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1 Einleitung 

 

Gemäß dem Förderungsantrag vom 12.10.2006, Punkt 2.1 und dem Bewilligungsbescheid 

vom 02.03.2007 wird für das Jahr 2009 ein Bericht vorgelegt, der im Wesentlichen auf zwei 

Aspekte der Veränderung der Luftschadstoffe eingeht. Darüber hinaus wird über den durch 

die Oberfrankenstiftung mitfinanzierten Ausbau der Messfläche nahe Voitsumra im Fichtel-

gebirge berichtet. Über die Veränderlichkeit des Kohlendioxidaustausches über Waldbestän-

den im hohen Fichtelgebirge wird wegen der Verknüpfung mit anderen Projekten nun doch 

erst 2010 berichtet. Sowohl bei der Berichterstattung als auch bei der Bearbeitung von 

Messdaten kommt es immer wieder zu Verzögerungen, da durch die Einführung der Bache-

lor-Studiengänge die Studierenden deutlich weniger Zeit für wissenschaftliche Arbeiten ne-

ben dem Studium haben. 

 

2 Arbeitsbericht 

 

Der Beginn der Förderung fällt zusammen mit dem von der Deutschen Forschungsgemein-

schaft geförderten Verbundprojekt „ExchanGE processes in mountainous Regions“ (EGER) 

unter den Projektbezeichnungen FO 226/16-1, ME 2100/4-1 und ZE 792/4-1 ab Anfang 2007 

(http://www.bayceer.uni-bayreuth.de/eger/). Das Projekt wurde Ende 2009 als DFG Paketan-

trag PAK 446 bis 2013 verlängert. Damit ist der Eigenanteil der Universität durch Investitio-

nen  auch in den folgenden Jahren gesichert.  

Mit Mitteln der Oberfrankenstiftung wurde der Stromanschluss zur Messfläche Voitsumra im 

Frühsommer 2009 fertig gestellt. Dieser ermöglichte den Beginn des vom Freistaat Bayern 

finanzierten Klimaforschungsprojektes FORKAST „Auswirkungen des Klimas auf Ökosyste-

me und klimatische Anpassungsstrategien“, Teilprojekt 05 „Untersuchung der Kohlenstoff-

umsätze von Grünlandflächen im nordbayerischen Mittelgebirge unter extremen Klimabedin-

gungen“ (Leitung: Prof. Foken, Prof. Kuzyakov). Dabei wurde die seit 1999 bestehende Kli-

mastation durch eine Eddy-Kovarianz-Messung zur Bestimmung der Verdunstung und des 

Kohlenstoffaustausches ergänzt.  

 

 

Abbildung 1.1: Klimastation Voitsumra (Hintergrund) mit Eddy-Kovarianz-Mast zur Bestimmung der 

Verdunstung und des Kohlendioxidaustausches. Der Schaltschrank der Stromzufuhr befindet sich in 

der hinteren rechten Ecke des Messfeldes (Norden), oberes Egertal westlich von Weißenstadt 

 

http://www.bayceer.uni-bayreuth.de/eger/
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Im Rahmen des o. g. EGER-Projektes fand vom 05. bis 08.10.2009 eine stark besuchte in-

ternationale Konferenz "Atmospheric Transport and Chemistry in Forest Ecosystems" im 

Schloss Thurnau statt (http://www.bayceer.uni-bayreuth.de/ic_eger/). 

 

Schwerpunkt in Jahr 2009 lag in der Weiterführung der lufthygienischen Messungen und der 

Weiterführung der im Bericht für 2008 bereits dargestellten Auswertungen. Hervorzuheben 

ist eine umfassende Studie zum Ozon, welches nicht nur ein Treibhausgas ist, sondern in 

Schönwetterperioden im hohen Fichtelgebirge immer wieder zu Konzentrationen deutlich 

über 180 µg m3 führt (Diplomarbeit B. Grasse). Nach dem dramatischen Rückgang der SO2-

Konzentrationen muss dem Ozon größte Beachtung geschenkt werden. Leider ist das schon 

recht alte Zweitgerät ausgefallen und nicht reparierbar, so dass in Kürze ein Antrag an die 

Oberfrankenstiftung um Aufstockung der bereitgestellten Summe zur Anschaffung eines 

Neugerätes gestellt wird. Diese Auswertungen wurden durch die 2007 begonnenen Messun-

gen der nassen Deposition ergänzt. 

Die Verdunstungsmessungen und Messungen der CO2-Aufnahme/Abgabe des Waldes wur-

den weiter ausgewertet. Die Arbeiten sind so weit vorangeschritten, dass sie in Kürze in ei-

ner wissenschaftlichen Publikation zusammengestellt werden können. Damit wird es gelin-

gen nach mehreren Jahren ohne umfassende Förderung, die Daten der internationalen 

FLUXNET-Station Waldstein/Weidenbrunnen (internationales Kennzeichen: DE-Bay) wieder 

in internationale Datenbanken einzuspeisen. Verzögerungen traten immer wieder auf, da 

nicht genügend studentische Hilfskräfte zur Verfügung standen. 

 

 

http://www.bayceer.uni-bayreuth.de/ic_eger/
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3 Nasse Deposition 

 

Die Beschreibung der Messungen der nassen Deposition erfolgte bereits im Jahresbericht 

2008 (Lüers und Foken, 2009). Die Probennahme erfolgte immer für vierwöchige Abschnitte 

entsprechend der Festlegung des Bayerischen Landesamtes für Umwelt. Somit gibt es pro 

Jahr 12 bis 13 Messperioden. Die nachfolgenden Tabellen zeigen für die Jahre 2008 und 

2009 die gemessenen Niederschlagsmengen und Probemengen des Wet-Only-Sammlers 

sowie die Spurenstoffanalyse, die wieder im Bayerischen Landesamt für Umwelt durchge-

führt wurde. 
 

Tabelle 3.1: Sammelzeitraum der Proben, Probenmenge und Niederschlag im Jahr 2008 

Proben- 
Nummer 

Beginn Ende Probenmenge  
[ml] 

Probenmenge 
[mm] 

1 29.12.2007 23.01.2008 2672 53 

2 24.01.2008 20.02.2008 1480 30 

3 21.02.2008 20.03.2008 5765 115 

4 21.03.2008 16.04.2008 4675 94 

5 17.04.2008 13.05.2008 1490 30 

6 14.05.2008 11.06.2008 1500 30 

7 12.06.2008 07.07.2008 3705 74 

8 09.07.2008 06.08.2008 3565 71 

9 06.08.2008 03.09.2008 4460 89 

10 04.09.2008 01.10.2008 5610 112 

11 29.10.2008 26.11.2008 2770 55 

12 26.11.2008 24.12.2008 2150 43 

 

Tabelle 3.2: Sammelzeitraum der Proben, Probenmenge und Niederschlag im Jahr 2009 

Proben- 
Nummer 

Beginn Ende Probenmenge  
[ml] 

Probenmenge 
[mm] 

1 24.12.2008 21.01.2009 1240 25 

2 21.01.2009 18.02.2009 1675 34 

3 18.02.2009 18.03.2009 2350 47 

4 18.03.2009 15.04.2009 1634 33 

5 15.04.2009 19.05.2009 5978 120 

6 19.05.2009 12.06.2009 3780 76 

7 12.06.2009 07.07.2009 3300 66 

8 08.07.2009 05.08.2009 4191 84 

9 05.08.2009 02.09.2009 1616 32 

10 02.09.2009 30.09.2009 2200 44 

11 30.09.2009 28.10.2009 3087 62 

12 28.10.2009 25.11.2009 3467 69 

13 25.11.2009 23.12.2009 2875 58 
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Tabelle 3.3: Ergebnisse der ICP MS in μg/m² im Jahr 2008 

 Probe 
01 

Probe 
02 

Probe 
03 

Probe 
04 

Probe 
05 

Probe 
06 

Probe 
07 

Probe 
08 

Probe 
09 

Probe 
10 

Probe 
11 

Probe 
12 

 

Al 131.5 106.6 478.1 1454.0 286.0 764.0 1928.0 204.0 113.6 845.0 355.1 391.5  

As 5.2 2.1 7.3 10.9 8.3 7.5 6.5 3.1 6.4 11.2 3.7 4.8  

Bi 0.8 1.5 1.3 1.7 0.5 0.5 1.2 0.4 0.3 0.5 0.2 0.3  

Ca 3820.3 2713.1 11078 11306 7787 7605 32493 13094 12435 27369 4593.2 4248.2  

Cd 1.3 0.7 2.0 3.8 1.3 1.5 1.8 1.4 1.3 4.3 1.4 1.7  

Co 1.0 1.9 2.0 3.7 1.1 1.6 11.4 4.8 51.7 156.1 3.0 6.7  

Cr <3.7408 2.4 <8.071 9.9 3.1 5.8 - <4.99 <6.244 23.7 7.7 <3.01  

Cu 42.4 30.0 76.4 217.0 40.0 63.0 138.0 94.0 86.2 108.2 46.2 398.2  

Fe 262.2 117.5 518.6 1721.0 365.0 979.0 1207.0 434.0 211.3 641.9 244.2 518.1  

K 3969.2 2468.1 9494.6 12997 1712.0 4134.0 3951.0 5339.0 5900.3 7789.4 3483.0 2327.2  

Mg 3225.4 1313.3 6232.6 3108.0 1290.0 1771.0 4603.0 3140.0 2558.3 3785.0 3029.5 1517.9  

Mn 64.5 49.6 140.4 135.0 68.0 169.0 232.0 127.0 121.4 261.5 69.8 64.5  

Mo 3.4 3.2 6.5 6.4 2.3 <0.75 5.1 4.8 4.7 33.1 2.9 5.1  

Na 24306 10308 41748 24382 2664.0 1237.0 6790.0 9507.0 9675.9 8440.7 16859 8730.6  

Ni 14.0 6.1 26.2 38.5 12.7 14.7 29.8 29.6 28.5 42.8 15.2 14.9  

Pb 39.9 18.9 60.4 286.1 36.8 42.7 82.2 28.4 20.1 77.4 34.9 42.5  

Sb 6.1 1.5 11.2 8.4 4.0 4.6 4.9 3.8 5.1 9.7 3.8 2.5  

Ti 3.9 15.4 7.6 27.9 7.2 36.9 41.7 6.2 6.1 10.1 3.6 4.4  

V 13.3 7.6 18.1 16.7 5.4 8.3 16.1 11.1 10.5 33.8 12.5 9.5  

Zn 231.9 208.9 524.7 1242.0 175.0 183.0 778.0 292.0 369.8 611.8 221.9 303.4  

 

Tabelle 3.4: Ergebnisse der ICP MS in μg/m² im Jahr 2009 

 Probe 
01 

Probe 
02 

Probe 
03 

Probe 
04 

Probe 
05 

Probe 
06 

Probe 
07 

Probe 
08 

Probe 
09 

Probe 
10 

Probe 
11 

Probe 
12 

Probe 
13 

Al 188.8 164.7 402.5 140.5 743.4 201.2 480.5 411.1 347.2 391.4 354.0 242.8 305.0 

As 2.8 3.4 10.0 3.4 13.0 6.3 8.2 5.2 2.8 17.7 6.3 14.4 6.6 

Bi 0.1 0.2 0.4 0.2 0.9 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.5 <0.347 <0.287 

Ca 1782 1678 4936.6 5338.0 21477 37567 11667 21650 12875 5589.5 33296 5104.8 6944.6 

Cd 0.9 3.2 2.9 0.6 3.6 12.0 8.2 2.1 1.0 5.3 5.5 3.5 4.9 

Co 3.1 1.2 12575 1.3 11.7 14.0 16.9 3.0 1.6 1.5 1.6 2.1 1.1 

Cr <1.74 <2.35 5.0 3.8 <8.369 <5.292 <4.62 11.1 3.4 <3.08 <6.174 <6.934 <5.75 

Cu 104.0 176.9 127.3 33.1 153.4 519.9 1126 145.3 92.7 115.8 145.7 68.7 5527.8 

Fe 190.3 188.2 485.3 236.8 874.8 300.2 641.8 457.1 325.0 <220 395.3 <346.7 368.4 

K 15212 1225 2463.3 1270.3 16606 8724.9 3206 4572.2 2102 2432.3 8168.2 3121.0 2926.6 

Mg 1131 931.9 2439.2 1412.3 3701 6751.8 2121 2996.5 1326 1204.4 3882.8 1204.4 2323.3 

Mn 47.1 30.0 63.7 52.1 288.6 142.9 139.7 150.2 95.4 98.4 124.5 96.0 72.9 

Mo 2.1 1.4 4.1 4.0 3.8 8.6 8.6 7.2 3.0 <4.4 4.1 1.9 2.2 

Na 7861.2 7701.2 25712 10132 9539.1 13560 3856.4 13413 2238.7 5432.6 18528 7308.4 8273.1 

Ni 6.5 10.8 39.9 8.4 94.6 37.4 25.1 25.0 11.2 14.4 14.2 26.1 14.6 

Pb 22.3 43.7 78.9 12.0 75.1 41.2 73.9 26.8 13.7 79.7 47.1 37.2 98.4 

Sb 1.7 2.3 7.8 2.7 9.2 4.3 2.6 4.0 3.0 6.2 5.9 4.0 5.0 

Ti 3.6 4.2 9.1 6.7 18.8 4.1 12.2 6.3 5.6 <8.8 <30.87 <34.67 <28.75 

V 5.6 5.5 19.3 9.0 20.1 15.2 7.8 16.4 12.7 9.0 18.2 6.3 7.9 

Zn 115.5 8123.5 499.0 108.9 1714.6 2933.1 2554.1 360.3 248.7 949.3 318.3 588.3 11573.1 
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Tabelle 3.5: Ergebnisse der Ionenchromatographie in mg/m² des Jahres 2008 

 Probe 
01 

Probe 
02 

Probe 
03 

Probe 
04 

Probe 
05 

Probe 
06 

Probe 
07 

Probe 
08 

Probe 
09 

Probe 
10 

Probe 
11 

Probe 
12 

 

Chlorid 33.7 8.9 73.8 29.0 <6.0 <6.0 - 17.1 <17.84 <22.44 29.9 11.2  

Nitrit <2.672 <1.48 <5.765 <4.68 <1.49 <1.50 - <3.57 <4.46 <5.61 <2.77 <2.15  

Nitrat 93.5 43.8 206.4 241.0 72.0 90.0 142.0 129.0 112.4 172.8 106.9 104.5  

Phosphat <10.69 <5.92 <23.06 <18.7 <6.0 <6.0 - <14.3 <17.84 <22.44 <11.08 <8.6  

Sulfat 57.7 22.5 98.0 96.3 38.7 54.9 69.5 62.0 51.7 127.9 51.5 36.1  

Natrium 25.1 6.8 47.3 23.4 <3.0 <3.0 - 10.0 8.9 <11.22 18.8 7.3  

Ammonium 28.3 12.7 84.2 95.4 35.5 54.0 57.0 49.2 44.6 65.1 30.5 19.4  

Kalium <10.69 <5.92 <23.06 <18.7 <6.0 6.0 - <14.3 <17.84 <22.44 <11.08 <8.6  

Magnesium 3.7 <1.48 8.1 4.7 1.5 1.8 - 3.6 <4.46 5.6 3.3 <2.15  

Calcium 5.3 3.3 13.8 10.3 8.0 7.2 29.3 15.7 13.4 22.4 6.1 4.7  

 

Tabelle 3.6: Ergebnisse der Ionenchromatographie in mg/m² des Jahres 2009 

 Probe 
01 

Probe 
02 

Probe 
03 

Probe 
04 

Probe 
05 

Probe 
06 

Probe 
07 

Probe 
08 

Probe 
09 

Probe 
10 

Probe 
11 

Probe 
12 

Probe 
13 

Chlorid 9.42 12.73 33.84 16.01 <23.9 21.17 <13.2 20.96 <6.46 9.24 27.17 <13.9 12.65 

Nitrit <1.24 <1.67 <2.35 <1.63 <5.97 <3.78 <3.3 <4.19 <1.61 <2.2 <3.08 <3.47 <2.88 

Nitrat 64.98 93.47 212.4 89.22 234.3 144.4 122.8 115.7 88.23 122.3 124.7 64.49 147.8 

Phosphat <4.96 <6.7 <9.4 <6.54 <23.9 <15.1 <13.2 <16.8 <6.46 <8.8 <12.4 <13.9 <11.5 

Sulfat 22.57 30.49 83.66 37.26 125.5 86.94 84.48 65.38 37.49 112.6 73.47 40.91 56.35 

Natrium 6.70 8.38 23.97 10.13 11.96 14.36 <6.6 11.73 <3.23 5.72 21.61 7.63 9.78 

Ammonium 14.38 18.43 74.26 45.10 104.0 68.80 47.52 46.10 47.83 61.60 87.05 <6.93 28.18 

Kalium <4.96 <6.7 <9.4 <6.54 <23.9 <15.1 <13.2 <16.8 <6.46 <8.8 <12.3 <13.9 <11.5 

Magnesium 1.24 <1.68 2.35 2.61 5.98 7.56 3.30 5.87 2.59 2.20 4.32 <3.47 3.45 

Calcium 3.22 <3.35 <4.7 6.86 27.50 30.24 12.54 19.28 13.25 9.24 36.43 6.93 10.93 
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4 Lufthygienische Messungen 

 

Im Jahresbericht 2008 (Lüers und Foken, 2009) wurde der erste Bearbeitungsteil der lufthy-

gienische Messungen, ihre Bedeutung und Erfassung und Trendentwicklung umfassen er-

läutert, so dass hier auf eine Wiederholung verzichtet werden kann.  

 

4.1 Konzentrationsmessungen Ozon, Stickoxide, Schwefeldioxid 

4.1.1 Gerätesatz Stand 2009/2010 

Am Standort Waldstein/Pflanzgarten wird unverändert zum vorherigen Jahr auch 2010 zur 

Ermittelung der Ozonkonzentration das UV Absorption OZONE ANALYZER Model M400 der 

Firma Teledyne-API eingesetzt. Die Erfassung der NO2- und NO-Konzentrationen erfolgt 

mittels Chemilumineszenz NO/NOX-Analysator CLD 700 AL von TEKAN. SO2-

Konzentrationen werden durch einen Trace Level Pulsed Fluorenscence SO2-Analyzer Mo-

del 43C von Thermo Environmental Instruments Inc. gemessen. Dieser Gerätesatz wurde 

bereits im Jahre 2000 bzw. 2002 aus anderweitigen Drittmitteln beschafft und konnte erst 

Anfang 2008 am Waldstein/Pflanzgarten in Routinebetrieb gehen. Dies wurde notwendig, da 

der erheblich überalterte Gerätesatz (in Betrieb 1986 bis 2007) aus dem Wartungsprogramm 

der Hersteller gestrichen wurde und eine Wartung, Reparatur oder Kalibrierung nicht mehr 

möglich war. Dies führte letztlich zu einem Komplettausfall der Altgeräte. Der 2010 laufende 

Gerätesatz ist zwar ebenfalls im Vergleich zu aktuellen Modellen technisch veraltet, erfüllt 

aber noch alle Standards. Da nur noch ein Gerätesatz zur Verfügung steht, muss durch halb-

jährlich oder jährlich notwendige Gerätewartungen der Messbetrieb entsprechend der War-

tungs- und Reparaturzeit unterbrochen werden (i. d. R. ein Monat). Für einen Betrieb über 

2010 hinaus muss zudem über eine Modernisierung (Neukauf) der Ozon- und NOx-

Analysatoren angedacht werden. 

