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Kurzfassung
L - Einleitung

Zu Beginn der achtziger Jahre wurde deutlich, daB8 der Ferntransport von Luft-
schadstoffen zu einer Verschirfung bestehender winterlicher Smoglagen fithren
kann. Dabei kann es auch auflerhalb von Ballungsgebieten zu vergleichsweise ho-
hen Schadstoffkonzentrationen kommen, die durch Freisetzungen in entfernten

Emissionsgebieten verursacht werden.

Vor allem die wihrend der Smogepisode des Jahres 1985 gemachten Erfahrungen
veranlaBten daher die Teilnehmer der Umweltministerkonferenz 1986 dazu, den
Aufbau eines Frihwarnsystems fur ferntransportierten Smog zu -inititeren:
Hauptaufgabe dieses Frihwarnsystems ist die Erfassung von. Episoden hoher
Schadstoffkonzentrationen in der Bundesrepublik Deutschland mit Hilfe der MeB-
netze des Umweltbundesamtes und der Landesémtex. Die Meflwerte werden zen-
tral vom Umweltbundesamt gesammelt und ausgewertet und Gber einen Rechner-
verbund an die am Friilhwarnsystem beteiligten Sté_l_len weitergegeben.

Aus technischen und organisatorischen Grinden konnten die neuen Bundeslin-
der bisher noch nicht vollstandig in das Smogfrﬁhwarnsystem integriert werden.
Bei Episoden erhohter Schadstoffkonzentrationen werden den neuen Bundeslan-
dern jedoch MeBdaten aus dem Smogfriihwarnsystem der alten Bundeslinder zur
Verfiigung gestellt und umgekehrt, soweit wie technisch moglich, MeBwerte aus
den neuen Bundesliandern im Smogfrithwarnsystem mit berticksichtigt.

Anhand der regionalen Verteilung und des zeitlichen Verlaufs der gemessenen
Luftschadstoffkonzentrationen sowie der zu erwartenden Entwicklung des Wet-
terablaufs kénnen erste Aussagen zur weiteren Immissionsentwicklung gemacht
werden. Die eigentliche Prognose des Eintretens bzw. weiteren Verlaufs einer
Smogepisode wird jedoch mit Hilfe eines Ausbreitungsmodells auf der Grundlage
von Wetterprognosen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) erstellt. |

In der Abteilung fiir Angewandte Systemanalyse des Kernforschungszentrums
Karlsruhe (KfK/AFAS) wurde hierzu im Auftrag des Umweltbundesamtes und
mit Unterstiitzung des DWD untersucht, inwieweit sich ein bereits existierendes
Trajektorienmodell - das am Imperial College in London entwickelte Modell
MESOS - in das Smogfriihwarnsystem einbinden 148t.
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IIL. Das Smogvorhersagemodell SMOVO

Das Ausbreitungsmodell MESOS wurde urspriinglich zur Berechnung der Aus-
breitung radioaktiver Stoffe entwickelt. Zur Modellierung der Ausbreitung von
S02 auf dem Gebiet Europas mufite MESOS daher umfangreichen Modifikationen
unterzogen werden, wobei jedoch die zugrunde gelegten méteorologischen Annah-
men weitgehend beibehalten wurden. Fiir die Vorhersage von SOg-Konzentra-
tionen auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland entstand auf der Basis
von MESOS das Ausbreitungsmodell SMOVOQ, das die Ergebnisse des feuchtbaro-
klinen Vorhersagemodells (BKF-Modell bzw. das genestete BKN-Modell) des

DWD nutzt.

SMOVO ist wie MESOS ein Vorwiristrajektorienmodell; allerdings wurde, um
die grofe Anzahl von SO2-Emittenten in einer angemessenen Rechenzeit bewalti-
gen zu konnen, die Berechnung des Trajektorienverlaufs vereinfacht und von der
Berechnung des Massenhaushalts (bestimmt durch vertikale Diffusion, Depositi-
on und chemische Umwandiung) entkoppelt. Der Trajektorienverlauf-in SMOVQ
wird mit Hilfe des vom BKF/BKN-Vorhersagemodells gelieferten 850 hPa-Win-
des berechnet; eine Hohenabhéngigkeit des Transportwindes wird nicht berick-
sichtigt. Falls eine Trajektorie das Beobachtungsgebiet erreicht, wird nachtrig-
lich der MasSenhausha}_t in dem entlang der betreffenden Trajektorie verfolgten
Schadstoffpaket bestimmt.

Die vertikale Durchmischung in diesem Schadstoffpaket ist im wesentlichen ab-
héngig von der tages- und jahreszeitlichen Variation der Mischungsschichthéhe.
Diese wiederum ergibt sich aus den turbulenten Transporten von Impuls und sen-
sibler Warme am Boden, die mit Hilfe der Windgeschwindigkeit und des Bedek-
kungsgrades abgeschatzt werden kénnen. Fiir die trockene Ablagerung von SO
wurde eine Depositionsgeschwindigkeit von 0,8 cm/s angenommen, die allerdings
bei schneebedeckter Erdoberfliche auf 0,1 em/s reduziert wird. Die nasse Depositi-
on ist im wesentlichen abhéingig von der Niederschlagsrate. Schneeindex und Nie-
derschlagsrate werden wie auch der Bedeckungsgrad vom BKF/BKN-Modell
iibernommen. Fiir die Umwandlung von SO2 zu SO4~ wird im Jahresmittel eine
Rate von 1% pro Stunde angenommen. Die augenblickliche Umwandlungsrate ist
jedoch abhédngig von der Tages- und Jahreszeit, mit den hochsten Werten zur Mit-

tagszeit im Sommer.

Als Erganzung zu SMOVO wurde ein Programm zur Berechnung von Riickwiirts-
trajektorien entwickelt (CYTRA10). Dieses Programm bestimmt mit Hilfe der
Prognosedaten des DWD Riickwartstrajektorien und Trajektorieneinzugsgebiete
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fiir eine vorgegebene Anzahl von Rezeptorpunkten. Die mit Hilfe von CYTRA10
berechneten und anschliefend grafisch dargestellten Riickwirtstrajektorien die-
nen vor allem als Hilfsmittel zur Beurteilung der prognostizierten 50z2-Konzen-

trationsverteilungen.
I. Die meteorologische Datenbasis

SMOVO nutzte zunichst bis zum Ende des Winterhalbjahres 1989/90 die Ergeb-
nisse des feuchtbarcklinen Vorhersagemodells des DWD (BKF-Modell), die fur
das Gebiet Europas in den sogenannten IGEL-Datensatzen abgespeichert werden.
Die IGEL-Daten liegen auf zwei Gitterflichen vor, wobei das zweite Gitter um
eine halbe Maschenweite nach Norden und Osten gegentiber dem ersten verscho-
ben ist. Der Abstand zweier Punkte in einem der beiden Gitterpunktsysteme mit
je 156 Punkten betragt 254 km; damit betrdgt der kiirzeste Abstand von zwei
Punkten im Gesamtgitter etwa 180 km. In der Vertikalen liegen die IGEL-Daten
auf Flachen gleichen Drucks in 50, 100, 200, 300, 400, 550, 700, 850 und 950 hPa
vor. Genutzt wird allerdmgs nur das Windfeld in 850 hPa und das Temperatur-
und Feuchteproﬁl bis in 300 hPa zur Abschitzung des Bedeckungsgrades der
mcht exphzﬂ: in den IGEL- Datensatzen enthalten ist. o

