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DIE SMOGLAGE .M 14. bis 22. JANUAR 1987 IN NORDRHEIN-WESTFALEN UND IHRE
URSACHEN

Siegfried Killske, Dr. Reinhold Beier, Dr. Hans-Ulrich Pfeffer

Zusanmnenfassung

Die Smoglage vom 14. bis 22.1.13%87, die im Smoggebiet IV (Rheinschiene
Mitte) und im Smoggebiet II ({(Ruhrgebiet Mitte) zu Smogvoralarm fihrte, wird
in bezug auf die rdumlich-zeitliche Entwicklung der Schadstoffbelastung de-
tailliert untersucht.

Die Auswirkung meteorclogischer Ursachen auf die Belastungssituation in den
Smoggebieten und punktuell auch auPerhalb der Smoggebiete wird dargestellt,
wobei dem Ferntransport und den Transporten zwischen den Smoggebieten be-
sondere Aufmerksamkeit gewidmet wird.

Die Analyse flihrte im wesentlichen zu folgenden Ergebnissen:

- Zeitliche Schwerpunkte der Smoglage waren der 14.1.1987 und der 20.1.1987
~ Smogalarm der Vorwarnstufe mufte am 20.1.1987 um 12.00 Uhr fiir das Smog-
gebiet IV {Rheinschiene Mitte) und um 18.00 Uhr fir das Smoggebiet II
{Ruhrgebiet Mitte) ausgeldst werden. Der Voralarm dauerte im Smoggebiet IV
bis zum 21.1.1987, 3.00 Uhr, und im Smoggebiet II bis zum 22.1.1987,
3.00 Uhr, an.

~ Schwefeldioxid préigte die Smogperiode. Der Smogindex iberschritt gleich-
falls zeitweise den Schwellenwert von 1,10 mg/m®. Kohlenmonoxid und Stick-
oxide zeigten lUberwiegend ein nur geringfligig erhdhtes Niveau.

- Die héchsten 3~Stunden-Mittelwerte der Konzentration betrugen in den
Smoggebieten: 1000 pg S0z/m3, 448 g Schwebstaub/m3, 580 pg NO/m?,
230 pyg NOz/m3, 8 mg CO/m®. Der hochste Smogindexwert betrug 1,38 mg/md.

- Die héchsten 3-Stunden-Mittelwerte der Konzentration in Telgte bezie-
hungsweise Paderborn betrugen: 737 ug S50z /m3, 350 pg Schwebstoff/m?,
370 yg NO/m3, 250 pg NOz/m3.

~ Die hoéchsten 3-Stunden-Mittelwerte der Konzentration an den Waldstationen
vurden im Eggegebirge gemessen mit: 724 pg SO2/m®, 274 pg Schwebstaub/m3,
303 ug NO/m3, 233 ug NOz2/m3.

- Die Smoglage entstand wdhrend einer hochwinterlichen Frostperiode mit ge-
schlossener Schneedecke. Zu Beginn wurde am Siidrand eines skandinavischen
Hochdruckgebietes mit einer ostlichen Strdémung arktische Kaltluft in unser
Gebiet gefithrt. Im weiteren Verlauf geriet NRW in einen Keil des Hochdruck-
gebietes und spiter in seine windschwache Achse. Mit Abschwichung des Hoch-
druckgebietes beendete Meeresluft aus westlichen Richtungen am 23.1. die
Smoglage.

- Vom 14. bis 16.1. herrschten hohe Windgeschwindigkeiten mit bis zu 9 m/s
im Tagesmittel. Am 20. und 21.1. lagen die Tagesmittel an einzelnen Mefista-
tionen unter 1 m/s. Ab dem 21.1. drehte der Wind auf Westsidwest. Er nahm
am 22.1, und 23.1. deutlich zu.
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- Der vertikale Austauschraum war wdhrend der gesamten Zeit durch Inver-
sionsbildung eingeschrdnkt. Der maximale vertikale Austauschraum im Ruhrge-—
biet betrug am 14.1. 350 m. Er stieg am 15. und 16.1. auf ca. 800 m an, lag
am 17.1. bei 250 m, am 18.1. bei 450 m, stieg am 19.1. auf 600 m und nahm
dann bis zum 23.1. auf ca. 100 m ab.

- Nach den meteorologischen Bedingungen und dem Emissionsverlauf ist die
Smoglage 2zu unterscheiden in eine erste Smogphase (14.1.), 1in eine
Zwischenphase (15.1. bis 19.1.), in eine Hauptphase (20.1./21.1.) und in
die Abklingphase (21. bis 23.1.). Die erste Smogphase stellt den Fall eines
reinen Transportsmogs dar. Mit hohen Windgeschwindigkeiten wurde aus den
dstlichen Nachbarstaaten ein starker $0z~-Strom  herangefiihrt. Die
Transportgeschwindigkeit betrug etwa 30 km/h. Die SOz-Wolke erfafte weite
Teile von NRW. Die héchsten Werte wurden im Eggegebirge und in Paderborn
mit 770 ug SO0z/m® (1/2-Stunden-Mittelwert) gemessen. Die Schwelle von
600 pyg SO2/m® wurde im Eggegebirge und in Paderborn fir die Dauer von finf
bis acht Stunden iberschritten. Am Ostrand des Ruhrgebietes betrug die
Oberschreitungszeit ca. vier Stunden, am Westrand bis 15 Stunden. In der
mittleren und siidlichen Rheinschiene wurden 600 pg SO2/m® nicht erreicht.
Der Ferntransportanteil an der gemessenen SOz2-Belastung lag nach Abschdt-
zung bei nahe 100 % fir die Egge, bei ca. 90 % fir den Ostteil des Ruhrge-
bietes und bei ca. 70 % fir den Westrand des Ruhrgebietes.

-~ Wahrend der Zwischenphase von 15. bis 19.1. blieben die 8S0:-Kon-
zentrationen weitgehend unterhalb von 600 pg/m?, wobei die relativ héchste
Belastung im Ruhrgebiet auftrat. Flugzeugmessungen und die Mefstation Egge
belegen auch fir diese Zwischenphase bei den vorherrschenden Nordost- bis
Ostnordost-Winden einen SOz-Ferntransport. Die SOz-Belastung betrug im Mit-
tel dber diesen Zeitraum an der Egge 320 pg/m®, am Ostrand des Ruhrgebietes
250 pyg/m®, am Westrand des Ruhrgebietes 330 ug/m3, in der Rheinschiene
(Raum Disseldorf und Kéln) ca. 250 pg/m?.

- Die Smoghauptphase am 20.1., die zum Smogvoralarm in den Smoggebieten
Ruhrgebiet Mitte und Rheinschiene Mitte filhrte, wurde durch komplexe Trans-
portprozesse verursacht. Bei geringen Windgeschwindigkeiten und zeitweili-
ger noérdlicher Stroémungsrichtung entstand ein Korridor hoher $0z-Bela-
stung, der sich durch das mittlere Ruhrgebiet vom Nordrand nach Siddsidwest
bis in den Disseldorfer Raum erstreckte. In diesem Bereich wurden
Tagesmittelwerte von tiber 600 pug SOz/m® und héchste 3I-Stunden-Mittelwerte
von {ber 900 ug SOz/m® gemessen. Die slidliche Rheinschiene bildete den Aus-
l3ufer des Korridors und wies Tagesmittelwerte von nahe 500 ug S0z/m%® und
héchste 3-Stunden-Mittelwerte von idber 600 pg SOz2/m®* auf. AuPerhaldb dieses
Belastungskorridors - im westlichen und im ¢stlichen Ruhrgebiet - war die
Belastung mit Tagesmittelwerten zwischen 200 und 400 pg SO:/m® relativ ge-
ring. Die zeitliche und r&umliche Entwicklung der SOz-Belastung bei zeit-
weisem parallelem Rickgang der Schwebstaubkonzentrationen sowie Flugzeug-
messungen machen es wahrscheinlich, dap die Situation wesentlich von
50z2-Wolken verursacht wurde, die von Norden in das Ruhrgebiet hinein-
drifteten. Diesen Fremdeinflissen uberlagerten sich Eigenimmissionen des
Ruhrgebietes. Der Transport der Schadstoffmassen setzte sich bis in die
siidliche Rheinschiene fort.

- Wahrend der Abklingphase vom 21. bis 23.1. kam es am 21.1. mit dem Drehen
des Windes auf sldliche bis sidwestliche Windrichtungen im ndrdlichen Ruhr-
gebiet 2zu Konzentrationsanstiegen bis 1000 ug S0z2/m3® (3-Stunden-Mittel),
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die durch Riicktransport aus der Rheinschiene und dem Sidteil des Ruhrgebie-
tes verursacht wurden. Gleichzeitig waren die Werte in der Rheinschiene ge-

bietsweise mit unter 100 pg SO0z2/m® abgesunken. Bis Tagesende wurde die
Schwelle von 500 pg S0z/m® auch im nérdlichen Ruhrgebiet unterschritten.
Die Abgaswolke des Ruhrgebietes driftete Nordost- bis ostnordostwdrts und
erreichte nach ca. 21 Stunden Transportzeit die Mefstation Telgte und nach
36 Stunden Transportzeit die Station Paderborn Eggegebirge. Es wurden hier
hdchste 3-Stunden-Mittelwerte von 620 ug SOz/m3 (Telgte) und 460 ug SOz /m3
(Paderborn) bzw. 470 ug S0z/m® (Eggegebirge) erreicht. Die Ankunftszeiten
der Schadgaswolke des Ruhrgebietes wurden auch deutlich durch den Anstieg
des NO- und NOz2-Konzentrationen sowohl in Telgte als auch in Paderborn und
im Eggegebirge markiert. Im Eggegebirge wurden dabei die héchsten bisher
iberhaupt gemessenen NO- und NOz-Konzentrationen gemessen (3-Stunden-Mit-
telwerte: 300 ug NO/m3, 233 ug NOz2/m?). Die Smoglage wurde endgliltig am
23.1. mit auffrischenden westlichen Winden beendet.

-~ Das_besondere Charakteristikum der hier analysierten Lage war der starke
Einflup von Fremdimmigsionen nicht nur bei hohen Windgeschwindigkeiten am
14.1., sondern auch bei den geringen Windgeschwindigkeiten am 20.1. Der
Ferntransport fihrte zeitweise zu landesweit erhéhten S0z-Belastungen.
Flugzeugmessungen und die Messungen an den Bergstationen belegen, daf der
Transport im wesentlichen unterhalb der Inversion erfolgte.

- Die Belastungen in den einzelnen Smoggebieten waren sehr unterschiedlich.

- Der Raum Disseldorf war durch Immissionen aus dem Ruhrgebiet besonders
betroffen.

- Es traten auch in der Nachbarschaft und auBerhalb der Smoggebiete in Ab-
hingigkeit von der Strémungsrichtung hohe Immissionen auf.

- Es zeigte sich, dap zur Ermittlung von Ferntransportanteilen Mefstaticnen
und Flugzeugmessungen auch im Vorfeld des Ruhrgebietes erforderlich sind.

1. Einleitung

Vor 14. bis 22. Januar 1987 war die Schadstoffbelastung in den Smoggebieten
des Rhein-Ruhrgebietes -~ aber zeitweise auch in anderen Landesteilen von
NRW - stark erhéht. Innerhalb dieses Zeitraums traten besonders hohe Inmis-
sionen am 14.1.87, 20.1.87 und 21.1.87 auf.

Die Smogverordnung des Landes war nach den Erfahrungen wadhrend der Smoglage
im Januar 1985 gedndert worden. Insbesondere wurde das Smogwarngebiet auch
auf die Rheinschiene ausgedehnt und das gesamte Warngebiet in die finf ein-
zelnen Smoggebiete Ruhrgebiet Ost, Ruhrgebiet Mitte, Ruhrgebiet West,
Rheinschiene Mitte und Rheinschiene Sid aufgeteilt, fiir die nunmehr auch
einzeln - bei Vorliegen der Voraussetzungen - Smogalarm ausgeldst werden
kann. Die Schwellenwerte der Schadstoffkonzentration fiir die Alarmausldsung
sind nicht verédndert worden, jedoch erfolgte eine Umbenennung der Alarmstu-
fen. Die frihere Alarmstufe 1 wird nunmehr als Vorwarnstufe, die frihere
Alarmstufe 2 als 1. Alarmstufe und die frihere ARAlarmstufe 3 als
2. Alarmstufe bezeichnet.

