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Immissionsklimatologische Probleme und Entwicklungen
im Rhein-Ruhr-Gebiet

von Wilhelm Kuttler, Essen

1. Einleitung und Abgrenzung des
Untersuchungsgebietes

Unter der Bezeichnung ,Rhein-Ruhr-Ge-
biet* wird nachfolgend derjenige Raum ver-
standen, wie er durch die im Bundesimmis-
sionsschutzgesetz (§ 44 BImSchG) vom 15.
Mairz 1974 enthaltenen Luftreinhaltepliane
festgelegt ist. Er umfaBt im wesentlichen
das Niederrheinische Tiefland sowie das
Ruhrgebiet. Eine differenzierte naturgeo-
graphische Analyse und Beschreibung hat
LiepTkE (1984) gegeben.

Die Ballungsrdume an Rhein und Ruhr zwi-
schen den Stiddten Koln, Duisburg und
Dortmund umfassen eine Flidche von rund
3.200 km?. Sie werden in den Luftreinhalte-
plinen in die Teilgebiete Rheinschiene-Siid
und Rheinschiene-Mitte sowie Ruhrgebiet-
West, Ruhrgebiet-Mitte und Ruhrgebiet-
Ost aufgegliedert (vgl. Abb. 1).

Das Belastungsgebiet Rheinschiene-Siid
mit einer GroéBe von 649 km? wird land-
schaftlich gepragt durch die Nieder-
rheinische Tiefebene mit dem Eifelabfall als
stidwestlicher und dem Bergischen Land als
ostlicher Begrenzung. Im Vergleich zu den
anderen Belastungsgebieten herrschen hier
— durch das Relief des Rheintales bedingt —
ungiinstigere Austauschbedingungen fiir
die bodennahen Luftschichten vor. Das sich
nordlich anschlieBende Belastungsgebiet
Rheinschiene- Mitte liegt beiderseits der
Auenlandschaft des Rheins zwischen Kéln,
Duisburg und Krefeld und nimmt eine Fli-
che von 356 km? ein. Naturrdumlich zihlt es
zum Niederrheinischen Tiefland: das Stadt-
gebiet von Diisseldorf bestimmt einen gro-
Ben Teil dieses Belastungsraumes.

Ebenfalls zum Niederrheinischen Tiefland
zéhlt der nordlich anschlieBende Verdich-
tungsraum Ruhrgebiet- West, der eine
GroBe von 711 km? aufweist. Ostlich folgt
der zwischen Ruhr und Lippe gelegene Bal-
lungsraum Ruhrgebiet- Mitte, der mit 765
km? Fliche als groBtes Belastungsgebiet
ausgewiesen ist. Das 0Ostliche Ruhrgebiet
schlieBlich wird im Rahmen der Luftrein-
haltepldne durch das Ruhrgebiet-Ost er-
faft, das stidlicher Teil der Westfdlischen
Bucht ist und eine Fliche von 712 km? be-
sitzt. Dieser Raum, in dem die GroBstadt
Dortmund liegt, wird morphographisch be-
grenzt durch die Ruhr im Siiden und die
Lippe im Norden.

Die Lage und die durch die Luftreinhalte-
plane festgelegte Abgrenzung der fiinf Bela-
stungsgebiete ist in Abbildung 1 dargestellt;
die dort eingezeichneten Standorte des
Luftqualitatsiiberwachungssystems der
Landesanstalt fiir Immissionsschutz bezie-
hen sich auf die in Kapitel 4 erfolgte Aus-
wertung.

2. Zusammensetzung der Emissions-
struktur

In den fiinf Belastungsrdumen des Rhein-
Ruhr-Gebietes werden pro Jahr insgesamt
3,5 Mio. t Emissionen als Gase und Aerosole
freigesetzt, wobei erstgenannte Schadstoffe
den liberwiegenden Anteil ausmachen.

Tabelle 1 enthélt in einem Uberblick sowohl
die Angaben zur Gesamtemission wie auch
die prozentualen Anteile der Verursacher-
gruppen Industrie, Hausbrand und Stra-
Benverkehr am Verschmutzungsproze8. Die
absolut groSten Emissionsmassenstrome
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete und Standorte der TEMES-Stationen
(nach LIS 1986)



entfallen auf die Gebiete Ruhrgebiet-West
und Ruhrgebiet-Mitte. Zwei Drittel aller im
Rhein-Ruhr-Raum produzierten Emissio-
nen gelangen hier in die Atmosphére.

Fiir die mengenméBig geringste Verschmut-
zung sorgt der Bereich Rheinschiene-Mitte
mit einem Emissionsanteil von nur 6 %.
Bezogen auf eine Fliche von 1 km? wird
z. B. in diesem Gebiet pro Jahr nur rund ein
Drittel der im Bereich Ruhrgebiet-West
produzierten Schadstoffe freigesetzt.

