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Alpines Pumpen
Alpine Pumping

Zusammenfassung

»Alpines Pumpen* ist ein regionales Zirkulationsphédnomen, das sich tagsiiber zwischen Gebirge und Vorland
bei hoher Sonneneinstrahlung und schwachen Druckgradienten ausbildet. Die Luft im Alpenraum erwirmt sich
tagsiiber rascher als im Vorland, es bildet sich ein Hitzetief und die bodennahe Luft wird konvektiv nach oben
verfrachtet. Aus dem Alpenvorland stromt Luft in einer Einstromschicht zu den Alpen und ersetzt die dort kon-
vektiv gehobene Luft. Luftbeimengungen in der Einstromschicht gelangen so vom Alpenvorland in die freie Tro-
posphire bis iiber die Alpengipfel. Semivolatile Luftbeimengungen rekondensieren bei den niedrigen Tempera-
turen in den Hochalpen und reichern sich dort an. Fiir dieses hdufige Transportphdnomens, das durch intensive-
ren Vertikalaustausch tiber dem Hochgebirge ausgelost wird, wurde die Bezeichnung ,, Alpines Pumpen* ge-
wahlt. Es wird in diesem Beitrag ndher beschrieben.

Abstract

»Alpine Pumping“ designates a regional circulation pattern which is generated during day time between a moun-
tain range and its foreland in conditions of high solar radiation and weak synoptic pressure gradients. The air
above the Alps is heated quicker during the day than above the foreland. A heat low is generated and near-sur-
face air gets convectively transported to higher levels. Air constituents can therefore be transported from the in-
flow boundary layer above the foreland right into the free troposphere high above the summits. Semi-volatile
pollutants may re-condense at the low temperatures there and get enriched. This frequent transport phenome-
non, which is induced by the more intense vertical exchange above high mountains, was termed ,,Alpine pum-

ping“ and is described in this contribution.

1 Einleitung

Die tageszeitliche Entwicklung der Stromungen zwi-

schen Gebirgsregionen und dem Umland ist vergleich-

bar zur Land-Seewind-Zirkulation. Wahrend bei letz-
terer die thermischen Unterschiede aufgrund der
unterschiedlichen Wérmekapazitdten von Land und

Wasser entstehen, treten in Hochgebirgsriumen ande-

re Effekte auf:

1. im Vergleich zur vorgelagerten Ebene hat die zu er-
wirmende Luftsdule in den Gebirgstilern ein gerin-
geres Volumen und erwérmt sich bei gleicher Ener-
giezufuhr durch Sonnenstrahlung rascher (STEIN-
ACKER 1984);

2. die geneigten, zur Sonne exponierten Hinge erwir-
men sich und die angrenzende Luft rascher wegen
des giinstigeren Einfallswinkels;

3. der geringere Luftdruck in hoher gelegenen Regio-
nen bewirkt ebenfalls eine raschere Erwédrmung der
dariiber befindlichen Luft, da bei gleicher Energie-
zufuhr eine geringere Masse erwidrmt werden muss
(hochgelegene Heizfliche);

4. in der Nacht kiihlt sich die Luft im Alpenraum ra-
scher ab, es bildet sich ein Kiltehoch, welches einen
néchtlichen Abfluss von Luft ins Umland bewirkt.

Die in Abb. 5-1 gezeigten Geldndeschnitte veranschau-
lichen die Unterschiede zwischen Alpen und Vorland.
Ubersichten zu klassischen und neueren Arbeiten ge-
ben WHITEMAN (2000) und EGGER (1990) zur
Theorie thermischer Storungen.

Thermisch angetriebene Zirkulationen beschrinken
sich also nicht nur auf Hangzirkulationen, sondern be-
wirken regionale Zirkulationsphdnomene. Globale
Zirkulationsmodelle, die den Vertikalaustausch para-
meterisieren, unterschitzen wegen der groflen Gitter-
abstinde Phidnomene wie das Alpine Pumpen und die
damit einhergehenden Transporte. Hochauflosende
Modelle geben die Phanomene besser wieder (GANT-
NER et al. 2003). Der Transport von Luftbeimengun-
gen aus urbanen Regionen im Alpenvorland fiihrt zu
einer Zusatzbelastung fiir die empfindlichen alpinen
Okosysteme. Im Rahmen der VOTALP (Vertical Ozo-
ne Transports in the Alps)-Studie wurde die Ozonbe-
lastung auf der Alpensiidseite durch Luftmassen aus
der Po-Ebene untersucht (PREVOT et al. 2000, WO-
TAWA et al. 2000).

