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Wesen und Ziele des Integrated Monitoring

Unter der Schirmherrschaft der Europdischen Wirtschaftskommission (UNECE) arbeiten
31 Staaten in der Genfer Luftreinhaltekonvention an der Verminderung der
grenziiberschreitenden Luftverschmutzung in Europa. Eines der internationalen
Programme im Rahmen der Genfer Luftreinhaltekonvention ist das Programm zur
,Umfassenden Beobachtung der Wirkung von Luftverschmutzung auf Okosysteme*, kurz
,Integrated Monitoring®.

Das Integrated Monitoring dient der Untersuchung der langfristigen Okosystemaren
Wirkung jener Luftverschmutzung, die nicht aus lokalen Quellen, sondern aus dem
groBrdumigen Hintergrund an Schadstoffen herriihrt.

Die Langzeit-Umweltbeobachtungsgebiete des Integrated Monitoring repridsentieren
wichtige Naturrdume des jeweiligen Staates. Die Projektgebiete von ca. 1 km? GrofBe sind
gut abgrenzbare Kleinokosysteme und bilden ein europaweites Netzwerk. Mit
standardisierten Methoden werden

o die Stoffeintrdge (Schad- und Nahrstoffe) durch Luft und Niederschlige gemessen,

e die Wirkungen auf das Okosystem und das Verhalten dieser Stoffe im Okosystem
umfassend festgestellt

e die langfristige Enwicklung der Okosystem-Segmente untersucht und

e die Austrdge durch Oberflichenwisser und ins Grundwasser erhoben.

Wegen der Komplexitit und kleinriumigen Variabilitit der meisten Okosysteme sind zu
diesem Zweck eine Vielzahl von Untersuchungen mit sehr spezifischem rdumlichen und
zeitlichen Design durchzufiihren.

Vom Integrated Monitoring und seinen langfristigen Ergebnissen ist zu erwarten:

e das Erkennen von Ursachen-Wirkungs-Beziehungen in  Okosystemen in
Hintergrundgebieten

e Beitrdge zur Ableitung von tolerierbaren Konzentrationen und Frachten von
Luftschadstoffen (wirkungsbezogenen Grenzwerten) unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit
in Hintergrundgebieten

e zusitzliche Daten zur Uberpriifung der ausreichenden Wirksamkeit von Abkommen zur
Reduktion von Schadstoffbelastungen durch weitrdumige Verfrachtung

e und Beitriige zur Uberpriifung der Ergebnisse europaweiter Modelle der Luftqualitiit
und der Belastbarkeit von Gebieten mit Luftverschmutzung

INTEGRATED MONITORING
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Integrated Monitoring in Osterreich

Das Umweltbundesamt ist mit der Verwirklichung des Integrated Monitoring in Osterreich
betraut. Osterreich hat besonderes Interesse an der Teilnahme an dem UNECE-Programm,
weil es u.a. durch den Staueffekt der Alpen sehr hohen Schadstoffeintrigen aus dem
Ausland ausgesetzt ist. Zwischen 1992 und 2000 erfolgten im Reichraminger
Hintergebirge am ,,Z6belboden* die Einrichtungsarbeiten und Grundinventuren fiir den
ersten Osterreichischen Wald-Standort zur umfassenden Langzeit-Kontrolle.

In der folgenden Abbildung ist die Lage des Integrated Monitoring Standortes Zébelboden
in Osterreich ersichtlich.

“Zobelboden”
Integrated Monitoring - Nord

Die wichtigsten Kriterien zur Auswahl des Zdbelboden waren:

e Ausreichende Entfernung zu lokalen Quellen von Luftverschmutzung (,,Hintergrund-
Waldstandort®)

e Lage in den Nordlichen Kalkalpen (Ursprungsgebiet eines wesentlichen Teiles der
Trinkwasserreserven ~ Osterreichs, im  Osterreichweiten  Vergleich  schlechter
Waldzustand)

e Vorhandensein typischer Wilder fiir diesen Naturraum (steile Schutzwélder mit
naturnahem Buchenmischwald und Wirtschaftswaldbereich mit dominierender Fichte
auf einem Hochplateau)

Die Bedeutung der Trajektorien-Analysen im Integrated Monitoring

Im Gesamt-Kontext des Integrated Monitoring besteht eine der zentralen Fragestellungen
in der Abkldarung der Herkiinfte luftbiirtiger Schadstoffe. Als Beitrag zur Beantwortung
dieser Frage fiir den Zdbelboden zielt diese Studie darauf ab, anhand von Trajektorien-
Verweilzeitstatistiken die relevanten Herkunftsgebiete fiir Ozon, Stickstoffdioxid und
Schwefeldioxid im Jahr 2000 zu analysieren.

UMWELTBUNDESAMT
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KURZFASSUNG

Der vom Umweltbundesamt betriebene Standort ,.Zobelboden® im oberdsterreichischen
Randkalkalpin (Reichraminger Hintergebirge) ist der Osterreichische Beitrag zum
International Cooperative Programme ,,Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on
Ecosystems* der Genfer Luftreinhaltekonvention innerhalb der UNECE. Die dabei
vorgesehenen Messungen und Untersuchungen dienen u. a. der Uberpriifung der Wirksamkeit
von MaBnahmen zur Schadstoffreduktion und von bereits unterzeichneten Abkommen, z. B.
der Protokolle fiir die Reduktion der Emissionen von SO, und NO, sowie des Goéteborg-
Protokolls aus dem Jahre 2000. In diesem Zusammenhang besteht eine der zentralen
Fragestellungen des Integrated Monitoring in der Abkldrung der Herkiinfte luftbiirtiger
Schadstoffe. Als Beitrag zur Beantwortung dieser Frage fiir den Zébelboden zielt diese Studie
darauf ab, anhand von Trajektorien-Verweilzeitstatistiken die relevanten Herkunftsgebiete fiir
Ozon, Stickstoffdioxid und Schwefeldioxid zu analysieren. Auswertezeitraum ist das Jahr
2000. Ahnliche Methoden haben sich in zahlreichen Studien fiir derartige Zwecke als
geeignet erwiesen (z.B. Stohl, 1996 und 1998, Stohl und Trickl, 1999, Kaiser, 2000 und
Kaiser et al., 2001).

Die Statistiken und ergdnzenden Episodenstudien zeigen, dass stickstoffdioxidreiche
Luftmassen hauptsdchlich aus dem Alpenvorland nordlich und westlich der Messstelle
stammen. Fiir Schwefeldioxid finden sich deutliche Hinweise fiir Ferntransport: Wéhrend der
Wintermonate (Janner, Februar und Dezember 2000) aus der Tschechischen Republik und
Stidpolen, wihrend der Sommermonate (Juni bis August 2000) hingegen aus Slowenien,
vermutlich als Folge des weitgehenden Ausbleibens von Luftstromungen aus Ost und
Nordost. Die dann gemessenen Konzentrationen sind aber bei weitem nicht so hoch wie im
Winter. Deutliche jahreszeitliche Unterschiede zeigen die Statistiken fiir Ozon: Die
verschmutzten, bodennahen Luftmassen sind im Winter relativ ozonarm, ozonreiche Luft
stammt im Winter nahezu ausnahmslos aus Hohen oberhalb von 1000 m aus typischen
Fohngebieten am Nordrand der Alpen. Im Sommer sind bodennahe stickstoffdioxidreiche
Luftmassen aus Nordwest dagegen relativ ozonreich und es gibt Hinweise fiir

Ozonferntransport aus der Po-Ebene.

ABSTRACT

The measurement site ,,Zobelboden®, situated in the Northern Limestone Alps
(Reichraminger Hintergebirge, Upper Austria) is Austria’s contribution to the International
Cooperative Programme ,,Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems® of
the Convention on Long Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP, UNECE). The

measurements, carried out by the Austrian Environmental Agency, serve to surveille the



effects of emission reduction measures, e.g. the Protocol for the Reduction of the Emission of
SO, and NO; and the Goéteborg-Protocol from 2000. In this context, the origin of polluted air
masses is one of the central questions of the Integrated Monitoring. In this paper, the origin of
ozone, NO, and SO, is studied by trajectory residence time analysis. There is a wealth of
experience with trajectories and their application from various studies mostly dealing with air
pollution problems. Trajectories have been successfully applied to define air pollution source
regions and calculate the dispersion of pollutants (e. g., Stohl, 1996 and 1998, Stohl and
Trickl, 1999, Kaiser, 2000 and Kaiser et al., 2001). The trajectory residence time analysis is

based on the immission concentration data of the year 2000.

The trajectory statitics and additional case studies show that the pre-alpine region in the north
and in the west of the station is the main source of relatively NO,-rich air masses. SO, is also
transported from more remote regions like the Czech Republic and the southern Poland
during the winter months (January, February and December 2000) and from Slovenia during
the summer months (June to August 2000) due to the absence of air flow from easterly and
northeasterly directions during summer 2000. However, the SO, concentration measured
during the summer months is much lower than during winter. The statistics for ozone strongly
depend on the season: During the winter months, the polluted boundary layer air masses are
relatively ozone-poor and relatively ozone-rich air originates from heights above 1000 m from
typical Foehn regions north of the Alps. During summer, the NO,-rich air masses from

northwest prove to be ozone-rich and there is ozone long range transport from the Po basin.

1. EINLEITUNG

Der vom Umweltbundesamt betriebene Standort ,.Zobelboden® im oberdsterreichischen
Randkalkalpin (Reichraminger Hintergebirge) ist der Osterreichische Beitrag zum
International Cooperative Programme ,,Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on

Ecosystems* der Genfer Luftreinhaltekonvention innerhalb der UN-ECE.

Die Langzeit-Umweltbeobachtungsgebiete des Integrated Monitoring représentieren wichtige
Naturrdume des jeweiligen Staates. In einem europaweiten Netzwerk werden Okosysteme mit
standardisierten =~ Methoden untersucht, um den augenblicklichen Zustand, die
Belastungssituation sowie die Stoff-Fliisse und deren Verdnderungen zu dokumentieren.
Dabei werden die Stoffeintrdge (Schad- und Nahrstoffe) durch Luft und Niederschliage
gemessen, die Wirkungen und das Verhalten dieser Stoffe im Okosystem umfassend
festgestellt und die Austrdge durch Oberflichenwédsser und ins Grundwasser erhoben. Die
Ergebnisse dienen u. a. der Uberpriifung der Wirksamkeit von MaBnahmen zur
Schadstoffreduktion und von bereits unterzeichneten Abkommen, z. B. der Protokolle fiir die
Reduktion der Emissionen von SO, und NO, sowie des Goteborg-Protokolls aus dem Jahre
2000 (Emissionsobergrenzen fiir SO,, NOy, NH; und VOC fiir die integrierte Behandlung von



bodennahem Ozon, Versauerung und Eutrophierung). Sie werden als Grundlage fiir weitere
internationale Protokolle zur europaweiten Reduktion von Schadstoffbelastungen durch

weitrdumige Schadstoffverfrachtung verwendet.

In diesem Zusammenhang besteht eine der zentralen Fragestellungen des Integrated
Monitoring in der Abkldrung der Herkiinfte luftbiirtiger Schadstoffe. Als Beitrag zur
Beantwortung dieser Frage fiir den Zobelboden zielt diese Studie darauf ab, anhand von
Trajektorienverweilzeitstatistiken die relevanten Herkunftsgebiete fiir Ozon, Stickstoffdioxid
und Schwefeldioxid zu analysieren. Ahnliche Methoden haben sich in zahlreichen Studien fiir
derartige Zwecke als geeignet erwiesen (z.B. Stohl, 1996 und 1998, Stohl und Trickl, 1999,
Kaiser, 2000 und Kaiser et al., 2001). Auswertezeitraum ist das Jahr 2000.

2. LAGE DER MESSSTELLE ZOBELBODEN

Die Messstelle befindet sich im Reichraminger Hintergebirge, ca. 42 km siidlich von Linz
etwa in der Mitte zwischen dem Steyrtal im Westen und dem Ennstal im Osten. Sie liegt in
einer Seehohe von 899 m. Das Geldnde in der ndheren Umgebung der Station ist stark
strukturiert und steigt im Siiden und Siidwesten zum Sengsengebirge (Hohe des Riickens
zwischen 1800 m und 1963 m) und zum Grofitenberg (Seehdhe 1724 m) hin an. Nach Norden

werden Gipfelhohen bis nahe 1300 m erreicht, dann fillt das Geldnde zum Alpenvorland ab.

3. METHODIK

Die Trajektorien wurden mit dem Modell FLEXTRA berechnet (Stohl, 1999). Fiir die
statistischen Untersuchungen fiir das gesamte Jahr 2000 wurden die Windfelder des Modells
des Europdischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF, 1995) zugrunde
gelegt. Die horizontale Auflésung der hier verwendeten Windfelder betrdgt 1° x 1° (dem
entspricht auf der geografischen Breite von Osterreich rund 75 km in Ost-West-Richtung und
rund 111 km in Nord-Siid-Richtung). Das Modell hat insgesamt 60 Hohenschichten bis zum
oberen Modellrand (0 hPa) bzw. 12 Schichten bis 850 hPa (rund 1500 m). Die Windfelder

liegen alle 6 Stunden vor, fiir die Zwischentermine wurden die Windfelder interpoliert.

Die Trajektorien wurden alle 3 Stunden iiber der Station Zobelboden in einer Hohe von 100 m
iiber jener Hohe, die dem Zobelboden im Modell entspricht (807 m), freigesetzt und —96
Stunden riickwirts verfolgt (,,Riickwértstrajektorien®). Man erhidlt somit den Weg, den die
Luft innerhalb eines Zeitraums von 4 Tagen zuriickgelegt hat, bevor sie am Zdbelboden
ankommt. Die Trajektorien sind dreidimensional, d.h. die Vertikalkomponente des Windes ist
beriicksichtigt.