 

4.1.2 Datengrundlage, Datenqualität und Datenkorrektur 

Die Datengrundlage, Datenqualität und Datenkorrektur bezüglich der Routinemessungen der 

Spurengase Ozon, NOx und SO2 wurden im Jahresbericht 2008 (Lüers und Foken, 2009) 

umfassen erläutert, so dass hier auf die Wiederholung verzichtet werden kann.  

 

4.1.3 Zeitliche Entwicklung und Trendanalyse  

 

Die zeitliche Entwicklung und Trendanalyse der Spurengase Ozon, Stickoxide und Schwe-

feldioxid wurden im Jahresbericht 2008 (Lüers und Foken, 2009) umfassen erläutert, so dass 

auch hier auf die Wiederholung verzichtet werden kann. 
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5 Spezielle Auswertung von Ozon 

 

5.1 Auswertung des Jahresgangs hinsichtlich AOT40-Schwellwert 

 

Da nach der gesetzlichen Regelung im Jahr 2004 der BImSchV ab dem Jahr 2010 der 

AOT40 (Accumulated exposure Over a Threshold of 40 ppb) von 18000 µg h m3 

(9000 ppb h) nach Möglichkeit einzuhalten ist und als Zielwert zum Schutz der Vegetation 

vor bodennahem Ozon gilt und als langfristiger Zielwert 6000 µg h m3 (3000 ppb h) vorge-

sehen ist, sei hier an dieser Stelle zunächst der Verlauf der AOT40-Werte basierend auf 

Stundenmitteln des Zeitraumes Mai bis Juli nach gesetzlicher Definition aufgeführt (Beck, 

2005). In Karlsson et al. (2004) wird ein AOT40-Schwellwert zwischen 2000 und 5000 ppb h 

zum Schutze der Vegetation gefordert, da sensible Baumarten bei dauerhafter Belastung in 

dieser Höhe noch mit einer Reduktion von ca. 3 bis 6 % der Biomasseproduktion reagieren. 

In Abbildung 5.1 ist die Entwicklung des AOT40 nach Definition der BImSchV 6.1.33 § 2 Abs. 

2 aufgeführt. Ende der 1980er Jahre waren AOT40-Werte um 7000 ppb h zu beobachten. Zu 

Beginn der 1990er Jahre traten jedoch stark erhöhte Werte bis über 20000 ppb h auf, die 

sich im Verlauf der 1990er Jahre auf Werte von ca. 16000 ppb h im Jahre 2000 abschwäch-

ten und einen weiteren starken Rückgang bis zum Jahr 2003 auf unter 5000 ppb h aufwie-

sen. Die Jahre 2005 und 2006 zeigten ein erneutes erhöhtes Niveau der AOT40-Werte. Die 

Einhaltung des AOT40 Zielwertes von 9000 ppb h ab dem Jahre 2010 scheint nach den 

Überschreitungen in den 1990er Jahren um mehr als das Doppelte nun mit den vorwiegend 

deutlich geringeren Werten nach dem Jahr 2000 im Rahmen des Möglichen zu sein. 

 

 

Abbildung 5.1: AOT40 (Summe der 1h-Mittel von Ozon über 40 ppb im Zeitraum Mai bis Juli) von 

1986 bis 2007. Als durchgezogene Linie ist der Zielwert zum Schutz der Vegetation vor bodennahem 

Ozon von 18000 µg h m3
 (ca. 9000 ppb h), als gestrichelte Linie der langfristige Zielwert von 

6000 µg h m3
 (ca. 3000 ppb h) nach der BImSchV dargestellt. 

 

Auf Grund des Zusammenhanges des Verlaufes der Ozonkonzentration mit dem Verlauf der 

Globalstrahlung treten dauerhafte bzw. langfristige Überschreitungen des Schwellwertes von 

40 ppb ausschließlich in den Sommermonaten auf.  
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Die Termine der jeweils ersten langfristigen Über- bzw. Unterschreitung von 40 ppb im Jah-

resverlauf zeigen interessante Entwicklungen im Zuge der Jahre (Abbildung 5.2). Bis zum 

Jahr 2000 wurde der Schwellwert von 40 ppb im Durchschnitt zwischen dem 04. April und 

dem 05. September in einer Zeitspanne von 154 Tagen bei über 21 Tage tiefpassgefilterten 

Daten überschritten. Ab dem Jahr 2000 erfolgte bis zum Jahr 2007 eine Halbierung dieses 

Überschreitungszeitraumes auf nur mehr 88 Tage mit langfristiger Überschreitung von 

40 ppb. Eine Überschreitung des 40 ppb Schwellwertes fand im Mittel nur noch zwischen 

dem 09. Mai und dem 05. August statt. Beide Termine haben sich aus dem Frühjahr bzw. 

Herbst mehr in Richtung Jahresmitte verschoben und bedingen dadurch eine Einengung der 

zeitlichen Überschreitungsspanne. Bei Betrachtung zweier Beispieljahre (1997 und 2004) 

wird zusätzlich eine deutliche Absenkung des Ozonniveaus in den Sommermonaten im Zuge 

der Jahre offensichtlich (Abbildung 5.3). Bis zum Jahr 1999 fanden regelmäßig lang andau-

ernde Überschreiungsphasen von 40 ppb statt. Seit dem Jahr 2000 traten lediglich sporadi-

sche Überschreitungen des Schwellwertes von 40 ppb bei deutlich verringertem Niveau auf. 

Zu erklären ist diese Entwicklung mit der Verringerung der jährlichen Summe der Global-

strahlung (1997: 5.5 MW m³, 2004: 4.8 MW m³) mit besonders stark hervortretender Ab-

nahme im August (vgl. Jahresbericht 2008).  

 

Abbildung 5.2: Termine der ersten dauerhaften bzw. langfristigen Über- und Unterschreitung von 

40 ppb im Jahresverlauf von Ozon in Tagen des Jahres und als über 21 Tage tiefpassgefilterte Werte 

der Station Waldstein/Pflanzgarten von 1994 bis 2007. 

 

 

Abbildung 5.3: Vergleich der Ozonjahresgänge in ppb und als über 21 Tage tiefpassgefilterte Werte 

der Station Waldstein/Pflanzgarten der Jahre 1997 und 2004. Durchgezogene Linie: Schwellwert von 

40 ppb. 
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Begründet werden kann die Reduzierung der Summe der Globalstrahlung mit im Zuge des 

einhergehenden Klimawandels erhöhten Lufttemperaturen in Mitteleuropa und dem folglich 

höheren Wasserdampfgehalt in der Luft. In Folge dessen wird ein erhöhter Anteil der einfal-

lenden Strahlung absorbiert. Zusätzlich führt vermehrte Wolkenbildung zu erhöhter Reflekti-

on der Globalstrahlung (Beierkuhnlein und Foken, 2008). 

 

5.2 Auftreten der absoluten Minima und Maxima im Jahresverlauf 

 

Die absoluten Minima bzw. Maxima der Ozonkonzentration im Jahresverlauf treten durch 

den Einfluss meteorologischen Größen und deren jahreszeitlicher Variation relativ konstant 

zu regelmäßigen Terminen auf (Abbildung 5.4). Im Falle der Maxima war dies bei Auftreten 

einer stark ausgeprägten strahlungsreichen und trockenen Erstfrühlingsepisode nach der 

Definition der phänologischen Jahreszeiten des Deutschen Wetterdienstes für Deutschland 

am Waldstein in der Regel um den 28. April. 

Das Zustandekommen ausgeprägter Frühlingsmaxima wurde bereits durch mehrere Autoren 

diskutiert (Monks, 2002; Vingarzan, 2003). Die letztendlichen Ursachen scheinen aber noch 

nicht endgültig geklärt zu sein. Es wird jedoch im Wesentlichen die Kombination zweier wich-

tiger Beitragsformen angegeben. Zum einen der erhöhte Gehalt der Luft an in den Winter-

monaten durch vermehrte Verbrennung fossiler Brennstoffe akkumulierter Vorläufersubstan-

zen (anthropogen bedingte Stickoxide und Kohlenwasserstoffe) in Verbindung mit starkem 

Strahlungsaufkommen (stark ausgeprägte Erstfrühlingsepisode) und der somit einher ge-

henden ausgeprägten photochemischen Ozonbildung. Zum andern die vermehrte Einmi-

schung ozonreicher, stratosphärischer Luftmassen durch turbulente Bedingungen in der Tro-

posphäre in Folge von geballt auftretenden Frühjahrsunwettern im Zusammenspiel mit einer 

noch tief liegenden Tropopause (Monks, 2004; Vingarzan, 2003). 

Bei nur geringer Ausprägung dieser klassischer Weise auftretenden Erstfrühlingsepisode ist 

das absolute Ozonmaximum weiter in Richtung der Sommermonate verschoben und trat im 

Mittel um den 06. August in Folge einer intensiven und strahlungsreichen Hochsommerepi-

sode (Hundstage) bei Temperaturen bis um 30 °C am Standort Waldstein/Pflanzgarten auf. 

Die durch die erhöhte Temperatur induzierte verstärkte VOC-Produktion durch den Fichten-

forst und die erhöhter Geschwindigkeit der photochemischen Reaktionen (Olszyna et 

al., 1997) in Kombination mit hohem Strahlungsaufkommen und somit ohnehin hochgradiger 

photochemischer Ozonbildung führt zur Ausbildung des absoluten Ozonmaximums im Jah-

resverlaufes bei stark ausgeprägten Hochsommerepisoden (Abbildung 5.4). 

Herbinger et al. (2005) zeigen, dass zweijährige Buchenschösslinge im Vergleich zu erwach-

senen Buchen eine höhere stomatäre Durchlässigkeit aufweisen und bei Exposition mit hö-

herer Ozonkonzentrationen insgesamt leichte Abschwächung der Photosyntheseleistung 

stattfindet. Weitere Schädigungsanzeichen, Reaktionen und Beeinträchtigungen von Pflan-

zen durch den Einfluss des Ozons wie Blattschädigung, Wachstumsverringerung oder Beein-

trächtigung von Enzym- oder Stoffwechselreaktionen sind in unzähligen Arbeiten untersucht 

und dokumentiert worden (Augustaitis und Bytnerowicz, 2008; Dawnay und Mills, 2009; 

Fuhrer et al., 1997; Gerosa et al., 2008; Kitao et al., 2009; Klumpp et al., 2006; Matyssek et 

al, 2006; Utiyama et al., 2004; Wang et al., 2008).  
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Bei Annahme, dass junge Pflanzen einer erhöhten Gefährdung durch Ozon bedingt durch 

ihre höhere stomatäre Leitfähigkeit ausgesetzt sind (Herbinger et al., 2005), lässt sich die 

Vermutung aufstellen, dass im Falle vermehrten Auftretens der Ozonmaxima im Frühjahr im 

Zuge veränderter Witterungsverläufe durch ablaufende Klimaänderung Pflanzenkeimlinge in 

besonderer Weise nachteilig beeinflusst werden. 

Das absolute Minimum im jährlichen Verlauf der Ozonkonzentration trat konstant um den 24. 

November auf. Der Monat November war zusammen mit dem Monat Dezember am Wald-

stein über die Jahre hin gesehen derjenige Monat, mit der höchsten Anzahl an Nebeltagen 

im gesamten Jahr. Im Durchschnitt waren im November in etwa 20 Tage als Nebeltage 

(mindestens ein 10-min Wert der Sichtweitenerfassung unterhalb 1000 m) am Waldstein zu 

werten (Foken, 2003). Auch Böer und Veseckỳ (1973) geben die durchschnittlich höchste 

Anzahl der Nebelstunden für die Monate November mit 452 Stunden und Dezember mit 475 

Stunden für den Fichtelberg im mittleren Erzgebirge an. Das ohnehin verringerte Strahlungs-

angebot bedingt durch die Kürze der Tage zu dieser Jahreszeit und das überproportionale 

Auftreten von Nebelbildung an der Station Waldstein/Pflanzgarten bzw. der Lage der Station 

innerhalb oder unterhalb der Wolkendecke führt zur Ausprägung des absoluten Ozonmini-

mums Jahresverlauf im November (Abbildung 5.4). 

 

 

Abbildung 5.4: Eintrittstermine der absoluten Minima und Maxima im Jahresverlauf der Ozonkonzent-

ration in Tagen des Jahres und als über 21 Tage tiefpassgefilterte Werte der Station Wald-

stein/Pflanzgarten von 1994 bis 2007. 
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5.3 Mittlere monatliche Tagesgänge 

 

Neben den jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt Ozon außerdem einem regelmäßigen 

Tagesgang mit mittleren Maximalwerten zwischen 12:00 und 16:00 Uhr am Nachmittag und 

mit mittleren Minimalwerten in der Regel zwischen 03:00 und 07:00 Uhr in den Morgenstun-

den. Der sich Tag für Tag wiederholende Verlauf der Ozonkonzentration wird prinzipiell 

durch die Sonneneinstrahlung gesteuert. Tagsüber findet photochemische Ozonbildung und 

nachts Abbau über in erster Linie NO und Deposition an Oberflächen statt. Durch Ausstrah-

lung an der Erdoberfläche der über den Tag in den obersten Zentimetern des Erdbodens 

gespeicherten Wärme, kommt es in der Regel zur Ausbildung einer stabilen nächtlichen 

Schichtung im untersten Abschnitt der Troposphäre (Foken, 2006; Hastie et al., 1993; 

Stull, 2000). Die Stabile Schichtung verhindert den Austausch mit darüber liegenden Luft-

massen, die durch Einmischung von Luft stratosphärischen Ursprungs deutlich höhere 

Ozongehalte (Ozonpartialdruck: in 20 bis 25 km Höhe: ca. 120 nbar, bis 5 km Höhe: ca. 

30 nbar (Seinfeld und Pandis, 1998)) aufweisen. 

Gleichzeitig findet nachts wegen fehlender Sonneneinstrahlung keine photochemische 

Ozonbildung statt, sondern es kommt zum einen über die Reaktion mit NO zum Abbau des 

Ozons, und zum anderen ist ein Rückgang auf Grund trockener Deposition an Erdoberfläche 

und Vegetation zu vermerken (Depositionsgeschwindigkeit im Fichtenbestand 0.4 102 ms1 

(Helbig et al., 1999)). Bis in die frühen Morgenstunden findet demnach bei Ausprägung einer 

starken nächtlichen stabilen Schichtung nahe der Erdoberfläche eine Abreicherung bzgl. des 

Ozons statt. 

Mit Einsetzen der morgendlichen Turbulenz kurz nach Sonnenaufgang induziert durch die 

zunehmende Sonneneinstrahlung und die einhergehende Erwärmung der Erdoberfläche 

bricht diese stabile Schichtung zusammen und Einmischung mit Ozon angereicherter Luft-

massen aus höheren troposphärischen Schichten lässt die Ozonkonzentration am Boden 

schnell ansteigen. Mit zunehmender Sonneneinstrahlung und Temperatur steigt zunächst die 

natürliche VOC-Produktion an (Olszyna et al., 1997) und die photochemische Ozonprodukti-

on gewinnt zusehends an Einfluss und der Ozontagesgang erreicht im Laufe des Nachmit-

tags seinen Höhepunkt. 

Mit abnehmender Sonneneinstrahlung am späteren Nachmittag erlangen diejenigen Fakto-

ren die für die Entfernung des Ozons aus der Luft verantwortlich sind zunehmende Bedeu-

tung und überwiegen letztendlich. Dies führt zum erneuten Rückgang der Ozonkonzentration 

am Abend und in den folgenden Nachtstunden mit dem erneuten Erreichen des täglichen 

Konzentrationsminimums in den frühen Morgenstunden und der Kreislauf beginnt von neuem 

(Greenhut et al., 1995; Harrison et al, 1978; Hastie et al., 1993; Hastie et al., 1995 und Kelly 

et al., 1984). Abbildung 5.5 zeigt dazu repräsentativ die mittleren Tagesgänge der Ozonkon-

zentration der Monate Juli und November.  

Einhergehend mit dem Jahresgang des Konzentrationsverlaufes mit den höchsten Werten in 

den Sommermonaten und den geringsten Werten in den Wintermonaten, zeigen sich folglich 

ebenso saisonal bedingte Unterschiede der Tagesdynamik sowohl in Konzentrationsniveau, 

als auch in täglicher Amplitude zwischen Minimal- und Maximalwert.  
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Um nun das monatsspezifische Verhalten des Ozontagesganges zu bestimmen, wurden 

mittlere Tagesgänge der Ozonkonzentration der Tage mit mittlerer bis hoher Sonnenein-

strahlung differenziert nach den einzelnen Monaten des Jahres auf Basis von über 12 Stun-

den tiefpassgefilterter Daten ermittelt. 

Tage mit nur geringer Sonneneinstrahlung zeigen einen lediglich schwach ausgeprägten 

bzw. überhaupt keinen Tagesgang und wurden deshalb für diese Analyse ausgeschlossen. 

Verwendet wurden alle Tage mit Strahlungsmaxima über 100 W m² in den Wintermonaten 

Oktober bis März bzw. alle Tage mit Strahlungsmaxima über 300 W m² in den Sommermo-

naten April bis September. Für die Wintermonate wurden im Mittel je 160 Tage, für die 

Sommermonate im Mittel je 250 Tage zur Bestimmung der mittleren monatlichen Tagesgän-

ge der Jahre zwischen 1994 und 2007 herangezogen. 

 

Abbildung 5.5: Mittlere Ozontagesgänge der Monate Juli und November in ppb und als über 12 Stun-

den tiepassgefilterte Werte der Station Waldstein/Pflanzgarten zwischen 1994 und 2006. W: mittlere 

Amplitude, t: mittlerer Zeitraum zwischen Auftreten des Minimums und des Maximums; die gestri-

chelten Linien markieren die Zeitpunkte des mittleren Auftretens der Minima und Maxima im Tages-

verlauf. 

 

Zur Charakterisierung der einzelnen Monate wurden Minima, Maxima und deren Eintrittster-

mine im Tagesverlauf und die Amplituden des Tagesganges eingesetzt. Zusätzlich wurde 

das Verhältnis zwischen mittlerer Amplitude und mittlerer zeitlicher Differenz zwischen Auf-

treten des Minimums und des Maximums im Tagesverlauf als charakterisierender Maßstab 

für die einzelnen Monate bestimmt. Im Folgenden wird dieses Verhältnis als ATI (Amplitude 

Time Index) bezeichnet. Alle Charakterisierungsgrößen sind für die einzelnen Monate in Ta-

belle 5.1 aufgeführt. Die größten Differenzen zwischen mittleren Minima und Maxima zeigten 

mit Abstand die Monate April bis September mit Amplituden über 15 ppb, wobei in den Mo-

naten Juli und August die größten täglichen Schwankungen von beinahe 17 ppb bzw. 18 ppb 

zu beobachten waren. Die Monate März und Oktober zeigten Tagesamplituden um 8 ppb. In 

den Wintermonaten November bis Februar traten nur geringe mittlere Tagesamplituden von 

unter 5 ppb auf. Die geringsten Tagesschwankungen waren jedoch in den Monaten Novem-

ber und Dezember mit Amplituden um 1 ppb zu verzeichnen (Tabelle 5.1). 
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Zusätzlich neben Niveau und Amplitude zeigten auch die Termine des Auftretens der Minima 

und Maxima im Tagesverlauf charakteristische saisonale Unterschiede korrelierend mit der 

jahreszeitlichen Veränderung von Sonnenauf- bzw. Sonnenuntergang und Sonnenhöchst-

stand nach der Zeitgleichung in Abhängigkeit der geographischen Lage des Standortes (Fo-

ken, 2006). In der Regel trat das Minimum im Tagesverlauf innerhalb der zweiten Nachthälfte 

zwischen 04:00 und 06:40 Uhr auf. Der früheste Eintritt fand in den Monaten April bis Juni 

zwischen 04:00 und 04:30 Uhr statt und war entsprechend der Sonnenaufgangstermine und 

der somit später einsetzenden morgendlichen Turbulenz in den Wintermonaten bis maximal 

6:40 Uhr um beinahe drei Stunden im Februar in Richtung Tagesmitte verschoben. Auffällig 

ist, dass in den Monaten Januar, November und Dezember die absoluten mittleren Konzent-

rationsminima nicht erst in den frühen Morgenstunden wie im Falle aller anderen Monate 

auftraten, sondern bereits Ende der ersten Nachthälfte bzw. kurz nach Mitternacht zwischen 

23:30 und 00:10 zu beobachten waren (Abbildung 5.5 und Tabelle 5.1). 