Untersuchungen zur rdumlichen Verteilung der Kon-
vektionsbewolkung (KASTNER und KRIEBEL 2001,
KASTNER et al. 2004) und der Blitzhiufigkeit (FIN-
KE und HAUF 1996) weisen den Alpennordrand als
besonders gewittertriachtig aus — auch im Vergleich mit
dem inneralpinen Raum. Es ist naheliegend, dass dem
Alpinen Pumpen bei der Entwicklung konvektiver
Zellen eine Schliisselrolle zukommt. Eine bessere Be-
urteilung bedarf jedoch Kenntnisse iiber folgende Zu-
sammenhénge:
e Hiufigkeit des Alpinen Pumpens und jahreszeitli-
che Verteilung,
e Kenntnis der Antriebe des Alpinen Pumpens in Ab-
héangigkeit von der solaren Einstrahlung,
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e mittlere Ausformung des Bodenwindfeldes in der
Einstromschicht in Abhéngigkeit von der GroBwet-
terlage (Hohenstromung),

e tageszeitliche Entwicklung und Erstreckung vom
Alpenrand und Entwicklung der Bewolkung,

e Abschidtzung von Massenstromen und den damit
verbundenen Spurenstofftransporten.

Es ist unmittelbar einleuchtend, dass das Phdnomen
des Alpinen Pumpens zahlreiche Modifikationen je
nach Wetterlage erfdhrt, wobei weitere meteorologi-
sche Parameter wie atmosphdérische Stabilitit, Jahres-
gang der Bodentemperatur, Schneebedeckung in ho-
heren Lagen und synoptischer Druckgradient hinein-
spielen. Die thermischen Antriebskréfte zwischen
Alpen und Alpenvorland konkurrieren und {iiberla-
gern sich mit diesen anderen Antriebskréften, was in-
folge der komplexen Wechselwirkungen zu vielféltigen
Detailausprigungen fiihrt.

Abb. 5-1: Schematische Darstellung der Stromung bei Alpinem
Pumpen im Alpenvorland fiir zwei Gro3wetterlagen
im 500 hPa Niveau: Siidlagen (durchgezogene Linien)
und Nordlagen (gepunktete Linien). Nord-Siid-
Schnitt (oben) etwa auf der Linie Garmisch - Augs-
burg und Ost-West-Schnitt (unten) parallel zum
Alpenrand; man beachte die grofrdumigen Neigun-
gen im Vorland. Man beachte die unterschiedliche
Uberhohung beider Schnitte.

Abb. 5-2: Mittlere horizontale Druckgradienten (a) Innsbruck — Miin-
chen (97 km), (b) Garmisch-Miinchen (80 km), fiir drei
Strahlungsklassen (Tagessummen der Globalstrahlung,

Gebietsmittel).

2 Untersuchungsgebiet und Datenmaterial

Untersuchungen liegen fiir das Gebiet zwischen Do-
nau und Nordalpen und in Ost-West-Richtung vom
Bodensee bis Passau vor (LUGAUER und WINK-
LER 2002, 2005). Dieses Gebiet (Abb. 5-1) weist ne-
ben dem allméhlichen Geldndeanstieg von der Donau
zum Alpenrand auch Neigungen in Ost-Westrichtung
auf mit einem Hohenmaximum im Allgdu, welches die
européische Wasserscheide zwischen Rhein und Do-
nau bildet. Das der Untersuchung zugrunde liegende
Datenmaterial umfasst den Zeitraum 1996-2000.

Als wichtige Voraussetzung wurde nachgewiesen, dass
bei Wetterlagen mit Alpinem Pumpen das Strahlungs-
feld groBrdumig weitgehend homogen ist, abgesehen
von der verstiarkten Konvektionsbewo6lkung iiber den
Alpen. In diesem Gebiet ist auBer im Winter der Wol-
kenbedeckungsgrad um 10-20 % hoher als im Vorland.

Eine jahreszeitliche Analyse der Hiufigkeit der Strah-
lungsklassen ergab, dass in der Zeit April bis August Ta-
gessummen mit einer Einstrahlung von mehr als
20 MJ/m? etwa konstant hiufig an 42 % der Tage auftre-
ten. Wettersituationen mit geringerer Einstrahlung
(10-20 MJ/m?) kommen von Februar bis Oktober vor
mit einer mittleren Haufigkeit von 45 %. Die Vorausset-
zung fiir das Entstehen von Alpinem Pumpen im Gebiet
von Oberbayern fiir April - August ist also an 42 % der
Tage sehr giinstig und im Zeitraum Mérz bis Oktober an
weiteren 45 % der Tage noch giinstig. Das Phéanomen Al-
pines Pumpen tritt demnach relativ haufig auf.