Eine Beurteilung der Genauigkeit von Trajektorien ist nur durch Vergleich mit geeigneten
Tracern moglich und daher schwierig. Grundsétzlich wird die Unsicherheit von Trajektorien
mit rund 20% ihrer Linge angegeben (Stohl, 1998). Bei Windspriingen nahe dem
Ankunftspunkt der Trajektorie (z.B. bei Kaltfrontpassagen) kann der Fehler jedoch auch sehr
grof} sein. Der Unsicherheit der Trajektorien wird hier insofern Rechnung getragen, als nicht
nur Trajektorien fiir den Aufpunkt selbst (Zobelboden), sondern fiinf zusitzliche
,unsicherheitstrajektorien, gleichverteilt auf einem Umkreis mit 0,5° Radius um den

Aufpunkt, berechnet wurden.

Fiir die Verweilzeitstatistiken wird ein geografisches Gitter mit 0,5° x 0,5° Auflésung (37,5
km in Ost-West- bzw. 55,5 km in Nord-Siid-Richtung) und Hohenintervallen von 250 m
verwendet. Fiir jede Trajektorie wird die Zeit (in Stunden), die sie in den jeweiligen
Gitterelementen verbringt, ermittelt. Dividiert man die Stundensumme jedes Gitterelements
durch die Gesamtzahl an Stunden, so erhélt man eine relative Verweilzeitstatistik, die angibt,
wie grof3 der Anteil an Stunden ist, wihrend dessen sich die Luft in einem bestimmten Gebiet

aufhilt, bevor sie die Station erreicht.

Die  Verweilzeitstatistiken  wurden in  Abhédngigkeit von der  gemessenen
Immissionskonzentration ermittelt. Die Trajektorienankunftstermine sind alle 3 Stunden,
folglich wurden auch die Immissionskonzentrationen auf dreistiindige Mittelwerte
umgerechnet. Da Schadstoffzeitreihen einen Jahresgang aufweisen, wiirde die Verwendung
der Rohdatenreihen zu einer jahreszeitlichen Gewichtung der statistischen Analyse fiihren.
Hohe bzw. niedrige Werte treten dann eben zu bestimmten Jahreszeiten auf, wobei sich die
Ergebnisse der Trajektorienstatistik ebenfalls nur auf bestimmte Jahreszeiten beziehen
wiirden. Mochte man Analyseergebnisse, die alle Jahreszeiten etwa gleich berticksichtigen,
muss der Jahresgang entfernt werden. Der einfachste Ansatz besteht darin, beispielsweise
langjdhrige monatliche Mittelwerte oder langjéhrige gleitende Mittelwerte zu berechnen, die
dann von der aktuellen Zeitreihe abgezogen werden. In diesem Fall stehen Zeitreihen nur {iber
einen Zeitraum von einem Jahr zur Verfiigung, so dass ein anderer Weg, die Messreihen vom
Jahresgang zu bereinigen, gesucht werden musste. Es wurden zwei unterschiedliche

Methoden angewandt:

e Anhand einer Gaull’schen Tiefpassfilterung wurden gleitende Mittelwerte der
Immissionskonzentration berechnet (Mittelungszeitraum: 3 Monate) und von den
Messwerten abgezogen. Uberdurchschnittliche Konzentrationswerte erhalten so ein
positives, unterdurchschnittliche Werte ein negatives Vorzeichen, sieche dazu z.B.
Abbildungen 3 und 4 am Beispiel Ozon. Fiir jede Trajektorie wurden die Verweilzeiten
mit der Abweichung der aktuellen Immissionskonzentration vom Durchschnittswert
gewichtet. Nach Aufsummieren der gewichteten Verweilzeiten aller Trajektorien aus

einem gewliinschten Auswertezeitraum werden die Verweilzeiten jedes Gitterelements



durch die Totalsumme der Absolutbetriige der Verweilzeiten aus dem gesamten
Untersuchungsgebiet dividiert. Man erhédlt so eine mit der Immissionskonzentration

gewichtete relative Verweilzeitstatistik.

Alle Trajektorien konvergieren an der Messstelle: Sie reprasentieren jene Luft, die an der
Messstelle ankommt - zu den Ankunftsterminen muss sich die Luft also immer an der
Messstelle aufhalten. Die beste Abdeckung des Untersuchungsgebiets durch Trajektorien
und daher auch die lingsten gewichteten Verweilzeiten (Summe iliber den gesamten
Auswertezeitraum) treten daher immer im Umkreis der Stationen auf. Das hier
verwendete Verfahren beinhaltet die Konvergenz der Trajektorien und gibt somit
Aufschluss iiber die Stromungsverhdltnisse, mit denen relativ belastete oder unbelastete
Luftmassen zur Messstelle gefiihrt werden. Mogliche Emissionsgebiete in groferer
Entfernung von den Messstellen lassen sich mit dieser Methode jedoch nicht mit

hinreichender Genauigkeit eingrenzen.

e Verweilzeitstatistiken wurden jeweils nur fiir jene Fille berechnet, in denen das
monatsweise ermittelte 75. Perzentil der  Dreistundenmittelwerte der
Immissionskonzentration liberschritten bzw. das 25. Perzentil unterschritten wird. Setzt
man Gitterelement fiir Gitterelement die beiden Statistiken zueinander in Beziehung, so
erhédlt man Auskunft, um wie viel ldnger sich die Luft {iber einem bestimmten Gebiet
aufgehalten hat, wenn z.B. die Immissionskonzentration ,,hoch* war (> 75. Perzentil) im
Vergleich zu Situationen mit ,,niedriger” Immissionskonzentration (< 25. Perzentil).
Dieses Verfahren ist unabhdngig von der Konvergenz der Trajektorien im Nahbereich der
Stationen und ermoglicht daher ein Auffinden auch entfernt gelegener potentieller

Emissionsquellen.
Auf die Vor- und Nachteile der beiden Methoden wird in Abschnitt 4.2 ndher eingegangen.

Ergénzend zu den auf den ECMWF-Windfeldern beruhenden Trajektorien wurden fiir zwei
ausgewahlte Episoden zudem rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Riickwértstrajektorien
(Ankunftstermine: alle halben Stunden) berechnet: In einem dreistufigen Nestingverfahren
wurden die ECMWF Windfelder mit dem Penn State/NCAR mesoscaligen
nichthydrostatischen meteorologischen Modell MMS5S (Grell et al., 1994) bis auf eine
horizontale Gitterdistanz von 3 km x 3 km und einstlindige Zeitschritte heruntergerechnet.
Diese Trajektorien sollten kleinrdumige und kurzzeitige Winddnderungen, sowie den Einfluss
der Topographie besser erfassen und sollen eine qualitative Beurteilung der grordumigen

Trajektorien ermdglichen.



4. ERGEBNISSE

4.1 Die gemessenen Immissionszeitreihen

Die Abbildungen 3, 9 und 15 geben einen Uberblick iiber die Ozon-, Stickstoffdioxid- und
Schwefeldioxidkonzentration (dreistiindige Mittelwerte) am Zdbelboden fiir das Jahr 2000.
Die Ozonkonzentration (Abbildung 3) =zeigt bis zum Juni einen dem Jahresgang
entsprechenden Anstieg; im Juli werden relativ niedrige Werte gemessen. Ursache ist der
Witterungsverlauf im Jahr 2000: Nach den sehr warmen Monaten Februar bis Juni ist es im
Juli insgesamt, vor allem aber um die Monatsmitte deutlich zu kalt; besonders in
Westosterreich und im  nordlichen Oberdsterreich  werden {iberdurchschnittlich hohe
Niederschlagsmengen gemessen. Angaben iiber die fiir die photochemische Ozonbildung

malgebliche Sonnenscheindauer bzw. Bewolkung liegen leider nicht vor.

Nach einem Anstieg im August geht die Ozonkonzentration im weiteren jahreszeitbedingt

wieder zuriick, wobei ab September immer wieder besonders niedrige Werte auffallen.

Die Stickoxidkonzentration (Abbildung 9) zeigt einen schwachen Jahresgang mit hoheren
Konzentrationen wéhrend der Wintermonate und niedrigeren Werten im Sommer; besonders

auffillig sind hohe Konzentrationsspitzen im Winter, vor allem im November und Dezember.

Bemerkenswert ist die Schwefeldioxid-Zeitreihe (Abbildung 15). Bis zum Juni treten immer
wieder recht markante Konzentrationsspitzen auf, danach fehlen derart hohe Werte, sogar

wahrend der Wintermonate November und Dezember.

Weitere Details iiber das Verhalten der Immissionszeitreihen (Halbstundenmittelwerte)
konnen den Abbildungen 1 und 2 entnommen werden. Hier wurden die Monate Janner (als
typischer Wintermonat) und August (fiir den Sommer) ausgewihlt. Im Janner (Abb. 1) ist ein
Anstieg der NO,-Konzentration mit einem Riickgang der Ozonkonzentration verbunden. Die
SO,-Konzentration kann gleichzeitig mit NO, ansteigen (15./16. und 23./24. Jénner), kann
aber auch niedrig bleiben (3./4. und 12. Janner). Im Sommer (Abb. 2) hingegen sind die NO,-
und Ozonzeitreithen nahezu parallel, NO,-Anstieg ist im allgemeinen mit Ozonanstieg
verbunden (besonders eindrucksvoll zu Monatsbeginn und —ende). Dennoch gibt es auch im
Sommer Situationen, in denen NO, ansteigt und Ozon markant zuriickgeht (22./23. August).

Die SO,-Konzentration ist im Sommer generell sehr niedrig.

Negative Korrelation zwischen Ozon und NO,; im Winter wurde auch fiir andere
Hintergrundstationen gefunden (z. B. Kaiser, 2000) und ist auf Ozonabbau in der
Grundschicht und geringe photochemische Ozonproduktion zuriickzufiihren. Die positive
Korrelation von NO; und Ozon im Sommer ist ein Hinweis flir photochemische

Ozonproduktion.



4.2 Trajektorien-Verweilzeitstatistiken

Die folgenden Abschnitte enthalten fiir jede Komponente grafische Darstellungen der
Gaul3’'schen Tiefpassfilterung der dreistiindigen Konzentrationsmittelwerte (Abbildungen 3
und 4 fiir Ozon, 9 und 10 fiir Stichstoffdioxid und 15 und 16 fiir Schwefeldioxid). Es wurden
mehrere Filterparameter getestet (siche Abbildung 3), im weiteren wurde ein dreimonatiger
gleitender Mittelwert (Periode 501) mit dreifacher Standardabweichung verwendet. Die
Abweichungen der aktuellen dreistiindigen Immissionskonzentration zur Gaul3’schen
Tiefpassfilterung (Gaul3’scher Hochpass) sind die Basis fiir die Gewichtung der Trajektorien-
Verweilzeiten.  Uberdurchschnittliche ~ Konzentrationen  erhalten  ein  positives,
unterdurchschnittliche ein negatives Vorzeichen. Die Ergebnisse der Trajektorien-
Verweilzeitstatistiken sind sowohl als Landkarten als auch als Vertikalquerschnitte
dargestellt. Je blauer die Einfarbung, desto ldnger hélt sich umso schadstoffirmere Luft
(Immissionsmessung am Zdbelboden) im entsprechenden Gebiet (bzw. in der entsprechenden
Hohe) auf, bevor sie den Zobelboden erreicht; je roter die Einfarbung, desto ldnger umso
schadstoffreichere Luft.

Diese Methode hat den Vorteil, dass alle Trajektorien beriicksichtigt werden und weite Teile
Europas gut mit Trajektorien abgedeckt sind. Sie ermoglicht fiir den Nahbereich der
Messstelle eine gute Trennung von Regionen, aus denen iiber- oder unterdurchschnittlich mit
Schadstoffen belastete Luftmassen antransportiert werden. Da die Héaufigkeit der
Luftstromungen mit in die Statistik eingeht und mit zunehmender Entfernung von der Station
die Herkunft der Luft aus immer unterschiedlicheren Gebieten erfolgen kann, miissen die
gewichteten Verweilzeiten mit zunehmender Entfernung zur Messstelle abnehmen. Entfernte
Schadstoffquellgebiete konnen mit dieser Methode daher nur ungenau erfasst werden. Zudem
ist eine quantitative Beurteilung der Ergebnisse schwierig, weil hier ein Produkt aus

Verweilzeit und Immissionskonzentration dargestellt ist.

Im Anhang sind daher auch Statistiken zusammengestellt, wie sie sich aus dem Verhéltnis der
Verweilzeiten fiir ,,hohe* Immissionskonzentration (> 75. Perzentil der dreistiindigen
Mittelwerte der Immissionskonzentration) zu jener fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration
(< 25. Perzentil)

VZ,75%P

VZ,.25%P " 100
ergeben. VZ, ist die relative Verweilzeit in einer Gitterzelle unter der Bedingung, dass die
Ozonkonzentration grofler als das 75. Perzentil bzw. kleiner als das 25. Perzentil ist. Der
Vorteil dieser Methode ist, dass daraus unmittelbar abgelesen werden kann, um wie viel
langer sich Luft z.B. bei ,hoher” Immissionskonzentration, d.h. > 75. Perzentil, in einem
bestimmten Gebiet aufgehalten hat im Vergleich zu Luft bei ,niedriger*

Immissionskonzentration (< 25. Perzentil). Die Nachteile dieser Methode liegen darin, dass



nur 50% aller Trajektorien verwendet werden und gelegentlich Liicken in der Abdeckung des
Untersuchungsgebiets auftreten; vor allem darf der Nenner nicht beliebig klein, jedenfalls
nicht gleich Null werden. Folglich kann in solchen Féllen z.B. trotz eines bedeutenden
Antransports von Schadstoffen, ausgedriickt durch VZ,75%P , eine Identifikation unmdglich
gemacht werden. Um derartige Situationen zu vermeiden oder beurteilen zu kénnen, sind im
Anhang zudem auch die rdumlichen Darstellungen fiir beide Perzentil -

Trajektorienstatistiken enthalten.

Fiir beide Methoden werden sowohl die Trajektorien fiir den Aufpunkt (= Zobelboden), als

auch die Unsicherheitstrajektorien zugrunde gelegt.