Seit Oktober 1990 werden die Prognosen fiir das Smogfrﬁhwarnsystem auf der Ba-
sis des genesteten feuchtbaroklinen Prognosemodells des DWD (BKN-Modell) er-
stellt. Dieses Modell hat eine hohere horizontale .Auﬂﬁsung als das BKF-Modell.
Um jedoch die Modellinderungen an SMOVO so gering wie moglich zu 'ha}'ten,
werden nur die auf IGEL-Gitterpunkten vorliegenden Parameter genutzt. In den
BKN- Datensatzen liegt der Bedeckungsgrad in einer direkt von SMOVO nutzba-
ren Form vor und braucht deshalb nicht in einem Vorprogramm abgeschatzt zu

werden.
1V. Die Emissionsdatenbasis

Um die regionale Verteilung der Konzentrationswerte von SOz fiir das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland berechnen zu kénnen, mufl neben den meteorologi-
schen Eingabedaten die rdumliche und zeitliche Verteilung der Emissionswerte
von SOg in geeigneter Form vorliegen. Da Episoden mit ferntransportiertem
Smog hauptsachlich bei Ostwetterlagen auftreten, sind neben den Emissionen der
Bundesrepublik Deutschland insbesondere die der CSFR und Polens von Bedeu-
tung. Die Emissionsdatenbasis enthilt fiir diese Gebiete, aber auch fiir Frank-
reich, die Benelux-Staaten und fiir Grofibritannien die regionale Verteilung der
Jahresemissionen von SOsg, aufgeteilt nach den Sektoren Kraftwerke und Indu-
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strie sowieHaushalte und Kleinverbraucher. Bezugszeitraum ist das Jahr 1982,
da fir dieses Jahr fir alle fiir die Immissionsbelastung der Bundesrepublik
Deutschland relevanten Staaten die erforderlichen Informationen vorlagen. Eine
aktuellere Datenbasis, die, regional differenziert, die bis zum gegenwirtigen Zeit-
punkt eingetretenen Verinderungen der Emissionen beriicksichtigt, steht nicht
zur Verfiigung. Allerdings wurden fiir die Bundesrepublik Deutschland die in den
letzten Jahren in Kraft getretenen Verordnungen zur Emissionsreduktion (Rege-
lungen der GroBfeuerungsanlagenverordnung) beriicksichtigt. Fiir die CSFR und
Polen diirften bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt, fiir die neuen Bundeslander bis
Anfang 1991 keine wesentlichen Anderungen gegentiber 1982 eingetreten sein, so
daB die Emissionsdatenbasis fiir die in dieser Studie betrachteten Episoden fern-
transportierten Smogs durchaus noch als geeignet angesehen werden kann.

Die Emissionswerte wurden zunéchst dem Mittelpunkt von Rasterfeldern der
Ausdehnung Langengrad + Breitengrad zugeordnet, und die unﬁerséhiedlichen
Freisetzungshéhen wurden zu 10 Freisetzungshohenklassen zusammengefaft.
Damit liegen fiir die betrachteten Staaten an insges'.amt 1097 Standorten Emissi-
onswerte fiir jeweils bis zu zehn Freisetzungshchen vor. Sensitivitéitéanalysen ha-
ben jedoch gezeigt, daB die Emissionen einzelner Rasterfelder unter Beibehaltung
der Kaminhohenklassen weiter zusammengefat werden kénnen. Dies fihrt zu ei-
ner erheblichen Reduktion der Rechenzeit, ohne daB sich die Ergebnisse signifi-
kant verdndern. Als Ergebnis der Zusammenfasssung reduziert sich die Anzahl
der zu beriicksichtigenden Standorte auf 308.

Die Emissionsdatenbasis enthilt nur Jahresmittelwerte und bericksichtigt niéht,
daB die Emissionen von der Tageszeit und dem Wochentag abhingen, aber auch,
insbesondere im Bereich Haushalte und Kleinverbréucher, von der Temperatur in
der Atmosphire beeinfluft werden. Daher wird zur Berechnung der Temperatur-
abhiangigkeit der Emissionswerte die vom BKF/BKN-Modell bereitgestellte

950 hPa-Temperatur genutzt.
V. Rechnungen mit SMOVO und Vergleich mit MeBwerten

Das Ausbreitungsmodell SMOVO wurde sowohl auf den Rechenanlagen des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe (KfK-Rechner) als auch auf den Rechenanlagen
des Deutschen Wetterdienstes in Oﬂ'eri_bach (DWD-Rechner) implementiert und

erprobt.

Fur den Vergleich der Rechenergebnisse mit Meflwerten stehen Werte aus dem
Smogfriihwarnsystem des Umweltbundesamtes zur Verfiigung. Analog zu den
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vom Modell auf Rasterflichen der Grofle 1 Lingengrad = % Breitengrad prognosti-
zierten 3-Stunden-Werten wird auch bei den MeBwerten tber alle in einem Ra-
sterfeld der Ausdehimng 1 Langengrad = 4 Breitengrad liegenden Stationen, fiir
die MeBwerte vorliegen, der 3-Stunden-Mittelwert gebildet.

Der Einsatz des Modells SMOVO auf dem KfK - Rechner diente der nachtragli-
chen Berechnung von Konzentrationswerten, der Erprobung und Verbesserung
des Modells, der Interpretation, Auswertung und Bewertung der Ergebnisse sowie
der Durchfiihrung von Parameterstudien. Fiir diese Rechnungen wurden die me-
teorologischen Datensitze fortlaufend auf dem DWD - Rechner abgespelchert und
in regelmaBigen Abstanden zum KfK tbertragen.

Bei den Parameterstudien ging es inshesondere um

o die Verbesserung der 802-Konz'entrationsprogndsen durch eine von der Schnee-
decke abhingige Depositionsgesé'hw'indig'keit und einen von der Temperatur ab-
hdngigen Emissionsgang, |

o den Einflup der bei der Beschreibung der nassen und trockenen Deposition so-
wie chemischen Umwandlung gewdhlten Parameter auf die Rechenergebnisse,

o den Einflup von Mischungsschichthéhe und Windfeld,

o die Abhdngigkeit der Giite der Smogprognose von der Giite der Wetlervorher-
sage e L

o und den Einfluf} der Zusammenfassung der Emittenten auf 308 Standorte.

Auf dem DWD - Rechner wurden in einem probeweisen Routinebetrieb Prognose-
rechnuhgen fiir die SO - Konzentrationsverteilung auf dem Gebiet der Bundesre-
publik Deutschland durchgefihrt. Hierzu werden taglich einmal am Morgen Kon-
zentrationswerte als Mittelwert {iber jeweils 3 Stunden fiir den jeweils aktuellen
und den darauffolgenden Tag errechnet. Die errechneten Konzentrationswerte
koénnen anschlieBend im Rahmen des Smogfrithwarnsystems verwendet und zu-
sammen mit MeBwerten den Bundeslandern zur Verfiigung gestellt werden.

Der Einsatz des Modells auf dem DWD-Rechner erfolgte mit wenigen Unterbre-
chungen vom November 1989 bis zum Marz 1990 sowie vom Oktober 1990 bis zum
Mairz 1991. Rechnungen und Auswertungen wurden auf dem KfK-Rechner fiir
den gleichen Zeitraum sowie zusitzlich fiir weiter zuriickliegende Episoden er-
hohter SOg-Konzentrationen - fiir den 15. bis 21. Januar 1985, den 15. bis 23. Ja-
nuar 1987, den 2. bis 6. Februar 1987 sowie den 26. und 27. Februar 1987 - durch-

gefiihrt.
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Da fiir eine groBe Anzahl von Terminen und fiir ein relativ groBes Gebiet Konzen-
trationswerte berechnet wurden, werden im AbschluBbericht nur ausgewihlte Er-
gebnisse in komprimierter Form dargestellt. Ziel dieser Darstellung ist dabei:

o einen Gesamtiiberblick tiber die Rechenergebnisse und den Vergleich von Mes-
sung und Rechnung, z.B. eanhand von Fehlerwerten, zu geben;

o fiir ausgewdhlite Termine bzw. Episoden Detailergebnisse darzustellen;

o die Ergebnisse zu interpretieren;

e anhand der Interpretation der Ergebnzsse Verstindnis fiir die Modellstruktur
und die Modellqualitit zu wecken; _

o Darstellungsformen aufzuzeigen, die es ermdglichen, die Ergebnisse im Smog-
frithwarnsystem geeignet interpretieren und bewerten zu kénnen;