Die seit dem 1. Dezember 1986 giltige Smogverordnung [1] regelt den Smog-
alarm wie folgt:
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Die Vorwarnstufe wird ausgeldst bei Uberschreitung der Schwellenwerte
0,60 mg SO2/m3 oder 0,60 mg NOz2/m® oder 30 mg CO/m® (3-Stunden-Mittel) oder
Sunmenwert (Indexwert) aus SOz und 2 x Schwebstaub: 1,10 mg/m3 (24-Stunden-
Mittel).

Die Schwellenwerte fir die erste Alarmstufe betragen: 3-Stunden-Mittel:
1,20 mg SO2/m2® oder 1,00 mg NOz2/m3® oder 45 mg CO2/m3
oder 24-Stunden-Mittel: Summenwert aus SOz und 2 x Schwebstaub: 1,40 mg/m3.

Die Schwellenwerte fiir die 2zweite Alarmstufe betragen: 3-Stunden-Mittel-
werte: 1,80 mg SO2/m® oder 1,40 mg NOz/m® oder 60 mg COz/m3
oder 24-Stunden-Mittel: Summenwert aus SOz und 2 x Schwebstaub: 1,70 mg/m3.

Die Zeitmittel sind zu jeder durch 3 teilbaren vollen Tagesstunde zu bil-
den. Die Alarmstufen 1 wund 2 kénnen auch tUber einen sogenannten
Zeitumschaltfaktor ausgelést werden. So mup Alarmstufe 1 auch dann ausge-
16st werden, wenn eine Schwelle der Vorwarnstufe drei Tage lang iberschrit-
ten war; desgleichen mup die Alarmstufe 2 ausgeldést werden, wenn eine
Schwelle der Alarmstufe 1 drei Tage lang Uberschritten war. Die Schwellen-
werte mussen gleichzeitig an wenigstens einem Drittel der Mefstationen
eines Smoggebietes {iberschritten sein. Als weitere Bedingung mup eine soge-
nannte austauscharme Wetterlage (Inversion in den untersten 700 m der At-
mosphidre und 12-Stunden-Mittel der Windgeschwindigkeit < 1,5 m/s) gegeben
sein und deren weiteres Bestehen iber 24 Stunden prognostiziert sein.

Die Voraussetzungen fiir die Ausldésung von Smogalarm sowohl nach der Hoéhe
der Immissionsbelastung und der ré&umlichen Ausdehnung als auch nach den me-
teorologischen Bedingungen waren am 20.1. in den Smoggebieten IV (Rhein-
schiene Mitte) und II (Ruhrgebiet Mitte) erfillt.

Der Minister fir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft, loéste am 20.1. um
12.00 Uhr Voralarm fir das Smoggebiet IV und um 18.00 Uhr fir das Smogge-
biet II aus. Der Alarm fir das Smoggebiet IV konnte am 21.1 um 3.00 Uhr
vwieder aufgehoben werden, nachdem die Schadstoffbelastung zurilickgegangen
war. Im Smoggebiet II bestand der Voralarm bis zum 22.1., 3.00 Uhr.

Der Voralarm machte die Bevdélkerung vorsorglich auf die Gefahrenlage auf-
merksam und diente der Vorbereitung von AbwehrmapBnahmen. Gleichzeitig wurde
an die Offentlichkeit appelliert, die Emissionen zu reduzieren.

Weitergehende MafPnahmen, die bei Auslésung der ersten Alarmstufe vorgesehen
sind, konnten jedoch unterbleiben, da durch eine Anderung der Wetterlage
die hohen Schadstoffwerte am 21.1./22.1. vermindert wurden.

Der Voralarm wurde lber die Komponente SOz ausgeldést. Der Schwellenwert von
600 pg SO2/m® war im Smoggebiet IV am 20.1. um 12.00 Uhr an vier der vor-
handenen fiunf Smogwarndienststationen iberschritten. Der héchste Mefwert
(3-Stunden-Mittel) betrug 2zu diesem Zeitpunkt 672 pg SOz/m3 (Mefistation
Lérick). :

Der Smogindex (Voralarmschwelle 1,10 mg/m®) erreichte am 20.1. maximal
1,09 mg/m3, blieb also knapp unter der Alarmschwelle. Das héchste 3-Stun-
den-Mittel der NOz-Konzentration betrug im Raum Diisseldorf am 20.1.
194 pg/m® (Voralarmschwelle: 600 pg/m3).

LIS-Berichte Nr. 77 (1988)



1"

Die CO-Konzeutration (3-Stunden-Mittel) erreichte am 20.1. maximal
4,3 mg/w® (Voralarmschwelle: 30 mg/m¥).

In Smoggebiet II filhrte gleichfalls die Komponente S0z zum Voralarm. Am
20.1. um 18.00 Uhr wurde an 9 von den 12 Smogwarndienststationen in diesem
Gebiet die Schwelle von 600 pyg S02/m® dberschritten. Der hdchste MePwert
(3~-Stunden-Mittel) betrug zu diesem Zeitpunkt 942 uyg SO02/m® (Mefstation
Sickingmihle). Der Smogindexwert erreichte am 20.1. maximal 1,31 mg/m3,
iberschritt also auch die Voralarmschwelle von 1,10 mg/m3. Der Smogindex
stieg am 21.1. bis 6.00 Uhr auf einen Wert von 1,38 mg/m? weiter an.

Mit zeitlicher Verzdgerung hitte also auch iiber den Smogindex Voralarm aus-
geldst werden miissen.

Die Komponenten Stickstoffdioxid und Kohlenmonoxid wiesen dagegen am 20.1.
im Smoggebiet II nit Maximalwerten {3-Stunden-Mittelwerte) von
220 pyg NO2/m® und 4,6 mg CO/m3 eine relativ geringe Immissionshoéhe auf.

Der Schwellenwert von S0z fir die RAuslésung von Smogvoralarm war auch am
14.1., {berschritten. In den Smoggebieten I, II und III wurde die fir eine
Alarmauslésung erforderliche Anzahl von Mepstationen mit Schwellenwertiiber-
schreitungen erreicht. Der maximale 3-Stunden-Mittelwert der SOz-Konzentra-
tion betrug am 14.1. im Ruhrgebiet 838 ug/m3. Nach den Bestimmungen der
Smogverordnung unterblieb die Auslésung der Vorwarnstufe, da die
erforderlichen meteorologischen Kriterien fir eine austauscharme Wetterlage
nicht gegeben waren. Zwar war eine Inversion in den untersten 700 m der At-
mosphire vorhanden, die 12-Stunden-Mittel der Windgeschwindigkeit dber-
schritten jedoch den Wert von 1,5 m/s bei weitem. Die 12-Stunden-Mittel der
Windgeschwindigkeit lagen am 14.1. zwischen 4 und 8,5 m/s.

In den folgenden Kapiteln werden die Ursachen der Smoglage ndher unter-
sucht.

2. Wetterlage

Die Smogwetterlage im Januar 1987 ist in einem Bericht des Deutschen Wet-
terdienstes, Wetteramt Essen [2] detailliert beschrieben, so dap hier nur
die wesentlichen Details skizziert werden. Es handelte sich, wie auch schoen
bei der Smoglage im Januar 1985, um eine hochwinterliche Frostperiode mit
geschlossener Schneedecke. Die nachfolgend aufgefiihrten Tagesmittelwerte
und Minima der Temperatur an der am ndérdlichen Rand des Ruhrgebietes gele-
genen Mepstation Niederaden belegen dies.

Zu Beginn der Periode, am 13.1.87, wurde zwischen einem umfangreichen Hoch-
druckgebiet dber Skandinavien und einer Tiefdruckrinne (ber dem Mittelmeer
und Sddosteuropa kontinentale, arktische Kaltluft iber das verschneite Ost-
europa nach Mitteleuropa gefithrt. Am 14. und 15.1. verstdrkte sich die
norddstliche Strdmung bei zeitweisem Schneefall. Die Windgeschwindigkeiten
erreichten im Ruhrgebiet am 14. und 15.1. 11 m/s im 1/2-Stunden-Mittel.
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Tabelle 1: Tagesmittel und Minima der Lufttemperatur in °C
(Mepstation Niederaden)

Lufttemperatur
Datum Tagesmittel Minimum
13.1.87 -10,8 -15,9
14.1.87 -14,9 -16,2
15.1.87 -11,9 -14,6
16.1.87 - 9,0 -9,17
17.1.87 - 6,6 - 8,5
18.1.87 -6,5 - 9,9
19.1.87 - 6,2 -9,2
20.1.87 - 3,8 - 4,6
21.1.87 - 2,3 - 3,5
22.1.87 + 0,7 -0,5
23.1.87 + 3,0 +1,6

Im Tagesverlauf des 16. nahm die Windgeschwindigkeit bei starker Bewdlkung
ab. Es kam zu geringen Schneefdllen. Ab dem 16.1. verlagerte sich das skan-
dinavische Hoch sudwédrts. NRW geriet in den Folgetagen zunehmend unter den
Einflup des Hochdruckgebietes. Die Windgeschwindigkeiten nahmen weiter ab.
Am 20.1. lag NRW in einem Keil des osteuropdischen Hochs. Am 21. und 22.1.
erstreckte sich das Hoch von Rufland bis zu den Britischen Inseln. NRW lag
in der windschwachen Achse des Hochs. Erst am 23.1. schwichte sich das Hoch
iber Mitteleuropa ab, so dap an seiner Nordwestflanke Meeresluft in unseren
Bereich eindringen konnte und die austauscharme Witterung beendete.

Einen Uberblick iber Richtung und Intensitdt der Strémung im Ruhrgebiet
vermitteln nachstehende Tagesmittel von Windrichtung (Vektormittel) und
Windgeschwindigkeit (skalares Mittel) von der MePstation Recklinghausen.

Tabelle 2: Tagesmittel der Windrichtung und Windgeschwindigkeit
Mepstation: Recklinghausen

Datum Windrichtung Windgeschwindigkeit
13.1.87 59° (ENE) 3,9 m/s
14.1.87 68° (ENE) 7,9 m/s
15.1.87 64° (ENE) 8,9 m/s
16.1.87 68° (ENE) 5,8 m/s
17.1.87 68° (ENE) 2,6 m/s
18.1.87 67° (ENE) 3,3 m/s
19.1.87 51° (NE) 1,8 m/s
20.1.87 54° (NE) 1,0 m/s
21.1.87 245° (WSW) 0,9 mn/s
22.1.87 248° (WswW) 1,5 m/s
23.1.87 262° (W) 2,9 n/s
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Eine austauscharme Wetterlage im Sinne der Smogverordnung (12-Stunden-Mit-
tel der Windgeschwindigkeit ¢ 1,5 m/s und Inversion in den untersten 700 m
der Atmosphire) war in den Smoggebieten I, II, III und IV vom 20. bis in

den 23.1. hinein gegeben. Im Smoggebiet V erstreckte sich die austauscharme
Wetterlage vom 17.1. bis zum 23.1.

Die H6henlagen der Inversion und ihr zeitlicher Verlauf lber Essen ist aus
Abbildung 1 (entnommen aus [2]) 2zu ersehen. Vor allem vom 17. bis 18.1. und
vom 20. bis 23.1. war der vertikale Austauschraum stark eingeschrénkt.

m NN T J

:-1500 /’ é 9 ngg_—
| AV I BN .
A I =
¢ Z Z Z

_ = Y |
"____ ___________ tationshbhewetterant _-_——____—____—_:

Abb. 1: Zeit—H8hen-Schnitt der Inversion (Temperaturzunahme
2 0°C) iiber Essen |[2]
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3.Inrnmissionsentwicklung und Ursachen

Zur Analyse der Smoglage standen MePergebnisse von insgesamt 62 Stationen
in den Belastungsgebieten der Rheinschiene und des Ruhrgebietes zur Verfi-
gung, weiterhin drei Waldstationen ({(Eggegebirge, Rothaargebirge, Eifel) so-
wie vier Sonderstationen (Telgte bei Minster, Paderborn, Mdénchengladbach,
Stommeln). Die Standorte der Stationen sind der Abbildung 2 2zu entnehmen.
(Abbildungen, die nicht im Text erscheinen, sind im Bildanhang zusammenge-
fapt.) Zur Analyse wurden die Schadstoffkomponenten Schwefeldioxid, Schweb-
staub, Stickstoffdioxid, Kohlenmonoxid sowie der Smogindex herangezogen.

Einen Uberblick iiber die Verteilung der Immissionen wdhrend der Smogtage
geben die Tabellen 3 bis 6 mit den Tagesmittelwerten fir die Smoggebiete
und fir die Stationen auferhalb der engeren Grenzen der Smoggebiete.