Grundsitzlich ist wichtig, festzuhalten, dass eine Trajektorie alleine keine Information
enthédlt, wo am Weg der Luft zur Messstelle der Schadstoffeintrag stattgefunden hat. Die
Auswahl der Trajektorie nach der Hohe der gemessenen Immissionskonzentration bzw. ihre
Gewichtung mit der Konzentration bezieht sich immer auf den gesamten Trajektorienzug in
seiner ganzen Lédnge. Berilicksichtigt man die Verweilzeit der Trajektorie, so erhdlt man einen
ersten, groben Hinweis liber einen moglichen Schadstoffeintrag, weil man annehmen kann,
dass die Luft vor allem die Eigenschaften aus jenem Gebiet annimmt, wo sie sich lange
aufthdlt. Verweilzeitstatistiken iiber einen ldngeren Zeitraum ,,verfeinern® diese Information,
da die Trajektorien im allgemeinen mit zunehmender Entfernung vom Ankunftspunkt
sauffaichern und so Gebiete mit hdufigen und langen Verweilzeiten stirker hervortreten.
Dennoch gibt es z.T. klimatologisch bedingte Umstdnde, die eine rdumliche Eingrenzung von
moglichen Emissionsgebieten erschweren, etwa dann, wenn héufig Luftstromungen aus
demselben Richtungssektor mit anndhernd gleicher Geschwindigkeit iiber rdumlich grof3e
Gebiete kommen (vgl. dazu z.B. Abbildung 13: Hier filhren Nordweststrémungen bei hoher
Stickstoffdioxidkonzentration zu einer Zone mit hohen Verweilzeiten, die sich unrealistisch

weit bis in die Nordsee hinaus erstreckt).

4.2.1 Ozon

Grundsitzlich erweisen sich Luftmassen, die aus gro3en Hohen aus dem Bereich der Alpen
zum Zobelboden absinken, als ozonreich (Abbildungen 5 bis 8). Besonders im Winter
(Monate November bis Februar, Abb. 5) spielen Leeeffekte und Fohn fiir hohe
Ozonkonzentrationen eine bedeutende Rolle (Seibert et al., 2000, Baumann et al., 2001): Die
Statistiken zeigen deutliches Absinken und hohe Verweilzeiten unmittelbar am
Alpennordrand (Nordtirol bis Salzburg), also in typischen Fohngebieten. Schon im Friihjahr
(Monate Mérz bis Mai, Abb. 6) tritt zudem ein Gebiet nordostlich der Messstelle als mogliche
Quelle erhohter Ozonkonzentration hervor. Im Sommer (Juni bis August, Abb. 7) stammt
ozonreiche Luft generell aus dem Nahbereich der Station, das Alpenvorland nordwestlich der

Station und die Po-Ebene sind als mogliche Ozonquellen zu erkennen. Der
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Vertikalquerschnitt zeigt, dass im Sommer neben absinkenden Luftmassen auch bodennahe
Luftmassen und Luftmassen aus rund 1000 m Hoéhe im allgemeinen ozonreich sind. Die
Vertikalverteilung zeigt somit eindeutig die Bedeutung der regionalen photochemischen
Ozonproduktion fiir die wéhrend der Sommermonate am Zobelboden gemessene

Ozonkonzentration.

Relativ ozonarme Luft hingegen erreicht den Zobelboden auBlerhalb der Sommermonate aus

bodennahen Luftschichten vor allem aus dem Alpenvorland nordwestlich der Station.

Die Statistik fiir den Herbst (Monate September bis November, Abbildung 8) weist — im
Unterschied zu allen anderen Jahreszeiten — das Gebiet siidostlich der Messstelle als Quelle
relativ ozonarmer Luft aus; die Vertikalverteilung der Trajektorien vermittelt ein eher
unsystematisches Bild. Wie aus Abbildung 3 ersichtlich ist, traten in allen Herbstmonaten
markante kurzzeitige Konzentrationsspitzen auf. Moglicherweise spielten dabei kleinrdumige
Prozesse, die von den grofrdumigen Trajektorien nicht hinreichend genau erfasst werden

konnen, eine wichtige Rolle, sieche dazu auch Abschnitt 4.3.2).

Aus den Abbildungen A.2 bis A.5 im Anhang kann direkt abgelesen werden, um wie viel
langer sich z.B. ozonreiche Luft in den relevanten Gebieten aufgehalten hat als ozonarme
Luft, bevor sie den Zdobelboden erreicht. Im wesentlichen decken sich die potentiellen
Ozonquellgebiete, wie sie anhand der beiden Methoden ermittelt wurden, recht gut; gewisse
Unterschiede sind auf den Umstand zuriickzufiihren, dass bei der im Anhang verwendeten
Methode eher Extremsituationen verglichen werden, wihrend bei der Gaul3'schen
Tiefpassfilterung alle Falle berticksichtigt sind. Wahrend der Friihjahrs- und Sommermonate
tritt hier besonders die dstliche Po-Ebene als mogliche Ozonquelle hervor: Die Luft kommt
dann bei hoher Ozonkonzentration mehr als 8 mal so hdufig aus diesem Gebiet als bei

niedriger Ozonkonzentration.

4.2.2 Stickstoffdioxid

Relativ hohe Stickstoffdioxidkonzentration wird am Zdbelboden generell bei Luftmassen aus
bodennahen Schichten aus dem Alpenvorland, hauptsidchlich aus Gebieten nordwestlich der
Station gemessen (Abbildungen 11 bis 14). Besonders im Sommer (Abbildung 13) ist der
Antransport stickstoffdioxidreicher Luft auf bodennahe Luftschichten aus einem relativ engen

Sektor aus Nordwest begrenzt.

Ahnlich wie fiir Ozon zeigen die Statistiken fiir Herbst (Abbildung 14) ein teilweise von den
iibrigen Jahreszeiten abweichendes Verhalten mit einem relativ hohen Anteil von
Stidstromungen und z.T. absinkenden Luftmassen bei hoher Stickstoffdioxidkonzentration am
Zobelboden.
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Auch hier sei fiir eine quantitative Beurteilung der Stromungsunterschiede bei hoher und
niedriger Stickstoffdioxidkonzentration auf den Anhang verwiesen (Abbildungen A.7 bis
A.10). Hier tritt im Winter und Friihjahr auch das Alpenvorland 6stlich vom Zobelboden bis
in den Raum Wien als mogliche Stickstoffdioxidquelle hervor. In den Vertikalschnitten fehlt
z.T. der untere Hohenbereich: Hohe Stickstoffdioxidkonzentration kommt hier nahezu
ausschlieBlich aus bodennahen Luftschichten, niedrige Konzentration praktisch nie, sodass

sich das Verhiltnis nicht bestimmen lasst.

4.2.3 Schwefeldioxid

Vor allem wéhrend der Wintermonate, weniger deutlich auch noch im Friihjahr erweisen sich
Gebiete im Nordwesten (westliche Tschechische Republik) und im Nordosten (Tschechische
Republik bis Siidpolen) als potentielle Quellen schwefeldioxidreicher Luftmassen
(Abbildungen 17 und 18), wobei der Antransport der belasteten Luftmassen im Winter vor
allem in bodennahen Schichten, im Friihjahr jedoch auch aus gréBerer Hohe (ca. 2500 m)
erfolgt. Es sind dies jene Monate, in denen immer wieder markante Konzentrationsspitzen
auftraten (vgl. dazu Abbildung 15).

Schon im Friihjahr (Abbildung 18), besonders aber im Sommer (Abbildung 19) zeichnet sich
im Bereich Slowenien eine markante potentielle Schwefeldioxidquelle ab. Als moglicher
Verursacher kommt das Kraftwerk Sostanje in Frage. Schwefeldioxidreiche Luftmassen aus
dem Bereich Slowenien miissten die Alpen iiberqueren, um auf direktem Weg die Station
Zobelboden erreichen zu konnen. Das hdufige Absinken der Trajektorien (Abbildung 19)
beweist, dass bei solchen Situationen hdufig Hochdruckeinfluss geherrscht hat. Gerade am
Stidrand der Alpen sollte die dann im Sommer wirksame thermische Turbulenz, unterstiitzt
durch die Hangwindzirkulation, durchaus in der Lage sein, bodennah emittierte Schadstoffe in
eine Hohe von rund 3000 m zu transportieren (vgl. dazu Prevot et al., 1998, und Carnuth et
al., 2000). Der ,Schwanz“ grofler Verweilzeiten in rund 3000 m bei hoher
Schwefeldioxidkonzentration am Zdbelboden reicht bis in eine Entfernung von rund 1500 km.
Dies muss jedoch nicht heiflen, dass das Schwefeldioxid in dieser Entfernung eingebracht
wurde, sondern ist vielmehr ein Hinweis, dass die in dieser Hohe befindlichen Luftmassen
meist nur geringe Vertikalbewegungen ausfiihren, bevor sie unter Hochdruckeinfluss
absinken. Daneben erreicht schwefeldioxidreiche Luft auch aus rund 1300 m Hohe die
Station. Zu beachten ist, dass die dann gemessenen Konzentrationen jedoch bei weitem nicht

jene Spitzenwerte wie in der ersten Jahreshilfte erreichen.

Auch Abbildung 20 (Herbst-Situation) weist Slowenien und absinkende Luftmassen als
mogliche Quelle schwefeldioxidreicher Luft aus. Besonders auffillig ist jedoch das vollige
Fehlen von Stromungen aus dem Nordsektor; schon wéhrend der Sommermonate zeigt die

Verwelilzeitstatistik zahlreiche Liicken in einem weiten Sektor nordlich und nordostlich vom
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Zobelboden. Offensichtlich werden stark belastete Luftmassen im wesentlichen aus Nord bis
Nordost antransportiert; das seltene Auftreten entsprechender Stromungen im Sommer bzw.
das vollige Ausbleiben von Nordstromungen im Herbst konnte die Ursache fiir das Fehlen
entsprechender Konzentrationsspitzen wiahrend der zweiten Jahreshilfte sein. Aufgrund der
ungewohnlich hohen Temperaturen in den Monaten Oktober bis Dezember mdgen zudem die

Schwefeldioxidemissionen niedriger als in Normaljahren gewesen sein.

Fiir eine quantitative Beurteilung der Stromungsunterschiede bei hoher im Vergleich zu
niedriger Schwefeldioxidkonzentration sei wieder auf den Anhang (Abbildung A.12 bis A.15)

verwiesen.

4.3 Einzelfallstudien — feinauflosende Trajektorien

In diesem Abschnitt werden ausgewihlte Episoden anhand zusitzlicher meteorologischer
Messreihen und zeitlich und rdumlich hochaufgeloster Trajektorien genauer untersucht. Ziel
ist ein besseres Verstindnis jener meteorologischen Prozesse, die zu Transport von
schadstoffreichen Luftmassen zum Zdbelboden fiihren; insbesonders soll die Rolle von
thermisch bedingten Vertikaltransporten (hervorgerufen durch thermische Turbulenz und
lokale Windsysteme) untersucht werden. Diese Prozesse sind in den Trajektorien nicht
enthalten. Anhand von Vergleichen der grordumigen, auf den ECMWF-Feldern beruhenden
Trajektorien mit rdumlich und zeitlich hochaufgeldsten Trajektorien wird untersucht, ob die in
den Verweilzeitstatistiken verwendeten groBraumigen Trajektorien die Stromungsverhiltnisse

im Umfeld der Messstelle hinreichend genau erfassen.

4.3.1 Die markanteste Schwefeldioxidepisode (23. und 24. Jinner 2000)

Wihrend der Nacht von 23. auf 24. Janner 2000 wird mit 29 pg/m’ die hdchste
Schwefeldioxidkonzentration des Jahres 2000 gemessen. Die Stickstoffdioxidkonzentration
steigt ebenfalls stark an und die Ozonkonzentration geht zuriick. Die Konzentrationsverlaufe
(Halbstundenmittelwerte) von Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid sind in den Abbildungen
21a und b grafisch dargestellt und — als Grundlage fiir die Trajektorienanalysen — nach der

Hohe der Konzentration eingefarbt.

Die Wetterlage ist gekennzeichnet durch ein Tiefdruckgebiet, das am 22. Janner noch {iber
Dénemark liegt und sich rasch in den Mittelmeerraum verlagert. Am 23. Janner, 6 UTC, liegt
das Zentrum des Tiefs iiber der Adria; zum 24. Janner verlagert es sich weiter nach Siidosten
und erstreckt sich um 6 UTC von Brindisi bis zum Schwarzen Meer. Im Zuge der

Verlagerung des Tiefdruckgebiets setzt Zustrom kalter Luftmassen aus Nord ein.
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Der Wind weht am Zdbelboden beide Tage hindurch nahezu konstant aus Nordwest
(Abbildung 22), ebenso am Feuerkogel an den Beobachtungsterminen (alle 6 Stunden, ohne
Abbildung). Aus der Windrichtung am Zobelboden ldsst sich kein Hinweis fiir den Verlauf
der Immissionskonzentration erkennen. Die frei anstrombare Messstelle Schoberstein ist
leider ausgefallen. Ein erstes Windgeschwindigkeitsmaximum am 23. Janner um 11 Uhr ist
mit  Stickstoffdioxidriickgang (und mit Ozonanstieg) verbunden. Das zweite
Windgeschwindigkeitsmaximum um 16 Uhr féllt mit dem Stickstoffdioxidmaximum

zusammen.

Wesentlich deutlicher als mit dem Wind ist der Zusammenhang der Immissionskonzentration
mit der vertikalen Temperaturschichtung: Am Zobelboden und in hdheren Lagen
(Feuerkogel) sinkt die Temperatur am 23. 1. schon seit Mitternacht langsam, aber
kontinuierlich, wahrend sie im Alpenvorland (Wels/SchleiBheim) noch bis etwa 14 Uhr steigt
(Abbildung 23). Von 14 auf 14:30 Uhr, etwa gleichzeitig zum Temperaturmaximum in Wels,
wird am Zobelboden ein kleiner Temperatursprung gemessen. Mit diesem eher
unspektakuldren Temperaturriickgang beginnen die Schwefel- und die
Stickstoffdioxidkonzentration markant zu steigen. Offensichtlich bewirkt das Zusammenspiel
aus der relativ hohen Temperatur in tieferen Lagen (in Wels wird nahezu gleichzeitig das
Temperaturmaximum erreicht) und dem Temperaturriickgang am Zdbelboden eine
hinreichende Labilisierung der vertikalen Temperaturschichtung, die ausreicht, dass
schadstoffreiche Luft aus dem Alpenvorland den Zobelboden erreichen kann. Mit einem
zweiten, markanten Temperaturriickgang am Zobelboden von 15:30 auf 16 Uhr wird das
Maximum der  Stickstoffdioxidkonzentration und ein erstes Maximum der
Schwefeldioxidkonzentration erreicht. In dieser Phase fithren offensichtlich &hnliche

Emissionsgebiete zum Konzentrationsanstieg fiir beide Komponenten.

