhaltet.

Wiéhrend der Beitrag der Filterung in einzelnen Episoden deutlich erkennbar ist,
so wirken die in Abhéngigkeit von der Jahreszeit unterschiedlich auftretenden Ein-
fliissse hoher bzw. niedriger Konzentrationswerte auf das Jahresmittel und zum Teil
auch auf die Monatsmittel weniger stark. Mit Ausnahme des Juli 1996 treten in den
Sommermonaten Episoden von Intrusionen mit hohen Konzentrationswerten generell
selten auf, wiirden aber einen Einfluss aus der Grundschicht als Beitrag zur Minde-
rung der Monatsmittel verstarken. Im Winter hingegen mit erhohter Fallzahl von
Intrusionen wird der Beitrag auf die Monatsmittel durch die Filterung fiir Einfluss
aus der Grundschicht mit Data-Flag niedriger Werte abgeschwécht. Zudem sind Ein-
fliisse aus der Grundschicht -wie der Februar 1996 zeigt- mit deutlich ausgepragteren
Peaks verbunden als in den Sommermonaten. Dartiber hinaus sind bei differenzierter
Filterausweisung hohe Ozon-Konzentration mit stratosphéarischer Quelle von anthro-
pogen bodennah erzeugtem Ozon in den Sommermonaten iiber die Filterung zu
unterscheiden, die dann entsprechend iiber Filter 3 oder Filter 1 und Filter 2 mit
einem Data-Flag gekennzeichnet werden.

Tab. 6-8  Ozon Monatsmittel und Streuung mit Filterung, 1996

Arithmetischer Mittelwert (Avg) [ppbv] und Standardabweichung (Stdev) [ppbv] der unge-
filterten und gefilterten Messreihe mit Differenzierung nach Filterung fiir Einfluss aus der
Grundschicht, infolge Intrusion und als Gesamteinfluss.

Messreihe mit Filterung fiir Einfluss
Messreihe Grundschicht Intrusion Gesamt Data-Flag
ungefiltert Filter 1,2 Filter 3 Filter 1, 2, 3
Avg Stdev Avg Stdev Avg Stdev Avg Stdev

Jan 47,0 4,2 47,3 4,1 45,6 3,9 45,8 3,9
Feb 46,5 8,3 48,4 5,9 45,8 8,0 47,6 5,5
Mae 53,6 6,8 53,2 6,4 53,1 6,9 52,5 6,5
Apr 60,6 7,4 58,5 5,5 60,5 7,5 58,2 5,5
Mai 55,8 8,3 54,9 7,8 55,7 8,2 54,7 7.7
Jun 66,6 10,3 63,0 10,0 66,4 10,4 62,4 9,8
Jul 57,3 7.4 57,2 7,2 56,4 6,9 56,2 6,6
Aug 55,6 6,7 55,5 7,0 55,5 6,7 55,5 7,0
Sep 47,6 7,8 475 6,8 47,2 77 46,9 6,5
Okt 459 8,7 46,8 7,9 43,6 8,1 44.4 7.3
Nov 39,7 7,2 41,4 5,7 38,8 6,7 40,5 5,0
Dez 41,7 4,0 42,3 3.4 41,1 38 41,7 3,2
1996 51,5 10,7 51,0 9,1 51,2 10,9 50,5 9,1




6.2 Bedeutung fiir die Reprasentanz der Messreihen

157

J b) Feb M )

a) Januar ) Februar ¢) Maerz 410
I N I L+ 5
= R L bt |
L ]

[ B [ L .5
-10
F1,2 F3 FI1-3 F1,2 F3 F1-3 F1,2 F3 FI1-3
d) April d) Mai i
) Apri ) Mai e) Juni +10
I N I L+ 5
] ] 1 0
1o == _ B 1 N _|_L
-10
f) Juli g) August h) September +10
777777777 N L _lL+s
e —+— — 0
777777777 4 - - - - - _ _ 4 - - - - _ _ _ L5
-10
i) Oktober j) November k) Dezember +10
777777777 B I o L4
R e 1 0
1 _ u, _ 4 - - _ _ _ _ 1o L5
-10

Abb. 6-20 Ozon Mittelwert-Abweichung fir die Filterung, 1996

Darstellung der monatlichen Abweichung [%] des Arithmetischen Mittelwertes fiir die

Messreihe mit Filterung im Vergleich zu der ungefilterten Messreihe. Eine positive Abwei-
chung bedeutet, dass die Filterung zu einem héheren Mittelwert fiihrt, eine negative Ab-
weichung, dass der Mittelwert im Gegensatz zu der ungefilterten Messreihe niedriger liegt.
F1,2: Filterung fiir Einfluss aus der Grundschicht (Filter 1 und Filter 2),
F3: Filterung fiir Einfluss infolge stratosphérischer Intrusionen (Filter 3),
F1-3: Filterung fiir Gesamt-Einfluss (Filter 1, Filter 2 und Filter 3).
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6 Filteranwendung und Auswertung

a) Messreihe ungefiltert
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Abb. 6-21 Ozon Zeitreihe mit Filterung fiir 1996

Gegeniiberstellung von ungefilterter Messreihe (a) und gefilterter Messreihe mit Diffe-
renzierung nach Filterung fiir Einfluss aus der Grundschicht (b), infolge Intrusionen (c)

und fiir die kombinierte Filteranwendung (d).
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7  Zusammenfassung und Schlussbemerkung

Im Rahmen des ,,Global Atmosphere Watch“ Programms iibernimmt die Station
Zugspitze die Funktion der Globalstation fiir den européischen Raum. Mit der formu-
lierten GAW-Aufgabe fiir Globalstationen, den luftchemischen Hintergrund zur
Fritherkennung atmosphéarischer und klimatischer Verdnderungen zu erfassen,
besteht die Forderung nach einer Messung, die fiir ein grofiles Umfeld weitesgehend
reprasentativ und nicht durch lokale Effekte gestort wird. Um dieser Aufgabe zu ent-
sprechen, ist fiir die Ausweisung reprasentativer Messdaten eine vorherige Filterung
mit Kennzeichnung von stationsspezifischen Einfliissen in den Messreihen der Station
notwendig.

Die Hohe der Station Zugspitze mit fast 3000 m i.NN und dem Vorherrschen von
Gradientwind ist der unteren Troposphéare zuzuordnen, wobei sich zeitweise Einfliisse
aus der Grundschicht einstellen. Ein Transport von Luftmassen aus der Grund-
schicht an die Station ist auf thermisch angeregte Konvektionsvorgéinge, die zum Teil
aber auch durch die Lage im Alpenraum selbst ausgelost werden, und auf synoptisch
bedingte Vertikaltransporte mit anschlieBendem advektiven Herantransport zurtick-
zufithren. Im Gegensatz hierzu sind Intrusionen mit direkten Vertikaltransporten aus
der Stratosphére verbunden und fithren ebenfalls zu einer Beeinflussung der Mess-
reihen an der Station.

Diese Luftmassen-Einfliisse aus der Grundschicht und infolge Intrusionen beinhal-
ten entsprechend ihrem zuriickliegenden Aufenthalt spezifische Konzentrationens-
verhéltnisse, die in den Messreihen an der Station erkennbar sind. Bestimmte Spuren-
gase ilibernehmen hierbei die Funktion einer Leitsubstanz und ermdéglichen einen
Riickschluss auf die Herkunft der an die Station herantransportierten Luftmassen.
Wiéhrend die Messgroflen Kohlenmonoxid und Natiirliche Radioaktivitat entspre-
chend ihrer bodennahen Quellen Tracer fiir Einfluss aus der Grundschicht sind, ist
das Radionuklid Beryllium-7 mit seiner Bildung durch kosmische Strahlung ein Tra-
cer fiir Luftmassen aus der oberen Atmosphére. Hingegen ist Ozon keine eindeutige
Leitsubstanz, vielmehr ist eine Unterscheidung zwischen troposphérisch und durch
Vorlaufersubstanzen bodennah produziertem Ozon nur unter Betrachtung weiterer
Spurengase moglich. Durch das gemeinsame Auftreten von Konzentrationsdnderun-
gen in den Messreihen an der Station ist insgesamt ein bestimmtes luftchemisches
Muster erkennbar, das einen Riickschluss auf den zuriickliegenden Aufenthalt der
Luftmassen zuldsst und somit das Erkennen eines Einflusses in den Messreihen
ermoglicht. Dariiber hinaus zeigt die Analyse der Riickwartstrajektorien den vertika-
len Verlauf der an die Station transportierten Luftmassen auf und lasst einen weiteren
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Riickschluss auf einen zuriickliegenden Aufenthalt in Héhen der Grundschicht zu. In
Verbindung mit einem Emissions-Inventar kann eine damit verbundene Spurengas-
aufnahme abgeschétzt werden.