Aus diesen Tabellen ergeben sich Dbereits <folgende wesentliche Zu-
samnenhinge:

- die Smogperiode hatte ihre Schwerpunkte am 14.1. und am 20.1.,
- die bestimmenden Komponenten waren Schwefeldioxid und Schwebstaub,

~ von der Smogperiode waren auch Gebiete auperhalb der Smoggebiete betrof-
fen.

Nachfolgend wird der Verlauf der Smogperiode detaillierter untersucht und
versucht, aus der Korrelation zu meteorologischen Parametern die Ursache
der Smogsituation aufzukléren.

Die Abbildungen 3 - 67 geben fir alle TEMES-Stationen den zeitlichen Ver-
lauf des Smogindex-Wertes sowie der S0z2- und Schwebstaub-Xonzentration wie-
der. In den Abbildungen 68 - 93 ist fir 26 représentativ ausgewdhlte TEMES~
Stationen der Verlauf der CO-, NOz- und NO-Konzentrationen dargestellt.
Abb. 94 - 134 enthalten die neteorologischen Gréfen Windgeschwindigkeit,
Windrichtung, relative Luftfeuchte und Lufttenperatur und die
Abb. 135 - 139 geben schlieBlich den Verlauf der Immissionskonzentration
und von Windgeschwindigkeit und Windrichtung - soweit vorhanden - an den
Sonderstationen Paderborn, Telgte, Monchengladbach, Stommeln und Kéln~Lon-
gerich wieder.

Die Konzentrationswerte sind als 3-Stundenmittelwerte zeitlich gleitend in
Halbstundenschritten aufgetragen. Die Smogindex-Werte sind 24-Stunden-
nmittelwerte, aufgetragen auch hier zeitlich gleitend in Halbstunden-
schritten. Die zeitliche Zuordnung erfolgte jeweils fir die Endpunkte der
Zeitintervalle.

Die meteorologischen Grdpen sind als Halbstundenmittel dargestellt.

LIS~-Berichte Nr. 77 {1988)



Tabelle 3:

Ruhrgebiet Ost
Ruhrgebiet Mitte
Ruhrgebiet West
Rheinschiene Mitte
Rheinschiene Siid
Eggegebirge
Rothaargebirge
Eifel

Telgte

Paderborn
Ménchengladbach
Stomme ln

Bonn

Tabelle 4:

Ruhrgebiet Ost
Ruhrgebict Mitte
Ruhrgebiet West
Rheinschiene Mitte
Rheinschiene Siid
Eggegebirge
Rothaargebirge
Eifel

Telgte

Paderborn
Minchengladbach
Stommeln

Bonn

13.01.

88
928
101
89
90
142
73
71
84
154
103
87
93

13.01.

58
55
53
58
71
71
36
39
58
85
55
46
67

15

14.01. 15.01. 16.01.
493 209 144
478 231 166
507 244 211
361 236 156
255 235 174
472 173 145
299 215 211
192 244 157
an0 163 136
482 199 163
428 302 198
285 237 176
241 220 188

14,01. 15.01. 16.01.
164 108 105
171 120 106
179 112 113
141 108 105
122 113 108
179 92 102

94 95 119
81 112 105
175 96 101
190 105 111
161 123 116
117 120 112
96 92 97

LIS-Berichte Nr.

17.01

296
293
321
226
219
315
231
186
253
389
335
224
211

17.01.

194
210
221
179
182
172

81
107
176
197
179
163
175

11

. 18.01.

18.01.

200
199
197
171
135

194

101

65

184

194

152
128

(1988)
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21.01.

321
447
410
323
264
165

27

450
122
407
338
264

21.01.

166
210
196
162
146

31
28
176
91

130
129

22.01,

311
313
272
201
145
399

24

76
289
348
221
161
178

22.01.

203
194
220
177
159

26

19
240
182

166
111

23.01.

139
114
83
89
84
179
64
73
54
138
118
58
133

23.01.

104
112
119
128
121

35
20
77
86

122
101
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Tabelle 5: Tagesmittelwerte der Stickstoffdioxid-Konzentrationen in pg/m?

13.01. 14.,01. 15.01. 16.01. 17.01., 18.01., 19.01. 20.01. 21.01. 22.01. 23.C

Ruhrgebiet Ost 37 56 49 45 58 63 73 90 123 148 98
Ruhrgebiet Mitte 41 62 50 50 66 65 76 113 154 126 98
Ruhrgebiet West | 40 62 47 48 67 63 67 81 136 127 96
Rheinschiene Mitte 58 64 56 52 68 62 85 112 125 105 103
Rheinschiene Siid 59 63 54 48 66 60 83 106 106 91 90
Eggegebirge 33 55 27 34 51 56 59 73 78 187 115
Rothaargebirge 26 34 38 37 38 32 32 29 20 38 89
Eifel 51 56 55 50 56 43 71 45 12 50 71
Telgte 37 67 39 50 70 68 83 106 166 194 105
Paderborn 43 59 46 . 48 64 60 79 95 86 180 116
Monchengladbach 68 79 71 65 83 72 76 107 124 106 97
Stommeln 47 61 49 44 60 53 74 - - 98 90
Bonn 65 63 59 52 73 65 87 129 114 91 97
Tabelle 6: Tagesmittelwerte der Kohlenmonoxid-Konzentrationen in mg/m?

13.01., 14.01. 15.01. 16.01. 17.01]. 18.01. 19.01. 20.01. 21.01. 22.01. 23.C

Ruhrgebiet Ost 1.0 1.6 1.1 1.1 2.2 2.3 3.3 4.7 3.1
Ruhrgebiet Mitte 1.2 2.0 1.5 1.5 2.2 2.0 2.5 2.8 3.9 4.0 3.2
Ruhrgebiet West 1.3 2.1 1.2 1.4 3 1.9 2.1 2.2 3.5 3.6 3.0
Rheinschiene Mitte 1.6 1.9 1.3 1.4 .1 1.9 2.9 3.2 3.1 3.2 3.4
Rheinschiene Siid 1.6 1.5 1.2 1.3 2.1 1.9 2.7 3.1 2.7 2.8 2.9
Eggegebirge - - - - - - - - - - -
Rothaargebirge - - - - - - - - - -

Eifel - - - - - - - - - - -
Telgte | 0.5 1.3 0.7 0.7 1.2 1.4 1.6 1.4 2.1 4.0 1.9
Paderborn - - - - - - - - - - -
Monchengladbach 1.7 2.4 2.1 2.1 2.8 2.4 2. 2.9 .4 3.7 3.8
Stommeln 1.0 1.2 1.1 1.2 1.8 1.5 2.4 2.9 .6 2.7 2.8
Bonn 1.8 1.5 1.6 1.6 2.2 1.8 2.7 3.3 2.5 2.5 3.1

L
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Neben diesen .eitlichen Darsteilungen der Immissionsentwicklung geben die
Abbildungen von 140 bis 228 die riumlich-zeitliche Entwicklung der $0z-Be-
lastung in den Smogwarngebieten f£ir die Zeit vom 13.1., 3.00 Uhr bis 23.1.,
24.00 Uhr wieder. Die Darstellungen zeigen das réumliche SOz-Belastungsfeld
auf der Basis von 3-Stunden-Mittelwerten in Form von Isolinien der Konzen-
tration in einer Zeitfolge von drei Stunden. Aus der zeitlichen Veranderung
der Belastungsfelder lassen sich im Verein mit den eingezeichneten Wind-
richtungspfeilen Hinweise {iber den Transport des Schwefeldioxid ermitteln.
Schwefeldioxid wurde hier als Leitkomponente gewdhlt.

In weiteren Verlauf kann nicht auf alle Einzelheiten der zeitlich~ridum-
lichen Immissionsentwicklung eingegangen werden, es wird vielmehr versucht,
die wesentlichen Zusammenhinge, die sich von Tag zu Tag ergaben, darzule-
gen.

3.1. Erste Smogphase (13.1. und 14.1.1987)

Am Slildrand einer nordeuropdischen Hochdruckzone herrschten hochwinterliche
Witterungsbedingungen. Die Tagesmittel der Temperatur betrugen am 13.1.
-11 °C, am 14.1. ~15 ©°C. Die Minima lagen bei -16 °C. In ca. 700 m Hdhe lag
mittags eine Inversion mit einem Temperatursprung von 2 K und einer Dicke
von 200 m. In der Nacht vom 13. auf den 14.1. sank die Héheninversion herab
und es entstand mit einer sich {Uber der Schneefliche bildenden Bodenin-
version eine auf dem Boden aufliegende Inversion bis ca. 500 m Hoéhe iliber
NN. Die Temperaturzunahme betrug 6 K. Am Vormittag des 14.1. ldste sich die
Bodeninversion bis ca. 400 m Hoéhe dGber NN auf; dariber verstirkte sich die
HSéheninversion. Die Inversionsschicht hatte mittags eine Dicke von 500 m
mit einer Temperaturzunahme von 13 K. Die HGhenlage der Inversion blied zum
15.1. erhalten.

Der Bodenwind in Anemometerhdhe kam zu Beginn des 13.1. aus Nord bis Nord-
nordost bei Geschwindigkeiten unter 2 m/s. In den Vormittagsstunden drehte
der Wind zunehmend auf Ostnordost und nahm im Laufe des Tages auf Werte bis
ca. 5 m/s im Ruhrgebiet und in der Rheinschiene auf ca. 3 - 4 m/s zu. In
der Nacht ging die Geschwindigkeit etwas zuriick. In den Morgenstunden des
14.1. frischte der Wind wiederum auf. Gegen 12.00 Uhr wurden im Ruhrgebiet
im 3-Stunden-Mittel o&rtlich bis 7 m/s gemessen, in der siddlichen Rhein-
schiene war die Geschwindigkeit mit Werten unter 3 m/s deutlich geringer.

Aus Abbildung 229 (entnommen aus {2]) sind die HShenwinde zu ersehen. Es
herrschte auch in der Hdéhe Ostwind. Am 14.1. um 12.00 Uhr wurden an der Un-
tergrenze der Hoheninversion in 400 m Hohe iiber NN Geschwindigkeiten um ca.
14 m/s gemessen.

Die Abbildungen 140 bis 228 geben das SOz~-Immissionsfeld als 3-Stunden-

Mittelwerte in Zeitabstdnden von 3 Stunden in den Smoggebieten wieder. Die
Windpfeile markieren die Windrichtung.
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Die SOz-Konzentrationen blieben am 13.1. auf relativ geringem Niveau. Nach
Werten von iuberwiegend unter 100 uyg/m® in der ersten Tageshidlfte stieg die
Belastung bis Mitternacht im Ruhrgebiet auf iliberwiegend unter 200 pg/m® an.
Am 14.1. setzte dann abrupt ein starker SOz-Anstieg ein. Die Abbildun-
gen 230 und 231 geben den Zeitverlauf an den Stationen Eggegebirge, Pader-
born, Telgte, Unna, Rothaargebirge und Eifel als 1/2-Stunden-Mittelwerte
wieder. Die Verliufe zeigen einen von Ost nach West zeitversetzten
Konzentrationsanstieg. Im Eggegebirge begann die Konzentration bereits am
13.1. gegen 16.30 Uhr anzusteigen, am Ostrand des Ruhrgebietes, in Unna,
setzte der Anstieg gegen 23.00 Uhr ein. Die Konzentrationen stiegen zligig
auf ein Immissionsmaximum an, um im Laufe des 14.1. allmdhlich wieder abzu-
fallen. Die zeitversetzten Kurvenverldufe in den Abbildungen machen deut-
lich, dap mit den oéstlichen Winden ein krdftiger Schadstoffstrom transpor-
tiert wurde. Wie die Messungen in Hessen im Bereich Kassel, Frankfurt,
Giepen und Grebenau (nérdlich des Vogelberges) zeigen, reicht dieser
Schadstoffstrom nach Siiden bis auf die Héhe von Frankfurt {3].

Die Abbildung 232 gibt die Eintrittszeiten des 90 %-Wertes des jeweiligen
Immissionsmaximums, das bei Durchzug der S0Oz-Wolke an den nordrhein-west-
falischen Mefstationen registriert wurde, wieder. Es errechnen sich daraus
Transportgeschwindigkeiten von der Egge bis zum Ostrand des Ruhrgebietes
(Unna) von ca. 30 km/h (ca. 8 m/s). In ca. 2,5 Stunden, von 3.30 Uhr bis
6.00 Uhr, wurde das Ruhrgebiet vom Ostrand zum Westrand uberquert, was
gleichfalls einer Transportgeschwindigkeit von 30 km/h entspricht.

