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Einleitung 
 
Am 12. August 2003 wurde im Vorarlberger Rheintal eine Ozonbelastung von 237 µg/m³ 
registriert, eine Belastung knapp unter der Alarmschwelle von 240 µg/m³ gemäß Ozongesetz. 
Der gegenständliche Bericht bewertet dieses Ergebnis im überregionalen Vergleich und 
analysiert die Luftströmungen für den Zeitraum der erhöhten Ozonbelastungen. 
 
Die Ozonkonzentrationen werden für einen Ausschnitt des Alpenraumes mit Mittelpunkt 
Vorarlberg dargestellt. Es wurden Messdaten aus den Sektoren Nordwest (Baden-
Württemberg), Nordost (Bayern), Ost (Tirol), Südost (Lombardei), Südwest (Graubünden, 
Tessin) und West (Nordostschweiz) mit den Messdaten aus Vorarlberg verglichen. Die 
Messstationen wurden nach bestimmten Kriterien (zwei Talstationen und zwei Hügel- bzw. 
Bergstationen je Region) ausgewählt. Damit wird eine Vergleichbarkeit mit den Tallagen und 
den mittleren Höhenlagen des Landes ermöglicht. 
 
Die Datensichtung führte 160 km nach Westen (Schwarzwald Süd), 200 km nach Nordosten 
(Tiefenbach), 90 km nach Südwesten (Roveredo) und 190 km nach Süden (Agrate). Von 34 
Stationen wurde für den Zeitraum 27. Juli bis 16. August der jeweils höchste Ozon-
Stundenmittelwert des Tages ermittelt. Alle Zeitreihen zeigen ausgehend vom bedeckten Tag 
am 27. Juli Perioden mit einem deutlichen Ansteigen der täglichen Ozon-Höchstwerte.  
 
Neben dieser regionalen Datenerfassung erfolgte mittels Trajektorien eine Ermittlung der 
Luftmassenwege für fünf August-Tage während des Zeitraums der Ozonhöchstbelastung. Die 
Auswertung zeigt für die betrachteten Zeitfenster von jeweils zwei Tagen unterschiedliche 
Luftmassen-Transportdistanzen im Bereich von 140 bis 880 Kilometer und gibt Hinweise 
darauf, inwieweit die Ozonspitze im Rheintal am 12. August mit anderen Zonen hohe 
Ozonbelastung in Zusammenhang gebracht werden kann. 
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Es wurden die Verfrachtungen der Luft in einer Höhe von 1500 m und 3000 m untersucht. 
Die Konvektionsprozesse in einer Hochdruckzelle reichen am Nachmittag im Regelfall bis 
4000 m Höhe. Die Vorläuferstoffe für Ozon werden somit durch thermische Vorgänge in 
diese beiden Niveaus gehoben. Die Pfade des Luftmassen-Transports werden in den 
Abbildungen 2.1 bis 2.5 für mehrere Tage dargestellt.  
 
 
Zusammenfassung: 
 
Die maximalen Stundenmittelwerte des gegenständlichen Betrachtungszeitraums lagen im 
Untersuchungsgebiet im Mittel bei 223 µg/m³ mit einer Standardabweichung von 37 
Mikrogramm pro Kubikmeter. Der tiefste Spitzenwert betrug 182 und der höchste 345 µg/m³. 
Die Ozon-Spitze in Lustenau mit 237 µg/m³ am 12. August liegt somit im durchschnittlichen 
Bereich. Am selben Tag zeichnete die Nachbarstation Grabs mit einer Konzentration von 224 
µg/m³ ein ähnliches Maximum auf. Die Extrembedingungen dieser Immissionssituation sind 
im einem Gebiet von 600 km West-Ost-Erstreckung und 350 km Nord-Süd-Erstreckung 
insgesamt als verwandt einzustufen.  
 
Die Verfrachtungsvorgänge während der Phase der Ozonhöchstbelastung fanden vorrangig 
aus den Sektoren Nordost, Nord und Nordwest statt. Die Distanzen für einen zweitägigen 
Antransport lagen zwischen 140 und 880 Kilometer. Dies entspricht einer mittleren 
Geschwindigkeit von rund 11 km/h, wie dies bei Hochdruckwetterlagen üblich ist. Durch den 
auffallenden Richtungswechsel der Strömung auf Nordwest am 11./12. August wurden 
Luftmassen aus Gebieten mit hoher Ozonbelastung herantransportiert, die einen zusätzlichen 
Beitrag für die am 12. August registrierte Ozonspitze im Rheintal lieferten. 
 