2.1 Tagesgiinge der horizontalen Druckgradienten

Nach WHITEMAN (1990) sind die horizontalen
Druckgradienten ausschlaggebend fiir die Ausprigung
des oberflichennahen Windfeldes. NICKUS und
VERGEINER (1984) zeigten fiir sonnige Tage, dass,
abgesehen vom Winter, zu allen Jahreszeiten eine re-
gelméfBige tdgliche Umkehr des Druckgradienten
Miinchen — Innsbruck auftritt. Legt man die Tagessum-
me der eingestrahlten Sonnenenergie als Antrieb zu-
grunde, dann ergeben sich die in Abb. 5-2 dargestellten
taglichen Druckvariationen (normiert auf NN) fiir die
Stationspaare Innsbruck—-Miinchen (97 km) und Gar-
misch—Miinchen (80 km).
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Nachts ist der Druck in den Alpen hoher als im Vor-
land, tagsiiber dagegen niedriger und zwar fiir alle
Strahlungsklassen. Tagsiiber nimmt der Druckgra-
dient mit steigender Strahlungsenergie zu. Bemer-
kenswert ist, dass am Nachmittag sich iiber den Nord-
alpentilern ein schwaches bodennahes Hitzetief ent-
wickelt, selbst unter Bedingungen mit geringer Strah-
lung (<10 MJ m Tag'), was Winterbedingungen ent-
spricht. In Garmisch wird das Druckminimum etwa
2 Stunden frither erreicht als in Innsbruck. Der Grund
diirfte auf den Volumeneffekt (STEINACKER 1984)
zurlickzufiihren sein, da im Loisachtal ein geringeres
Volumen zu erwédrmen ist als im breiteren Inntal. Am
Nachmittag besteht zwischen Miinchen und Garmisch
ein deutlich hoherer Druckgradient als zwischen Gar-
misch und Innsbruck. Der Druckgradient zwischen
Alpenvorland und den Nordalpen ist also grof3er als
der Druckgradient in den Alpen, was bedeutet, dass
die Luft tags zu den Alpen stromt, aber innerhalb der
Alpen selbst nur schwache, druckbedingte Strémun-
gen zu finden sind.

2.2 Analyse des Windfeldes bei Alpinem Pumpen

Die mittlere thermisch induzierte Stromung im Alpen-
vorland wurde fiir 340 Tage des Zeitraumes 1996-2000
anhand stiindlicher Werte des Windes ausgewertet, und
zwar fiir Tage mit hoher Einstrahlung (>20 MJ m? Tag™).
In Abb. 5-3 ist die mittlere skalare Windgeschwindig-
keit und mittlere N-S-Komponente im Tagesgang fiir
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Abb. 5-3: Mittlere Tagesginge der Windgeschwindigkeit und
der meridionalen Windkomponente fiir die 4 Statio-
nen Augsburg (82 km nordlich vom Alpenrand), Vil-
gertshofen (30 km), Hohenpeienberg (13 km) und
Zugspitze (32 km siidlich von einer als nordlicher
Alpenrand gedachten Linie). Mittel iiber 340 Tage
des Zeitraumes 1996-2000 mit einer Tagessumme der
Globalstrahlung > 20 MJ/m?.

die Stationen Augsburg, Vilgertshofen, Hohenpei3en-
berg und Zugspitze dargestellt, die ungefihr auf einer
Nord-Siid-Linie senkrecht zum Alpenrand liegen. Der
HohenpeiB3enberg tiberragt als Inselberg das umgeben-
de Hiigelgeldinde um 300-400 m, die Zugspitze mit
2960 m liegt oberhalb der Einstromschicht.

An den Flachlandstationen Augsburg und Vilgertshofen
ist nachts die skalare Windgeschwindigkeit gering, da
beide unter der Bodeninversion liegen. Die Bergstatio-
nen Hohenpeienberg (977 m) und Zugspitze (2960 m)
weisen nachts hohere Windgeschwindigkeiten auf als
tags, da sie tiber der Bodeninversion liegen und rei-
bungsentkoppelt sind. Ab etwa 9 Uhr MEZ gleichen
sich die Windgeschwindigkeiten von Hohenpeiflenberg,
Vilgertshofen und Augsburg bis 18 Uhr MEZ weitge-
hend an, da nun alle 3 Stationen in der konvektiv ge-
mischten Einstromschicht des Alpinen Pumpens liegen.
Mit dem Aufbrechen der Bodeninversion und dem Ein-
setzen stdrkeren Vertikalaustausches beginnt an der
Zugspitze die Windgeschwindigkeit abzunehmen, um
am Nachmittag zur Zeit der stirksten Entwicklung des
Impulsaustausches ein Minimum zu erreichen.

Fiir Tage mit geringerer Strahlung (10-20 MJ/m? und
<10 MJ/m?) ist der Tagesgang der Windgeschwindig-
keit weniger ausgeprégt als bei hoher Einstrahlung, be-
sonders an den hoheren Stationen Hohenpeilenberg
und Zugspitze, wo die Windgeschwindigkeit ganztégig
hoher bleibt. An diesen Tagen ist der vertikale Impuls-
austausch schwicher ausgebildet.

