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DIE SMOGL.l\GE ,,)ff 14. bis 22. JANUAR 1987 IN NORDRHEIN-WESTFALEN UND IHRE 
URSACHEN 

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

z u s a m m e n f a s s u n g 

Die Smoglage vom 14. bis 22.1.1987, die im Smoggebiet IV (Rheinschiene 
Mitte) und im Smoggebiet II (Ruhrgebiet Mitte) zu Smogvoralarm führte, wird 
in bezug auf die räumlich-zeitliche Entwicklung der Schadstoffbelastung de
tailliert untersucht. 

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

Die Analyse führte im wesentlichen zu folgenden Ergebnissen: 

- Zeitliche Schwerpunkte der Smoglage waren der 14.1.1987 und der 20.1.1987 
- Smogalarm der Vorwarnstufe mußte am 20.1.1987 um 12.00 Uhr für das Smog-
gebiet IV (Rheinschiene Mitte) und um 18.00 Uhr für das Smoggebiet II 
(Ruhrgebiet Mitte) ausgelöst 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 prägte die Smogperiode. Der Smogindex überschritt gleich
falls zeitweise den Schwellenwert von 1,10 mg/m3 • Kohlenmonoxid und Stick
oxide zeigten überwiegend ein nur geringfügig erhöhtes Niveau. 

- Die höchsten 3-Stunden-Mittelwerte der Konzentration betrugen in den 
Smoggebieten: 1000 µg S02/m3 , 448 µg Schwebstaub/ma, 580 µg NO/m3 , 

230 µg N02/m3 , 8 mg CO/m3 • Der höchste Smogindexwert betrug 1,38 mg/m3 • 

- Die höchsten 3-Stunden-Mittelwerte der Konzentration in Telgte bezie
hungsweise Paderborn betrugen: 737 µg S02/m3 , 350 µg Schwebstoff/m3 , 

370 µg NO/m3 , 250 µg N02/m3 • 

- Die höchsten 3-Stunden-Mittelwerte der Konzentration an den Waldstationen 
wurden im Eggegebirge gemessen mit: 724 µg S02/m3 , 274 µg Schwebstaub/m3 , 

303 µg NO/m3 , 233 µg N02/m3. 

- Die Smoglage entstand während einer hochwinterlichen Frostperiode mit ge
schlossener Schneedecke. Zu Beginn wurde am Südrand eines skandinavischen 
Hochdruckgebietes mit einer östlichen Strömung arktische Kaltluft in unser 
Gebiet geführt. Im weiteren Verlauf geriet NRW in einen Keil des Hochdruck
gebietes und später in seine windschwache Achse. Mit Abschwächung 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 Me~sta
tionen unter 1 m/s. Ab dem 21.1. drehte der Wind auf Westsüdwest. Er nahm 
am 22.1. und 23.1. deutlich zu. 
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- Der vertikale Austauschraum war während der gesamten Zeit durch Inver
sionsbildung eingeschränkt. 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 zu unterscheiden in eine erste Smogphase (14.1.), in 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 
östlichen Nachbarstaaten ein starker S02-Strom herangeführt. Die 
Transportgeschwindigkeit betrug etwa 30 km/h. Die S02-Wolke erfaßte weite 
Teile von NRW. Die höchsten Werte wurden im Eggegebirge und in Paderborn 
mit 770 µg S02/m3 (1/2-Stunden-Mittelwert) gemessen. Die Schwelle von 
600 µg S02/m3 wurde im Eggegebirge und in Paderborn für die Dauer von fünf 
bis acht Stunden überschritten. Am Ostrand des Ruhrgebietes betrug die 
Oberschreitungszeit ca. vier Stunden, am Westrand bis 15 Stunden. In der 
mittleren und südlichen Rheinschiene wurden 600 µg S02 /m3 nicht erreicht. 
Der Ferntransportanteil an der gemessenen S02-Belastung lag nach Abschät
zung bei nahe 100 % für die Egge, bei ca. 90 % für den Ostteil des Ruhrge
bietes und bei ca. 70 % für den Westrand des Ruhrgebietes. 

- Während der Zwischenphase von 15. bis 19.1. blieben die S02-Kon
zentrationen weitgehend unterhalb von 600 µg/m3 , wobei die relativ höchste 
Belastung im Ruhrgebiet auftrat. Flugzeugmessungen und die Meßstation Egge 
belegen auch für diese Zwischenphase bei den vorherrschenden Nordost- bis 
Ostnordost-Winden einen S02-Ferntransport. Die S02-Belastung betrug im Mit
tel über diesen Zeitraum an der Egge 320 µg/m3 , am Ostrand des Ruhrgebietes 
250 µg/m3 , am Westrand des Ruhrgebietes 330 µg/m3 , in der Rheinschiene 
(Raum Düsseldorf und Köln) ca. 250 µg/m3 • 

- Die Smoghauptphase am 20 .1., die zum Smogvoralarm in den Smoggebieten 
Ruhrgebiet Mitte und Rheinschiene Mitte führte, wurde durch komplexe Trans
portprozesse verursacht. Bei geringen Windgeschwindigkeiten und zeitweili
ger nördlicher Strömungsrichtung entstand ein Korridor hoher S02 -Bela
stung, der sich durch das mittlere Ruhrgebiet vom Nordrand nach Südsüdwest 
bis in den Düsseldorfer Raum erstreckte. In diesem Bereich wurden 
Tagesmittelwerte von über 600 µg SO:dm3 und höchste 3-Stunden·-Mittelwerte 
von über 900 µg S02/m3 gemessen. Die südliche Rheinschiene bildete den Aus
läufer des Korridors und wies Tagesmittelwerte von nahe 500 µg S02'm3 und 
höchste 3-Stunden-Mittelwerte von über 600 µg S02/m3 auf. Außerhalb dieses 
Belastungskorridors - im westlichen und im östlichen Ruhrgebiet - war die 
Belastung mit Tagesmittelwerten zwischen 200 und 400 µg S02/m3 relativ ge
ring. Die zeitliche und räumliche Entwicklung der S02-Belastung bei zeit
weisem parallelem Rückgang der Schwebstaubkonzentrationen sowie Flugzeug
messungen machen es wahrscheinlich, daß die Situation wesentlich von 
S02 -Wolken verursacht wurde, die von Norden in das Ruhrgebiet hinein
drif teten. Diesen Fremdeinflüssen überlaaerten sich Eigenimmissionen des 
Ruhrgebiet es. Der Transport der Schadstoffmassen setzte sich bis in die 
südliche Rheinschiene fort. 

- Während der Abklingphase vom 21. bis 23.1. kam es am 21.1. mit dem Drehen 
des Windes auf südliche bis südwestliche Windrichtungen im nördlichen Ruhr
gebiet zu Konzentrationsanstiegen bis 1000 µg S02/m3 (3-Stunden-Mittel), 
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die durch Rücktransport aus der Rheinschiene und dem Südteil des Ruhrgebie
tes verursacht wurden. Gleichzeitig waren die Werte in der Rheinschiene ge
bietsweise mit unter 100 µg S02/m3 abgesunken. Bis Tagesende wurde die 
Schwelle von 500 µg S02/m3 auch im nördlichen Ruhrgebiet unterschritten. 
Die Abgaswolke des Ruhrgebietes driftete Nordost- bis ostnordostwärts und 
erreichte nach ca. 21 Stunden Transportzeit die Meßstation Telgte und nach 
36 Stunden Transportzeit die Station Paderborn Eggegebirge. Es wurden hier 
höchste 3-Stunden-Mittelwerte von 620 µg S02/ma (Telgte) und 460 µg SOz/m3 

(Paderborn) bzw. 470 µg S02 /m3 (Eggegebirge) erreicht. Die Ankunftszeiten 
der Schadgaswolke des Ruhrgebietes wurden auch deutlich durch den Anstieg 
des NO- und N02-Konzentrationen sowohl in Telgte als auch in Paderborn und 
im Eggegebirge markiert. Im Eggegebirge wurden dabei die höchsten bisher 
überhaupt gemessenen NO- und N02-Konzentrationen gemessen Cl-Stunden-Mit
telwerte: 300 µg NO/m3 , 233 µg N02 /m3 ). Die Smoglage wurde endgültig am 
23.1. mit auffrischenden westlichen Winden beendet. 

- Das besondere Charakteristikum der hier analysierten Lage war der starke 
Einfluß von Fremdimmissionen nicht nur bei hohen Windgeschwindigkeiten am 
14 .1. , sondern auch bei den geringen Windgeschwindigkeiten am 20 .1. Der 
Ferntransport führte zeitweise zu landesweit erhöhten SOz-Belastungen. 
Flugzeugmessungen und die Messungen an den Bergstationen belegen, daß der 
Transport im wesentlichen unterhalb der Inversion erfolgte. 

- Die Belastungen in den einzelnen Smoggebieten waren sehr unterschiedlich. 

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

- Es traten auch in der Nachbarschaft und außerhalb der Smoggebiete in A.b
hängigkeit von der Strömungsrichtung hohe Immissionen auf. 

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

1. E i n 1 e i t u n g 

Vom 14. bis 22. Januar 1987 war die Schadstoffbelastung in den Smoggebieten 
des Rhein-Ruhrgebietes - aber zeitweise auch in anderen Landesteilen von 
NRW - stark erhöht. Innerhalb dieses Zeitraums traten besonders hohe Immis
sionen am 14.1.87, 20.1.87 und 21.1.87 auf. 
Die Smogverordnung des Landes war nach den Erfahrungen während der Smoglage 
im Januar 1985 geändert worden. Insbesondere wurde das Smogwarngebiet auch 
auf die Rheinschiene ausgedehnt und das gesamte Warngebiet in die fünf ein
zelnen Smoggebiete Ruhrgebiet Ost, Ruhrgebiet Mitte, Ruhrgebiet West, 
Rheinschiene Mitte und Rheinschiene Süd aufgeteilt, für die nunmehr auch 
einzeln - bei Vorliegen der Voraussetzungen - Smogalarm ausgelöst werden 
kann. Die Schwellenwerte der Schadstoffkonzentration für die Alarmauslösung 
sind nicht verändert worden, jedoch erfolgte eine Umbenennung der Alarmstu
fen. Die frühere Alarmstufe 1 wird nunmehr als Vorwarnstufe, die frühere 
Alarmstufe 2 als 1. Alarmstufe und die frühere Alarmstufe 3 als 
2. Alarmstufe bezeichnet. 
Die seit dem 1. Dezember 1986 gültige Smogverordnung [1] regelt den Smog
alarm wie folgt: 
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Die Vorwarnstufe wird ausgelöst 
0,60 mg S02/m3 oder 0,60 mg N02/m3 
Summenwert (Indexwert) aus S02 und 
Mittel). 

bei Oberschreitung der Schwellenwerte 
oder 30 mg CO/m3 (3-Stunden-Mittel) oder 
2 x Sehwebstaub: 1,10 mg/m3 (24-Stunden-

Die Schwellenwerte für die erste Alarmstufe betragen: 3-Stunden-Mittel: 
1,20 mg S02/m3 oder 1,00 mg N02/m3 oder 45 mg C02/m3 
oder 24-Stunden-Mittel: Summenwert aus S02 und 2 x Sehwebstaub: 1,40 mg/m3. 

