Windsysteme und Transport von Luftverunreinigungen
Im Grof3raum Marseille: ESCOMPTE
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Ziele und Durchfuhrung
von ESCOMPTE

Ozon, ein entscheidender Luft-
schadstoff wéahrend der Entwick-
lung sogenannter Sommersmo-
gepisoden, kann beim Menschen
ernsthafte Gesundheitsprobleme
verursachen und Okosysteme,
Agrarkulturen und Materialien
schadigen. Es entsteht, wenn be-
stimmte luftverunreinigende Stof-
fe aus Industrie und Verkehr unter
Einwirkung von Sonnenlicht che-
misch reagieren. GemaR einer
Richtlinie der Européischen Union
miissen die Regierungen die Of-
fentlichkeit unterrichten, wenn
Uberwachungsstationen Ozon-
konzentrationen oberhalb eines
kritischen Schwellenwertes fest-
stellen, der mit 180 Mikrogramm
Ozon je Kubikmeter Luft als Mit-
telwert wahrend einer Stunde an-
gegeben ist. Warnungen vor ho-
hen Ozonkonzentrationen sind
abervorallemdann sinnvoll, wenn
sie frihzeitig vor ihrem Eintreten
ausgesprochen werden, so dass
Handlungsmaéglichkeiten durch
Reduktion von Emissionen gege-
ben sind. Fur die Ozonprognose
werden Chemie-Transportmodel-
le (CTM) eingesetzt, die unter an-
derem auch am Institut fir Me-
teorologie und Klimaforschung
entwickelt wurden.

Nach Evaluierungen der Europai-
schen Umweltagentur wurde z.B.
im Zeitraum von April bis August
2002 der Schwellenwert von 195
pg/m?in 11 der 15 EU Mitglied-
staaten und in 6 von 12 weiteren
europaischen Staaten, die Daten
bereitstellten, Uberschritten. Eine
Uberschreitung tratin mindestens
einemdieser27 Landeran 120der
153 erfassten Tage auf. Die hau-

figsten Uberschreitungen wurden
in den Monaten Juni und Juli ge-
messen. Der Schwellenwert fir
die Unterrichtung der Bevdlke-
rung wurde in Frankreich, Grie-
chenland, Italien und Spanien in
allen funf Gberwachten Monaten
Uberschritten. Die Gesamtuber-
schreitungen waren in Sudfrank-
reich, in der italienischen Poebe-
ne und in Mittelitalien am hoch-
sten.

Die realistische Simulation sol-
cher Photosmogsituationen stel-
len an Chemie-Transportmodelle
besonders hohe Anforderungen,
wenn die Stromungsverhaltnisse
durch Sekundarzirkulationssyste-
me wie z.B. Land-Seewind- und
Berg-Talwind-Zirkulationen be-
einflusst werden. Durch umfang-
reiche Messprogramme stehen
bereits gute Datenséatze zur Mo-
delliberprifung und -verbesse-
rung, z.B. firflache Gebiete beim
BERLIOZ-Experiment 1998
(Becker et al. [2]; Corsmeier et al.
[3]) und den sidwestdeutschen
Mittelgebirgsraum bei TRACT
(Fiedler und Borrell [4]), zur Verfu-
gung. Bisher wurde aber noch
kein vergleichbarer Datensatz fur
gebirgige Kiistenregionen gewon-
nen.

