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Abstract

1. Operations in checking up any S02-immission of the atmosphere in certain areas have to take 
into account the regional distribution of settlements and open land. 2. Mean immission data for 
the whole year, so far used as the only criterion, have to be splitted into values from large 
weather situations with normal atmospheric turbulent exchange and such with reduced atmos
pheric turbulent exchange. 3. In SW-Germany the existence of a temperature inversion must be 
considered as a significant reason for reduced atmospheric turbulent exchange. In the Ruhr- 
District, however, a sufficient correlation between high SO2 -concentration and a temperature 
inversion could not be found. 4. Analyzing the temporal occurrence of SC>2 -pollution in Essen, 
e.g., in relation to synoptic processes three characteristic large weather situations with character
istic SC>2 -immission situations could be found.

Die nachfolgenden Ausführungen beziehen sich auf einige Unzulänglichkeiten in der 
Erhebung und der Auswertung der S 02 -Immissionen sowie auf Vorschläge zur Ver
besserung im Hinblick darauf, erstens die wahren Belastungsbedingungen in ihrer 
räumlichen und zeitlichen Differenzierung deutlicher sowie zweitens und vor allem 
die ursächliche Verbindung von Immissionsbedingungen und Wettergeschehen durch
schaubarer zu machen.

Erhebungs- und Auswertungsmethode von S 02- Messungen sind niedergelegt in 
den ’’Allgemeinen Verwaltungsvorschriften über genehmigungsbedürftige Anlagen 
nach Par. 16 der Gewerbeordnung”, genannt ’’Technische Anleitung zur Reinhal
tung der Luft” oder kurz ”TA Luft”, herausgegeben vom Bundesminister des Innern 
am 8.9.1964. Die Vorschriften befinden sich seit einiger Zeit zwar in der Diskussion 
und Überarbeitung, sind aber immer noch in der Fassung von 1964 verbindlich und 
werden also auch so gehandhabt.

Zum Verständnis der kritischen Auseinandersetzung müssen zunächst die betref
fenden Anweisungen in der TA Luft stichwortartig referiert werden. 1

1. Ermittlung der Schwefeldioxydgrundbelastung nach der TA Luft

Bei der Ermittlung der Grundbelastung grosser Gebiete ist eine Messstellendichte 
von 1 Messstelle pro 1 km2 zugrunde zu legen. Die Lage der Messstellen kann durch 
die Schnittpunkte der Gitterlinien auf den Messtischblättern festgelegt werden.
4 Messstellennetze mit je einer Messstelle pro 4 km2 werden so überlagert, dass eine 
Messstellendichte von einer Messstelle pro km2 entsteht. Abweichungen der Beob
achtungsorte von den Schnittpunkten der Gitterlinien aus Gründen schwieriger Ge
ländeverhältnisse z.B. dürfen 200 m nicht übersteigen.

Jedes Messstellennetz wird innerhalb eines Jahres 26 mal ausgemessen, am ersten 
Messtag die Beobachtungsstellen des ersten, am zweiten die des zweiten, am dritten 
die des dritten und am vierten die des vierten Beobachtungsnetzes.
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Die Messungen werden mit einem Messwagen ausgeführt, der mit einem Gasanal 
sator ausgerüstet ist. (Meist das sog. Wösthoff-Gerät). Die Messdauer an jedem Punkt 
beträgt 10 Minuten. 26 Beobachtungen an jedem Messpunkt in einem Jahr bedeutet 
dass die Messungen am gleichen Ort jeweils nach Ablauf von zwei Wochen wieder- ’ 
holt werden müssen. Die Messtage werden grundsätzlich vor Beginn der Messungen 
unabhängig von der Wetterlage festgelegt.

In besonderen Fällen kann der Beurteilungszeitraum auf ein halbes Jahr verkürzt 
werden, wobei die jeweilige Beobachtungsperiode entweder die Monate Februar bis 
Juli oder die Monate August bis Januar umfassen muss. Damit bei dieser Verkürzun 
der Messperiode die Zahl der Messungen insgesamt erhalten bleibt, müssen in diesem 
Falle die Messungen am gleichen Ort nicht jede zweite, sondern jede Woche wieder
holt werden.

Hinsichtlich einer witterungs- und klimabezogenen Auswertung der Erhebungen 
hat das Verfahren von vorneherein natürlich die Unzulänglichkeit, dass keine konti
nuierliche Beurteilung der Immissionsentwicklung im Zusammenhang mit dem me
teorologischen Geschehen möglich ist, da jeweils zeitliche Informationslücken auf- 
treten. In dieser Hinsicht ist sogar das zweite Verfahren, nämlich die Einschränkung 
der Beobachtungsperiode auf ein halbes Jahr vorzuziehen, da durch die dichtere Ab
folge der Beobachtungen die Lücken sich auf jeweils 3 Tage gegenüber 10 Tagen bei 
ganzjähriger Beobachtungsperiode reduzieren.

Nicht selten legen die mit der Feststellung der Messwerte beauftragten Landesin
stitute von den 4 nacheinander zu beobachtenden Messstellenetzen jeweils zwei zu
sammen. Dadurch vergrössern sich die Lücken auf jeweils 5 Tage. Da aber gleich
zeitig die Raumdichte der Beobachtungen und damit die Information über örtliche 
Differenzierungen grösser wird, hat dieses Verfahren durchaus seine Vorteile. Ob 
man nämlich im zeitlichen Ablauf 3- oder 5-Tage-Lücken überbrücken muss, macht 
keinen grossen Unterschied.

Die Auswertung der Messungen erfolgt nach der TA Luft so, dass am Ende zwei 
Kennwerte angegeben werden: der sog. I 1-Wert, auch Langzeitwert der Grundbe
lastung, und der I 2-Wert oder Kurzzeitwert der Grundbelastung.

Der I 1-Wert ist im Prinzip der raumzeitliche Mittelwert über alle Messwerte der 
Messperiode plus einem Zuschlag, der den Mittelwert so absichert, dass er nur mit 
einer Wahrscheinlichkeit von 2.5% überschritten werden kann, wenn anstelle der 
zeitlich begrenzten Erhebungsperiode eine fortlaufende Messung über lange Zeiten 
treten würde. Die Grösse des Zuschlages hängt im einzelnen von der Standardab
weichung der Einzelwerte ab, die der Grösse nach über dem Mittelwert liegen. In 
absoluten Werten ist er klein.

Der I 2-Wert soll nach Definition der TA Luft jene Konzentration angeben, die 
einmal eine halbe Stunde lang in einer Zeitspanne von zwei Stunden auftreten kann. 
Seiner Natur nach stellt der I 2-Wert die je nach der Driftrichtung von Abgasfahnen 
in ihrem räumlichen Vorkommen und ihrer zeitlichen Frequenz sehr stark wechseln
de Kurzzeitkonzentration unter dem direkten Einfluss von Abgasen bestimmter 
Quellen dar.

Worauf es hier ankommt, ist die Feststellung, dass er keine Kenngrösse für hohe 
Immissionen sein kann, die z.B. bei austauscharmen Wetterlagen über einen vollen 
Tag oder sogar über mehrere Tage anhalten können. Das ergibt sich auch klar aus 
folgender bemerkenswerter Anweisung der TA Luft:’’Messergebnisse, die während 
ganztägiger Inversionswetterlagen ermittelt wurden, sind unter Berücksichtigung
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einer meteorologischen Beurteilung auszuscheiden”. Was mit den auszuscheidenden 
Daten geschehen oder wie die meteorologische Beurteilung aussehen soll, darüber 
gibt es keine Anweisung.

Soviel über das von der TA Luft vorgeschriebene Verfahren zur Evaluierung der 
Grundbelastung mit S 0 2.

Wir können feststellen, dass am Ende kurz und bündig zwei Werte mitgeteilt wer
den, der eine für die langzeitliche Dauerbelastung, der andere für die Kurzzeitbe
lastung. Beide sollen im zeitlichen Mittel für das ganze Erhebungsgebiet gelten.

Diese Werte spielen dann in den Entscheidungen der Behörden eine wichtige 
Rolle, da mit ihrer Hilfe der lufthygienische Zustand eines Gebietes beurteilt wird.
In der TA Luft ist festgelegt, dass der Immissionsgrenzwert für Schwefeldioxyd 
eingehalten ist, wenn der I 1-Wert für die Dauerbelastung kleiner als 0.4 mg/m3, 
der I 2-Wert für Kurzzeitbelastung kleiner als 0.75 mg/m3 ist. Neuere Bestrebungen 
gehen zwar dahin, die Grenzwerte herabzusetzen, doch berührt das die folgenden 
grundsätzlichen Betrachtungen nicht.