o zueiner umfassenden Bewertung der Qualitit der Ergebnisse zu kommen;

o Hinweise darauf zu geben, in welcher Weise das Modell weiterentwickelt werden
kann bzw. welche Schwerpunkte bei einem neu zu entwtckelnden Modell zu

setzen sind.
Im einzelnen wurden folgende Darstellungsformen gewahlt:

o zeitlicher Verlauf des Mittelwertes iiber alle Rasterfelder der alten Bundeslin-
~der (Messung und Rechnung) sowie der neuen Bundesliander (nur Rechnung)
fir das Winterhalbjahr 1989/1990 sowie das Winterhalbjahr 1990/1991; - --

e Beitrige einzelner Staaten zu dem errechneten Mittelwert;

e Rasterkarten von Rechnung und Messung fiir ausgewdhlte Termine. Diese Kar-
ten enthalten eine Darstellung der regionalen Verteilung der Werte in Rasterfel-
dern der Ausdehnung 1 Lingengrad * # Breitengrad fiir das Gebiet der alten
Bundeslinder (Messung) bzw. das Gebiet der alten und neuen Bundeslinder
(Rechnung);

o zeitlicher Verlauf der Konzentrationswerte von Messung und Rechnung in aus-

gewdhlten Rasterfeldern fiir ausgewdhlte Zeitriume.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafi Beginn, Verlauf und Ende von Episoden
erhohter Konzentrationswerte i.a. gut prognostiziert wurden. Auch die Hohe der
Konzentrationswerte, die in den betrachteten Winterhalbjahren im Bereich von
deutlich unter 50 pg/m3 bis zu 600 pg/m3 lagen, wird vom Modell gut wiedergege-
ben. Allerdings traten hin und wieder Abweichungen in der regionalen Vertei-
lung der Konzentrationswerte auf. Hiufig ist dabei die errechnete Fahne erhohter
Konzentrationswerte gegeniiber der entsprechenden gemessenen Fahne im Uhr-
zeigersinn gedreht, was darauf zurtickzufiihren sein diirfte, daB zur Modellierung
des Transports nur der Wind im 850 hPa-Niveau herangezogen wird und damit ei-
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ne Windscherung zum Boden hin nicht bericksichtigt werden kann. Ein aus-
schlieBlicher Vergleich von MeB- und Rechenwerten in einzelnen Rasterfeldern
bzw. an einzelnen Stationen ist daher fiir eine Bewertung und Interpretation der
prognostizierten S02-Konzentrationen nur bedingt geeignet. Vielmehr sollten ge-
rade beim Einsatz des Modells im Smogfrihwarnsystem die im ausfihrlichen Be-
richt in zahlreichen Abbildungen dargestellten Rasterkarten der regionalen Ver-
teilung der Konzentrationswerte herangezogen werden, um zusammen mit zu-
sitzlichen Informationen, wie z.B. bereits vorliegenden Meflwerten und meteoro-
logischen Informationen, eine Prognose des zeitlichen Verlaufs und der regiona-
len Verteilung der Konzentrationswerte zu ermoglichen.

VI Ausblick

Seit Anfang 1991 liefert das Europamodell des Deutschen Wetterdienstes routine-
mifig Wettervorhersagedaten. Damit werden die bislang zur Wettervorhersage
eingesetzten Modelle, das feuchtbarokline BKF-Meodell und das genestete feucht-
barokline BKN-Model! durch ein verbessertes Modell mit wesentlich héherer ho-
rizontaler und vertikaler Auflésung ersetzt. In Zukunft miissen daher zur Smog-
prognose die Daten des Eurcpamodells genutzt werden. Dies bedeutet eine weitge-
hende Modifizierung des bisher verwendeten Modells SMOVO. Im Winterhalb-
jahr 1991/1992 wurde das Modell SMOVO jedoch weiterhin im probeweisen Routi-
nebetrieb eingesetzt; fiir das Winterhalbjahr 1992/1993 ist der Einsatz des neuen

Modells SMOROP geplant.






1. Einleitung

Zu Beginn der achtziger Jahre wurde deutlich, daB der Ferntransport von Luft-
schadstoffen zu einer Verschirfung bestehender winterlicher Smoglagen fiihren
kann. Dabei kann es auch aulerhalb vén Ballungsgebieten zu vergleichsweise ho-
hen Schadstoffkonzentrationen kommen, die durch Freisetzungen in entfernten

Emissionsgebieten verursacht werden. .

Vor allem die wihrend der Smogepisode des Jahres 1985 gemachten Erfahrungen
veranlaBten die Teilnehmer der Umweltministerkonferenz 1986 dazu, den Auf-
bau eines Frithwarnsystems fiir ferntransportierten Smog zu initiieren. Haupt-
aufgabe dieses Frithwarnsystems ist die Erfassung von Episoden hoher Schad-
stoffkonzentrationen in der Bundesrepublik Deutschland (alte Bundesldnder) mit
Hilfe der Mefnetze des Umweltbundesamtes und der Landesimter. Die MeBwerte
werden zentral vom Umweltbundesamt gesammelt und ausgewertet und iber ei-
nen Rechnerverbund an die am Frihwarnsystem beteiligten Stellen weitergege-

ben.

Aus technischen und organisatorischen Griinden konnten die neuen Bundeslan-
der bisher noch nicht in das Smo’g‘frﬁhwarnsystem integriert werden. Bei Episo-
den erhohter Schadstoffkonzentrationen sollen jedoch MeBdaten aus dem Smog-
frithwarnsystem der alten Bundesldnder auc_h den neuen Bundeslandern zur Ver-
fligung gestelit werden bzw. umgekehrt, soweit wie technisch méglich, MeBwerte
aus den neuen Bundesldndern im Smogfrithwarnsystem mit beriicksichtigt wer-

den.

Anhand der regionalen Verteilung und des zeitlichen Verlaufs der gemessenen
Luftschadstoffkonzentrationen sowie der zu erwartenden Entwicklung des Wet-
terablaufs kénnen erste Aussagen zur weiteren Immissionsentwicklung gemacht
werden. Die eigentliche Prognose des Eintretens bzw. weiteren Verlaufs einer
Smogepisode wird jedoch mit Hilfe eines Ausbreitungsmodells auf der Grundlage
von Wetterprognosen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) erstellt werden.

In der Abteilung fiir Angewandte Systemanalyse des Kernforschungszentrums
Karlsruhe (KfK/AFAS) wurde hierzu im Auftrag des Umweltbundesamtes und
mit Unterstiitzung des Deutschen Wetterdienstes untersucht, inwieweit sich das
bereits existierende und in vielen Fillen fiir andere Fragestellungen eingesetzte
Trajektorienmodell MESOS medifizieren und in das Smogfrithwarnsystem ein-
binden 1a8t. MESOS wurde urspriinglich im Imperial College in London ent-
wickelt, um die Ausbreitung radioaktiver Stoffe zu berechnen /1/. Hierbei hat man



es nur mit einem einzigen Freisetzungspunkt zu tun, ganz im Gegensatz zu der
groflen Anzahl von Emittenten, die zur Schwefeldioxidbelastung beitragen.
Dartiberhinaus wurde in MESOS auf nachtréiglich aufbereitete meteorologische
Daten der synoptischen Wetterstationen zugegriffen, wihrend zur Prognose von
Konzentrationswerten die routinemiBig vom Deutschen Wetterdienst erstellten
Wettervorhersagen ausgewertet werden miissen. Zur Modellierung der Ausbrei-
tung von SOg auf dem Gebiet Europas muite MESOS deshalb umfangreichen Mo-
difikationen unterzogen werden, wobei jedoch die zugrunde gelegten meteorologi-
schen Ansitze weitgehend beibehalten wurden.