Ein Blick auf die Anteile der Verursacher-
gruppen zeigt, daB im Gebietsmittel des
Rhein-Ruhr-Raumes die Industrie zu 58 %,
der Kraftfahrzeugverkehr zu 23 % und der
Hausbrand zu 19 % an der Gesamtemission
beteiligt sind. Regional ergeben sich z. T.
jedoch erhebliche Unterschiede. So weisen
die Gebiete Rheinschiene-Siid und Rhein-
schiene-Mitte mit Werten von 30 % und
40 % sehr hohe Anteile der Verkehrsemis-
sionen auf. Im Gebiet Rheinschiene-Mitte
stellt der Kfz-Verkehr mit 40,4 % sogar die
starkste Emittentengruppe dar. Erst an
zweiter Stelle folgen hier die Industrieemis-
sionen mit rund 34 %. Die Hausbrandabga-
se erreichen einen im Vergleich zu den an-
deren Belastungsgebieten hohen Anteil von
26 %. Die Emissionsstruktur der Ruhrge-
biets-Belastungsrdume wird hingegen ein-
deutig durch das Uberwiegen von Indu-
strieabgasen bestimmt, die z. B. im Bereich
Ruhrgebiet-West einen Anteil von iiber
80 % erreichen. Die Verkehrsemissionen

Tabelle 1

treten in diesen Gebieten deutlich hinter die
Hausbrandemissionen zuriick, die dort zwi-
schen 20 % und 24 % der Gesamtemission
ausmachen.

Aus der Kenntnis des Datenmaterials zur
Emissionsmenge der einzelnen Verursa-
chergruppen kann jedoch nicht ohne weite-
res auf deren Anteil an den Immissionskon-
zentrationen geschlossen werden, da hierfiir
auch die atmosphérische Verweilzeit eines
Spurenstoffes von Bedeutung ist. Diese
wird bestimmt durch die effektive Quellho-
he des Emittenten, durch die Schnelligkeit
der chemischen Stoffumwandlungen — das
ist insbesondere fiir sekundire Luftverun-
reinigungen wichtig —, durch die Stéarke des
bodennahen Austausches sowie durch die
Beschaffenheit der Akzeptorflichen und
deren Affinitit gegenliber dem Spurenstoff
am Erdboden (KurtLEr 1986; JaKOBSEN et al.
1982).

Ein gut untersuchtes Beispiel, das fiir das
Gebiet Rheinschiene-Mitte die Diskrepanz
zwischen Emissions- und Immissionsanteil
aufzeigt, bietet das Schwefeldioxid. Von
seiten der Emission werden dort z. B. 84 %
durch die Industrie, 15 % durch den Haus-
brand und das Kleingewerbe und nur 1 %
durch den Kraftfahrzeugverkehr freige-
setzt. Analysiert man hingegen die Bela-
stung durch SO, im Lebensraum des Men-
schen, mithin die Immissionskonzentratio-
nen, so entfallen hierbei nur noch 55 % auf
die Industrie (wegen der hohen effektiven

Emissionsstruktur im Rhein-Ruhr-Gebiet

(Daten der Luftreinhaltepldne Rheinschiene-Siid und Rheinschiene-Mitte, Ruhrgebiet-
West, Ruhrgebiet-Mitte, Ruhrgebiet-Ost; hg. von MAGS, NRW)

Emission Rheinschiene Ruhrgebiet :
siid Mitte West Mitte Ost % bew. %

Fliche (km?) 649 356 711 765 712 3193

Gesamtemission 439 616 200 626 1196 150 1072 159 580 141 3488 692

(t/a)

Mittlere Emis- 677 564 1682 1402 815 1093

sionsdichte

(t/km?/a)

Anteil der

Quellgruppen

(%)

Industrie 55,1 33,6 80,9 59,9 62,5 58,4

Hausbrand 14,7 26,0 9,0 23,8 20,6 18,8

Verkehr 30,2 40,4 10,1 16,3 16,9 22,8
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Quellniveaus der Schornsteine), 40 % je-
doch auf den Hausbrand und das Kleinge-
werbe (wegen der niedriggelegenen Fli-
chenquellen) und 5 % auf den Verursacher
Kraftfahrzeugverkehr (nach Macgs 1982).
Erginzend ist darauf hinzuweisen, daf§ sich
die unterschiedliche Hohe der Kaminmiin-
dungen bei austauscharmen Wetterlagen
besonders stark auf die bodennahen Spu-
renstoffkonzentrationen auswirkt.

3. MeBnetz zur Luftgiiteiiberwachung

Die Luftgiiteliberwachung in den Ballungs-
rdumen von Nordrhein-Westfalen obliegt
laut Landesauftrag in erster Linie der Lan-
desanstalt fiir Immissionsschutz (LIS) mit
Sitz in Essen. Seit der zuletzt im Jahr 1986
vorgenommenen Erweiterung des MeBnet-
zes verfiigt die LIS im Rahmen des sog.
TEMES-Systems (= Telemetrisches-Echt-
zeit-Mehrkomponenten-Erfassungs-Sy-
stem) im Rhein-Ruhr-Raum iiber nunmehr
45 MeBstationen, von denen die Mehrzahl
fortlaufend die Spurenstoffe SO, NO, NO,,
CO, Schwebstidube sowie ab April 1982
auch Ozon erfassen (Lage der Stationen vgl.
Abb. 1). Zusitzlich werden an 18 der 45
MeBstellen die meteorologischen Parameter
Windrichtung und Windgeschwindigkeit
gemessen, an 10 Stationen Messungen zur
Strahlungsbilanz und zum Niederschlag
vorgenommen. Das anfallende Datenmate-
rial wird seit Oktober 1977 in den ,,Berich-
ten iiber die Luftqualitdt in Nordrhein-
Westfalen“ (,TEMES-Monatsberichte®)
und in den ,,Monatsberichten tiber die Luft-
qualitit an Rhein und Ruhr“ von der Lan-
desanstalt fiir Immissionsschutz des Landes
NRW als kostenlos erhiltliche Broschiire
veroffentlicht.