Nun, jemand, der einen zur Evaluierung vorgegebenen Ausschnitt der Erdober
fläche nicht einfach als Fläche, als Gebiet, ansieht, sondern in seiner geographischen 
Struktur als Lebensraum des Menschen zu betrachten gewohnt ist, der auch über 
die Wirklichkeit der lufthygienischen Bedingungen im Ablauf der Zeit mehr 
wissen möchte und der schliesslich auch verstehen möchte, wie diese Bedingungen 
im Zusammenhang von topographischen Gegebenheiten und atmosphärischen 
Vorgängen zustande kommen, der wird sich mit dem Verfahren nicht zufrieden 
geben.

Im Prinzip muss a) eine regional differenzierende und b) eine witterungsbezogen- 
analysierende Aufschlüsselung der Messdaten vorgenommen werden. Die verschlei
ernden Mittelwerte müssen aufgelöst werden, wobei das Wort ’’verschleiernd” rein 
im naturwissenschaftlichen Bezug zu verstehen ist.

Anhand von Beobachtungsmaterial, das einerseits in Form einer halbjährigen Er
hebung durch das Landesinstitut für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin in Karlsruhe 
(1973) erbracht wurde und das andererseits in Form von Tagesmitteln für einige 
Stationen von der Landesanstalt für Immissions- und Bodennutzungsschutz des 
Landes Nordrhein-Westfalen freundlicherweise zur Verfügung gestellt wurde, sollen 
Gesichtspunkte einer raum- und klimagerechteren Auswertung dargelegt werden.

2. Raumbezogene Analyse von S02-Messungen

Zunächst das Problem einer raumgerechteren Analyse, welches also auf die unter
schiedlichen Bedingungen im Messgebiet Rücksicht nimmt. Es präsentiert sich vor 
allen Dingen in Gebieten, die zwar zur Zeit noch als ländliche Räume anzusprechen 
sind, aber am Rande von städtisch-industriellen Ballungsräumen liegen und in abseh
barer Zeit einer Siedlungsverdichtung bei gleichzeitiger Industrialisierung entgegen
sehen oder gar mit dem Problem der Installation eines Grossemittenten wie eines 
Grosskraftwerkes konfrontiert werden. Am Beispiel des Gebietes um Marbach am 
Neckar sollen die auftretenden Fragen an Hand konkreter Messdaten behandelt 
werden (vergl. Abb. 1).
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Die Festlegung der Messpunkte nach den Richtlinien der TA Luft hat die Konse
quenz, dass nur insgesamt 6 der 28 Messpunkte allenfalls als am Rande von Sied
lungen liegend qualifiziert werden können, also in Situationen, in welchen durch die 
aufgelockerte Bebauung und den Einfluss von zwischengeschalteten Grünflächen, 
Bäumen und Gärten erfahrungsgemäss der S 02-Gehalt der Luft wesentlich gegen
über den dichter verbauten Siedlungskernen reduziert wird. 22 Messpunkte liegen 
im Bereich der landwirtschaftlichen Nutzflächen zwischen den Gemeinden. Das 
Innere der Siedlungen wird nicht erfasst. Hier lebt aber der grössere Teil der Bewoh
ner. Ein raum-zeitlicher Mittelwert über das ganze Gebiet ergibt also sicher nicht 
jene mittlere Grundbelastung, welcher die Bevölkerung normalerweise ausgesetzt ist.

Ziel der Datenauswertung muss sein, eine sachgerechte Abschätzung der für die 
Siedlungen anzunehmenden Immissionswerte vorzunehmen. Dazu dient zunächst 
ein Vergleich der Siedlungsrand- mit den Freilandwerten. In der Übersicht der Abb. 1 
sind in der ersten Zeile die Mittelwerte für alle Messpunkte angegeben. Aus ihnen 
lässt sich auf der einen Seite ein räumlicher Durchschnittswert für das Freiland er
rechnen, wobei allerdings darauf geachtet werden muss, dass die hohen Ausnahme
werte ausgeschieden werden, die als Folge direkten Abgaseinflusses vom bereits be
stehenden Kraftwerk herrühren. Aus den anderen für das Freiland repräsentativen 
Werten ergibt sich ein Freilandmittel von 43.3 yWg/m3. Im Vergleich dazu betragen 
die Siedlungsrandwerte vom Nordrand von Marbach 55.0, vom Westrand von 
Neckarweihingen 58.5 und vom Westrand Poppenweiler 57.4 f i g lm3. Zunächst er
gibt sich also schon eine deutliche Zunahme vom Freiland zu den Rändern der Sied
lungen hin, und zwar um Werte von 11.7 bis 15.2^g/m3, immerhin mehr als 25% 
des Freilandmittelwertes.

Für die Extrapolation von den Randwerten zu den im Kern der Siedlung zu erwar
tenden geben die Messreihen selbst keinen Anhaltspunkt. Für diesen Fall muss man 
auf Erfahrungen an anderen Orten zurückgreifen. So ergibt beispielsweise eine Un
tersuchung, die in Freiburg durchgeführt worden ist, dass der Mittelwert der S 0 2- 
Belastung vom Stadtrand zu den Vorstadtbezirken um rund 50%, zum Stadtzentrum 
um 100% zunimmt. Für Marbach und Neckarweihingen wird man näherungsweise 
die Baukörperstruktur und -ausdehnung annehmen können, wie sie in den Freibur
ger Vorstädten herrscht, so dass man zu den Siedlungsrandwerten grössenordnungs- 
mässig einen Zuschlag von 50% zu addieren hätte. Dann ergeben sich für das Innere 
der dichter verbauten grösseren Siedlungen des Erhebungsgebietes im Mittel über 
alle erfassten Wetterlagen S 02-Konzentrationen von 80 — 85 ju g !m3. Das ist fast das 
Doppelte des arithmetischen Gebietsmittels von 47 ju g !m3.

Nun ist natürlich eine solche Extrapolation zugegebenermassen nicht sehr befrie
digend. Um dem abzuhelfen, bleibt nur die Forderung, dass über die von der ”TA 
Luft” vorgeschriebene, am Gitternetz der Messtischblätter orientierte Anlage des 
Messstellennetzes hinaus wenigstens zusätzliche Messpunkte an repräsentativen Stel
len innerhalb der Siedlungen einzubeziehen sind.

Im '/orgriff auf nachher noch ausführlicher zu behandelnde witterungsbezogene 
Kenngrössen seien noch die anderen Werte in dieser Übersicht kurz besprochen. Es 
sind unterschieden die Mittelwerte an den jeweiligen Messstationen für sog. Aus
tauschwetterlagen und für austauscharme Wetterlagen. Wegen der begrenzten Dauer 
der Messperiode gehen in die Mittelbildung für die austauscharmen Wetterlagen na
türlich nur relativ wenige Werte ein. Es sind 6 von insgesamt 26. Das bedeutet einen 
gewissen Vorbehalt für die statistische Sicherheit der Werte. Aber die Wertedifferenz
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ist doch so eindeutig, dass sich klare Aussagen machen lassen. Für die Siedlungsrä'n- 
der von Poppenweiler, Neckarweihingen und Marbach ergeben sich für austausch
arme Wetterlagen Mittelwerte von 136, 136 bzw. 118y«g/m3, während in derglei
chen Zeit im Freiland der Umgebung nur 100, 96 und 73 jug/m3 auftreten. Der Un
terschied ist mit 36, 40 bzw. 45 ftg ungefähr dreimal grösser als bei den vorauf bereits 
errechneten Mittelwerten über alle erfassten Wetterlagen der gesamten Messperiode 
Man muss annehmen, dass auch das Gefälle vom Rand der Siedlungen zum Kern hin 
bei Inversionswetterlagen grösser ist als bei Austauschwetterlagen. Belässt man es 
trotzdem bei einem Extrapolationszuschlag von 50% der Randwerte, so erhält man 
als Mindestaussage, dass bei austauscharmen Hochdruckwetterlagen im Inneren der 
Siedlungen mit einer Grundbelastung von 150 bis 200 jug/m3 gerechnet werden muss 

Das sind nun schon Werte, die an die Hälfte des gesetzlich festgesetzten Grenz
wertes für Langfristbelastungen herankommen, und es hängt deren Bewertung davon 
ab, wie lange solche austauscharmen Wetterlagen anhalten können. Nach dem Pro
blem der regionalen Differenzierung der S02-Belastung stellt sich nunmehr das Pro
blem der zeitlichen Veränderlichkeit, was praktisch einer Analyse der Immissionsbe
dingungen in Abhängigkeit von den meteorologischen, d.h. also den Wetter- oder 
Witterungsbedingungen gleichkommt.