Die Schwellenwerte für die zweite Alarmstufe betragen: 3-Stunden-Mittel
werte: 1,80 mg S02/m3 oder 1,40 mg N02/m3 oder 60 mg C02/m3 
oder 24-Stunden-Mittel: Summenwert aus S02 und 2 x Sehwebstaub: 1,70 mg/m3. 

Die Zeitmittel sind zu jeder durch 3 teilbaren vollen Tagesstunde zu bil
den. Die Alarmstufen 1 und 2 können auch über einen sogenannten 
Zeitumschaltfaktor ausgelöst werden. So muß Alarmstufe 1 auch dann ausge
löst werden, wenn eine Schwelle der Vorwarnstufe drei Tage lang überschrit
ten war~ desgleichen muß die Alarmstufe 2 ausgelöst werden, wenn eine 
Schwelle der Alarmstufe 1 drei Tage lang überschritten war. Die Schwellen
werte müssen gleichzeitig an wenigstens einem Drittel der Meßstationen 
eines Smoggebietes überschritten sein. Als weitere Bedingung muß eine soge
nannte austauscharme Wetterlage (Inversion in den untersten 700 m der At
mosphäre und 12-Stunden-Mittel der Windgeschwindigkeit < 1, 5 m/s) gegeben 
sein und deren weiteres Bestehen über 24 Stunden prognostiziert sein. 

Die Voraussetzungen für die Auslösung von Smogalarm sowohl nach der Höhe 
der Immissionsbelastung und der räumlichen Ausdehnung als auch nach den me
teorologischen Bedingungen waren am 20 .1. in den Smoggebieten IV (Rhein
schiene Mitte) und II (Ruhrgebiet Mitte) erfüllt. 

Der Minister für Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft, löste am 20.1. um 
12.00 Uhr Voralarm für das Smoggebiet IV und um 18.00 Uhr für das Smogge
biet II aus. Der Alarm für das Smoggebiet IV konnte am 21.1 um 3. 00 Uhr 
wieder aufgehoben werden, nachdem die Schadstoffbelastung zurückgegangen 
war. Im Smoggebiet II bestand der Voralarm bis zum 22.1., 3.00 Uhr. 

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

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

Der Voralarm wurde über die Komponente S02 ausgelöst. Der Schwellenwert von 
600 µg S02/m3 war im Smoggebiet IV am 20.1. um 12.00 Uhr an vier der vor
handenen fünf Smogwarndienststationen überschritten. Der höchste Meßwert 
(3-Stunden-Mittel) betrug zu diesem Zeitpunkt 672 µg S02/m3 (Meßstation 
Lörick). 

Der Smogindex (Voralarmschwelle 1,10 mg/m3) erreichte am 20.1. 
1,09 mg/m3 , blieb also knapp unter der Alarmschwelle. Das höchste 
den-Mittel der N02-Konzentration betrug im Raum Düsseldorf am 
194 µg/m3 (Voralarmschwelle: 600 µg/m3). 
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Die CO-Kon:>:ebtration (3-Stunden-Mittel) erreichte am 20.1. maximal 
4,3 mg/m3 {Voralarmschwelle: 30 mg/m~). 
Im Smoggebiet II führte gleichfalls die Komponente S02 zum Voralarm. Am 
20.1. um 18.00 Uhr wurde an 9 von den 12 Smogwarndienststationen in diesem 
Gebiet die Schwelle von 600 µg S02 /m3 überschritten. Der höchste Meßwert 
(3-Stunden-Mittel) betrug zu diesem Zeitpunkt 942 µg S02/m3 (Meßstation 
Sickingmühle). Der Smogindexwert erreichte am 20.1. maximal 1,31 mg/m3 , 

überschritt 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/m3 weiter an. 

Kit zeitlicher Verzögerung hätte also auch über den Smogindex Voralarm aus
gelöst werden müssen. 

Die Komponenten Stickstoffdioxid und Kohlenmonoxid wiesen dagegen am 20.1. 
im Smoggebiet II mit Maximalwerten (3-Stunden-Mittelwerte) von 
220 µg N02/m3 und 4,6 mg CO/m3 eine relativ geringe Immissionshöhe auf. 

Der Schwellenwert von S02 für die Auslösung von Smogvoralarm war auch am 
14.1. überschritten. In den Smoggebieten I, II und III wurde die für eine 
Alarmauslösung erforderliche Anzahl von Keßstationen mit Schwellenwertüber
schreitungen erreicht. Der maximale 3-Stunden-Mittelwert der S02-Konzentra
tion betrug am 14.1. im Ruhrgebiet 838 µg/m3. Nach den Bestimmungen der 
Smogverordnung unterblieb die Auslösung der Vorwarnstufe, da die 
erforderlichen meteorologischen Kriterien für eine austauscharme Wetterlage 
nicht gegeben waren. Zwar war eine Inversion in den untersten 700 m der At
mosphäre vorhanden, die 12-Stunden-Mittel der Windgeschwindigkeit über
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 näher unter
sucht. 

2. W e t t e r 1 a g e 

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

Zu Beginn der Periode, am 13.1.87, wurde zwischen einem umfangreichen Hoch
druckgebiet über Skandinavien und einer Tiefdruckrinne über dem Mittelmeer 
und Südosteuropa kontinentale, arktische Kaltluft über das verschneite Ost
europa nach Mitteleuropa geführt. Am 14. und 15 .1. verstärkte sich die 
nordöstliche Strömung bei zeitweisem Schneefall. Die Windgeschwindigkeiten 
erreichten im Ruhrgebiet am 14. und 15.1. 11 m/s im 1/2-Stunden-Kittel. 
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Tabelle 1: Tagesmittel und Minima der Lufttemperatur in °C 
(Meßstation 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 - 9,7 
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 Bewölkung 
ab. Es kam zu geringen Schneefällen. Ab dem 16.1. verlagerte sich das skan
dinavische Hoch südwärts. NRW geriet in den Folgetagen zunehmend unter den 
Einfluß des Hochdruckgebietes. Die Windgeschwindigkeiten nahmen weiter ab. 
Am 20.1. lag NRW in einem Keil des osteuropäischen Hochs. Am 21. und 22.1. 
erstreckte sich das Hoch von Rußland bis zu den Britischen Inseln. NRW lag 
in der windschwachen Achse des Hochs. Erst am 23.1. schwächte sich das Hoch 
über Mitteleuropa ab, so daß an seiner Nordwestflanke Meeresluft in unseren 
Bereich eindringen konnte und die austauscharme Witterung beendete. 

Einen Oberblick über Richtung und Intensität der Strömung im Ruhrgebiet 
vermitteln nachstehende Tagesmittel von Windrichtung (Vektormittel) und 
Windgeschwindigkeit (skalares Mittel) von der Meßstation Recklinghausen. 

Tabelle 2: Tagesmittel der Windrichtung und Windgeschwindigkeit 
Meßstation: 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 m/s 
22.1.87 248° (WSW) 1,5 m/s 
23.1.87 262° (W) 2,9 m/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 Atmosphäre) 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 Höhenlagen der Inversion und ihr zeitlicher Verlauf über Essen ist aus 
Abbildung 1 (entnommen aus [2]) zu ersehen. Vor allem vom 17. bis 18.1. und 
vom 20. bis 23.1. war der vertikale Austauschraum stark eingeschränkt. 

m NN 

100 

13. 14. 15. 16. 17. 

Stationshöhe Wetteramt 

151 m NN 

18. 19. 20. 21. 22. 23. 

Abb. 1: Zeit-Höhen-Schnitt der Inversion (Temperaturzunahme 
~ O"C) über Essen (2) 
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3. I m m i s s i o n s e n t w i c k 1 u n g u n d U r s a c h e n 

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

Einen Oberblick über die Verteilung der Immissionen während der Smogtage 
geben die Tabellen 3 bis 6 mit den Tagesmittelwerten für die Smoggebiete 
und für die Stationen außerhalb der engeren Grenzen der Smoggebiete. 

Aus diesen Tabellen ergeben sich bereits folgende wesentliche zu
sammenhänge: 

- die Smogperiode hatte ihre Schwerpunkte am 14.1. und am 20.1., 

- die bestimmenden Komponenten waren Schwefeldioxid und Sehwebstaub, 

- von der Smogperiode waren auch Gebiete außerhalb der Smoggebiete betrof
fen. 

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

Die Abbildungen 3 - 67 geben für alle TEMES-Stationen den zeitlichen Ver
lauf des Smogindex-Wertes sowie der S02- und Sehwebstaub-Konzentration wie
der. In den Abbildungen 68 - 93 ist für 26 repräsentativ ausgewählte TEMES
Stationen der Verlauf der CO-, N02- und NO-Konzentrationen dargestellt. 
Abb. 94 - 134 enthalten die meteorologischen Größen Windgeschwindigkeit, 
Windrichtung, relative Luftfeuchte und Lufttemperatur und die 
Abb. 135 - 139 geben schließlich den Verlauf der Immissionskonzentration 
und von Windgeschwindigkeit und Windrichtung - soweit vorhanden - an den 
Sonderstationen Paderborn, Telgte, Mönchengladbach, Stommeln und Köln-Lon
gerich wieder. 

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

Die meteorologischen Größen sind als Halbstundenmittel dargestellt. 

LIS-Berichte Nr. 77 (1988} 
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Tabelle 3: Tagesmittelwerte der Schwefeldioxid-Immissionskonzentrationen in µg/m 1 

13.01. 14.01. 15.01. 16.01. 17.01. 18.01. 19.0l. 20.01. 21.01. 22.0l. 23,0l. 

Ruhrgebiet Ost 

Ruhrgebiet Mitte 

Ruhrgebiet West 

Rhcinschiene Mitte 

W1einschiene Sild 

Eggegebirge 

Rothaargebirge 

Eifel 

T1?lgt0 

Paderborn 

Mönchengladbach 

stammeln 

Aonn 

88 

90 

101 

89 

90 

142 

73 

71 

84 

154 

103 

8 7-

93 

493 

478 

507 

361 

255 

4 72 

299 

192 

400 

482 

428 

285 

241 

209 

231 

244 

236 

235 

173 

215 

244 

163 

199 

302 

237 

220 

144 

166 

211 

156 

174 

145 

211 

157 

136 

163 

198 

176 

l 0 8 

296 

293 

321 

226 

219 

315 

231 

186 

253 

389 

335 

224 

2 l J 

374 

369 

416 

333 

243 

3 67 

258 

l 34 

290 

367 

418 

278 

249 

361 

361 

365 

41 3 

397 

4 27 

189 

264 

319 

462 

442 

418 

338 

371 

522 

350 

492 

432 

289 

56 

89 

331 

336 

391 

452 

4 ') 3 

Tabelle 4: Tagesmittelwerte der Sehwebstaub-Immissionskonzentrationen in µg/m 1 

321 

447 

410 

323 

264 

165 

27 

8 

122 

407 

338 

264 

311 

313 

272 

201 

14 5 

399 

24 

76 

289 

348 

221 

l 61 

1 78 

139 

11 4 

83 

89 

84 

179 

64 

73 

138 

l 18 

58 

Ll 3 

13.0l. 14,01. 15.01. 16,01. 17.01. 10.01. 19.01. 20.01. 21.01. 22.01. 23.01. 

