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Zusammenfassung

Meteorologische und luftchemische Messungen, die wihrend der TRACT Feldmeflkam-
pagne im September 1992 in Siidwestdeutschland, Ostfrankreich und der Nordschweiz
durchgefiihrt wurden, zeigen einen starken Einflul der Orographie auf die vertikale
Durchmischung und den Horizontaltransport von Luftmassen in der unteren Troposphére
wiahrend Schonwetterlagen.

Detaillierte Untersuchungen der konvektiven Grenzschichtentwicklung werden sowohl an-
hand von MeBdaten als auch mittels einfacher Modellrechnungen durchgefiihrt. Es wer-
den verschiedene Parametrisierungen der Grenzschichtentwicklung diskutiert, die orogra-
phisch bedingte Advektionseffekte berticksichtigen und somit zu einer besseren Beschrei-
bung der Grenzschichthdhe iiber unebenem Gelénde beitragen.

Uber hiigeligem Geléinde wird der Austausch zwischen der atmosphérischen Grenzschicht
und der freien Troposphére (Handover) durch Stufen in der Grenzschichthéhe und Durch-
briiche in der Grenzschichtinversion verstérkt.

Regionale Windsysteme entlang der groflen Téler zwischen den Gebirgen bewirken einen
Transport von Luftverunreinigungen zwischen verschiedenen stédtischen Ballungszen-
tren. Diesen regionalen Luftstromungen sind thermisch induzierte Zirkulationssysteme
an den Berghéngen und in den Seitentélern der Gebirge iiberlagert, die zu einem Luft-
massenaustausch zwischen den dicht besiedelten Télern mit hohen Emissionen und den
landlichen Bergregionen fiihren. Es wird gezeigt, dafl hierbei die néchtlichen Bergwinde
zu sekundédren Ozonmaxima an Talstationen fiihren kénnen.

Geléndebeeinfluite Nebelverteilungen bewirken starke rdumliche Unterschiede in den
Spurengasverteilungen und in der Grenzschichththe und begiinstigen somit das Han-
dover an Grenzschichtstufen.



Mixing Processes in the Lower Troposphere

over Orographically Structured Terrain

Summary

Meteorological and chemical measurements carried out during the TRACT campaign in
September 1992 in southwest Germany, eastern France and northern Switzerland show a
strong influence of the orography on the vertical mixing and horizontal transport of air
masses in the lower troposphere during fair weather conditions.

Measurements as well as calculations with growth-rate models are used for a detailed
analysis of the convective boundary-layer development. Valuations of parameterizations
of the boundary-layer development including orographically induced advective effects are
addressed, which can lead to a better description of the boundary-layer height over non
flat terrain.

The exchange between the atmospheric boundary layer and the free troposphere (hando-
ver) over hilly terrain is enhanced by steps in the boundary-layer height and by gaps in
the boundary-layer inversion.

Transport of air pollutants between different urban agglomeration areas is generated by
regional scale wind systems along the valleys between the major mountain ranges. Super-
posed to these regional scale air flows, thermal induced circulation systems at slopes and
in side valleys of mountains lead to an air-mass exchange between the dense populated
valleys with high emissions and the rural mountainous regions. It is shown that secon-
dary maxima in the ozone concentrations at valley stations can be caused by nocturnal
mountain winds.

Terrain influenced fog events are leading to strong spatial differences in the distribution of
air pollutants and in the boundary-layer height, which favoure the handover at inversion
steps.
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1 Einfiihrung

1.1 Awusgangssituation

Die Orographie beeinfluflt die meteorologischen Zustandsgroflen der Atmosphére und
somit die Transportbedingungen fiir Luftverunreinigungen in allen rdumlichen und zeit-
lichen Skalenbereichen. So konnen sich zum Beispiel in klaren Néchten schon in kleinen
Geldndemulden, durch die Akkumulation abflieBender Kaltluft, erheblich niedrigere Tem-
peraturen einstellen als in der Umgebung (Geiger, 1927; Schnelle, 1963), was aufgrund
der geringen Durchmischung in den stabil geschichteten Luftmassen zu erhéhten Kon-
zentrationen von Luftverunreinigungen aus lokalen Quellen fiihren kann. Die Skala des
Orographieeinflusses reicht bis zu planetarischen Wellen, die bei Uberstrémung groBer
Gebirge entstehen (Smith, 1979) und im Lee iiber tausende km hinweg die Luftdruck-
verteilung stark beeinflussen. Diese orographisch induzierte, groffiraumige Luftdruckver-
teilung fiihrt im allgemeinen vertikal zu guter Durchmischung und zur Auswaschung
von Luftverunreinigungen durch Niederschlag in den Tiefdruckgebieten, beziehungsweise
zu Akkumulation und photochemische Umwandlungen der Luftverunreinigungen in den
meist windschwachen und wolkenarmen Hochdruckgebieten.

Die thermische Schichtung der Atmosphire entscheidet dariiber, inwieweit Gebirge um-
oder {iberstromt werden (Sheppard, 1956; Snyder et al., 1985) und somit auch dariiber,
welchen Transportweg luvseitig emittierte Luftverunreinigungen nehmen. Die mit der
Um- und Uberstromung verbundenen Konvergenzen und Divergenzen der Stromlinien
bewirken Strémungsbeschleunigung bzw. -abbremsung (Steinhauser, 1950; Salmon et al.,
1988). Die Uberstromung von Gebirgen kann bei stabiler Schichtung zur Ausbildung
von Schwerewellen und Lee-Rotoren mit horizontaler Drehachse fithren (Kiittner, 1939;
Queney et al., 1960). Wird ein Gebirge dagegen eher umstromt, so konnen seitlich an
den Gebirgsflanken Ablosewirbel mit vertikaler Drehachse (Adrian, 1992) oder gar Wir-
belstrafien (Etling, 1989) ausgelost werden. Solche Stromungswirbel kénnen mit einer
verstirkten Vermischung von Luftverunreinigungen verbunden sein. Falls die Luft im
Wirbel jedoch nicht mit der Umgebungsluft im Austausch steht, kann auch eine Anrei-
cherung emittierter Luftverunreinigungen im Wirbel erfolgen.

Neben der mittleren Stromung ist fiir die Ausbreitung von Luftverunreinigungen be-
sonders die Struktur und Intensitdt der turbulenten Durchmischung von Bedeutung.
Geldndeerhebungen modifizieren die bereits in der Anstromung vorhandene Turbulenz
bei der Uberstromung aufgrund der Stromlinienkriimmung, die in Télern die Turbulenz
verstirkt und iiber Bergriicken abschwiicht (Zeman und Jensen, 1987) oder aufgrund der



Verzerrung der Turbulenzelemente im Stromungsfeld (Batchelor und Proudman, 1954),
die eine Umlagerung der turbulenten kinetischen Energie zwischen den einzelnen Wind-
komponenten bewirkt (Bradley, 1980; Mason und King, 1985). Die Orographie initiiert
aber auch Turbulenz durch dynamische Effekte wie Stromungsablésung (Davidson, 1963;
Karacostas und Marwitz, 1980) oder durch thermische Effekte, z.B. aufgrund erhohter
Einstrahlung auf zur Sonne orientierten Hangen (Hahn, 1980; V6gtlin, 1992).

Der Fiihrungseffekt der Orographie fiihrt in den Télern zur Kanalisierung (Fiedler, 1983;
Egger, 1983). Die iiber ebenem Gelidnde mdogliche Vielzahl an Ausbreitungsrichtungen
von Luftverunreinigungen wird daher in Télern oft auf nur zwei mdgliche Richtungen
beschrinkt. Die im Tagesverlauf in orographisch strukturiertem Geldnde im Vergleich
zum Umland unterschiedliche Erwédrmung und Abkiihlung der Hinge und Téler fiihrt
zur Ausbildung von Hang-, Berg- und Talwinden (Defant, 1951; Flohn, 1969), die auch
wahrend der im allgemeinen windschwachen Hochdruckwetterlagen einen Transport von
Luftverunreinigungen bewirken kénnen.

Thermische und dynamische Stromungseffekte und die rdumlich und zeitlich stark variie-
rende Energiezufuhr bewirken, daf} iiber unebenem Gelidnde die Entwicklung der konvek-
tiven Grenzschicht vollig anders verlaufen kann als {iber ebenem Gelidnde (Lenschow et
al., 1979; Banta, 1984). Anstatt eines Abbaus der néchtlichen Bodeninversion vom Boden
her, wurde zum Beispiel in engen Télern auch eine Auflésung der Inversion durch Absink-
vorgdnge in der Talmitte beobachtet. Dieses Absinken entsteht aufgrund der Kompensa-
tion der durch die Hangaufwinde an den seitlichen Talhingen aus dem Tal transportierten
Luftmassen (Brehm und Freytag, 1982; Whiteman, 1982). Da die Dicke der konvektiven
Grenzschicht ein Maf fiir das Luftvolumen ist, in welches bodennah emittierte Luftver-
unreinigungen durch die Turbulenz verteilt werden, kann dies fiir die Konzentrationen
der Luftverunreinigungen vollig andere Tagesgénge zur Folge haben, als iiber ebenem
Geldnde (Whiteman und McKee, 1978).

Die vom Menschen verursachten Emissionen aus dem Straflenverkehr, der Industrie und
den Heizungsanlagen der Wohnhéuser finden vor allem in den dichter besiedelten Tallagen
statt, wihrend das lindliche Bergland als eher emissionsarm zu bezeichnen ist (Obermeier
et al., 1995). Obwohl auch Wilder und Ackerland in ldndlichen Regionen durch biogene
Emissionen, wie zum Beispiel Kohlenwasserstoffe, zur Luftbelastung beitragen koénnen
(Vogel et al., 1995), sind es dennoch vor allem die anthropogenen Emissionen in den
Talern, die durch die beschriebenen Stromungsprozesse auch bis in die ldndlichen, emis-
sionsarmen Bergregionen transportiert werden und dort die Immissionen erh6hen. Wenn
dann nachfolgend die orographisch induzierten Strémungsprozesse iiber dem Bergland ei-
ne Ausmischung von Luft aus der atmosphérischen Grenzschicht in die freie Troposphire
zur Folge haben, konnen die mitgefithrten Luftverunreinigungen mit der grofiriumigen
Stromung iiber weite Entfernungen hinweg transportiert werden (Builtjes, 1989).

Die angedeutete Vielfalt an orographischen Effekten auf die thermische und dynami-
sche Struktur der Gebirgsatmosphére, ihre Uberlagerung und gegenseitige Beeinflussung



und ihr Zusammenwirken mit den chemischen Umwandlungsprozessen bewirkten, dafl
der Transport von Luftverunreinigungen iiber unebenem Gelinde immer noch unzurei-
chend verstanden wird. So besteht sowohl noch starker Bedarf daran, weitere Effekte der
Orographie durch Messungen zu entdecken, als auch daran, bereits bekannte Effekte zu
quantifizieren und auf die entscheidenden Einfluparameter hin zu untersuchen, so dafl
eine realistische, modellhafte Beschreibung der Transportvorgénge und Konzentrations-
verteilungen von Luftverunreinigungen moglich wird.



1.2 Ziele des Projekts

Um das Verstindnis der Transportprozesse iiber orographisch strukturiertem Geldnde
zu verbessern, wurde innerhalb des Programms EUROTRAC (EUROpean Experiment
on TR Ansport and Transformation of Environmentally Relevant Trace Constituents in
the Troposphere over Europe) das Projekt TRACT (TRansport of Air Pollutants over
Complex Terrain) durchgefiihrt. Hierbei standen folgende Ziele im Mittelpunkt:

e Analyse der in einem Gebiet von ca. 300 km x 300 km dem horizontalen und verti-
kalen Transport von Luftverunreinigungen zugrunde liegenden Prozesse unter dem
Einflul von komplexer Topographie und variierenden meteorologischen Bedingun-
gen.

e Bestimmung des Stofftransports zwischen der atmosphérischen Grenzschicht und
der freien Troposphire bei konvektiven Wetterlagen (Handover).

e Ermittlung der Massenbilanz von Luftverunreinigungen im Untersuchungsgebiet
unter Beriicksichtigung von Emission, Advektion, chemischer Umwandlung und De-
position.

e Verifizierung von mesoskaligen numerischen Ausbreitungsmodellen in orographisch
strukturiertem Geldnde durch Messungen in einem Testgebiet.

Hierzu wurde im Zeitraum 7.-23. September 1992 im Gebiet Siidwestdeutschlands, Ost-
frankreichs und der Nordschweiz die Meflkampagne TRACT durchgefiihrt. Wihrend drei-
er 1-2 tégiger Intensivmefiphasen wurden bei Schonwetterlagen unter Beteiligung deut-
scher und européischer Wissenschaftlergruppen meteorologische und luftchemische Pa-
rameter mittels Bodenstationen, Vertikalsondierungssystemen und Forschungsflugzeugen
gemessen. Aus der Fiille der beschriebenen Probleme bei der Bestimmung des Transpor-
tes von Luftverunreinigungen iiber orographisch strukturiertem Gelédnde sollten innerhalb
des vorliegenden Beitrags zu TRACT, durch Auswertung der wihrend der Melkampagne
gewonnen Daten, insbesondere folgende Fragestellungen bearbeitet werden:

e Wie entwickelt sich die konvektive Mischungsschicht iiber unebenem Gelénde im
Tagesverlauf?

e Welchen Einfluf§ hat die Geldndestruktur auf die Verteilung von Spurenstoffen in
der Atmosphére?

e Welche bevorzugten Transportpfade gibt es in orographisch strukturiertem
Gelénde?

e Wie beeinfluflt die Orographie die Konzentrationen bestimmter Spurengase im Ta-
gesverlauf?

e Welchen Einflufl hat die Orographie auf den Austausch von Spurengasen zwischen
der atmosphérischen Grenzschicht und der freien Troposphére?



Eine Zusammenfassung des bisherigen Kenntnisstands zu diesem Themenkomplex wird
in Kapitel 2 gegeben. Eine Beschreibung der TRACT-Meflkampagne erfolgt in Kapitel
3. Die wihrend des TRACT-Projekts innerhalb dieses Beitrags erarbeiteten Ergebnisse
werden in den Kapiteln 4 bis 7 dargestellt und diskutiert. Kapitel 8 beinhaltet die aus
den Ergebnissen zu ziehenden Schlufifolgerungen. Ergénzend wird in Kapitel 9 die Zu-
sammenarbeit mit anderen Stellen wihrend des Projekts beschrieben und in Kapitel 10
eine Zusammenstellung der verdffentlichten Berichte und Publikationen gegeben.



2 Kenntnisstand

2.1 Konvektive Grenzschichtentwicklung

Die turbulente Diffusion ist in der atmosphérischen Grenzschicht der effektivste Mi-
schungsprozef. Die Grenzschichtobergrenze stellt daher einen wesentlichen Parameter
fiir die Mischungsverhéltnisse von Spurengasen in der Atmosphére dar. Unter konvekti-
ven Bedingungen ist die Grenzschichtobergrenze in der Regel durch die Basishéhe der
untersten Inversion bestimmt. Um im weiteren Verlauf dieses Berichts Uneindeutigkei-
ten zu vermeiden, werden im folgenden zwei verschiedene Gréflen zur Beschreibung der
Grenzschichtobergrenze eingefiihrt:

e Die Hohe der Grenzschichtobergrenze iiber Grund wird als Grenzschichtdicke z;
bezeichnet und immer in m iiber Grund angegeben.

e Die Hohe der Grenzschichtobergrenze iiber dem Meeresspiegel wird als Grenz-
schichthohe h bezeichnet und immer in m {iber NN angegeben.

Die Differenz zwischen h und z; ist die Gelandehohe z;, = h—z;, die ebenfalls in m iiber NN
angegeben wird. Zur Veranschaulichung sind h, z; und z, in Abbildung 14 eingezeichnet.

2.1.1 Homogenes Geldnde

Uber homogenem Gelinde kann die Wachtumsrate der Grenzschichtdicke niherungsweise

durch

ot~ ot
beschrieben werden. Hierbei ist v der Vertikalgradient der potentiellen Temperatur ober-
halb z;, 6, die potentielle Temperatur in der Mischungsschicht und w,, die mittlere
Vertikalgeschwindigkeit in der Hohe z;, die durch grofiriumige Absink- oder Hebungs-
prozesse verursacht wird. w, ist die Entrainmentgeschwindigkeit, die das Wachstum von
z; durch Heruntermischen von Luft aus dem Bereich oberhalb z; in die atmosphirische
Grenzschicht durch Eindringen von thermisch induzierten Aufwinden in die Inversion
oberhalb der Grenzschicht beschreibt. Zur Parametrisierung von w, wurden in der Ver-
gangenheit verschiedene Methoden angewendet. Deardorff (1974) entwickelte eine Formel

fiir w, durch Anpassung der Ergebnisse von Tankversuchen im Labor an Beobachtungs-
ergebnisse des WANGARA-Experiments:

+w,, = we +w,, (1)

18w} + L1u} — 3.3ulfz)
S gy 9w+ T.2u

(2)

Hierbei sind wu, die Schubspannungsgeschwindigkeit, f der Coriolisparameter, g die
Gravitationsbeschleunigung, 6, die potentielle Temperatur in Erdbodennihe, w, =

(Lzwifry)'/® die konvektive vertikale Skalierungsgeschwindigkeit und w/fry der kine-

matische turbulente fithlbare Wirmestrom in der Prandtlschicht. Einen Uberblick und
Diskussion dieser und anderer Parametrisierungen von w, findet man z.B. in Driedonks
(1982) oder Beyrich (1994).



2.1.2 Ebenes, inhomogenes Gelinde

Uber inhomogenem Gelénde fithren Unterschiede in den Bodeneigenschaften oder der
Landnutzung zu rdumlichen Unterschieden im turbulenten fiihlbaren Wéarmestrom in der
Prandtlschicht. Diese Unterschiede wirken sich nach Gleichung 2 direkt auf das Grenz-
schichtwachstum aus. Allerdings hat nicht jeder kleinrdumige Unterschied in w/f/y auch
einen entsprechenden Unterschied in z; zur Folge. Bedingt durch die turbulente Durch-
mischung in der Grenzschicht, konnen solche kleinrdumigen Unterschiede in den Warme-
stromen, wie sie zum Beispiel im TRACT-Gebiet oft zu finden sind, nur bis zu einer
bestimmten Hohe iiber Grund existieren. Es spielt also die flichenhafte Mittelung des
turbulenten Warmestroms (Kalthoff et al., 1993) eine wichtige Rolle fiir das Grenzschicht-
wachstum iiber inhomogenem Geldnde. Shuttleworth (1988) schétzte ab, daf§ sich bei
individuellen Fldchen mit einheitlicher Landnutzung kleiner als 10 x 10 km eine einheitli-
che nachmittégliche Grenzschichtdicke ausbildet, wihrend im Falle grofierer Flachen mit
einheitlicher Landnutzung rdumliche Unterschiede in z; zu erwarten sind. Beispiele fiir
den letzteren Fall stellen Kiistenlinien oder groflere Stadte in einer lindlichen Umgebung
dar. Wie u.a. Venkatram (1977) und Gryning und Batchvaraova (1990) fiir Kiistenlinien
und Leahey und Friend (1971) und Godowich et al. (1987) fiir Stiddte zeigten, konnen
in solchen Fillen einfache, vertikal integrierte Grenzschichtmodelle, die die Advektion
beinhalten, die Héhe der thermischen internen Grenzschicht und somit also auch die
Grenzschichtdicke beschreiben. Dariiber hinaus verursachen Inhomogenititen im turbu-
lenten Wiarmestrom oder in der aerodynamischen Rauhigkeit auch Konvergenzen oder
Divergenzen im Horizontalwindfeld, die wiederum einen mesoskaligen Beitrag zu w,, (Gl.
1) zur Folge haben konnen (Lenschow, 1973; Shreffler, 1979).

2.1.3 Orographisch strukturiertes Gelidnde

Fiir die Energiezufuhr in die atmosphérische Grenzschicht und somit auch fiir die kon-
vektive Grenzschichtentwicklung (s. Gl. 2) spielen iiber unebenem Gelédnde sowohl die
Steilheit und Orientierung der Hénge, als auch Abschattungseffekte durch benachbarte
Geldndeerhebungen eine entscheidende Rolle. Durch die daher raumlich stark unterschied-
liche Erwarmung der bodennahen Luftschichten wird oft die Ausbildung von Hang- und
Talwindsystemen verursacht (vgl. Abschnitt 2.2.2), die ihrerseits wiederum Wérme trans-
portieren und daher ebenfalls stark die konvektive Grenzschichtentwicklung beeinflussen.

Die néchtlichen Kaltluftabfliisse begiinstigen in Télern die Ausbildung von Kaltluftseen
(Hauf und Witte, 1985; Kondo und Okusa, 1990), wihrend sie iiber den Bergriicken,
durch den Abtransport der ausstrahlungsbedingten bodennahen Kaltluft in die Téler,
die Ausbildung einer starken Bodeninversion verhindern. Zusétzlich verursachen iiber
den Bergriicken die in diesen Hohen generell hheren Windgeschwindigkeiten oft eine
Abschwéchung der néchtlichen Bodeninversion durch scherungsbedingte Turbulenz. Die
genannten Prozesse fiihren dazu, daf}, wenn sich vormittags eine konvektive Grenzschicht
zu entwickeln beginnt, iiber unebenem Gelédnde starke rdumliche Unterschiede im Stabi-
litdtsparameter v (Gl. 1 und 2) vorliegen.



Tagsiiber fiihren die Hangaufwinde zu Konvergenzgebieten des Horizontalwinds (Ray-
mond und Wilkening, 1981; McCutchan und Fox, 1986) und somit zu Hebungsprozessen
iiber den Bergriicken, wihrend in den Télern das kompensierende Absinken (Brehm und
Freytag, 1982; Whiteman, 1982) einen negativen Beitrag zu w,, (Gl. 1 und 2) liefert
(Whiteman und McKee, 1982). Diesen Prozessen wirkt jedoch der Volumeneffekt auf
die Erwdrmungsrate der Mischungsschicht 06,,/0t (Gl. 1) entgegen. So ist zum Beispiel
das Volumen der zu erwéarmenden Luft in Télern kleiner und somit die Erwdrmungsrate
grofler als tiber ebenem Geldnde (Wagner, 1938; Steinacker 1984).

An den Berghéngen ist das Grenzschichtwachstum durch das Zusammenwirken der Kon-
vektion {iber dem erwidrmten Untergrund mit der Advektion von Luft mit niedrigerer
potentieller Temperatur durch den Hangaufwind gekennzeichnet. Uber dieses Zusam-
menwirken liegen bisher nur wenige experimentell gewonnene Daten vor (z.B. Banta und
Cotton, 1981), und das bisherige Versténdnis der ablaufenden Prozesse ist daher noch un-
geniigend. So konnen einerseits bei geniigend Einstrahlung oder bei rauhem Untergrund
sicherlich Thermikelemente die normalerweise oberhalb der Hangwindschicht befindli-
che Inversion durchstofen (Haiden, 1996). Andererseits kann aber ein Hangaufwind sich
eigentlich am besten unterhalb einer Inversion ausbilden, da dann die thermischen Auf-
winde leichter in eine hangparallele Stromungsrichtung abgelenkt werden (Smith, 1979;
Sturman, 1987).

Neben den Einfliissen sekundérer Zirkulationssysteme muf} bei der Entwicklung der kon-
vektiven Grenzschicht iiber unebenem Geldnde auch der Einflufl der Grundstrémung,
welche zu Umstromung und Uberstrémung der Gelsindeerhebungen fiihrt (Smith, 1979;
Etling 1989; Adrian, 1992), beriicksichtigt werden. So ist zum einen damit zu rechnen, daf
der Horizontalwind bei Uberstromung eines Berges luvseitig die Grenzschichtobergrenze
gegen den Berg driickt und somit dem Grenzschichtwachstum entgegenwirkt, wihrend
auf der Leeseite das umgekehrte Phinomen zu erwarten ist. Zum anderen ist die Uber-
stromung auch mit auf- und abwéarts gerichteten mittleren Vertikalwinden verbunden, die
Werte bis zu einigen m s ' erreichen kénnen und daher ebenfalls w,, beeinflussen. Hierzu
lagen jedoch bisher keine Feldmessungen vor, so dafl bisherige Ansétze zur Beschreibung
dieser Phinomene (z.B. Deardorff, 1972) nicht tiberpriifbar waren.