3. Witterungsbezogene Analyse der Immissionsbedingungen

Nach den Anweisungen der TA Luft ist ausser der Kenngrösse für die mittlere gröss
te Belastung, die innerhalb eines Zweistundenintervalles jeweils eine halbe Stunde 
Vorkommen kann (I 2-Wert), die mittlere Dauerbelastung (I 1-Wert) zu errechnen, 
die als zeitlicher Mittelwert für alle atmosphärischen Zustände im Jahresverlauf mit 
Ausnahme der ganztägigen Inversionslagen gelten soll. Dies muss unbefriedigend 
sein, zumal in der TA Luft nichts darüber gesagt wird, was mit den ausgeschiedenen 
Messwerten für ganztägige Inversionslagen zu geschehen hat. Was nützt dem Men
schen als lebendem Organismus z.B. der günstigste Jahresmittelwert als Hinweis auf 
im Durchschnitt erfreuliche lufthygienische Bedingungen, wenn in die Mittelwert
bildung 2 oder 3 von 52 Wochen eingegangen sind, in denen er es trotzdem vor S02- 
Belastung nicht aushalten kann.

Man muss also im Interesse der Kenntnis von der Immissionsrealität und des Ver
ständnisses ihres Zustandekommens den zeitlichen Mittelwert in die ihm zugrunde 
liegenden genetisch einheitlichen Wertekollektive auflösen.

Ein Verfahren dazu ist natürlich um so unbefriedigender, je grösser die vorher er
wähnten, vom Aufnahmeverfahren her vorgegebenen Informationslücken sind. Es 
seien deshalb zunächst fortlaufende, lückenlose Reihen von Tagesmittelwerten der 
S02-Konzentration für Stationen des Rheinisch-Westfälischen Industriegebietes her
angezogen, die von der Landesanstalt für Immissions- und Bodennutzungsschutz in 
Nordrhein-Westfalen zur Verfügung gestellt wurden. In der Abb. 2 sind die Tages
mittelwerte der S02-Konzentration für Essen-Mitte für die Jahre 1964 und 1965 
sowie 1971 und 1972 aufgetragen. In dieser Art der relativ dicht gezeichneten Punkt
folge zeigen die Werte hinsichtlich einer witterungsabhängigen Auflösung noch wenig 
Struktur. Zwei Fakten sind aber ganz klar. Das erste Faktum betrifft die hier vorge
tragene Ableitung zwar nicht direkt, doch sei es der Wichtigkeit halber nicht über
sehen. Es handelt sich darum, dass der ganzjährige Belastungslevel zwischen den Jah
ren 1964/65 und 1971/72 in bemerkenswerterWeise abgesenkt worden ist. Man
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Abb. 2: Tagesmittelwerte der SO2 -Konzentration ^g/m 3) in Essen für die Jahre 1964/65, 
1971 und 1972. Die gerissenen Linien grenzen Halbjahresabschnitte ein, welche, anders als die 
in der TA Luft vorgeschriebenen, ungefähr gleichgewichtig im Hinblick auf den Einfluss der 
Heizperiode sind.

kann mit Befriedigung feststellen, dass nach der Mitte der 60-er Jahre durch die 
technischen Massnahmen zur Verbesserung der lufthygienischen Bedingungen im 
Ruhrgebiet erfolgreiche Arbeit geleistet worden ist.

Das zwe'te Faktum betrifft das Problem einer sachgemässen Terminfestlegung für 
Stichprobenmessreihen. Man sieht aus der Darstellung, dass es zwei klar gegeneinan
der abgesetzte Perioden unterschiedlicher Grundbelastung im Jahresverlauf gibt: 
das Sommerhalbjahr und das Winterhalbjahr mit markanten End- bzw. Anfangster
minen Mitte April bzw. Mitte Oktober, wobei der April-Termin schärfer von Jahr zu 
Jahr fixiert, der Oktober-Termin zeitlich variabler scheint.

Nun, das ist nichts Neues und war bei der Abfassung der TA Luft 1964 ebenso be
kannt wie auch die Ursache der beiden Immissionsjahreszeiten, nämlich der Einfluss 
der winterlichen Heizperiode. Aber ist auch die Folgerung aus Ursache und Faktum 
richtig, welche von den Behörden gezogen wurde und die ihren Niederschlag in den 
technischen Anweisungen gefunden hat? Dort wird nämlich für die besonderen Fäl
le, dass bei Immissionsmessungen zur Ermittlung der Grundbelastung der Beobach
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tungszeitraum auf ein halbes Jahr verkürzt wird (was in der Praxis häufig vorkommt) 
als Beobachtungsperiode entweder die Zeitspanne Februar bis Juli oder August bis 
Januar vorgeschrieben. M.E. wird das der Sache nicht gerecht.

Erstens sind die beiden Alternativperioden nämlich nicht gleichgewichtig hin
sichtlich des Einflusses der Heizperiode. Zwischen Februar und Juli gehen nur 2\ 
Monate, zwischen August und Januar 3  ̂Monate in die Auswertung ein.

BUCK, IXFELD & KÜLSKE (1973) stellen in einer Mitteilung über die Ergebnis
se der Schwefeldioxyd-Immissionsmessungen im Messjahr 1971/72 fest, dass die 
Periode mit erhöhten Immissionen von Anfang Oktober 1971 bis gegen Ende März 
1972 dauerte. Bei dieser Situation wird die Ungleichgewichtigkeit in halbjährigen 
Beobachtungsperioden, die nach Anweisung der TA Luft angesetzt werden, noch 
gravierender, da in den vorgeschriebenen Messabschnitt Februar bis Juli ja nur 2 Mo
nate von der Heizperiode eingehen, während in der August-Januar-Periode 4 enthal
ten sind.

Die Konzequenz aus diesen Betrachtungen ist also die Frage, warum man die in 
der TA Luft festgesetzten Perioden nicht um einen halben Monat verschiebt, also 
auf die Zeiträume 16. Januar bis 15. Juli bzw. 16. Juli bis 15. Januar festsetzt?
Dann ist wenigstens schon die Wahrscheinlichkeit grösser, dass für die beiden Alter
nativperioden auch halbwegs gleiche Bedingungen angenommen werden können.

Ein zweites, grundsätzliches Bedenken bleibt aber dabei auch weiterhin bestehen. 
Eine statistische Grundregel besagt, dass man Wertekollektive mit klar erkennbarer 
genetischer Differenzierung nicht zu übergreifenden statistischen Kenngrössen ver
arbeiten soll. Das Endergebnis ist nämlich sonst mangelndes Repräsentationsver
mögen des errechneten Mittelwertes sowohl als auch aller von diesem Mittelwert 
abhängigen anderen Rechengrössen wie die mittlere und extreme Abweichung z.B. 
Gerade aber das wird gemacht und erreicht, wenn Kenngrössen wie der Dauerbe
lastungswert (I 1-Wert) ebenso wie die Kurzzeitbelastung (I 2-Wert) mit Hilfe eines 
zeitlichen Mittelwertes über die gesamte Beobachtungsperiode errechnet werden.

Als ersten Schritt einer Offenlegung der Immissionswirklichkeit sollten I 1- und 
I 2-Wert für Sommerperiode und Heizperiode getrennt kalkuliert werden, selbst 
wenn man wegen der Reduktion der jeweiligen Wertekollektive bei der statistischen 
Genauigkeit der Rechengrössen die zweite Stelle hinter dem Komma verliert. Som
mer- und Heizperiode unterscheiden sich im Jahresverlauf so deutlich, dass es nicht 
schwer fallen sollte, den jeweiligen Anfangs- und Endtermin eindeutig festzulegen.

Für ein Verständnis des Zustandekommens der jeweiligen Immissionsbedingungen 
in Abhängigkeit von Witterungs- oder Wettersituationen taugen aber auch diese sta
tistischen Grössen aus langzeitigen Kollektiven nicht, selbst wenn diese wenigstens 
im Hinblick auf die Heizperiode einheitliche Bedingungen aufweisen. Es muss eine 
Analyse der Einzelmessreihen der Immissionswerte im Hinblick auf ihre Abhängig
keit vom Witterungs- und Wettergeschehen erfolgen, das während der Beobachtungs
zeiten in den betreffenden Räumen ablief. Das vor allem auch deshalb, um die zi
tierte merkwürdige Anweisung in der TA Luft kritisch würdigen zu können, nach 
der die Messergebnisse, die während ganztägiger Inversionswetterlagen ermittelt 
wurden, unter Berücksichtigung einer meteorologischen Beurteilung auszuscheiden 
sind.

