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Messung der Ozonkonzentration auf dem Schlot des Kraftwerks Dimrohr, Sommer 1996 i

Zusammenfassung

Das Umweltbundesamt filhrte vom 10. Mai bis 2. September 1996 auf dem Schlot
des Kraftwerkes Durnrohr (Hohe des Bodenniveaus 185 m, Hohe der MeBstelle auf
dem Schlot 195 m Uber Boden) kontinuierliche Messungen der Ozonkonzentration
durch. Dirnrohr befindet sich im Tullnerfeld in Niederdsterreich nordwestlich von
Wien, ca. 35 km vom Stadtzentrum entfernt.

Die Messung verfolgte folgende Ziele:

¢ Untersuchung des vertikalen Gradienten der Ozonkonzentration Uber dem
ebenen, landwirtschaftlich genutzten Tulinerfeld;

e Vergleich der Ozonbelastung auf dem Schlot Gber dem Tullnerfeld mit jener an
BodenmeBstellen im Wienerwald,;

e Untersuchung der Ozonbelastung in der Abgasfahne von Wien.
Die MeBergebnisse lassen folgende Schiuf3folgerungen zu:

Der Vergleich der Ozonwerte auf dem Schlot mit jenen der BodenmeBstelle
Streithofen im Tullnerfeld zeigt, daB der Schlot nachts héaufig oberhalb der
nachtlichen Grenzschicht lag, in welcher am Boden Ozonabbau stattfindet. Somit
bildete sich ein deutlicher vertikaler Konzentrationsgradient aus. Die geringsten
vertikalen Konzentrationsunterschiede wurden tagsiber beobachtet sowie nachts bei
hohen Windgeschwindigkeiten. Der Vertikalgradient war bei niedriger
Windgeschwindigkeit sowie in der zweiten Nachthélfte tendenziell am groBten.

Die Ozonbelastung auf dem Schlot in Durnrohr ist jener an den Hugel-Standorten
Hermannskogel (530 m) und Forsthof (580 m) im Wienerwald sehr ahnlich. Dies
zeigt, daB die Ozonkonzentration Uber dem Tullnerfeld mit jener Gber dem
Wienerwald durchwegs vergleichbar ist, und daB die Ergebnisse der Ozonmessung
am Hermannskogel und in Forsthof im allgemeinen als groBflachig reprasentativ
angesehen werden kdnnen - sieht man von Episoden ab, wahrend derer die
Ozonbelastung am Hermannskogel unmittelbar von starker Ozonbildung in der
Abgasfahne Wiens bestimmt wird.

Die hochsten Konzentrationsspitzen wurden auf dem Schlot in Dirnrohr am 7. Juni
(97 ppb) und am 26. August (100 ppb) jeweils bei Stidostwind registriert und sind
jedenfalls verstarkter Ozonbildung in der Abgasfahne Wiens zuzuordnen, wobei an
beiden Tagen Dimrohr die mit Abstand hoéchste Belastung in Niederdsterreich
“aufwies. Am 7.6. wurde zum Zeitpunkt maximaler Konzentration gegeniiber der
Bodenmefstelle Streithofen ein Konzentrationsgradient von 18 ppb gemessen, am
26.8. ein solcher von 37 ppb. An beiden Tagen blieb die Konzentration am
Hermannskogel (maximal 76 ppb bzw. 60 ppb) weit hinter jener in Dirnrohr zurtick,
sodaf3 starke Ozonbildung offensichtlich erst in etwas gréBerer Entfernung von Wien
einsetzte.

Aligemein ist aber anzumerken, daB im Sommer 1996 die Ozonbelastung in
Osterreich — im Vergleich der Jahre 1990 bis 1997 — relativ niedrig war und gerade
im Bereich um und nordwestlich von Wien, wo in den meisten Jahren die hochsten
kurzzeitigen Spitzenwerte der Ozonkonzentration auftraten, derartige Spitze,
insbesonders Dreistundenmittelwerte ber 100 ppb, ausblieben.

Abgesehen von diesen Situationen mit kleinrdumig stark erhéhter Ozonbelastung
folgte der Konzentrationsverlauf auf dem Schlot meist jenem in Forsthof und am
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Hermannskogel. Insbesonders nachts sowie beim Eindringen von Kaltluftmassen
entspricht der Belastungsverlauf in Dirnrohr eher jenem der Higel-Standorte als
jenem in der Ebene.

Die Ozonmessung auf dem Schlot tiber dem Tullnerfeld zeigte somit, dai3

> die an den Bodenmefstellen Hermannskogel und Forsthof erfaBBte
Ozonkonzentration in den meisten Fallen groBrdumig fur den ganzen Wienerwald
reprasentativ ist;

> in einzelnen Fallen mit verstarkter Ozonbildung im Lee von Wien kleinrdumig
stark erhéhte Ozonbelastungen auftreten, die von keiner BodenmefBstelle erfaf3t
werden.

Dieser Befund korrespondiert mit den Ergebnissen der Flugmessungen des
Pannonischen Ozon-Projekts (Juli und August 1995)', wo im Bereich nordwestlich
von Wien — in etwas gréBerer Entfernung als der Hermannskogel — wesentlich
hohere Ozonkonzentrationen gemessen wurden als am Hermannskogel, am
Exelberg oder anderen BodenmeBstellen. Die seit 1997 betriebene OzonmeBstelle
Stockerau kénnte diese ,Licke” schlieBen.

Summary

From May 10" to Sept. 2" 1996 the Federal Environment Agency conducted an
ozone measurement campaign on the stack of the thermal power plant Dirnrohr in
the Tullnerfeld in Lower Austria north-west of Vienna. The height of the sampling inlet
was 195 m above ground, at a ground level of 185 mMSL.

The objectives of the measurement were

« Investigation of the vertical ozone distribution over the flat, agricultural area of the
Tullnerfeld;

o Comparison of the ozone concentration at the stack of the power plant with ozone
measurements of ground-based sites in the near-by hilly terrain of the Wienerwald,;

e Investigation of ozone formation in the plume of Vienna.

Major results of the measurement campaign are:

During night, on average a distinct vertical concentration gradient between the stack
height and ground level could be observed. Ozone depletion by dry deposition in the
stable nocturnal boundary layer yielded lower concentrations on ground level than at
stack height, especially during the second half of the night on days with weak wind.
Around noon as well as during night in cases with high wind speed, ozone
concentrations were vertically almost uniform.

