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Herrn Prof. Dr. H.-W. Georgii, Universitdt Frankfurt/Main, fir die Uberlassung

einer unveroffentlichten Diplomarbeit,
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fir die freundliche Einsichtnahme in eigene unvergffentlichte Arbeiten,
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Dank schulde.
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1. Einleitung und Problemstellung

Industrielle Ballungsgebiete besitzen aufgrund ihrer intensiven rdumlichen Verflechtung
zwischen einer hohen Besiedlungsdichte und abgasemittierenden Industrien auf lufthygie-
nischem Gebiet folgende Gemeinsamkeiten:

Die bodennahen Luftschichten miissen einerseits als Aufnahme-, Trager- und Austausch-
medium gas- und partikelformiger luftfremder Schadstoffe unterschiedlicher Qualitdt und
Quantitdt dienen, sollen andererseits aber auch eine permanente Versorgung lebensnotwen-
diger, sauberer Atemluft fir die Bevolkerung gewdhrleisten.

Die sowohl durch die Bebauungsdichte als auch durch die Verdnderung der Atmosphdre ver-
ursachte Modifikation fast aller Klimaelemente, die unter dem Begriff des "Stadtklimas"
zusammengefaBt wird (25; 263 73; 77; 78), beeinfluBt in unterschiedlichem MaBe die
Biosphdre der stddtischen Bevdlkerung (94).

Hierbei stellen die Luftverunreinigungen der unterschiedlichsten Quellengruppen inner-
halb dicht bebauter Agglomerationszentren einen "wesentlichen Teil" des in bioklimati-
scher Hinsicht bedeutungsvollen "luftchemischen Wirkungskomplexes" dar (27; S. 253).
Denn diese durch die menschliche Produktivitdt immer wieder neu an die Atmosphdre abge-
gebenen Fremdstoffe, die zwar fortlaufend der Biosphare durch Verdiinnung und Abtransport
entzogen werden, fiihren - einem FlieBgleichgewicht entsprechend - zu der als Dauer- bzw.
Grundbelastung bekannten Hohe der SchWadstoffkonzentrationen.

Ihre Auswirkungen auf den menschlichen Organismus liegen im Bereich der Beldstigung bzw.
Belastung, konnen aber dann zu einer akuten Gesundheitsgefahrdung, ja sogar Lebensbe-
drohung werden, wenn durch eine pldtzliche Verdnderung der meteorologischen Parameter
ein drastischer Anstieg der Schadstoffkonzentrationen iiber eine geraume Zeit erfolgt.

Diese episodisch auftretenden hohen Belastungsspitzen luftfremder Stoffe, die durch
austauscharme Wetterlagen verursacht werden kdonnen, wurden als Smogperioden bzw. Smog-
katastrophen in den verschiedensten groBen Industriegebieten Mitteleuropas und auch
Nordamerikas bekannt.

Durch ihren Aufbau und ihre Weitfldchigkeit weisen solche Wetterlagen einen duBerst
markanten, von der Hohenlage abhéngigen Witterungsantagonismus auf, der sich in der
Ausbildung einer durch Abgase und Staub bodennah verschmutzten stabilen Kaltluftschicht
und einer dariiberliegenden , durch eine Temperaturumkehr getrennten sauberen Warmluft-
schicht duBert. Diese zur gleichen Zeit auftretende bioklimatische Gegensdtzlichkeit
wahrend solcherart gesundheitsgefdhrdender Wetterlagen soll am Beispiel des groBten
mitteleuropdischen Industriezentrums, des Ruhrgebiets, und des haufig als Erholungsland-
schaft genutzten Sauerlands untersucht werden.

Neben der Diskussion Tufthygienischer EinfluBgroBen auf den Menschen erfolgt eine Ana-
lyse derjenigen Faktoren, die eine Austauschbehinderung verursachen. Hierbei wird ins-
besondere das Verhalten von Temperaturinversionen exemplarisch fiir den Raum des Ruhrge-
bietes untersucht und dargestellt, weil anomale stabile Temperaturschichtungen als we-
sentliche vertikale Austauschbegrenzungen bei jeder Smogperiode beobachtet werden kon-
nen. Dariiber hinaus wird das Problem der gleichzeitig auftretenden hohenlagenabhdngigen
Witterungsgegensdtzlichkeit fir das ruhrgebietsnahe Sauerland untersucht und die Frage
diskutiert, welche Hohenlagen dann als Erholungsgebiete in sauberer Luft empfohlen wer-
den konnen, wenn im Ruhrgebiet eine 'Smogwetterlage' vorherrscht.



2 Anthropogene Luftverunreinigungen

2.1 Bestandteile verunreinigter Luft

Trockene troposphdrische Luft wird ihrer chemischen Zusammensetzung nach als ein aus
mehreren Komponenten bestehendes Gasgemisch aufgefaBt, in dem partikelformige und
fliissige Schwebestoffe (Luftplankton bzw. Aerosolteilchen im Sinne von MULLER (919)
dispers verteilt sind.

Wihrend die Aerosole (Durchmesser 5:1072

um bis 10 um) natiirlicher oder kiinstlicher
(anthropogener) Herkunft sind und entweder aus anorganischen oder organischen Prozessen
hervorgehen, kann fiir eine Differenzierung des Gasgemisches trockener Luft das zeitlich
wechselnde Konzentrationsverhdltnis ihrer Einzelkomponenten als Unterscheidungskriterium

zugrunde gelegt werden (116; S. 14):

Hierbei nehmen die "permanenten Gase etwa gleichbleibender Konzentration" (Stickstoff
und Sauerstoff) mit iiber 99 Volumenprozent den iiberwiegenden Teil ein, wdhrend der Ge-
halt stratospharischen Ozons und des Wasserdampfes als "permanente Gase unterschied-
licher Konzentration" z.B. auch breitenlagenbedingt starken Schwankungen unterlegen ist.
In der Gruppe der "nicht permanenten Spurengase" werden u.a. die anthropogenen,
episodisch und periodisch auftretenden gasformigen Luftverunreinigungen zusammengefaBt.

Gas- und auch die partikelfdrmigen Luftverunreinigungen werden im Sinne der Technischen
Anleitung zur Reinhaltung der Luft (123, S. 1) als "Verdnderungen der natiirlichen Zusam-
mensetzung der Luft, insbesondere durch Rauch, RuB, Staub, Gase, Aerosole, Dampfe oder
Geruchsstoffe" aufgefaBt.

Als Emis s ionen gelangen diese Stoffe in die AuBenluft und kdnnen dann als

I mmis s ionen auf verschiedene Akzeptoren (z.B. Mensch, Tier, Pflanze, Materia-
lien) unterschiedlich stark einwirkend, unter bestimmten Bedingungen beldstigend oder
schadigend, in der Biosphdre auftreten. Es handelt sich hierbei in der Mehrzahl um aus
Verbrennungsvorgangen stammende Stoffe, unter denen man etwa 300 verschiedene chemische
Verbindungen zusammenfaBt, die nach PETRI (101, S. 106) ihrem Auftreten nach in folgen-
den chemischen Verbindungen vorliegen konnen:

1. SCHWEFELVERBINDUNGEN: 502, 803, HyS04, HoS, s,
2. STICKSTOFFYERBINDUNGEN: "nitrose Gase" (NO, NO,, N 0

alge Mol
Salpetersdure (HNO3)

NH

4 Mgis

3. KOHLENMONOXID (CO)
4. HALOGENE und HALOGENVERBINDUNGEN: Chlor-, Brom- sowie Fluorverbindungen
(2 B HE SiF4, H281F6 und ihre Salze, HCI1)

5. FLUOCHTIGE ALIPHATISCHE UND AROMATISCHE KOHLENWASSERSTOFFE UND
IHRE OXYDATIONSPRODUKTE (z.B. Aldehyde, Ketone, Sduren, Peroxyde )

6. VERSCHIEDENARTIGE BELASTIGENDE STOFFE MIT INTENSIVEREM GERUCH

(z.B. Amine, Merkaptane, Buttersaure, Pyridin)

7. ANORGANISCHE STAUBE (Verbindungen von Blei, Eisen, Mangan, Chrom, Kupfer, Nickel,
Vanadium, Beryllium, Zink, Arsen, Molybddan, Selen,

Silizium U.a.)

8. RUSS und ORGANISCHE PRODUKTE (z.B. polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
wie das krebserzeugende 3,4 - Benzpyren (110))

9. ABRIEB VON TEER- und ASPHALTSTRASSEN SOWIE VON AUTOREIFEN
sowie zusatzlich

OXYDANTIEN wie z.B. das Ozon (03), einer allotropen Modifikation des Sauerstoffs.



Un aus dem breiten Spektrum der verschiedensten gasformigen Luftverunreinigungen, die

in einem Gebiet vorherrschen, mdglichst einheitlich die Luftgiite auch zu Vergleichs-
zwecken bestimmen und beurteilen zu kdnnen, greift man auf einen Luftverschmutzungsin-
dikator zuriick. Hierbei handelt es sich um ein sog. Leitgas, das unter den als Luft-
verunreinigungen bekannten Giftgasen hdufig auftritt und fiir diese sehr charakteristisch
ist. Weit verbreiteter Indikator ist so z.B. das durch den Verbrauch fossiler Brenn-
stoffe in groBen Mengen entstehende Schwefe]dioxid.l) Aber auch Ozon (03) und Kohlen-
monoxid (CO) werden in Abhangigkeit von der Standortlage der Emittenten als Qualitats-
kriterien zur Angabe der Luftgiite herangezogen.

Die Verbreitung und die Konzentrationsstadrke der einzelnen Schadstoffe unterliegen da-
bei standortgebundenen, zeitlichen aber auch meteorologischen Faktoren. Zu orientieren-
den Vergleichszwecken Tassen sich jedoch trotz dieser vorgegebenen Unterschiede bei-
spielhaft die Immissionskonzentrationen einer "belasteten" und einer "unbelasteten"
Atmosphdre gegeniiberstellen, wie es Tabelle 1 zeigt. Besonders an den Konzentra-
tionsstdrken des Schwefeldioxids, der Kohlenoxide und der Staubgehalte wird die starke
SchadstofferhShung in verunreinigter Luft deutlich. Man erkennt ferner aber auch die
relativ groBe Schwankungsbreite, innerhalb der einzelne Schadstoffkomponenten auftre-
ten kdnnen. Das UbermaB der Luftverunreinigungen in belasteten industriellen Agglomera-
tionszentren um KonzentrationserhGhungen, die im Falle des SO2 bis zum iiber 500fachen
des Wertes einer unbelasteten Atmosphire ansteigen kdnnen, wird an Tabelle 1 deutlich.

Tabelle 1: Vergleich zwischen einer "unbelasteten" und "belasteten" Atmosphare
(unter vorwiegender Verwendung von GEORGII (36 ))

Spurenstoff unbelastet belastet Erhohung um den
Faktor

Staub Q0L = 0,02 mg/m3 0,07 =07 mg/m3 7 w3
Schwefeldioxid 0,001 - 0,01 mg/m3 005 = 5.2 mg/m3 50 » 520
Kohlendioxid 310 = 330 ppm 350 - 700 ppm 1518- 21
Kohlenoxid 1 ppm b =200 ppm 5 - 200
Stickoxide 0,001 - 0,01 ppm 0,01 - 0,1 ppm 10
Kohlenwasserstoffe

(gesamt) 1 ppm 2= 200D 2 & 20

2.2 Zeitliche Verbreitung

Hohe Schadstoffanreicherungen, wie sie beispielhaft in der o.g. Tabelle 1 zusammenge-
faBt sind, treten in industriellen Ballungsgebieten nicht ununterbrochen in gleich-
hoher Konzentrationsstdrke auf, sondern unterliegen i.a. einer charakteristischen
Jahres- und Tagesperiodik, wie anhand der Abbildungen 1 und 2 am Beispiel des
Schwefeldioxids verdeutlicht wird.

Abbildung 1 zeigt den Jahresverlauf an einer Stadtstation (Gelsenkirchen, MeBzeit

1967 - 1972; gezeichnet nach Angaben von RONICKE & KLOCKOW (107, S. 28))mit den je-
weiligen Schwankungsbreiten. Deutlich lassen sich die im Sommerhalbjahr niedrigeren
S0,-Konzentrationen (Mittelwert im Sommerhalbjahr: 0,13 mg 502/m3) von den hoheren
Werten im Winterhalbjahr (Mittelwert im Winterhalbjahr: 0,23 mg 502/m3) unterscheiden.

1) Hierzu muB mit OLSCHOWY (97, S. 208/209) angemerkt werden, "daB die absolute
Emission (an 502) mit 33 Volumenprozent (Werte bezogen auf Emissionen gasformiger
Luftverunreinig®ungen im Ruhrgebiet) zwar weit hinter der des Kohlenmonoxids (mit
vergleichsweise 56 Volumenprozent) zuriickbleibt, aber bei Beriicksichtigung des

wir¥$ngspotentials das 502 das bedeutendste anorganische Gas in allen Regionen dar-
stellts,



Abb. 1 Jahresgang der Schwefeldioxidkonzentration an einer Stadtstation
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Der Grund fiir die im Durchschnitt beinahe doppelt so hohen Konzentrationen wdhrend des
Winterhalbjahres wird darin gesehen, daB zu den ganzjdhrig emittierenden Industriebe-
trieben zusdtzlich eine Belastung durch die aus niedrigen Quellhdohen stammenden Haus-
brandabgase wahrend der kalten Jahreszeit auftritt. Dariiber hinaus herrscht in den Win-
termonaten u.a. aufgrund der weniger intensiven Sonneneinstrahlung ein verminderter Aus-
tausch der bodennahen Schichten mit den hdheren Luftschichten vor.

Abbildung 2 stellt die Konzentrationsverldufe des Schwefeldioxids im Tagesgang fir

1)

Sommer und Winter dar.

In den Wintermonaten 1dBt sich - einer Doppelwelle vergleichbar - sowohl in den Vor-
mittags- und Mittags- als auch in den Abendstunden jeweils ein mehr oder weniger lang
ausgepragtes deutliches Konzentrationsmaximum erkennen, wdhrend die niedrigsten Konzen-
trationen in den friihen Morgenstunden auftreten. Zu diesem Zeitpunkt besitzen jene je-
doch noch annahernd die gleiche Stdrke wie sie wahrend des Konzentrationsmaximums im
Sommer erreicht wird.

1) Verkehrsbedingte Immissionen wie z.B. das CO zeigen vergleichbare, jedoch liberwiegend
von der jeweils auftretenden Verkehrsdichte abhdngige Konzentrationsverldufe; das Auf-
treten des aus unverbrannten Kohlenwasserstoffen entstehenden Ozons ist dagegen von
der Einstrahlungsintensitdt abhdngig.

2) Modifizierte, aber @hnliche Tagesgdnge konnen durch unterschiedlich starkes Vor-
herrschen entweder von Industrie- oder Hausbrandemissionen auftreten.

Zeit



Abb. 2 Tagesgang der Schwefeldioxidkonzentration
an einer Stadtstation im Sommer und Winter
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Die Entstehung der Konzentrationsspitzen im Winter wird einerseits auf den morgendlichen
Arbeitsbeginn in der Industrie und die Zunahme des Hausbrandes zuriickgefiihrt, anderer-
seits aber auch auf die nur zdogernd einsetzende vormittdgliche Austauschbelebung sowie
deren erneuter Behinderung nach Sonnenuntergang.

Dabei 1liegen die ndachtlichen Konzentrationen im Mittel ca. 20% unter denen des Tages
(102). Im Sommer dagegen lassen sich aufgrund der fehlenden Hausbrandemissionen und der
besseren Austauschverhdltnisse wesentlich niedrigere Immissionskonzentrationen beobach-
ten; dariiber hinaus tritt in dieser Jahreszeit ein abendliches zweites Konzentrations-
maximum aufgrund der groReren Tagesldnge nicht auf.

23 Raumliche Verbreitung

2.3.1 Das Ruhrgebiet als luftverschmutzter Ballungsraum

Zur Erfassung und Darstellung der rdumlichen Verteilung der Luftverschmutzung fertigte
KROESCH (74) fir die Verdichtungsrdume der Bundesrepublik Deutschland einen "belastungs-
geographischen" Uberblick unter Zugrundelegung der mittleren jdahrlichen Schwefeldioxid-

konzentrationen an.

Nach seiner differenzierten Analyse der Immissionssituation stellt sich das

Ruhrgebiet im Vergleich zu den Agglomerationszentren Hessen-Siid, Miinchen, Berlin und
Hamburg als fldchenmdRig groBter durch die Luftverunreinigung belasteter Verdichtungs-
raum dar.

Die Tatsache, daB - gemessen an der Fldche der Bundesrepublik Deutschland - auf nur

3% des Raumes fast 30% aller Abgase produziert werden (100), fiihrte u.a. zu der Errich-
tung eines mit modernsten Analysengerdten ausgestatteten Uberwachungssystems, das von
der Landesanstalt fiir Immissionsschutz (LIS) betreut wird und durch das eine permanente

Kontrolle iliber Verbreitung und Hohe der verschiedensten Schadstoffkomponenten in den
einzelnen Belastungsgebieten des Ruhrgebietes ermdglicht wurde.



Diese in lufthygienischer Hinsicht nach einheitlichen Kriterienl) festgesetzten Bela-
stungsgebiete sind in Abbildung 3 eingezeichnet.

Unter diesen fiinf ausgewiesenen Gebieten stellt sich insbesondere der Belastungsraum
Ruhrgebiet-West mit seiner groBen Industriedichte als am starksten luftverschmutzt dar.

Auf ca. 8% dieser Flache?), die sich etwa im Raum Duisburg - Meiderich - Hamborn -
Walsum, aber auch noch anteilig in Rheinhausen und Moers konzentriert, wird die zu-
ldssige Dauerbelastung an Schwefeldioxid (entspricht dem Jahresmittelwert, auch
Immissionsgrenzwert 1 (le)genannt) von 0,14 mg/m3 liberschritten. Dariiber hinaus lassen
sich Kurzzeitbelastungen, die oberhalb des Immissionsgrenzwertes 2 (Iwz) von 0,40 mg/m3
1iegen3), auf sogar 22% der Gesamtfldche des Belastungsgebietes Ruhrgebiet-West ermit-
teln. Diese Gebiete konzentrieren sich ebenfalls auf den Norden Duisburgs, ziehen sich
aber auch noch in einem mehr oder weniger breiten Streifen beiderseits des Rheins bis
nordlich Voerde bzw. Rheinberg hin.

Den relativ hohen Schwefeldioxid-Immissionskonzentrationen vergleichbar, kann in den
0.g. Gebieten zusdtzlich ein relativ starker Staubniederschlag beobachtet werden. So
liegen 20% der Fldache des Belastungsraumes im Bereich oberhalb des festgesetzten Immis-

sionsgrenzwertes fiir Staub von 0,35 g-m'z-d'1 (le = Jahresmittelwert), auf 22% der
Fldche wird sogar der maximale monatliche Mittelwert von 0,65 g-m_z-d'1 (IW,) iber-
schritten, wobei darauf hingewiesen werden muB, daR die "Toxizitdt von SO2 v W

Gegenwart von Staub potenziert (wikd)f (23 5. 163 )

Die Hauptemissionsquellen dieses Belastungsraumes rekrutieren sich zu 90% aus Industrie-
abgasen und Stauben, wdahrend Hausbrand, Kleingewerbe und StraBenverkehr nur zu 10% als
Emittentengruppe an der Luftverschmutzung beteiligt sind.

1) Eine differenzierte Betrachtung dieser Kriterien findet sich in:
"Luftreinhalteplan Rheinschiene Sud" (Koln) 1977 - 1981 (89, S. 13-14).

2) Diese und die folgenden Daten wurden entnommen:
"Luftreinhalteplan Ruhrgebiet West" (1978 - 1982) (90).
Zur Frage der Immissionsgrenzwerte vgl. (123).

3) Kurzzeitbelastungen diirfen innerhalb eines zweistiindigen MeBzeitraumes
nur bis zu einer halben Stunde auftreten.



Abb. 3 Belastungsgebiete in Nordrhein - Westfalen
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3. EinfluB meteorologischer Steuerungsparameter auf die Luftverunreinigungen

Emittierte und damit im bodennahen Luftraum freigesetzte Schadstoffe, die als o.g.
mittlere Immissionskonzentrationen permanent auf die Bevdolkerung belastend einwirken,
unterliegen - der anthropogenen Beeinflussung entzogen - im wesentlichen dem durch die
verschiedensten meteorologischen Parameter gesteuerten Austauschverhalten der unteren
Troposphare.

Dabei sind die Steuerfaktoren, die die Hohe der Schadgaskonzentrationen bei unverdn-
dert angenommener Emission beeinflussen, vor allem in der HGhe der Windgeschwindigkeit
und -richtung, der vertikalen Temperaturschichtung, der Hohe der Lufttemperatur sowie
der relativen Luftfeuchte zu suchen.

Vielerorts durchgefiihrte Untersuchungen haben auf den engen Zusammenhang dieser Fak-
toren hingewiesen. So konnten KNAUER & NOACK (69, S. 952) z.B. eine Abhdngigkeit
zwischen der Hohe der Schwefeldioxidkonzentrationen und der HGhe der jeweiligen Luft-
temperatur nachweisen.

Ihre Untersuchungen, die wahrend des Sommerhalbjahres durchgefiihrt wurden und somit
keine Beeinflussung durch den "stark temperaturabhdngigen Heizvorgang" im Winter er-
fuhren, machten "eine Abnahme der Ubérschreitungshéufigkeit bestimmter SOZ-Grenzwerte
fiir hohere Temperaturbereiche" deuwtlich.

)

Als Grund wird die mit zunehmender Einstrahlung ansteigende Labilitdt der bodennahen
Luftschichten genannt, die somit fiir einen erhdhten konvektiven Austausch sorgt.

Ohne daB auf die chemische Veranderung des Schwefeldioxids durch einen unterschied-
Jichen Luftfeuchtegehalt eingegangen werden soll, lieB sich ferner nachweisen, daB mit
einem Anstieq der Luftfeuchtigkeit sowohl im Sommer als auch im Winter eine Erhohung
der SOZ—Immissionsbe1astung verbunden ist.

Die Ursache fiir diese Abhdngigkeit wird in der groBeren Austauscharmut der unteren
Luftschichten bei hoheren Luftfeuchtewerten gesehen.

Hohe Luftfeuchtigkeit und Niederschlag konnen dabei durch den sog. "rain-out" bzw.
"wash-out" Effekt auf die Schadstoffkonzentrationen einwirken (40, S. 5007).

Wihrend sich beim rain-out "die Aufnahme von Spurenstoffen innerhalb der Wolke" vollzieht,
setzt durch den wash-out ein "Auswaschvorgang unterhalb der Wolkenbasis" ein, wodurch
eine starke Konzentrationsabnahme zu beobachten ist.

Einen gewichtigeren EinfluB auf den bestehenden Gehalt von Luftverunreinigungen in der
AuBenluft als o.gq. EinfluBgroBen besitzen jedoch die den "reibungs- und konvektionsbe-
dingten" Austausch (114, S. 228) im wesentlichen bestimmenden Faktoren. Hierzu zdhlen
insbesondere der als Horizontalkomponente der Luftbewegung aufzufassende Wind, der mit
Zunahme sowohl der Geschwindigkeit als auch der Rauhigkeit der Bodenoberfldche fiir eine
steigende "Reibungsturbulenz" (66, S. 277) sorgt und tagsiiber am stdrksten ausgebildet
ist, sowie die von der tdglichen Einstrahlung abhangige Konvektion, die als "thermische
Turbulenz" vertikal wirksam werden kann.

Da den unter diesen beiden Begriffen zusammengefaBten Faktoren eine iliberragende Be-

deutung fiir akute Spitzenbelastungen an Schadstoffen, wie sie wahrend gesundheitsge-
fihrdender Wetterlagen auftreten, zukommt, sollen sie nachfolgend eingehender disku-
tiert werden.



3.1 Ursachen akut auftretender Schadstoffbelastungen

3.1.1 EinfluB der Windgeschwindigkeit auf die Ausbreitung von
Luftverunreinigungen

Der direkte EinfluB der Windgeschwindigkeit auf den AusbreitungsprozeB anthro-
pogener Schadgase wurde von zahlreichen Verfassern analysiert (39; 44; 50; 69; 95; 105):

Trotz zum Teil groBer regionaler und lagebedingter Unterschiede 1ieB sich dennoch an-
hand eines Vergleichs der Ergebnisse fiir SO2 erkennen, daB i.a. mit einer Zunahme der
Windgeschwindigkeit eine Abnahme der Schadgaskonzentration bis zur Hohe der Jjeweils
permanent vorherrschenden Immissionsgrundbelastung verbunden ist.

In Anlehnung an die bei HERBERICH (50, S. 62) verwendete empirisch gefundene Formel,
nach der "die maximalen und mittleren S0,-Immissionen mit wachsender Windgeschwindig-

'095u

keit (v) annahernd mit v abnahmen, wurde fiir eine allgemeine Betrachtungsweise die

folgende Abbildung 4 angefertigt.

Hieraus kann man insbesondere die groRe EinfluBnahme der niedrigen Windgeschwindigkeiten
<3 m/s auf den VerdiinnungsprozeB der SOZ-Immissionsbe1astung erkennen, nimmt doch bis

zu diesem Wert die Schadstoffkonzentration bei Zunahme der Windgeschwindigkeit um

1 m/s im Durchschnitt um ca. 20% des Ausgangswertes ab. JOST (58, S. 149) weist im Hin-
blick auf eine mogliche Vorhersage'hoher Schadstoffkonzentrationen in diesem Zusammen-
hang zu Recht darauf hin, daB "eine geringe Unsicherheit der vorhergesagten Windge-
schwindigkeit eine relativ groBe Unsicherheit der zu erwartenden Konzentration" bedeutet.

Bei weiterem Anstieg der Windstdrke ndamlich wird deren EinfluB auf die Schadstoffkonzen-
trationen immer kleiner, so daB bei einer Windzunahme von 5 auf 6 m/s z.B. im Durch-
schnitt nur noch eine Konzentrationsminderung von ca. 4% zu erwarten ist.

Die fiir immissionsklimatologische Untersuchungen zu beriicksichtigende austauschwirk-
same "Grenzgeschwindigkeit des Windes" (50, S. 70) liegt somit im Bereich <3 m/s

(850 980

Abb. 4 Abhéngigkeit relativer Schwefeldioxidkonzentrationen
von der Windgeschwindigkeit

rel. SO,

Konzentration
[%]
100 +

75 1

50

25 1

1 3 5 s 9 1" 13 [m/s]
Windgeschwindigkeit



Dieser Wert gilt nach Untersuchungen von BREUER & WINKLER (13) jedoch nur bei Vorherr-

"1); bei den aus

schen zahlreicher niedriger und mittelhoher "effektiver Quellhdhen
Industrieschornsteinen freigesetzten Abgasen dagegen treten in deren ndherer Umgebung
die hochsten Immissionskonzentrationen bei Windgeschwindigkeiten zwischen 5 und 6 m/s
auf. Mit KLUG (68, S. 410) wird hierin der EinfluB der Turbulenz innerhalb der boden-
nahen Luftschichten erkannt, der bei abnehmender Windgeschwindigkeit ebenfalls kleiner
wird, so daB bei ganz geringen Windstdrken allenfalls ein Abdriften der Rauchfahne in
Quellhdhe vorliegt, wenn nicht labile Schichtungsverhdltnisse fiir ein weiteres Auf-

steigen der Abgase sorgen.

Neben der groBen EinfluBnahme des Bodenwindes auf die Schadstoffausbreitung weisen
GEORGII & HOFFMANN (39) in diesem Zusammenhang ferner auf die Bedeutung des Hohenwindes
hin.

Anhand einer Analyse iiber die Hohe der SOZ-Akkumu1ation fiir Hamburg und Gelsenkirchen
konnten sie in Anlehnung an MILLER & NIEMEYER (87) zeigen, daR eine Abhdngigkeit zwi-
schen der Hohe der Schadstoffkonzentration und der Starke des Hohenwindes - untersucht
fiir die Druckniveaus 850 mbar, 700 mbar und 500 mbar - vorliegt. P

In beiden Stddten zeichneten sich namlich "Wetterlagen, die zu erhohter SOZ—Konzentra-
tion in Bodennahe fiihrten, durch verminderte Hohenwindgeschwindigkeit aus" (39, S. 513).

Wie gezeigt werden konnte, bewirkt ein Abfallen der Windgeschwindigkeit in Bodenndhe
auf < 3m/s einen ganz erheblichen Anstieg von Schadstoffakkumulationen in Industrie-
gebieten.

In diesem Zusammenhang erscheint es deshalb sinnvoll, unter geographischen Aspekten

den Einflup der Lage verschiedener Verdichtungsrdume auf die Haufigkeit und die Dauer
von Schwachwindlagen zu untersuchen, um einen Hinweis insbesondere fiir solche Gebiete
zu erhalten, in denen mit einem hdufigeren Auftreten geringer Luftbewegungen zu rechnen
st

Anhand eines von KLUG (89, S. 29) durchgefiihrten Vergleichs iliber die Dauer von Schwach-
windperioden in sieben lageverschiedenen Stddten der Bundesrepublik Deutschland
(Abb. 5) lassen sich folgende Ergebnisse feststellen:

Eine deutliche Zunahme ausgepragter Schwachwindlagen fdllt fiir die in der Nieder-
rheinischen Bucht gelegenen Stadte Kdln - Bonn und Diisseldorf auf.

Wihrend in Diisseldorf ca. 15 Fdlle auftraten, an denen die Windstdrke unter 1 Beaufort
lag und eine Periodenldnge von bis zu 7 Tagen hatte, wird fir die Station Koln -

Bonn das haufigere Auftreten windschwacher Lagen (ca. 45 Fdlle) mit einer Dauer von

2 bis 5 Tagen erkennbar.

Wie der Abbildung 5 zu entnehmen ist, nehmenvon der Kiiste (Hamburg) zum Landesinnern
(Koln, Frankfurt/M.) die Dauer und die Haufigkeit von Schwachwindperioden zu. Dies
dirfte von witterungsklimatologischer Seite u.a. darauf zurilickzufiihren sein, daB der
Bereich des norddeutschen Flachlandes in stdrkerem MaBe von nordatlantischen Tiefaus-
1dufern mit ihren Frontensystemen bestimmt wird, wdhrend sich der Witterungscharakter
des siiddeutschen Raumes hdufiger durch windschwache Subtropenhochs auszeichnet (44).

Wihrend hierdurch - lagebedingt - die makroklimatischen Voraussetzungen gegeben sind,
wirkt sich z.B. im mesoklimatischen Bereich die durch die Orographie verursachte Wind-
beeinflussung wesentlich nachhaltiger auf die Durchliftungsmoglichkeiten von Verdich-
tungsraumen aus (44; 68). Die hdufig auftretenden Schwachwindlagen im Koln-Bonner Raum
verdeutlichen diesen Sachverhalt.

1) Nach GIEBEL (40, S. 5003) versteht man unter der effektiven Quellhdhe die
"Hghe der Rauchfahnenachse iliber dem Boden, nachdem der thermische Auftrieb
der Rauchgase gleich Null geworden ist".



Abb. 5 Anzahl von Schwachwindperioden verschiedener Andauer
in sieben Stadten der Bundesrepublik "’

Anzahl
80
40
304
Lange der Periode

20+ 2 bis 3 Tage

3 bis 5 Tage

109 5 bis 7 Tage

gl e 7 bis 10 Tage

e Ll
Hamburg Bochum- Essen- Diisseldoff Koln - Frankfurt Saarbriicken
Stadt Milheim Bonn

1) Quelle: KLUG (89, S. 29)

Ausgewerteter Windstarkebereich O -1 Beaufort = 0-1,5 m/s;
Beobachtungszeitraum jeweils die Winterhalbjahre 1951 bis 1963 zu allen drei
klimatologischen Terminen .

So konnte in Hamburg wahrend des Auswertezeitraums in weniger als drei Fdllen eine

2 bis 3 Tage dauernde Schwachwindperiode beobachtet werden, wdahrend sich fiir die iibri-
gen Vergleichsstationen, je nach deren topographischer Lage, ein recht differenziertes
Bild ergab.

Bochum verfiigt so z.B. schon lber 30 Fdlle, die sich durch ein Vorherrschen einer Wind-
geschwindigkeit von < 1,5 m/s fir die Dauer von 2 bis 5 Tagen auszeichnen.

Deutlich seltenere und kiirzer dauernde Schwachwindlagen traten dagegen in Essen-
Milheim auf. Dieser bei relativ geringer Entfernung der beiden Stadte groBe Unterschied
wird mit der "stdrkeren Bewindung erhdhter Lagen" (68, S. 415) begriindet.