Abgesehen davon, dass nicht klar ist, was es bedeuten soll, ’’unter Berücksichti
gung einer meteorologischen Beurteilung” , findet sich keine Anweisung, was mit 
den ausgeschiedenen Werten geschehen soll. Sie einfach wegzulassen, geht ja wohl
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Abb. 3: Korrelation einer Halbjahresmessreihe (August 1971 bis Februar 1972) der SO2 -Kon
zentration bei Neckarweihingen mit den zugehörigen Wetterlagen. Die Balkenlinie bezeichnet 
die Zeitabschnitte mit antizyklonalem Inversionswetter.



nicht an, da sie nach allgemeiner Beurteilung jene hohe Belastungswerte bringen, die 
über mehrere Tage anhalten und im Extremfall sogar zu Katastrophensituationen 
führen können. Überhaupt muss in Anbetracht der Rolle, welche der Begriff der In
version swetterlagen in allen technischen Untersuchungsanweisungen und behördli
chen Argumentationen spielt, einmal untersucht werden, ob denn die Inversions- 
lagcn in allen Gebieten der Bundesrepublik wirklich die kritischen Wetterlagen sind, 
für die man sie hinsichtlich des Auftretens kritischer Immissionsbedingungen allge
mein hält. Der Klimatologe wird aus der Kenntnis der witterungsklimatischen Unter
schiede zwischen dem Südwesten und Nordwesten Deutschlands z.B. wenigstens die 
Aufforderung zu einer differenzierenden Betrachtungsweise herleiten. Detailliertere 
Auskunft wird der Vergleich der witterungsbezogenen Analyse von Immissionsmess
reihen im Neckarland einerseits und im Ruhrgebiet andererseits geben.

in der Abb. 3 sind die zwischen August 1971 und Februar 1972 bei Neckarwei- 
hingen gemessenen S02-Konzentrationen in ihrer zeitlichen Abfolge aufgetragen 
und daneben die synoptischen Situationen (in Abkürzungen) angegeben, die wäh
rend der Messtage und gegebenenfalls auch in den durch Messungen nicht abgedeck
ten Zwischenzeiten für den Neckarraum massgebend waren.

Das Analysenverfahren wurde so durchgeführt, dass aus den täglichen Wetterbe
richten des Deutschen Wetterdienstes anhand der Boden- und Höhenwetterkarten 
die synoptische Situation und ausserdem für die Hochdrucklagen aus den Daten der 
aerologischen Aufstiege in Stuttgart die vertikale Temperaturverteilung in den un
tersten Schichten der Atmosphäre rekonstruiert wurde.

Betrachtet man die Werteverteilung der S02-Konzentration zunächst einmal unab
hängig von der Wetterlage als Punktwolken für sich, so heben sich deutlich zwei Wer
tegruppen in zwei voneinander geschiedenen Niveaus ab. Das eine liegt zwischen 10 
und 70 ̂ /g/m3, ausgezeichnet durch grosse Häufigkeit der Daten und nur lockeren 
Synchronverlauf zwischen den Werten der beiden zeitlich um einen Tag verschobe
nen Messreihen. Die andere Gruppe liegt im Niveau zwischen 90 oder 100 und 160 
^g/m3, die Werte sind wesentlich seltener, treten aber in den beiden Reihen jeweils 
in den gleichen Zeitabschnitten auf.

Der Vergleich mit den zugehörigen Wetterlagen weist die häufigeren Werte des Ba
sisniveaus als normale Grundbelastung den Austauschwetterlagen mit unterschiedli
cher Austauschsstärke zu, während diejenigen des höheren Niveaus die stärkere Be
lastung bei austauscharmen Hochdruck-(Inversions-)Wetterlagen repräsentieren. Das 
zeitliche Auftreten der letzteren ist durch die schwarzen Balken hervorgehoben. Zu
sammen mit der Analyse der vertikalen Temperaturverteilung kann man feststellen, 
dass die hohen Immissionswerte tatsächlich regelmässig mit Hochdruckwetterlagen 
verbunden sind. Man darf nicht übersehen, dass diese Aussage wegen des Wochenab
standes der Messungen und der damit verbundenen zwischenzeitlichen Informations
lücken mit einigen Vorbehalten zu versehen ist. Da mir aber zur Zeit keine anderen 
Wertereihen zur Verfügung stehen und da auch keine Ausnahme von der Regel zu 
finden war, muss man dieses Ergebnis, als vorläufig zwar, zunächst einmal so in 
Rechnung stellen.

Wenn man nun noch die Andauer der in Südwestdeutschland auftretenden Inver
sionswetterlagen berücksichtigt, so wird man sagen müssen, dass die für austausch
arme Hochdruckwitterungsperioden charakteristischen Immissionswerte ihrem Cha
rakter nach Mittelfristwerte sind, die über Zeitperioden von einigen Tagen bis zu 
mehr als 2 Wochen im Extremfall anhalten können.
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Tagesmittelwerte der S O2'konzen trat io n 15. X.
analysiert im Hinblick a u f die meteorologischen Bedingungen
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Abb. 5: Analyse des Ablaufes der SO2 -Immission im Winterhalbjahr 1964/65 an der Station 
Essen-Mitte im Hinblick auf die jeweils herrschenden Wetterbedingungen. Unter der Basislinie 
sind Windrichtung und Bodenwetterlage, über der Punktfolge die im 500 mb-Niveau herrschen-



Abb. 4 zeigt das gleiche Verfahren der Korrelation von Immissionsbedingungen 
und zugehörigen synoptischen Situationen für das Ruhrgebiet. Bei den dafür von der 
Landesanstalt in Nordrhein-Westfalen zur Verfügung gestellten Tagesmittelwerten 
liefert der Komputerausdruck die Unterscheidung Inversionstag oder nicht gleich mit. 
Auf der Grundlinie sind die Inversionstage entsprechend diesen Angaben markiert 
und man kann zunächst überprüfen, ob die für das Neckarbecken festgestellte gute 
Übereinstimmung zwischen Perioden hoher Immission und Inversionswetterlagen 
auch für das Ruhrgebiet als gültig angenommen werden kann.

Betrachtet man zunächst den Anfang der winterlichen Heizperiode des Jahres 
1971/72, so zeigen sich zwar manche Übereinstimmungen zwischen Inversions Wet
terlagen und relativ hohen Immissionswerten, beispielsweise am 11. und 12. Novem
ber oder am 3. und 4. Dezember. Aber in den entscheidenden, länger anhaltenden 
Inversionsperioden des Dezembers, Januars und Februars kann man beim besten 
Willen keine positive Korrelation zwischen Inversionslage und hohen Immissions
werten herauslesen. Ganz im Gegenteil: in der Zeit zwischen dem 12. und 16. Januar 
und dem 2. und 8. Februar fallen kontinuierliche Inversionslagen mit bemerkenswert 
niedrigen Immissionswerten zusammen, am 19. und 26. Dezember gar treten Mini
malwerte der Immissionen an sog. Inversionstagen auf. Demgegenüber wird eine 
Reihe von überdurchschnittlich oder gar extrem hohen Immissionswerten unab
hängig von Inversionstagen registriert. Beispiele sind der 2. Dezember, der 29. De
zember, die hohe Immissionsperiode um den 5. Januar, die Extremwerte vom 17.,
18. und 22. Januar, die ausgerechnet in den Lücken zwischen den Inversionstagen 
auftreten. Für andere Zeitabschnitte kann man das gleiche feststellen, wie im einzel
nen noch dazulegen sein wird.

Man muss zunächst einmal aus diesem einfachen Vergleich die Folgerung ziehen, 
dass für Nordrhein-Westfalen keine strenge Korrelation zwischen Inversionslagen 
und hohen Immissionswerten vorhanden ist, dass ganz im Gegenteil zahlreiche Ex
tremwerte der Immissionen gerade ohne Inversionswetterlagen erreicht werden.