Tabelle 2

4. Immissionssituation im Rhein-Ruhr-
Gebiet

Zur Einschdtzung der Immissionssituation
des Rhein-Ruhr-Gebietes soll hier mit Hilfe
des ubiquitdr auftretenden und iiblicher-
weise gemessenen Spurenstoffes SO, ein
Vergleich mit anderen Ballungsrdumen vor-
genommen werden.

Die in Tabelle 2 zusammengestellten
Durchschnittswerte fiir Schwefeldioxid, die
mit Ausnahme des Berliner MeBinetzes dem
Erhebungsjahr 1983 entstammen, charakte-
risieren das Rhein-Ruhr-Gebiet als einen
Verdichtungsraum, in dem eine mittlere
SO,-Belastung mit in etwa gleichhohen
Werten, wie sie fiir Hamburg und Frank-
furt/M. berechnet wurden, vorherrscht. Et-
was unter den Ruhrgebietswerten sind die
Spurenstoffkonzentrationen fiir Hannover
und Stuttgart angesiedelt, deutlich niedri-
gere Mittelwerte weist das Miinchener Mef3-
netz auf.

Da die Emissionsbelastung im Ruhrgebiet
hoher ist als in den anderen genannten Bal-
lungsrdumen, die Immissionskonzentratio-
nen jedoch — wie aus Tabelle 2 zu entneh-
men — im vergleichbaren Rahmen der aufge-
fiihrten Gebiete liegen, miissen im Rhein-
Ruhr-Raum allgemein gute Austauschver-
hiltnisse vorherrschen. Zuriickzufiihren ist
das auf das nur gering reliefierte Gelédnde,
das den bodennahen Austausch férdert und
ihn nicht etwa, wie z. B. in Stuttgart, durch
eine ungiinstige Kessellage behindert. Dar-
iiber hinaus sorgen auch die insbesondere in
den letzten Jahrzehnten zunehmend hoéher
gebauten Schornsteine dafiir, da sich die
lokale Konzentration der Schadstoffe ver-
ringert, was jedoch die 6kologischen Pro-
bleme im iiberregionalen Bereich nicht 16st.

Jahresmittelwerte der SO,-Immissionskonzentrationen des Rhein-Ruhr-

Gebietes im Vergleich zu anderen Ballungsriaumen der Bundesrepublik Deutschland 1983
(nach Daten der einzelnen Landesémter)

Ruhr- | Rhein-Ruhr- | Frank- |Stuttgart|Miinchen|Hamburg| Berlin |Hannover
gebiet Gebiet furt/M. (1978)

X509

(ng/m?) 60 50 58 45 27 50 142 40
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Abb. 2: Jahresgiinge verschiedener Spurenstoffe im Rhein-Ruhr-Gebiet 1982
(nach PFEFFER et al. 1985)

4.1 Zeitlich abhiangige Immissionsstruktur
4.1.1 Jahresginge

Gas- und partikelformige Spurenstoffe wei-
sen zum Teil charakteristische, durch die

Zeit bestimmte Immissionsverldufe auf.
Abb. 2 zeigt anhand einiger Beispiele Mo-
natsmittelwerte fiir 1982. Die dargestellten
Sachverhalte ergeben folgendes Bild:
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Ozon, das als sekundérer Schadstoff aus
verschiedenen Vorldufergasen erst in der
Atmosphaére gebildet wird, weist einen von
der Einstrahlungsintensitit abhéngigen
Jahresgang auf. Es zeigen sich hohe Som-
merkonzentrationen in den sonnenschein-
reichen Monaten, wiahrend im Winter — der
geringeren Einstrahlung entsprechend -
niedrigere Werte auftreten.

Ein vergleichbarer, durch die Einstrah-
lungsintensitédt bestimmter Jahresgang liegt
fiir das Konzentrationsverhéltnis von NO,
zu NOy vor, das in den Wintermonaten Wer-
te von 30 %, in den Sommermonaten solche
von 60 % aufweist. Dies beruht darauf, da
von den Stickstoffoxiden der groBte Teil in
Form des Stickstoffmonoxids emittiert
wird, das in der Atmosphére unter geeigne-
ten Strahlungsbedingungen erst zu Stick-
stoffdioxid aufoxidiert wird. Die hoheren
NO-Konzentrationen in den Wintermona-
ten sind hierauf zuriickzufiihren. Einen
dhnlichen Jahresgang wie SO, zeigt auch
NO, mit hoheren Immissionskonzentratio-
nen zum Jahresbeginn und relativ niedrigen
Sommerwerten, die zum Herbst und Winter
wieder ansteigen.

Dabei weisen diese Spurenstoffe eine klar
erkennbare Unterschiedlichkeit der Immis-
sionsbelastung im Jahresverlauf auf. So lie-
gen z. B. fiir NOy am Jahresbeginn die Wer-
te zwischen 70 und 100 ppb, wéhrend am
Jahresende (November, Dezember) nur um
60 ppb erreicht werden. Ahnliches kann fiir
die SO,-Immissionskonzentrationen festge-
stellt werden: 110 ug/m?® im Januar — Febru-
ar stehen Immissionskonzentrationen im
November und Dezember von 60 und 70 pg/
m® gegeniiber. Dies diirfte neben der Ein-
fluBnahme meteorologischer Parameter
darauf zuriickzufiihren sein, daB} die Heiz-
periode im Herbst erst spat beginnt, hinge-
gen im Friihjahr weit in den Jahresverlauf
hineinreicht.

