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LUFTCHEMISCHE MESSUNGEN AM SONNBLICK:
DER OSTERREICHISCHE BEITRAG ZUM
GLOBAL ATMOSPHERE WATCH PROGRAMM DER WMO

August Kaiser, Rita Nemeth, ZAMG Wien

1. Einleitung

Global Atmosphere Watch (GAW) ist ein Programm der World Meteorological Organiza-
tion (WMO) mit dem Ziel, langfristig meteorologische und umweltrelevante Parameter an
HLHintergrundmefstellen“ fern ab von anthropogenen Emissionsquellen zu messen. Die
Messungen sollen der Uberwachung der chemischen Zusammensetzung der Atmosphire
und als ,Friihwarnsystem (frithe Erkennung von Verianderungen) dienen.

Auch an Hintergrundstationen sind umweltrelevante Messungen jedoch nicht véllig frei
von unerwiinschten Einfliissen, sie bediirfen daher einer Interpretation: In Mace Head,
Irland, als Beispiel fiir eine Kiistenstation, werden Trajektorien benutzt, um die Herkunft
der Luftmassen (vom Atlantik oder vom Europiischen Kontinent) zu Kklassifizieren
(Derwent et al., 1998). An Gebirgsstationen werden vielfach Luftmassen, die von der
Grundschicht beeinfluflt sind, unterschieden von solchen, die reprisentativ fiir die freie
Troposphire sind; als Kriterien werden Trajektorien, Windrichtung (Hangab- oder
Hangaufwind), Luftfeuchte, Lage von Inversionen oder Tracersubstanzen verwendet
(Mauna Loa: Ridley et al., 1992, Carroll et al., 1992). Schmitt et al., 1988, benutzen die
Streuung der luftchemischen Parameter als Maf fiir ihre Reprdsentanz fiir die Station
Izana, Teneriffa.

Wesentlich komplexer als an den genannten Stationen an Kiisten oder auf Inseln sind
die Verhiltnisse im Alpenraum inmitten eines dicht besiedelten und emissionsreichen
Kontinents und beeinflult von einer Vielzahl meteorologischer Prozesse, die belastete Luft
zu den Stationen fithren kénnen. Die Wetterdienste und Umweltbundesamter (bzw. die
Eidgenossische Materialpriifungs- und Forschunganstalt) aus Deutschland, Osterreich und
der Schweiz haben daher eine Zusammenarbeit initiiert, in der fiir die Stationen Zug-
spitze/HohenpeiBlenberg (2963 m bzw. 986 m), Sonnblick (3106 m) und Jungfraujoch
(3580 m) gemeinsam Methoden fiir die ,Datenfilterung® erarbeitet werden (GAW-DACH
Kooperation). Diese Zusammenarbeit baut direkt auf Ergebnissen von ALPTRAC auf, wo
ebenfalls Schadstofftransporte in die Alpen untersucht wurden (z.B. Tscherwenka et al.,
1998, Seibert et al., 1998, Pichlmayer et al., 1998). Im ersten Projektabschnitt wurden von
den jeweiligen Stationsbetreibern zunichst stationsspezifische Filter entwickelt. Anhand
von Episodenstudien wird im Folgenden ein Uberblick iiber die Schadstoffbelastung am
Sonnblick gegeben, und erste Entwiirfe der ,Datenfilterung” werden kurz vorgestellt
(genauere Informationen dazu finden sich in Kaiser et al., 1999 und Fricke et al., 2000).
Das Hauptinteresse dieser Arbeit gilt den statistischen Trajektorienanalysen.

Am o6sterreichischen GAW Programm sind das Umweltbundesamt (Ozon, Stickoxide,
Kohlenmonoxid und Kohlendioxid), das Institut fiir Analytische Chemie der TU Wien
(Niederschlagschemie), das Institut fiir Meteorologie und Physik der Universitat fiir
Bodenkultur (Gesamtozon und UV-B) und die Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geody-
namik (meteorologische Messungen und wissenschaftliche Auswertung) beteiligt. Ausge-
wertet wurde die Periode von 1. Janner 1993 bis 30. April 1998. Kohlenmonoxid- und
-dioxidmessungen liegen ab Mai 1996, Stickstoffmonoxid- und Stickstoffdioxidmessungen
nur fir den Zeitraum von November 1993 bis April 1996 vor.
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Die Stickoxidmessungen am Sonnblick zeigen einen starken Einflu photochemischer
Prozesse: Tagsiiber wird bei Einstrahlung Stickstoffdioxid zu Stickstoffmonoxid (und einem
Sauerstoffatom) aufgespaltet, wodurch die Stickstoffmonoxidkonzentration tagsiiber steigt,
wihrend die Stickstoffdioxidkonzentration zuriickgeht. Die photochemischen Prozesse sind
hier aber nicht von Interesse. Im Folgenden wird daher die Stickoxidkonzentration als
Ganzes (NO,), also die Summe von Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid, betrachtet.