Anhand dieses Vergleichs zeigt sich m.E. schon recht deutlich, daB bei einer relativ
geringen Reliefenergie der Oberfldchenformen,wie sie im Ruhrgebiet auftritt, mit re-
Tativ groBen Unterschieden in der Immissionssituation auf kleinem Raum gerechnet werden
muB.

Dariiber hinaus treten hier in etwa vier Fdllen Extremsituationen auf, in denen eine
Dauer der Austauschbehinderung aufgrund mangelnder Durchliiftung von 5 bis 10 Tagen fest-
gestellt werden konnte.

Auch Frankfurt/M. als Teilgebiet des siidhessischen Ballungsraumes verfiigt wegen seiner
von drei Seiten durch Mittelgebirge geschiitzten Lage vermehrt iiber Schwachwindperioden,
die im Mittel bis zu 5 Tagen andauern kdnnen.

Dagegen unterscheidet sich die Lage der Stadt Saarbriicken im Hinblick auf die Beein-
flussung durch geringere Windgeschwindigkeiten nur unwesentlich durch ein etwas hiu-
figeres Vorkommen 2-bis 5tdgiger Perioden von der Station Diisseldorf.

Fir Stuttgart und Minchen bestdtigen ergdnzend Auswertungen der "mittleren monatlichen
Windgeschwindigkeiten" das hier gehdufte Vorherrschen geringer Windstirken im Vergleich
zu den Kistenstddten Bremen und Hamburg (44, S. 8).



Legt man die weiter o.g. "Grenzgeschwindigkeit des Windes" (50, S. 70) bzw. die
"Entmischungsgrenzgeschwindigkeit" (26, S. 37) von 1,5 m/s bis 3 m/s als untere fir
einen Austausch gasformiger Luftverunreinigungen noch wirksame Grenze zugrunde, so
14Bt sich anhand der Abbildung 5 erkennen, daB besonders in den groBen industriellen
Ballungsgebieten um Koln/Diisseldorf und um Frankfurt/M. die Gefahr fir eine durch
einen geringen Austausch verursachte Akkumulation von Luftverunreinigungen

in starkerem MaRe gegeben ist als etwa im Ruhrgebiet.

So verwundert es nicht, daB in den Industriegebieten Frankfurts, Mannheims und Saar-
briickens z.B. bei bis zu filinffach niedrigeren SOZ-Emissionen als sie im Ruhrgebiet
vorzufinden sind, hohere Immissionsbelastungen auftreten kdnnen, "da ... die natiirliche
Durchliiftung (in diesen Raumen) allein durch die ventilationshemmende Reliefgestaltung
einschneidend behindert wird" (26, S. 37).

Diese durch die Orographie vorgegebenen Nachteile treten im Ruhrgebiet aufgrund seiner
relativ offenen, durchliiftungsbegiinstigten Lage nicht auf.

3.1.2 EinfluB der vertikalen Temperaturschichtung auf die Ausbreitung
von Luftverunreinigungen

[}
'

Wahrend horizontal erfolgende Ausbreitungsvorgange von Luftverunreinigungen direkt von
der Hohe der Windgeschwindigkeit, von der Oberfldchenform des Untergrundes und von der
durch diese Faktoren entstehenden mechanischen Turbulenz abhdngig sind, wird ein ver-
tikaler Austausch durch die jeweilige Stdrke der Temperaturgradienten der unteren Luft-
schichten gesteuert.

Die von der Erdoberfldche aus von unten nach oben durch Warmestrahlung und Luftmassen-
transport einsetzende Vertikalbewegung der Luft "fiihrt zu (deren) Ausdehnung ... wegen
Verringerung der Dichte und damit zur (trocken) - adiabatischen AbkiihTung" von ca.

1 K pro 100 m Hohenzunahme (116, S. 9). Man spricht dann von einem trockenadiabatischen
Temperaturgradienten (Yt = 1 K/100 m).l)

Fiir den Fall einer Kondensation des in aufsteigender Luft enthaltenen Wasserdampfes er-
halt man aufgrund der dann dem Luftpaket zur Verfiigung stehenden "Kondensationswdrme"
den feuchtadiabatischen Temperaturgradienten (Yf = 0,6 K/100 m).z) Dieser stellt sich

ebenfalls bei ruhender feuchter Luft aufgrund der Warmeabsorption des Wasserdampfes ein.

Sowohl der trocken- (Yt) als auch der feuchtadiabatische Temperaturgradient (Yf) stellt
fiir sich betrachtet jeweils Temperaturgrenzwerte dar, an denen sich eine Diskussion
tiber das vertikale Austauschverhalten von Luftverunreinigungen orientieren kann.

So lassen sich fiir jeden dieser Temperaturgradientbereiche drei durch sie beeinfluBte
Temperaturschichtungsverhdltnisse differenzieren, die einen vertikalen Austausch beein-
flussen konnen:

1. Erfolgt in einem gedachten Luftraum (U) eine den trocken- bzw. feuchtadiabatischen
Temperaturgradienten gleichstarke Temperaturabnahme mit der Hohe, so liegt eine
(trocken- bzw. feucht-) indifferente Temperaturschichtung vor.

FormelmdBig gilt hierflr folgende Beziehung:

1) Angabe der Temperaturgradienten in Kelvin (K)/100 m.

2) Von der jeweils vorherrschenden Temperatur abhdngiger Wert zwischen 0,4 und
0,8 K/100 m; gebrduchlicher Mittel- und Rechenwert fiir T = 0,6 K/100 m.



Hieraus wird ersichtlich, daB der Verlauf der Temperaturgradienten in dem ge-
dachten Luftraum (U) genau dem Verlauf der jeweiligen Adiabaten (Yt bzw. Yf)
folgt und demnach "Vertikalbewegungen der Luft weder von selbst ausgeldst
noch - einmal vorhanden - gebremst werden (konnen)" (104, S. 79).

2. Eine (trocken- bzw. feucht-) labile Temperaturschichtung herrscht vor, wenn der

Temperaturgradient Yy groBer ist als die jeweiligen Adiabaten Y bzw:.' ¥ &

t,f f

Es gilt dann folgende Beziehung:

Das bedeutet, daB ein adiabatisch aufsteigendes Luftteilchen fortlaufend in eine
jeweils kdaltere Umgebung gelangt, somit jedesmal wdrmer ist als seine neue Umge-
bung und seinen einmal begonnenen Aufwdrtstrend dadurch fortsetzt.

3. (Trocken- bzw. feucht-) stabil geschichtete Luftschichten zeichnen sich dagegen

dadurch aus, daB bei einem Temperaturgradienten Yy , der kleiner ist als die

Trocken- bzw. Feuchtdiabaten t,f

5
Ut,f t..f

ein aufsteigendes Luftteilchen immer in eine jeweils wdrmere Umgebung gelangt, so

daB das adiabatisch abkiihlende Luftteilchen soweit wieder absinkt, bis sich der

Verlauf seiner Temperaturgradientkurve mit der der Adiabaten wieder schneidet.

Eine stabile Temperaturschichtung stellt somit eine Behinderung des vertikalen

Austausches dar, die um so stdarker wird, je kleinere Werte die Temperaturgradien-

ten annehmen.

Ndhert sich der Wert des Temperaturgradienten dem Wert O (mit der Grenzbedingung

YUt p = 0), d.h. verdndert sich letztlich die Temperatur mit zunehmender Hohe nicht,
2 so liegt eine isotherme Schichtung bzw. eine Isothermie vor.

Sinkt der Wert des betrachteten Temperaturgradienten in den negativen Bereich
(YU < 0 K/100 m), so resultiert hieraus eine Zunahme der Temperatur mit der Hohe.
Byt Eine solche - verglichen mit den Normalbedingungen - auftretende Tempera-

turanomalitdt nennt man entweder inverse Temperaturschichtung oder Temperaturumkehr-

schicht, Temperaturinversion bzw. Temperatursprungschicht, aber auch verkiirzend

Inversion.

Eine solche "Diskontinuitatsflache" (127) verhindert deshalb den weiteren Aufwdrts-
transport adiabatisch abkiihlender Luftteilchen, weil diese bei Ubertritt in die Inver-
sion aufgrund der dort herrschenden hoheren Temperatur einer geringeren Luftdichte aus-
gesetzt sind, wodurch ein weiterer Auftrieb beendet ist. Als bekannte Beispiele permanent
vorhandener Temperaturumkehrschichten kdonnen die hochgelegenen, als Tropopauseninversion
und Passatinversion bekannten Sperrschichten genannt werden.

Zu den nicht permanent auftretenden Temperaturumkehrschichten zahlen dagegen die sog.
"biosphdarischen Inversionen" (BECKER in (2), S. 503), die in meist geringer Hohenlage
(0 bis max. 1.000 m U.NN.) lokalisiert, den bodennahen Austauschraum wdahrend einer
jeden gesundheitsgefahrdenden Wetterlage unterschiedlich stark beeinflussen.

So konnte CHALUPA (15) fiir Wien einen relativ starken Anstieg der SOZ-Konzentrationen
bei Abnahme der Inversionshohenlage nachweisen, wie dies ja auch FORTAK (34) anhand
seiner Untersuchungen fiir Bremen und LAWRENCE (81) am Beispiel des siidenglischen
Crawley belegen konnten.

Wegen ihrer groBen EinfluBnahme auf den AusbreitungsprozeB von Luftverunreinigungensollen
nunmehrdieihrer Entstehung und Hohenlage nachinB o d en -undHooheninver -

s ionen differenzierten Temperaturumkehrschichten detailliert analysiert werden.




3.1.2.1 Bodeninversionen

Nimmt die Lufttemperatur von der Erdoberflache mit zunehmender Hohe zu, so liegt eine
Temperaturumkehr vor, die, "im Kontakt mit dem Boden" (127, S. 103) gebildet, als
B o.dien 1 n.¥vie r.s .4 069 hezreichnet wird:

Trotz der vielfdltigen Erscheinungsformen kann die allgemeine Ursache von Bodeninver-
sionen auf die nach dem Gesetz von STEFAN BOLTZMANNI) erfolgende Ausstrahlung des
Untergrundes bei negativer Strahlungsbilanz zuriickgefiihrt werden.

Hinsichtlich der Ausstrahlungsstdrke wirkt sich ein schlecht leitender Untergrund
(z.B. lufthaltiges, trockenes Moor, Warmeleitfahigkeit 1 = 3 J/cm-h-K)Z) bei tagsiiber
erreichten hohen Oberfldchentemperaturen aufgrund seiner ebenfalls hohen ndchtlichen
Ausstrahlung bei "geringer Warmezufuhr aus dem Boden" (63, S. 18) begiinstigender auf
die Bildung von Bodeninversionen aus als etwa ein gut leitender Untergrund (z.B. Fels-
boden, Warmeleitfahigkeit 1 = 120 J/cm-h-K) mit vergleichbar geringer ndachtlicher
Ausstrahlung pro Zeiteinheit.

Neben der von der Bodenart und auch von dem hier vernachldssigten Bewuchs3) abhdangigen
Ausstrahlungsstarke wirken unter denen bei DAUBERT (19) zusammengefaBten fordernden
Faktoren Tal- und Beckenlandschaften *insofern begiinstigend auf die Ausbildung von
Bodeninversionen ein, als sie hdufig in windgeschiitzter Lage abfluBlose Sammelstellen
fir die auf der Hohe produzierte K%lt]uft darstellen.

Wolkenloser Himmel mit einer geringen Gegenstrahlung fordert dariiber hinaus von
klimatologischer Seite her die Bildung bodennaher Temperaturumkehrschichten.

Der Auf- und Abbau einer Bodeninversion im Tagesverlauf kann schematisch anhand der
Abbildung 6 gezeigt werden.

Die etwa zwei Stunden nach Sonnenuntergang durch Oberfldchenabkiihlung einsetzende Kalt-
luftproduktion 1aBt in den unteren Luftschichten die Temperatur sinken (Beispiel 24h
und Gh); erreicht diese den Taupunkt, so bildet sich als hdufig zu beobachtende Er-
scheinung bei Inversionslagen Bodennebel.

Wahrend gegen 18h noch ein vertikaler Austausch mit den hoheren Luftschichten ermdg-
licht wird (Pfeile in der Zeichnung), baut sich vom Boden wahrend der Nacht eine mehr
oder weniger machtige Austauschbehinderung auf. In den Morgenstunden wird diese dann
aufgrund der Warmezufuhr durch die Einstrahlung wieder sukzessive abgebaut (9h).

Prinzipiell kdonnen sich Bodeninversionen, auch Strahlungsinversionen genannt, bei
windschwachen Wetterlagen jahreszeitenunabhdngig wahrend jeder Nacht bilden. Besonders
groBe vertikale Machtigkeiten erreichen sie jedoch fast ausschlieBlich im Winter,

da in dieser Jahreszeit eine ldngere ndachtliche und, bei Vorhandensein eines schnee-
bedeckten Untergrundes, eine intensivere Ausstrahlung vorliegt als im Sommer (47).

So lassen sich gerade in dieser Jahreszeit die weitaus hochsten Schadstoffakkumula-
tionen dann beobachten, wenn Bodeninversionen iiber mehrere Tage lang vorherrschen.
Sind solche Situationen zusdtzlich noch mit Windstille kombiniert, was nach DAUBERT (19)
fliir etwa die Hdlfte aller Fdlle zutrifft, kommt der Hohenlage der Emittenten insofern
eine besondere Bedeutung zu, als daB bei der dann vorherrschenden stabilen Schichtung
aus thermodynamischen Griinden die Abgase jeweils in der effektiven Quellhohe der
Emittenten verbleiben.

1) E = 3.14 E = Energieabgabe in Joule (J)
3,45-10710 g/cm? min-k*
T = Temperatur in Kelvin (K)

2) Die Werte wurden umgerechnet nach einer Vorlage bei SCHREIBER (116, S. 34).
3) Besitzt je nach der Bestandsform einen unterschiedlich starken EinfluB (115).



Abb. 6 Auf- und Abbau einer Bodeninversion
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Das bedeutet, daB industrielle Luftverunreinigungen, die aus hohen Fabrikschloten
unterhalb der Inversionsgrenze freigesetzt werden, sich vorwiegend im Hohenniveau der
Schornsteinmiindung ansammeln, wdhrend sich hausbrand- und verkehrsbedingte Abgase aus
niedrigen Quellhdhen in Bodenndhe konzentrieren. Solange eine Verdnderung der Hohenlage
der Inversionsobergrenze unterbleibt, verdndert sich im Idealfall dieser Zustand nicht.

Doch die besonders beim Abbau der Bodeninversion einsetzende Turbulenz zwischen dem
hy bewirkt,
daB auch aus groBeren Hohen Emissionen turbulent nach unten transportiert werden;

Boden- und der ansteigenden Inversionsuntergrenze (s. Abb. 6 um 9h und 10

dies geschieht um so mehr, je weiter sich die Inversionsuntergrenze vom Boden abhebt,
wodurch immer neue hochgelegene "Rauchgashorizonte" (106) angeschnitten werden kdnnen
und ein "Verrducherungseffekt" (40) in Bodenndhe nicht ausbleibt.

Diese innerhalb kurzer Zeit auftretenden Konzentrationserhdhungen der Schadstoffe sin-
ken erst dann wieder auf niedrige Werte ab, wenn die gesamte Bodeninversion aufgrund
verstdrkter Einstrahlung abgebaut worden ist.

Neben der zeitlich begiinstigten Abhangigkeit der Entstehung von Bodeninversionen lassen
sich auch in rdumlicher Hinsicht Gebiete charakterisieren, die d@hnlich dem vermehrten
Auftreten von Schwachwindperioden ebenso iiber eine grdBere Haufigkeit von Bodeninver-
sionen verfiigen wie andere Stationen. Gebiete in Tal- oder Beckenlage sind fiir eine
vermehrte Ausbildung von Bodeninversionen ganz besonders pradestiniert. KLUG (66) konnte
namlich anhand eines Hdufigkeitsvergleiches der Anzahl von Bodeninversionen am Beispiel



der Stddte Hamburg, Frankfurt/M. und Koln zeigen, daB an letzteren Stationen in ge-
schiitzter Lage wesentlich mehr Bodeninversionen auftraten als an der durchliftungsbegiin-
stigten Station Hamburg. In Kéln konnten z.B. an 75% der tdglich erfolgenden Messungen
Bodeninversionen nachgewiesen werden.

Dariiber hinaus zeigte auch ein Vergleich der Inversionsstdrke (angegeben durch die
Temperaturdifferenz zwischen Unter- und Obergrenze), daB die Bodeninversionen in Ham-
burg zumeist nur relativ schwach ausgebildet waren (At = 0 bis 1 K), wdhrend in Koln

und Frankfurt/M. fast eine gleiche Anzahl sehr starker Inversionen (At 2 5 K) auftraten.l)

Zusammenfassend 1dBt sich feststellen, daB Ballungszentren in geschiitzter Lage aufgrund
der oben dargelegten hdufigeren und ldngerdauernden Schwachwindperioden und wegen des
vermehrten Auftretens relativ starker Temperaturinversionen unter lufthygienischen
Gesichtspunkten besonders gefdhrdet sind.

3.1.2.2 Hoheninversionen

Wihrend Bodeninversionen durch unterschiedliche Ein- und Ausstrahlungs-
verhiltnisse von der Erdoberflidche ,aus gebildet werden, besitzen H & heninver-

s ionen ihren Ursprung in der unteren oder hdheren Troposphdre. Ihren verschiedenen
Bildungsmoglichkeiten zufolge lassen sich diese nachstehenden Kategorien zuordnen:

1. Inversionsbildung durch Advektion

Im Zusammenhang mit Warmfronten entstehende Aufgleitinversionen, die durch die
advektiv erfolgende Uberlagerung schwererer bodennaher Kaltluft durch leichte
feuchte Warmluftmassen beim Durchzug von Tiefdruckgebieten entstehen konnen
(535104,

Hohe Konzentrationen an Luftverunreinigungen, die im Zusammenhang mit Aufgleit-
inversionen auftreten, sind in den seltensten Fdllen von ldngerer Dauer (35).

Als Verursacher gesundheitsgefdhrdender Schadstoffakkumulationen treten diese
Inversionen nicht in den Vordergrund.

2. Inversionen an hochgelegenen Strahlungsreferenzfldchen

Aufgrund ihrer hohen Ausstrahlung "infolge ihres betrdchtlichen Wasserdampfgehaltes"
(8, S. 51) lassen besonders Wolken- bzw. Dunstschichten als hochgelegene Strah-
lungsreferenzfldchen an ihrer Obergrenze Inversionen entstehen. Auswirkungen auf

die akute Luftverunreinigung gehen von diesen Inversionen meist jedoch nicht aus.

3. Inversionen in Hochdruckgebieten

Wahrend die unter 1. und 2. genannten Inversionen keine bzw. nur eine relativ
geringe Auswirkung auf die akute Erhdhung von Luftverunreinigungen haben, kommt
besonders den Temperaturumkehrschichten, die im Zusammenhang mit winterlichen
Hochdruckgebieten auftreten, groBe Bedeutung zu.

Der Grund hierfiir muB in dem strukturellen Aufbau antizyklonaler Druckgebilde
gesehen werden, die sowohl als kalte (thermische) als auch als warme (dynamische)
Hochdruckgebiete in Erscheinung treten.

Kalte Hochs entstehen vielfach aufgrund der negativen Strahlungsbilanz iiber winter-
kalten Kontinenten (wie z.B. Kanada, Sibirien, dem Polargebiet) und sind zumeist
nur aus einer 2-3 km machtigen bodennahen Kaltluftschicht aufgebaut (127), die in

1) Vergleichbar dhnliche Ergebnisse konnten HERB (48; 49) fiir Minchen und Niirnberg sowie
DAUBERT (19) fiir Tiibingen feststellen.



der Regel von einem Hohentief liberlagert wird. Bodenluftdrucke von bis zu 1.079 mbar
sind in Sibirien in diesem Zusammenhang schon gemessen worden (116).

Aufgrund jedoch nur "geringer Absinkvorgdange" (32) sind in einem kalten Hoch die
Temperaturinversionen nur schwach ausgebildet.

Dariiber hinaus sind Kaltlufthochs bei ihrer geringen vertikalen Michtigkeit relativ
schnell wandernde Druckgebilde, die jedoch unter Umstanden "wegen der Tendenz zur
Wiederherstellung groBrdumig bestdndig und ... daher als metastabil bezeichnet
werden konnen' (82 S. 62}

Unter ihrem EinfluB kdonnen sich Luftverunreinigungen in den bodennahen Luftschichten
zwar fir eine gewisse Zeit ansammeln; da diese Hochs i.a. jedoch keinen blockieren-
den Steuerungscharakter fiir zyklonale Storungsausldufer haben, bestimmen sie meist
nur fiir relativ kurze Zeit die Witterung in den unteren Luftschichten.

Im Gegensatz zu diesen meist nur kurzfristig bestehenden Hochdruckgebieten konnen
demgegeniiber "quasistationdre Antizyklonen" (83) mit sogar bis zu l4tdgiger

Dauer auftreten.

Hierbei handelt es sich zwar auch um am Boden lagernde Kaltluftschichten polarer
Herkunft, jedoch geht deren Entstehung "ein michtiger TropikluftvorstoB in der
Hohe voraus", so daB ein zusdtzliches Hohenhoch fiir groBe Stabilitdt sorgt und
wandernden Zyklonen aufgrund seiqer groBen vertikalen Erstreckung blockierend
entgegenwirkt.

Solche Hochdrucklagen von fast kontinentdeckender GroBe stellen dhnlich wie die
warmen (dynamischen) hochreichenden Antizyklonen eine unumgangliche Voraussetzung
fir das Auftreten gesundheitsgefdhrdender hoher Luftverunreinigungen dar. Bei
letztgenannten handelt es sich um dynamisch gebildete Hochdruckzellen des
“subtropisch-randtropischen" Bereiches (127), die zwar besonders im Sommer haufig
wetterbestimmend auftreten, aber auch im Winter iiber Mitteleuropa stationdr werden
konnen. Dariiber hinaus verstdrken sie sich in der kalten Jahreszeit hdaufig noch durch
ZufluB polarer Kaltluft aus dem skandinavischen Raum.

Die bei Uberwiegender Windarmut in Hochdruckgebieten absinkenden, sich somit dyna-

misch erwdrmenden und "abtrocknenden" Luftmassen (trockenadiabatische Erwdrmung um

1 K/100 m) verursachen die als A b s ink- und A Db gl -6 -t i-nv-e v sil nie
n en bekannten Temperaturumkehrschichten.

Absinkinvers ionen entstalen i derjenigen Hohenlage iiber dem Erd-
boden, in der fiir die vertikal nach unten gerichtete Luftmassenversetzung durch

die vom Erdboden nach oben gerichtete Thermik ein "dynamisches Widerlager auftritt"
(127, S. 103) bzw. wo die vertikal absteigenden Luftmassen in eine mehr erdboden-
parallele Richtung iibergehen.

Durch den langsamen Obergang in einen mehr horizontalen Stromungsverlauf wird der
vertikale Temperaturgradient kleiner, wodurch die Erwdarmungstendenz abnimmt. Hieraus
resultiert in den bodenfernen Schichten im Vergleich zum Erdboden eine relative
Temperaturzunahme, die als Sperrschicht die unteren Luftschichten von der wirmeren
Hohenluft trennt.

Abgleitinversionen dagegen treten vornehmlich an den Rindern von
Hochdruckgebieten auf. Hierbei gleiten dann absteigende Luftmassen an der Grenzfliche
zwischen bodennaher Kaltluft und der warmen Hohenluft abwirts und sind aufgrund ih-
rer grofen Trockenheit als "freier Fohn" in der Literatur bekannt (32 Usai s

Die unter dem EinfluB zentraler Hochdruckgebiete entstehenden Inversionen k&nnen

sich durch groPe Bestdndigkeit ausweisen, wobei aufgrund nur schwach erfolgender
Luftbewegung das Austauschvolumen des bodennahen Luftraums noch durch zusitzlich
auftretende Bodeninversionen weiter eingeschrankt werden kann.

Bei ldngertagigem Vorherrschen bleibt eine Schadstoffakkumulation, die je nach
Ausgangssituation recht schnell bedrohlich hohe Werte erreichen kann, dann nicht aus.



4. Zur Charakterisierung des Inversionsverhaltens lber dem Ruhrgebiet

Nach der allgemeinen Beschreibung und Analyse der auf den bodennahen Austauschraum
einwirkenden meteorologischen GrdoRen soll nunmehr exemplarisch das zeitliche und auch
riumliche Verhalten von Temperaturinversionen als wichtige Austauschparameter iber
dem Ruhrgebiet untersucht und dargestellt werden.

7u diesem Zweck wurde mit Hilfe des Datenmaterials, das durch das Wetteramt Essenl) zur
Verfligung gestellt wurde, eine Inversionsstatistik angefertigt, die den Zeitraum von
1966 - 1976 umfaBt.

Von den zur Verfiligung stehenden Grundlagenwerten des taglich um 0 Uhr GMT und

um 12 Uhr GMT bis in eine Hohe von ca. 30 km erfolgenden Radiosondenaufstiegs wurde aus-
schlieBlich eine Auswertung des Mittagtermins vorgenommen.

Durch die Wahl dieses Termins war gewdhrleistet, daB die sich nichtlich bildenden Boden-
inversionen, die nach Sonnenaufgang vormittags in der Regel wieder abgebaut werden (vgl.
hierzu Abb. 6, S. 15), nicht erfaBt wurden. Denn diese hdtten bei nur kurz dauerndem
EinfluB auf die Ausbreitung von Luftverunreinigungen wegen ihres hdaufigen Auftretens

zu einer Verfalschung der Auswertungsergebnisse gefiihrt. Somit wurden bei Zugrundele-
gung des 12 Uhr GMT Termins nur solche Inversionen erfaBt, deren Starke trotz der
hoheren mittdglichen Einstrahlung ein Bestehen zu diesem Termin noch zulieB. Es konnte
bei der Auswertung daher davon ausgeéangen werden, daB diese Inversionen auch den iiber-
wiegenden Teil des Tages andauerten und den EinfluR auf die Ausbreitung von Luftverun-
reinigungen besser charakterisierten.

Obwohl die durch den Flug der Radiosonde bedingten Nachteile, wie z.B.

- eine zu hohe Steiggeschwindigkeit in den bodennahen Schichten und
eine dadurch bedingte Beeinflussung der MeBergebnisse durch die
Trdgheit der Gerdte,

- die mogliche Abdrift durch unterschiedlich starken Wind in wechselnden
Hohen sowie

- die Auf- und Abwindbeeinflussung

strenggenommen weder einen von der Geschwindigkeit her erfolgenden gleichformigen noch
einen exakt vertikalen Aufstieg liber dem Beobachtungsort zulassen, wurde das Datenma-
terial zur nachfolgenden Auswertung herangezogen, weil eine andere Moglichkeit der per-
manenten MeBwerterfassung nicht vorlag.

Als Voraussetzung fiir einen "Inversionstag" wurde schlieBlich festgelegt, daB zum 12 Uhr
GMT Termin zumindest entweder eine Isothermie oder eine Inversion zwischen dem

Boden (155 m ii. NN.)und einer Héhenlage von 1.000 m ti. NN.auftrat. Da im Rahmen der
durchgefiihrten Analysen unter dem Gesichtspunkt lufthygienischer Belange insbesondere
Fragen der Bildungshdufigkeit und Hohenlage von Inversionen, der Starke und Machtigkeit
der austauschbehindernden Schichten sowie deren zeitliche Dauer von Interesse sind,

sol11 hierauf bei der nachfolgenden Diskussion insbesondere eingegangen werden.

1) Ausgewertet wurden entweder die "Temps" oder die "Auswertungsergebnisse Radiosonde"
(Markante Punkte).

Unter dem Begriff "Temp" werden Mefdaten liber die vertikale Struktur der Atmosphdre,
die mit Hilfe eines Ballon-, Flugzeug- oder Radiosondenaufstiegs erfaft wurden,
zusammengefaBt.




4.1 Jdhrliche Hdufung und Jahresgang von Inversionen

Innerhalb des 11jahrigen Untersuchungszeitraumes lieBen sich nach oben dargelegten
Kriterien insgesamt 1.509 Temperaturinversionen nachweisen, was einem Durchschnitt von
etwa 137 Inversionen pro Jahr entspricht. Das folgende Diagramm verdeutlicht deren
jahrliche Hdufung innerhalb des Beobachtungszeitraumes.

Abb. 7 Mittagliche Inversionshaufigkeit der
einzelnen Jahre

Anzahl
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1966 67 68 69 70 71 725 78 74 - 75 76

Wahrend besonders in den Jahren 1967 und 1974 mit 104 bzw. 111 Temperaturumkehrschich-
ten im Vergleich zum Mittelwert relativ wenige mittdgliche Inversionen festgestellt wur-
den, traten in den Jahren 1972 und 1975 mit 162 bzw. 160 der erfaBten Fdlle ausge-
sprochen viele Inversionen auf.

Eine hohe, iiber dem Mittelwert liegende Belastung an Inversionen bewirkt neben der
schon allgemein vorliegenden hoheren Anzahl wihrend des w1nterha1bjahresl) eine zusdtz-
Tiche weitere Steigerung in der kalten Jahreszeit gegeniiber einer deutlich ausgepragten
Inversionsarmut in den Sommermonaten.

Dies verdeutlicht der in Abbildung 8 dargestellte Jahresgang der Inversionshaufigkeit,
wobei sich der Juni mit nur 3,3% aller erfaBten Inversionen als besonders inversionsarm
herausstellt, wdahrend der Dezember hingegen ein Maximum von iiber 15% erreicht.

Einen glatten Verlauf weist das Verteilungsdiagramm nicht auf; es zeigt vielmehr beziig-
Tich der Inversionsanzahl in einigen Monaten sprunghafte Verdnderungen.

1) Unter Winterhalbjahr wird jeweils die Zeit zwischen dem 1. Oktober und dem
31. Mdrz verstanden.
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Abb. 8 Jahresgang der mittaglichen Inversionshaufigkeit

Haufigkeit
[%]

15-.

Jan. Febr. Marz Aprii Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez Zeit

Wahrend die Monate Januar und Februar mit jeweils liber 12% der auftretenden Inversionen
an der Gesamtanzahlbeteiligt sind, kann man in der Zeit von Mdrz bis Juni eine Abnahme
von lber 9% (Mdrz) bis unter 4% (Juni) erkennen. Die Monate Juli bis September weisen
einen wieder einsetzenden, langsameren Anstieg von etwa 4% (Juli) bis liber 6% (Septem-
ber) auf.

Sprunghaft erhdht sich dann von September Ulber Oktober (11%) bis Dezember (mehr als 15%)
die Bildung von Temperaturinversionen.

Da im Winterhalbjahr eine zusdtzliche Immissionsbelastung durch Hausbrand auftritt, er-
scheint ein Vergleich der relativen Haufung von Inversionen zwischen der Zeit der Heiz-
periode und der heizfreien Zeit sinnvoll.

So entfallen auf den Zeitraum der Heizperiode von Oktober bis einschlieRlich Mdrz ins-
gesamt fast 78% aller Inversionen, wahrend sich die restlichen 22% auf die Monate April
bis September verteilen. Mit Ausnahme des Monats Mdrz bilden sich innerhalb

der Heizperiode monatlich jeweils mehr als 10% aller erfaBten Inversionen. Demgegeniiber
werden in der heizfreien Zeit bis auf den August und September monatlich keine 5% der
Gesamtanzahl erreicht.

Das iiber dreifach hohere Auftreten von Inversionen besonders innerhalb der Heizperiode
wahrend des Winterhalbjahres wird im Vergleich zur heizfreien Zeit der Sommermonate
deutlich und zeigt, daB gerade in der Zeit der erhdhten Hausbrandemissionen auch mit einem
verstarkten Auftreten austauschbeeinflussender Inversionenagerechnet werden muf.



4.2 Hohenlage der Inversionsgrenzen

4.2.1 Inversionsuntergrenzen

Wahrend einerseits die zeitbestimmte Haufigkeitsverteilung von Inversionen primdr durch
den Jahreszeitenwechsel festgelegt wird, bestimmen andererseits deren Hohenlage und
horizontale Ausdehnung die raumbezogene Wirkung.

Fir eine Auswertung der Hohenlagen wurden alle zwischen dem Boden und 1.000 m . NN.
erfaBten Inversionen Hohenklassen von jeweils 50 m zugeordnet.

Untenfolgendem Verteilungsschema kann man eine leichte Haufung der Untergrenzen von
9,3% im Hohenbereich zwischen 350 m und 450 m entnehmen; zwei weitere Haufungs-
punkte ergeben sich zwischen 550 m und 600 m (8,2%) sowie zwischen 750 m und 800 m
(6,4%).