Ahnlich wie bei Gelindeinhomogenitéiten aufgrund von Unterschieden in der Land-
nutzung oder den Bodeneigenschaften, ist auch bei unebenem Geldnde die Skala der
Geléndestrukturen fiir die Grenzschichtentwicklung von entscheidender Bedeutung. Bei
kleinrdumigen Variationen in der Geldndehhe verhindert die turbulente Durchmischung
die Ausbildung entsprechend kleinrdumiger Variationen in der Hohe der Grenzschicht-
obergrenze (Vogtlin, 1992). Sind also Turbulenzelemente in der atmosphérischen Grenz-
schicht vorhanden die wesentlich grofler sind als die Skala der Geldndeerhebungen, so
werden die Geldndeerhebungen keine individuellen Auswirkungen in A zur Folge haben.
Da die Groflenskala der Turbulenzelemente in der konvektiven Grenzschicht 1.5z; erreicht
(Caughey und Palmer, 1979), bedeutet dies dafl Auswirkungen von Geldndestrukturen
deren Skala klein ist im Vergleich zu z; aufgrund der Turbulenz rdumlich gemittelt wer-
den.



2.2 Windfelder iiber komplexem Gelinde und ihr Einflu3 auf
die Spurengasverteilung

2.2.1 Dynamisch induzierte Windfelder

Auflerhalb der atmosphérischen Grenzschicht ergibt sich die atmosphérische Strémung
im allgemeinen aus dem quasigeostrophischen Gleichgewicht zwischen Druckgradientkraft
und Corioliskraft. Innerhalb der Grenzschicht bewirkt die zusétzlich vorhandene Rei-
bungskraft eine Drehung der Windes mit der Hohe nach rechts. Sobald der Untergrund
durch Hohenziige und Téaler gegliedert ist, kommt es zur Ausbildung von Stordruckfel-
dern, die von der Anstréomrichtung und Anstrémgeschwindigkeit und von der thermischen
Schichtung der Atmosphére abhéngig sind. Dadurch kommt es zu Stromungskonvergen-
zen und -divergenzen im Windfeld, die zu Kanalisierungs- und Staueffekten fiihren.

Auf Kanalisierungseffekte im Oberrheintal wurde bereits von Héhndorf (1928) verwiesen
und im Rahmen des MESOKLIP-Experiments (Fiedler und Prenosil, 1980; Vogel et al.,
1987) wurden diese Effekte weitergehend untersucht. Davon ausgehend wurden Theorien
iiber die Kanalisierung in breiten Télern entwickelt (Egger, 1983; Fiedler, 1983; Wipper-
mann, 1984). Die Kanalisierung ergibt sich demzufolge aus der Stromungsdivergenz beim
seitlichen Einstrémen in ein Tal, die eine Abbremsung der Strémung bewirkt. Dies fiihrt
zu einer ageostrophischen Beschleunigung und einer Stréomungsablenkung zum tieferen
Druck gegen den Druckgradienten im Tal. Fiir die Rheintalstromung ergibt sich daher eine
scharfe Biindelung der Haufigkeiten der Windrichtung in Nord-Siid-Richtung im nérd-
lichen Bereich um Mannheim (Dammann, 1960; Wippermann und Gross, 1981) bzw.
Nordost-Stidwest-Richtung in siidlicheren Bereichen (Peppler, 1930; Diem, 1971; Fiedler,
1995). Der Ablenkungswinkel zwischen der Hohenstromung und der Stromung im Tal
nimmt beim Ubergang von labiler zu stabiler Schichtung deutlich zu und mit héheren
Windgeschwindigkeiten ab (Kalthoff und Vogel, 1992). Durch die starke Kanalisierung
kann in weit stirkerem Mafe eine Uberlagerung der an den verschiedenen Stellen entlang
der Rheintalachse freigesetzten Luftverunreinigungen erfolgen, als in anderen (Gebieten
mit geringerem Geldndeeinflufl auf die Atmosphére (Fiedler, 1995).

Einen Spezialfall der Kanalisierung stellt der sogenannte Gegenstrom dar, der in breiten
Tilern, z.B. im Oberrheintal (Wippermann, 1984; Kalthoff und Vogel, 1992), ebenfalls
beobachtet wird. Hierbei ist die talparallele Komponente der Luftstromung innerhalb des
Tals derjenigen auflerhalb des Tals entgegengesetzt. Dadurch ergeben sich in den vom
Gegenstrom erfalten Luftschichten ganz unterschiedliche Transportrichtungen fiir Spu-
rengase als in der Grundstromung. Fiir die Spurengasverteilung in orographisch geglie-
dertem Geldnde ist auch ganz entscheidend, ob ein Hindernis umstrémt oder {iberstrémt
wird. Sheppard (1956) untersuchte, unter welchen Bedingungen die anstromende Luft
einen Berg iiberstromt. Reicht die kinetische Energie der Luft in der Anstromung, die
bei dem Hebungsproze$ in potentielle Energie umgewandelt wird, zur Uberstromung des
Berggipfels nicht aus, so stromt die Luft um den Berg. Bei langgestreckten Bergriicken,
die als zweidimensionales Hinderniss angesehen werden kénnen, kann keine Umstromung
erfolgen; in diesem Fall bildet sich ein luvseitiges Staugebiet aus. Diese Betrachtung ver-
nachliissigt sowohl die Reibung als auch die Tatsache, daf§ wihrend der Uberstromung
die Luft beschleunigt wird, d.h. Druckenergie in kinetische Energie umgewandelt wird.



Durch die Energiebetrachtung von Sheppard kann also die Strémung bei thermisch
geniigend stabiler Schichtung in zwei Bereiche eingeteilt werden: die Luft der unteren
Schicht besitzt zu wenig kinetische Energie und umstromt deshalb das Hindernis, die
obere Schicht besitzt genug kinetische Energie und iiberstromt das Hindernis. Die verein-
fachte Gleichung fiir die Héhe H der Stromlinie iiber Grund (in der Anstromung), die
die Stromung in die zwei genannten Bereiche einteilt, ergibt sich nach Hunt et al. (1979)
und Snyder et al. (1985) zu:

Hy,=H(1-F), (3)

mit der Hindernishéhe H und der Froude-Zahl F'. Die Froude-Zahl berechnet sich aus:

Ug

F=— (4)

ug steht fiir die Anstromgeschwindigkeit und N fiir die Brunt-Viisila-Frequenz:

g 00
N = 1/55. (5)

Die Gleichung fiir die kritische Stromlinie H; ist fiir Froude-Zahlen 0 < F' <1 giiltig,
fiir F > 1 besitzt die anstromende Luft in allen Hohen geniigend kinetische Energie, um
das Hindernis zu iiberstromen. Vergleiche der berechneten Hohe H, mit Messungen in
Schlepptanks (Snyder et al., 1985) und bei Feldexperimenten (u.a. Rowe et al., 1981; Ryan
et al., 1984; Trombetti und Tampieri, 1987) ergaben eine recht gute Ubereinstimmung.
Auf den Transport und die Verteilung von Spurengasen hat die Existenz einer die
Stromungsbereiche teilenden Stromlinie einen starken Einflufl. Emittiert ein sich im An-
stromgebiet befindender Schornstein Luftverunreinigungen unterhalb der kritischen Héhe
H,, so stoflen die Stoffe luvseitig auf den Berg. Wiahrend dreidimensionale Hindernisse
anschliefend umstromt werden, erfolgt bei der Anstréomung langestreckter Hindernis-
se, durch Ausbildung des Staugebiets, eine Anreicherung der Luftverunreinigungen. Bei
Emissionen oberhalb von H, werden die Luftverunreinigungen iiber das Hindernis hinweg
transportiert (Ryan et al., 1984; Busch et al., 1987).

Bei der Untersuchung von durch Berge induzierten Wirbelstraflen ist die Einteilung in
Uber- und Umstrémung ebenfalls von Bedeutung (Etling, 1989). Nur, wenn ein Berg
hauptsichlich umstréomt und kaum iiberstromt wird, kénnen Wirbelstrafien entstehen.
Ein solcher horizontaler Nachlaufwirbel im Lee des Schwarzwalds, der den grofiten Teil des
stidlichen Oberrheingrabens ausfiillte, konnte von Adrian (1992) aufgezeigt werden. Die
zusétzlichen Verwirbelungen der Stromung beim Um- und Uberstrémen von Hindernissen
erhohen die Turbulenz (Panofsky et al., 1978; Hanna, 1980) und kénnen somit zu einer
weiteren und intensiveren Vermischung von Spurengasen fiihren. Ein jet-artiges Erschei-
nungsbild der Strémung im Rheintal zwischen dem Schwarzwald und dem Schweizer Jura
wurde von Diitsch (1985) untersucht und von Adrian (1995) simuliert. Dieses Stromungs-
muster fiihrt zu einer deutlich geringeren Nebelhdufigkeit im Baseler Raum im Vergleich
zu dem Umland (Diitsch, 1985). Adrian und Fiedler (1991) simulierten Stromungsfelder
wéhrend einer TULLA-Episode (Fiedler, 1986) in dem Gebiet von Baden-Wiirttemberg,
wo Umstréomungs-, Stau- und Kanalisierungseffekte deutlich zu Tage traten, die sich aber
mit der Datendichte des damals vorhandenen Mefinetzes nur teilweise verifizieren lieflen.
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2.2.2 Thermisch induzierte Windfelder

Uber komplexem Gelinde werden verschiedene Arten thermischer Windsysteme beobach-
tet. Sie treten am h&ufigsten bei hoher Sonneneinstrahlung und schwacher grofiriumiger
Anstréomung auf. Die bekanntesten unter ihnen sind die Hangwinde, Berg- und Talwin-
de, Gebirgswinde, Flurwinde und die Land- und Seewinde. Die Skala der orographisch
induzierten Zirkulationssysteme nimmt dabei von den kleinrdumigen Hangwinden iiber
die Talwindsysteme zu den Gebirgswindsystemen zu.

Hangwinde werden durch horizontale Druckgradienten angetrieben, die durch die Diffe-
renz zwischen der Lufttemperatur in Hangnéhe und der Lufttemperatur im Tal in gleicher
Hohe iiber NN entstehen (Prandtl, 1942). Im Gegensatz hierzu werden die fiir die Berg-
und Talwinde verantwortlichen horizontalen Druckgradienten durch den Volumeneffekt
des Gelidndes auf die tageszeitliche Abkiihlung bzw. Erwdrmung verursacht (Wagner,
1938; Steinacker, 1984).

Da die Umsetzung der durch die Sonneneinstrahlung zugefiihrten Energie in einer
Erwdrmung der Luft an der Erdoberflache erfolgt, und somit im Bergland im Mittel in
grofleren Hohen stattfindet, bildet sich {iber grofleren Gebirgen mittags ein Hitzetief aus
(Hafner et al., 1987; Kurita et al., 1990). Dies fiihrt, in Zusammenwirkung mit den Hang-
und Talwinden, zu einer in Bodennéhe ins Bergland und in der Héhe vom Bergland weg
gerichteten Luftstromung (Burger und Ekhart, 1937; Kurita et al., 1990), die Gebirgs-
windsystem genannt wird. In analoger Weise kann nachts iiber Gebirgen ein Kéiltehoch
entstehen, das zu einer Umkehrung des Gebirgswindsystems fiihrt.

Land- und Seewinde entstehen durch unterschiedliche turbulente fiihlbare Warmestrome
iiber den Wasser- und Landoberflichen, die ebenfalls zu horizontalen Temperatur- und
Druckgradienten fiithren (Segal und Arritt, 1992). Flurwinde werden, wie die Land- und
Seewinde, durch rdumliche Unterschiede in der Landnutzung oder in den Bodeneigen-
schaften initiiert. Als Beispiel sei hierfiir die Zirkulation zwischen einer Stadt und ihrem
ldndlichen Umland genannt (Shreffler, 1979). Thermische Windsysteme treten in der
Natur oft in gegenseitiger Uberlagerung und unter Modifikation durch die groBriumige
Luftstromung auf (Defant, 1951; Simpson, 1994).

Im TRACT-Gebiet wurden in der Vergangenheit schon einige Téler und Hénge beziiglich
thermischer Windsysteme untersucht. Barschall (1919) analysierte z.B. die Stromungs-
verhéltnisse im La Brouche- und im Liepvrettetal in den Vogesen. Messungen im Schwarz-
wald liegen z.B. aus dem Pfinztal (Heldt und Hoschele, 1989), dem Albtal (Layer, 1962),
dem Beierbachtal (Hauf und Witte, 1985), dem Murgtal (Sawatzky, 1982; Wagner, 1994),
dem Kinzigtal (Wagner, 1994), dem Dreisamtal (Harlfinger, 1976) und dem Miinstertal
(Parlow, 1983; Wagner, 1994) vor. Auch aus den anderen Gebirgen im TRACT-Gebiet
gibt es bereits einige Untersuchungen. So berichten z.B. Fezer und Seitz (1977) {iber lo-
kale Windsysteme im Neckartal des Odenwalds, Hennemuth und Semmler (1982) iiber
ein Hangwindsystem im Pfilzer Wald, Filliger und Wanner (1986) {iber die thermischen
Winde im Schiisstal des Jura und Broder und Gygax (1985) iiber Hangwinde im Reusstal
in den Schweizer Voralpen.
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Umfangreiche Studien des Land- und Seewinds am Bodensee verdffentlichten Kopfmiiller
(1926) und Huss und Stranz (1970). Die Ergebnisse zeigen, dafl insbesondere im Septem-
ber das Land-/Seewindsystem am Bodensee meist sehr gut ausgebildet ist. Es ist also zu
erwarten, dafl der Mefzeitraum des TRACT-Experiments giinstig gewihlt war, um den
Einfluf} dieses Windsystems auf den Transport von Luftverunreinigungen zu untersuchen.

Wihrend warmer Schonwetterperioden folgt der Ozonverlauf in besiedeltem, ebenem
Geldnde wihrend der Tagstunden dem strahlungsbedingten Tagesgang der Lufttempe-
ratur und der damit verbundenen vertikalen Durchmischung und den photochemischen
Ozonbildungsreaktionen. Durch den Abbau der n&chtlichen Bodeninversion am Vormit-
tag wird hierbei aus der Residuumschicht Ozon, das in der Mischungsschicht des Vortags
gebildet wurde, zum Boden heruntertransportiert (Galbally, 1968; Vogel, 1991). Neu et
al. (1994) schitzten aus Messungen ab, dafi 50 — 70 % der maximalen Ozonkonzentration
auf turbulenten vertikalen Transport aus dem néchtlichen Reservoir der Residuumschicht
zuriickzufiihren sind. Am Abend nehmen dann die Ozonkonzentrationen in Bodennihe
schnell bis auf wenige ppb ab. Der Ozonabbau erfolgt aufgrund der nachlassenden vertika-
len Durchmischung und photochemischen Produktion sowie durch chemische Abbaureak-
tionen mit den sich unter der nichtlichen Bodeninversion anreichernden Stickoxiden und
durch die Deposition am Boden. Erst mit Beginn der Sonneneinstrahlung am néchsten
Tag nimmt normalerweise die Ozonkonzentration wieder zu.

Uber orographisch strukturiertem Gelinde ergeben sich jedoch meist hiervon abweichen-
de Tagesginge der Ozonkonzentration. An Bergstationen werden im Tagesmittel hohere
Konzentrationen als in den Tallagen und ein nur schwach ausgebildeter Tagesgang ge-
messen (Wolff et al., 1987; Wunderli und Gehrig, 1990; Wege und Vandersee, 1991). In
den meist emissionsarmen Bergregionen ist dies vor allem auf die geringen n&chtlichen
Ozonabbaureaktionen und die nur schwache Ausbildung einer néchtlichen Bodeninversion
zuriickzufiithren. Die geringere thermische Stabilitdt und die meist héhere Windscherung
fiihren zu einer besseren Vermischung der bodennahen Luft mit Luft aus hoheren Schich-
ten. Messungen an Bergstationen wihrend der Nacht geben daher oft die Konzentrationen
in der Residuumschicht wieder. Teilweise wurden an Bergstationen sogar Tagesgénge mit
einem Maximum am frithen Morgen und einem Minimum am friihen Nachmittag ge-
messen (Berry, 1964; Worth et al., 1967; Lovill, 1970). Dieses Verhalten kann durch die
Auswirkungen thermischer Windsysteme begriindet werden. Durch die Hangaufwinde
werden emissionsbelastete Luftmassen aus den Talregionen, in denen das Ozon abgebaut
wurde, ins Bergland transportiert und kénnen dort ein Ozonminimum verursachen. Um-
gekehrt konnen nachts thermische Hangabwinde ozonreiche Luft aus hoheren Regionen
herantransportieren und zu den beobachteten Ozonmaxima fithren (Oltmans, 1981; Bro-
der, 1981; Wunderli und Gehrig, 1990).
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Auch Land- und Seewindzirkulationen bewirken einen effektiven Transport von Luft-
verunreinigungen. Sie konnen wihrend synoptischer Schwachwindlagen, dhnlich wie die
Hang- und Bergwinde, zu einer besseren Durchliiftung fiihren. Die néichtlichen Landwin-
de transportieren die in den oft dicht besiedelten Kiisten- und Uferregionen emittierten
Luftverunreinigungen hinaus auf das Meer oder den See, und verhindern somit die Anrei-
cherung der Emissionen iiber den Quellgebieten. Die Luftverunreinigungen werden jedoch
wéahrend des Tages nach Einsetzen des Seewinds oft wieder zum Land zuriickverfrachtet
und konnen dort zu einem starken Anstieg in den Ozonkonzentrationen fiihren, wenn die
emittierten Luftverunreinigungen, wie Stickoxide und Kohlenwasserstoffe, wihrend ihres
Aufenthalts iiber der Wasserflache starke Ozonbildung in Gang gesetzt haben (Giisten et
al., 1988; Dye et al., 1995). Beim Uberqueren der Emissionsquellen an der Kiiste bzw. am
Ufer werden die mit dem Seewind landeinwirts verfrachteten Luftmassen nochmals mit
Vorldufersubstanzen des Ozons angereichert. Dies fiihrt dazu, daf§ auch landeinwérts in
landlichen, von der Seewindzirkulation erreichten, emissionsarmen Regionen hohe Kon-
zentrationen von Ozon, Stickoxiden und anderen Luftverunreinigungen auftreten kénnen
(Edinger et al., 1972; Blumenthal et al.,1978). Da in der Natur Wasserféichen oft von Berg-
land umgeben sind, kann durch die Uberlagerung der Seewindzirkulation mit den Hang-
und Talwinden die Reichweite der belasteten Luftmassen betréichtlich erhoht werden. So
konnten zum Beispiel Kurita et al. (1990) am Beispiel von Messungen bei Tokyo in Japan
zeigen, wie tagsiiber durch das Zusammenwirken des Seewinds, der Hangwinde und der
Gebirgswindzirkulation ein Ferntransport von kiistennah emittierten Luftverunreinigun-
gen {iber die Randgebirge hinweg bis ins zentrale Bergland ermdéglicht wurde. Tritt in der
Hohe eine Riickstromung in der Seewindzirkulation auf, so kann diese die Luftverunrei-
nigungen wieder auf die Wasserfliche hinaus transportieren (McElroy und Smith, 1991)

und so iiber dem Meer bzw. dem See zu einer Zunahme der Spurengaskonzentrationen
oberhalb der Grenzschicht fiihren (s. Kap. 2.3).

2.3 Austauschprozesse zwischen Grenzschicht und freier Tro-
posphire

Die Kenntnis der Grenzschichtobergrenze ist nicht nur fiir die Vermischung von Spuren-
gasen innerhalb der Grenzschicht von fundamentaler Bedeutung, sondern auch fiir die
Untersuchung des Austauschs von Spurengasen zwischen der Grenzschicht und der freien
Troposphére, der mit Handover (Priestley, 1967) bezeichnet wird. So repriisentiert die
Grenzschichtinversion die obere Berandung fiir Haushaltsbetrachtungen von Luftschad-
stoffen in der Grenzschicht und gleichzeitig die untere Berandung fiir Haushaltsbetrach-
tungen in der freien Troposphiére. Da die meisten emittierten Spurengase zunéchst in der
Grenzschicht freigesetzt werden, bestimmen Handover-Prozesse auch den Anteil an Spu-
rengasen, die dem Ferntransport unterworfen werden und tragen so zu den Hintergrund-
konzentrationen bei, auf denen z.B. photochemische Ozonepisoden aufbauen (Builtjes,
1989).

Einen der wichtigsten Handover-Prozesse stellt die Ubergabe von Luftmassen dar, die mit
der tageszeitlichen Variation der Grenzschichtdicke z; einhergeht (Wakimoto und McEl-
roy, 1986; Zilitinkevich, 1990). Tracer-Experimente von Goodman und Miller (1977) zeig-
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ten, dafl hierbei auch turbulentes Entrainment und Detrainment an der Grenzschichtin-
version eine bedeutende Rolle spielt. Desweiteren konnen auch Vertikalbewegungen in
Grenzschichtwolken (Stull, 1985; Ching et al., 1988) oder Frontdurchginge (z.B. Da-
vies und Schuepbach, 1994) einen effektiven Austausch zwischen atmosphirischer Grenz-
schicht und freier Troposphére bewirken. Rdumlich inhomogene Landnutzung oder Bo-
deneigenschaften kdnnen eine rdumlich inhomogene Grenzschichtdicke zur Folge haben
(vgl. Abschnitt 2.1.2) und auf diese Weise zu einem Handover durch den Horizontalwind
oder durch thermisch induzierte Sekundérzirkulationen fiihren (Lyons und Cole, 1973;
Trainer et al., 1995).

Auch zu orographisch bedingten Handover-Prozessen wéhrend Schénwettersituationen,
deren Analyse als Ziel von TRACT definiert wurde, liegen bereits einige Untersuchungen
vor. So beobachteten z.B. Edinger et al. (1972), Reid (1979) und Neininger und Liechti
(1984) orographisch induzierte Konvergenzzonen im Horizontalwindfeld, die zu Hebungs-
vorgingen durch die Grenzschichtinversion hindurch, und somit zur Ausmischung von
Spurengasen aus der Grenzschicht in die freie Troposphire fiihrten. Gygax (1985) er-
klarte die beobachtete Erwérmung in einem Tal oberhalb der Grenzschicht durch aus der
Grenzschicht eines benachbarten Bergriickens aus gleicher Héhe mit dem Horizontalwind
herantranportierter Luft. Der gleiche Effekt wird z.B. auch von Arritt et al. (1992) als
Erklarung fiir die Ausbildung von Mischungsschichten oberhalb der Grenzschicht im Lee
von Gebirgen angefiihrt. Dies bedeutet, daf§ neben den Spurengaskonzentrationen auch
das Temperaturverhalten als Indikator fiir Handover-Prozesse genutzt werden kann. Trotz
der genannten Untersuchungen ist das Verstindnis iiber den Ablauf orographisch indu-
zierter Handover-Prozesse noch sehr unbefriedigend und es besteht noch grofier Bedarf,
sowohl an der phidnomenologischen Beschreibung, als auch an der Quantifizierung der
beteiligten Prozesse.
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3 Experimentbeschreibung

Die Melkampagne TRACT fand vom 7.-23. September 1992 im orographisch stark struk-
turierten Gebiet Siidwestdeutschlands, Ostfrankreichs und der Nordschweiz statt. Die
Orographie in diesem Gebiet kann fiir Europa als eine typische Mittelgebirgslandschaft
angesehen werden.

Mehr als 40 Wissenschaftlergruppen aus Deutschland und dem européischen Ausland
nahmen an der Mefl)kampagne teil. Die Gruppen umfafiten auch Teilnehmer aus anderen
EUROTRAC-Teilprojekten (BIATEX, TOR, TESLAS), aus dem schweizerischen Projekt
POLLUMET und aus dem REKLIP-Projekt. Innerhalb des REKLIP-Projekts (Regio-
Klima-Projekt) fanden zeitgleich zu TRACT ebenfalls IntensivmeBphasen statt, deren
Daten mit in TRACT einflossen.

3.1 Meflgebiet

Um Transportprozesse und Grenzschichtstrukturen in verschiedenen Skalenbereichen zu
untersuchen, wurde das TRACT-Gebiet in ein grofl- und ein kleinrdumiges Untersu-
chungsareal geteilt (vgl. Fiedler, 1992a), die in dieser Arbeit als Gesamtgebiet oder
TRACT-Gebiet und als Teilgebiet bezeichnet werden. Im TRACT-Gebiet kann auf ein
dichtes operationell arbeitendes Mefinetz zuriickgegriffen werden. Desweiteren beinhaltet
es Regionen, die bereits in anderen Feldexperimenten Gegenstand von Untersuchungen
waren (z.B. Fiedler, 1983; Vogel et al., 1987; Mahlberg, 1986; Fiedler et al., 1991). Daraus
gewonnene Erkenntnisse konnten in die Meflkonzeption und den Meflaufbau mit einflie-
en.