Das unter franzésischer Koordi-
nation durchgefiihrte Forschungs-
vorhaben ESCOMPTE diente der
Gewinnung eines solchen geeig-
neten Datensatzes zur Uberpri-
fung und Verbesserung von Mo-
dellen zur Berechnung des Trans-
ports und der chemischen Um-
wandlungen von Luftschadstoffen
in belasteten Kustenregionen. Es
war Ziel des Programms, die drei-
dimensionalen Verteilungen at-
mospharischer und chemischer
GrofRen sowie deren zeitliche Va-

riationen zu erfassen. Das Mess-
programm fand unter Beteiligung
des IMK im Juni und Juli 2001 im
Grof3raum Marseille statt. In die-
sem Gebiet treten in den Som-
mermonaten regelmafig Situatio-
nen mit grof3er luftchemischer Be-
lastung auf, die ihre Ursache in
den Emissionen der Millionen-
stadt Marseille und ihrer hoch in-
dustrialisierten Umgebung haben.
Die turbulente Diffusion und der
Transport erfolgen in dieser Regi-
onunterdem Einfluss verschiede-
ner komplexer Windsysteme, die
sich durch das Auftreten der re-
gionalen Stromungskanalisierung
im Rhonetal (Mistral), ein ta-
gesperiodisches Land-Seewind-
system und ein Uberlagertes Ge-
birgswindsystem tiber den franzo-
sischen Seealpen ergeben. Das
IMK beteiligte sich unter anderem
mit dem Forschungsflugzeug
DO128, zwei Radiosondenstatio-
nen und verschiedenen Boden-
messstationen an ESCOMPTE.
Insgesamt kamen 7 Flugzeuge,
23 Bodenstationen, 20 Ferner-
kundungssysteme und 2 Schiffe
zum Einsatz (Abb. 1). Neben der
Beteiligung an abgestimmten
Messungen fur die Kernziele von
ESCOMPTE wurde als eigenes
Forschungsziel auch Spurenstoff-
transporte durch Konvektion un-
tersucht.

Verteilung von
Luftschadstoffen

wéhrend einer
Photosmog-Episode

Photo- oder Sommersmogsitua-
tionen entwickeln sich in den Bal-
lungsgebieten am Mittelmeer &hn-
lich wie in Mitteleuropa bei wind-
schwachen Hochdrucklagen mit
hoher Sonneneinstrahlung und
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Abb. 1: Stationsnetz mit bodennahen Messungen meteorologischer und luftchemischer Parameter

sowie mit Radar- und Lidarmessungen. Das IMK betrieb unter anderem zwei Radiosondenstationen
bei Vinon (R1) and St. Remy (R3) sowie eine Station fur Energiebilanz-, Turbulenz- und Windprofil-
messungen (SODAR) bei R1. Das Forschungsflugzeug DO128 wurde von Avignon aus im gesamten
Gebiet im Hohenbereich bis 4 km eingesetzt.

hohen Emissionsraten von Ozon-
vorlaufersubstanzen, vor allem
von Stickoxiden und Kohlenwas-
serstoffen. In solchen Situationen
bildet sich héaufig nachts uber
Land eine Bodeninversion aus, in
der sich frih morgens zunéchst
die priméar emittierten Stoffe auf-
grund fehlender Durchmischung
anreichern. Mit zunehmender
Sonneneinstrahlung nimmtin die-
ser Luft durch photochemische

Produktion der Ozongehalt in we-
nigen Stunden um 40 bis 60 ug/m?®
zu.

Eine solche Wettersituation war
auch wahrend ESCOMPTE zwi-
schen dem 24. und 27. Juni 2001
gegeben. Am 25. Juni 2001 setzte
in den Vormittagsstunden an der
Kuste der Seewind ein, der die von
Marseille und seinen umgeben-
den Industriegebieten emittierten
Stoffe landeinwarts transportierte.

Gleichzeitig erfolgte bei zuneh-
mender Sonneneinstrahlung pho-
tochemische Ozonbildung, durch
die die Stickoxidkonzentration in
der belasteten Luftmasse redu-
ziertwurde. Die Ozonbelastung in
den landeinwarts gelegenen Ge-
bieten dagegen hangt von den
Emissionen, der Effizienz der luft-
chemischen Umwandlungen, den
Transportvorgangen und der tur-
bulenten Vermischung in der pla-




netarischen Grenzschicht, d.h. bis
etwa 1000 m Hoéhe Uber der Erd-
oberflache, ab. Wahrend an die-
sem Tag an den Klstenstationen
maximale Konzentrationen von
knapp 140 pg/m® gemessen wur-
den, traten 50 km landeinwarts
Uber den Mittelgebirgen am Al-
penrand fast 300 pg/m? auf.