Abb. 9 Haufigkeitsverteilung der Inversionsuntergrenzen

Haufigkeit
[%]

-1000 [m {. NN.]
Héhenlage

-200 - 300 -400 -500 - 600 -700 -800 -900

Betrachtet man diese Verteilung unter dem Gesichtspunkt der in Abbildung 10 dargestell-
ten Summenkurven, so fd11t auf, daB im Durchschnitt 50% aller Inversionsuntergrenzen
unterhalb einer HGhenlage von 550 m . NN. Tiegen. Eine deutliche jahreszeitenabhdngige
Verschiebung der Hohenlagen f&llt bei einem Vergleich der fir das Sommerhalbjahr (April
bis September) und das Winterhalbjahr (Oktober bis Mdrz) dargestellten Summenkurven
(Abb. 10) auf.

Wahrend in den Sommermonaten nur insgesamt 27% aller Inversionen bis zu einer Hohenlage
von 550 m U. NN.auftreten, entfallen auf diesen Bereich in den Wintermonaten mehr als
doppelt soviel Inversionen, ndmlich fast 60%.

Der 50%-Wert fiir das Sommerhalbjahr umfaBt somit den Hohenlagenbereich von bis zu

700 m, der Wert fiir die Wintermonate dagegen nur den Bereich bis zu 500 m. Der Jahres-
gang der Hohenlagen, der durch die 0.9g. Werte schon angedeutet wurde (s. Abb. 10), kann
der Abbildung 11 entnommen werden.




Abb. 10 Verlauf der Summenprozentkurven der Inversionsuntergrenzen
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Durch die vorgenommene G]Httungl) der einzelnen Kurvenverldaufe 1dBt sich die trendmdBige
monatliche Verdnderung in den Hohenlagen der Untergrenzen recht gut erkennen.

Ein Vergleich der Maximalwerte fir die Monate Januar und Februar (Abb. 11.1) zeigt eine
Haufung der Inversionsuntergrenzen in dem Hohenbereich <500 m, wahrend sich das Maxi-
mum im Mdrz schon deutlich in den Bereich oberhalb 500 m verlagert, wo es in den Som-
mermonaten (Abb. 11.2 und 11.3) weiterhin vorherrscht. Im Oktober dagegen entstehen
Inversionen wieder bevorzugt in den tieferen Hohenlagen, eine Erscheinung, die im
November und Dezember ihre starkste Ausprdagung findet (Abb. 11.4).

Anhand dieser Darstellung 1dRt sich fir den Jahresgang der Hohenlage der Inversions-
untergrenzen erkennen, daB in den Wintermonaten November bis Februar in iiberwiegendem
MaBe mit tiefliegenden Inversionen gerechnet werden muB, die in Einzelfdllen zu einer
drastischen Einengung der in den Sommermonaten vorherrschenden relativ mdchtigen
Mischungsschicht zwischen dem Boden und den Inversionsuntergrenzen fihren kdnnen.

1) Unter Benutzung der Formel w = (x +y + z) : 3
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Abb. 11 Monatliche prozentuale Verteilung der Hohenlage der Inversionsuntergrenzen
(geglattet)
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4.2.2 Inversionsobergrenzen

Haufi

[%]
81

Die fiir die Hohenlagender Inversionsobergrenzen erfolgte Auswertung zeigt eine relative
Haufung zwischen 500 m und 1.100 mi. NN., wobei jede HOohenklasse (50 m) mit bis zu iiber
7% an der Gesamtverteilung beteiligt ist (Abb. 12). Eine ausgesprochen geringe Anzahl
der Obergrenzen entfallen auf die Hohenbereiche <450 m und 21.150 m.

Abb. 12 Haufigkeitsverteilung der Inversionsobergrenzen

gkeit
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Hoéhenlage

Dem Jahresgang der Inversionsuntergrenzen entsprechend unterliegen auch die monatlichen

Haufungsspitzen der Obergrenzen einem deutlichen jahreszeitlichen Wechsel, wie er

Abbildung 13 entnommen werden kann.

Die Verteilungskurven der Wintermonate Januar und Februar sind weit in den Bereich der
niedrigeren Hohenlagen verschoben, wdhrend sich schon im Marz (Abb. 13.1) die Verla-
gerung des Kurvenmaximums in hohere Bereiche andeutet ( >50Q0 m); ein Trend, der sich in
den Sommermonaten weiter fortsetzt (Abb. 13.2 und 13.3).

Bereits im Herbst (September und Oktober) nimmt die Hohenlage der Inversionsobergrenzen
wieder ab und pendelt sich in den Wintermonaten (November bis Februar) vorwiegend im
Bereich niedriger Hohen (<500 m ) ein (Abb. 13.4).

Festzuhalten bleibt, daB ebenso wie die Inversionsuntergrenzen auch die -obergrenzen
beziiglich ihrer Hohenlage iiber einen deutlichen Jahresgang verfiigen. Dieses gleichsinnige
Verhalten 13Bt an dieser Stelle schon darauf schlieBen, daB sich die durch die Unter-

und Obergrenze festgelegte Inversionsschichtdicke im Durchschnitt bei einer Verlagerung
der Inversionsuntergrenze nicht verdndert.

Genauer analysiert wird dieser Sachverhalt noch in einem spateren Kapitel.



Abb. 13 Monatliche prozentuale Verteilung der Héhenlage der Inversionsobergrenzen

(geglattet)
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4.3 Hdufigkeit von zwei Inversionen pro Aufstieg

Insgesamt 118 mal trat widhrend des Beobachtungszeitraumes der Fall ein, daB sich zwi-
schen dem Boden und 1.000 m Hohe zwei ibereinanderliegende Inversionen gleichzeitig
gebildet hatten.

Das Vorkommen dieser zusdtzlich auftretenden Sperrschichten beschrankt sich, wie Ab-
bildung 14 zu entnehmen ist, vornehmlich auf die Zeit des Winterhalbjahres. Dariiber
hinaus treten solche Inversionen bevorzugt in grdBeren Hohen auf.

21% dieser relativ hoch gelegenen Inversionen bilden sich zwischen 600 m und 650 m aus,
fast 13% im Bereich zwischen 800 m und 850 m und 11% schlieBlich zwischen 900 m und

950 m; die restlichen 55% finden sich vornehmlich in Hohenlagen zwischen 650 m und 800 m,
ein geringer Teil dagegen liegt unterhalb 600 m (Abb. 15).
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Abb. 14 Jahresgang der zweiten Inversion in den
unteren 1000 m der Atmosphare
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Abb. 15 Haufigkeitsverteilung der Hohenlage der
zweiten Inversion
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Obwohl diese zusdtzlichen Inversionen an relativ groBe HOhen gebunden sind, sorgen
sie bei gleichzeitigem Vorherrschen tiefgelegener Sperrschichten filir eine weitere
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Austauschbehinderung besonders in den Wintermonaten.



4.4 Bodeninversionen

Wie bereits gezeigt wurde, besitzen Bodeninversionen einen erheblichen EinfluB auf die
Verteilung, Verdiinnung und den Abtransport von Schadstoffen, insbesondere dann, wenn
die Emission aus niedrigen Quellhdhen erfolgt und die Inversionsdauer einige Tage
liberschreitet.

Deshalb soll an dieser Stelle hierzu eine gesonderte Analyse erfolgen. In dem 11jah-
rigen Untersuchungszeitraum traten von den 1.509 erfaBten Inversionen lediglich 94
(entsprechend 6,2%) in Form von Bodeninversionen auf, die in der Regel nur einen Tag
andauerten.

Es kam vor, daB sich Bodeninversionen an zwei und in wenigen Fdllen sogar an drei
aufeinanderfolgenden Tagen zum 12 Uhr-GMT-Termin nachweisen TieBen. Nicht selten war

ihr Vorherrschen mit dem Auftreten einer zweiten Inversion in unterschiedlicher Hohen-
lage gekoppelt.

Betrachtet man die prozentuale Verteilung der Bodeninversionen im Jahresverlauf (Abb. 16),

so 1dBt sich eine Maximierung in den Wintermonaten feststellen, wdahrend sie in den
Sommermonaten duBerst selten sind.

Abb. 16 Jahresgang der Bodeninversionen
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Da die Dicke bzw. die Mdchtigkeit von Bodeninversionen insbesondere beim Abbau der

Sperrschicht einen relativ groBen EinfluB auf die bodennahe Luftverschmutzung hat,

wurde zwecks besserer Auswertungsmoglichkeit die prozentuale Verteilung ihrer Ober-
grenzen als Summenkurve dargestellt.



iAus Abbildung 17 geht hervor, daB beinahe 50% aller Obergrenzen von Bodeninversionen
unterhalb einer Hohenlage von 300 m . NN.auftreten; bei einer Hohenlage der Station
Essen von ca. 150 m i. NN.liegt somit in der Hdlfte der untersuchten Fdlle eine Mdchtig-
keit von nur ca. 150 m vor. In nur knapp 6 % aller Fdlle liegt die Mdchtigkeit
tiber 400 m.

Abb. 17 Verlauf der SUmmenprozentkurve der Inversionsobergrenzen
bei Vorherrschen von Bodeninversionen
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Inversionsobergrenze

Die hiererfaBten Bodeninversionen zeichnen sich insbesondere dadurch aus, daB sie rela-
tiv selten auftreten, in den meisten Fdllen nur einen Tag dauern und dariiber hinaus

im Mittel iiber relativ geringe Machtigkeiten verfiligen.

4.5 Schichtdicke der Inversionen

Ein weiterer Faktor , der die Austauschverhdaltnisse bei vorherrschenden Inversions-
lagen charakterisieren kann, ist die Schichtdicke bzw. die Mdchtigkeit einer Inver-

sion.

Da Inversionen mit groBer Schichtdicke im Gegensatz zu geringmdchtigen Inversionen

zum Abbau eine hohere und ldngere Zufuhr von Wdrmeenergie bendtigen, behindern erstere
den Austausch der bodennahen Mischungsschicht mit den hdheren Luftschichten stdrker
als letztere.

Um das Verhalten der Inversionsschichtdicken fiir den hier zugrundegelegten Beobachtungs-
zeitraum analysieren zu kdnnen, erfolgte eine Aufteilung aller erfaBten Schichtdicken
fiir das Sommer- und Winterhalbjahr; das Ergebnis der Analyse zeigt Abbildung 18.

Die Maxima beider Verteilungskurven liegen bei einer Schichtdicke von 150 m; Inversio-
nen, die wihrend des Sommerhalbjahres auftreten, besitzen zu fast 30% diese Schicht-

dicke, Sperrschichten in den Wintermonaten dagegen nur zu 22%.



Im Sommer bewegt sich das Verteilungsspektrum der Schichtdicken zwischen 50 m und 550 m
(99%-Wert), im Winter dagegen zwischen 50 m und 700 m (99%-Wert).

Abb. 18 Prozentuale Verteilung der Schichtdicken
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Stellt man anhand von Summenkurven (Abb. 19) die Werte des Sommerhalbjahres denen des
Winterhalbjahres gegeniiber, so fallt die Haufung der geringeren Schichtdicken in der
warmen Jahreszeit auf.

Wahrend so z.B. im Sommerhalbjahr der Prozentsatz der Inversionen mit einer Schicht-
dicke von bis zu 200 m gegeniiber dem Winterhalbjahr Uberwiegt (72% im Sommer, 56% im
Winter), treten Inversionen mit Schichtdicken >200 m iiberwiegend im Winterhalbjahr
auf (28% im Sommer, 44% im Winter).

Abb. 19 Vergleich der Summenprozentkurven der Inversionsschichtdicken
fir das Sommer - und Winterhalbjahr
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Aus dem Vergleich der beiden Summenkurven ist ferner zu ersehen, daB sich Inversionen
mit Schichtdicken von > 500 m sowohl im Sommer (zu 1%) als auch im Winter (zu 3%) nur
duBerst selten bilden.

Neben dieser festgestellten jahreszeitlichen Abhangigkeit der Schichtdicken muB an-
schlieBend noch der Frage nachgegangen werden, ob auch eine Abhdngigkeit in rdumlicher
Hinsicht besteht, d.h., ob die Inversionsschichtdicken in ihrer vertikalen Erstreckung
von der Hohenlage der Inversionsuntergrenzen abhangen oder nicht.

Um das herauszufinden, wurden alle Inversionen mit einer Mdchtigkeit von > 100 m bis

< 500 m zur Hohenlage ihrer jeweiligen Inversionsuntergrenzen des Bereiches > 200 m

U. NN.bis < 900 m ii. NN.zueinander in Beziehung gesetzt.

Das Ergebnis dieser Analyse zeigt die Abbildung 20, in der die Regressionsgeradenl) fir
0.g. Inversionsuntergrenzen enthalten sind.

Bei nahezu identischer Steigung der Geraden - ein bestimmter Trend innerhalb des aus-
gewerteten Bereichs der Inversionsuntergrenzen lieB sich zu bestimmten Schichtdicken
nicht feststellen - mu davon ausgegangen werden, daB die Machtigkeit der Inversions-
schichten nicht von der Hohenlage der Inversionsuntergrenzen im Bereich > 200 m u. NN
bis < 900 m i. NN.beeinfluBt wird.

Wohl aber 13dBt sich erkennen, daB (beinahe) unabhdngig von der Hohenlage der Inver-
sionsuntergrenzen dinne Schichtdicken in allen Hohenlagen haufiger auftreten als mdch-
tigere. o3 o

Letztere sind in allen Hohenlagen nur wenig vertreten. Ohne daB es notwendig ware,

auf die Verhdltnisse einzelner Inversionsuntergrenzen einzugehen, 1daRt sich im Ober-
blick sagen, daB diinne Schichtdicken bei allen Inversionsuntergrenzen mit einer Haufig-
keit zwischen 18% und 25% ausgebildet sind.

GroBe Machtigkeiten der Schichtdicken (> 400 m bis < 500 m) treten bei allen Inver-
sionsuntergrenzen dagegen nur bis zu maximal 4% auf.

Da die Mdchtigkeit der Schichtdicken signifikant negativ mit der Haufigkeit aller Hohen-
lagen der Inversionsuntergrenzen korreliert, bedeutet das weiterhin, daB im Durchschnitt
bei tiefliegenden Inversionsuntergrenzen diinne und machtige Schichtdicken genauso haufig
auftreten kdonnen wie bei hochgelegenen Inversionsuntergrenzen.

Es zeigt sich also, daB die Ausbildung diinner bzw. machtiger Schichtdicken filir den oben
untersuchten Hohenbereich nicht von der Hohenlage der Inversionsuntergrenzen abhdngig ist.

1) Folgende Formel wurde zugrunde gelegt:

Yoo Siaa b
ZX.Z By e B NG
i i i i i eH
n iy ( ):xi)2
g n Zx1 Yo EX s




Abb. 20 Haufigkeitsverteilung von Inversionsschichtdicken (Bereich 100 - 500m)
bei unterschiedlichen Hohenlagen der Inversionsuntergrenzen
(Bereich 200-900m . NN.)
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4.6 Stdrke der Inversionen

Beschaftigten sich die bislang dargelegten Untersuchungen weitgehend mit einer Analyse
iber die Struktur des rdumlichen Auftretens von Temperaturinversionen, so soll nunmehr
die sich aus der Hohe der Temperaturdifferenz zwischen Inversionsunter- und -obergrenze
ergebende Stdrke der Austauschbehinderung besprochen werden.

Zur besseren Vergleichbarkeit der Werte wurden hierfiir nicht die Temperaturdifferenzen
zwischen den einzelnen Inversionsgrenzen erfaBt, sondern der aus den Differenzen er-
rechnete Temperaturgradient (v in K) innerhalb der Inversion, bezogen auf jeweils 100 m
Inversionsschichtdicke.

In Abbildung 21 werden die mittleren monatlichen Temperaturgradienten der mittaglichen
Inversionen dargestellt. Hieran zeigt sich recht deutlich, daBf in den Wintermonaten
(v =-0,91 K) unabhdngig von der Hohenlage und der Inversionsschichtdicke im Vergleich
zu den Sommermonaten (¥ =-0,60 K) Temperaturumkehrschichten iiber eine groBere Stdrke
verfiigen.

Besonders deutlich wird dieser von den Jahreszeiten abhdngige Sachverhalt, wenn die
Temperaturgradienten aller erfaBten Inversionen abgestuften Klassen zugeordnet wer-
den, wie es Tabelle 2 zeigt. Ohne auf einzelne Monatswerte ndher eingehen zu wollen,
ergibt sich aus der filir jede Gradientenklasse gebildeten Summe eine Hdufung von ca. 70%
fiir den Bereich 0 K > ¥ < - 1 K.



Abb. 21 Mittlere monatliche Temperaturgradienten
aller Inversionsschichtdicken in K
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Ca. 20% aller Inversionen treten mit einem Temperaturgradienten - 1 K< Y < - 2 K auf,
5% samtlicher Sperrschichten erreichen eine Temperaturzunahme von - 2 K< v < - 3 K.
Die restlichen 5% hingegen verteilen sich in unterschiedlichem MaBe auf die Klassen
-3 K<y £-9,2K.

Anhand dieser Auswertung 1dRt sich gut erkennen, daB die wdahrend des Beobachtungszeit-
raumes auftretenden Inversionen in der lberwiegenden Anzahl aufgrund ihrer Gradient-
stirke relativ schwache Sperrschichten darstellen; extreme Situationen ergeben sich da-
gegen nur duBerst selten. Wenn sie auftreten, entstehen sie liberwiegend wdhrend der
Wintermonate; denn wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, entfallt bei Zunahme der Inversions-
starke die groRere prozentuale Haufigkeit jeweils auf das Winterhalbjahr.

So entstehen von den insgesamt 70% schwachen Inversionen (Y < - 1 K) rund 20% im Sommer-
halbjahr, 50% dagegen im Winterhalbjahr. In der ndchsthdheren Klasse (v < - 2 K) bilden
sich von den insgesamt 20% Inversionen nur noch 3% im Sommerhalbjahr, dagegen 17% im
Winterhalbjahr. Von den 5% der Sperrschichten, deren Temperaturgradienten Werte von
"Y>- 3 K besitzen, bilden sich schlieBlich nur noch 0,7 % in den Sommermonaten und 4,3%
in den Wintermonaten Oktober bis Marz. Die duBerst seltenen noch stdrkeren Inversionen
treten dariiber hinaus fast ausschlieRlich in der kalten Jahreszeit auf.



Tabelle 2: Prozentuale monatliche Haufigkeitsverteilung verschiedener Temperaturgradientenklassen

fir alle Inversionsschichtdicken (y in K/100 m)

foras Klasse| 02 -0, -0,6 -0,8 -1,0 |-1,2 -1,4 -1,6 -1,8 -2,0 -2,2 -2,4 -2,6 -2,8 -3,0 |-3,2 -3,4 -3,6 -3,8 -4,0 -4,2 -4,4 -4,6 -4,8 -50 -52 5,4 -5,6 -58 6,0 - <09,2

Januar 22 16 20 1,5 1,6 1,1 1,0 09 04 05|03 03 03 0,2 0,2)]0,1 02 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2

Februar L9 1,7 1,9 1,2 09 |08 09 09 0,1 0,5]02 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0.1 0,1 0.2

Marz 20 1,5 06 1,7 0,6 |07 06 04 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 g " 0,1 O

April 1,1 06 05 0,5 0,1 0,3 0,1 015 0, 0,1 0,1 0,1 | . 0,1

Mai 1,1 02 0,6 05 0,302 0,1 0,1 | 0,1 0.1 0,1 .
Juni 09 J0F 0,3 505 0il Too2 0 01 0,1 0,1 w
Juli 2 08, 04 <038 0300 02 B 0,1 | 0,1 0,1 0,1 0,1 b
August 1,8 07 05 09 03|01 01 01 0,1 0,1 0,1 :
September 1.8 L1 o8 04 o8 lel &1 o2 81 0,1

Oktober 24 1,6 1,1 1,3 1,306 07 0,3 04 0303 o021 01 {01 0.1 |01 0,1 0,1 0,1

November 30 1,5 1,6 1,5 09 |06 05 05 03 04|02 01 001 0,1 0,1 0,1 0,1

Dezember 28 1,8 21 1,7 1,6 | 1,0 05 0,5 0,7 0,4 |02 0,3 0.2 0 02003 0,1, 0,1 0,1 0,3 007 0k 0,1 0,4

Sommer-

halbjahr : 79 38 29 38 1,910 09 06 09 04|02 02 00 00 03|02 02 00 01 01 00 00 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0

Winter-

Halbjahr : | 14,3 9,7 9,3 89 69 |48 42 3,5 2,0 24|12 09 06 1,0 06 |05 04 05 0,1 01 04 03 0,4 0,48 0,2 0,2 0,1 0,9

Gesamt : [22,2 13,5 12,2 12,7 88 |58 51 41 24 28|14 1,1 06 1,0 09 |07 o6 05 02 02 04 03 05 0.4 0,2 0,3 0,1 0,9
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4.7 Abhangigkeit der Inversionsstdrke von der Inversionsmdchtigkeit

Wahrend im letzten Kapitel die jahreszeitliche Haufung im Auftreten unterschiedlich
starker Inversionen dargestellt wurde, soll an dieser Stelle untersucht werden, ob Ab-
hingigkeiten zwischen der Stdrke einer Inversion und deren Mdchtigkeit (Schichtdicke)
bestehen.

Zur Kldrung dieser Frage wurden alle Inversionen ausgewertet, deren Schichtdicke zwi-
schen 50 m und 400 m betrug und die iiber einen Temperaturgradienten verfiligten, der
entweder dem Bereich 0 K < v< - 1 K oder - 1 K< y < - 2 K entsprach.

Von den insgesamt 534 untersuchten Fdllen wurden flir jeden der zwei Temperaturgradient-
bereiche die jeweiligen Haufungsprozente der Schichtdicken ausgerechnet.

Das Ergebnis dieser Auswertung zeigt Abbildung 22.

Abb. 22 Prozentuale Haufigkeitsverteilung von Inversions-
schichtdicken in Abhangigkeit verschiedener
Temperaturgradienten
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Wahrend Inversionen mit einem Temperaturgradienten Y= < -1 K ein Schichtdickenmaximum
bei 150 m besitzen, nehmen stidrkere Inversionen ( Y=< -2 K) bevorzugt Schichtdicken
von 200 m an.

Darlber hinaus fdallt auf, daB Inversionen, die dem hoheren Temperaturgradientbereich
entsprechen, prozentual gesehen mehr midchtigeren Schichtdicken angehoren als dem Bereich
mit dem kleineren Gradienten.

Das bedeutet, daB Inversionen mit groBerer Machtigkeit eher die Tendenz besitzen,

hohere Temperaturgradienten anzunehmen - also intensiver zu sein - als dinnere.

4.8 Mehrtdgige Inversionen

Eine weitere wichtige EinfluBgroBe unter den immissionsklimatologischen Parametern
flir gesundheitsgefdhrdende Verhdltnisse ist die zeitliche Dauer von Temperaturinver-
sionen.

Zur Auswertung des an der Station Essen erfaBten Datenmaterials wurden 1.391 Inversio-
nen - die jeweils zweiten Inversionen (Anzahl: 118) fanden bei dieser Auswertung keine
Beriicksichtigung - daraufhin untersucht, wie Tange sie an aufeinanderfolgenden Tagen
ohne Unterbrechung fortbestanden. !

Die Auswertung der Ergebnisse 1dRt sich anhand der Abbildung 23 wie folgt skizzieren:

Die iberwiegende Mehrzahl aller Inversionen dauert maximal nur einen Tag (409 Féalle).
Mit zunehmender Dauer nimmt die Haufigkeit stark ab, so daB eine sechstdgige Inver-
sion sich z.B. insgesamt nur siebenmal im Laufe des 11jdhrigen Untersuchungszeitraumes
nachweisen 1dRt.

Bei den mehr als 10 Tage ununterbrochen andauernden Inversionen sinkt die Haufigkeit
rapide unter fiinf Fd1le in 11 Jahren ab. Noch ldngere Inversionen von 12- bis 20tdgiger
Dauer treten nur noch vereinzelt, ein- oder zweimal, wdhrend des Beobachtungszeit-
raumes auf.

Berechnet man ferner den Zeitraum, der verstreichen mufl, bis erneut mit dem Auftreten
einer ein- bzw. mehrtdgigen Inversion gerechnet werden muB (Wiederholungszeitraum),
so ergibt sich folgender Sachverhalt:

Wahrend eintdgige Inversionen noch relativ haufig - etwa alle 10 Tage - auftreten,
vergroBert sich mit der Zunahme der Inversionsdauer sehr schnell deren zeitlicher
Wiederholungsabstand, wie die halblogarithmische Darstellung in Abbildung 24 zeigt.

Nach dieser Auswertung ist z.B. mit der Bildung einer erneuten sechstagigen Inversion
etwa alle 1 1/2 Jahre, mit einer 10- bis 1lltdgigen sogar im Mittel erst nach 3 1/2 bzw.
5 1/2 Jahren zu rechnen.

Aus dieser Analyse wird deutlich, daR im Durchschnitt die Voraussetzungen fiir aus-
schlieBliche Inversionslagen, bei denen eine fiir eine austauscharme Wetterlage noch
notwendige Schwachwindperiode nicht beriicksichtigt wurde, recht selten gegeben sind.

Das relativ seltene Auftreten lingerdauernder Inversionssituationen 148t sich dariiber
hinaus in bezug auf seine jahreszeitliche Abhangigkeit noch durch den Vergleich der
Jahresgdnge ein- bis finftdgiger Inversionen verdeutlichen und weiter eingrenzen.



Abb.23 Anzahl ein- und mehrtagiger Inversionen
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Die in Abbildung 25 (s. S. 38) dargestellten Abhdngigkeitsverhdltnisse beriicksichtigen
ausschlieBlich eine bis zu fiinftigige Inversionsdauer, da die noch ldnger anhaltenden
Sperrschichten sich mit fast ausschlieBlicher Dominanz im Winterhalbjahr bilden.

So lassen eintdgige Inversionen keinen ausgepragten Jahresgang erkennen, obwohl bei
einer Gegeniiberstellung der Summenkurvenprozente fir das Winter- und Sommerhalbjahr ein
sich andeutender leichter Unterschied mit einem Anteil von 49% in den Sommermonaten

gegeniliber 51% in den Wintermonaten erkennbar ist.

Im Jahresgang der zweitdgigen Inversionen fallt die sprunghafte Abnahme von Mdrz zu April
sowie das geringste Vorkommen im Monat Mai auf. Eine maximale Verbreitung finden diese

Inversionen im Oktober, November, Januar und Mdrz.

Mit 66% an der Gesamtsumme herrschen die an zwei aufeinanderfolgenden Tagen auftreten-
den Inversionen im Winterhalbjahr gegeniiber 34% im Sommerhalbjahr vor.
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Abb. 24 Mittlerer Wiederholungszeitraum ein-
und mehrtagiger Inversionen
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Abb. 25 Jahresgang ein- und mehrtagiger Inversionen
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Wihrend das Auftreten der eintdgigen Inversionen noch keinen ausgeprdagten Jahresgang
zeigt, tritt dieser bei den zweitdgigen Inversionen mit einer Verlagerung der Haufung

in die Wintermonate schon deutlicher in Erscheinung.

Dieser Trend setzt sich bei den dreitdgigen und viertdgigen Inversionen fort, so daB im
Winterhalbjahr schon eine Haufung von 72% bzw. 86% gegeniiber 28% bzw. 14% in den Sommer-
monaten auftritt.

Von den fiinftdgigen Inversionen schlieBlich bilden sich ausnahmslos alle Sperrschichten

im Winterhalbjahr aus; besonders verstarkt in den Monaten Oktober, November und Dezember.
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Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

Aus der vorliegenden Auswertung von 1.509 Inversionsereignissen, die innerhalb des
elfjdhrigen Beobachtungszeitraumes (1966 - 1976) erfaft wurden, sollen nunmehr die

wichtigsten Ergebnisse zusammengefafBt werden:

1.

Die Analyse des Inversionsverhaltens zeigte in bezug auf die vertikalen Austausch-
verhdltnisse recht deutlich eine jahreszeitliche Benachteiligung des Winterhalb-
jahres, in dem es gegeniiber dem Sommerhalbjahr wesentlich hdufiger und intensiver
zu einer Austauschbehinderung durch Temperaturinversionen kam.

Wahrend sich im Durchschnitt in den Monaten Oktober - Mdrz 78% aller Inversionen
bildeten, verteilten sich die restlichen 22% mehr oder weniger gleichmdBig auf das
Sommerhalbjahr (April - September).

Als inversionsreichster Monat stand der Dezember mit ca. 15% aller jahrlich er-
faRten Inversionen im Vordergrund, als inversionsarmster dagegen der Juni (3%)
(vgl. Abb. 8, S. 20).

Auch in der rdumlich-vertikalen Ausbreitung der Sperrschichten waren die Winter-
monate insofern vorherrschend, als daB hdufiger (zu 59%) niedrigere Inversions-
untergrenzen (< 550 m ii. NN.) auftraten gegeniiber dem Sommerhalbjahr, in dem der
Anteil der Inversionen, die bis zu dieser HOohenlage entstanden, auf 27% zuriick-
ging (vgl. Abb. 10, S. 22).

Dariiber hinaus lieBen sich insbesondere wahrend der kalten Jahreszeit neben den
niedrig gelegenen Inversionen noch gleichzeitig auftretende hochgelegene zweite
Sperrschichten erkennen, die jedoch relativ selten und meist erst in einer HGhe
von _ 600 m U. NN.auftraten (vgl. hierzu Abb. 14 und 15, S. 26).

Ebenfalls fast ausschlieBlich auf das Winterhalbjahr beschrankte sich auch das

zwar geringe Auftreten von Bodeninversionen, die jedoch bei mittleren Machtigkeiten
um 250 m (2/3 aller F&dlle) insbesondere einen groBen EinfluB auf die im Winter-
halbjahr erhohten Emissionen bodennaher und mittelhoher Emittenten besitzen

(vgl. Abb. 16 und 17, S. 27 und 28).

Ein deutlicher Jahresgang trat ebenfalls bei der Ausbildung der Inversionsmdachtig-
keit von freien, nicht bodengebundenen Inversionen auf; denn wahrend im Winter

z.B. fast 44% aller Umkehrschichten eine Mdchtigkeit von > 200 m besaBen, wurden

im Sommer nur 28% dieser Schichtdicke erreicht.

RuBerst selten konnten z.B. mdchtigere Schichtdicken von > 550 m beobachtet werden,
die sich im Winter mit einer Haufigkeit von< 3%, im Sommer zu nicht einmal 1%
bildeten (vgl. Abb. 18 und 19, S. 29).

Eine Abhdngigkeit der verschiedenen Schichtdicken zur Hohenlage ihrer jeweiligen
Inversionsuntergrenzen konnte dagegen fir den hier ausgewerteten Hohenlagenbereich
nicht gefunden werden (vgl. Abb. 20, S. 31)

Neben dem winterlichen Ansteigen der Schichtdicken 1ieB sich gegeniiber dem Sommer-
halbjahr auch eine Zunahme in der Stdarke der Temperaturinversionen erkennen, wobei
festzuhalten bleibt, daB die duRerst starken Sperrschichten sehr selten ( <1% aller
Inversionen) und ausnahmslos in der Zeit zwischen Oktober bis Mdrz in Erscheinung
traten (vgl. Abb. 21 und Tabelle 2, S. 32 und 33).
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7. Die zum AbschluB der Analysen untersuchte Frage, wie hdufig ein ein- bzw.
mehrtdgiges Inversionsereignis innerhalb des Beobachtungszeitraumes auftrat,
ergab deutlich die relativ groBe Seltenheit ldngerdauernder Inversionslagen
(vgl. Abb. 23, S. 36) mit fast ausschlieBlichem Auftreten im Winterhalbjahr.

Insgesamt kann festgestellt werden, daB die hier fiir einen austauschbehindernden Fak-
tor durchgefiihrte Analyse deutlich macht, daB mehrtdgige Inversionswetterlagen mit
tiefliegenden, stark ausgeprdgten Sperrschichten duBerst selten und nur im Winter-
halbjahr auftreten.

Infolge des episodischen Auftretens kalter Winter bildete sich eine iliber mehrere
Tage andauernde austauschbehindernde Wettersituation innerhalb des Beobachtungszeit-
raumes (1966 - 1976) im Ruhrgebiet nicht.

Aus der Vergangenheit wurde aber immer wieder von episodisch auftretenden austausch-
armen Wetterlagen in Industriegebieten berichtet, in deren Gefolge sich hohe Luft-
verunreinigungskonzentrationen duBerst negativ auf die Bevolkerung auswirkten.

Obwohl diese Wettersituationen selten sind, stellen sie, wenn sie auftreten, eine
groBe Belastung in Tufthygienischer Hinsicht dar. Deshalb besteht auch gerade dann
wegen der von der Hohenlage abhdngigen gleichzeitig auftretenden Witterungsgegen-
sdtzlichkeit eine in dieser Hinsicht prdventiv zu nutzende Mdglichkeit, liber der
Inversion liegende Gebiete aufzusuchen.
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i Austauscharme und gesundheitsgefdhrdende Wetterlagen

5.1 Begriff und Definition

Unter einer GroBwetterlage wird mit BAUR (3) im wesentlichen eine mittlere Luftdruck-
verteilung verstanden, die bei einer gewissen rdumlichen Ausdehnung einige Tage lang
vorherrscht. Unter den einfluBnehmenden Faktoren fdallt nicht zuletzt dem Zeitraum eine
relativ grofe Bedeutung zu.