3.1.1 Gesamtgebiet

Das Gesamtgebiet deckt in etwa eine Fliche von ca. 270 km x 325 km ab (Abb. 1) und
entspricht somit in etwa einer Ausdehnung, welche von einem Luftpartikel innerhalb eines
Tages durchstromt werden kann. Es erstreckt sich von den Vogesen im Westen bis ins
Allgédu im Osten und vom Schweizer Mittelland im Siiden bis zum Odenwald im Norden.
Die Orographie reicht vom breiten, flachen Rheintal iiber leicht hiigeliges Gelénde, wie
dem Pfilzer- oder Odenwald, zu Hochebenen, wie dem Voralpenland um Memmingen
im Allgéu, bis hin zu gebirgigen Regionen, wie den Vogesen, dem Siidschwarzwald, den
Schweizer Voralpen und dem Schweizer Jura. Die orographischen Extremwerte reichen
von 100 m {i. NN im nordlichen Rheintal bis iiber 1400 m ii. NN im siidlichen Schwarzwald.
Wiéhrend im Rheintal eine stark heterogene Landnutzung vorherrscht - es liegt ei-
ne Mischung aus versiegelten Flichen (Siedlungen, Industrieregionen), Ackern, Wiesen,
Biischen und Mischwald vor - dominieren in nicht industrialisierten Regionen, wie dem
Odenwald, der Schwibischen Alb oder dem Schwarzwald grofle zusammenhéngende Wald-
gebiete, Wiesen und Felder. Im Schwarzwald befinden sich Siedlungen wie Dérfer und
kleinere Stiadte vorwiegend in den groflen Télern.
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3.1.2 Teilgebiet

Um die Grenzschichtstruktur und Transportprozesse aus der Grenzschicht in die freie At-
mosphére in einem kleinskaligeren Bereich zu verfolgen, wurden zusétzlich Messungen auf
ein kleinrdumiges Gebiet (dem sog. Teilgebiet) zwischen Oberbronn im Elsafl und Mus-
bach im Nordschwarzwald konzentriert (Abb. 3). Dieses Gebiet zeichnet sich durch einen
recht steilen Ubergang vom Rheintal in den Schwarzwald aus, wobei auf einer horizonta-
len Entfernung von ca. 6 km eine Hohendifferenz von ca. 1 km auftritt. Die Komplexitét
des Stromungsfelds in diesem Gebiet wurde bereits in friiheren Feldexperimenten aufge-
zeigt (z.B. Fiedler, 1983; Corsmeier und Walk, 1993). Dabei wurden grofie Unterschiede
in der Grenzschichtentwicklung zwischen dem Rheintal und dem Schwarzwald festgestellt
(Vogtlin, 1992; Corsmeier und Walk, 1993).

3.2 Intensivmef3iphasen

Im Zeitraum vom 7.-23. September 1992 erfolgten 3 IntensivmeBphasen (IMPs):

e 1. IMP: Fr. 11. September, 07:00 MESZ - Sa. 12. September, 08:00 MESZ; Dauer:
25 Stunden

e 2. IMP: Mi. 16. September, 07:00 MESZ - Do. 17. September, 20:00 MESZ; Dauer:
37 Stunden

e 3. IMP: Mo. 21. September, 07:00 MESZ - Di. 22. September, 14:00 MESZ; Dauer:
31 Stunden

MESZ bedeutet mitteleuropéische Sommerzeit. Die IMPs wurden dann durchgefiihrt,
wenn die Wetterverhéltnisse den Vorgaben entsprachen. In diesen Zeitrdumen waren
samtliche MeBsysteme im Einsatz (Tab. 3).

3.3 MeBausriistung

Die unterschiedlichen Skalen der zu untersuchenden Prozesse machten einen umfangrei-
chen Meflapparat erforderlich, um eine ausreichend gute raumliche Auflésung der Prozesse
zu gewihrleisten. Folgende Mefisysteme waren wihrend der IMPs im Einsatz:

10 Flugzeuge

18 Radiosondensysteme

7 Fesselballonsysteme

6 Sodars

2 Rass

1 Lidar

1 freifliegender Schwebeballon

25 speziell fiir TRACT installierte meteorologische und chemische Bodenmefistationen

Zusétzlich stehen Daten von mehr als 350 operationell arbeitenden Mefstationen mit

meteorologischen und/oder chemischen Messungen aus Mefinetzen von unterschiedlichen
Betreibern zur Verfiigung.
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Abbildung 1: Flugmuster und Standorte der Vertikalsondierungssysteme (1-27) im
TRACT-Gebiet. Der weifl umrandete Bereich zeigt das kleinere Untersuchungsteilgebiet
(vgl. Abb. 3).
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‘ Nr. ‘ Station ‘the (mii. NN) ‘ Kategorie | Mefisystem
1 | Idar-Oberstein 376 Tal Radiosonde
2 | Wertheim 342 Tal Radiosonde
3 | Mannheim 96 Tal Radiosonde
4 | Bruchsal 110 Tal Radiosonde
5 | Oberbronn 274 Hang Radiosonde
6 | Hegeney 180 Tal Fesselballon
7 | Stuttgart 315 Hang Radiosonde
8 | Erlenhof 127 Tal Pilotballon,

Sodar
9 | Sasbach 137 Tal Fesselballon
10 | Hornenberg 370 Hang Fesselballon
11 | Brandmatt 650 Hang Fesselballon
12 | Hornisgrinde 1135 Berg Sodar
13 | Musbach 695 Berg Radiosonde,
Rass, Lidar
14 | Offenburg-Ortenberg 150 Tal Radiosonde,
Fesselballon,
Sodar
15 | Freiburg 300 Tal Radiosonde
16 | Neuhausen ob Eck 802 Hochebene | Radiosonde
17 | Memmingen 580 Hochebene | Radiosonde,
Sodar
18 | Schauinsland 1284 Berg Radiosonde
19 | Belfort 369 Tal Radiosonde
20 | Lorrach 290 Tal Radiosonde
21 | Wallbach 350 Tal Sodar
22 | Harkingen 430 Tal Fesselballon
23 | Schwarzhiusern-Battenweid 430 Tal Fesselballon
24 | Merenschwand 385 Tal Radiosonde
25 | Walperswil 441 Tal Sodar
26 | Siselen 442 Tal Radiosonde
27 | Payerne 491 Tal Radiosonde

Tabelle 1: Vertikalsondierungssysteme der TRACT-Mefkampagne
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Abbildung 2: Operationelle und temporédre Bodenstationen im TRACT-Gebiet. Die ver-
wendeten Symbole unterscheiden zwischen Stationen an denen nur meteorologische,
nur luftchemische oder meteorologische und luftchemische Parameter gemessen wurden.
Zusétzlich sind einige Stationen deren Mefiwerte im folgenden eingehender diskutiert
werden durch Buchstaben gekennzeichnet: B=Biel, C=Colmar-Meyenheim, E=Freiburg-
Ebnet, F=Freiburg Mitte, H=Hornisgrinde, I=Ehingen, K=Konstanz, O=0Offenburg,
R=Rorschach und S=Sinsheim.
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Abbildung 3: Topographische Karte des TRACT-Teilgebiets mit tempordren MefBstatio-
nen und Stationen des REKLIP-Mefinetzes sowie der Flugstrecke der Do-128. Die durch-
gezogene Linie zeigt die kurze Flugtraverse vom Rhein nach Musbach. Die gestrichelte
Linie gibt das lingere Flugmuster von Oberbronn nach Musbach wieder. Mit Kreisen un-
terlegte Bodenstationen verweisen auf zusétzlich vorhandene Vertikalsondierungssysteme
(vgl. Abb. 1 und Tab. 1), Quadrate zeigen reine Bodenstationen und ein Dreieck nur

Vertikalsondierungsysteme.

| Nr. | Station | Hohe (m ii. NN) | Nr. | Station | Hohe (m ii. NN) |
A | Oberbronn 274 J | La Wantzenau* 128
B | Hegeney* 180 K | Gambsheim 128
C | Sasbach* 137 L | Freistett* 131
D | Hornenberg* 370 M | Gamshurst 131
E | Brandmatt 650 N | Scherzheim 128
F' | Hornisgrinde 1135 O | Erlenhof 127
G | Musbach 695 P | Lauterbourg* 110
H | Offenburg-Ortenberg 150 Q | Plittersdorf* 113
I | Pfettisheim* 155 R | Freiolsheim* 487

Tabelle 2: Temporére Mefstationen und REKLIP-Stationen® im TRACT-Teilgebiet
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3.3.1 Bodengestiitzte Vertikalsondierungssysteme

Zu den bodengestiitzten Vertikalsondierungssystemen zdhlen Radiosonden-, Fesselballon-,
Sodar- und Lidarsysteme. Eine Zusammenstellung aller bodengestiitzten Vertikalsondie-
rungssysteme liefert Tabelle 1, ihre jeweilige Position im TRACT-Gebiet ist in Abbil-
dung 1 durch nummerierte Kreise markiert.

Radiosondenaufstiege wurden an 18 Stationen durchgefiihrt. Die Anzahl der Aufstiege
variierte innerhalb der IMPs zwischen einem Aufstieg pro Tag (Mannheim) und einem
Aufstieg pro Station je eineinhalb Stunden (Bruchsal). In der Regel fand wéhrend einer
IMP jedoch alle drei Stunden ein Aufstieg statt. Die Radiosondenstationen wurden so
positioniert, dafl zum einen der Rand des TRACT-Gebiets abgedeckt war und es zum
anderen moglich war, das komplexe Stromungsfeld im Rheintal zu untersuchen. In der
Regel wurden folgende Parameter gemessen: Hohe {iber Grund (mittels Radar gemessen
oder aus Luftdruck berechnet), Windrichtung « und Windgeschwindigkeit | ¢ |, Tempe-
ratur 7', rel. Feuchte Rf, Luftdruck p und die Zeit ab Start.

Die Fesselballonaufstiege erfolgten nahezu alle eineinhalb Stunden und lieferten meteo-
rologische (T, Rf, «, | ¥ |, p) und zum Teil auch chemische (O3, NO;) Parameter. Zu
unterscheiden ist zwischen kontinuierlichen und stufenweisen Messungen. Letzteres Mef3-
verfahren wurde bei den Stationen Sasbach, Hornenberg und Brandmatt angewendet.
Dabei wird in jeder MeBhhe pro MeBgrofe ein Mittel aus 12 Werten bestimmt. Uber
die Hilfte der eingesetzten Fesselballonsysteme befand sich im Teilgebiet auf der Linie
Oberbronn/Musbach, um an diesem Rheintalquerschnitt die Stromungsverhéltnisse und
insbesondere deren Auswirkungen auf die Grenzschichth6he und -entwicklung mit einer
hohen rdumlichen Auflésung zu studieren. Die vertikale Auflésung betrug in der Regel
auf den untersten 100 m 25 m, iiber 100 m wurden gewohnlich alle 50 m Daten aufge-
nommen.

Die Sodarsysteme lieferten wihrend der Meflkampagne kontinuierliche Informationen
iiber horizontale und vertikale Windkomponenten, deren Standardabweichungen sowie
Luftdichtefluktuationen. Der Mittelungszeitraum der Datenaufnahme war iiblicherweise
30 Minuten, zum Teil auch nur 10 Minuten (Offenburg-Ortenberg, Hornisgrinde). Die
vertikale Reichweite dieser Systeme ist auf einige hundert Meter (400 m bis maximal
900 m) iiber Grund begrenzt. Mefiwerte liegen hierbei in regelméfigen Hohenintervallen,
meistens erfolgte eine Abstufung in 25 m Hoéhenschritten, vor.

3.3.2 Bodenstationen

Abbildung 2 zeigt die Verteilung der Bodenstationen im TRACT-Gebiet. Grundsétzlich
kann zwischen temporéren und operationellen Bodenstationen unterschieden werden. Sta-
tionen des ersten Typs wurden nur in dem Zeitraum der Meflkampagne betrieben und
befanden sich vor allem im Tract-Teilgebiet im Oberrheingraben. Der Grofiteil der tem-
poridren Bodenmefistationen war sowohl mit meteorologischen als auch chemischem Mef3-
instrumenten bestiickt. Gemessen wurden Parameter wie Luftdruck, Strahlungsbilanz,
Bodenwérmestrom, fiihlbarer und latenter Warmestrom, Globalstrahlung sowie Lufttem-
peratur, Windrichtung und -geschwindigkeit und Luftfeuchte als auch in verschiedenen
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Hohen die Konzentrationen von NOs und Os. Eine Ubersicht, speziell iiber die tem-
pordren Stationen und die an ihnen gemessenen Parameter, ist in Barthelmie und Jensen
(1995) zusammengestellt.

Zur Untersuchung von vertikalen und horizontalen Transportvorgéngen in komplexem
Geldnde wurde bei der zweiten IMP im Tract-Teilgebiet ein Tracer-Experiment durch-
gefithrt. Der Freisetzung des Tracers Perfluordimethylcyclohexan (CgFig) erfolgte bei
Sasbach am Fufle des Schwarzwalds (Abb. 3). An 20 automatisch betriebenen Bodenmef-
stationen wurden im Teilgebiet entlang einer West-Ost-Linie vom Rheintal zum Schwarz-
wald sowie entlang einer Linie parallel zur Rheintalachse 30-miniitige Luftproben ge-
sammelt. Die Auswertung der Luftproben erfolgte durch das JRC Forschungsinstitut in
Ispra, Italien. Eine ausfiihrlicher Beschreibung des Tracer-Experiments, die Lage der Bo-
densammelstellen, sowie der Analyse der Luftproben der Bodenmeflstationen findet sich
in Zimmermann (1995).

Ein Uberblick iiber die operationellen Bodenstationen kann ebenfalls bei Zimmermann
(1995) entnommen werden. Auch an diesen Stationen stehen Tagesgéinge einer Vielzahl
meteorologischer Parameter wie relativer Feuchte, Temperatur, Druck und Taupunkt und
der Konzentrationen wichtiger Spurengase, welche an den Stationen der unterschiedlichen
Betreibern (LfU, UMEG, SMA, Meteo-France, Badenwerk, etc.) gemessen wurden, zur
Verfiigung. Aus dem Projekt REKLIP (Fiedler 1992b), einem regionalen Mefiprogramm,
das 1991 gestartet wurde, liegen die Daten von 36 Energiebilanzstationen aus dem Rhein-
tal, den Vogesen und dem Schwarzwald vor.

3.3.3 Flugzeugmessungen im Gesamtgebiet

Die Flugzeugmessungen im Gesamtgebiet dienten zur Erfassung sowohl meteorologischer
als auch chemischer Parameter bis in eine Héhe von ca. 1.3 z;. Ihr Einsatz beschrinkte
sich auf die Tagstunden der IMPs. Die Planung und Zusammenstellung der Flugrouten im
Gesamtgebiet erfolgte durch die TRACT-Planungsgruppe fiir Flugzeugmessungen unter
der Leitung von Dr. P. Lightman. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Flugrouten findet
sich im Operationsplan fiir die Flugzeugmessungen (Wachs et al., 1992).

Die 5 bei der TRACT-MeBkampagne im Gesamtgebiet eingesetzten Me3flugzeuge wurden
von folgenden Organisationen betrieben:

e Fraunhofer Institut fiir Atmosphérische Umweltforschung (IFU), Garmisch Parten-
kirchen, Deutschland.
Wissenschaftlicher Leiter: Prof. E. Schaller

e Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Oberpfaffenhofen,
Deutschland.
Wissenschaftliche Leiterin: Dr. A. Jochum

e Fa. Umwelt-Data (UD), Frankfurt a.M., Deutschland.
Wissenschaftliche Leiter: Dr. J. Herrmann, Dr. N. Beltz
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e Fa. Geosens (GEO), Rotterdam, Niederlande.
Wissenschaftlicher Leiter: M. von Konigslow

e Imperial College of Science, Technology & Medicine (IC), Ascot, England.
Wissenschaftliche Leiter: Dr. P. Lightman, Dr. T. Marsh

Informationen iiber den Flugzeugtyp und die vorliegenden Mefgréfien, die nach einer
eingehenden Datenkontrolle zur Verfiigung stehen (vgl. Abschnitt 3.4.3), werden in Ta-
belle 4 gegeben.

Das TRACT-Gesamtgebiet wurde in 4 Boxen aufgeteilt (durchgezogene schwarze Lini-
en in Abb. 1). In Abhé#ngigkeit von der am Mefitag vorherrschenden geostrophischen
Windrichtung wurden zwei dieser Boxen jeweils mit 2 Flugzeugen abgeflogen. Bei nord-
licher bzw. siidlicher Anstromung wurde die Nord/Siid Box, bei stlicher bzw. westlicher
Anstromung die Ost/West Box geflogen. Ausgangsbasis war jeweils der Flughafen in Neu-
hausen ob Eck, von wo die Boxen im Urzeigersinn durchflogen wurden. Die Flugformation
in einer solchen Box ist in Abbildung 4 skizziert. Ein Flugzeug absolvierte aufeinanderfol-
gende Auf- und Abstiege in Hohen zwischen 150 m und 1.3 z; iber Grund. Wéhrend eines
Auf- oder Abstiegs, was einer Hohendifferenz von ca. 1 km bis 1.5 km entsprach, wurde
eine horizontale Strecke zwischen 10 km und 30 km zuriickgelegt. Dieses Flugmuster wird
als Delphin-Flugmuster bezeichnet. Ein Begleitflugzeug absolvierte jeweils ein moéglichst
geldndefolgendes Flugmuster in einer Héhe von ca. 0.5 z;. Der Delphin-Flug erfolgte 5
Minuten zeitversetzt gegeniiber dem geldndefolgenden Flug, um zu gewéhrleisten, dafl
bei den Auf- und Abstiegen nicht die Abluftfahne des vorausfliegenden Flugzeugs erfafit
wurde. Die Flugdauer in einer Box betrug 3 bis 4 Stunden. Am 16.09. und am 21.09. wur-
den die entprechenden Boxen jeweils zweimal durchflogen - morgens und nachmittags.
An den anderen Tagen der IMPs erfolgte ein einmaliges Abfliegen der Boxen am spiten
Vormittag.

Das 5. Flugzeug absolvierte das sogenannte Deckel-Flugmuster (in Abb. 1 strichliert) in
Hohen oberhalb der planetarischen Grenzschicht, um iiber dem TRACT-Gebiet Messun-
gen meteorologischer und chemischer Parameter oberhalb der Grenzschicht zu erhalten.
Dieses Flugmuster wurde pro Intensivmefitag einmal abgeflogen.

Eine ausfiihrlichere Zusammenstellung der zeitlichen Abfolge der Fliige, der gemessenen

Parameter und deren zugrundeliegenden MeBprinzipien sowie der real absolvierten Flug-
strecken wird in Corsmeier und Zimmermann (1993) und Zimmermann (1995) gegeben.
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‘ Betreiber ‘ MefBflugzeug ‘ verfiighare Parameter ‘ Mittelungszeit

IFU DO 228 T, Rf,p,a,| V|, ls
O3, NO,NO;, NO,,, SO,,CO

DLR DO 228 T, Rf,p,a,| V|, 5s
O3, NO, NO3, NO,, SO5, HyOs

UD Piper PA 31 | T, Rf, p, 1s
O3, NOy, SOy

GEO Piper PA 31 | T, Rf, p, 1s
O3, NO,NO,, SO,

IC HP 137 T, p, ls
O3, NO,NO3, NO,, NO,, SO,

Tabelle 4: Betreiber, Flugzeugtyp, verfiigbare Mefgréfen und Mittelungszeitraume fiir
die Mefdaten der im Gesamtgebiet operierenden MefBflugzeuge

1,3z

Delphin-

& Flugmuster

Gelandefolgendes
\ / \/ ~ A Flugmuster

I-—-———-—— 5 Minuten ——-—-—-—-——l

150 m

Abbildung 4: Skizze der Flugformation im Gesamtgebiet: Delphin- und geldndefolgendes
Flugmuster.
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3.3.4 Flugzeugmessungen im Teilgebiet

Im Teilgebiet waren ebenfalls 5 Flugzeuge im Einsatz, um Grenzschicht- und Transport-
prozesse auf einer kleineren Skala zu untersuchen. Drei Betreiber bzw. Gruppen waren
fiir den Einsatz dieser 5 Flugzeuge verantwortlich:

e die DLR, Oberpfaffenhofen, war mit 3 Motorseglern des Typs ASK-16 beteiligt.
Wissenschaftliche Leiterin: Dr. A. Jochum

e das IMK, Karlsruhe, betrieb in Zusammenarbeit mit der Technischen Universitit
Braunschweig Messungen mit einer Do-128.
Wissenschaftlicher Leiter: Dr. U. Corsmeier

e die schweizer Firma MetAir fiilhrte Messungen mit einem Stemme S10 Motorsegler
durch.
Wissenschaftlicher Leiter: Dr. B. Neininger

Eine detaillierte Beschreibung des Flugmusters, der Mefisysteme und der Einsatzzeiten
der Flugzeuge findet sich in Corsmeier (1993) und Zimmermann (1995). Die Auswertun-
gen in diesem Bericht beziehen sich auf die Meflergebnisse der Do-128, deren Flugpro-
gramm im nachfolgenden etwas eingehender erldutert wird.

Die Do-128 operierte im Ubergangsbereich des Rheintals zum Nordschwarzwald (Abb. 3).
In Abhéngigkeit von der Genehmigung durch die franzosische Flugiiberwachung erfolgten
die Messungen entweder entlang einer Linie Oberbronn - Musbach (langes Flugmuster)
oder zwischen dem Rhein und Musbach (kurzes Flugmuster). Entlang dieser Flugtraverse
wurden in der X-Z-Ebene pro Flug bis zu 10 horizontale Flugabschnitte in Héhen von 150
m {iber Grund bis 1.3 z; in wechselnder Richtung abgeflogen. Die Grenzschichthéhe wurde
anhand der Radiosondenaufstiege in Offenburg-Ortenberg, bzw. der Fesselballonaufstiege
in Sasbach und Brandmatt bestimmt. Abbildung 13 in Abschnitt 4.2.1 zeigt das Flug-
muster in der X-Z-Ebene beispielhaft anhand des Flugs 2-2 am Nachmittag des 16.09.92.
Die Dauer eines Flugs betrug ca. 1.5 Stunden. Es wurden pro Intensivmeftag maximal 3
Fliige durchgefiihrt: ein Vormittagsflug, ein Mittagsflug und ein Nachmittagsflug. Bei je-
dem Flug erfolgte zuséitzlich eine Vertikalsondierung im Rheintal und {iber dem Schwarz-
wald bis zu einer Hohe von 2500 m ii. NN.

Die Instrumentierung der Do-128 enthélt Mefisysteme zur Erfassung der Gréflen Tem-
peratur, Druck, Feuchte, Windrichtung und -geschwindigkeit sowie dem Spurengas Oj
mit einer Meffrequenz von 25 Hz. Bei einer Fluggeschwindigkeit von ca. 60 ms~! ent-
spricht dies einer rdumlichen Auflésung der Meflgréfien von ca. 2.4 m. Eine Beschreibung
der meteorologischen Datenerfassungssysteme und deren Mefigenauigkeit findet sich bei
Mohnen et al (1992), die Beschreibung fiir den Ozonsensor bei Giisten et al. (1992).

Wihrend des Tracer-Experiments bei der zweiten IMP am 16.-17.09.92 wurden bei 4
Mefifliigen der Do-128 insgesamt 700 Auflenluftproben in Plastiktiiten mit Fiillzeiten
von 30 Sekunden bis 1 Minute gesammelt. Die Durchfiihrung der Sammlungen und die
Auswertung der Proben erfolgte durch das JRC in Ispra.
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3.4 Qualitatssicherung und Datenkontrolle

Um eine Vergleichbarkeit der Messungen bei dem TRACT-Experiment zu gewahrleisten,
wurde ein umfangreiches Qualitéitssicherungsprogramm (QA/QC) sowohl fiir die boden-
gebundenen als auch fiir die luftgestiitzten Messungen erarbeitet. Im folgenden wird eine
kurze Erlauterung der Qualitétssicherungsmafinahmen fiir einzelne Mefsysteme gegeben
und die Ergebnisse der Datenkontrolle werden zusammengefafit. Auf die Berichte mit
einer ausfiihrlichen Darstellung der Analysen wird zu Ende des jeweiligen Abschnitts
verwiesen.

3.4.1 Bodengestiitzte Vertikalsondierungssysteme

Wihrend der TRACT-Feldme3kampagne waren an 5 Mefstationen Radiosondensysteme
des Typs

e A.IR. Intellisonde IS-4A-1680HS
und
e Graw Sonde, TDF8770

in Betrieb. Das Graw Sondensystem wurde in Musbach, Wertheim und Bruchsal verwen-
det, das A.ILR. Sondensystem in Oberbronn und Memmingen. Innerhalb der TRACT-
FeldmeBlkampagne erfolgte ein Vergleich dieser zwei Radiosondentypen. Zusétzlich konn-
ten die Ergebnisse des Radiosondenvergleichs zwischen der A.LLR. Sonde mit der RS-80
Sonde von VAISALA (Ivanov et al., 1991), die an 4 anderen TRACT-Stationen eingesetzt
wurde, hinzugezogen werden.