2. Synoptisch bedingte Vertikaltransporte
2.1 Synoptisch bedingte Hebungen - Transporte aus der Grundschicht

Abbildung 1 enthilt einige ausgewihlte Mefireihen fiir November 1994: Dieser Monat
zeigt drei Episoden mit stark erhéhten Stickoxidkonzentrationen: 10.-12., 17.-20. und 25.-
27. November. Gleichzeitig geht die Ozonkonzentration markant zuriick. Zu allen drei
Episoden herrscht Schlechtwetter: Niederschlag, Nebel (Luftfeuchte nahe 100%, vgl. dazu
Kasper et al., 1998), Nord- und Nordostwind (vgl. dazu Schéner, 1995, Kaiser, 1996, und
Pichlmayer, 1998). Es gibt aber umgekehrt auch Fille mit den typischen Wettererschei-
nungen, an denen keine Episode beobachtet wird (hier z.B. Niederschlag am 7., 14. und 16.
November; auch der Nordostwind hilt nach der Episode vom 27. November noch bis
Monatsende an, die Stickoxidkonzentration ist dann jedoch sehr klein). Auffallend am Ozon
ist zudem, daB3 nach einer Episode mit sehr niedrigen Konzentrationen hiufig abrupt eine
Episode mit recht hohen Werten folgt: Das Ende von Schlechtwetterphasen ist hiufig mit
Absinkvorgiangen verbunden.

Eine genaue Analyse der Episode von 10.-12. November ist in Kaiser et al. (1999) ent-
halten: Ihr ging eine lang andauernde Hochdruckphase mit stabiler Schichtung voraus (seit
Anfang November). In der stabil geschichteten Grundschicht konnten sich offensichtlich
mehrere Tage hindurch Schadstoffe anreichern, wihrend gleichzeitig Ozon abgebaut
wurde. Zum 11. November hin drehte die Stréomung auf Nordost, am 12. erreichte eine
Kaltfront aus Nordost die Alpen; beides bewirkte, dal Luft aus der sehr schadstoffreichen,
aber ozonarmen Grundschicht iiber den Sonnblick gehoben wurde. Die Ursache dieser
Episode ist also die groBridumige synoptische Stromung. Dreidimensionale Trajektorien
konnten diesen Vorgang recht gut erfassen.

Transporte aus der Grundschicht sind wihrend der kalten Jahreszeit ozonarm, weil
dann Ozonabbau iiberwiegt; im Sommer konnen derartige Transporte aber auch ozonreich
sein: Abbildung 2 enthilt monatsweise durchschnittliche Korrelationskoeffizienten fiir
Stickoxide bzw. Kohlenmonoxid mit Ozon. Wihrend der Wintermonate sind die Korrelatio-
nen negativ, d.h. stickoxid- oder kohlenmonoxidreiche Luft ist meist ozonarm; im Sommer
hingegen sind die durchschnittlichen Korrelationskoeffizienten schwach positiv, stickoxid-
und kohlenmonoxidreiche Luft ist dann meist auch ozonreich, offensichtlich eine Wirkung
der photochemischen Ozonbildung.
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Abbildung 1: MeBreihen November 1994
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Abbildung 2: Korrelationskoeffizienten NO,-O, und CO-O,

2.2 Synoptisch bedingtes Absinken - stratosphérische Intrusionen

Abbildung 3 zeigt wihrend der Nacht von 22. auf 23. April 1998 am Sonnblick eine
Ozonspitze von mehr als 90 ppb; gleichzeitig gehen Relative Feuchte und Temperatur
zuriick, d.h. es mul} eine andere, namlich kiltere und vor allem markant trockenere Luft
herangefiihrt worden sein (in derselben Luftmasse mufl die Relative Feuchte zunehmen,
wenn die Temperatur sinkt!).

Abbildung 4 zeigt dreidimensionale 96-stiindige Riickwéartstrajektorien, wie sie im
Rahmen der DACH-Kooperation vom DWD fiir den Sonnblick berechnet werden (basierend
auf dem Europamodell des DWD, Fay et al., 1995). Dargestellt ist die 700 hPa-Trajektorie
(einem Luftdruck von 700 hPa entspricht im Mittel eine Hohe von rund 3000 m, also unge-
fahr die Hohe des Sonnblicks). Im Prognosemodell des DWD hat das Sonnblickgebiet eine
Hohe von nur rund 2000 m. Vertikalbewegungen, die durch das Uberstrémen der Alpen
erzwungen werden, werden von Trajektorien fiir die Héhe der Modellorographie besser
erfafit als von Trajektorien, die der tastidchlichen Orographie entsprechen (Fricke et al.,,
2000). Die Abbildung enthilt daher auch eine Darstellung der ,Stationstrajektorie®, die die
Hohe des Sonnblicks im Rechenmodell reprisentiert.

Die Stationstrajektorie zeigt, dal erstens ein Transport aus der Grundschicht aus-
zuschlieBen ist (praktisch keine Vertikalbewegung, die Trajektorie hat keinen
Bodenkontakt). Zweitens zeigt die 700 hPa-Trajektorie (allerdings etwas spiter, als es den
Ozonmessungen entspricht) Absinken aus gut 9000 m Héhe. Ozonreiche Luft, die aus sehr
grofler Hohe zum Sonnblick absinkt, diirfte somit die Ursache fiir die Konzentrationsspitze
sein. Sehr niedrige Grauwerte des Wasserdampf-Satellitenbilds und relativ hohe Werte der
aus dem ECMWF-Modell berechneten Isentropen Potentiellen Vorticity bestitigen, daf die

Ozonspitze durch Absinken stratosphidrennaher Luft (,stratosphéirische Intrusion®)
verursacht ist.
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Abbildung 3: MeBreihen 20.-25. April 1998.