GroPwetterlagen kidnnen aufgrund ihrer unterschiedlich starken Austauschbeeinflussung
austauscharm oder austauschstark in Erscheinung treten.

Als austauscharm wird eine Wetterlage dann charakterisiert, wenn sie sich sowohl durch
eine Behinderung des vertikalen als auch des horizontalen bodennahen Austausches aus-
zeichnet. Hd1t dabei eine solche Austauscharmut iiber einen ldngeren Zeitraum (einige
Tage z.B.) an, so kann sich die ungeniigende Durchliiftung der bodennahen Luftschichten
insbesondere fiir die Bevolkerung permanent unter der Luftverschmutzung leidender
industrieller Agglomerationszentren zu einer gesundheitsgefahrdenden Wettersituation
entwickeln.

Als austauschstark bzw. austauschreich bezeichnet man dagegen solche Wetterlagen, die

bei geniigend groBer Windstdrke und bei labilen Schichtungsverhdltnissen sowohl einen
horizontalen als auch vertikalen Abtfansport von Luftverunreinigungen gewdhrleisten.

Bei austauscharmen bzw. austauschwachen Wetterlagen traten nach EMONDS (24) folgende
Luftdruckverteilungen auf, die beispielsweise im Raum Aachen fiir erhohte Staubkonzen-
trationen sorgten:

- Abgeschlossenes Hoch liber Mitteleuropa (HM-Lage)l)

- Hochdruckbriicke iber Europa (BM-Lage)

- Zyklonale und antizyklonale Slidostlage (SEa- und SEz-lLage)

- Hoch liber Fennoskandien; zyklonal, antizyklonal (HFa- und HFz-Lage)
- Hoch iiber den Britischen Inseln (HB-Lage)

Diesen im wesentlichen durch gradientschwache Hochdruckgebiete charakterisierte GropR-
wetterlagen stehen die austauschstarken, eine Akkumulation von Schadstoffen verhin-
dernden Druckverteilungen gegeniiber:

- Zyklonale und antizyklonale Westlage (Wz- und Wa-Lage)

- Zyklonale und antizyklonale Siidwestlage (SWz- und SWa-Lage)
- Abgeschlossenes Tief iiber Mitteleuropa (TM-Lage)

- Trog lUber Westeuropa (TRW-Lage)

Wahrend bei letztgenannten Wetterlagen zyklonale Stérungsauslaufer fiir eine turbulente
Durchmischung der bodennahen Luftschichten sorgen, zeichnen sich austauscharme Wetter-
Tagen i.a. durch eine schwache Windbewegung bei begilinstigender Inversionsbildung aus.

Um neben diesen "rein qualitativen Erscheinungen", die eine Austauschbehinderung verur-
sachen, auch "ein quantitatives MaB der Beschreibung der Austauscharmut zu definieren"
(28, S. 3; 58), werden die bodennahen Austauschverhdltnisse fiir Berlin z.B. durch einen
sog. "Stagnationsindex" charakterisiert.

Grundlage dieser Indexzahlen bilden die Werte der Bodenwindgeschwindigkeit und die jeweilige
Dicke der bodennahen Mischungsschicht, deren Angaben eine Berechnung der Durchliiftungs-
moglichkeit der unteren Luftschichten zuldBRt.

1) Die allgemein verwendeten Abkiirzungen sind dem "Katalog der GroBwetterlagen"
von HESS & BREZOWSKY (52) entnommen.
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Auch JOST (57) setzt sich fiir eine "schdrfere" Fassung des Begriffes der Austauscharmut
ein; denn er konnte anhand seiner Beobachtungen wéahrend einer "austauscharmen Wetter-
lage im Gebiet von Frankfurt/M." keine Akkumulation von Schadstoffen nachweisen.

In diesem Zusammenhang macht er unter Bezug auf GEORGII (37) und BREUER & WINKLER (13)
auf den EinfluB der Lufttemperatur aufmerksam, den er als weiteren zu beachtenden Fak-
tor bei der Bestimmung einer austauschbehinderten Wettersituation vorschldgt. Nach sei-
nen Ergebnissen konnte fiir Frankfurt/M. nd@mlich gezeigt werden, daB eine empirisch ge-
fundene Abhdngigkeit zwischen der 502-Immissionskonzentration, die sich im wesentlichen
aus Hausbrandabgasen zusammensetzte, und der Tagesmitteltemperatur besteht.

Trotz der vielfach unterschiedlich festgelegten BeurteilungsgrdBen lassen sich generell
jedoch nachfolgende Grundbedingungen nennen, bei deren gleichzeitiger Erfiillung in der
Regel mit einer austauscharmen bzw. gesundheitsgefahrdenden Wetterlage gerechnet
werden muB:

1. Auftreten von Windstillen bzw. Schwachwindlagen am Boden sowie
schwach ausgeprdgter Hohenwind

2. Vorherrschen von Bodeninversionen bzw. Inversionen in geringer Hdhenlage
iber dem Erdboden

3. Eine geniigend hohe Temperaturdifferenz zwischen der Inversionsunter- und
deren Obergrenze, wodurch die Starke der vertikalen Austauschbehinderung ange-
geben werden kann (bzw. Angabe des in der Inversionsschicht herrschenden
Temperaturgradienten)

4. Andauer der gleichzeitig bestehenden Bedingungen zu 1. bis 3. iber
mehrere Tage

Diese Voraussetzungen sind z.B. fiir die praxisbezogene Anwendung im Ruhrgebiet in der
"Verordnung zur Verhinderung schddlicher Umwelteinwirkungen bei austauscharmen Wetter-
lagen" (120, S. 1432) enthalten. Hiernach wird immer dann von einer austauscharmen
Wetterlage ausgegangen, "wenn in einer Luftschicht, deren Untergrenze weniger als

700 m iliber dem Erdboden liegt, die Temperatur der Luft mit der HOhe zunimmt (Tempera-
turumkehr) und die Windgeschwindigkeit in Bodenndhe wdhrend einer Dauer von 12 Stunden
im Mittel kleiner als 1,5 m/s ist. Ob eine Temperaturumkehr vorliegt, wird an einer
fir das jeweilige Smog-Gebiet reprasentativen Stelle durch die Aufnahme eines verti-
kalen Temperaturprofiles der Atmosphdre lber eine Hohe von mindestens 1.000 m fest-
gestellt".

Sind neben diesen meteorologischen Faktoren auch noch weitere sog. "Randbedingungen"
erfU]]tl), zu denen z.B. sowohl die Hohe als auch die Dauer der an den einzelnen Luft-
iberwachungsstationen gemessenen Immissionskonzentrationen gehdren, so kann ein abge-
stufter "Smogalarm" mit seinen differenzierten Bestimmungenz) flir die Belastungsgebiete
ausgeldst werden.

1) STRATMANN, mindliche Mitteilung: Tagung "Chemische Probleme auf dem Gebiet der
Luftreinhaltung" vom 28.2.1977 und vom 16.3.1978.

2) Differenzierte Angaben zum"Smogalarm" in: "Luftverunreinigungen im Raum
Duisburg, Oberhausen, Milheim" (88, S. 133).
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5.2 "Smog" als Kennzeichen austauscharmer und gesundheitsgefihrdender Wetterlagen

Die unter dem EinfluB austauscharmer Wetterlagen in industriellen Ballungsgebieten
sichtbar angereicherten Luftverunreinigungen faBt man unter dem Begriff "Smog" zusammen.

Aus der Zusammensetzung der englischen Worter "smoke" und "fog" gebildet, wurde erst-
mals 1905 in London dieser Begriff fir die "Mischung aus industriellem Rauch und na-
tirlichem Nebel" (86, S. 3) verwendet. In der Folgezeit erlangte dieser Ausdruck
globale Anwendung fiir anthropogene gas- und partikelformige luftfremde Schad-

stoffe aller Art auch dann, wenn eine hohe Luftfeuchtigkeit nicht am Verschmutzungs-
prozeB beteiligt war.1

Insbesondere aufgrund der ohne Anwesenheit von Nebel seit den 40er Jahren dieses Jahr-
hunderts auffallend hdaufig im GroBraum Los Angeles auftretenden Luftverunreinigungen
unterschied man verschiedene Smogarten.

Wegen der zundchst angenommenen geographischen Einmaligkeit dieses vor allem aus Auto-
abgasen (unverbrannte Kohlenwasserstoffe) photochemisch gebildeten Smogs, dessen Indi-
katorgas man in der hGochst aggressiv wirkenden Sauerstoffmodifikation, dem Ozon, sieht
(65 7; 14; 118), wurde diese Luftverschmutzung L o s Angel es=5Smoqg
genannt.

Im Gegensatz dazu bezeichnete man den in den Industriegebieten der Mittelbreiten auf-
tretenden "schwefelsauren feuchten Smog" (6) als London - Smo g

Die gegensdtzlichen charakteristischen Kennzeichen und Auswirkungen des sich im Winter
bildenden L ondon-=-Smog und des im Sommer auftretenden L o s Angeles-

S mo g wurden einer besseren Vergleichbarkeit wegen in der folgenden Tabelle unter
teilweiser Verwendung der Angaben von GEORGII (36) zusammengestellt

Da in den letzten Jahren in einigen Industriegebieten der mittleren Breiten besonders
bei hohem sommerlichen StrahlungsgenuB neben dem Smog vom London-Typ auch solcher vom
Los Angeles-Typ nachgewiesen werden konnte (7; 12; 14; 43; 108; 113), sollten m.E. die
zur Typisierung verwendeten geographischen Begriffe beider Smogarten zugunsten einer
Unterscheidung nach ihren hauptsdchlichen B e s t andteilen aufgegeben werden.

Aus dem sich bei hoher Strahlungsintensitdt auch in den mittleren Breiten bildenden
Los Angeles-Smog wird dann terminologisch ein 93—§Mg§ und aus dem
London-Smog ein §92—§Mg§, wobei Tetztgenannter besonders im Winter in den
mitteleuropdischen Industriegebieten fiir tagelang andauernde Smogperioden charakteri-
stisch werden kann, so wie er in Form der Smogkatastrophen in der Vergangenheit
traurige Beriihmtheit erlangte.

1) Obwohl eine Luftverunreinigung ohne die gleichzeitige Anwesenheit einer hohen
Luftfeuchte nicht mit "Smog" bezeichnet werden sollte (STRATMANN weist hierauf
mit Nachdruck hin; zuletzt anldsslich der Tagung "Chemische Probleme auf dem
Gebiet der Luftreinhaltung", Mdrz 1978), wird dieser Begriff wegen seiner einge-
biirgerten Verwendung im Rahmen dieser Arbeit allgemein filir die Akkumulation
lTuftfremder Stoffe wdahrend austauscharmer Wetterlagen angewandt.



Tabelle 3:
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von Los Angeles-Smog und London—Smogl) £

Kennzeichen/Wirkung

Los Angeles-Smog
(0zon-Smog)

Gegeniiberstellung der charakteristischen Kennzeichen und Wirkungen

London-Smog
(Schwefeldioxid-Smog)

Lufttemperatur

25% ¢ bis 35% ¢

0

-3° ¢ bis +5° ¢

relative Luftfeuchte

unter 70%

liber 80%

Windgeschwindigkeit

unter 2 m/sec

unter 2 m/sec

Sicht

800 m bis 1.600 m

O mbis 30 m

notwendige Strahlungs-
bedingungen

Erhdhung der UV-Strahlung
(A< 400 nm)

nicht notwendig
einfluBnehmend

Inversionstyp‘

Absinkinversion

Boden-/Absinkinversion

haufigstes Auftreten

Sommer-Frihherbst
(Juli-Oktober)

Winter (November-Januar)

Schadstoffindikatoren

Ozon
(Stickoxide, :
Kohlenwasserstoffe)

Schwefeldioxid
und Umwandlungsprodukte,
RuB

Bildung vorwiegend durch
Verbrennen von

01 und Benzin

Kohle und Ulprodukten

Entstehung

innerhalb kurzer Zeit
in der Luft durch
photoinduzierte
Reaktionen

in den Verbrennungsrdaumen
der Emittenten

Art der Luftverunreinigung

tiberwiegend gasformig

partikelgebunden und
gasformig

Erreichen der maximalen
Konzentrationen

sommerlicher, mittdag-
licher Sonnenhdchst-
stand (Sommersmog)

morgens und abends im
Winter (Wintersmog)

wirkt chemisch

oxidierend

reduzierend

Wirkung auf Mensch,
Pflanze und Materialien

Bindehautreizung; Ozon-
flecken bzw.
Blattpigmentschdden;
Gummizersetzung

Reizung der Atemorgane;
Schdadigung von Nadelbaumen;
Zersetzung von Sandstein

1) Die klimatologischen Daten folgen z.T. den Angaben von GEORGII (1963).

2) Inzwischen veroffentlicht in: Erdkunde 33 (3), 1979, S.

236-240.



5.3 Zur Analyse von Smogperioden

5.3.1 Charakteristika und Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit

Besonders in den letzten Jahrzehnten (21) traten in groRen industriellen Agglomera-
tionszentren Smogkatastrophen auf, die sich in lberaus starkem MaRe auf das gesund-
heitliche Wohlbefinden der BevGlkerung auswirkten.

Prinzipiell lassen sich solche "Rauchnebellagen" (66) besonders in denjenigen Industrie-
gebieten beobachten, wo als "begiinstigende Faktoren die orographische Situation, eine
starke Industrialisierung des betreffenden Gebietes, eine hohe Bevélkerungsdichte und
als auslosender Faktor die austauscharme Wetterlage mit Inversionsbildung" zusammen-
treffen (38, S. 216). London, die Ballungszentren der Schwerindustrie im belgischen
Maastal, Donora (Pennsylvanien) und Los Angeles sind die bekanntesten Beispiele dafiir.
Hinsichtlich der Tufthygienischen Situation sind dagegen solche Riume weniger stark
gefdhrdet, bei denen die topographische Lage einen gilinstigeren Einfluf auf die Ausbrei-
tungsbedingungen nimmt. Dies trifft z.B. flir die Industriegebiete in Kiistenlage wie

etwa Rotterdam, Hamburg und New York zu, deren Austauschbegilinstigung in dem an der Kiiste
auftretenden groBeren Windreichtum und dem sich dariiber hinaus bei storungsfreien Wetter-
Tagen (10) entwickelnden Land-See-Windsystem zu suchen sind. In diesem Zusammenhang muB
noch als weiteres austauschbegiinstigtes Industriegebiet das Ruhrgebiet genannt werden,
in dem allerdings durch die Oberf]ﬁchenformung keine wesentliche Behinderung der Durch-
liftung auftritt. Doch unabhdngig davon kann man aber auch in diesen austauschstidrkeren
Rdaumen Smogperioden unterschiedlicher Intensitdt und Dauer beobachten. Bei deren Zu-
standekommen spielen dann insbesondere die Konstellation und die daraus resultierende
EinfluBnahme der vorherrschenden GroBwetterlage die iiberragende Rolle.

Um das Wesen und die Auswirkungen dieser in bioklimatischem Sinne in hohem MaBe gesund-
heitsgefahrdenden Smog-Wetterlagen im Uberblick beispielhaft analysieren zu konnen,
wurden die bekanntesten "Giftnebelkatastrophen" (21) nach den sie charakterisierenden
Faktoren tabellarisch zusammengestellt (Tabelle 4, S. 46, Spalten I bis XII). Bei deren
Untersuchung fanden ausschlieBlich solche Falle Verwendung, liber die geniigend Datenma-
terial aus der Literatur beschafft werden konnte; es wurde deshalb auf eine AusWertung
derjenigen Perioden hoher Luftverunreinigung verzichtet, die aus der Zeit vor 1900 be-
kannt geworden sind (22; 80).

Dariiber hinaus soll an dieser Stelle zugunsten eines allgemein gehaltenen Uberblicks
auf die Erdrterung spezieller Probleme einzelner Smoglagen verzichtet werden. Einzel-
probleme, die flir die Fragestellung im Rahmen dieser Arbeit wichtig erscheinen, sollen
exemplarisch anhand der in fast ganz Europa zu beobachtenden Smogwetterlage Anfang De-
zember 1962 unter lufthygienischen und immissionsklimatologischen Gesichtspunkten fiir
das Ruhrgebiet im nachfolgenden Kapitel untersucht werden.

Alle erfaBten Smogperioden bildeten sich unabhingig von der Lage der Industriegebiete
(Spalte T und II) - bis auf die spater noch zu diskutierende Ausnahme von Los Angeles -
ausschlieBlich in den Monaten des Winterhalbjahres, namlich zwischen Oktober und Januar
(Spalte III), ineinem Zeitraum also, in dem auBer durch industrie- und verkehrsbedingte
Emissionen auch noch durch den Hausbrand verstdrkt eine zusatzliche Immissionsbelastung
besonders des bodennahen Luftraumes erfolgte.
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Erlduterung der Indexzahlen von Tabelle 4, S. 46

1) Verkehrsbedingte Luftverunreinigungen konnten nicht gesondert beriicksichtigt werden.

2) Uber die zeitliche Dauer der Schadstoffkonzentrationen wurden von den einzelnen
Bearbeitern lberwiegend keine genauen Angaben gemacht.
Bei den hier angegebenen Schadstoffkonzentrationen handelt es sich vielfach
um kurzzeitige Spitzenbelastungen.

3) Die Charakterisierunqg der GroBwetterlagen erfolgte nach den allgemein verwendeten
Abklirzungen von HESS & BREZOWSKY (52); es bedeuten:
NEa - Lage: Nordostlage mit antizyklonaler Druckverteilung iiber Mitteleuropa
BM - Lage: Hochdruckbriicke iiber Mitteleuropa
HM - Lage: Abgeschlossenes Hoch iliber Mitteleuropa

4) Hierzu wurden von den Verfassern keine Angaben gemacht.

Die aus den vorherrschenden Emittenten (Spalte IV) - der Schwerindustrie, den Millver-
brennungsanlagen, dem Hausbrand und dem StraBenverkehr - iiberwiegend freigesetzten
Immissionen traten einerseits partjke]fﬁrmig als Rauch, RuB und Staub, andererseits
gasformig in iberwiegendem MaBe als 902 in Erscheinung. Anomal hohe Schadstoff-
konzentrationen waren vielfach die Folge (Spalte VI).

Als meteorologische Steuerungsparameter traten in allen Fillen die schon als austausch-
arm bekannten winterlichen Hochdrucklagen auf (Spalte VII), die mit dem gleichzeitigen
Vorherrschen tiefliegender Absink- bzw. Bodeninversionen bei liberwiegendem Vorhanden-
sein von Nebel (Spalten VIII und IX) sowie nur schwach ausgepragtem Wind (Spalte X)

fir die hohen Immissionskonzentrationen sorgten.

Die schon oben angeschnittene Ausnahmesituation, die der GroRraum Los Angeles im Ver-
gleich zu den mitteleuropdischen Industriegebieten macht, beruht sowohl auf dem anders-
artigen 03-SMOG als auch auf dem sommer- bzw. friihherbstlichen Vorherrschen der sich
dort bildenden Luftverunreinigungen.

Die Grinde hierfir sind in dem durch die Breitenlage von Los Angeles (340 nordl. Breite)
bedingten hdufigen Vorherrschen subtropischer Hochdruckzellen zu suchen. Besonders in
den Mittagsstunden der strahlungsintensiven "Fall Months" (118) (Monate der Hitze und
Dirre von August bis November) entstehen aus den zum groRen Teil aus Autoabgasen frei-
gesetzten unverbrannten Kohlenwasserstoffen auf photochemischem Wege hdchst aggressive
Oxydantien, wie z.B. das schon auf Seite 43f. ndher charakterisierte Ozon.

Unabhangig von der Art der jeweils auftretenden Luftverunreinigungen jedoch stellten
alle Smogperioden durch ihr mehr oder weniger langes Vorherrschen (bis zu 10 Tagen)

und den dadurch verbundenen Anstieg der verschiedensten Schadstoffkonzentrationen extrem
gesundheitsgefdhrdende, vielfach sogar lebensbedrohende Situationen fiir die Bevolkerung
dar; die erhohten Erkrankungs- und Sterberaten (Spalten XI und XII) belegen dies.

Die deutlich erhdhte Mortalitatsrate in stark luftverschmutzten Gebieten wihrend Smog-
perioden kann im Vergleich zu derjenigen in weniger stark belasteten Riumen anhand der
Beispiele in Abbildung 26 erkannt werden. War namlich im Ruhrgebiet die Sterberate
wdhrend der Smoglage im Dezember 1962 deutlich erhdht, so lieBen die weniger stark
durch die Luftverschmutzung belasteten "Regierungsbezirke Arnsberg und Minster keinen
Anstieg der Mortalitat zwischen dem 3. und 12. Dezember erkennen" (121, S. 190), obwohl
in allen Gebieten von vergleichbaren Witterungsbedingungen ausgegangen werden muBte.




e . ; 1) 1)
Abb. 26 Todesfille im Ruhrgebiet, im Regierungsbezirk Arnsberg und Minster
vom 1. 11. bis 31. 12. 1962

200
2
©
3 Ruhrgebiet
3
+~ 100 A
[}
©
=
©
N
Arnsberg
Minster
Inversion
|-
0
3. bis 7.
|<a——— November Bt Dezember ——

Quelle : Steiger & Brockhaus (121)

1) Ohne die jeweils zum Ruhrgebiet zéhlenden kreisfreien Stadte
(Bochum, Bottrop, Castrop - Rauxel, Dortmund, Duisburg, Essen,
Gelsenkirchen, Gladbeck, Herne, Miilheim, Oberhausen,
Recklinghausen, Wanne - Eickel, Wattenscheid).

Im allgemeinen kidnnen die erhdhten Mortalitdts- und Morbiditdtsraten in den wenigsten
Fillen auf die Einwirkung einer bestimmten Schadstoffkomponente zuriickgefiihrt werden.
Vielmehr ist es so, daB gerade die synergistische Wechselwirkung der verschiedensten
Schadstoffe, die dariiber hinaus noch durch die Anwesenheit von Nebel in ihrer Gefdhr-
lichkeit gesteigert werden kdnnen, einen wesentlichen EinfluB auf die Gesundheit der

Menschen hat (18).
Insbesondere solche Konstitutionen, die bereits eine krankhafte Schwdchung des Herz-

bzw. Atemtraktes aufweisen, sind dann - wie die Untersuchungen aus London (1924 und
1952) z.B. ergaben - unter den "OberschuBtoten” (HENSCHEL in FOERST 83 )%
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5.3.2 Die Smogperiode Anfang Dezember 1962 im Ruhrgebiet

Nach der kurzen Charakterisierung der allgemeinen Probleme und Auswirkungen, die wah-
rend austauscharmer Wetterlagen auftreten, soll nunmehr anhand der Anfang Dezember 1962
in Mitteleuropa vorherrschenden Smogperiode fiir das Ruhrgebiet auf Einzelprobleme

in Tufthygienischer und immissionsklimatologischer Hinsicht eingegangen werden.

Die Grundlagen fir eine solche Auswertung wurden durch die Untersuchungen verschiedener
fachwissenschaftlicher Disziplinen ermoglicht.

So untersuchte u.a. SEIFERT (119) mit Hilfe der Auswertung von Radiosondenaufstiegen

an der Station Koln die meteorologischen Faktoren, die letztlich die Smoglage auslgsten.
Das enge Wechselspiel zwischen der Luftchemie und der Meteorologie stellten KLUG (6635
67), HESS (51) und KOLAR (72) dar, indem sie detaillierte Vergleiche zwischen dem ge-
messenen SOz—Geha1t der Luft und einzelnen meteorologischen EinfluBgréBen (wie z.B.
Windstdrke und -richtung sowie Angaben zur Hohe der Inversionsgrenzen) anfiihrten.

Am Beispiel des Raumes Leverkusen machten BREUER & WINKLER (13) dariiber hinaus im
Rahmen eigener Messungen die wechselseitige Beeinflussung des bodennahen Austauschraumes
durch Industrie- und Hausbrandgase deutlich.

Neben dem Nachweis des Anstiegs gasfb}miger Luftverunreinigungen wahrend dieser Zeit
konnte SCHLIPKUTER (82) auch eine Zunahme partikelformiger Schadstoffe in Form von
Schwebestduben in den besonders belasteten Stidten des westlichen Ruhrgebietes fest-
stellen.

Der enorm hohe, stark schwankende Gehalt an sichtmindernden Partikeln in der Luft wurde
an einzelnen Klimastationen (Wetteramt Essen mit den AuBenstellen im Sauerland), aber
auch auf MeBfahrten innerhalb des Ruhrgebietes registriert und in Beziehung zum Ablauf
der austauscharmen Wetterlage gesetzt.

Wie unterschiedlich im iibrigen die Sichtweiten selbst auf relativ kleinem Raum waren,
zeigen die auf einer von KLUG (67) durchgefiihrten MeBfahrt zwischen Gelsenkirchen,
Essen - Milheim, Gladbeck, Dorsten, Essen - Steele und Velbert ermittelten Werte. Wih-
rend in Gelsenkirchen (Kanalbriicke, 45 m ii. NN) eine Sichtweite von 100 m festgestellt
wurde, stiegen die Werte am Milheimer Flughafen (120 m i. NN.) auf 4.500 m, in Velbert
(220 m U. NN.) sogar auf 10.000 m an. Hieran wird auch der nicht unmaBgebliche EinfluB
der Hohenlage erkennbar.

Die zur Kenntnis der Luftchemie durchgefiihrten Beobachtungen und Messungen zeigten
recht deutlich, daB im Ruhrgebiet im Vergleich zu den anderen Ballungsgebieten weitaus
hohere Schadstoffkonzentrationen auftraten, wie aus einem Vergleich der in Tabelle 5
enthaltenen MeBwerte erkennbar ist. Dariiber hinaus f&llt jedoch auch die zum Teil recht
stark ausgeprdagte Schwankungsbreite der Immissionskonzentrationen innerhalb des Ruhr-
gebietes auf, was besonders durch den stichprobenartigen Vergleich der Maxima- und
Minimawerte flir die Stddte Gelsenkirchen und Bochum zum Ausdruck kommt.

Eine detaillierte Analyse, die eine Aussage insbesondere unter geographischen Gesichts-
punkten iber die Konzentrationsunterschiede und die Héhe des Verschmutzungsgrades

in den einzelnen, stark belasteten Regionen des Ruhrgebietes (wie etwa im westlichen
Ruhrgebiet um Duisburg - Oberhausen oder auch im Bereich der Rheinschiene Siid) zuge-
Tassen hdtte, konnte in Ermangelung einer ausreichenden Anzahl von Probennahmestellen
zur Oberwachung der Luftgiite nicht durchgefiihrt werden. Denn erst anlaRlich dieser
Smogperiode wurde mit dem Aufbau eines fast fldchendeckenden Netzes von MeBstationen
zur Feststellung der Luftqualitdt durch die Landesanstalt fiir Immissions- und Boden-
nutzungsschutz (LIB)I) begonnen.

1) Ab 1976 Umwandlung in Landesanstalt fiir Immissionsschutz (E1S).




Tabelle 5: Maxima- und Minimawerte der SO,-Konzentrationen in mg/m3
fir die Zeit vom 3. bis 8.12.1962
(nach GEORGII (36, S. 758))

Datum Frankfurt Gelsenkirchen Bochum
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
3.12. - - 1,7 0,28 1,38 0,16
4. 0,82 0,32 2,4 0,40 2,50 0555
5. 0,88 0532 2,2 0,67 2425 0,75
6. 0,93 0,55 3.5 1,40 2,90 0,55
7. 1,10 0,64 1,15 0,40 0,70 0,18
8. 1,30 0,80 - - - -

Somit lassen sich MeBergebnisse iiber die Hdhe und den Verlauf der SOZ—Konzentra-
tionen wiahrend der Smogperiode fiir den Kernraum des Ruhrgebietes nur anhand einzelner
weniger Stationen auswerten, die zu jener Zeit dariiber hinaus vielfach nur stich-
probenartig Messungen vornahmen.

Allgemein 1dBt sich jedoch feststellen, daB die in der Technischen Anleitung zur Rein-
haltung der Luft (123) festgesetzten Immissionsgrenzwerte filir Schwefeldioxid z.B.
wahrend der Zeit vom 3. bis 8.12.1962 hdufig an vielen Stationen iberschritten waren.

In Oberhausen - Sterkradel) konnten so z.B. am 4.12.1962 SOZ-Konzentrationen zwischen
0,3 und 1,2 mg SO /m (0,3 und 0,7 mg SO /m ) registriert werden, wdahrend im Ver]auf
des 5.12.1962 die MeBergebn1sse in Ennepeta] Milspe zwischen 0,2 und 1,4 mg SO /m

(0,0 und 0,1 mg SO /m ) lagen. Am gleichen Tage wurde demgegeniiber im west11chen
Ruhrgebiet bei starkem Dunst und einer Sicht zwischen 100-200 m eine Schwankungsbreite
derSOp-Immissionskonzentrationen zwischen 0,6 und 1,8 mg 502/m3 (0,4 und 0,6 mg 502/m3)
erreicht. Hier stiegen die Schadstoffkonzentrat1onen am darauffolgenden Tage, dem
6.12.1962, sogar von 0,5 auf 2,5 mg SO /m an. Eine kurzzeitige Spitzenbelastung von
iber 3 mg SO /m wurde in den friihen Nachm1ttagstunden erreicht. Gegen Ende der Smog-
periode am 7.12.1962 konnte in Herne noch eine SOZ-Konzentration von bis zu 0,9 mg/m3
(0,0 und 0,6 mg/m3) nachgewiesen werden.

Dievom Standort und der Tageszeit bewirkte Beeinflussung der Schadstoffgehalte selbst
auf kleinem Raum 1dBt sich anhand nachfolgender Abbildung 27 fir die Zeit zwischen

dem 3. und 9.12.1962 verfolgen, in der die MeRwerte zweier vom Hygiene-Institut des
Ruhrgebietes in Gelsenkirchen kontinuierlich betriebener Stationen zur Luftiberwachung
verwendet wurden.z)

Wahrend die MeRstelle Gelsenkirchen - Rotthausen in einem dichtbebauten Stadtteil

liegt, zeichnet sich die Umgebung der etwa 5 km entfernten Station Gelsenkirchen -

Horst durch eine aufgelockerte Siedlungsweise aus. Dies schldgt sich in dem unter-
schiedlichen Konzentrationsverlauf der SOZ-Immissionsbe1astung deutlich nieder. Generell
14Rt sich zur Hohe der Konzentrationswerte und deren Verlauf an beiden Stationen sagen,
daB vom Beginn der Messung bis zum 6.12. abends eine stufenweise, durch den Tagesgang
unterbrochene Erhdhung der Schadstoffbelastung auffdllt.

1) Diese und nachfolgende MeBergebnisse verdanke ich dem TOV, Rheinland, Essen.
In Klammern sind jeweils die an austauschbegiinstigteren Tagennachgewiesenen
Konzentrationen zum Vergleich angegeben.

2) Die Messungen wurden im Auftrag der Stadt Gelsenkirchen durch das Hygiene-Institut
des Ruhrgebietes, ebenfalls Gelsenkirchen, durchgefiihrt.
Herrn Prof. Dr. Althaus sei filir die freundliche Uberlassung der MeRwerte auch
an dieser Stelle gedankt.




Die Konzentrationsspitzen an der Station Rotthausen (ausgezogene Kurve in Abb. 27)
Tagen in den frihen Abendstunden des 3.12.1962 (19 Uhr) bei etwa 1,5 mg SOZ/m3, die
Maximalkonzentrationen am 4. und 5.12.1962 zwischen 2,5 mg SOZ/m3 und 2,1 mg 802/m3
(18 bzw. 19 Uhr). Am 5.12.1962 bildete sich zusdtzlich mittags noch ein Sekundir-
maximum aus.

Die jeweils niedrigsten Konzentrationen an beiden Tagen wurden mit 0,4 mg 502./m3 bzw.
0,6 mg SOZ/m3 in den friihen Morgenstunden (6 bzw. 7 Uhr) registriert. Am 6.12.1962
wurde zwischen 14 und 15 Uhr der an dieser Station gemessene absolut hdchste Wert von
iber 3,3 mg SOZ/m3 erreicht.

Abrupt fielen in der Nacht vom 6. auf den 7.12.1962 die hohen Schadstoffkonzentrationen
innerhalb kurzer Zeit auf unter 0,5 mg SOZ/m3, um sich dann bei geringen Konzentrations-
schwankungen wdhrend des Tagesverlaufes bis zum 10.12.1962 wieder auf das Niveau der
normalen Grundbelastung einzupendeln.