Im weiteren verhalten sich die beiden Komponenten jedoch unterschiedlich: Wahrend die
Stickstoffdioxidkonzentration nun kontinuierlich sinkt, steigt die
Schwefeldioxidkonzentration erneut und erreicht ithr Hauptmaximum erst um Mitternacht
zum 24. Janner. Das abweichende Verhalten der Schwefeldioxidkonzentration zeigt, dass jetzt

andere Emissionsquellen als fiir Stickstoffdioxid eine Rolle spielen miissen.

In der zweiten Nachthélfte sinkt die Temperatur im Alpenvorland (Wels) stirker als am
Zobelboden und am Feuerkogel, die vertikale Temperaturschichtung wird stabil, in den
friihen Morgenstunden des 24. 1. herrscht nahezu Isothermie. Parallel dazu wird fiir beide
Komponenten ein Konzentrationsminimum gemessen, die stabile Schichtung unterbindet
einen weiteren Schadstofftransport. Mit wieder zunehmender Labilisierung (starker
Temperaturanstieg im Alpenvorland) steigt die Immissionsbelastung voriibergehend noch

einmal an.
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Mit dem MMS5 Modell wurden zeitlich und rdumlich hochaufgeloste —24-stiindige
Riickwirtstrajektorien (hier ist nur der “Nahbereich der Station von Interesse) berechnet und
in Abbildung 24 zusammengestellt. Die Auflosung der stiindlichen Windfelder ist 3 km x 3
km, Ankunftstermine der Trajektorien sind alle halben Stunden, insgesamt wurden 133
Trajektorien berechnet. Die auf den ECMWF-Feldern beruhenden grofrdumigen —96-
stiindigen Rickwiértstrajektorien (Ankunftstermine: alle 3 Stunden, insgesamt 23
Trajektorien) sind aus Abbildung 25 ersichtlich. Die Trajektorienziige sind nach ihrer Hohe
gefarbt und einheitlich nach der Halbstunde nummeriert (Nr. 1 entspricht 23. 1., 2:30 bis 3:00
Uhr).

Transporte verunreinigter Luftmassen, die meist in bodennahen Schichten ihren Ursprung
nehmen und daher stark von der Topographie beeinflusst werden, lassen sich realitidtsnidher
simulieren, wenn man fiir den Trajektorien-Ankunftspunkt die Hohe der Modelltopographie
anstelle der tatsdchlichen Hohe zugrunde legt. Die Topographie, die in den beiden Modellen
verwendet wird, unterscheidet sich entsprechend der unterschiedlichen Auflosung der
Modelle: Der Zobelboden hat im ECMWF-Modell eine Hohe von 807 m, im MM5-Modell
von 974 m. Aufgrund dieser Unterschiede ist von vorne herein keine vollige

Ubereinstimmung der beiden Trajektorientypen zu erwarten.

Abgesehen vom Zeitraum zwischen 10 Uhr und 22:30 Uhr am 23. Jénner (Trajektorien-Nr. 15
bis 39) zeigen die klein- (Abb. 24) und groBraumigen Trajektorien (Abb. 25) gute
Ubereinstimmung: Beide Modelle zeigen zunichst eine Stromung aus Westnordwest, spiter
West. Nach 10 Uhr bis ca. 22:30 drehen die hochaufgeldsten Trajektorien sprunghaft auf Ost
bis Siidost. In den Beginn dieser Phase fillt das erste Maximum der Windgeschwindigkeit am
Zobelboden; hier haben zunichst relativ unbelastete Luftmassen die Messstelle erreicht. Die
Drehung der Stromung auf Ost bis Siidost ist in den groBrdumigen Trajektorien nicht
enthalten (die Trajektorien (auch die Unsicherheitstrajektorien, die in der Abbildung nicht
dargestellt sind) kommen wihrend dieser Zeit nach wie vor aus dem Westsektor) und ist auch
aus den Windmessungen vom Zdbelboden nicht zu erkennen. Sie entspricht im Grunde dem
zeitlichen Verlauf des bodennahen Luftdruckgradienten, wie er durch die Zugbahn des
Tiefdruckgebiets zu erwarten wire und kann durch Windmessungen an tiefer gelegenen
Stationen belegt werden: In Niederdsterreich wird schon wiahrend der Morgenstunden Wind
aus Ost bis Siidost gemessen. Deutlich spater messen auch Stationen im oberdsterreichischen
Alpenvorland Wind aus 0Ostlichen Richtungen: Kremsmiinster zwischen 15 und 19 Uhr
(Abbildung 26), Wels/SchleiBheim zwischen 17 und 21 Uhr (Abbildung 27). Weiter im
Westen (an allen Salzburger Stationen) und im Alpenbereich (Windischgarsten) wird
hingegen ausschliefSlich Wind aus nordlichen Richtungen, z.T. auch mit Westkomponente,
gemessen; in Linz und Gmunden wehen Winde aus uneinheitlichen Richtungen. Die hoher
gelegenen Stationen Jauerling und Rax messen ganztigig Nordwestwind. Die Ost- bis

Stidoststromung ist also auf bodennahe Luftschichten Ostosterreichs beschriankt und erreicht
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gerade noch das westliche Oberosterreich. Die Messstelle Zobelboden befindet sich im
Nahbereich horizontaler, vor allem aber deutlicher vertikaler Windrichtungsdnderungen. Die
Windmessungen am Zdbelboden sind von der Topographie beeinflusst; ohne die fiir die
groflriumigen Windverhéltnisse reprasentativen Daten vom Schoberstein (leider ausgefallen)
lasst sich nicht beurteilen, ob sich der Zobelboden tatsdchlich noch im Bereich der von Osten
antransportierten Luftmassen befunden hat. Da beide Modelle im fraglichen Zeitraum im
Nahbereich der Station immer Stromungen mit nordlichen Komponenten zeigen, ist ein
gewisser Einfluss der im Alpenvorland von Osten antransportierten Luftmassen jedoch

durchaus wahrscheinlich.

Ab 23 Uhr zeigen beide Modelle iibereinstimmend eine rasche Drehung der Stromung auf
Nordost.

Die Trajektorien sind in beiden Modellen wihrend der untersuchten Episode bodennah,
Vertikalbewegungen werden im wesentlichen von der Topographie verursacht: Deutlich ist
das Uberstromen der Alpen, bei den hochaufgeldsten Trajektorien auch des Béhmerwaldes,

zu erkennen.

Der Zusammenhang zwischen den Trajektorien und der Stickstoffdioxid- bzw. der
Schwefeldioxidkonzentration ist aus den Abbildungen 28 und 29 ersichtlich. Hier wurden die
Trajektorien nach der Hohe der Immissionskonzentration eingefarbt (vgl. dazu Abbildung
22). Auf den genauen Ort, wo im Verlauf der Trajektorie der Schadstoffeintrag stattgefunden

hat, kann daraus jedoch nicht geschlossen werden.

Fiir Schwefeldioxid (Abbildung 28) zeigen beide Modelle iibereinstimmend Antransport
belasteter Luftmassen aus Nordnordost, wobei ein schmaler Sektor i{iber der Tschechischen
Republik bis Siidpolen {iiberstrichen wird. Die — lidngeren — grofrdumigen Trajektorien
beschreiben Schleifen {iber Siidpolen und der Tschechischen Republik (d.h. die
Aufenthaltszeit der Luft iiber diesem Gebiet ist relativ lange), der Verlauf der kiirzeren
kleinrdumigen Trajektorien legt solche Schleifen nahe. Bei schon geringfiigiger Verlagerung
der Stromung gegen West geht die Schwefeldioxidkonzentration kontinuierlich wieder

zurick.

Weniger gut ist die Ubereinstimmung fiir Stickstoffdioxid (Abbildung 29); hier fillt das
Konzentrationsmaximum in jene Zeit, fiir die die kleinrdumigen Trajektorien gerade noch
Stromung aus Ost bis Siidost zeigen. Mit Drehung der Stromung auf Nordost bleibt die
Konzentration zundchst hoch, dann geht sie mit weiterer Verlagerung der Strémung nach
West deutlich zuriick. Die groBriumigen Trajektorien lassen in Ubereinstimmung mit den
kleinrdumigen Trajektorien Gebiete im Nordosten, zudem aber auch im Nordwesten, nicht

aber im Ostsektor als Quellen stickstoffdioxidreicher Luft vermuten.
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Zusammenfassend kann die untersuchte Episode wie folgt beschrieben werden: Labilisierung
der bodennahen Atmosphédre infolge von Temperaturanstieg im Alpenvorland - gleichzeitig
mit Temperaturriickgang in hoheren Lagen (Zdobelboden) - ermoglicht, dass
schwefeldioxidreiche, davor aber vor allem stickstoffdioxidreiche, Luftmassen aus nordlicher
Richtung die Messstelle erreichen konnen. Da jedenfalls in tiefer gelegenen Luftschichten
Winde aus Ostlichen Richtungen gemessen werden, kann angenommen werden, dass
zumindest als Folge von turbulenter Durchmischung diese Luftmassen auch von
Emissionsquellen im Osten mitbeeinflusst sind. Tatsdchlich zeigen die Trajektorien-
Verweilzeitstatistiken fiir Winter auch relevante Stickstoffdioxidquellen im Alpenvorland
Ostlich vom Zdbelboden (Abbildung 12): Besonders schon ist aus den Abbildungen A.7
(Winter) und A.8 (Friihling) ersichtlich, dass diese Gebiete fiir
Stickstoffdioxidkonzentrationen, die iiber dem 75. Perzentil liegen, eine wichtige Rolle

spielen.

Bei Drehung der Stromung auf Nord bis Nordost bleibt die Stickstoffdioxidkonzentration
zunédchst noch hoch, geht dann aber rasch zuriick. Erst jetzt erreicht Schwefeldioxid sein
Maximum. Schwefeldioxid diirfte daher auch aus vergleichsweise weiter entfernt gelegenen

Emissionsquellen (Tschechische Republik, Siidpolen) herantransportiert worden sein.

Turbulente Durchmischung ist in beiden Trajektorientypen nicht enthalten. Auch wenn
Plausibilitatsiiberlegungen einen Einfluss von Stickstoffdioxidquellen im Osten mdglich
erscheinen lassen, kann ohne repridsentative Windmessungen vor Ort nicht entschieden
werden, ob die kleinrdumigen, zeitlich hochaufgeldsten Trajektorien fiir diese Episode bessere

Ergebnisse bringen als die groBraumigen Trajektorien.

Die Ergebnisse dieser Episodenstudie zeigen, dass Messdaten vor Ort alleine nicht
ausreichen, die Herkunft der Luftmassen zu beurteilen. Sie zeigen aber auch die Wichtigkeit
reprasentativer Messdaten fiir die Interpretation der Modellergebnisse, selbst bei Verwendung

raumlich und zeitlich gut auflésender Modelle.

4.3.2 Kurze Stickstoffdioxidspitzen im Herbst (17. bis 31. Oktober 2000)

Wihrend der Herbstmonate traten hiufig kurzzeitige Strickstoffdioxidspitzen, verbunden mit
Minima der Ozonkonzentration auf. Es liegt der Verdacht nahe, dass diese kurzen Extrema
von den groBraumigen Trajektorien nur ungenau erfasst werden. Der Zeitraum von 17. bis 31.
Oktober wird daher anhand der hochaufgelosten MMS5-Windfelder genauer untersucht. Dieser
Zeitraum zeichnet sich dadurch aus, dass zu dieser Jahreszeit die ersten markanten
Stickstoffdioxidspitzen gemessen werden, zudem dann aber auch noch deutliche Tagesgédnge
der Temperatur auftreten. Daher kann auch der Einfluss der thermischen Durchmischung der

Atmosphire auf die Immissionskonzentration studiert werden.
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Die Lange des Untersuchungszeitraums rechtfertigt hier neben einer Gegeniiberstellung der
Trajektorienziige auch die Berechnung von Verweilzeitstatistiken. Voraussetzung dafiir ist,
dass auch die kleinrdumigen Trajektorien das Untersuchungsgebiet halbwegs abdecken. Aus
diesem Grunde wurden hier (abweichend von der vorherigen Episode) —48-stlindige

kleinrdumige Riickwirtstrajektorien berechnet.

Die grofraumige Wetterlage ist im wesentlichen durch Hochdruckeinfluss und
Warmluftzufuhr, zundchst (bodennah) aus siidostlicher oder Ostlicher, spdter aus
siidwestlicher bis westlicher Richtung gekennzeichnet. Die Warmluftzufuhr wurde nur
kurzzeitig  von  Kaltfrontdurchgidngen  unterbrochen.  Eine  ldnger  dauernde
Schlechtwetterphase tritt nur zu Beginn auf: In der Nacht zum 17. Oktober beendet eine
Kaltfront eine ungewohnlich warme Wetterphase; die Kaltfront bleibt bis zum 19. Oktober
iiber Osterreich liegen und 16st sich mit Drehung der Stromung auf Ost langsam auf. Die
Kaltfront verursacht einen kontinuierlichen Temperaturriickgang in Wels, Zobelboden und
Feuerkogel (Abbildung 30); der Wind dreht auf nordwestliche Richtung, wird aber rasch
schwach (Abbildung 31). Auch die Drehung der Stromung auf Ostliche Richtung am 19.
Oktober ist an den Winddaten vom Schoberstein gut zu erkennen. Ein weiterer
Kaltfrontdurchgang am 24. Oktober macht sich lediglich durch eine Storung des
Temperaturtagesgangs am Feuerkogel (Abb. 30) und durch eine Zunahme der
Windgeschwindigkeit am Schoberstein (West- bis Nordwestwind, Abb. 31) bemerkbar. In der
Nacht von 26. auf 27. Oktober fiihrt eine Kaltfront zu einem markanten, jedoch nur kurzen
Temperaturriickgang (Abb. 30). Am 29. Oktober erreicht eine Kaltfront den westlichen
Bereich Osterreichs und 16st sich dann dort auf; sie fiihrt im Untersuchungsgebiet ebenfalls zu
einem deutlichen, aber nur kurzzeitigen Temperaturriickgang (Abb. 30) mit voriibergehender
Winddrehung auf Nordwest (Abb. 31). Am 31. Oktober fiihrt eine weitere Kaltfront zu einem
markanten Temperaturriickgang (Abb. 30).