Fiir die Schwebstoffimmissionen kann
kein ausgeprégter Jahresgang festgestellt
werden. Die hier zugrundeliegenden MeB-
werte des Jahres 1982 weisen hochste Kon-
zentrationen im Februar (mit etwa 130 pg/
m?) und im September (mit etwa 120 pg/m?)
auf.
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4.1.2 Wochenginge

Ebenfalls fiir das Jahr 1982 liegen aus dem
TEMES-MeBnetz fiir Wochentage berech-
nete mittlere Spurenstoffkonzentrationen
vor (Tab. 3). Am Beispiel des SO, des NO,
der Schwebstoffe und des Ozons werden die
Werte aus dem Rhein-Ruhr-Raum jeweils
fiir eine hoch und eine gering belastete Sta-
tion miteinander verglichen.

Fiir den Spurenstoff Schwefeldioxid
stellt z. B. die Station Voerde-Spellen mit
durchschnittlich 32 pg SOy/m® ein gering
belastetes Gebiet dar, wiahrend die Station
Bottrop mit 121 pg/m? 1982 einen fast 4fach
hoheren Mittelwert aufwies. Vergleicht man
bei der Station Voerde-Spellen den fiir die
Wochentage Montag — Freitag berechneten
Mittelwert mit dem Wochenendwert (Sams-
tag/Sonntag), so zeigt sich kein Unterschied
in der SO,-Immissionskonzentration. Hin-
gegen liegen an der wesentlich stiarker bela-
steten Station Bottrop die mittleren Werk-
tagswerte um rund 13 pg SOy/m? iiber den
Werten des Wochenendes. Besonders hohe
Schadstoffkonzentrationen ergaben sich fir
Dienstage (136 ug/m?®) und fiir Donnerstage
128 ug/m3).

Die Stickstoffmonoxidkonzentra-
tionen der beiden Vergleichsstationen un-
terscheiden sich um mehr als den Faktor 3
(Budberg: x = 18 ug NO/m?; Gelsenkirchen:
X = 66 pg/m?). Fiir Budberg lassen sich nur
geringfiigige Unterschiede zwischen Werk-
tagen und Wochenenden erkennen. Wesent-
lich deutlicher treten diese in Gelsenkir-
chen auf, wo die mittleren Werktagskon-
zentrationen bei 73 pg NO/m?, die Wochen-
endwerte hingegen bei 47 ug NO/m?® liegen.

Auch fiir die Schwebstoffkonzentra-
tionen konnen fiir beide Stationsstandorte
Unterschiede von mehr als 10 % zwischen
Werktagen und Wochenenden nachgewie-
sen werden. Im Verlauf der Woche wurden
an beiden MeBstellen die hochsten Werte
fiir die Donnerstage ermittelt (Meiderich:
120 pg/m?, Leverkusen: 71u g/m?).

Wihrend an den vorgenannten MeBstellen
im Vergleich zum Wochenende iiberwie-
gend wochentags hohere Konzentrationen
auftraten, ergeben sich fiir den Spurenstoff
Ozon entgegengesetzte Verhéltnisse. Bei
diesem Gas wurden nidmlich samstags und




sonntags hohere Konzentrationen gemessen
als werktags — an der Station Hiirth sogar
um bis zu 20 %.

Eine Begriindung fiir den bei einigen Spu-
renstoffen zu beobachtenden Wochengang
der Immissionskonzentrationen zu geben,
fallt schwer, da hierzu nicht nur eine Beein-
flussung des Emissionsverhaltens durch die
Quellengruppen Verkehr, Hausbrand und
Industrie, sondern insbesondere auch durch
die sich stets verdndernden Austauschver-
héltnisse der unteren Atmosphére beriick-
sichtigt werden muB. Ursachen konnten das
Verbrauchsverhalten fiir bestimmte Ener-
gietrdger sowie die Benutzungshiufigkeit

von Kraftfahrzeugen als von den Wochenta-

gen abhingige GroBen sein. Es ist jedoch
fraglich, ob die von LanpsBerc (1981) gege-
benen Interpretationshilfen fiir die in ame-
rikanischen Stddten gefundenen Lufttem-
peraturunterschiede zwischen Werktagen
und Wochenenden auf die hier dargestellten
Verldaufe der Spurenstoffkonzentrationen
ubertragen werden konnen. Will man die —
zumindest an den am stdrksten belasteten
Stationen — auftretenden Unterschiede zwi-
schen Werktagen und Wochenenden mit ei-
nem fiir die Werktage typisch hoheren
Energieverbrauch und verstdrkten Kraft-
fahrzeugverkehr erkldren, dann erstaunt
zumindest, warum am Wochenende héhere
Ozonkonzentrationen gemessen werden als
werktags. Man kdnnte argumentieren, dafl
sich die hoheren Wochenendwerte deshalb

Tabelle 3

bilden, weil die bodennahe Atmosphére am
Samstag und Sonntag weniger NO, enthalt
als zwischen Montag und Freitag, so daB
weniger Ozon reduziert wird. Dies diirfte
aber allenfalls eine Plausibilitatsbetrach-
tung sein, wenn man beriicksichtigt, wie
vielschichtig die Prozesse des Ozonauf- und
-abbaus sind (Bruckmann et al. 1980; Bruck-
MANN & LANGENSIEPEN 1981).