An der Zugspitze ist die dominante Windrichtung
West, an den tiefen Stationen der Einstromschicht
nimmt die Nordkomponente mit wachsendem Ab-
stand vom Alpenrand ab. Mit zunehmender Einstrah-
lung, d. h. Verstarkung des inneralpinen Hitzetiefs wei-
tet sich die Einstromschicht weiter nach Norden aus.
Oberhalb der Einstromschicht mit einer Nordkompo-
nente tritt an der Zugspitze eine Siidkomponente auf,
die sich dem synoptischen Wind aufprégt. Die thermi-
sche Zirkulation mit einer bodennahen Einstrom-
schicht und einer kompensierenden Gegenstromung in
der Hohe ist daran gut erkennbar.

Es sei angemerkt, dass die Riickstromung in der Hohe
keine geschlossene Zirkulationslinie bedeutet, sondern
dass die Luft wegen der hohen zonalen Windkompo-
nente im und oberhalb des Gipfelniveaus wegen der
dort hoheren Windgeschwindigkeit in Hauptwindrich-
tung weggefiihrt wird.

2.3 Mittleres Stromungsfeld in der Einstromschicht

Abb. 5-4 zeigt mittlere Windvektoren in der bodenna-
hen Schicht an Tagen mit ausgepréigtem Alpinem Pum-
pen. Dabei wurde fiir die Einstromphase von
820 MEZ gemittelt und fiir die Ausstromphase von
20-8 MEZ. Die Stationen 20, 23, 29 und 35 liegen auf
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Abb. 5-4: Mittleres Windfeld an Tagen mit Alpinem Pumpen
(340 Fille). Oben: Windvektor fiir die Einstrompha-
se 820 MEZ; unten: mittlere Windvektoren fiir die
Ausstromphase von 20-8 MEZ. Der Wind an der
Zugspitze ist durch ein ausgefiilltes Dreieck hervor-
gehoben.

Bergen, die aber im Tagesverlauf noch von der nach
oben wachsenden Einstromschicht erfasst werden.

Das Windfeld im gesamten Alpenvorland ist im Mittel
durch eine nordéstliche Stromung gekennzeichnet,
wobei die Nordkomponente mit zunehmender Néahe
zum Alpenrand grofer wird. Die Mittelgebirge nord-
lich der Donau entwickeln eigene, schwicher ausgebil-
dete lokale Windsysteme. Die tagsiiber im Alpenvor-
land vorherrschende Nordostkomponente entsteht aus
der Uberlagerung der Druckgradienten, die aus den
Wirmetiefs der Nordalpen und iiber dem Allgéu ent-
stehen. So zeigen Stationen westlich der Linie Mem-
mingen-Kempten eine Nordwestkomponente, d. h.
iiber dem Allgdu entsteht tags eine Konvergenz, ent-
lang der die Luft aufsteigen muss. Damit findet auch
die hédufigere Entstehung von Gewittern im Allgéu ei-
ne Erkldrung, wie sie anhand von Blitzstatistiken von
FINKE und HAUFF (1996) dokumentiert wurden.
Die schwachen Geldndeneigungen im Alpenvorland
sind also ausreichend zur Bildung solcher lokaler Kon-
vergenzen.

In der Nacht flie3t die in den Alpen sich bildende Kalt-
luft aus. Die Stromung ist schwécher als am Tag und
komplexer, da Kaltluftbildung tiberall stattfindet, der
Kaltluftabfluss der lokalen Geldndeneigung folgt und
sich auch ortlich Kaltluftseen in Senken oder an Stro-
mungsbarrieren bilden. Trotzdem ist die Stromung zur
Donau hin klar erkennbar, wo sich die Kaltluft letztlich
sammelt.

Das Windfeld weist in den Taloffnungen des Alpen-
nordrandes wie Isartal, Loisachtal oder dem Oberst-
dorfer Taleinschnitt hohe Werte auf, da die Talrichtung
eine Windfithrung vorgibt und sich besonders am Tag
durch den Bernoulli-Effekt eine zusétzliche Beschleu-
nigung ergibt.

Die Bedeutung der schwachen Hangneigungen im
Vorland wird wiederum im Allgidu deutlich, in dessen
Westen die Luft nachts zum Bodensee drainiert. Der
Bodensee selbst entwickelt in Ufernihe vom Land-
Seewind geprigte Zirkulationsmuster.

3 Modifikation der bodennahen Stromung durch
die groBriumige Hohenwetterlage

Wie eingangs erwéhnt, spielen andere Luftmassen-
eigenschaften wie Stabilitdt und Wasserdampfgehalt
(Wolkenbildung) eine Rolle bei der Ausprigung des
Alpinen Pumpens. Aus Norden groBrdumig anstro-
mende Luft diirfte z. B. eine vergleichsweise hohere
Stabilitdt der Schichtung als Luftmassen bei anderen
Wetterlagen aufweisen, damit hohe Einstrahlungssum-
men erreicht werden konnen. Manchmal konnen auch
Luv- und Leeeffekte entstehen, die bei hinreichend
starken synoptischen Druckgradienten zu geschlosse-
ner Staubewdlkung oder zu Fohn (HOINKA 1980)
fiihren.