The ozone data from the stack shows a quite similar pattern with ground-based
monitoring sites at the hill-sites Hermannskogel and Forsthof in the Wienerwald. This
proves that ozone monitoring data from these hill-sites are representative for quite
large areas, also for above-ground-level concentrations north-west of the

' UBA-96-137, Pannonisches Ozon-Projekt (POP), Teilprojekt Daten&Experimente. Dokumentation
der im Sommer 1995 durchgefiihrten Messungen und deren Ergebnisse.
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Wienerwald, except for situations were small-scale enhanced ozone formation in the
Vienna plume gives rise to extraordinarily high concentrations at Hermannskogel.

The highest concentrations at Diirnrohr were observed at south-east wind in the
plume of Vienna on June 7™ (97 ppb as half hour mean) and on August 26™ (100
ppb). On both days, these was the highest concentration observed in Lower Austria
and much higher than at any ground-based monitoring sites. On these days ozone
formation leeward to Vienna took place in elevated layers of the Troposphere and
reached no ground-based monitoring site.

In this context it should be mentioned that — with respect to the summer seasons
1990 to 1997 — ozone levels in north-eastern Austria were comparatively low.

The following main conclusions may be drawn from the ozone measurement
campaign on the Dimrohr stack:

> in most cases ozone levels observed at ground-based stations in the Wienerwald
seem to be representative for a large area

> in cases of strong ozone formation leeward of Vienna, the present monitoring
network may be to coarse to detect the Vienna plume.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria UBA-BE-123 (1998)
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2 Messung der Ozonkonzentration auf dem Schiot des Kraftwerks Durnrohr, Sommer 1996

1 Zielsetzung und Durchfiihrung

Das Umweltbundesamt fihrte von 10. Mai bis 2. September 1996 auf dem Schlot
des Kalorischen Kraftwerkes Dirnrohr (Betreiber Verbund und EVN) kontinuierliche
Messungen der Ozonkonzentration durch. Die Messung erfolgte in einem Raum auf
dem Schlot 195 m Uber Boden (H6he des Schlotes ca. 220 m); das Bodenniveau
weist eine Seehéhe von 185 m auf.

1.1 MeBtechnik

Die Probeluft wurde Uber eine Teflonleitung, welche ca. 1,2 m aus der Mauer des
Schlotes an dessen Nordostseite hinausragte, angesaugt. Eine Beeinflussung der
Messung durch die Abgase des Kraftwerkes war aufgrund des thermischen Auftriebs
der mehr als 20 m Uber der Mef3stelle auftretenden Abgase auszuschlieBen. Der
Raum mit den entsprechenden technischen Einrichtungen wurde dem Umweltbun-
desamt von der Betriebsleitung des Kraftwerkes freundlicherweise zur Verfiigung
gestelit. Die Messung erfolgte mit Geraten der Type ML 8810; die Kenndaten sind in
folgender Tabelle angefthrt. '

Analysator Monitor Labs (ML) 8810
MeBprinzip UV-Absorption
Konzentrationsangabe ppb

Untere Nachweisgrenze | 2 ppb

Prazision + 2 ppb
Ansprechzeit (Tgs) 180 s
Kalibrierung mit TECO 49 PS

1.2 Zielsetzungen

Die Messung der Konzentration von bodennahem Ozon (Os) auf dem Schlot des
Kalorischen Kraftwerkes Durnrohr (NO) verfoigte folgende Ziele:

e Untersuchung des vertikalen Gradienten der Ozonkonzentration Uber dem ebe-
nen, landwirtschaftlich genutzten Tullnerfeld (VergleichsmeBstelle Streithofen);

¢ Vergleich der Ozonbelastung auf dem Schlot Gber dem Tullnerfeld mit jener an
Boden-MeBstelien im Wienerwald in vergleichbarer absoluter Seehéhe

¢ Untersuchung der Ozonbelastung in der Abgasfahne von Wien, welche bei Ost-
wind den Erfahrungen der letzten Jahre zufolge meist im nérdlichen Wienerwald,
im Dunkelsteinerwald und im Niederdsterreichischen Alpenvorland erfaf3t wird.

Zur Beurteilung der auf dem Kraftwerksschlot Dimrohr gemessenen Ozonbelastung
werden MeBdaten der OzonmeBstellen Forsthof, Hermannskogel, Klostermneuburg,
St. Polten, Stockerau, Streithofen und Tulln herangezogen'. Die MeBdaten dieser

! Die MeBdaten der Station Exelberg (70 m hoher Turm auf dem 515 m hohen Exelberg nordwestlich
von Wien) konnten leider nicht verwendet werden, da sie ab November 1995 um bis zu 20 ppb tiefer
lagen als an den ansonsten hnlich hoch belasteten Stationen Hermannskogel oder Forsthof. Von

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria UBA-BE-123 (1998)




Messung der Ozonkonzentration auf dem Schiot des Kraftwerks Dirnrohr, Sommer 1996

Stationen wurden dem Umweltbundesamt von den MeBnetzbetreibern (NO und
Wien) freundlicherweise zur Verfligung gestellt.

Tabelle 1 gibt die Lagebeschreibung der genannten Ozonmef3stelien an.

MeBstelle Geogr. Geogr. Seehohe | Topographie Nutzung der
Lange Breite (m) Umgebung
Darnrohr 15°55'00“ |[48°19'30“ | 185/380 |Ebene Kraftwerk
Forsthof 15°563'16“ [48°06'50“ 580 Hugelland Wiese, Wald
Hermannskogel | 16°17'55" |48°16’15* | 520/530 |Hugelland Wiese, Wald
Klosterneuburg |16°19°14“ |48°18’05" 200 Tal Friedhof, Stadt
St. Polten 15°37°53* }48°12'10" 270 |Ebene Stadtrand
Stockerau 16°12'44% 148°23'18" 176 Ebene Stadtrand
Streithofen 15°56°05“ |48°16'41° 220 |Ebene Felder
Tulln 16°03'31" {48°19'52“ 180 |Ebene Stadtzentrum

Bei Durnrohr und Hermannskogel sind die Bodenhdhe sowie die effektive Héhe der
Ansaugleitung angegeben, bei den anderen MeBstellen die Bodenhdhe; dort erfolgt
die Ansaugung der Probeluft jeweils ca. 3 bis 4 m Uber Boden.