Werden diese in den Messreihen erkennbaren meteorologischen und luftchemi-
schen Zusammenhénge in Filterregeln linguistisch formuliert, so kénnen mit der
Methodik der Fuzzy-Logic Filterfunktionen aufgestellt werden, die einen Luftmassen-
Einfluss als den abzubildenden Prozess interpretieren. Die Methodik fungiert dabei
als Modellrahmen und erméglicht die Verarbeitung unscharfer Informationen unter
einer eindeutigen mathematischen Beschreibung. Der abzubildende Prozess wird
hierbei iiber wenige bereits zusammengefasste Steuergroflen beschrieben. Fiir die
Kennzeichnung von Luftmassen-Einfliissen an der Station Zugspitze werden insge-
samt drei Filterregeln formuliert, die einen Einfluss aus der Grundschicht infolge
lokal induzierter und synoptisch bedingter Transportvorginge sowie einen Einfluss
aus der oberen Atmosphére infolge Intrusionen beschreiben. Zu den verwendeten
Abstrakten Grofien zéhlen neben den Tracern Kohlenmonoxid, Natiirliche Radioakti-
vitat und Beryllium-7, die Messgréfie Ozon, die meteorologische Grofle der Relativen
Feuchte sowie die Daten der Trajektorienverlaufe.

Die Anwendung der Filterfunktionen auf einen Jahresdatensatz zeigt insgesamt
konsistente Ergebnisse. Beispielsweise ist der in Fallstudien ermittelte Luftmassen-
Einfluss infolge Intrusionen auch mit den Fuzzy-Logic Filtern identifizierbar, zudem
ist die ermittelte Haufigkeit von Episoden mit bisherigen Ergebnissen anderer For-
schungsarbeiten vergleichbar. Dariiber hinaus ist mit der gewahlten Methode der
Fuzzy-Logic neben einer detaillierten Auswertung auch eine Anpassung des Héarte-
grades fiir die Filterkriterien moglich. Hierbei konnen in dem letzten Teilabschnitt
der Defuzzifizierung je nach Aufgabenstellung geringe oder nur sehr starke Einfliisse
in den Messreihen an der Station identifiziert werden.

Eine Filteranwendung ist fiir den Jahresdatensatz 1996 fiir 91,6% der Datensétze
durchfiihrbar. Mit einem Luftmassen-Einfluss sind insgesamt 31,1% der Datensétze
zu kennzeichnen, 21,5% fiir Einfluss aus der Grundschicht und 9,6% infolge Intrusio-
nen. Fiir den atmosphérischen Hintergrund sind damit 68,9% der Messdaten als
reprasentativ zu bezeichnen. Mit der Kennzeichnung von Luftmassen-Einfluss in den
Messreihen erfolgt eine Filterung dieser Datensétze, die fiir eine Ausweisung repra-
sentativer Messdaten und die Ermittlung statistischer Mafle unberiicksichtigt blei-
ben.

Die Bedeutung der Messreihen-Filterung auf die auszuweisenden reprasentativen
Konzentrationsverhéltnisse zeigt der Vergleich von Mittelwert und Standardabwei-
chung zwischen der ungefilterten und der gefilterten Messreihe. Fiir die vorgestellten
Messgrofien Kohlenmonoxid, Methan, Kohlendioxid und Ozon ist mit der Filterung
insgesamt eine deutliche Minderung der Standardabweichung und damit eine Erho-
hung der Représentanz der Messdaten zu erzielen. Wahrend die Filterung fiir Kohlen-
monoxid am deutlichsten ausgepragt ist, fallt fiir die klimarelevanten Spurengase
Methan und Kohlendioxid wie auch flir Ozon die Minderung von Mittelwert und
Standardabweichung niedriger aus, liegt aber durchaus in der Grolenordnung eines
sakularen Anstiegs und ist damit fiir eine Trenderkennung von Bedeutung.

Mit Implementierung der Filterfunktionen in eine Datenbank wird ein Software-
Tool fiir den operationellen Betrieb zur Verfiigung gestellt. Da der Stationsbezug aus-
schliellich aus den eingegebenen Daten ausgelesen wird, ist bei inhaltlicher Ubertrag—
barkeit auch eine Anwendung fiir andere Stationen méoglich. Der Quellcode fiir die
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implementierten Filterfunktionen ist dabei frei zuganglich, so dass das entwickelte
Software-Tool eine Grundlage fiir mogliche Erweiterungen wie beispielsweise die Ent-
wicklung zusétzlicher Filterregeln oder die Beriicksichtigung neuer Groflen darstellt.

Die Ausweisung repréasentativer Messdaten ist eine grundlegende Aufgabe fiir die
Beschreibung des luftchemischen Hintergrundes und ermoglicht erst die Erkennung
von atmosphérischen und klimatischen Veranderungen. In der vorliegenden Arbeit
wurde die Entwicklung und Anwendung von Filterfunktionen zur Kennzeichnung der
Luftmassen-FEinfliisse in den Messreihen der Globalstation Zugspitze vorgestellt. Dar-
iiber hinaus ist auch fiir andere Stationen im Rahmen des Global Atmosphere Watch
Programms eine Anwendung und Weiterentwicklung der vorgestellten Fuzzy-Logic
Filter wiinschenswert.
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Al Erlauterung zu den Darstellungen im Anhang

Der Anhang beinhaltet eine systematisch aufbereitete Darstellung der an der Zugspitze
ermittelten luftchemischen Messgroflen fiir das Jahr 1996 und stellt eine vollsténdige
Grundlage filir die Analyse der Spurengas-Konzentrationen dar, die auch fiir weiterfiihrende
Auswertungen genutzt werden kann. Die Darstellung erfolgt nach einem einheitlichen
Schema fiir die Spurenstoffe Kohlenmonoxid, Methan, Kohlendioxid, Stickoxide, Ozon und
Natiirliche Radioaktivitat. Fiir die Messgrofie Beryllium-7 ist aufgrund der geringen Auflo-
sung als Tagesmittel die Darstellung entsprechend beschrankt, daneben sind Zeitreihen und
Boxplots fiir die meteorologischen Gréflen der Temperatur und Relativen Feuchte ergéan-
zend aufgefiihrt. Die zugrunde liegenden Berechnungen werden nachfolgend fiir die Abbil-
dung der Windrosen, der normierten mittleren Tagesginge sowie fiir die Berechnung der
Korrelationskoeffizienten beschrieben.

A.l.1 Windrosen

Die Darstellung von Schadstoff-Windrosen ist fiir den durch Topographie beeinflussten
Standort Zugspitze nur bedingt als Hilfsmittel fiir die Ermittlung der Herkunft von Luftver-
unreinigungen einsetzbar, so dass nachfolgend eine Darstellung ohne weitere Differenzie-
rung auf Jahresbasis erfolgt. Die Windrose mit einer Unterteilung in 32 Sektoren basiert auf
der Zuordnung eines Schadstoff-Messwertes zu der herrschenden Windrichtung mit
anschlieflender Bildung des Arithmetischen Mittels der Konzentrationen fiir jeden Sektor.

A1.2 Normierte mittlere Tagesgange

Der Tagesgang einer Messgrofle wird iiber das Arithmetische Mittel der Messwerte mit
Gruppierung nach einer Tageszeit berechnet. In Abhangigkeit vom Jahresverlauf der Mess-
grofle oder von Episoden liegen die Mittelwerte einer Tageszeit aber auf variierendem
Niveau. Der normierte Tagesgang stellt ausschliefilich die Spannweite der tageszeitlichen
Schwankungen dar, wobei die Auspragung in seiner Messeinheit erhalten wird. Die Normie-
rung bezieht sich auf das Tagesmittel, das als Basis mit der Nullachse direkt die Richtung
einer Abweichung auch bei einem Jahresgang einer Messgrofle zeigt. Die monatliche Diffe-
renzierung verdeutlicht die von der Jahreszeit abhangige Auspragung eines Tagesganges.

Die Berechnung eines normierten Tagesganges erfolgt iiber den vorgeschalteten Rechen-
schritt mit Bildung der Differenz zwischen gemessenem Halbstundenwert und dem zugeho-
rigen Arithmetischen Tagesmittel, bevor der Mittelwert gruppiert fiir einen tageszeitlichen
Termin mit Auflésung einer Halbstunde getrennt nach Monaten berechnet wird. Fiir die
Ermittlung eines reprisentativen Tagesmittels werden 70% Datenverfiigbarkeit und fiir die
Ermittlung eines reprasentativen tageszeitlichen Mittels zu einem Halbstunden-Termin
33% Datenverfiigharkeit gefordert. Dies entspricht mindestens 34 von 48 Halbstundenwer-
ten eines Tages sowie mindestens ca. 10 Halbstundenwerten zu einem Halbstundentermin
eines Monats. Die Angabe der Datenverfiigbarkeit in den nachfolgenden Grafiken bezieht
sich auf die insgesamt verfiigbaren Halbstundenwerten eines Monats in Bezug auf die mog-
liche Anzahl von Halbstundenwerten. Hier ist zu beriicksichtigen, dass bestimmte Messgro-
Ben wie Stickoxide und Ozon einen téaglichen Kalibrierungszeitraum besitzen, der in den
ersten Halbstunden (00:00 bis 01:30) eines Tages liegt. Fiir diese Messgroflen ist eine 100%
Datenverfligbarkeit zu Halbstunden-Terminen aus messtechnischen Griinden nicht mog-
lich.
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A.1.3 Korrelationskoeffizienten