Will man über die genetischen Zusammenhänge mehr erfahren, so muss ein fort
laufender Vergleich zwischen Immissions- und Witterungsentwicklung durchgeführt 
werden. Das soll zunächst am Beispiel des Winterhalbjahres 1964/65 geschehen, da 
damals die Immissionswerte noch höher, die Schwankungen drastischer waren, so 
dass die Differenzierung zwischen den einzelnen Witterungsperioden noch markanter 
lst als im Winter 1971/72, auf den später allerdings noch einmal zurückzukommen 
sein wird ( s. Abb. 5).

ln dem Schema ist unten die Bodenströmung nach Richtung und Stärke und für 
jeden Tag eine kurze Charakterisierung der Bodenwetterlage, bezogen auf das Ruhr
gebiet, angegeben, während über der Punktfolge der Immissionswerte wichtige Sta- 
üonen im Ablauf der Höhenströmungsbedingungen über dem für die Grosswetter- 
iagen Mitteleuropas entscheidenden Ausschnitt vom mittleren Atlantik bis nach Ost
europa und vom Mittelmeergebiet bis nach Skandinavien aufgetragen sind. Schliess- 
lch ist der Witterungsablauf in seine verschiedenen Grosswetterabschnitte eingeteilt 
p0rden. Klassifikation und Nomenklatur der Grosswetterlagen entsprechen den von 
; BAUR (1963) entwickelten Grundtypen der Zirkulation in der nördlichen ektro- 

Plschen Westwinddrift.
Es wäre natürlich unsinnig, wollte man nun die synoptische Analyse in den Details 

^eri°de für Periode abhandeln. Es kann in der Hauptsache nur darauf ankommen, 
e wichtigsten Ergebnisse herauszustellen und die entsprechenden Schlussfolgerun
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gen an zu sch lie ssen . G le ich w o h l m uss m an  a b e r  e in  S tü c k  w e it d ie  W ette rlag en an a 
lyse v e rfo lg en , u m  e rs ten s  d ie  K la ss if ik a tio n sk rite r ie n  k e n n e n z u le rn e n  u n d  zw eitens 
d ie  V e rä n d e ru n g e n  vo n  e in e r b e z e ic h n e n d e n  G ro ssw e tte rla g e  zu r a n d e re n  zu  ver
s te h e n .

D er V e rla u f  d e r  Im m iss io n sw erte  zu  A n fan g  des A n a ly se n z e itra u m e s  ze ig t einige 
C h a ra k te r is tik a , d ie  sy n o p tisc h  e rk lä r t  w e rd e n  m ü ssen . D ie  Im m iss io n sw erte  steigen 
vom  18 . zu m  2 1 . O k to b e r  gan z  m a rk a n t vo n  0 .1 5  ü b e r  0 .3  b is 0 .7  m g /m 3 , also bis 
a u f  e ine  H ö h e  an , d ie  fü r  T a g e sm itte lw e rte  seh r b e d e n k lic h  is t, da  d a m it sch o n  fast 
d e r  H a lb s tu n d e n g re n z w e rt T2 von 0 .7 5  m g /m 3 e rre ic h t w ird . A ls In v e rs io n s tag  ist 
d e r  2 1 . O k to b e r  m it se in en  e x tre m e n  Im m iss io n en  b e m e rk e n sw e rte rw e ise  n ic h t aus
g ez e ic h n e t. N ach  d em  A n stieg  g eh en  zw ar d ie W erte  e tw as  z u rü c k , u m  ab e r am  29. 
30. u n d  31. O k to b e r  w ied e r h o h e  A u sn a h m e w e rte  zu  e rre ic h e n . In  d e r g an z e n  Z eit 
bis zu m  10. N o v e m b e r b le ib e n  das m itt le re  N iveau  u n d  d ie  S tre u b re ite  d e r  Im m issi
o n sw e rte  re la tiv  h o c h . D an n  e rfo lg t am  11. N o v e m b e r e in  m a rk a n te r  R ü ck g an g  au f 
u n g e fä h r d ie  g le ich en  W erte , w ie  sie au c h  v o r d em  18 . O k to b e r  v o rh a n d e n  w aren .

D ieser m a rk a n te  W echsel zw isch en  u n te rsc h ie d lic h e n  Im m iss io n sp e rio d e n  ist die 
F o lg e  eines b e z e ic h n e n d e n  W echsels in  d e r G ro ssw e tte rla g e : A m  17. u n d  18. O k to 
b e r v o llz ieh t sich  ü b e r  d em  O s ta t la n tik  ein  V o rs to ss  des su b tro p is c h e n  H ö h e n h o c h s  
n ach  N o rd e n . Es b ild e t sich  ein sog. H ö h e n h o c h d ru c k k e il .  D ad u rch  w ird  d ie  H ö h en 
s trö m u n g  w e ite r  o s tw ä r ts  a u f  n ö rd lic h e  R ic h tu n g e n  u m g e s te llt , so dass e in  K a ltlu ft-  
v o rs to ss  a u f  d e r O s tse ite  des H ö h e n h o c h d ru c k k e ils  ü b e r  E u ro p a  e rfo lg t.

M it d iesem  K a ltlu f tv o rs to ss  d e h n t  sich  das p o la re  H ö h e n tie f  k e ilfö rm ig  n ach  S ü 
d en  aus u n d  es e n ts te h t  n eb e n  d e m  H o c h d ru c k k e il e in e  T ie fd ru c k fu rc h e . D a m it ist 
au s d e r n o rm a le rw e ise  v o rh a n d e n e n  z o n a le n  W e sts trö m u n g  e in e  m é r id io n a le  H ö h en 
s trö m u n g  g e w o rd e n  m it s ta rk e r  N o rd k o m p o n e n te  w e s tlic h  d e r  A chse  d e r T ie fd ru c k 
fu rc h e  u n d  s ta rk e r  S ü d k o m p o n e n te  o s tw ä r ts  d e r A ch se  d e r  T ie fd ru c k fu rc h e . A m  21 
O k to b e r  w ird  in n e rh a lb  des V o rs to sse s  des S u b tro p e n h o c h s  ein  iso lie rte s  se lb stän d i-

Abb. 6: Absolute Topographie 500 mb am 21.10.1964 zwischen mittlerem Atlantik und Ost
europa.
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ges H ö h e n h o c h  ü b e r  d em  A tla n tik  a b g e sp a lte n  u n d  d a m it d ie  W estd rif t e n d g ü ltig  
b lo c k ie r t (s. A b b . 6 ). D iese b e m e rk e n sw e rte  S itu a tio n  d e r H ö h e n s trö m u n g  w ird  als 
B lo c k a d e s itu a tio n  (b lo c k in g  a c tio n )  b e z e ic h n e t. Ü b er d e m  M e r id io n a la u ssc h n itt v o n  
E u ro p a  is t g le ich ze itig  im  S ü d en  e in  g esch lo ssen es T ie fd ru c k g e b ie t v o rh a n d e n , so 
dass in  d e r H ö h e  ü b e r  M itte le u ro p a  e in e  ö s tlic h e  H ö h e n s trö m u n g  a n s te lle  d e r  n o r
m alen  W ests trö m u n g  g e tre te n  is t.

Abb. 7: Bodenwetterkarte vom 21.10.1964.

D ie zu g eh ö rig e  B o d e n w e tte rk a r te  v o m  2 1 . O k to b e r  (s. A b b . 7) zeig t d ie  w e it n ach  
N o rd e n  a b g e d rä n g te  z y k lo n a le  W e s tw in d zo n e , das inverse  D ru ck g efä lle  ü b e r  d e r B is
k a y a  u n d  d em  w e s tlic h  an sch lie ssen d en  A tla n tis c h e n  O z e a n  sow ie ein  T ie f  u n d  e in e  
u n g e fä h r m e r id io n a l v e rla u fe n d e  F ro n ta lz o n e  ü b e r  S ü d o s t-  u n d  O ste u ro p a . M itte l
e u ro p a  lieg t u n te r  d e r  in  d e r H ö h e  von  S ü d en  h e r ü b e r  d as ö stlich e  M itte le u ro p a  h e r 
u m g e fü h rte n  M itte lm e e rw a rm lu ft. D ie a u fg le ite n d e n  fe u c h te n  W arm lu ftm assen  b il
d en  e in e  d ic h te  u n d  h o c h re ic h e n d e  S c h ic h tb e w ö lk u n g . E n tsp re c h e n d  d e r  g eringen  
L u f td ru c k u n te r s c h ie d e  h e rrsc h t w in d sc h w a c h e s  W e tte r  m it v o rh e rrsc h e n d e n  O st
k o m p o n e n te n . Es w u rd e  sch o n  gesag t, dass n ach  d e r D a te n a u fb e re itu n g  d e r L an d es
a n s ta lt  d e r 2 1 . O k to b e r  n ic h t als In v e rs io n s tag  g ilt. Es h a n d e lt  sich zw e ife llo s  au ch  
u m  k e in e  k lassisch e  In v e rs io n sw e tte rla g e . T ro tz d e m  t r i t t  d e r  e x tre m  h o h e  T ages
m itte lw e r t d e r  S 0 2 -B e las tu n g  au f. C h a ra k te r is tis c h  ist a lle rd in g s d e r sc h n e lle  R ü c k 
gang  am  n ä c h s te n  T ag  a u f  e ine  m itt le re  B elastu n g .