 

Tabelle 5.1: Vergleich der mittleren Tagesgänge der Ozonkonzentration zwischen 1994 und 2006 der 

Station Waldstein/Pflanzgarten der einzelnen Monate hinsichtlich W: mittlere Amplitude, tMin: mittlerer 

Zeitpunkt des Auftretens der Minima, tMax: mittlerer Zeitpunkt des Auftretens der Maxima, t: mittlerer 

Zeitraum zwischen Auftreten der Minima und Maxima, mittleres Verhältnis von W/t: ATI (Amplitude 

Time Index). 

 
 W [ppb] tMin [MEZ] tMax [MEZ] t [h:min] W/t 

[ppb min
-1

] 

Januar 3.77 23:50 13:00 13:10 0.0048 

Februar 4.76 6:40 14:50 8:10 0.0097 

März 8.88 5:50 14:30 8:20 0.0171 

April 15.75 4:10 15:00 10:50 0.0242 

Mai 15.94 4:00 14:50 10:40 0.0249 

Juni 15.70 4:30 15:10 10:40 0.0245 

Juli 16.71 5:30 15:20 9:50 0.0283 

August 17.96 4:50 15:20 10:30 0.0285 

September 15.94 5:10 15:00 9:50 0.0270 

Oktober 7.71 4:50 13:40 8:50 0.0145 

November 0.90 23:30 13:40 14:10 0.0011 

Dezember 1.06 0:10 13:00 12:50 0.0014 

 

Das mittlere Ozonmaximum trat in den Nachmittagsstunden zwischen 13:00 und 15:30 ein. 

Tendenziell wurde in den Wintermonaten das Tagesmaximum bereits kurz nach Mittag ab 

13:00 Uhr, wegen der sich frühzeitig am Nachmittag verringernden Sonneneinstrahlung, er-

reicht. In den Sommermonaten war auf Grund der deutlich längeren Tage und der zu späte-

rem Zeitpunkt untergehenden Sonne das Maximum im Tagesverlauf erst gegen Mitte des 

Nachmittags ab etwa 15:00 (Tabelle 5.1) zu verzeichnen. 

Das insgesamt, über alle Monate hinweg betrachtet, relativ früh im Tagesverlauf auftreten-

den Maximum ist ein Zeichen dafür, dass der Ozonverlauf am Standort Wald-

stein/Pflanzgarten in erster Linie durch primäre Ozonbildung geprägt ist.  
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Die wichtigste Quelle des Ozons stellt also wie erwartet die natürliche VOC-Produktion des 

umliegenden Fichtenforstes da. Das Auftreten des Maximums zu späterer Stunde (zwischen 

17:00 und 18:00 Uhr) wäre ein deutlicher Hinweis auf beträchtlichen Einfluss sekundärer 

Ozonproduktion (Hastie et al., 1995), also der Advektion mit Ozon belasteter Luftmassen aus 

Regionen mit NO- oder VOC-Quellen natürlichen oder anthropogenen Ursprungs. In diesem 

Fall würde das lokal bedingte Maximum am Nachmittag durch Advektion von stark mit Ozon 

belasteter Luftmassen zu späterer Stunde überprägt werden. 

Der ATI als Verhältnis der mittleren täglichen Konzentrationsamplitude und zeitlicher Diffe-

renz zwischen Tagesmaximum und Tagesminimum soll zunächst als vergleichender Maß-

stab für den mittleren Tagesgang zwischen den einzelnen Monaten eines Messstandortes 

dienen und könnte für zukünftige vergleichende Studien zwischen verschiedenen Messstati-

onen eingesetzt werden. Der ATI nimmt Werte der Größenordnung 103 ppb min1 bis 

102 ppb min1 an.  

Die Sommermonate zeigen mit Werten größer 0.02 ppb min1 die insgesamt höchsten ATI-

Werte. Die Monate Juli und August weisen mit Werten von 0.0283 ppb min1 und 

0.0285 ppb min1 die höchsten ATI-Werte im Jahresverlauf auf. In den Wintermonaten sind 

die ATI-Werte um bis zu einer Größenordnung verringert. In den Monaten November und 

Dezember sind mit Abstand die geringsten Werte des ATI mit 0.0011 ppb min1 und 

0.0014 ppb min1 zu verzeichnen. Die Monate Januar und Februar zeigen auf Grund der be-

günstigenden Witterungsbedingungen und der höheren Sonneneinstrahlung zur deutlicheren 

Ausprägung des Ozontagesganges bereits ATI-Werte von 0.0048 ppb min1 und 

0.0097 ppb min1. Die Höhe des Unterschieds des ATI zwischen den Sommer- und Winter-

monaten zeigt deutlich, dass die saisonale Schwankung der Tagesamplitude wesentlich 

stärker ausgeprägt ist, als die zeitliche Drift im Jahresverlauf des Auftretens der täglichen 

Minima und Maxima nach der Zeitgleichung für den Sonnenstand und die Sonnenaufgangs- 

bzw. Sonnenuntergangstermine in Abhängigkeit von der geographischen Lage der Messsta-

tion. 

Um nun mögliche Entwicklungen der Tagesgangdynamik der erfassten Ozondaten seit 1994 

aufzuspüren, wurden die mittleren Tagesgänge der einzelnen Monate zusätzlich nicht über 

alle Jahre hinweg (1994 bis 2007), sondern über ausgewählte gleichlange Zeitabschnitte 

gemittelt. Zusammengefasst wurden jeweils die gleichen Monate dreier aufeinander folgen-

der Jahre (1995 bis 1997, 1998 bis 2000, 2000 bis 2003 und 2004 bis 2006). Zum Vergleich 

der Zeitabschnitte wurden erneut das jeweilige Konzentrationsniveau und die Amplituden der 

mittleren Tagesgänge betrachtet. 

Die Entwicklung des Konzentrationsniveaus im Zuge der Jahre des mittleren Tagesverlaufes 

zeigte in allen Monaten mit Ausnahme des Monats März einen Rückgang des Ozonniveaus 

wie er auch schon bei Vergleich der Jahresgänge in Kapitel 5.1 und teilweise in der Trend-

auswertung in Jahresbericht 2008 ersichtlich wurde. Die ersten beiden Zeitabschnitte (1995 

bis 1997 und 1998 bis 2000) wiesen in all diesen Monaten ein höheres Ozonniveau als die 

beiden letzten Zeitabschnitte (2001 bis 2003 und 2004 bis 2006) auf. Exemplarisch ist der 

Rückgang des Ozonkonzentrationsniveaus in Abbildung 5.6 am Beispiel des Monats August 

gezeigt. 
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Da für die Ermittelung der mittleren Tagesgänge ausschließlich Tage mit mittlerer bis hoher 

Sonneneinstrahlung herangezogen wurden, ist die über beinahe alle Monate zu verzeich-

nende Niveauabnahme nicht allein durch rückläufiges Verhalten der Sonneneinstrahlung zu 

erklären. Für den August ist eine stetige Abnahme der mittleren Tagesgänge der Global-

strahlung zu verzeichnen. Für alle anderen Monate ist diese Entwicklung jedoch nicht derart 

deutlich ausgeprägt. Speziell die Monate Januar, Februar und März zeigen sogar eine ein-

deutige Niveauanhebung. Für die allgemeine Verringerung der Ozonkonzentrationen müs-

sen also noch andere Faktoren einen bedeutenden Einfluss ausüben, wie evtl. der Rückgang 

der NOx-Konzentrationen (vgl. Jahresbericht 2008).  

 

 

Abbildung 5.6: Entwicklung des Ozonkonzentrationsniveaus anhand mittlerer Ozontagesgänge des 

Monats August in ppb und als über 12 Stunden tiepassgefilterte Werte der Station Wald-

stein/Pflanzgarten zwischen 1995 und 2006. Gemittelt wurde jeweils über drei aufeinander folgende 

Jahre: 1995 bis 1997, 1998 bis 2000, 2000 bis 2003 und 2004 bis 2006. 

 

 

Abbildung 5.7: Entwicklung der Tagesgangamplituden der einzelnen Monate der Ozonkonzentration in 

ppb und als über 12 Stunden tiepassgefilterte Werte der Station Waldstein/Pflanzgarten zwischen 

1998 und 2006. Gemittelt wurde jeweils über drei aufeinander folgende Jahre der jeweiligen Monate: 

1995 bis 1997, 1998 bis 2000, 2000 bis 2003 und 2004 bis 2006. Als Bezugszeitraum gilt der erste 

Dreijahresabschnitt von 1995 bis 1997. 
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Zur Betrachtung der Entwicklung der Tagesamplituden bei Einteilung in die oben genannten 

Zeitabschnitte wurde der erste Dreijahresabschnitt von 1995 bis 1997 als Bezugsniveau ge-

wählt und gleich Null gesetzt. Bei allen weiteren Dreijahresabschnitten wurden Differenzen 

zum Bezugsabschnitt bestimmt. Dabei ergaben sich folgende Entwicklungen der einzelnen 

Monate: Die Monate Februar, Mai, Juni, August, November und Dezember zeigten im We-

sentlichen eine stetige Abnahme der mittleren Tagesamplituden zwischen dem ersten 

(1995 bis 1997) und dem letzten (2004 bis 2006) Dreijahres-Abschnitt von insgesamt ein bis 

fünf ppb. In den Monaten Januar, Juli, und Oktober zeichneten sich seit dem zweiten Drei-

jahresabschnitt (1998 bis 2000) geringfügige stetige Zunahmen von ein bis zwei ppb ab. Die 

restlichen Monate wiesen keine stetigen Veränderungen auf (Abbildung 5.7). 

 

5.4 Auswertungen hinsichtlich besonderer meteorologischer Be-

dingungen 

 

5.4.1 Einfluss von Stabilität 

 

Um den Einfluss der Stabilität auf das Verhalten des Ozonverlaufes zu untersuchen wurden 

exemplarisch die über zwei Stunden tiefpassgefilterten Ozonverläufe der Sommermonate 

Juni, Juli und August der Jahre 2001, 2004 und 2006 nach dem Auftreten ausgeprägter at-

mosphärisch stabiler Bedingungen in den Nachtstunden sortiert. Als Auswahlkriterium wur-

den die Temperaturverläufe der Station Waldstein/ Pflanzgarten in 2 m Höhe ü. G. und der 

Turmspitze der Station Waldstein/Weidenbrunnen in 31 m Höhe ü. G. verwendet. Bei Einbe-

ziehung der Stationshöhen liegt die Temperaturmessung an der Turmspitze der Station 

Waldstein/Weidenbrunnen 39 m über der der Station Waldstein/Pflanzgarten. Als Nächte mit 

ausgeprägter stabiler atmosphärischer Schichtung im Untersuchungsgebiet wurden alle die-

jenigen ausgewählt, in denen nachts über mehrere Stunden die Temperatur an der Turm-

spitze in 31 m Höhe ü. G. gegenüber der Temperatur an der Station Waldstein/Pflanzgarten 

in 2 m ü. G. eindeutig erhöht war. 

Aus den betrachteten Zeiträumen wurden insgesamt 165 Tage mit nächtlicher stabiler atmo-

sphärischer Schichtung und 90 Tage an denen keine ausgeprägten stabilen Bedingungen in 

den Nachtstunden herrschten ausgewählt. Für alle ausgewählten Tage wurden die Minima 

und Maxima sowie die zugehörigen Tagesamplituden bestimmt und jeweils über ein Jahr 

gemittelt. Im Mittel lagen sowohl die Minima, als auch die Maxima an Tagen mit ausgepräg-

ter nächtlicher stabiler atmosphärischer Schichtung über denjenigen der Tage, die keine 

ausgeprägte nächtliche atmosphärische Schichtung aufzuweisen hatten. Im Falle der Minima 

waren diese im Durchschnitt um 10 % bis 25 % höher. Bei den Maxima ergab sich eine mitt-

lere Differenz von 15 % bis 25 %. 

Bei den mittleren Tagesamplituden ergab sich ähnliches Bild. Die Amplituden der Tage ohne 

ausgeprägte nächtliche atmosphärische Stabilität im Untersuchungsgebiet betrugen lediglich 

zwischen 67 % und 78 % der Werte der Tagen an denen sich eine eindeutige nächtliche 

stabile Schichtung ausbildete und waren somit im Jahresdurchschnitt um bis zu 33 % ver-

mindert. Abbildung 5.8 zeigt dazu an zwei Beispielen aus den Jahren 2001 und 2004 den 
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unterschiedlichen Verlauf der Ozonkonzentration in Abhängigkeit von Ausprägung nächtli-

cher Stabilität. 

Prinzipiell kommt der Tagesgang der Ozonkonzentration durch die in Kapitel 5.3 beschriebe-

nen Prozesse zustande. Dabei kommt der Ausbildung einer stark stabilen atmosphärischen 

Schichtung in den Nachtstunden eine ganz erhebliche Bedeutung zu. Nur unter stabilen Be-

dingungen wird der nächtliche Eintrag stark mit Ozon angereicherter Luftmassen aus höhe-

ren Troposphärenschichten, die durch stratosphärischen Eintrag erhöhte Ozonkonzentratio-

nen aufweisen, verhindert. Photochemische Ozonbildung kann in den Nachtstunden ohne 

UV-Strahlung nicht stattfinden und somit ist der Ozonverlauf durch konzentrationsmindernde 

Prozesse gesteuert. Über NO findet Abbau des Ozons statt. Gleichzeitig erfolgt Entfernung 

des Ozons über trockene Deposition an Erdoberfläche und Vegetation aus der Luft 

(Greenhut et al., 1995; Harrison et al, 1978; Hastie et al., 1993; Hastie et al., 1995 und Kelly 

et al., 1984). Deshalb kommt es zur Ausprägung dieses typischen Tagesganges mit hohen 

Werten tagsüber und geringen Werten in der Nacht (Abbildung 5.8 A). 

 

 

 

Abbildung 5.8: Vergleich des Verlaufes der Ozonkonzentration in ppb und als über zwei Stunden tief-

passgefilterte Werte der Station Waldstein/Pflanzgarten an Tagen mit (A) und ohne (B) ausgeprägter 

nächtlicher stabiler atmosphärischer Schichtung. Als Stabilitätskriterien sind die Temperaturverlaufe 

der Stationen Waldstein/Pflanzgarten (767 m ü. NN) und Waldstein/ Weidenbrunnen in 31 m Höhe 

(806 m ü. NN) mit aufgenommen. 
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Bei fehlender nächtlicher Stabilität werden Luftmassen erhöhter Ozonkonzentration bis in 

Bodenähe eingemischt und es kommt somit zur ständigen Nachlieferung von Ozon und kein 

ausgeprägter nächtlicher Konzentrationsabfall durch Abbau und Deposition ist auf Grund der 

Kompensation durch den oben beschriebenen Prozess zu beobachten (Abbildung 5.8 B). 

Prinzipiell würde man vielleicht eher erwarten, dass bei Fehlen einer starken nächtlichen 

stabilen Schichtung, auf Grund der nächtlichen Nachlieferung ozonreicher Luftmassen das 

Grundniveau der Ozonkonzentration insgesamt erhöht ist, und somit sowohl Minima als auch 

Maxima höher sind, als an Tagen mit nächtlicher Stabilität. Dies ist jedoch nicht der Fall. Um 

diesen scheinbaren Widerspruch zu klären, ist die Betrachtung der Zusammenhänge not-

wendig. Nächtlich stabile Schichtung tritt immer dann auf, wenn sich tagsüber durch starke 

Sonneneinstrahlung die Erdoberfläche erwärmt, und diese gespeicherte Wärme bei Beginn 

der Nacht durch Ausstrahlung wieder an die darüber liegende Luft abgegeben wird. Gleich-

zeitig sind jedoch auch die photochemische Ozonproduktion und die konvektive Durchmi-

schung der Luft an diesen Tagen besonders hoch. Zusätzlich ist zu vermerken, dass an die-

sen Tagen in der Regel tagsüber eine bodennahe Windströmung aus NW an der Station 

Waldstein/Pflanzgarten herrschte, bei Einsetzen der Nacht jedoch eine Drehung der boden-

nahen Windrichtung auf SE zu beobachten war. Tage ohne ausgeprägte stabile nächtliche 

Schichtung wiesen meist vermindertes Strahlungsaufkommen und somit geringere Erwär-

mung der Erdoberfläche und geringe nächtliche Ausstrahlung auf und die photochemische 

Ozonbildung untertags war gleichzeitig vermindert. Jedoch kam es auch an Tagen ohne auf-

fällig geringere Sonneneinstrahlung bei bodennahem Wind aus Richtung NW am Tag und in 

der Nacht, zu Situationen ohne starke nächtliche stabile Schichtung und zu keinem gut aus-

gebildeten Tagesgang des Ozonverlaufes. 

 

5.4.2 Einfluss von Sonneneinstrahlung und Nebelereignissen 

 

Um die Bedeutsamkeit von Nebelereignissen und den Einfluss der Sonneneinstrahlung auf 

den Verlauf der Ozonkonzentration herauszuarbeiten wurden wiederum über zwei Stunden 

tiefpassgefilterte Ozondaten verwendet. Herangezogen wurden erneut die Sommermonate 

Juni, Juli und August der Jahre 2001, 2004 und 2006. Um außerdem Unterschiede zwischen 

Sommer und Winter herauszustellen wurden die Monate November und Dezember, die am 

Waldstein die höchste Anzahl an Nebeltagen (mindestens ein 10-min Wert der 

Sichtweitenerfassung unterhalb 1000 m) im Jahr aufweisen (Foken, 2003), mit einbezogen. 

Um wirklich Effekte durch Nebelereignisse auf den Ozontagesgang feststellen zu können, ist 

es notwendig ausschließlich Tage mit sehr starkem Nebelaufkommen über mehrere Stunden 

für diese Analyse zu verwenden. Deshalb wurden als Nebeltage in diesem Fall alle Tage mit 

mindestens fünf Stunden im Tagesverlauf mit Sichtweiten unterhalb von 400 m definiert. Als 

Vergleichstage wurden diejenigen ausgewählt, an denen keine Nebelbildung stattfand, die 

Sichtweite (Waldstein/Weidenbrunnen in 21 m ü. G.) im gesamten Tagesverlauf über 2000 m 

lag und hohe Sonneneinstrahlung mit Spitzenwerten bei Sonnenhöchststand im Sommer von 

über 600 W m² und im Winter von über 100 W m² und außerdem nur wenige Einbrüche der 

Sonneneinstrahlung durch Bewölkung aufzuweisen hatten. 
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Zur Auswertung wurden erneut Minima, Maxima und die zugehörigen Amplituden der mittle-

ren Tagesgänge der jeweiligen Ereignisse eingesetzt. Für die Sommermonate wurden nach 

obiger Definition insgesamt 40 Nebeltage und 102 Strahlungstage zur Analyse ausgewählt. 