Abbildung 1 zeigt die Lage des Kraftwerkes Dirnrohr sowie jener Ozonmefstellen,
welche in die Auswertung der MefR3daten der Station Diirnrohr einbezogen werden.

Unter den zum Vergleich herangezogenen MeBstellen liegen Hermannskogel und
Forsthof im Wienerwald, wobei Hermannskogel einen exponierten Standort am
nordwestlichen Stadtrand Wiens einnimmt, an welchem bei schwachem Siidostwind
und hoher Temperatur und Sonneneinstrahlung sehr hohe Ozonkonzentrationen zu
erwarten sind, da sich hier photochemische Ozonbildung in der Abgasfahne der
Stadt Wien bemerkbar macht. Demgegenuber kann Forsthof als Hintergrund-
Standort angesprochen werden, welcher nur in seltenen Fallen von der Abgasfahne
der Stadt beeinfluf3t wird.

Die Stationen Tulln, Klosterneuburg, Stockerau und St. Pélten sind Mefstellen in
Kleinstadten im locker verbauten Gebiet, wobei Tulin - anders als die anderen Me@3-
stellen - eine verkehrsnahe MeBstelle ist, weswegen in Tulln tendenziell eine niedri-
gere Ozonbelastung zu erwarten ist.

Streithofen liegt im ebenen, landwirtschaftlich genutzten Gelande fernab von Sied-
lungen und gréBeren Straf3en.

Die Kalibrierung des MeBgerates auf dem Schilot von Durnrohr erfolgte am Beginn
und am Ende der MeBperiode mit dem Transferstandard des UBA, die Mef3gerate
der anderen MeBstellen jeweils im Frihling und Herbst mit den Transferstandards
der Lander Niederdsterreich und Wien, welche ihrerseits am UBA abgeglichen wer-
den.

Seiten des Amtes der NO Landesregierung wurde eingeraumt, daB die Ozondaten vom Exelberg
unglaubwirdig niedrig sind, doch konnte keine schlussige Erklarung dafiir gegeben werden.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria UBA-BE-123 (1998)




4 Messung der Ozonkonzentration auf dem Schiot des Kraftwerks Dirnrohr, Sommer 1996

2 Die Beurteilung der MeBergebnisse im Vergleich mit den Ozon-
meBstellen der Umgebung

2.1 Vergleich der Ozonkonzentration Diirnrohr - Streithofen

Die raumliche und zeitliche Verteilung der Ozonkonzentration wird vom Zusammen-
spiel von Bildung, Transport und Abbau von Ozon (Oj) in der Luft bestimmt.

Ozonbildung erfolgt tagslber durch photochemische Prozesse abhédngig von der
Konzentration der Ozonvorlaufersubstanzen Stickstoffoxide und (Nicht-Methan-)
Kohlenwasserstoffe und tritt am starksten bei warmer, sonniger Witterung auf. Pho-
tochemische Ozonbildung tritt europaweit auf, ist jedoch im Bereich groBstadtischer
Abgasfahnen allgemein am intensivsten. Das Tullnerfeld liegt bei Siidost- bis Ost-
wind regelmaBig im Bereich erhéhter Ozonbildung im Lee von Wien.

Ozonabbau erfolgt standig durch Reaktion des Ozons mit allen festen Oberflachen
(trockene Deposition). In Gegenden mit groBer ,Oberflache” wie Wald oder Stadten
ist die trockene Deposition gegenuber z.B. vegetationslosen Flachen erhdht. Der
Boden stellt mithin eine Ozonsenke dar.

Daneben wird Ozon durch Reaktion mit NO zu NO, und O, abgebaut. Diese Ozon-
senke ist vor allem im stadtischen Bereich in der Nahe stark befahrener StraBen
wirksam.

Ozon wird mit dem horizontalen Wind groBBraumig transportiert.

Fir die vertikale Konzentrationsverteilung spielt vertikaler Transport durch turbulen-
ten Austausch eine entscheidende Rolle. Der Vertikalgradient ist wesentlich vom
Zusammenwirken von Ozonabbau am Boden und vertikalen Mischungsprozessen
bestimmt. Ozonabbau am Boden ist stets wirksam, doch wird der Ozonverlust der
Luft in Bodennahe durch turbulenten Austausch mit bodenferneren Luftschichten
kompensiert, soferne entsprechender Austausch mdglich ist. Dies ist bei labiler
Schichtung der Atmosphdare, d.h. zumeist tagstiber und im besonderen bei hoher
Windgeschwindigkeit der Fall. Demgegeniber bildet sich nachts Gber ebenem Ge-
lande meist in ca. 100 bis 300 m Hoéhe Uber Boden stabile Luftschichtung aus, die
den turbulenten Austausch der flachen bodennahen Grenzschicht mit der freien
Troposphare dariiber unterbindet, weswegen nachts in der bodennahen Luftschicht
unkompensierter Ozonabbau stattfindet. Dies fiihrt in Ebenen, Tal- und Beckenlagen
zu niedrigeren nachtlichen Ozonwerten als auf Bergen und in der bodenferneren
Troposphdare. Soferne die nachtliche Inversion unterhalb der MeBstelle auf dem
Durnrohrer Schlot (195 m Gber Boden) lag, war somit dort deutlich geringerer nacht-
licher Ozonabbau zu beobachten als unmittelbar am Boden.

Dieser Sachverhalt wirkt sich u.a. im mittleren Tagesgang der Ozonkonzentration
aus, wie er in Abbildung 2 fur die MeBstellen Durnrohr, Forsthof und Streithofen
dargestellt ist. Deutlich erkennbar ist die Konzentrationsdifferenz zwischen Dumrohr
und Streithofen wahrend der Nacht. Zwischen ca. 8 Uhr und 15 Uhr ist die Konzen-
tration an beiden MeBstellen praktisch ident, nach 15 Uhr beginnt die Konzentration
in Streithofen bereits starker zu sinken als auf dem Schlot.

An der im Wienerwald gelegenen MeBstelle Forsthof ist der néchtliche Ozonabbau
noch schwécher ausgepragt; dort ist im Mittel auch die nachmittagliche Maximalkon-
zentration niedriger, weil Forsthof weniger von Ozonbildung in der Abgasfahne
Wiens betroffen ist als das Tullnerfeld.

Umweiltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria UBA-BE-123 (1998)
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Das Verhaltnis der Ozonkonzentration der beiden Mefstellen Dirnrohr (Schlot) und
Streithofen (Abbildung 3) weist, wie schon anhand des mittleren Tagesganges zu
erkennen ist, eine charakteristische Abhangigkeit von der Tageszeit auf. Es liegt
zwischen 9 und 16 Uhr nahe eins - d.h. tagslber ist die Ozonkonzentration vertikal
sehr einheitlich. Dies ist auf gute vertikale Durchmischung zurickzufiihren. Nachts ist
die Ozonkonzentration auf dem Schlot in der Mehrzahl der Félle héher als am Bo-
den, wobei die groBten Unterschiede (bis Faktor 6) in der zweiten Nachthalifte auf-
treten.

Die Windgeschwindigkeit beeinfluBt das Verhaltnis der Ozonkonzentration der bei-
den MeBstellen Durnrohr (Schlot) und Streithofen entscheidend. Hohe Windge-
schwindigkeit fuhrt zu verstarkter vertikaler Durchmischung und unterbindet zumeist
nachts das Ausbilden einer stabilen Luftschicht in Bodennahe.

Abbildung 4° zeigt das Verhaltnis der Ozonkonzentration zwischen Dirnrohr und
Streithofen in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit, gemessen am Exelberg.
Bis auf einzelne Episoden treten Konzentrationsverhéltnisse uber eins, d.h. deutliche
vertikale Konzentrationsunterschiede, bevorzugt bei niedriger Windgeschwindigkeit
auf. Je héher die Windgeschwindigkeit ist, um so geringer sind die Abweichungen
vom Konzentrationsverhaltnis von 1, d.h. sehr guter vertikaler Durchmischung. Ab-
weichungen von diesem Bild treten vorwiegend in Richtung eines Konzentrations-
verhéltnisses uber 1 auf.

2 In Abbildung 3 scheinen Konzentrationsverhiltnisse tiber 6 auf, welche in Abbildung 4 nicht darge-
stellt sind. Die entsprechenden hohen Werte fallen mit Ausféallen der Windmessung auf dem Exelberg
zusammen und sind daher in der entsprechenden Abbildung nicht enthalten.

Umweitbundesamt/Federal Environment Agency — Austria UBA-BE-123 (1998)
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2.2 Statistischer Vergleich von Diirnrohr mit anderen MeBstellen

Der statistische Vergleich umfaf3t die in

Tabelle 2 angegebenen Parameter: Mittelwert, Standardabweichung und Schiefe®
der Ozonkonzentration - bezogen auf den Zeitraum 10. Mai bis 2. September 1996 -

an den MefBstellen Darnrohr, Forsthof, Hermannskogel, Klosterneuburg, St. Pélten,
Stockerau, Streithofen und Tulln.

Tabelle 2: Mittelwert, Standardabweichung und Schiefe der OzonmeBwerte

Mittelwert Standardabweichung Schiefe
ppb ppb
Durnrohr 38 15 0,31
Forsthof _ 42 13 -0,05
Hermannskogel 42 - 14 0,20
Klosterneuburg 31 15 0,38
St. Polten 28 17 0,44
Stockerau 31 17 0,28
Streithofen 34 15 0,26
Tulin 29 17 0,30

Die hochsten Mittelwerte im genannten Zeitraum - 42 ppb - wurden an den im Ha-
gelland gelegenen Stationen Hermannskogel und Forsthof registriert, die niedrigsten
an den stadtischen MeBstellen St. Pélten, Tulln, Stockerau und Klosterneuburg mit
29 bis 31 ppb. Dieses Bild ergibt sich primar durch Unterschiede in der néchtlichen
Belastung, weiche an stadtischen MeBstellen infolge von Ozonabbau - durch trocke-
ne Deposition sowie v.a. in Tulln und St. Pélten durch Reaktion mit NO - deutlich
niedriger ist als an den emittentenfernen, exponierten Standorten.

Der flachere Verlauf der Konzentration im Hugelland driickt sich auch in den etwas
niedrigeren Standardabweichungen (13 bzw. 14 ppb) gegeniiber héheren Standar-
dabweichungen an den stadtischen MeBstellen aus (17 ppb in St. Polten, Stockerau
und Tulln) aus.

Die niedrigste Schiefe weisen die Ozonwerte in Forsthof mit -0,05 auf, welche somit
annadhernd normalverteilt sind; Hermannskogel weist einen Schiefewert von 0,20 auf.
Die hochsten Schiefewerte zeigen die Ozondaten der stédtischen MeBstellen St.
Pélten und Klosterneuburg (0,40 bzw. 0,38), wo somit der Median (50-Perzentil)
gegeniiber dem Mittelwert deutlich zu niedrigen Konzentrationen verschoben ist.

3 Die Schiefe ist u.a. ein MaB fir die Abweichung der Verteilungsfunktion einer Wertemenge von der
Normalverteilung. Negative Schiefe kennzeichnet das Uberwiegen von hohen Werten gegeniiber dem
Mittelwert (d.h. der Median ist gréBer als der Mittelwert), positive Schiefe das Uberwiegen von kleinen
Werten gegenliber dem Mittelwert; Ozonkonzentrationswerte sind an den meisten MeBstellen positiv
schief verteilt, am starksten an MeBstellen, die einen ausgepragten Tagesgang mit haufigem Auftreten
niedriger Werte nachts und vormittags aufweisen; negative Schiefe tritt nur an BergmeBstellen aut, an
denen die Ozonkonzentration meist relativ konstant auf hohem Niveau bleibt.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria UBA-BE-123 (1998)
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Die Verfligbarkeit der HMW liegt an allen MeBstellen fur den Zeitraum 10. Mai bis 2.
September 1996 bei mindestens 95%.

2.3 Grenzwertiiberschreitungen

Bei der Beurteilung der Einhaltung oder Uberschreitung von Grenzwerten ist anzu-
merken, daB Grenzwertliberschreitungen auf dem Schlot des Kraftwerks Dirnrohr
selbst ohne Relevanz sind, da sich dort weder Menschen noch Vegetation befinden.
Aufgrund der Reprasentativitat der Ozonmessung auf dem Schlot fir den Wiener-
wald kénnen die auf dem Schlot beobachteten Grenzwertiiberschreitungen aber als
ManB fir die Belastung in den angrenzenden Teilen des Wienerwaldes angesehen
werden.

Grenzwerte des Osterreichischen Ozongesetzes (BGBI. 210/1992) - 0,200 mg/m°>
(100 ppb) als Dreistundenmittelwert fir die Vorwarnstufe - wurden im Sommer 1996
an keiner der betrachteten MeRBstellen Gberschritten.