Ruhrgebiet Ost 

Ruhrgebiet Mitte 

Ruhrgebiet West 

Rheinschienc Mitte 

Hheinschiene Süd 

Eggegebirge 

Rothaargebirge 

Eifel 

Telgte 

Paderborn 

Mönchengladbach 

Stommeln 

Bonn 

58 

55 

53 

58 

71 

71 

36 

39 

85 

55 

46 

67 

164 

l 7 l 

179 

141 

122 

179 

94 

81 

175 

190 

161 

117 

96 

108 

120 

112 

108 

113 

92 

95 

112 

96 

105 

123 

120 

92 

105 

106 

113 

105 

100 

10 2 

119 

105 

101 

111 

116 

112 

97 

194 

210 

221 

179 

182 

172 

8 l 

107 

17G 

197 

179 

163 

175 
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200 

199 

197 

171 

l 35 

l 9 4 

101 

65 

184 

194 

152 

128 

(1988) 

254 

245 

230 

271 

225 

193 

85 

123 

n~ 

231 

243 

253 

226 

242 

21J9 

210 

258 

2 (, 5 

49 

60 

165 

215 

299 

248 

301 

166 

210 

196 

162 

146 

31 

20 

176 

91 

130 

129 

203 

194 

220 

177 

159 

26 

19 

240 

182 

](, 6 

l 11 

104 

112 

l 19 

128 

121 

35 

20 

77 

86 

122 

101 
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Tabelle 5: Tagesmittelwerte der Stickstoffdioxid7Konzentrationen in µg/m 3 

13.01. 14.01. 15.01. 16.01. 17.01. 18,01. 19.01. 20.01. 21.01. 22.01. 23.0 

Ruhrgebiet Ost 

Ruhrgebiet Mitte 

Huhrgebiet West 

Rheinschiene Mitte 

Hheinschiene Süd 

Eggegebirge 

Rothaargebirge 

Eifel 

Telgte 

Paderborn 

Mönchengladbach 

Stomrneln 

ßonn 

37 

41 

40 

58 

59 

33 

26 

51 

37 

43 

68 

47 

65 

56 

62 

62 

64 

63 

55 

38 

56 

67 

59 

79 

61 

63 

49 

50 

47 

56 

54 

27 

38 

55 

39 

46 

71 

49 

59 

45 

50 

48 

52 

48 

34 

37 

50 

50 

48 

65 

44 

52 

58 

66 

67 

68 

66 

51 

30 

56 

70 

64 

83 

60 

73 

63 

65 

63 

62 

60 

56 

32 

43 

68 

60 

72 

53 

65 

Tabelle 6: Tagesmittelwerte der Kohlenmonoxid-Konzentrationen in mg/m> 

73 

76 

67 

85 

83 

59 

32 

71 

83 

79 

76 

74 

87 

90 

113 

81 

112 

106 

73 

29 

45 

106 

95 

107 

129 

123 

154 

136 

125 

106 

78 

1 2 

166 

UG 

124 

114 

148 

126 

127 

105 

91 

187 

JU 

50 

194 

180 

106 

98 

91 

98 

98 

103 

90 

115 

89 

71 

105 

116 

97 

90 

97 

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

Huhryebiet Ost 

Ruhrgebiet Mitte 

Ruhrgebiet West 

Rheinschiene Mitte 

Rheinschiene Süd 

Eggegebirge 

Rothaargebirge 

Eifel 

Telgte 

Paderborn 

Mönchengladbach 

Stommeln 

ßonn 

1. 0 

1. 2 

1. 3 

1. 6 

1. 6 

0. 5 

1. 7 

1. 0 

l. ß 

1. 6 

2.0 

2. 1 

1. 9 

1. 5 

1. 3 

2. 4 

1. 2 

1. 5 

1 • 1 

1. 5 

1. 2 

1. 3 

1. 2 

o. 7 

2. 1 

1. 1 

1. 6 

1. J 

1. 5 

1. 4 

1. 4 

1. 3 

0.7 

2. 1 

1. 2 

1. 6 

l. 6 

2.2 

2. 3 

2. 1 

2. 1 

1. 2 

2. 8 

1. 8 

2. 2 
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1. 6 

2.0 

1. 9 

1. 9 

1. 9 

1. 4 

2. 4 

1. 5 

1. 8 

(1988) 

2. 2 

2.5 

2. l 

2. 9 

2. 7 

1. 6 

2.3 

2. 4 

2.7 

2. 3 

2. 8 

2. 2 

J. 2 

3. 1 

1. 4 

2. 9 

2.9 

3. 3 

3. 3 

3. 9 

3. 5 

3. 1 

2. 7 

2. 1 

3. 4 

2. G 

2. 5 

4.7 

4. 0 

3. 6 

3. 2 

2. 8 

4. 0 

3. 7 

2. 7 

2. 5 

3. 1 

3. 2 

3.0 

3. 4 

2. 9 

1. 9 

3. 8 

2. ll 

3. l 
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Neben diesen i'.eitlichen Darstellungen der Immissionsentwicklung geben die 
Abbildungen von 140 bis 228 die räumlich-zeitliche Entwicklung der S02-Be
lastung in den Smogwarngebieten für die Zeit vom 13.1., 3.00 Uhr bis 23.1., 
24.00 Uhr wieder. Die Darstellungen zeigen das räumliche S02-Belastungsfeld 
auf der Basis von 3-Stunden-Hittelwerten in Form von Isolinien der Konzen
tration in einer Zeittolge von drei Stunden. Aus der zeitlichen Veränderung 
der Belastungsfelder lassen sich im Verein mit den eingezeichneten Wind
richtungspfeilen Hinweise über den Transport des Schwefeldioxid ermitteln. 
Schwefeldioxid wurde hier als Leitkomponente gewählt. 

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

3.1. Erste Smogphase (13.1. und 14.1.1987) 

Am Südrand einer nordeuropäischen 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 Höhe 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 Höheninversion herab 
und es entstand mit einer sich über der Schneefläche bildenden Bodenin
version eine auf dem Boden auf liegende Inversion bis ca. 500 m Höhe über 
NN. Die Temperaturzunahme betrug 6 K. Am Vormittag des 14.1. löste sich die 
Bodeninversion bis ca. 400 m Höhe über NN auf; darüber verstärkte sich die 
Höheninversion. Die Inversionsschicht hatte mittags eine Dicke von 500 m 
mit einer Temperaturzunahme von 13 K. Die Höhenlage der Inversion blieb zum 
15 .1. erhalten. 
Der Bodenwind in Anemometerhöhe 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 zurück. In den Morgenstunden des 
14.1. frischte der Wind wiederum auf. Gegen 12.00 Uhr wurden im Ruhrgebiet 
im 3-Stunden-Hittel örtlich bis 7 m/s gemessen, in der südlichen Rhein
schiene war die Geschwindigkeit mit Werten unter 3 m/s deutlich geringer. 

Aus Abbildung 229 (entnommen aus [2]) sind die Höhenwinde zu ersehen. Es 
herrschte auch in der Höhe Ostwind. Am 14.1. um 12.00 Uhr wurden an der Un
tergrenze der Höheninversion in 400 m Höhe über NN Geschwindigkeiten um ca. 
14 m/s gemessen. 

Die Abbildungen 140 bis 228 geben das S02-Immissionsfeld als 3-Stunden
Mittelwerte in Zeitabständen von 3 Stunden in den Smoggebieten wieder. Die 
Windpfeile markieren die Windrichtung. 

LIS-Berichte Nr. 77 (1988) 
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Die S02-Konzentrationen blieben am 13.1. auf relativ geringem Niveau. Nach 
Werten von überwiegend unter 100 µg/m 3 in der ersten Tageshälfte stieg die 
Belastung bis Mitternacht im Ruhrgebiet auf überwiegend unter 200 µg/m 3 an. 
Am 14 .1. setzte dann abrupt ein starker S02-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 Verläufe 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 Ruhrgebiet es, in Unna, 
setzte der Anstieg gegen 23.00 Uhr ein. Die Konzentrationen stiegen zügig 
auf ein Immissionsmaximum an, um im Laufe des 14.1. allmählich wieder abzu
fallen. Die zeitversetzten Kurvenverläufe in den Abbildungen machen deut
lich, daß mit den östlichen Winden ein kräftiger Schadstoffstrom transpor
tiert wurde. Wie die Messungen in Hessen im Bereich Kassel, Frankfurt, 
Gießen und Grebenau (nördlich des Vogelberges) zeigen, reicht dieser 
Schadstoffstrom nach Süden bis auf die Höhe von Frankfurt [3]. 

Die Abbildung 232 gibt die Eintrittszeiten des 90 %-Wertes des jeweiligen 
Immissionsmaximums, das bei Durchzug der S02-Wolke an den nordrhein-west
fälischen Meßstationen 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 überquert, was 
gleichfalls einer Transportgeschwindigkeit von 30 km/h entspricht. 

Da die Bodenwindgeschwindigkeiten überwiegend zwischen 4 und 6 m/s lagen, 
muß der Transport zu einem wesentlichen Teil in höheren Luftschichten mit 
höheren Windgeschwindigkeiten erfolgt sein. Die Windgeschwindigkeiten in 
ca. 200 - 300 m Höhe entsprachen etwa der Transportgeschwindigkeit 
(Abb. 229). Durch turbulenten vertikalen Austausch bei den relativ hohen 
Windgeschwindigkeiten wurden die Schadstoffe zum Boden geführt. 

Durch den Osttransport wurde auch der nördliche Teil der Rheinschit~ne bis 
zur Höhe Hilden-Dormagen zügig erfaßt, wie aus den Eintrittszeiten der Im
missionsmaxima zu ersehen ist. Südlich Langenfeld, Dormagen, Pulheim bis in 
den Kölner und Bonner Raum traten die Immissionsmaxima fünf bis neun Stun
den später ein. In diesem Teil der Kölner Bucht kam es erst ab 14.00 Uhr zu 
einem Transport nach Süden, als der Wind hier zunehmend auf nördliche bis 
nord-nordöstliche Richtungen drehte. Die Transportgeschwindigkeit blieb da
bei mit etwa 9 km/h gering, was ungefähr der Windgeschwind1 gkeit in Ane
mometer höhe entsprach. 

Der Vergleich der Immissionsverläufe und der Strömungsverhältnisse an den 
Waldstationen Rothaargebirge und Eifel zeigt, daß der Osttransport auch 
über 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 während der Transportzeit von ca. 5 m/s an 
den Stationen Rothaargebirge (Höhenlage: 642 m über NN) und Eifel (Höhen
lage: 572 m über NN) entsprach. Der Schadstoffstrom überquerte auf dem Wege 
vom Rothaargebirge zur Eifel den Südteil der Kölner Bucht. Dieser Teil 
hätte gegen 13.00 Uhr vom Maximum des Schadstoffstromes erfaßt werden müs
sen. Da die Maxima hier jedoch - wie oben erläutert - wesentlich später 
auf traten und außerdem in Korrelation zur Windrichtung und Windgeschwindig
keit in der Kölner Bucht stehen, ist wahrscheinlich, daß wesentliche Antei-
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Abb. 233: Oberschreitungshäufigkeit der Schwelle von 
0,60 mg S02/m3 in Stunden am 14.01.1987 

le des Schadstoffstromes durch Anheben der Strömung über dem Sauerland in 
der Höhe transportiert wurden und das südliche Rheintal durch vertikalen 
Austausch nur geringfügig in Mitleidenschaft gezogen wurde. Der Südteil der 
Kölner Bucht war in erster Linie indirekt durch den nördlichen Transport 
innerhalb der Bucht betroffen. 