Für die Wintermonate ergaben sich insgesamt 72 Nebeltage und 54 Strahlungstage. An Ta-

gen mit hoher Sonneneinstrahlung bildete sich in Folge der in Kapitel 5.3 beschriebenen 

Prozesse sowohl im Winter, als auch im Sommer im Allgemeinen ein für den entsprechen-

den Monat typischer Tagesgang aus. Tage, an denen starke Nebelbildung stattfand, zeigten 

in erster Linie auf Grund des fehlenden Einflusses der Sonneneinstrahlung nicht diesen klas-

sischen Verlauf über den Tag hinweg (Abbildung 5.9). Je nach Dauer und Zeitpunkt des Ne-

belereignisses zeigten sich Variationen im Ozontagesgang von geringer Verringerung der 

Tagesamplitude bis zu völligem Ausbleiben eines Tagesganges. Am Tage auftretende Ne-

belereignisse wirken sich stärker aus als nächtliche, die im Laufe der Morgen- und Vormit-

tagsstunden durch zunehmende Sonneneinstrahlung aufgelöst wurden und die Sonnenein-

strahlung hinsichtlich photochemischer Ozonbildung wirksam werden konnte. 

 

 

Abbildung 5.9: Verlauf der Ozonkonzentration in ppb und als über zwei Stunden tiefpassgefilterte Wer-

te der Station Waldstein/Pflanzgarten an Tagen ohne Nebelbildung (03.07.2006 bis 06.07.2006) und 

an Tagen mit starker Nebelbildung (07.07.2006 bis 09.07.2006). Als Auswahlkriterien sind die Sicht-

weite und die Globalstrahlung der Station Waldstein/Weidenbrunnen mit aufgeführt. 

 

Tabelle 5.2: Vergleich der mittleren Strahlungs- und Nebeltage in Sommer und Winter in ppb und als 

über zwei Stunden tiefpassgefilterte Werte der Station Waldstein/Pflanzgarten der Jahre 2001, 2004 

und 2006 hinsichtlich Minima, Maxima und Tagesschwankung. Sommer: Juni, Juli und August; Winter: 

November und Dezember. 

 Sommer Winter 

 Strahlungstag Nebeltag Strahlungstag Nebeltag 

Minimum [ppb] 29 18 10 8 

Maximum [ppb] 59 38 28 22 

Amplitude [ppb]  30 20 18 14 
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Sowohl für Strahlungstage, als auch Nebeltage zeigten sich natürlich im Sommer insgesamt 

die höheren Werte hinsichtlich Minima, Maxima und Tagesamplitude als im Winter. 

Bei Vergleich von Strahlungs- und Nebeltagen lagen alle drei Charakterisierungswerte bei 

Auftreten von starkem Nebel unter den Werten an Strahlungstagen (Tabelle 5.2). Im Winter 

betrugen die Minima, Maxima und Amplituden der Nebeltage im Mittel nur 75 %, 77 % und 

78 % der Werte der Strahlungstage.  

Im Sommer war die Konzentrationsminderung an Nebeltagen noch deutlicher entwickelt. 

Hier betrugen die Minima, Maxima und Amplituden der Nebeltage sogar nur 63 %, 65 % und 

67 % der Werte der Strahlungstage. Die Minima wiesen also auf Grund des erhöhten Ein-

flusses der Abbaureaktionen und der Ozonentfernung aus der Luft durch trockene Depositi-

on an Nebeltagen nach obiger Definition jeweils die prozentual am stärksten ausgeprägte 

Verminderung auf. 

Da bereits bei der Untersuchung des Einflusses der Stabilität auf den Verlauf der Ozonkon-

zentration unterschiedliches Verhalten bei verschiedenen bodennahen Anströmrichtungen 

an die Messstation zu erkennen war, ist auch im Zusammenhang mit Nebelereignissen die 

bodennahe Windrichtung mit in die Auswertung eingeflossen. Für die Nebeltage konnte je-

doch keine Differenzierung nach verschiedenen Windrichtungen durchgeführt werden, da 

Tage mit sehr starkem Nebelaufkommen ausschließlich an Tagen mit bodennahen Windrich-

tungen aus NE zu verzeichnen waren. Für die Strahlungstage konnte jedoch eine Differen-

zierung nach drei verschiedenen Fällen der bodennahen Anströmungsrichtung durchgeführt 

werden. Die Einteilung erfolgte nach Winden aus NW, SE und unterschiedlichen Windrich-

tungen am Tage und in der Nacht. Dabei herrschte tagsüber bodennahe Anströmung aus 

NW gefolgt von anschließendem Richtungswechsel in den Abendstunden auf Anströmung 

aus SE im Verlaufe der Nacht. 

Für die Sommermonate war diese Einteilung gut durchführbar, da ausreichend viele Tage 

vorhanden sind. In den Wintermonaten konnten bei dieser Einteilung nur wenige Tage mit 

ganztägiger Anströmung aus NW und mit Anströmung aus NW am Tage und aus SE in der 

Nacht gefunden werden. Im Sommer traten höchste Minima und Maxima und größte Tages-

schwankungen bei Anströmbedingungen am Tage aus NW und in der Nacht aus SE auf. Die 

geringsten Minima, Maxima und Tageschwankungen waren bei Windrichtungen aus NW zu 

verzeichnen (Tabelle 5.3).  

 

Tabelle 5.3: Vergleich der nach bodennahen Windrichtungen eingeteilten mittleren Strahlungstage im 

Sommer (Juni, Juli und August) in ppb und als über zwei Stunden tiefpassgefilterte Werte der Station 

Waldstein/Pflanzgarten der Jahre 2001, 2004 und 2006 hinsichtlich Minima, Maxima und Tages-

schwankung. 

 Sommer 

Bodennahe Wind-

richtung 

NW SE Tag: NW; Nacht: SE 

Minimum [ppb] 25 27 30 

Maximum [ppb] 48 57 63 

Amplitude [ppb] 22 31 32 
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Sie betrugen im Mittel 84 %, 76 % und 69 %. Die Minima, Maxima und Amplituden der Tage 

mit SE-Anströmung betrugen im Mittel 88 %, 92 % und 96 % der Tage mit Anströmung aus 

NW am Tage und SE in der Nacht. Dieses Ergebnis entspricht den Beobachtungen bei der 

Analyse des Einflusses der Stabilität und dem Auftreten von Nächten mit stark stabiler 

Schichtung am Ort der Messung. 

 

5.4.3 Charakterisierung Episoden hoher Ozonkonzentration 

 

Wie bereits in Kapitel 5.1 zu sehen, treten Episoden besonders starken Ozonaufkommens 

relativ regelmäßig zu bestimmten Terminen im Jahresverlauf auf. Diese sind gekoppelt an 

bestimmte meteorologische Voraussetzungen und somit an besondere Witterungsbedingun-

gen am Standort selbst auf Grund kleinräumiger Zirkulationsvariationen und auch an für wei-

te Teile Europas wetterbestimmende Zirkulationsmuster, wie den nach Hess und Brezowsky 

(Gerstengarbe et al., 1999) definierten Großwetterlagen. Um Aussagen hinsichtlich des Ver-

haltens des Ozonverlaufes unter möglichen veränderten Klimaverhältnissen in der Zukunft 

machen zu können, ist an dieser Stelle der Versuch der Charakterisierung der seit dem Jahr 

1994 am Standort Waldstein/Pflanzgarten aufgetretenen und am stärksten ausgeprägten 

Phasen erhöhter Ozonkonzentration bezüglich ihrer Verlaufsstruktur und nach gleichzeitigem 

Verhalten meteorologischen Größen und Vorläufersubstanzen bzw. Reaktionspartnern auf-

geführt. 

Analysiert wurde zunächst hinsichtlich typischer Verlaufs-, Aufbaubau- und Abbruchmuster. 

Anschließend wurden die Episoden bezüglich Dauer und grundlegender charakterisierender 

Parameter wie Minima, Maxima und Amplitude der gesamten Episoden untersucht. Des wei-

teren wurde die Entwicklung der Tagesminima, -maxima und -amplituden im Verlauf der Epi-

soden betrachtet. Abschließend wurden steuernde und korrelierende meteorologische und 

luftchemische Größen und Bedingungen wie Strahlung, Anströmrichtung, Windgeschwindig-

keit, Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchte, Großwetterlagen und NOx-Advektion als Kriteri-

en des Auftretens, der Unterbrechung und des Abbruches von Phasen stark erhöhter Ozon-

konzentration untersucht. Bei Kenntnis des Zusammenspieles bzw. des parallelen Auftretens 

dieser Faktoren und deren zur Einflussnahme nötigen Intensität oder Dauer im Zuge stark 

erhöhter Ozonphasen ist es möglich abschätzende Aussagen zu treffen, unter welchen Be-

dingungen, welche Art der Ozonepisoden vermehrt auftreten, wie intensiv deren Ausprägun-

gen sein könnten, und unter welchen Voraussetzungen ein Abbruch einer Episode zu erwar-

ten ist. Wenn bekannt ist, welche Parameter, bei welcher Intensität und Dauer zu beträchtli-

cher Reduzierung des Ozons in Bodennähe führen, ist es ebenso möglich bei gleichzeitiger 

Kenntnis der veränderten künftigen klimatischen Bedingungen bzw. der veränderten Witte-

rungsverläufe im Jahr im Voraus zu bestimmen zu welchen Terminen das Auftreten von 

Ozonepisoden am wahrscheinlichsten sein werden und zu welchen Terminen sie in der Re-

gel eher nicht zu erwarten sein werden. 

Durchgeführt wurde diese Charakterisierung anhand 32 ausgewählter Ozonepisoden mit 

insgesamt 392 Tagen der Jahre 1994 bis 2007. Die Auswahl der Episoden erfolgte nach der 

bereits in Kapitel 5.1 zur Bestimmung der absoluten Minima und Maxima im Jahresverlauf 

eingesetzten und über 21 Tage geglätteten (Tiefpassfilterung nach Gauß, Österle et 

al., 1999) Zeitreihe.  
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Ausgewertet wurden jeweils die bei Tiefpassfilterung über 21 Tage am stärksten ausgepräg-

ten Episoden eines jeden Jahres. Dabei wurden bis zu vier Episoden pro Jahr im Zeitraum 

zwischen März und September ausgewählt. Alle Analysen wurden jedoch unter Verwendung 

von nur über 12 Stunden tiefpassgefilterter Ozondaten durchgeführt und alle Konzentrati-

onsangaben in diesem Abschnitt beziehen sich auf diese Datenglättung. Eine Datenglättung 

über 12 Stunden wurde ausgewählt um zufällige Fluktuationen und Ausreißerwerte zu elimi-

nieren, um die Entwicklung der Minima, Maxima und Amplituden der einzelnen Tage mit fort-

schreitender Episodendauer heraus arbeiten zu können und jedoch gleichzeitig einen relativ 

glatten Kurvenverlauf mit nur eindeutig entwickelten Tagesgänge zu erhalten. 

Prinzipiell wird der Verlauf der Ozonkonzentration durch zahlreiche Einflussfaktoren be-

stimmt. Durch die verschiedensten Kombinationsmöglichkeiten entstehen die verschiedens-

ten Variationsmuster. Jedoch Phasen, die besonders hohe Ozonkonzentrationen aufweisen, 

entstehen als Folge ganz bestimmter Bedingungen, die die stetige Akkumulation des Ozons 

über mehrere Tage bis zu wenigen Wochen ermöglichen. Gemeint sind also Episoden, in 

denen mehr oder ebenso viel Ozon im Tagesverlauf mehrerer aufeinander folgender Tage 

gebildet wird als abgebaut und deponiert wird. Aus diesem Grund sind bei besonders stark 

ausgeprägten Ozonepisoden immer wieder ähnliche Verlaufsmuster der zugehörigen meteo-

rologischen Größen zu beobachten. Man kann jedoch keines falls automatisch davon aus-

gehen, dass bei charakteristischem parallelem Verlauf einer meteorologischen Messgröße 

eine tatsächliche Korrelation zwischen dem Verlauf dieser Größe und dem Verlauf der 

Ozonkonzentration besteht. Vielmehr kann der Verlauf dieser Größe wiederum durch den 

Verlauf einer anderen meteorologischen Größe bestimmt werden, wie dies z.B. bei Luft-

feuchte und Lufttemperatur ist. Es deshalb zu bedenken, dass zwischen den im Folgenden 

betrachteten Verläufen der meteorologischen Parametern und den Verläufen der Ozonkon-

zentration der ausgewählten Episoden teilweise Scheinkorrelationen bestehen. Für die reine 

Charakterisierung der Ozonepisoden ist dies an dieser Stelle jedoch nicht von Belang. 

Im Wesentlichen können die Episoden in drei typische Unterscheidungsmuster eingeteilt 

werden. Abbildung 5.10 zeigt dazu Beispiele der drei am häufigsten auftretenden Verlaufs-

muster. Mehr als die Hälfte aller herangezogenen Episoden (18 Episoden mit insgesamt 203 

Tagen) zeigten auf Grund höherer Ozonbildung als Abbau eine rampenartige Aufbaustruktur 

mit stetiger Erhöhung des Niveaus der Tagesminima und der Tagesmaxima mit fortschrei-

tender Dauer der Episode und abruptem Abbruch mit Absenkung des Minimum- und 

Maximumniveaus um bis zu mehreren 10er ppb innerhalb eines Tages (Abbildung 5.10 A). In 

den folgenden Ausführungen wird dieser Episodenverlauf als Typ A bezeichnet. Die übrigen 

ausgewählten Episoden teilen sich gleichmäßig auf die beiden verbleibenden Musterverläufe 

auf. Sie zeigten entweder zu Beginn der Episode ebenfalls eine rampenartige Aufbaustruktur 

mit anschließender Verharrung auf nahezu konstantem Niveau (Tagesgang ausgenommen) 

über mehrere Tage hinweg bei in etwa gleich großer Bildung und Abbau von Ozon am Tage 

und in der Nacht (7 Episoden mit insgesamt 107 Tagen, Abbildung 5.10 B) oder das erhöhte 

Konzentrationslevel wurde zu Beginn der Episode durch stark verminderten nächtlichen 

Konzentrationsrückgang schlagartig erreicht und in den folgenden Tagen herrscht eine in 

etwa ausgeglichene Ozonbilanz die zu einer plateauartig aufgebauten Ozonepisode führte 

(7 Episoden mit insgesamt 82 Tagen, Abbildung 5.10 C). In den weiteren Ausführungen wer-

den diese beiden Episodenverläufe als Typ B und Typ C bezeichnet. 
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Abbildung 5.10: Beispiele der Klassifikation typischer Verlaufsmuster erhöhter Ozonepisoden in ppb 

und als über 12 Stunden tiefpassgefilterte Werte der Station Waldstein/Pflanzgarten. 

A: Rampenstruktur (Typ A), B: Rampenstruktur und anschließende Plateaubildung (Typ B), 

C: Plateaubildung (Typ C); gepunktet: Schematisierte Episodenmuster. 

 

Die 32 zur Untersuchung ausgewählten Episoden dauerten jeweils zwischen fünf und 19 

Tagen, wobei sich lediglich drei Episoden über einen Zeitraum von weniger als acht Tagen 

erstreckten. Die Episoden der Typen A (Rampenstruktur) und der Typen C (Plateaustruktur) 

zeigten im Mittel einen über 11 bzw. 12 Tage andauernden Verlauf. Die Episoden vom Typ B 

(Rampen- und Plateaustruktur) erwiesen sich im Durchschnitt als die am längsten währen-

den mit einer mittleren Episodendauer von 15 Tagen. Der rampenartige Konzentrationsan-

stieg erfolgte hierbei im Mittel in sechs Tagen und die Plateaustruktur wurde im Mittel über 

acht Tage hinweg aufrechterhalten. Bei allen 32 Episoden wurden die Episodenabbruchsta-

ge mit in die Episodendauer eingerechnet, wobei der Abbruch einer Episode in der Regel an 

nur einem Tag erfolgte. Bei vereinzelten Ozonphasen war ein allmählicher Konzentrations-

rückgang über bis zu drei Tagen zu beobachten. 

Die Gesamtamplitude aller Ozonepisode von Beginn der Ozonakkumulation bis zu den 

höchsten Tageswerten betrugen zwischen 15 ppb und 82 ppb, und wiesen somit eine durch-

aus weite Bandbreite auf. Im Mittel waren jedoch bei den rampenartigen Verlaufsmustern 

(Typ A) die größten Episodenamplituden mit 60 ppb zu beobachten. Die Verläufe, die nur 

eine Plateaubildung (Typ C) aufzuweisen hatten, zeigten die geringsten mittleren Episoden-

amplituden von 53 ppb. Die absoluten Minima der Verlaufsmuster bewegten sich zwischen 

7 ppb und 30 ppb, wobei im Mittel bei Episoden des Typ B (14 ppb) die geringsten und bei 

Episoden des Typ C (19 ppb) die größten Werte zu verzeichnen waren. Bei Episoden des 

Typ C betrugen die absoluten Minima im Episodenverlauf im Mittel knapp 18 ppb. Die abso-

luten Maxima der Verlaufsmuster betrugen zwischen 37 ppb und 97 ppb. Die geringsten 

Werte traten im Mittel wiederum bei Episoden des Typ B und bei Episoden des Typ C mit ca. 

72 ppb auf. Die höchsten mittleren Maxima zeigten Episoden des Typ A mit 78 ppb. 

Bei Trendbestimmung der Veränderung der Minima und Maxima mit fortschreitender Episo-

dendauer der Rampenstrukturen der Episodentypen A und B mittels linearer Regressions-

rechnung zeigten sich sowohl für die Minima als auch für die Maxima bei beiden Episodenty-

pen hoch signifikante positive Verläufe. Bemerkenswert dabei ist jedoch, dass bei beiden 

Episodentypen die linearen Regressionsfunktionen der Maxima bei allen bis auf zwei Aus-

nahmen höhere Steigungen zeigten als die Minima.  
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Für Typ A (Rampenstruktur) betrug die Steigung der Maxima bzw. Minima im Mittel 3.9 ppb 

bzw. 2.6 ppb pro Tag. Für Episoden des Typ B (Rampen- und Plateaustruktur) betrugen die-

se im Mittel 7.5 ppb (Maxima) und 7.1 ppb (Minima) pro Tag. Alle linearen Regressionsfunk-

tionen und Signifikanzen nach Mann-Kendall dies bezüglich sind in Tabelle 9.8 und Tabelle 

9.9 des Anhangs aufgeführt. 

Demzufolge sollte auch bei den Tagesamplituden eine Zunahme im Verlauf der Episoden zu 

beobachten sein. Bei linearer Regressionsrechnung der Veränderung der Tagesamplituden 

im Episodenverlauf der Ozonphasen des Typ A war bei allen 18 Episoden ausnahmslos eine 

Zunahme mit fortschreitender Episodendauer zu verzeichnen. In 50 % der Episoden konnte 

eine Anpassung der Regressionsfunktion mit Signifikanz nach Mann-Kandall von größer als 

80 % erfolgen. Bei den signifikanten Fällen kamen Zunahmen der Tagesamplitude zwischen 

0.7 ppb und 3.8 ppb pro Tag vor (Si > 80 %). Im Mittel betrugen diese 1.8 ppb pro Tag. Alle 

Regressionsfunktionen und Signifikanzen nach Mann-Kendall der Amplitudenentwicklung im 

Episodenverlauf sind in Tabelle 9.10 des Anhangs aufgeführt.  