4.2 Immissionsverhalten ausgewéhlter
Spurenstoffe in quellfernen Gebieten

Interessante Einblicke lassen sich fiir im-
missionsklimatologische Betrachtungen im
Rhein-Ruhr-Raum gewinnen, wenn fir ver-
schiedene Spurenstoffe ihre Immissions-
struktur in ballungsraumnahen und -fernen
Gebieten miteinander verglichen wird.
Hierzu werden Ergebnisse herangezogen,
die Prerrer (1985) anhand von Datenaus-
wertungen zahlreicher MeBstellen im Ruhr-
gebiet, im Eggegebirge und in der Eifel
fand. Abb. 3 zeigt anhand eines Immissions-
ratenldngsprofiles fiir Schwefel und Fluor
das Ablagerungsverhalten dieser Spuren-
stoffe fiir den Bereich vom Ruhrgebiet bis
zum Teutoburger Wald, untersucht fiir die
Jahre 1982 und 1983. Die Immissionsraten
der beiden Spurenstoffe wurden mit einer
von Luckat (1972) (s. dort weitere Details)
entwickelten ImmissionsratenmeBappara-
tur (IRMA) ermittelt. Sowohl fiir Schwefel
als auch fiir Fluor zeigt der Immissionsra-
tenverlauf zundchst eine Abnahme der

Tagesmittelwerte verschiedener Schadstoffbelastungen (in ug/m?) fiir hochst

und niedrigst belastete Stationen im TEMES-Mefnetz der LIS (Januar — Dezember 1982)

(Daten nach PFEFFER et al. 1985)

Schadstoff Station Tagesmittelwert ) )
Mo | Di | Mi | Do | Fr | Sa | So | XMo-Fr| XSa-So | XMo—So

SO, Voerde

Spellen 33| 27 28| 36| 36| 35| 29 32 32 32

Bottrop 121 | 136 | 117 | 128 | 122 | 109 | 115 125 112 121
NO Budberg 16 17 13 26 | 20 19 13 18 16 18

Gelsenkirch.| 67 71 72 80 73 52 | 42 73 47 66
Schweb- Leverkusen 63 67 69 71 67 64 56 67 60 65
stotte Meiderich 93 | 105 | 104 | 120 | 109 | 100 | 85 106 93 103
Ozon Ickern 22 22 24 | 22 22 26 | 25 22 26 23

Hiirth 32 | 31 32 | 31 31 34 | 39 31 37 33
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Abb. 3: Jahresmittelwerte der S- und F-Immissionsraten in Abhéngigkeit von der
Entfernung vom Ballungsgebiet und der Hohenlage iiber NN 1982/83
(nach SCHWELA u. RADERMACHER 1985)

MeBwerte mit zunehmender Entfernung
vom Ballungsraum Ruhrgebiet. Am FuB} des
Teutoburger Waldes steigen allerdings die
MeBwerte an. Besonders deutlich zeigt dies
der Spurenstoff Fluor, der an den luvseitig
gelegenen Mefstellen des Teutoburger Wal-
des Werte von etwa 50 ug/m?-d aufweist, auf
den Hohenlagen und vor allem im Lee zur
vorherrschenden westlichen/siidwestlichen
Windrichtung ein Ansteigen der Immis-
sionsraten auf iiber 100 pg/m?.d, d. h., hier
werden Werte erreicht, die etwa gleichhoch
sind wie die im Belastungsgebiet. Da ortli-
che Verschmutzungsquellen im Raum Teu-
toburger Wald/Weserbergland auszuschlie-
Ben sind, diirfte die Ursache fiir die hier
erreichten héheren Schwefel- und Fluorim-
missionsraten in einer durch das ansteigen-
de Relief bedingten hoheren Windge-
schwindigkeit liegen, die eine groBere Abla-
gerung der Spurenstoffe im MeBsystem her-
beifiihrt. Andererseits darf ein Transport
von Spurenstoffen in diese Gebiete aus der
DDR als nicht gering eingeschitzt werden
(KurTLER 1986).

Bezieht man MeBergebnisse von Stationen
aus dem westlichen und mittleren Ruhrge-
biet mit ein, so 148t sich eine weitergehende
raumlich differenzierte Betrachtung iiber
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das Immissionsverhalten 1dngs eines Profils
von Duisburg bis zum Teutoburger Wald
vornehmen. Abbildung 4 verdeutlich nicht
nur Immissionsunterschiede zwischen Bela-
stungsraum und quellfernem Gebiet, son-
dern auch eine deutliche lufthygienische
Verschiedenheit zwischen Ruhrgebiet-West
und Ruhrgebiet-Mitte. Wahrend in Duis-
burg z. B. die Immissionsraten fiir SO, bei
iiber 50 mg/m?-d liegen, kann fiir den Raum
Essen-Bochum nur mehr ein Wert von 30
mg/m?-d nachgewiesen werden; im Gebiet
Unna-Rhynern fillt die Immissionsrate so-
gar auf einen Wert von 25 mg/m?d. Bei
Rietberg/Schlof Holte wird dann der nied-
rigste Wert dieses MeBprofils erreicht; er
liegt bei unter 20 mg/m?-d. Die Immissions-
raten im MeB3gebiet Teutoburger Wald sind
hingegen fast so hoch wie im Belastungsge-
biet Essen-Bochum.