An der Zugspitze wird zwar ein Anstieg der Ozonkonzentration, aber keine dhnlich
markante Spitze gemessen. Aus Stohl et al., 1999 (a), (b) und (c), und Steinbrecht et al.,
1999, ist die kleinridumige, ,filament-, bzw. ,laminatartige” Struktur stratosphirischer
Intrusionen bekannt. Tatsdchlich zeigt das Wasserdampf-Satellitenbild ein kleinrdumiges
Feuchteband im Bereich westlich des Sonnblicks; die Zugspitze liegt in diesem Feuchte-
band und wird von der trockenen, absinkenden Luft nicht erreicht.
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2.3 Statistik der synoptischen Transporte

Wie in den Abschnitten 2.1 und 2.2 gezeigt wurde, konnen synoptisch bedingte Trans-
porte aus der Grundschicht, fiir Ozon zudem auch stratosphirische Intrusionen zu Episo-
den mit markant erhohten Schadstoffkonzentrationen fiihren. Von besonderem Interesse
ist nun die Frage, aus welchen Gebieten die belastete Luft kommt bzw. wo die fiir den
Sonblick relevanten Emissionsgebiete liegen.

Die folgenden Abbildungen enthalten Clusteranalysen (statistische Auswertungen) der
fiir Sonnblick berechneten Stationstrajektorien (sie sind fiir eine Diskussion von Transpor-
ten aus der Grundschicht besser geeignet, als die 700 hPa-Trajektorien). Fiir die geografi-
schen Darstellungen wurde ein Gitternetz von 1°gg. Breite und 1,5°gg. Linge gebildet und
fiir jede Trajektorie die Zahl der Stunden ermittelt, mit der sich die Trajektorie in einem
Gitterelement aufhilt, danach die gesamte Stundensumme (fiir alle Trajektorien und
Gitterelemente) gebildet und die Stunden fiir jedes Gitterelement relativ zur Gesamtstun-
densumme berechnet. Man erhilt so ein Ma8} fiir die Haufigkeit, mit der die Strémung aus
einem bestimmten Gebiet den Sonnblick erreicht. Diese Auswertung wurde in Abhingig-
keit von der Héhe der am Sonnblick gemessenen Konzentration durchgefiihrt. Die Trajek-
torien liegen fiir jeweils 0:00 und 12:00 UTC Ankunft am Sonnblick vor. Fiir die folgenden
Statistiken wurden daher aus den Immissionskonzentrationen 12-stiindige Mittelwerte (6
Stunden vor bis 6 Stunden nach Ankunftstermin) berechnet und davon Perzentile
ermittelt.

2.3.1 Ozon

Abbildung 5 gibt ein Beispiel einer Clusteranalyse fiir Ozon. Fiir das Sommerhalbjahr
fallt auf, daf} niedrige Ozonkonzentrationen (kleiner oder gleich dem 25-Perzentil) recht
hiufig verbunden sind mit Stromungen aus West oder Nordwest; bei hohen Ozonkonzen-
trationen (groBer oder gleich dem 75-Perzentil) hingegen kann die Stromung aus allen
moglichen Richtungen kommen, die relativen Verweilzeiten bilden nahezu konzentrische
Kreise um den Sonnblick. Kontrir dazu das Bild im Winterhalbjahr: Hohe Konzentrationen
vor allem bei Stromungen aus West, niedrige Konzentrationen vergleichsweise haufig auch
bei Stromungen aus nérdlichen und siidlichen Richtungen. Stromungslagen aus West
fithren also im Sommer hiufig zu niedrigen, im Winter eher zu hohen Ozonkonzentratio-
nen; hohe Ozonkonzentrationen diirften daher im Winter im wesentlichen auf dynamische
Prozesse zuriickzufiihren sein. Im Sommer diirften hohe Konzentrationen eher bei schwa-
chen Stromungen, also hauptsichlich bei Hochdrucklagen auftreten, ein Hinweis fiir die
Bedeutung der photochemischen Ozonbildung.

Die Unterschiede der Clusteranalysen fiir hohe und niedrige Konzentrationen treten
besser hervor, wenn man die jeweiligen Verweilzeiten relativ zueinander betrachtet, etwa
indem man die Verweilzeiten fiir niedrige Konzentration gleich 100% setzt und relativ dazu
die Verweilzeiten fiir hohe Konzentration berechnet. Man erhilt so die Aussage, um wieviel
hiufiger/seltener die Luft aus einem bestimmten Gebiet antransportiert wird, wenn die
Konzentration hoch ist im Vergleich zu Situationen mit niedriger Konzentration. Eine
derartige Auswertung ist fiir Ozon in Abbildung 6 dargestellt. Auch daraus ist ersichtlich,
daB im Sommer Strémungen aus West und Nordwest meist relativ ozonarm sind. Dies ist
eine Folge relativ geringer photochemischer Ozonproduktion, weil dann meist bewolktes
Wetter vorherrscht.
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Abbildung 5: Relative Verweildauer (% der Stunden) der Trajektorien in Abhingigkeit von der

Ozonkonzentration (Perzentile basierend auf 12-stiindigen Mittelwerten) und der
Jahreszeit. + bezeichnet die Lage des Sonnblicks.