Bei ca. 60 % der Episoden des Typ B war eine signifikante Erhöhung der Tagesamplitude 

während des rampenartigen Konzentrationsanstieges mit fortschreitender Episodendauer zu 

beobachten. Hierbei waren Amplitudenerhöhungen von 0.8 ppb bis 2.8 ppb pro Tag zu be-

obachten (Anhang Tabelle 9.11). Im Mittel betrugen diese 2.0 ppb pro Tag. Die Tagesampli-

tuden der Episoden des Typ C zeigten wie zu erwarten war keinerlei signifikante Entwicklung 

mit fortschreitender Andauer der Episoden (Anhang Tabelle 9.12). In der zweiten Hälfte der 

Episoden des Typ B bei Ausbildung der Plateaustruktur waren ebenfalls keine signifikanten 

Entwicklungen mit fortschreitender Episodendauer zu erkennen (Anhang Tabelle 9.11). 

 

Nach dieser einführenden Beschreibung der Ozonverläufe der ausgewählten Episoden folgt 

nun die ergänzende Analyse der zugehörigen Verläufe der meteorologischen Größen. Als 

Grundvoraussetzung für die Ausbildung der intensivsten Ozonepisoden im Jahr ist an aller-

erster Stelle hohe Sonneneinstrahlung über mehrere aufeinander folgende Tage mit keinen 

oder nur geringen und wenigen Unterbrechungen zu nennen. Der Zeitraum um den 21. Juni 

wäre also prinzipiell auf Grund des höchsten Sonnenstandes und der längsten Tage im Jahr 

(Solstitium) dafür am besten geeignet. Bei passenden meteorologischen Bedingungen mit 

hoher Sonneneinstrahlung und geringer Wolkenbedeckung über mehrere Tage hinweg kön-

nen die am stärksten ausgeprägten Ozonepisoden des Jahres jedoch auch bereits Ende 

März bzw. Anfang April oder auch erst Anfang September stattfinden.  

Als Auslöser für die Entstehung ausgeprägter Ozonphasen nach Studium der Bodendruck-

karten der entsprechenden Zeiträume (NCEP Reanalisis) waren zwei wiederkehrende 

Großwetterlagen basierend auf der Einteilung nach Hess und Brezowsky (Gerstengarbe et 

al., 1999). Zum einen herrscht in einigen Fällen der Ozonepisoden über einige Tage Ostlage 

(zonalen und gemischten Charakters) bei über Skandinavien und dem westlichen Nordruß-

land liegenden Hochdruckgebiet und Tiefdruckgebiet über Südeuropa und dem Mittelmeer, 

die warme und trockene kontinentale Luftmassen aus Osteuropa und Westrußland nach Mit-

teleuropa führte (Abbildung 5.11 A). Bedingt durch die beträchtliche Stabilität dieser Groß-

wetterlage ist sie für die Ausprägung sommerlicher und hochsommerlicher Hitzeperioden in 

Mitteleuropa bekannt (Gerstengarbe et al., 1999; Wiedersich, 2003). 
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Zum anderen führte die teils über einige Tage stabile Lage eines Hochdruckgebietes über 

Mitteleuropa bei geringer Wolkenbildung zu länger andauernden strahlungsreichen Schön-

wetterphasen mit hohem Potential zur photochemischen Ozonbildung (Abbildung 5.11 B). 

Ein klassisches Beispiel dafür war in der Vergangenheit der regelmäßig auftretende Altwei-

bersommer im September zu Beginn des Herbstes (Gerstengarbe et al., 1999; 

Wiedersich, 2003), wie er auch bei der in die Auswertung mit einbezogener Episode zwi-

schen dem 11.09. 2003 und dem 24.09.2003 eingetreten ist. Im Verlauf dieses 13 Tage an-

dauernden Ereignisses waren nach der objektiven Wetterlagenklassifikation (Bissolli und 

Dittmann, 2001; Dittmann et al., 1995) sieben Tage sowohl hinsichtlich des 950 hPa- als 

auch des 500 hPa-Niveaus als antizyklonal ausgewiesen. Weitere fünf Tage waren zumin-

dest auf einer der beiden Druckniveaus als antizyklonal vermerkt. Lediglich der erste Tag 

dieser Episode war mit zyklonalem Verhalten auf beiden Druckhöhen ausgewiesen. 

 

 

Abbildung 5.11: Bevorzugte Großwetterlagen zur Ausbildung von Ozonepisoden. A: Ostlage mit Hoch 

über Skandinavien und Tief über dem Mittelmeer am 06.06.2007. B: Hoch über Zentraleuropa am 

18.06.2000. 500 hPa Geopotential in gpdm und Bodendruck in hPa (NCEP Reanalisis). 

 

Im Durchschnitt traten jedoch die Phasen mit den höchsten Ozonkonzentrationen bei sehr 

intensiv ausgebildeten Erstfrühlingsepisoden um den 28. April oder bei stark entwickelten 

Hochsommerepisoden mit Entwicklung der klassischen hochsommerlichen Hitzewellen um 

den 06. August (Hundstage) auf (vgl. Kap. 5.2). Die bereits angesprochenen Episoden im 

September im Zuge des Altweibersommers waren, wenn auch im Einzelfall von beträchtli-

chem Ausmaß mit Spitzenwerten von über 80 ppb, in aller Regel nicht die höchsten Episo-

den des Jahres. Diese beschränkten sich in den meisten Fällen auf Frühling, Früh- und 

Hochsommer. Die meisten der herangezogenen Episoden fanden im August 

(neun Episoden) und im April (sechs Episoden) statt. Die Monate Mai, Juni und Juli hatten 

jeweils fünf Episoden aufzuweisen und nur zwei Episoden aus den Septembermonaten des 

herangezogenen Zeitraumes gingen in die Episodencharakterisierung mit ein. 

Bei Einteilung nach der objektiven Wetterlagenklassifikation für Deutschland (Bissolli und 

Dittmann, 2001; Dittmann et al., 1995) in 40 Wetterlagenklassen hinsichtlich großräumiger 

Anströmrichtung auf Höhe des 700 hPa-Niveaus, Zyklonalität auf Höhe des 950 hPa- und 

des 500 hPa-Niveaus und des Feuchtegehaltes der Troposphäre traten die in Tabelle 5.4,  

Tabelle 5.5 und Tabelle 5.6 aufgeführten prozentualen Verteilungen der Episodentage der 

Ozonphasentypen auf. 
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Bei allen drei Episodentypen herrschte an den meisten Tagen eine großräumige Anströmung 

aus Südwest. Die warme und trockene kontinentale Luftmassen bringenden Ostlagen waren 

insgesamt mit 4 % bis 13 % entgegen der Erwartung nur relativ gering vertreten und stellten 

bei Episoden des Typ C noch den größten Anteil mit bis zu 13 % der Tage. Auch wenn der 

prozentuale Anteil der Tage mit objektiv klassifizierter Ostlage nicht heraus stach, ist zu be-

merken, dass insgesamt 10 der 32 untersuchten Episoden großräumige Anströmrichtungen 

aus Nordost bis Südost zwischen drei und acht nahezu zusammenhängenden Tagen auf-

wiesen. Die beiden oben genannten Großwetterlagen haben durchaus entscheidend zur 

Episodenausprägung beigetragen, auch wenn sie prozentual einen eher geringen Anteil an 

den gesamten Episodentagen einnahmen.  

 

Tabelle 5.4: Verteilung der großräumigen Anströmrichtung auf Höhe des 700 hPa-Niveaus in % der 

Episodentage nach der objektiven Wetterlagenklassifikation der ausgewählten Ozonepisoden zwi-

schen 1994 und 2007 der Station Waldstein/Pflanzgarten. NE: Nordost, SE: Südost, SW: Südwest, 

NW: Nordwest, k. d. A.: keine dominierende Anströmrichtung. 

Anströmrichtung Typ A: Tage [%] Typ B: Tage [%] Typ C: Tage [%] 

NE 8 4 11 

SE 7 11 13 

SW 30 28 38 

NW 30 23 18 

k. d. A. 25 34 20 

 

Tabelle 5.5: Verteilung der Zyklonalität auf Höhe des 950 hPa- und 500 hPa-Niveaus in % der Episo-

dentage nach der objektiven Wetterlagenklassifikation der ausgewählten Ozonepisoden zwischen 

1994 und 2007 der Station Waldstein/Pflanzgarten. A: antizyklonal, Z: zyklonal. 

Zyklonalität Typ A: Tage [%] Typ B: Tage [%] Typ C: Tage [%] 

AA 59 42 39 

AZ 20 19 18 

ZA 13 21 20 

ZZ 8 18 23 

 

Tabelle 5.6: Verteilung der Feuchtegehalte der Troposphäre in % der Episodentage nach der objekti-

ven Wetterlagenklassifikation der ausgewählten Ozonepisoden zwischen 1994 und 2007 der Station 

Waldstein/Pflanzgarten. 

Feuchte Typ A: Tage [%] Typ B: Tage [%] Typ C: Tage [%] 

feucht 45 70 51 

trocken 55 30 49 
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Zu bedenken ist hierbei zusätzlich, dass sowohl die Starttage, als auch die Abbruchtage der 

Episoden mit in die Gesamtanzahl der Episodentage mit eingerechnet wurden. Die Phasen 

mit Anströmung aus östlichen Richtungen wurden lediglich vereinzelt durch Tage, die sich 

durch keine dominierende Anströmrichtung auszeichneten und als undefiniert ausgewiesen 

waren unterbrochen. An 20 % bis 34 % der Tage der einzelnen Episodenmuster herrschte 

keine dominierende Anströmrichtung. 

Die Verteilung der Episodentage der verschiedenen Episodenmuster hinsichtlich Zyklonalität 

wiesen zwischen 39 % und 59 % rein antizyklonalen Charakter auf. Nur 8 % bis 23 % der 

Tage waren rein zyklonal geprägt. Diese waren einerseits die ersten Tage am Beginn der 

Episoden, die evtl. durch noch erhebliche Bewölkung und Niederschlag auf Grund des sich 

noch im Gang befindlichen Wetterumschwunges und noch geringe Ozonwerte aufzuweisen 

hatten. Andererseits sind dies die Tage, die durch Konzentrationseinbrüche innerhalb der 

Episoden gekennzeichnet waren und Tage an denen der Abbruch der Episoden unter zum 

Teil erheblichem Konzentrationsrückgang erfolgte. Lediglich zwischen 30 % und 55 % der 

Tage waren nach der objektiven Wetterlagenklassifikation bzgl. der Feuchtigkeit der Tropo-

sphäre als trocken eingestuft. 

Nach der Einordnung der Episodentage hinsichtlich großräumiger meteorologischer Bedin-

gungen stellte sich nun die Frage nach dem Verhalten der meteorologischen Parameter, die 

direkt an der Messstation erfasst wurden, und die dann mitunter unmittelbar mit zur Ausbil-

dung der Ozonphasen führten. Um dies zu betrachten, wurden zunächst Kreuzkorrelationen 

mittels Rangkorrelation nach Spearman (Österle et al., 1999) der gesamten Zeitreihen und 

mittlere Koeffizienten der ausgewählten Episoden zwischen Ozon und Globalstrahlung, Luft-

temperatur, relativer Luftfeuchte, Niederschlag, Windgeschwindigkeit, NO2 und NO bestimmt. 

Bei Betrachtung der Kreuzkorrelation über die gesamte Zeitreihe hinweg mit Globalstrahlung 

und Niederschlag ergaben sich jeweils die größten Rangkorrelationskoeffizienten bei zeitli-

cher Verschiebung der Ozonreihe um 2.5 Stunden. Bei allen anderen Parametern waren die 

größten Rangkorrelationskoeffizienten ohne Phasenverschiebung zu verzeichnen. Die ins-

gesamt größten positiven Kreuzkoeffizienten ergaben sich dabei mit der Lufttemperatur 

(R = 0.55) und mit der Globalstrahlung (R = 0.39). Die größten negativen Korrelationen zeig-

ten sich bei relativer Luftfeuchte (R = 0.64) und der NO2-Konzentration (R = 0.45). Keine 

Korrelation über die gesamte Zeitreihe hinweg nach dem Rangkorrelationskoeffizienten nach 

Spearman zeigte sich bei der Bestimmung mit Niederschlag, Windgeschwindigkeit und NO-

Konzentration (Tabelle 5.7). Bei Betrachtung der Kreuzkorrelationen der ausgewählten 

Ozonepisoden wurde für jede Episode und für jeden Parameter ein Rangkorrelationskoeffi-

zient nach Spearman ermittelt und anschließend ein mittlerer Koeffizient für alle Episoden 

bestimmt. Für die Korrelation mit Globalstrahlung, Lufttemperatur und relativer Luftfeuchte 

waren die höchsten Korrelationskoeffizienten bei zeitlicher Verzögerung des Ozonverlaufes 

um 3.2, 0.7 und 0.4 Stunden zu verzeichnen. Bei allen anderen Parametern traten die höchs-

ten Korrelationen ohne Phasenverschiebung auf oder es zeigte sich keine einheitliche Pha-

senverschiebung. Bei dieser Betrachtung zeigte sich ebenfalls die höchste Korrelation bzw. 

Antikorrelation der Ozonkonzentration mit der Globalstrahlung (R = 0.52), der Lufttemperatur 

(R = 0.80) und der relativen Luftfeuchte (R = 0.75).  
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Gegenüber der Kreuzkorrelation bei Einbeziehung der gesamten Datenreihe waren bei Be-

trachtung dieser drei Größen nur im Zeitraum der 32 ausgewählten Episoden deutlich besse-

re Kreuzkorrelationen zu sehen, da im Verlauf der Episoden in erster Linie Schönwetterperi-

oden, die in immer ähnlicher Weise wiederkehrende Ozonverläufe verursachen, und mit ins-

gesamt sehr hohen Ozonkonzentrationen, mit prozentual wesentlich geringeren zufälligen 

Schwankungen auftreten und demzufolge in geringerem Maße die Berechnung des Korrela-

tionskoeffizienten beeinflussen. Mit allen anderen betrachteten Größen zeigten sich wie bei 

diesbezüglicher Analyse über den gesamten Datensatz hinweg keine signifikanten Korrela-

tionen. Für NO2 und NO ergaben sich zumindest ebenfalls negative Koeffizienten. Der Rang-

korrelationskoeffizient für NO2 (R = 0.22) fällt noch geringer aus, da nur Episoden in den 

Sommermonaten in die Auswertung eingingen und somit hohe Antikorrelationen der Winter-

monaten hier keinen Einfluss ausüben konnten. 

 

Tabelle 5.7: Rangkorrelationskoeffizienten R nach Spearman der Kreuzkorrelationsrechnung von 

Ozon mit den aufgeführten Parametern der gesamten ungeglätteten Zeitreihen zwischen 1994 und 

2007 der Station Waldstein/Pflanzgarten (positive Phasenverschiebung: Verlauf der Ozonkonzentrati-

on ist zeitlich verzögert). 

Kreuzkorrelation mit Ozon R Phasenverschiebung [h] 

Globalstrahlung  0.39 2.5 

Lufttemperatur 0.55 0 

Relative Luftfeuchte 0.64 0 

Niederschlag 0.01 2.5 

Windgeschwindigkeit 0.02 0 

NO2-Konzentration 0.45 0 

NO-Konzentration 0.18 0 

 

Tabelle 5.8: Mittlere Rangkorrelationskoeffizienten R nach Spearman der Kreuzkorrelationsrechnung 

von Ozon mit den aufgeführten Parametern aller ausgewählten Episoden mit erhöhten Ozonwerten 

bei ungeglätteter Zeitreihe der Station Waldstein/Pflanzgarten (positive Phasenverschiebung: Verlauf 

der Ozonkonzentration ist zeitlich verzögert). 

Kreuzkorrelation mit Ozon R Phasenverschiebung [h] 

Globalstrahlung  0.52 3.2 

Lufttemperatur 0.80 0.7 

Relative Luftfeuchte 0.75 0.4 

Niederschlag 0.11 0 

Windgeschwindigkeit 0.15 0 

NO2-Konzentration 0.22 0 

NO-Konzentration 0.19 0 

 

Auf Grund der photochemischen Bildungsreaktionen des Ozons muss zunächst einmal die 

Bedingung hoher Sonneneinstrahlung über mehrere Tage hinweg gegeben sein.  
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Bei Bestimmung der Kreuzkorrelation nur für die ausgewählten Episoden ergab sich zwi-

schen den Verläufen Globalstrahlung und der Ozonkonzentration mittels Rangkorrelation 

nach Spearman ein mittlerer Rangkorrelationskoeffizient R für alle Episoden von 0.52 bei 

mittlerer Phasenverschiebung um 3.2 Stunden. Bei keiner der Episoden lag die höchste 

Sonneneinstrahlung bei Sonnenhöchststand in den Mittagsstunden länger als einen Tag 

unter 600 W m². Auch bei Episoden im September. Bei den Episoden der Monate März und 

April waren die Spitzenstrahlungswerte in den Mittagsstunden zwischen 750 W m² und 

900 W m². Im Mai, Juni, Juli und August waren Strahlungsspitzen von mindestens 

800 W m² zu beobachten um die intensivsten Ozonepisoden auszubilden und Werte von bis 

zu 1100 W m2 sind keinesfalls unüblich. Bei Episoden des Typ A und des Typ B war es so-

wohl möglich, dass sich die Ozonkonzentration bei Entwicklung einer Rampenstruktur mit 

gleichzeitigem Anstieg der Globalstrahlung von Tag zu Tag erhöht, oder aber die Global-

strahlung von sehr geringen Werten unter 300 W m² an einem Tag bis auf über 900 W m² 

am nächsten Tag anstieg und in den Folgetagen sich auf konstantem Niveau bewegte. Bei 

Untersuchung der Steigung der Ozonrampenstruktur konnte hinsichtlich dieses unterschied-

lichen Verlaufes der Globalstrahlung zu Beginn der Episoden kein signifikanter Unterschied 

festgestellt werden (Beispiel: Abbildung 5.12). 

 

Abbildung 5.12: Ozonkonzentration in ppb und Globalstrahlung in Wm
-2

 bei über 12 Stunden geglätte-

ten Werten der Station Waldstein/Pflanzgarten zwischen dem 15.07.2001 und dem 05.08.2001. 

 

Zur Unterscheidung hinsichtlich Bevor- oder Benachteiligung eines Episodentyps bzgl. der 

Globalstrahlung wurden die 80 %- und 90 %-Perzentile und die Maxima der Globalstrahlung 

aller Episodentage ermittelt. Dabei gibt das 80 %-Perzentil die Höhe der Sonneneinstrahlung 

an, die in 4.8 Stunden pro Tag überschritten wurde. Das 90 %-Perzentil gibt die Höhe der 

Sonneneinstrahlung an, die in 2.4 Stunden pro Tag meist um den Sonnenhöchststand über-

schritten wurde. Für alle drei Charakterisierungswerte zeigten sich bei Mittelung über jeweils 

alle Episoden eines Typs für Episoden des Typ A die geringsten, für Typ B die höchsten und 

für Typ C die mittleren Werte (Tabelle 5.9).  
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Tabelle 5.9: Mittlere 80 %- und 90 %-Perzentile und Maxima aller Episoden unterschieden nach 

Typ A: Rampenstruktur, Typ B: Rampenstruktur mit anschließender Plateaubildung und Typ C: Pla-

teau der Globalstrahlung der Station Waldstein/Pflanzgarten. 

