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331 Einleitung

In Deutschland sowie in einigen Nachbarstaaten wie z.B. Osterreich, Schweiz und
Grof3oritannien haben die Ozonspitzenkonzentrationen zwischen 1990 und 2002 deutlich
abgenommen (siehe z.B. |Abbildung 1| bis [Abbildung 6). Im Gegensatz zu der erfreulichen
Entwicklung der Ozonspitzenkonzentrationen haben die Jahresmittel-Konzentrationen in
Deutschland, Osterreich, der Schweiz und GrofRbritannien im gleichen Zeitraum zugenommen
(Ref. 1 - 6).

Der deutliche Riickgang der Ozon-Spitzenkonzentrationen in Deutschland ist im Wesentlichen
auf die drastische Minderung der Emissionen der Ozonvorlaufer (NOy und VOC) in Deutschland
und in den europaischen Nachbarstaaten und nicht auf meteorologische Einflussfaktoren
zurtickzuftihren (Ref. 7). Die gleichzeitige Zunahme der mittleren Ozonkonzentrationen ist sehr
wahrscheinlich auf den zunehmenden Beitrag aus dem nordhemisphérischen Hintergrund (siehe
Kapitel 3.1.2.4) sowie auch auf die starke Minderung der NO,-Emissionen (wird Uberwiegend
als NO im StralRenverkehr emittiert) in Deutschland zurlickzuftihren. Stickoxide kdnnen Ozon
sowohl bilden als auch abbauen. Eine Abnahme der NO—Konzentrationen kann in der Nahe
starker Emissionsguellen zu einem Anstieg der Ozonwerte fuhren (sog. Titrationseffekt:
Verbrauch von Ozon durch NO unter Bildung von NOy).

Die Abbildung 2 bis |Abbildung 6| zeigen den generellen Riickgang der Ozon-Spitzenwerte in
Deutschland zwischen 1990 und 2002, gemessen an allen deutschen Ozonstationen von Bund
und Landern (194 Messstellen in 1990 und 362 Stationen im Sommer 2002, davon 22 UBA-
Stationen).

In ist als Beispiel fur die Spitzenkonzentrationen der Verlauf der maximalen Ozon-
Stundenwerte in Deutschland zwischen 1990 und 2002 dargestellt. Seit 1994 wurden keine
K onzentrationen tiber 300 pg/m* mehr beobachtet. Die maximalen Ozonwerte (1-h-Mittel) lagen
nach 1994 zwischen 200 und 300 pg/m®. Der Trend der Ozonmaxima sagt allerdings nur wenig
Uber den Trend der Ozon-Spitzenkonzentrationen in Deutschland aus, da das Auftreten dieser
Maxima — abhéngig von den meteorol ogischen und emissionsseitigen Gegebenheiten — raumlich
und zeitlich eng begrenzt sein kann und damit keine generelle Aussage uUber den Verlauf der
Ozon-Spitzenkonzentrationen in einem grof3eren Bereich zulasst. Wesentlich deutlicher a's bei
den Maxima wird der Trend der abnehmenden Ozon-Spitzenkonzentrationen in[Abbildung 2|bis
sichtbar.
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Abbildung 1: Jahrliche maximale 1-Stunden-Ozonkonzentrationen in pg/m?3 mit Angabe der
registrierenden Messstelle

zeigt die Zahl der Stunden mit Ozonkonzentrationen > 240 pg/m® (1-h-Mittel)
gemittelt Uber die jeweils in Deutschland betriebenen Messstellen, die zwischen 1990 und 2002
zwischen 194 und 392 schwankte. In ist die Zahl der Tage angegeben, an denen an
mindestens einer deutschen Ozonmessstelle der  Ozonschwellenwert fur den Schutz der
menschlichen Gesundheit von 240 pg/m® (Ref. 8) tiberschritten worden ist.

Abbildung 4 und [Abbildung 5| zeigen den entsprechenden Riickgang der Uberschreitungen von
180 pug/m°.
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Abbildung 2: Zahl der Stunden mit Ozonwerten > 240 pg/ms, im Mittel Uber die jeweils
betriebenen Messstellen
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Abbildung 3: Zahl der Tage mit 1-Stunden-Ozonwerten > 240 pg/m3
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Abbildung 4: Zahl der Stunden mit Ozonwerten > 180 pg/m?, im Mittel Gber die jeweils
betriebenen Messstellen
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Abbildung 5: Zahl der Tage mit 1-Stunden-Ozonwerten > 180 pg/ms3