Die räumliche Verteilung der maximalen 1/2-Stunden-Mittelwerte, wie sie 
während dieser Transportperiode aufgetreten sind, zeigt für die östlichsten 
Me~stationen (Eggegebirge und Paderborn) ein Konzentrationsniveau von ca. 
770 µg/m3, 85 km weiter westlich, am Ostrand des Ruhrgebietes im Mittel ein 
Niveau von ca. 620 µg/m3 und am Westrand des Ruhrgebietes ca. 
75 km entfernt - im Mittel ein Niveau von ca. 730 µg/m3• Im Bereich Düs
seldorf beträgt das Niveau ca. 600 µg/m3 , im Südteil der Kölner Bucht 300 
bis 400 µg/ma. 
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Die höchsten Konzentrationen traten an den am östlichsten gelegenen Statio
nen auf, sie verringerten sich bis zum Ostrand des Ruhrgebietes durch Ver
dünnung und Deposition um ca. 20 % und wurden beim Weg durch das Ruhrgebiet 
durch die Eigenemission, die die weitere Verdünnung und Deposition überkom
pensierte, um ca. 18 % erhöht, so daß am Westrand des Ruhrgebietes nahezu 
wieder das Niveau der Stationen Eggegebirge und Paderborn erreicht wurde. 

Der Ferntransportanteil der gemessenen Immissionen dürfte für das Eggege
birge nahezu 100 % ausmachen, für den Ostrand des Ruhrgebietes ca. 90 % und 
für den Westteil des Ruhrgebietes schätzungsweise 70 %. 

Die Quellen für 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 außer Schwefeldioxid auch Sehwebstaub und in 
geringerem Maße Stickoxide in die Bundesrepublik geführt. 
Wie die Zeitverläufe in den Abbildungen 3 bis 67 ausweisen, erfolgte paral
lel mit der Zunahme der S02-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 µg/m3 (3-Stunden-Mittelwerte). Mit dem 
Ferntransport stiegen die Konzentrationen zu Beginn des 14 .1. auf einen 
Wert von 225 µg/m3 an. Am Ostrand des Ruhrgebietes wurden Maximalwerte um 
195 µg/m 3 , am Westrand um 225 µg/m 3 erreicht. Die Ferntransportanteile für 
Sehwebstaub entsprachen in etwa den für S02 abgeschätzten Werten. 

Mit dem Einsetzen des Ferntransportes stiegen zwar auch die Stick
stoffdioxidkonzentrationen im Eggegebirge um ca. 20 µg/m 3 auf ca. 60 µg/m 3 

an. Dieser Anstieg ist jedoch relativ geringfügig und zeigt, daß der Fern
transport von Stickoxiden relativ gering war. Auch in den Belastungsgebie
ten traten während dieser Smogphase keine deutlich erhöhten N02-Konzentra
tionen auf. 

Das gleiche gilt für das CO-Konzentrationsniveau. 

Bezüglich S02 kam es in dieser ersten Smogphase in den einzelnen Gebieten 
zu unterschiedlichen Oberschreitungszeiten für die Schwelle von 
0,60 mg S02'm3 • Abbildung 233 gibt eine Obersicht über diese Oberschrei
tungszeiten. 

An den Stationen Eggegebirge und Paderborn wurden 5, 5 bzw. 8, 5 Stunden 
Oberschreitungszeit erreicht, am Ostrand des Ruhrgebietes 3 bis 
4,5 Stunden, am Westrand des Ruhrgebietes bis 15,5 Stunden. Südlich der Li
nie Mönchenglachbach, Einbrungen, Ratingen wurden in der Rheinschiene keine 
Oberschreitungen 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 während dieser 
Smogperiode bezeichnet werden. Während dieser Tage waren die Immissions
konzentrationen zwar gegenüber den während dieser Jahreszeit üblichen Wer
ten erhöht, die Schwellenwerte für die Auslösung des Voralarms wurden je-
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doch nicht überschritten. Die meteorologischen Bedingungen waren an diesen 
Tagen unterschiedlich, obwohl sich die Gro~wetterlage {Hoch Nordmeer
Fennoskandien, zykonal) vorerst wenig änderte. 

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

Auch am 16.1. herrschten noch hohe Vindgeschwindigkeiten mit bis zu 8 m/s 
im Ruhrgebiet, 4, 5 m/ s im Bereich Düsseldorf und 3 m/ s in der südlichen 
Rheinschiene. Die Windrichtung blieb in den einzelnen Gebieten nahezu un
verändert. 

Am 17.1. nahm die Windgeschwindigkeit deutlich ab auf Werte bis zu 3 m/s im 
Ruhrgebiet, auf 2,4 m/s im Raum Düsseldorf und auf 1,5 m/s in der südlichen 
'Rheinschiene. Die Windrichtung im Ruhrgebiet betrug Ostnordost bis Ost, im 
Raum Düsseldorf überwiegend Nord bis Nordost, in der südlichen Rheinschiene 
überwiegend Vest. Zeitweise wurde im Raum Düsseldorf und in der südlichen 
Rheinschiene Windstille festgestellt. 

Am 18.1. nahm die Windgeschwindigkeit wieder etwas zu. Im Ruhrgebiet wurden 
Werte bis 5 m/s bei Richtung um Ostnordost bis Ost gemessen. Im Raum Düs
seldorf wurden bis 4 m/s bei Richtung um Nordnordost bis Ost registriert. 
In der südlichen 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 Tageshälfte mehr aus s bis SO und drehte dann 
zunehmend auf Nord bis Nordnordost. 

Am 19.1. gingen die Windgeschwindigkeiten allgemein zurück auf maximale 
Geschwindigkeiten um 3 m/s im Ruhrgebiet, um 2 m/s im Raum Düsseldorf und 
um 1,5 m/s in der südlichen Rheinschiene. 

Die Richtung im Ruhrgebiet schwankte zwischen Nordnordost bis Ostnordost, 
im Düsseldorfer Raum dominierten nördliche Richtungen zwischen Nordnordwest 
und Nordnordost. In der südlichen Rheinschiene dominierten westliche Wind
richtungen. 

Während 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 gro~. In der Nacht vom 16. zum 
17 .1. erstreckte sich eine am Boden aufliegende Inversion bis ca. 700 m 
Höhe. Die bodennahe Inversion wurde am 17.1. bis maximal 250 m und am 18.1. 
bis 450 m aufgelöst und schränkte den vertikalen Austauschraum stark ein. 
Am 19.1. lag die Untergrenze der Inversion bei 600 m. 

Während der gesamten Zeit war es überwiegend stark bewölkt und bedeckt. Nur 
am 15. und 16.1. kam es zu geringfügigen Schneefällen. Obwohl der starke 
Frost sich bis zum 19 .1. allmählich abschwächte, 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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Aufschlußreich für die Frage des Ferntransportes während dieser Periode 
sind die Immissionsverläufe im Eggegebirge sowie die Meßergebnisse an den 
Stationen in Paderborn und Telgte. Von Bedeutung sind ferner Flugzeugmes
sungen, die in der Nähe der Grenze zur DDR auf einer Nord-Süd-Strecke öst
lich Hannover bis Kassel am 15.1. von 9.35 Uhr bis 10.53 Uhr im Auftrage 
des Umweltbundesamtes durchgeführt wurden. Die Flugroute verlief etwa 50 km 
östlich des Eggegebirges und ergab hier in 300 m Flughöhe über NN am 
15.1.1987 gegen 10.15 Uhr einen S02-Konzentrationswert von ca. 215 µg/m 3 

bei einer Windrichtung aus Ostnordost und einer Geschwindigkeit von 15 m/s. 
Der Endpunkt der Flugstrecke in Kassel mit einer Aufnahme des Vertikalpro
f ils der S02-Konzentration zwischen Boden und 1100 m Höhe lag 100 km ost
nordöstlich von der Meßstation Rothaargebirge entfernt. In Kassel wurden um 
10 .17 Uhr bis zu einer Höhe von 500 m über NN ca. 230 µg S02 /m3 und um 
10.30 Uhr 160 µg S02/m3 gemessen. Unter Berücksichtigung der Transportzeit 
wies die Meßstation im Eggegebirge einen parallelen Konzentrationswert von 
150 µg/m 3 auf. Die Meßstation Rothaargebirge registrierte einen Parallel
wert von 210 µg/m 3 • Diese Werte entsprechen angenähert den Flugzeugmeßwer
ten und bestätigen damit, daß die im Egge- und Rothaargebirge gemessenen 
Werte zu dieser Zeit weitgehend durch den Ferntransport aus östlichen 
Nachbarländern verursacht wurden. Der Ferntranport erfolgte im wesentlichen 
wie die Abbildung 234 (entnommen aus [4]) zeigt, unterhalb der Inversions
schicht, deren Untergrenze zu diesem Zeitpunkt bei ca. 700 m Höhe lag. 

Doch nicht nur am 15.1., sondern auch an den nachfolgenden Tagen lag ein 
Ferntransport von Verunreinigungen vor. In den Zeitverläufen der S02-Kon
zentration tauchen markante Veränderungen wie zum Beispiel ein relativer 
Immissionsgipfel in den Nachmittagstunden des 17.1. im Eggegebirge (Maximum 
am 17.1. um 15.00 Uhr von 484 µg/m 3 ) zeitversetzt am östlichen Rand des 
Ruhrgebietes auf (Maximum in Unna am 18.1. um 2.30 Uhr mit 431 µg/m 3 ). 

Die mittlere Windgeschwindigkeit während der Transportzeit betrug ca. 2 m/s 
in Anemometer höhe. Dies ergäbe, wenn die Luftmasse mit der bodennahen 
Driftgeschwindigkeit transportiert worden wäre, eine Ankunftzeit von 
3.30 Uhr und stimmt relativ gut mit der tatsächlichen Ankunftzeit in Unna 
überein. 

Insgesamt zeigen die Zeitverläufe der S02-Konzentration nach dem Immis
sionsgipfel am 14 .1. einen stetigen Abfall zu einem breiten Minimum am 
15.1. und 16.1., einem allmählichen Anstieg am 17.1. und dann ein relativ 
stetiges, erhöhtes Immissionsniveau von der zweiten Tageshälfte des 17 .1. 
an bis zum 19.1. Dieser Immissionsablauf wurde bei unveränderten östlichen 
Windrichtungen in starkem Maße durch Ferntransport gesteuert, der jedoch 
durch die Veränderung der Windgeschwindigkeiten und der Inversionshöhe mo
difiziert wurde. Der starke Ferntransport am 14.1. ist sicherlich dadurch 
bedingt, daß bei den an den Vortagen geringen Windgeschwindigkeiten 
Schadstoffe in den jenseits der Grenze gelegenen östlichen 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 natürlicherweise wieder ab, zumal die zunehmende Windgeschwin
digkeit auch in den östlichen Immissionsgebieten für eine stärkere Verdün
nung sorgte und außerdem das Anheben der Inversion am 15. und 16 .1. auch 
den vertikalen Austauschraum vergrößerte. Die geringen Windgeschwindig
keiten vom 17. bis 19.1. verringerten die Verdünnungswirkung und ließen die 
Konzentrationen bei ständigem östlichem Schadstofftransport großräumig wie
der ansteigen. Die erläuterten Flugzeugmessungen am 15.1. und das ver-
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gleichbare Imfuissionsniveau im Eggegebirge und am Ostrand des Ruhrgebietes 
machen wahrscheinlich, daß auch während dieser Periode der östliche Fern
transport die Schadstcrfsituation gro~räumig wesentlich beeinflußte. 