Episodentyp P80 [Wm2
] P90 [Wm2

] Maximum [Wm2
] 

A 441 570 769 

B 481 624 810 

C 480 615 778 

 

Da bei Episoden des Typ A häufig die Strahlung erst nach einigen Tagen ihre maximalen 

Werte erreichte, jedoch auch die Starttage mit geringerem Strahlungsaufkommen mit einge-

rechnet wurden, ergaben sich hierbei im Mittel die geringsten Werte. Bei Episoden des Typ B 

tritt dieser Effekt nicht auf, da die Episoden dieses Typs sich als insgesamt die längsten er-

wiesen, und somit durch große Anzahl der Tage mit hohen Strahlungswerten die Starttage 

keinen so großen Einfluss ausüben. Eigentlich wäre nach dieser Überlegung anzunehmen, 

dass bei Episoden des Typ C die höchsten Charakterisierungswerte der Globalstrahlung 

auftreten. Da jedoch dies die Episoden waren, die insgesamt die am wenigsten stark ausge-

prägten waren und die die geringsten Tagesamplituden im Ozonverlauf zeigten, ist es ver-

ständlich, dass sie eben nicht die höchsten Werte der Strahlungscharakterisierung aufwie-

sen. 

Gleichzeitig mit dem Anstieg der Globalstrahlung während des Episodenverlaufes ging eine 

stetige Erhöhung des Tagesganges der Lufttemperatur einher. Die Struktur der Lufttempera-

turverläufe zeigte weit gehende Kongruenz zu den Ozonverläufen (Abbildung 5.13). Im Mittel 

erhöhte sich das Tagesmaximum der Lufttemperatur von Beginn bis Ende einer Ozonepiso-

de um 12 °C; das Tagesminimum erhöhte sich im Mittel um 7.8 °C. Die größten Temperatur-

steigerungen der Tagesmaxima waren bei Episoden des Typ A mit 13.9 °C (7 °C bis 23.5 °C) 

im Mittel zu beobachten. Episoden des Typ B und des Typ C zeigten mittlere Temperaturer-

höhungen von 9.5 °C (5.8 °C bis 14.8 °C) und 9.7 °C (2.6 °C bis 19.9 °C). Die absoluten 

Temperaturmaxima im Episodenverlauf beliefen sich bei allen drei Episodentypen auf ähnli-

chem Niveau zwischen 15.5 °C und 34.1 °C und betrugen im Mittel 25.8 °C. Im Falle der 

Temperaturminima im Tagesverlauf waren die höchsten Zunahmen im Episodenverlauf 

ebenfalls bei Episoden des Typ A von 9.1 °C (3.4 °C bis 16.7 °C) zu verzeichnen. Episoden 

des Typ B und des Typ C zeigten im Mittel Erhöhungen von 6.4 °C (3.4 °C bis 10.2 °C) und 

5.8 °C (2 °C bis 8.3 °C) der Tagesminima. Die absoluten Temperaturminima lagen zwischen 

 °C und 10.3 °C und betrugen im Durchschnitt 5.2 °C (Beispiel: Abbildung 5.13). 

Zusätzlich zur Lufttemperatur in 2 m Höhe der Station Waldstein/Pflanzgarten konnte durch 

Betrachtung der Lufttemperatur in 31 m der Station Waldstein/Weidenbrunnen eine Betrach-

tung der Episodentage hinsichtlich nächtlicher Stabilität erfolgen. Herangezogen werden 

konnten dazu auf Grund der Datenlage nur acht Episoden mit insgesamt 109 Episodentagen 

der Jahre 2001 bis 2006. Zu bemerken ist dabei, dass die klassischen Episodentage im Re-

gelfall stark stabile atmosphärische Schichtung in den Nachtstunden aufzuweisen hatten. Im 

Mittel ergaben sich dabei maximale Temperaturunterschiede von 4.3 °C. Tage zu Episoden-

beginn und Tage gegen Ende bzw. reine Episodenabbruchtage zeigten weniger stark aus-

geprägte nächtliche atmosphärische Stabilität.  
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Im Mittel betrugen die maximalen nächtlichen Temperaturdifferenzen an Tagen zu Episo-

denbeginn zwischen den Stationen Waldstein/Pflanzgarten in 2 m Höhe und der Station 

Waldstein/Weidenbrunnen in 31 m Höhe nur ca. 50 % der Temperaturdifferenz der klassi-

schen Episodentage, die eine Zunahme der Ozonwerte oder einen Verlauf auf ähnlich ho-

hem Niveau wie am vorangehenden Tag und keinen Konzentrationseinbruch aufzuweisen 

hatten, mit im Mittel 2.2 °C. Bei Episodenabbruchtagen war ebenfalls nur eine mittlere maxi-

male Temperaturdifferenz in den Nachtstunden von lediglich höchstens zu 2.1 °C zu ver-

zeichnen (Beispiel: Abbildung 5.14). 

 

Abbildung 5.13: Ozonkonzentration in ppb und Lufttemperatur in °C bei über 12 Stunden geglätteten 

Werten der Station Waldstein/Pflanzgarten zwischen dem 16.04.2007 und dem 02.05.2007. 

 

Abbildung 5.14: Ozonkonzentration in ppb und Lufttemperatur in °C der Station Wald-

stein/Pflanzgarten und der Station Waldstein/Weidenbrunnen in 31 m Höhe bei über 12 Stunden ge-

glätteten Werten zwischen dem 08.09.2003 und dem 28.09.2003. 

 

Vergleichbar mit dem Verlauf der Lufttemperatur war ein parallel gegenläufiger Verlauf der 

relativen Luftfeuchte zu beobachten. Die gleichzeitig vonstattengehende Reduzierung der 

relativen Luftfeuchte im Verlauf der Phasen erhöhten Ozonniveaus und im Tagesgang stellt 

jedoch keine wahre Antikorrelation da, sondern ist auf die Antikorrelation mit der Lufttempe-

ratur zurück zu führen und ist hinsichtlich der Ozonkonzentration lediglich als Scheinkorrela-

tion aufzufassen.  
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Im Mittel erfolgte bei den Maxima der relativen Luftfeuchte im Tagesverlauf eine Abnahme 

von 21.3 % im Zuge der Ozonphasen. Die Minima im Tagesverlauf zeigten im Mittel eine 

Abnahme von 38.2 %.  

Im Falle der Maxima der relativen Luftfeuchte im Verlauf der Nachtstunden waren kaum Un-

terschiede zwischen den verschiedenen Episodentypen bezüglich der negativen Entwicklung 

im Verlauf der Ozonepisoden zu beobachten. Die absoluten Maxima der relativen Luftfeuch-

te zu Beginn der Ozonepisoden lagen zwischen 88.9 % und 100 % und betrugen im Mittel 

95.7 %. Bei den tagsüber eintretenden Tagesminima der relativen Luftfeuchte zeigten die 

Episoden der Typen A und der Typen C die größten mittleren Rückgänge mit 42.2 % (15.4 % 

bis 59.9 %) und 38.2 % (9.3 % bis 64.7 %). Bei den Episoden des Typ B betrugen die Rück-

gänge mit fortschreitender Episodendauer im Mittel 34.6 % (15.4 % bis 57 %). Die absoluten 

Minima der relativen Luftfeuchte im Episodenverlauf lagen zwischen 19.1 % und 38.5 % und 

betrugen im Mittel 31.7 % (Beispiel: Abbildung 5.15).  

Wie schon bei der Einteilung der Großwetterlagen während Episoden erhöhter Ozonkonzent-

ration ersichtlich wurde, stellte die großräumige Anströmung aus östlichen Richtungen mit 

Advektion warmer, trockener kontinental geprägter Luftmassen eine häufige Voraussetzung 

für das Zustandekommen von Ozonepisoden da. Bekannt ist jedoch für den Standort Wald-

stein, dass gerade bei Anströmung aus dem südlichen Windsektor auf Grund der topogra-

phischen Verhältnisse eine Drehung des bodennahen Windfeldes um ca. 90° im Uhrzeiger-

sinn statt findet. Bei Anströmung aus dem westlichen Windsektor beträgt die Drehung des 

bodennahen Windfeldes ca. 30° und bei Anströmung aus dem nördlichen Sektor ist unter-

halb 400 m Höhe keine Drehung der Windrichtung zu beobachten (Mayer, 2005). 

 

Abbildung 5.15: Ozonkonzentration in ppb und relative Luftfeuchte in % bei über 12 Stunden geglätte-

ten Werten der Station Waldstein/Pflanzgarten zwischen dem 08.04.1996 und dem 28.04.1996. 

 

Am Standort Waldstein/Pflanzgarten traten insgesamt lediglich drei Episoden mit bodenna-

her Anströmung aus NW auf. 14 Episoden zeigten im Wesentlichen während des ganzen 

Episodenverlaufes bodennahe Winde aus SE und 13 Episoden erfolgten während 

Anströmung aus NW am Tage und SE während der Nachtstunden. 

Während der Episoden mit bodennaher SE-Anströmung führten kurzzeitige Drehungen der 

Windrichtung auf NW zu ebenso lange andauernden Unterbrechungen bzw. verminderten 

Anstiegen des Ozonverlaufes.  
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Bei zwei Episoden erfolgte der Aufbau der Rampenstruktur während stetiger Windrichtung 

aus SE. Nach Drehung der bodennahen Anströmung auf Richtungen aus NW verringerte 

sich die Steigung der Rampenaufbaustruktur bzw. Plateaubildung setzte ein. 14 der insge-

samt 32 Episoden begannen an Tagen, an den ein Windrichtungswechsel von bodennaher 

NW- auf SE-Anströmung erfolgte oder endeten an Tagen mit eindeutiger Winddrehung von 

SE auf NW mit anschließender länger andauernder Anströmung aus NW, oder zeigten diese 

beiden Merkmale (Beispiel: Abbildung 5.16).  

Alle Episoden erfolgten bei geringen Windgeschwindigkeiten. Das 95%-Perzentil der Wind-

geschwindigkeit lag bei allen Episoden zwischen 1.6 m s1 und 4.3 m s1 und betrug im Mittel 

2.5 m s1. Bei mehr als 95 % aller Werte der Episoden herrschten also Windgeschwindigkei-

ten nach der Beaufortskala der Windstärke drei oder kleiner. Nach der Beaufortskala 

(Wiedersich, 2005) werden Windgeschwindigkeiten zwischen 3.4 und 5.4 ms1 schwache 

Winde definiert (Tabelle 5.10)  

 

Abbildung 5.16: Ozonkonzentration in ppb und Windrichtung in Grad der Station Wald-

stein/Pflanzgarten zwischen dem 20.07.2004 und dem 19.08.2004. 

 

Tabelle 5.10: Ausschnitt der Einteilung der Windgeschwindigkeit nach der Beaufortskala (nach 

Wiedersich (2003)). 

Windstärke 

[Bft] 

Windgeschwindigkeit [m s ] Bezeichnung 

0 0 bis 0.2 Stille 

1 0.3 bis 1.5 Fast Stille 

2 1.6 bis 3.3 Leichter Wind 

3 3.4 bis 5.4 Schwacher Wind 

4 5.5 bis 7.9 Mäßiger Wind 

5 8.0 bis 10.7 Frischer Wind 

 

Die absolute maximale Windgeschwindigkeit aller Episoden betrug 9.8 m s1 und trat an ei-

nem Episodenabbruchtag auf. Im Mittel herrschte bei 1.5 % der Werte im Episodenverlauf 

Windstille (Windgeschwindigkeit < 0.2 m s1).  
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Bei Mittelung der Maximalwerte der Windgeschwindigkeit der jeweils ersten und letzten bei-

den Episodentage und aller Tage dazwischen, zeigte sich bei 10 der 32 Episoden eine er-

höhte Windgeschwindigkeit der Start- und Abbruchtage gegenüber dem zentralen Episoden-

abschnitt. Sieben Episoden wiesen erhöhte Werte zu Beginn und am Ende der Episode auf 

und bei sechs Episoden war eine erhöhte Windgeschwindigkeit nur bei Episodenstart zu 

verzeichnen. Bei Episoden des Typ A waren im Mittel Erhöhungen der Windgeschwindigkeit 

um 34 % zu Beginn und Ende der Episoden zu beobachten. Bei Episoden des Typ B und 

des Typ C beliefen sich diese mittlere Steigerungen der Windgeschwindigkeit auf 50 % (Bei-

spiel: Abbildung 5.17). 

Bei der gezielten Suche nach Starkregenereignissen und deren Auswirkungen auf den Ver-

lauf der Ozonkonzentration konnten keine signifikanten Einflüsse und keine vermehrte Kon-

zentrationsabnahme mit zunehmender Niederschlagsintensität gefunden werden. Vielmehr 

schienen hierbei der Rückgang der Sonneneinstrahlung durch die Wolkenbedeckung und 

das gleichzeitige Auftreten von Windrichtungswechseln und der dadurch bedingten Luftmas-

senwechsel die bestimmenden Größen zu sein. Im Zuge dieser Episodencharakterisierung 

sei an dieser Stelle dennoch der Niederschlag als wichtiger meteorologischer Parameter in 

die Auswertung miteinbezogen. 

 

Abbildung 5.17: Ozonkonzentration in ppb und Windgeschwindigkeit in ms
-1

 bei über 12 Stunden ge-

glätteten Werten der Station Waldstein/Pflanzgarten zwischen dem 19.08.2001 und dem 31.08.2001. 

 

Alle Ozonepisoden fanden während niederschlagsarmen Episoden statt. An 225 von 368 

Episodentagen (ca. 61 %) mit vorhandenen Niederschlagsdaten fehlte Niederschlag in jegli-

cher Form. Insgesamt waren bei Episoden des Typ A bei 92 %, bei Episoden des Typ B bei 

72 % und bei Episoden des Typ C bei 83 % der 10-min Niederschlageswerte kein Nieder-

schlag zu verzeichnen. Die Niederschlagssummen der Episoden waren im Mittel bei Episo-

den des Typ B mit 39 mm (11 mm bis 97 mm) am höchsten. Bei Episoden des Typ A betru-

gen die Niederschlagssumme der gesamten Episoden im Mittel 13 mm (0 mm bis 47 mm) 

und bei Episoden des Typ C 26 mm (0 mm bis 89 mm). Das Episoden des Typ A die ge-

ringsten mittleren Niederschlagssummen zeigten, lässt sich gut mit deren rein rampenartigen 

Aufbaustruktur in Einklang bringen, da zur Entstehung dieses Verlaufsmusters optimale Be-

dingungen zum stetigen Ozonakkumulation von Tag zu Tag voraus zusetzen sind, und Wol-

kenbedeckung mit möglichem Niederschlag dies nicht begünstigen würden. 
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Elf der insgesamt 32 ausgewählten Episoden wiesen jeweils zu Beginn und am Ende der 

Episode Tage mit Niederschlag auf. Bei acht Episoden war Niederschlag nur zu Episoden-

beginn und bei fünf Episoden nur am Ende der Episode zu beobachten. Lediglich zwei Epi-

soden wiesen keinerlei Niederschal im gesamten Verlauf auf. Diese waren jedoch die beiden 

kürzesten Episoden mit einer Episodendauer von jeweils nur fünf Tagen. Bei 18 Ozonepiso-

den waren während deren Verläufe Niederschläge und gleichzeitige Absenkung bzw. kein 

weiterer Anstieg der Tagesmaxima im Vergleich zu den vorangegangen Tagen der Ozon-

konzentration und somit Unterbrechung der Episoden zu beobachten. Bei Episoden die zu 

Beginn noch Niederschlag aufzuweisen hatten, fielen im Mittel in den ersten beiden Episo-

dentagen 7 mm (Typ A), 11 mm (Typ B) und 9 mm (Typ C). Bei Episoden mit Niederschlag 

am Ende der Episode fielen im Mittel 3 mm (Typ A und Typ C) und 15 mm (Typ B) in den 

letzten beiden Tagen der Episode. 

Bei Auftreten eines Niederschlagsereignisses am Ende einer Ozonepisode waren Abnahmen 

der Ozontagesminima zwischen dem vorangehenden Tag ohne Niederschlag und dem Ab-

bruchtag der Ozonepisode mit Niederschlagsereignis von 2.2 ppb bis 41.1 ppb zu beobach-

ten. Im Mittel betrugen die Rückgänge der Tagesminima der Ozonkonzentration im Zuge des 

Episodenabbruches bei Auftreten von Niederschlag 17.6 ppb. Im Falle der Tagesmaxima 

lagen diese Rückgänge zwischen 3.2 ppb und 23.4 ppb und betrugen im Mittel 14 ppb. Die 

zugehörigen Niederschläge beliefen sich auf Werte zwischen 0.1 mm und 19.8 mm innerhalb 

eines Tages. 

Bei Episoden, die durch Niederschlagsereignisse an ein oder zwei Tagen kurzzeitig unter-

brochen wurden, waren mittlere Absenkungen der Ozonminima von 11 ppb und mittlere Ab-

senkungen der Ozonmaxima von 10 ppb zu beobachten. An den jeweils folgenden Tagen 

ohne Niederschlag zeigten sich erneute Anstiege der Ozonkonzentrationen. Im Falle der 

Minima betrugen die mittleren Anstiege des ersten niederschlagfreien Tages nach der Epi-

sodenunterbrechung 4.8 ppb. Bei den Ozonmaxima trat ein mittlerer Konzentrationsanstieg 

von 7.6 ppb am ersten niederschlagsfreien Folgetag der Episodenunterbrechung auf. Die 

Episoden unterbrechenden Niederschläge betrugen zwischen 0.5 mm und 43.4 mm. 

Bei allen Niederschlägen während der Ozonepisoden die zu Unterbrechung bzw. zum Ab-

bruch der Episode führten ist zu bedenken, dass zunächst einmal der Rückgang der Son-

neneinstrahlung durch Bewölkung und die dadurch bedingt verringerte photochemische 

Ozonproduktion zum geringeren Anstieg bzw. zum Rückgang der Ozonkonzentration führte. 

Speziell bei den sehr geringen Niederschlägen spielt vermutlich dieser Effekt die entschei-

dende Rolle. Auf Grund der nur wenigen ausgewählten Episoden und den noch in geringe-

rem Maße aufgetretenen Niederschlägen in diesen Zeiträumen, ist eine Abschätzung des 

Einflusses der Niederschlagsintensität allein anhand dieser Daten nicht möglich. Eine Erhö-

hung des Konzentrationsrückganges mit einer Zunahme der Niederschlagsmenge kann ge-

rade bei dieser geringen Datenlage nicht festgestellt werden (Beispiel: Abbildung 5.18).  

Auf Grund der Tatsache, dass für Ozon keine direkten Emissionsquellen existieren und die 

Bildung photochemisch über Stickoxide und der Abbau des Ozons bei fehlender UV-

Strahlung in der Atmosphäre neben der Deposition über Stickoxide geregelt wird, und sich je 

nach Sonneneinstrahlung das photochemisches Gleichgewicht verändert, übt die Advektion 

von Luftmassen mit NOx-Belastung aus durch Straßenverkehr, Industrie und Haushalte ge-

prägten Ursprungsgebieten einen Einfluss auf die Ozonkonzentration aus.  
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Abhängig von den meteorologischen Bedingungen ist die Advektion von Luftmassen mit un-

terschiedlicher Ausprägung des photochemischen Gleichgewichtes und unterschiedlichen 

NO/NO2-Verhältnissen möglich. In Abhängigkeit von der Sonneneinstrahlung und der Zeit-

spanne seit der Emission des NO werden Luftmassen unterschiedlicher Ozon-, NO2- und 

NO-Zusammensetzung an den Ort der Messung verfrachtet. D.h. an Episodenunterbre-

chungstagen und Episodenabbruchstagen ist wegen der in aller Regel verminderten Son-

neneinstrahlung auch das photochemische Gleichgewicht zu Gunsten des NO2 verschoben. 

 

Abbildung 5.18: Ozonkonzentration in ppb und Niederschlag in mm der Station Wald-

stein/Pflanzgarten zwischen dem 21.07.1999 und dem 10.08.1999. 