Die EU-Richtlinie 92/72/EWG uber die Luftverschmutzung durch Ozon sieht folgende
Schwellenwerte vor:

pug/m® | ppb | Mittelwert-Art
Gesundheitsschutz 110 55 Mwa**
Schutz der Vegetation 200 100 MWA1
Schutz der Vegetation 65 32,5 MW24
Unterrichtung der Bevdlkerung 180 90 MW 1
Auslosung des Alarmsystems 360 180 MW 1

Die Osterreichische Akademie der Wissenschaften (OAW) hat zum Schutz der
menschlichen Gesundheit und zum Schutz der Vegetation folgende Wirkungsbezo-
gene Immissionsgrenzkonzentrationen (WIK) erarbeitet:

ug/m®  |ppb |Mittelwert-Art

Schutz der menschlichen Gesundheit | 100 50 MWS8

Schutz der menschlichen Gesundheit | 120 60 HMW

Schutz der Vegetation 60 30 |Mws
Schutz der Vegetation 60 30 |VPM-MW?7 (9.00-16.00)°
Schutz der Vegetation 150 75 |MWi1
Schutz der Vegetation 300 150 |[HMW

* Vier Achtstundenmittelwerte Gber die Perioden O - 8 Uhr, 8 - 16 Uhr, 16 - 24 Uhr, 12 - 20 Uhr.

® Mittelwert Gber die Vegetationsperiode (April bis Oktober) tiber alle taglichen Siebenstundenmittel-
werte des Zeitraums von 9.00 bis 16.00 Uhr.
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8 Messung der Ozonkonzentration auf dem Schiot des Kraftwerks Dimrohr, Sommer 1996

In Tabelle 3 sind die Uberschreltungshauflgkelt (in Prozent der glitigen Werte) und
die Anzahl der Tage mit Uberschreitung der folgenden Schwellenwerte angefiihrt:

* Schwellenwert der EU-Richtlinie zur Unterrichtung der Bevdlkerung (MW1 180
ug/m®)

Schwellenwert der EU-Richtlinie zum Gesundheitsschutz (MW8* 110 pg/m® )
Schwellenwert der EU-Richtlinie zum Schutz der Vegetation (TMW 65 pug/m?®)

WIK zum Schutz der menschlichen Gesundheit (HMW 120 pg/m°®)

WIK zum Schutz der Vegetation (MW8 60 pg/m®)

* K K %

Tabelle 3: Uberschreitung des MW1 von 180 pg/m® (90 ppb), des MW8* von 110
ug/m® (55 ppb), des TMW von 65 pg/m® (32,5 ppb), des HMW von 120 pg/m® (60
ppb) und des MW8 von 60 pg/m® (30 ppb) im Zeitraum 10.5. - 2.9. 1996.

%: Anteil der Werte (iber dem Schwellenwert bzw. WIK in Prozent der glltigen Werte
T: Anzahl der Tage mit Werten Uber dem Schwellenwert bzw. WIK

Station MWH1 Mws* TMW HMW MWs8
180 ug/m® 110 pg/m*® 65 pg/m° 120 pg/m® 60 pg/m®
% T % T % T | % T % T

Durnrohr 0,07 2 15,6 39 75,1 102 8,2 40 69,4 111
Forsthof 0,00 0 12,9 30 80,5 101 7,3 37 83,2 111
Hermannskogel| 0,10 1 18,8 40 82,1 105 10,7 42 83,4 112
Kiosterneuburg | 0,06 1 5,6 17 35,7 58 3,7 21 45,0 103
St. Pdlten 0,00 0 6,4 20 28,2 48 4,7 29 38,9 93
Stockerau 0,00 0 7,3 23 38,5 65 5,6 33 47,2 107
Streithofen 0,00 0 6,4 20 471 76 4,6 30 54,2 103
Tulin 0,00 0 54 17 27,4 50 3,8 25 40,9 102

Der hohe Kurzzeit-Schwellenwert von 180 pg/m® als MW1 wurde lediglich in Dirn-
rohr an zwei Tagen (7.6. und 26.8.), in Klosterneuburg und am Hermannskogel an
einem Tag (7.6.) Uberschritten; diese Ereignisse sind jeweils verstarkter Ozonbildung
in der Abgasfahne Wiens zuzuordnen.

Bei den anderen Schwellenwerten bzw. WIK weisen jeweils Hermannskogel, Forst-
hof und Durnrohr deutlich héhere Uberschreitungshaufigkeiten als die in der Ebene
gelegenen Stationen auf; die Unterschiede sind bei den Achtstunden- und Tages-
mittelwerten noch deutlicher als bei Ein- und Halbstundenmittelwerten. Ausschlag-
gebend hierfiir sind Unterschiede im Zeitverlauf, die bereits in Kapitel 2.1 angespro-
chen wurden: an den Stationen der Ebene sind infolge starkeren Ozonabbaus
abends und nachts meistens die Konzentrationen niedriger als an exponierten
Standorten.

Herauszuheben ist, da der EU-Schwellenwert zum Gesundheitsschutz am Her-
mannskogel im Zeitraum von 10. Mai bis 2. September 1996 wahrend 19% der Mef3-
zeit Gberschritten wurde, in St. Pélten und Klosterneuburg wahrend 6%. Der EU-
Schwellenwert zum Schutz des Waldes wurde in diesem Zeitraum am Hermannsko-
gel wahrend 82%, in Forsthof wahrend 81% der MeBzeit Gberschritten, in Streithofen
in 47%, in Klostemneuburg in 36%. Die entsprechenden Uberschreitungshaufigkeiten
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in Dirnrohr - ca. 200 m Uber Boden - liegen etwas niedriger als an den MefBstellen
im Wienerwald.

Von der UN/JECE wurden im Rahmen der Convention on long-range transboundary
air pollution ,Kritische Werte" (Critical Levels) der kumulativen Ozonbelastung erar-
beitet, bei deren Uberschreitung mit statistischer Signifikanz Zuwachs- bzw. Ernte-
einbuBen an Pflanzen zu beobachten sind. Die fir Waldbdume relevante kumulative
Ozonbelastung wird als Summe der Einstundenmittelwerte Gber 40 ppb wéhrend der
Tageslichtstunden® im Zeitraum April bis September berechnet, der Critical Level
betragt 10.000 ppb*h. Die fur landwirtschaftliche Nutzpflanzen (LNP) - wozu auch
bewirtschaftete Weiden und ‘naturliche Vegetation auBer Wald' gerechnet werden -
relevante kumulative Ozonbelastung wird analog Gber den Zeitraum von Mai bis Juli
berechnet, der Critical Level betrdgt 3000 ppb*h.