Zwischen den Kaltfrontdurchgédngen treten immer wieder Inversionen oder stabile
Temperaturschichtung auf: So misst der Feuerkogel zwischen 21. und 26. Oktober hohere
oder anndhernd gleiche Temperaturen als Wels (Abb. 30); die schwache Kaltfront am 24.
Oktober kann die stabile Schichtung nicht auflésen. Auch nach den Kaltfrontdurchgingen am

26./27. und am 29. Oktober bildet sich rasch wieder eine Inversion aus.

Obwohl die Stickstoffdioxidkonzentration nahezu ausnahmslos Maxima wéhrend der spiten
Nachmittagsstunden zeigt (Abbildung 32) und daher thermische Durchmischung als Ursache
fiir den Konzentrationsanstieg nahe legt, zeigt schon die Analyse der Wetterlagen, dass die
markanteren Konzentrationsanstiege (17. und 18., 24., 29. und 31. Oktober) immer in
Zusammenhang mit der groBraumigen Wetterlage stehen: Kaltfrontpassagen und gro3raumige
Winddrehung auf Nordwest. Gleichzeitig geht dann entsprechend der Jahreszeit Ozon zuriick;
Schwefeldioxid verhélt sich ,,unauffillig®. Thermisch bedingte Durchmischung diirfte jedoch
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die Wirkung der Kaltfrontpassagen mit beeinflussen. Die einzigen, nicht durch die
groffriumige Wetterlage bedingten Stickstoffdioxidmaxima treten am 21. und 22., sowie

zwischen 25. und 27. Oktober auf und sind eher unspektakulér.

Aus der gesamten Episode wurden als erstes zwei Zeitabschnitte ausgewidhlt und wiederum
die groB- und kleinrdumigen Trajektorien verglichen. Der Zeitraum von 17. bis 19. Oktober
umfasst den Kaltfronteinbruch von 16. auf 17. Oktober, verbunden mit einem markanten
Stickstoffdioxidanstieg und Ozonriickgang, und die allmihliche Auflésung der Front wéhrend
der beiden Folgetage. Als zweites wurde der Zeitraum von 24. bis 25. Oktober ausgewihlt,
der durch einen schwachen Kaltfrontdurchgang, vor allem aber durch deutliche Tagesgénge
der Stickstoffdioxidkonzentration gekennzeichnet ist, wenngleich die Konzentrationswerte

selbst nicht spektakulér sind.

Die ECMWF-Trajektorien sind fiir die gesamte Periode (17. bis 31. Oktober) nach ihrer
chronologischen Reihenfolge nummeriert, beginnend mit 17. 10. 2000, 03 UTC (insgesamt
121 Trajektorien). Die MMS5-Trajektorien kdnnen wegen ihrer grolen Zahl (insgesamt 766
Trajektorien) aus technischen Griinden nicht nummeriert werden; zur Veranschaulichung der
zeitlichen Entwicklung wurden daher hier bestimmte charakteristische Strémungsmuster, wie
sie aus den Abbildungen ersichtlich sind, nummeriert (siche z.B. Abbildung 33a). Generell
sollen die Trajektorienvergleiche einen Uberblick geben, ob beide Modelle annihernd
dieselben Stromungsmuster erfassen; ein direkter Vergleich einzelner Trajektorien ist hier

nicht von primirem Interesse.

Die nach der Hohe der Stickstoffdioxidkonzentration eingefarbten Trajektorien fiir die
Periode 17. bis 19. Oktober sind in den Abbildungen 33a (kleinrdumge Trajektorien,
halbstiindliche Ankunftstermine) und 33b (groBrdumige Trajektorien, Ankunftstermine: alle
3 Stunden) dargestellt. Beide Modelle zeigen iibereinstimmend zunéchst eine Stromung aus
Stid (Bereich 1 in Abbildung 33a); ab 17. Oktober, 10 Uhr (MEZ), mit Eintreffen der
Kaltfront, springt die Stromung auf West und die Stickstoffdioxidkonzentration steigt
markant an (Bereich 2 in Abbildung 33a bzw. ab Trajektorien-Nummer 6 in Abbildung 33b):
Die MM5-Trajektorien folgen wihrend dieser Phase in bodennahen Schichten dem Donautal,
ab 18. Oktober, 8:30 Uhr, dem Bohmerwald (Bereich 3). Die ECMWF-Trajektorien
iiberqueren anfangs noch die Alpen. Mit allmihlicher Drehung der Stromung auf nordlichere
Komponenten am 19. Oktober nachmittags geht die Stickstoffdioxidkonzentration rasch
zuriick (Ubergang zu Bereich 4 in Abbildung 33a bzw. ab Nr. 16 in Abbildung 33b). Am 19.
Oktober beschreiben beide Trajektorien iibereinstimmend Schleifen unmittelbar siidlich der
Messstelle, obwohl der groraumige Antransport der Luftmassen nach wie vor aus West bis
Nordwest erfolgt. Genau in diese Zeit fillt ein markantes Ozonminimum (wéhrend der Nacht
von 19. auf 20. Oktober, vgl. Abb. 32). Aus diesen ,,Schleifen* resultieren lange — und fiir
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niedrige Ozonkonzentration untypische - Verweilzeiten siidlich der Station. Tatsédchlich aber

erfolgt der Antransport der ozonarmen Luft aus West bis Nordwest.

Die entsprechenden Gegeniiberstellungen der klein- und groBraumigen Trajektorien fiir 24.
und 25. Oktober finden sich in den Abbildungen 34 und 35. Beide Tage sind durch eine recht
einheitliche Stromung aus West gekennzeichnet, beide Modelle zeigen ein Uberstrdmen der
Alpen. Die Trajektorien tiberstreichen Gebiete westlich der Messstelle, die typisch sind fiir
hohe Stickstoffdioxidkonzentrationen, aus den Trajektorien alleine ldsst sich jedoch kein
unmittelbarer Hinweis fiir die Konzentrationsverldufe ableiten. Die hdochste
Stickstoffdioxidkonzentration am 24. Oktober wird bei Eintreffen der Kaltfront gemessen (die
Front ist vor allem in den kleinrdumigen Trajektorien am Sprung von Bereich 1 zu Bereich 2
(24. Oktober, 18 Uhr) in Abbildung 34a zu erkennen). Infolge der Kaltfront geht die
Temperatur am Schoberstein und am Feuerkogel geringfiigig friiher, als es dem Tagesgang
entspricht, zuriick (Abbildung 30; vgl. z.B. die ungestorten Temperaturtagesginge vom
Feuerkogel am 21. oder am 23. Oktober, die ein etwas ,,breiteres Temperaturmaximum
zeigen); im Alpenvorland bewirkt die Kaltfront als Folge einer gewissen Durchmischung (die
Schichtung bleibt allerdings stabil) einen Temperaturanstieg. Am 25. Oktober steigt die
Temperatur in Wels im Tagesgang recht markant an und erreicht hohere Werte als am
Schoberstein und am Feuerkogel; die hochste Stickstoffdioxidkonzentration wird wihrend des
Temperaturmaximums in Wels gemessen, also zum Zeitpunkt der besten Durchmischung der
bodennahen Atmosphire. Vertikale Durchmischung, am 24. Oktober verursacht durch eine
schwache Kaltfront nach einer ldngeren Inversionswetterlage und am 25. Oktober durch den
starken Temperaturtagesgang im Alpenvorland, diirfte hier Hauptursache fiir den
Stickstoffdioxidanstieg sein. Auch hier zeigt sich nochmals, dass sich synoptische Prozesse
(Kaltfrontdurchgang) stirker auf die Stickstoffdioxid- und Ozonkonzentration auswirken als

thermische bedingte Durchmischung alleine.

Die Ergebnisse von Trajektorien-Verweilzeitstatistiken, basierend auf den grof3- und
kleinrdumigen Trajektorien fiir die gesamte Periode, sind in den Abbildungen 36 (alle
Trajektorien), 37 (gewichtet mit der Ozonkonzentration) und 38 (gewichtet mit der
Stickstoffdioxidkonzentration) zusammengestellt. Fiir die Verweilzeitstatistik wurde ein sehr
feines Gitter mit 0,05° (3,75 km in Ost-West- bzw. 5,55 km in Nord-Siid-Richtung)
horizontaler Auflésung bzw. mit 5 km x 50 m in den Hohenquerschnitten verwendet. Dieses
feine Gitter ermdglicht bis zu einem gewissen Grad noch ein Erkennen -einzelner
Trajektorienziige. Betrachtet wird hier primdr der Nahbereich der Station bis zu einer

Entfernung von rund 500 km.

Grundsitzlich folgen die kleinrdumigen Trajektorien hdufig der Topographie (Abbildung 36):
Sie verlaufen oft entlang dem nordlichen Alpenrand und entlang dem Béhmerwald und

iiberqueren lediglich die niedrigeren Alpenbereiche siidostlich vom Zdbelboden, nicht aber



20

die Hohen Tauern. Die groBrdaumigen Trajektorien scheinen die Alpen hingegen weitgehend
zu ignorieren. Ubereinstimmend zeigen beide Trajektorientypen das Fehlen von Stromungen
aus Nord bis Nordost, was der Grund fiir die generell geringe Schwefeldioxidkonzentration

sein durfte.

Trotz dieser Unterschiede sind die mit der Immissionskonzentration gewichteten
Verweilzeiten im Nahbereich der Station sehr &hnlich: Bei iiberdurchschnittlich hoher
Ozonkonzentration (Abbildung 37) kommen beide Trajektorientypen meist aus dem
Westsektor, auch der Bereich der Po-Ebene ist als mogliche Ozonquelle angedeutet. Bei
unterdurchschnittlicher Ozonkonzentration kommen die Trajektorien aus Nordwest oder aus
siidlicher Richtung. Unterschiede treten vor allem dadurch auf, dass die groBrdumigen
Trajektorien bei hoher Ozonkonzentration den Alpenbereich westlich vom Zdbelboden hédufig
queren (was Fohneffekte als Ursache fiir die hohe Ozonkonzentration nahe legt), die

kleinrdumigen Trajektorien hingegen dem nérdlichen Alpenrand folgen.

Nahezu identisch sind die Statistiken fiir Stickstoffdioxid (Abbildung 38): Bei
iiberdurchschnittlicher Stickstoffdioxidkonzentration verlaufen die der Topographie besser
folgenden kleinrdumigen Trajektorien hdufig iiber weite Strecken entlang dem Donautal. Die
(langeren) grofBrdumigen Trajektorien zeigen bei hoher Stickstoffdioxidkonzentration
mehrmals am nordwestlichen Randbereich des Untersuchungsgebiets eine markante Drehung
der Trajektorien von Nordwest auf siidostliche Richtung; dies hat zur Folge, dass so auch
jenen Gebieten im Alpenbereich, aus denen sonst meist stickstoffdioxidarme Luftmassen
antransportiert werden, jetzt stickstoffdioxidreiche Luft zugeordnet wird. Solche markanten,
kurzfristigen Stromungsédnderungen konnten der Grund fiir die atypischen Ergebnisse der

Trajektorien-Verweilzeitstatistiken fiir den Herbst sein.

Die Ergebnisse dieser Episodenstudie zeigen zusammenfassend erstens eine im allgemeinen
recht gute Ubereinstimmung der zeitlich und rdumlich hochaufgeldsten Trajektorien mit den
groffraumigen Trajektorien, besonders im Nahbereich der Messstelle. Die kleinrdumigen
Trajektorien folgen in hohem Mal3e der Topographie, bei hoher Stickstoffdioxidkonzentration
verlaufen die kleinrdumigen Trajektorien hdufig entlang dem Donautal oder entlang dem
Westrand des Bohmerwaldes. Die grofrdumigen Trajektorien hingegen scheinen die
Topographie hdufig zu ,,ignorieren” (im ECMWF-Modell haben die Alpen Gipfelhdhen um
nur 1800 m). Zweitens werden Anstiege der Stickstoffdioxidkonzentration im wesentlichen
von synoptisch bedingten Prozessen (also durch die groBraumige Wetterlage, meist
Kaltfrontpassagen)  verursacht;  thermische = Durchmischung  modifiziert  diese
Schadstofftransporte, fiihrt aber alleine lediglich zu vergleichsweise geringen
Konzentrationsanstiegen zur Zeit der besten vertikalen Durchmischung der bodennahen
Atmosphire. Drittens konnen starke rdaumliche und zeitliche Strémungsdnderungen zu

»3chleifen in den Trajektorien fiihren. Solche ,,Schleifen” konnen unter Umstdnden die
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Ergebnisse der Trajektorien-Verweilzeitstatistiken verfilschen, etwa wenn die Luft
charakteristische Eigenschaften aus einem Gebiet angenommen hat, dann aber woanders, wo
sich diese Eigenschaften nicht mehr édndern, ,,Schleifen vollfiihrt. Eine solche Situation trat
am 19. Oktober auf. Die Windmessungen vom Feuerkogel zeigen fiir den gesamten
November ein stindiges ,,Pendeln* der Windrichtung zwischen Nordwest und siidlichen
Richtungen (ohne Abbildung). Das haufige ,,Hin und Herschwappen® der Luftmassen
wiéhrend der Herbstmonate kénnte der Grund fiir die wenig plausiblen Ergebnisse der

Trajektorienstatistiken fiir diese Jahreszeit sein.