Abb. 27 Verlauf der Schwefeldioxidkonzentration an den Stationen Gelsenkirchen - Rotthausen

und Gelsenkirchen - Horst fir den Zeitraum vom 3. bis 9. 12. 1962
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Der Verlauf der SOZ—Konzentrationen in Horst (punktierte Kurve in Abb. 27) ist trend-
mdBig zwar dem der an der Station Rotthausen gemessenen dhnlich, jedoch lassen sich
aufgrund der unterschiedlichen Lage und der dadurch bedingten verdnderten Austausch-
bedingungen einige Unterschiede deutlich machen.

So wurden in Horst die hdchsten SOZ—Konzentrationen am 4. /5.12.1962 zwischen 23 und

1 Uhr mit Werten zwischen 1,2 mg SO /m und 1,4 mg SO /m erreicht, wahrend die niedrig-
sten Konzentrationswerte an den be1den Tagen mit 0,3 mg SO /m bzw. 0,5 mg 302/m3
zwischen 2 und 3 Uhr bei verminderter nachtlicher Emission von Hausbrandanlagen gemes-
sen werden konnten.

Bis zum 6.12.1962 1dBt sich eine weitere zeitliche Verschiebung der Maxima und Minima

an der MeBstelle Horst gegeniiber den Werten von Rotthausen feststellen. Uberhaupt werden
in diesem Stadtteil bis auf eine kurzzeitige Ausnahme (5.12.1962, 1 Uhr) nicht die

hohen Schadsstoffgehalte erreicht wie sie fiir die Station Rotthausen charakteristisch
sind; hier liegen die Konzentrationen bis zu zweifach iiber denen, die in Horst gemessen
wurden.

Gemeinsam ist jedoch beiden Stationen, daB vom 4.12. 7 Uhr bis zum 7.12. 2 Uhr der Lang-
zeitwert der maximalen Immissionskonzentrationen fir SO2 (MIKD = 0,40 mg SOZ/m3)1
schritten wurde und daf weiterhin im der Nacht vom 6. auf den 7.12.1962 die hohen
SOZ—Konzentrationen innerhalb kurzer Zeit auf relativ niedrige Werte abfielen.

) tiber-

So erfolgte an der Station Rotthausen eine Abnahme von 3,3 mg SO /m auf unter
0,5 mg SO /m innerhalb von sieben Stunden, wahrend der Schadstoffgeha]t der Luft in
Horst 1nnerha1b sechs Stunden von 1,9 mg SO /m auf 0,5 mg 502/m3 abnahm.

Vom 7.12.1962 an sank die SOZ-Imm1ss1onsbe1astung an beiden Stationen bei geringer-
werdender Amplitude weiterhin ab, um sich am 9./10.12.1962 in dem jeweiligen Schwan-
kungsbereich der fiir beide Stationen typischen winterlichen Grundbelastung wieder ein-
zupendeln.

Anhand des Vergleichs der Konzentrationsverldufe beider MeRBstationen kann im wesent-
lichen zweierlei erkannt werden:

1. Es zeigt sich deutlich, daB schon auf kleinem Raum betrdchtliche Unterschiede in
der Immissionsbelastung auftreten konnen, womit eine recht unterschiedliche Be-
lastung innerhalb eines Stadtgebietes fiir die Bevolkerung verbunden ist.

2. An beiden Stationen fdllt die unregelmdBig ablaufende Erhdhung der Schadgas-
konzentration bis zum 6.12.1962 auf, wdahrend sich vom 6./7.12. innerhalb nur
weniger Stunden ein rascher Abfall der Immissionsbelastung nicht nur an diesen
MeBstationen, sondern auch in anderen Industriegebieten (36; 51) zeigt. Da eine
Anderung im Emissionsverhalten ausgeschlossen werden darf, miissen - dhnlich wie
bei den zuvor besprochenen Smogkatastrophen - die Voraussetzungen und Ursachen,
die zu einem solchen Anstieg lTuftfremder Schadstoffe geflihrt haben, in der Ein-
fluBnahme immissionsklimatologischer Parameter gesucht werden.

1) Als Langzeitwert der maximalen Immissionskonzentration (MIK.,-Wert) wurde in der
Technischen An1e1tung zur Reinhaltung der Luft 1964 fir SO ein Wert von
0,40 mg SO festgesetzt In der TA-Luft 1974 reduzierte” man den Langzeitwert
auf 0,14 m% 50 ,/m3 (vgl. hierzu auch (111)).




5.3.2:1 Klimatologische Voraussetzungen

5.3.2.1.1 Die GroBwetterlage

Die Voraussetzungen, die schlieBlich auch im Ruhrgebiet zu ansteigenden Schadstoff-
konzentrationen fiihrten, sind in der sich Anfang Dezember 1962 aufbauenden antizyklo-
nalen GroBwetterlage zu suchen, deren Entwicklung nachfolgend kurz skizziert werden

5011.1)

In der letzten Novemberwoche 1962 bildete sich eine von den Britischen Inseln bis Siid-
deutschland reichende meridionale Hochdruckbriicke aus, die als antizyklonale Nordlage
(BM-Lage nach HESS & BREZOWSKY (52)) fir die Zufuhr polarer Meeresluft nach Mittel-
europa sorgte. Dem Einbruch kalter Polarluft folgte vom 30.11.1962 an der Aufbau

eines krdftigen Festlandhochs mit Kerngebiet iliber den Britischen Inseln (HB-Lage).

Unter langsamer ostwdrtiger Verlagerung von England iiber die Nordsee nach Deutschland
wurde das weiterhin wetterbestimmende blockierende Hoch mit einem Kerndruck > 1.030 mbar
liber Mitteleuropa stationdr (HM-Lage).

Aufgrund der nur geringfiigig ausgebildeten Luftdruckgradienten waren bei schwachen
dstlichen bis siidostlichen Winden, einer geringen Bewdlkung sowie einer unterschied-
Tich stark ausgebildeten Schneedecke und einer dadurch bedingten groBtmdglichen unge-
hinderten ndchtlichen Ausstrahlung die Voraussetzungen fir die Ausbildung einer aus-
tauscharmen Wetterlage gegeben, so wie sie in Kapitel 3 naher beschrieben wurden.

Bis zum 4.12.1962 traten im Witterungsablauf auBer einer leichten Abschwidchung und
einer sich langsam fortsetzenden ostwdrtigen Verlagerung des kraftigen Hochs keine
wesentlichen Anderungen auf.

Die geringmdchtig bodennah ausgebildete stagnierende Kaltluft sorgte am 5.12.1962
erstmals fir strenge Nachtfrdstein Bayern (Miinchen “17% 0 hn ungiinstigen Lagen
=229 C), sowie fiir eine Zunahme des Dunstes, des Nebels und der Luftverschmutzung.
So betrug im sidlichen England die Sicht an diesem Tage stellenweise nur 5 m

(FAZ vom 5.12.1962).

Wahrend in den Niederungen und Tallagen "rauch- und schwefelgeschwéngerter Smog"
(FAZ vom 6.12.1962) vorherrschte, wurden auf den Bergstationen als Folge der in den
unteren 2 - 3 Hektometern ausgebildeten Inversionen hGhere Temperaturen gemessen.
Dies zeigt sich recht deutlich am Beispiel eines Temperaturvergleiches fiir den
5.12.1962, wonach die ndchtliche Tiefsttemperatur auf dem Kahlen Asten (835 m)

bei 1° C, in Essen-Milheim (155 m) dagegen bei -3° C lag, auf dem Kleinen Feldberg/
Taunus (805 m) 3° ¢, in Frankfurt/M. (Stadt) dagegen -8% ¢ betrug und schlieBRlich
auf der Wasserkuppe (920 m) 2° C und in Kassel-Sid (160 m) -0% ¢ erreichte.z)

AuBergewdhnlich gute Fernsichten wurden von allen iliber der Inversion Tiegenden Berg-
stationen (Kahler Asten, Brocken, Kleiner Feldberg) gemeldet.

Vom Feldberg (Schwarzwald) konnte TRAUTMANN (124) am 8.12.1962 sogar eine "Luftspie-
gelung der Alpen" beobachten, die in Abhdngigkeit von der jeweiligen Hohenlage der
Inversionsfldchen am Feldberg entstand (Entfernung Feldberg - Alpen etwa 200 km).

1) Nach einer Analyse der Wetterkarten dieses Zeitraumes, des Schnellberichtes des
Deutschen Wetterdienstes filir Nordrhein-Westfalen vom Wetteramt Essen, Dezember 1962,
sowie den monatlichen Witterungsberichten vom November/Dezember 1962
(Deutscher Wetterdienst, Offenbach).

2) Nach schriftlicher Mitteilung des Wetteramtes Frankfurt/M. sowie nach Angaben
des Wetteramtes Essen.




Abb. 28 Luftdruckverteilung liber Mitteleuropa fiir die Zeit vom 2. bis 7.12.1962
nach Klug 1964 (67)
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Wahrend sich das mitteleuropdische Hoch am 5.12.1962 (Abb. 28) bereits schon langsam
abschwachte, drang iliber Norddeutschland milde Meeresluft ein, die den Grad der Luft-
verschmutzung durch die Bildung ausgedehnter Nebeldecken verstdrkte.

In diesen Tagen trugen in London "Tausende Schutzmasken vor dem Mund" und in den Nie-
derlanden herrschte der "stdrkste Nebel seit 25 Jahren" (FAZ vom 7.12.1962).

Obwohl sich die GroBwetterlage weiterhin nicht wesentlich verdnderte, wurde schon am
6.12.1962 durch die Entwicklung eines Sturmtiefs bei Island ein die Smoglage am
9.12.1962 beendender Luftmassenwechsel eingeleitet.




Ausldaufer ostwdrts ziehender atlantischer Tiefdruckgebiete bewirkten eine Slidostverla-
gerung des vorerst noch wetterbestimmenden Festlandhochs. Wahrend die Randstdrungen
dieses Sturmtiefs lUber die Britischen Inseln nordostwdrts zogen, liberquerte im Ver-
lauf des 9.12.1962 seine maskierte Kaltfrontl)
Raum ein markanter Luftmassenwechsel (vollzog)" (51, S. 24) und sowohl die bodennahe

Deutschland, womit "sich im ganzen

Kaltluftschicht wegraumte als auch fir einen Abtransport der akkumulierten Luftverun-
reinigungen sorgte.

5:3:2:2 Klimatologische Ursachen

5.3.2.2.1 Windstdarke und Windrichtungen

Durch die fast fiir eine Woche vorherrschende Hochdrucklage lber Mitteleuropa waren

die Voraussetzungen zur Bildung einer austauscharmen Wetterlage erfiillt.

Die Ursachen, die letztlich die Smoglage auslosten, waren einerseits durch das Fehlen
eines horizontal erfolgenden Austausches und andererseits durch den gleichzeitig un-
terbundenen vertikalen Abtransport der sich akkumulierenden Schadstoffe in die hGheren
Luftschichten bedingt. Geringe Windgeschwindigkeiten und thermostabile atmosphéarische
Schichtungsverhdltnisse z.T. in unmi%te]barer Bodenndhe traten als dominierende aus-
tauschbehindernde Parameter auf.

Eine Auswertung des Datenmaterials iiber auftretende Windstdrken wahrend dieser Smog-
periode im Raum Ruhrgebiet - Sauerland filir die Klimastationen Essen, Kahler Asten,
Lidenscheid, Eslohe, Altenhundem, Brilon, Arnsberg und Iserlohn-Westig zeigt die
folgende Diagrammserie. An allen Stationen fdl1lt fir die Zeit vom 3. bis 6.12.1962
ein merklicher Riickgang der Windstdrken auf. Wahrend die Schwachwindperiode innerhalb
dieses Zeitraumes mit Stdrken zwischen 0 - 1 Beaufort (£ 0 - 1,5 m/s) an der Gipfel-
station des Kahlen Asten (835m ii. NN.) nur relativ selten auftrat (Abb. 29), wurden
geringe Windgeschwindigkeiten an den Tieflandstationen Essen (155 m U. NN.), Arnsberg
(217 m G. NN.) und Iserlohn-Westig (230 m i. NN.), besonders ausgepragt aber an den
beiden Talstationen Eslohe (325 m ii. NN.) und Altenhundem (300 m U, NN.) gemessen.
Aber auch an der Station Liidenscheid (444 m U. NN.) traten gehduft Windstillen und
Schwachwindperioden auf. Vergleicht man die Windstarken an den einzelnen Stationen
zwischen dem 3. und 6.12.1962, dem Zeitraum des stdarksten Vorherrschens der Smog-
periode, mit denjenigen Werten, die sich beispielsweise zwischen dem 7. und 10.12.1962
nach Beendigung der austauscharmen Wetterlage messen liefen, so fdallt die relativ
hohe Abnahme der Windgeschwindigkeiten an jeder Station auf.

Neben dem Riickgang der Windstdrke besonders fiir den Zeitraum vom 3. bis 6.12.1962
1dBt sich einer von SEIFERT (119, S. 84) angefertigten Darstellung liber die Wind-
richtungsverhdltnisse entnehmen, daB im zentralen Bereich des Ruhrgebietes zwischen
Ruhr und Lippe schwache Ostliche Stromungsverhdltnisse in Bodennahe vorlagen, die
als "zusdatzliches Agens fiir die Luftverschmutzung" aufgrund ihrer Konvergenz gewirkt
haben. In dem Gebiet zwischen Lenne, Ruhr und Mdhne herrschten dagegen westliche bis
siidwestliche Richtungen vor, im mittleren Rheintal jedoch siidliche bis siidostliche.

1) Unter einer "maskierten Kaltfront" versteht man eine solche Luftmassengrenze,
die "auf ihrem Weg liber das warme Meer instabil geschichtet (ist und) beim
Wegrdumen der am Boden stagnierenden dlteren Kaltluft statt einer Abkiihlung
einen Temperaturanstieg bringt" (45, S. 817).
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Abb. 29 Tagesgang der Windstarke an den Klimastationen im Sauerland
fiir den Zeitraum vom 1. bis 10. 12. 1962
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Die bei Schwachwindlagen solcher Art auftretende "Windleitfunktion" durch die morpho-
logische Oberfldchengestaltung wird besonders am Beispiel des slidostlich-nordwestlich
verlaufenden Rheintales deutlich.

Tabelle 6: Vergleich der mittleren Windstarke in Beaufort fir

die Zeit der Smogperiode vom 3. - 10.12.1962
Station 3 =26 ke 1902 1 =210:12.1962
Essen 153 348
Arnsberg 157 3551
Iserlohn 0,7 2.3
Brilon 1.8 3.7
Lidenscheid 07 333
Eslohe 1.0 1,8
Altenhundem 150 351
Kahler Asten 2;3 4,3




Abb. 30 Mittlere Bodenwindrichtungen im Rhein - Ruhr Raum fiir die Zeit vom 3. bis 6.12.1962
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5.3.2.2.2 Zur Hohenlage der Temperaturinversionen

Das durch die vorherrschende GroBwetterlage bestimmte Auftreten von Temperaturinver-
sionen in den unteren Luftschichten war vielerorts zu beobachten, wie z.B. ein
"Vertikalschnitt durch die Atmosphdre" (61, S. 732) zwischen Siidirland und Westdeutsch-
land in Abbildung 31 zeigt. Neben den in Koln, De Bilt, Hemsby und Crawley nachge-
wiesenen Bodeninversionen wurden alle Stationen von mehr oder weniger mdchtigen
Hoheninversionen zwischen 1.500 m und 3.000 m ilberlagert.

Abb. 31 Vertikalschnitt durch die Atmosphére Sudirland —
Westdeutschland am 1. Dezember 1962 1)
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1) Quelle: Keil (61, S. 732)

Die eingetragenen Linien sind Kurven gleicher , potentieller” Temperatur.
Hierbei handelt es sich um diejenige Temperatur, die ein Luftteilchen annimmt,
"wenn man es adiabatisch auf den Normaldruck 1000 mb bringt” (91, S. 87).

Diese hochgelegenen Absinkinversionen verlagerten sich in den folgenden Tagen abwarts
und vereinigten sich unter Verstdrkung mit den Bodeninversionen.

In Form einer Isoplethendarstellung zeigt die Abbildung 32 besonders eindrucksvoll

die unterschiedliche Temperaturverteilung der bodennahen Luftschichten am Beispiel

der Station Koln filir die Zeit vom 1. bis 9.12.1962. Deutlich erkennbar wird der bis
zum 2.12.1962 anhaltende Absinkvorgang, die darauffolgende Vereinigung der Hoheninver-
sion mit der Bodeninversion und deren Vorherrschen in tiefer Lage bis zum 9.12.1962.

Um detaillierte Anhaltspunkte fiir eine Betrachtung des Inversionsverhaltens iiber dem
Ruhrgebiet und dem Sauerland fir diese Zeit zu erhalten, wurden hierzu die Radio-
sondenaufstiege der Stationen Koln und Hannover ausgewertet.
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Abb. 32 Lufttemperaturen liber K&ln vom 1. bis 9. Dezember 1962 '
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1) Quelle: Keil (61, S. 732). Die eingetragenen Linien sind Kurven gleicher potentieller Temperatur.

Die sich jeweils fiir 0 Uhr GMT und 12 Uhr GMT iiber beiden Orten ergebende Temperaturver-
teilung zwischen dem 1. und 10.12.1962 wurde in Abhdngigkeit von der Hohe des Luft-
druckes in thermodynamisches Diagrammpapier eingezeichnet.

Aus der in Abbildung 33 dargestellten Diagrammserie lassen sich folgende Ergebnisse
entnehmen:

1. Sowohl in Hannover als auch in Koln lassen sigh vom 1.12. bis 2.12.1962
(Abb. 33.1) zum O Uhr-Termin ausstrahlungsbedingte Bodeninversionen nachweisen.
Tagsiiber (2.12., 12 Uhr) werden diese in den unteren Dekametern aufgeldst und
lassen somit einen bodennahen kurzzeitigen vertikalen Austausch zu.

2. Vom 2.12.1962 0 Uhr (Abb. 33.1) an treten zusdtzlich an beiden Stationen Ab-
sinkinversionen auf, deren Untergrenzen liber Kéln bei 930 mbar (entsprechend
840 m U. NN.)l), liber Hannover bei 853 mbar (entsprechend 1.500 m ii. NN.)
liegen.

1) Die Meterangaben der hier genannten Hohenlagen der Inversionsgrenzen wurden meist
direkt den Temps entnommen. Die anderen mbar-Angaben in Abbildung 33 lassen sich
mit Hilfe der Formel der barometrischen Hohenstufe in Meterangaben umrechnen.

Bei einem Druck von 1.013 mbar nimmt der Luftdruck um ein mbar nach 7,8 m ab. Mit
zunehmender Hohe wird dieses Verhdltnis groBer, so daB z.B. bei 866 mbar mit

9,2 m/mbar gerechnet werden kann. Da die Temperaturdanderung ebenfalls einen Ein-
fluB auf die Hohe des Wertes hat, "ist fiir je 10 C unter bzw. lber Null jeweils
0,4% zu subtrahieren bzw. addieren" (60, S. 63). Vereinfachend lassen sich in den
Abbildungen 33 die mbar-Angaben in Hohenmeter mit 8 m/mbar umrechnen.
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Abb. 33 Hohenlage der Inversionsgrenzen iiber Koln und Hannover

zwischen dem 1.12. und 10.12.1962
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3. Zwischen dem 3.12. und 4.12.1962 0 Uhr (Abb. 33.2) wird die bodenwidrtige Ver-
Tagerung der Absinkinversionen bzw. der Isothermien deutlich. Wihrend sich vom
3.12. an die Bodeninversionen in Hannover auch zum Mittagstermin nicht mehr auf-
10sen (an diesem Tag stieg die SOZ—Konzentration langsam an), kann dies iiber
Ké1n erst vom 5.12. an beobachtet werden (Abb. 33.3).

4. Eine Vereinigung und damit eine Verstdrkung und Stabilisierung der beiden genetisch
verschiedenen Inversionen tritt vom 3.12.1962 (Abb. 33.2) an auf.

5. Am 4.12.1962 0 Uhr (Abb. 33.2) und an den darauffolgenden Terminen (Abb. 33.3)
1dBt sich ein weiteres Absinken der Inversionsgrenzen verfolgen. Ein deutlicher
Anstieg der Temperaturdifferenzen zwischen Boden und Obergrenze geht mit diesem
Verlagerungsvorgang einher.

Wahrend in Koln am 5.12.1962 0 Uhr (Abb. 33.3) die Temperatur bis zur Inver-
sionsobergrenze um 16° ¢ ansteigt (am 1.12. vergleichsweise nur um 4° €
steigt in Hannover zum gleichen Zeitpunkt die Temperatur vom Boden bis zur
Obergrenze um 10° C an (am 1.12. betrug der Temperaturanstieg nur 1° )

Die fir Inversionswetterlagen typische Verteilung der untenliegenden bodennahen
schweren Kaltluft und der dariiberliegenden leichteren Warmluft zeigt ein Vergleich
der Luftdichten ( ) fir die Inversionsunter- und -obergrenzen am 5.12.1962 fiir
die Station Hannover, woraus deutlich wird, daBR die untenlagernde Kaltluft mit

1 * 1,312 kg/m3 1) im Vergleich zur dariiberliegenden leichteren Warmluft mit

, = 1,1344 kg/m> schwerer ist.
Sowohl am 4.12.1962 zum 0 Uhr-Termin als auch am 5. und 8.12.1862 an beiden Terminen
treten die stdrksten Temperaturdifferenzen zwischen den Inversionsschichten auf.

6. Noch am 8.12.1962 (Abb. 33.5) lassen sich sowohl zum O Uhr-Termin als auch zum
12 Uhr-Termin relativ krdftige Bodeninversionen nachweisen (Temperaturdifferenz
zwischen Unter- und Obergrenze zum 0 Uhr-Termin: Kéln 12° C, Hannover 9° Cs
zum 12 Uhr-Termin: Kéln 7° C, Hannover 9° C).

Erst einen Tag spdter, am 9.12.1962, stellten sich nach Abbau der den Austausch
behindernden stabilen Temperaturschichten wieder normale vertikale Ausbreitungs-
bedingungen ein.

Abbildung 34 zeigt noch einmal im Zusammenhang die Lage der Inversionsgrenzen
iber Koln und Hannover, wobei insbesondere iliber Kéln die sukzessive Abwirtsver-
Tagerung der Inversionsuntergrenzen deutlich erkennbar wird.

P1,2 1

e
1,2
1 = . . . 1-0,378 ——
) 1.2 =S 5 2o b ( plz)
es gilt: \)P 1.2 = zu berechnende Dichte in kg/m3
;f o = Dichte trockener Luft unter Normalbedingungen
p = pp = 1.023 mbar = 767 Torr
P, = 916 mbar = 687 Torr
Po = Luftdruck unter Normalbedingungen
=8 = Ausdehnungskoeffizient (o = 0,00367)
e = ey = 3,04 mbar; e, = 0,64 mbar
= = = 0 c. - 0
t =ty = 2:07°Cs t, 05;1°..C
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Abb. 34 Lage der Inversionsgrenzen iiber Kdln und Hannover zum 12 Uhr
GMT - Termin fiir den Zeitraum vom 1. bis 8.12.1962
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Als Ergebnis dieser Analyse kann zusammenfassend festgestellt werden, daB sich ein in
seinem zeitlichen und auch rdumlichen Verlauf vergleichbares vertikales Temperaturver-
halten an beiden Radiosondenstationen fiir die Zeit des Vorherrschens der Smogperiode
ergab und daB mit dem Absinken der Inversionsuntergrenze besonders am 4.5 b Aarnd
6.12.1962 eine Verstdrkung der Temperaturumkehrschichten eintrat.

Die maximale Auspragung der Inversionen zwischen dem 4. und 6.12.1962 lieB wihrend
dieser Zeit eine erhdhte Schadstoffakkumulation im bodennahen Bereich entstehen. Ein
Abbau der Inversionslage an diesen beiden Stationen lieB sich erst am Vormittag des
9.12.1962 erkennen.

5.3.2.3 Zusammenbruch der Smogperiode

Wahrend die Inversionswetterlage noch bis zum 9.12.1962 andauerte, kiindigte das relativ
rasche Absinken der SOZ-Konzentrationen in den Abend- und Nachtstunden des 6.12.1962

an den Mefstationen in Gelsenkirchen (siehe S. 51) den Abbau der Smogperiode im Ruhr-
gebiet an.

Aus den Vergleichen, die GEORGII (36) und KLUG (68) iiber die zeitliche Beendigung der
hohen Schadstoffbelastungen zwischen verschiedenen Stiddten durchfiihrten, fidllt der
O6rtlich unterschiedliche Abbruch der émogperiode auf.

Wahrend "normale Austauschverhdltnisse in Bochum am 6.12. um 9 Uhr und in Gelsen-
kirchen am gleichen Tag gegen 20 Uhr eintraten” (36, S. 758), sanken in Frankfurt/M.
dagegen die hohen Schadgaskonzentrationen erst in den Mittagsstunden des 8.12., wo-
flir - wie anhand der Abbildung 28 (S. 54) zu erkennen ist - das nach Siden zurick-
weichende Hoch mdoglicherweise verantwortlich ist.

Unter den Faktoren, die diese Smogperiode beendeten, spielte die Zunahme der Windge-
schwindigkeit zumindest fiir die Station Gelsenkirchen eine grofBe Rolle. Mit Auf-
frischen des Windes aus Sidwest (ca. 4 m/s) in den Abendstunden des 6.12.1962 fielen
die Schadstoffkonzentrationen rapide ab.

Dariiber hinaus fiihrte nach Untersuchungen von KLUG (67, S. 64) im Zentrum des Ruhrge-
bietes neben der Zunahme der Windgeschwindigkeit ein "weiteres Absinken der wirmeren
Luft zusammen mit der Tageserwdarmung bereits zu einer Aufldsung der Bodeninversionen
inden hdher gelegenen Randteilen des Ruhrgebietes, so daB am Standort des Wetteramtes
auf dem Flughafen Essen/Milheim (120 m . NN.) schon Mittagstemperaturen von 10° C
gemessen wurden, wdhrend diese in tiefer gelegenen Teilen unter der Bodeninversion um
diese Zeit kaum 0° C betrugen".

Das partielle Aufldsen der Bodeninversionen im Laufe des 6.12.1962 kiindigte sich auch
an den Radiosondenstationen Koln und Hannover an, wo am 6.12. zum Nachttermin noch
mdchtige und starke Bodeninversionen vorherrschten, die jedoch 12 Stunden spater
deutlich abgeschwdcht vorhanden waren.

Dies 1dBt darauf schlieBen, daB die vorher stabilen Schichtungsverhdltnisse starken
Verdnderungen unterworfen wurden.

Ein interessanter Hinweis auf einen weiteren moglichen Faktor, der den Zusammenbruch
der Smoglage steuerte, scheint mir zu sein, daB sich am 5. und 6.12.1962 ein grofB-
rdumiger Luftmassenwechsel dadurch ankiindigte, daB feuchte Luft iiber Norddeutschland
einfloB (98). Durch die Zufuhr feuchter Meeresluft bildete sich im Kondensationsniveau
an der Inversionsgrenze eine Stratusbewdlkung aus. Die hierdurch erhohte Gegen- und
Ausstrahlung fiihrte zwischen dem Boden und der Wolkendecke zu einer Erhdhung der Tem-
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peratur, die fiir eine beginnende Turbulenz sorgte.

Die Griinde, die somit zu einem Zusammenbruch der Smogperiode am 6.12.1962 im Ruhr-
gebiet fihrten, lassen sich im wesentlichen in drei Punktenzusammenfassen:

1. Auffrischen des Windes aus Siidwest;

2. Ein lokal unterschiedlich starkes, durch die Geldndegestalt bestimmtes
teilweises Auflosen der Inversionen, deren groBrdumige Verdanderung sich
bereits durch eine Abnahme der Inversionsstdrke am 6.12.1962 zum Mittags-
termin ankiindigte
und

3. ein von Norden her einsetzender Luftmassenwechsel, der sich durch eine
aufkommende Stratusbewdlkung ankiindigte.

1) Die sehr ausfiihrlichen Untersuchungen, die HESS (51) im Rahmen seiner
Diplomarbeit hierzu vornahm, scheinen diese auch von KLUG (67) geduBerte
Vermutung zu bestdtigen.




6. Analyse der Inversionswetterlage Anfang Dezember 1962 1im Sauerland

Anhand der Auswertung der Radiosondenaufstiege iiber Koln und Hannover konnte deutlich
gezeigt werden, daB wdhrend der Smoglage in wenigen Hektometern iliber der Erdober-
flache Warmluft lag, die durch eine Temperaturinversion von der untenlagernden ver-
schmutzten Kaltluft getrennt war.

Ausgehend von dieser hohenabhdngigen Temperaturgegensdtzlichkeit sollen im letzten
Teil der Arbeit die zuvor erzielten Ergebnisse durch eine Analyse des Inversions-
verhaltens im ruhrgebietsnahen Sauerland ergdanzt werden.

Hierbei soll neben einer Diskussion lber das Vorherrschen von Inversionen im Sauer-
land wdhrend der Smogperiode im Ruhrgebiet eine Abgrenzung zwischen der nicht verun-
reinigten hochgelegenen Warmluft und der verschmutzten bodennahen Kaltluft erfolgen;
letzteres insbesondere im Hinblick auf eine Bestimmung von Reinluftgebieten im Sauer-
land, die wdahrend des Vorherrschens von Smogwetterlagen im Ruhrgebiet dann als poten-
tielle Erholungsrdume genutzt werden kodnnen.

Das filir diese Analyse zur Auswertung notwendige Datenmateril wurde von den dem Wet-
teramt Essen angeschlossenen Klimastationen im Sauerland zur Verfigung gestellt.

In nachfolgender Tabelle 7 sind den jeweils zur Auswertung geiangenden Stationen
kurze Lagebeschreibungen beigefiigt.

Neben den Angaben zur Lufttemperatur, der Luftfeuchte und den Sichtweiten umschlieft
die Auswertung einen Versuch zur Korrelation der Lufttemperaturen zwischen den
Klimastationen Lidenscheid und dem Kahlen Asten einerseits und andererseits mit den
in diesen Hohenlagen auftretenden Temperaturen iiber den Radiosondenstationen Koln
und Hannover wdhrend der austauscharmen Wetterlage.

6.1 Vergleich der Tagesgange der Lufttemperaturen

Da im Sauerland eine Aufnahme vertikaler Temperatur-Hohenprofile durch stationdre
bzw. mobile Radiosondenstationen entfdllt, beschrdnkt sich eine fiir dieses Gebiet
durchgefiihrte Analyse liber das zeitliche und raumliche Vorhandensein von Temperatur-
inversionen wahrend der austauscharmen Wetterlage auf eine Gegeniiberstellung der an
den Klimastationen erfaBten Klimaelemente.

Ein erster Uberblick erfolgt anhand der Darstellung des Temperaturverhaltens der
einzelnen Stationen fir die Zeit vom 1. bis 10.12.1962.

Der hierzu angefertigten Diagrammserie liber die Tagesgdange der Lufttemperatur auf
Seite 69 kann folgendes entnommen werden:

1. Vom 3. bis 7.12.1962 lagen die Temperaturen der hochstgelegenen Station, dem
Kahlen Asten, liber denen der tiefer gelegenen MeBstellen. Dies wird besonders
deutlich bei einem Vergleich der Werte der Talstationen Eslohe und Altenhundem
mit denen des Kahlen Asten, wie auch mit denen der anderen Stationen.

2. Als besonders auffallend war filr die Zeit der Smogperiode auf dem Kahlen Asten
ferner ein nur minimal ausgepragter Tagesgang der Lufttemperatur, dessen
Amplitude nicht einmal 20 Cerreichte. Besonders hohe Amplitudenwerte wurden
dagegen erwartungsgemdR an den Talstationen Eslohe ( 160 C) und Altenhundem
( 139¢C) erreicht. Aber auch in Iserlohn ( 120 ), Arnsberg ( 110 ) und
Essen (100 C) lieRen sich im Vergleich zum Kahlen Asten relativ hohe tdgliche
Temperaturamplituden erkennen.