Die verteilungsfreie Korrelationsrechnung erfolgt als Rangkorrelation nach Spearman, der
nach [SCHONWIESE, 1991, Seite 141] insbesondere bei nicht linearer Regression, wie zum
Beispiel bei logarithmischem oder exponentiellem Zusammenhang, brauchbare Abschét-
zungen fiir die Korrelation liefert. Fiir den Rangkorrelations-Koeffizient von Spearman (rs)
ist die Priifung nach Korrelation zwischen zwei Reihen von Messwerten auch bei nicht
binormalverteilten Messwerten exakt. Auflerdem wird die Beeinflussung von Ausreifiern,
die die GroBe des Produktmoment-Korrelationskoeffizienten (r) stark beeinflussen kénnen,
abgeschwécht [SACHS, 1999; Seite 510].
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Tab. A.2-1 Kohlenmonoxid Statistik fiir 1996
Angaben in [ppbv]

Mittelwert | Minimum | Maximum StAbw Datensétze (Anzahl, %)
Jahr 1996 143,05 61,54 573,04 41,29 16715 95,1
Januar 132,60 91,38 214,09 21,94 1482 99,6
Februar 181,62 105,15 573,04 70,83 1391 99,9
Marz 166,57 76,54 372,66 42,16 1482 99,6
April 176,92 112,55 326,04 34,64 1437 99,8
Mai 140,57 88,60 227,41 20,80 1325 89,0
Juni 139,41 98,49 199,53 18,37 1426 99,0
Juli 113,19 67,00 160,17 15,36 1487 99,9
August 127,13 73,11 178,75 18,37 1223 82,2
September 157,74 93,17 356,91 37,14 1423 98,8
Oktober 124,23 75,43 273,99 32,53 1409 94,7
November 133,19 6154 322.00 40,61 1164 808
Dezember 121,05 69,48 254,82 29,49 1466 98,5

Tab. A.2-2 Kohlenmonoxid Perzentile fiir 1996
Angaben in [ppbv]

5% 10% 25% Median 5% 90% 95%
Jahr 1996 94,25 102,78 117,57 135,90 159,56 188,63 215,33
Januar 104,08 107,86 114,64 129,03 147,95 164,30 174,25
Februar 122,05 129,82 144,49 164,88 188,27 238,48 293,05
Marz 110,79 120,54 136,83 160,86 188,79 215,91 240,53
April 131,47 138,46 151,07 169,89 199,51 228,41 238,97
Mai 103,92 115,58 127,85 140,31 153,75 165,67 172,13
Juni 112,99 117,61 126,12 137,17 148,95 166,49 173,66
Juli 87,65 92,66 103,42 114,17 123,15 132,42 137,89
August 96,55 102,79 113,83 127,85 141,37 150,31 155,49
September 115,12 121,12 133,64 149,16 172,39 203,10 232,22
Oktober 91,61 95,43 101,35 113,07 139,09 169,60 193,74
November 83,41 91,99 110,79 124,66 143,98 188,34 224,26
Dezember 84,04 87,29 98,25 117,33 135,13 161,31 178,25
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Abb. A.2-4Kohlenmonoxid Mittlere Tagesgange fiir 1996

Normierter Monats-Tagesgang fiir Kohlenmonoxid im Jahr 1996 als mittlere Abwei-
chung [ppbv] der Halbstundenwerte vom Tagesmittel.
AM: Arithmetisches Monatsmittel; DV: Datenverfiigharkeit eines Monats, 100% ent-
spricht 1440 bzw. 1488, 1392 Halbstundenwerten (30 bzw. 31 Tage-Monat, Februar)
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Tab. A.2-3 Kohlenmonoxid Korrelationen fiir 1996

CO, | CH, NO NO, | NO, 03 | N.Rad.
T 0.8 0.9 0.2 0.4 0.8 0.3 0.6
Januar N 1428 1247  1456]  1335|  1407|  1439] 1470
s 0.8 1,0 0.5 0,7 0.8 05 0.6
Februar 12000 1282  1334]  1237]  1071|  1354] 1157
. s 0,9 0,7 0.4 0.6 0,8 0,1 0,6
N 1164| 1304|1348 079]  1342| 1470|1435
Ao - 0.8 0.9 0.2 0.6 0,7 0.4 0.1
N 1020 1311 1296 534]  1280]  1390] 1423
i s 0,0 0.9 0.1 0.2 0.5 0.4 0.5
N 940] 1271|1198 357 1196]  1295] 1292
. s 0.1 0,6 0,0 0.1 0,7 0.4 0,7
Juni N 12000 1327|  1207| 1063|1283  1307| 1362
, s 0,1 0.5 0.2 0.3 0,6 0.1 0,2
Juli N 998 643] 1350 199]  1352|  1456] 1473
s 20,2 0.8 01 0.3 0,2 0,2 0.3
August N 1062 634 1116]  1116]  1117|  1196] 1223
Septomber & 0.5 0,0 0.2 0.6 0.3 0.1 0.3
N 1354 656] 1217 5500 1173| 1393|1423
ororer T 0,6 0,7 0,2 0.6 0.4 0.4 0.5
N 1262 54| 1281 1215 981 1380] 1406
N 0,9 0,7 0,7 0.5 0.8 0.4 0.3
N 1133 881| 1032 419|  1026] 1137|1155
N 0,9 0,9 0.1 0.4 0.5 05 0,6
N 1123 1312 1315 70|  1310] 1433|1043
rs: Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
N: Anzahl der Datensatze
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A.3 Methan
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A.3 Methan

Tab. A.3-1 Methan Statistik fiir 1996
Angaben in [ppbv]

Mittelwert | Minimum | Maximum StAbw Datensétze (Anzahl, %)

Jahr 1996 1814,19 1736,30 2080,48 33,65 12903 73,4
Januar 1797,99 1755,34 1847,07 17,13 1247 83,8
Februar 1831,61 1760,40 2080,48 50,18 1283 92,2
Marz 1827,61 1759,28 2015,55 34,89 1397 93,9
April 1832,04 1766,94 1968,70 32,13 1314 91,3
Mai 1809,55 1751,67 1932,19 23,77 1378 92,6
Juni 1818,74 1764,81 1911,29 23,54 1338 92,9
Juli 1798,78 1756,20 1890,00 26,26 644 43,3
August 1811,81 1750,14 1900,00 26,56 749 50,3
September 1824,20 1770,05 1936,47 32,42 664 46,1
Oktober 1798,67 1771,38 1871,97 16,82 594 39,9
November 1810,34 1740,26 1058.31 34.70 968 67.2
Dezember 1794,57 1736,30 1893,36 28,85 1327 89,2
Tab. A.3-2 Methan Perzentile fiir 1996

Angaben in [ppbv]

5% 10% 25% Median 5% 90% 95%

Jahr 1996 1769,02 1778,20 1792,41 1810,10 1830,16 1855,03 1872,15
Januar 1770,30 1775,57 1784,76 1798,59 1810,33 1820,75 1826,32
Februar 1782,00 1789,17 1804,29 1820,71 1842,23 1876,71 1931,87
Marz 1777.,84 1785,87 1800,16 1826,90 1847,44 1867,49 1880,75
April 1788,79 1796,09 1809,50 1824,55 1851,65 1879,60 1888,13
Mai 1769,12 1778,89 1795,37 1809,64 1822,44 1836,98 1850,00
Juni 1785,24 1790,95 1801,52 1817,03 1831,27 1850,91 1864,20
Juli 1765,42 1769,86 1779,68 1794,18 1812,35 1834,47 1854,30
August 1765,19 1776,52 1792,86 1813,04 1831,90 1844,15 1849,62
September 1779,42 1785,51 1800,15 1819,14 1844,20 1868,23 1886,18
Oktober 1777,18 1780,45 1785,59 1795,56 1809,24 1818,65 1826,48
November 1760,74 1770,50 1787,70 1805,42 1826,50 1858,91 1876,13
Dezember 1753,31 1757,55 1772,82 1793,25 1811,90 1833,01 1846,94
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Tab. A.3-3 Methan Korrelationen fiir 1996

co Co, NO NO, | NO, O3 | N. Rad.
T 0,0 0.7 0.1 0.4 0.7 0.3 0.6
Januar N 1247] 1203|1230  1126]  1194]  1208| 1235
s 1,0 0,8 0.5 0.6 0.8 0,6 0.5
Februar 7 1282 1135]  1249] 1154 909 1250|1068
. s 0,7 0,7 0.4 0.6 0,6 0,0 0,3
N 1394 1120] 1268 930]  1262|  1335| 1358
_ s 0,9 0,8 0.1 0,6 0,6 0,3 0,0
April
N 1311 950| 1185 515|  1182] 1270|1314
i s 0,9 0.1 0,0 0,0 0,3 0.1 0,2
N 1271 930] 1173 324]  1149| 1342|1341
, s 0,6 0,2 0.1 0,3 0,6 0,1 0,3
Juni N 1327|  1130]  1200]  1008|  1205|  1305| 1276
, s 0,5 0,2 0,2 0.3 0.2 0,2 0,1
Juli N 643 533 579 111 530 629 630
Mgt s 0,8 0,0 0,1 0.3 0,1 0,2 0,0
N 634 674 691 691 691 732 749
Septomber |7 0,0 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0.1
N 656 631 572 95 503 649 664
otober I 0,7 0,6 0,2 0.5 0.4 0.5 0.3
N 554 527 498 466 221 579 592
Novemtor I 0,7 0,8 0.5 0,0 0.6 0,2 0,1
N 881 864 810 351 806 942 966
N 0,9 0,9 0,2 0.3 0,5 0,4 0,6
N 1312 1046] 1193 712| 1189|1295 972
rs: Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
N: Anzahl der Datensatze