Dieses Datenmaterial 148t erkennen, wie
wenig sinnvoll es ist, diese quellfernen Rau-
me im lufthygienischen Sinne weiterhin mit
dem Begriff Reinluftgebiete zu belegen. Die
zum Teil hohere Belastung der als Reinluft-
gebiete eingestuften industriefernen Gebie-
te ist vor allem auch mit Hilfe des Spuren-
stoffs Ozon, dem im Zusammenhang mit
dem Waldsterben groBe Beachtung ge-
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Abb. 4: Mittelwerte der S-Immissionsrate
1983 fiir die einzelnen als Gebiete
definierten Kollektive (nach SCHWELA u.

RADERMACHER 1985)
c(03)[pg-m3)
160
120
80
40 3 Eifel
0 v A " Rhein/Ruhr
R R R Y

Abb. 5: Tagesmittelwerte der
Ozonkonzentration fiir die Station Eifel im
Vergleich zum Rhein-Ruhr-Gebiet (August

1984, nach PFEFFER 1985)
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Abb. 6: Typische Tagesginge fiir Ozon an
einem strahlungsreichen Tag
(Station Eifel und Rhein-Ruhr-Gebiet,
Halbstundenmittelwerte des 19. 8. 1984;
nach PFEFFER 1985)
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schenkt wird, nachzuweisen. Wie dem Ver-
lauf von Ozonkonzentrationen in den Abb. 5
und 6 entnommen werden kann, hat dieser
sekundére Luftschadstoff in der Eifel hohe-
re, zeitweise sogar erheblich héhere Kon-
zentrationen als im Rhein-Ruhr-Raum.

Der in Abb. 5 fiir einen Sommermonat dar-
gestellte Konzentrationsverlauf weist fir
beide MeBstellen von Tag zu Tag unter-
schiedlich hohe Werte auf; die absoluten
Konzentrationen erreichen auch ungleich
hohe Niveaus. Doch ist ihr weitgehend
gleichmaéBiger, von der Einstrahlungsinten-
sitdat abhéngiger Verlauf unverkennbar. Wie
eng die Produktionsrate von Ozon an die
Intensitdt des solaren Strahlungstromes
und an die notwendigen Vorlduferkonzen-
trationen gekniipft ist, belegen z. B. auch
Untersuchungen, die in den Niederlanden
durchgefiihrt wurden (Guiceerr & van Dop
1977).

Ein weiterer interessanter Aspekt der Bil-
dungs- und Verteilungsmechanismen von
Ozon 148t sich Abb. 6 entnehmen. Zwei Din-
ge sind hier bemerkenswert: einerseits der
auf einem hohen Niveau nur geringen
Schwankungen ausgesetzte Verlauf der
Ozonbelastung an der MeBstelle in der Eifel,
andererseits die sehr stark von der Tages-
zeit abhéngige Schwankung der Ozonkon-
zentration im Rhein-Ruhr-Gebiet, wo die
Nachtwerte auf 5 ug/m? absinken, die Spit-
nachmittags- bzw. Frithabendwerte gegen
19.00 Uhr jedoch 150 ug/m?® erreichen. Fiir
den groBten Teil der Tagesstunden hingegen
liegen die Ozonwerte im Ballungsraum
deutlich unter denjenigen der Eifelstation.
Nur zwischen 15.00 Uhr und 20.00 Uhr wer-
den im Ballungsraum hoéhere Werte (20-30
ug/m?® gemessen als am Eifelstandort. Im
Durchschnitt liegen die Ozonkonzentratio-
nen in der Eifel um den Faktor 2,0 — 2,4 iiber
denen, die mit 21 pg/m?® im Industriegebiet
ermittelt werden.

Worauf ist diese hohere Belastung im
»Reinluftgebiet*“ zuriickzufiihren? Wie Un-
tersuchungen auch aus anderen Mittelge-
birgen zeigen, handelt es sich dabei nicht
um einen Einzelfall. So wies Fricke (1980)
z. B. nach, daBl im Vertikalprofil von einer
Zunahme der Ozonkonzentrationen mit der
Hohe auszugehen ist; die hochsten O3;-Wer-
te werden in den oberen Lagen der Mittel-
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Tabelle 4 Jahresmittelwerte der Immissionsbelastung durch Schwefeldioxid (in mg/m?®), Schwebstoffe (in mg/m?) sowie Blei
und Cadmium in Schwebstoffen (in ug/m®) in Belastungsriumen des Rhein-Ruhr-Gebietes (nach BUCK et al. 1982; LIS 1984)
Spurenstoff MeBzeitraum AD
Gebiet 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 (%)
Schwefeldioxid
Rheinschiene-Siid 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 [ 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,06 25
Rheinschiene-Mitte 0,09 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,08 - - 0,05 | 0,05 44
Ruhrgebiet-West 0,13 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,07 62
Ruhrgebiet-Mitte 0,15 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,06 60
Ruhrgebiet-Ost 0,15 | 0,12 | 0,10 | 0,11 { 0,10 | 0,10 | 0,08 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,07 - - - 0,06 | 0,05 67
Schwebstoffe
Rheinschiene-Siid — - - 0,13 { 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,08 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 54