In ist die Zahl der Stunden mit Uberschreitungen von 240 bzw. 180 pg/m?® zwischen
1990 und 2002 relativ zum Jahr 1990 und zur Anzahl der jewells betriebenen Messstellen
nochmals zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 6: Zahl der Stunden mit Uberschreitungen von 240 bzw. 180 pg/m® zwischen
1990 und 2002 relativ zum Jahr 1990 und zur Anzahl der jewells betriebenen
Messstellen

Man erkennt aus bis eine sehr deutliche Abnahme der
Uberschreitungen von 240 pg/m® (um mehr als 90 %) und eine etwas schwachere Abnahme der
Uberschreitungen von 180 pg/m®. Der in [Abbildung 2 bis [Abbildung 6] dargestellte Riickgang
der Ozon-Spitzenkonzentrationen ist durch meteorologische Schwankungen tberlagert, die zu
erheblichen Fluktuationen der Ozon-Spitzenwerte von Jahr zu Jahr fiihren kénnen. Die Einfllsse
meteorologischer Schwankungen auf die Uberschreitungen der Schwellenwerte sind naturgemai
stérker bei den Schwellenwerten von 180 pg/m® als bei den hdheren Werten von 240 pg/m®.

Der héchste maximale Stundenwert im Jahre 2002 wurde am 18. Juni mit 292 ug/m® registriert.
Zum Vergleich: In den Jahren 2000 bzw. 2001 traten mit 253 pg/m® bzw. 299 pg/m® ebenfalls
relativ hohe Maximalwerte auf, die neben den lokal bis regional noch immer hohen Emissionen
von Ozonvorlaufern auch auf extreme Wetterbedingungen zurtckzufihren waren (Ref. 9). Im
Jahre 1999 trat mit 219 pug/m? der niedrigste Maximalwert seit 1990 auf.

Im den folgenden Abschnitten werden die Ozonepisoden in Deutschland im Jahre 2002 néher
untersucht.
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3.3.2 Analyse der Ozonepisoden im Jahre 2002

3321 Zeitliche und raumliche Vertellung der Ozonkonzentrationen

Im Jahre 2002 gab es in Deutschland im Vergleich zu 2001 weniger Uberschreitungen von 240
ng/m® (1-h-Mittel). Die Uberschreitungen von 240 pg/m? traten zwischen dem 17. und 19. Juni
in Baden-W(rttemberg und Hessen auf. Der maximale Ozonwert wurde am 18. Juni mit 292

ng/m? in Gieflen (Hessen) beobachtet.

[Abbildung 7] zeigt die zeitliche Verteilung der Haufigkeit der Schwellenwert-Uberschreitungen
von 180 pg/m®, |Abbildung 8| zeigt die entsprechende Verteilung der Uberschreitungen von 240
ng/m®. Angegeben ist die Anzahl der Stunden mit Uberschreitungen der entsprechenden

Schwellenwerte.

Der Schwellenwert von 180 pug/m® wurde 2002 an insgesamt 27 Tagen (2001 an 33 Tagen), der
Wert von 240 pg/m® an einem Tag (2001 an 7 Tagen) Uberschritten. Die hochsten Stundenwerte

wurden an folgenden Orten und Tagen beobachtet ([Tabelle 1):
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Abbildung 7: Zeitliche Verteilung der Haufigkeit der Schwellenwerttiberschreitungen
(Stunden) von 180 pg/m3
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Abbildung 8: Zeitliche Verteilung der Haufigkeit der Schwellenwertliberschreitungen

(Stunden) von 240 pg/m3
Tabelle 1: SchwellenwertUberschreitungen von 240 pg/m3 Ozon am 18. Juni 2002 in
Deutschland
Station Datum, Uhrzeit | Anzahl Stunden | 576 [11g/m?]
> 240 pg/m?3
Giel3en 18.06.2002 12:00 5 292.0
Giel3en 18.06.2002 21:00 1 267.0
Riedstadt 18.06.2002 13:00 2 260.0
Eggenstein 18.06.2002 12:00 2 259.5
Karlsruhe-Mitte 18.06.2002 14:00 1 254.0
Karlsruhe-Nordwest 18.06.2002 13:00 1 251.5
Lingen 18.06.2002 15:00 1 248.5
Pforzheim-Mitte 18.06.2002 16:00 1 244.0
Raunheim 18.06.2002 15:00 2 244.0
Wiesbaden-Sud 18.06.2002 15:00 1 243.5
Linden/Leihgestern 18.06.2002 16:00 1 242.0
Lampertheim 18.06.2002 14:00 1 241.5

In Abbildung 9|bis|Abbildung 11|ist die raumliche Verteilung der Ozoniiberschreitungen fur die
Ozonepisode vom 17. bis 19. Juni 2002 dargestellt.
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Ozoniiberschreitungen am 17.6.2002 in Deutschland
(MeBnetze der Bundesldander und des Umweltbundesamtes)

UBA 11 6.2 (Briuniger)

Abbildung 9: Ozon-Schwellenwertiiberschreitungen an deutschen Ozon-Messstellen am
17. Juni 2002
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Ozoniiberschreitungen am 18.6.2002 in Deutschland

(MeBnetze der Bundesldnder und des Umweltbundesamtes)

s,

o Ozon > 240 pg/m?