Aus den Isoliniendarstellungen in den Abbildungen 140 bis 228 ist der 
Transport innerhalb des Ruhrgebietes und der Rheinschiene abzulesen. Wäh
rend der Periode vom 15. bis 19.1. wurden als höchste 3-Stunden-Mittelwerte 
der S02-Konzentration im Rhein-Ruhrgebiet gemessen: am 15.1. 433 µg/m 3 

(Styrum), am 16.1. 372 µg/m 3 (Krefeld-Mitte), am 17.1. 573 µg/m3 (Bottrop), 
am 18 .1. 601 µg/m 3 {Bottrop), am 19 .1. 587 µg/m3 (Bottrop). Nur an einer 
Station (Bottrop) wurde die Schwelle von 600 µg/m3 einmal überschritten. 

Die Luftmassen überquerten das Ruhrgebiet überwiegend aus Richtungen von 
Nordost bis Ostnordost und reicherten sich dabei zusätzlich mit Schadstof
fen an. Die Anreicherung betrug auf der Westseite der Ruhrgebietsachse ca. 
33 % der mittleren Werte auf der Ostseite. 

Die Schadstoffkomponenten Sehwebstaub, Stickstoffdioxid und Kohlenmonoxid 
zeigen einen mit dem S02 vergleichbaren Verlauf. Sie weisen jedoch einen 
stärkeren Anstieg mit der Abnahme der Windgeschwindigkeit am 16., 17. und 
19.1. auf. So wurde am 19.1. im Mittel die höchste Schwebstaubbelastung 
während der ganzen Smogperiode gemessen. Dies weist darauf hin, daß diese 
Komponenten in höherem Maße auf ortsnahe Quellen zurückzuführen 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 mußte Smogalarm der Vorwarnstufe im Smoggebiet II (Ruhr
gebiet Mitte) und Smoggebiet IV (Rheinschiene Mitte) ausgelöst werden. 

Das nordosteuropiische Hoch hatte sich zunehmend südwärts verlagert, so daß 
unser Gebiet in den schwachwindigen Teil eines Hochdruckkeils geriet. Es 
herrschte stark dunstiges Wetter. Mit Tagesmittelwerten von -4 °c hatte 
sich der Frost abgeschwächt. 

Die am 20 .1. zu Tagesbeginn bei 450 m Höhe g<; legene Untergrenze der Hö
heninversion sank bis zum 23.1. stetig auf etwa 100 m Höhe 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 Höhe 
Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s bei überwiegend nördlicher bis nordöstli
cher Richtung am 20.1 und bei überwiegend süd- bis südwestlicher 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 überwiegend aus nördlichen 
bis ostnordöstlichen Richtungen. In der südlichen Rheinschiene überwogen 
nördliche bis westliche Windrichtungen. 

Am 21.1. blieb der Wind schwach. Die Richtung stellte sich jedoch zunehmend 
auf Südost bis Südwest um. Südliche 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. 235: Zeit-Höhen-Schnitt der Inversion (Temperaturzunahme 
~ o•C) über Gelsenkirchen-Erle (2) 

Januar 1987 

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 Süden 
hin zunehmende Konzentrationen gekennzeichnet. Auf der Luvseite des Ruhr
gebietes ist die einströmende Luft um 3.00 Uhr mit ca. 270 µg/m3 belastet. 
Am Südrand des Ruhrgebietes und am Ostrand von Düsseldorf beträgt das mitt
lere Niveau ca. 420 µg/m3• Die Anreicherung im Ruhrgebiet um ca. 150 µg/m3 
beträgt 35 ' des erreichten Wertes von 420 µg/m3 und zeigt die starke Be
deutung des Fremdeintrages auch bei dieser windschwachen Situation. In der 
südlichen Rheinschiene liegt das Belastungsniveau zu dieser Zeit im Mittel 
um 350 µg/m3. 

Mit fortschreitender Tageszeit (6.00 Uhr und 9.00 Uhr-Werte) bleiben zwar 
die Luv-Werte bei sonst wenig veränderter räumlicher Struktur des 
Immissionsfeldes relativ gleich, das Konzentrationsniveau am Südrand des 
Ruhrgebietes und im Düsseldorfer Raum nimmt jedoch zu. Für die 9.00 Uhr
werte betrug die Anreicherung der Luftmasse auf dem Wege durch das Bela
stungsgebiet ca. 350 µg/m 3 bzw. 55 % des Niveaus am Südrand. Als Ursache 
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für diesen höheren Beitrag ist im·wesentlichen die verstärkte Emission mit 
Tagesbeginn anzusehen. 

Die erhöhten Belastungen der nördlichen Rheinschiene wurden zunehmend mit 
den nördlichen Winden in den südlichen Teil der Rheinschiene transportiert. 

Die 12.00 Uhr-Abbildung zeigt eine ungewöhnliche 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 Süd 
durch das mittlere Ruhrgebiet und gewann Anschlu~ an die hohen Belastungen 
im Düsseldorfer 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 au~en herange
führten Schadstoffen beruhte. 
Zur Untersuchung dieser Frage wurde die räumliche Entwicklung der 
Immissionskonzentrationen in %-stündigen Abständen auf der Basis von 
~-Stunden-Mittelwerten für 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 überwiegend nördlichen Windrichtungen eine 
sich von Norden nach Süden in das Ruhrgebiet vorschiebende S02 -Wolke mit 
Konzentrationen ·von über 600 !Jg S02 /m3• Im nördlichen Teil des westlichen 
und östlichen Ruhrgebietes lagen die Konzentrationswerte bei nur 200 bis 
bzw. 300 1Jg/m3. Die S02-Wolke verband sich im weiteren Verlauf mit dem 
Gebiet hoher Belastung im südwestlichen Ruhrgebiet und im Düsseldorfer 
Raum. Es entstand ein relativ schmaler Korridor hoher Belastung, der sich 
durch das mittlere Ruhrgebiet vom Nordrand bis nach Düsseldorf erstreckte. 
Die Konzentrationswerte überschritten in diesem Korridor zeitweise die 
Grenze von 800 1Jg/m3. 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 Süden vor. Die 
ungewöhnliche räumliche Immissionsverteilung vermittelt den Eindruck von 
schwadenförmigen Strukturen von S02-Wolken, die mit der nördlichen Strömung 
von Nord nach Süd durch das Ruhrgebiet driften. Da~ Strukturen dieser Art 
bei Ferntransporten auftreten können, bestätigen die Flugzeugmessungen vom 
20. und 21.1.1987 (siehe Abbildung 243, entnommen aus [4]). Die Abbildungen 
zeigen, auch in grö~eren Entfernungen von möglichen Quellgebieten, scharf 
gebündelte S02-Wolken, die einem breiten Grundstrom von Immissionen 
überlagert sind. Es ist wahrscheinlich, da~ das Ruhrgebiet und die 
Rheinschiene von einer dieser driftenden Wolken betroffen wurden, wobei das 
Quellgebiet nicht genau angegeben werden kann. 

Ein weiterer Beleg für diese These des Fremdtransportes ergibt sich aus dem 
Zeitverlauf der Schwebstaubkonzentrationen. In den Abbildungen 244 bis 250 
sind für den 20.1. die parallelen Zeitverläufe der Sehwebstaub- und 
S02-Konzentrationen für die im nördlichen Ruhrgebiet liegenden Stationen 
Sickingmühle, Dorsten, Polsum, Gladbeck, Herten, Recklinghausen und für die 
am Südrand gelegene Station Essen-Bredeney (LIS) dargestellt. An den nörd
lichen Stationen geht parallel mit dem Anstieg der S02-Konzentration in den 
Morgenstunden die Schwebstaubkonzentration deutlich zurück. Der geringere 
Schwebstaubgehalt weist auf einen Wechsel der Luftmasse aus nördlicher 
Richtung hin. Der Rückgang der Schwebstaubkonzentration ist auch in den 
westlichen und östlichen Teilen des Ruhrgebietes festzustellen, in denen es 
nicht zum Anstieg der S02-Konzentrationen kam. In der herangeführten Luft
masse drifteten also nur einzelne S02-Wolken mit. An der am Südrand des 
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Abb. 244-250: SOr und Schwebstaubkonzentration am 20.01.1987 

Ruhrgebietes gelegenen Station Essen-Bredeney trat der Rückgang der Sehweb
staub-Konzentration verspltet ein - bedingt durch die Transportzeit von 
Nord nach Süd und die Kompensation durch Staubquellen des Ruhrgebietes. 

Die weitere Verfolgung der Immissionsentwicklung anhand der rlumlich darge
stellten 3-Stunden-Mittelwerte zeigt eine weitere Zunahme der Konzentration 
im mittleren Ruhrgebiet und eine räumliche Ausweitung des Gebietes hoher 
Belastung. Die 3-Stunden-Hittelwerte überstiegen zeitweise die 900 µg
Schwelle der S02-Konzentration. Das Gebiet hoher Belastung reichte bis in 
den Düsseldorfer Raum. Auch im Kölner und Bonner Raum wurde zeitweise die 
Schwelle von 600 µg/m3 überschritten (18.00 und 21.00 Uhr-Werte). Die 
24.00-Uhr-Darstellung war typisch für die Situation. Bei Werten von nahe 
900 µg S02/m3 im mittleren Ruhrgebiet, Werten von über 700 µg/m3 im Bereich 
Düsseldorf und von bis zu 600 µg/m3 in der südlichen Rheinschiene, lagen 
die Konzentrationen am Westrand und Ostrand des Ruhrgebietes im Bereich von 
200 µg/m3 • Es ist davon auszugehen, da~ 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 führte zu geringen Drift
geschwindigkeiten der Schadstoffe und zu zunehmender Akkumulation. 

Vom 20. zum 21.1. drehte die Windrichtung zuerst in der südlichen Rhein
schiene auf SQdost bis Sßd. Die Windrichtungsänderung erfa~te zunehmend 
auch das Ruhrgebiet. Die 6.00 Uhr-Karte zeigt auch für das Ruhrgebiet sßd
liche Windrichtungen. Die Windgeschwindigkeiten blieben jedoch am 21.1. ge
ring. Sie lagen in der südlichen 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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veränderung 1n der Zeit vom 20.1., 0.00 Uhr bis 20.1., 9.00 Uhr zeigt einen 
Konzentrationsrückgani; in der Rheinschiene und im mittleren und östlichen 
Ruhrgebiet. Am Südrand des Ruhrgebietes betrug die Verminderung über 
500 µg/m 3 • Im westlichen Ruhrgebiet dagegen war eine Zunahme von über 
300 µg/m 3 (Wesel) zu verzeichnen - bedingt durch Transporte aus der südli
che Rheinschiene. Mit tunehmender Drehung des Windes auf Südwest bis West 
im nördlichen Ruhrgebiet wurden die Schadstoffe verstärkt in den Raum Reck
linghausen - Datteln transportiert. Das 3-Stunden-Mittel der S02-Konzentra
tion betrug um 12.00 Uhr in Recklinghausen 1000 µg/m 3 • 

Im weiteren Verlauf wurde die Schadstoffmasse aus dem Ruhrgebiet heraus und 
in das nördliche bis östliche 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 Anemometerhöhe 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 S02-Belastung im Ruhrgebiet schnell ab
gebaut. Am 21.1. um 21.00 Uhr trat an keiner Meßstation in den Smoggebieten 
mehr ein 3-Stunden-Mittelwert von über 600 µg/m 3 auf. In der südlichen 
Rheinschiene wurden teilweise 100 µg S02 /m3 unterschritten. Im Ruhrgebiet 
wurde verbreitet die 100 µg/m 3 -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 dreistündigen Mittel bis zu 4 m/s er
reicht und mit den verbesserten Transport- und Verdünnungsbedingungen wurde 
die Smoglage endgültig beendet. 