5. DISKUSSION, BEWERTUNG UND ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Vergleichbare Techniken zur statistischen Auswertung von Trajektorien wurden schon in den
Achtzigerjahren entwickelt (Ashbaugh, 1983, und Ashbaugh et al., 1985), dennoch liegen fiir
den Alpenraum nur wenige systematische Untersuchungen vor. Haufig konnten nur kurze
Messzeitraume ausgewertet werden oder es waren nur bestimmte Tageszeiten von Interesse.
In den élteren Arbeiten wurden oft nur zweidimensionale Trajektorien verwendet oder die
Trajektorien wurden fiir lediglich zwei Ankunftstermine pro Tag berechnet: Im Rahmen des
ALPTRAC-Projekts untersuchten Seibert et al, 1994, Aerosoldaten (Halbstundenmittelwerte),
sowie Nitrat und Sulfat (Tagesmittelwerte) an den Stationen Sonnblick und Jungfraujoch
(Daten vom Sonnblick von 26. 2. bis 25. 8. 1992) mittels zweidimensionaler Trajektorien
(Ankunftstermine: alle 12 Stunden). Tscherwenka et al., 1998, analysierten SO,-Daten vom
Sonnblick von insgesamt 114 Messtagen (dreidimensionale Trajektorien, Ankunftstermine:
alle 3 Stunden). Die bisher umfassendste Arbeit liegt aus dem VOTALP-Projekt vor (Wotawa
et al., 2000), in dem Ozondaten mehrerer alpiner Stationen aus dem Zeitraum Janner 1995 bis
Mirz 1998 (soweit Daten vorlagen) analysiert wurden. Je nach Fragestellung wurden hier
unterschiedliche Trajektorientypen und Tageszeiten beriicksichtigt: Zur Charakterisierung der
groffraumigen Advektion wurden dreidimensionale Trajektorien (Ankunftstermine: alle 3
Stunden) verwendet; die Auswertungen wurden auf die Nacht- und Morgenstunden (21:00 —
11:00 Uhr) beschrankt, um Einfliisse von Hangaufwinden auszuklammern. Als Ankunftshohe
der Trajektorien wurde die tatsdchliche Hohe der Stationen gewihlt, wodurch Transporte aus
der Grundschicht eher schlecht erfasst werden. Daher wurden zudem fiir zwei
Sommerhalbjahre (1995 und 1996) fiir jene Félle, in denen die Ozonkonzentration das 90.
Perzentil der dreistiindigen Konzentrationsmittelwerte {iiberschreitet, zweidimensionale
,»Grundschichttrajektorien” ausgewertet. Kaiser et al., 2000, untersuchten die am Sonnblick
gemessene Ozon-, NOy- und CO-Konzentration aus den Jahren 1993 bis 1996 (soweit Daten

vorlagen) mittels dreidimensionaler Trajektorien (Ankunftstermine: alle 12 Stunden).

In dieser Arbeit wird fiir alle drei Komponenten derselbe einjdhrige Zeitraum analysiert.
Neben einer ,,Gesamtbeschau® ist auch eine gewisse Moglichkeit gegeben, jahreszeitliche

Unterschiede zu diskutieren. Die Ankunftstermine der Trajektorien (alle 3 Stunden) wurden
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moglichst eng gewédhlt (die Windfelder liegen fiir alle 6 Stunden vor) und je 5
Unsicherheitstrajektorien um den Aufpunkt herum sind bei den statistischen Auswertungen
mit berlicksichtigt, wodurch sich jedenfalls im Vergleich zu den zitierten Studien eine gute
flichenhafte Abdeckung des Untersuchungsgebiets ergibt. Als Ankunftshohe der Trajektorien
wurde die Hohe der Topographie im Modell verwendet, was fiir das Studium von Transporten
aus der Grundschicht vorteilhaft erscheint. Jedenfalls sind hier die Unterschiede zur

tatsdchlichen Hohe der Station gering.

Die hier verwendete Gewichtung der Trajektorienverweilzeiten mit der gemessenen
Immissionskonzentration entspricht am ehesten der Methode von Ashbaugh et al, 1985.
Einige Autoren verwenden den Logarithmus der Immissionskonzentration, weil einige
Komponenten eine anndhernd logarithmische Konzentrationsverteilung aufweisen. Fiir Ozon
gilt das jedoch sicher nicht. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird hier fiir alle
Komponenten mit der Konzentration, genauer - und abweichend von den zitierten Studien -
mit der Abweichung der Konzentration vom Gaul3’schen Tiefpassfilter gewichtet. Dies hat
den Vorteil, dass Gebiete, aus denen bei liberdurchschnittlicher Immissionskonzentration am
Zobelboden  héaufig  Luft  antransportiert  wird  (positives  Vorzeichen  der
Konzentrationsabweichung), von jenen, aus denen hdufig ,,saubere* Luft antransportiert wird

(negatives Vorzeichen), optisch scharf von einander abgegrenzt sind.

Die Ergebnisse der Trajektorien-Verweilzeitstatistiken fiir Zobelboden, unterstiitzt durch
Einzelfallstudien mit zeitlich und rdumlich hochaufgelosten Trajektorien, entsprechen recht
gut den zitierten Analysen flir den Osterreichischen Alpenraum: Bodennahe Luftmassen aus
Gebieten nordlich der Alpen als Ursache fiir relativ hohe Stickstoff- und
Schwefeldioxidkonzentration wurden auch fiir den Raum der Tiroler Kalkalpen (Achenkirch,
Kaiser, 1996) bis hinauf zu den Gipfeln der Zentralalpen nachgewiesen (Hoher Sonnblick,
3105 m Seehohe: Seibert, 1994, Tscherwenka, 1998, Kaiser, 2000). Im Winter sind diese
bodennahen, verschmutzen Luftmassen relativ ozonarm, weil dann Ozonabbau {iberwiegt und
die photochemische Ozonproduktion gering ist. Wahrend der Sommermonate hingegen fiihrt
photochemische Ozonproduktion in ebendiesen Luftmassen meist zu iiberdurchschnittlicher
Ozonkonzentration am Zdbelboden. Im Winter wird relativ hohe Ozonkonzentration im
wesentlichen nur dann gemessen, wenn Luft aus groflerer Hohe absinkt; fiir den Zobelboden

spielen Fohneffekte dann eine wichtige Rolle.

Fiir Schwefeldioxid, das im Vergleich zu Stickstoffdioxid eine lingere Lebensdauer hat,
erweisen sich zudem weiter entfernt gelegene Gebiete nordlich der Alpen (Tschechische
Republik bis Siidpolen) als wichtige potentielle Quellgebiete. Auch diese Ergebnisse stehen in
Einklang mit Untersuchungen der Sulfat- und Schwefeldioxidbelastung am Sonnblick
(Seibert et al., 1994, Tscherwenka et al., 1998).
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Bemerkenswert erscheint, dass sogar Gebiete siidlich der Alpen zu relativ hoher
Immissionskonzentration am Zdbelboden beitragen konnen: Die Po-Ebene als Ozonquelle
(vgl. dazu Wotawa et al., 2000, und die Ergebnisse fiir Sonnblick, Kaiser 2000) und
Slowenien als mogliche Quelle relativ schwefeldioxidreicher Luft (vgl. dazu Tscherwenka et
al., 1998). Beide Gebiete wirken sich nur wihrend der Sommermonate aus. Die
Schwefeldioxidkonzentration, die dann am Zobelboden gemessen wurde, ist im Vergleich zu
den wihrend der Monate Janner bis Juni 2000 gemessenen Konzentrationsspitzen jedoch

gering.

Die Griinde, warum der Bereich Slowenien lediglich wihrend der Sommermonate, nicht aber
zu anderen Jahreszeiten so deutlich als mdgliche Schwefeldioxidquelle hervortritt, diirften
jedenfalls in der Meteorologie zu suchen sein: Entweder ist nur im Sommer die Konvektion,
unterstiitzt durch Hangaufwinde am Siidrand der Alpen, so stark, dass sie bodennah in
Slowenien emittierte oder nach Slowenien transportierte schwefeldioxidreiche Luft so hoch
heben kann, dass sie die Alpen iiberqueren kann. Oder aber bedingt das weitgehende Fehlen
von Stromungen aus Nordost (und den damit verbundenen Schwefeldioxidspitzen) wéhrend
der Sommer- und Herbstmonate 2000, dass nun eine Quelle mit vielleicht doch eher

sekundirer Bedeutung flir den Zobelboden so deutlich hervortreten kann.

Recht breiter Raum wurde dem — nicht immer trivialen - Vergleich der groBraumigen
Trajektorien mit rdumlich und zeitlich hochaufgelosten Trajektorien beigemessen: Beide
Trajektorientypen zeigen im ndheren Umfeld der Messstelle im allgemeinen eine recht gute
Ubereinstimmung.  Die  groBriumigen  Trajektorien, die die Grundlage der
Verweilzeitstatistiken sind, beschreiben daher im allgemeinen trotz ihrer relativ groben
raumlichen Auflosung die Stromungsverhéltnisse im Umfeld der Alpen hinreichend genau.
Die hochaufgelosten Trajektorien folgen hédufig der Topographie (Donautal, Alpenrand),
wiéhrend die grordumigen Trajektorien die Alpen vielfach ,,ignorieren®. Diese Unterschiede
bewirken zunehmende Unsicherheiten mit weiter zunehmender Entfernung zur Messstelle.
Die grofiten Unsicherheiten treten erwartungsgemill dann auf, wenn im Nahbereich des
Zobelbodens starke rdumliche (vor allem vertikale) oder zeitliche Windrichtungsédnderungen
beobachtet werden. Vor allem wihrend der Herbstmonate traten hiaufig markante kurzfristige
Stromungsidnderungen auf. Die Ergebnisse der Statistiken sind dann vor allem fiir jene
Komponenten, deren Konzentration sich im Zuge von kurzen Windrichtungsschwankungen
sprunghaft dndern kann (Ozon und Stickstoffdioxid) mit groBer Vorsicht zu interpretieren.
Weitere Unsicherheiten bei der Zuordnung mdoglicher Schadstoff-Quellgebiete kommen
zustande, wenn hdufig Stromungen mit anndhernd konstanter Geschwindigkeit aus demselben
Richtungssektor auftreten: Dann lassen sich mogliche Schadstoff-Quellgebiete kaum nach

ihrer Entfernung zum Zobelboden eingrenzen.
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Thermische Durchmischung der bodennahen Atmosphire, Tal- und Hangwindsystemen
beeinflussen die Immissionskonzentration am Zobelboden und kénnen im Zusammenwirken
mit Schadstofftransporten, die von der groBrdumigen Wetterlage verursacht sind, zu
markanten Konzentrationsanstiegen wéhrend des Zeitpunkts der besten vertikalen
Durchmischung (meist nachmittags) fithren. Fiir sich alleine, ohne gleichzeitigem
groffriumigen Schadstofftransport, sind thermisch bedingte Vertikaltransporte fiir die
untersuchten Komponenten jedoch von untergeordneter Bedeutung. Trajektorien, die lediglich
die grofBrdumigen (synoptischen) Transporte, nicht aber thermische Durchmischung und
Hangwinde beinhalten, sind daher durchaus geeignet, die relevanten Transportprozesse in

erster Ndherung hinreichend genau zu beschreiben.

Die rdumliche Eingrenzung von relevanten Quellgebieten koénnte durch Hinzunahme
zusdtzlicher vergleichbarer Messstellen verbessert werden: Je weiter zusidtzliche Stationen
von einander entfernt sind, desto unterschiedlicher ist der Richtungssektor, aus dem sich eine
bestimmte Emissionsquelle auf die jeweilige Station auswirkt. Durch Uberlagerung der
Trajektorienstatistiken fiir eine groflere Zahl moglichst weit auseinander liegender Stationen
kann eine wirksame Eingrenzung von Quellgebieten erreicht werden. Fiir Ozon konnte zudem
die Rolle der Photochemie durch eine Beriicksichtigung der Bewdlkung entlang der

Trajektorie genauer studiert werden.

Eine Ausdehnung der Untersuchungen auf einen mehrjdhrigen Zeitraum wiirde zu einer
Reduktion des Einflusses klimatologischer Besonderheiten des Jahres 2000 fiihren: Der Juli
2000 war zu kalt und zeigt ein untypisches Minimum der Ozonkonzentration. Es ist moglich,
dass die photochemische Ozonproduktion in ,,normalen* Sommern noch deutlicher hervortritt
als im Jahr 2000. Ab Juli 2000 fehlen Stromungen aus dem Nordostsektor, im Herbst zudem
auch aus dem gesamten Nord- und Nordwestsektor fast vollig. Fiir diesen Zeitraum koénnen
daher weder die Auswirkungen von Schwefeldioxidquellen norddstlich vom Zdbelboden
studiert werden, noch sind Vergleiche mit der Relevanz der slowenisch-Osterreichischen
Grenzregion moglich. Umgekehrt konnte anhand eines mehrjdhrigen Zeitraums ebendieser
Einfluss von Witterungsschwankungen (z.B. das hier beobachtete Ausbleiben von
Stromungen aus Nordost widhrend der zweiten Jahreshidlfte) auf die gemessene
Immissionskonzentration studiert werden, also z. B. die Frage, ob eine Konzentrationszu-

oder Abnahme auf meteorologische Ursachen (Stromungsdnderungen) zuriickzufiihren ist.
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7. ABBILDUNGEN

Zeit
Zeitreihen (Halbstundenmittelwerte) von O; und NO, (oben) sowie SO, (unten) vom
Zbbelboden, Janner 2000.