In Tabelle 4 sind fiir die betrachteten MeBstellen die kumulative Ozonbelastung
sowie der Uberschreitung der Critical Levels fur LNP angegeben. Die Werte der
kumulativen Ozonbelastung sind auf den entsprechenden Bezugszeitraum extrapo-
liert.

Tabelle 4: Kumulative Ozonbelastung fir Landwirtschaftliche Nutzpflanzen (LNP)
sowie fur den Zeitraum 10.5. - 2.9. an den Mefstellen Durnrohr, Forsthof, Her-
mannskogel, Klosterneuburg, Stockerau, Tulln, Streithofen und St. Pélten.

Mefzeit LNP
LNP AOT40 | Uberschr.

h ppb*h ppb*h
Damrohr 1179 8815 5815
Forsthof 1232 8478 5478
Hermannskogel| 1303 9597 6597
Klosterneuburg 1231 6012 3012
St. Polten 1195 6035 3035
Stockerau 1245 7169 4169
Streithofen 1176 7486 4486
Tulln 1218 6613 3613

Der Critical Level fir landwirtschaftliche Nutzpflanzen wird an allen MeBstellen Gber-
schritten, im Wienerwald ca. um das Dreifache, im Tullnerfeld um mehr als das Dop-
pelte.

Die kumulative Ozonbelastung fir LNP in Darnrohr (Verfigbarkeit der Daten fiir den
Bezugszeitraum Mai bis Juli: 90%) liegt in der gleichen Héhe wie in Forsthof und
etwas niedriger als am Hermannskogel. Eine analoge Aussage ist - mit Einschran-
kungen in Hinblick auf die zu kurze Mefzeit in Dirnrohr - auch fur die kumulative
Ozonbelastung des Waldes zu treffen.

® Definitionsgemas der Zeitraum mit einer Globalstrahlung von mehr als 50 W/m?,
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10 Messung der Ozonkonzentration auf dem Schlot des Kraftwerks Diirnrohr, Sommer 1996

Die kumulative Ozonbelastung fir den Zeitraum 10.5. - 2.9. ist an den exponierten
MeBstellen Hermannskogel und Forsthof erwartungsgemaB deutlich héher als an
jenen in der Ebene.

3 Analyse von einzelnen Episoden

Im folgenden Kapitel werden zwei Episoden naher untersucht, wahrend derer in
Duarnrohr deutlich erhéhte Ozonbelastung beobachtet wurde, die aber dariber hin-
aus durch unterschiedliche meteorologische Verhaltnisse von speziellem Interesse
sind.

3.1 Episode 6. bis 8. Juni 1996
Wetterlage

Vom 6. bis 8.6. bestimmte ein ausgedehntes, hochreichendes Hochdruckgebiet das
Wetter in Mitteleuropa, dessen Kern sich von Ostdeutschland nach Ruménien verla-
gerte. Am 8.6. drang von Westen eine Frontalzone - verbunden mit heftigen Regen-
schauern - nach Mitteleuropa vor, die Osterreich aber erst am 9.6. erreichte. In
Osterreich war es an allen Tagen fast wolkenlos, es wehte Uberwiegend schwacher
Sudostwind. Die Tageshdchsttemperatur stieg im Alpenvorland von 29°C am 6.6. auf
32°C am 7. und 8.6.

Im Raum Wien und im Wienerwald wehte von 6. bis 9.6. Siidostwind’ (siehe
Abbildung 5 und Abbildung 6 fur die MeBstellen Forsthof, Klosterneuburg, Exelberg,
Streithofen und St. Pélten), im Alpenvorland Ostwind. Wahrend die Windrichtung im
Wienerwald sehr bestandig war, war im Tullnerfeld (Streithofen) sowie in Kloster-
neuburg ein tagesperiodischer Wechsel der Windrichtung mit Slidostwind tagstiber
und Sudwestwind nachts zu beobachten. Tagsiber griff hier innerhalb der bis ca.
2000 m hohen Mischungsschicht der groBraumig wehende Sidostwind bis zum
Boden durch, nachts wurde die Windrichtung am Boden infolge des verminderten
vertikalen Austauschs, der auch den Impuls des Windes betrifft, und der Bodenrei-
bung durch den Nordwestrand des Wienerwaldes abgelenkt.

Die Windgeschwindigkeit war am Exelberg und in Forsthof mit bis zu 7 m/s relativ
hoch. In der ersten Tageshalfte des 7.6. sank sie an beiden Stationen auf unter 2
m/s, in Forsthof auch am 8.6., als sie am Exelberg bei 7 m/s lag.

Die MeBstellen in der Ebene registrierten tagsiiber Geschwindigkeiten um 3 m/s,
nachts um 1 m/s. Der Tagesgang ist durch das Durchgreifen des starken Windes in
der Héhe tagsiiber bestimmt, wohingegen nachts mit der dynamischen Abkoppelung
der Bodenschicht von der freien Troposphére auch der Wind einschlief.

Immissionssituation

Die Analyse der Ozonkonzentrationsverlaufe (Abbildung 7 stellt die Ozonkonzentra-
tion an den MeBstellen Dimrohr, Forsthof, Hermannskogel, Streithofen und Tulln
dar) zeigt folgende Charakteristika:

" Windrichtung: Ost = 90°, Siid = 180°, West = 270°, Nord = 360°
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Nachts ist die Ozonkonzentration an der exponiert gelegenen Station Hermannsko-
gel deutlich hoher als an den in der Ebene situierten Mef3stellen Klostemeuburg,
Streithofen, Tulln, Stockerau und St. Pélten; in der Nacht vom 5. auf den 6.6. zudem
auch in Dirnrohr und zeitweise in Forsthof, in der Nacht vom 6. auf den 7.6. zeitwei-
se in Forsthof.