 
Ozonbelastung im überregionalen Vergleich 
 
In der Phase mit den Spitzenwerten vom 5. bis zum 13. August fallen zwei Maxima auf, die 
mit dem 5. und dem 12. des Monats datierbar sind. Am 14. August setzt ein Luftmassen-
wechsel mit Bedeckung ein, der die Einstundenmittelwerte wieder senkt.  
 
Beim ersten Maximum liegen die Ozonspitzen am Alpennordrand (Vorarlberg, Bayern) 
zwischen 190 und 210 µg/m³. In Kufstein wird eine Spitze von 226 µg/m³ registriert. Auf der 
Alpensüdseite ist dieses Maximum zeitlich länger und die Spitzen liegen zwischen 200 und 
280 µg/m³. Der Sonnblick verzeichnet ein Maximum von 201 µg/m³ am 9. August. 
 
Beim zweiten Maximum um den 12. August liegen in Vorarlberg die Maxima zwischen 190 
und 237 µg/m³, in Kempten werden 192 µg/m³ gemessen, was etwa den Messwerten in Tirol 
(Bereich 195 bis 203 µg/m³) entspricht. In Graubünden werden Werte zwischen 182 und 264 
µg/m³ verzeichnet und in der Lombardei liegen die Ozonmaxima im Bereich von 199 bis 297 
µg/m³. In den Regionen der Nordostschweiz bewegen sich die Höchstwerte zwischen 206 und 
242 µg/m³. In Baden-Württemberg liegen die Konzentrationen im Bereich zwischen 208 bis 
287 µg/m³, wobei der Maximalwert an der Station Mannheim-Mitte am 12. August registriert 
wurde. 
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In Chiasso (Tessin) wurde schon am 4. August eine Ozonspitze von 296 µg/m³ gemessen. Die 
Konzentration stieg am 6. August auf 345 µg/m³ an, um am 15. August wieder unter 180 
µg/m³ zu fallen.  
 
Die Einzeldaten der verschiedenen Stationen sind in den Tabellen 1.1 bis 1.7 dargestellt. 
 