ANHANG 185

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
1,0 »o 00 + 05 + 1,0 -1, 0 05 00 +05 +10-1,0 -05
d) NOX / CH_1 e) NO}- / CH_1 f) 03 / CH4
01 \ 01
02 02
03 03
04 04
05 05
06 06
07 07
08 08
09 09
10 10
11 11
12 12
0

1,0 -0,5 0, +05 +1010 05 00 +05 +10-1,0 -05 00 +05 +10

g) N.Radioaktivitaet / CHy

VW

1,0 05 00 405 +1,0

Abb. A.3-5Methan Grafik der Korrelationskoeffizienten fir 1996

Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman






ANHANG 187

A4 Kohlendioxid

e
i W"}”JM”“W o MMWM} qﬂ W'”WW MLLWLM

Jan Feb Mae Apr Mai Jun Jul Aug Sep Nov Dez

Abb. A.4-1Kohlendioxid Zeitreihe der Halbstundenwerte fiir 1996

[ppmv]

Abb. A .4-2Kohlendioxid 400
Boxplots fiir 1996 I -

Die Boxrander entsprechen | -
dem 25%- bzw. 75%-Perzen- 380
til, der Box-Mittelstrich dem I x < = X
Median, die Whisker dem | *
10%- bzw. 90%-Perzentil. | x % % @ X
Das Quadrat zeigt Lage des 360 L B % % X 2=
Arithmetischen Mittelwer- x
tes, die Strich-Signatur den
minimalen bzw. maximalem |
Wert, die Kreuz-Signatur 340 R R R R R S R S R R
den 1%- bzw. 99%-Wert. Jan Feb Mae Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. A.4-3Kohlendioxid
Spurengaswindrose fiir 1996

Mittlere Konzentrationen [ppmv] pro
Windrichtungssektor.



188 A.4 Kohlendioxid

Tab. A.4-1 Kohlendioxid Statistik fiir 1996
Angaben in [ppmv]

Mittelwert | Minimum | Maximum StAbw Datensétze (Anzahl, %)
Jahr 1996 361,67 347,47 393,90 9,13 14229 81,0
Januar 363,24 360,63 368,07 1,49 1432 96,2
Februar 367,09 362,16 393,90 5,28 1201 86,3
Marz 366,75 361,76 386,12 3,50 1165 78,3
April 366,59 362,64 379,21 2,47 1020 70,8
Mai 363,66 357,52 368,27 1,81 959 64,4
Juni 359,57 347,47 369,49 3,59 1209 84,0
Juli 357,32 349,66 363,34 3,06 998 67,1
August 355,06 348,25 362,80 2,55 1288 86,6
September 356,27 349,34 378,56 4,09 1370 95,1
Oktober 360,55 355,81 377,60 3,43 1300 87,4
November 362,96 357.56 380.53 3.52 1144 79.4
Dezember 362,69 359,59 373,59 2,35 1143 76,8

Tab. A.4-2 Kohlendioxid Perzentile fiir 1996
Angaben in [ppmv]

5% 10% 25% Median 5% 90% 95%
Jahr 1996 353,16 354,68 358,44 362,06 364,69 367,21 369,55
Januar 361,31 361,47 362,06 362,95 364,21 365,38 366,03
Februar 362,86 363,26 364,26 365,54 367,40 372,20 379,41
Marz 362,79 363,24 364,12 366,09 368,30 371,35 373,70
April 363,67 364,04 364,82 365,85 368,14 369,91 370,91
Mai 360,32 361,31 362,77 363,82 364,72 365,76 366,58
Juni 353,50 354,81 357,11 360,02 361,87 363,89 365,26
Juli 351,98 352,82 355,14 357,79 359,55 361,19 361,74
August 351,18 352,11 353,37 354,75 356,59 358,91 359,67
September 351,42 352,17 353,81 356,12 357,34 359,61 361,96
Oktober 357,15 358,09 358,88 359,46 360,94 363,69 369,02
November 358,46 359,52 360,89 362,19 364,15 367,27 369,64
Dezember 359,90 360,02 360,83 362,49 363,76 365,45 367,26
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Abb. A.4-4Kohlendioxid Mittlere Tagesgénge fiir 1996

Normierter Monats-Tagesgang fiir Kohlendioxid im Jahr 1996 als mittlere Abweichung

[ppmv] der Halbstundenwerte vom Tagesmittel.
AM: Arithmetisches Monatsmittel; DV: Datenverfiigharkeit eines Monats, 100% ent-
spricht 1440 bzw. 1488, 1392 Halbstundenwerten (30 bzw. 31 Tage-Monat, Februar)
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Tab. A.4-3 Kohlendioxid Korrelationen fiir 1996

co CH, NO NO, | NO, O3 | N Rad.
™ 0.3 0.7 0.3 0.4 0.8 0.2 0.6
Januar N 1428 1203|1406  1289]  1360| 1390 1422
= 0.8 0.8 05 0.6 0.8 0.4 0.4
Februar 7 12000 1135]  1159] 1070 920] 1170|1086
i s 0.9 0,7 05 0.6 0.8 0,0 0.5
N 1i64| 1120|1043 TRI[ 1039|1165 1142
_ = 0.8 0.8 0.1 0.2 0.4 0.1 0,2
April
N 1020 959 897 396 896 984] 1009
o s 0,0 0.1 0,2 0,0 03 0.2 03
N 940 930 842 254 821 929 936
, = 0.1 0,2 0,2 03 0,2 0,0 0,0
Juni N 1200 1130] 1007 864|  1096]  1182| 1153
, = 0.1 0,2 0,2 01 05 05 05
Juli N 998 538 804 135 895 074 991
- 20,2 0,0 0.1 0,0 01 0,0 0.4
August N 1062 674]  1163|  1163]  1164]  1259| 1274
september | 05 0,2 0.2 0.3 0.1 0,0 0,2
N 1354 631] 1170 50| 1122|  1340] 1370
oo 0.6 0.6 0,2 0.6 0.4 0,5 0.3
N 1262 57| 1166] 1099 270] 1270 1298
N 0.9 0.8 0,7 0.5 0.8 04 0.2
N 1133 864| 1017 53] 1012|1119 1135
N 0.9 0.9 01 0.3 0.7 05 0,7
N 1123] 1046] 1016 756]  1013| 1118|1040
rs: Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
N: Anzahl der Datensatze
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a) CO / CO, b) CHy / CO4 ¢) NO / CO,
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Abb. A .4-5Kohlendioxid Grafik der Korrelationskoeffizienten fiir 1996

Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
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194

A5

Stickoxide

Abb. A.5-2Stickoxide
Boxplots fiir 1996

Die Boxrander entsprechen
dem 25%- bzw. 75%-Perzen-
til, der Box-Mittelstrich dem
Median, die Whisker dem
10%- bzw. 90%-Perzentil.
Das Quadrat zeigt Lage des
Arithmetischen Mittelwer-
tes, die Strich-Signatur den
minimalen bzw. maximalem
Wert, die Kreuz-Signatur
den 1%- bzw. 99%-Wert.
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A5.1

Abb. A.5-3NO Spurengaswindrose

NO

fiir 1996

Mittlere Konzentrationen [ppbv] pro
Windrichtungssektor.

Tab. A.5-1 NO Statistik fiir 1996
Angaben in [ppbv]

Mittelwert | Minimum | Maximum StAbw Datensétze (Anzahl, %)
Jahr 1996 0,10 0,00 5,71 0,26 15604 88,8
Januar 0,06 0,00 0,44 0,06 1458 98,0
Februar 0,22 0,00 5,71 0,59 1335 95,9
Miérz 0,14 0,00 1,79 0,23 1354 91,0
April 0,10 0,00 4,45 0,24 1299 90,2
Mai 0,06 0,00 0,95 0,10 1220 82,0
Juni 0,05 0,00 2,22 0,16 1306 90,7
Juli 0,07 0,00 0,80 0,09 1350 90,7
August 0,02 0,00 0,33 0,03 1361 91,5
September 0,10 0,00 1,88 0,18 1228 85,3
Oktober 0,10 0,00 3,66 0,32 1313 88,2
November 0,20 0,00 2,93 0,33 1043 72,4
Dezember 0,11 0,00 2,35 0,19 1337 89,9
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Tab. A.5-2 NO Perzentile fiir 1996
Angaben in [ppbv]

5% 10% 25% Median 75% 90% 95%
Jahr 1096 0,00 0,00 0,01 0,04 0,10 0,21 0,35
Januar 0,00 0,00 0,01 0,03 0,07 0,14 0,18
Februar 0,00 0,00 0,03 0,07 0,17 0,43 0,83
Marz 0,00 0,00 0,01 0,05 0,17 0,41 0,62
April 0,00 0,00 0,00 0,03 0,11 0,22 0,31
Mai 0,00 0,00 0,00 0,03 0,07 0,12 0,23
Juni 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,09 0,16
Juli 0,00 0,00 0,02 0,04 0,08 0,14 0,19
August 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,08
September 0,00 0,00 0,02 0,06 0,12 0,21 0,31
Oktober 0,00 0,00 0,00 0,03 0,08 0,16 0,36
November 0,00 0,01 0,04 0,10 0,21 0,44 0,68
Dezember 0,00 0,01 0,03 0,08 0,13 0,20 0,28
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a) Januar b) Februar ¢) Maerz
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Abb. A.5-4NO Mittlere Tagesgange fiir 1996

Normierter Monats-Tagesgang fiir NO im Jahr 1996 als mittlere Abweichung [ppbv] der
Halbstundenwerte vom Tagesmittel.