Im vorliegenden Bericht wird zunéchst ein kurzer Uberblick tiber die im Zusam-
menhang mit winterlichen Smogwetterlagen interessierenden Fragen gegeben.
Anschliefliend wird die fiir den Einsatz im Smogfriihwarnsystem aus MESOS ent-
wickelte Programmversion SMOVO zur Berechnung von SO9-Konzentrationen
zusammen mit den verwendeten meteorologischen Eingabedaten und der Emissi-
onsdatenbasis beschrieben. Es folgen Untersuchungen zum EinfluB der verschie-
denen Modellparameter und der benutzten Eingabedaten auf die Modellergebnis-
se. Weiterhin werden mit SMOVO berechnete Konzentrationsverteﬂungen vorge-
stellt und mit gemessenen SOz—Konzentratmnen verglichen. Den Abschluf} bildet
eine Bewertung des hier vorgestellten Modells in bezug auf seine Verwendbarkelt
in einem Smagfruhwarnsystem Diese Bewertung wird durch die Tatsache er-
schwert dafi es in den Jahren 1988 - 1991, in denen das Modell entwickelt und fir
den Routinebetrieb erprobt wurde in den alten Bundeslandern keine Smogeplso~
den gab; es traten nur vereinzelt kurzfristig leicht erhohte SO9-Konzentrationen
auf. Ursache dafiir waren zum einen die meteorologischen Bedingungen wihrend
der Wintermonate, zum anderen der Riickgang der Emissionen in den alten Bun-
desldndern aufgrund der Bestimmungen der Grofifeuerungsanlagenverordnung.
Desweiteren werden seit 1990 auch in den neuen Bundeslindern, bedingt durch
den Produktionsriickgang und die Stillegung einzelner Anlagen, weniger Schad-

stoffe freigesetazt.



2. Physikalische und chemische Prozesse bei winterlichen
Smogwetterlagen und deren Modellierung

2.1 Charakterisierung von lokalem und advehiertém Smog

Der Begriff Smog wurde zundchst fast ausschlieflich mit Episoden extrem hoher
Schadstoffkonzentrationen in der Luft in Zusammenhang gebracht, die in Bal-
lungsgebieten wihrend austauscharmer Wetterlagen durch die Ansammlung lo-
kal emittierter Schadstoffe entstehen. Bekannt sind insbesondere die Londoner
Smogepisoden, die noch in den fiinfziger Jahren zu einer groBen Zahl zusatzlicher
Sterbefalle fithrten. Im Ruhrgebiet wurden wihrend einer Smogepisode im Jahr
1962 SO2-Konzentrationen bis zu 4000 pg/m3 im Tagesmittel gemessen, und es
kam ebenfalls zu einer erheblichen Erhohung der Mortalitat in der Bevilkerung.
Daraufhin wurde 1963 die erste Smogverordnung in der Bundesrepublik Deutsch-
land fir das Ruhrgebiet erlassen /2/. : g '

Bei diesen Smoglagen handelte es sich im wesentlichen um lokal bzw. regional
verursachte Phinomene, die durch stark eingeschrankten vertikalen Luftaus-
tausch infolge einer niedrig liegenden Inversion und zusétzlich durch den vermin-
 derten horizontalen Abtransport der Schadstoffe wegen niedriger Windgeschwin-
digkeiten auftraten. Diese austauscharmen Wetterlagen sind in den Smogverord-
nungen charakterisiert durch Inversionshohen unter 700.m-und. Wmdgeschwm—.
- digkeiten kleiner als 1,5 m/s. Zu lokalen Episoden hoher Schadstoffkonzeniratio-
nen kommt es héufig gegen Ende winterlicher Hochdruckwetterlagen nach Aus-
bildung einer kraftigen Absinkinversion oder wenn am Rande eines nach Osten
abziehenden Hochs in der Hohe Warmluft iiber die bodennahe Kaltluft einfliefit.
Eine geschlossene Schneedecke am Boden verhindert zunéchst eine Erwdrmung
dieser Kaltluft, und es kommt zu einer mehr oder weniger lang andauernden In-

versionslage.

Eine entsprechende Wettersituation fithrte noch im Januar 1982 zu einer Periode
sehr hoher Schadstoffbelastung im Ruhrgebiet, die ebenfalls im wesentlichen auf
lokale Emissionen zurtickzufiithren war. Wegen der sehr niedrigen Inversionshéhe
trugen SO2-Emissionen aus hohen Kaminen zur Schadstoffbelastung in Bodennié-
he nicht bei, und es dominierten wihrend dieser Episode CO- und NOg-Immissio-
nen, die zu einem groBen Teil vom Kraftverkehr verursacht wurden. Die CO-Kon-
zentrationen erreichten 21000 pg/m3, die NOg-Werte stiegen auf 320 pg/m3 und
die NO-Werte auf 840 pg/m3 im Tagesmittel. Der hochste SOg-Tagesmittelwert
lag bei 600 pg/m3 /3/. Zu einem im Vergleich zu den anderen Schadstoffen starke-
ren Anstieg der SOg-Konzentrationen kann es bei Wetterlagen mit grofieren In-



versionshohen kommen, wenn Schadstoffe aus hoheren Quellen unterhalb der In-
version freigesetzt werden. Wihrend einer Smoglage im Januar 1979 stiegen
dabei die SOg-Konzentrationen im Ruhrgebiet auf Werte tiber 800 pg/m3 /4/.

Wihrend es in den alten Bundeslindern nach 1982 zu keiner Smogsituation mehr
gekommen ist, die Gberwiegend auf die Emissionen lokaler Quellen zuriickzufiih-
ren gewesen wire, ist die Situation in den neuen Bundeslandern immer noch vor-
nehmlich durch lokalen Smog geprigt. Die hierbei in den Emissionszentren auf-
tretenden SOg-Konzentrationswerte liegen weit iiber den in den letzten Jahren in
den "klassischen” Smoggebieten der alten Bundeslinder gemessenen Werten. En-
de November/Anfang Dezember 1989 wurden heispielsweise in Halle und Erfurt
Tagesmittelwerte der SO2-Konzentrationen tiber 1600 ug/m3 gemessen und in
Leipzig stiegen die Werte sogar {iber 2000 pg/m3 /5/.

Zu Beginn der achtziger Jahre wurde deutlich, dal der Ferntransport von Luft-
schadstoffen zu einer Verschirfung bestehender Smoglagen fithren kann und daB
es auch auBerhalb von Ballungsgebieten zu vergleichsweise hohen Schadstoffkon-
zentrationen kommt, die nur durch Freisetzungen in entfernten Emissionsgebie-
ten verursacht sein kénnen. So werden in /6/ bei einer Analyse Berliner Smoger-
eignisse neben lokal verursachten Episoden auch Fille herantransportierter
*Smogwolken” identifiziert. Im Dezember 1983 kam es im Hamburger Raum zu
einer Episode extrem hoher SO2-Konzentrationen, die ebenfalls auf den Fern-
transport von Luftschadstoffen zuriickgefiihrt werden konnte /7/.

Besonders die intensive Untersuchung der Smogepisode im Januar 1985 fihrte zu
weiltergehenden Erkenntnissen tiber den Ablauf und die meteorologischen Ursa-
chen von.Smog mit einem groBen Anteil von Fremdimmissionen /8-11/. Im Ruhr-
gebiet wurde Smogalarm bis Stufe 3 ausgelost; dies bedeutete eine Einschran-
kung des Kraftfahrzeugverkehrs und Emissionsreduktionen bis hin zur Abschal-
tung stark emittierender Betriebe. Zur gleichen Zeit herrschte auch in einigen
Stadten Hessens Smogalarm. Insbesondere die Messungen hessischer Stationen
nahe der Grenze zur ehemaligen DDR (beispielsweise der Waldstation Grebenau
mit Tagesmittélwertén der SO2-Konzentration von tiber 1200 pg/m3) lieBen auf
einen hohen Anteil ausldndischer Emissionen an der Schadstoffbelastung
schlieflen. Abschétzungen fiir das Ruhrgebiet ergaben einen Fremdanteil an den
S02-Immissionen von bis zu 60%, wobei auch in dieser Region besonders Fern-
transporte aus dem Bereich der ehemaligen DDR, Polens und der CSFR eine grofle

Rolle spielten.