Da die Bodenwindgeschwindigkeiten iberwiegend zwischen 4 und 6 m/s lagen,
mup der Transport zZu einem wesentlichen Teil in hoheren Luftschichten mit
héheren Windgeschwindigkeiten erfolgt sein. Die Windgeschwindigkeiten in
ca. 200 - 300 m HOhe entsprachen etwa der Transportgeschwindigkeit
(Abb. 229). Durch turbulenten vertikalen Austausch bei den relativ hohen
Windgeschwindigkeiten wurden die Schadstoffe zum Boden gefihrt.

Durch den Osttransport wurde auch der nérdliche Teil der Rheinschiene bis
zur Hoéhe Hilden-Dormagen zigig erfaPt, wie aus den Eintrittszeiten der In-
missionsmaxima zu ersehen ist. Sudlich Langenfeld, Dormagen, Pulheim bis in
den Kélner und Bonner Raum traten die Immissionsmaxima finf bis neun Stun-
den spdter ein. In diesem Teil der K&élner Bucht kam es erst ab 14.00 Uhr zu
einem Transport nach Siden, als der Wind hier zunehmend auf n&rdliche bis
nord-norddstliche Richtungen drehte. Die Transportgeschwindigkeit hlieb da-
bei mit etwa 9 km/h gering, was ungefihr der Windgeschwindigkeit in Ane-
mometerhdhe entsprach.

Der Vergleich der Immissionsverldaufe und der Stroémungsverhdltnisse an den
Waldstationen Rothaargebirge und Eifel =zeigt, dap der Osttranspoert auch
Uber das Sauerland hinweg bis zur Eifel und weiter nach Westen hin reichte.
Das Immissionsmaximum trat im Rothaargebirge um 8.30 Uhr auf, in der Eifel
um 16.30 Uhr. Aus der Entfernung zwischen beiden Stationen von ca. 140 km
errechnet sich eine Transportgeschwindigkeit von 17,5 km/h, was in etwa den
mittleren Windgeschwindigkeiten wahrend der Transportzeit von ca. 5 m/s an
den Stationen Rothaargebirge (Hohenlage: 642 m ilber NN) und Eifel (Hohen-
lage: 572 m iiber NN) entsprach. Der Schadstoffstrom liberquerte auf dem Wege
vom Rothaargebirge zur Eifel den Sidteil der Koélner Bucht. Dieser Teil
hédtte gegen 13.00 Uhr vom Maximum des Schadstoffstromes erfaPft werden niis-
sen. Da die Maxima hier jedoch - wie oben erlédutert - wesentlich spédter
auftraten und auperdem in Korrelation zur Windrichtung und Windgeschwindig-
keit in der Kdélner Bucht stehen, ist wahrscheinlich, dap wesentliche Antei-
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Abb. 232: Eintrittszeiten der maximalen SOz-Konzentration
(Halbstundenwerte) am 14.01.1987

Abb. 233: Uberschreitungshiufigkeit der Schwelle von
0,60 mg SOz/m® in Stunden am 14.01.1987

le des Schadstoffstromes durch Anheben der Strémung idber dem Sauerland in

der H6éhe transportiert wurden und das silidliche
Austausch nur geringfiigig in Mitleidenschaft gezogen wurde. Der Sidteil

Rheintal durch vertikalen

der

Kélner Bucht war in erster Linie indirekt durch den nérdlichen Transport

innerhalb der Bucht betroffen.

Die riumliche Verteilung der maximalen 1/2-Stunden-Mittelwerte, wie

sie

wihrend dieser Transportperiode aufgetreten sind, zeigt fir die &éstlichsten

Mepstationen (Eggegebirge und Paderborn) ein Konzentrationsniveau von

ca. -
770 ug/m3, 85 km weiter westlich, am Ostrand des Ruhrgebietes im Mittel ein
Niveau von ca. 620 pg/m® und am Westrand des Ruhrgebietes - ca.
75 km entfernt - im Mittel ein Niveau von ca. 730 pg/m®. Im Bereich Dis-

seldorf betrigt das Niveau ca. 600 pg/m3,
bis 400 pg/m3.

im Siddteil der Kdélner Bucht
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Die hdchsten Konzentrationen traten an den am éstlichsten gelegenen Statio-
nen auf, sie verringerten sich bis zum Ostrand des Ruhrgebietes durch Ver-
dinnung und Deposition um ca. 20 % und wurden beim Weg durch das Ruhrgebiet
durch die Eigenemission, die die weitere Verdiinnung und Deposition iberkom-
pensierte, um ca. 18 % erhdht, so dap am Westrand des Ruhrgebietes nahezu
wieder das Niveau der Stationen Eggegebirge und Paderborn erreicht wurde.

Der Ferntransportanteil der gemessenen Immissionen diirfte fir das Eggege-
birge nahezu 100 % ausmachen, fiir den Ostrand des Ruhrgebietes ca. 90 % und
fir den Westteil des Ruhrgebietes schiatzungsweise 70 %.

Die Quellen fir den sehr starken Ferntransport sind nach Trajek-
torienberechnungen des Deutschen Wetterdienstes [2] in erster Linie in der
DDR und CSSR zu suchen.

Mit dem Ferntransport wurden aufer Schwefeldioxid auch Schwebstaub und in
geringerem MaBe Stickoxide in die Bundesrepublik gefiihrt.

Wie die Zeitverlidufe in den Abbildungen 3 bis 67 ausweisen, erfoigte paral-
lel mit der Zunahme der SOz-Konzentration eine Zunahme der Schwebstaubkon-
zentration, zuerst im Eggegebirge und in Paderborn und dann zeitversetzt an
den Stationen im Rhein-Ruhrgebiet.

Vor dem Einsetzen der Transportepisode betrugen die Schwebstaub-
konzentrationen im Eggegebirge 30 pg/m® (3-Stunden-Mittelwerte). Mit dem
Ferntransport stiegen die Konzentrationen 2zu Beginn des 14.1. auf einen
Wert von 225 pg/m3® an. Am Ostrand des Ruhrgebietes wurden Maximalwerte um
195 pg/m3, am Westrand um 225 pg/m3® erreicht. Die Ferntransportanteile fir
Schwebstaub entsprachen in etwa den fir SOz abgeschdtzten Werten.

Mit dem Einsetzen des Ferntransportes stiegen zwar auch die Stick-
stoffdioxidkonzentrationen im Eggegebirge um ca. 20 pg/m® auf ca. 60 ug/md
an. Dieser Anstieg ist jedoch relativ geringfigig und zeigt, dap der Fern-
transport von Stickoxiden relativ gering war. Auch in den Belastungsgebie-
ten traten widhrend dieser Smogphase keine deutlich erhdéhten NOz-Konzentra-
tionen auf.

Das gleiche gilt fir das CO-Konzentrationsniveau.

Beziglich SOz kam es in dieser ersten Smogphase in den einzelnen Gebieten
Zzu unterschiedlichen Uberschreitungszeiten fir die Schwelle  von
0,60 mg SO2/m®. Abbildung 233 gibt eine UObersicht iiber diese Uberschrei-
tungszeiten.

An den Stationen Eggegebirge und Paderborn wurden 5,5 bzw. 8,5 Stunden
Uberschreitungszeit erreicht, am Ostrand des Ruhrgebietes 3 Dbis
4,5 Stunden, am Westrand des Ruhrgebietes bis 15,5 Stunden. Sidlich der Li-
nie Mdnchenglachbach, Einbrungen, Ratingen wurden in der Rheinschiene keine
Uberschreitungen der 0,6 mg/m3-Schwelle verzeichnet.

3.2. Zwischenphase (15.1. bis 19.1.1987)
Die Zeit vom 15.1. bis 19.1.1987 kann als Zwischenphase wahrend dieser
Smogperiode bezeichnet werden. Wihrend dieser Tage waren die Immissions-~

konzentrationen zwar gegeniber den wdhrend dieser Jahreszeit iblichen Wer-
ten erhéht, die Schwellenwerte fir die Auslésung des Voralarms wurden je-
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doch nicht {dberschritten. Die meteorologischen Bedingungen waren an diesen
Tagen unterschiedlich, obwohl sich die Grofwetterlage (Hoch Nordmeer-
Fennoskandien, zykonal) vorerst wenig &nderte.

Am 15.1. herrschten im Ruhrgebiet Windgeschwindigkeiten bis zu 11 n/s bei
ostnordéstlicher Richtung. In der Rheinschiene, im Bereich Disseldorf, wur-
den bei gleicher Windrichtung Geschwindigkeiten bis zu 7 m/s erreicht. Im
slidlichen Teil der Rheinschiene wurden Geschwindigkeiten bis zu 5 m/s bei
Richtungen um Nord bis Nordnordost registriert.

Auch am 16.1. herrschten noch hohe Windgeschwindigkeiten mit bis zu 8 m/s
im Ruhrgebiet, 4,5 m/s im Bereich Disseldorf und 3 m/s in der siidlichen
Rheinschiene. Die Windrichtung blieb in den einzelnen Gebieten nahezu un-~
verdndert.

Am 17.1. nahm die Windgeschwindigkeit deutlich ad auf Werte bis zu 3 m/s im
Ruhrgebiet, auf 2,4 m/s im Raum Disseldorf und auf 1,5 m/s in der siidlichen
‘Rheinschiene. Die Windrichtung im Ruhrgebiet betrug Ostnordost bis Ost, im
Raum Disseldorf dberwiegend Nord bis Nordost, in der sidlichen Rheinschiene
dberwiegend West. Zeitweise wurde im Raum Diisseldorf und in der stidlichen
Rheinschiene Windstille festgestellt.

Am 18.1. nahm die Windgeschwindigkeit wieder etwas zu. Im Ruhrgebiet wurden
Werte bis 5 m/s bei Richtung um Ostnordost his 0Ost gemessen. Im Raum Diis-
seldorf wurden bis 4 m/s bei Richtung um Mordnordost bis Ost registriert.
In der siidlichen Rheinschiene blieb es relativ schwachwindig mit maximalen
Geschwindigkeiten bis zu 2,4 m/s und zeitweiser Windstille. Die Windrich-
tung kam hier in der ersten Tageshdlfte mehr aus § bis S50 und drehte dann
zunehmend auf Nord bis Nordnordost.

Am 19.1. gingen die ¥indgeschwindigkeiten allgemein zurick auf maximale
Geschwindigkeiten um 3 m/s im Ruhrgebiet, um 2 m/s im Raum Disseldorf und
um 1,5 m/s in der sidlichen Rheinschiene.

Die Richtung im Ruhrgebiet schwankte zwischen Nordnordost bis Ostnordost,
im Disseldorfer Raum dominierten ndrdliche Richtungen zwischen Nordnordwest
und Nordnordost. In der sildlichen Rheinschiene dominierten westliche Wind-
richtungen.

Wihrend der gesamten betrachteten Zeit vom 15.1. bis 19.1. lagen Inversio-
nen vor. Nach Abbildung 1 war der vertikale Austauschraum im Ruhrgebiet am
15, und 16.1. mit maximal 800 m relativ grof. In der Nacht vom 16. zum
17.1. erstreckte sich eine am Boden aufliegende Inversion bis ca. 700 m
Héhe. Die bodennahe Inversion wurde am 17.1. bis maximal 250 m und am 18.1.
bis 450 m aufgeldst und schrédnkte den vertikalen Austauschraum stark ein.
Am 19.1. lag die Untergrenze der Inversion bei 600 m.

Wihrend der gesamten Zeit war es iUberwiegend stark bewdlkt und bedeckt. Nur
am 15. und 16.1. kam es 2zu geringfiigigen Schneeféllen. Obwohl der starke
Frost sich bis zum 19.1. allmdhlich abschwichte, blieb es hochwinterlich
kalt.