Tabelle 7: Angaben zur Lage der Klimastationen im Untersuchungsrauml)

Stationsname Hohenlage Breite/Ldnge Lage
Essen-Miilheim 156:m 51924'26"' N auf einer: SE; S ‘Uind
6°58'00' "' E W geneigten Kuppe
Arnsberg 217 m 51227540 0 N im Ruhrtal, 25 m
8° 4'20'" E oberhalb des E]usses;
an stark geneigtem
Hang
Iserlohn 230 m 51222 40" N 3 km ostlich des
Opch a Stadtkerns von Iser-
iaanis 3 lohn, Hochflache,
Hang
Altenhundem 300 m 51°06'31'" N ausgesprochene Tal-
g0 ot station, Lenne
Eslohe 325 m 5191583200 N ausgesprochene Tal-

station ohne grofB-
fldchige Bebauung in
der Umgebung

o LG T

Lidenscheid 444 m 519901 5o Iy liegt oberhalb des
Oag 1 gt in groBfldachiger
anal ok Mulde liegenden
Stadtkerns
Brilon 472 m 51024201 nordwestlich des in
8%33'48' "' E groBfldchiger Mulde

liegenden Stadtkerns
an aufgelockert be-
siedeltem Hang

Kahler Asten 835 m 5191049 N Gipfellagenstation
O0sg: " am Westhang des
it E Kahlen Asten; unbe-
einfluBt durch groB-
fldchige Bebauung

3. Markant waren dagegen die vergleichsweise recht unterschiedlichen Amplituden-
werte flirdie Stationen Lidenscheid (444 m) und Brilon (475 m) bei einer nur ge-
ringfligigen Hohendifferenz beider Stationen von nur ca. 35 m. Wahrend in Liiden-
scheid nur ca. 99 Cin der taglichen Temperaturschwankung erreicht wurden, re-
gistrierte man in Brilon 14,5O
Dariiber hinaus trat zwischen beiden Stationen auch ein groBer Unterschied in der
absoluten Hohe der Lufttemperaturen besonders zum Abendtermin auf:

Waren die Mittagswerte an beiden Stationen vergleichbar hoch, so sanken die
21 Uhr-Werte in Brilon meist unter -5° C; in Liidenscheid wurde hingegen bis
auf den 3.12.1962 1° C nicht unterschritten.

1) Im wesentlichen nach den beim Wetteramt Essen vorliegenden
Stationsbeschreibungen.
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Abb. 35

Tagesgang der Lufttemperaturen an den Klimastationen des Untersuchungsgebietes

fur den Zeitraum vom 1. bis 10.12.1962
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4, Bis zum 8.12.1962 verfiigten die Stationen Essen (155 m), Arnsberg (217 m),
Iserlohn (230 m), Altenhundem (300 m), Eslohe (330 m) und Brilon (475 m) iiber
deutlich hohe tdgliche Temperaturschwankungen, die unter dem Einfluf der am
Boden lagernden Kaltluft entstanden.

Der Kahle Asten (835 m) und die Station Lidenscheid (444 m) lieBen wdhrend

dieser Zeit keine vergleichbaren Temperaturamplituden erkennen. Vom 8.12.1962

an (die Smoglage war beendet und die Kaltluft weggerdumt) stiegen die Temperaturen
an allen Stationen - bis auf den Kahlen Asten und Liidenscheid - wieder an und
wiesen nur geringfiigige Temperaturschwankungen auf.

Mit dem Ende der Inversionswetterlage stellten sich wieder normale Temperaturverhdlt-
nisse ein, erkennbar u.a. daran, daR die Temperaturen an der 835 m hoch gelegenen
Station auf dem Kahlen Asten wieder unter denen lagen, die an den Tieflandstationen
gemessen wurden.

6.2 Auswertung der Temperaturdifferenzen zwischen dem Kahlen Asten
und den Vergleichsstationen

Um die Hohe der vorhandenen Temperaturunterschiede und damit die Stdrke der Tempera-
turinversionen zwischen den unterhalb des Kahlen Asten liegenden Vergleichsstationen
zu verdeutlichen, sollen die Temperaturdifferenzen der Tagesmittelwerte ‘aller Klima-
stationen zum Kahlen Asten fiir den Zeitraum vom 1. bis 10.12.1962 anhand folgender
Tabelle 8 besprochen werden.

Eine positive Temperaturdifferenz, wie sie insbesondere zwischen dem 3. und 7.12.1962
auftrat, 1dBt dabei den hoheren Wert der Lufttemperatur auf dem Kahlen Asten erkennen.

Tabelle 8: Differenzen der Tagesmitteltemperaturen zwischen dem Kahlen Asten und
den Vergleichsstationen (tK Ao b
L. byss10.12.:1962 (in K)

V.S ) fir die Zeit vom

Datum Essen Arnsberg Iserlohn Altenhundem Eslohe LOdenscheid Brilon
Tska - 4,9 = 3.3 = 53¢l = 3 2h =205 - 4,1 i
2:12. = 4.3 s ] - 4,0 = 256 S - 4,4 =200
3,12, 1.5 4,3 33 i) 5,9 01 b3
4,12, 3,8 8,3 753 106 13 .2 0,4 il
S.l2 343 6,7 4,9 8,4 82 - 0,8 Bid
6.de, 0,3 3.9 343 65 6.7 --1,9 35,8
712, 052 3,4 058 B L 4,3 =40 8.5
8.12; =41 - 2,4 =3 1.8 0,8 =0 2 = 2.5
92y £ 8545 e AT - 5,0 - 4,3 =34 =357 2.9
0 - 4,7 A - 4,6 - 4,1 - 4,0 =259 = 3,2
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Wahrend zwischen dem Kahlen Asten und der Station Essenl) fiir die Dauer der Inver-
sionswetterlage nur eine mdRig hohe Temperaturdifferenz zwischen 1,5 K (3.12.),
3,8 K (4.12., Maximum) und 0,2 K (7.12., Minimum) ausgebildet war, schwankten die
Temperaturunterschiede an den Stationen Iserlohn, Arnsberg und Brilon am 3.12. zwischen
3,3 K und 5,3 K; sie erreichten ebenfalls am darauffolgenden Tag, dem 4.12.,
Maximalwerte zwischen 7,1 K und 8,3 K und fielen dann auf 0,8 K bzw. 3,5 K am

7.12. zu Ende der Smogperiode ab.

Das durch die Orographie stark beeinfluBte Lokalklima der Talstationen Altenhundem

und Eslohe 1ieB die jeweils niedrigsten Tagesmitteltemperaturen und somit die hdchsten
positiven Temperaturdifferenzen aller Vergleichsstationen zum Kahlen Asten entstehen.
Hier bewegten sich die positiven Temperaturdifferenzen zum Kahlen Asten zu Beginn der
Inversionswetterlage zwischen 5,9 K und 6,5 K (3,12.), stiegen am 4.12. auf 10,6 K
bzw. 11,2 K an uUnd sanken dann wieder liber 4,3 K und 6.7 K-am 7:12. auf 0,8 K und

1,8 K am 8.12. ab. Die Kaltluft herrschte somit erwartungsgemdB in den Tdlern am
ldangsten vor.

Eine Sonderstellung beziiglich der Ausbildung der positiven Temperaturdifferenzen

zum Kahlen Asten nimmt die Station Lidenscheid ein (auf den zum Kahlen Asten ver-
gleichbaren Tagesgang wurde bereits hingewiesen); hier wurden an nur zwei Tagen,
namlich am 3. und 4.12. geringfiigig niedrigere Temperaturen gemessen als auf dem
Kahlen Asten, obwohl die Hohendiffergenz zwischen beiden Stationen fast 400 m betrdgt.

Auf diese im Vergleich zu den anderen Stationen geringen Werte und die relativ
kurze Dauer des Vorherrschens positiver Temperaturdifferenzen zwischen diesen beiden
Stationen wird spater noch ndaher einzugehen sein.

Wiesen schon die vergleichbar hohen Lufttemperaturen in Liidenscheid und dem Kahlen
Asten auf die warmluftbeglinstigte Lage dieser Stationen wahrend der Inversions-
wetterlage hin, so erlaubt eine Auswertung der tdglichen Temperaturdifferenzen zwi-
schen dem Kahlen Asten, Liidenscheid und den Vergleichsstationen fiir die drei klima-
tologischen Termine (7, 14, 21 Uhr) eine detailliertere Betrachtung.

Hiernach ergaben sich die groBten positiven Temperaturdifferenzen zwischen den Ver-
gleichsstationen und dem Kahlen Asten am 4. und 5.12.1962 zum Morgentermin

(siehe Tabelle 9).

Wahrend die Temperaturen in Eslohe, Altenhundem und auch Arnsberg mit jeweils 14,3 K,
13,8 K bzw. 10,6 K unter denen des Kahlen Asten lagen, sanken diese an den Stationen
Essen, Iserlohn und Brilon nur um jeweils 5,1 K, 8,5 K und 9,7 K unter diejenigen

der Gipfelstation.

Die niedrigsten Temperaturdifferenzen zum 7 Uhr-Termin konnten fiir alle Stationen zu
Beginn (3.12.) und gegen Ende der Smogperiode am 7./8.12.1962 errechnet werden. Be-
trachtet man dariiber hinaus die Temperaturamplituden, die sich zwischen dem 3. und
8.12.1962 zum 7 Uhr-Termin an den einzelnen Stationen einstellten, so fallt die ver-
gleichsweise nur geringe morgendliche Temperaturverdnderung an der Station Liidenscheid
auf; denn wahrend die Temperaturschwankungen an den Stationen Eslohe und Altenhundem
ca. 7 K, in Arnsberg 6,2 K, in Essen und Iserlohn 4,6 K und in Brilon 2,6 K erreichten,
wies Lidenscheid fiir diesen Zeitraum nur eine Temperaturschwankung von 1,0 K auf.

Zum Mittagstermin (14 Uhr) 1ieB sich aufgrund der unterschiedlich starken, von loka-
len Verhdltnissen abhdngigen Erwdrmung ein kurzzeitiges Aufldosen der Inversionen an
den meisten Stationen erkennen. Deutlich nehmen demzufolge die Temperaturdifferenzen
in Tabelle 9 negative Vorzeichen an.

1) Die nur schwach ausgebildeten Temperaturunterschiede zwischen Essen und dem
Kahlen Asten diirften auf der Temperaturerhdohung durch den im Ruhrgebiet auftre-

tenden Stadtklimaeffekt beruhen.
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Zum Abendtermin (21 Uhr) bildeten sich dann an allen Stationen wiederum niedrigere
Temperaturen im Vergleich zu denen des Kahlen Asten aus.

Wahrend die ausgesprochenen Tallagen Eslohe, Altenhundem aber auch Arnsberg wiederum
mit jeweils 13 K, 11,8 K bzw. 10 K die hdochsten Temperaturdifferenzen zum Kahlen
Asten erreichten, stiegen die Werte an den Stationen Brilon, Iserlohn und Essen auf
jeweils 9,8 K, 9,2 K und 6 K an.

In Lidenscheid wurden - dem Morgentermin vergleichbar - auch zum 21 Uhr-Termin wieder
nur sehr geringe positive Temperaturdifferenzen mit maximal 1 K gemessen. Auch ein
Vergleich der Temperaturamplituden des Abendtermins fiir die Zeit vom 3. bis
7.12.19621) macht die bevorzugte Lage Liidenscheids neben der des Kahlen Asten deut-
laahs

Wahrend an allen anderen Stationen Temperaturamplituden zwischen 6 K und 8 K nachge-
wiesen werden konnten, wurde in Brilon 4,8 K und in Liidenscheid letztlich ein Wert von
2,8 K erreicht. Auch zu diesem Termin 18Rt sich somit an der Station Liidenscheid fiir
die Zeit vom 3. bis 7.12.1962 ein relativ gleiches Temperaturverhalten feststellen.

6.3 Die Sonderstellung der Station Liidenscheid

Die Sonderstellung der Station Lidenscheid, die in bezug auf die Ausprdgung der Luft-
temperaturwerte zum Ausdruck kommt, 1dBt einerseits eine deutliche Abgrenzung sowohl
in der Temperaturhdhe als auch in deren Amplitude zu den tieferliegenden Stationen
erkennen. Andererseits sind diese Werte gut mit denen des um fast 400 m hoher liegen-
den Kahlen Asten vergleichbar.

Unter dem Gesichtspunkt einer Einschdtzung der Hohenlage der Inversionsgrenzen im
Sauerland soll dieser Aspekt ndher untersucht werden.

Nach den bisherigen Ausfiihrungen konnten an den Klimastationen im Sauerland am

4. und 5.12.1962 die jeweils groBten Temperaturunterschiede zwischen dem Kahlen Asten/
Lidenscheid und den iibrigen tiefergelegenen Stationen beobachtet werden.

DaB sowohl der Kahle Asten als auch Liidenscheid oberhalb der mit Kaltluft, Nebel und
Dunst erfiillten lTuftverschmutzten Tdler lag, wdhrend gleichzeitig in diesen Tdlern

bei tiefen Temperaturen und einer hohen Luftfeuchte schlechte Sichtverhdltnisse vor-
herrschten, 1d@Bt sich fiir beide Tage noch einmal deutlich an den in Tabelle 10 zu-
sammengestellten Werten erkennen. Auffallend niedrige Temperatur- und Sichtweitenwerte
ergaben sich an diesen Tagen fiir die 30 m hther als Liidenscheid gelegene Station
Brilon, deren Werte - wie der Tabelle 10 zu entnehmen ist - mit denen der tieferge-
legenen Station Iserlohn z.B. vergleichbar sind.

Hiernach diirfte Brilon mit einer Hohenlage von 475 m ii. NN. auch noch innerhalb der
tdlererfiillenden Kaltluft gelegen haben.

Fiir eine spdter zu erfolgende Abschdtzung der Inversionsgrenzen zwischen untenliegen-
der Kaltluft und obenliegender Warmluft kdnnen ergidnzend die auf der Station

des Kahlen Asten durch stiindliche Sichtbeobachtungen erstellten Montberichtez) weitere
Hinweise iiber die Hohenlage des durch die Inversion nach oben scharf begrenzten Dunstes

liefern.

1) Am 8.12.1962 mittags stellten sich schon wieder normale Temperaturverhdltnisse
zwischen den Vergleichsstationen und dem Kahlen Asten ein, so daB eine Auswertung
fiir diesen Tag unterblieb.

2) Montbericht:Festlegung der Wolken- bzw. Dunstobergrenze mit Hilfe von Sicht-
beobachtungen von Gipfelstationen aus.
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Tabelle 10: Vergleich der Tagesmittel der Temperatur,
der relativen Luftfeuchte und der Sichtweiten
fiir den 4. und 5.12.1962 zwischen dem Kahlen Asten/
Lidenscheid und den Vergleichsstationen

Tagesmitteltemperaturen rel. Feuchte Sicht
Kahler Asten 4.2 dis . B.1" 8 15 - 23 % 50 km
Lidenscheid 4.6 :bis 4.9 19 -39 20 - 50
Essen 0,8 bis. 1.6 46 - 47 2:- 4
Iserlohn =2l bis 0.0 59 - 63 4
Arnsberg =158 his -3.,7 63 - 66 10 - 20
Eslohe +3.,3 . bis -6,6 12 =74 10
Altenhundem =6 .0 bis -3,5 72 - 75 10
Brilon =2 hibis =08 56 - 64 Bra=10

Nach diesen Schdtzungen herrschte eine mehr oder weniger einheitlich ausgeprdgte
Dunstobergrenze fiir die Zeit vom 2. bis 6.12.1962 in einer Hohenlage von ca. 600 m
vor, die bei Beginn des Abbaus der Inversionswetterlage am 7.12. auf 700 m anstieg
und am 8.12. die Hohe des Kahlen Asten erreichte, wo im Laufe des Tages ein wei-
teres Ansteigen des Dunstes mit einer sich stiindlich verstdrkenden Sichtverschlech-
terung das Ende der Inversionswetterlage ankiindigte.

6.4 Temperaturvergleich zwischen den Klimastationen Kahler Asten/Lldenscheid
und den Radiosondenstationen Koln und Hannover

Da der Kahle Asten und auch Liidenscheid wdahrend dieser Inversionswetterlage oberhalb
der luftverschmutzten feuchten Kaltluft lagen, soll nunmehr festgestellt werden,
welche horizontale Verbreitung die iiber der Kaltluft lagernde Warmluft iiber diese
zwei Stationen hinaus besaB.

Fiir eine Kldrung dieser Fragestellung bot sich ein grofrdumiger Vergleich der Luft-
temperaturen zwischen den beiden o.g. Klimastationen und denjenigen MeRdaten an, die
in vergleichbaren Hohen iiber den Radiosondenstationen von Kéln und Hannover gemessen

wurden.

Zu diesem Zweck wurden die fiir den Zeitraum vom 1. bis 10.12.1962 an den beiden Radio-
sondenstationen in 840 mbzw. 440 m U.NN. zum O Uhr-Termin bzw. 12 Uhr-Termin erfaften
Temperaturwerte zu denen des Abend- (jeweils 21 Uhr-Termin des Vortages) und des
Mittagstermins (14 Uhr) von Liidenscheid und dem Kahlen Asten in Beziehung gesetzt und
die Korrelationskoeffizienten dazu ausgerechnet.

Das Ergebnis dieser Analyse zeigt Tabelle 11.




Tabelle 11: Korrelationen der Lufttemperaturen zwischen den Werten der Klimastationen
Kahler Asten/Liidenscheid und den hdhenlagendquivalenten Werten
der Radiosondenstationen Koln und Hannover

Vergleichsorte Auswertung n Korr. Koeff. Sagsinav:
1 Koln-Hannover Radiosonde, 840 m, 10 +.0,9736 D410 %
0 Uhr
2 Koln-Hannover : Radiosonde, 840 m, 10 +°.0.,9556 Byl %
12 Uhr
3 Kdln-Hannover Radiosonde, 440 m, 10 + 0,5676 10,0 %
0 Uhr
4 Kéln-Hannover Radiosonde, 440 m, 10 + 0,7042 1,0-%
12 Uhp
5 Koln-Kahler Asten Radiosonde, 840 m, 10 + 0. 7197 5,0 %

0 Uhr mit Klimastation
21 Uhr des Vortages

6 Koln-Kahler Asten Radiosonde, 840 m, 10 + 0,8566 Dl %
12 Uhr mit.Klimastation
14 Uhr

7 Hannover-Kahler Asten Radiosoﬁde, 840 m, 10 + 00,8173 140 %

0 Uhr mit Klimastation
21 Uhr des Vortages

8 Hannover-Kahler Asten Radiosonde, 840 m, 10 + 0,9374 05 1%
12 Uhr mit Klimastation
14 Uhr

9 Kéln-Lidenscheid Radiosonde, 440 m, 10 +30.; 8103 05,1 %

0 Uhr mit Klimastation
21 Uhr des Vortages

10 Koln-Lidenscheid Radiosonde, 440 m, 10 4057983 1,0 %
12 Uhr mit Klimastation
14 Uhr

11 Hannover-Liidenscheid Radiosonde, 440 m, 10 + 0,6872 bl %

0 Uhr mit Klimastation
21 Uhr des Vortages

12 Hannover-Liidenscheid Radiosonde, 440 m, 10 + 07317 1.0 %
12 Uhr mit Klimastation
14 Uhr

Ohne auf die durch den unterschiedlichen Zeitpunkt der MeRBwerterfassung auftretende
FehlergroBe naher eingehen zu wollen, lassen sich fiir eine in diesem Zusammenhang
interessierende allgemeine Betrachtungsweise folgende Ergebnisse herausarbeiten:

1. Ein Vergleich der Temperaturen zwischen beiden Radiosondenstationen ergibt fiir die
Hohenlage 840 m ii. NN. (wurde als Rechengrundlage fiir die Hohe des Kahlen Asten
zugrundegelegt) sowohl zum O Uhr-Termin (Reihe 1) als auch zum 12 Uhr-Termin
(Reihe 2) eine relativ hohe Korrelation mit einer geringen Irrtumswahrscheinlich-
keit.




Flir die Hohenlage 440 m (wurde als Rechengrundlage filir die Hohe der Station
Lidenscheid zugrundegelegt) liegt zwischen den Temperaturwerten beider Radio-
sondenstationen sowohl zum 0 Uhr-Termin (Reihe 3) als auch zum 12 Uhr-Termin
(Reihe 4) nur eine niedrige Korrelation mit einer hoheren Irrtumswahrscheinlich-
keit vor.

Ein Vergleich der Werte, die an den Radiosondenstationen in den Hohenlagen
840 m und 440 m erfaBt wurden, mit denen, die man an den Klimastationen Kahler
Asten und Liidenscheid registrierte, ergibt folgendes Bild:

Flir den 12 Uhr-Termin 1dBt sich zwischen den Werten der Stationen Kdln und

des Kahlen Asten (Reihe 6) und zwischen denen von Hannover und denen des Kahlen Asten
(Reihe 8) eine relativ hohe Korrelation mit einer geringen Irrtumswahrscheinlich-
keit feststellen. Filir den O Uhr-Termin hingegen (Reihen 5 und 7) zeigen die
verglichenen Werte nur eine relativ geringe Korrelation und eine hdohere Irrtums-
wahrscheinlichkeit.

Ebenfalls niedrigere Korrelationen treten sowohl fiir die Hohe 440 m zwischen Kdln
und Liidenscheid (Reihen 9 und 10) als auch zwischen Hannover und Liidenscheid
(Reihen 11 und 12) auf. Der Wert des letztgenannten Vergleichspaares liegt dabei
jedoch noch deutlich unter dem des erstgenannten.

Aus den Vergleichen der Lufttemperaturen in den entsprechenden Hohenlagen 1dBt sich
erkennen, da die groBte und gesichertste Ubereinstimmung der MeBwerte fiir die

Hohe 840 m vorliegt. Das wiirde bedeuten, daB die Temperaturen im Bereich dieses
Hohenniveaus weitfldchig d@hnlich und somit vergleichbar fiir die Zeit der Inver-
sionswetterlage sind.

Diese relativ groBe Ubereinstimmung wurde fiir die Hohenlage 440 m nicht erreicht,
obwohl festgestellt werden kann, daB die Korrelationen der Temperaturwerte des
Vergleichspaares Koln - Lidenscheid mit einem Korrelationskoeffizienten

r = 0,81 bzw. r = 0,80 hoher sind als die flir Hannover - Liidenscheid mit einem
Korrelationskoeffizienten r = 0,69 bzw. 0,73.

DaB insgesamt eine schwdchere und ungesichertere Korrelation vorliegt als ver-
gleichsweise zur Hohenlage des Kahlen Asten, mag moglicherweise daran liegen,
daB sich die durch die unterschiedliche Gelandeform bedingten Temperaturunter-
schiede bis in dieses HOohenniveau durchpausten und somit filir unterschiedliche
Temperaturen sorgten.

DaB jedoch die Korrelation zwischen Koln - Liidenscheid andererseits hoher ist
als die zwischen Hannover - Lidenscheid, muB wohl auf die geringere Entfernung
zwischen den Stationen zurlickgefiihrt werden, die im Falle Koln - Liidenscheid

ca. 50 km (Luftlinie), im Falle Hannover - Lidenscheid jedoch 200 km (Luftlinie)
betrdgt.

Zusammenfassend 1dBt sich anhand der Temperaturvergleiche feststellen, daB von
einem weitfldchigen Vorherrschen der durch Absinkvorgdnge dynamisch erwdrmten
Warmluft in der Hohenlage von 840 m fiir den Raum Koln - Kahler Asten - Hannover
ausgegangen werden kann. Dariiber hinaus diirfte fiir die Hohenlage 440 m bei nie-
drigeren Korrelationskoeffizienten von einer weniger abgesicherten weitfldchigen
Verbreitung gleicher Temperaturverhdltnisse in o.g. Raum auszugehen sein.




6.5 Anwendung der Beobachtungsergebnisse zur Abgrenzung
potentieller Erholungsgebiete

Die Auswertung der Klimaelemente fiir die Sauerlandstationen wahrend der Inversions-
wetterlage ergab deutlich eine hohenlagenabhdngige Zweiteilung im Witterungscharak-
ter des Sauerlandes:

Die im Vergleich zum Kahlen Asten und zur Station Lidenscheid in den Tieflagen be-
findlichen Stationen Essen, Iserlohn, Arnsberg, Eslohe und Altenhundem wurden in
ihrem Witterungscharakter wahrend der Inversionswetterlage durch die stagnierende
neblige bodennahe Kaltluft geprdgt.

Tageszeitlich bedingte Anderungen des Temperaturverlaufes an den Tieflandstationen
lieBen das partielle Aufldosen der Kaltluftschicht bei einsetzender Konvektion unter
Sichtverbesserung zum Mittagstermin deutlich werden. Hierauf weisen die relativ

groBen unterschiedlich stark ausgepragten Temperaturamplituden hin.

Im Gegensatz dazu zeichnete sich an den Stationen Lidenscheid und dem Kahlen Asten
der EinfluB der absinkenden, sich dynamisch erwdrmenden Hohenluft durch vergleichs-
weise hohe Lufttemperatur - und geringe Luftfeuchtewerte bei klarer Sicht ab. An
beiden Stationen konnten dariliber hinaus die Inversionsgrenzen relativ genau anhand
der Abschdtzung der Lage der Dunstobergrenzen ermittelt werden.

Wahrend in Lidenscheid die Kaltluftobergrenze bei ca. 440 m ii. NN. lag, konnte
aufgrund der Montberichte des Kahlen Astens in diesem Gebiet eine Obergrenzenlage
von ca. 600 m U. NN. nachgewiesen werden.

Die Witterung der in fast gleicher Hohenlage zu Liidenscheid (444 m) gelegenen Station
Brilon (475 m) auf der Briloner Hochflache im Gstlichen Sauerland wurde zum iliberwie-
genden Teil der Inversionswetterlage nicht durch die warme HOhenluft geprdagt, sondern
von der in den unteren Luftschichten vorherrschenden Kaltluft bestimmt.

Wahrend Lidenscheid filr den gesamten Verlauf der Smogperiode innerhalb des Warmluftein-
flusses verblieb, wurden in Brilon allenfalls zum Mittagstermin hdhere Temperaturen

mit zunehmender Sichtbesserung beobachtet. Die Ursache fiir die im Vergleich zu Liiden-
scheid relativ niedrigen Temperaturen zum Abend- und Morgentermin 1dRt auf eine
ausstrahlungsbedingte Ansammlung von Kaltluft schlieBen, die aufgrund der orographi-
schen ?ituation der Hochfldche an einen AbfluB in tieferliegende Gebiete gehindert
wurde.

An der Klimastation Liidenscheid dagegen kam es aufgrund der Randlage einer Talmulde
nicht zu einer Kaltluftseebildung; wegen des relativ bewegten Reliefs konnte ein Ab-
fluB in die tiefergelegenen Geldndeteile erfo]gen.z)

Bei einer vergleichbaren, jedoch wesentlich langer dauernden Hochdrucklage im Fe-
bruar 1959 (117) traten zwischen beiden Stationen dhnlich deutliche Temperaturunter-
schiede auf. Wahrend das Tagesmittel der Lufttemperatur am 14.2.1959 fiir Lidenscheid
5,40 C betrug, wurden in Brilon nur 1,20 C erreicht.

Ein weiterer Hinweis zur in dieser Hinsicht klimabegiinstigten Lage Liidenscheids 13dBt
sich ferner der Karte iiber die "Durchschnittliche Lage der Obergrenze des Talnebels
sowie der Untergrenze des Hochnebels" (109) entnehmen. Hiernach liegt Lidenscheid be-
vorzugt im Bereich der "nebelarmen Hangzone", wdahrend Brilon aufgrund seiner topo-

1) Bei einer Hohenlage der Briloner Hochfldche von 450-480 m i. NN. verhindern ins-
besondere die im Siiden und Siidwesten liegenden Hochfldchenrdnder zwischen
500-550 m i. NN. einen KaltluftabfluB in das tiefgelegene Ruhrtal (320-340 m i. NN.)

2) Die Taltiefen von Volme, Elspe und Verse liegen mit 280-320 m i. NN. deutlich
unterhalb der Klimastation (444 m i. NN.), so daB die sich bildende Kaltluft
ungehindert abflieBen kann.




graphischen Lage zum Bereich des Hochnebels gehdrt, der besonders begilinstigt bei
windschwachen Antizyklonallagen entsteht (vgl. hierzu auch GIEDINGHAGEN in
HOSTERT (55)).

Diese Ergebnisse sollen noch dadurch erhdrtet werden, daB die zehntdgigen Mittel-
werte der Lufttemperaturen fiir die Zeit vom 1. bis 10. Dezember der Periode 1951 -
1970 mit denen des Dezember 1962 anhand zweier Temperatur-Hohenkurven verglichen
werden, deren Angaben die Werte der einzelnen Klimastationen des Sauerlandes reprid-
sentieren. _

Dem Verlauf beider Temperaturkurven in Abbildung 36 (siehe S. 79) 13Bt sich ent-
nehmen, daB die tiefgelegenen Stationen wdhrend der Inversionswetterlage wesentlich
niedrigere Temperaturen aufwiesen als es nach dem langjdhrigen Mittel zu erwarten
gewesen wdre.

Mit ahnlich niedrigen Werten,wie sie an den Tieflandstationen gemessen wurden, heben
sich die Temperaturen der Station Brilon zum fast hOhengleichen Lidenscheid ab,
wahrend hier und auf dem Kahlen Asten hdhere Mitteltemperaturen im Verlauf der Smog-
periode vorherrschen, als es dem langjdhrigen Mittel entspricht.

FaBt man die sich durch den Temperaturverlauf beider Kurven ergebenden Schnittpunkte
als Inversionsgrenzen auf, so lassen' sich auch anhand dieser Darstellung die bereits
diskutierten Sperrschichten in der Hohenlage von Liidenscheid bzw. unterhalb des

Kahlen Astens erkennen. )

Diese von SCHULZ(117) angewandte Darstellung, mit der er u.a. wdhrend der Hochdruck-
lage im Februar 1959 die Hohenlage von Inversionsgrenzen in den Mittelgebirgen fest-
legte, mag als "problematisch" erscheinen; ich teile jedoch die Auffassung des Ver-
fassers, daR hierdurch eine Untermauerung und Stiitzung bereits vorliegender Ergebnisse
erfolgen kann.

Bei den hier mehrfach auftretenden Schnittpunkten handelt es sich jedoch m.E. nicht
um eine "mehrschalige Inversion" im Sinne von SCHULZ - deren eventuelles Vorhanden-
sein allerdings aufgrund des fehlenden Datenmaterials der in Frage kommenden Hohen-
lagen nicht iiberpriift werden konnte - sondern um eine mehr oder weniger einheitliche
Sperrschichtgrenze, wie sie zu den Mittagsterminen auch an den Radiosondenstationen
K61n und Hannover nachgewiesen wurde.

Die unterhalb der Inversionsgrenze lagernde Kaltluft nahm in den Beckenlandschaften
wie z.B. der Kdlner Bucht Machtigkeiten von bis zu 300 m an, wdahrend sie mit zuneh-
mender Héhe im Sauerland (Liidenscheid) geringmdchtiger wurde und im Ostlichen Teil
des Untersuchungsgebietes bei einer Dicke von 100 - 150 m (Brilon) flach auskeilte.

Hierauf wies auch schon SCHULZ (117) im Rahmen seiner Untersuchungen zur Hochdruck-
lage im Februar 1959 hin.

Neben den groBraumig auftretenden Unterschieden in der Hohenlage der Inversions- :
grenzen lieBen sich auch wahrend dieser Wetterlage kleinrdumig ablaufende Verdnderun-
gen der Nebelobergrenze beobachten, die bei einer Kartierung potentieller Erholungs-
gebiete berilicksichtigt werden missen.

Einstrahlungsbedingte tagesperiodische Schwankungen in der Hohenlage der Inversions-
grenzen (fir die Umgebung Liidenscheids durch die Beobachtungen von GIEDINGHAGEN be-
stdtigt) werden zumeist noch iberlagert durch ein "wellenartiges Schwingen" (117, S. 8)
der Kaltluftobergrenze, was insbesondere an den Hanglagen zu deutlichen Temperatur-
schwankungen fiihrt (20; 29). Die Ursache fiir diese als "Nebelkampfzone" zu bezeich-
nende vertikale Schwankungsbreite der Hohenlage der bodennahen Kaltluft, die die

dunst- und nebelerfiillten Tdler wie "ein wogendes Meer" (10) erfillt, kann einer-

seits durch den unterschiedlich stark erfolgenden Absink- und AbgleitprozeB der Warmluft
verursacht sein, andererseits sorgen an der als Strahlungsreferenzfldche zu bezeich-
nenden Dunstobergrenze durch erhthte Ein- und Ausstrahlungsbedingungen entstehende Ver-




dunstungs- und Kondensationsprozesse fiir eine standige Auf- und Abwartsbewegung
einzelner Nebelfetzen.

Dariiber hinaus 1dRt sich wdahrend solcher Wetterlagen, die durch lokale Verdnderungen
der Orographie bzw. des Bodens in starkem MaBe beeinfluBt werden, ein "deutlich aus-
geprdgtes Bergwindsystem" (117, S. 8) beobachten, das insbesondere in den Abendstunden
einsetzt und im Verlauf der Nacht eine Verlagerung der Kaltluftobergrenze bewirken
kann.