AM: Arithmetisches Monatsmittel; DV: Datenverfiigharkeit eines Monats, 100% ent-
spricht 1440 bzw. 1488, 1392 Halbstundenwerten (30 bzw. 31 Tage-Monat, Februar).
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Tab. A.5-3 NO Korrelationen fiir 1996

co CO, | CH, | NO, | NO, 03 | N.Rad.
T 0.2 0.3 0.1 0.2 0.4 0.3 0.1
Januar N 1456 1406]  1230|  1337|  1407|  1426] 1446
s 0.5 0.5 0.5 0.6 0,7 05 0.2
Februar 7 1334|1159  1249]  1238] 1072  1306] 1107
. s 0.4 0.5 0.4 0,7 0.5 0,3 0,0
N 1348 1043|1268 084]  1348| 1354|1320
_ - 0,2 0.1 0.1 0.6 0.4 0,2 0.1
April
N 1296 87| 1185 534]  1202| 1253|1285
, s 0.1 0,2 0,0 0.2 0.2 0.1 0,2
Mai N 1198 842] 1173 357| 1196]  1192] 1187
, s 0,0 0,2 0.1 0.1 0,0 0.4 0.3
Juni N 1297  1097|  1200|  1064| 1296 1276 1242
, s 0.2 0,2 0,2 0,2 0.1 0,1 0,1
Juli N 1350 894 579 199 1349] 1319|1337
s 01 0.1 0.1 0.1 0,0 0,2 0.2
August N 1116] 1163 691 1361 1360] 1330|1347
Septomber & 0.2 0.2 0,2 0.4 0.3 0,2 01
N 1217|1170 572 552]  1146]  1200] 1228
ororer T 0,2 0,2 0,2 0.4 0.3 0.1 0,0
N 1281|1166 108 1246 982 1284] 1310
N 0,7 0,7 0.5 0.5 0.6 0.4 0.1
N 1032 1017 810 454]  1036] 1018|1034
s 0.1 0.1 0,2 0.1 0,1 0,2 0,2
Dezember 1315| 1016|1193 775|  1330] 1303 943
rs: Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
N: Anzahl der Datensatze
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a) CO /NO b) CO, / NO
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Abb. A.5-5NO Grafik der Korrelationskoeffizienten fiir 1996

Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
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A.5 Stickoxide

A5.2

Abb. A.5-6 NO, Spurengaswindrose

NOx

fiir 1996

Mittlere Konzentrationen [ppbv] pro
Windrichtungssektor.

Tab. A.5-4 NO, Statistik fiir 1996
Angaben in [ppbv]

IR
S

180

Mittelwert | Minimum | Maximum StAbw Datensatze (Anzahl, %)
Jahr 1996 0,52 0,00 25,48 1,13 10101 57,5
Januar 0,29 0,01 1,18 0,19 1337 89,9
Februar 1,04 0,00 25.48 2.43 1233 88.9
Mérz 0,62 0,00 7,48 0,97 984 66,1
April 0,30 0,00 1,69 0,25 534 37,1
Mai 0,26 0,01 0,89 0,16 357 24,0
Juni 0.24 0,00 1,18 0,14 1064 73.9
Juli 0.25 0.01 0.58 011 199 13.4
August 0,24 0,00 1,34 0,15 1361 91,5
September 0,59 0,03 8,05 0,96 552 383
Oktober 0.61 0,00 13,20 1,29 1246 837
November 1,07 0,00 12,15 1,53 454 31,5
Dezember 0,60 0,08 3,70 0,42 775 52,1
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Tab. A.5-5 NO, Perzentile fiir 1996

Angaben in [ppbv]

5% 10% 25% Median 75% 90% 95%
Jahr 1096 0,05 0,08 0,15 0,27 0,46 0,88 1,52
Januar 0,07 0,09 0,15 0,25 0,38 0,53 0,69
Februar 0,07 0,11 0,19 0,31 0,74 2,48 417
Marz 0,03 0,06 0,12 0,28 0,71 1,51 2,14
April 0,05 0,08 0,14 0,23 0,38 0,57 0,77
Mai 0,05 0,08 0,13 0,22 0,35 0,49 0,59
Juni 0,05 0,07 0,13 0,22 0,32 0,42 0,48
Juli 0,09 0,12 0,18 0,24 0,33 0,38 0,44
August 0,06 0,09 0,14 0,21 0,31 0,41 0,51
September 0,09 0,12 0,20 0,35 0,55 0,08 2,51
Oktober 0,02 0,04 0,09 0,21 0,51 1,41 2,64
November 0,12 0,17 0,28 0,59 0,95 2,61 4,36
Dezember 0,24 0,28 0,36 0,50 0,71 1,01 1,20
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A.5 Stickoxide
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Abb. A.5-7TNO, Mittlere Tagesgange fiir 1996

Normierter Monats-Tagesgang fiir NO, im Jahr 1996 als mittlere Abweichung [in ppbv]
der Halbstundenwerte vom Tagesmittel.
AM: Arithmetisches Monatsmittel; DV: Datenverfiigharkeit eines Monats, 100% ent-
spricht 1440 bzw. 1488, 1392 Halbstundenwerten (30 bzw. 31 Tage-Monat, Februar).
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Tab. A.5-6 NO, Korrelationen fiir 1996

CO COq CHy NO NO, O3 N. Rad.
s 0,4 0,4 0,4 0,2 0,6 -0,3 0,3
Januar
N 1335 1289 1126 1337 1286 1305 1325
s 0,7 0,6 0,6 0,6 0,9 -0,6 0,4
Februar
N 1237 1070 1154 1238 975 1209 1026
. s 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 -0,3 0,2
Marz
N 979 781 939 984 982 984 963
. s 0,6 0,2 0,6 0,6 0,6 0,2 0,2
April
N 534 396 515 534 534 517 534
Mai s 0,2 0,0 0,0 0,2 0,4 -0,1 0,1
ai
N 357 254 324 357 357 348 338
Tuni s 0,1 -0,3 0,3 0,1 0,3 -0,2 0,0
uni
N 1063 864 1008 1064 1055 1039 1007
Tuli s 0,3 -0,1 0,3 0,2 0,2 -0,1 0,2
uli
N 199 135 111 199 199 194 186
s 0,3 0,0 0,3 0,1 0,4 -0,1 0,1
August
N 1116 1163 691 1361 1360 1330 1347
rs 0,6 0,3 -0,3 0,4 0,5 -0,4 0,0
September
N 550 540 95 552 475 539 552
0,6 0,6 0,5 0,4 0,7 -0,6 0,2
Oktober ” ’ ’ ! ’ ’ ’ ’
N 1215 1099 466 1246 215 1218 1243
s 0,5 0,5 0,0 0,5 0,8 -0,6 0,3
November
N 449 453 351 454 449 442 447
s 0,4 0,3 0,3 0,1 0,5 -0,2 0,2
Dezember
N 759 756 712 775 772 757 773
rs: Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
N: Anzahl der Datensétze
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Abb. A.5-8NO, Grafik der Korrelationskoeffizienten fiir 1996

Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
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A.5.3 NOy

05

0,0
0,5

Pibb. A.5-9NO, Spurengaswindrose ig

fiir 1996 20 [

Mittlere Konzentrationen [ppbv] pro 25

Windrichtungssektor.
Tab. A.5-7 NO, Statistik fiir 1996
Angaben in [ppbv]

Mittelwert | Minimum | Maximum StAbw Datensétze (Anzahl, %)

Jahr 1996 1,49 0,00 27,69 1,43 14154 80,6
Januar 0,50 0,02 1,94 0,31 1407 94,6
Februar 2,02 0,22 27,69 3,30 1072 77,0
Marz 1,89 0,00 8,80 1,34 1348 90,6
April 2,06 0,00 12,24 1,38 1202 89,7
Mai 1,57 0,04 8,46 1,16 1196 80,4
Juni 2,05 0,01 6,74 1,00 1296 90,0
Juli 1,25 0,00 3,37 0,70 1352 90,9
August 1,26 0,01 3,05 0,59 1362 91,5
September 1,40 0,00 8,12 1,13 1181 82,0
Oktober 0,49 0,05 2.33 0,46 282 19,0
November 1,40 0,14 11,84 1,41 1036 71,9
Dezember 1,36 0,02 5,08 1,00 1330 89,4
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Tab. A.5-8 NO, Perzentile fiir 1996
Angaben in [ppbv]