Durch die Messungen konnte ge-
zeigtwerden, dass sich das Land-
Seewind-System im Rhonedelta
deutlich weiter nordwarts er-
streckt als an der Cote d"Azur. In
die Alpen stromt die belastete Luft
vor allem durch die Taleinschnitte
ein, was etwa beim annahernd k-
stenparallelen Durancetal durch
den Umweg Uber das Rhonetal ei-
ne Verzogerung der Entwicklung
bedeutet. Dies wird durch Mes-
sungen an der IMK-Bodenstation
in Vinon deutlich (Abb. 2).
Wahrend am Vormittag der Wind
schwach war und aus verschiede-
nen Richtungenwehte, stellte sich
dortab 13 Uhr eine fast talparalle-
le Strémung mit Windgeschwin-
digkeitenvon ca. 3m/s sein. Etwas
mehr als eine Stunde spéter stieg
die Ozonkonzentration abrupt an
und erreichte in Vinon um 16 Uhr
einen Wert von 270 ug/m?, bevor
in den Nachtstunden erwartungs-
gemal bodennaher Abbau von
Ozon die Konzentrationen wieder
sinken liel3.

Andiesem Tag wurden mit mehre-
ren Messflugzeugen zu verschie-
denen Zeiten auf jeweils ahnli-
chen Flugmustern die raumlichen
Verteilungen der Spurenstoffe und
meteorologischen GréRen er-
fasst. Der Flug der vom IMK ein-
gesetzten DO128 in einer Hohe
von 800 m bis 900 m (Abb. 3) zeigt,
dass die bodennah gemessenen
Ozonwerte den Werten in der
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Abb. 2: Tagesgang der Windgeschwindigkeit, Windrichtung und der Ozon-
konzentration aus IMK-Messungen am 25. Juni 2001 in Vinon (R1).

1 Avignon 6 Miramas 11 Mangnane 15 Aix 20 Penne sur
2 Avignon 7 Martigues 12 Pennes 16 Bouc Bel Air Huveaune
3lePontet  8Berre'Etang  Mirabeau 17 Plan de Cuques 21 Aubagne
4St. Rémy 9 Rognac 13 Luberon 18 Marseilles 22 Rousset
5 Fos sur Mer 10 Vitrolles 14 Aix 19 St-Marguerite 23 Cadarache

4.0 T

Hahe [km]

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

] N M .;.'_ .1.- ; 3

| . : M |0,y

|:| 8 e -._-' Lo .__,-;ﬁ#;:l' 270

43.4 + o) M " "a#"""tf ¥ %gz

LY — . . ; =t
4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 .
geogr. Lange [°] 108

it

o

(_/"f mw o

43.8 -

43.6

geogr. Breite [°]

Abb. 3: Verteilung der Ozonkonzentration aus bodennahen Messungen des

AIRMARAIX-Messnetzes und aus Messungen der DO128 mitden gemessenen
Windvektoren (Referenzpfeil 5 m/s) am Nachmittag des 25. Juni 2001 in 920 m
Flughohe. Die Einzelpunkte geben die am Boden gemessenen Stundenmit-

telwerte von Ozon an.




Grenzschicht in erster Naherung
entsprechen. Dagegen blieb die
Atmosphare in 2800 m Hohe un-
beeinflusst. Die Bodenwerte wer-
den erheblich durch Emittenten in
ihrem Nahbereich, vor allem durch
Verkehrsemissionen, beeinflusst.
Auch in 800 m sind noch deutlich
kleinrAumige Variationen zu er-
kennen. Dies liegt an den Vermi-
schungsvorgangen, die durch
konvektive Wirbel erfolgen. Hier-
bei kann in Aufwindgebieten bo-
dennahe ozonreiche Luft inner-
halb von wenigen Minuten in die
obere Grenzschichtgelangen. Die
Abwinde dagegen beziehen oft
Luft aus der unbelasteten Luft
oberhalb der Grenzschicht mit ein
und sind mit Minima verbunden.