B Ozon>180 pg/m?

UBATI 6.2 (Briuniger)

Abbildung 10:  Ozon-Schwellenwertliberschreitungen an deutschen Ozon-Messstellen am
18. Juni 2002
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Ozoniiberschreitungen am 19.6.2002 in Deutschland
(MeBnetze der Bundesldander und des Umweltbundesamtes)

UBA 11 6.2 (Briuniger)

Abbildung 11:  Ozon-Schwellenwertliberschreitungen an deutschen Ozon-Messstellen am
19. Juni 2002

Man erkennt, dass die Uberschreitungen der Ozon-Spitzenwerte vor alem in der Westhélfte
(Nordrhein-Westfalen, Hessen und Baden-W(urttemberg) auftraten.
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3322 M eteor ologische Situation

Aufgrund des stéandig wechselnden Witterungsverlaufes konnten im Sommerhalbjahr 2002 keine
ausgepragten und langer anhaltenden Ozonepisoden entstehen. Von Mai bis Ende August waren
zwar mehrmals Ansédtze vorhanden, aber zu erwahnen ist eigentlich nur die voribergehend
aufgetretene Zunahme der Ozonkonzentrationen mit entsprechenden Uberschreitungen von 180
pg/m3 und 240 pg/m3 um den 18. Juni.

Das Zustandekommen der hdchsten Ozonkonzentrationen des Jahres 2002 am 18. Juni war das
Ergebnis des gleichzeitigen Auftretens eines Bodenhochs und Hohenkells tber Deutschland bel
kraftiger Erwarmung der unteren Atmosphéreschichten und ungehinderter Sonneneinstrahlung
zum Zeitpunkt des Sonnenhochststandes.

Bereits am 16. Juni begann ein Hochdruckgebiet vom Mittelmeerraum aus seinen Einfluss auf
Deutschland auszuweiten. Dabel stellte sich eine slidwestliche Hohenstrémung ein, mit der
maritime Luftmassen subtropischen Ursprungs in Richtung europdisches Festland verfrachtet
wurden. Bel einer Sonnenscheindauer von 12 Stunden stiegen nachmittags im Sidwesten
Deutschlands die Temperaturen schon bis 30 °C an.

Am 17. Juni setzte sich der Aufbau des Bodenhochs in Deutschland bis zur Kuste fort. Die
Hohenstromung drehte weiter in Richtung Sid, was eine verstérkte Zufuhr von Warmluft zur
Folge hatte. Die kréftige Warmluftadvektion sowie dynamische Absinkprozesse in der oberen
Troposphére fuhrten zur Bildung eines Hohenkeils, der zunéchst von den Westalpen zur Nordsee
verlief. Bal zunehmender Sonnenscheindauer bis auf 14 Stunden stiegen die Temperaturen am
17. dlgemein weiter an. Dabei wurden im Oberrheingraben und Rhein-Maingebiet
Tageshtchsttemperaturen von 32 bis 34 °C gemessen.

Am 18. Juni erreichten die advektiv und dynamisch bedingte Erwarmung ihren Hohepunkt. Der
Hohenkeil schwenkte ostwérts Uber Deutschland hinweg, wahrend am Boden eine schwache bis
malige Sud- bis Sidost- Stromung bestand. Die Temperaturen stiegen bei  ungehinderter
kré&ftiger Sonneneinstrahlung entlang des Ober- und Mittelrheins auf Werte von 35 bis 37 °C an.

Am 19. Juni hielt zwar die Warmluftzufuhr aus Stidwesteuropa in den héheren Luftschichten an,
in Bodennahe drang jedoch ein flacher Trog nach Deutschland ein und beendete die Episode.
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3.3.23 Inter pretation der hohen Ozonwerte

Zur Bildung hoher Ozonkonzentrationen missen besondere meteorologische und
emissionsseitige Voraussetzungen erfillt sein: Das Vorhandensein der beiden wichtigsten
Ozonvorlaufer NOx und VOC, eine intensive UV-Strahlung und eine mehrere Tage andauernde
sommerliche Schonwetterperiode.