Zwischen groflraumiger Wetterlage und thermisch ge-
triebenen Phédnomenen wie dem Alpinen Pumpen tre-
ten immer Uberlagerungen und Wechselwirkungen
auf. Zur Veranschaulichung derartiger Wechselwirkun-
gen wurden mit Hilfe der Schweizer Alpenwettersta-
tistik (SCHUEPP 1979, METEOSCHWEIZ 1985) Si-
tuationen der Klassen Nord und Siid ausgewéhlt und
mittlere Bodenwindfelder dargestellt (Abb. 5-5).

Nordwind in 500 hPa: Die Nordlage prégt sich auch
dem bodennahen Windfeld auf. Bemerkenswert ist,
dass sich sogar eine divergente Stromung ausbildet, bei
der westlich von 11,5° E die Strémung eine einheitli-
che NE-Komponente trégt; Ostlich dieser Linie ent-
steht eine NW-Komponente, d. h. infolge einer Stro-
mungsdivergenz werden die Alpen in Bodennihe
westlich bzw. 6stlich umstromt.

Stidwind in 500 hPa: Das bodennahe Windfeld ist
schwicher ausgebildet als bei der Nordlage, da die siid-
liche Grundstromung von der thermisch induzierten
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Abb. 5-5: Mittleres Bodenwindfeld bei Alpinem Pumpen fiir
die Einstromphase 8-20 MEZ fiir Bedingungen mit
hoher Einstrahlung > 20 MJ/m?. Oben: Nordlage im
500 hPa-Niveau iiber den Alpen (Mittel tiber 61 Ta-
ge). Unten: Siid (Mittel iiber 86 Tage). Die Stations-
nummern sind mit Abb. 5-4 identisch.

Stromung kompensiert bzw. iberkompensiert werden
muss. Die Zugspitze und Bergstationen wie Wank oder
Wendelstein weisen bereits eine starke Stidwindkompo-
nente auf, da sie noch iiberwiegend von der synopti-
schen Stromung in der Hohe erfasst werden. Im Allgiu
bildet sich bei der Siidlage eine deutliche Konvergenz-
linie aus. Bei diesen Wetterlagen treten Gewitter héufi-
ger auf, da der Feuchtigkeitsgehalt der Luft hoher ist als
bei Nordlagen. FINKE und HAUFF (1996) zeigten,
dass sich im Allgdu ein Héaufigkeitsmaximum in der
Blitzaktivitdt befindet. Schwache Geldndeneigungen
(wie in Abb. 5-1 in O-W-Richtung) regen bei bestimm-
ten Bedingungen Sekundérzirkulationen an, die sich der
Hauptzirkulation des Alpinen Pumpens iiberlagern.

4 Alpines Pumpen und Konvektionsbewolkung
Hohe Einstrahlung, die Alpines Pumpen auslost, fiihrt

zur Bildung von Konvektionsbewolkung. Alpines
Pumpen bewirkt aber kompensierendes Absinken im

500 hPa: Nordwind 500 hPa: Stdwind

MEZ MEZ

Abb. 5-6: Mittlere Tagesginge der Quellbewolkung (Bede-
ckungsgrad in % bis 2000 m i. G.) an Tagen mit Alpi-
nem Pumpen (hohen Tagessumme der Einstrahlung)
der Stationen Augsburg, Hohenpei3enberg und Zug-
spitze. Linke Sdule: Nordlagen in 500 hPa (61 Fille);
rechte Séule: Stidlagen in 500 hPa (86 Fille).

Vorland und die Windstromung schert auch Konvek-
tionsblasen ab, wodurch die Organisation groferer
Wolkenkomplexe behindert wird.

Eine Analyse der tiefen Bewolkung (bis etwa 2000 m
iiber Grund) fiir Augsburg, Hohenpeilenberg und
Zugspitze an Tagen mit hoher Einstrahlung ergibt die
in Abb. 5-6 dargestellten Tagesgénge. Die Stationen lie-
gen wieder auf einer Nord-Siidlinie, wobei Augsburg
etwa am Nordrand und Hohenpei3enberg im Zentrum
der Einstromschicht liegt und die Zugspitze in der
Hauptkonvektionszone.