D er n ä c h s te  E x tre m w e r t fä llt m it d e m  In v ers io n s tag  am  2 9 . O k to b e r  z u sam m en . 
D ie B o d e n w e tte rk a r te  zeig t seh r sc h ö n , dass M itte le u ro p a  in  d en  R a n d b e re ic h  des 
k o n tin e n ta le n  H o ch s  e in b ez o g en  w o rd e n  is t. Es h e rrsc h e n  sch w ach e  sü d ö s tlic h e  
L u f ts trö m u n g e n . D as k o n tin e n ta le  H o ch  is t so z u s ta n d e  g e k o m m e n , dass  d e r  H ö h e n 
h o c h d ru c k rü c k e n  a u f  d e r O stse ite  des T ro g es im  N o rd e n  h e ru m g e sc h w e n k t ist u n d  
das k rä f tig e  d y n a m isc h  B o d e n h o c h  ü b e r  d e r  O stsee  b e d in g t.

W enn also bei a llg em e in e r T ro g s te u e ru n g  d ie  O s tf la n k e  des T roges m it d em  en t-
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sp re c h e n d e n  d y n a m isc h e n  H o ch  e tw as  n ach  W esten  v e rlag ert w ird , so g e rä t M itte l
e u ro p a  in  d e n  E in flu ss  e ines k o n tin e n ta le n  H o ch s. D ie  F o lge  d av o n  sind  a b sin k en d e  
L u ftb e w e g u n g  u n d  e n ts p re c h e n d  h o h e  Im m iss io n sw e rte .

D er u m g e k e h r te  F a ll t r i t t  d a n n  e in , w e n n  d e r  T ro g  sich  e tw as n ach  O s te n  verlagert 
so m it M itte le u ro p a  u n te r  d ie  n ö rd lic h e  o d e r  n o rd w e s tlic h e  H ö h e n s trö m u n g  gerät. 
D an n  w e rd e n  d ie  re la tiv  n ied rig en  Im m iss io n sw erte  re g is tr ie r t, d ie  a lle rd in g s  nie so 
k le in  w e rd e n , dass sie in  das N iv eau  je n e r  W ertev e rte ilu n g  k o m m e n , d ie  d e r  W est
w e tte r la g e  e n ts p r ic h t , d ie  n ach  d e r  T ro g lag e  ab  11 . N o v em b er b e s t im m e n d  w ird .

A m  11 . N o v e m b e r s in k en  d ie  Im m iss io n sw e rte  u n te r  d ie  0 .2  m g -G ren ze . S ie b le i
b en  in d iesem  N iveau  b is z u m  2 5 . N o v em b er, k u rz f r is tig  u n te rb ro c h e n  in  d e r Z eit 
zw isch en  d em  19 . u n d  2 2 . N o v e m b e r.

Abb. 8: Absolute Topographie 500 mb vom 12.11.1964.

N u n , w as is t w ä h re n d  d iese r Z e it in d e r  A tm o s p h ä re  vor sich  gegangen?  D ie H ö h e n 
w e tte r k a r te  v o m  12 . N o v em b er (s. A b b . 8) ze ig t, dass in  d e r H ö h e  d e r 5 0 0  m b -F läch e  
ü b e r  d em  n ö rd lic h e n  M itte le u ro p a  d ie  w es tlich e  H ö h e n d r if t  w ied e r in G an g  g e k o m 
m en  is t. Es is t zw ar n o ch  e ine  sac k fö rm ig e  A u ss tü lp u n g  d e r  H ö h e n iso b a re n  v o rh an : 
d en . E n tsc h e id e n d  ist ab e r, dass d iese  in  d e r  N äh e  d e r  d e u ts c h e n  K ü s te  vo n  d u rc h 
g e h e n d e n  Is o p o te n tia le n  ab g e lö s t w ird  u n d  dass ü b e r  d e m  A tla n tik  au ch  k e in  H o c h 
d ru c k k e il b e s te h t . D ie B o d e n w e tte rk a r te  des g le ich en  T ages (s. A b b . 9) g ib t ein  
e in d eu tig e s  B ild b e g in n e n d e r  z y k lo n a le r  W estw e tte rlag e .

D ie W e ite re n tw ic k lu n g  in d en  b e id e n  K a rte n  v o m  16 . N o v em b er m a c h t d e u tlic h , 
dass sich  in  d e r H ö h e  d ie W e std rif t w e se n tlic h  v e rs tä rk t u n d  w e ite r  n ach  S ü d en  
d u rc h g e se tz t h a t.  In  d en  tie fe re n  A tm o s p h ä re n sc h ic h te n  w a n d e rn  d ie  F ro n ta lz y k lo 
n en  vo m  A tla n t ik  h e r ü b e r  E n g lan d  n ach  O ste n  a u f  d e n  K o n tin e n t . R e la tiv  k rä f tig e  
w estlich e  W inde so rg en  d a fü r , dass im  R u h rg e b ie t d e r  A u s ta u sc h  seh r v e rs tä rk t 
w ird  u n d  d ie  Im m iss io n sb e la s tu n g  d as n ied rig s te  N iveau  h a t, w elch es ü b e fh a u p t  d o r t  
in  d iesen  J a h re n  e rre ic h t w e rd e n  k o n n te .

342



Abb. 9: Bodenwetterkarte vom 12.11.1964.

D er A n stieg  d e r  Im m iss io n sw erte  v o m  19. bis 2 2 . N o v em b er a u f  e in  N iveau , das so 
u n g e fä h r in d e r M itte  d e r W erte  lieg t, d ie  w ä h re n d  d e r  v o rau fg eg an g en en  m erid io n a - 
len  T rog lage  a u fg e tre te n  w aren , is t c h a ra k te r is tisc h e r  B e s ta n d te il d e r  W e s tw e tte rp e r i
o d e . N ach  D u rc h z u g  d e r sog. e rs te n  Z y k lo n e n fa m ilie  s te ll t  sich n ä m lic h  h äu fig  im  
Z u sa m m e n h a n g  m it e in em  K a ltlu f te in b ru c h  e in  A n b a u  eines Z w isc h e n h o c h s  an  d en  
A u släu fe r des v o n  S ü d w esten  h e ra n re ic h e n d e n  S u b tro p e n h o c h s  e in , w ie  dies d ie

Abb. 10: Bodenwetterkarte vom 19.11.1964.

343



W ette rlag e  v o m  19. N o v em b er (s. A b b . 10) d e u tlic h  zeig t. Es t r i t t  v o rü b e rg eh en d e  
A b sch w äch u n g  des W indes, m ö g lich erw eise  au ch  gering füg iges A b s in k e n  m it Inver- 
sio n sb ild u n g  a u f. W ich tig  ist ab e r, dass d ie  B o d e n s trö m u n g  w e ite rh in  von  W esten  
u n d  in d e r H ö h e  au c h  e ine  k rä f tig e  H ö h e n s trö m u n g  v o m  O zean  h e r a u f  d e n  K o n ti
n e n t k o m m t (s. A b b . 11 ). Es k ö n n e n  sich  u n te r  d iesen  U m stä n d e n  e in fach  k e in e  
e x tre m  h o h e n  Im m iss io n sb e d in g u n g e n  a u sb ild e n  w eil d ie  D u rc h lü f tu n g  in  d e r H öhe 
au c h  g e w ä h rle is te t b le ib t w en n  sich  in  B o d e n n ä h e  v o rü b e rg e h e n d  e in  H o c h d ru c k 
g e b ie t e in s te llt .

Abb. 11: Absolute Topographie 500 mb 19.11.1964.

M it d e r W estw e tte r lag e  u n d  d e r m e r id io n a le n  T ro g lag e  s ind  sch o n  zw ei v o n  d e n  
d re i G ro ssw e tte rla g e n  e rfasst, d ie  n ach  d e r d u rc h g e fü h r te n  A n a ly se  d e r W in te rh a lb 
ja h re  1 9 6 4 /6 5  sow ie  1 9 7 1 /7 2  d ie  w in te r lic h e n  Im m iss io n sb e d in g u n g e n  u n d  vor allen  
D ingen  d ie  A b fo lg e  d e r n a c h h e r  zu b e sp re c h e n d e n  A b s c h n it te  c h a ra k te r is tisc h e r  
Im m issio n slag en  u rsäch lic h  s te u e rn .