5% 10% 25% Median 75% 90% 95%
Jahr 1996 0,23 0,34 0,65 1,14 1,94 2,87 3,73
Januar 0,13 0,16 0,25 0,42 0,70 0,93 1,08
Februar 0,39 0,44 0,63 0,97 1,77 4,44 7,76
Mérz 0,27 0,49 0,91 1,57 2,54 3,54 4,44
April 0,63 0,82 1,10 1,63 2,67 3,80 4,34
Mai 0,43 0,59 0,82 1,20 1,94 3,07 4,10
Juni 0,48 0,78 1,29 2,07 2,58 3,31 3,76
Juli 0,27 0,47 0,75 1,10 1,72 2,25 2,59
August 0,41 0,53 0,80 1,20 1,64 2,08 2,36
September 0,22 0,32 0,61 1,10 1,85 2,97 3,52
Oktober 0,10 0,13 0,20 0,30 0,61 1,03 1,60
November 0,26 0,39 0,61 0,97 1,57 2,82 4,29
Dezember 0,25 0,34 0,58 1,17 1,78 2,64 3,75




ANHANG

a) Januar b) Februar ¢) Maerz
10 AM: 0,5 ppbv DV: 95 % AM: 2,0 ppbv DV: 77 % AM: 1,9 ppbv DV: 91 %
U T T nannss S AR T T T R A R
[ \ \ \ 1 \ \ \ 1 [ \ \ \ 1
[ [ \ ] r [ [ \ ] [ [ ]
I I I I
[ [
I
r _ L
[ [ [ 1 [ [ [ 1 [ [ [ 1
-1,0 UHulu‘ulu‘uluuf UHulu‘ulu‘uluuf ’HH‘1””‘1””‘1””"
d) April e) Mai f) Juni
+10 AM: 2,0 ppbv DV: 90 % AM: 1,6 ppbv DV: 80 % AM: 2,0 ppbv DV: 90 %
o1 T T T T T
+05 L — L _ | [ 1 | | 1
[ \ |
0,0 | |
[ |
05 L — ¥ \
b [ [ [ 1 [ [ [ 1 [ [ [ 1
-1,0 UHulu‘ulu‘uluuf UHulu‘ulu‘uluuf ’HH‘1””‘1””‘1””"
g) Juli h) August i) September
410 AM: 1,3 ppbv DV: 91 % AM: 1,3 ppbv DV: 92 % AM: 1,4 ppbv DV: 82 %
T T N
+05 L — L _ [ [ \ ] [ [ \ ]
: [ [ [
0,0 - \ \ \ [
F | | | | |
05 - — L L - 1 [ | [ [
b [ [ [ ] [ [ [ ] [ [ [ ]
10 oo} o possspossn] s
j) Oktober k) November 1) Dezember
10 AM: 0,5 ppbv DV: 19 % AM: 1,4 ppbv DV: 72 % AM: 1,4 ppbv DV: 89 %
O AR R RRREREEE ARSI RERRRRRREE
: \ \ \ 1 [ \ \ \ 1 [ \ \ \ 1
+05 L | | | 1 1 | 1
: Datenverfuegbarkeit ; ‘
0.0 zu gering 1 |
: I I I E I
05 1 [ [
b [ [ [ ] [ [ [ ] [ [ [ ]
10 forfopep 4 L TR TR

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00

Abb. A.5-10NO, Mittlere Tagesgénge fiir 1996

Normierter Monats-Tagesgang fiir NO, im Jahr 1996 als mittlere Abweichung [ppbv] der
Halbstundenwerte vom Tagesmittel.
AM: Arithmetisches Monatsmittel; DV: Datenverfiigharkeit eines Monats, 100% ent-
spricht 1440 bzw. 1488, 1392 Halbstundenwerten (30 bzw. 31 Tage-Monat, Februar).
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Tab. A5-9 N Oy Korrelationen fiir 1996

co CO, | CH, NO NO, 03 | N.Rad.
T 0.8 0.8 0.7 0.4 0.6 0.4 0.7
Januar N 1207|1360  1194|  1407|  1286]  1407| 1395
s 0.8 0.8 0.8 0,7 0.9 0.6 0,7
Februar 7 1071 920 999 1072 o5 1072 849
. s 0.8 0,8 0.6 0.5 0,7 0,0 0,6
N 1342] 1030|1262 1348 082 1348|1314
Ao - 0,7 0.4 0.6 0.4 0,6 0.6 0,2
N 1289 806] 1182|1292 534] 1247|1279
i s 0.5 0.3 0.3 0,2 0.4 0.4 0,6
N 1196 821 1149 1196 357] 1169|1163
, s 0,7 0,2 0.6 0,0 0.3 0.4 0.5
Juni N 1288 1096]  1205]  1296]  1055| 1266 1232
) s 0,6 05 0.2 0.1 0,2 0.3 0.3
Juli N 1352 895 30| 1349 199] 1321 1339
- 0,2 0.1 0.1 0,0 0.4 0,2 0.3
August N 1117|1164 691 1360] 1360|1331 1348
Septomber & 0.3 0.1 0,3 0.3 0.5 0.1 0.1
N 1173 1122 503] 1146 75| 1154|1181
oo 0.4 0.4 0.4 0.3 0,7 0.4 0.6
N 281 270 291 282 215 279 282
N 0,8 0,8 0.6 0.6 0.8 05 0.4
N 1026] 1012 806] 1036 9] 1012|1027
N 0.5 0.7 0.5 0.1 0.5 0.3 0.4
N 1310]  1013]  1189] 1330 772 1299 940
rs: Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
N: Anzahl der Datensatze
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Abb. A.5—11NOy Grafik der Korrelationskoeffizienten fiir 1996

Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
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A6 Ozon

Jan Feb

Mae Apr Mai

Jun Jul

Abb. A.6-10zon Zeitreihe der Halbstundenwerte fiir 1996

Abb. A.6-2Ozon Boxplots %
fiir 1996

Die Boxrander entsprechen i
dem 25%- bzw. 75%-Perzen- 60

til, der Box-Mittelstrich dem
Median, die Whisker dem

10%- bzw. 90%-Perzentil.

Das Quadrat zeigt Lage des 30
Arithmetischen Mittelwer-

tes, die Strich-Signatur den
minimalen bzw. maximalem

Wert, die Kreuz-Signatur 0
den 1%- bzw. 99%-Wert.

Abb. A.6-3 Ozon Spurengaswindrose 55 [

fiir 1996

Mittlere Konzentrationen [ppbv] pro
Windrichtungssektor.
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A6 Ozon

Tab. A.6-1 Ozon Statistik fiir 1996
Angaben in [ppbv]

Mittelwert | Minimum | Maximum StAbw Datensétze (Anzahl, %)

Jahr 1996 51,49 1,09 88,26 10,67 17098 97,3
Januar 47,02 37,87 63,16 4,15 1445 97,1
Februar 46,55 1,09 69,20 8,26 1355 97,3
Marz 53,60 31,70 71,21 6,75 1476 99,2
April 60,64 33,75 80,62 7,38 1393 96,7
Mai 55,81 29,81 81,51 8,34 1396 93,8
Juni 66,61 34,91 88,26 10,32 1406 97,6
Juli 57,27 29,12 78,56 7,37 1457 97,9
August 55,56 36,19 86,39 6,68 1456 97,8
September 47,57 12,85 61,01 7,76 1410 97,9
Oktober 45,85 11,74 72,91 8,66 1455 97,8
November 39,69 10,27 61,76 721 1395 96,9
Dezember 41,73 22,30 52,17 4,00 1454 97,7
Tab. A.6-2 Ozon Perzentile fiir 1996

Angaben in [ppbv]

5% 10% 25% Median 75% 90% 95%

Jahr 1996 35,91 39,53 44,18 50,93 58,08 65,01 70,72
Januar 40,17 41,22 44,02 47,25 49,52 52,19 53,94
Februar 31,21 37,64 44,70 48,31 50,90 53,99 56,11
Marz 40,37 44,04 50,43 54,30 58,37 61,06 63,36
April 50,37 51,92 55,86 59,53 64,50 72,04 74,44
Mai 41,08 43,66 50,78 57,43 61,17 64,13 66,81
Juni 48,09 51,60 58,09 68,40 74,14 78,79 81,81
Juli 44,62 47,60 52,97 57,54 61,99 66,56 69,41
August 45,49 46,96 50,86 55,57 60,10 63,50 65,91
September 33,53 37.88 43,00 4874 53,48 56,17 57.69
Oktober 31,90 35,56 40,77 46,13 52,45 55,01 56,98
November 25,99 30,02 36,60 40,83 44,25 47,49 49,80
Dezember 34,15 37,54 40,21 42,20 43,90 46,05 47,32
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a) Januar b) Februar ¢) Maerz
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Abb. A.6-40zon Mittlere Tagesginge fiir 1996

Normierter Monats-Tagesgang fiir Ozon im Jahr 1996 als mittlere Abweichung [ppbv]
der Halbstundenwerte vom Tagesmittel.