Unabhingig von der GroBwetterlage ist an der Zug-
spitze ein klarer Tagesgang der Bewolkung mit einem
ausgeprigten Nachmittagsmaximum (16-17 MEZ)
festzustellen, wie fiir Strahlungstage zu erwarten ist.
Zu dieser Zeit hat sich die tiefe Bewolkung gegeniiber
dem Vormittag verdoppelt bis verdreifacht. Die beiden
anderen Stationen weisen keinen so deutlichen Tages-
gang auf. Mit beginnendem Einstromen muss gleich-
zeitig Absinken einsetzen, was die Wolkenbildung in
Vorland hemmt. Am Nachmittag ist das Absinken am
stidrksten, wenn die Konvektionsanregung am grof3ten
ist. Bei den Siidlagen kommt ein gewisser Leeeffekt
oder ein geringer Fohneffekt hinzu, da die Luft nach
dem Uberstromen der Alpen ebenfalls absinken muss.
Die Unterdriickung der Konvektionswolken scheint
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am Hohenpeiflenberg ausgeprigter als in Augsburg, da
Hohenpeiflenberg im Zentrum der Einstromschicht
liegt und das kompensierende Absinken hier stédrker
sein muss als am Nordrand der Einstromschicht. Die-
ses Zusammenspiel erkldart das hiufige Auftreten des
oft wei3-blauen Himmels in Oberbayern.

5 Fallstudie zum Alpinen Pumpen am 8.7.2002

Fiir eine Abschitzung der mit Alpinem Pumpen ver-
bundenen Massenfliisse wurden Daten eines Feldex-
perimentes ausgewertet, in dem Sondierungen, Fern-
messverfahren, luftchemische Messungen sowie Flug-
zeuge eingesetzt waren. An dem Tag herrschte eine
Hochdrucklage mit schwachem Wind am Boden und
Stidwind in der Hohe. Um 00 UTC lag ein Hohen-
hochkeil iiber dem Untersuchungsgebiet, doch hatte
sich um 12 UTC zwischen dem Hochkeil und dem Trog
im Westen eine SW-Stromung mit massiver Warmluft-
advektion entwickelt. Alpines Pumpen konnte sich gut
ausbilden.

Hohe in m Gber Grund

Zeitin MEZ

Hohe in m Gber Grund

Zeitin MEZ

Abb. 5-7:  Oben: Tagesgang der Temperaturdifferenz Isartal-Ober-
schleiBheim: die zweigeschichtete Temperaturstruktur
bei Alpinem Pumpen ist gut zu erkennen. Unten: Ta-
geszeitliche und vertikale Entwicklung des Talwindsys-
tems im Isartal: Talaufwind in roter und Talabwind in
blauer Tonung, Einstromphase von 10-21 MEZ.

Abb. 5-7 zeigt im oberen Teil den Tagesgang der Tem-
peraturdifferenz zwischen Isartal und Oberschleil3-
heim als Funktion der Hohe, abgeleitet aus Radioson-
dierungen. Unterhalb von 100 bis 1300 m iiber Grund
ist das Isartal wihrend der Einstromphase wérmer als
die weit vom Alpenrand entfernte Station Ober-
schleiBheim. Oberhalb dieser Grenze ist es nachts iiber
den Alpen wéarmer als im Vorland, tagsiiber dagegen
etwas kiihler. Man erkennt auBBerdem, dass die Erwir-
mung morgens unmittelbar am Talboden einsetzt und
dann rasch vertikal fortschreitet. Am Abend beginnt
die Auskiihlung am Talboden ebenfalls frither als in
der Hohe.

Im unteren Teil von Abb. 5-7 ist die vertikale Windver-
teilung an der Messstation Isartal aufgetragen. Man er-
kennt das Anwachsen der Einstromschicht mit der Ho-
he und das Maximum der Nordkomponente am spiten
Nachmittag. Das Windmaximum ist in einigen 100 m
Hohe zu finden. Das Umschlagen der Meridionalkom-
ponente erfolgt am Vormittag um 10 Uhr MEZ und am
Abend um 20-21 Uhr MEZ.

Aus dem Vergleich beider Teilbilder ist weiter ersicht-
lich, dass die Windrichtung im Isartal am Vormittag zu
diesem Zeitpunkt von Siid auf Nord wechselt, kurz
nachdem (etwa eine Stunde) die Temperaturdifferenz
Isartal - OberschleiSheim das Vorzeichen gewechselt
hat. Es sind demnach keine sehr grof3en Temperatur-
differenzen erforderlich, um in den gréBeren Taloff-
nungen des Alpenrandes das Einstromen zu bewirken.