Das Auftreten hoher Schadstoffkonzentrationen auch in lindlichen Gebieten
or auBer:halb der Ballungsraume ist ein wesentliches Merkmal advehierten Smogs.
' K_lassische Smoglagen sind auf die Ballungsgebiete beschrinkt; es konnen bei et-
was hoheren Windgeschwindigkeiten (=3m/s) und abgehobenen Inversionen je-
~ doch ebenfalls Transporte bis in Entfernungen von etwa 150 km stattfinden. Die
meteorologischen Bedingungen wihrend des Auftretens advehierten Smogs sind,
wie auch beim klassischen Smog, durch stark eingeschrankten Vertikalaustausch
gekennzeichnet. Es handelt sich hier um grofiraumige Inversionslagen, in denen
jedoch die Windgeschwindigkeiten in Bodennihe 5 m/s erreichen kénnen. In der
Haupttransporthohe liegen die Windgeschwindigkeiten teilweise sogar bei 10 m/s
und mehr. In der Regel werden die Schadstoffe mit dem Wind 50 m bis 100 m un-
terhalb der Inversionsobergrenze transportiert, es gibt aber auch Fille, in denen
die Verlagerung der verschmutzten Lufimassen durch den Wind oberhalb der In-
version bestimmt wird. Dies tritt vor allem gegen Ende der austauscharmen Wet-

terlage beim Herannahen einer Front auf.

Der Ferntransport von Schadstoffen, inshesondere von SO wiahrend Advektions-
Smoglagen wird auBer durch die relativ hohen Windgeschwindigkeiten auch
durch geringe trockene Ablagerung der transportierten Stoffe {iber einer groBréili;_
mig vorhandenen geschlossenen Schneedecke begiinstigt. Die nasse Ablageruné
ist ebenfalls nur sehr gering, da es wihrend winterlicher Inversionslagen unter
Hochdruckeinflu kaum zu Niederschlag kommt. Eine ausfiihrliche Beschrelbung
der Merkmale advehierten Smogs befindet sich in /12/. |

2.2 Grundlegende Aspekte der Ausbreitung und Umwandlung von
Schadstoffen in der Atmosphire wihrend Episoden hoher Schad-
stoffkonzentrationen

2.2.1 Transportund vertikaler Austausch

Die raumliche und zeitliche Struktur des beobachteten SOg2-Konzentrationsfeldes

ist von einer Vielzahl von Faktoren abhingig:

e der riaumlichen und zeitlichen Verteilung der Emissionen ("Quellen”),

e der raumlichen und zeitlichen Struktur des Windfeldes ("Transport”),

e der Wirksamkeit vertikaler Austauschvorginge in der Atmosphare ("Diffu-
sion”) und

e der Wirksamkeit von physikalisch-chemischen Prozessen wie der trockenen
und nassen Deposition und der chemischen Umwandlung ("Senken”).



Bei vorgegebener Verteilung der Emissionen sind die bechachteten groraumigen
Konzentrationsverteilungen in erster Linie von der jeweiligen Windrichtungsver-
teilung abhingig. Die Windgeschwindigkeit bestimmt dariiberhinaus, mit wel-
cher Effizienz die betrachteten Schadstoffe abtransportiert werden. In mittleren
Breiten wird das Windfeld oberhalb der atmosphirischen Grenzschicht von der
Kriftebalance zwischen der Corioliskraft und der Druckgradientkraft bestimmt,
und der Wind weht isobarenparallel. Reibungskrifte am unteren Rand der Atmo-
sphére fiihren innerhalb der Grenzschicht zu einer Ablenkung des Windes hin
zum tieferen Druck. Orografische Effekte, wie zum Beispiel die Kanalisierung des
Windes in Tilern oder die Land-See-Wind-Zirkulation, fithren zu teilweise recht
komplexen Stromungsmustern in der Grenzschicht. Dies wird im Fall stabiler
Grenzschichtverhiltnisse, wie sie bei Smoglagen auftreten, noch verstiarkt. We-
gen des nach unten gerichteten Warmestroms wird hierbei der vertikale Impuls-
transport unterdriickt, und die vertikale Kopplung der Stromung ist nur schwach
ausgeprigt. Es kommt zu einer starken Windscherung mit meist sehr kleinen
Windgeschwindigkeiten in Bodennédhe und einem relativ dazu um bis zu 45° ge-
drehten, kraftigeren Wind in der Hohe. In solchen Situationen gestaltet es sich
schwierig, die Herkunft beobachteter Schadstoffe zu bestimmen, solange nicht be-
kannt ist, in welchem Niveau der Schadstofftransport stattgefunden hat. Das Er-
kennen und die genaue Analyse von Episoden advehierten Smogs ist deshalb erst
nach dem Aufbau eines flichendeckenden ImmissionsmeBnetzes in der Bundesre-
publik moglich geworden, mit dessen Hilfe Schadstoffwolken auf ihrem Weg ver-
folgt werden konnen. Flugzeugmessungen kénnen dariiberhinaus Aufschluf} iiber
die vertikale Verteilung und des von der Hohe abhédngigen Transports der Schad-

stoffe geben.

Die vertikale Verteilung von Luftbeimengungen ist vor allem von den Schich-
tungsverhéiltniséen in der atmosphéirischen Grenzschicht abhingig. Smoglagen
sind durch das Auftreten kraftiger Inversionen gekennzeichnet, wodurch der ver-
tikale Austausch unterdriickt wird. In bestimmten Hohen emittierte Schadstoffe
verbleiben zunéchst in diesen Hohenschichten und breiten sich nur wenig verti-
kal aus. Es kommt dabei zur Ausbildung ausgepragter Strukturen in den vertika-
len Konzentrationsverteilungen. In Bodennihe bildet sich zumeist unter einer ab-
gehobenen Inversionsschicht ein Ausbreitungsraum aus, in dem alle unterhalb
der Inversion emittierten Schadstoffe akkumulieren.



2.2.2 Chemie und Ablagerung

In Episoden erhohter Schadstoffkonzentrationen spielt die Luftchemie von SOg ei-
ne wesentliche Rolle, denn primar emittierte Schadstoffe sind nicht nur meteoro-
logischen Vorgdngen unterworfen, sondern infolge der dabei auftretenden Mi-
schungsvorginge auéh_ an den mannigfalhtigsten_chemischen Prozessen beteiligt,
wobei neue, sekundire Schadstoffe entstehen kénnen.

Die bedeutendste Umwandlung des priméren Schadstoffes Schwefeldioxid (SOg)
ist die Oxidation zu Schwefelsidure (H2504). Dies kann sowohl in der Gasphase,
d.h. in Luft, als auch in der Fliassigphase, d.h. in Wolken- oder Regentropfchen,
geschehen /13,14/. |

Der Hauptoxidant von SO2 in der Gasphase ist das Hydroxyl-Radikal (OH*).
Elner der wichtigsten Entstehungsprozesse fiir OH- Radlkale 1st die Photolyse von'

Ozon:

O3 + hv — O(ID)+ 02 (1a)
- O(1D) + H20 — 20H" |  (1b)

Ozon entsteht in der Troposphire photolytisch aus Stickstoffdioxid (NOg): .

