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Abstract

Transport paths of air pollutions originating from major emission sources around the
Alps are investigated using a mesoscale model. Eight numerical experiments of a daily
cycle with variing direction of the prescribed large-scale air flow yield typical mesos-
cale flow patterns modified by the Alpine orography. The simulations show that air
pollutants are carried into the Alpine area only for three distinct large-scale flow di-
rections, but are transported around the Alps or remain in the Alpine forelands for
other directions.

1. Einleitung

In den Alpen nehmen in den letzten Jahren die Waldschdden gravierend zu. Als
Ursache hierfiir kdnnen Luftschadstoffe, wie z.B. Stickoxide, Kohlenwasserstoffe
und Ozon in Betracht kommen. Darauf weisen auch die von der DLR durchgefiihr-
ten Flugzeugmessungen der groBrdumigen Verteilung verschiedener Luftschadstoffe
im Zusammenhang mit den Waldschdden und die Messung der Vertikalverteilung des
Ozons im Alpenbereich hin (Paffrath und Peters, 1987; Paffrath et al., 1987; Paffrath,
1988). MeBergebnisse kontinuierlicher Stationen wurden beziiglich luftchemischer
Prozesse von Seiler (1988) vorgestellt. Die in den Alpen gemessenen Schadstoffe
stammen zum einen aus Quellen, die in den Alpen selbst lokalisiert sind, wie z.B
Autobahnen, zum anderen werden sie aus den angrenzenden Industrie- und Bal-
lungsgebieten in die Alpenregion verfrachtet. Umweltschiitzende MaBinahmen erfor-
dern nun Kenntnisse tiber die Herkunft dieser Schadstoffe. Aus den iliblichen Mes-
sungen ist nicht erkennbar, ob die Luftverunreinigungen lokal verursacht wurden
oder durch Ferntransporte in die Alpen gelangt sind. Mit Hilfe von Modellrech-
nungen kann untersucht werden, ob iiberhaupt ein Transport in die Alpenregion
stattfinden kann.

2. Vorgehensweise

2.1. Modellbeschreibung

Die vorliegende Untersuchung wird in einem Gebiet durchgefiihrt, das der Mesoskala
a zuzuordnen ist. Folglich ist die Annahme der Hydrostasie gerechtfertigt und es
wird das dreidimensionale, hydrostatische Modell (Heimann, 1990) verwendet. Die
dem Modell zugrundegelegten Gleichungen - Bewegungsgleichungen, Kontinuitéts-
gleichung, hydrostatische Gleichung, thermodynamische Gleichung, Advektions-Dif-
fusionsgleichung fiir Luftbeimengungen - werden in einem A — @-Gitter formuliert.
Eine transformierte z-Koordinate beriicksichtigt die Orographie. Aus der Gleichung
fiir die turbulente kinetische Energie werden die vertikalen Diffusionskoeffizienten
berechnet. Feuchteprozesse und Niederschlagsbildung kdnnen ebenfalls simuliert
werden, sind aber fiir diese Studie nicht erforderlich.
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Als Anfangsbedingung wird ein reibungsfreies, horizontal homogenes und geostro-
phisch balanziertes Windfeld iiber flachem Geldnde vorgegeben. Waihrend der ersten
Integrationsstunde wird die Orographie langsam aufgebaut ("Diastrophie”). Die
Strahlungsrandbedingung an den seitlichen Réndern, sowie eine durchléssige Model-
lobergrenze haben sich als brauchbar erwiesen. Am Modellunterrand werden alle
Geschwindigkeitskomponenten und die turbulente kinetische Energie Null gesetzt, fiir
die iibrigen Modellvariablen deren Gradient.

2.2. Eingabedaten und Simulationsstrategie

Das fiir die Studie verwendete Modellgebiet ist in Bild 1 dargestellt. Die Hohenlinien
sind mit einem Isolinienabstand von 400 m punktiert eingezeichnet.
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In der Mitte des Gebietes sind die Alpen erkennbar. Das Modellgebiet wird hori-
zontal in 40 X 40 Maschen eingeteilt. Daraus ergibt sich ein Gitterabstand
Ay ~ 20km in Nord-Siid-Richtung und ein Gitterabstand Ax = 30km in Ost-West-
Richtung. Mit dieser Aufldsung ist es zwar moglich die Alpen in ihrer Grundstruktur
zu erfassen, einzelne Tiler konnen aber nicht aufgelost werden. Vertikal wird das
Modellvolumen in 20 Schichten eingeteilt. In den unteren Schichten betrdgt die
Maichtigkeit 50 m und nimmt nach oben hin zu. Die Modellobergrenze liegt bei 9000
m.

Zur Berechnung der Immissionsverteilung und des Schadstofftransportes wurden 14,
den Alpen nahegelegene Industriegebiete beriicksichtigt, deren Emissionen gleich der
Einheitsquellstirke gesetzt werden (Bild 1). Die Quellhdhe ist jeweils 125 m. Zur
Abschitzung des Transportes wird der Schadstoffflul durch eine fiktive Wand ent-
lang des Alpenrandes berechnet (Bild 1). Der FluB ist definitionsgem&s positiv, wenn
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Schadstoffe in die Alpen transportiert werden und negativ, wenn ein FluB} aus den
Alpen stattfindet. Der FluB wird entlang dieser Fliche integriert und hohenabhangig
berechnet.