Um die mittlere Entwicklung der
Ozonverteilung zu bestimmen,
wurde aus den Messungen auf
den Flugwegen durch Glattung

und raumliche Interpolation eine
Verteilung bestimmt (Thirauf [5]).
Hierbeiwurde das Kriging-Verfah-
ren eingesetzt, das besonders
gunstige Interpolationseigen-
schaften besitzt und unter ande-
rem eine Fehlerschatzung der In-
terpolation ermdglicht. Die mittle-
re Verteilung von NO, (Abb. 4)
zeigt erwartungsgemaln, dass die
maximalen Stickoxidkonzentra-
tionen nicht ortsgleich mit den
Ozonmaxima auftraten. Beispiels-
weise werden am Gipfel des Lu-
beron und im gesamten 6stlichen
Rhonetal die hdchsten Ozonkon-
zentrationen gemessen, wahrend
hohe Werte des Stickoxids nuram
rhoneseitigen Eingang des Du-
rancetals auftreten, wahrend sie
auf dem Transportweg in das Ost-
liche Gebiet mutmallich photo-
chemisch abgebaut wurden. Die
hohen Stickoxidwerte Uber dem

Mt. St. Victoire (Bildmitte rechts)
sind bei schwachem Westwind als
Emissionen von Marseille zu er-
klaren, die aufgrund des kiirzeren
Transportweges noch nicht zur
Ozonbildung beigetragen haben.
Insgesamt gesehen fihren die
gleichzeitig wirkenden Umvertei-
lungen der Spurenstoffe durch die
Windsysteme und die luftchemi-
schen Prozesse zu einer komple-
xen raumlichen Struktur, deren In-
terpretation nur durch Chemie-
Transportmodelle mit Datenassi-
milation aller verfugbaren Mes-
sungen mdglich sein wird.

Die Beitrage zur Anderung mittle-
rer Ozonkonzentrationen an fes-
ten Orten lassen sich zumindest
qualitativ durch die Messungen
abschatzen. Sie setzen sich aus
der horizontalen Advektion des
Spurenstoffs mit dem mittleren
Wind, der vertikalen Advektion,
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Abb. 4: Kriging-interpolierte Verteilung (geglattet) von Stickoxid (NO
Nachmittag des 25. Juni 2001 in 920 m Flughdhe.

«) aus Messungender DO128 am




der Anderung des turbulenten
Vertikaltransports und chemi-
schen Umwandlungen zusam-
men. Fir eine Berechnung der
einzelnen o.g. Beitrage lagen die
umfangreichsten Daten fir die
Gebiete um Vinon (R1) und Mar-
seille/Vallon Dol vor. Es ergibt
sich, dass die beobachtete zeitli-
che Anderung der Ozonkonzen-
tration zu keiner Tageszeit und in
keinem der beiden Gebiete allein
durch chemische Umwandlungen
zuerklarenist. Soistim Gebietum
Vinon trotz einer geringen Zunah-
me der Ozonwerte um nur
4 pg/(m® h) aufgrund der starken
Advektion von Ozon mit einem
Beitrag von 20 ug/(m?* h) auf eine
intensive photochemische Ozon-
bildung zu schliel3en. Dieses Er-
gebnis stimmt grundsétzlich mit
vielen Untersuchungen in ande-
ren Gebieten, z.B. im Oberrhein-
graben, Uberein. Allerdings ist in
Sudfrankreich der Einfluss der
regionalen Windsysteme noch
schwieriger zu ermitteln als in an-
deren Gebieten.