 

Auf Grund der Tatsache, dass für Ozon keine direkten Emissionsquellen existieren und die 

Bildung photochemisch über Stickoxide und der Abbau des Ozons bei fehlender UV-

Strahlung in der Atmosphäre neben der Deposition über Stickoxide geregelt wird, und sich je 

nach Sonneneinstrahlung das photochemisches Gleichgewicht verändert, übt die Advektion 

von Luftmassen mit NOx-Belastung aus durch Straßenverkehr, Industrie und Haushalte ge-

prägten Ursprungsgebieten einen Einfluss auf die Ozonkonzentration aus. Abhängig von den 

meteorologischen Bedingungen ist die Advektion von Luftmassen mit unterschiedlicher Aus-

prägung des photochemischen Gleichgewichtes und unterschiedlichen NO/NO2-

Verhältnissen möglich. In Abhängigkeit von der Sonneneinstrahlung und der Zeitspanne seit 

der Emission des NO werden Luftmassen unterschiedlicher Ozon-, NO2- und NO-

Zusammensetzung an den Ort der Messung verfrachtet. D.h. an Episodenunterbrechungsta-

gen und Episodenabbruchstagen ist wegen der in aller Regel verminderten Sonneneinstrah-

lung auch das photochemische Gleichgewicht zu Gunsten des NO2 verschoben. 

Bei Erfassung von NO2-Spitzenwerten an Episodenunterbrechungs- oder Episodenabbruch-

tagen ohne gleichzeitiges Auftreten von erhöhten NO-Konzentrationen hat emittiertes NO 

bereits mit Ozon zu NO2 reagiert und die Ozonkonzentration ist zu diesem Zeitpunkt redu-

ziert, da bei gleichzeitig verminderter Sonneneinstrahlung kein Ozon gebildet werden kann. 

Bei gleichzeitig hoher Sonneneinstrahlung würde die Bildung des NO2 nach eben diesen 

Gleichungen zu Erhöhung der Ozonkonzentration führen.  
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Bei Auftreten von NO-Spitzenwerten an Episodenunterbrechungstagen bzw. an Episoden-

abbruchtagen ohne das gleichzeitig Auftreten erhöhter NO2-Werte lässt sich auf eine relativ 

kurze Zeitspanne zwischen NO-Emission und Ankunft der entsprechenden Luftmasse an der 

Messstation schließen. 

 

Abbildung 5.19: Ozonkonzentration und NO-Konzentration in ppb bei über 12 Stunden geglätteten 

Werten der Station Waldstein/Pflanzgarten zwischen dem 30.08.1999 und dem 20.09.1999. 

 

Bei Untersuchung der Ozonepisoden und deren Unterbrechungs- und Abbruchtage zeigten 

neun der insgesamt 32 Episoden erhöhte NO-Konzentrationen zu Episodenende (Beispiel: 

Abbildung 5.19). 10 Episoden wiesen Tage mit erhöhten NO-Spitzenwerten und 12 Episoden 

mit erhöhten NO2-Spitzenwerten während des Episodenverlaufes auf. Gleichzeitig vermin-

derte Sonneneinstrahlung führte zur Unterbrechung oder Stagnation der Ozonaufbaustruktu-

ren. Deutlich erhöhte NO-Konzentrationen zu Beginn einer Episode trat nur ein einziges Mal 

auf (NO-Maximum: 8.2 ppb). Im Falle des NO2 waren bei zwei Eisoden die Konzentrationen 

zu Episodenbeginn deutlich erhöht und begünstigte den Start der Episode (NO2-Maxima: 

13.6 ppb und 13.9 ppb). Im Mittel betrugen die Maximalwerte der klassischen Ozonepisoden-

tage der NO-Konzentration 1.3 ppb und der NO2-Konzentration 6.5 ppb. Die mittleren Kon-

zentrationsmaxima des jeweils letzten Episodentages mit NO-Advektion beliefen sich auf 

4.4 ppb. Bei Episodenunterbrechung mit NOx-Advektion waren mittlere NO-Konzentrationen 

von 8.8 ppb und mittlere NO2-Konzentrationen von 12.9 ppb zu verzeichnen. Unterbre-

chungstage wiesen also höhere NOx-Konzentrationen auf als Episodenabbruchtage. Dies ist 

möglicher Weise damit zu erklären, dass in einigen Fällen der Episodenabbruch an nicht nur 

einem Tag erfolgte und sich das NOx-Niveau über diesen Zeitraum leicht erhöhen konnte.  

Insgesamt zeigten etwa nur ein Drittel der Episoden überhaupt Tage mit erhöhten NOx-

Werten. Eine Unterscheidung gemäß den drei Verlaufsmustern kann hier nicht getroffen 

werden. Die geringe Anzahl Ereignisse mit erhöhten NOx-Werten verdeutlicht, dass zwar 

Vorläufersubstanzen für die Ozonbildung zwingend notwendig sind, jedoch ohne die ent-

sprechenden meteorologischen Bedingungen keine Ozonepisoden entstehen können und an 

forstlich geprägten Standorten natürlich gebildete Vorläufersubstanzen primär zur Ozonbil-

dung beitragen. 
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6 Kohlendioxid-Austauschmessungen in Voitsumra 

 

Die Durchführung von Verdunstungsmessungen und Flussmessungen für die Kohlendioxid-

aufnahme (Assimilation) und Abgabe (Atmung) eines Ökosystems stellt hohe Anforderungen 

an einen Standort. Von besonderer Wichtigkeit ist eine so genannte Footprint-Untersuchung 

(Abbildung 6.1), ob der gemessene Fluss auch der richtigen Unterlage (im Falle von 

Voitsumra Wiese zugeordnet werden kann (Göckede et al., 2006).  

 

 

 

Abbildung 6.1: Footprintanalyse der Station Voitsumra bei verschiedenen atmosphärischen Stabilitä-

ten. Aus einer Fläche innerhalb der mit 5 gekennzeichneten Line kommen 95 % des gemessenen 

Kohlenstoffflusses. Damit ist sichergestellt, dass nur der Fluss von Wiesenflächen gemessen wird. 
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Die Messung der Kohlenstoffflüsse erfolgt mit der sehr aufwendigen Eddy-Kovarianz-

Methode (s. u. a. Foken, 2006). Erste Ergebnisse sind für den Spätsommer und Herbst 2009 

in Abbildung 6.2 dargestellt. Bis zur Mahd am 21.09.2009 hat die Wiese am Tag kräftig Koh-

lendioxid aufgenommen. In der Nacht erfolgte die durch die Atmung eine Kohlendioxidabga-

be in die Atmosphäre. In der Bilanz war die Wiese aber eine Kohlendioxidsenke, auch wenn 

durch die abnehmende Tageslänge die gespeicherte Kohlendioxidmenge zurückging. Nach 

der Mahd nahm die Wiese auch am Tag kaum Kohlendioxid auf. Es dauerte erst fast 2 Wo-

chen bis wieder eine leichte Aufnahme passierte. Letztlich war die Wiese aber ab Ende Sep-

tember nur noch eine sehr schwache Senke oder sogar Quelle. 

 

 

Abbildung 6.2: Tagesgang der Kohlenstoffauf- und -abnahme im Spätsommer und Herbst 2009 in 

Voitsumra. Der rote Pfeil kennzeichnet den Zeitpunkt der Mahd (Diplomarbeit J. Hübner, Universität 

Bayreuth, 2010).  
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

 

Dank der Unterstützung der Oberfrankenstiftung ist es gelungen, die meteorologischen und 

lufthygienischen Routinemessungen zu stabilisieren und vorhandene Forschungskapazitäten 

für die Bearbeitung der Daten einzusetzen. Wesentliche Ausgaben waren die Verlegung und 

Installation eines Stromanschlusses für die Station Voitsumra. Mit den bislang abgerufenen 

Mitteln liegen die Ausgaben innerhalb der Planung.  

 

Im Jahre 2009/2010 ist die Inbetriebnahme der Verdunstungs- und Kohlendioxidaustausch-

messungen an der Station Voitsumra realisiert worden. Des Weiteren wurde 2009/2010 

durch die Modernisierung der Datenfernübertragungstechnik an der Forschungseinrichtung 

am Waldstein die Anfälligkeit gegenüber Blitzschlag reduziert. Im Jahre 2010/2011 soll die 

Bearbeitung der seit 1996 durchgeführten Verdunstungs- und Kohlendioxidaustauschmes-

sungen an der FLUXNET-Station DE-Bay am Waldstein/Weidenbrunnen beginnen.  

 

Die im vorherigen Jahresbericht 2008 erfolgte Auswertung der Zeitreihen hinsichtlich zeitli-

cher Entwicklung zeigte für das Ozon einen Anstieg der Hintergrund-, Dauer- und Extrembe-

lastungen bis zum Jahre 1999. Danach waren leicht rückläufige Konzentrationen zu be-

obachten. Die Monate Januar und März zeigten stetige Zunahmen Hintergrundbelastung mit 

gleichzeitigem Anstieg der Globalstrahlung. Die Hintergrundbelastung der Monate April bis 

August ist bis Mitte der 1990er Jahre kontinuierlich Angestiegen. Danach war ein leicht rück-

läufiges Verhalten zu beobachten. Die Dauer- und Spitzenbelastungen durch Ozon stiegen 

bis Mitte der 1990er Jahre an und verliefen anschließend auf nahezu konstantem Niveau 

bzw. zeigten ein rückläufiges Verhalten. Dieser Rückgang zeigte sich besonders im August 

bei gleichzeitiger Abnahme der monatlichen Strahlungssumme. Die NOx-Dauerbelastungen 

zeigten keinen Trend im betrachteten Zeitraum. Die Spitzenbelastungen scheinen sich leicht 

rückläufig zu verhalten. Die Hintergrund-, Dauer- und Extremkonzentrationen der SO2-

Konzentration sind seit Beginn der Datenerfassung beachtlich zurückgegangen. Den ent-

scheidenden Beitrag zur Abnahme der Jahresperzentile leisteten die Wintermonate. Im Ja-

nuar 1997 war die letzte starke SO2-Episode mit monatlichen 95 %-Perzentil von über 

40 ppb zu beobachten. Seitdem zeigte sich erstmals wieder im Jahr 2006 eine SO2-Spitze 

der Monatswerte von über 15 ppb. Bei Einteilung der Jahresspitzenwerte nach zwölf Wind-

richtungssektoren war sowohl für Ozon, als auch für die NOx-Werte keine bevorzugte Rich-

tung auszumachen. Bei Einteilung der NO-Jahresspitzenwerte zeigten fünf der elf Jahre die 

höchsten Konzentrationen bei Anströmung aus SW bis NW. Die SO2-Werte zeigten über die 

Jahre hinweg die höchste Belastung bei Anströmung aus NE bis SE (siehe in Detail Diplom-

arbeit Barbara Grasse, 2009, Abteilung Mikrometeorologie, Universität Bayreuth). 

 

Nach den starken Überschreitungen des AOT40-Schwellwertes von 9000 ppb h in den 

1990er Jahren schwanken die AOT40-Werte seit dem Jahr 2000 vermehrt um den Zielwert 

von 9000 ppb h der nach der BImSchV ab dem Jahr 2010 einzuhalten ist (Abbildung 5.1).  
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Die dauerhafte Überschreitung des AOT40-Schwellwertes bei Tiefpassfilterung über 21 Tage 

fand bis zum Jahr 2000 regelmäßig zwischen dem 04. April und dem 05. September statt. 

Seit dem Jahr 2000 erfolgte eine Einengung dieses Bereiches. Die Überschreitung des 

AOT40 findet seitdem nur noch zwischen dem 09. Mai und dem 05. August sporadisch statt 

(Abbildung 5.2).  

Die absoluten Ozonmaxima sind bei stark ausgeprägter Erstfrühlingsepisode um den 28. 

April. Ist diese Erstfrühlingsepisode nur gering ausgeprägt tritt das Jahresmaximum der 

Ozonkonzentration im Mittel um den 06. August in Folge einer heißen und trockenen Hoch-

sommerphase auf (Abbildung 5.4). Bei Ermittelung der mittleren monatlichen Tagesgänge 

stellte sich heraus, dass in den Monaten Januar, Februar und März eine Anhebung des Ni-

veaus stattgefunden hat. Der Monat August zeichnete sich erneut durch rückläufiges Verhal-

ten aus. Gleichzeitig war eine kontinuierliche Abnahme der Amplitude des Tagesgangs im 

Februar, Mai, Juni, August, November und Dezember zu beobachten. Die Monate Januar, 

Juli und Oktober zeigten eine kontinuierliche Erhöhung der Tagesamplitude (Abbildung 5.7). 

Die Ausbildung nächtlicher atmosphärischer Schichtung wirkte sich entscheidend auf den 

Verlauf des Tagesgangs aus. Tage mit Ausbildung einer starken nächtlichen atmosphäri-

schen Schichtung zeigten bei den Minima im Mittel 10 bis 25 % höhere Werte im Gegensatz 

zu Tagen, an den sich keine nächtliche stabile atmosphärische Schichtung ausbildete. Die 

Maxima waren ebenfalls um 15 bis 25 % höher. Die Amplituden der Tage ohne nächtliche 

stabile atmosphärische Schichtung fielen zwischen 67 und 78 % geringer aus.  Auch wurde 

deutlich, dass das Auftreten von Nebelereignissen gravierenden Einfluss auf die Ausbildung 

des Ozontagesgangs ausübt. Im Winter betrugen die Minima, Maxima und Amplituden der 

Nebeltage nur 75 %, 77 % und 78 % der Strahlungstage. Im Sommer zeigten sich noch gra-

vierender Unterschiede. Hier betrugen die Minima, Maxima und Amplituden der Nebeltage 

nur 63 %, 65 % und 67 % der Strahlungstage. Bei gleichzeitiger Einteilung der Strahlungsta-

ge nach der bodennahen Anströmung ergaben sich die höchsten Minima, Maxima und Ta-

gesamplituden bei Anströmung am Tagen aus NW und Drehung des Windes am Abend auf 

SE. Die geringsten Werte ergaben sich bei ganztägiger Anströmung aus NW. Sie betrugen 

84 %, 76 % und 69 % der Werte der Tage mit Anströmung aus NW am Tage und SE in der 

Nacht. Bei ganztägiger Anströmung aus SE waren mittlere Werte zu beobachten. Sie Betru-

gen 88 %, 92 % und 96 % der Werte der Tage mit Anströmung aus NW am Tage und SE in 

der Nacht. Die Charakterisierung Episoden erhöhter Ozonkonzentration hinsichtlich typischer 

Verlaufs-, Aufbaubau- und Abbruchmuster erfolgte anhand der Minima, Maxima und Ampli-

tude der gesamten Episoden und der Entwicklung der Tagesminima, -maxima und -

amplituden im Verlauf der Episoden. Danach konnten die Ozonphasen in drei typische Ver-

läufe eingeteilt werden. Die anschließende Betrachtung nach steuernden und korrelierenden 

bzw. anti-korrelierenden und schein-korrelierenden meteorologischen und luftchemischen 

Größen und Bedingungen wie Strahlung, Anströmrichtung, Windgeschwindigkeit, Tempera-

tur, Niederschlag, Luftfeuchte, Großwetterlagen und NOx-Advektion als Kriterien des Auftre-

tens, der Unterbrechung und des Abbruches von Phasen stark erhöhter Ozonkonzentration 

ist in Kapitel 5.4.3 erläutert.  
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Eine genaue Einschätzung des quantitativen Einflusses eines jeden dieser Größen auf den 

Verlauf der Ozonkonzentration ist leider auch nach der erfolgten Charakterisierung der aus-

gewählten Episoden nicht möglich. Dazu müssten Methoden gefunden werden die genaue 

Auswirkung eines jeden einzelnen Parameters zu separieren und unabhängig voneinander 

zu analysieren. Dabei könnte ein Ansatz sein, über die Geschwindigkeit der Reaktion der 

Ozonkonzentration, also über Unterscheidung zwischen schlagartigem Anstieg bzw. Rück-

gang und einer langsam einhergehenden Veränderung der Konzentration als Reaktion auf 

die Änderung des bestimmenden Einflussparameters zu schließen. Gerade die spannende 

Frage der Unterscheidung zwischen primär und sekundär gebildeten Ozon bedarf anderer 

Herangehensweisen. Diese Charakterisierung anhand der beschriebenen meteorologischern 

Faktoren kann jedoch zur Abschätzung des zukünftigen Auftretens Phasen stark erhöhten 

Ozonkonzentrationsverlaufs dienen und bei Kenntnis von künftigen klimatischen Verände-

rungen Aufschluss über die Zeiträume mit vermehrter oder verringerter Eintrittswahrschein-

lichkeit geben. Auch kann sie zur Einschätzung der zukünftigen Episodenintensität dienen. 

Da sich bei der Trendauswertung von Ozon, NOx und SO2, auf Jahresbasis und besonders 

bei der Analyse der Monatswerte, bei der Entwicklung des Ozons hinsichtlich Tages- und 

Jahresgang, der Variation der Über- und Unterschreitung des gesetzlichen Schwellwertes 

zum Schutze der Vegetation vor bodennahem Ozon AOT40 und der zeitlichen Variabilität 

des Auftretens der Minima und Maxima im Jahresverlauf überraschende Ergebnisse ergeben 

haben, ist es auch in Zukunft von größter Bedeutung die weiteren Entwicklungen zu be-

obachten. Nach diesem ersten Versuch Phasen erhöhter Ozonkonzentration anhand der 

bestehenden Datengrundlage zu charakterisieren und der gleichzeitigen Auswertung der 

parallelen Verläufe der zugehörigen meteorologischen und luftchemischen Daten, wäre es 

wünschenswert genaueren Methoden zu finden, um eindeutige Eingangsparameter für Mo-

dellansätze zu bestimmen um zukünftige Verhaltensweisen des Ozons unter veränderten 

klimatischen Bedingungen abzuschätzen. Interessant wäre auch die Überlegung welche an-

deren luftchemischen Spezies einer derartigen Untersuchung unterzogen werden könnten. 

Ob und wenn ja welchen Aufbau- und Abbaumuster andere luftchemische Größen unterlie-

gen. Auch wären Untersuchungen hinsichtlich der Übertragbarkeit solcher Charakterisierung- 

und daraus entstehender Modellansätze auf andere Standorte wichtig. 
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9 Anhang 

 
Tabelle 9.1: Gleichungen linearer Regressionsfunktionen (Rf) und zugehörige Signifikanzen (Si) nach Mann-

Kendall der 10%-/ 50%- und 95%-Jahresperzentile von Ozon, NOx und SO2 der 30-min Mittelwerte der Station 

Waldstein/Pflanzgarten. 

 Rf Si [%] 

O3 P10 y=0.24x+7.59 78 

O3 P50 y=0.30x+22.85 60 

O3 P95. y=0.21x+52.85 25 

NOx P50 y=0.07x+5.93 76 

NOx P95 y=0.44x+21.00 99 

SO2 P50 y=0.071x+2.04 100 

SO2 P95 y=2.21x+45.56 100 

 
Tabelle 9.2: Gleichungen partieller linearer Regressionsfunktionen (Rf) und zugehörige Signifikanzen (Si) nach 

Mann-Kendall der 50%- und 95%-Jahresperzentile von SO2 der 30-min Mittelwerte der Station Wald-

stein/Pflanzgarten (a: 1985-1998; b: 1998-2006). 

 Rf Si [%] 

SO2 P50a  y=0.13x+2.42 100 

SO2 P50b y=0.08x+0.37 96 

SO2 P95a y=2.52x+48.11 99 

SO2 P95b y=0.13x+4.54 62 

 
Tabelle 9.3: Gleichungen linearer Regressionsfunktionen (Rf) und zugehörige Signifikanzen (Si) nach Mann-

Kendall der 10%-/ 50%- und 95%-Monatsperzentile von Ozon der 30-min Mittelwerte der Station Wald-

stein/Pflanzgarten. 