Nach den Kriterien der Smogverordnung war eine austauscharme Wetterlage am
17.1. im Smoggebiet IV am 17., 18. und 19.1. im Smoggebiet V gegeben.
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Aufschlupreich fir die Frage des Ferntransportes wihrend dieser Periode
sind die Immissionsverliufe im Eggegebirge sowie die Mepergebnisse an den
Stationen in Paderborn und Telgte. Von Bedeutung sind ferner Flugzeugmes-
sungen, die in der N&he der Grenze zur DDR auf einer Nord-Sidd-Strecke dst-
lich Hannover bis Kassel am 15.1. von 9.35 Uhr bis 10.53 Uhr im Auftrage
des Umvweltbundesamtes durchgefihrt wurden. Die Flugroute verlief etwa 50 km
6stlich des Eggegebirges und ergab hier in 300 m Flughdhe dber NN am
15.1.1987 gegen 10.15 Uhr einen SOz-Konzentrationswert von ca. 215 ug/m3
bei einer Windrichtung aus Ostnordost und einer Geschwindigkeit von 15 m/s.
Der Endpunkt der Flugstrecke in Kassel mit einer Aufnahme des Vertikalpro-
fils der SOz-Konzentration zwischen Boden und 1100 m Héhe lag 100 km ost-
nordéstlich von der Mefstation Rothaargebirge entfernt. In Kassel wurden um
10.17 Uhr bis zu einer H&6he von 500 m Uber NN ca. 230 pyg SO2/m® und um
10.30 Uhr 160 pg SO2/m® gemessen. Unter Bericksichtigung der Transportzeit
wies die MePstation im Eggegebirge einen parallelen Konzentrationswert von
150 pg/m® auf. Die MePstation Rothaargebirge registrierte einen Parallel-
wert von 210 pg/m3. Diese Werte entsprechen angendhert den Flugzeugmefwer-
ten und bestédtigen damit, dap die im Egge- und Rothaargebirge gemessenen
Werte zu dieser Zeit weitgehend durch den Ferntransport aus oOstlichen
Nachbarldndern verursacht wurden. Der Ferntranport erfolgte im wesentlichen
wie die Abbildung 234 (entnommen aus ([4]) zeigt, unterhaldb der Inversions-
schicht, deren Untergrenze zu diesem Zeitpunkt bei ca. 700 m Hoéhe lag.

Doch nicht nur am 15.1., sondern auch an den nachfolgenden Tagen lag ein
Ferntransport von Verunreinigungen vor. In den Zeitverldufen der S0z-Kon-
zentration tauchen markante Verdnderungen wie zum Beispiel ein relativer
Immissionsgipfel in den Nachmittagstunden des 17.1. im Eggegebirge {(Maximum
am 17.1. um 15.00 Uhr von 484 pg/m®) zeitversetzt am &éstlichen Rand des
Ruhrgebietes auf (Maximum in Unna am 18.1. um 2.30 Uhr mit 431 pg/m3).

Die mittlere Windgeschwindigkeit w&hrend der Transportzeit betrug ca. 2 m/s
in Anemometerhéhe. Dies ergdbe, wenn die Luftmasse mit der bodennahen
Driftgeschwindigkeit transportiert worden wire, eine Ankunftzeit von
3.30 Uhr und stimmt relativ gut mit der tatsédchlichen Ankunftzeit in Unna
Uberein.

Insgesamt zeigen die Zeitverldufe der SOz-Konzentration nach dem Immis-
sionsgipfel am 14.1. einen stetigen Abfall zu einem breiten Minimum am
15.1. und 16.1., einem allmdhlichen Anstieg am 17.1. und dann ein relativ
stetiges, erhohtes Immissionsniveau von der zweiten Tageshdlfte des 17.1.
an bis zum 19.1. Dieser Immissionsablauf wurde bei unverédnderten &éstlichen
¥Windrichtungen in starkem Mape durch Ferntransport gesteuert, der jedoch
durch die Verdnderung der Windgeschwindigkeiten und der Inversionshdhe mo-
difiziert wurde. Der starke Ferntransport am 14.1. ist sicherlich dadurch
bedingt, dap bei den an den Vortagen geringen Windgeschwindigkeiten
Schadstoffe in den jenseits der Grenze gelegenen &6stlichen Immissionszen-
tren akkumulierten und durch den auffrischenden Wind am 13.1. und 14.1.
nach Westen in Gang gesetzt wurden und hier dann besonders hohe Immissionen
verursachten. Nach dem Durchzug der "akkumulierten Wolke" fiel die Konzen-
tration natidrlicherweise wieder ab, 2zumal die zunehmende Windgeschwin-
digkeit auch in den 6stlichen Immissionsgebieten fur eine stirkere Verdin-
nung sorgte und auferdem das Anheben der Inversion am 15. und 16.1. auch
den vertikalen Austauschraum vergrdperte. Die geringen Windgeschwindig-
keiten vom 17. bis 19.1. verringerten die Verdidnnungswirkung und liefen die
Konzentrationen bei stdndigem dstlichem Schadstofftransport grofriumig wie-
der ansteigen. Die erléuterten Flugzeugmessungen am 15.1. und das ver-
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gleichbare Imnissionsniveau im Eggegebirge und am Ostrand des Ruhrgebietes
machen wahrscheinlich, dap auch wihrend dieser Periode der &stliche Fern-
transport die Schadstcifsituation grofréumig wesentlich beeinflufte.

Rus den Isoliniendarstellungen in den Abbildungen 140 bis 228 ist der
Transport innerhaldb des Ruhrgebietes und der Rheinschiene abzulesen. W&h-
rend der Periode vom 15. bis 19.1. wurden als héchste 3-Stunden-Mittelwerte
der SOz2-Konzentration im Rhein-Ruhrgebiet gemessen: am 15.1. 433 pg/m?
(Styrum), am 16.1. 372 pg/m® (Krefeld-Mitte), am 17.1. 573 pg/m® (Bottrop),
am 18.1. 601 pg/m® (Bottrop), am 19.1. 587 pg/m® (Bottrop). Nur an einer
Station (Bottrop) wurde die Schwelle von 600 ug/m® einmal Uberschritten.

Die Luftmassen Uberquerten das Ruhrgebiet {berwiegend aus Richtungen von
Nordost bis Ostnordost und reicherten sich dabei zus&tzlich mit Schadstof-
fen an. Die Anreicherung betrug auf der Westseite der Ruhrgebietsachse ca.
33 % der mittleren Werte auf der Ostseite.

Die Schadstoffkomponenten Schwebstaub, Stickstoffdioxid und Kohlenmonoxid
zeigen einen mit dem S0z vergleichbaren Verlauf. Sie weisen jedoch einen
stidrkeren Anstieg mit der Abnahme der Windgeschwindigkeit am 16., 17. und
19.1. auf. So wurde am 19.1. im Mittel die hdchste Schwebstaubbelastung
wdhrend der ganzen Smogperiode gemessen. Dies weist darauf hin, dap diese
Komponenten in héherem Mape auf ortsnahe Quellen zuridckzufidhren sind.

3.3. Smoghauptphase (20.1.) und Abklingphase (21. bis 23.1.)

Im mittleren Ruhrgebiet und in der Rheinschiene stellte der 20.1. die Smog-
hauptphase dar. Es mufite Smogalarm der Vorwarnstufe im Smoggebiet II (Ruhr-
gebiet Mitte) und Smoggebiet IV (Rheinschiene Mitte) ausgeldst werden.

Das nordosteuropdische Hoch hatte sich zunehmend sidwirts verlagert, so daj
unser Gebiet in den schwachwindigen Teil eines Hochdruckkeils geriet. Es
herrschte stark dunstiges Wetter. Mit Tagesmittelwerten von ~4 °C hatte
gich der Frost abgeschwicht.

Die am 20.1. zu Tagesbeginn bei 450 m HOhe gelegene Untergrenze der Ho-
heninversion sank bis zum 23.1. stetig auf etwa 100 m Héhe ab. Die vom Wet-
teramt Essen in Gelsenkirchen vorgenommenen vertikalen Sondierungen (siehe
Abbildung 235, entnommen aus [4]) zeigen am 20. bis 21.1, bis zu 500 m Héhe
Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s beli iberwiegend nérdlicher bis nordéstli-
cher Richtung am 20.1 und bei {iberwiegend siid- bis sidwestlicher Richtung
am 21. und 22.1.

Die Bodenwindgeschwindigkeiten lagen am 20.1. verbreitet unter 1,5 m/s,
zeitweise - vor allem in der Rheinschiene - auch unter 1 m/s.

Am 20.1. kam auch der Bodenwind im Ruhrgebiet {berwiegend aus nérdlichen
bis ostnordéstlichen Richtungen. In der sildlichen Rheinschiene iberwogen
ndérdliche bis westliche Windrichtungen.

Am 21.1. blieb der Wind schwach. Die Richtung stellte sich jedoch zunehmend
auf Sidost bis Sildwest um. Siidliche Windrichtungen blieben auch am 22.1.

erhalten. Die Windgeschwindigkeiten nahmen zu, blieben jedoch im allgemei-~
nen unter 2 m/s.
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Abb. 2356: Zeit-H8hen~Schnitt der Inverslon (Temperaturzunahme
2 0°C) iiber Gelsenkirchen-Erle [2]

Am 23.1. setzten sich zunehmend westliche Windrichtungen durch. Die Ge~
schwindigkeiten nahmen auf bis zu 4 m/s zu.

In den ersten Nachtstunden des 20.1. (Abbildungen 140 bis 228) ist die
Schwefeldioxidbelastung im Ruhrgebiet durch von Nord bis Nordost nach Siiden
hin zunehmende Konzentrationen gekennzeichnet. Auf der Luvseite des Ruhr-
gebietes ist die einstrdémende Luft um 3.00 Uhr mit ca. 270 ug/m® belastet.
Am Stidrand des Ruhrgebietes und am Ostrand von Diisseldorf betrigt das mitt-
lere Niveau ca. 420 uyg/m®. Die Anreicherung im Ruhrgebiet um ca. 150 ug/m®
betrigt 35 % des erreichten Wertes von 420 pyg/m® und zeigt die starke Be-
deutung des Fremdeintrages auch bei dieser windschwachen Situation. In der
siidlichen Rheinschiene liegt das Belastungsniveau zu dieser Zeit im Mittel
um 350 ug/md.

Mit fortschreitender Tageszeit (6.00 Uhr und 9.00 Uhr-Werte) bleiben zwar
die Luv-Werte bei sonst wenig verdnderter riumlicher Struktur des
Immissionsfeldes relativ gleich, das Konzentrationsniveau am Sidrand des
Ruhrgebietes und im Ditsseldorfer Raum nimmt jedoch zu. Fir die 9.00 Uhr-
Werte betrug die Anreicherung der Luftmasse auf dem Wege durch das Bela-
stungsgebiet ca. 350 ug/m® bzw. 55 % des Niveaus am Siddrand. Als Ursache
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Halbstundenmittel der SO,-Konzentration am 20.11987 - 11.®Uhr Halbstundenmittel der SO,-Konzentration am 20.1.1987 - 12.Uhr
Abb. 240 Abb. 242

Halbstundenmittet der SO,-Konzentration am 20.1.1987 - 12.%Uhr
Abb. 241
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Abb. 243: Flugzeugmessungen der SOz-Konzentration am 20.01.1987 von 15.45-
18.42 Uhr und am 21.01.1987 von 12.06.~-15.37 Uhr [4]
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fiir diesen héheren Beitrag ist im-wesentlichen die verstidrkte Emission mit
Tagesbeginn anzusehen.

Die erhéhten Belastungen der nérdlichen Rheinschiene wurden zunehmend mit
den ndrdlichen Winden in den siidlichen Teil der Rheinschiene transportiert.

Die 12.00 Uhr-Abbildung zeigt eine ungewdhnliche Entwicklung im Smoggebiet
II {(Ruhrgebiet Mitte). Am Nordrand des Ruhrgebietes im Bereich Marl-Herten
waren die Konzentrationen sprunghaft angestiegen und ein schmaler Korridor
hoher Belastung von 10 bis 15 km Breite erstreckte sich von Nord nach Sid
durch das mittlere Ruhrgebiet und gewann Anschlufp an die hohen Belastungen
im Diisseldorfer Raum. Diese Konstellation blieb den ganzen Tag erhalten.

Von Bedeutung ist die Frage, ob der Belastungsanstieg am Nordrand des Ruhr-
gebietes durch eigene Quellen verursacht wurde oder auf von aufen herange-
fihrten Schadstoffen beruhte.