Rheinschiene-Mitte - - - - - 0,13 | 0,11 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 46
Ruhrgebiet-West - - - 0,23 | 0,21 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,10 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 65
Ruhrgebiet-Mitte - - 0,20 | 0,20 | 0,19 | 0,15 | 0,15 | 0,14 | 0,11 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,07 | 54

Ruhrgebiet-Ost - - 1020019018016 0,16 | 0,14 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 54
Blei

Rheinschiene-Siid - = - - - A o - | o081]072]059054]|036|037|0,28]024]|0,26] 0,22 73
Rheinschiene-Mitte - - - - = - e - 0,96 090|066 060|042/ 041]|033]|027]025]027]| 72
Ruhrgebiet-West - - - - - L - | 1,20 1,06]|094|0,88|0,54052]|042]|033]0,42]032]| 73
Ruhrgebiet-Mitte - - - - - o & - 11,30 1,00]|084]|077|053]|047]| 037032031027 79
Ruhrgebiet-Ost - - = - - L - - |1,37]| 111096087056 047]|038]|032]|028]026]| 81
Cadmium

Rheinschiene-Siid - - - - - - - - 0,012 (0,009 (0,007 (0,005 0,005 0,004 | 0,003]|0,003|0,002|0,002| 83
Rheinschiene-Mitte - - - - - - - - 10,009|0,006|0,005]|0,0040,004|0,004|0,003|0,003|0,002|0,002| 78
Ruhrgebiet-West - - - - - - - - 10,010{0,008 0,007 0,006 0,006 |0,005|0,004|0,004|0,003|0,003| 70
Ruhrgebiet-Mitte - - - - - - - - 10,010(0,007|0,007|0,006|0,006(0,005|0,004 0,004 |0,003|0,003| 73
Ruhrgebiet-Ost - - - - - - - - 0,012 0,009 (0,008 (0,008 0,007 0,006 | 0,005|0,004|0,004|0,003| 75

AY = Abnahme zwischen Ausgangs- und Endwert, bezogen auf den Ausgangswert



gebirge erreicht. Begriindet wird dies da-
mit, daB in den Ballungsrdumen nach been-
deter Ozonproduktion am spaten Nachmit-
tag noch ein Uberschufl an Stickstoffmon-
oxid vorhanden ist, das in den Nachtstun-
den Ozon abbaut; daraus resultieren die in
Abb. 6 dargestellten relativ niedrigeren
Konzentrationsniveaus an Ozon in den
Nacht- und frithen Morgenstunden. Da
Stickstoffmonoxid in den Waldgebieten in
solchen Konzentrationen fehlt, die zu einem
mefBbaren Abbau des Ozons fiihren kénn-
ten, verbleiben die Ozonkonzentrationen
dort deshalb auf relativ hohem Niveau und
unterliegen nur relativ .geringen Schwan-
kungen im Tagesverlauf.

4.3 Veranderung der Immissionsstruktur
seit Aufnahme der Messungen

Da Datenmaterial des ImmissionsmeBnet-
zes im Rhein-Ruhr-Raum fiir einen ver-
gleichsweise recht langen Zeitraum vor-
liegt, lassen sich signifikante Aussagen zur
Veréanderung der Immissionsstruktur in den
vergangenen 15 — 18 Jahren machen.

Wie den in Tab. 4 zusammengestellten Da-
ten fiir die Spurenstoffe Schwefeldioxid,
Schwebstoffe, Blei und Cadmium zu ent-
nehmen ist, lassen sich fiir alle Spurenstoffe
und fiir jedes Belastungsgebiet Abnahmen
der Immissionskonzentrationen erkennen —
im Einzelfall bis zu 83 %. Fiir Schwefeldi-
oxid konnte im ohnehin schon gering bela-
steten Gebiet Rheinschiene-Siid eine weite-
re Abnahme um 25 % festgestellt werden. In
den — bezogen auf den Ausgangswert von
1966 — durch hohere Immissionskonzentra-
tionen charakterisierten Ruhrgebietsbela-
stungsrdumen wurden Reduktionen zwi-
schen 60 % und 67 % ermittelt. Generell
14Bt sich sagen, daB der Riickgang der Im-
missionsbelastung dieses Spurenstoffes
zwischen 1966 und Anfang 1970 groBer war
als im Zeitraum nach 1975. Dies gilt auch in
etwa fiir die anderen genannten Schad-
stoffe.

Die groBten prozentualen Abnahmen zwi-
schen den entsprechenden Ausgangs- und
Endwerten ergaben sich fiir Cadmium mit
Werten zwischen 70 % und 83 % und fiir
Blei mit Werten von 72 % und 81 %. Nach
den von Buck et al. (1982) durchgefiihrten
Berechnungen beruhen die Trends nicht auf
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einer Verdnderung der meteorologischen
Parameter, wie z. B. der Windgeschwindig-
keit oder der Windrichtung, sondern auf
einer Abnahme der Emissionen.