AM: Arithmetisches Monatsmittel; DV: Datenverfiigharkeit eines Monats, 100% ent-
spricht 1440 bzw. 1488, 1392 Halbstundenwerten (30 bzw. 31 Tage-Monat, Februar)
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Tab. A.6-3 Ozon Korrelationen fiir 1996
co CO, | CH, NO NO, | NO, |N. Rad.
™ 03 0.2 0.3 0.3 0.3 04 05
Januar N 1439] 1390  1208|  1426|  1305|  1407| 1433
s 05 0.4 0.6 05 0.6 0,6 0.1
Februar 7 1354]  1170]  1250]  1306]  1209]  1072| 1125
. s 0.1 0,0 0,0 0.3 0.3 0,0 0.4
N 1470]  1165]  1385| 1354 084| 1348|1441
_ - 0.4 0.1 0.3 0.2 0,2 0.6 0,2
April
N 1390 984] 1270|1253 517] 1247|1330
, = 0.4 0,2 0.1 0,1 0,1 0.4 0,6
Mai N 1295 920] 1342|1192 348] 1160|1357
, s 0.4 0,0 0,1 0.4 0,2 0.4 0.6
Juni N 1397|  1182|  1305|  1276]  1039|  1266] 1342
i = 0.1 0,5 0,2 0.1 0,1 0.3 0.4
N 1456 974 620] 1319 194] 1321|1443
s 0,2 0,0 0,2 0,2 0.1 0,2 0.2
August N 1196 1259 732]  1330]  1330]  1331| 1442
september | 0.1 0,0 0.1 0,2 0.4 0.1 0.4
N 1393 1340 649| 1200 539] 1154 1410
ororer T 0.4 05 05 0.1 0.6 0.4 0,2
N 1380 1270 579] 1284|1218 279 1452
N 0.4 04 0,2 0.4 0,6 05 0,1
N 1137|1119 942] 1018 3] 1012|1386
N 05 05 0.4 0,2 0,2 0.3 05
N 1433] 1118]  1295| 1303 757] 1299|1036
rs: Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
N: Anzahl der Datensatze
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+1,0 -1,
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¢) N.Radioaktivitaet / O3
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Abb. A.6-50zon Grafik der Korrelationskoeffizienten fiir 1996

Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
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A7 Natiirliche Radioaktivitat

Jan Feb Mae Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. A.7-1Nat.Radioaktivitat Zeitreihe der Halbstundenwerte fiir 1996

. 15 [Ba/m’]
Abb. A.7-2Nat.Radio- [

aktivitat Boxplots fiir 1996

Die Boxrander entsprechen L ]
dem 25%- bzw. 75%-Perzen- 10 | _ i

til, der Box-Mittelstrich dem i % o x -3 -
Median, die Whisker dem [ o

10%- bzw. 90%-Perzentil.

Das Quadrat zeigt Lage des 5

L _ X — X d

I « |

L x -
Arithmetischen Mittelwer- ' o
tes, die Strich-Signatur den I 1
minimalen bzw. maximalem E % %
Wert, die Kreuz-Signatur Lo v ¥ X

den 1%- bzw. 99%-Wert. Jan Feb Mae Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

(=]

Abb. A.7-3Nat.Radioaktivitat
Spurengaswindrose fiir 1996

Mittlere Konzentrationen [Bq/m?] pro
Windrichtungssektor.
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A.7 Natirliche Radioaktivitat

Tab. A.7-1 Nat.Radioaktivitat Statistik fiir 1996
Angaben in [Bq/m?]

Mittelwert | Minimum | Maximum StAbw Datensétze (Anzahl, %)

Jahr 1996 2,20 0,00 11,61 1,89 16689 95,0
Januar 1,26 0,05 6,99 1,28 1476 99,2
Februar 1,79 0,02 9,91 1,92 1158 83,2
Marz 217 0,06 10,57 1,80 1441 96,3
April 3,26 0,07 8,60 1,79 1426 99,0
Mai 2,53 0,05 9,52 2,07 1449 97,4
Juni 3,82 0,09 11,61 2,46 1376 95,6
Juli 2,25 0,04 8,64 1,58 1474 99,1
August 3,00 0,15 8,75 1,79 1474 99,1
September 212 0,05 7.12 1,58 1440 100,0
Oktober 1,45 0,01 8,18 1,58 1485 99,8
November 1,28 0,03 5.44 1,04 1431 99.4
Dezember 1,25 0,00 4,88 1,00 1059 71,2
Tab. A.7-2 Nat.Radioaktivitat Perzentile fiir 1996

Angaben in [Bq/m?]

5% 10% 25% Median 75% 90% 95%

Jahr 1996 0,13 0,24 0,67 1,74 3,16 4,93 5,94
Januar 0,08 0,10 0,20 0,76 2.06 3,05 3,66
Februar 0,13 0,19 0,46 1,15 2,25 4,82 5,95
Marz 0,10 0,23 0,82 1,75 3,18 4,53 5,43
April 0,81 1,26 1,85 2.95 1,62 5,48 6,61
Mai 0,18 0,31 0,76 2,04 3,78 5,70 6,51
Juni 0,38 0,66 2,02 3,43 5,57 7,24 7,94
Juli 0,21 0,43 1,04 1,01 3.12 4,36 1,96
August 0,61 0,92 1,70 2,63 4,08 5,07 6,28
September 0,20 0,34 0,71 1,01 3.20 44 535
Oktober 0,10 0,12 0,34 0,90 1,99 3,30 4,86
November 0,15 0,23 0,43 0,98 1,83 2,79 3,47
Dezember 0,11 0,20 0,38 0,97 1,94 2,59 3,04
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Abb. A.7-4Nat.Radioaktivitat Mittlere Tagesgange fiir 1996

Normierter Monats-Tagesgang fiir Natiirliche Radioaktivitdt im Jahr 1996 als mittlere
Abweichung [Bq/m?| der Halbstundenwerte vom Tagesmittel.

AM: Arithmetisches Monatsmittel; DV: Datenverfiigharkeit eines Monats, 100% ent-
spricht 1440 bzw. 1488, 1392 Halbstundenwerten (30 bzw. 31 Tage-Monat, Februar)
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Tab. A.7-3 Nat.Radioaktivitat Korrelationen fiir 1996

co CO, | CH, NO NO, | NO, 05
™ 0.6 0.6 0.6 0.1 0.3 0.7 05
Januar N 1470] 1422  1235|  1446|  1325| 1395 1433
= 0.6 0.4 05 0.2 0.4 0,7 01
Februar 1157]  1086]  1068| _ 1107| 1026 89| 1125
i s 0.6 05 0.3 0,0 0,2 0,6 0,4
N 1435] 1142|1358 1320 963 1314|1441
_ - 0.1 0,2 0,0 0.1 0,2 0.2 0,2
April N 1423 1000| 1314|1285 534] 1279|1330
o s 05 03 0,2 0,2 0.1 0.6 0,6
N 1292 936] 1341|1187 333 1163|1357
, s 0,7 0,0 0.3 0.3 0,0 0.5 0.6
Juni N 1362]  1153|  1276|  1242|  1007|  1232| 1342
o = 0,2 0,5 0.1 0.1 0,2 0.3 0.4
N 1473 991 630] 1337 186] 1330|1443
At = 0.3 0.4 0,0 0,2 0.1 0.3 0,2
N 1223 1274 79| 1347| 1347|1348 1442
september | 0.3 0,2 0.1 01 0,0 0.1 0.4
N 1423 1370 664] 1228 552 1181|1410
ororer T 0.5 0.3 0.3 0,0 0,2 0,6 0,2
N 1206|1298 592] 1310|1243 282 1452
N 0.3 0,2 0.1 0.1 0.3 0.4 0.1
N 1155] 1135 966] 1034 7] 1027|1386
N 0,6 0,7 0.6 0,2 0.2 0.4 05
N 1043] 1040 972 943 773 940] 1036
rs: Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
N: Anzahl der Datensatze
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a) CO / N.Radioaktivitaet

b) CO2 / N.Radioaktivitaet

¢) CHy / N.Radioaktivitaet

01 L ety T s | 01
02 02
03 03
04 04
05 05
06 06
07 07
08 r 08
09 09
10 10
11 11
12 h 12
-1,0 -0,5 00 +05 +1,0-10 -0,5 00 +05 +1,0-10 -0,5 00 +05 +10
d) NO / N.Radioaktivitaet e) NOy / N.Radioaktivitaet f) NOy / N.Radioaktivitaet
1) AR N N I T e [T T
02
03
04
05
06
07
08 b
09 F
10
11
12
10 05 00 +05 +1,0-10 05 00 +05 +10-10 05 00 +05 +10

g) O3 / N.Radioaktivitaet

1,0

+1,0

05 00 +05

Abb. A.7-5Nat.Radioaktivitat Grafik der Korrelationskoeffizienten fiir 1996

Rangkorrelations-Koeffizient nach Spearman
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A8 Beryllium-7

Jan Feb  Mae Apr Mai Jun Jul Aug

Abb. A.8-1Beryllium-7 Zeitreihe der Tagesmittelwerte fiir 1996

Abb. A.8-2Beryllium-7
Boxplots fiir 1996

Die Boxrander entsprechen
dem 25%- bzw. 75%-Perzen- [ x %
til, der Box-Mittelstrich dem L 1
Median, die Whisker dem 12 - .
10%- bzw. 90%-Perzentil. [ x X x 1

Das Quadrat zeigt Lage des o "

Arithmetischen Mittelwer- 8
Jan Feb Mae Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

x

tes, die Kreuz- mit Strich-Si-
gnatur den minimalen bzw.
maximalem Wert. Mit der 4
Datenbasis als Tagesmittel I
fiir einen Monat entsprechen

die minimalen und maxima- 0
len Werte dem 1%- bzw.
99%-Perzentil.
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A.8 Beryllium-7

Tab. A.8-1 Beryllium-7 Statistik fiir 1996
Angaben in [mBq/m?’]