Wie während der ersten Smogphase am 14 .1. blieb auch während der Haupt
smogphase die Belastung durch Stickstoffdioxid und Kohlenmonoxid gegenüber 
der S02-Belastung deutlich zurück. 

Die Schwebstaubkonzentrationen erreichten im allgemeinen ihre höchsten 
Werte in den Morgenstunden des 20.1. vor dem Luftmassenwechsel. Die 3-Stun
den-Mittel überschritten dabei nur an wenigen Stationen 400 µg/m 3 • Das 
höchste erreichte 3-Stunden-Mi ttel betrug 448 µg/m 3 (Dorsten). Der höchste 
Tagesmittelwert während der gesamten Smogperiode wurde am 20.1. in Gelsen
kirchen mit 353 µg/m 3 erreicht. 

Die höchsten gemessenen 3-Stunden-Mi ttelwerte der CO-Konzentrationen be
trugen 8 mg/m3 • Der höchste N02 -Wert ( 3-Stunden-Mittel) betrug 230 µg/m 3 • 

Gegenüber den Voralarmschwellenwerten von 30 mg CO/m3 und 600 µg N02;m3 wa
ren diese Konzentrationen relativ bedeutungslos. Auch die NO-Konzentration 
erreicht mit maximal 580 µg NO/m3 im 3-Stunden-Mittel kein ungewöhnlich ho
hes Maß. Während der Smoglage vom 16. bis 21. Januar 1985 waren mit 
15 mg CO/m3 , 330 µg N02/m3 und 1100 µg NO/m3 als 3-Stunden-Mittelwerte die 
Belastungen deutlich höher gewesen. Diese höheren Werten traten jedoch 1985 
vornehmlich in der Rheinschiene nur zeitweise bei längerer Andauer von 
Windstille und bodennaher Inversion auf. Auch während 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 Januar 1985 und daher stiegen die Immissionen für die 
Stickoxide auf ein im Vergleich geringeres Niveau an. Die Auswirkung dieser 
meteorologischen Bedingungen wurde au~erdem durch Schadstofftransporte 
modifiziert. So traten insbesondere im nördlichen Ruhrgebiet im Zusam
menhang mit der am 21.1. einsetzenden südlichen Strömung höhere Werte als 
Folge von Transporten aus der Rheinschiene und dem südlichen 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) zurückzuführen. Es traten dabei im 
Eggegebirge höchste 1/2-Stunden-Werte von 239 µg N02 /m3 und 314 µg NO/m3 
auf. Dies sind die höchsten bisher in der Egge überhaupt gemessenen 
Konzentrationen für diese Komponenten. 

Abschließend wird noch einmal näher auf das Phänomen des Ferntransportes 
während dieser Smoglage eingegangen. 

Wichtig ist bei Ferntransporten die Kenntnis, in welcher Höhe die 
Schadstoffe transportiert werden. Davon hängt 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.L und 21.1. (siehe Abb. 243 
und 253) gewonnenen Vertikalprofile der S02-Konzentration zeigen überein
stimmend eine relativ konstante Konzentration vom Boden bis zur Untergrenze 
der Inversion (am 15.1. bis zu 700 m Höhe, am 20.1. bis zu 600 m Höhe und 
am 21.1. bis zu 300-400 m Höhe) und an der Untergrenze bzw. im unteren Be
reich der Inversion einen Rückgang der Konzentration unter Fluktationen auf 
nahe Null. 

Es zeigte sich also, daß die Grenzschicht unter der Inversfon 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 Inversion in die Inversionsschicht, 
wie die Temperaturregistrierungen ausweisen. In der Tabelle 7 sind die 
Halbstundenmittelwerte der Konzentration der Komponenten S02, N02 und 
Sehwebstaub sowie der Lufttemperatur für den 20.1. an beiden Meßstationen 
aufgeführt. Die Station Rothaargebirge liegt in 642 m Höhe 140 km östlich 
der Station Eifel. Die Station Eifel hat eine Höhe von 572 m. Die 
Temperaturwerte zeigten zuerst im Rothaarqebirge, beginnend in den ersten 
Nachtstunden, eine zunehmende Erwärmung an mit oft sprunghaften Veränderun
gen (z.B. von 03.30 auf 04.00 Uhr eine Erwärmung um fast 4 °C), was belegt, 
daß die Meßstation zunehmend in die absinkende Inversionsschicht geriet. 
Parallel dazu sanken die Schadstoff-Konzentrationen deutlich ab. Besonders 
deutlich ist dies beim N02 und S02 festzustellen. 

Die N02-Werte lagen hier ab 04.30 Uhr unterhalb der Nachweisgrenze. In den 
Nachmittags- und Abendstunden kam es unter Fluktuationen zu zeitweisen 
Konzentrationsanstiegen. Die zeitweise absinkende Temp~ratur weist auf par
allele vertikale Verschiebungen des Grenzbereiches zwischen der unteren 
Durchmischungsschicht und der Höheninversion hin. 

Vergleichbare Effekte im Konzentrationsverlauf traten in der Eifel zeitlich 
verschoben erst dann auf, als die langsam abginkende Inversion die gerin-
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gere Höhenlage der Eifel ·-Station erreichte. Gegen 15. 30 Uhr wurden hier 
erstmals S02-Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze gemessen, wobei 
jedoch vorher schon im Inversionsgrenzbereich, angezeigt durch zunehmende 
Erwärmung ab etwa 10.00 Uhr, die Konzentrationen stetig zurückgingen. 

Als wesentliches Ergebnis der Analysen ist zu veneichnen, daß Ferntrans
porte aus den östlichen 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 meteorologischen Bedingungen liefern die 
Eigenemissionen der Smoggebiete gegenüber den Fremdemissionen einen gerin
geren oder größeren Anteil an der Gesamtbelastung. Auch Smoggebiete, deren 
Eigenemission nicht sehr hoch ist, können durch Ferntransporte und durch 
Transporte aus benachbarten Smoggebieten stark belastet werden {Beispiel: 
Raum Düsseldorf). Naturgemäß sind bei starken Ferntransporten weite Landes
teile durch hohe Immissionen betroffen, zusätzlich jedoch wirken sich die 
Smoggebiete in den nicht zum Smoggebiet gehörenden Nachbargebieten aus, 
wenn diese Gebiete im Lee liegen. 

Die Analyse zeigt weiterhin, daß es im Smogfall zur Abschätzung der Auswir
kung von Emissionsminderungsmaßnahmen in den Smoggebieten erforderlich ist, 
den von außen herangeführten Schadstoffanteil abzuschätzen. Dies belegt die 
Notwendigkeit der Einrichtung von TEMES-Stationen außerhalb der Ballungs
gebiete an den Landesgrenzen und das Erfordernis von Flugzeugmessungen im 
Vorfeld der Smoggebiete. 

Wie schon bei früheren Smoglagen so zeigt auch diese Analyse, daß Smoglagen 
durch komplexe meteorologische Ursachen bedingt sind. Die meteorologischen 
Bedingungen steuern die Transportprozesse. Sie sind entscheidend für den 
Ferntransportanteil und den "hausgemachten" Smoganteil. Akkumulations- und 
Verdünnungsprozesse, vertikale Stofftransporte, Schadstoffverminderung 
durch Depositionsprozesse, die von der Schneebedeckung des Bodens abhängig 
sind, bestimmen die räumliche und zeitliche Schadstoffentwicklung. Gleich
falls wird die Schadstoff-Emission selbst durch tiefe Temperaturen be
einflu~t. 

Die unterschiedliche Ausprägung der Einflüsse und ihre unterschiedliche An
dauer bei den einzelnen Smoglagen gibt jeder Smoglage einen eigenen Charak
ter. 
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Tabelle 7: Halbstundenmittel der Konzentrationen von Schwefel

dioxid, Stickstoffdioxid, Sehwebstaub und Lufttempe

ratur an den Bergstationen Eifel (572 m über NN) und 

Rothaargebirge (642 m über NN) in µg/m 3 bzw. °C am 

20.01.1987 

Eifel Rothaargebirge 

Uhrzeit so.., N02 Schweb-
"-

Tempe- so 2 N0 2 Schweb- Tempe-

staub rat ur staub ratur 

0.30 288 88 204 -6,9 119 28 56 -6,9 

1. 00 203 74 174 -6,2 144 22 47 -4,5 

1. 30 164 68 144 -5,9 39 -4,6 

2.00 139 65 115 -5,6 156 35 -5,1 

2.30 138 64 106 -6,0 136 18 36 -4,0 

3.00 112 58 88 -5,5 118 22 34 -5,9 

3.30 124 63 75 -5,9 115 28 35 -6,8 

4.00 131 63 74 -5,9 53 11 35 -3,0 

4 . 3 (J 115 59 67 -5,8 40 5 29 -2,4 

5.00 102 55 65 -6,4 30 5 32 -2,0 

5.30 105 52 67 -6,8 21 5 30 -1, 6 

6.00 127 59 78 -6,8 15 5 23 -1,3 

6.30 131 60 81 -6,8 13 5 -1,2 

7.00 149 62 83 -6,9 21 5 -1,5 

7.30 154 65 85 -7,0 19 5 18 -1, 6 

8.00 147 64 85 -7,2 18 11 14 -2,5 

8.30 138 63 88 -7,7 18 10 11 -3,9 

9.00 143 60 86 -7,5 12 5 -3,4 

9.30 139 53 76 -7' 1 5' 5 8 -2,3 

10.00 141 50 68 -6,8 5 5 24 -0,6 

10.30 135 46 58 -5,9 11 5 0,7 

11. 00 124 41 46 -5,4 15 5 1, 3 

11.30 117 39 39 -4,8 13 10 1 , l 

12.00 103 38 26 -3,7 5 40 0, 9 

12.30 93 36 28 -2,9 69 0, 2 

13.00 69 31 23 -2,3 73 0, 2 

13.30 43 27 35 -1, 0 94 26 58 0, 3 
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Tabelle 7: - Fortsetzung -

14.00 76 39 59 -1,1 30 14 58 1, 8 

14.30 77 42 66 -0,9 66 57 1, 0 

15.00 59 42 70 0,0 108 72 -0,9 

15.30 5 23 78 0,5 103 53 75 -1,2 

16.00 5 11 75 0,4 88 56 78 -1, 4 

16.30 16 29 82 -0,3 59 46 80 -1,1 

17.00 72 59 79 -2,2 33 29 77 -0,6 

17.30 62 60 80 -2,0 29 23 81 -0,6 

18.00 63 61 85 -2,4 23 23 67 -1,2 

18.30 62 91 -3,0 22 20 62 -1,6 

19.00 60 96 -2,7 26 26 57 -1,9 

19.30 33 50 77 -2,0 56 68 50 -2,6 

20.00 21 31 59 -1,9 74 80 69 -3,3 

20.30 14 23 42 -1,9 65 77 79 -4,1 

21. 00 15 16 32 -1,7 90 85 102 -4,6 

21.30 11 12 16 -1,7 81 81 104 -4,5 

22.00 17 19 13 -2,1 91 84 118 -5,8 

22.30 16 21 13 -2, 1 84 80 127 -6,5 

23.00 5 15 16 -1,9 51 58 111 -5,1 

23.30 5 11 -1,6 33 28 97 -3,5 

24.00 17 19 17 -1,5 25 15 73 -2,0 
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Standorte der TEJ.ES-Stotionen 
----·-----------