'NOg+hv — OBP)+NO " (2a)
OBP)+ 09 (+M) —» O3(+M) (2b)

Es wird allerdings sofort wieder verbraucht, indem das in (la) entstandene Stlck-
stoffmonox1d (NO) zu NOg oxidiert wird:

O3+NO — 03+NQO2 : - (3)

Innerhalb des durch die Reaktionen (2a), (2b) und (3) gebildeten Reaktionszyklus
stellt sich ein festes durch die jeweiligen Reaktionskonstanten bestimmtes Ver-
haltnis zwischen den Konzentrationen von O3, NOg2 und NO ein (photochemisches
Gleichgewicht). Zu den in der Atmosphére gemessenen Niveaus von einigen zehn
bis einigen hundert ppb kann Ozon erst dann akkumulieren, wenn NO in anderen
Reaktionen verbraucht wird und damit nicht mehr fiir die Reaktion (3) zur Verfii-
gung steht. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn NO beispielsweise durch Peroxyra-
dikale zu NO9 oxidiert wird, wobei durch die folgende Reaktion zusatzhch OH-Ra-

dikale entstehen:

HO3+NO — OH*+NO2 (4)



Die Anwesenheit von Peroxyradikalen wird dabei wesentlich durch das Aufireten
von Kohlenwasserstoffen oder Aldehyden in der Atmosphire bestimmt. Weitere
Pfade bei der Produktion von OH-Radikalen sind photolytische Reaktionen mit
Formaldehyd und mit salpetriger Siure, die vor allem in den Morgenstunden eine
Rolle spielt, wenn sich noch kein Ozon gebildet hat. Wichtige Senken fiir die OH-
Radikale sind die Oxidation von Kohlenwasserstoffen oder Aldehyden sowie die
Bildung von Salpetersiure (HNOg) aus NOo.

Die Beteiligung photochemischer Prozesse an der Produktion von OH-Radikalen
bedingt, daB die Reaktionsrate fiir die Oxidation des SOg in der Gasphase im we-
sentlichen proportional zum Strahlungsfluf8 ist und damit von der Tages- und Jah-
reszeit und dem Bedeckungsgrad abhingt /15/. Weiterhin ist die Reaktionsrate
aufgrund der obengenannten Pfade bei der Entstehung von OH-Radikalen abhén-
gi'g_ von der Verschmutzungsstru_ktﬁr der Atmosphire, insbesondere vom Verhalt-
nis der Kohlenwasserstoffkonzentration zur Konzentration der Stickstoffoxide.
Da hieriiher, raumlich und zeitlich differenziert, in der Regel keine Informationen
vorliegen, wird in Modellen des Ferntransports von Schwefelverbindungen mit
mittleren Werten der Rate fiir die Gasphasenumwandlung gerechnet. Fiir mittel-
européische Verhiltnisse kann fir die Oxidation des SOg in der Gasphase von ei-
nem Jahresmittelwert von ca. 1% pro Stunde ausgegangen werden. Beriicksich-
tigt man die Abhangigkeit von der Sonneneinstrahlung, so erhélt man Werte zwi-
schen 0,1% pro Stunde und ca. 4% pro Stunde (s. Abschn. 4.4.2).

In der Fliissigphase sind die beiden Hauptoxidantien fiir SO Wasserstoffperoxid
(HgOz) und Ozon (O3), die beide in der Gasphase e_ﬁtstehen. Auflerdem wird als
Maéglichkeit auch die Flassigphasen-Produktion von H20g in Betracht gezogen,
wobei Vorldufer dieser Reaktionen allerdings ebenfalls der Gasphase entstam-
men. Neben den beiden Oxidantien H2O2 und Og spielt in der Fliissigphase auch
noch die durch (FE)3+ und (Mn)2- katalysierte Oxidation durch Sauerstoff (O9)
eine Rolle. Diese Katalysatoren sind in stark verschmutzten stiadtischen Luftmas-

seni.a. in relevanten Konzentrationen vorhanden.

Damit Flissigphasen-Oxidationen stattfinden konnen, miissen die Reaktions-
partner erst in die Wolken- oder Regentropfchen gelangen und dort gelost werden.
Dabei gibt es grofle Unterschiede in der Laslichkeit der unterschiedlichen Spezies.
Die Laslichkeit ist aulerdem temperaturabhingig: bei niedrigen Temperaturen
werden die Stoffe i.a. besser gelost, was im Winter Flissigphasen-Prozessen ein
grofleres Gewicht verleiht. Qg ist relativ schiecht, HoO2 besser 16slich und wird
deshalb fast vollig von den Wolkentrdpfchen absorbiert. Die Léslichkeit von SO9



in Wasser hangt vom pH-Wert der Lésung ab: je saurer sie ist, umso weniger SO2
wird gelost. Fiir Wolkentropfchen mit einem pH-Wert von 4 befindet sich das mei-
ste SOg nicht in den Tropfchen, sondern in der Luft zwischen den Trépfchen.

Neben diesen Unterschieden in der Léslichkeit der Reaktionspartner gibt es auch
unterschiedliche pH-Abhéngigkeiten der Geschwindigkeitskonstanten der einzel-
nen Oxidationsreaktionen, was u.a. bewirkt, dafl die in der Oxidation entstehende
Schwefelsaure selbst den Oxidationsvorgang zunehmend hemmen kann. Sie hat
auch zur Folge, daB die Oxidation in der Flissigphase auch durch Sauren oder Ba-
sen beeinflufit werden kann, die aus der Gasphase in die Flissigphase gelangen.
Beispiele sind das in Wasser sehr gut lésliche HNOg und NH3, das in Wasser zu

NH4OH reagiert.

Weil sowohl Ozon als auch das fiir die Produktion von H2Og wichtige Hydroper-
oxyradikal (HOg*) in photolytischen Prozessen entstehen, ist auch die Verfiigbar-
keit der wichtigsten Flissigphasen-Oxidantien vom Strahlungsflufl abhingig.
Das resultiert unter Umstéanden in relativ geringen Reaktionsraten im Winter.
Da in Perioden erhéhter Schadstoffniveaus (Mn)2- und (FE)3+ ebenfalls in erhoh-
ter Konzentration vorhanden sein kénnen, kann die Flissigphasen-Oxidation
durch Oz in diesen Perioden - vor allem in stiddtischen Luftmassen - gegentiber der
Oxidation durch O3 und H3Og9 stark an Bedeutung gewinnen.

Nebel, der im Winterhalbjahr relativ hidufig auftritt, spielt eine besondere Rolle
fir die Oxidation in der Fliissigphase. Nebeltropfchen sind verghchen mit Wol-
kentrépfchen relativ klein, das Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis ist daher re-
lativ groB, was den Transport von Schadstoffen in die Flissigphase begiinstigt
und zu hohen Schadstoffkonzentrationen in den Trépfchen fihrt. Wahrend aus-
breitungsschwacher Wetterlagen werden im Nebel auBier hohen Schadstoffkon-
zentrationen auch hohe Konzentrationen der katalysierenden Metalle (Mn)2- und
(FE)3+ gefunden /16/. All dies kann hohe Fliissigphasen-Oxidationsraten von ei-
nigen zehn Prozent zur Folge haben /17/. In der Regel werden sich solche hohen
Umwandlungsraten jedoch nur in ganz bestimmten Fallen, raumlich und zeitlich

begrenzt, in der Atmosphire wiederfinden lassen.

Wie bei der Gasphasenumwandlung liegen auch bei der Flissigphasenumwand-
lung fiir die unterschiedlichen physikalischen und chemischen Prozesse in der Re-
gel keine raumlich und zeitlich differenzierten Daten vor. Daher wird in den Mo-
dellen des Ferntransports von Schadstoffen die Flussigphasenumwandlung von
S02 zu SO4 i.a. nicht explizit beriicksichtigt; eine Abreicherung von SOg durch
diese Prozesse wird erst dann angenommen, wenn es regnet und die entsprechen-
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de Rate ist in der Rate fiir die nasse Ablagerung enthalten. Die nasse Ablage-
rungsrate von SOg ist dabei abhingig von der Niederschlagsinténs_itéit und der
Jahreszeit und liegt im Bereich von deutlich unter 1% pro Stunde bei geringen bis
zu ca. 15 % pro Stunde bei hohen Niederschlagsintensititen (s. Abschn. 4.4.3).