Der Vergleich der beiden Radiosondensysteme Graw und A.L.R. erfolgte am 24.09.92 an
der Station Wertheim. Beide Sonden wurden an einem Ballon befestigt. Anschlieflend
wurde ein Aufstieg bis in eine H6he von ca. 4500 m durchgefiihrt. Die Graw Sonde
wurde mit einem Plessey Radar, die A.ILR. Sonde mit einem Radiotheodolit geortet. Der
Vergleich ergab eine gute Ubereinstimmung bei den Temperatursensoren mit einer durch-
nittlichen Abweichung von ca. 0.3° C. Die Feuchtesensoren zeigten eine nahezu konstante
Abweichung von ca. 4%, die allerdings im Rahmen der Genauigkeit des Kalibrierver-
fahrens lag. Windgeschwindigkeit und -richtung, die unabhéingig vom Sondentyp eine
Funktion des jeweiligen MeBsystems sind, zeigten eine befriedigende Ubereinstimmung.
Eine ausfiihrliche Analyse der Ergebnisse ist in Kolle und Kalthoff (1993) zu finden.

3.4.2 Bodenstationen

Vergleich der Bodenstationen zur Messung meteorologischer Gréfien

Da es nicht realisierbar war, die unterschiedlichen Mefisysteme der einzelnen Betreiber zu
Vergleichszwecken an einem Ort zusammenzubringen, erfolgte ein Vergleich der Systeme
vor Ort mit einer mobilen Mefistation. Als Referenzgerét wurde ein Mefifahrzeug des IMK
benutzt, das fiir die Messung von Temperatur, Strahlungstemperatur, Feuchte, Luftdruck,
Windrichtung und -geschwindigkeit sowie verschiedener Strahlungsgrofien ausgeriistet ist.
In die Vergleichsstudie waren folgende Stationen einbezogen:
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e Memmingen, Betreiber: ENEL, Mailand

Scherzheim, Betreiber: Nationallaboratorium Ris@, Roskilde

Scherzheim, Betreiber: Meteorologischer Wetterdienst Ungarn, Budapest

Erlenhof, Betreiber: Meteorologisches Institut, Universitit Miinchen

Hornisgrinde, Betreiber: Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, Karlsruhe
e Sasbach, Betreiber: Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung, Karlsruhe

Die Vergleichsmessungen fanden, mit Ausnahme der Station Sasbach, an der die Messun-
gen bereits am 28.08. durchgefiihrt wurden, in der Untersuchungsperiode des TRACT-
Experiments statt. Fiir jede Vergleichsmessung wurde ein Zeitraum von ca. 3 Stunden
gewihlt. Eine vollstdndige Darstellung der Ergebnisse der Vergleichsmessungen fiir jede
einzelne Station findet sich in Kalthoff und Kolle (1992), einen Uberblick geben Kalthoff
und Kolle (1993) und Zimmermann (1995).

Vergleich der Bodenstationen zur Messung chemischer Gréfien

Das IMK und die Gesellschaft zur Uberwachung und Untersuchung der Luftverschmut-
zung im Elsafl (ASPA), Strasbourg {ibernahmen zusammen das Programm zur Qualitéts-
sicherung und Datenkontrolle der im Teilgebiet verwendeten chemischen Meflsensoren. Zu
diesem Zweck wurde von ASPA ein mobiles Laboratorium eingerichtet, welches fiir die
Kalibrierung von O3, CO, SOy, und NO, (NO + NO,) ausgeriistet war. Die verwendeten
Gerdte wurden zu Beginn der Kampagne gegen ein Referenzgerdt im Laboratorium in
Strasbourg kalibriert und als 'Standard’ definiert. Der Vergleich mit den bei dem Experi-
ment eingesetzten MefBsensoren fand in Erlenhof jeweils zu Beginn (2.-5. September) und
zum Ende (23.-25. September) der Melkampagne statt. Fiir die Fehlerrechnung wurde
ein lineares Modell fiir mogliche Zustandsinderungen der Mefigerite wihrend der Mef3-
kampagne angenommen.

Teilnehmergruppen an dem Qualitétssicherungsprogramm waren

e Gesellschaft zur Uberwachung und Untersuchung der Luftverschmutzung im Elsaf
(ASPA), Strasbourg, Frankreich

e Institut fiir Atmosphérische Physik (IAP), Budapest, Ungarn

e Nationallaboratorium Risg, Abteilung fiir Meteorologie und Windenergie (RISQ),
Roskilde, Danemark

e Meteorologisches Institut, Universitéit Miinchen (MIM), Miinchen, Deutschland

e Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung Karlsruhe (IMK), Universitit Karls-
ruhe / Forschungszentrum Karlsruhe, Karlsruhe, Deutschland
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Kalibriert wurden insgesamt 10 Ozonmefigerite, 5 SOs-Mef3gerite, 5 CO-Mefigeriite, 5
NOy-Mef3gerdte und 4 NO,-Mefigerdte. Mit Ausnahme der NO,-Mefigerite und eines
CO-MefBgeriits erfiillten samtliche Instrumente die gesetzten Toleranzgrenzen von + 5 %
Abweichung. Eine genaue Beschreibung des Kalibrierverfahrens fiir die Spurengasmef-
gerite, die im Teilgebiet zum Einsatz kamen, und ein Bericht {iber die Ergebnisse ist in
Heinrich et al. (1993) erschienen.

3.4.3 Flugzeugmessungen

Grofe Probleme bereitete bei umfangreichen Meprogrammen in der Vergangenheit die
Vergleichbarkeit der von instrumentierten Flugzeugen, im ppb- bzw. ppt-Bereich gemesse-
nen Spurengaskonzentrationen. Daher wurden bei den Flugzeugmessungen strenge Maf3-
nahmen, insbesondere zur Qualititssicherung der chemischen Messungen, ergriffen. Mit
der Erstellung eines Qualitétssicherungsplans sowie der Durchfiihrung der entsprechenden
MafBinahmen wurde das IFU in Garmisch-Partenkirchen beauftragt. In Zusammenarbeit
mit dem Projektkoordinator Prof. Fiedler und den an den TRACT-Fliigen beteiligten
Wissenschaftlern wurde im Vorfeld ein Qualitétssicherungsplan fiir die Flugzeugmessun-
gen im Gesamtgebiet erarbeitet (Mohnen et al., 1992), in dem die Ziele der Qualitéits-
sicherung beziiglich der Wiederholbarkeit, Richtigkeit, und Vergleichbarkeit der Daten
sowie der Représentativitit der Probenahme festgelegt wurden. Kernpunkte der Qua-
litdtssicherungsmafinahmen waren:

e vergleichende Immissionsmessungen aller Flugzeugruppen am Boden mit einem Ver-
gleichsstandard fiir alle chemischen Mefigréfien

e Vergleich der Priifgase mit einem Vergleichsstandard
e Durchfiihrung und Auswertung eines Vergleichsflugs von fiinf Flugzeugen

e Durchfiihrung und Auswertung der Vergleichsfliige von je zwei Flugzeugen am Ende
ihres gemeinsamen Mef}flugs

e keine Starterlaubnis fiir Flugzeuge, die die Qualititsanforderungen (Tab. 5) nicht
erfiillten

Fiir die Durchfiihrung der Mafinahmen zur Sicherung der Datenqualitit wurde ein mo-
biles Kalibrationslabor aufgebaut, dessen Instrumente, Priifgase und Priifgasgenerato-
ren vor und nach der MeBkampagne gegen Primirstandards im IFU-Kalibrationslabor
in Garmisch-Partenkirchen kalibriert wurden. Das mobile Labor war zusétzlich mit Null-
und Priifgasgeneratoren ausgestattet, um einzelne Mefigeriite iiberpriifen und die von den
einzelnen Gruppen verwendeten Eichgase einmessen zu konnen. Um die systematischen
Unterschiede der Messungen, die durch die Verwendung von unterschiedlichen Priifgasen
entstehen, zu vermindern, wurden die Priifgase aller teilnehmenden Gruppen mit dem
[FU-Standard verglichen und mittels eines Korrekturfaktors harmonisiert.
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‘ MeBgrofie ‘ geforderte Genauigkeit ‘ MeBgrofie ‘ geforderte Genauigkeit ‘

Temperatur + 05K NO, + 20 %
Taupunkt + 10K NO,/NO, + 30 %
O3 + 20 % H50, + 35 %
SOy + 30 % co + 30 %

Tabelle 5: Qualitdtsanforderungen an die Mefigr6fen der TRACT-Flugzeugmessungen
im Gesamtgebiet. Die geforderte Genauigkeit wurde als Differenz zum IFU-Standard
definiert.

Die Auswertungen der Vergleichsimmissionsmessungen am Boden, als auch des Ver-
gleichsflugs aller 5 Flugzeuge am Anfang der Meflkampagne und die Vergleichsfliige von
je 2 Flugzeugen am Ende eines jeden Mefiflugs ergaben, dafl die Meflwerte aller chemi-
schen GroBen innerhalb der Qualitétsziele (Tab. 5) lagen (Kanter et al., 1996). Abbildung
5 zeigt das Resultat des Vergleichsflugs der 5 im Gesamtgebiet eingesetzten Flugzeuge
hinsichtlich O3. Die Ubereinstimmung unter den MeBsystemen ist mit weniger als 2 % Ab-
weichung aufierordentlich gut. Die Abweichungen in den NO,- (NO,)-Messungen waren
mit bis zu 15 % um einiges grofler, aber noch innerhalb der zuléssigen Toleranzbereiche
von 30 %. Die NO- und SO,-Werte erzielten bei den Vergleichsmessungen mit dem mo-
bilen Kalibrationslabor eine gute Ubereinstimmung. Bei den Vergleichsfliigen lagen die
Werte meist unterhalb der Nachweisgrenze der Mefigerite, weshalb hier keine generelle
Aussage tiber die Datenqualitit getroffen werden konnte. Die HyOs-Vergleichsmessungen
am Boden erfiillten die Qualitdtsanforderung. Bei den Vergleichsfliigen lagen die Werte
des einen der beiden Flugzeuge, die fiir H,Os-Messungen ausgeriistet waren, an der Nach-
weisgrenze und zeigten kaum Strukturen, so daf} sie bei der weiteren Datenanalyse nicht
beriicksichtigt wurden. Uber die Qualitiit der HyOs-Messungen unter Flugbedingungen
kann somit keine eindeutige Aussage getroffen werden.

Bei den meteorologischen Groflen Temperatur und Feuchte traten systematische Fehler
auf, die zum Teil grofler waren als die durch die Qualitéitsziele festgelegten Abweichungen
(Kanter et al., 1996).

Fiir die im Teilgebiet operierenden Flugzeuge wurde ebenfalls ein Qualitétssicherungspro-
gramm durchgefiihrt. Dies beinhaltete im wesentlichen die Kalibrierung der verschiedenen
Ozonanalysatoren mit einem Ozonreferenzgerit, das zu Beginn und Ende der Kampa-
gne mit dem Ozonmefistandard in Neuhausen ob Eck verglichen wurde sowie einen Ver-
gleichsflug der 5 eingesetzten Flugzeuge. Die zu hohe Minimalgeschwindigkeit der Do-128
erlaubte es dabei nicht mit den Motorseglern in einer Formation zu fliegen. Stattdessen
wurden 4 Vorbeifliige in einer horizontalen Entfernung von ca. 200 m absolviert. Eine
Ubersicht iiber die Ergebnisse dieses Vergleichsflugs ist in Kofmann et al. (1994) gege-
ben. Bei einzelnen Gréflen gab es bei bestimmten Flugzeugen markante Abweichungen
im Vergleich zum, jeweils aus den Messungen der iibrigen 4 Flugzeuge, berechneten Mit-
telwert: beim Druck (Stemme: maximale Differenz 4 hPa), bei der Temperatur (Do-128:
maximale Differenz -0.8 °C), bei der spezifischen Feuchte (Do-128: maximale Differenz
-0.5 gkg™!) und beim Ozon (DLR-Motorsegler: maximale Differenz -6 ppb).
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Abbildung 5: Ozonkonzentrationen wahrend des Vergleichsflugs der 5 im Gesamtgebiet
operierenden Flugzeuge.

Insgesamt hat das Qualitédtssicherungsverfahren der Flugzeugmessungen dazu beigetra-
gen, die Vergleichbarkeit der bei TRACT gewonnen Datenséitze der luftgestiitzten Mes-
sungen zu gewahrleisten. Damit wurde ein umfangreicher zusammenhéngender Datensatz
bekannter Giite geschaffen. Die Ergebnisse haben die Notwendigkeit und den Nutzen eines
strengen Qualititssicherungsverfahren bestétigt.
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3.5 Synoptik

GemiB der Zielsetzung des TRACT-Experiments, Transport- und Austauschprozesse un-
ter rein konvektiven Bedingungen zu untersuchen, konzentrierten sich die Messungen auf
Schonwetterlagen mit moglichst ungehinderter Einstrahlung. Die Intensivmefphasen wur-
den in Perioden von antizyklonal bestimmtem Wetter durchgefiihrt, die jedoch hiufig mit
Nebelbildung in den Morgenstunden verbunden waren. Im folgenden werden die fiir alle
drei IMPs charakteristischen Groflwetterlagen mit den lokalen Besonderheiten beschrie-
ben.

3.5.1 1. Intensivmefliphase: 11.-12.09.92
Freitag, 11.09.1992

Die Wetterlage im MeBgebiet wurde durch das Einstromen warmer und labil geschichte-
ter Luftmassen aus siidwestlicher Richtung zwischen einem Hochdruckgebiet iiber Ost-
europa und einem Tiefdruckgebiet {iber den Britischen Inseln bestimmt. Zwischen einem
ostatlantischen Hohentrog und einem sich von Westdeutschland in norddstliche Richtung
bewegenden Randtrog setzte sich kurzzeitig antizyklonaler Einflu durch, bevor es im
Laufe des Abends, bedingt durch die herannahende Kaltfront aus Westen, zum Aufzug
hoher Bew6lkung und schlieflich zu einsetzendem Regen kam. Die Station Brandmatt
im Nordschwarzwald meldete Regen ab 20:30 MESZ. In den Morgenstunden bildeten
sich in den Niederungen einzelne Nebelfelder, die sich teilweise erst am spédten Vormittag
auflosten (z. B. in Oberbronn nérdlich von Strasbourg erst nach 11:00 MESZ). Im wei-
teren Tagesverlauf blieb es nur leicht bewdlkt, mit Ausnahme des Schwarzwalds, wo die
konvektive Bewdlkung stérker war.

Unter dem Einflul der trogvorderseitigen Warmluftadvektion wurden am Nachmittag
Temperaturen bis zu 28° C' im siidlichen Oberrheingraben gemessen. Es herrschten gene-
rell siidwestliche Winde vor, deren Geschwindigkeiten innerhalb der Grenzschicht ca. 5
ms~!, in der freien Atmosphire bis zu 15 ms~! betrugen.

3.5.2 2. Intensivmeflphase: 16.-17.09.92
Mittwoch, 16.09.1992

An diesem Tag erstreckte sich mittags ein Hochdruckriicken von Tunesien bis Grofibri-
tannien, welcher sich im Tagesverlauf langsam Richtung Osten verlagerte. In Folge eines
unter Auffiillung von Island nach Skandinavien ziehenden Tiefs wanderte eine zonal {iber
Mitteleuropa verlaufende, nur wenig wetterwirksame Kaltfront siidwirts. Sie schwéchte
sich unter dem Einflul des Hochdruckriickens wihrend ihrer Verlagerung ab und erreich-
te am spédten Vormittag den duflersten Norden des Gesamtgebiets. Sie machte sich iiber
der Radiosondenstation Wertheim in Form von 4/8 bis 7/8 Stratus- und Stratocumulus-
Bewolkung bemerkbar, wihrend sich sonst nur 1/8 bis 2/8 Cumuluswolken bildeten. Die
Kaltfront hatte jedoch aufler im Norden des TRACT-Gebiets keinen markanten Einflufl
auf die Grenzschichtentwicklung an diesem Tag.
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Da nur geringe Druckgradienten bestanden, wehte innerhalb der Grenzschicht ein schwa-
cher Wind aus vorwiegend nordwestlichen Richtungen mit bis zu ca. 5 m/s, wihrend
oberhalb der Grenzschicht 10 ms~" und mehr bei gleicher Windrichtung erreicht wur-
den. Die Maximaltemperatur wurde mit 25° C im Rheintal gemessen.

Donnerstag, 17.09.1992

Die Hochdruckzone iiber Westeuropa hatte sich in den vergangenen 24h weiter nach Osten
verlagert und erstreckte sich nun vom 6&stlichen Mittelmeer bis nach Dédnemark. Dadurch
drehte der Wind innerhalb der Grenzschicht auf 6stliche Richtungen. Da immer noch eine
flache Druckverteilung bestand, bewegten sich die Windgeschwindigkeiten innerhalb der
Grenzschicht wie am Vortag um ca. 5 ms~!. Von Westen niherte sich eine gewittrige
Storung, die jedoch das Mefigebiet wihrend des Tages nicht mehr erreichte.

Die durch das Gesamtgebiet von Nord nach Siid ziehende maskierte Kaltfront war am Bo-
den nicht nachweisbar. In den Morgenstunden bildeten sich im Rheintal, den Randzonen
der Schwébischen Alb und im dem Schweizer Mittelland ausgedehnte Nebelfelder. Eine
Abschitzung der Nebelverteilung um 10:00 MESZ ist in Abbildung 6 dargestellt, in der
Stationen mit einer relativen Luftfeuchtigkeit groler als 95 % und grofier 97.5 % als Sta-
tionen mit hoher bzw. sehr hoher Nebelwahrscheinlichkeit gekennzeichnet sind. Besonders
im Teilgebiet um Strasbourg konnte sich der Nebel noch bis in die Mittagsstunden hinein
halten. Nach Auflésung der Nebelfelder kam es durch den Einflufl des Hochs zu einem
sonnigen Tag mit Hochsttemperaturen von 25° C im Rheintal. Nur vereinzelt bildeten
sich Cumulus- und Cirruswolken.

3.5.3 3. Intensivmeflphase: 21.-22.09.92
Montag, 21.09.1992

Die grofiriumige Wetterlage wurde durch einen Hochdruckriicken bestimmt, dessen Achse
von Italien nach Skandinavien verlief. Ein sich iiber dem Atlantik siidwestlich von Irland
befindendes Tiefdruckgebiet bewegte sich langsam nach Osten und fiihrte im Gesamtge-
biet durch siidwestliche Winde zur Advektion warmer und feuchter Luftmassen. In den
frithen Morgenstunden entstanden wiederum vorwiegend im Rheintal und im Schweizer
Mittelland weitldufige Nebelgebiete, die sich im Rheintal bis ca. 12:30 MESZ hielten.
Analog zum 17.09. ist auch fiir diesen Tag eine Abschéitzung der Nebelverteilung um
10:00 MESZ in Abbildung 7 dargestellt. Im Laufe des Tages kam es nur vereinzelt zur
Entwicklung von 1/8 Cumulus, jedoch auch zum Durchzug hoher Cirrus-Bewd6lkung. Im
Bereich des Oberrheingrabens kamen die Winde innerhalb der Grenzschicht vorwiegend
aus siiddstlicher Richtung mit bis zu 5 ms~! und drehten in der freien Atmosphére auf
siidwestliche Richtung. Die Windgeschwindigkeit dort betrug bis zu 10 ms!. Als Ta-
geshochsttemperatur wurden erneut 25° C im Rheintal gemessen.
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Dienstag, 22.09.1992

Das am Vortag iiber dem Atlantik befindliche Tief verlagerte sich bis zur Mittagszeit {iber
den Armelkanal, wihrend sich der Hochdruckriicken leicht nach Osten bewegte. Auf der
Vorderseite des Tiefs ndherte sich ein Kaltlufttropfen dessen Kern sich am Mittag iiber
Nordwestfrankreich befand, infolgedessen es zu einer weiteren Labilisierung der Luftmas-
sen kam. Westlich der Vogesen konnten sich somit bereits am Vormittag einzelne Gewitter
entwickeln, das Gesamtgebiet selbst wurde zu diesem Zeitpunkt jedoch nur von hohen
Wolkenfeldern iiberzogen. Am Nachmittag setzte von Westen Bewdlkungsverdichtung ein
und im Laufe des Abends kam es im gesamten Mefigebiet zu Gewittern. Der Wind wehte
innerhalb der Grenzschicht zun#chst schwach aus siidlichen bis 6stlichen Richtungen. Im
nordlichen Oberrheingraben, oberhalb der Grenzschicht, herrschten siidéstliche Winde
mit ca. 10 ms~! vor. Im Laufe des Tages drehte die Stromung auf Siidwest.
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4 Tageszeitliche Entwicklung der konvektiven
Grenzschicht

Eines der markantesten Phdnomene wihrend der TRACT-Intensivmefiphasen war die Bil-
dung von ausgedehnten Nebelfeldern (s. Abschnitt 3.5). Diese 16sten sich insbesondere am
17. und 21.09.92 in Teilen des Oberrheingrabens erst in den Mittagsstunden auf, und be-
einflufiten daher die Entwicklung der konvektiven Grenzschicht entscheidend. Im folgen-
den soll daher zunéchst die Enwicklung der konvektiven Grenzschicht im TRACT-Gebiet
am vom Nebel nahezu ungestorten 16.09.92 beschrieben und Topographieeinfliisse disku-
tiert werden. Anschliefend wird dann zum Vergleich in Abschnitt 4.1 die Grenzschicht-
entwicklung unter Nebeleinflul am 21.09.92 behandelt und Unterschiede zum 16.09.92
erortert.

Abbildung 8 zeigt in einem Schnitt entlang der im TRACT-Teilgebiet gelegenen Radio-
sondenstationen Oberbronn, Offenburg und Musbach (vgl. Abb. 1 und 3). Die Vertikalpro-
file der potentiellen Temperatur § am Morgen um ca. 7:00 MESZ und am Mittag um ca.
13:00 MESZ sind dargestellt. Um 7:00 MESZ lag die Obergrenze der Residuumschicht in
Oberbronn in ca. 800 m ii. Grund und in Offenburg und Musbach in ca. 1000 m ii. Grund.
Die Obergrenze der néichtlichen Bodeninversion zeigte hingegen mit ca. 200 m ii. Grund
in Oberbronn, ca. 400 m ii. Grund in Offenburg und ca. 600 m {i. Grund in Musbach et-
was stéirkere rdumliche Unterschiede als die Obergrenze der Residuumschicht. Durch die
turbulente Erwidrmung vom durch die Sonneneinstrahlung aufgeheizten Erdboden, bil-
dete sich dann bis 13:00 MESZ an allen drei Stationen eine konvektive Grenzschicht mit
2 = 850—950 m ii. Grund aus. Ahnliche Grenzschichtdicken zeigen auch die in Abbildung
10 dargestellten Radiosondenmessungen um 13:00 MESZ im TRACT-Gesamtgebiet und
die Analysen der Flugzeugmessungen entlang des Delphin-Flugmusters am Nachmittag
(Abb. 32). Dies legt die Existenz einer nahezu der Orographie folgenden Grenzschichto-
bergrenze nahe.

Betrachtet man die Grenzschichtdicken in Abbildung 32 jedoch genauer, so sind eini-
ge lokalspezifische Unterschiede zu erkennen. Geringe turbulente Warmefliisse {iber der
Wasseroberfliche des Bodensees und kompensierende Absinkbewegungen, hervorgerufen
durch die Divergenz des Horizontalwindfelds (Abb. 30) infolge des kombinierten Auftre-
tens von See -und Hangwinden, fiihrten zu einer Grenzschichtdicke von nur 300 m iiber
der Wasseroberfliiche. Uber einigen Bergkimmen, wie z.B. dem Schwarzwald, war die
Grenzschicht wesentlich diinner als in deren Umgebung, wihrend iiber anderen Berggip-
feln dieses Phénomen nicht beobachtet wurde. Auswirkungen von Unterschieden in der
Geldndehohe auf die Grenzschichtdicke, die im Vergleich zu z; klein sind, wurden durch
die Turbulenz ausgeglichen, so daf} sich dort nur eine der grofiskaligen Orographie fol-
gende Grenzschichtobergrenze einstellte. Dies ist besonders deutlich iiber den Schweizer
Voralpen zu erkennen. Ostlich des Schwarzwalds, beim Ubergang zur Schwiibischen Alb,
wurden die héchsten Grenzschichthéhen von ca. 1400 m ii. Grund gemessen. Fiir dieses
Gebiet, das vorwiegend mit Gras bewachsen ist, zeigten Satellitenmessungen nachmittags
im Vergleich zur Umgebung sehr hohe Bodenoberflichentemperaturen, die auf entspre-
chend hohe fithlbare Wérmefliisse schliefilen lassen (Wenzel et al., 1994) und somit wohl
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zu den grofien Werten von z; fiihrten. Uber dem Jura war der horizontale Windvektor
mit Windgeschwindigkeiten von 3-4 m s~! senkrecht zum Bergkamm gerichtet, wodurch
eine Versetzung der Grenzschicht zur Leeseite zu beobachten war (in der Abbildung nach
links). Diese Beobachtungen zeigen, daf} sich also selbst unter den relativ ungestorten
Wetterbedingungen des 16.09.92 weder ein streng der Orographie folgender, noch ein
streng horizontaler Verlauf der Grenzschichtobergrenze am Nachmittag einstellte. Eine
genauere Analyse der erwihnten Advektionseinfliisse auf das Grenzschichtwachstum wird
anhand der rdumlich und zeitlich hoher aufgelosten Mefidaten im TRACT-Teilgebiet in
den Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 prisentiert.