Kroger et al. (1999) konnten zeigen, daf} fiir den Sommer sehr wohl auch eine Ozonpro-
duktion aus den Industriegebieten nérdlich der Alpen nachweisbar ist, wenn man bei
Stromungen aus Nordwest nur wolkenarme Situationen betrachtet. Im Durchschnitt iiber-
wiegen fiir alle West- und Nordwestlagen jedoch niedrige Ozonkonzentrationen. Deutlich
ist aus Abbildung 6 der Beitrag der Po-Ebene an hohen Ozonkonzentrationen im Sommer

ersichtlich: Bei hoher Ozonkonzentration kommt die Luft rund 8 mal hiufiger aus der Po-
Ebene als bei niedriger Ozonkonzentration.

Die entsprechenden Abbildungen fiir das Winterhalbjahr sind vergleichsweise schwer
interpretierbar; offensichtlich diirfte die horizontale Advektion alleine eine eher unterge-
ordnete Rolle spielen. Bemerkenswert erscheint, dal typische winterliche Episoden mit
Transport ozonarmer Luft aus Nord hier nicht zu erkennen sind. Nun sind Stromungen aus
Nordwest relativ hdufig und nicht immer hat die Trajektorie dann Bodenkontakt. Zudem
sind diese Episoden oft nur kurz und werden h#ufig recht abrupt von hohen Ozonspitzen
gefolgt; moglicherweise ist der durch die Trajektorientermine vorgegebene Zeitraum von 12
Stunden zu lange, sodafl derartige Situationen nicht erfat werden kénnen.
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Abbildung 6: Relative Verweildauer (% der Stunden) fiir Situationen mit hohen Ozonkonzentration
(> 75-Perzentil) bezogen auf Situationen mit niedrigen Ozonkonzentrationen (< 25-
Perzentil) und umgekehrt in Abhéngigkeit von der der Jahreszeit.

Zum Studium, aus welcher Héhe die Trajektorien (je nach Immissionskonzentration)
kommen, wurden die Trajektorien zuriickverfolgt und - Stunde fiir Stunde - die Haufigkeit,
mit der sich die Trajektorien in bestimmten Hohenklassen (je 100 m) befinden, ermittelt.
Die Ergebnisse fiir Ozon sind in Abbildung 7 dargestelllt. Sie zeigen generell, daf8 bei nied-
riger Ozonkonzentration die Trajektorien besonders hiufig aus unmittelbar bodennahen
Schichten kommen. Die markantesten Unterschiede sind im Winterhalbjahr zu finden: Bei
hohen Ozonkonzentrationen kommen die Trajektorien hiufig aus relativ groBer Hohe (die
Stationstrajektorie ist fiir das Erfassen von Absinkvorgéingen weniger gut geeignet - hier
gilt das Hauptinteresse aber den Transporten aus der Grundschicht).

Zusammenfassend geben die Ergebnisse der Trajektorienanalysen folgendes Bild fiir
Ozon: Im Sommerhalbjahr zeigt sich die Bedeutung der photochemischen Ozonproduktion,
ozonreiche Luft kommt dann hiufig aus dem Bereich der Po-Ebene. West- und Nordwest-
stromungen sind im Sommer eher ozonarm, da sie meist mit bewélktem Wetter verbunden
sind. Im Winter sind hohe Ozonkonzentrationen im wesentlichen Folge der Dynamik der
Atmosphire: Strémungen aus West, vor allem Absinken aus gréBeren Hohen. Transporte

aus unmittelbar bodennahen Luftschichten sind im allgemeinen eher ozonarm (vor allem
im Winter).
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Abbildung 7:

Hoéhenverteilung der Trajektorien (% der Stunden) in Abhéngigkeit von der Ozonkon-
zentration (Perzentile basierend auf 12-stiindigen Mittelwerten) und der Jahreszeit.
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2.3.2 Stickoxide

Wie den Abbildungen 8 und 9 entnommen werden kann, treten hohe Stickoxidkonzen-
trationen vor allem bei Stromungen aus nérdlicher Richtung und bei Transport aus boden-
nahen Schichten auf: Bei hoher Konzentration kommt die Luft etwa 10mal haufiger aus
dem Bereich nérdlich der Alpen als bei niedriger Konzentration. Bei hoher Konzentration
kommen die Trajektorien aus unmittelbar bodennahen Schichten, besonders eindrucksvoll
im Sommerhalbjahr: Die Durchmischung ist im Sommer im allgemeinen besser als im
Winter; damit stickoxidreiche Luft den Sonnblick dann iiberhaupt erreichen kann, muf} die
Luft offensichtlich iiber ldngere Zeit unmittelbar Bodenkontakt gehabt haben. Umgekehrt
unterschreiten die Trajektorien bei niedriger Stickoxidkonzentration im Winter praktisch
nie eine Hohe von 500 m.