In Abhingigkeit von der meteorologischen Situation, in erster Linie von der groB-
rdumigen Anstromrichtung, werden mogliche Transportwege in die Alpenregion be-
stimmt. Dazu werden 8 verschiedene Simulationen ausgefiihrt, die sich nur in der
groBriumigen Anstromrichtung unterscheiden. Der Betrag des geostrophischen
Windes betrdgt bei allen Rechnungen 10 m/s, fiir die Richtung wurden
0°,45°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° ausgewihlt. Das Temperaturfeld wurde so initia-
lisiert, daB die Atmosphire unterhalb 1000 m G.NN anfangs adiabatisch geschichtet
ist. Der Tagesgang der bodennahen Temperatur, der im Modell ebenfalls eingegeben
wird, weist eine Amplitude von ca. 6 K auf. Die maximale Temperatur wird am
Spitnachmittag erreicht, das Temperaturminimum liegt in den Morgenstunden.
Simuliert wurden 24 Stunden, beginnend um 0 Uhr, wobei sich die Instationaritat
aufgrund des Tagesganges der bodennahen Temperatur cinstellt.

(ALPENRAUM ]

(+24.82 h)

Bild 2: Siid-Nord Vertikalschnitt der
Schadstoffkonzentration ent-
lang der Schnittlinie A (siche
Bild 1) nach 24 h Simula-
tionszeit.  Die groBraumige
Windrichtung betrigt 45°.
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3. Diskussion der Ergebnisse

Die Rechnungen zeigen, daB in den meisten Fillen kein Schadstofftransport Gber die
Alpen stattfindet. Lediglich bei einer Anstromung aus 45° gelangen Luftbeimengun-
gen aus den Industriegebieten nérdlich der Alpen (Ingolstadt, Burghausen) entlang
des Inntals in Richtung Brenncr (Bild 2). Dieser Transport von Norden nach Siden
findet bei einer groBriaumigen Windgeschwindigkeit von 10 m/s erst nach 24 Stunden
Simulationszeit statt. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten wird dieser Transport
natiirlich frither ecintreten. In Bild 4 (oben) ist die Konzentrationsverteilung zusam-
men mit dem Windfeld in 25 m {iber Grund um 0 Uhr dargestellt. Der Einfluf3 der
Orographie auf das Stromungsfeld ist am Alpennordrand deutlich in Form von
Hangabwinden mit siid- bis siidwestlichen Winden erkennbar. Abhdngig von der
thermischen Schichtung der Atmosphire bilden sich die orographisch bedingten
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Stromungsmuster unterschiedlich stark aus und die Windrichtung zeigt folglich einen
tageszeitlichen Verlauf. Bei stabiler Schichtung, die in den Nacht- und Morgenstun-
den vorherrscht, ist das bodennahe Windfeld rdumlich sehr inhomogen. Im Alpen-
vorland kommt der Wind in den Morgenstunden aus Siidwest, dreht im Laufe des
Tages iiber Nordwest nach Nord und in den Abendstunden zurlick auf Stidwest. In
der Poebene sind am Vormittag westliche Winde vorherrschend, am Nachmittag
dagegen nordostliche bis ostliche.
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L Schadstoff-Fluss in die Alpen (kg/s) Miinchen

Bild 3: Zeit-Hohenschnitt des Schadstoffflusses durch die fiktive Wand (siehe Bild 1)
in die Alpen fiir die Anstromrichtung 45°.
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Mit diesen tageszeitlich unterschiedlichen Stromungen werden auch die Schadstoffe
in unterschiedliche Richtungen verfrachtet. Um 0 Uhr (Bild 4, oben) werden die
maximalen Konzentrationen fiir die Gegend westlich von Miinchen, der nordlichen
Adria und der oberen Poebene berechnet. Vormittags dagegen ist das Gebiet um
Burghausen und Linz mit hohen Konzentrationswerten belastet.

Fiir die Anstromrichtung 45° und 135° werden die maximalen Fliisse durch die fik-
tive Wand berechnet. Fiir die Richtung 45° ergibt sich ein maximaler FluB in den
Vormittagsstunden in ca. 1200 m i.NN (Bild 3). Am nordlichen Alpenrand wird die
Stromung in den Vormittagstunden nach Osten und Westen abgelenkt, es findet eine
Umstromung der Alpen statt. Mit dieser Stromung werden die Schadstoffe aus den
Industriegebicten Ingolstadt, Burghausen und Linz sowohl nach Osten als auch nach
Westen verfrachtet. Ein Teil der Schadstoffe gelangt auch durch die fiktive Wand in
die Alpen. Im Laufe des Spétnachmittags dreht der Wind am Alpennordrand auf
Nord und die Schadstoffe werden weit in die Alpen verfrachtet. Der Fluf} ist zu
dieser Tageszeit allerdings geringer, was darauf zuriickzufiihren ist, da am Ost- und
Siidrand auch ein Transport aus den Alpen hinaus stattfindet.

Ein Transport von Schadstoffen aus den Industriegebieten in der Poebene iiber die
Alpen nach Norden wird fiir die Anstromrichtung 180° und 225° berechnet. Bei
180°. gelangen sie hauptséchlich iiber die Westalpen, bei 225° dagegen auch iber den
ostlichen Teil der Alpen und erreichen das Inntal (Bild 4, unten). Bei dieser Wind-
richtung gelangen Luftbeimengungen aus Italien Uber den Alpenhauptkamm nach
Norden.
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4. SchluBfolgerung

Die Simulationen haben gezeigt, daB nur bei einigen groBrdumigen Windrichtungen
ein Transport von Norden nach Siiden, bzw. von Siiden nach Norden stattfindet.
Folglich kann man davon ausgehen, daB hohe Konzentrationen in den Alpen auf
lokale Emittenten zuriickzufiihren sind. Zu diesem Ergebnis fiihrten auch die vor
kurzen durchgefiihrten Flugzeugmessungen der DLR in den Alpen.
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