Abb. 1
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Zobelboden, August 2000.
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AbD 3. : Zeitreihe (3 Stundenmittel) der Ozonkonzentration vom Zdbelboden und mit dem Gauss’schen Tiefpass gefilterte Reihen unter Verwendung unterschiedlicher
Filterparameter.
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Abb. 4: Zeitreihe (3 Stundenmittel) der hochpassgefilterten Ozonkonzentration vom Zobelboden als Komplement zur tiefpassgefilterten Reihe, Gauss’scher Tiefpass, Periode:

501, Weite: dreifache Standardabweichung.
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Abb. 5: Relative Trajektorienverweilzeit (%), gewichtet mit der hochpassgefilterten
Ozonkonzentration, Winter 2000 (Monate Dezember bis Februar).

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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Abb. 6: Relative Trajektorienverweilzeit (%), gewichtet mit der hochpassgefilterten
Ozonkonzentration, Frithjahr 2000 (Monate Mérz bis Mai).

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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Abb. 7: Relative Trajektorienverweilzeit (%), gewichtet mit der hochpassgefilterten
Ozonkonzentration, Sommer 2000 (Monate Juni bis August).

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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Abb. 8: Relative Trajektorienverweilzeit (%), gewichtet mit der hochpassgefilterten
Ozonkonzentration, Herbst 2000 (Monate September bis November).

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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NO2 Zoebelboden, Gauss'scher Tiefpass, Periode 501 3 SMWs, Weite 3 sigma
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Abb. 9: Zeitreihe (3 Stundenmittel) der NO,-Konzentration vom Zdbelboden und mit dem Gauss’schen Tiefpass gefilterte Reihe, Periode: 501, Weite: dreifache

Standardabweichung.
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NO2 Zoebelboden, Hochpassgefilterte Reihe, Periode 501 3 SMWs, Weite 3 sigma
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Abb. 10: Zeitreihe (3 Stundenmittel) der hochpassgefilterten NO,-Konzentration vom Zobelboden als Komplement zur tiefpassgefilterten Reihe, Gauss’scher Tiefpass, Periode:

501, Weite: dreifache Standardabweichung.
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Abb. 11: Relative Trajektorienverweilzeit (%), gewichtet mit der hochpassgefilterten
Stickstoffdioxidkonzentration, Winter 2000 (Monate Dezember bis Februar).

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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Abb. 12: Relative Trajektorienverweilzeit (%), gewichtet mit der hochpassgefilterten
Stickstoffdioxidkonzentration, Frithjahr 2000 (Monate Mérz bis Mai).

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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Abb. 13: Relative Trajektorienverweilzeit (%), gewichtet mit der hochpassgefilterten
Stickstoffdioxidkonzentration, Sommer 2000 (Monate Juni bis August).

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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Abb. 14: Relative Trajektorienverweilzeit (%), gewichtet mit der hochpassgefilterten
Stickstoffdioxidkonzentration, Herbst 2000 (Monate September bis November).

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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SO2 Zoebelboden, Gauss'scher Tiefpass, Periode 501 3 SMWs, Weite 3 sigma
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Abb. 15: Zeitreihe (3 Stundenmittel) der SO,-Konzentration vom Zobelboden und mit dem Gauss’schen Tiefpass gefilterte Reihe, Periode: 501, Weite: dreifache

Standardabweichung.
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501, Weite: dreifache Standardabweichung.

Abb. 16 : Zeitreihe (3 Stundenmittel) der hochpassgefilterten SO,-Konzentration vom Zobelboden als Komplement zur tiefpassgefilterten Reihe, Gauss’scher Tiefpass, Periode:
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Abb. 17: Relative Trajektorienverweilzeit (%), gewichtet mit der hochpassgefilterten
Schwefeldioxidkonzentration, Winter 2000 (Monate Dezember bis Februar)

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zdbelboden.
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Abb. 18: Relative Trajektorienverweilzeit (%), gewichtet mit der hochpassgefilterten
Schwefeldioxidkonzentration, Frithjahr 2000 (Monate Mérz bis Mai).

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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Abb. 19: Relative Trajektorienverweilzeit (%), gewichtet mit der hochpassgefilterten
Schwefeldioxidkonzentration, Sommer 2000 (Monate Juni bis August).

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zgbelboden.
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Abb. 20: Relative Trajektorienverweilzeit (%), gewichtet mit der hochpassgefilterten
Schwefeldioxidkonzentration, Herbst 2000 (Monate September bis November).

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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Abb. 21: Zeitreihen (Halbstundenmittel) der SO,- (oben eingefarbt) und NO,-Konzentration
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Abb. 22: Zeitreihen (Halbstundenmittel) von Windrichtung und —geschwindigkeit am
Zobelboden am 23. und 24. Janner 2000.
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Abb. 23: Zeitreihen (Halbstundenmittel) der Temperatur an den Stationen Zoébelboden, Wels
und Feuerkogel am 23. und 24. Janner 2000.
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Zoebelboden MM5 Trajektorien 3 Domains (27, 9 und 3 km) Hoehe
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Abb. 24: Trajektorienbiischel der halbstiindlich fiir Z6belboden berechneten kleinraumigen
Trajektorien, Zeitraum von 23. 1. 2000, 0300, bis 24. 1. 2000, 2400 UTC, -24
Stunden riickwirts (Grundlage: dreifach genestete MMS Laufe (27, 9 und 3 km). Die
Einfarbung gibt die Trajektorienhdhe in Meter wieder. Die Zahlen am
Trajektorienanfang sind die Halbstunden seit Periodenbeginn 23. 1. 2000, 0300
UTC.
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Abb. 25: Trajektorienbiischel der 3-stiindigen, fiir Zobelboden berechneten grofrdumigen
Trajektorien, Zeitraum von 23. 1. 2000, 0300, bis 24. 1. 2000, 2400 UTC, -96
Stunden riickwirts (Grundlage: ECMWF Windfelder). Die Einfarbung gibt die
Trajektorienhohe in Meter wieder und die Nummerierung erfolgt analog zu den
kleinrdumigen Trajektorien nach der Halbstunde seit Periodenbeginn 23. 1. 2000,
0300 UTC.
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Wind Kremsmiunster 23. und 24. Janner 2000
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Abb.26: Zeitreihen (Halbstundenmittel) von Windrichtung und —geschwindigkeit in
Kremsmiinster am 23. und 24. Janner 2000.
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23. und 24. Janner 2000.

Abb.27: Zeitreihen (Halbstundenmittel) von Windrichtung und —geschwindigkeit in Wels am
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Abb. 28a: Trajektorienbiischel der halbstiindlich fiir Zébelboden berechneten kleinrdumigen
Trajektorien, Zeitraum von 23. 1. 2000, 0300, bis 24. 1. 2000, 2400 UTC, -24
Stunden riickwirts (Grundlage: dreifach genestete MMS Laufe (27, 9 und 3 km).
Die Einfarbung gibt die SO,-Konzentration (ppb) am Trajektorienendpunkt an. Die
Zahlen am Trajektorienanfang sind die Halbstunden seit Periodenbeginn 23. 1. 2000,
0300 UTC.
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Abb. 28b: Trajektorienbiischel der 3 stiindigen, fiir Zobelboden berechneten grofrdumigen
Trajektorien, Zeitraum von 23. 1. 2000, 0300, bis 24. 1. 2000, 2400 UTC, -96
Stunden riickwirts (Grundlage: ECMWF Windfelder). Die Einfarbung gibt die SO;-
Konzentration (ppb) am Trajektorienendpunkt wieder und die Nummerierung erfolgt
analog zu den kleinrdumigen Trajektorien nach der Halbstunde seit Periodenbeginn
23.1.2000, 0300 UTC.
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Abb. 29a: Trajektorienbiischel der halbstiindlich fiir Zébelboden berechneten kleinrdumigen
Trajektorien, Zeitraum von 23. 1. 2000, 0300, bis 24. 1. 2000, 2400 UTC, -24
Stunden riickwirts (Grundlage: dreifach genestete MMS Laufe (27, 9 und 3 km).
Die Einfarbung gibt die NO,-Konzentration (1/100 ppb) am Trajektorienendpunkt
an. Die Zahlen am Trajektorienanfang sind die Halbstunden seit Periodenbeginn 23.
1. 2000, 0300 UTC.
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Abb. 29b: Trajektorienbiischel der 3 stiindigen, fiir Zobelboden berechneten grofrdumigen
Trajektorien, Zeitraum von 23. 1. 2000, 0300, bis 24. 1. 2000, 2400 UTC, -96
Stunden riickwirts (Grundlage: ECMWF Windfelder). Die Einfarbung gibt die NO;-
Konzentration (1/100 ppb) am Trajektorienendpunkt wieder und die Nummerierung
erfolgt analog zu den kleinrdumigen Trajektorien nach der Halbstunde seit
Periodenbeginn 23. 1. 2000, 0300 UTC.
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Temperatur 16. - 31 Oktober 2000
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Abb. 30: Zeitreihen (Halbstundenmittel) der Temperatur an den Stationen Zdbelboden, Wels

und Feuerkogel, 16. bis 31. Oktober 2000.
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Abb. 31: Zeitreihen (Halbstundenmittel) von Windrichtung und —geschwindigkeit am

Schoberstein, 16. bis 31. Oktober 2000.
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03, NO2 und SO2 16. - 31. Oktober 2000 Zoebelboden
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Abb. 32: Zeitreihen (Halbstundenmittel) der Ozon- (schwarz), Stickstoffdioxid- (rot) und
Schwefeldioxidkonzentration (blau) am Zdbelboden, 16. bis 31. Oktober 2000.
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Zoebel MM5 Traj 3 Domains (27, 9 und 3 km) NO2 17-191000
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Abb. 33a: Trajektorienbiischel der halbstiindlich fiir Zobelboden berechneten kleinrdumigen
Trajektorien, Zeitraum von 17. 10. 2000, 0300, bis 19. 10. 2000, 2400 UTC, -48
Stunden riickwérts (Grundlage: dreifach genestete MMS5 Laufe (27, 9 und 3 km).
Die Einfarbung gibt die NO,-Konzentration (1/100 ppb) am Trajektorienendpunkt
an. Die Nummerierung zeigt die chronologische Abfolge charakteristischer

Stromungsmuster.
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Zoebel ECMWF Traj NO2 17/-191000
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Abb. 33b: Trajektorienbiischel der 3 stiindigen, fiir Zobelboden berechneten grofrdumigen
Trajektorien, Zeitraum von 17. 10. 2000, 0300, bis 19. 1. 2000, 2400 UTC, -96
Stunden riickwirts (Grundlage: ECMWF Windfelder). Die Einfarbung gibt die NO;-
Konzentration (1/100 ppb) am Trajektorienendpunkt wieder. Die Nummerierung
zeigt die Reihenfolge der Trajektorien beginnend mit 17. 10. 2000, 03 UTC.
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Zoebel MM5 Traj 3 Domains (27, 9 und 3 km) NO2 241000
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Abb. 34a: Trajektorienbiischel der halbstiindlich fiir Zébelboden berechneten kleinrdumigen
Trajektorien fiir 24. 10. 2000, -48 Stunden riickwérts (Grundlage: dreifach genestete
MMS Laufe (27, 9 und 3 km). Die Einfarbung gibt die NO,-Konzentration (1/100
ppb) am Trajektorienendpunkt an. Die Nummerierung zeigt die chronologische

Abfolge charakteristischer Stromungsmuster.
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Abb. 34b: Trajektorienbiischel der 3 stlindigen, flir Zobelboden berechneten groBrdumigen
Trajektorien fiir 24. 10. 2000, -96 Stunden riickwérts (Grundlage: ECMWF
Windfelder). Die Einfarbung gibt die NO,-Konzentration (1/100 ppb) am
Trajektorienendpunkt wieder. Die Nummerierung zeigt die Reihenfolge der
Trajektorien beginnend mit 17. 10. 2000, 03 UTC.
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Zoebelboden MM5 Trajektorien 3 Domains (27, 9 und 3 km) NO2 251000
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Abb. 35a: Trajektorienbiischel der halbstiindlich fiir Zébelboden berechneten kleinrdumigen
Trajektorien fiir 25. 10. 2000, -48 Stunden riickwérts (Grundlage: dreifach genestete
MMS Laufe (27, 9 und 3 km). Die Einfarbung gibt die NO,-Konzentration (1/100
ppb) am Trajektorienendpunkt an.
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Zoebel ECMWF Traj NO2 251000

48

1

N 320

46

Breite (Grad)
IS
[
L[] |

42 / @
B 1 40
3/\ 20
40 1 1 1 1 1 1 o
8 10 12 14
Laenge (Grad)

N
N
o

Abb. 35b: Trajektorienbiischel der 3 stiindigen, fiir Zobelboden berechneten grofrdumigen
Trajektorien, Zeitraum von 25. 10. 2000, -96 Stunden riickwérts (Grundlage:
ECMWEF Windfelder). Die Einfarbung gibt die NO,-Konzentration (1/100 ppb) am
Trajektorienendpunkt wieder. Die Nummerierung zeigt die Reihenfolge der
Trajektorien beginnend mit 17. 10. 2000, 03 UTC.
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Abb. 36a: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) auf Grundlage von MMS5, 18. bis
31. Oktober 2000.
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Abb. 36b: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) auf Grundlage von ECMWEF, 18.
bis 31. Oktober 2000.
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Abb. 37a: Relative Trajektorienverweilzeit (%) auf Grundlage von MMS, gewichtet mit der
hochpassgefilterten Ozonkonzentration, 18. bis 31. Oktober 2000.

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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Abb. 37b: Relative Trajektorienverweilzeit (%) auf Grundlage von ECMWF, gewichtet mit
der hochpassgefilterten Ozonkonzentration, 18. bis 31. Oktober 2000.

Rot: iiberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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Abb. 38a: Relative Trajektorienverweilzeit (%) auf Grundlage von MMS, gewichtet mit der
hochpassgefilterten Stickstoffdioxidkonzentration, 18. bis 31. Oktober 2000.

Rot: {iberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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Abb. 38b: Relative Trajektorienverweilzeit (%) auf Grundlage von ECMWF, gewichtet mit
der hochpassgefilterten Stickstoffdioxidkonzentration, 18. bis 31. Oktober 2000.