Bemerkenswert erscheint, da3 fiir das Observatorium Jungfraujoch auch Siidstrémun-
gen (F6hn) zu stark erhohten Stickoxidkonzentrationen fithren kénnen (Forrer et al., 1999).
Fir den Sonnblick konnten solche Situationen nicht gefunden werden. Moglicherweise
treten Hebungen schadstoffreicher Luft aus Siid eher bevorzugt im westlichen Bereich der
Alpen auf; méglichwerweise ist auch die Lebensdauer der Stickoxide zu kurz oder die
Durchmischung an den Gebirgen siidlich vom Sonnblick zu stark, sodafl Stickoxide mit
hoher Konzentration von Siiden her den Sonnblick nicht mehr erreichen kénnen (fiir
Kohlenmonoxid, das eine deutlich lingere Lebensdauer als Stickoxide hat, gibt es Hinweise
fur Transporte aus Siid, allerdings waren die Messungen wegen technischer Probleme
leider recht unsicher).

1Nex

gg.Breita

-14 -5 0 3 10 15 20 25
m gg.Lasnge T4 gg.Laenge
Sommerhalbjahr Winterhalbjahr

Abbildung 8: Relative Verweildauer (% der Stunden) fiir Situationen mit hohen Stickoxid-
konzentration (> 75-Perzentil, 460 ppt) bezogen auf Situationen mit niedrigen
Stickoxidkonzentrationen (< 25-Perzentil, 110 ppt) in Abhingigkeit von der
Jahreszeit.
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Abbildung 9: Hoéhenverteilung der Trajektorien (% der Stunden) in Abhéingigkeit von der Stickoxid-
konzentration (Perzentile basierend auf 12-stiindigen Mittelwerten) und der
Jahreszeit.

3. Thermisch bedingte Vertikaltransporte

Erwiarmung der Luft in Bergtilern und an Berghingen infolge der Einstrahlung tags-
uber ist Ursache fiir lokale Windsysteme (Taleinwind und Hangaufwind) und fiir thermi-
sche Konvektion. Thermisch bedingte Vertikaltransporte sind neben den synoptisch
bedingten Hebungen ein weiterer Mechanismus, mit dem Schadstoffe zum Sonnblick
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gelangen kénnen. Sie sind an bestimmte Tageszeiten gebunden und verursachen daher
tageszeitliche Anderungen der Schadstoffkonzentration (jedenfalls solange sie haupt-
sachlich im Nahbereich des Gebirges stattfinden).
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Abbildung 10 zeigt - beispielhaft fiir Ozon - einige Perioden mit systematischen Tages-
gédngen, insbesondere wihrend der ersten und letzten Tage im Juli 1994: Nachts sind die
Konzentrationen dann um rund 10 ppb héher als tagsiiber, d.h es wird tagsiiber ozon-
armere Luft aus tieferen Schichten antransportiert. Teilweise sind den Tagesgingen
Trends iiberlagert: Etwa um Monatsmitte, um den 23. und wahrend der letzten Tage im
Monat.

Die Phasen mit systematisch ausgeprigten Tagesgidngen sind gekennzeichnet durch
einen deutlichen Tagesgang im vertikalen Temperaturgradienten Sonnblick-Rauris:
Morgens ist die Schichtung relativ stabil (infolge von geringer Bewdlkung ungehinderte
Ausstrahlung, daher starke Abkiihlung), tagsiiber wird eine nahezu trockenadiabatische
Schichtung erreicht (als Folge starker Einstrahlung) - eine Temperaturschichtung, wie sie
typisch fiir ,thermisch aktive* bzw. fiir ,Schonwettertage® ist. Die dann gut ausgebildete
Thermik kann nachmittags zu Konvektionsbewdlkung fithren, vgl. dazu die Registrierung
der Sonnenscheindauer, die an solchen Tagen nachmittags oft Abschattungen zeigt. Phasen
mit geringen Ozontagesgingen oder mit unregelmiBigen Konzentrationsschwankungen
sind hingegen gekennzeichnet durch kleine Tagesginge im vertikalen Temperaturgra-
dienten (besonders deutlich von 25. bis 28. Juli), meist Schlechtwetter (wenig Sonne, meist
Nebel und Niederschlage) - leider liegen fiir die Schlechtwetterperiode von 7. bis 10. Juli
keine Werte fiir Temperaturgradienten und Sonnenscheindauer vor (man beachte aber die
Niederschlagsmessungen).

Tagesginge der luftchemischen Parameter, verursacht durch thermisch bedingte Verti-
kaltransporte, werden am Sonnblick nur wihrend der warmen Jahreszeit beobachtet; sie
filhren tagsiiber im allgemeinen relativ ozonarme, aber stickoxid- und kohlenmonoxid-
reiche Luft zu den Hochgebirgsstationen; wiahrend der zweiten Nachthilfte bis in die
frithen Morgenstunden werden hingegen Minima der Stickoxid- und Kohlenmonoxid- und
Maxima der Ozonkonzentration gemessen (Forrer et al., 1999, Kaiser et al., 1999); wihrend
der kalten Jahreszeit werden keine Tagesgénge beobachtet, d.h. eventuelle thermische
Hebungen erreichen dann die Hohe des Sonnblicks nicht (Kaiser et al., 1999).