Am 6. und am 8.6. wurden an allen betrachteten MeBstellen tagstiber relativ einheit-
liche Ozonkonzentrationen gemessen. Am 6.6. lagen die Maximalwerte - bei einem
gleichmaBigen, temperaturparallelen Verlauf - zwischen 60 ppb (Forsthof) und 73
ppb (Hermannskogel), am 8.6. zwischen 61 ppb (Forsthof) und 70 ppb (St. Polten).
Dieser Zeitverlauf wird durch das Zusammenspiel von vertikalem Luftmassenaus-
tausch - der morgens einen steilen Konzentrationsanstieg bewirkt, sobald hoher
belastete Luft der Reservoirschicht in Bodenndhe kommt, wo nachts Ozonabbau
stattfindet - und photochemischer Ozonbildung. Letztere erfolgte raumlich wie zeitlich
relativ gleichméafig.

Am 7.6. stieg die Ozonkonzentration zundchst an den MeBstellen Hermannskogel
und Klosterneuburg, spater in Dirnrohr, Streithofen, Stockerau und Tulln, zuletzt in
St. Polten deutlich tiber das groBflachig vorherrschende Niveau von ca. 70 ppb hin-
aus. Maximal wurden in Durnrohr 98 ppb, in St. Polten 88 ppb erreicht. Dies kann auf
verstarkte Ozonbildung in der Abgasfahne von Wien zuriickgefihrt werden, welche
infolge der vergleichsweise niedrigeren Windgeschwindigkeit im Nahbereich von
Wien mdglich war - anders als am 6. und 8.6., an welchen starker Wind von ca. 7
m/s am Exelberg eine zu rasche Verdinnung der Abgase von Wien zur Folge hatte.
Der Konzentrationsverlauf zeigt, daf3 eine besonders ozonreiche Luftmasse sich vom
Hermannskogel (9 Uhr) nach St. Pélten (14.30 Uhr) westwérts bewegte. Geht man
davon aus, daB diese ,,0zonwolke“ mit der am Exelberg beobachteten Geschwindig-
keit von ca. 4 m/s verfrachtet wurde, 148t sich aus dem Zeitverlauf der Konzentration
in Darnrohr deren GréBe auf ca. 20 km abschatzen.

Der vertikale Konzentrationsgradient zwischen Dirnrohr und Streithofen lag wahrend
des Auftretens der maximalen Konzentrationen (iiber 90 ppb in Dirnrohr) bei 12 bis
18 ppb.

3.2 Episode 20. bis 26. August 1996
Wetterlage

Ein hochreichendes Hochdruckgebiet (iber dem &stlichen Mittel- und Gber Osteuropa
mit Kern Gber dem Baltikum bestimmte am 20.8. das Wettergeschehen in Oster-
reich. Abgesehen von hochreichender konvektiver Bewélkung tUber den Alpen war es
in Osterreich - und ganz Mitteleuropa - wolkenlos. In Niederdsterreich wehte relativ
unbestandiger Wind aus Nordost bis Suidost, dessen Geschwindigkeit - gemessen

“am Exelberg - im Tagesverlauf von ca. 3 auf 7 m/s zunahm. Die Tageshochsttempe-
ratur lag hier bei 29°C; in Norddeutschland traten bei warmem Stdwestwind Tempe-
raturen bis 31°C auf.

Am 21.8. verlagerte sich das Zentrum des Hochdruckgebietes ostwérts. Ausgehend
von einem Tief Uber den Britischen Inseln erreichte eine Kaltfront Nordwestdeutsch-
land. Vor dieser drang feuchte Luft - verbunden mit einer Konvergenzzone - nach
Mitteleuropa vor, die ca. bis St. Pdlten gelangte und mit intensiver Quellbewdlkung
und teilweise ergiebigen, schauerartigen Niederschlagen verbunden war. Die Ge-
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schwindigkeit des nach wie vor relativ unbestandigen sudostlichen Windes nahm
wieder auf ca. 3 m/s ab; die Temperatur erreichte maximal 26°C.

Am 22.8. drang die genannte Kaltfront bis Mitteldeutschland vor, wohingegen sich
die ihr vorgelagerte Bewdlkung teilweise aufléste. Der nach wie vor schwache Wind
drehte in Niederdsterreich auf Nordost. Die Tageshdchsttemperatur lag bei 28°C.

Die genannte Kaltfront schwéchte sich am 23.8., nachdem sie Osterreich bereits
ohne groBere Niederschlage Uberquert hatte, ab. Es kihite jedoch kaum ab, im
Alpenvorland wurden 28°C erreicht. Der Wind drehte in Niederdsterreich aber bereits
am Abend des 22.8. auf West bis Nordwest und frischte auf (iber 8 m/s auf.

Am 24.8. erreichte eine neue, sehr wetterwirksame Kaltfront, die von dem oben
genannten sehr stationaren Tief Uber den Britischen Inseln ausging, Mitteleuropa; sie
lag mittags westlich von Salzburg und brachte mit starker konvektiver Bewdlkung
intensive Niederschldage. Die Tageshdchsttemperatur betrug vor der Front 29°C,
hinter ihr in Bayern nur mehr 21°C. In Niederdsterreich wehte am 24.8. zunachst
Wind aus Studwest bis Nordwest, dessen Geschwindigkeit bis nachmittags auf um 2
m/s sank. Die Front erreichte Wien ca. um 0 Uhr. Vor der Front drehte der Wind ab
15 Uhr fur einige Stunden Uber Ost auf Sid. Der Frontdurchgang war mit der ra-
schen Zunahme der Windgeschwindigkeit zwischen 23 Uhr und 2 Uhr von 5 auf 15
m/s verbunden, der Wind drehte auf West. Im Alpenvorland fielen ergiebige Nieder-
schlage (maximal 50 mm in Gmunden). Die Temperatur erreichte maximal 23°C. Der
Wind flaute bis 26.8. 9 Uhr auf 2 m/s ab und drehte dann auf Ost bis Stidost.

Die Front lag am 26.8. Uber Polen und Ungarn; an ihrer Rickseite stieg der Luft-
druck, die Quellbewodlkung lockerte auf; in Nordostdsterreich war es fast wolkenlos.
Hier wurden bis zu 25°C gemessen. Der Wind drehte am Vormittag von West auf
Ost; vormittags nahm die Windgeschwindigkeit auf ca. 1 m/s ab und stieg bis zum
Abend wieder auf Gber 5 m/s.

Abbildung 8 bis 11 zeigen die Windrichtung und —geschwindigkeit in Forsthof, Exel-
berg, Streithofen und St. Pdlten vom 20. bis 26. August 1996.