Eine wichtige Frage ist,in welchem Gebiet die Luft der

Einstromschicht konvektiv nach oben gemischt wird:

Umfasst dieses Gebiet den ganzen Raum bis zum Al-

penhauptkamm oder nur die Nordalpenkette bis zum

Inntal? Obwohl diese Frage nur durch Messungen

nicht gut beantwortet werden kann, sprechen viele Ar-

gumente fiir das Inntal als Stidgrenze, zumindest fiir

die Situation des 8.7.2002:

e die Nordflanke des Inntales wird von der Sonnen-
strahlung sehr gut erwdrmt und erzeugt daher star-
ken Vertikalaustausch;

e die inneralpinen Druckgradienten sind schwach
gegeniiber dem Gradienten im Vorland;

e Horizontalschnitte der LM-Simulation (BRAUN
2003, personliche Mitteilung) zeigen, dass die
Hauptkonvektionszone nur die Nordalpen umfasst.

Stdlich vom Inntal bis zum Alpenhauptkamm diirfte
sich ein zweites, aber schwicheres thermisches Zirku-
lationsmuster ausbilden, das vom Zirkulationsmuster
des Alpinen Pumpens getrennt ist.

Die grof3e horizontale Erstreckung des Alpinen Pum-
pens wird deutlich an einem 200 km langen Ost-West
Schnitt des Horizontalwindes bis 6 km Héhe vom Bo-
densee bis zum Chiemsee siidlich des Hohenpeif3en-
berg parallel zum Alpenrand (Abb. 5-8). Die Messun-
gen wurden am frithen Nachmittag des 8.7.2002 mit ei-
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Abb. 5-8: West-Ost-Schnitt parallel zum Alpenrand vom Bo-
densee bis Chiemsee mit Messungen der horizontalen
Windgeschwindigkeit (oben) und -richtung (unten)

mit einem flugzeuggetragenen Doppler-Lidar am
8.7.2002, 13:10-13:27 MEZ.

nem neuartigen Doppler-LIDAR (Light Detection
and Ranging, ein optisches Laser-Fernerkundungsin-
strument) an Bord des Forschungsflugzeuges DLR
Falcon 20 vorgenommen (REITEBUCH et al. 2003a,
2003b, 2004). Die Windgeschwindigkeit entlang dieses
Schnittes weist nur sehr geringe Werte bis 4 m/s
(ADbb. 5-8 oben, blaue Farbkodierung) mit einer deut-
lichen Nordkomponente (Abb. 5-8 unten, gelbe Farb-
kodierung) in einer Schicht bis etwa 2 km NN auf. Ins-
besondere in der Windrichtung ist eine Einstrom-
Schicht von etwa 1 km vertikaler Machtigkeit {iber
Grund mit einer nordlichen Windkomponente und da-
riiber liegendem stidwestlichem Wind deutlich zu er-
kennen. Die Hohe dieser Schicht nimmt zum Osten im
Bereich des Inntals und Chiemsees leicht ab. Die Ab-
nahme der vertikalen Miachtigkeit mit gro3erer Entfer-
nung zu den Alpen in Nord-Siid-Richtung konnte an
anderen Tagen mit flugzeuggetragenen Doppler-Lidar
Messungen gezeigt werden (WEISSMANN et al. 2005).
Eine Abschédtzung des Massenflusses aus diesen Mes-
sungen ergab, dass innerhalb eines Tages das komplette
Luftvolumen der Ansaugschicht bis aus einer Entfer-
nung von 100 km zu den Alpen transportiert wird.

Bei labiler Schichtung konnen leicht hochreichende
Quellwolken entstehen, die Tagessumme der Einstrah-
lung ist dann geringer. Bei gentigend hohem Grad der
Labilitdt entwickeln sich auch Schauer oder Gewitter.
Das Auslosen kann dabei durch schwache Konvergen-
zen erfolgen, wie sie sich am Alpennordrand oder iiber

dem Allgdu ausbilden. Eine derartige labile Situation
war am Folgetag, den 9.7.2002 gegeben, bei der sich am
Ausgang des Loisachtals ein kriftiges Gewitter bildete.

6 Transporte von Luftbeimengungen am 8.7.2002

Zur Abschidtzung von Spurenstofftransporten dient
ein Boxmodell (Abb. 5-9). Schicht 1 reprisentiert da-
bei den mittleren Massenfluss, wie er sich aus den Mes-
sungen an verschiedenen Punkten im Alpenvorland
ergab. Der in Abb. 5-9 angegebene Fluss stellt den
Mittelwert fiir die gesamte Dauer der Einstromphase
dar, also fiir den Zeitraum 12-20 Uhr MEZ. Dieses Vo-
lumen wird konvektiv in die Box 2 (Mischungsbox) zu-
gemischt, deren siidliche Begrenzung im Inntal und de-
ren Nordrand an den Beginn der Alpen gelegt wurde,
wo die Berggipfel eine Hohe von ~1800 m tiberschrei-
ten. Die Obergrenze von Box 2 konnte anhand von
Flugzeugmessungen festgelegt werden. Der nordwirts
gerichtete Massenstrom in der Hohe ergab sich aus
den Windmessungen an der Zugspitze und von Flug-
zeugen aus. Uber dem Wetterstein- bzw. dem Karwen-
delmassiv ist der Massenfluss wegen der Uberstro-
mung am hochsten und nimmt nach Norden hin wegen
des Absinkens ab. Verschiedene Abschiatzungen haben
ergeben, dass das Volumen der Einstromschicht am
Tag komplett ersetzt wird.