4. Erste Vorschlidge zur Datenfilterung

4.1 Filter ,ZAMG-Trajektorie“: Identifikation von synoptisch
bedingten Hebungen

Ziel der DACH-Kooperation im Rahmen des GAW Programms ist die Kennzeichnung
der Repriasentativitit der an den DACH-Stationen (Hohenpeillenberg, Zugspitze, Jung-
fraujoch und Sonnblick) gemessenen luftchemischen Parameter. Die fiir die Kriterien der
Filter relevanten statistischen Analysen sind in Fricke et al. (2000) und auszugsweise in
Kaiser et al. (1999) enthalten. An dieser Stelle werden nur kurz die fiir den Sonnblick
entwickelten Filter und ihre Wirkungsweise vorgestellt.

Zur Identifikation von synoptisch bedingten Hebungen wird eine Filterung anhand der
dreidimensionalen Trajektorien vorgeschlagen (Filter ,ZAMG-Trajektorie“). Die Kriterien
dieses Filters sind wie folgt:

Stationstrajektorie (iiber dem Kontinent) unterschreitet eine Héhe von 1500 m

langer als 12 Stunden hochstens 12 Stunden
Trajektorie ,bodennah“ kein ,Bodenkontakt“
Streuung des luftchem. Parameters +/- 6h vom Trajektorientermin: -
> Grenzwert </= Grenzwert
Flag =2 Flag=1 Flag=0
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Die Hohe der Stationstrajektorie wird solange untersucht, bis die Trajektorie den Kon-
tinent verlaft, d.h. der Weg der Luft iiber dem Atlantik oder iiber dem Mittelmeer wird
mangels relevanter Emissionsquellen nicht beriicksichtigt. Die geografische Herkunft der
Trajektorien (also die Ergebnisse aus Abschnitt 2.3) ist in der derzeitigen Fassung des
Filters nicht beriicksichtigt.

»,Bodennahe“ Trajektorien kénnen, miissen aber nicht zu Episoden am Sonnblick fiihren.
Als Zusatzinformation wird daher die Streuung des jeweiligen luftchemischen Parameters
im Zeitfenster 6 Stunden vor bis 6 Stunden nach Trajektorientermin untersucht (eine grofle
Streuung ist ein Hinweis, dal Luft aus der Grundschicht den Sonnblick tatsichlich erreicht
hat). Die Grenzwerte fiir die Streuung sind: CO: >30 ppb, O,: >3 ppb, NO_: Sommer:
>3.10° ppb, sonst: >10.10? ppb. Sie wurden anhand von Korrelationen zwischen den Streu-
ungen und den Konzentrationen festgesetzt.

Der Filter kann rein meteorologisch interpretiert werden: Als unbeeinflufit von der
Grundschicht werden nur Daten mit Flag = 0, Daten mit Flag = 1 oder 2 werden als mégli-
cherweise beeinfluflt von der Grundschicht interpretiert; der Filter kann aber auch schad-
stoffspezifisch ausgewertet werden: Als unbeeinflufit von der Grundschicht werden Daten
mit Flag = 0 oder 1 interpretiert, weil bei Flag = 1 der Einflul der Grundschicht am luft-
chemischen Parameter nicht zu erkennen ist. Daten mit Flag = 2 sind jedenfalls von der
Grundschicht beeinflult. Entsprechend der vorgegebenen Trajektorientermine werden die
Flags einem Zeitfenster von 6 Stunden vor bis 6 Stunden nach dem Trajektorientermin
zugeordnet. Der Filter erfaflit synoptisch bedingte Hebungen; thermisch bedingte Hebungen
(Tagesginge) werden héchstens dann erfaflt, wenn die Trajektorie bodennah und die
Streuung der Konzentration gro8 ist.

Die Haufigkeit von Flag = 0 liegt bei rund 23%, Flag = 1 - schadstoffspezifisch - bei ca.
38% bis 55% und Flag = 2 - ebenfalls schadstoffspezifisch - bei 12% bis 34%. In ca. 7% aller
Falle 148t sich der Filter nicht bestimmen (Ausfall der Trajektorien).

Eine Zeitreihe des Filters ,,ZAMG-Trajektorie” ist in Abb. 1 als dreistufige Funktion ein-
getragen (unterste Stufe: Flag = 0, mittlere Stufe: Flag = 1, hochste Stufe: Flag = 2); daraus
ist ersichtlich, dafl die NO,-Episoden recht gut erfallit werden; Flag = O tritt relativ selten
auf, die Konzentration ist dann klein. Infolge der starken Fluktuationen ist die Unschirfe
des Filters bei Ozon relativ grof.

4.2 Filter ,ZAMG-Schonwetter“: Identifikation von Situationen, an denen
thermisch (und synoptisch) bedingte Hebungen unwahrscheinlich sind

Als Kriterium fiir thermisch bedingte Hebungen wird der Tagesgang des vertikalen
Temperaturgradienten Sonnblick-Rauris (bzw. bei Ausfall: Mallnitz-Rauris) herangezogen
(Filter ,ZAMG-Schonwetter*): ,Thermisch aktive“ Tage zeichnen sich durch einen relativ
starken Tagesgang im vertikalen Temperaturgradienten aus (relativ stabile Schichtung der
Talatmosphire nachts und relativ labile Schichtung tagsiiber). Entsprechend den durch-
schnittlichen Tagesgingen der luftchemischen Parameter an ,Schonwettertagen® (Fricke et
al., 1999) wurde fiir solche Tage ein jahreszeitlich unterschiedlich definiertes Zeitfenster,
zu dem thermische Hebungen nicht auftreten konnen (zweite Nachthalfte, im Winter
ganztags), abgeleitet.