Rot: {iberdurchschnittliche Immissionskonzentration,
blau: unterdurchschnittliche Immissionskonzentration am Zobelboden.
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8. ANHANG

8.1. Erliduterungen

Im folgenden sind die Ergebnisse der Trajektorien-Verweilzeitstatistiken dargestellt, wie man
sie durch einen Vergleich von Situationen mit ,hoher” Immissionskonzentration am
Zobelboden zu Situationen mit ,,niedriger* Immissionskonzentration erhlt. Als Kriterium fiir
,hohe* Immissionskonzentration wurde ein Uberschreiten des monatsweise ermittelten 75.
Perzentils der dreistiindigen Konzentrationsmittelwerte, fiir ,niedrige*

Immissionskonzentration ein Unterschreiten des 25. Perzentils definiert.

Die Zeitreihen der dreistiindigen Immissionskonzentrationen und die monatsweisen Perzentile
sind in den Abbildungen A1 fiir Ozon, A6 fiir Stickstoffdioxid und A1l fiir Schwefeldioxid
zusammengestellt. Die {ibrigen Abbildungen enthalten Darstellungen der Trajektorien-
Verweilzeitstatistiken, wie sie fir ,niedrige” und ,hohe* Immissionskonzentration am
Zo6belboden berechnet wurden (jeweils ganz oben). Daraus kann direkt abgelesen werden, in
wie viel Prozent der Stunden sich die Luftmassen in einem bestimmten Gitterelement
aufgehalten haben, bevor sie den Zobelboden erreicht haben (die Gesamtsumme der Stunden

iiber das gesamte, in der Grafik dargestellte Untersuchungsgebiet = 100%).

Die Trajektorien-Verweilzeiten sind generell stark von klimatischen Gegebenheiten — z.B.
Uberwiegen von Stromungen aus westlicher Richtung — gepriigt. Unterschiede zwischen
Situationen mit ,,hoher* im Vergleich zu Situationen mit ,,niedriger Immissionskonzentration
sind aus diesem Grund oft nicht leicht zu erkennen und treten erst dann optisch deutlich
hervor, wenn man das Verhéltnis der Statistiken fiir ,hohe =zu ,niedriger*
Immissionskonzentration betrachtet (Darstellungen in der Mitte). 100% bedeutet hier, dass die
Verweilzeiten bei ,,hoher und ,niedriger Immissionskonzentration gleich sind. Mit
Berticksichtigung einer gewissen Toleranz (100% +/- 25%) wurde der Bereich zwischen 75%
und 125% grau schattiert; hier sind die Verweilzeiten bei ,,hoher“ und ,niedriger*
Immissionskonzentration also recht dhnlich. Die Rotschattierung gibt an, um wie viel ldnger
sich Luft bei ,,niedriger* Immissionskonzentration liber dem betreffenden Gebiet aufgehalten
hat im Vergleich zu ,,hoher* Immissionskonzentration (Mitte, links) bzw. umgekehrt (Mitte,
rechts). Die hochste Klasse 800 bis 10000 z.B. bedeutet, dass sich dann Luft um 8 bis 100 mal

so lange im entsprechend eingefarbten Gebiet aufgehalten hat.

Jeweils unten sind Vertikalschnitte, ebenfalls als Verhiltnis ,niedriger zu ,hoher* (und
umgekehrt) Immissionskonzentration dargestellt. Vor allem bei Stickstoffdioxid fehlt in den
Vertikalschnitten oft der untere Hohenbereich; stickstoffdioxidreiche Luft kommt fast
ausnahmslos aus bodennahen Schichten, sodass sich hier das Verhiltnis oft nicht darstellen

lasst (der Nenner darf nicht gleich Null werden).



70

Ozon Zoebelboden (3 SMW) und monatliche Perzentile, 2000

75%

25%

— 3 SMW

i

ﬂ

|w

dr

90

o
[ce}

o O o o o o
N © 0B < o «

(qdd) uoneasyuazuoyuozp

o
—

1
o

¢10€21000¢
0041¢1000¢
¢1€021000¢
000ctLL000¢
¢19011000¢
00¥201000¢
¢10101000¢
0042600002
¢1€160000¢
001€80000¢
¢1 /1800002
00¥080000¢
¢112.0000¢
008040000¢
¢1¥290000¢
001190000¢
¢182¢450000¢
005150000¢
¢11050000¢
0081100002
¢l¥0¥00002
00¢¢€0000¢
¢180€0000¢
00¥¢20000¢
¢101¢0000¢
0082100002
¢lv110000¢
001010000¢

Zeit

: Ozonzeitreihe (3 Stundenmittel) und monatsweise 25. und 75. Perzentil, Zobelboden, Jahr 2000.

Abb. Al:
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Abb. A2: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) fiir Ozon, Winter 2000 (Monate

Dezember bis Februar).

Oben: Relative Verweilzeit bei ,,niedriger* Immissionskonzentration (< 25. Perzentil der dreistiindigen
Konzentrationsmittelwerte, links) und bei ,,hoher* Immissionskonzentration ( >75. Perzentil, rechts).

100% = Summe aller Stunden aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Mitte und unten: Verhéltnis der Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration/,,hohe*

Immissionskonzentration * 100 (links) und umgekehrt (rechts).

100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige und ,,hohe* Immissionskonzentration identisch.

> 100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration ldnger als fiir ,,hohe* Immissionskonzentration

(links) bzw. umgekehrt (rechts).
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DATA SET: zoebel,03,25roh.nc DATA SET: zoebel,03.75roh.nc
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Abb. A3: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) fiir Ozon, Friithjahr 2000 (Monate
Mirz bis Mai).

Oben: Relative Verweilzeit bei ,,niedriger* Immissionskonzentration (< 25. Perzentil der dreistiindigen

Konzentrationsmittelwerte, links) und bei ,,hoher* Immissionskonzentration ( > 75. Perzentil, rechts).

100% = Summe aller Stunden aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Mitte und unten: Verhéltnis der Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration/hohe*
Immissionskonzentration * 100 (links) und umgekehrt (rechts).

100% = Verweilzeit fir ,,niedrige” und ,,hohe* Immissionskonzentration identisch.

> 100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration ldnger als fiir ,,hohe* Immissionskonzentration
(links) bzw. umgekehrt (rechts).
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Abb. A4: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) fiir Ozon, Sommer 2000 (Monate
Juni bis August).

Oben: Relative Verweilzeit bei ,,niedriger* Immissionskonzentration (< 25. Perzentil der dreistiindigen

Konzentrationsmittelwerte, links) und bei ,,hoher Immissionskonzentration ( > 75. Perzentil, rechts).

100% = Summe aller Stunden aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Mitte und unten: Verhéltnis der Verweilzeit fiir ,,niedrige* Immissionskonzentration/hohe*
Immissionskonzentration * 100 (links) und umgekehrt (rechts).

100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” und ,,hohe* Immissionskonzentration identisch.

> 100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration langer als fiir ,,hohe* Immissionskonzentration
(links) bzw. umgekehrt (rechts).
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DATA SET: zoebel,03,25roh.nc DATA SET: zoebel,03.75roh.nc
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Abb. A5: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) fiir Ozon, Herbst 2000 (Monate
September bis November).

Oben: Relative Verweilzeit bei ,,niedriger* Immissionskonzentration (< 25. Perzentil der dreistiindigen

Konzentrationsmittelwerte, links) und bei ,,hoher* Immissionskonzentration ( > 75. Perzentil, rechts).

100% = Summe aller Stunden aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Mitte und unten: Verhéltnis der Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration/hohe*
Immissionskonzentration * 100 (links) und umgekehrt (rechts).

100% = Verweilzeit fir ,,niedrige” und ,,hohe* Immissionskonzentration identisch.

> 100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration ldnger als fiir ,,hohe* Immissionskonzentration
(links) bzw. umgekehrt (rechts).
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Zeit

: NO,-Zeitreihe (3 Stundenmittel) und monatsweise 25. und 75. Perzentil, Zébelboden, Jahr 2000.

Abb. A6:



DATA SET: zoebel,NOx,25roh.nc
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Abb. A7: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) fiir Stickstoffdioxid, Winter 2000
(Monate Dezember bis Februar).

Oben: Relative Verweilzeit bei ,,niedriger* Immissionskonzentration (< 25. Perzentil der dreistiindigen

Konzentrationsmittelwerte, links) und bei ,,hoher* Immissionskonzentration ( > 75. Perzentil, rechts).

100% = Summe aller Stunden aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Mitte und unten: Verhéltnis der Verweilzeit fiir ,,niedrige* Immissionskonzentration/“hohe*
Immissionskonzentration * 100 (links) und umgekehrt (rechts).

100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” und ,,hohe* Immissionskonzentration identisch.

> 100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration langer als fiir ,,hohe* Immissionskonzentration
(links) bzw. umgekehrt (rechts).
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Abb. A8: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) fiir Stickstoffdioxid, Friihling
2000 (Monate Marz bis Mai).

Oben: Relative Verweilzeit bei ,,niedriger Immissionskonzentration (< 25. Perzentil der dreistiindigen
Konzentrationsmittelwerte, links) und bei ,,hoher* Immissionskonzentration ( > 75. Perzentil, rechts).

100% = Summe aller Stunden aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Mitte und unten: Verhéltnis der Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration/“hohe*
Immissionskonzentration * 100 (links) und umgekehrt (rechts).

100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” und ,,hohe* Immissionskonzentration identisch.

> 100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration langer als fiir ,,hohe* Immissionskonzentration

(links) bzw. umgekehrt (rechts).
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Abb. A9: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) fiir Stickstoffdioxid, Sommer
2000 (Monate Juni bis August).

Oben: Relative Verweilzeit bei ,,niedriger* Immissionskonzentration (< 25. Perzentil der dreistiindigen
Konzentrationsmittelwerte, links) und bei ,,hoher* Immissionskonzentration ( > 75. Perzentil, rechts).

100% = Summe aller Stunden aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Mitte und unten: Verhéltnis der Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration/“hohe*
Immissionskonzentration * 100 (links) und umgekehrt (rechts).

100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” und ,,hohe* Immissionskonzentration identisch.

> 100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration langer als fiir ,,hohe* Immissionskonzentration
(links) bzw. umgekehrt (rechts).
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Abb. A10: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) fiir Stickstoffdioxid, Herbst 2000
(Monate September bis November).

Oben: Relative Verweilzeit bei ,,niedriger Immissionskonzentration (< 25. Perzentil der dreistiindigen

Konzentrationsmittelwerte, links) und bei ,,hoher* Immissionskonzentration ( > 75. Perzentil, rechts).

100% = Summe aller Stunden aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Mitte und unten: Verhéltnis der Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration/“hohe*
Immissionskonzentration * 100 (links) und umgekehrt (rechts).

100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige und ,,hohe* Immissionskonzentration identisch.

> 100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration langer als fiir ,,hohe* Immissionskonzentration
(links) bzw. umgekehrt (rechts).
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Abb. Al11: SO,-Zeitreihe (3 Stundenmittel) und monatsweise 25. und 75. Perzentil, Zobelboden, Jahr 2000.
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DATA SET: zoebel,SO2.75roh.nc
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Abb. A12: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) fiir Schwefeldioxid, Winter 2000
(Monate Dezember bis Februar).

Oben: Relative Verweilzeit bei ,,niedriger Immissionskonzentration (< 25. Perzentil der dreistiindigen

Konzentrationsmittelwerte, links) und bei ,,hoher* Immissionskonzentration ( > 75. Perzentil, rechts).

100% = Summe aller Stunden aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Mitte und unten: Verhéltnis der Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration/“hohe*
Immissionskonzentration * 100 (links) und umgekehrt (rechts).

100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” und ,,hohe* Immissionskonzentration identisch.

> 100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration langer als fiir ,,hohe* Immissionskonzentration
(links) bzw. umgekehrt (rechts).
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Abb. A13: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) fiir Schwefeldioxid, Frithjahr
2000 (Monate Mérz bis Mai).

Oben: Relative Verweilzeit bei ,,niedriger* Immissionskonzentration (< 25. Perzentil der dreistiindigen

Konzentrationsmittelwerte, links) und bei ,,hoher* Immissionskonzentration ( > 75. Perzentil, rechts).

100% = Summe aller Stunden aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Mitte und unten: Verhéltnis der Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration/“hohe*
Immissionskonzentration * 100 (links) und umgekehrt (rechts).

100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige und ,,hohe* Immissionskonzentration identisch.

> 100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration langer als fiir ,,hohe* Immissionskonzentration
(links) bzw. umgekehrt (rechts).
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Abb. Al4: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) fiir Schwefeldioxid, Sommer
2000 (Monate Juni bis August).

Oben: Relative Verweilzeit bei ,,niedriger Immissionskonzentration (< 25. Perzentil der dreistiindigen

Konzentrationsmittelwerte, links) und bei ,,hoher* Immissionskonzentration ( > 75. Perzentil, rechts).

100% = Summe aller Stunden aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Mitte und unten: Verhéltnis der Verweilzeit fiir ,,niedrige* Immissionskonzentration/“hohe*
Immissionskonzentration * 100 (links) und umgekehrt (rechts).

100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” und ,,hohe* Immissionskonzentration identisch.

> 100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration langer als fiir ,,hohe* Immissionskonzentration
(links) bzw. umgekehrt (rechts).
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Abb. A15: Relative Trajektorienverweilzeit (% der Stunden) fiir Schwefeldioxid, Herbst 2000
(Monate September bis November).

Oben: Relative Verweilzeit bei ,,niedriger* Immissionskonzentration (< 25. Perzentil der dreistiindigen

Konzentrationsmittelwerte, links) und bei ,,hoher* Immissionskonzentration ( > 75. Perzentil, rechts).

100% = Summe aller Stunden aus dem gesamten Untersuchungsgebiet.

Mitte und unten: Verhéltnis der Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration/“hohe*
Immissionskonzentration * 100 (links) und umgekehrt (rechts).

100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige und ,,hohe* Immissionskonzentration identisch.

> 100% = Verweilzeit fiir ,,niedrige” Immissionskonzentration langer als fiir ,,hohe* Immissionskonzentration
(links) bzw. umgekehrt (rechts).