 
TABELLE 1.1: Vorarlberg & Gipfelstation, Maximaler Stundenmittelwert pro Tag 
Station Lustenau Bludenz Sulzberg Wald a.A. Sonnblick 
Datum µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ 
27.07. 145 133 136 127 142 
28.07. 106 103 123 82 152 
29.07. 140 108 125 74 130 
30.07. 139 119 132 108 140 
31.07. 129 100 133 98 140 
01.08. 148 133 131 122 122 
02.08. 141 130 131 118 128 
03.08. 141 128 133 117 135 
04.08. 161 155 150 135 130 
05.08. 185 155 188 141 157 
06.08. 201 191 198 169 174 
07.08. 187 169 197 152 164 
08.08. 189 171 193 142 198 
09.08. 199 176 187 156 201 
10.08. 205 188 187 175 193 
11.08. 204 173 190 157 176 
12.08. 237 207 210 189 191 
13.08. 229 165 203 133 162 
14.08. 175 148 169 142 163 
15.08. 107 109 151 86 152 
16.08. 142 128 134 121 123 
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TABELLE 1.2: Bayern (Sektor Nordost), Maximaler Stundenmittelwert pro Tag 
Station Kempten Wankgipf. Augsburg Andechs Tiefenba. 
Datum µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ 
27.07. 122 137 138 140 127 
28.07. 93 132 114 103 102 
29.07. 121 133 150 134 103 
30.07. 135 153 156 155 122 
31.07. 120 155 148 138 126 
01.08. 112 147 125 127 121 
02.08. 135 128 153 142 164 
03.08. 123 134 148 140 169 
04.08. 130 151 165 149 166 
05.08. 156 200 206 197 166 
06.08. 171 199 194 209 146 
07.08. 165 195 173 196 143 
08.08. 168 194 195 188 164 
09.08. 167 204 200 180 155 
10.08. 174 192 198 196 165 
11.08. 163 185 199 204 120 
12.08. 192 202 198 207 185 
13.08. 173 196 200 190 207 
14.08. 143 182 149 174 183 
15.08. 131 165 138 143 143 
16.08. 119 132 158 159 125 
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TABELLE 1.3: Tirol (Sektor Ost), Maximaler Stundenmittelwert pro Tag 
Station Ibk Nordkette  Karwendel West  Kufstein  Höfen 
Datum µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ 
27.07. 166 147 149 125 
28.07. 126 131 89 95 
29.07. 119 135 115 103 
30.07. 134 143 145 138 
31.07. 132 150 114 108 
01.08. 135 150 96 123 
02.08. 121 128 131 114 
03.08. 133 132 134 117 
04.08. 147 155 159 134 
05.08. 179 199 178 159 
06.08. 193 198 226 189 
07.08. 194 201 183 174 
08.08. 177 193 192 177 
09.08. 182 189 192 172 
10.08. 192 180 188 180 
11.08. 174 181 215 171 
12.08. 203 200 195 197 
13.08. 193 189 181 156 
14.08. 168 174 176 150 
15.08. 156 153 97 112 
16.08. 120 118 130 120 
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TABELLE 1.4: Lombardei (Sektor Südost), Maximaler Stundenmittelwert pro Tag 
Station Lecco Agrate Bri Nibionno 
Datum µg/m³ µg/m³ µg/m³ 
27.07. 164 159 184 
28.07. 130 130 201 
29.07. 96 135 131 
30.07. 117 161 218 
31.07. 92 121 119 
01.08. 159 163 222 
02.08. 150 180 217 
03.08. 170 199 197 
04.08. 144 207 259 
05.08. 173 252 246 
06.08. 165 246 268 
07.08. 174 207 278 
08.08. 168 191 257 
09.08. 172 274 260 
10.08. 193 245 264 
11.08. 199 297 235 
12.08. 195 184 247 
13.08. 182 237 277 
14.08. 168 221 218 
15.08. 123 157 145 
16.08. 150 150 169 
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TABELLE 1.5: Graubünden & Tessin (Sektor Südwest), Max. Stundenmittelwert pro Tag 
Station Chur Ftan Castaneda Roveredo M. Bodio Chiasso 
Datum µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ 
27.07. 137 126 181 172   
28.07. 100 108 138 128   
29.07. 102 103 115 112   
30.07. 115 112 152 156   
31.07. 108 121 124 101   
01.08. 126 124 192 158   
02.08. 119 116 195 182   
03.08. 119 123 165 163   
04.08. 141 125 206 192 154 296 
05.08. 146 133 212 200 161 291 
06.08. 169 162 204 193 131 345 
07.08. 144 136 238 242 125 326 
08.08. 168 139 230 212 186 310 
09.08. 168 155 214 202 130 287 
10.08. 155 166 230 228 157 311 
11.08. 172 164 180 173 130 261 
12.08. 196 182 254 230 177 285 
13.08. 153 169 264 242 189 239 
14.08. 148 161 179 166 109 185 
15.08. 94 108 132 124 92 127 
16.08. 118 129 183 168 133 169 
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TABELLE 1.6: Nordostschweiz (Sektor West), Maximaler Stundenmittelwert pro Tag 
Station Bachtel  Stuelegg  Grabs  Vaduz  Walisellen  
Datum µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ 
27.07. 119 124 129 120 122 
28.07. 97 107 85 77 98 
29.07. 119 124 115 102 124 
30.07. 138 134 129 119 161 
31.07. 118 127 105 100 113 
01.08. 134 137 133 131 155 
02.08. 125 130 125 119 136 
03.08. 130 134 129 117 141 
04.08. 142 148 163 144 158 
05.08. 153 168 169 144 175 
06.08. 185 196 192 178 212 
07.08. 180 181 174 154 177 
08.08. 158 184 156 160 165 
09.08. 177 183 181 168 192 
10.08. 182 181 180 167 211 
11.08. 204 203 179 168 194 
12.08. 207 206 224 209 242 
13.08. 189 195 167 166 223 
14.08. 163 165 157 152 168 
15.08. 138 149 106 88 126 
16.08. 130 144 136 124 148 
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TABELLE 1.7: Baden-Württemberg (Sektor Nordwest), Max. Stundenmittelwert pro Tag 
Station Schwarzw. S Friedr. Hafen Konstanz Schwäb Alp Mannheim-Mitte 
Datum µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ µg/m³ 
27.07. 134 126 129 133 100 
28.07. 129 93 103 127 101 
29.07. 155 120 125 167 146 
30.07. 141 128 138 166 134 
31.07. 152 113 111 169 147 
01.08. 219 121 152 167 193 
02.08. 199 132 155 172 220 
03.08. 206 133 143 171 248 
04.08. 240 168 183 194 249 
05.08. 255 167 181 240 254 
06.08. 250 188 193 235 232 
07.08. 275 180 187 217 223 
08.08. 217 176 176 228 223 
09.08. 218 182 182 232 261 
10.08. 215 184 186 209 207 
11.08. 244 173 186 244 262 
12.08. 263 208 224 233 287 
13.08. 237 194 198 241 285 
14.08. 183 146 147 198 199 
15.08. 170 123 133 176 126 
16.08. 179 122 142 165 169 
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Weg eines Luftballens (Trajektorie), 3-stündig in 1500 m Seehöhe 
bis 48 Stunden rückwärts für 

die Ankunft am 04.08.2003 um 12 UTC in Feldkirch 
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Analyse der Luftbahnen für den Zeitraum  
4. bis 12. August 2003 
 