Fir Schwefeldioxid, das durch die Indu-
strie, den Hausbrand und in vernachléssig-
barem MaBe auch durch den Kfz-Verkehr
freigesetzt wird, wurden Detailuntersu-
chungen mit dem Ziel durchgefiihrt, festzu-
stellen, welcher der zwei Hauptemittenten
zu einer Reduzierung der Belastung gefiihrt
hat. Es zeigte sich, daB} eine Abnahme so-
wohl im Sommer als auch im Winter zu
beoachten ist, wobei allerdings die Reduk-
tion in der kalten Jahreszeit wesentlich ho-
her ausfillt als in der warmen Jahreszeit.
Da im Sommer wegen des fehlenden Haus-
brandes fast ausschlieBlich Industrieemis-
sionen in die bodennahe Atmosphére einge-
leitet werden, im Winter dagegen etwa je
zur Halfte Industrie- und Hausbrandemis-
sionen das SO,-Budget bestimmen, diirfte
die Abnahme jedenfalls auf eine Verringe-
rung der Hausbrandemissionen und auch
der Industrieemissionen zuriickgefiihrt
werden. Da jedoch im Winter eine stirkere
Reduktion beobachtet wurde als im Som-
mer, kann daraus auch geschlossen werden,
daB die in den sechziger Jahren noch weit
verbreiteten niedrigen Schornsteine im
Laufe der Zeit durch hohere ersetzt wurden.
Dies hat den Effekt, daB sich die nunmehr
durch hohere Schornsteine emittierten Spu-
renstoffe auch oberhalb der im Winter mit
400 m bis 600 m 1. NN relativ niedrig gele-
genen Obergrenzen der Mischungsschicht
ausbreiten konnen und somit einer boden-
nahen Belastung entzogen werden (vgl.
hierzu Buck et al. 1982; KurrLer 1979).

Um einen direkten Vergleich der Immis-
sionssituation zwischen den fiinf Bela-
stungsgebieten durchfiihren zu konnen,
wurden fiir die Spurenstoffe SO, und
Schwebstoffe die Jahresmittelwerte der Be-
lastungsgebiete mit Rangziffern von 1-5 be-
legt. Rangziffer 1 wurde jeweils der hochste,
Rangziffer 5 der niedrigste Wert zuge-
ordnet.

Abbildung 7 zeigt das iliber die Zeitachse
(1966 — 83) aufgetragene Ergebnis. Die be-
rechneten arithmetischen Mittelwerte der
Rangziffern fiir SO, und Schwebstoffe
(Abb. 7, rechte Spalte) weisen darauf hin,
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daB SO, fir die Gebiete der Rheinschiene
im Vergleich zu anderen Ballungsriumen
eine wesentlich geringere Rolle spielt; denn
die Gebiete der Rheinschiene besitzen im
Durchschnitt Rangziffern von iiber 3, dieje-
nigen der Ruhrbelastungsrdume hingegen
solche von unter 2,6. Fiir die Schwebstoffe
lassen sich dem SO, vergleichbare Aussagen
treffen. Die Mittelwerte weisen unter-
schiedlich hohe Standardabweichungen
auf, fiir die im wesentlichen interannuelle
Ereignisse verantwortlich sind. So zeigt z.
B. die zeitliche Entwicklung der Rangfolgen
im Gebiet Rheinschiene-Siid eine Abnahme
von Rangziffer 4 und z. T. sogar 5 in den
Jahren 1967 und 1968 auf Rangziffer 1 im
Jahre 1983. Das bedeutet, daB sich — relativ
zu den anderen Belastungsgebieten — die
SO;-Immissionsstruktur verschlechtert hat,
obwohl die Gesamtsituation — wie oben ge-
zeigt — wesentlich besser geworden ist. Die
SO,-Immissionsstruktur im Ruhrgebiet-
West und im Ruhrgebiet-Mitte belegt — von
wenigen Ausnahmen abgesehen — iiber den
gesamten Mefzeitraum Rangfolgen mit den
Ziffern 1 und 2. Das heiBt, daB diese Riume
von den Untersuchungsgebieten — trotz ab-
soluter Abnahme der Immissionskonzentra-
tionen — durchweg mit SO, am hochsten
belastet sind. Auf die Situation der
Schwebstoffe soll an dieser Stelle aus Platz-
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grinden nicht ndher eingegangen werden.
Sie entspricht zum groBen Teil derjenigen
fiir SO, und ist ebenfalls Abb. 7 zu ent-
nehmen.

5. Schluf

Die Ergebnisse der vorliegenden Auswer-
tung von Datenmaterial iiber die Luftquali-
tdt der Verdichtungsrdume an Rhein und
Ruhr zeigen, daB die Verteilung der dort
gemessenen Spurenstoffe ein sehr differen-
ziertes raumliches Muster aufweist. Wichti-
ge Hinweise konnen im Hinblick auf das
sich iliber Jahre verdndernde Immissions-
verhalten gegeben werden. Fiir alle unter-
suchten Spurenstoffe konnte eine mehr oder
weniger starke Abnahme der bodennahen
Belastung nachgewiesen werden. Dies ist —
vergleichbar den Verhéltnissen in den ande-
ren westeuropdischen Staaten (KnoepreL &
WEIDNER 1985) — einerseits auf veridndertes
Emissionsverhalten zuriickzufiihren, ande-
rerseits aber auch Ergebnis des Einbaus von
Filtern und der in den 70er Jahren propa-
gierten Hochschornsteinpolitik, die zwar zu
einer Entlastung der Ballungsrdume an
Rhein und Ruhr fiihrte, dafiir aber aufgrund
der weitgestreuten Fliachenwirkung in
quellfernen Gebieten fiir neue 6kologische
Probleme sorgt.
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