Immissionssituation

Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die Ozonkonzentration an den Mefstellen
Durnrohr, Forsthof, Hermannskogel, Stockerau und Streithofen vom 20. bis 26. Au-
gust 1996. Die Ozonkonzentration zeigte an allen betrachteten MeBstellen vom 20.
bis 22.8. einen fiir hochsommerliche Schonwettertage typischen Verlauf. Die Spit-
zenwerte lagen groBflachig zwischen 75 und 80 ppb, die Belastung war regional
ziemlich einheitlich. Verstarkte Ozonbildung in der Abgasfahne Wiens, welche am
20. und 21.8. Uber das Tullnerfeld transportiert wurde, war am 21.8. nur in Dlrnrohr
und Stockerau mit einem frithen, Uber das aligemeine Konzentrationsniveau hinaus-
gehenden Konzentrationsanstieg zu beobachten, war aber wegen der relativ hohen
Windgeschwindigkeit insgesamt gering. Wahrend in Forsthof (Hintergrundbelastung)
maximal 74 ppb auftraten, lag die Spitzenkonzentration in Stockerau bei 86 ppb.

Am 23.8. lagen das Tullnerfeld und der Wienerwald bei Nordostwind nicht im Lee
von Wien; die Ozonbelastung etreichte relativ einheitlich 80 bis 85 ppb.

In der Nacht blieb jeweils in Forsthof und am Hermannskogel die Ozonbelastung
hoch - bei kontinuierlichem Ozonabbau von ca. 60 ppb im Nachtveriauf auf 30 bis 40
ppb am Morgen -, verglichen mit einem weitgehenden Ozonabbau bis unter 15 ppb
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an den MefBstellen der Ebene. In Darnrohr lag die nachtliche Konzentration zwischen
jener in der Ebene und am Hermannskogel.

Am 23.8. gelangte mit der ,ersten” Kaltfront ozonarmere Luft nach Niederosterreich.
Die Konzentration erreichte sehr einheitlich Maximalwerte um 60 ppb. Infolge des
relativ starken Windes blieb die Ozonkonzentration in Forsthof und am Hermannsko-
gel auch in der Nacht mit 40 bis 55 ppb vergleichsweise hoch und sank auch in
Dirnrohr erst gegen Ende der Nacht unter 40 ppb.

Am folgenden Tag erreichte die Ozonkonzentration - groB3flachig sehr einheitlich - 60
bis 70 ppb; die mit 1 bis 2 m/s relativ niedrige Windgeschwindigkeit ermdglichte
wieder photochemische Ozonbildung. Mit der Winddrehung von Nordwest auf Ost -
wobei in der Héhe (Exelberg) die Windgeschwindigkeit auf 5 m/s stieg - nahm die
Ozonkonzentration noch nach 18 Uhr in Forsthof (78 ppb um 20 Uhr), Dirnrohr und
am Hermannskogel (80 ppb um 23 Uhr) zu, wahrend Bewdlkungsaufzug, Tempera-
turriickgang und einsetzender Regen an allen Mef3stellen in der Ebene bereits ab 18
Uhr zu einem dramatischen Einbruch der Ozonkonzentration fuhrte. In Durnrohr fiel
die Konzentration ab 22 Uhr, am Hermannskogel ab 0 Uhr, als die Windgeschwin-
digkeit rasant auf bis 15 m/s stieg. Ab 0 Uhr pendelte sich die Ozonkonzentration
einheitlich bei 35 bis 40 ppb ein.

Dieser Kaltfrontdurchzug war mithin deutlich ,ozonwirksamer* als jener vom 22./23.8.
und fuhrte wesentlich geringer belastete Luftmassen von Nordwesten heran. Bemer-
kenswert am Kaltlufteinbruch war, daB die Ozonkonzentration in der Ebene bereits
mit dem Einsetzen von Bewolkung und Niederschldgen ab 18 Uhr einbrach, an den
erhéhten Standorten (Forsthof, Hermannskogel, Diirmrohr) jedoch noch anstieg, bis
das Einsetzen starken Westwindes um 0 Uhr den tatsachlichen Luftmassenwechsel
kennzeichnete.

Die Ozonkonzentration stieg am Nachmittag des 25.8., als sich die Bewdlkung lang-
sam aufléste, leicht an auf 40 bis 45 ppb (Maximum 46 ppb in Duarnrohr). Bei nach
wie vor starkem Westwind blieb sie in Forsthof und am Hermannskogel in der fol-
genden Nacht auf diesem Niveau, sank aber sonst tberall auf unter 15 ppb ab.

Der 26.8. war relativ sonnig. Zunéchst durch vertikalen Austausch, spater durch
photochemische Ozonbildung stieg die Ozonkonzentration einheitlich an und er-
reichte mittags ca. 55 ppb. Bei Stidostwind kam es zu verstérkter photochemischer
Ozonbildung im Lee von Wien, wobei am Exelberg und am Hermannskogel 60 ppb
erreicht wurden, in Darnrohr hingegen 100 ppb, in Streithofen 63 ppb (jeweils 16
Uhr), im Dunkelsteinerwald 61 ppb. Die mithin relativ deutlich ausgepragte ,Ozon-
fahne“ Wiens erreichte an keiner MeBstelle den Boden, ohne die Messung in Dirn-
~ rohr ware sie der Beobachtung verborgen geblieben. Der Konzentrationsunterschied
zwischen Durnrohr und Streithofen betrug um 16 Uhr 37 ppb. Diese Situation &hnelt
einzelnen Episoden, die 1995 im Rahmen der FlugmeBkampagne des Pannonischen
Ozon-Projekts® erfaBt wurden, als Konzentrationen um 100 ppb nordwestlich von
Exelberg und Hermannskogel, nicht aber an diesen MeBstellen beobachtet wurden.
Ob und wo derartige Konzentrationen im nérdlichen Wienerwald am Boden auftra-
ten, 1aBt sich nicht sagen.

8 UBA-96-137 ,Pannonisches Ozon-Projekt (POP). Teilprojekt Daten & Experimente®, Dokumentation
der im Sommer 1995 durchgefliihrten Messungen und deren Ergebnisse.
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Ozonkonzentration, 6. bis 8. Juni 1996
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Windrichtung, 20. bis 23. August 1996
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Windgeschwindigkeit, 20. bis 23. August 1996
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Windrichtung, 24. bis 26. August 1996
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Ozonkonzentration, 20. bis 23. August 1996
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