Weiters konnte gezeigt werden, dal an ,Schonwettertagen“ synoptisch bedingte Verti-
kaltransporte duflerst unwahrscheinlich sind; vor allem im Herbst und Winter werden an
~Schonwettertagen“ nur sehr kleine Stickoxidkonzentrationen gemessen (Fricke et al.,
2000). Herbstliche und winterliche Schonwetterperioden zeichnen sich offensichtlich durch
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eine gut ausgeprigte Trennung zwischen ,verschmutzter Grundschicht und freier Tropo-
sphire aus - ein Umstand, der jedem Bergsteiger vertraut ist, weil er doch die gute Fern-
sicht herbstlicher und winterlicher Hochdrucklagen zu schitzen!

Die Kriterien fiir das Filter ,ZAMG-Schonwetter” sind wie folgt:

Tagesbezogene Schwankungsbreite des
vertikalen Temperaturgradienten
<0,6°C/100 m >/=0,6°C/100 m
~Schlechtwettertag” “Schonwettertag”
»Schlechtwettertag”: »ochénwettertag®:
. ganzer Tag, im Zeitfenster
Friihjahr, Sommer, Herbst ~Schonwettertag®: (Fr: 5-8 Uhr;
auBerhalb Zeitfenster: | So, He: 2-7 Uhr MEZ):
Flag=1 Flag=0
Winter ganzer Tag: ganzer Tag:
Flag=1 Flag=0

Die Interpretation der Flags ist analog zum Filter ,ZAMG-Trajektorie“, d.h. Flag = 0:
unbeeinflufit von der Grundschicht, Flag = 1: EinfluBl von der Grundschicht nicht auszu-
schlieBen. Der Filter ZAMG-Schonwetter ist rein meteorologisch. Die Hiufigkeit von
Flag = 0 liegt bei 10,7%, jene von Flag = 1 bei 88,9%. In 0,4% der Fille 148t sich der Filter
nicht bestimmen, weil wegen Ausfall der Temperaturmessung der vertikale Temperatur-
gradient nicht berechnet werden konnte.

Eine Zeitreihe des Filters ZAMG-Schénwetter ist in Abb. 10 eingetragen; ,,Schonwetter-
tage“ (erkennbar an Flag = 0 wihrend der Morgen- und Flag = 1 wihrend der Nachmittags-
und Abendstunden) zeichnen sich alle durch gut erkennbare Tagesginge aus, der Zeitraum
mit relativ hoher Ozonkonzentration (kein Einflufl aus der Grundschicht) wird meist gut
erfafit. Andere Tage zeigen kaum Tagesginge, oder die Tagesgédnge sind ,gestort”.

4.3 Anwendung der Filterung

Die Wirkung beider Filter auf die gesamten MeBreihen wird in Abb. 11 dargestellt. Sie
enthilt fiir die untersuchten luftchemischen Parameter monatsweise Median, 25- und
75-Perzentil, jeweils fiir alle Daten, fiir jene Daten, fiir die ein EinfluB aus der
Grundschicht nicht ausgeschlossen (Flag = 1) oder sogar wahrscheinlich ist (Flag = 2) und
fiir Daten, die frei von Einfliissen aus der Grundschicht sein sollten (Flag =0). Im Grunde
wire ein Zusammenfiihren beider Filteransitze - also ein gleichzeitiges Erkennen
synoptisch und thermisch bedingter Vertikaltransporte - sinnvoll. Infolge der doch noch
recht kurzen CO- und NO_-MefBreihen, haufiger Ausfille und Problemen bei der CO-
Messung erscheint ein Zusammenfiihren derzeit jedoch nicht sinnvoll. Daher wird die
Wirkungsweise beider Filteransitze getrennt untersucht. Die unterschiedlichen Ansitze
(,ZAMG-Trajektorie“ identifiziert (synoptische) Transporte aus der Grundschicht, ,ZAMG-
Schénwetter” identifiziert Situationen, an denen solche Transporte unwahrscheinlich sind)
ermoglichen zudem eine gewisse gegenseitige Kontrolle.

Die Filterung zeigt fiir Stickoxide die besten Ergebnisse: Vor allem fiir die Winter-
monate sind fiir Flag = 0 (unbeeinflufite Daten) die Werte fiir Median, 25- und 75-Perzentil
vergleichsweise klein, auch die Spanne zwischen 25- und 75-Perzentil ist recht klein: die
Konzentrationen sind relativ niedrig und streuen wenig. Bei Einflul aus der Grundschicht
(Flag = 2, nur fiir Filter ,ZAMG-Trajektorie“) sind alle statistischen Kenngréflen zu mar-
kant hoéheren Konzentrationen hin verschoben. Die Werte fir Flag = 1 (nur fiir ,Filter
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ZAMG-Schonwetter“) unterscheiden sich hingegen nur wenig von jenen fiir alle Daten, weil
Filter ,ZAMG-Schénwetter” zwar Situationen, die wahrscheinlich unbeeinfluit sind, identi-
fiziert, alles andere aber ,in einen Topf wirft“. Infolge des allgemein niedrigen Konzentra-
tionsniveaus gibt die Filterung fiir die Sommermonate nur relativ wenig aus.