Zur Untersuchung dieser Frage wurde die riumliche Entwicklung der
Immissionskonzentrationen in Y4-stiindigen Abstdnden auf der Basis von
¥-Stunden-Mittelwerten fiir den Zeitraum 20.1., 9.00 Uhr bis 13.00 Uhr in
den Abbildungen 236 bis 242 dargestellt. Die Abbildungen zeigen ab 9.30 Uhr
im Bereich Marl und Herten bei iberwiegend nérdlichen Windrichtungen eine
sich von Norden nach Siden in das Ruhrgebiet vorschiebende SO2-Wolke mit
Konzentrationen von iUber 600 pg 502/m®. Im ndérdlichen Teil des westlichen
und 6stlichen Ruhrgebietes lagen die Konzentrationswerte bei nur 200 bis
bzw. 300 pg/m®. Die SOz-Wolke verband sich im weiteren Verlauf mit dem
Gebiet hoher Belastung im sidwestlichen Ruhrgebiet und im Diisseldorfer
Raum. Es entstand ein relativ schmaler Korridor hoher Belastung, der sich
durch das mittlere Ruhrgebiet vom Nordrand bis nach Dilsseldorf erstreckte.
Die Konzentrationswerte dberschritten in diesem Korridor zeitweise die
Grenze von 800 pug/m®. Ab 12.00 Uhr entstand westlich dieses Korridors ein
zweiter Korridor hoher Belastung, vom ersten durch ein Gebiet geringer
Belastung getrennt. Auch dieser Korridor drang nach Sliden vor. Die
ungewdhnliche riumliche Immissionsverteilung vermittelt den Eindruck von
schwadenférmigen Strukturen von SOz-Wolken, die mit der nérdlichen Strémung
von Nord nach Siid durch das Ruhrgebiet driften. Dap Strukturen dieser Art
bei Ferntransporten auftreten kénnen, bestétigen die Flugzeugmessungen vom
20. und 21.1.1987 (siehe Abbildung 243, entnommen aus [4]). Die Abbildungen
zeigen, auch in grdferen Entfernungen von méglichen Quellgebieten, scharf
gebiindelte SOz-Wolken, die einem breiten Grundstrom von Immissionen
Uberlagert sind. Es 1ist wahrscheinlich, daB das Ruhrgebiet und die
Rheinschiene von einer dieser driftenden Wolken betroffen wurden, wobei das
Quellgebiet nicht genau angegeben werden kann.

Ein weiterer Beleg fir diese These des Fremdtransportes ergibt sich aus dem
Zeitverlauf der Schwebstaubkonzentrationen. In den Abbildungen 244 bis 250
sind flir den 20.1. die ©parallelen Zeitverliufe der Schwebstaub- und
S0z-Konzentrationen fir die im ndrdlichen Ruhrgebiet liegenden Stationen
Sickingmiihle, Dorstem, Polsum, Gladbeck, Herten, Recklinghausen und fir die
am Slidrand gelegene Station Essen-Bredeney (LIS) dargestellt. An den nérd-
lichen Stationen geht parallel mit dem Anstieg der SO:z-Konzentration in den
Morgenstunden die Schwebstaubkonzentration deutlich zuridick. Der g¢eringere
Schwebstaubgehalt weist auf einen Wechsel der Luftmasse aus ndrdlicher
Richtung hin. Der Rickgang der Schwebstaubkonzentration ist auch in den
westlichen und dstlichen Teilen des Ruhrgebietes festzustellen, in denen es
nicht zum Anstieg der SO2-Konzentrationen kam. In der herangefihrten Luft-
masse drifteten also nur einzelne SOz~Wolken mit. An der am Siidrand des
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Abb. 244-250: 80z— und Schwebstaubkonzentration am 20.01.1987

Ruhrgebietes gelegenen Station Essen-Bredeney trat der Rickgang der Schweb-
staub-Konzentration verspitet ein - bedingt durch die Transportzeit von
Nord nach Siid und die Kompensation durch Staubgquellen des Ruhrgebietes.

Die weitere Verfolgung der Immissionsentwicklung anhand der riumlich darge-
stellten 3-Stunden-Mittelwerte zeigt eine weitere Zunahme der Konzentration
im mittleren Ruhrgebiet und eine riumliche Ausweitung des Gebietes hoher
Belastung. Die 3-Stunden-Mittelwerte {berstiegen zeitweise die 900 ug-
Schwelle der SOz-Konzentration. Das Gebiet hoher Belastung reichte bis in
den Dilisseldorfer Raum. Auch im Kdlner und Bonner Raum wurde zeitweise die
Schwelle von 600 ug/m® dberschritten {(18.00 und 21.00 Uhr-Werte). Die
24.00-Uhr-Darstellung war typisch fidr die Situation. Bei Werten von nahe
900 yg SO2/m® im mittleren Ruhrgebiet, Werten von {dber 700 ug/m® im Bereich
Disseldorf und von bis zu 600 ug/m® in der siddlichen Rheinschiene, lagen
die Konzentrationen am Westrand und Ostrand des Ruhrgebietes im Bereich von
200 ug/m3. Es ist davon auszugehen, dap die hohe Belastung zu diesem Zeit~-
punkt wesentlich auch durch die Emission der Belastungsgebiete selbst ver-
ursacht wurde. Die lang andauernde Periode von Windgeschwindigkeiten unter
1,5 m/s, zeitweise auch unter 1 m/s fihrte zu Ggeringen Drift-
geschwindigkeiten der Schadstoffe und zu zunehmender Akkumulation.

Vom 20. zum 21.1. drehte die Windrichtung zuerst in der sitidlichen Rhein-
schiene auf Siidost bis Sid. Die Windrichtungsinderung erfapte zunehmend
auch das Ruhrgebiet. Die 6.00 Uhr-Karte zeigt auch fir das Ruhrgebiet sid-
liche Windrichtungen. Die Windgeschwindigkeiten blieben jedoch am 21.1. ge-
ring. Sie lagen in der siidlichen Rheinschiene im Mittel bei 1,5 m/s, im
Ruhrgebiet im Mittel bei 1 m/s. Die Konzentrationen wurden trotz der rela-
tiv geringen Windgeschwindigkeiten und niedrig liegender Inversion deutlich
abgebaut. Abbildung 251 mit der Darstellung der Linien gleicher Immissions-
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Abb. 251: SOz2-Konzentrationsinderung in pg/m3 am 20.01.1987,
von 0.00-9.00 Uhr
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Abb. 252: Bodentrajektorien, Startzeit im Ruhrgebiet am 21.01.1987, 12.00 Uhr
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verianderung 1n der Zeit vom 20.1., 0.00 Uhr bis 20.1., 9.00 Uhr zeigt einen
Konzentrationsriickgang in der Rheinschiene und im mittleren und oéstlichen
Ruhrgebiet. Am Sildrand des FRuhrgebietes betrug die Verminderung iber
500 pg/m®. Im westlichen Ruhrgebiet dagegen war eine Zunahme von iber
300 pg/m® (Wesel) zu verzeichnen - bedingt durch Transporte aus der sidli-
che Rheinschiene. Mit zunehmender Drehung des Windes auf Silidwest bis West
im nérdlichen Ruhrgebiet wurden die Schadstoffe verstirkt in den Raum Reck-
linghausen - Datteln transportiert. Das 3-Stunden-Mittel der S5Oz-Konzentra-
tion betrug um 12.00 Uhr in Recklinghausen 1000 ug/m3.

Im weiteren Verlauf wurde die Schadstoffmasse aus dem Ruhrgebiet heraus und
in das nérdliche bis &éstliche Vorland des Ruhrgebietes transportiert.
Sowohl in Telgte als auch in Paderborn und im Eggegebirge ist der Durchzug
der Schadstoffwolke zu verfolgen. Die Abbildung 252 belegt die Zugrichtung
der Luftmassen anhand von Trajektorien {Zugbahnen), die auf der Basis von
Windmessungen in Anemometerh®he konstruiert wurden. Bei einer Startzeit der
Luftmasse im Ruhrgebiet am 21.1. um 12.00 Uhr wurde das Eggegebirge am
22.1. um 24.00 Uhr erreicht. Die Transportzeit betrug also 36 Stunden.
Telgte wurde von Luftmassen aus dem westlichen Ruhrgebiet am 22.1. um
9.00 Uhr erreicht. Die Tranportzeit betrug hier 21 Stunden.

Im weiteren Verlauf wurde die hohe SOz-Belastung im Ruhrgebiet schnell ab-
gebaut. Am 21.1. um 21.00 Uhr trat an keiner Mefstation in den Smoggebieten
mehr ein 3-Stunden-Mittelwert von Uber 600 pg/m3 auf. In der sidlichen
Rheinschiene wurden teilweise 100 pg SOz/m® unterschritten. Im Ruhrgebiet
wurde verbreitet die 100 pg/m3-Schwelle jedoch erst mit den 15.00 Uhr-Wer-
ten am 23.1. unterschritten. Die Windgeschwindigkeiten hatten am 23.1.
deutlich zugenommen. Es wurden im dreistiindigen Mittel bis zu 4 m/s er-
reicht und mit den verbesserten Transport- und Verdinnungsbedingungen wurde
die Smoglage endgiltig beendet.

Wie wédhrend der ersten Smogphase am 14.1. blieb auch wahrend der Haupt-
smogphase die Belastung durch Stickstoffdioxid und Xohlenmonoxid gegeniber
der SOz-Belastung deutlich zurilck.

Die Schwebstaubkonzentrationen erreichten im allgemeinen ihre héchsten
Werte in den Morgenstunden des 20.1. vor dem Luftmassenwechsel. Die 3-Stun-
den-Mittel {berschritten dabei nur an wenigen Stationen 400 pg/m3. Das
héchste erreichte 3-Stunden-Mittel betrug 448 pg/m® (Dcrsten). Der héchste
Tagesmittelwert wdhrend der gesamten Smogpericde wurde am 20.1. in Gelsen-
kirchen mit 353 ug/m3 erreicht.

Die héchsten gemessenen 3-Stunden-Mittelwerte der <CO~Konzentrationen be-
trugen 8 mg/m®. Der hdéchste NOz-Wert (3-Stunden-Mittel) betrug 230 pg/m3.
Gegenilber den Voralarmschwellenwerten von 30 mg CO/m3 und 600 pg NO2,/m® wa-
ren diese Konzentrationen relativ bedeutungslos. Auch die KO-Konzentration
erreicht mit maximal 580 pg NO/m® im 3-Stunden-Mittel kein ungewdhnlich ho-
hes Map. Wahrend der Smoglage vom 16. bis 21. Januar 1985 waren mnit
15 mg CO/m3, 330 pug NO2/m?® und 1100 pug NO/m® als 3~Stunden-Mittelwerte die
Belastungen deutlich héher gewesen. Diese hdheren Werten traten jedoch 1985
vornehmlich in der Rheinschiene nur zeitweise bei lédngerer Andauer von
Windstille und bodennaher Inversion auf. Auch wihrend der Smoglage im Ja-
nuar 1987 kam es insbesondere bei den Stickoxiden zu einem Belastungs-
anstieg bei geringen Windgeschwindigkeiten. Die gleichen meteorologischen
Bedingungen waren im wesentichen am 21. und 22.1. gegeben. Die Andauerzeit
von geringen Windgeschwindigkeiten bzw. Windstille war jedoch geringer als
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bei der Smoglage im Januzr 1935 und daher stiegen die Immissionen fir die
Stickoxide auf ein im Vergleich geringeres Niveau an. Die Auswirkung dieser
meteorologischen Bedinguager #urde aufperdem durch Schadstofftransporte
modifiziert. So traten insbescndere im ndrdlichen Ruhrgebiet im Zusam-
menhang mit der am 2i.1. einsetzenden sidlichen Strdmung hoéhere Werte als
Folge von Transporten aus der Rheinschiene und dem s{idlichen Ruhrgebiet
auf. Gleichfalls ist der deutliche Anstieg der Stickoxidkonzentration im
Eggegebirge vom 21.1. zum 22.1. auf Transporte aus dem Ruhrgebiet (siehe
Trajektorienberechnung Abbildung 252) zuriickzufihren. Es traten dabei im
Eggegebirge héchste 1/2-Stunden-Werte von 239 ug NO2/m® und 314 ug NO/md
auf. Dies sind die hdéchsten bisher in der Egge uberhaupt gemessenen
Konzentrationen fir diese Komponenten.

Abschliefpend wird noch einmal n3her auf das Phinomen des Ferntransportes
wihrend dieser Smoglage eingegangen.

Wichtig ist bei Ferntransporten die Kenntnis, in welcher Hobéhe die
Schadstoffe transportiert werden. Daver hingt u.a. ab, wie stark die
Schadstoffe durch trockene Deposition auf dem Transportweg vermindert wer-
den und welchen Beitrag sie zur Bodenkonzentration leisten.

Die bei den Flugzeugmessungen am 15.1., 20.1. und 21.1. (siehe Abb. 243
und 253) gewonnenen Vertikalprofile der S0:-Xonzentration zeigen iberein-
stimmend eine relativ konstante Konzentration vem Boden bis zur Untergrenze
der Inversion (am 15.1. bis zu 700 m Hoéhe, am 20.1. bis zu 600 m H6he und
am 21.1. bis zu 300-400 m Hohe) und an der Untergrenze bzw. im unteren Be-
reich der Inversion einen Riickgang der Konzentration unter Fluktationen auf
nahe Null.

Es zeigte sich alsc, dap die Grenzschicht unter der Inversion gut durch-
mischt war und der Ferntransport im wesentlichen auf die Schicht unterhalb
der Inversion begrenzt war.