Vergleicht man die mit dem Boxmodell berechneten
Konzentrationen mit vom Flugzeug gemessenen Wer-
ten, so ergibt sich gute Ubereinstimmung anhand von
Benzol- und Toluoldaten. Die Messungen in der Mi-
schungszone bestétigten die berechneten Werte gut, das
Boxmodell erweist sich daher als brauchbarer Ansatz.

Vom Hochgebirge gibt es eine Reihe von Berichten
iiber eine Zunahme der Schadstoffbelastung von Seen

Abb. 5-9: Boxmodell zur Abschdtzung der Massenstrome und
konvektiven Mischungsvorginge. Ausfiihrliche Er-
klarung siehe Text.
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und Boden mit Zunahme der Hohe. Dabei handelt es
sich um semivolatile Substanzen wie polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAH) oder persistente
organische Schadstoffe (POP’s; WEISS 2002) oder
Quecksilber. Von diesen Substanzen nimmt man an,
dass sie in Gebieten mit niedriger Temperatur stérker
kondensieren und sich anreichern, wofiir die Voraus-
setzungen in polaren Breiten oder in den Hochalpen
bestehen. So wurde in kalten Alpenseen eine hundert-
fache Anreicherung von PCB-180 gegeniiber warmen
Seen nachgewiesen (GRIMALD et al. 2001). Auch
Fichtennadeln oder Waldbdden zeigen eine Hohenzu-
nahme vieler Schadstoffe. Ahnliche Beobachtungen
zur Hohenzunahme liegen auch aus Kanada vor
(BLAIS et al. 1998; BANIC et al. 2003).

Alpines Pumpen ist als einer der Prozesse zu verste-
hen, die den Stoffeintrag in die Hochlagen von Gebir-
gen erheblich verstdrken. Wahrend fiir viele Substan-
zen Alpines Pumpen nur einen verstirkten Vertikal-
transport bedeutet, kondensieren und akkumulieren
sich semivolatile Substanzen iiber diesen Mecha-
nismus in den Hochlagen.

7  Schlussfolgerungen

An Tagen mit hoher Einstrahlung entwickelt sich eine
thermisch angetriebene Zirkulation zwischen Alpen
und Alpenvorland. Das Phédnomen tritt von April bis
August an 42 % der Tage in ausgeprégter Form und an
weiteren 45 % der Tage von Mirz bis Oktober in mai-
Biger Ausprigung auf. Die angesaugte Luft wird iiber
den Nordalpen (zwischen Alpenrand und Inntal) kon-
vektiv nach oben gemischt und von der synoptischen
Stromung der freien Troposphire weiter verfrachtet.
Alpines Pumpen erfasst auch Gebiete wie die hochin-
dustrialisierte Po-Ebene, deren Emissionen somit
ebenfalls verstidrkt in die freie Troposphére gelangen.
Globale Chemie-Transport-Modelle, die eine Gitter-
weite von etwa 300 km haben, unterschitzen diese Ver-
starkung des Vertikalaustausches durch Gebirgsrdume,
weshalb die globalen Budgets von Spurenstoffen im-
mer noch unbefriedigend sind (SCHULZ und BEY
2004).

Die mit Alpinem Pumpen entstehenden Druckgra-
dienten sind im Prinzip geeignet, die numerischen Wet-
terprognosemodelle zu verbessern. In diesen Modellen
ist die Orographie stark geglittet, Erwirmungseffekte
auf das in alpinen Tilern reduzierte Luftvolumen wer-
den damit zwangsldufig unterschitzt. Dies wirkt sich
auch auf Fliisse von Impuls, Feuchte und Wéarme und
somit auf den Vertikalaustausch aus, mit entsprechen-
den Folgen in der Wolkenbildung und fiir die Strah-
lungsumsetzung in der Atmosphére. Diesbeziigliche
Parameterisierungen im Modell konnen mittels der
hier bestimmten Druckgradienten so modifiziert wer-
den, dass eine bessere Ubereinstimmung mit den be-
obachteten Gradienten erreicht wird.

Mit dem Alpinen Pumpen werden Luftbeimengungen
aus bodennahen Emissionsgebieten in den Alpenraum
verfrachtet. Insbesondere semivolatile, toxische Sub-
stanzen konnen bei niedrigen Temperaturen in den
Hochlagen wieder kondensieren und tragen hier zur
Belastung des Okosystems bei. Solche Substanzen ak-
kumulieren sich in den Hochlagen und bewirken daher
oft eine Zunahme der Belastung mit zunehmender
Hohe.
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