In diesem Zusammenhang werden auch noch Schwankungen der Obergrenze durch die vom
Boden ausgehende, nachtliche Kaltluftproduktion verursacht. Denn wie die Unter-
suchungen von KING (63) und KLOPPEL (65) gezeigt haben, sorgen die verschiedenen
Faktoren (wie z.B. die Hangneigung, das Talgefalle, der Bewuchs und die AbfluBmog-
lichkeit) fir eine mehr oder weniger stark einsetzende Regeneration der Kaltluft,
was sich besonders an den Hanglagen durch verdnderten Nebelreichtum ("Nebel-
Kampfzone") wdahrend solcher Wetterlagen bemerkbar macht.

Abb. 36 Temperatur - Hohenkurve fiir das Sauerland
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1) Fir den Kahlen Asten wurde die Periode von 1931 - 1960 zugrunde gelegt.




6.5.1 Auswertung eigener MeBergebnisse bzw. MeBfahrten

Wahrend im Tetzten Kapitel anhand der Auswertung der Inversions- und Smogwetterlage
vom Dezember 1962 eine Festlegung von Hohenlagen der Kaltluftobergrenze im Hinblick
auf eine Abgrenzung potentieller Erholungsgebiete erfolgte, soll nunmehr im Rahmen
eigener Untersuchungen dieses Ergebnis daraufhin untersucht werden, ob die oben
gemachten Aussagen auch fiir weniger extreme austauscharme Wettersituationen zutreffen,
die hdufiger auftreten.

Zur LOsung dieses Problems wurden zwischen Dezember 1976 und dem Friihjahr 1978
eigene Messungen im Sauerland durchgefiihrt.

Fiir die kontinuierliche Erfassung von Temperatur- und Luftfeuchtewerten wurden an ver-
schiedenen Standorten in unterschiedlichen Hohenlagen im Sauerland Thermohygrographen-
stationen fiir den Beobachtungszeitraum Dezember 1976 bis April 1978 eingerichtet.l)

Die Lage der Stationen zeigt die Abbildung 37 (siehe S. 81).

Hierdurch sollte ein Vergleich der kontinuierlich aufgezeichneten Werte besonders
im Hinblick auf eine Analyse von ldngerdauernden Inversionswetterlagen ermoglicht
werden, um damit sowohl zu einer vertikalen als auch horizontalen Abschdtzung der
Sperrschichtgrenzen zu gelangen.

Dariliber hinaus wurden im Rahmen van MeRfahrten, die zum lberwiegenden Teil bei aus-
tauschbehinderten Wettersituationen durchgefiihrt wurden, Untersuchungen zur Fest-
stellung der Luftglite mit Schwefeldioxid als Indikatorz) gemacht.

Im Laufe des 17monatigen Beobachtungszeitraumes gab es weder starke Smogperioden
im Ruhrgebiet noch ldngerdauernde austauscharme Wetterlagen, die hdtten analysiert
werden konnen.

Es gelangten somit nur kurzfristige, schwéacher in Erscheinung tretende Inversions-
wetterlagen zur Auswertung, die anhand der nachfolgenden Beispiele erdrtert werden
sollen. Hierbei handelt es sich um folgende Termine:

1. 22./23. 12,1976
2; B L1977

3. 18. - 21. 12. 1977
4. 18. 2, 1978

1) Standorte der Thermohygrographenstationen:

Witten - Wartenberg 230 m U. NN.
Oeventrop (Arnsberg) 235 m U. NN.
Nachrodt - Wiblingwerde (1) 380 m u. NN.
Lattenberg (Oeventrop) 400 m U. NN.
Nachrodt - Wiblingwerde (2) 450 m . NN.
Homert 500 m U. NN.
Berlar 510 m i. NN.
Nordhelle (Ebbegebirge) 635 m ii. NN.
Wasserfall 770 m U. NN.
Kontrollmessungen und Gerdteiiberprifungen erfolgten in wdchentlichen

bzw. 14tdgigen Abstdanden.

2) Gemessen wurde mit einem transportablen SO,-Nachweisgerdt ("STRATMANN - KOFFER"),
das mir freundlicherweise von der Landesan“stalt fir Immissionsschutz (LIS), Essen,
zur Verfiigung gestellt wurde. ’




Abb. 37 Lage der Thermohygrographenstationen im Sauerland
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6.5.1.1 Auswertung der Ergebnisse vom 22./23.12.1976

Kraftiger Luftdruckanstieg iiber Mitteleuorpa sorgte im Laufe des 22.12.1976 fiir die
Ausbildung einer sich vom Atlantik bis Osteuropa hin erstreckenden Hochdrucklage
(SW-Lage nach HESS & BREZOWSKI (52)), die bei schwachen Luftbewegungen aus iiberwie-
gend siidlichen bis siidostlichen Richtungen Nebel und Dunst in den Niederungen auf-
treten 1ieB.l)

Die zu diesen Terminen mit Hilfe der Radiosonde Essen ermittelte HGhenlage der Inver-
sionsgrenzen bewegte sich um 280 m i. NN. und wies bei nur geringer Schichtdicke von
130 m eine relativ starke Temperaturdifferenz zwischen Unter- und Obergrenze auf

(v = -4 K/100 m).

Windschwache und bodennahe vertikale Austauscharmut TieBen insbesondere im westlichen
Ruhrgebiet am 22.12.1976 einen Anstieg der Schwefeldioxid-Immissionen auf kurzzeitig
bis zu 1 mg/m3 zu. Im Verlauf des Hochdruckeinflusses stellte sich auch fir die HGhen-
lagen im Sauerland eine gegeniiber den Tallagen auftretende Steigerung der Lufttempera-
turen ein. Wdahrend diese ndmlich zum Mittagstermin in Essen, Arnsberg, Brilon, Alten-
hundem, Eslohe und Iserlohn zwischen —0,20 C (Arnsberg) und 2,30 C (Altenhundem) Tlagen,

1) Nach den BERLINER WETTERKARTEN fiir die jeweiligen Termine.
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erreichten sie auf dem Kahlen Asten 2,60 C und in Lidenscheid sogar 4,70 C:s

Dariiber hinaus zeigten die Auswertungen der MeBergebnisse der Thermohygrographen-
stationen fiir die 400 m U. NN. ndordlich des Ruhrtales bei Arnsberg gelegene Station
Lattenberg eine Lufttemperatur von 2,5O C, fiir die 170 Hohenmeter tiefer im Ruhrtal
gelegene Station Oeventrop 2,0O Cs

Zusatzlich fdallt auch bei einem Vergleich der Tagestemperaturamplituden fiir den
23.12.1976 der hdhere Wert der Talstation von 8° bei einem Minimum von -6° ¢ (23 Uhr)
und einem Maximum von 2° C (14 Uhr) gegeniiber einer Amplitude von 59, einem Minimum
von -3° ¢ (24 Uhr) und einem Maximum von ebenfalls 2% € an der Station Lattenberg auf.

Der in den Abend- bzw. friihen Morgenstunden einsetzende KaltluftabfluB in die Nie-
derungen und Tdler, der auch fiir eine Verlagerung der Inversionsgrenze sorgte, zeigte
sich an der Station Oeventrop in dem haufigen Schwanken der Temperaturregistrierungen
von bis zu 0,5° wihrend eines Zeitraumes von ca. zwei Stunden.

Diese relativ schwache Inversionswetterlage wurde am darauffolgenden Tag, dem
24.12.1976, durch Auffrischen des Windes aus Sid beendet.

6.5.1.2 Auswertung der Ergebnissé vom 5.1.1977

In der Zeit vom 3. bis 6.1.1977 hatte sich eine Hochdruckbriicke liber Mitteleuropa
gebildet (BM-Lage), die sich von SiidruBland bis zur Biskaya erstreckte und bei nur
schwacher Windbewegung an den SOz—MeBstationen im Belastungsraum "Westliches Ruhr-
gebiet" (mit den Schwerpunkten Oberhausen und Bottrop) fiir kurze Zeit Schwefeldioxid-
Konzentrationen von bis zu 1 mg/m3 entstehen TieR.

An diesem Tag traten zum 12 Uhr GMT-Termin iiber Essen zwei relativ schwache Inver-
sionen in Hohenlagen zwischen 230 m U. NN. und 340 m ii. NN. ( y = -2,2 K/100 m)

und zwischen 450 m G. NN. und 1.200 m 4. NN. (v = -0,3 K/100 m) auf.

Eine an diesem Tag durchgefiihrte MeBfahrt zur Feststellung der HOhe der SO,-Immissions-
konzentrationen in den Tallagen des Sauerlandes ergab fiir das Lennetal schwach er-
hohte Werte von 0,14 mg/m3 (Letmathe, 14 Uhr), 0,15 mg/m3 (Altena, 14.30 Uhr) und

0,12 mg/m3 (Werdohl, 15 Uhr), wahrend auf den umgebenden Hohen (350 - 400 m i. NN.)
keine bzw. eine sich unterhalb der Nachweisgrenze bewegende Immissionsbelastung

dieses Schadstoffes vorlag.

Temperaturvergleiche, die fiir diesen Raum in Abhdngigkeit von der Hohenlage durchge-
fiihrt wurden, lassen die Inversionssituation deutlich werden. Wahrend in den Tallagen
bei diesigem, nebligem Wetter eine Sicht zwischen 3 - 5 km herrschte und Temperaturen
zwischen -2° € und -1° ¢C (11 - 12 Uhr) gemessen wurden, stiegen ab ca. 400 m . NN.
bei guter Sicht die Temperaturwerte auf bis zu 9% ¢ (12 - 13 Uhr) an.l)

Diese ebenfalls schwach ausgebildete und nur einen Tag bestehende Inversionswetterlage
16ste sich am 6.1.1977 wieder auf.

1) Diese Werten wurden mir von einer MeRfahrt, die der TOV Rheinland, Essen,
durchfiihren 1ieB, zur Verfligung gestellt.
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6.5.1.3 Auswertung der Ergebnisse vom 18.12. bis 21.12.1977

Die vom 18. bis 21.12.1977 fiir Mitteleuropa wetterbestimmende antizyklonale Siidlage
(SA-Lage) verursachte bei nur schwacher Windbewegung (Tagesmittel der Windstdrke

in Essen am 21.12.1977 < 2 Beaufort) einen Anstieg der Schwefeldioxidkonzentrationen
besonders im westlichen Ruhrgebiet.

So erreichte z.B. an der Luftgliteliberwachungsstation in Oberhausen innerhalb dieses
Zeitraumes die Belastung durch die SOZ-Immissionen im Mittel zwar nicht mehr als

0,4 mg/m3, jedoch konnte am 19.12.1977 als kurzzeitiger Tageshdchstwert eine Konzen-
tration von 0,6 mg/m3 festgestellt werden.l)

Wihrend dieser Zeit wurden mit Hilfe der Essener Radiosonde Inversionen in folgen-
den Hohenlagen nachgewiesen:

18.12. 19.12. 20.12. 21.12.

Inversions-Untergrenze: 380 m 390 m Boden 490 m
Inversions-0Obergrenze: 450 m 670 m 500 m 530 m
y & -5,1 K -0,8 K =053 K -8,8 K

Zur Beobachtung und Auswertung der besonders starken Inversion am 21.12.1977
wurden eigene Messungen im Sauerland durchgefiihrt.

Wihrend dieser MeBfahrt wurden insbesondere Lufttemperaturmessungen in Abhdngigkeit
der talbegleitenden Hohenlagen vorgenommen. An einigen Haltepunkten wurde dariiber
hinaus die Luftfeuchte bestimmt.

Die sich im Verlauf der MeBfahrt ergebenden Temperaturverteilungen im Lennetal
und auf den angrenzenden Hohen sind in Tabelle 12 (siehe S. 84) zusammengefaBt.

Auch bei dieser MeRfahrt bestdtigte sich der orographisch bedingte Unterschied zwischen
den kaltlufterfillten Tallagen (z.B. Altena und Werdohl) und den iliber Dunst und

Nebel 1iegenden relativ wdrmeren Hohenlagen oberhalb ca. 350 m ii. NN. (z.B.
Wilhelmshdhe und Kohlberg) wahrend der Inversionswetterlage.

1) Die MeBwerte sind entnommen dem
"Monatsbericht iiber die Luftqualitdt an Rhein und Ruhr" (75)

2) Gemessen wurde mit zwei ASSMANNschen ASPIRATIONSPSYCHROMETERN;
als jeweils definitiver Wert wurde der sich aus zwei Messungen erge-
bende Mittelwert verwendet; dabei lag die Differenz zwischen beiden
Psychrometern bei + 0,59.
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Tabelle 12: Ergebnisse der MeBfahrt am 21.12.1977

Zeit Ort Hohenlage Lufttemperatur Luftfeuchtigkeit
in m u. NN. in 0C in %

1025 Rennerde 350 257

10°° Altena, Stadtrand 160 0,5

1040 Altena, Bahnhof 160 0,8 80

1050 Altena, Bahniibergang 160 -1,0

10°? Elverlingsen 165 =N

119¢ Dresel 175 -2,8

1105 Werdoh1 180 Sl 95

5 Werdoh1 230 1,0

1174 Wilhelmshéhe 360 5,0

1138 Kohlberg 514 4,0 50

1221 Plettenberg 200 0,1

123} Pasel 220 0,4

123° Wilde Wiese 550 4,4

1a¥8 Rénkhausen 230 it 80

1399 Lenhausen . 235 1,4

1313 Finnentrop 237 0,5

P Bamenoh] 240 0,8

1320 Grevenbriick 255 0,3

& Kickenbach 285 5,6 60

% Schmallenberg 370 4,6

1490 Kahler Asten 845 5,3

6.5.1.4 Auswertung der Ergebnisse vom 18.2.1978

Bis zum 18.2.1978 herrschte liber Mitteleuropa eine Hochdruckzone vor (HM-Lage), die
aufgrund ihres schwach ausgebildeten Luftdruckgradienten fiir nur geringe Windge-
schwindigkeiten in Bodenndhe sorgte (0 - 0,5 m/s in Bottrop, Castrop-Rauxel und
Dortmund).l)

Die dariiber hinaus noch zusdtzlich ausgebildete, allerdings recht schwache Bodeninver-
sion, deren Obergrenze lber Essen in einer HOohe von 370 m uU. NN. lag, lieB die
SOZ—Konzentrationen in den Stadten Oberhausen und Essen auf 1 - 1,2 mg/m3 ansteigen
(Halbstundenmittelwerte).

Doch wie schon der in Abbildung 38 dargestellte Verlauf der Immissionskonzentrationen
zeigt, wurden diese Werte nur fiir kurze Zeit am 18.2.1978 erreicht. Das Hoch mit Kern
liber Mitteleuropa zeichnete sich namlich nicht durch eine mehrtdgige Bestandigkeit
aus, was zu einem weiteren Anstieg der Schadstoffkonzentrationen hdtte filihren kdnnen,
sondern schwiachte sich bereits am 19.2.1978 unter ostwartiger Verlagerung ab.

Im Sauerland konnte diese relativ schwache und insbesondere windarme Inversionswetter-
lage anhand der Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Hohenlagen nicht nach-

gewiesen werden.

1) Angaben nach "Monatsbericht lber die Luftqualitdt an Rhein und Ruhr" (76).




Abb. 38 Tagesmittel- und Tageshdchstwerte an Schwefeldioxid
in Oberhausen und Essen fiir die Zeit vom 10. 2. bis 25. 2. 1978

Konzentration
[mg/m3]
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Konzentration
[mg/m3]

0,8

0,6

0,4

0,2

Hoéchstwerte @ === 0 cem——— Mittelwerte

Quelle: " Monatsbericht tUber die Luftqualitat an Rhein und Ruhr” (76)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen,
die bei der Analyse der Smogwetterlage im Dezember 1962 iiber die klimatische Be-
glinstigung der oberhalb der Kaltluft liegenden Hohenlagen gewonnen wurden, auch bei
kirzer dauernden, weniger stark ausgebildeten Inversions- bzw. austauscharmen
Wetterlagen oberhalb einer Hohenlage von ca. 400 m ii. NN. im westlichen Sauerland
eine Temperaturbegiinstigung auftritt.




= 86 =

6.6 Potentielle Erholungsgebiete im Sauerland wdhrend
gesundheitsgefdhrdender Wetterlagen im Ruhrgebiet

6.6.1 Lage

Mit Hilfe der in den letzten Kapiteln durchgefiihrten Abschdtzung iiber die Hohenlage
der Inversionsgrenzen im Sauerland wihrend des Vorherrschens austauscharmer Wetter-
lagen lassen sich anhand dieser Ergebnisse diejenigen Gebiete kartieren, die dem
EinfluB der bodennahen, z.T. nebligen Kaltluftbereiche dauernd entzogen sind

(siehe Anhang).

Von den insgesamt zwolf kartierten grdBeren, moglichen Erholungsgebieten liegt der
flachenmaRig groRere Anteil im Bereich des Hochsauerlandes und der kleinere
Fldachenanteil im westlichen Sauerland.

Die ruhrgebietsnahen Erholungsgebiete sind dabei besonders interessant, weil sie
schneller erreichbar sind.

Der besseren Ubersicht wegen wurden die als potentielle Erholungsgebiete kartier-
ten Flachen in Tabelle 13 zusammengestellt. Dabei wurden ergdnzend Angaben Uber die
jeweils kiirzeste Erreichbarkeit auf. Bundesstrafen bzw. Bundesautobahnen vom Ruhr-
gebiet aus hinzugefiigt.

Der allein schon durch die Lage wdhrend gesundheitsgefdhrdender Wetterlagen bedingte
hohe Erholungswert der ausgegliederten potentiellen Erholungsgebiete wird durch
zwei weitere Faktoren noch gesteigert:

Einerseits dadurch, daB die kartierten Gebiete in unterschiedlichem AusmaB an den
verschiedenen Naturparks und Naturschutzgebijeten mit ihren mannigfaltigen Freizeit-
einrichtungen von Nordrhein-Westfalen teilhaben, andererseits durch den hier zumeist
vorherrschenden immergriinen Nadelwald, der neben seiner auch im Winter erfolgenden
02—Produktion dariiber hinaus dem Erholungssuchenden den Aufenthalt in einem

"grinen" Wald ermdglicht.
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Tabelle 13: Potentielle Erholungsgebiete bei austauscharmen Wetterlagen

Nr. auf Bezeichnung Anmerkung Hochste Erhebungen Erreichbar iiber
der Karte der Gebiete zur Lage in m U. NN. BundesstraBe/
Bundesautobahn
1 KOHLBERG im Lennegebirge Kohlberg (514) B 236, B 229
2 BALVER WALD " " (546) B 7, B 515
3 EBBEGEBIRGE im Naturpark Nordhelle (663) BAB Sauerland-
Ebbegebirge linie, A 45
4 BILSTEINER im Naturpark Wollfahrt (626) BAB Sauerland-
LAND Ebbegebirge Hohe Bracht (584) linie, B 54,
B 517
5 WILDE WIESE/ im Naturpark ~ Homert (656) B 54, B 517
HOMERT Homert Schomberg (648)
6 SAALHAUSER ostnordostlich Himberg (685) BAB Sauerland-
BERGE v. Altenhundem Auergang (584) linie, B 54,
B 517
7 WARSTEINER im Naturpark Nuttlar-Hohe (542) BAB Kassel,
STADTWALD Arnsberger Wald Stimmstamm (540) B 475 bzw. B 7,
B 55
8 ROTHAARGEBIRGE im Naturpark Kahler Asten (841) B 7, B 480
Rothaargebirge Nordhelle (775)
8.1 HUNAU im Naturpark Hunau (818) B 7, B 480
Rothaargebirge
8.2 WINTERBERGER im Naturpark Hohe Seite {753) B 7, B 480
HOCHFLACHE Rothaargebirge
9 UPLAND im Naturpark Ettelsberg (838) B.7, B 480
Rothaargebirge/
Diemelsee
10 BRILONER z.T. im Naturpark Traiskopf (781) B 7, B 251
STADTWALD Diemelsee
6.6.2 Erreichdauer der potentiellen Erholungsgebiete

Zur Orientierung iber die Erreichdauer der potentiellen Erholungsgebiete vom

Ruhrgebiet aus wurde eine Isochronenkarte angefertigt (siehe Anhang).

Als Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Isochronen wurde das "Westhofener Kreuz"

gewdahlt.
linie und die ins Ostliche und westliche Sauerland fiihrenden BundesstraBen der

liberwiegende Teil der Erholungsgebiete erreichen.

Von hier aus lassen sich insbesondere iiber die Bundesautobahn Sauerland-

Als Berechnungsgrundlage fiir die jeweils flir 15 Minuten Fahrtzeit gezeichneten

Isochronen wurden die von KIEMSTEDT & THOM & HEINRICH (64, S.
“Durchschnittsgeschwindigkeiten fiir den Individualverkehr" zugrunde gelegt.

89) genannten




Dabei wurde fiir die Kreis- und LandstraBen von einer durchschnittlichen Geschwindig-

keit von 50 km/h und fiir die Bundesautobahnen von einer durchschnittlichen Geschwin-

digkeit von 90 km/h ausgegangen. In die Rechenwerte gingen "restriktive Bedingungen",
die sich z.B. durch eine "hohe Verkehrsdichte" auf den Strafen ergeben kdnnen, nicht

ein.

Aus der hier durchgefiihrten exemplarischen Kartierung wird deutlich, daB insbesondere
die potentiellen Erholungsgebiete im Ebbegebirge in relativ kurzer Zeit zu erreichen

sind, daB aber auch die Freifldchen im Rothaargebirge noch im Bereich der 2-Stunden-

isochrone liegen.

6.6.3 Bioklimatische Auswirkungen austauscharmer Wetterlagen auf
potentielle Erholungsgebiete im Sauerland

Wenn in den vorangegangenen Kapité1n:auf den schadigenden Einfluf hoher Immissions-
konzentrationen auf das menschliche Wohlbefinden hingewiesen wurde, so soll nunmehr
nach Festlegung der Lage der potentiellen Erholungsgebiete auf deren witterungs-
bedingte bioklimatische Vorziige hingewiesen werden, die insbesondere von denjenigen
Bevolkerungsgruppen in Anspruch genommen werden kdonnen, die an Atemwegs- und
Herzerkrankungen leiden und somit gerade wdahrend solcher Wetterlagen in erhdhtem MaBe
sauberer, frischer Atemluft bediirfen.

Auf die Bedeutung dieser Hohenlagen wies schon 1959 UNDT (126, S. 170) im Rahmen
seiner lufthygienischen Untersuchungen am Beispiel Wiens hin, wenn er schreibt, daB
"an den Bioklimatiker immer wieder die Frage gestellt (werde), welche Orte auBerhalb
Wiens frei von solchen Inversionslagen sein kdnnen".

Uber den direkten EinfluB "solcher Inversionslagen" bzw. Inversionsgrenzen auf das
Auftreten von Erkrankungen arbeiteten BECKER, BENDER & PFEIFFER (in 1, S. 40).

Die Verfasser konnten namlich fiir die Station Konigstein/Taunus anhand ihrer differen-
zierten Untersuchungen nachweisen, da vermehrt dann mit einem Auftreten von Asthma-
anfallen unter der Bevdlkerung gerechnet werden muBte, wenn der Ort aufgrund der

auf S. 78/79 beschriebenen Vertikalbewegungen der Inversionsgrenzen zeitweise in die
neblige, durch Abgase und Staub verschmutzte Kaltluft eintauchte. Dieser mit den Ver-
tikalbewegungen der Inversionsgrenzen in Zusammenhang gebrachte Krankheitsverlauf
wird auf die Einwirkung des schadlichen "Luftcolloids" zuriickgefiihrt. So sollte dann
nach Meinung von AMELUNG (1, S. 41) ein "heilklimatischer Kurort" filir Asthmatiker
nicht nur arm an "Inversionsschichten" sein, sondern sich auch durch ein moglichst

trockenes Klima auszeichnen.

Wahrend BACMEISTER (in 117) in diesem Zusammenhang zu Recht darauf hinweist, daB

zwar die Hohenlagen zwischen 200 m und 400 m im Mittelgebirge als wichtige Uber-
gangsgroBen angesehen werden, diese aber im Winter wdhrend ldngerdauernder Antizyklo-
nallagen noch im Bereich der Grundschicht, also unterhalb der Inversionsgrenzen liegen,
herrscht nach AMELUNG (1, S. 36) ein Mittelgebirgsklima sogar erst dann vor, wenn die
"Gebirgsorte durch die Gunst besonderer orographischer Verhdltnisse sich iiber den
Hochnebeldecken winterlicher Inversionslagen befinden".




Die Beglinstigung dieser oberhalb der Inversion gelegenen Gebiete 1Rt sich anhand
des in der Bioklimatologie verwendeten Ordnungsschemas, in dem die unter den
thermischen, strahlungsabhdngigen und luftchemischen Komplexen genannten WirkgroBen

(BECKER (5)) zusammengefaBt wind, analysieren. Unter Zugrundelegung dieser Punkte
sollen nachfolgend die in "anthropobioklimatischem" Sinne (2, S. 674) hochst wir-
kungsvollen Gunstfaktoren fiir die Gebiete der potentiellen Erholungsflidchen analy-
siert werden.

6.6.3.1 Der strahlungsabhdngige Wirkungskomplex

Klarer Himmel und eine auBergewdhnlich gute Fernsicht (Kahler Asten z.T. > 50 km)
Tieferten schon Anhaltspunkte dafiir, daR die Strahlungsverhdltnisse oberhalb der
Inversion gegeniiber jenen in den Tallagen wesentlich begiinstigter waren.

Die groBere Strahlungsintensitdt beruhte dabei einerseits auf der griéBeren Luftrein-
heit, andererseits aber auch auf der geringeren Luftfeuchtigkeit (1), deren Werte

am 4.12.1962 auf dem Kahlen Asten z.B. weniger als 20% betrugen. Neben der hdheren
direkten Einstrahlung erfuhren dariiber hinaus besonders die oberhalb der die Taler
ausfiillenden Nebel- und Dunstdecken(gelegenen Gebiete durch die zusatzliche Reflek-
tion der Strahlung eine weitere Begiinstigung. Nach SCHULZ (117, S. 16) ist somit
wdhrend Inversionslagen "die Globalstrahlung (in den Gebirgen) um 150 bis 200%
groBer als jn den nebel- und dunstreichen Niederungen".

Neben dieser quantitativen Beglinstigung der Orte oberhalb der Inversionsgrenzen zeigt
zusdtzlich eine qualitative Analyse des Einstrahlungsdargebotes die Vorteile dieser
Hohenlagen auf. Insbesondere in dem photobiologisch wirksamen und damit bioklimatisch
anwendbaren Spektralbereich zwischen 315 nm und 400 nm (UV - A- und UV - B-Bereich)
treten zwischen den Tief- und Hochlagen gerade bei o.g. Inversionswetterlagen verstarkt
deutliche Unterschiede auf. So nennt LANDSBERG (78) in diesem Zusammenhang eine Strah-
Tungsminderung durch das Vorhandensein von Luftverunreinigungen von bis zu 30% im
UV-Bereich, wdhrend flir BERG (9) aus dieser durch die Luftverunreinigung besonders in
Ballungsgebieten vermindert auftretenden UV-Strahlung ein "biologisches Dunkel" resul-
tiert.

In der Tat beeinfluBt die in den potentiellen Erholungsgebieten verstirkt auftretende
ultraviolette Strahlung eine Reihe wichtiger biochemischer Reaktionen, die in differen-
zierter Weise auf den menschlichen Organismus einwirken, wie nachfolgende Zusammen-
stellung (im wesentlichen nach BECKER (5)) verdeutlicht:

- ErhOhung des Grundumsatzes (also die photochemische Steigerung der Energieum-
setzungen in der ruhenden Zelle), vermehrter EiweiBabbau

- Vertiefung der Atmung und damit eine verbesserte Sauerstoffausnutzung
- Blutdrucksenkung
- Anstieg der Erythrozytenzahl und des Hamoglobingehaltes

- Funktionssteigerung der Schilddriise (bewirkt u.a. verstiarkte
enzymatische Stoffwechselsteigerung)

- Steigerung der Leistungsfdhigkeit, geringere Anfdlligkeit gegen
Erkdaltungskrankheiten, Grippe usw.




6.6.3.2 Der luftchemische Wirkungskomplex

Neben den strahlungsmaBig begiinstigten Verhdltnissen der Hohenlagen oberhalb der In-
versionsgrenzen 1dBt sich insbesondere nicht zuletzt auch fir den "luftchemischen
Wirkungskomplex" (109, S. 16) die giinstige Lage der potentiellen Erholungsgebiete erkennen.

Wie schon mehrfach betont, fiihren die als Sperrschichten wirkenden Inversionsgrenzen
als Folge eines unterbundenen Vertikalaustausches zu einer Schadstoffakkumulation

in den unteren Luftschichten. ErwartungsgemdB werden dabei innerhalb und in der

Nahe von Ballungszentren relativ hohe Immissionskonzentrationen erzielt, wie sie

z.B. an den Stationen in Gelsenkirchen wdahrend der Smogperiode deutlich auftraten

(vgl. S. 51). Doch nicht nur in den GroBstddten herrscht dann eine verstdrkte Akkumula-
tion von Schadstoffen vor, sondern auch in den durchliftungsarmeren Tdlern der Mittel-
gebirge.

Ein eindrucksvolles Beispiel fiir die deutliche Konzentrationsverdanderung von Staub
und Kondensationskernenl) durch das Vorherrschen von Inversionen zeigen die Unter-
suchungen von BECKER (in (2)) filir den Slidtaunus wdahrend einer Inversionswetterlage
(siehe Abb. 39).

Wahrend an der Erdoberflache die Staubkonzentration von 40.000 Teilchen/Liter bis zur
Untergrenze der zwischen 400 m und *500 m liegenden Inversion abfdllt, kann bei den
leichteren und kleineren Kondensationskernen ein gegenldufiges Verhalten erkannt
werden: hier treten die geringsten Konzentrationen in der Ndhe der Erdoberfldche auf;
die hochsten dagegen unmittelbar an der Inversionsgrenze.

Abb. 39 Hohenverteilung von Staub und Kondensationskernen
bei der Inversionslage am 9. 1. 1950 am Siidtaunus
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Quelle : Becker (2, S. 507)

1) GroBe von Kondensationskernen und Staub nach SCHREIBER (116, S. 184).
Kondensationskerne: 0,001 fm bis <:50 fm
Staub : > 50 Pm




Durch die Sperrschicht selbst erfolgt eine Reduzierung der Kondensationskerne von
ca. 20.000/mt auf ca. 6.000/m1, wihrend die Konzentration der Staubteilchen wieder
Teicht ansteigt. Oberhalb der Inversionsschicht nidhern sich die Gehalte beider
Schadstoffe dann der natilirlichen Grundbelastungskonzentration. .

Ausgehend von dieser Darstellung erscheint mir folgender Umstand insbesondere

im Hinblick auf die vertikale Schwankungsbreite der Nebel- bzw. Dunstdecke
("Nebel-Kampfzone") beachtenswert:

Wahrend man anhand dieser Ergebnisse davon ausgehen kann, daB groBere partikelfdormige,
sedimentationsfahige Teilchen besonders in den bodennahen Luftschichten gehduft an-
zutreffen sind, dirfte die extreme Haufung der leichteren Kondensationskerne unter-
halb der Inversionsuntergrenze gerade bei einer Vertikalbewegung der Nebeldecke zu
einer unterschiedlichen lufthygienischen Belastung in diesem Bereich fiihren. Dies

umso mehr, da die Kondensationskerne aufgrund ihrer GroBe als lungengingig anzusehen
sind.

Diese durch die verschiedensten, bereits diskutierten Ursachen auftretenden Schwan-
kungen der Inversionsgrenze leiten an ihrer Obergrenze zu den Reinluftgebieten der
potentiellen Erholungsgebiete iiber, die aufgrund des "sauberen Luftaerosols und des
verringerten Dampfdrucks" zu einer Vertiefung der Atmung und somit fiir eine
"bessere Ventilation der Lungen sorgen" (2, S. 679).

6.6.3.3 Der thermische Wirkungskomplex

Da im Rahmen der Bioklimafaktoren neben der Hohe der Windgeschwindigkeit und der
Luftfeuchtigkeit auch dem Tagesgang der Lufttemperatur fiir das menschliche Wohlbe-
finden Bedeutung zukommt, soll anhand eines Temperaturvergleiches fiir die Zeit

des stdrksten Auftretens der Inversionswetterlage am 4./5.12.1962 dieser Unterschied
verdeutlicht werden.

Als Vergleichsorte dienen der Kahle Asten, oberhalb der Inversionsgrenze gelegen, und
die Station Eslohe, unterhalb der Inversionsgrenze.

Wahrend der Kahle Asten am 4.12.1962 z.B. zu den drei klimatologischen Terminen Luft-
temperaturen von 3,5° ¢ (L), 5,59 ¢ (IT) und 4,62 ¢ (ITI) aufwies, wurden in Eslohe
in einer Hohenlage von 300 m -10,2° € (1), 3,2° C (II) und -8,4% C (III) registriert.