Die Bergstationen Eifel und Rothaargebirge erlauben es, am 20.1. die Situa-
tion im Grenzbereich der Inversion genauer zu verfolgen. Beide Stationen
gerieten zeitweise bei sich absenkender Inversiocn in die Inversionsschicht,
wie die Temperaturregistrierungen ausweisen. In der Tabelle 7 sgind die
Halbstundenmittelwerte der Konzentration der Komponenten S0z, NOz und
Schwebstaub sowie der Lufttemperatur f£lir den 20.1. an beiden Mefstationen
aufgefithrt. Die Station Rothaargebirge iiegt in 642 m Hdhe 140 km Ostlich
der Station Eifel. Die Station Eifel hat eine H6he von 572 m. Die
Temperaturverte zeigten 2zuerst im Rothaargebirge, beginnend in den ersten
Nachtstunden, eine zunehmende Erwidrmung an mit c¢ft sprunghaften Verdnderun-
gen (z.B. von 03.30 auf 04.00 Uhr eine Erwidrmung um fast 4 °C), was belegt,
dap die MePstation zunehmend in die absinkende Inversionsschicht geriet.
Parallel dazu sanken die Schadstoff-Konzentrationen deutlich ab. Besonders
deutlich ist dies beim NOz und S50z festzustellen.

Die NOz-Werte lagen hier ab 04.30 Uhr unterhaldb der Nachweisgrenze. In den
Nachmittags- und Abendstunden kam es unter Fluktuationen zu zeitweisen
Konzentrationsanstiegen. Die zeitweise absinkende Temperatur weist auf par-
allele vertikale Verschiebungen des Grenzbereiches zwischen der unteren
Durchmischungsschicht und der Hdéheninversion hin.

Vergleichbare Effekte im Konzentrationsverlauf traten in der Eifel zeitlich
verschoben erst dann auf, zls die langsam absinkende Inversion die gerin-
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Abb. 2563: Flugzeugmessungen der SOz—-Konzentration am 20.01.1987 von 18.29-
18.41 Uhr und am 21.01.1987 von 12.07-12.17 Uhr bei Frankfurt [4]
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gere Hohenlage der Eifel-Station erreichte. Gegen 15.30 Uhr wurden hier
erstmals SOz-Konzentrationen unterhaldb der Nachweisgrenze gemessen, wobei
jedoch vorher schon im Inversionsgrenzbereich, angezeigt durch zunehmende
Erwirmung ab etwa 10.00 Uhr, die Konzentrationen stetig zurdckgingen.

Als wesentliches Ergebnis der Analysen ist zu verzeichnen, dap Ferntrans-
porte aus den #&stlichen Nachbarstaaten die Smogsituation im Rhein-Ruhrge-
biet wesentlich beeinflussen. Solche Ferntransporte treten offensichtlich
nicht nur bei hohen Windgeschwindigkeiten, sondern auch bei geringeren
Windgeschwindigkeiten auf. Je nach meteorclogischen Bedingungen liefern die
Eigenemissionen der Smoggebiete gegeniiber den Fremdemissionen einen gerin-
geren oder grdferen Anteil an der Gesamtbelastung. Auch Smoggebiete, deren
Eigenemission nicht sehr hoch ist, kénnen durch Ferntransporte und durch
Transporte aus benachbarten Smoggebieten stark belastet werden (Beispiel:
Raum Diisseldorf). Naturgemip sind bei starken Ferntransporten weite Landes-
teile durch hohe Immissionen betroffen, zusidtzlich jedoch wirken sich die
smoggebiete in den nicht zum Smoggebiet gehdrenden Nachbargehieten aus,
wenn diese Gebiete im Lee liegen.

Die Analyse zeigt weiterhin, daf es im Smogfall zur Abschitzung der Auswir-
kung von Emissionsminderungsmafnahmen in den Smoggebieten erforderlich ist,
den von aufen herangefiihrten Schadstoffanteil abzuschidtzen. Dies belegt die
Notwendigkeit der Einrichtung von TEMES-Stationen auferhalb der Ballungs-
gebiete an den Landesgrenzen und das Erfordernis von Flugzeugmessungen im
Vorfeld der Smoggebiete.

Wie schon bei friheren Smoglagen so zeigt such diese Analyse, dap Smoglagen
durch komplexe meteorclogische Ursachen bedingt sind. Die meteorclogischen
Bedingungen steuern die Transportprozesse. Sie sind entscheidend fir den
Ferntransportanteil und den "hausgemachten" Smoganteil. Akkumulations- und
Verdiinnungsprozesse, vertikale Stofftransporte, Schadstoffverminderung
durch Depositionsprozesse, die von der Schneebedeckung des Bodens abhéangig
sind, bestimmen die ré&umliche und zeitliche Schadstoffentwicklung. Gleich-~
falls wird die Schadstoff-Emission selbst durch tiefe Temperaturen be-
einfluft.

Die unterschiedliche Ausprigung der Einflisse und ihre unterschiedliche An-

dauer bei den einzelnen Smoglagen gibt jeder Smoglage einen eigenen Charak-
ter.
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Tabelle 7:

Uhrzeit

N = = O

W 0 @ ~J 3 O O U U s oW w N

11

.30
.00
.30
.00
.30
.00
.30
.00
.30
.00
.30
.00
.30
.00
.30
.00
.30
.00
.30
10.
10.
.00
11.
12,
12.
13.

13.

00
30

30
00
3C
00
30

40

Halbstundenmittel der Konzentrationen von Schwefel-
dioxid, Stickstoffdioxid, Schwebstaub und Lufttempe-
ratur an den Bergstationen Eifel (572 m idber NN) und
Rothaargebirge (642 m iiber NN) in pg/m? bzw, °C am
20.01.1987
Eifel Rothaargebirge
SO2 NO Schweb- Tempe- 502 NO2 Schweb- Tempe-
staub ratur staub ratur
288 88 204 ~-6,9 119 28 56 -6,9
203 74 174 -6,2 144 22 47 -4,5
164 68 144 -5,9 - - 39 ~4,6
139 65 115 -5,6 156 - 35 -5,1
138 64 106 ~-6,0 136 18 36 -4,0
112 58 88 -5,5 118 22 34 -5,9
124 63 75 ~-5,9 115 28 35 ~-6,8
131 63 74 -5,9 53 11 35 -3,0
115 59 67 -5,8 40 5 29 -2,4
102 55 65 -6,4 30 5 32 -2,0
105 52 67 -6,8 21 5 30 -1,6
127 59 78 ~6,8 15 5 23 -1,3
131 60 81 -6,8 13 5 - -1,2
149 62 83 -6,9 21 5 - -1,5
154 65 85 -7,0 19 5 18 -1,6
147 64 85 -7,2 18 11 14 -2,5
138 63 88 -7,7 18 10 11 -3,9
143 60 86 -7,5 12 5 - ~-3,4
139 53 76 -7,1 5 5 8 -2,3
141 50 68 -6,8 5 5 24 -0,6
135 46 58 -5,9 11 5 - 0,7
124 41 46 -5,4 15 5 - 1,3
117 39 39 -4,8 13 10 - 1,1
103 38 26 -3,7 - 5 40 0,9
93 36 28 -2,9 69 - - 0,2
69 31 23 -2,3 73 - - 0,2
43 27 35 -1,0 94 26 58 0,3
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Tabelle 7:

14,00
14.30
15.00
15,30
16.00
16.30
17.00
17,30
18.00
18.30
19.00
19.30
20.00
20.30
21.00
21.30
22.00
22.30
23.00
23.30
24.00

76
77
59

16
72
62
63
62
60
33
21
14
15
11
17
16

41

~ Fortsetzung -

39 59 -1,1
42 66 -0,9
42 70 0,0
23 78 0,5
11 75 0,4
29 82 -0,3
5¢ 79 -2,2
60 80 -2,0
61 85 -2,4
- 91 -3,0
- 96 -2,7
50 77 -2,0
31 59 -1,9
23 42 -1,9
16 32 -1,7
12 16 -1,7
19 13 -2,1
21 13 -2,1
15 16 -1,9
11 - -1,6
19 17 -1,5

17
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1

30
66
08

103

11

88
59
33
29
23
22
26
56
74
65
90
81
91
84
51
33
25

14

53
56
46
29
23
23
20
26
68
80
77
85
81
84
80
58
28
15

(1988)

58
57
72
75
78
80
77
81
67
62
57
50
69
79
102
104
118
127
111
97
73

1,8

1,0
-0,9
~1,2
-1,4
-1,1
-0,6
-0,6
-1,2
-1,6
-1,9
-2,6
-3,3
-4,1
-4,6
-4,5
-5,8
-6,5
-5,1
-3,5
-2,0



42

Schrifttun

[1]

[2]

[3]

[4]

Verordnung zur Verhinderung schidlicher Umwelteinwirkungen bei aus-
tauscharmen Wetterlagen - Smog-Verordnung -

(Ordnungsbehérdliche Verfilgung)

Gesetz- und Verordnungsblatt NW. S. 657, -SGV.NW. 7129

Stand: 1.12.86

Bock, K.H., Puls, K.E., Windfuhr, H.:
Die Smogwetterlage im Ruhrgebiet im Januar 1987
Deutscher Wetterdienst - Wetteramt Essen, Mirz 1987

Hessisches Ministerium fiir Umwelt und Reaktorsicherheit
Erfahrungsbericht Smog 87, Juni 1987

Geosens, B.V.:

Messungen des Flusses von Luftverunreinigungen entlang ausgewihlter
Grenzabschnitte

Abschlupbericht des Forschungs- und Entwicklungsvorhabens

des Umweltbundesamtes

Nr. 104 04 221/01 Mai 1985 - Marz 1987

LIS-Berichte Nr. 77 (1988)



43

Bildanhang

LIS-Berichte Nr. 77 (1988)



;o
Lody

Stiandorte der TEMES-Stationen

Stations—
nummer

Statiansname

Nenn—
Rechtas—Hochwart

Stondort

Belastungsgebiet "Ruhrgebiet-Ost” / Smog-Gebiet I

14 =

Belastungsgebiet "Ruhrgebiet-Mitte"

16 * §

Belastungsgebiet "Ruhrgebiet—West” / Smog—Gebi

41 #

Belastungsgebiet “Rheinsch

43

44 ¢
45

45
47

48
49 ¢ §

Belastungsgebiet "Rheinschi

Waldgebiete

63 o
64 ¢
65 *

Werne
Dattein
Bergkamen
Ickern
Brambauer
Niederaden
Frohlinde
Dortmund
Asseln
Unna
Harde

Witten
Schwerte

Herdecke

Sickingmihle
Dorsten
Polsum
Herten

Reckl inghausen
Gladbeck
BottroE

Gel senkirchen
Herne
Vogelheim

Al tendorf
Leithe
Bechum
LIS—£Essen
Hattingen

Wesel
Spelien
Bruckhausen
Budberg
Walsum
Osterfelid
Meerbeck
Meiderich
Styrum
Kaidenhausen
Buchholz
Krefeld-Mitte
Krefeld

Einbrungen

Ratingen
Ldrick

Gerresheim
Neuss
Reisholz
Hiiden

Dormagen
Langenfeld
Pulheim
Chorweiler
Leverkusen
Voge!sang
Riehl
Frechen
Harth
Rodenkirchen
Wesseling
Niedarkassel
Bonn

Eggegebirge
Etfol
Rothaargebirge

5726,8
5724,0
5721,9
5718,5
5$719,7
5718,5
5711,6
5711,7
5710,9
5713,3
5707,6

5702,0
5702, 4

2593,9
3401,5

2598,5 5699,0

2577,7
2567,5
2573,4
2578,2 $5718,9
2584,7 5719,5
2569,6 5716,7
2567,8
2576,6
2585,0
2568,2
2567,2
2576,0
2585,9
2567,3 5697,3
25B4,1 5697,3

2543,6
2543,2
2552,3
2544 .4
2552,0
2560,7
2545,1
2554,7
2560,2
2545,5
2553,2
2538,3
25447

5728,6
5718, 4
5718,5
S711 .1
5710,2
5710,6
5703,0
5703,7

5689,5

2851.9

2559,9
2551,2

2559,8
2548,5
2560,0
2566,5

5687,3

5684,5
5679,6

5677.9
5672.2
5673,0
5670,6

ene—SGad"

2556,3
2568, 4
2555,5
2561,8
2570,8

5663,6
5662,3
5652,9
5654,6
5656, 4

5624.8

5744 .1
5613,1
5644,2

¢« gauBerhalb des Smog—Gebietes
# aulerhalb des Belastungsgebietes
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4712
4354
4709
4620
4870
4670
4620
4600
4600
4750
4600