Um Aussagen Uber die Herkunft der hohen Ozonbelastung machen zu kdnnen, wurden die
Zugbahnen der Luftmassen Uber einen Zeitraum von 3 Tagen vor Eintreffen an den Stationen
anhand von sogenannten Ruckwartstrajektorien zurlckverfolgt. Die Ankunftszeiten der
Traektorien wurden so gewahlt, dass die Luftmassen etwa zum Zeitpunkt der maximalen
Ozonkonzentrationen die Stationen erreichten (siehe[Tabelle 1)).

In Abbildung 12|bis Abbildung 15|ist der Verlauf der Riickwartstrajektorien beispielhaft fir die
Stationen Eggenstein (Ankunft der Trajektorie am 18.6.2002, 12:00 Uhr UTC), sowie fur Gieflsen
(Ankunft am 18.6.2002, 12:00 Uhr UTC), Lingen (Ankunft am 18.6.2002, 15:00 Uhr UTC) und
for Riedstadt (Ankunft am 18.6.2002, 13:00 Uhr UTC) fir unterschiedliche Hohenniveaus
dargestellt (Boden, 950 hPa (540 m), 900 hPa (1000 m) und 850 hPa (1500)).

Wie der Verlauf der Trajektorien zeigt, sind die Luftmassen aus stidwestlichen bis stidlichen
Richtungen Uber Gebiete mit einer hohen Emissionsdichte der Ozonvorléufer vor alem in
Frankreich und Suddeutschland transportiert worden. Der vertikale Verlauf der Trajektorien
zeigt durchweg ein schwaches Absinken der Luftmassen wahrend der 3 Tage vor Eintreffen an
den Stationen. Der vertikale Verlauf zeigt auch, dass die hohen bodennahen
Ozonkonzentrationen nicht durch Luftmassentransporte aus groferen HOhen zum Boden
verursacht worden sind, sondern photochemisch innerhalb der Mischungsschicht gebildet
worden sind.

Die hohen Ozonkonzentrationen am 18. Juni 2002 in weiten Gebieten von Nordrhein-Westfaen,
Hessen und Baden-Wurttemberg sind auf die fur die Ozonbildung guinstigen meteorologischen
und emissionsseitigen Bedingungen in diesen Bundeddndern und ihren Einzugsgebieten
zurlickzufthren.
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Ziel der Rlckwdrts—Trajektorie ist
Eggenstein  ( 8.40E , 49.08N) 12 00 12 00 12 og 12
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Datenbasis: LM1—Modellrun 18.06.2002 12 UT
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Abbildung 12:  Ruckwaértstrajektorien nach Eggenstein am 18.6.2002, 12:00 Uhr UTC in
unterschiedlichen Hohenniveaus. Linke Abbildung: horizontaler Verlauf der
Trajektorien, rechte Abbildung: vertikaler Verlauf der Trajektorien
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Ziel der RUckwdrts—Trajektorie ist
Giessen ( 8.67E , 50.59N 12 og 12 00 12 og 12
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Abbildung 13:  Ruckwartstrgjektorien nach Gieffen am 18.6.2002, 12:00 Uhr UTC in
unterschiedlichen Hohenniveaus. Linke Abbildung: horizontaler Verlauf der
Trajektorien, rechte Abbildung: vertikaler Verlauf der Trajektorien



16

=72 -60 -u48 -36 24 -12 oo
' ' [ [ |

Ep(hPo)

E—100

150

F—200

—250 10

F—=300 9

F—350 8

Ziel der Rickwdrts—Trajektorie ist TrrrrTTTTTTTTT I I ()
Lingen 7.32E , 52.5 og 12 og 12 og. 12
am Di 18.06.2002 15:00 UTC (ab Sa 15.06.2002 15:00 UTC ) 4

Datenbasis: LM1—Modellrun 19.06.2002 00 UTC

1003 hPa G, 950 hPa A4, 900 hPa +—+, 850 hPa XX

Abbildung 14:  Ruckwaértstrgjektorien nach Lingen am 18.6.2002, 15:00 Uhr UTC in
unterschiedlichen Hohenniveaus. Linke Abbildung: horizontaler Verlauf der
Trajektorien, rechte Abbildung: vertikaler Verlauf der Trajektorien
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Abbildung 15:  Rlckwaértstrgjektorien nach Riedstadt am 18.6.2002, 13:00 Uhr UTC in
unterschiedlichen Hohenniveaus. Linke Abbildung: horizontaler Verlauf der
Trajektorien, rechte Abbildung: vertikaler Verlauf der Trajektorien
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