Z u m  N ach w eis , dass d ie  e x tre m e n  W erte  d e r S 0 2-B e la s tu n g  vo r a llem  an  m é r id io 
na le  T ro g lag en  bei b lo c k ie r te r  W e s tw in d d rif t g e b u n d e n  sin d , u n d  dass es gar n ic h t so 
seh r d a ra u f  a n k o m m t, dass In v e rs io n sb e d in g u n g e n  u n te r  d e m  E in flu ss  e in e r H o c h 
d ru ck lag e  h e rrsc h e n , se ien  n o ch  d ie  sy n o p tis c h e n  S itu a tio n e n  fü r  d ie  T age  m it d en  
e x tre m  h o h e n  K o n z e n tra t io n s w e r te n  b e s p ro c h e n 1 . D er E x tre m w e rt am  23 . D e z e m 
b e r m it fa s t 7 0 0  juglm 3 w ird  e rre ic h t, o h n e  dass d e r T ag  als In v e rs io n s tag  re g is tr ie r t 
is t. T ro tz d e m  m u ss m an  ab e r fe s ts te lle n , dass er m it e in em  gew issen  a n tiz y k lo n a le n  
E in flu ss  v e rb u n d e n  is t. E n tsc h e id e n d  is t, dass es sich  u m  ein  H o ch  im  N o rd o s te n  
h a n d e lt ,  das w ie d e ru m  m it e in e r m a rk a n te n  B lo ck ie ru n g  d e r  W e stw in d d rif t in  d e r 
H ö h e  v e rb u n d e n  is t, w ie  d ie  a b so lu te  T o p o g ra p h ie  vo m  2 3 . D e z e m b e r zeig t.

1. Wetterlagen, die nicht durch Abbildungen belegt sind, können in den entsprechenden Wetter
berichten des Deutschen Wetterdienstes nachgeschlagen werden.
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Abb. 12: Absolute Topographie 500 mb 28.1.1965.

Abb. 13: Bodenwetterkarte vom 28.1.19

Bei d en  ü b e rh a u p t  h ö c h s te n  Im m iss io n sw e rte n  des b e tr a c h te te n  Z e itra u m e s  ist bei 
d e r S itu a tio n  am  2 8 . J a n u a r  von H o c h d ru c k e in f lu ss  in  d e r sy n o p tisc h e n  S itu a tio n  
n ic h ts  zu  seh en , w en n g le ic h  d e r 2 8 . u n d  d e r  2 9 . J a n u a r  als In v e rs io n s tag e  re g is tr ie r t 
s in d . D as w a h rsc h e in lic h  sogar m it R e c h t, u n d  zw ar aus fo lg e n d e m  G ru n d e : d ie  ab so 
lu te  T o p o g ra p h ie  v o m  2 8 . J a n u a r  (s. A b b . 12) b e leg t w ie d e r  d ie  B lo ck ad e  d e r  W est-
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d r if t  u n d  d en  H e ra n tr a n s p o r t  su b tro p is c h e r  L u f t  ü b e r  O s te u ro p a  n ach  N o rd e n . ¡n 
d e r zu g eh ö rig en  B o d e n w e tte rk a r te  (s. A b b . 13) ist das A u fg le ite n  a u f  d ie  vo rgelagerte  
K a ltlu f t  ü b e r  D e u tsc h la n d  d e u tl ic h  zu  e rk e n n e n . D ie e in g e z e ic h n e te  F r o n t  is t eine 
re tro g a le  W a rm fro n t, d ie  also n ic h t vo n  W esten  n ach  O ste n , so n d e rn  u m g e k e h r t ver
lag ert w ird  u n d  b e i d e r  sich  das A u fg le ite n  von  O sten  h e r  v o llz ieh t. Ü b er D e u tsc h 
lan d  k a n n  sich  d a b e i e ine  A u fg le itin v e rs io n  m it d em  g le ich en  a u s ta u sc h re d u z ie re n d e n  
E ffe k t h e ra u sb ild e n , d ie  e ine  d y n a m isc h e  A b s in k in v e rs io n  h e rv o r ru f t . H ie r s ie h t m an 
dass e ine  In v e rs io n sw e tte rla g e  n ic h t au c h  e ine  H o c h d ru c k w e tte r la g e  se in  m uss un d  
au sse rd em  w ie d e ru m , dass d e r  e n ts c h e id e n d e  im m iss io n sv e rs tä rk e n d e  m e te o ro lo g i
sche V o rg an g  d ie  B lo ck ad e  d e r W e std rif t u n d  d ie  U m k e h ru n g  d e r n o rm a le n  Z u g b e
w eg u n g  vo n  L u ftm a sse n  u n d  - f ro n te n  is t.

D ie W ette rlag e  fü r  d ie  n ä c h s te  E x tre m s i tu a t io n  am  2 4 . F e b ru a r  is t e b en fa lls  kein  
H o c h d ru c k -  o d e r  In v e rs io n sw e tte r . Bei o b e rf lä c h lic h e r  B e tra c h tu n g  d e r  B o d e n w e tte r
k a r te  k ö n n te  m a n  sogar a n n e h m e n , dass d ie  an  d em  T age d u rc h z ie h e n d e  W ellen stö 
ru n g  ü b e r  N o rd w e s td e u ts c h la n d  T e il e in e r W estw e tte r lag e  is t. D agegen s te h e n  das 
g rosse  a tla n tis c h e  H o ch  u n d  d ie  T ie fd ru c k fu rc h e  ü b e r  S ü d e u ro p a , w o d u rc h  zu m  
A u sd ru c k  g e b ra c h t w ird , dass ü b e r  d em  m itte le u ro p ä is c h e n  R a u m  n o c h  e in e  östliche  
H ö h e n s trö m u n g  h e rr s c h t. A u c h  d e r  B o d en w in d  ist im  R u h rg e b ie t n o c h  au s n o rd ö s t
lich en  R ic h tu n g e n . D ie H ö h e n w e t te rk a r te  d azu  ze ig t w ie d e r d e u tlic h  das b lo c k ie re n 
de H o ch  im  W esten  d e r  B ritisch en  In se ln  u n d  e in en  g ew altig en  T ro g  ü b e r  d e m  B alti
k u m  m it e in e m  A u slä u fe r  n ach  S ü d w e s te n  b is n ach  F ra n k re ic h  u n d  S p a n ie n .

Soviel ü b e r  d ie  B e d e u tu n g  d e r  T ro g lag e n . Z u m  S ch luss d ie se r B e tra c h tu n g  sei 
n o ch  d ie  d r i t te  G ro ssw e tte rla g e  a u fg eze ig t, w e lch e  c h a ra k te r is tisc h e  Im m iss io n sa b 
sc h n itte  h e rv o r ru f t ,  d ie  sich so w o h l v o n  d en jen ig en  d e r T rog- als au ch  d e r  W est Wet
te rlag e  u n te r s c h e id e n .

A m  2 9 . u n d  30 . M ärz w e rd e n  re la tiv  h o h e  T a g e sm itte l d e r  S 0 2-K o n z e n tra tio n  re 
g is tr ie r t , w o b e i d ie  a b so lu te n  W erte  a b e r  n u r  b e i u n g e fä h r  0 .5  m g /m 3 liegen , also  
n o c h  w e it u n te r  d en  v o rh in  an g ezo g en en  E x tre m w e rte n  b le ib e n . B eide T age sind
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n ic h t als In v e rs io n s ta g e  a u sg eze ich n e t. D as ist u m  so e rs ta u n lic h e r , als d ie  B o d en 
w e tte rk a r te  v o m  2 8 . M ärz (s. A b b . 14 ) e ine  w o h la u sg e b ild e te  A n tiz y k lo n e  ü b e r  M it
te le u ro p a  ze ig t, fü r  d ie  A b s in k in v e rs io n e n  c h a ra k te r is tisc h  s ind . D ie Z y k lo n e n  des 
W estw e tte rs  z ieh e n  w e it im  N o rd en  ü b e r  d en  N o rd a tla n tik  n ach  N o rd o s te u ro p a . D as 
z e n tra le  m itte le u ro p ä is c h e  H o ch  k o m m t d a d u rc h  z u s ta n d e , dass sich  d e r  V o rs to ss  
des su b tro p is c h e n  H o ch s  d iesm al n ic h t ü b e r  d e m  O s ta t la n tik , so n d e rn  ü b e r  W est- 
u n d  M itte le u ro p a  vo llzog . In  d e r H ö h e n w e t te rk a r te  (s. A b b . 15) ist d e u tl ic h  d ie  a b 
g e sc h n itte n e  H o c h d ru c k z e lle  m it K ern  ü b e r  d em  K an al zu  seh en . D as b e d e u te t  ü b e r  
d em  m itte le u ro p ä is c h e n  u n d  o s te u ro p ä is c h e n  G eb ie t e in e  n ö rd lic h e  H ö h e n s trö m u n g  
u n d  in  d en  b o d e n n a h e n  L u fts c h ic h te n  w e itg e h e n d e  W in d ru h e .