Die Verfrachtung der Luftmassen wird mit den Luftbahnen (Trajektorien) in 1500 m Seehöhe 
beschrieben. Die Transportvorgänge werden mit der Form der Trajektorien, der 
Hauptrichtung der Herkunft und der Distanz der Herkunftsorte jeweils zwei Tage vor dem 
Eintreffen in Vorarlberg skizziert.  
 
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass alle Verfrachtungen im Betrachtungszeitraum 4. bis 
12. August aus den Sektoren Nordwest, Nord und Nordost erfolgten. Die Distanzen der 
Transporte schwankten zwischen 140 km und 800 km in zwei Tagen. Dies bedeutet ein 
Überstreichen von Flächen zwischen 5900 km² bis 790 000 km². Aus diesen Gebieten wurde 
die Luft an den Alpennordrand transportiert. Markant ist der Richtungswechsel der 
Luftverfrachtung am 11./12. August vom nordöstlichen auf den nordwestlichen Sektor, 
gekoppelt mit größeren Geschwindigkeiten des regionalen Windes.  
 
Fünf ausgewählte Grafiken machen die unterschiedlichen Transportprozesse für den 
Betrachtungszeitraum deutlich. 
 
Abbildung 2.1:  Luftbahnen vom 4.8. mit Abschnitten in 3 Stunden, Trajektorie gestreckt, max. 

Distanz: 270 km, Herkunft vor 2 Tagen: Strasswalchen (OÖ), Verfrachtung aus Ost-
Nordost 
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Weg eines Luftballens (Trajektorien), 3-stündig in 1500 Meter 
bis 48 Stunden rückwärts für die 

Ankunft am 06.08.2003 um 12 UTC über Feldkirch
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Weg eines Luftballens (Trajektorien), 3-stündig in 1500 Meter 
bis 48 Stunden rückwärts für die 

Ankunft am 8.08.2003 um 12 UTC über Feldkirch
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Abbildung 2.2:  Luftbahn vom 6.8. mit Abschnitten in 3 Stunden, Trajektorie mit großen 
Schwankungen und Schleifen, max. Distanz 140 km, Herkunft vor 2 Tagen: 
nordöstlich Bad Tölz, Verfrachtung aus Nordost,  

 
Abbildung 2.3:  Luftbahn vom 8.8. mit Abschnitten in 3 Stunden, gestreckte Trajektorie, max. Distanz: 

500 km, Herkunft vor 2 Tagen östl. von Prag (Kutna Hora), Verfrachtung aus Nordost 
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Abbildung 2.4:  Luftbahn vom 10.8. mit Abschnitten in 3 Stunden große Schwankungen der 
Trajektorien, mit zwei Schleifen und einer Schlaufe, max. Distanz: 280 km, Herkunft 
vor 2 Tagen: Bad Windesheim, Verfrachtung aus Nordost, Nebenrichtung Ost und 
West 

 
Abbildung 2.5:  Luftbahn vom 12.8. mit Abschnitten in 3 Stunden, max. Distanz 880 km Herkunft vor 2 

Tagen Nordsee - nahe Ostküste England; gestreckte Trajektorie, Verfrachtung aus 
Nordwest 

Weg eines Luftballens (Trajektorien), 3-stündig in 1500 Meter 
bis 48 Stunden rückwärts für die 

Ankunft am 10.08.2003 um 12 UTC über Feldkirch
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Weg eines Luftballens (Trajektorien), 3-stündig in 1500 Meter 
bis 48 Stunden rückwärts für die 

Ankunft am 12.08.2003 um 12 UTC über Feldkirch
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Die Analyse für den Zeitraum 4. bis 12. August 2003 zeigt, dass die nach Vorarlberg 
verfrachteten Luftmassen zeitweise aus dem näheren Alpenvorland und zeitweise aus 
entfernteren Gebieten Mitteleuropas stammten. Nach acht Tagen Nordost- und 
Ostströmungen fand am 11./12.08. ein markanter Wechsel der Luftströmung statt. Dabei 
wurden Luftmassen aus nordwestlichen Gebieten Mitteleuropas mit höherer Ozonbelastung 
herantransportiert, die zur Ozonspitze im Rheintal am 12. August mit beitrugen. 
 