Die dabei auf dem Kahlen Asten geddmpfte Tagesschwankung der Lufttemperatur von nur
2,0°Chob sich deutlich von der 13,4°C erreichenden Temperaturamplitude in Eslohe ab
und wirkte sich in bioklimatischer Hinsicht "thermisch schonend" (5) gegeniiber dem
als "reizstark" anzusehenden Wert von Eslohe auf das menschliche Wohlbefinden aus.

Zusdtzlich fiihrten die im Vergleich zum Kahlen Asten (15 bzw. 29% rel. Luftfeuchte)l)
und Lidenscheid (19 bzw. 39% rel. Luftfeuchte) wesentlich hoheren Luftfeuchtewerte,

die an den Tieflagenstationen zwischen 47% und 75% lagen, zu einem naBkalten Witterungs-
empfinden, das insbesondere dem Auftreten von Erkdltuhgskrankheiten Vorschub leistet.

Einenhdufig verwendeten Wert in bioklimatischen Analysen stellt die sog. "Abkiihlungs-
groBe" dar, mit deren Hilfe der "Warmeverlust des menschlichen Kérpers" (93, S. 104)
bzw. das menschliche "Temperaturbefinden" (109) in Abhdngigkeit von klimatologischen
Parametern wie z.B. der HOhe der Lufttemperaturen und der Windgeschwindigkeit festge-
stellt werden kann.

1) Nach FLOHN (30, S. 134) dient "das Absinken der relativen Feuchtigkeit auf Berg-
stationen auf oder unter einen Schwellenwert von 60%" als Indikator fiir freien
Fohn.




Die groBere EinfluBnahme der Windgeschwindigkeit gegeniiber der Lufttemperatur
wird bei Verwendung der empirisch gefundenen Forme]l) deutlich.

Prinzipiell werden hohe Ergebniswerte (in mca]/cm2 *"sec) mit einem hohen Warme-
verlust des menschlichen Korpers in Zusammenhang gebracht, niedrige dagegen mit
einem geringen Warmeverlust.

Tabelle 14: Mittlere AbkiihlungsgroBe (AH in mca]/cm2 © sec) der
Stationen Kahler Asten und Liidenscheid filir die Zeit
vom 1. bis 10.12.1962 (Werte auf- und abgerundet)

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kahler Asten 44 54 32 26 32 24 38 56 54 45
Lidenscheid 34 35 18 17 17 18 23 35 50 37
A AH 10 19 149 15 6 1:5 21 4 8

[

Die vorliegenden Berechnungen zur AbkiihlungsgroBe wurden filir die oberhalb der Inver-
sion liegenden Stationen Kahler Asten und Lidenscheid durchgefiihrt um zu untersuchen,
ob sich die Gunstlage beider Stationen in bioklimatischer Hinsicht noch weiter
differenzieren 1dBt. In Tabelle 14 sind fiir beide Stationen die Mittelwerte der Ab-
kihTungsgroBe fir die Zeit vom 1. bis 10.12.1962 eingetragen.

Dieim Vergleich zu Lidenscheid jeweils unterschiedlich erhdohten Werte auf dem
Kahlen Asten, die Differenzen (A AH) schwankten zwischen 4 und 21 mcal/cm? * sec,
machen die von der AbkiihlungsgroBe her begiinstigte Lage Lidenscheids deutlich.

Im Hinblick auf eine bioklimatische Bewertung beider Orte kann hieraus fiir die in
der Hohenlage von Lidenscheid liegenden potentiellen Erholungsgebiete neben ihrer
groBeren rdaumlichen Nahe zu den Ballungszentren des Ruhrgebietes ferner auch eine
geringere AbkiihlungsgroBe gegeniiber den ruhrgebietsfernen Erholungsgebieten um den
Kahlen Asten festgestellt werden.

Zusammenfassend kann anhand der dargelegten Beispiele zur bioklimatischen Charakteri-
sierung von Erholungsgebieten im Sauerland wdahrend des Vorherrschens gesundheitsge-
fdahrdender Wetterlagen im Ruhrgebiet die deutliche Begilinstigung der ilber der Inver-
sion 1iegenden Hohenlagen erkannt werden.

Wenn nach Ansicht von FLOHN (31, S. 5) "die offenbar vorwiegend giinstige direkte
Wirkung des freien Fohns der winterlichen Hochdruckgebiete in den iliber der Inversion
liegenden Hohenlagen ... noch eine mehr geographische Betrachtung (verdient)", so
sollen hierzu die vorliegenden Untersuchungsergebnisse, dargestellt an Beispielen
aus dem Ruhrgebiet und dem Sauerland, einen Beitrag geliefert haben.

1) Formel zur Berechnung der AbkiihlTungsgroBe (AH):

A, = (0,105 + 0,485-v0°°) - (36,5 - t,) fir v > 1 m/s
Ay = {0,205 + 0,385-v9:5) - (36,5 - b ) flir s s
v = Windgeschwindigkeit in m/s

tL = Lufttemperatur in Bc
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Die periodisch durch den Tages- und Jahresgang bestimmte Hohe der Immissions-
konzentrationen kann episodisch bei mehrtadgigem gleichzeitigen Auftreten der
beiden austauschbehindernden Faktoren Windarmut und Temperaturinversionsbildung,
insbesondere in den an Emissionen reichen Wintermonaten zu einer Gesundheits-
bzw. Lebensgefdhrdung der in den Ballungsgebieten lebenden Menschen fiihren.

Das Verhalten von Temperaturinversionen als ein wesentlicher austauschbehin-
dernder Faktor der unteren Luftschichten wurde am Beispiel der Station Essen
flir das Ruhrgebiet, das groRte mitteleuropdische Industriegebiet, fir die
einzelnen Monate untersucht. Hierbei 1ieB sich feststellen, daB gerade in die
heizungsintensive Zeit des Winterhalbjahres fast 70% aller Inversionen eines
Jahres entfielen, wdahrend im Vergleich dazu im Sommerhalbjahr nur ca. 30%
aller Inversionen auftraten.

Die weitere Analyse ergab, daB sich innerhalb des elfjdhrigen Beobachtungszeit-
raumes Temperaturinversionen groBer Stdrke (y > -3 K) ebenso selten .und

fast ausschlieflich im Winterhalbjahr bildeten, wie dies filir das Auftreten
mehrtdgiger Inversionen (mehr als 5 Tage) nachgewiesen werden konnte.

Wahrend des Beobachtungszeitraumés konnten deshalb ldngerdauernde Smogperioden,
die fir die BevOolkerung eine hohe Gesundheits- und Lebensgefdhrdung darge-

stellt hdatten, nicht beobachtet werden.

Aufgrund seiner Lage verfiigt das Ruhrgebiet somit iliber vergleichsweise giinstigere
Austauschverhdltnisse als etwa die in Beckenlandschaften angesiedelten Agglome-
rationszentren.

Doch trotz des relativ seltenen Auftretens von Perioden starker Luftverschmutzung
lassen die dabei unterschiedlich stark erhohten Mortalitdts- und Morbiditdts-
raten eine Verharmlosung dieses durch die Wetterlage verursachten Problems

nicht zu.

Stellt sich eine mehrtdgige Akkumulation luftfremder Schadstoffe ein, so resul-
tiert hieraus je nach der Intensitdt der Strahlungsverhdltnisse Smog, der nach
seinen Uberwiegenden Bestandteilen entweder als S0, - SMOG oder 03 - SMOG in
Erscheinung tritt.

Da Smoglagen immer auch Inversionswetterlagen sind, zeichnen sich diese durch
eine von der Hohenlage abhdngige Witterungsgegensdtzlichkeit aus:

Wahrend sich in der untenlagernden schweren Kaltluft Luftverunreinigungen akku-
mulieren, herrscht oberhalb der Inversion nicht verschmutzte reine Warmluft vor.

Die sich hieraus ergebenden Probleme wurden exemplarisch an der Smogwetterlage
Anfang Dezember 1962 insbesondere fiir den Raum Ruhrgebiet - Sauerland untersucht.

Die Auswertung ergab, daB wdahrend dieser Zeit eine mehr oder weniger krdftige
Temperaturinversion im Ruhrgebiet in einer Hohenlage zwischen 0 m und ca.
300 - 400 m uU. NN. fir ansteigende Schadstoffkonzentrationen sorgte.
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Im Sauerland konnten die Inversionsgrenzen anhand von Sichtbeobachtungen und
mit Hilfe der Auswertung der meteorologischen MeBwerte festgelegt werden.

Wihrend im westlichen Sauerland in der Umgebung der Station Liidenscheid, im
Ebbegebirge, von einer Hohenlage der kaltluftbegrenzenden Inversion von

ca. 440 m i. NN. ausgegangen werden konnte, wurde im Hochsauerland eine Hohen-
lage von ca. 600 m ii. NN. ermittelt.

Die oberhalb der Inversion gelegenen Gebiete wurden kartiert und kdnnen als
potentielle Erholungsgebiete auch wdhrend weniger stark ausgeprdgter Inver-
sionswetterlagen in Anspruch genommen werden.

Die Auswertung der bioklimatischen GrioBen zeigte klar die Beglinstigung der

iiber der Inversion liegenden Gebiete. Dariiber hinaus konnte anhand der Berech-
nung der AbkiihlungsgrdRen gezeigt werden, daB eine weitergehende bioklimatische
Differenzierung der potentiellen Erholungsgebiete mdglich ist.

Abgesehen von der ndheren Lage zum Ruhrgebiet zeigt sich, daf die Station
Lidenscheid und deren Umgebung liber bioklimatisch giinstigere Werte der
AbkiihlungsgroBe wdhrend solcher Inversionswetterlage verfiigt als vergleichs-
weise die Umgebung des Kahlen ‘Astens.




Summary

The object of this study is to investigate the influence of inversion weather
conditions in industrial areas and their bioclimatic effects on potential
recreational areas on the example of the Ruhr industrial area and the adjacent
Sauerland region, North-Rhine Westphalia, West Germany.

In areas where high population density is spatially associated with air
polluting industries the layers of air nearest to the ground fulfills two basic
functions:

1. theymust serve as an absorption and exchange medium for gaseous and solid
pollutants of different qualities and quantities,

2. theymust guarantee a permanent supply of clean air for the population
which is essential for life and health.

In this connection air pollution is of considerable importance because of

its potential damage to human organism. Apart from danger to health this can

even lead to threat to 1ife, particularlywhen there is a sudden change of weather
conditions involving a drastic dncrease in the concentration of pollutants.

The occasionally increased concentration of pollutants which is caused by
inversion layers has been known as smog catastrophes in various industrial areas
of Central Europe and North America.

With regard to vertical structure and horizontal spatial extent these weather
conditions show a remarkable antagonism of meteorological conditions depending
on altitude. This is manifested by the formation of a stable layer of cold air
being polluted by exhaust, gases and dust and a warmer cleaner layer above it.
Both are seperated bya distinct temperate inversion.

The bioclimatic differences involved in these meteorological conditions are
investigated on the example of Central Europe's largest industrial area on the
Ruhr and the adjacent recreational areas in the Sauerland region.

In the course of this investigation the frequency and occurence of temperature
inversions in the Ruhr industrial area have been analysed statistically. Apart
from this the particular smog and inversion conditions at the beginning of
December 1962 in the Ruhr industrial area and the adjacent Sauerland have

been studied in detail.

As a result it could be shown that atatime when smog conditions prevailed a di-
stinct temperature inversion occurred at an altitude of 300 - 400 m a.s.1.
which led to a considerably increased concentration of pollutants in the

Ruhr industrial area.

In the western Sauerland (Ebbegebirge) the inversion layer could be found at an
altitude of 440 m a.s.1. whereas in the Upper Sauerland it reached an altitude
of 600 m a.s.1.

The bioclimatically favoured regions above this inversion layer which can be
used as potential recreational areas were mapped.

The results are presented on a map.
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Tab. 15
Hdufigkeitsverteilung aller Inversionsuntergrenzen
bis 1.000 m ii. NN. (Radiosondenwerte Essen 1266 - 1976)

Hohenlage der Inversions-
untergrenzen in m

. Grund ti. NN. Absolute % Summen-
Anzahl prozente

0 < 150 94 6,23 6,23

> 0- < 50 > 150 - < 200 3 0,20 6,43
> 50 - < 100 ?200 - 9250 29 1,92 8,35
>100 - < 150 > 250 - <300 85 5,63 13,98
> 150 - < 200 %300 ~ <350 83 5,50 19,48
>200 - < 250 > 350 - < 400 141 9,34 28,82
>'250 - < 300 >.400 =< 450 116 7,69 36,51
> 300 - < 350 > 450 - < 500 113 7,49 44,00
> 350 - < 400 > 500 = <550 95 6,30 50,30
> 400 - < 450 > 550 - < 600 123 8,15 58,45
> 450 - < 500 > 600 - <650 111 7536 65,81
> 500 - < 550 > 650 - < 700 88 5,83 71,64
> 550 - < 600 > 700 - < 750 90 5,96 77,60
> 600 - < 650 > 750 - < 800 97 6,43 84,03
> 650 - < 700 > 800 - < 850 85 5,63 89,66
> 700 - < 750 > 850 - <900 60 3,98 93,64
> 750 - < 800 > 900 - <950 58 3,84 97,48
>800 - < 850 > 950 - < 1000 38 2,52 100,00

1509 100 %




Tab. 10

Hdufigkeitsverteilung der H®henlagen der Inversionsuntergrenzen

nach Jahren

HOhe in
m d. NN. Sl
men-
Jahr '66 '67 '68 '69 70 '71 '72 Y73 vg4 175 w6 ¥ % proz.

< 150 1910 8 8 .17 5 4 4 8 6 4 94 6,23 6,23

> 150 - < 200 Q. 0o

0]
> 200 = < 250 1 1 2 (o] 3 4 5 5 0 5 3429 1,92 :.8,35

> 250 = 2 300 il 8 6 6 4320 bl 3 6 & -85 5,63 13,98

> 300 = €350 2 1 B il4g 3 9 9 8 9 8 - 12. 83 5,50 19,48

> 350 - < 400 14 8 7 15 8 9. w16 22,12 18 AR 141 9,34 28,82

400 =. <450 7 6. 15 10 13 11 14 9 8. 13- 10.116 7,69 36,51

* 450 = < 500 9 5 9 6. .14 G133 G ldua 14 10 113 7,49 44,00

2 500 = <850 11 7 T 14 90310 8 5 611 ¥tk 6,30 50,30

> 980 = <600 101 10 B .14 13 13 1] raen E e e e 8,15 58,45

3600 = €.650 6 914 719 13 9 14 ¥ 101051 ) 7.36.65,81

* 650 = <700 4 8 6 - 12 3 411 12 6 7 9. .88 5,83 71,64

> 100 = < 780 2 8 7. 14 3.0 1 4 945 8. %0 5,96 77,60

» 1501 = <1800 8 3 9 1L016 9 10 6 3. 14 R 6,43 84,03

> 800 =< 850 8 6 9 10 8 g 11 6 4 9 6 B85 5,63 89,66

. 980 = € 900 3 5 6 9 7 6 6 7 4 5 T el 3,98 93,64

#9600 = <1980 8 5 6 6 i 2 8 4 6 3 3 58 3,84 97,48

> 980 =« 1000 6 3 5 7 (0] 2 6 o 3 5 1. 38 2,52 100,00

Summe : 132 104 134 155 145 135 162 -140 111 160 1311509 100,00




Tab. 17

Hiufigkeitsverteilung der HBhenlagen der Inversionsobergrenzen
nach Jahren

H6he in
m . NN.
Jahr'B6 '67 '68.'69 70 71 132 My3. 274 '35 196 T % Summen-
prozente
< 150 O 0 (0] (0] (0] [0} 0 (0] (0] 00 0] 0 0
» 180 =2 200 2 0 (0] 1 2 1 0 0 0 vl 8 0,53 0553
¥ 200i= < 250708 S W 0 e T 00 )0 23 1,52 2,05
» 350 = < 3000t 2 1 1) gl a0 ¢ 23 1 02 16 1,06 8 11
300 WA M 8 0 3 a8 3 ¥ 1.1 17 1,13 4,24
» 360l eicid00 0 1 1 3 A A Bl 4 D20 5 31 2,05 6,29
> 400 - < 450 3 4 3 7 1 e | 4 3 4::5 52 3,45 9,74
» 450 = < 500 4 4 4 FO 8 B0 14 8 99 88 5,83 15,57
> §0Q =< 550 8 2 5 2 7 8-:11-+ 13 9 410 10 92 6.10 21 .67
3 550 =< 600 7 k114 13 5 7710 Fil Y 215030 110 7,29 28,96
> 600 -he €50 16 4 giis o g N9 15018 L0 5 995 5 30 35,26
57650~ « 700" 10 5. 5:00 0 - 1D 16 00 et T 105 6,96 4222
> P00 € 75097 1] e i g a9 -9 g Il B 101 6,69 48,91
» 750 =6 800 10 6. 10 8 6 8 7 9 1915 100 6,63 65,54
3 800 = < 850 8 9 9 =12 N4 13 9 10 6 11w 113 7,49 63,03
850 - € 900 S 1 10 1 7 5 7 4 g 10 9% 91 6,03 69,06
5900 e €G56 940 16 13 10 108 6 3 13 9 94 6 24 7590
5050 -<ifog 8 Blo5 57 2w 4 S0 J] 8 72 £ 80,06
>.1000 31 25 35 :39 29 24 39 04 16 =24 17 301 19,94 100,00

Summe : 132 104 134 155 145 135 162 140 111 160 131 1509 100,00




Tab. 18

Hohenlage der jeweils zweiten Inversion (Untergrenze)

Hbhenlage

in m Jan. Febri  Marz April Mai Juni  Jdull Aug. Sept. Okt. Nov. Deg.,Z Summen-
8. BN, prozente

350

> 400 - < 450 1 = = C - - o . & 1 e Fi3io02, 54 5,08
> 450 - < 500 1 1 = = e = = - = o ™ 1 3 ..2,54 7/62
» 500 = i« 550 - = - - = i - = = * 1k 2 3 2,54 110,16
500 = < 600 3 1 e = = = = = = 1 1 o6 8 08 1s 04
> 600 1 < 650 7 1 2 - = = 1 & e = 5 9 25:21.,19 36,43
> 16501= < 700 1 1 - = = = & = = 1 1 4 086, 78 43, 9]
> 700 — = 750 3 2 4 = = = . = 1 1 = a2 10,17 83,358
a1 B < 800 2 2 = = 1 - = 1 1 i = 4°12 '10,17.763,55
2800 = c 850 6 4 2 - - = - = = 1 1 3 15 12,72 716,27
¥ 850 = < 900, 1 2 2 = = = = = 1 1§ 1 10929563 83,90
> 900 = < 950 5 1 1 1 = - - - 1 = 2 £ 13 11,02 94,99
22850 = € 1000 1 2 = = = 2 = = - 1 = -~ & 5,08 100,00

Summe : 31 19 9 1 3 2 1 : 5 4 8 12 29118 100,00 100,00




Tab. 19 Tab. 20

Hohenlage und Verteilung von Inversionsobergrenzen bei Vorherrschen Prozentuale Hiufigkeitsverteilung aller Inversionsschichtdicken
von Bodeninversionen im Sommer- und Winterhalbjahr
Schichtdicke Sommerhalbjahr Winterhalbjahr Gesamt
Hohenlage der Inversionsobergrenzen % T % % I % 2 r 8
inm -
0O- < 50 3,19 3,19 0,89 0,89 1;52 1;52
e g d. NH. £ b S‘;’g’;zgte > 50 - < 100 15,16 18,35 12,34 13,23 13,00 14,52
> 100 - < 150 29,25 47,60 22,29 35,52 23,86 38,38
> 0-< 50 >150 - < 200 8 8,50 8,50
> 150 - < 200 24,47 72,07 20,87 56,39 21,93 60,31
> 50 - < 100 >200 - < 250 23 24,48 32,98 -
> 200 - < 250 12523 84,30 13,68 70,07 13,32 73,63
>100 - < 150 > 250 - < 300 14 14,89 47,87 —
> 250 - < 300 7,45 91,75 10,12 80,19 9,41 83,04
>150 - < 200 >300 - < 350 13 13,84 61,71
> 300 - < 350 2,66 94,41 6,12 86,31 5,23 88,27
>200 - < 250 > 350 - < 400 4 4,26 65,97 -
> 350 - < 400 1,60 96,01 4,35 90,66 3,64 91,91
>250 - < 300 > 400 - < 450 11 11,70 77,67 —
> 400 - < 450 1,60 97,61 3,20 93,86 2,78 94,69
>300 - < 350 > 450 - < 500 7 7,46 85,13
> 450 - < 500 0,80 98,41 1,86 95,72 1,66 96,35
>350 - < 400 > 500 - < 550 4 4,25 89,38 -
> 500 - < 550 0,80 99,21 1,60 97,32 1,39 97,74
>400 - < 450 > 550 - < 600 5 5,32 94,70 —~
> 550 - < 600 - 99;21 0,80 98,12 0,59 98,33
>450 - < 500 > 600 - < 650 1 1,06 95,76
> 600 - < 650 0,53 99,74 0,53 98,65 0,53 98,86
>500 - < 550 > 650 - < 700 1 1,06 96,82 -
> 650 - < 700 0,26 100,00 0,36 99,01 0,40 99,26
>750 - < 800 > 900 -< 950 1 1,06 97,88 -
> 700 - < 750 0,36 99,37 0,27 99,53
>800 - < 850 > 950 - <1000 1 1,06 98,94 -
> 750 - < 800 0,18 99,55 0,13 99,66
> 850 > 1000 1 1,06 100,00 —
> 800 - <« 850 0,09 99,64 0,07 99,173
Summe 94 100,00 —
> 850 - < 900 0,18 99,82 0,13 99,86
> 900 - < 950 0,09 99,91 0,07 99,93
> 950 - <1000 0,09 100,00 0,07 100,00
Sommerhalbjahr: 100 % entsprechen 377 Fdlle

Winterhalbjahr: 100 % entsprechen 1132 Fédlle




Tab. 21 Tab. 22

Hiufigkeitsverteilungen der Schichtdicken aller Inversionen nach H3ufigkeitsverteilungen von Inversionsschichtdicken (Bereich
Jahren 100 - 500 m) bei unterschiedlichen H8henlagen der Inversions-
untergrenzen
Schichtdicke
in m Sum-
men-
Jahr '66 '67 '68 '69 '70 '71 '72 '73 '74 '75 '76 I % proz.
Inversionsunter-
grenze in m
< 50 2 11 2 2 4 4 4 3 23 1,52 1,52 d. NN. Lineare Regression Korr. Roeff.
> 50 - <100 10 15 12 14 8 17 31 29 20 17 23 196 13,00 14,52
= bis 200 y = 26,65 - 0,052 x r = - 0,8528
> 100 - <150 21 18 23 43 40 29 36 27 36 48 39 360 23,86 38,38
= 300 y = 22,28 - 0,038 x r = - 0,8305
> 150 = <200 22 23 32 32 32 30 31 34 28 37 30 331 21,93 60,31
- 350 y = 30,98 - 0,066 x r =-0,7879
> 200 ~ < 250 27 16 26 21 25 17 21 16 10 15 7 201 13,32 73,63 " -
400, y = 30,74 - 0,065 x r=-0,9516
> 250 - < 300 157 11 9 21 17 12 15 12 7 14 9 142 9,41 83,04
450 y = 31,89 - 0,071 x r =-0,6857
> 300 - < 350 12 8 9 4 7 6 12 4 4 3 10 79 5,23 88,27
500 y = 30,40 - 0,064 x r = - 0,9347
> 350 - < 400 9 6 6 7 3 5 4 5 2 6 2 55 3,64 91,91
550 y = 25,59 - 0,048 x r=-0,7862
> 400 - < 450 5 1 2 4 2 12 2 3 4 4 3 42 2,78 94,69
600 y = 27,60 - 0,055 x r =- 0,9563
> 450 - < 500 3 3 4 3 1 1 7 3 25 1,66 96,35
650 y = 25,83 - 0,049 x r =-0,8695
> 500 - <550 3 2 3 3 2 2 1 3 2 21 1,39 97,74
700 y = 32,42 - 0,071 x r=-0,9148
> 550 = < 600 2 1 2 1 1 2 9 0,59 98,33
. 750 = 29,51 - 0,061 r=-0,9139
> 600 - < 650 1 1 4 2 8 0,53 98,86 Y e e 4
- 80 = , - 0, = - 826
> 650 - < 700 1 2 1 2 6 0,40 99,26 © Feste el N ihbanbis
> 700 - < 750 1 4 0,27 99,53 s L cac s R st = Baod
> 750 - < 800 1 1 2 0,13 99,66 900 y = 28,40 - 0,057 x r=-0,7074
> 800 - < 850 1 I 0,07:99,73
> 850 - < 900 1 1 2 0,13 99,86
x & Schichtdicke
> 900 - < 950 1 } 0507-99,93
> 950 - < 1000 1 1 0,07100,00 y S Prozentuale Hiufigkeit der Schichtdicke

Summe : 132 104 134 155 145 135 162 140 111 160 131 1509 100,00




Tab. 23

Mittlere monatliche Temperaturgradienten nach Jahren fiir alle Inversionsschichtdicken (K/100 m)

JahrMonat Januar Februar Midrz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember
1966 =05 719 -0,71 -0,85 -0,36 -1,20 -0,83 -0,60 -0,38 =0,33 -0,29 -0,42 -0,35
1967 -1,18 -0,61 -1,41 -0,59 -0,06 -0,38 -0,53 -0,30 -0,22 =0;53 -1,34 =097
1968 -0,74 -0,84 -0,80 0,00 -0,43 -0,51 -0,13 -0,43 ~0;33 -0,75 =057 -1 ,02
1969 -0,88 -0,58 -0,99 -0,41 -0,30 -0,88 -0,71 -0,28 -0,50 ~0,53 -0,48 -0,94
1970 -0,86 -0,65 -0,30 -0,15 -0,16 -0,20 -0,12 -0,22 -0,53 -0,74 =0,70 -1 ;15
1971 -1,11 -0,88 -0,75 -1,54 -0,82 -0,37 -1,05 -0,60 -0,57 -1,06 -1,00 -0,98
1972 -1;39 -1,20 -1,37 -0,77 -0,30 -0,55 -0,90 -0,34 -0,60 -0,97 -0,78 -1 ,37
1973 -2,45 =1 515 -0,57 -0,42 -0,28 -1,50 -1,17 -0,52 -0,70 -0,83 -0,62 -1,24
1974 -1,27 -0,94 -0,75 -1,39 -1,08 -1,46 -0,39 -0,83 -0,64 -0,53 -0,73 ~-0,78
1975 -0,80 -1,17 -0,66 -1,08 -1,07 -0,92 -0,74 -1,01 -0,58 -1,39 -0,89 -0,85
1976 -1,00 -1,56 -0,44 -1,12 -0,39 -0,33 -0,56 =0,56 -0,57 -1,25 -0,53 -1,71

Mittelwert: -1,13 -0,94 -0,81 -0,71 =-0,55 -0,72 -0,63 -0,50 ~0,51 -0,81 -0,73 -1,03

Tab. 24

Mittlere Temperaturgradienten (K/100 m) fiir alle Inversionsschichtdicken nach Jahren

Schichtdicke 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 langjdhriger
Mittelwert
der einzelnen
Schichtdicken

> 0-< 50m -1,38 - -1,00 -0,10 -0,50 -0,48 -0,38 -2,73 - -1,15 -0,89 -0,96

> 50 - <100m -0,49 -0,36 -0,50 -1,09 -0,34 ~-1,43 -0,77 -1,89 -0,87 -0,77 ~-1,10 -0,87

>100 - < 150 m  -0,50 -0,96 -0,54 -0,58 -0,49 ~-1,20 -1,17 -0,84 -1,00 -0,94 -0,71 -0,81

>150 - < 200 m  -0,69 -0,95 -0,69 -0,57 -0,62 -O0,64 =-1,13 -0,84 -1,09 -0,98 ~-1,23 -0,86

>200 - < 250m -0,70 -1,32 -0,64 -0,83 -0,63 -0,54 -0,96 -0,85 -0,80 -1,00 ~-1,34 -0,87

>250 - < 300 m -0,60 -0,61 -0,94 -0,65 -o0,71 -0,61 -1,53 -0,67 -0,88 ~-1,09 -0,51 -0,80

>300 - < 350 m -0,31 -0,40 -1,06 -0,50 =-0,65 ~-1,24 -1,17 -0,85 -0,65 -1,06 =-1,09 -0,82

>350 - < 400 m -0,73 -0,34 -0,96 -0,60 -0,97 -0,77 ~-1,19 -0,69 -1,10 -1,41 ~-1,17 -0,90

>400 - < 450 m  -0,19 -0,88 -0,18 -0,73 -0,35 -1,88 -0,70 -0,44 -0,46 -0,82 ~-1,24 -0,72

>450 - < 500 m -0,11 -0,69 -0,52 -0,71 -0,30 -0,78 - - - -0,55 =-0,79 -0,56

>500 - < 550 m  -0,65 -1,19 -1,12 -0,71 -0,38 -0,69 -0,70 - - -0,68 -1,09 -0,72

>550 - < 600 m  -0,49 -0,63 -1,26 -0,58 - - -0,47 - - - - -0,69

>600 - < 650 m - - -0,97 - -0,60 - - -0,46 - - - -0,51

>650 - < 700 m - - -0,05 - - - -1,46 -0,53 - -0,78 - -0,71

>700 - < 750 m - - - - -0,43 -0,64 - -0,33 - - - -0,47

>750 - < 800 m ~ - 0,0 - - -0,21 N - - - - -0,10

>800 - < 850 m & N - = N -0,71 = - - - - -0,71

>850 - < 900 m -0,10 - =1,085 - = = - - - - - -0,58

>900 - < 950 m - - -0,42 - = = - - - - - -0,42

> 950 - < 1000 m - = - - - - - -0,26 - - - -0,26




Tab. 25

Hiufigkeitsverteilung von Inversionsschichtdicken bei ver-

schiedenen Temperaturgradientenklassen (OK<y< -1K und
-1K<y<-2K)

OK<y< -1K - 1K<y< -2K
Schichtdicke
in m proz.Anteil Summenpro- proz.Anteil Summenpro-
zente zente
= 50 35 3,5 3,01 3,01
- 100 16,45 19,95 12,78 15,79
- 150 20,70 40,65 16,54 32,33
- 200 19,71 60,36 18,80 51,13
- 250 14,71 75,07 16,54 67,67
- 300 13,72 88,79 13,53 81,20
= 350 6,23 95,02 8,27 89,47
- 400 4,98 ’ 100,00 10,53 100,00

Tab. 26

Dauer und Anzahl aller Inversionen an aufeinanderfolgenden Tagen fiir alle Hohenlagen bis 1000 m i{i. NN

Anzahl Tage mit Jan. Febr. Mdrz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Fille Gesamt-
aufeinanderfolgenden ge- anzahl

Inversionen samt Tage

1 34 20 42 34 37 29 31 41 38 37 38 28 409 409

2 13 10 14 3 2 7 10 6 12 15 15 11 118 236

3 7 6 5 2 2 1 2 3 4 5 7 6 50 150

4 6 5 4 = 1 - = 3 1 5 3 7 35 140

5 1 3 3 = . - - = = 5 4 7 23 115

6 1 1 1 - - - - - - . 2 2 7 42

7 3 3 = . - - - B 1 1 1 - 9 63

8 1 1 1 1 = - - = = - 2 - 6 48

9 - 2 - B - - - - - 1 - 2 5 45

10 - - - - - - - = - 2 - = 2 720

11 = 2 - - = - = = - - - 1 3 33

12 - - - - - - - - - - - - - -

13 - - - - - - - ~ - - - - - -

14 - - - - - - - - - - - - - -

15 1 - = - - = B . -~ = . B 1 15

16 - - - - - - - . = = = 1 1 16

17 - - - = & - = = = = = - = &

18 - - - - - - - - - - - = - -

19 1 - - - - - - - - - - - 1 19

20 1 - - - - - - - - - - 1 2 40




Potentielle Erholungsgebiete im Saue
g i ) LS

rland wihrend gesundheitsgefahrdender Wetterlagen im Ruhrgebiet
el i i { o e

: 7 . =

- Erholungsgebiete

Isochronen der mittleren Erreichdauer
30fmin. ( verkehrsmittel PKW,

Ausgangspunkt Westhofener Kreuz)

o 5 10 km

Entwurt : W. Kuttler

Hartangrundiagn |
Topographische (barsichtskarte 1: 200 000,
Blatt CC 4110 Manater {Westl.) und CC 5510 Siegen.

Mit Bonehmigung des Instituts Hir Angewandte Geoddsie, Frankiurl / Main
vom 19, 10, 1978-Nr. 22/ 7B, vervialtitiigl durch das
Gaagraphische Institut dor Rubr - Universitht Bochum.
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