Neben der chemischen Umwandlung ist eine weitere wichtige Senke des SOy die
trockene und die nasse Deposition. Trockene Deposition beschreibt die Ablage-
rung von Gasen und Aerosolen, die durch Luftbewegungen und die Schwerkraft
auf die Erdoberflache gebracht und dort deponiert werden. Nasse Deposition be-
zieht sich auf die Ablagerung von Schadstoffen, die infolge von Auswaschvorgén-
gen in Wolken- und Regentropfchen gelangt sind und dann durch Regen auf der
Erdoberfliche deponiert werden. Die nasse Deposition von SQOg spielt wiahrend
winterlicher Hochdrucklagen, die in der Regel eine Grundbedingung fiir das Auf-
treten von Smogereignissen bilden, nur eine untergeordnete Rolle. '

Eine charakteristische GroBe fiir die trockene Ablagerung ist die Depositionsge-
schwindigkeit, die, mit der Konzentration in Bodennihe multipliziert, die pro Zeit
und Flacheneinheit trocken abgelagerte Schadstoffmasse angibt. Die Depositions-
geschwindigkeit nimmt je nach chemischer Spezies, Zustand der Atmosphare, Be-
schaffenheit und Bewuchs der Erdoberfliche unterschiedliche Werte an. Im Zu-
sammenhang mit den hier beschriebenen Episoden erhohter Schadstoffkonzentra-
tionen im Winterhalbjahr ist dabei von Bedeutung, daB die Depositionsgeschwin-
digkeit des SOg tiber schneebedeckter Oberfliche klein ist. Sie liegt hier bei
0,1 em/s, wihrend man sonst iiber Land einen Wert von 0,8 cm/s annimmt /18/.
Die Deposition durch Nebel, die als trockener Depositionsprozess beschrieben
wird, kann ebenfalls eine bedeutende Rolle spielen. Die Deposition von Fliissig-
wasser und von H+-Ionen durch Nebel lifit sich quantitativ mit der durch Regen
vergleichen /19 /, und es wurden Depositionsgeschwindigkeiten von HaSQ4 zwi-
schen 2 cm/s und 3 cm/s gemessen /20/. Zusammen mit den obeén beschriebenen ho-
hen Oxidationsraten von SOg zu HaSOy4 in Nebel bedeutet dies, daB Nebelereig-
nisse Schwefeldioxid sehr wirkungsvoll aus der Atmosphire entfernen konnen.

Die niedrigen Depositionsgeschwindigkeiten iiber Schnee begiinstigen im allge-
meinen den Ferntransport von SOy. Inwieweit nun aber die erhéhte Umwand-
lungsrate und die erhshte Deposition im Nebel diesen Effekt aufheben kann, ist
schwer abzuschatzen. Wegen der relativ groflen Transportgeschwindigkeiten
wihrend des Auftretens von advehiertem Smog und der vom Boden abgehobenen
Haupttransportschicht diirfte der Einflufl von Nebel auf den Ferntransport jedoch

gering sein.



2.3 Ausbreitungsmodelle

Zur Modelherung der Ausbreitung von Luftbeimengungen steht eine groBe Zahl
von Modellen und Modelltypen zur Verfigung: -

statistische Modelle

Box-Modelle

Gaull'sche Ausbreitungsmodelle
Lagrange'sche Teilchensimulationsmodelle
Trajektorienmodelle

Euler'sche Gittermodelle

Fir die Modellierung groBfriumiger Schadstoffausbreitung im Zusammenhang
mit advehiertem Smog kommen im wesentlichen die beiden letztgenannten Mo-

delltypen in Frage

In den Euler'schen Gittermodellen wird die Advektions-Diffusionsgleichung

8
ﬁ—f =—V- (ve)+V- (KVc)+Q-8
mit
= Vektor der Konzentrationen der betrachteten Luftverunreinigungen
= Windgeschwindigkeitsvektor '
= turbulenter Diffusionstensor
= Zusammenfaséung der Quellterme

= Zusammenfassung der Senken

]
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auf einem zwei- bis dreidimensionalen, mit der Erde fest verbundenen Gitter, nu-
merisch gelost. Die Euler'schen Gittermodelle bieten die Moglichkeit, auch kom-
plexe chemische Reaktionsmechanismen und Ablagerungsprozesse detailliert zu
berticksichtigen. Gekoppelt mit meteorologischen Grenzschichtmodellen oder Me-
soscale-Modellen kann mit ihrer Hilfe die Schadstoffausbreitung auch unter kom-
plizierten atmosphirischen Bedingungen berechnet werden. Die Tatsache, dafl
Euler'sche Gittermodelle zur Berechnung der Ausbreitung von Luftbeimengun-
gen relativ einfach mit meteorologischen Gittermodellen (beispielsweise auch
Prognosemodellen) zu verkniipfen sind, legt die Folgerung nahe, daf sie sich gut
fiir den Einsatz in einem Smogfrithwarnsystem eignen. Ihrer Verwendung steht
jedoch der relativ grofie numerische Aufwand entgegen, der zu hohen Rechenzei-
ten auch auf modernen Rechenanlagen fiihrt. So wurden beispielsweise mit Hilfe
des TADAP/ADOM-Modells, einem der wenigen Euler'schen Modelle, mit dessen
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Hilfe die Schadstoffausbreitung tiber Europa simuliert wird, bisher nur Rechnun-
gen fir kurze Episoden durchgefiihrt /21/. Dasselbe gilt fir das auf der Basis des
amerikanischen Ausbreitungsmodells RADM im Rahmen von EUROTRAC ent-
wickelte Modell EURAD /22/. Die Anwendung in einem Smogfrﬁhwarﬁsystém
verlangt jedoch wahrend der Wintermonate tagliche Rechnungen fiir einen Pro-
gnosezeitraum von bis zu zwei Tagen.

Eine weitere Schwierigkeit beim Einsatz von zur Verfiigung stehenden Eu-
ler'schen Ausbreitungsmodellen innerhalb eines Smogfriithwarnsystems ergibt
sich durch die geringe horizontale und vertikale Gitterauflosung der bis Anfang
1991 ausschlieBlich vom DWD eingesetzten Prognosemodelle. Erst seit Januar
1991 wird das hoher auflésende Europamodell, das auch die meteorologischen Fei-
der fiir Rechnungen mit TADAP/ADOM lieferte, zur operationellen Wettervor-
hefsage benutzt. Relativ einfache Gittermodelle, die Prognosedateh des Europa-
modells nutzen, sind zum einen das Episodenmodell THEPI der TH-Darmstadt
/23/) und das vom ehemaligen meteorologischen Dienst der DDR entwickelte
Ausbreitungsmodell CAPOS /24/.

Die auller den eben genannten Ausbreitungsmodellen vorliegenden Modelle sind
meist fiir den regionalen Scale konzipiert und haben Gitter mit horizontalen Ma-
schenweiten in der Gréflenordnung von 10 km. Zu nennen wiren beispielsweise
das THD-Mode!ll der technischen Hochschule Darmstadt /25/, das hollandische
KNMI-Modell /26/ und das RIV-Gittermodell /27/. Es lassen sich hier jedoch keine
Angaben dariber machen, inwieweit diese einfachen (oder aber auch andere hier
nicht genannte) Modelle fiir die Berechnung der Schadstoffausbreitung auf euro-
pédischem Scale geeignet sind und dariiberhinaus bei entsprechend moderaten Re-

chenzeiten fiir die tdgliche Smogprognose verwendet werden kénnen.

Bislang wurden fir die Berechnung des Ferntransportes von Luftbeimengungen
vor allem Lag‘rahge'sche Ausbreitungsmodelle benutzt. Charakteristisch fur diese
Modelle ist, daB sich das benutzte Bezugssystem mit der atmosphiirischen Stro-
mung bewegt und somit in der oben angefiihrten Advektions-Diffusionsgleichung

der Advektionsterm
V- (ve)
entfallt. Die Gleichungen fir den Massenhaushalt von Luftschadstoffen in

Lagrange'schen Ausbreitungsmodellen gelten demnach fir Luftpakete, die ent-
lang ihrer Trajektorien verfolgt werden. Zur Berechnung des Trajektorienver-
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laufs gibt es eine Vielzahl von Verfahren, die sich meist auf die folgenden Ansitze

zuriickfiihren lassen:

e Interpolation von Winddaten aufgrund von Bodenwind- oder Radiosonden-
windmessungen
o Berechnung des Windfeldes aus Bodenluftdruckdaten (geostrophlsche Appro-

ximation)
e Trajektorienberechnungen in meteorologischen Vorhersagemodellen.