4.1 Nebelverteilung und Grenzschichtentwicklung

Waéhrend der IntensivmeBphasen traten vor allem am 17. und 21.09.1992 in den Mor-
genstunden ausgedehnte Nebelfelder auf, die sich insbesondere westlich des Nordschwarz-
walds erst in den Mittagstunden auflosten (Abb. 6 und 7). An beiden Tagen lag, aufgrund
der Ostlichen Anstromung, das Gebiet westlich des Nordschwarzwalds im Lee der Berge,
so daf dort durch den Windschatteneffekt nur niedrige Windgeschwindigkeiten auftraten,
was die nur zogerliche Nebelauflosung begiinstigte (Abb. 34 und 31). Da sich beide Tage
somit beziiglich der Nebelverteilung und der Nebelauflésung dhnlich waren, werden hier
die Auswirkungen auf die konvektive Grenzschichtentwicklung nur beispielhaft fiir den
21.09.92 diskutiert.

Betrachtet man wieder den Schnitt entlang der Linie Oberbronn, Offenburg und Musbach
(Abb. 9), so zeigt sich, dafl am 21.09.92 schon am Morgen im Rheintal wesentlich geringere
Hohen der Residuumschichtobergrenze vorlagen als am 16.09.1992. Die durch den Nebel
verringerte Einstrahlung fiihrte nach Sonnenaufgang im Rheintal zu wesenlich geringeren
turbulenten sensiblen Wirmestromen als iiber dem Schwarzwald (Kalthoff et al., 1996).
Dies hatte zur Folge, daf} die Obergrenze der konvektiven Grenzschicht im Rheintal mit
maximal 400 m ii. Grund wesentlich niedriger blieb, wihrend iiber dem Schwarzwald mit
ca. 1200 m ii. Grund sogar hohere Werte erreicht wurden als am 16.09.1992. Das gleiche
Verhalten ist auch den Radiosondenmessungen im TRACT-Gesamtgebiet zu entnehmen
(Abb. 11). An Stationen wie Wertheim oder Payerne, an denen morgens auch Nebel auf-
trat, wurde um 13:00 MESZ eine diinnere konvektive Grenzschicht beobachtet, als an
nebelfreien Stationen wie Bruchsal (vgl. Abb. 7).

Zusammenfassend 148t sich also feststellen, daf3 die orographisch beeinflufite Nebelvertei-

lung (z.B. lange anhaltender Nebel im Lee von Gebirgen) zu entsprechenden rdaumlichen
Unterschieden in der Dicke der konvektiven Grenzschicht z; fiihrt.
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Abbildung 8: Vertikalprofile der potentiellen Temperatur an den Stationen Oberbronn,

Offenburg und Musbach am 16.09.92. Die eingezeichneten horizontalen Linien geben mor-

gens die Obergrenze der Residuumschicht und mittags die Dicke der konvektiven Grenz-

schicht z; wieder.
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Abbildung 9: Vertikalprofile der potentiellen Temperatur an den Stationen Oberbronn,
Offenburg und Musbach am 21.09.92. Die eingezeichneten horizontalen Linien geben mor-
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Abbildung 10: Profile der potentiellen Temperatur, der spezifischen Feuchte und des
horizontalen Windvektors aus Messungen der Vertikalsondierungssysteme entlang des

Nord-Siid-Querschnitts von Wertheim nach Payerne am 16.09.92 um 13:00 MESZ.
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horizontalen Windvektors aus Messungen der Vertikalsondierungssysteme entlang des
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4.2 Advektion und Grenzschichtentwicklung
4.2.1 Advektion durch die Grundstrémung

Wie in Abschnitt 2.1.3 dargelegt, ist die Frage, wie sich die Obergrenze einer konvektiven
Grenzschicht iiber unebenem Gelénde unter Einflul einer Grundstrémung verhilt, bisher
noch weitgehend ungeklért. Zu Beginn des Abschnitts 4 konnte jedoch bereits anhand der
Flugzeugmessungen entlang des Delphin-Flugmusters im TRACT-Gesamtgebiet gezeigt
werden, dafl dieser Proze3 wihrend TRACT eine wichtige Rolle fiir das Grenzschicht-
wachstum spielte. Zur Untersuchung dieser Frage werden daher im folgenden die rdum-
lich und zeitlich hochaufgelosten Daten, die im Teilgebiet am 16.09.92 gemessen wurden,
verwendet. An diesem Tag lag aufgrund der grofiraumigen Wetterlage mit nordwestlichen
Winden eine Stromung entlang der Mefllinie von Oberbronn nach Musbach und somit
eine nahezu senkrechte Anstromung zum Kamm der Hornisgrinde vor. Da sich auch der
Nebel am 16.09.92 schon in den frithen Morgenstunden auflste, waren gute synoptische
Bedingungen zur Untersuchung der Fragestellung gegeben (vgl. Abschnitt 3.5.2).

Zur Tllustration der thermischen Schichtung, und damit auch der Grenzschichtobergrenze
an diesem Tag, wurden die Daten der potentiellen Temperatur aus den drei Mef3fliigen
vom Rheintal zum Schwarzwald in X-Z-Schnitten interpoliert (Abb. 12). Bei einer Dauer
eines Mefiflugs von ca. 90 Minuten, sind die dargestellten rdumlichen Variationen im Tem-
peraturfeld von gewissen zeitlichen Trends iiberlagert. Zusétzliche Informationen {iber das
Verhalten der Grenzschichtobergrenze wurden aus den vom Flugzeug gemessenen Tur-
bulenzintensitéiten (Abb. 13) und den Daten der Vertikalsondierungssysteme abgeleitet
(Abb. 8, 15, 16, und 19).

Die nachfolgende Diskussion der Grenzschichtentwicklung beriicksichtigt somit sowohl die
Analyse der Flugzeugmessungen der Do-128 als auch die Messungen bodengebundener
Vertikalsondierungssysteme im Teilgebiet. Die Ergebnisse aus den verschiedenen Verti-
kalsondierungssystemen sind in Abbildung 14 zusammengefaft.

Wihrend des Flugs am Vormittag (8:27-10:01 MESZ) wurde im Rheintal eine bis ca. 450
m iiber NN reichende Bodeninversion beobachtet. Auflerdem befand sich in der Hohe
von ca. 1200 m iiber NN eine abgehobene Inversion, die entlang des Querschnitts vom
Rheintal zum Schwarzwald einen nahezu horizontalen Verlauf aufwies. Die unterste Flug-
traverse iiber dem Schwarzwald, die in einer Hohe von ca. 1100 m ii. NN zwischen 9:10
und 9:20 MESZ abgeflogen wurde, wies zu diesem Zeitpunkt bereits Turbulenzstrukturen
auf. Auch der Radiosondenaufstieg in Musbach von 10:00 MESZ zeigte die unterste In-
version in ca. 1200 m {i. NN an. Daraus list sich folgern, dafl die Grenzschichtobergrenze
in den Vormittagsstunden um ca. 9:00 MESZ im Rheintal durch die Bodeninversion und
iiber dem Schwarzwald durch die abgehobene Inversion bestimmt war.

Bis zum zweiten Flug um die Mittagszeit (12:30-13:59 MESZ) war die Bodeninversi-
on im Rheintal aufgrund der Sonneneinstrahlung vollstindig aufgelost. Mit Ausnah-
me des Ubergangsbereichs zwischen Rheintal und Schwarzwald wurde eine nahezu dem
Geliinde folgende Grenzschichtobergrenze beobachtet. Im Ubergangsbereich nahm die
Grenzschichtdicke z; von ca. 850 m iiber Grund im Rheintal auf ca. 200 m tiber Grund
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oberhalb der Hornisgrinde ab. Als Beispiel fiir die Turbulenzintensititen wihrend dieses
Zeitraumes sind die Ortsreihen der vertikalen Windgeschwindigkeit w aus den Flugzeug-
messungen in Abbildung 13 dargestellt. Uber dem Bergland konnten in den Traversen 8
und 9 interne Schwerewellen mit einer Wellenlénge von ca. 2 km und mittleren Vertikalge-
schwindigkeiten von bis zu ca. &1 m s~! beobachtet werden. In die Grenzschichtinversion
eindringende Thermikelemente verursachten die in Traverse 8 6stlich der Hornisgrinde
und in der Ndhe von Musbach gemessenen Turbulenzstrukturen.

Wihrend des dritten Flugs am spéiten Nachmittag (16:31-18:02 MESZ) konnte 6stlich der
Hornisgrinde eine Verringerung der Grenzschichtdicke z; aufgrund von Absinkbewegun-
gen beobachtet werden. Uber der Hornisgrinde selbst und im Rheintal wuchs z;, verglichen
mit dem vorherigen Flug, jedoch noch um 150 m bzw. 200 m an. Rdumliche Unterschiede
in der Grenzschichthohe h zwischen Rheintal und Schwarzwald hatten sich also verringert
und eine Tendenz zur Ausbildung einer horizontal verlaufenden Grenzschichtobergrenze
war feststellbar. Wihrend also individuelle Auswirkungen der kleineren Geldndestruk-
turen Ostlich der Hornisgrinde auf den Verlauf der Grenzschichtobergrenze bereits am
Vormittag durch die turbulente Durchmischung rdumlich ausgeglichen wurden, wurde
die Auswirkung der grofleren Gelindestruktur, die vom Oberrheintal und dem Schwarz-
wald gebildet wird, erst im Verlauf des spidten Nachmittags abgeschwécht.

Eine Abschitzung des rdumlichen Verlaufs von z; bzw. h wihrend der drei Meffliige ist
in Abbildung 14 dargestellt. Um auch die vom Flugzeug nicht erfaBbaren Verhé&ltnisse
in Bodenn#he zu beriicksichtigen, wurden in dieser Abbildung zusétzlich die Daten der
Vertikalsondierungssysteme (Abb. 8, 15, 16 und 19) integriert. Da jedoch zwischen der
Hornisgrinde und Musbach kein Vertikalsondierungssystem zur Verfiigung stand, wurde
der Verlauf der Grenzschichtobergrenze in diesem Bereich nur aus den interpolierten Fel-
dern der potentiellen Temperatur (Abb. 12) und den Turbulenzintensitéiten entlang den
horizontalen Flugzeugtraversen (vgl. Abb. 13) abgeleitet. Die in Abbildung 14 dargestell-
ten Verldufe der Grenzschichtobergrenze sind als schematisch zu verstehen. Kurzzeitige
lokale Anderungen in z; bzw. h, wie sie zum Beispiel durch die in die Grenzschichtinversi-
on eindringenden Thermikelemente in Traverse 8 wihrend des zweiten Flugs beobachtet
wurden oder durch Hangwindeffekte (s. Abschnitt 4.2.2) entstehen konnen, sind in Ab-
bildung 14 nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 12: X-Z-Schnitte der potentiellen Temperatur und des horizontalen Windvek-
tors entlang eines Querschnitts vom Rheintal bei Strasbourg zum Nordschwarzwald am
16.09.92. Das Flugmuster der zugrunde liegenden Flugzeugmessungen mit der Do-128
der TU Braunschweig ist durch die gepunkteten Linien dargestellt. Die gestrichelte Linie
markiert die Grenzschichtobergrenze. Der Gebirgskamm am Westrand des Schwarzwalds
ist die Hornisgrinde (1163 m ii. NN). Die x-Achse entspricht einer Strecke von ca. 36 km.
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Abbildung 13: Flugmuster und Vertikalkomponente w des Windvektors der Do-128
Flugzeugmessungen entlang des Querschnitts vom Rheintal zum Nordschwarzwald am
16.09.92. Die gestrichelte Linie im untersten Diagramm stellt die aus den Mefdaten
des Flugs und der Vertikalsondierungssysteme ermittelte Grenzschichtobergrenze dar

(s. Abb. 14).
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Abbildung 14: Mefisysteme entlang des Querschnitts vom Rheintal zum Nordschwarzwald
und beobachtete GrenzschichthGhen wéhrend dreier Perioden am 16.09.92. Zusétzlich
sind die mittlere Geldndeneigung 0zs/0x und die horizontalen Gradienten der Grenz-
schichthéhe O(z; + z,) /0x und der Grenzschichtdicke 0z;/0x zwischen dem Fuf$ des Nord-
schwarzwalds und der Hornisgrinde angegeben.

Ein besonders auffilliges Merkmal des in Abbildung 14 dargestellten Verlaufs der Grenz-
schichtobergrenze ist, dafl {iber der Hornisgrinde die Grenzschichtdicke z; wéihrend des
ganzen Tages wesentlich kleiner bleibt als iiber dem Rheintal oder dem Bergland &stlich
der Hornisgrinde. Um die Ursachen fiir dieses Phinomen zu untersuchen, wurden Berech-
nungen von z; mit der Formel von Deardorff (1974) fiir homogenes Gelénde (GL. 2) unter
der Annahme w,, = 0 fiir Sasbach im Rheintal (Abb. 15) und fiir den Kamm der Hor-
nisgrinde (Abb. 16) durchgefiihrt. Die Zeitreihen wurden mit einer Energiebilanzstation
und die Vertikalprofile wihrend Flugzeugaufstiegen {iber der Bodenstation gemessen.
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Abbildung 15: Bodengebundene Messungen, Vertikalsondierungen und berechnete Grenz-
schichtdicken am 16.09.92 an der Station Sasbach in 137 m ii. NN. ) ist die Strahlungs-
bilanz, Vi und Hy sind die vertikalen turbulenten Fliisse latenter und fiihlbarer Wérme,
By ist der Bodenwérmestrom, | ' | und « sind Betrag und Richtung des Horizontalwinds,
und 0 ist die potentielle Temperatur. Die berechneten Werte von z; wurden mit den
Gleichungen 1 und 2 fiir homogenes Geldnde und unter der Annahme w,, = 0 gewonnen.
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Abbildung 16: Bodengebundene Messungen, Vertikalsondierungen und berechnete Grenz-
schichtdicken am 16.09.92 an der Station Hornisgrinde in 1135 m ii. NN. Sonst wie Ab-
bildung 15.
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Fiir die Berechnung der Grenzschichtentwicklung wurde jeweils das am Morgen mit
dem Forschungsflugzeug Do-128 gemessene Vertikalprofil der potentiellen Temperatur
0 und als Startwerte fiir z; die zugehorigen Grenzschichtdicken der morgendlichen Son-
dierung verwendet. Die das Grenzschichtwachstum hauptséchlich antreibenden turbulen-
ten Wérmestrome waren an der Hornisgrinde etwas hoher als in Sasbach. Das gleiche gilt
auch fiir die Schubspannungsgeschwindigkeit u, (de Wekker, 1995). Dies ist auf die grofe-
re Windscherung und groflere aerodynamische Rauhigkeit durch Gelinde und Bewuchs
auf der Hornisgrinde zuriickzufiihren.

Fiir die Station Sasbach stimmen die berechneten Grenzschichtdicken z; recht gut mit den
gemessenen iiberein. Dies ist ein Hinweis darauf, dafi Advektionsprozesse, die bei Dear-
dorff (1974) nicht beriicksichtigt wurden, und Absink- oder Hebungsprozesse, die bei der
Berechnung hier zu null angenommen wurden, an diesem Tag nur einen schwachen Ein-
flufl hatten. Dies wird auch durch die Analyseergebnisse des Deutschen Wetterdienstes
bestétigt, die fiir die Region des Teilgebietes in der Héhe 700 hPa um 14:00 MESZ eine
mittlere Absinkbewegung von ca. -1 cm s™! ergab (Kalthoff et al., 1996). An der Station
Hornisgrinde hingegen iiberschétzen die Berechnungen von z; die beobachteten Grenz-
schichtdicken deutlich. Aufgrund der Stationslage kann davon ausgegangen werden, dafl
die in den Berechnungen nicht beriicksichtigten orographisch bedingten Advektionspro-
zesse fiir die Uberschitzung von z; an der Hornisgrinde verantwortlich sind.

Nach Deardorff (1972) konnen advektive Prozesse bei der Berechnung von z; wie folgt
beriicksichtigt werden:

0_h_3(2i+23)_%_ B %_ @+ (6)
ot ot ot e Mgy T g, TR

0% 0(z + zs5) 0(z; + 25)

g = We ™ Un— 5 vy, o + wy, (7)

mit up = u,,, vy = v,, und wp, = w,, ergibt dies:

0z 0(z; + 2s5) 0(z; + zs5)

gr e T T gy T VT gy T (8)
Oz 9% 0% Ou 0% i 9)
ot e T Magy T Mgy T Vs oy Vs oy Wi

Uy, Uhy Usyy Up, Wy, und wy, sind hierbei die mittleren Windkomponenten in der Hohe z;
bzw. h. Durch die westliche Anstromung der Hornisgrinde am 16.09.92 (Abb. 12, 15 und
16) kann an diesem Tag der Beitrag der v-Komponente zur Advektion in guter Niherung
vernachléssigt werden. Da zwischen dem Fufl des Nordschwarzwalds und der Hornisgrin-
de wihrend des ganzen Tages 0(z; + zs)/0z positiv war (Abb. 14), ist es offensichtlich
daf die Horizontaladvektion aufgrund der ganztéigig positiven u-Komponente eine Redu-
zierung der Uberschiitzung von z; mit 0z;/0t = w, an der Hornisgrinde liefert. Die die
Grenzschicht nach oben hin begrenzende Inversion wird also durch den Horizontalwind
in Richtung des Westhangs des Schwarzwalds transportiert. Dieser Prozess behindert
das Anwachsen der konvektiven Grenzschichtdicke iiber der Hornisgrinde durch w,. Zur
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Berechnung des Grenzschichtwachstums nach Deardorff (1972) ist neben w, und der Ho-
rizontaladvektion auch die Kenntnis der Vertikaladvektion durch w,, notwendig. Mit den
eingesetzten Meflsytemen iiber der Hornisgrinde ist jedoch die Messung des mittleren
Vertikalwinds w,,, die oft nur im Bereich weniger Meter pro Sekunde liegt, nicht mit
geniigender Genauigkeit moglich.

Neben advektiven Prozessen kann auch der in Abschnitt 2.1.3 diskutierte Volumenef-
fekt teilweise fiir die Uberschitzung der mit den Formeln fiir homogenes Gelinde (GI.
1 und 2) berechneten Grenzschichtdicken z; auf der Hornisgrinde (Abb. 16) verantwort-
lich sein. Ubertrigt man nimlich die Erkenntnis, daf in Tilern das im Vergleich zu
ebenem Geldnde geringere zu erwidrmende Luftvolumen zu stidrkeren Erwirmungsraten
und somit zu schnellerem Grenzschichtwachstum fiihren kann, auf Kamm- oder Gipfel-
lagen, so wird klar, dal dort das zu erwédrmende Luftvolumen gréler ist und somit das
Grenzschichtwachstum langsamer sein kann als iiber ebenem Gelénde. Ein Losungsansatz
zur Integration dieses Sachverhalts in eine prognostische Gleichung zur Berechnung der
Grenzschichtdicke konnte die Formulierung eines Orographieparameters sein, der die Ver-
wendung der Flichen-Hohen-Verteilung von Télern nach Steinacker (1984) auf beliebige
Geldndeformen iibertragt.

4.2.2 Advektion durch Hangaufwinde

Unter atmosphérischen Bedingungen mit rdumlichen Unterschieden in h oder z; und
einer hohenabhingigen Windrichtung innerhalb der Grenzschicht, wie sie iiber komple-
xem Geldnde oft bei sekundéren Zirkulationssystemen auftreten, sind die in Abschnitt
4.2.1 vorgestellten Ansétze zur Berechnung von h oder z;, bei denen die Neigungen der
Fldchen z;(x,y) oder h(z,y) in Zusammenhang mit dem Wind im Niveau der Grenz-
schichtobergrenze eingehen, nicht anwendbar. Als Beispiele sind hierfiir in Abbildung 17
eine Seewind- und eine Hangaufwindsituation schematisch dargestellt. Bei beiden Wind-
systemen tritt in Bodennihe Advektion von Luft mit niedrigerer potentieller Temperatur
auf, wihrend in grofleren Hohen durch die Rezirkulation Advektion von Luft mit héher-
er potentieller Temperatur erfolgt. Diese hohenabhéngige Temperaturadvektion kann zu
einer Inversion in niedrigeren Hohen fiihren als in Fillen, in denen Temperaturinde-
rungen nur durch turbulenten Warmetransport auftreten. Turbulente Erwdrmung vom
Boden her wirkt der beschriebenen Ausbildung einer Inversion durch Temperaturadvek-
tion entgegen. So kénnen auch Fille auftreten, bei denen Kaltluftadvektion nur eine
Verzogerung im Wachstum von z; durch Konvektion, aber keine Verringerung von z;
bewirkt. Eine Reduktion der Grenzschichtobergrenze durch Ausbildung einer Inversion
aufgrund von Hangaufwinden und die nachfolgende Auflésung der Inversion durch kon-
vektive Erwdrmung wurde wihrend des TRACT-Experiments an der Station Brandmatt
mehrfach beobachtet.
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Abbildung 17: Einflufl thermisch induzierter Sekundérzirkulationen auf die konvektive
Grenzschichtentwicklung (schematisch). Links: Seewindzirkulation. Rechts: Hangwind-
zirkulation. Die jeweils untere Abbildung zeigt Vertikalprofile der potentiellen Tempe-
ratur und des Horizontalwinds an den in den oberen Abbildungen mit einer vertikal
gestrichelten Linie gekennzeichneten Orten. Die Grundstrémung wird als ruhend ange-
nommen. Die Ausbildung einer Inversion durch die Advektion von Luft mit niedrigerer
potentieller Temperatur in Bodennéhe fiihrt zur Reduktion der Grenzschichtdicke z;.

Brandmatt liegt am Westhang des Schwarzwalds (Abb. 14) am Ende eines kleines Tals,
das von Siidost nach Nordwest orientiert ist. Die Abbildungen 18a und 19 zeigen anhand
der Fesselballonmessungen die zeitliche Entwicklung des Wind- und Temperaturfelds am
16.09.92 in Brandmatt.