Abb. 15: Absolute Topographie 500 mb vom 29.3.1965.

N u n  ste llt d iese  S itu a tio n  d e r H ö h e n s trö m u n g  e ine  E x tre m la g e  in so fe rn  d a r, als 
d ie  H o c h d ru c k z e lle  sch o n  e rs ten s  iso lie rt is t u n d  zw e ite n s  seh r w e it n a c h  N o rd w e s
te n  re ic h t. N o rm a le rw e ise  is t in  ä h n lic h e n  F ä llen , d ie  h äu fig  im  W in ter 1 9 7 1 /7 2  a u f
g e tre te n  sin d , e in  H o c h d ru c k k e il v o rh a n d e n , so w ie er im  v o rlieg en d en  W e tte ra b la u f  
am  28 . M ärz ü b e r  N o rd a fr ik a  u n d  S ü d sp a n ie n  a u sg eb ild e t ist. N ur dass d a n n  d ieser 
K eil w e ite r  n ach  N o rd e n , u n g e fä h r b is  in  d ie  H ö h e  d e r A lp e n , re ic h t. D iese  G ro ss
w e tte r la g e  w ird  als m é rid io n a le  R ü c k e n la g e  b e z e ic h n e t. F ü r  d ie  a llg em ein e  Z irk u la 
tio n  h a t das zu r F o lg e , dass d ie z y k lo n a le n  S tö ru n g e n  z u n ä c h s t ü b e r W e ste u ro p a  
n ach  N o rd w e s te n  u n d  d a n n  im  N o rd e n  u m  das m itte le u ro p ä is c h e  G e b ie t h e ru m g e
s te u e r t  w e rd en . Ü b er M itte le u ro p a  k a n n  sich  v o rü b e rg e h e n d  e ine A n tiz y k lo n e  aus
b ild e n , je d o c h  is t im m er m it d em  E in flu ss  d e r im  N o rd e n  v o rb e z ie h e n d e n  W ellen
s tö ru n g e n  u n d  d e re n  F ro n te n sy s te m e n  zu  re c h n e n . D ie a llgem eine  L u f ts trö m u n g  
b le ib t ü b e r  M itte le u ro p a  v o rw iegend  aus sü d w e s tlic h e r R ic h tu n g , so dass  in  M a ^ e n  
d e r n o rm a le  A u s ta u sc h  d e r W e stw in d d rif t e rh a lte n  b le ib t. D em zu fo lg e  s in d  d ie Im 
m iss io n sw erte , d ie  b e i m e rid io n a le n  R ü ck en lag en  a u f t r e te n ,  au ch  n ie so h o c h  w ie 
b e i m e rid io n a le n  T ro g lag en . Sie b rin g e n  ein Im m iss io n sn iv eau  m it s ich , w elch es
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praktisch zwischen demjenigen der West wett erlagen und demjenigen der Troglagen 
liegt.

S02 -Immissionsbedingungen für Essen 
aufgeteilt nach Großwetterlagen der Winterhalbjahre 796^/65 und 1971/72
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Abb, 16: SO2-Immissionsbedingungen für Essen, aufgeteilt in Werteblöcke entsprechend der 
jeweilig herrschenden Grosswetterlage in den Winterhalbjahren 1964/65 und 1971/72. Die SO2- 
Tagesmittelwerte aus den Punktfolgen der Fig. 4 und 5, die ausserhalb der schematisierten Werte
blöcke liegen, sind durch kleine Kreise angegeben.

Die Ergebnisse der wetterlagenbezogenen Analyse des zeitlichen Ablaufs der Im
missionsbedingungen in den Winterhalbjahren 1964/65 und 1971/72 lassen sich un
ter Verwendung der Darstellung in Abb. 16 in folgenden Feststellungen zusammen
fassen:

1. Während für das Neckarbecken eine regelhafte Übereinstimmung von Perioden 
ausnehmend grosser S02-Konzentration mit antizyklonalen Inversionswetterlagen 
charakteristisch ist, gibt es für das Ruhrgebiet bemerkenswert viele Beispiele dafür, 
dass hohe oder gar extrem grosse Immissionen durchaus nicht an Inversionstage, erst 
recht nicht an Hochdruckwetterlagen gebunden sind, sondern gelegentlich sogar bei 
ausgesprochenen Tiefdrucklagen auftreten.

2. Viel entscheidender als Inversionen sind für das Zustandekommen extremer 
Konzentrationswerte im Ruhrgebiet länger anhaltende Ostkomponenten der Luft
strömung in den unteren Teilen der Atmosphäre.

3. Diese länger anhaltende bodennahe Luftströmung aus östlichen Richtungen ist 
ursächlich verbunden mit meridionaler Trogsteuerung über Europa, wobei in beson
ders ungünstigen Immissionsfällen eine Blockade der Westwinddrift über dem östli
chen Atlantik vorausgeht.

4. Witterungsabschnitte mit meridionaler Trogsteuerung zeichnen sich, über ihre 
ganze Andauer betrachtet, durch grosse interdiurne Veränderlichkeit der Konzen
trationswerte bei grosser Streubreite um einen überdurchschnittlich hohen Immissi- 
onslevel aus. Das ist verständlich als Folge geringer zonaler Lage- öder Formverände
rungen des Höhentroges mit der Konsequenz, dass sich über dem Ruhrgebiet ein 
Wechsel der Strömungsrichtung zwischen mehr nördlichen und nordwestlichen Korn 
ponenten im Einflussbereich des Westteiles des Troges und mehr südlichen und öst
lichen Komponenten unter der Einwirkung des östlichen Trogteiles vollzieht.

5. Zonale Westdrift in der Höhe und das vom Atlantik heranziehende zyklonale 
Westwetter haben wegen der Strömungsrichtung aus Westen, den normalerweise re
lativ hohen Windgeschwindigkeiten, der mit den durchziehenden Fronten und Luft-
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massen verbundenen Niederschläge und der hohen Turbulenz bei labil geschichteten 
Luftmassen die grösste Austauschwirkung und liefern die niedrigsten, von Tag zu 
Tag nur wenig veränderlichen Immissionswerte.

6. Zwischenhochlagen im Westwetter liefern nur mässig hohe Konzentrationswerte 
weil der Hochdruckeinfluss von Südwesten her kommt und so im Ruhrgebiet eine 
westliche Strömungsrichtung in den bodennahen Luftschichten erhalten bleibt.

7. Nur mässig hohe S02-Konzentrationen kommen auch bei meridionalen Rücken
lagen vor, obwohl gerade diese Wetterlage echtes antizyklonales Inversionswetter in 
den tieferen Atmosphärenschichten bewirkt. Dass trotz der Inversion keine Extrem
werte der S02-Konzentration auftreten, liegt wohl daran, dass über den untersten 
Luftschichten und mit zunehmender Höhe stärker werdend südwestliche Drift
richtung erhalten bleibt.

8. Es ist bemerkenswert, wie lückenlos sich die zeitliche Abfolge gut abgrenzbarer 
Werteblöcke mit charakteristischen Punktwolken der S02-Konzentration mit den 
genannten drei Grosswetterlagen in Zusammenhang bringen lässt.

9. Aus diesen Feststellungen, vor allem aus der zuletzt genannten, lässt sich nun 
für eine den witterungsklimatischen Bedingungen in Mitteleuropa besser gerecht 
werdende Anwendung der Technischen Anleitungen die Konsequenz ziehen, dass die 
Kennwerte für die S02-Immissionsbedingungen nicht nur auf Immissionsjahreszei
ten, sondern weitergehend sogar auf bestimmte Grosswetterlagenabschnitte bezogen 
werden können und sollen. Kennwerte sind erstens der Immissionslevel, zweitens 
die Streubreite und drittens die Höchstwerte. Sie stehen bei solcher Betrachtung in 
ursächlichem Bezug zu den atmosphärischen Vorgängen bei den betreffenden Wet
terlagen. Der ursächliche Bezug seinerseits bietet dann auch die Voraussetzung für 
die Prognostizierbarkeit der zu erwartenden Immissionen im Zusammenhang mit 
den jeweiligen synoptischen Prognosen unterschiedlich langer Vorhersagezeiten.
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