Weniger deutlich sind die Ergebnisse fiir CO: Dies liegt wahrscheinlich am vergleichs-
weise geringeren vertikalen Konzentrationsgradienten (als Folge der relativ langen
Lebensdauer); auch Unsicherheiten bei den Messungen diirften sich hier auswirken.

Am wenigsten wirksam ist die Filterung erwartungsgemif} bei Ozon: Erstens kénnen
sich Transporte aus der Grundschicht unterschiedlich auswirken: Wihrend der kalten
Jahreszeit sind sie ozonarm, im Sommer kénnen sie aber auch relativ ozonreich sein; in den
Ubergangsjahreszeiten, vor allem im Friihjahr, kénnen beide , Typen“ auftreten. Zweitens
konnen Absinkbewegungen z.T. markante Ozonspitzen verursachen (insbesondere strato-
sphérische Intrusionen). Folge sind stindige Fluktuationen in der MeBreihe (sieche dazu
z.B. Stohl et al., 1999 (a), (b) und (¢) und Steinbrecht et al., 1999). Ungenauigkeiten bei der
Filterung, vor allem auch die Linge der Zeitfenster bewirken, daB8 solche Ozonspitzen oft
noch mitgefiltert werden; iibrig bleiben Situationen mit ,durchschnittlichem“ Ozongehalt.

Fiir das Filter ,ZAMG-Schénwetter” ergibt sich weiters die Moglichkeit, anhand der
Trajektorienstatistiken die Wirksamkeit des Filters zu tiberpriifen. Gemifl Abschnitt 2.3.2
konnen Stickoxide in hoher Konzentration den Sonnblick nur dann erreichen, wenn die
Trajektorie zuvor Bodenkontakt hatte. Tatsachlich zeigen die Trajektorien fiir ,Schén-
wetterflag” = 1 (Transport aus der Grundschicht nicht ausgeschlossen) hiufigen Bodenkon-
takt und fiir ,Schonwetterflag” = 0 (kein Transport aus der Grundschicht) kaum Vertikal-
bewegungen (wenn, dann héchstens Absinken), siehe Abbildung 12 (helle Grauténe weisen
auf eine Verteilung der Trajektorien in allen Hohen hin).

Die meteorologischen Analysen der am Sonnblick gemessenen Immissionskonzentra-
tionen haben gezeigt, dafl - zumindest fiir Ozon und Stickoxide - Episoden mit starkem
Einflu3 aus der Grundschicht eng an bestimmte meteorologische Verhiltnisse gekniipft
sind; leider aber gilt die Umkehrung nicht: Die entsprechenden meteorologischen Verhilt-
nisse kénnen auch auftreten, ohne zu Episoden am Sonnblick zu fithren. Dies fithrt zu
einem Grundproblem der Filterung: Werden die Kriterien sehr streng gewihlt, hat das zur
Folge, daf} eine grofle Zahl offensichtlich von der Grundschicht nicht beeinflufliter Daten als
beeinfluBt gekennzeichnet wird; umgekehrt, bei weniger strengen Kriterien, werden even-
tuelle Transporte nicht erkannt. Dennoch liefert die Filterung der luftchemischen Me§-
reihen am Sonnblick erstaunlich plausible Ergebnisse. Insbesondere ist bemerkenswert,
daB trotz dieser Unsicherheiten beide Filter fiir Flag = 0 (d.h. kein Einflu$l aus der Grund-
schicht) zu doch recht dhnlichen Ergebnissen fithren (Abbildung 11: bitte die fiir beide
Filter unterschiedliche Skalierung bei den Stickoxiden beachten).

Es erscheint daher durchaus sinnvoll, die Datenfilterung weiter zu verfeinern, mit den
in Rahmen der DACH Kooperation in der Schweiz und in Deutschland entwickelten
Methoden zu vergleichen und zu objektivieren. Dies soll im Rahmen eines weiteren
Projekts durchgefiihrt werden. In dieses Projekt sollen auch Gebirgsstationen aus Italien
(Plateau Rosa und Monte Cimone) und aus Slowenien (Mt. Krvavec) mit einbezogen
werden. Ziel dieser Arbeiten ist, fiir den gesamten Alpenraum vergleichbare Methoden der
Datenfilterung anzuwenden und mit den gefilterten Mef3reihen eventuelle Trends, sowohl
in den groBriaumig reprisentativen Daten (,globaler Hintergrund®), als auch in den von der
Grundschicht beeinflufiten Daten zu ermitteln und mit entsprechenden Emissions-
katastern zu vergleichen.
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Abbildung 11: Median, 25- und 75-Perzentil der luftchemischen Parameter am Sonnblick,
ungefilterte und gefilterte MeBreihen.Flag = 0: unbeeinflufit von der Grundschicht,
Flag = 1 (nur fur Filter ZAMG-Schénwetter): Einflul aus Grundschicht nicht
ausgeschlossen, Flag = 2 (nur fur Filter ZAMG-Trajektorie): EinfluBl aus
Grundschicht an Mefiwerten erkennbar.
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