Mittelwert | Minimum | Maximum StAbw Datensétze (Anzahl, %)

Jahr 1996 4,73 0,19 15,97 3,11 349 95,4
Januar 5,16 0,37 14,46 122 27 87,1
Februar 4,49 0,43 14,90 3,09 29 100,0
Mérz 5,82 1,07 15,76 3,02 31 100,0
April 4,31 0,47 8,60 2,37 30 100,0
Mai 3,73 0,41 10,52 2,43 30 96,8
Juni 9,95 0,44 10,65 2,75 30 100,0
Juli 5,68 0,66 15,82 3,44 27 87,1
August 4,43 0,88 10,29 2,15 31 100,0
September 3,91 0,24 9.94 278 29 96,7
Oktober 4,57 0,19 15,97 4,12 31 100,0
November 3.79 0,97 954 2.76 24 80,0
Dezember 4,77 0,52 12,38 3,11 30 96,8
Tab. A.8-2 Beryllium-7 Perzentile fiir 1996

Angaben in [mBq/m?]

5% 10% 25% Median 5% 90% 95%

Jahr 1996 0,71 1,07 2,12 4,46 6,63 8,60 10,30
Januar 0,93 1,10 1,55 1,08 8.13 11,12 12,51
Februar 0,93 1,53 2,06 4,02 5,17 8,41 9,15
Marz 1,80 2,70 4,09 5,33 7,23 9,86 10,54
April 1,53 1,67 2,20 4,29 5,93 7,90 8,16
Mai 0,51 0,63 1,64 4,23 5,01 6,44 7,01
Juni 1,43 1,89 4,50 6,28 7,54 8,86 10,05
Juli 1,08 1,74 3,28 5,67 6,81 8,44 12,12
August 1,41 2,12 3,07 3,87 9,56 7,05 8,11
September 0,39 0,65 1,34 3,93 5.37 7.19 9,00
Oktober 0,30 0,74 1,29 3,26 6,70 10,13 12,73
November 0,99 1,03 1,73 2,83 5,66 8,15 8,88
Dezember 0,84 1,26 1,95 4,75 6,79 8,01 9,63
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A.9 Meteorologische Grofien

A9.1 Temperatur

20 7[°C )

T T T
F | | | | | | |
WE — = =+ = == =+ = = = 1 — e B e i
b |

_10;, ) T 4 L

_20;,,

30t \ \ \ \

on €

Abb. A.9-2 Temperatur e

Boxplots fiir 1996 i

Die Boxrander entsprechen 1 H x Xoxox 1
dem 25%- bzw. 75%-Perzen- L % E R x 1
til, der Box-Mittelstrich dem U S < % <
Median, die Whisker dem r E x £ % E 1
10%- bzw. 90%-Perzentil. Q0L x XX v ]
Das Quadrat zeigt Lage des . 1
Arithmetischen Mittelwer- [ X 1
tes, die Strich-Signatur den 20 “ x = ]
minimalen bzw. maximalem [ - x
Wert, die Kreuz-Signatur T O Y E

den 1%- bzw. 99%-Wert. Jan Feb Mae Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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A.9 Meteorologische Grofien

Tab. A.9-1 Temperatur Statistik fiir 1996
Angaben in [°C]

Mittelwert | Minimum | Maximum StAbw Datensétze (Anzahl, %)

Jahr 1996 -4,50 -25,74 11,37 6,56 16739 95,3
Januar -6,59 -11,17 1,05 2,53 967 65,0
Februar -13,23 -23,70 -5,10 4,41 1392 100,0
Marz -11,36 -24,12 -0,22 5,78 1488 100,0
April -5,79 -17,00 3,32 4,51 1440 100,0
Mai -1,71 -9,60 9,05 3,62 1488 100,0
Juni 1,97 -7,68 10,15 4,06 1436 99,7
Juli 1,51 -7,29 11,37 3,46 1488 100,0
August 1,89 -3,95 9,46 2,67 1488 100,0
September -3,61 -10,49 6,22 3,00 1440 100,0
Oktober -2,57 -10,24 5,62 3,07 1449 97,4
November 77.95 19,98 434 6,14 1175 81,6
Dezember -8,33 -25,74 0,78 6,11 1488 100,0
Tab. A.9-2 Temperatur Perzentile fiir 1996

Angaben in [°C]

5% 10% 25% Median 5% 90% 95%

Jahr 1996 -16,98 -14,38 -8,08 -3,72 0,02 3,47 5,18
Januar 710,43 981 8,57 6,83 458 317 227
Februar -20,50 -18,99 -16,29 -13,64 -9,42 -6,85 -6,28
Marz -21,67 -20,64 -15,62 -10,40 -7,03 -3,87 -3,25
April -13,96 -12,52 -8,53 -9,33 -2,31 -0,30 0,97
Mai -7,71 -6,48 -4,07 -1,77 0,44 3,01 4,47
Juni -5,17 -3,70 -0,50 2,00 5,33 7,21 8,28
Juli -4,58 -2,68 -1,06 1,73 3,99 5,97 6,73
August 234 1,74 20,18 1,99 373 5.16 6,49
September 845 744 75,68 23,66 1,65 0,06 1,11
Oktober -7,99 -6,83 -4,54 -2,21 -0,30 0,84 1,85
November -17,43 -15,93 -12,99 -8,08 -2,66 0,07 2,26
Dezember -19,23 -18,18 -13,12 -6,22 -4,01 -2,14 -1,69
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A.9.2 Relative Feuchte
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Abb. A.9-3Relative Feuchte Zeitreihe der Halbstundenwerte fiir 1996

Abb. A.9-4Relative
Feuchte Boxplots fiir 1996

Die Boxrander entsprechen
dem 25%- bzw. 75%-Perzen-
til, der Box-Mittelstrich dem
Median, die Whisker dem
10%- bzw. 90%-Perzentil.
Das Quadrat zeigt Lage des
Arithmetischen Mittelwer-
tes, die Strich-Signatur den
minimalen bzw. maximalem
Wert, die Kreuz-Signatur
den 1%- bzw. 99%-Wert.
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Tab. A.9-3 Relative Feuchte Statistik fir 1996
Angaben in [%]

Mittelwert | Minimum | Maximum StAbw Datensétze (Anzahl, %)
Jahr 1996 72,48 1,62 100,00 26,78 16722 95,2
Januar 43,21 1,62 91,92 28,89 967 65,0
Februar 57,48 6.56 100,00 23.61 1392 1000
Mérz 62,84 6,95 100,00 25,16 1488 100,0
April 73,03 6,70 100,00 22,36 1440 100,0
Mai 83,32 10,03 100,00 16,55 1488 100,0
Juni 82,70 6.30 100,00 20,35 1436 99.7
Juli 85,29 3,22 100,00 22,15 1482 99,6
August 91,16 7,02 100,00 13,81 1488 100,0
September 85,95 9,10 100,00 18,60 1440 100,0
Oktober 67,94 1,66 100,00 30,97 1445 97.1
November 67.01 716 100,00 24.25 1175 81.6
Dezember 57,35 1,75 100,00 27,74 1481 99,5

Tab. A.9-4 Relative Feuchte Perzentile fiir 1996
Angaben in [%]

5% 10% 25% Median 5% 90% 95%
Jahr 1996 15,67 27,34 57,48 80,73 94,47 100,00 100,00
Januar 6,94 8,65 12,68 44,20 68,69 83,54 87,26
Februar 15,39 21,69 38,51 61,29 77,19 85,96 91,50
Marz 17,51 24,10 44,78 69,04 83,00 91,83 96,82
April 26,61 37,81 59,63 80,34 90,73 95,00 97,39
Mai 52,87 62,16 75,95 88,35 96,04 100,00 100,00
Juni 34,76 57,66 72,86 90,02 98,59 100,00 100,00
Juli 31,29 51,08 79,51 96,04 100,00 100,00 100,00
August 62,84 74,36 85,85 99,01 100,00 100,00 100,00
September 41,65 60,04 82,31 92,99 98,21 100,00 100,00
Oktober 8,53 13,14 41,90 78,93 93,67 100,00 100,00
November 21,31 27,33 51,61 76,67 86,01 93,32 96,99
Dezember 13,56 21,60 31,57 60,11 82,02 93,80 95,66
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