Stations- Statlansname 
nurmier 

Nenn- . -r Standort 
Rechts-Hochwert 

Belastungsgebiet "Ruhrgebiet-Ost" / Smog-Gebiet 

01 • I Werne 3406,9 
02 Dat te 1 n 2592,2 
03 • Bergkamen 3406,7 
04 Ickern 2593,5 
05 Brambauer 2600,2 
06 Niederoden 3401,0 
07 Froh( inde 2593,6 
OB Dortmund 2601,6 
09 Asseln 3402,4 
10 • I Unna 3409,4 
11 Hörde 2604,2 

12 Witten 2593,9 
13 Schwerte 3401,5 

14 • Herdecke 2596,5 

Belastungsgebiet "Ruhrgebiet-Mitte" 

15 
16 • 1 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 1 
29 • 

Sickingmühle 
Dorsten 
Polsum 
Herten 
Reck 1 i nghausen 
Gladbeck 
Bottrop 
Gelsenkirchen 
Herne 
Vogelheim 
Altendorf 
Leithe 
Bochum 
Lls-Essen 
Hattingen 

2577,7 
2567,5 
2573,4 
2576,2 
2584,7 
2569,6 
2567,8 
2576,6 
2565,0 
2566,2 
2567,2 
2576,0 
2585,9 
2567,3 
2564, 1 

5726,8 4712 Werne-Evenkamp, Grote--Oahl-Weg 
5724,0 4354 Datteln, Mozortstroße 
5721,9 4709 Ber?kamen, Albert-Schweitzer-Stro6e 
5718,5 4620 Cas ~auxel-Ickern, Uferstraße 
5719,7 4670 LQne rambauer, hn Freibad 
5718,5 4670 LQnen-Niederaden, Kreisstraße 
5711,6 4620 Castrop-Rauxel-frohl inde, Dortmunder Straße 
5711,7 4600 Dortmund-Mitte, Hüttnerstraße/Schinannstraße 
5710,9 4600 Dortmun<}-Asseln, Auf dem Bleek 
5713,3 4750 Unna--Königsborn, Palaiseaustraße 
5707,6 4600 Dortmund-Hörde, Seekante, am Rande des 

Porkgeföndes 
5702,0 5610 Witten, Westfalenstraße 
5702,4 5840 Schwerte, Schützenstraße, GrünflOche vor 

dem Rathaus II 
5699,0 5604 Herdecke-Kirchende, hn Berge, Parkplatz des 

Altenheims 

/ Smog-Cebiet II 

5730,0 4370 Marl-Sickingmühle, Alte Straße 
5727,5 4270 Dorsten, Bismorckstraße 
5722,0 4370 Marl-f'olsU'll, Dorfstraße 
5718,9 4352 Herten, Paschenbergstraße/Ecke Ebbelicher Weg 
5719,5 4350 Recklinghausen, Nordseestraße 
5716,7 4390 Gladbeck, Krusenkamp 
5710,6 4250 Bottrop, Weiheimer Straße 
5711 ,6 4650 Gelsenkirchen-Schalke, Trinenkamp 
5711,1 4690 Herne, Ingeborgstraße 
5707,4 4300 Essen-Vogelheim, Hafenstraße/Ecke Wildstraße 
5703, 1 4300 Essen-Al hndorf, Heinrich-Strunk-Straße 
5702,9 4300 Essen-Leithe, Friedhof-ErweiterungsgelOnde 
5704,9 4630 Bochum-wiemelhausen, Glockengartenstraße 
5697,3 4300 Essen-Bredeney, Wal lneyer Straße 
5697,3 4320 Hattingen, An der Becke 

Be 1 a:itungsgeb i et "Ruhrgebiet-West" / Smog-Ceb i et III 

30 • I Wesel 2543,6 5726,6 4230 Wesel-Feldmark, Mercatorstraße 
31 Speilen 2543,2 5718,4 4221 Voerde-Speilen, Mehrstraße 
32 Bruckhausen 2552,3 5718,5 4224 Hünxe-8ruckhausen, .Hau~tst roße 
33 Budberg 2544,4 5711, 1 4134 Rheinberg-Sudberg, Lut erstraße 
34 Walsum 2552,0 5710,2 4103 Duisburg-Walsum, Sonnenstraße 
35 Osterfeld 2560,7 5710,6 4260 Oberhausen-Osterfeld, Tackenbergstraße 
36 Meerbeck 2545, 1 5703,0 4130 Moer~eerbeck, Fuldastraße 
37 t.leiderich 2554,7 5703,7 4100 Duisburg-Meiderich, Westenderstraße 
38 StyrU"D 2560,2 5702,5 4330 t.IQlheim-Styrt.n, Neustadtstraße 
39 Kaldenhausen 2545,5 5695, 1 4136 Duisburq-Kaldenhousen, Oarwinstraße 
40 Buchholz 2553,2 5694,B 4100 Duisburg-Buchholz, Bötvnerstraße 
41 I Krefeld-Mitte 2536,3 5667,6 4150 Krefeld, No Baockeshof 
42 Krefeld 2544,7 5669,5 4150 Krefeld-Linn, Horrrnerstraße 

Belastungsgebiet "Rheinschiene-Mitte" / Smog-Cebiet IV 

43 Einbrungen 2551 ,9 5687,3 4-000 DGsseldorf-f:inbrungen/Nittlaer, 
Duisburger Landstraße/Ecke Einbrunger Straße 

44 • Ratingen 2559,9 5684,5 4030 Ratinyen, t.lettmonner Straße 
45 Lörick 2551,2 5679,6 4000 Düs:ie dorf-lörick, 

46 Gerresheim 2559,B 5677,9 4000 
Bushaltestelle ErholungsstOtte Lörick 
Düsseldorf--Gerresheim, An der Leimkuhle 

47 Neuss 2548,5 5672,2 4040 Neuss, Jeon-f'ui !ert-We~ 
48 Reisholz 2560,0 5673,0 4000 Düsseldorf-Reisholz, urther-Straße 
49 • I Hi Iden 2566,5 5670,6 4010 Hilden-f'ungshous, Pungshau:istraße 

Bela:itungsgebiet "Rheinschiene-Süd" / Smog-Cebiet V 

50 Dormagen 
51 Langenfeld 
52 • I Pulheim 
53 Chorweiler 
54 Leverkusen 
55 Vogelsong 
56 Riehl 
57 • 1 Frechen 
58 Hürth 
59 Rodenkirchen 
60 Wesseling 
61 Niederka:i:iel 
62 • I Bonn 

Wo 1 dgeb i ete 

~;: ( 1 ~r?:?ebirge 
65 • ~ Rothaargebirge 

2556,3 
2566,4 
2555,5 
2561,8 
2570,B 
2561,9 
2569,5 
2556,9 
2562, 1 
2569,3 
2568,2 
2572,5 
2576,5 

3496,5 
2519,9 
3443,3 

• 
I 

außerhalb des Smog-Cebietes 
außerhalb des Bela:itung:igebietes 

5663,6 
5662,3 
5652,9 
5654,6 
5656,4 
5647,0 
5648,7 
5642,9 
5636,5 
5639,B 
5632,8 
5633,7 
5624.8 

5744, 1 
5613, 1 
5644,2 

4047 Dom1ogen, Weiler Straße 
4018 Langenfeld-Reusroth, Virneburgstraße 
5024 Pulheim, ka Schür~espfad 
5000 Köln-Chorweiler, ühl in1er We1 
5090 Leverkusen, Eisa-Brands röm-S raße 
5000 Köln-Vogelsong, Vogelsanger Straße 453 
5000 Köln-Riehl, Kuhweg 
5020 Frechon, An St. Maria Königin 
5030 Hürth, l>n Lintacker 
5000 Köln-Rodenkirchen, Friedrich-Ebert-Straße 
5047 Wesseling, Hubertusstraße 
5215 Niederkassel-Ranzel, Markusstraße 
5300 Bonn-Auerberg, An der Josef shöhe 

493<\. Horn-8od Meinberg 1, Veldrom/Velmerstot 
5107 Si11111erath-~ormiersdorf 
5912 Hilchenbach, Forsthaus Hohenroth, Kohlenstraße 
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211-SlUNDENNITlflMEIHE DES SNIJG-INDEK IN NG/'41 

'3TATllJN MIEDERllRSSEL 

·-~ ii=-==~~~== 
U. 1.ll U. ].17 15. 1.17 II. 1.81 ll. 1.11 18. 1.17 lt. J.11 211. 1.17 21. J.11 22. 1.81 23. 

Df\EISTUNOENPUTTELMEATE DlA SCHMEB'lTAUB - KONZENTAATION IN "l>/N 1 

STATION Nl[OERllASSEL 
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0.10 

o.,o 

0
·
20 

II i 1 1 11f1li~~~~r;::; 11f"i77~ 
u. ).17 u. 1.ln 15. 1.11 JI. t.11 ll. 1.17 II. 1.ll II. l.ll 10, 1.ll 21. 1.17 22. 1,11 U. 1°17 

OAEISTUNOEN"I TTELMEATE OEf\ SCHMEFELOIOKIO - KONZENTRATION IN f\G/f\ 1 

STATION NIEDEf\llASSEL 

·-~ 
1.1'0 

;~~ 0.1'0 

0.20 

U. 1,17 Jq, 1.17 15. 1.17 11. 1.17 Jl, 1.17 11. 1.17 II. l.ll 211, 1,17 21. 1.11 22, 1.17 2l. 1.17 

Abb. 63 

211-SlUNOENNITTELMEAlE DES SNOG-INOEX IN NG/N1 

SHITION BONN 

·-~ 
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1.10 ··- - .. . -· ·- ·-------------------·-- -··--· -----·- - -------··-· 

:~~=~== 
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OllEISTUNOENPlllTELllERlE DER !CHllEBSTAUB ~ 11.0NZENTRATIDN 1111 •110/'1 1 

STRTl!IN BONN 
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;1;1:;~~ •• 11111111~~ 
19. 1.ll 111. J.11 15. 1.11 11. 1.11 11. 1.11 11. 1.ll 11, 1.ll 10. 1.11 21. 1.17 U. 1.11 iS. 1.87 

DRU!ITUNDENl'illELllEl'1[ 0[11 SCNllHELDJ!IXID - NONZfNTllATION IN NG/f1J 
!ITRTIDN BllNN 

::::~ 1.00 
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::::~:1„.„1:~ 
IS. 1.11 1„. J.ll 11, 1,17 11. 1.11 11, 1.11 11. 1.11 11. 1.17 H. 1.11 21. 1.17 21. 1.n U. 1.11 

Abb. 64 
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211-STUHOEN"ITHUl[IHE DES '3N06-INDEX IN "6/Nt 
STATION ECIOEl>EBIRGE 