Am Morgen herrschten oberhalb der Bodeninversion westliche Winde mit Geschwindig-
keiten von ca. 3-5 m s !, wiahrend in Bodennihe 6stliche Winde in Form von Kaltluft-
abfliissen beobachtet wurden. Die nachfolgend zwischen 8:30 und 9:59 MESZ erfolgte
Auflésung der Bodeninversion war in den unteren 75 m iiber Grund mit einer Winddre-
hung auf nordwestliche Richtung verbunden. Im weiteren Tagesverlauf wuchs die Schicht-
dicke der Hangaufwinde auf bis zu 200 m {iber Grund an, wobei die Windgeschwindigkeit
im unteren Drittel der Schicht maximal 2-3 m s ! erreichte. Oberhalb der Hangwind-
schicht nahmen die Windgeschwindigkeiten im Vergleich zum Morgen deutlich ab. Zwi-
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Abbildung 18: Fesselballonmessungen der Horizontalwinds an der Station Brandmatt.
(a) 16.09.92, (b) 17.09.92. Die gestrichelten Linien gibt die Obergrenze der Hangauf-
windschicht wieder. Die Basis der untersten Inversion ist durch die durchgezogenen Linie
gegeben.

schen 900 und 1100 m iiber NN traten hierbei sogar 6stliche Winde auf, die, innerhalb
einer westlichen Grundstromung, auf die Existenz einer Riickstromung der thermischen
Hangwindzirkulation (vgl. Abb. 17) hinweisen (Kofimann et al., 1996). Oberhalb der ab-
gehobenen Inversion, die die windschwache Schicht nach oben hin begrenzte, herrschten
wihrenddessen weiterhin westliche Winde mit ca. 4-5 m s~ (Abb. 12). Aufgrund dieser
starken Windscherung an der abgehobenen Inversion und der Beobachtung, daf3 die Re-
zirkulationsstromung bei Brandmatt nur unterhalb des Kammniveaus der Hornisgrinde
auftrat, kann geschlossen werden, dafl nur ein Teil der Hangaufwinde die Hornisgrinde
erreichte und daher das Wachstum von z; auf der Hornisgrinde gering durch die Hang-
winde beinflufit wurde. Die Hangaufwinde dauerten bis zum spédten Nachmittag an. Ein
Umstellen der Zirkulation auf Hangabwinde konnte dann wahrend des Aufstiegs um 18:57
MESZ festgestellt werden, wobei dhnlich wie am frithen Morgen auch oberhalb der Hang-
windschicht wieder starkere Winde, diesmal aus Nordwest, auftraten.
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Die Auswirkungen der Hangwindzirkulation auf die Entwicklung der konvektiven Grenz-
schicht des 16.09.96 dokumentieren die Vertikalprofile der potentiellen Temperatur in
Brandmatt (Abb. 19). Nach Auflésung der diinnen Bodeninversion am Morgen, entwickel-
te sich bis 9:56 MESZ eine konvektive Grenzschicht bis zur Hohe der bereits erwéhnten
abgehobenen Inversion in ca. 1050 m iiber NN (z; = 400 m). Anstatt einer daraufhin
stetig anwachsenden Grenzschichtdicke z;, wurde um 12:57 MESZ eine Inversion in ca.
850 m iiber NN (z; = 200 m) beobachtet. Die Grenzschichtdicke z; war also 200 m gerin-
ger als um 9:56 MESZ und stimmte ziemlich gut mit der Dicke der Hangaufwindschicht
iiberein (Abb. 18a). Da in der Hangwindschicht die Advektion von Luft mit niedrigerer
potentieller Temperatur durch den Hangaufwind wesentlich gréfler war als in den Hohen
dariiber, existierte ein Vertikalgradient in der Temperaturadvektion, der zur Ausbildung
der Inversion oberhalb der Hangwindschicht fiihrte. Die beschriebene Reduzierung der
Grenzschichtdicke z;, fiihrt, unter der Annahme, dal H(z = z;) = 0, zu einer Zunah-
me der vertikalen Wirmefludivergenz dw/@7/0z. Die mit dem Hangaufwind verbundene
Kaltluftadvektion iiber dem erwidrmten Erdboden fiihrt zu einer Zunahme des supera-
diabatischen Gradienten der potentiellen Temperatur in Bodennéhe, wie in Abbildung
19 zwischen den Fesselballonaufstiegen von 11:27 und 12:57 MESZ zu erkennen ist. Diese
Zunahme kann eine Erhéhung des turbulenten fiihlbaren Wirmestroms w/fy/ bewirken
und somit die vertikale WarmefluBdivergenz zusétzlich vergrofiern. Die um 14:30 MESZ
beobachtete starke Abschwéchung der Inversion oberhalb der Hangwindschicht war also
durch die Zunahme der vertikalen Wéarmeflufidivergenz stark begiinstigt und fiihrte dazu,
daf nun wieder die abgehobene Inversion in ca. 1100 m iiber NN (z; = 450 m) die Grenz-
schichtobergrenze darstellte. Im darauf folgenden Vertikalprofil um 15:56 MESZ wurde
wieder eine Inversion oberhalb der Hangwindschicht in ca. 900 m iiber NN (z; = 250 m)
beobachtet, die bis 17:28 MESZ wieder aufgeltst war. Das heif3t, dafl sich der Zyklus von
Auf- und Abbau einer Inversion oberhalb der Hangwindschicht nochmals wiederholte.

Eine dhnliche Wechselwirkung zwischen Hangwindzirkulation und konvektiver Grenz-
schichtentwicklung wie am 16.09. wurde auch am 17.09.92 in Brandmatt beobachtet (Vo-
gel und Kolle, 1993). Durch die Anderungen in den synoptischen Bedingungen (Abschnitt
3.5.2) lag an diesem Tag in den unteren Luftschichten eine 6stliche Grundstréomung vor
(Abb. 42). Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen den beiden Tagen war die Ausbil-
dung von Nebelfeldern am 17.09.92, die im Rheintal eine Dicke von ca. 350 m {iber Grund
erreichten und sich erst am Mittag auflosten. Dies verzogerte die Erwdrmungsraten in den
betroffenen Gebieten stark. Die Station Brandmatt lag jedoch oberhalb der Nebelfelder
und erfuhr deshalb eine ungestérte Sonneneinstrahlung.

Auch an diesem Tag bildete sich in Brandmatt durch Hangaufwinde in niedrigen Héhen
eine Inversion durch Kaltluftadvektion aus dem Rheintal (Abb. 18b und 20). Die Kalt-
luftadvektion fiihrte in diesem Fall sogar zu einem Temperaturriickgang an der Station.
Zwischen den Aufstiegen um 13:00 und 14:31 MESZ nahm hierbei in den untersten Luft-
schichten die potentielle Temperatur um mehr als 1 K ab, was gleichzeitig mit einer
Erniedrigung der Grenzschichthohe von 950 m iiber NN (z; = 300 m) um 13:00 MESZ
auf 725 m iiber NN (z; = 75 m) um 14:31 MESZ verbunden war. Diese Abkiihlung,
die mit den Messungen von Banta und Cotton (1981) vergleichbar ist, wurde durch den
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stirkeren Gradienten in der potentiellen Temperatur zwischen dem Rheintal und Brand-
matt ermdglicht, welcher wiederum durch die nebelbedingte Verzégerung der Erwarmung
im Rheintal verursacht wurde. Wahrend der nachfolgenden Vertikalsondierung um 15:58
MESZ wuchs die Kaltluftschicht und die Grenzschichtobergrenze bis auf eine Héhe von ca.
850 m iiber NN (z; = 200 m) an. Bis um 17:30 MESZ erfolgte dann ein weiteres Anwachsen
der konvektiven Grenzschicht bis auf ca. 900 m {iber NN (z; = 250 m). Ein Vergleich der
Windfelder zeigt, dafl wihrend des nebelfreien 16.09.92 mit westlicher Grundstromung die
Hangaufwinde friiher einsetzten und héhere Geschwindigkeiten erreichten als am 17.09.92
unter dem Einflul von Nebel im Rheintal und 6stlicher Grundstrémung. Die maximale
Hangwindschichtdicke stimmt hingegen mit jeweils ca. 200 m an beiden Tagen relativ gut
iiberein.

Die Beobachtungen iiber das Zusammenwirken von Hangaufwinden und konvektiver
Grenzschichtentwicklung am 16. und 17.09.92 lassen sich zu folgendem konzeptionel-
len Modell zusammenfassen: Beide Beitrige zur Erwdrmungsrate der Mischungsschicht
00,,/0t, Konvektion und Advektion konnen sich an einem Hang wéhrend eines Tags
u.U. mehrfach &ndern, und zur mehrfachen Ausbildung und Auflésung einer Inversion
iiber der Hangwindschicht fiihren. Neben der sich im Tagesverlauf verdndernden Son-
neneinstrahlung wird diese Oszillation durch Instationarititen im Hangaufwind, der den
Advektionsterm in der Wirmehaushaltsgleichung bestimmt, und durch Anderungen in
der vertikalen WirmefluBdivergenz aufgrund von Anderungen der Grenzschichthéhe und
des turbulenten Wérmestroms in Bodenndhe verursacht.
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Abbildung 19: Fesselballonmessungen der potentiellen Temperatur an der Station Brand-
matt am 16.09.92.
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Abbildung 20: Fesselballonmessungen der potentiellen Temperatur an der Station Brand-
matt am 17.09.92.
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4.2.3 Konzept des effektiven turbulenten Wirmestroms

Da die expliziten Advektionsterme in den Gleichungen fiir das Grenzschichtwachstum
von Deardorff (Gl. 8) nur durch groflen experimentellen Einsatz bestimmbar sind, be-
steht Bedarf an einer einfacheren Parametrisierung des in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen
Phé&nomens diinner Grenzschichten iiber Berggipfeln, die die Advektionsprozesse implizit
enthilt. Eine solche Beschreibung sollte leichter mefibare Gréfen und, wegen der Ubert-
ragbarkeit auf andere Gebiete, die wichtigsten Orographieparameter wie Berghthe und
-breite und Gelédndeneigung enthalten. Zu diesem Zwecke wurde in der Arbeit von de
Wekker (1995) das Konzept des effektiven Wérmestroms entwickelt. Die Grundidee ba-
siert auf der Tatsache, dafl das Gebiet des Bergriickens nur eine kleine Fliche einnimmt
und daher unter der Annahme, dafl der turbulente Wérmestrom iiberall vom Boden aus
mit der Hohe abnimmt, der Horizontalwind auch einen niedrigeren turbulenten Warme-
strom zum Gipfel transportiert. Dies fiihrt somit dort zu einem effektiven Wérmestrom,
der niedriger ist als der auf dem Bergriicken direkt gemessene. Um zu bestimmen, wie
stark der gemessene turbulente Wiarmestrom reduziert werden miifite, um das beobach-
tete Wachstum der Grenzschicht richtig vorherzusagen, wurde unter Verwendung von
Gleichung 1 mit der vereinfachten Parametrisierung

UJ/Q/O
Y %

(10)

We =

und der Annahme w,, = 0 die Formel fiir das Grenzschichtwachstum invertiert und somit

w!or =Y Z—— 11
01 = iy (11)
bestimmt. Fiir 0z;/0t wurden hierbei die aus den Sodar-Messungen auf der Hornisgrinde
gewonnen Wachstumsraten von z; eingesetzt. Fiir das Verhiltnis vom effektiven zum
beobachteten turbulenten Wirmestrom

wlf!
o W.rs
wlfry

(12)

ergab sich im Mittel der Wert R = 0.15. R héngt natiirlich von vielen Faktoren, wie
z.B. der Tageszeit, der Windgeschwindigkeit und -richtung und der horizontalen und
vertikalen Skala des Geldndes ab. Da die Werte von R jedoch nur fiir einen einzigen
Berg und nur fiir eine begrenzte Auswahl an Wettersituationen bestimmbar waren, sind
zur Bestimmung der oben genannten Abhingigkeiten weitere Messungen iiber Bergen
mit anderen horizontalen und vertikalen Skalen und unter anderen Wetterbedingungen
notwendig.
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5 Windfelder und Spurengasverteilungen im Ge-
samtgebiet

5.1 Statistische Betrachtung der Windfelder und Spurengas-
konzentrationen

Um den EinfluB der Orographie auf die Transportpfade von Spurengasen in der boden-
nahen Luftschicht zu untersuchen, wurden Windrosen aus den Bodenstationsdaten fiir
den TRACT-MeBzeitraum berechnet. Durch die Unterscheidung zwischen dem Wind-
feld am Tage und in der Nacht wird eine Separierung des Windfelds in H6henstrémung,
Kanalisierungsphidnomene und thermische Windsysteme ermdglicht. Abbildung 21 zeigt
beispielhaft die Windrosen von drei Stationen an denen jeweils eine der drei genannten
Stromungscharakteristika dominierte. Windrosen iiber Bergriicken wie der Hornisgrinde
im Nordschwarzwald sind oft stark von der Windrichtung der grofiriumigen Anstrémung
geprigt und zeigen daher eine tageszeitunabhiingige Windrichtungsverteilung mit dem
Hiaufgigkeitsmaximum bei Winden aus westlichen Richtungen. Talstationen an denen das
Windfeld hauptsichlich durch Kanalisierung geprigt ist wie z.B. an der Station Colmar-
Meyenheim im Oberrheintal zeigen tageszeitunabhingige Winde aus den beiden Richtun-
gen entlang der Talachse. Windrosen von Mefistationen, an denen thermische Windsyste-
me dominieren wie an der Station Freiburg-Ebnet im Dreisamtal des Siidschwarzwalds,
zeigen hauptsédchlich Winde aus jeweils nur einer, jedoch tags und nachts entgegengesetz-
ten Richtungen.

Anhand der Windrosen vieler Stationen 148t sich auch erkennen, wie das Windfeld
wiahrend der Nacht durch die lokale Orographie, wihrend des Tages jedoch aufgrund
der stiarkeren vertikalen Durchmischung von orographischen Strukturen der regionalen
Skala, geprigt ist. Als Beispiele hierfiir sind in Abbildung 22 die Windrosen der Statio-
nen Biel, Ehingen und Sinsheim abgebildet. An der Station Biel im Schweizer Mittelland
dominieren nachts Kaltluftabfliisse vom unmittelbar nord- und nordwestlich der Station
gelegenen Jura die Windrichtungshéufigkeitsverteilung, wihrend tagsiiber hauptsichlich
Winde parallel zum sich von Siidwest nach Nordost erstreckenden Schweizer Mittelland
gemessen wurden. In analoger Weise zeigen sich an der auf der Siidostseite der Schwibi-
schen Alb gelegenen Station Ehingen nachts Bergwinde aus nordlicher Richtung und
tagsiiber eine Kanalisierung der Stréomung entlang des von Siidwest nach Nordost ver-
laufenden Donautals. An der Station Sinsheim im Kraichgau strémt die Luft nachts von
Stidost nach Nordwest oder umgekehrt und folgt somit dem Elsenztal, dessen Talsohle
nur ca. 150 m tiefer liegt als die umgebenden Hiigelkuppen. Wihrend der Tagstunden
hingegen herrschen Winde aus West-Siidwest und Ost-Nordost vor. Aufgrund der stérke-
ren vertikalen Durchmischung folgt also die Stromung tagsiiber dem regionalskaligen
Geldndeeinschnitt, der durch den Kraichgau zwischen Odenwald und Nordschwarzwald
gebildet wird.

Die Abbildungen 23 und 24 zeigen die Windrosen der Bodenstationen im Gesamtgebiet

getrennt fiir die Nacht- und Tagstunden. Windrosen die hauptséchlich durch Kanalisie-
rung geprigt sind finden sich z.B. an Stationen in der Burgundischen Pforte zwischen Jura
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und Vogesen, im Oberrheingraben oder im Schweizer Mittelland. Mef}stationen, an denen
thermische Windsysteme dominieren gibt es an den Héingen und in den Seitentélern der
meisten Gebirgsziige und an den grofleren Binnengewéissern wie dem Bodensee. Deswei-
teren ist zu erkennen, dafl das néchtliche Windfeld durch die Kaltluftabfliisse an Hingen
stark von der lokalen Orographie geprigt ist. Im Gegensatz hierzu treten wéhrend der
Tagstunden Windsysteme der regionalen Skala in den Télern zwischen den Mittelge-
birgen in den Vordergrund. Insbesondere der Luftmassenaustausch zwischen dem siidli-
chen Oberrheingraben und der Region Heilbronn/Stuttgart bis hin zur Schwibischen
Alb kommt deutlich zum Ausdruck. Diesen regionalen Luftstromungen sind thermisch
induzierte Zirkulationssysteme an den Berghingen und in den Seitentélern der Gebirge
iiberlagert, die zu einem Luftmassenaustausch zwischen den dicht besiedelten Télern mit
hohen Emissionen und den ldndlichen Bergregionen fiihren.

In den Abbildungen 25 - 28 sind die Konzentrationshiufigkeitsverteilungen von NO, und
O3 wihrend der Nacht- und Tagstunden dargestellt. Die dufleren Radien der Konzen-
trationskreise entsprechen jeweils 100 % und sind in 3 Konzentrationsklassen unterteilt.
Die insgesamt nur in geringer Anzahl vorhandenen Reinluftstationen liegen vor allem in
den groBeren Hohen der Gebirge. Als Beispiele konnen die Stationen in den Hohenlagen
des Hunsriick, der Vogesen oder des Schwarzwalds genannt werden. Die Reinluftstatio-
nen sind durch niedrige NOs- und hohe Os;-Konzentrationen sowohl am Tage als auch in
der Nacht gekennzeichnet. Hohe NOy-Konzentrationen in der Nacht und am Tage ver-
bunden mit niedrigen Os-Konzentrationen in der Nacht und hohen Os;-Konzentrationen
am Tage weisen hingegen Stationen in belasteten (Gebieten - vorwiegend Talstationen -
aus. Dort wird O3z in der Nacht durch trockene Deposition und Reaktion mit sich an-
reicherndem NO weitestgehend zerstort, was zu einem NO, Anstieg fiihrt, wihrend am
Tage photochemische Produktion und die vertikale Durchmischung die hoheren O3-Werte
mitverursacht. Beispiele belasteter Regionen sind die Gebiete um Mannheim, Stuttgart,
Strasbourg oder Basel. Die Konzentrationsfelder von NO, verdeutlichen, daf§ durch die
aufgezeigten Windverhéltnisse am Tage - mit dem Umstromen des Nordschwarzwalds -
Regionen mit hohen Emissionen miteinander verbunden werden.

29



Tag Hornisgrinde Nacht
1135 m u. NN

-/

Tag Colmar—Meyenheim Nacht
209 m uU. NN
L] L]
Tag Freiburg—Ebnet Nacht
330 m U. NN

Abbildung 21: Windrichtungshdufigkeiten an den Stationen Hornigrinde, Colmar-
Meyenheim und Freiburg-Ebnet wéihrend des TRACT-Experiments vom 7.-23.09.1992.
Die Windrosen wurden fiir 12 Sektoren aus 0.5 bzw. 1 Stundenmittelwerten berechnet.
Die Héufigkeitskreise entsprechen von innen nach auflen 5, 10, 15, 20 und 25 %. Kalmen
sind gleichméBig auf alle 12 Sektoren verteilt. Die Lage der Stationen im TRACT-Gebiet
ist in Abbildung 2 eingezeichnet.
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Tag Biel Nacht
450 m U. NN

Tag Ehingen Nacht
530 m U. NN

Tag Sinsheim Nacht
169 m uU. NN

Abbildung 22: Windrichtungshéufigkeiten an den Stationen Biel, Ehingen und Sins-
heim wéihrend des TRACT-Experiments vom 7.-23.09.1992. Die Lage der Stationen im
TRACT-Gebiet ist in Abbildung 2 eingezeichnet. Sonst wie Abbildung 21.
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Abbildung 23: Windrichtungshéaufigkeitsverteilungen wahrend der Nachtstunden des
TRACT-Experiments vom 7.-23.09.1992. Die Windrosen wurden fiir 12 Sektoren aus
0.5 bzw. 1 Stundenmittelwerten berechnet. Die Haufigkeit je Windrichtungssektor ist
jeweils durch den radialen Abstand der Windrosenumrandung vom durch einen schwar-
zen Punkt gekennzeichneten Stationsort gegeben. Kalmen sind gleichméfBig auf alle 12
Sektoren verteilt.
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Abbildung 24: Windrichtungshéufigkeitsverteilungen wahrend der Tagstunden des
TRACT-Experiments vom 7.-23.09.1992. Sonst wie Abb. 23.
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Abbildung 25: Konzentrationshiufigkeitsverteilungen von NO, wéhrend der Nachtstun-
den des TRACT-Experiments vom 7.-23.09.1992. Die dufieren Radien der Konzentrati-
onskreise entsprechen jeweils 100 % und sind in drei Konzentrationsklassen unterteilt.
Der Stationsort ist durch einen schwarzen Punkt in der Mitte der Konzentrationskreise
gekennzeichnet. Die Verteilungen wurden aus 0.5 bzw. 1 Stundenmittelwerten berechnet.
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Abbildung 26: Konzentrationshiufigkeitsverteilungen von NOy wahrend der Tagstunden
des TRACT-Experiments vom 7.-23.09.1992. Sonst wie Abb. 25.
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Abbildung 27: Konzentrationshiufigkeitsverteilungen von O3 wahrend der Nachtstunden
des TRACT-Experiments vom 7.-23.09.1992. Sonst wie Abb. 25.
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Abbildung 28: Konzentrationshaufigkeitsverteilungen von O3 wéahrend der Tagstunden
des TRACT-Experiments vom 7.-23.09.1992. Sonst wie Abb. 25.
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5.2 Analyse aus der Kombination von Boden- und Flugzeug-
daten

Zur Bestimmung des Transports und der Verteilung von Luftschadstoffen {iber orogra-
phisch gegliedertem Gelidnde sind kombinierte Informationen aus Bodenmessungen und
auch aus luftgestiitzten Messungen notwendig. Die nachfolgenden Analysen beinhalten
Daten sowohl meteorologischer als auch chemischer Bodenmefidaten kombiniert mit den
Flugzeugmessungen, die in konstanter Hohe iiber Grund erfolgten (vgl. Abschnitt 3.3.3).
Es sind Fallstudien zu den im vorherigen Abschnitt anhand der Daten der Bodenstatio-
nen aufgezeigten mittleren Stromungsverhéltnissen und Konzentrationsverteilungen im
Untersuchungszeitraum. Im allgemeinen sind die Bodenmefidaten sehr stark von lokalen
Quellen beeinflufit, wihrend die Flugzeugmessungen fiir einen grofleren Bereich als re-
prasentativ erachtet werden kénnen.

Das Stromungsmuster in der unteren Atmosphére ergibt sich aus einer komple-
xen Uberlagerung des synoptischen Windfelds mit orographisch induzierten Wind-
systemen. Die Abbildungen 29-31 zeigen die bodennahen Windverhéltnisse und Os-
Konzentrationsverteilungen im Untersuchungsgebiet an 3 Intensivmefitagen bei je-
weils unterschiedlicher Anstréomung. Topographisch induzierte Strémungskanalisierung,
Stromungsaufteilung und Stromungskonvergenzen bzw. -divergenzen beeinflussen die
Transportpfade der Spurenstoffe und bestimmen die Dispersion der Abluftfahnen von
Stddten und Industrieregionen wie z.B. von Basel und Mannheim. Das dichte Meflnetz
belegt Konturen im Stromungsfeld, wie sie von Fiedler et al. (1987) fiir unterschiedli-
che Anstromrichtungen simuliert wurden. Die Kanalisierung der Stréomung in den groflen
Télern zwischen den Mittelgebirgen, wie z.B. dem Oberrheintal, der Burgundischen Pfor-
te und dem Schweizer Mittelland kommt dabei deutlich zum Ausdruck. Das bodenna-
he Windfeld zeigt den bereits bei der statistischen Analyse des Windfelds aufgezeig-
ten Luftmassenaustausch zwischen den stark belasteten Regionen des Oberrheintals und
der Region Heilbronn/Stuttgart in Abhéngigkeit von den Anstromungsverhéltnissen. Bei
stidwestlicher bzw. nordwestlicher Anstrémung, wie sie am 11.09. bzw. 16.09. gegeben war
(Abb. 29 und 30), ist ein Eindrehen der bodennahen Strémung vom Oberrheintal in den
Kraichgau zu beobachten. Bei einer siidostlichen Anstromung in den unteren Luftschich-
ten am 21.09. verzweigt die Stromung aus dem Kraichgau in das Oberrheintal in nérdliche
und siidliche Richtung (Abb. 31). Eine starke Stromungsbeschleunigung bei 6stlicher An-
stromung ist in der Rheintalverengung zwischen dem Jura und dem Siidschwarzwald zu
beobachten.

Thermisch induzierte Zirkulationssysteme an Berghingen und in den Seitentélern grofie-
rer Gebirgsziige fiihren zu einem Transport von den im allgemeinen dicht besiedel-
ten Télern, mit hohen Emissionen, zu den ldndlich geprigten Bergregionen. Dies kann
auch einen Luftmassenaustausch zwischen den einzelnen Télern bewirken (Lightman und
Marsh, 1994). Auch ein Transport der Spurengase bis in gréflere Hohen wird dadurch
bewerkstelligt (vgl. Abschnitt 5.3). Durch unterschiedliche Landnutzungsarten werden
ebenfalls Sekundérzirkulationen ausgel6st. Diese sind am Bodensee zu erkennen, wo am
Tage durch den Seewind ein divergentes Stromungsfeld erzeugt wird, was sich mafigeblich
auf die Grenzschichtentwicklung in diesem Gebiet auswirkt (vgl. Abschnitt 4.1).
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Die Flugzeugmessungen am Nachmittag (Abb. 30 und 31) zeigen, aufgrund einer bes-
seren Durchmischung innerhalb der konvektiven Grenzschicht zu diesem Zeitpunkt, im
allgemeinen eine geringere Streuung der Os-Konzentrationen als bei dem Flug am Mittag
(Abb. 29). Der zu diesem friitheren Zeitpunkt noch geringere photochemische Aufbau von
O3 am 11.09. ist ein Grund fiir die grofleren Unterschiede zwischen den Bodenwerten
und den Flugzeugmessungen im siidlichen Teil des Mefgebiets. Hauptséchlich sind je-
doch die Differenzen darin begriindet, dafl die Flugzeugmessungen in diesem Gebiet mit
O3 Werten von > 60 ppb in einer héheren Schicht (mit hoheren Os-Konzentrationen)
erfolgten, und zu diesem Zeitpunkt noch eine stirkere Entkopplung zwischen Boden- und
Hohenwerten bestand. Die niedrigen O3-Werte am 16.09. im nordlichen Teil sind auf die
reduzierte Einstrahlung, bedingt durch Stratocumulusbew6lkung in Zusammenhang mit
der bereits angesprochenen schwach ausgeprigten Kaltfront, zuriickzufiihren. Am 21.09.
(Abb. 31), an dem bei niedrigen Windgeschwindigkeiten im Lee des Schwarzwalds sich
der in den Friihstunden gebildete Nebel am ldngsten hielt, weisen die O3-Konzentrationen
dort noch in den Mittagsstunden geringere Werte auf, als in den benachbarten Regionen
(vgl. Abschnitt 5.4).
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Abbildung 29: O3-Konzentrationen aus Boden- und Flugzeugmessungen sowie bodenna-
hes Windfeld bei siidwestlichen Strémungsverhéltnissen am 11.09.92. Die Windgeschwin-
digkeiten in der Mischungsschicht lagen bei 5-8 ms~!. Die Bodenmessungen sind 0.5 bzw.
1 Stundenmittelwerte von 13:00 MESZ. Die Flugzeugmessungen erfolgten im Zeitraum
von 10:22-13:25 MESZ und stellen 5s Mittel dar.
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Abbildung 30: Os-Konzentrationen aus Boden- und Flugzeugmessungen sowie boden-
nahes Windfeld bei nordwestlichen Stromungsverhéltnissen am 16.09.92. Die Windge-
schwindigkeiten in der Mischungsschicht lagen bei 2-5 ms~!. Die Bodenmessungen sind
0.5 bzw. 1 Stundenmittelwerte von 16:00 MESZ. Die Flugzeugmessungen erfolgten im
Zeitraum von 13:27-16:08 MESZ und stellen 5s Mittel dar.
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Abbildung 31: O3-Konzentrationen aus Boden- und Flugzeugmessungen sowie bodenna-
hes Windfeld bei siidéstlichen Stromungsverhéltnissen unterhalb ca. 1500 m ii. NN bzw.
siidwestlichen Winden oberhalb ca. 1500 m ii. NN am 21.09.92. Die Windgeschwindig-
keiten in der Mischungsschicht lagen bei 3-6 ms *. Die Bodenmessungen sind 0.5 bzw.
1 Stundenmittelwerte von 16:00 MESZ. Die Flugzeugmessungen erfolgten im Zeitraum
von 14:04-16:59 MESZ und stellen 5s Mittel dar. Die gestrichelte Linie zeigt die Nebel-
verteilung um 11:00 MESZ.
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5.3 Vertikale Verteilung der Spurengase

Wie entscheidend die rdumliche Variation der Mischungsschichthohe fiir den Vertikalaus-
tausch der Spurengase ist, kann den Abbildungen 32 und 33 entnommen werden, die das
rdumliche Verhalten der spezifischen Feuchte, von NO, und von O3 zeigen.