 Rf Si [%] 

O3 P10 Jan y=0.50x+1.99 100 

O3 P50 Jan y=0.57x+11.68 98 

O3 P95 Jan y=0.49x+25.34 90 

O3 P10 Feb y=0.42x+6.88 79 

O3 P50 Feb y=0.48x+18.41 90 

O3 P95 Feb y=0.27x+34.45 13 

O3 P10 März y=0.54x+10.30 99 

O3 P50 März y=0.51x+22.73 90 

O3 P95 März y=0.24x+43.16 86 

O3 P10 April y=0.07x+22.94 17 

O3 P50 April y=0.05x+36.44 22 
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O3 P95 April y=0.09x+59.00 60 

O3 P10 Mai y=0.27x+20.56 85 

O3 P50 Mai y=0.24x+35.02 52 

O3 P95 Mai y=0.56x+52.59 77 

O3 P10 Juni y=0.29x+18.79 80 

O3 P50 Juni y=0.39x+31.71 86 

O3 P95 Juni y=0.59x+51.24 76 

O3 P10 Juli y=0.21x+18.36 49 

O3 P50 Juli y=0.15x+33.65 35 

O3 P95 Juli y=0.13x+61.14 21 

O3 P10 Aug y=0.14x+18.34 33 

O3 P50 Aug y=0.11x+37.43 64 

O3 P95 Aug y=0.33x+66.89 58 

O3 P10 Sep y=0.15x+12.50 81 

O3 P50 Sep y=0.13x+24.76 37 

O3 P95 Sep y=0.35x+43.12 53 

O3 P10 Okt y=0.03x+8.42 0 

O3 P50 Okt y=0.00x+19.98 35 

O3 P95 Okt y=0.25x+36.66 74 

O3 P10 Nov y=0.03x+3.22 43 

O3 P50 Nov y=0.16x+13.10 72 

O3 P95 Nov y=0.08x+27.01 49 

O3 P10 Dez y=0.11x+3.16 56 

O3 P50 Dez y=0.19x+14.21 78 

O3 P95 Dez y=0.19x+27.89 35 
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Tabelle 9.4: Gleichungen linearer Regressionsfunktionen (Rf) und zugehörige Signifikanzen (Si) nach Mann-

Kendall der 50%- und 95%-Monatsperzentile von NOx der 30-min Mittelwerte der Station Wald-

stein/Pflanzgarten. 

 Rf Si [%] 

NOx P50 Jan y=0.16x+9.52 76 

NOx P95 Jan y=0.33x+23.21 87 

NOx P50 Feb y=0.32x+12.14 56 

NOx P95 Feb y=0.86x+31.32 82 

NOx P50 März y=0.13x+8.43 29 

NOx P95 März y=0.37x+18.68 92 

NOx P50 April y=0.15x+7.95 66 

NOx P50 April y=0.40x+16.82 88 

NOx P95 Mai y=0.17x+7.16 48 

NOx P50 Mai y=0.40x+15.03 94 

NOx P50 Juni y=0.13x+6.06 21 

NOx P95 Juni y=0.51x+15.37 87 

NOx P50 Juli y=0.05x+4.47 66 

NOx P95 Juli y=0.20x+9.78 66 

NOx P50 Aug y=0.05x+2.58 94 

NOx P95 Aug y=0.03x+6.99 61 

NOx P50 Sep y=0.07x+2.84 92 

NOx P95 Sep y=0.01x+7.94 3 

NOx P50 Okt y=0.02x+4.59 35 

NOx P95 Okt y=0.25x+15.38 99 

NOx P50 Nov y=0.04x+6.88 53 

NOx P95 Nov y=0.48x+26.36 91 

NOx P50 Dez y=0.01x+6.92 15 

NOx P95 Dez y=0.22x+23.57 60 
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Tabelle 9.5: Gleichungen linearer Regressionsfunktionen (Rf) und zugehörige Signifikanzen (Si) nach Mann-

Kendall der 50%- und 95%-Monatsperzentile von SO2 der 30-min Mittelwerte der Station Wald-

stein/Pflanzgarten. 

 Rf Si [%] 

SO2 P50 Jan y=0.25x+6.48 99 

SO2 P95 Jan y=2.01x+48.49 98 

SO2 P50 Feb y=0.56x+11.19 91 

SO2 P95 Feb y=3.33x+68.75 95 

SO2 P50 März y=-0.15x+4.07 94 

SO2 P95 März y=2.58x+53.24 100 

SO2 P50 April y=0.19x+4.04 100 

SO2 P50 April y=2.16x+43.35 100 

SO2 P95 Mai y=0.12x+2.66 99 

SO2 P50 Mai y=1.69x+35.01 100 

SO2 P50 Juni y=0.10x+2.29 100 

SO2 P95 Juni y=0.90x+19.99 100 

SO2 P50 Juli y=0.07x+1.98 98 

SO2 P95 Juli y=0.92x+19.95 100 

SO2 P50 Aug y=0.05x+1.66 83 

SO2 P95 Aug y=0.55x+15.18 100 

SO2 P50 Sep y=0.08x+2.23 95 

SO2 P95 Sep y=1.47x+30.65 100 

SO2 P50 Okt y=0.12x+2.89 99 

SO2 P95 Okt y=1.86x+36.83 100 

SO2 P50 Nov y=0.11x+2.88 95 

SO2 P95 Nov y=1.61x+32.82 100 

SO2 P50 Dez y=0.08x+2.88 98 

SO2 P95 Dez y=1.52x+37.32 100 
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Tabelle 9.6: Gleichungen partieller linearer Regressionsfunktionen (Rf) und zugehörige Signifikanzen (Si) nach 

Mann-Kendall der 10%, 50%- und 95%-Monatsperzentile von Ozon der 30-min Mittelwerte der Station Wald-

stein/Pflanzgarten (a1: 1986-1997; b1: 1997-2007; a2: 1986-1995; b2: 1995-2007; a3: 1986-1999; b3: 1999-

2007). 

 Rf Si [%] 

O3 P10a1 Jan  ----- ----- 

O3 P10b1 Jan ----- ----- 

O3 P50a1 Jan y=1.00x+8.01 90 

O3 P50b1 Jan y=0.03x+22.72 41 

O3 P95a1 Jan y=1.77x+15.48 100 

O3 P95b1 Jan y=0.90x+40.49 98 

O3 P10a1 Feb y=0.93x+4.55 82 

O3 P10b1 Feb y=0.37x+17.57 86 

O3 P50a1 Feb y=1.46x+13.32 99 

O3 P50b1 Feb y=0.59x+31.15 86 

O3 P95a1 Feb y=1.69x+26.57 87 

O3 P95b1 Feb y=0.89x+44.68 94 

O3 P10a1 März y=1.04x+8.32 98 

O3 P10b1 März y=0.21x+18.98 18 

O3 P50a1 März y=1.25x+19.28 93 

O3 P50b1 März y=0.04x+32.30 12 

O3 P95a1 März y=1.30x+38.05 87 

O3 P95b1 März y=0.18x+45.53 69 

O3 P10a1 April y=0.94x+18.00 94 

O3 P10b1 April y=0.59x+27.73 94 

O3 P50a1 April y=0.71x+32.71 95 

O3 P50b1 April y=0.34x+39.15 76 

O3 P95a1 April y=1.29x+50.91 75 

O3 P95b1 April y=0.71x+60.71 86 

O3 P10a1 Mai y=0.77x+16.48 90 

O3 P10b1 Mai y=1.07x+33.02 75 

O3 P50a1 Mai y=1.16x+28.17 90 

O3 P50b1 Mai y=1.13x+46.53 93 

O3 P95a1 Mai y=2.23x+40.45 97 

O3 P95b1 Mai y=1.27x+70.32 81 

O3 P10a1 Juni y=0.86x+15.24 98 

O3 P10b1 Juni y=0.84x+29.89 100 

O3 P50a1 Juni y=1.46x+25.45 99 

O3 P50b1 Juni y=0.82x+43.98 96 
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O3 P95a1 Juni y=2.35x+41.09 100 

O3 P95b1 Juni y=1.08x+68.38 96 

O3 P10a2 Juli y=1.40x+12.41 94 

O3 P10b2 Juli y=0.57x+26.87 98 

O3 P50a2 Juli y=2.18x+23.93 94 

O3 P50b2 Juli y=0.70x+41.81 94 

O3 P95a2 Juli y=3.70x+44.85 98 

O3 P95b2 Juli y=0.35+65.08 24 

O3 P10a2 Aug y=0.76x+14.66 86 

O3 P10b2 Aug y=0.52x+24.75 95 

O3 P50a2 Aug y=1.79x+26.35 98 

O3 P50b2 Aug y=1.57x+46.69 100 

O3 P95a2 Aug y=2.37x+50.32 97 

O3 P95b2 Aug y=2.22x+76.30 99 

O3 P10a3 Sep y=0.62x+9.27 95 

O3 P10b3 Sep y=0.33x+16.29 68 

O3 P50a3 Sep y=0.71x+20.75 85 

O3 P50b3 Sep y=0.43x+28.38 10 

O3 P95a3 Sep y=1.03x+38.49 59 

O3 P95b3 Sep y=0.70x+52.96 54 

O3 P10a1 Okt y=0.48x+5.40 94 

O3 P10b1 Okt y=0.28x+10.35 67 

O3 P50a1 Okt y=0.54x+16.55 85 

O3 P50b1 Okt y=0.80x+24.55 99 

O3 P95a1 Okt y=0.40x+32.20 91 

O3 P95b1 Okt y=1.19x+38.70 98 

O3 P10a3 Nov ----- ----- 

O3 P10b3 Nov ----- ----- 

O3 P50a3 Nov y=0.66x+9.87 100 

O3 P50b3 Nov y=0.65x+18.20 86 

O3 P95a3 Nov y=0.81x+22.30 100 

O3 P95b3 Nov y=1.00x+32.09 78 

O3 P10a3 Dez ----- ----- 

O3 P10b3 Dez ----- ----- 

O3 P50a3 Dez y=0.85x+10.91 100 

O3 P50b3 Dez y=0.78x+20.83 78 

O3 P95a3 Dez y=0.94x+24.10 99 

O3 P95b3 Dez y=0.36x+31.82 68 
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Tabelle 9.7: Gleichungen partieller linearer Regressionsfunktionen (Rf) und zugehörige Signifikanzen (Si) nach 

Mann-Kendall der 50%- und 95%-Monatsperzentile von SO2 der 30-min Mittelwerte der Station Wald-

stein/Pflanzgarten (a: 1985-1998; b: 1998-2006). 

 Rf Si [%] 

SO2 P50a Jan y=0.01x+4.89 65 

SO2 P50b Jan y=0.02x+1.03 33 

SO2 P95a Jan y=1.25x+44.07 10 

SO2 P95b Jan y=0.60x+2.78 60 

SO2 P50a Feb y=1.20x+16.27 91 

SO2 P50b Feb y=0.14x+0.59 47 

SO2 P95a Feb y=5.12x+83.26 90 

SO2 P95b Feb y=0.23x+4.53 54 

SO2 P50a März y=0.20x+4.49 91 

SO2 P50b März y=0.1x+0.52 71 

SO2 P95a März y=3.59x+60.93 95 

SO2 P95b März y=0.16x+3.38 0 

SO2 P50a April y=0.32x+4.98 100 

SO2 P50b April y=0.10x+0.21 86 

SO2 P95a April y=2.66x+47.28 100 

SO2 P95b April y=0.15x+2.32 0 

SO2 P50a Mai y=0.17x+3.04 97 

SO2 P50b Mai y=0.07x+0.20 83 

SO2 P95a Mai y=1.95x+36.69 99 

SO2 P95b Mai y=0.63x+6.55 98 

SO2 P50a Juni y=0.18x+2.89 100 

SO2 P50b Juni y=0.08x+0.10 90 

SO2 P95a Juni y=0.74x+19.01 70 

SO2 P95b Juni y=0.08x+2.34 54 

SO2 P50a Juli y=0.08x+2.10 98 

SO2 P50b Juli y=0.11x+0.14 97 

SO2 P95a Juli y=0.93x+20.16 88 

SO2 P95b Juli y=0.02x+1.99 20 

SO2 P50a Aug y=0.10x+2.02 96 

SO2 P50b Aug y=0.10x+0.20 93 

SO2 P95a Aug y=0.10x+12.14 17 

SO2 P95b Aug y=0.05x+2.76 20 

SO2 P50a Sep y=0.19x+3.00 100 

SO2 P50b Sep y=0.15x+0.11 100 

SO2 P95a Sep y=1.78x+33.09 92 
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SO2 P95b Sep y=0.25x+4.60 83 

SO2 P50a Okt y=0.23x+3.67 100 

SO2 P50b Okt y=0.17x+0.19 99 

SO2 P95a Okt y=2.48x+41.36 99 

SO2 P95b Okt y=0.35x+1.88 12 

SO2 P50a Nov y=0.20x+3.43 97 

SO2 P50b Nov y=0.00x+0.98 39 

SO2 P95a Nov y=1.86x+34.56 93 

SO2 P95b Nov y=0.95x+8.03 47 

SO2 P50a Dez y=0.07x+1.95 46 

SO2 P50b Dez y=0.12x+1.46 74 

SO2 P95a Dez y=0.58x+31.83 34 

SO2 P95b Dez y=0.72x+8.67 94 

 
Tabelle 9.8: Gleichungen und lineare Regressionsfunktionen (Rf) und zugehörige Signifikanzen (Si) nach Mann-

Kendall der Minimum- und Maximumentwicklung der Typ A Ozonepisoden im Episodenverlauf unter Verwen-

dung von über 12 Stunden tiefpassgefilterten Werten der Station Waldstein/Pflanzgarten zwischen 1994 und 

2007. 

Episodenbezeichnung Rampenminima: Rf Rampeminima: 

Si [%] 

Rampenmaxima: 

Rf 

Rampenmaxima: 

Si [%] 

R1 y=1.90x+19.20 52 y=2.57x+41.53 100 

R2 y=1.85x+17.88 99 y=2.25x+34.68 100 

R3 y=0.88x+18.06 89 y=2.41x+26.24 100 

R4 y=3.48x+8.15 100 y=4.20x+26.77 100 

R5 y=2.51x+7.59 92 y=3.84x+16.95 100 

R6 y=1.13x+17.82 96 y=2.10x+26.98 100 

R7 y=1.79x+26.74 97 y=2.33x+42.92 97 

R8 y=3.00x+13.58 100 y=3.63x+29.20 100 

R9 y=2.93x+17.94 55 y=5.63x+32.69 98 

R10 y=5.36x+18.49 99 y=7.60x+30.32 100 

R11 y=2.95x+15.41 99 y=6.77x+20.32 100 

R12 y=1.88x+19.24 99 y=3.21x+37.57 94 

R13 y=1.86x+19.08 99 y=2.32x+39.25 100 

R14 y=2.00x+16.57 100 y=2.34x+38.16 100 

R15 y=6.79x+18.35 86 y=8.22x+46.90 99 

R16 y=2.48x+27.29 100 y=3.22x+41.52 100 

R17 y=2.97x+27.68 98 y=3.88x+48.89 99 

R18 y=1.67x+20.94 99 y=3.33x+34.42 100 
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Tabelle 9.9: Gleichungen und lineare Regressionsfunktionen (Rf) und zugehörige Signifikanzen (Si) nach Mann-

Kendall der Minimum- und Maximumentwicklung im rampenartigen Abschnitt der Typ B Ozonepisoden im 

Episodenverlauf unter Verwendung von über 12 Stunden tiefpassgefilterten Werten der Station Wald-

stein/Pflanzgarten zwischen 1994 und 2007. 

Episodenbezeichnung Rampenminima: 

Rf 

Rampeminima: 

Si [%] 

Rampenmaxima: 

Rf 

Rampenmaxima: 

Si [%] 

RP1 y=7.19x+3.65 96 y=7.90x+27.30 96 

RP2 y=16.35x+10 88 y=10.80x+46.93 88 

RP3 y=10.80x-2.40 88 y=10.70x+17.86 88 

RP4 y=4.50x+12.86 95 y=6.70x+30.20 99 

RP5 y=3.51x+12.53 100 y=6.27x+23.94 98 

RP6 y=5.17x+8.29 99 y=7.45x+23.89 95 

RP7 y=2.10x+7.09 100 y=2.85x+14.21 100 

 
Tabelle 9.10: Gleichungen und lineare Regressionsfunktionen (Rf) und zugehörige Signifikanzen (Si) nach 

Mann-Kendall der Amplitudenentwicklung der Typ A Ozonepisoden im Episodenverlauf unter Verwendung von 

über 12 Stunden tiefpassgefilterten Werten der Station Waldstein/Pflanzgarten zwischen 1994 und 2007.  

Episodenbezeichnung Rf Si [%] 

R1 y=0.67x+22.27 90 

R2 y=0.41x+16.70 61 

R3 y=1.53x+8.15 99 

R4 y=0.73x+18.57 69 

R5 y=1.33x+9.35 96 

R6 y=0.97x+9.14 98 

R7 y=0.54x+16.14 58 

R8 y=0.64x+15.57 78 

R9 y=2.70x+14.69 82 

R10 y=2.25x+11.74 97 

R11 y=3.82x+4.83 99 

R12 y=1.33x+18.24 86 

R13 y=0.46x+20.10 15 

R14 y=0.35x+21.53 7 

R15 y=1.44x+28.48 20 

R16 y=0.74x+14.19 78 

R17 y=0.90x+21.18 32 

R18 y=1.66x+13.48 99 
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Tabelle 9.11: Gleichungen und lineare Regressionsfunktionen (Rf) und zugehörige Signifikanzen (Si) nach 

Mann-Kendall der Amplitudenentwicklung der Typ B Ozonepisoden bei rampenartigem Konzentrationsanstieg 

und bei Plateaubildung gegen Ende der Ozonphase unter Verwendung von über 12 Stunden tiefpassgefilterten 

Werten der Station Waldstein/Pflanzgarten zwischen 1994 und 2007. 

Episodenbezeichnung Rampe: Rf Rampe: Si 

[%] 

Plateau: Rf Plateau: Si 

[%] 

RP1 y=0.74x+23.55 0 y=1.81x+23.57 35 

RP2 y=-5.50x+36.77 88 y=0.32x+23.28 60 

RP3 y=-0.15x+20.33 40 y=0.45x+19.60 50 

RP4 y=2.20x+17.34 86 y=0.45x+19.09 52 

RP5 y=2.76x+11.41 90 y=0.34x+32.98 47 

RP6 y=2.30x+15.50 86 y=0.12x+22.97 6 

RP7 y=0.75x+7.11 99 y=0.00x+15.20 0 

 
Tabelle 9.12: Gleichungen und lineare Regressionsfunktionen (Rf) und zugehörige Signifikanzen (Si) nach 

Mann-Kendall der Amplitudenentwicklung der Typ C Ozonepisoden im Episodenverlauf unter Verwendung von 

über 12 Stunden tiefpassgefilterten Werten der Station Waldstein/Pflanzgarten zwischen 1994 und 2007. 

Episodenbezeichnung Rf Si [%] 

P1 y=0.08x+20.48 51 

P2 y=1.34x+27.20 38 

P3 y=0.86x+25.61 58 

P4 y=0.23x+18.42 68 

P5 y=0.25x+25.96 23 

P6 y=0.64x+32.92 85 

P7 y=033x+27.06 38 
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