OREISTUNDENlllTTELWEAl[ DER SCHWEBSTnUB - llONZENTRATIDll IN NG/N1 

ST Al IDN EGG[[;EBIAGE 

1 l..-f'"T.~··~·"T""1'""T""f ..... , 
"· 1.17 n. 1.17 15. 1.11 11. 1.17 n. 1-11 11. 1.n 11. 1.n 20. 1.11 21. 1.n 22. 1.11 n. 1.n 

OREISTUNDE!OllllELMEIHC DER SCHllEHLDID)(lO - llDNUNTAATION IN fll>/f\ 1 

STATION EGGEGEBIRGE :::L6_ 
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0.20 ~ ____..- -----..J - "-. 
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Abb. 65 

2tl·STUND[N"ITTELMEllTE DES Sf10G-INDEX IN NG/N 1 

SlRT l!IN [ IFEL 

lt-=~----
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OREISTUNOENNllJHM[Rl[ DER SCHllEBSTRUB - 11.DNZENlAATIDN IN NG/'41 
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CREISTUNDEN"ITTELMERTE OER SCHMEFHDJOKID - KONZENTRATION IN Nl>/'1 1 
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DflEl5TUNDEN11llTELMEflTE OEA 11011L[Nl10NOXIO - KONZENTRATION IN 11Gll11 

SlATHIN ICKERN 

63 

OREISTUNOfNl111THMERlf OEA llCHLfNPUlNOKID - 11.0NlENTAATION IN "'I"' 
91RTJ6H DOAHIUND 

'"~ ll 12 . . 
. ~· ·~·-~ 

.,. LU L~. 1.81 a. 1.IH 11. 1.Bl 11. l.17 „. 1.IJ UI. 1.17 lO. l.IJ 21. ).61 ll. l.61 n. 1.111 1,. l.llJ I~. 1.87 15. 1.87 16. 1.87 n. 1.17 II. "" lt. 1.ll 10. 1.n 11. 1.17 22. 1.11 H. 1.11 

DREl5TUNO[Nl111TEUIERTE DER STICKSHIFFOJOID - KONlENlRRTIOH IN 11G/111 
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'·'' __....,,._____} 
~~______,..-------------,,._____, 
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OREJSTUND[llNITTELWEl'ITE OEA !HlCll.STOffNONOXJOltONlfNTRRTION IN NG/11 9 

!HATION ICK[RN 

;:~~1 
.. „ - , -~'\.,/\ 
11,MI /~ 

f--""4'flli'f+=;:+;:>-t-1---+---T""""'""'~+1'iF<"'-"'"'f'l'f"„"'""'~'<l-<--• •>-tl-11-.+11~1 ..,, -• 1-11-<+~~•~cl 
U. 1.ll 1•. 1.11 IS. 1.17 II. 117 11. 117 11 117 II 1 17 20 1 ll 21 117 22 1 07 23 1 67 

Abb. 68 

OREl'1UN0flOUTTHNERTt: DER llOHU:tlltl!lllOlllD - 11.0ltZflHNHIOll IM PIG/Pl1 

STATUIN BERGKRNEN 

::~~ 
n. 1.11 „. 1.11 IS. 1.11 II. 1.11 11. 1.17 II. 1.11 II. 1.n '°· 1.11 ZI. 1.n u. 1.11 .u. J.81 

DREISTUNOENltlTTELllEAlE DER STICKSTOFFDIDID - llONlENTRATJCIN IN PIG/lt9 

STRTIONllERGPIR"EN 
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n 111 1• 1 n 1!5 1" II. 117 ll 1 ll II 1.17 lt. 1 ll 20, 117 21 111 22 1.111 H. L 11 
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OAEl!ITUNDEN111llELWEIHE OUT 9TICllSTCIFF"ONOXJDl'\OJlllZfN1RRTICIN III PIG/Pl 1 

STATION BEl'IGll.RPIEN 

··1 
::::,,...,~ 1 •I "I Ffi'1'p. ·~~~~~~ 

U, 117 U J,17 IS, 1.11 11, 1 17 11. 1.11 II l,11 II. 1.11 ID. 1.11 21 1.11 22. 1 117 U, 111 

Abb. 69 

OREISTUNDEN111TTELNER1E DER STICKSUlffDICllO - llOHZEN1AR110N IN 11G/1'11 

SlAT l()N OORTHUNO 

u 1 n u 1 n u 1.11 11. 1 11 n. 1 n 11 1 11 11 1 n ID. 1 n 11 1 11 u. 1 n u 1 11 

DREISTUNOENJ'lllHLNERTE DER STICllSTOFFNONOXIDKONZEKTRATION IN KG/PI' 
STATION DOnll"IUHD 

;:~~ 1 
o.~o ~ 

•. „ f.-,..,,--~;:i:;:;:...~,..,.,.1_„„ ..... , ... 1 _,_„„-i1··-~""''f""""'-'°'"''>i~FH'~++i~+H--.+1~~·--++i1--....+1 ... ~-rHoil 
IJ, 1.17 n. 1.ll JS. 1.17 lt. 1.11 Jl. 1.17 II. 1.17 lt. 1.11 H. 1.ll 21. 1,17 U. 1.11 IJ. 1.17 

Abb. 70 

ORflSTUNDENNllTHllERH DER llOl'ILENNtlNOJi:JD - KONlENTARTION 111 HC/M 1 

STATION SCHWERTE 

t " 

:y~ 
1!. 1.ll 1•. 1.11 15. 1.11 U. 1.17 11. J.17 II. J.11 19. J.17 20. t.ll 21. 1.81 22. 1.17 2l. 1.11 

ORflSTUNDEHPlllfELMERTE orn Sl!CKSTOFFDIOIO - KDNlENTl'IRTION IN llG/111 

STATION SCHWERTE 
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o.u 
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Abb. 71 
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OREISTUNDENNllTELNERTE DER KOHlENNONOXIO - KONZENTRATION IN "G/N1 DREISTUNOENIUlTElW[AlE OER l'\OHLE'4N0'40XID - l'\ONZE'4TRRTJ0'4 1'4 NG/"1 

5TRTION US-ESSEN STATION NfEABEUI 

::~t~ /~ 
u. 1.17 u. 1.•1 15. 1.11 II. 1.17 ll. 1.11 II. 1.11 11. 1.11 i'O. 1.11 i'I. 1.11 ll. 1.87 n. 1.17 13. 1.11 n. J.11 15. 1.11 18. 1.11 17. 1.11 II. 1.11 11. 1.17 10. 1.11 21. 1.11 u. 1.11 n. 1.11 

DAEJSIUNDENMITfELNEAl[ DER 5TICrt5TDffDJOIO - llONlENTftRTJON 1'4 1161"1 

STATION llS-ESSE'4 

U.IEUTUt40ElllUlTEL'4ERTr orn STICllSTDff„DNDXIDltONUt41'1RTIDN IN PIGtrl1 

STATJ0'4 LIS-ESSEll 

l "" 
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0.10 

'"' ('-.... J-•. „ /'-J" , "-~ 
1 1"1"~=1 ~~~' 1 • •I '' ••1 • 1 ~ u. 1.11 n. 1.n n. 1.11 11. 1.n u. 1.11 11. 1.11 11. 1.11 10. i.n u. 1.11 u. 1.11 IJ. 1.n 

Abb. 76 

OREISTUNDfJOllTTEtllERTE DER llCltfLUNDllOXID - llDNlEllTRRTJON 1111 Nli/M1 

STATION NESEL 

::L.,.,~~ 
n. 1.11 n. 1.17 1s. 1.11 11. 1.11 ll. 1.11 11. 1.11 11. 1.17 H. 1.11 11. 1.17 u. 1.11 n. 1.11 

Dl\EUTUllDEN"ITTELllEIUE DER STJCllSTOFFDllHO ~ llOHUNTARTlllN IN ND/"1 

STATICNWESEL 

·-~ L '"l '·" ('-' ""\ 

1.00 
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~ --1 II 1 1t1 '111 1 1• '1 1111 1 •I 1 11 1 1 
U. 1.ll "· 1.ll U, 1.11 11. 1.11 11. 1.11 11. 1,17 II. 1.11 IO. 1,11 21, 1.11 U, 1.97 U, 1,11 

Dl\EISTUNDEHNITTELWERTf DER STICKSTllFF"DNDXIDllONZEllTRATION IN "GIN' 
SlATHINW[SEL 
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0.-D /~.,..,...____ 
O.ID 

1 l"f*sq::i::, 1 1 JG;pi Ffl!I ~4. 1 ' 11 111~1 
U. J,ll 1•. J,11 II, 1.11 II. 1.11 11. 111 11, 1.11 II, 1.ll IO. J,ll II, 1.17 U. 111 U. 1,17 

Abb. 77 

OftflSTUllDENMITTELllfl'HE DER STICrtSHIFFOIDIO - KONZENHIRTJON IN "GI"' 
~JTAT 1 ON "Ef'IBECrt 

'"j ::„.-~:-;--:!'~.~.:- >~~ 
IS, l.ll H, 1,11 15. 1.11 II. 1.11 11. 1.11 II. 1.17 II, J,ll 10, 1.ll 11. 1.11 H. 1.11 H. 1.11 

.. „ 
O.ID 

O.IO 

DREUTUMDfNllJTTELWEftlf DEf'I SliCKSTOFFllONOXIDl\lllllEMTAATIDM IN llG/NI 
STATION llEEMECI( 

··1 
'·" "'\ /' 
O.IO -.../ ''''°'~~..,... '~~;+ni~j,; 0 1° I~ 

u. 1.n n. 1.11 11. 1.11 11. 1.11 n. 1.11 11. 1.11 11. 1.11 n. 1.11 u. 1,17 u. 1.11 is. a.n 

Abb. 78 

Dl'IEISTUlllllElll"ITTELllEl\TE DER llll"lEN"nNOXID - ll!llllf.NTMTIDN IN ~1111 

STRTIDM MIDERICH 

"~ " 

:_~ ... ~ 
u. 1.11 "· 1.11 n. 1.11 11. 1.11 11. 1.11 11. 1,11 11. 1.11 ro. 1.11 21. 1.11 u. 1.11 n. 1.11 

0REISTU'40EN"llTEl11ERTE DER STICll:5TDFFOIOIO - llONZUTAAllON IN NG/N1 

STATION ttE:IDEAICH 

l :::: r--fi_p_, 
,,------......-.....r--_/'.___ __ ...r 

•I 1 1 1 1 11• •1 1 1 1 I 1 
"· 1.17 n. 1.11 1!5. 1.11 JI, 1.11 n. 1.11 II. 1.11 II. 1.11 ro. J.11 u. 1.11 u. 1.n H. 1.11 

DREISTUNDENP!lllELWERlE DER SllCl\SlOFF"ONDXIDl'tOlllZEIHARTllllll 1111 "lilN1 

SlATlllN AEIOERICH 

.. „ 
D.10 

•. „ 'l •. „ ,...-/\ /'---
~ J-J ~ ' 

~-..ir 1 1 1<i"Tt";:r=n:;C~~l111 11 1111 1 II 11fl 
n. i.11 u. 1.11 n. 1.11 11. 1.11 n. 1.11 11. 1.11 11. 1.11 11. ''." 11. 1.11 u. 1.11 u. 1.n 

Abb. 79 
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