Am Nachmittag des 16.09.92 war ein nahezu geldndefolgender Grenzschichtverlauf zu be-
obachten (Abb. 32). Bei genauerer Betrachtung sind jedoch lokalspezifische Unterschiede
zu erkennen (vgl. Abschnitt 4). Uber einigen Bergkimmen, wie z.B. dem Schwarzwald,
war die Grenzschicht wesentlich diinner als in deren Umgebung, wihrend {iber anderen
Berggipfeln dieses Phiinomen nicht beobachtet wurde. Uber dem Jura war durch die senk-
rechte Anstromung eine Versetzung der Grenzschicht zur Leeseite zu beobachten (in der
Abbildung nach links), was sich auch in den Konzentrationsfeldern der spezifischen Feuch-
te und von NQOs erkennen la8t. Diese bis in Hohen von 1800 m ii. NN reichenden NO,-
und Os-Fahnen waren iiber allen gréfleren Bergriicken vorhanden. Durch die {iber den
Bergkimmen hoher reichende Mischungsschicht erfolgte somit, unter Beteiligung ther-
misch induzierter Hangaufwinde, ein Vertikaltransport von Spurengasen in wesentlich
grofere Hohen iiber NN als im Vergleich zu den Tallagen.

Das Os-Konzentrationsfeld zeigte am 16.09. hohere Konzentrationen in der Grenzschicht
und in Hohen iiber 1500 m, getrennt durch eine Schicht mit niedrigeren Konzentrationen.
Uber den gréferen Bergkimmen wurden, durch die hoher reichende Mischungsschicht,
diese beiden Schichten miteinander verbunden.

Der Grenzschichtverlauf am Nachmittag des 21.09.92 zeigte ein dhnliches Bild wie die
Messungen vom 16.09. Auch hier war eine grofle rdumliche Variabilitit in dem stark
strukturierten Geldnde zu beobachten. Eng korreliert mit dem Grenzschichtverlauf zeigte
sich wiederum die Spurengasverteilung. Uber den gréfieren Bergkdmmen war der Verti-
kaltransport der Spurengase, bedingt durch die héher reichende Grenzschichtinversion,
wiederum begiinstigt. Im Gegensatz dazu ist eine sehr niedrige Grenzschichtdicke, mit
folglich nur geringen Vertikaltransport von Spurengasen wiederum iiber dem Bodensee zu
beobachten. Die hochste Grenzschichtdicke stellte sich erneut 6stlich des Schwarzwalds
ein, was in der Konzentrationsfeldern der spezifischen Feuchte und von NO nachzuvoll-
ziehen ist.

Im Gegensatz zum 16.09. lagen allerdings die O3-Werte am 21.09. in der Grenzschicht
generell niedriger als in der freien Atmosphére.

Der stark durch die Orographie beeinflufite Grenzschichtverlauf hat also auch einen ent-
scheidenden Einflufl auf die Verteilung der Spurengase. Bei der Ausbildung der néchtli-
chen Grenzschicht und einem teilweisen Ausmischen der Spurengase in die freie Atmo-
sphire wird dadurch der Ferntransport der Spurengase begiinstigt.
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Abbildung 32: Grenzschichtverlauf und interpolierte Felder der spezifischen Feuchte q,
von NO, und O3 am Nachmittag des 16.09.92 im siidlichen Teil des Mefigebiets. Den X -
7 - Schnitten liegen die Messungen des Delphin-Flugmusters (schwarze bzw. weifle Zick-
Zack-Linien) in der Siidbox zugrunde.
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Abbildung 33: Grenzschichtverlauf und interpolierte Felder der spezifischen Feuchte q,
von NOy und O3 am Nachmittag des 21.09.92 im siidlichen Teil des Mefigebiets. Sonst
wie Abb. 32.

)



5.4 Nebeleinflufl auf die Spurengasverteilung

Die Intensivmefiphasen waren hiufig durch das Auftreten ausgedehnter Nebelfelder in den
Morgenstunden in weiten Teilen des Untersuchungsgebiets geprégt. In Abhéngigkeit von
der Orographie war die Nebelintensitit und -dauer regional jedoch sehr unterschiedlich.
In den Leelagen der Mittelgebirge hielten sich die Nebelgebiete wesentlich ldnger.

Der 17. und 21.09. waren die Intensivmefitage mit der gréfiten Nebelausdehnung im Mef3-
gebiet (vgl. Abschnitt 3.5). Bei einer jeweils 6stlichen Anstromung in den unteren Schich-
ten der Atmosphére ergaben sich im siidlichen Oberrheintal im Lee des Schwarzwalds
dabei deutlich geringere Windgeschwindigkeiten als im nérdlichen Teil, wie in Abbildung
34 fiir den 17.09. dargestellt ist. Dies hatte einen entscheidenden Einflufl auf die Nebelver-
teilung und demzufolge auf den Tagesgang der Os-Konzentrationen in diesen Gebieten.

Nach einer klaren Strahlungsnacht bildete sich in den Morgenstunden des 17.09. in weiten
Teilen des Untersuchungsgebiets Nebel (Abb. 6), der sich im siidlichen Oberrheintal im
Lee des Schwarzwalds bis in die Mittagstunden hielt. Aufgrund der daraus folgenden
verminderten Einstrahlung am Boden und der verminderten vertikalen Durchmischung,
ergab sich in diesem Gebiet ein deutlich verzégerter Ozonanstieg mit geringeren Os-
Konzentrationen als in den nebelfreien Regionen.

Abbildung 35 zeigt fiir zwei Stationen im Rheintal den Ozonverlauf am 16.09. und
17.09.1992. Wihrend die beiden Stationen am 16.09. nahezu den gleichen Ozontagesgang
mit dhnlichen Os-Konzentrationen aufwiesen, waren am 17.09. markante Unterschiede
zu beobachten. Die Station bei Karlsruhe, an der sich der Nebel am 17.09. bei Windge-
schwindigkeiten von 2-3 ms™! schon in den Morgenstunden aufléste, zeigt einen im Ver-
gleich zum Vortag &hnlichen Tagesgang, mit sogar leicht hoheren Ozonwerten am zweiten
Tag. Die Station Gamshurst weist jedoch infolge des Nebels einen deutlich verzogerten
Ozonanstieg auf und erreicht im weiteren Tagesverlauf nicht die Konzentrationen der
nebelfreien Region.

Ein &hnliches Bild ergab sich auch am 21.09. (Abb. 31), an dem die O3-Konzentrationen
im Nebelgebiet hinter den Werten der benachbarten nebelfreien Regionen zuriickblieben.
Abbildung 36 zeigt das Differenzenfeld der Os-Konzentrationen zwischen dem 17.09 um
14:00 MESZ und dem gleichen Zeitpunkt des Vortags. Die Region, wo sich der Nebel am
17.09. am lidngsten hielt, tritt im Vergleich zum Vortag mit den gréfiten negativen Werten
hervor.

Neben stark unterschiedlichen Ozontagesgéngen aufgrund der Stationshéhe (Vogtlin et
al., 1994; Loffler-Mang et al., 1996) ergeben sich somit auch bei auf gleicher Hohe liegen-
den Rheintalstationen, bedingt durch orographisch modifizierte meteorologische Bedin-
gungen, Unterschiede in den Tagesgiingen und den Konzentrationen des Ozons. Innerhalb
des TRACT-Gebiets gilt dabei das siidliche Oberrheintal als besonders nebelgefihrdet,
wie aus dem REKLIP-Klimaatlas hervorgeht (Fiedler, 1995).
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Abbildung 34: Windfeld am 17.09.92 aus Boden- und Flugzeugmessungen. Die Pfeile mit
schwarzer Pfeillinie zeigen das bodennahe Windfeld aus 0.5 bzw. 1 Stundenmittelwerten
von 11:00 MESZ. Die Pfeile mit weifler Pfeillinie zeigen die Hohenstromung zwischen
800 m - 1000 m ii. NN erhalten aus Flugzeugmessungen des Delphin-Flugs von 10:28 -
13:22 MESZ. Die weif§ gestrichelte Linie zeigt das Nebelgebiet um 11:00 MESZ.
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Abbildung 35: O3-Zeitreihen zweier Rheintalstationen vom 16. und 17.09.92. Die dicke
Linie markiert die Periode wahrend der an der Station Gamshurst Nebel herrschte.

Die orographisch bedingte Nebelverteilung ist auch fiir die zeitliche Entwicklung und die
rdumlichen Unterschiede in der Dicke der konvektiven Grenzschicht von grofler Bedeutung
(vgl. Abschnitt 4.1). Der daraus resultierende nicht horizontale Verlauf der Grenzschich-
tobergrenze begiinstigt wiederum den Austausch von Spurengasen zwischen der atmo-
sphérischen Grenzschicht und der freien Troposphére (vgl. Abschnitt 7.1). Dieser stellt
eine wichtige Quelle bzw. Senke bei Haushaltsbetrachtungen atmosphérischer Spurengase
dar und ist mitentscheidend fiir den Ferntransport von Spurengasen.
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Abbildung 36: Differenzenfeld der Os-Konzentrationen am 17.09.92 um 14:00 MESZ im
Vergleich zum gleichen Zeitpunkt des Vortags. Die weif3 gestrichelte Linie zeigt das Ne-

belgebiet um 11:00 MESZ vom 17.09.92.
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6 Spurengastransport unter Einflul thermischer
Windsysteme

Inwieweit orographisch induzierte thermische Windsysteme, die bei sonst schwachen syn-
optischen Austauschbedingungen dominant werden, sich auf Transportprozesse und Spu-
rengaskonzentrationen auswirken, stellt bei der Betrachtung der Spurengasverteilungen
iiber komplexem Gelande einen wichtigen Aspekt dar. Dieser Abschnitt befafit sich mit
lokalen thermischen Windsystemen und primér ihrem Einfluf} auf die lokalen néchtlichen
Os3-Konzentrationen. Wahrend in fritheren Studien meist nur ein lokales Windsystem be-
trachtet wurde, ermoglichte das TRACT-Datenmaterial eine gleichzeitige Untersuchung
von lokalen Windsystemen an unterschiedlichen Orten in Verbindung mit dem Spurengas-
verhalten. Die hier aufgefiithrten Stationen sind in Abbildung 2 markiert. Der dargestellte
Zeitraum vom 15.-18.09.92 umfaflt eine relativ ungestorte Hochdruckwetterlage, die die
Ausbildung lokaler Windsysteme ermdglichte.

6.1 Berg- und Talwinde

Beispielhaft fiir Stationen, deren Spurengaskonzentrationen durch Berg- und Talwinde
beeinflufit werden, sind Offenburg und die beiden Stationen Freiburg Mitte und Frei-
burg Nord (Abb. 37 und 38). Eine ausfiihrlichere Behandlung dieser und weiterer lokaler
Windsysteme in Schwarzwaldtélern und deren Einfluf} auf die Spurengaskonzentrationen
wihrend TRACT findet sich in Lofler-Mang et al. (1997).

Die Station Offenburg liegt im Stadtgebiet von Offenburg ca. 5 km nordwestlich des
Ausgangs des Kinzigtals, dem grofiten Tal des Schwarzwalds (vgl. Abb. 3). Hier erfolgt
eine Uberlagerung des Berg- und Talwindsystems des Kinzigtals mit der Kanalisierung
der Stromung durch das Rheintal. Im Vergleich zu den Messungen in Offenburg-Ortenberg
(Loffler-Mang et al., 1997), direkt am Ausgang des Kinzigtals, ist deshalb bei Berg- (170°)
bzw. Talwinden (350°) eine stérkere siidliche bzw. nérdliche Windkomponente vorhanden
(Abb. 37).

In dem ausgewihlten Zeitraum mit hoher FEinstrahlung am Tage wiesen die O3-
Konzentrationen einen ausgeprigten Tagesgang auf, der typisch ist fiir eine Talstation. Im
Gegensatz jedoch zu einer Station in ebenem Geldnde, zeigten die néchtlichen O3-Werte
bei siidlichen Winden ein sekundéres Maximum von ca. 20 ppb. Der Zeitpunkt gegen
20:00 MESZ, zu dem die O3-Abnahme zum Erliegen kam und nachfolgend ein Anstieg zu
beobachten war, korrelierte jeweils mit dem Einsetzen der siidlichen Winde, die sich aus
der Uberlagerung des Bergwindsystems mit der Strémung im Rheintal ergeben. Dieser
néchtliche O3-Anstieg wurde auch an der Station Offenburg-Ortenberg beobachtet (Wag-
ner und Ahrens, 1994). Die orographisch kanalisierte, talabwirts gerichtete Stromung
fiihrte zur Advektion von Luftmassen aus hoher gelegenen, geringer stickoxidbelasteten
Bergregionen, welche auch eingemischtes O3 aus der néchtlichen Residuumschicht, die
eine Art Reservoirschicht fiir das am Tage gebildete O3 darstellt, enthalten. Dadurch
wird dem Osz-Abbau, der sich im Rheintal bei néchtlicher stabiler Schichtung zu ungefahr
gleichen Teilen durch trockene Deposition als auch durch chemische Reaktionen (in erster
Linie mit NO) vollzieht (Giisten et al., 1996), entgegengewirkt.
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In der Nacht vom 16. zum 17.09., in der das Bergwind des Kinzigtals nicht bis Offen-
burg reichte, zeigte sich bei nur schwachen Winden aus unterschiedlichen Richtungen
kein néchtliches O3-Maximum. Stattdessen fand ein Anstieg der NO-Konzentrationen
statt. Die sehr hohen Werte, von bis zu 160 ppb in den Nachtstunden, lassen auf eine
nahe industrielle Emissionsquelle schlieflen, da Emissionsmaxima durch den Autoverkehr
iblicherweise erst zu einem spéteren Zeitpunkt hervorgerufen wurden, wie aus dem NO-
Verlauf an den anderen Tagen ersichtlich ist. An diesen Tagen verhinderte die bessere
Durchliiftung durch das Bergwindsystem eine Anreicherung von NO an der Station.
Der Anstieg der NO-Konzentrationen bis in die Mittagstunden des 17.09. steht auch in
Zusammenhang mit den meteorologischen Bedingungen und der nur zdgerlichen Nebe-
lauflosung in diesem Gebiet (vgl. Abschnitt 3.5.2). Der Verlauf der Oz-Zeitreihe mit dem
verzogerten Anstieg am 17.09. zeigt, dal dies auch einen entscheidenden Einfluf} auf die
Os-Konzentrationen hatte.

Ein dhnliches Verhalten in den nichtlichen O3;-Konzentrationen wie in Offenburg fand
sich auch bei den Stationen in Freiburg am Ausgang des Dreisamtals, das von Siidost
in das Rheintal miindet (vgl. Abb. 2). Die ca. 5 km talaufwérts von Freiburg gelegene
Station Freiburg-Ebnet weist einen typischen tageszeitlichen Wechsel der Windrichtung
infolge des dominierenden Berg-Talwindsystems auf (Abb. 21). Néchtliche Drainagewin-
de aus dem Dreisamtal sind bekannt fiir ihre wichtige Rolle bei der Durchliiftung der
Stadt Freiburg (Harlfinger, 1976). Hangaufwinde am Tage fithren vermutlich zu einem
Transport belasteter Luftmassen von dem Gebiet Freiburgs zu dem ca. 10 km siidostlich
von Freiburg gelegenen Schauinsland (1284 m ii. NN) (Flocke et al., 1992).

Sowohl die Station Freiburg Mitte als auch die ca. 1.5 km weiter Ostlich gelegene Sta-
tion Freiburg Nord konnen als Stadtstationen angesehen werden (Abb. 38). Sie zeig-
ten anndhernd gleiche Konzentrationen der chemischen Gréflen im Tagesverlauf, mit ei-
nem ausgepriagten Maximum der NO-Konzentrationen in den Morgenstunden, infolge
des Berufsverkehrs, verbunden mit einem gleichzeitigen O3-Minimum. An beiden Statio-
nen war in der aufgezeigten Periode mit relativ klaren Strahlungsnéchten ein sekundéres
O3-Maximum mit bis zu 30 ppb zu beobachten. Der Anstieg in den n#chtlichen O3-
Konzentrationen korrelierte wiederum mit der Ausbildung des néchtlichen Bergwinds.
Auch die Windgeschwindigkeit wies infolge des Bergwinds aus dem Dreisamtal ein nécht-
liches Maximum von bis zu 2 ms~! auf. Windmessungen liegen zwar nur an der Sta-
tion Freiburg Mitte vor, doch auch die Station Freiburg Nord liegt im Einfluibereich
dieses Windsystems (Weischet, 1983), so daf auch an dieser Station die néchtlichen Os-
Maxima in Zusammenhang mit dem Bergwind gesehen werden konnen, wodurch geringer
verschmutzte aber ozonreichere Luftmassen aus dem Dreisamtal nach Freiburg transpor-
tiert wurden. Durch die hoheren Windgeschwindigkeiten an den Stationen wird auch der
turbulente Vertikaltransport von O3 aus hdheren Schichten begiinstigt.
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Abbildung 37: Windmessungen sowie Zeitreihen der Os- und NO-Konzentrationen in

Offenburg vom 15.-18. September 1992. Die Werte stellen Halbstundenmittel dar.

Freiburg Mitte (240 m 1. NN) und Freiburg Nord (260 m ii. NN)
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Abbildung 38: Windmessungen an der Station Freiburg Mitte sowie Zeitreihen der Os-
und NO-Konzentrationen in Freiburg Mitte und Freiburg Nord vom 15.-18. September

1992. Die Werte stellen Halbstundenmittel dar.




6.2 Land- und Seewinde

Ein weiteres thermisch induziertes Zirkulationssystem stellen Land- und Seewinde dar.
Beispielhaft fiir deren Auswirkungen auf den Transport und den Konzentrationsverlauf
von Spurengasen an stiadtisch geprigten Stationen im Untersuchungsgebiet stehen die am
Bodensee gelegenen Stationen Rorschach und Konstanz (Abb. 39 und 40). Beide Statio-
nen zeigten wihrend der Schonwetterperiode vom 15.-18.09. eine deutliche tageszeitliche
Trennung in zwei Hauptwindrichtungen. Die Landwinde (bei Rorschach aus nordlichen
Richtungen bzw. bei Konstanz aus westlichen Richtungen) wiesen dabei eine ldngere
Periode als die Seewinde (aus siidlichen bzw. 6stlichen Richtungen) auf. Dies ist in Uber-
einstimmung mit anderen Untersuchungen fiir den Zeitraum September (z.B. Huss und
Stranz, 1970). An der am siidlichen Ufer des Bodensees gelegenen Station Rorschach fin-
det eine Uberlagerung des Land- und Seewindsystems mit der Hangwindzirkulation der
im Siiden anschlieBenden Berge statt. Die im Bodenseeraum infolge der Seewinde am
Tage auftretende Stromungsdivergenz im Bodenwindfeld ist auch in den Abbildungen 29
- 31 zu erkennen. Die Windgeschwindigkeiten lagen am Tage mit 1-1.5 ms~! héher als in
der Nacht mit ca. 0.5 ms™!.

Die Tagesmaxima der Osz-Konzentrationen an den Stationen zeigten eine kontinuierliche
Zunahme von ca. 40 ppb auf ca. 70 ppb im 4-tdgigen Zeitraum. An der Station Konstanz
war am 17.09. ebenfalls l&inger andauernder Nebel zu beobachten, was mit den geringeren
Os3-Maxima an diesem Tag in Zusammenhang gebracht werden kann. Der Verlauf der
0O;-Konzentrationen wies an beiden Stationen eine klare Antikorrelation mit den NO-
Konzentrationen auf, deren morgendliches und abendliches Maximum im wesentlichen
durch den Berufsverkehrs bedingt war. Bei Rorschach zeigten sich diese beiden Maxima
besonders ausgepréigt. Der Zeitraum mit den héchsten NO-Konzentrationen fiel in den
Zeitraum mit der Umstellung des Windfelds von Land- zu Seewinden bzw. umgekehrt.
Die niedrigen Windgeschwindigkeiten widhrend der Umstellungsphasen unterstiitzten die
Akkumulation von NO und den Abbau von O durch NO.

An beiden Stationen ergab sich wihrend des néchtlichen Windsystems ein sekundires
Os3-Maximum in den friihen Morgenstunden von bis zu 15 ppb bei gleichzeitig sehr ge-
ringen NO-Konzentrationen. Auch hier bedingte das néchtliche Windsystem einen Luft-
massentransport von geringer verschmutzten Luftmassen mit héheren O3-Werten aus der
landlichen Umgebung an die emissionsbelasteten Stadtstationen, wodurch der néchtliche
Os3-Abbau an den Stadtstationen infolge Deposition und chemischer Reaktion mit den
dort vorhanden hoheren NO-Konzentrationen teilweise kompensiert wurde.

Die thermisch induzierten Windfelder stellen also einen effektiven Transportmechanis-
mus fiir Spurengase bei fehlendem synoptisch angetriebenen Bodenwind dar und kénnen
den Tagesgang u.a. von Ozon markant beeinflussen. Wie auch die talauswirtsgerich-
te Stromung des Berg- und Talwindsystems halten auch die Landwinde am Bodensee
einen Luftmassentransport von der Umgebung zu den Uferregionen (Talstationen) auf-
recht. Liegen diese Stationen in Regionen mit hohen Emissionen kann die Advektion von
geringer verschmutzten Luftmassen aus der Umgebung durch das néchtliche lokale Wind-
system den néichtlichen Ozonriickgang verringern oder sogar einen Anstieg der Ozonwerte
bewirken.
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Abbildung 39: Windmessungen sowie Zeitreihen der Os- und NO-Konzentrationen in
Rorschach vom 15.-18. September 1992. Die Werte stellen Halbstundenmittel dar.
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Abbildung 40: Windmessungen sowie Zeitreihen der Os- und NO-Konzentrationen in
Konstanz vom 15.-18. September 1992. Die Werte stellen Halbstundenmittel dar.
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7 Orographisch induziertes Handover

Wie in Abbildung 41 schematisch skizziert, kann orographisch bedingter Austausch zwi-
schen der atmosphérischen Grenzschicht und der freien Troposphére wihrend einer Hoch-
druckwetterlage mit konvektiver Grenzschicht insbesondere durch zwei Prozesse verur-
sacht werden:

e ist im Falle einer nicht horizontal verlaufenden Grenzschichtobergrenze der dreidi-
mensionale Windvektor nicht parallel zur Tangente an die Grenzschichtobergrenze,
so kann durch horizontales Ein- oder Ausstromen ein Luftmassen- und somit auch
Spurengasaustausch zwischen Grenzschicht und freier Troposphire erfolgen (advek-
tive Ventilation). Dieser Transport kann sowohl durch die Grundstromung als auch
durch thermisch induzierte Sekundérzirkulationen bewerkstelligt werden.

e besitzen thermisch oder auch dynamisch induzierte Aufwinde einen so starken Im-
puls, daf} sie die Grenzschichtobergrenze durchstoflen kénnen, werden Spurengase
aus der Grenzschicht heraus in die freie Troposphére hinein transportiert (Bergven-
tilation). Dieser Vorgang kann noch durch konvektive Wolken verstérkt werden.