5810
5840

5804

/ Smog—Gebiet II

4370
4270
4370
4352
4350
4390
4250
4650
4630
4300
4300
4300
4830
4300
4320

I1I

4230
4221
4224
4134
4103
4260
4130
4100
4330
4136
4100
4150
4150

4000

4030
4000

4000
4040
4000
4010

/ Smog—Gebiet V

4047
4018
5024
5000
5080
5000
5000
5020
5030
5000
5047
5216
5300

4934
5107
5312

Werne—£Evenkamp, Grote-Dahi-Wag

Dattein, Mozurtstrafle

Bergkamen, Albert—Schweitzer-StroBe

Castro auxel—Ickern, Uferstrale

L8ne rambauer, Am Freibad
Lonen—Niaderaden, KreisstraBe
Castrop~Rauxel—rohiinde, Dortmunder Strafie
Dortmund—Mitte, HittnerstraBe/Schumannstrafe
Dortmund—-Assein, Auf dem Bleek
Unna-—Kdnigsborn, Palaiseaustrafie
Dortmund-Hdrde, Seekante, am Rande des
Parkgeidndes

Witten, WestfalenstraBe

Schwerte, Schitzenstrale, Grinflache vor
dem Rathaus II

Herdecke~Kirchende, Am Berge, Parkplatz des
Al tenheims

Mari-Sickingmihle, Aite Strafle

Dorsten, Bismarckstrafle

Mari—Polsum, Dorfstrafie

Herten, PaschenbergstraBe/Ecke Ebbelicher Weg
Recklinghausen, Nordseestraie

Gladbeck, Krusenkam

Bottrop, Welheimer gtraﬁo
Gelsenkirchen-Schalke, Trinenkamp

Herne, Ingeborgstrafe

Essen-Vogelheim, Hafenstrae/Ecke Wildstrae
Essen—Al tendorf, Heinrich-Strunk-Strafie
Essen—Leithe, Friedhof-Erweiterungsgeiande
Bochum-Wiemeihausen, Glockengartenstrafie
Essen—Bredeney, Wallnsyer Strafle

Hattingen, An der Becke

Wesel—Feldmark, Mercatorstrafle
Voerde—Spe i len, Mehratrafle
HGnxe—Bruckhausen, Houptstrafie
Rheinberg—Budberg, Lutherstrale
Duisburg—Walsum, Sonnenstrafie
Oberhausen-Osterfeld, Tackenbergstrae
Mcers—Meerbeck, Fuldastrale
Duisburg—Meiderich, Westenderstraofe
MQlheim-Styrum, Neustadtstrafle
Duisburg—Kaidenhausen, Darwinstraofe
Duisburg—Buchholz, B&hmerstrale
Krefeld, Am Boackeshof
Krefelid—Linn, Hammerstras

iene—Mitte" / Smog—Gebiet IV

Dusseldorf-£inbrungen/Wittlger,

Duisburger LondstraBe/Ecke Einbrunger StrafBie
Rotingen, Mettmanner Strafle
Dusseidorf-Larick,

Bushaltestelle Erhclungsstdtte Ldrick
DGsssidorf-Gerresheim, An der Leimkuhle
Neuss, Jean—-Pul ier—We

Cdsseldorf—Rsisholz, 2urthor—$traﬁo
Hi iden—Pungshaus, Pungshausstrafle

Dormagen, Weiler Strale
Langanfeld-Reusrath, Virneburgstrafie
Pulheim, Am Schﬁrgeapfod
Kdin-Chorweiler, Fih!linger We
Leverkusen, Elsa—Brandstrom—Strafie
KdIn-Vogeisang, Vogelsanger Strale 453
KélnRiehl, Kuhweg

Frechan, An St. Maria Kénigin

Horth, Am Lintacker

Kdin-Rodenkirchen, Friedrich—Ebert-Stralle
Wesseling, Hubertusstrafle
Niederkassel—Ranzei, Markussatrafle
Bonn—Auarberg, An der Josefshdhe

HornBad Meinberg 1, Veldrom/Velmerstot
Simmeragth-{.ammersdorf
Hilchenbach, Forsthaus Hohenroth, KohlenstraBe
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24-STUNDENNITTELWERTE DES SHOG- INDEX 1N MG/M®
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SMOG- INDEX TN MG/M®

24-STUNDENMITTELHERTE DES
STATION POLSUN
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LIDAR zur Fernilbberwachung von Staubemissionen.
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BUCK, M.:
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Ermittlung der Luftschallddammung von Bauelementen fiir Industriebauten am Bau
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STRAUCH, H. und K.H. GOLDBERG:
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KRAUSE, G.M.H., B. PRINZ UND K. ADAMEK:
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WIETLAKE, K.H.:
Erschiitterungsminderung durch
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"Direktabfederung" von Schabotte-Schmiedehdmmern
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Methoden zur Aufstellung von Liarmminderungspldnen (1980).

HILLEN, R.:
Untersuchung zur flachenbezogenen Gerauschbelastungs-Kennzeichnung
-Ziele, Methodik, Ergebnisse~ (1980).

MANNS, H., H. GIES und W. STRAMPLAT:
Erprobung des Staub-Immissionsmeflgerates FH62I fiir die kontinuierliche Bestimmung
der Schwebstoffkonzentration in Luft (1980).

GIEBEL, J.:
Verhalten und Eigenschaften atmosphdrischer Sperrschichten (1981).

BROKER, G., H. GLIWA und E. MEURISCH:
Abscheidegrade von biologisch- und chemisch-aktiven Aggregaten zur Desodorierung
osmogener Abluft von Tierkdrperbeseitigungsanlagen (1981).
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LSRANDT, C.Jd.:
Untersuchungen iiber Wirkurgen von Fluorwasserstoff auf Lolium Multiflorum und
andere Nutzpflanzen (1981ij.

WELZEL, K. und H.D. WINKLER:

Emission und interner Kreislauf von Thallium bei einem Drehrohrofen mit
Schwebegaswidrmeaustauscher zur Herstellung von Portlandzementklinker unter
Einsatz von Purpurerz als Eisentrdger. - 1. Bericht -~ (1981},

PRINZ, B. und E. KOCH:
Umweltpolitik und technologische Entwicklung in der VR China (1984).

BRUKER, G. und H. GLIWA:
Untersuchungen zu den Dioxin-Emissionen aus den kommunalen
Hausmiillverbrennungsanlagen in Nordrhein-Westfalen (1982).

BUCK, M., H. IXFELD und K. ELLERMANN:
Die Entwicklung der Immissionsbelastung in den letzten 15 Jahren in der Rhein-
Ruhr-Region (1982).

PFEFFER, H.U.:
Das Telemetrische Echtzeit~Mehrkomponenten~Erfassungssystem TEMES zur
Immissionsiiberwachung in Nordrhein-Westfalen (1982).

BACH, R.W.:
Uber Schétzfunktionen zur Bestimmung hoher Quantile der Grundgesamtheit
luftverunreinigender Schadstoffkonzentrationen aus Stichproben (1982).

STRAUCH, H,:
Hinweise zur Anwendung flachenbezogener Schalleistungspegel (1982).

SPLITTGERBER, H.:
Verfahren zur Auswertung won Erschiitterungsmessungen und zur Beurteilung von
Erschiitterungsimmissionen {(1982).

KRAUSE, G.M.H.:

Immissionswirkungen auf Pflanzen -~ Forschungsschwerpunkte in den Vereinigten
Staaten von Amerika.
Air Pollution Workshop in Ithaca, N.
(1982).

Y., in der Zeit vom 02.05.-24.05.1981

KULSKE, 8.:
Analyse der Periode sehr hoher lokaler Schadstoffbelastungen
im Ruhrgebiet vom 15.01.1982 bis 20.01.,1982 (1982).

VAN HAUT, H. und G.H.M. KRAUSE:
Wirkungen von Fluorwasserstoff~Immissionen auf die Vegetation (1982).

KOCH, E., V. THIELE, J. GIEBEL, H. STRAUCH und P. ALTENBECK:

Empfehlungen fiir die problemgerechte Erstellung von Imm:aszonsschutzgutachten in

Bauleitplanverfahren (1982).

MANNS, H., H, GIES und G. NITZ:
Verbesserung der Zuverlidssigkeit und Vergleichbarkeit von Messungen zur
Ermittlung aromatischer Kohlenwasserstoffe in der AulBlenluft (1982},

PRINZ, B., G.M.H. KRAUSE und H. STRATMANN:
Vorldufiger Bericht der Landesanstalt fir Immissionsschutz lber Untersuchungen
zur Aufklidrung der Waldschdden in der Bundesrepublik Deutschland (1982}.

GIEBEL, J.:
Untersuchungen liber Zusammenhdnge zwischen Sperrschichthdhen und Immissionsbe-
lastung (1983).

Bericht iiber eine Reise in die USA und die Teilnahme am 13.
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MANNS, H. und H. GIES:
Ergebnisse der Laborpriifung und Optimierung des meB8technischen Teiles der Ozon-

MeBplédtze im Heﬁnetz LIHES TEMES (1983).

BEINE, H., R. SCHMIDT UND M. BUCK:
Ein Mefverfahren zur Bestxmmung des Schwefelsdure- und Sulfatgehaltes in Luft
(1983).

BEIER, R. und P. BRUCKMANN:
Messung und Analyse von Kohlenwasserstoff-Profilen im Rhein-Ruhrgebiet (1983).

FRONZ, W.:

Ermittlung von Verkehrsgerdusch-Immissionen

- zum tageszeitlichen Verlauf des Gerduschpegels und des Verkehrsaufkommens an
Bundes- und SammelstraBen (1983).

BROKBR[ G.:
Zusammenfassénde Darstellung der Emissionssituation in Nordrhein-Westfalen und
der Bundesrepublik Deutschland fir Stickstoffoxide (1983).

PIORR, D. und R. HILLEN:
Verdnderung akustischer KenngrdBen infolge der ndchtlichen Abschaltung von
Lichtsignalanlagen (1983).

BUCK, M., H. IXFELD und. K. ELLERMANN:
Benzol-Immissionsmessungen im Lande Nordrhein-Westfalen (1983).

BACH, R.-W. und H. STRATMANN: .
Untersuchungen zur Bestimmung der Aufnahmerate des IRMA-Gerdtes bei verschiedenen
Anstromverhdltnissen (1983),

WIETLAKE, K.H.:
Beurteilung und Minderung tieffrequenter Gerausche (1983).

STRAUCH, H. und K. SCHWENGER:
Gerdusche und Erschiitterungen,
Wiarmepumpen (1983).

verursacht durch elektrisch angetriebene

BROKER, G. und B. SCHILLING:
Schwermetallemissionen bei der Verbrennung kommunaler Klarschldmme (1983).

HILLEN, R.,:
Uber Méglichkeiten zur Verbesserung der Qualitdt von SchieBger&uschmessungen im
Immissionsbereich (1983).

KLEIN, M.:

Untersuchung zur Schallausbrextung im PFreien - Ziele, Physik der
Schallausbreitung, Vorgehensweise, Ergebnisse - (1983).

PFEFFER, H.-U., S. KULSKE und R. BEIER:

Jahresbericht 1981 ilber die Luftqualitdt an Rhein und Ruhr.
Ergebnisse aus dem telemetrischen ImmissionsmeBnetz TEMES in Nordrhein-Westfalen.
(1984)

BUCK, M., H. IXFELD und R. BEIER:
Immissionsbelastung durch Fluor-Verbindungen in der
Aluminiumhiitte LMG in Essen. (1984).

Nachbarschaft der

STRAUCH, H. und R. HILLEN:
Gerduschimmissionen in GroBstddten:
Gerduschimmissionen (1984).

Fldchenbezogene Kennzeichnung dieser

BUCK, M. und P. BRUCKMANN:

Air quality surveillance in the Federal Republic of Germany (1984).
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Kohlenwasserstoffbelastung in Ahlen - eine statistische Analyse -. (1984)

Berichte-Nr. 48: SCHADE, H.:
(vergriffen) Prognose der Schadstoffemissionen aus Verbrennungsanlagen im Belastungsgebiet
Rheinschiene-Siid fiir die Jahre 1985 und 1990. (1984)

Berichte-Nr. 49: STRATMANN, H.:
Wirkungen von Luftverunreinigungen auf die Vegetation.
Bewertung der Luftanalyse auf der Grundlage weiterentwickelter Dosis-
Wirkungsbeziehungen fir Schwefeldioxid und Ozon zur Ursachenaufkldrung der
neuartigen Waldschiden. (1984)
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Messen und Beurteilen von Lichtimmissionen (1984).
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