Vertikalaustausch durch
Konvektion

Aufgrund der hohen Sonnenein-
strahlung und der relativ trockenen
Erdoberflache entwickelt sich an
Sommertagen in der Bergregion
desESCOMPTE-Gebietes intensi-
ve Turbulenz in Form konvektiver
Wirbel. Die Messungen am 17. Ju-
ni 2001 dokumentieren eine Situa-
tion mit intensiver Konvektion bei
nordwestlichem Wind und Grenz-
schichthéhen von 2000 m. Es tra-
ten allerdings keine hohen Spu-
renstoffkonzentrationen auf, dadie
emittierten Spurenstoffe Uber das
Mittelmeer verfrachtet wurden. Die
Messungen eignen sich aber sehr

gut fir Untersuchungen der Turbu-
lenzstruktur und der Grenzschich-
tentwicklung (Hasel [6]). Bei dem
Messflug Uber dem Randbereich
der Alpen am Nachmittag wurden
in Hohen von ca. 950 m, 1700 m
und 3000 m identische Flugmuster
geflogen. Dabei traten sehr inten-
sive Auf- und Abwinde mit bis zu
8 m/s Uber den Gebirgsziigen des
Mt. St. Victoire und Luberon sowie
dem Durancetal auf (Abb. 5). Auf-
grund der hohen Windgeschwin-
digkeiten waren orographische
Einflisse auf die Konvektion nicht
nachweisbar. Die Aufwinde waren
mit erhéhten NO,-Werten verbun-
den, da sie die bodennah emittier-
ten Stoffe aufwarts transportierten.
Dagegen waren die ebenfalls sehr
heftigen Abwinde trockener als die
Umgebungsluft, was auf die Einmi-
schung trockener Luft aus Héhen

oberhalb von 2 bis 3 km zu er-
klaren ist.

Die Untersuchungen zur Bedeu-
tung der Konvektion fir den Verti-
kalaustausch, wie sie bei ES-
COMPTE exemplarisch begon-
nen wurden, sollen in Zukunft
noch intensiviert werden. Hierzu
wurde im Jahr 2002 das Messpro-
gramm ,Vertikaler Austausch und
Orographie (VERTIKATOR)" als
Teil des Atmosphéarenforschungs-
programm AFO 2000 des BMBF
unter Koordination des IMK durch-
geflihrt. Seitens sechs beteiligter
Helmholtzzentren sind dariber
hinaus mehrere groRe Feldexpe-
rimente in verschiedenen Klima-
zonen der Erde unter dem Titel
.Transporte und chemische Um-
setzungen in konvektiven Syste-
men (TRACKS)" geplant.
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Abb. 5: Vertikalgeschwindigkeiten auf den Flugabschnitten | bis IV (dick aus-
gezogen) in einer Hohe von 950 m am Nachmittag des 17. Juni 2001.




Schlussbemerkungen

Durch die koordinierten Messun-
gen wahrend des ESCOMPTE-
Experimentes entstanden wert-
volle Datensatze zur Analyse at-
mosphéarischer Transportprozes-
se und zur Uberprifung und Ver-
besserung von Chemie-Trans-
portmodellen, wie sie mit
KAMM/DRAIS auch am IMK be-
triebenwerden. Die Beteiligung an

dem Programm ermadglicht dem
Institut vollen Zugang zum Ge-
samtdatensatz. Das Modellsys-
tem kann auf diese Weise auch
unter Randbedingungen Uberprift
werden, wie sie weltweit in vielen
hoch belasteten Ballungszonenin
Kustenregionen herrschen. Hier-
durch soll auch dem erkennbaren
Forschungsbedarf zu Umweltpro-
blemeninLandernder dritten Welt
Rechnung getragen werden, in

denen sich derzeit groRe Umwal-
zungen der Industrie und Wirt-
schaft, der Bevélkerungs- und
Verkehrsentwicklung und der
Schadstoffemissionenvollziehen.
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