Im folgenden wird zu beiden Prozessen jeweils ein Fallbeispiel anhand von Flugzeugmes-
sungen im Teilgebiet vorgestellt und der mit dem Handover-Prozefl verbundene Massen-
austausch abgeschétzt.

Berg—/Wolken—

Berg— ventilation

ventilation ,-=~, advektive
~
s

l" > A )
tr___/ ‘.. Ventilation
Entrainment,/ff / TeeT 1. 7.

Abbildung 41: Handoverprozesse iiber orographisch strukturiertem Gelédnde (schema-
tisch).
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7.1 Spurengastransport an Grenzschichtstufen

Abbildung 42 zeigt ein Beispiel fiir den Spurengastransport aus der Grenzschicht in die
freie Troposphire im Ubergangsbereich vom Nordschwarzwald zum Oberrheintal bei 6stli-
cher Anstréomung am 17.09.92 (KoBmann et al., 1996). An diesem Tag bildete sich im
Rheintal Nebel, der sich erst gegen Mittag aufléste, wihrend im Schwarzwald kein Ne-
bel auftrat (Abb. 6). Anhand des Feldes der potentiellen Temperatur (Abb. 42) ist zu
erkennen, dafl am Nachmittag die die Grenzschichththe bestimmende Inversionsbasis im
Rheintal in ca. 600 m {i. NN, iiber dem Schwarzwald jedoch in ca. 1800 m ii. NN lag. Im
Ubergangsbereich zwischen Rheintal und Schwarzwald war daher der Verlauf der Grenz-
schichtobergrenze durch eine Stufe von ca. 1200 m geprégt. Hierbei wurde in den Héhen
zwischen 1200 m und 1600 m ii. NN mit der ostlichen Grundstrémung feuchte Luft aus der
Grenzschicht iiber dem Schwarzwald in die freie Troposphére {iber dem Rheintal trans-
portiert. Setzt man, entsprechend den Beobachtungen, fiir eine Abschétzung der Effizienz
dieses Wasserdampftransports eine Schichtdicke von 400 m, eine Breite der Inversions-
stufe von 50 km (von Offenburg bis Baden-Baden), eine mittlere Windgeschwindigkeit
von 3 ms~!, eine spezifische Feuchte von 7.5 gkg™!, eine Luftdichte von 1 kgm=2 und
eine Dauer des Prozesses von 6 Stunden an, so ergibt sich ein Wasserdampftransport von
9.7x10°% t pro Tag, was einem normierten Flufl von 8x10* t pro Stunde, bezogen auf 1
km? Fliche, entspricht.

7.2 Spurengastransport durch konvektive Zellen

Ein Transport von Wasserdampf aus der Grenzschicht in die freie Troposphére aufgrund
einer konvektiven Zelle wurde am Nachmittag des 21.09.92 beobachtet (Corsmeier et
al., 1994). An diesem Tag ergab sich, beginnend vom Westhang des Schwarzwalds, eine
ostwirts ansteigende Grenzschichtobergrenze, die am Ostlichen Ende des Querschnitts
eine Hohe von ca. 2000 m iiber NN erreichte (Abb. 43).

Uber dem Bergland zwischen 8.4° und 8.5° geographischer Linge bildete sich eine, die
Grenzschichtobergrenze durchstoffende konvektive Zelle von ca. 1 km? Grundfliche aus,
die eine Lebensdauer von ca. einer Stunde hatte. Dies fiihrte bei einer vertikalen Wind-
geschwindigkeit von ca. 2 ms™!, einer Luftdichte von ca. 1 kgm 2 und einer spezifischen
Feuchte von ca. 8 gkg™! in der Zelle zu einem Wasserdampftransport in die freie Tro-
posphiire von ca. 5.8 x10* t pro Stunde.

Vergleicht man den Wasserdampftransport aus der Grenzschicht in die freie Troposphére
von einer konvektiven Zelle mit dem Transport durch die Grenzschichtstufe so zeigt sich,
daB, bezogen auf eine Einheitsfliche, der durch beide Prozesse stattfindende Massen-
transport in ungefdhr der gleichen Gréflenordnung liegt. Die advektive Ventilation kann
jedoch aufgrund der anzunehmenden gréfieren rdumlichen Bereiche in denen der Prozef
stattfindet, bedeutend mehr Spurengase aus der Grenzschicht in die freie Troposphére
transportieren.
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Abbildung 42: X-Z-Schnitte der potentiellen Temperatur ), der spezifischen Feuchte q und
des horizontalen Windvektors entlang eines Querschnitts vom Rheintal bei Strasbourg
zum Nordschwarzwald am Nachmittag des 17.09.92. Die gestrichelte Linie markiert die
Grenzschichtobergrenze. Sonst wie Abb. 12.
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Abbildung 43: X-Z-Schnitte der potentiellen Temperatur 0, der spezifischen Feuchte g
und des Feuchteflusses w/q! entlang eines Querschnitts vom Rheintal bei Strasbourg zum
Nordschwarzwald am Nachmittag des 21.09.92. Die gestrichelte Linie markiert die Grenz-
schichtobergrenze. Sonst wie Abb. 12.
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8 Schlufifolgerungen

Um die Verteilung von Spurengasen in orographisch strukturiertem Gelidnde zu verstehen
und um Transport- und Diffusionsprozesse ausreichend beschreiben und quantifizieren zu
kénnen, sind Kenntnisse iiber die in komplexem Geléinde die Grenzschichtstruktur be-
stimmenden Prozesse und die damit verbundenen chemischen Umwandlungen unerléflich.
Geléndeinduzierte Grenzschichtstrukturen und Transportprozesse unter konvektiv ge-
priagten Verhéiltnissen wurden im Rahmen des Feldexperiment TRACT im September
1992 untersucht. Mit einer in friiheren Feldmeffkampagnen bisher noch nicht erreichten
Anzahl von Bodenstationen, Vertikal- und Fernerkundungssystemen sowie 10 Mefflug-
zeugen, die neben den meteorologischen Groflen Wind, Temperatur und Feuchte auch die
Konzentrationen chemischer Spezies (z.B. Ozon, Stickoxide) erfaiten, wurde der Ablauf
atmosphérischer Prozesse von der regionalen bis hin zur lokalen Skala in ausgewihlten
Episoden untersucht. Ausgehend von dieser Datenbasis konnten Einzelvorgéinge, die in
ihrer Uberlagerung zur tageszeitlichen Verdnderung der Spurengaskonzentrationen durch
die Orographie fiihren, analysiert werden. Somit ist eine Beurteilung vieler Fragestel-
lungen {iber den EinfluB der Geldndestruktur auf die Grenzschichtstruktur und auf die
Spurengasverteilung moglich.

e Die Dicke der konvektiven Grenzschicht und die Hohe der Grenzschicht-
obergrenze unterliegen iiber unebenem Gelidnde einer starken raumli-
chen Variabilitét

Die Untersuchungen zum Einflul der Orographie auf die voll entwickelte nach-
mittigliche konvektive Grenzschicht zeigten im TRACT-Gebiet weder einen streng
der Orographie folgenden, noch einen streng horizontalen Verlauf der Grenzschicht-
obergrenze (s.a. Binder, 1997). Die Ursachen dafiir liegen im Zusammenwirken
mehrerer Faktoren. Da Inhomogenitdten im TRACT-Gebiet nicht nur beziiglich
der Orographie, sondern auch in der Landnutzung und in den Bodeneigenschaften
vorliegen, stellen sich bodennah rdumlich unterschiedliche fiihlbare Warmestrome
ein, die unterschiedliche Wachstumsraten der Grenzschicht zur Folge haben. Da
sich an manchen Tagen im Lee der Mittelgebirge (Schwarzwald, Vogesen) der Bo-
dennebel bis in die Mittagsstunden hielt und somit dort das Grenzschichtwachstum
stark behinderte, entstanden auch hierdurch starke rdumliche Variationen in der
Grenzschichtdicke z;. Auswirkungen von Unterschieden in der Geldndehohe auf die
Grenzschichtdicke, die im Vergleich zu z; klein sind, wurden durch die Turbulenz
ausgeglichen, so daf} sich dort nur eine der grofiskaligen Orographie folgende Grenz-
schichtobergrenze einstellte. Desweiteren bewirkten Advektionsprozesse raumliche
Unterschiede in z;. Zum einen konnte festgestellt werden, daf§ die grofirdumige An-
stromung die Grenzschichtinversion derart gegen Gebirge driicken kann, daf iiber
Bergriicken das Grenzschichtwachstum gebremst wird und sich dort nur eine diinne
konvektive Grenzschicht ausbildet. Zum anderen zeigte sich, dafl die Advektion von
Luft mit niedrigerer potentieller Temperatur durch Hangaufwinde zur Ausbildung
einer Inversion iiber der Hangwindschicht und somit zu einer sprunghaften Verklei-
nerung von z; filhren kann. Durch die Reduktion der Grenzschichtdicke und durch
die Kaltluftadvektion iiber dem erwidrmten Erdboden erhohte sich die vertikale Di-
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vergenz des fiilhlbaren Warmestroms, wodurch die Auflésung der Inversion {iber der
Hangwindschicht wiederum begiinstigt wurde.

Die Untersuchung der Anwendbarkeit von in numerischen Modellen gebréauchlichen
Parametrisierungen des Grenzschichtwachstums iiber nicht ebenem Geldnde zeigte,
daf diese teilweise vollig ungeeignet sind, um die Auswirkungen der in der Natur ab-
laufenden Advektionsprozesse richtig zu beschreiben. Da die Dicke der konvektiven
Grenzschicht z; oft in die Parametrisierungen der turbulenten Fliisse in Simulati-
onsmodellen eingeht und z; ein Maf} fiir das Luftvolumen ist, in dem bodennah
emittierte Spurengase verteilt werden, ist davon auszugehen, dafl bisherige Aus-
breitungsrechnungen iiber unebenem Geldnde stark fehlerbehaftet sind. In einem
zweiten Schritt wurden daher Moglichkeiten, wie z.B. das Konzept des effektiven
turbulenten Warmestroms, diskutiert, die zukiinftig zu einer besseren Beschreibung
der konvektiven Grenzschichtentwicklung fiihren kénnen.

Die Geldndestruktur féordert die vertikale Spurengasverteilung und den
Ferntransport

Die grofle rdumliche Variation der Mischungsschichthhe im Untersuchungsgebiet
wirkte sich auch entscheidend auf die rdumliche Verteilung und die zeitliche Ent-
wicklung der Konzentrationen atmosphérischer Spurengase aus. Vertikale Stoff-
transporte in der atmosphérischen Grenzschicht werden unter der Wirkung der
Durchmischung bei gleichzeitigem Anwachsen der Grenzschicht im Tagesverlauf
durch den Einflu der Orographie auf die thermische Schichtung verstirkt. Die
ausgebildete konvektive Grenzschicht erstreckte sich iiber grofleren Gebirgsziigen
in wesentlich gréolere Hohen iiber NN im Vergleich zu den Tallagen, wodurch es
unter Beteiligung von thermisch induzierten Hangaufwinden im Tagesverlauf zu
einer Zunahme der Spurengaskonzentrationen, wie z.B. der Stickoxide, in diesen
Regionen kam, obwohl in diesen Gebieten wesentlich weniger Stickoxidemittenten
vorhanden sind als in den Tallagen. Orographisch induzierte Prozesse ermdoglichen
somit iiber Bergriicken einen Spurengastransport in wesentlich grélere Hohen als
iiber den Télern. Dies hat eine grofle Bedeutung fiir den Ferntransport von Spuren-
gasen: Durch Neubildung einer bodennahen stabilen Schicht in den Nachstunden
wird ein Teil der in die Hohe transportierten Spurengase aus der Grenzschicht ent-
fernt und der freien Atmosphére zugefiihrt. Dieser Anteil stellt einen wichtigen
Quellterm fiir den weitrdumigen Transport in der Troposphére dar.

Die Geldndestruktur gibt Transportpfade fiir die Spurengasausbreitung
vor

Um den EinfluBl der Orographie auf die Transportpfade von Spurengasen in der bo-
dennahen Luftschicht zu untersuchen, wurden Windrosen aus den Bodenstations-
daten wahrend des TRACT-Mef3zeitraums berechnet. Die Unterscheidung zwischen
dem Windfeld am Tag und in der Nacht ermoglichte es, Kanalisierungsphdnomene
und thermische Windsysteme voneinander zu separieren. Meflstationen in gréfleren
Télern, die hauptsichlich durch Kanalisierung geprédgt sind, zeigen tageszeitun-
abhingige, talachsenparallele Winde. Mef}stationen dagegen, an denen thermische
Windsysteme dominieren, wie z.B. Berg- und Talwinde in Schwarzwaldtélern oder

90



Land- Seewinde am Bodensee, zeigen vorwiegend Winde aus einer, jedoch tags und
nachts entgegengesetzten Richtung.

Das néchtliche Windfeld ist durch die Kaltluftabfliisse an Héngen stark von der
lokalen Orographie gepréigt. Im Gegensatz dazu treten wiahrend der Tagstunden
Windsysteme der regionalen Skala in den Vordergrund. Diese regionalen Windsyste-
me entlang der groflen Téler zwischen den Gebirgen bewirken einen Transport von
Luftverunreinigungen zwischen stiddtischen bzw. industriellen Ballungszentren. Ins-
besondere ein Luftmassenaustausch zwischen dem siidlichen Oberrheingraben und
den Regionen Heilbronn und Stuttgart bis hin zur Schwébischen Alb ist erkennbar.
Dies ist z.B. fiir den Transport von Ozon-Vorldufersubstanzen wihrend sommerli-
cher Hochdruckwetterlagen und damit fiir die Ozonbildung von Bedeutung. Diesen
regionalen Luftstromungen sind thermisch induzierte lokale Zirkulationssysteme an
den Berghingen und in den Seitentélern der Gebirge iiberlagert, die zu einem Luft-
massenaustausch zwischen den dicht besiedelten Télern mit hohen Emissionen und
den léndlichen Bergregionen fiihren.

Die Geldndestruktur modifiziert den Tagesgang der Ozonkonzentratio-
nen an Talstationen

Néchtliche sekunddre Ozonmaxima an Talstationen kénnen auf die oben genann-
ten lokalen Windsysteme zuriickgefiihrt werden. Bei Ausbildung des néchtlichen
Bergwindsystems zeigten Talstationen einen geringeren Ozonriickgang - oder sogar
ein relatives néchtliches Ozonmaximum - als iiblicherweise die Stationen in ebe-
nem Geldnde. In ebenem Geldnde ist bei der Ausbildung der stabilen néchtlichen
Grenzschicht zu beobachten, dafl die vertikale Durchmischung abnimmt, die photo-
chemische Ozonproduktion gestoppt und Ozon durch Deposition und Reaktion mit
sich anreicherndem Stickstoffmonoxid weitgehend abgebaut wird. Durch die nécht-
lichen Bergwinde wird ein Transport von stickoxidarmer und ozonreicherer Luft
von den umliegenden Hangen zu den Talstationen eingeleitet. Diese Hangabwinde
beinhalten sowohl Advektion von Ozon aus hoher gelegenen, geringer belasteten
Bergregionen als auch das Einmischen von Ozon aus der néchtlichen Residuum-
schicht, die eine Art ’Ozon-Reservoirschicht’ darstellt. Die gemessenen néachtlichen
Ozonmaxima von bis zu 20 ppb an den Talstationen stellen keine zusétzliche Ozon-
belastung dar, fithren aber zu einem héheren Monats- und Jahresmittel in den Ozon-
konzentrationen (Wagner und Ahrens, 1994). Lufthygienisch betrachtet kommt es
im EinfluBbereich dieser lokalen néchtlichen Windsysteme zu einer Verbesserung
der Luftqualitit, da mit dem Bergwind Luftmassen aus Gebieten mit geringeren
Emissionen herangefiihrt werden.

Die Geldndestruktur beeinflu3t den regionalen Witterungscharakter und
damit die lufthygienischen Verhéltnisse

Dauer und Intensitit der nach klaren Strahlungsnéchten in weiten Teilen des Un-
tersuchungsgebiets entstandenen Nebelfelder waren aufgrund orographisch beein-
fluliter meteorologischer Bedingungen sehr unterschiedlich. Dies wiederum wirk-
te sich sehr stark auf die Spurengaskonzentrationen in diesen Gebieten aus. Bei
Ostlichen Anstromungsverhéltnissen ergaben sich im siidlichen Oberrheintal im Lee
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des Schwarzwalds deutlich geringere Windgeschwindigkeiten als im nordlichen Teil.
Demzufolge war hier an Nebeltagen das grofite zusammenhéngende Nebelgebiet zu
beobachten, das sich zum Teil bis in die Mittagstunden hielt. Dies ist in Uber-
einstimmung mit Beobachtungen des REKLIP-Klimaatlas (Fiedler, 1995), der das
siidliche Oberrheintal als besonders nebelgefahrdet ausweist. Aufgrund der daraus
folgenden verminderten Einstrahlung am Boden und der verminderten vertikalen
Durchmischung, ergab sich in diesem Gebiet ein deutlich verzogerter Ozonanstieg
mit auch im Tagesverlauf geringeren Konzentrationsmaxima als in den benachbar-
ten nebelfreien Regionen. Neben stark unterschiedlichen Ozontagesgéngen aufgrund
der Stationshéhe (Wolff et al., 1987; Wunderli und Gehrig, 1990; Loffler-Mang et
al., 1996) ergeben sich somit auch zwischen Rheintalstationen auf gleicher Hohe, be-
dingt durch orographisch modifizierte meteorologische Bedingungen, Unterschiede
in den Tagesgingen und den Konzentrationsmaxima des Ozons.

Die Gelindestruktur fordert den Ferntransport von Spurengasen durch
Auslésung von Handover-Prozessen

Einen Schwerpunkt des Projekts bildete die Untersuchung des Beitrags orographisch
ausgeloster Transportvorginge zum Austausch von Spurengasen zwischen der at-
mosphérischen Grenzschicht und der freien Troposphire (Handover). Es zeigte sich,
daB {iber hiigeligem Geldnde der Austausch durch Stufen in der Grenzschichthche
und Durchbriiche in der Grenzschichtinversion begiinstigt wird. Uber grofieren Ber-
griicken konnten thermische Aufwinde beobachtet werden, die die Grenzschichtin-
version durchstoflen und somit zu einem verstirkten Vertikaltransport von Spu-
rengasen durch die Inversionsliicke in die freie Troposphire beitragen. Im Gegen-
satz zu homogenem Geldnde kann an orographisch bedingten Grenzschichtstufen
Handover auch durch den Horizontalwind (advektive Ventilation) bewerkstelligt
werden. Diese Grenzschichtstufen kdnnen im Leebereich von Gebirgen durch die
bereits erwidhnte unterschiedliche Nebeldauer noch zusétzlich verstirkt werden. Ei-
ne Abschitzung der stattfindenden Massentransporte durch advektive Ventilation
an beobachteten Grenzschichtstufen bzw. durch konvektive Zellen an Grenzschicht-
durchbriichen zeigte, dafl hierdurch wesentliche Beitrige zum Spurengastransport
von der Grenzschicht in die freie Atmosphére geleistet werden konnen. Bei den meist
nicht horizontal verlaufenden Grenzschichtobergrenzen wihrend TRACT kann der
Spurengastransport durch die mittlere Grundstromung als ein bedeutender Beitrag
fiir die Austauschprozesse zwischen Grenzschicht und freier Troposphire angese-
hen werden. Dieser Austausch stellt eine wichtige Quelle bzw. Senke bei Haus-
haltsbetrachtungen atmosphérischer Spurengase dar und ist mitentscheidend fiir
den Ferntransport der Gase. Somit ergeben sich in orographisch strukturiertem
Geldnde ganz andere Austauschbedingungen als iiber homogenem Geldnde, wel-
che in Massenbilanzbetrachtungen mitberiicksichtigt werden miissen. Die advektive
Ventilation, als ein wichtiger topographisch induzierter Austauschprozefl zwischen
der atmosphérischen Grenzschicht und der freien Troposphére, tritt vor allem auch
bei der Ausbildung von internen Grenzschichten auf, wie sie an Kiistenlinien (Lyons
et al., 1973), im Leebereich von Stiadten (Trainer et al., 1995) oder wihrend der
Ubergangsperiode vom Berg- zum Talwind vorhanden sind (Tyson, 1969).
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9 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

9.1 Zusammenarbeit innerhalb von TRACT

Im Zuge einer raschen Verfiigharkeit wurden die Daten, nachdem sie durch die jeweiligen
Betreiber einer Qualititskontrolle unterzogen wurden, bei verschiedenen, an TRACT
beteiligten Institutionen, auf Teildatenbanken installiert. Die Aufteilung in die einzelnen
Datenbanken richtete sich nach dem jeweiligen Datentyp:

‘ Nr. ‘ Datentyp

Datenbank-Betreiber

1 | aerologische Daten Institut fiir Meteorologie und
Klimaforschung, Karlsruhe
2 | synoptische Daten Meteo France, Strasbourg (F)
3 | FlugzeugmeBdaten (Gesamtgebiet) | Fraunhofer Institut fiir Atmosphérische
Umweltforschung, Garmisch-Partenkirchen
4 | Daten temporérer Bodenstationen | Risp National Laboratory, Roskilde (DK)
5 | Tracerdaten Joint Research Centre, Ispra (I)
6 | Daten operationeller Institut fiir Meteorologie und
Bodenstationen Klimaforschung, Karlsruhe
7 | Landnutzungs- und Institut fiir Meteorologie und
Gelédndehohendaten Klimaforschung, Karlsruhe
8 | Emissionsdaten Institut fiir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung, Stuttgart
9 | FlugzeugmeBdaten (Teilgebiet) Institut fiir Physik der Atmosphére, Weflling
10 | Depositionsdaten Risg National Laboratory, Roskilde (DK)
11 | TRANSALP Daten Joint Research Centre, Ispra (I)

Tabelle 6: Datenbanken fiir die TRACT Mefilkampagne.

Gegenwirtig werden nun in einem néchsten Schritt die Daten der Teildatenbanken zu
einer Gesamtdatenbank am Institut fiir Meteorologie und Klimaforschung in Karlsruhe
zusammengefaflt.

Die Zusammenarbeit mit anderen TRACT-Teilnehmern erfolgt in erster Linie im Hinblick
auf die zu untersuchenden Prozesse:

e Analyse der Entwicklung der konvektiven Grenzschicht
(Kalthoff et al., 1994; Kalthoff et al., 1996; Kofimann et al., 1996)

Kooperationspartner: DLR Wefling, IFU Garmisch-Partenkirchen, TFU Auflenstel-

le Berlin

e Analyse atmosphérischer Turbulenzstruktur

Kooperationpartner: UCL Louvain (B)
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e Analyse der Verteilung atmosphérischer Spurengase
(Vogtlin et al., 1994; Vogtlin et al., 1995; Vogtlin at al., 1996)

Kooperationpartner: Risg National Laboratory Roskilde (DK), Meteorologisches
Institut Universitdt Miinchen, HMS/TAP Budapest (HU), MPI Hamburg, DLR
WeBling, MetAir Illnau (CH), IFU Garmisch-Partenkirchen, Imperial College Lon-
don (UK)

e Auswertung des Tracer-Experiments
(KoBmann und Corsmeier, 1993; Stingele et al., 1994)

Kooperationpartner: JRC Ispra (I)

e Kontrolle der Datenqualitit der Flugzeugmessungen
(Kanter et al., 1996; Kofimann et al., 1994)

Kooperationpartner: IFU Garmisch-Partenkirchen, DLR Weflling, Imperial College
London (UK), MetAir Illnau (CH)

9.2 Zusammenarbeit innerhalb von EUROTRAC

Die Auswertung der TRACT-Meflkampagne erfolgt in Kooperation mit anderen in EU-
ROTRAC eingebundenen Teilprojekten (BIATEX, EUMAC, GENEMIS, TOR).

Die wihrend TRACT gewonnenen Daten aus den Teilprojekten BIATEX und TOR wur-
den in die entsprechenden Teildatenbanken eingespeist und werden bei der Auswertung
von TRACT mit einbezogen.

Die Zusammenarbeit mit EUMAC erfolgt auf der Ebene der Modellierung von TRACT-
Episoden und wird in dem Bericht iiber die Modellierungsarbeiten behandelt. In Ab-
sprache mit TRACT wurden in GENEMIS Emissionsdaten erstellt (Berner et al., 1996),
die sowohl bei der numerischen Simulation, als auch bei der Analyse der gemessenen
Spurenstoffverteilungen in TRACT Anwendung finden.
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