Prinzipiell werden bei den Lagrange'schen Modellen des Ferntransports von Luft-
schadstoffen quellorientierte und rezeptororientierte Modelle unterschieden /28/.
In den rezeptororientierten Modellen werden fiir vorgegebene Empfangerpunkte
Riickwartstrajektorien berechnet - d.h. Trajektorien, die zu einem vorgegebenen
Zeitpunkt den Rezeptor erreichen und die auf ihrem Weg freiwerdenden Emissio-
nen aufsammeln. Unterschiedliche chemische Spezies kommen dabei in einer
"Box” zusammen und kénnen miteinander reagieren. Rezeptororientierte Modelle
haben gegentiber quellorientierten den Nachteil, daBl die Lage einer Schadstoff-
quelle nicht exakt beriicksichtigt werden kann und die Emissionen im allgemei-
nen uber eine ganze Rasterfliche verschmiert werden mussen. Weiterhin ist die
Beriicksichtigung eines Tagesganges der Mischungsschichthéhe nur in begrenz-

tem MaBe moglich.

Das im Rahmen des Smogfrﬁhwarnszstems verwen&ete Modell gehort zu den
quellorientierten Modellen, mit deren Hilfe Schadstoffe auf ihrem Weg zu den
Empfangergebleten verfoigt werden. Zu den Nachteﬂen dieser Modelle gehort
daf der Rechenaufwand bei einer grofien Zahl von Quellen stark ansteigt und
komplexe (insbesondere mchthneare) chemlsche Prozesse nicht beriicksichtigt
werden kénnen, da Luftkonzentrationen zunichst nicht vorhegen und die von den
unterschiedlichen Quellen freigesetzten Schadst_offpakete nicht vermlschi; wer-
den. Eine Fehlerquelle stellt bei allen Lagrange'schen Modellen der Ubergang
zum Euler'schen Systém dar, d.h. wenn Gitterwerte der Konzentrationen und Ab-

lagerungen berechnet werden miissen.

Lagrange'sche Modelle des Ferntransports sind meist recht einfach aufgebaut und
benstigen nur relativ geringe Rechnerkapazitiaten. In Abbildung 2.1 sind exem-
plarisch die Rechenzeiten fiir ein regionales Gitter-Ausbreitungsmodell den Re-
chenzeiten fiir ein Trajektorienmodell gegeniibergestellt. Es wird deutlich, daB
sich erst bei einer groBen Anzahl von Quellen Vorteile fiir das Gittermodell erge-

ben.
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Abb.2.1: Vergleich dér lRechenzeiten von Gitter- und Trajektorienmodellen
| (nach: /29/) |

Ein gewichtiger Grund zur Verwendung eines Trajektorienmodells im Smogfrih-
warnsystem war die Tatsache, daB mit MESOS ein lauffiahiges Programm zur
Verfligung stand. So wurde das fiir das Smogfriihwérnsjrstem modifizierte Modell
bislang in'éiner groBen Anzahl von Studien angewaﬁdt und dabei ausgetestet /30-
32/. Als vorteilhaft fiir die Verwendung eines Lagrange'schen Modells im Zusam-
menhang mit Prognosedaten des DWD stellte sich zusatzlich der Sachverhalt
heraus, daB die Berechnung des Trajektorienverlaufs relativ unabhingig von der
Berechnung der Umwandlung, Deposition und vertikalen Diffusion ist. Damit
sind bei der Anpassung des Modells an andere meteorologische Eingabedaten nur
partielle Anderungen nétig. Die Berechnung des Massenhaushalis in einem
Schadstoffpaket kann von diesen Modellmodifikationen weitgehend unberiihrt
bleiben.
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3. Das verwendete Modell und die bendtigten Eingabe-
daten

3.1 Das Ausbreitungsmodell SMOVO

Im Verlauf des hier beschriebenen Vorhabens wurden mehrere Modelle verwen-
det:

MESOS als Einquellen-Trajekforienmodell

MULTI als Vielquellen-Modell fiir Parameterstudien
SMOVO zur Prognose von Konzentrationswerten von SOg
CYTRA10 zur Berechnung von Riickwartstrajektorien

Alle Modelle basieren auf dem vom Imperial'College in London entwickelten Aus-
breltungsmodell MESOS. Es handelt sich hierbei um ein Trajektorlenmodell in
dem in einem vorgegebenen Windfeld Schadstoffpakete auf TraJektorlen von der
Quelle bis hin zu den Rezeptorrasterﬂachen verfolgt werden. Die horizontale Ver-
teilung der Schadstoffe ist vor allem durch den unterschiedlichen Verlauf aufein-
anderfolgender Trajektorien éufg}und der raumzeitlichen Variabilitat des Wind-
feldes bedingt. Zur Behandlung der vertikalen Durchmischung wurde das Kon-
zept einer variablen Mischungsschichthohe eingefiithrt. Entlang der Trajektorien
wird weiterhin berticksichtigt, wieviel vom emittierten Material durch trockene
und nasse Deposition abgelagert bzw. durch chemische ._Reakti_onen in Folgc'p_ro-
dukte umgewandelt wird. Zur Berechnung des Trajektorienveriaufs und anderer
Modellparameter steht eine meteorologische Datenbasis zur Verfiigung, die das
Bodenluftdruckfeld, die Lufttemperatur, den Niederschlagsindex und den Be-
deckungsgrad fiur die Jahre 1982 und 1983 in dreistiindiger Auflésung enthalt,

MESOS wurde urspringlich entwickelt, um die Ausbreitung von radioaktiven
Stoffen zu berechnen. Dabei hat man es in der Regel mit nur einem Freisetzungs-
punkt zu tun, ganz im Gegensatz zu der groen Anzahl von Emittenten, die zur
Schadstoﬂbelastung wihrend Smogeplsaden beitragen. Zur Modelherung der
Ausbreitung von SOg auf dem Gebiet Europas mufite MESOS daher umfangrei-
chen Modifikationen unterzogen werden, wobei jedoch die zugrunde gelegten me-
teorologischen Annahmen weitgehend beibehalten wurden.

Erster Entwicklungsschritt war der Ubergang von MESOS zum Vielgquellenmo-
dell MULTI, unter Beibehaltung der MESOS-Datenbasis. Auf der Grundlage von
MULTI wurde das im Smogfrithwarnsystem eingesetzte Modell SMOVO ent-
wickelt. Der Programmablauf von SMOVO entspricht dem von MULTI. Da jedoch
mit Hilfe von SMOVO Immissionsprognosen gemacht werden sollen, mufl das
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Programm mit aktuellen Weiterdaten rechnen und kann nicht, wie MESOS oder
MULTI, auf die Wettermeldungen der synoptischen Stationen zuriickgreifen.
SMOVO nutzt daher die Ergebnisse des feuchtbaroklinen Vorhersagemodells
(BKF- bzw. BKN-Modell) des Deutschen Wetterdienstes, die in Datenbanken des

DWD archiviert werden.

Abbildung 3.1 zeigt exemplarisch das Ablaufschema ven SMOVO. Fiir jeden
Starttag werden zunachst die meteorologischen Bedingungen festgelegt, die den
Verlauf der Trajektorien und den Transport der betrachteten Schadstoffe bestim-
men. Dabei werden nicht nur die in der meteorologischen Datenbasis vorliegen-
den Parameter eingelesen, sondern auch fiir alle Landrasterflichen die Stabili-
tiatsklasse und Mischungsschichthéhe in stiindlichem Abstand berechnet. Im Ge-
gensatz dazu erfolgt die Ber_eéhnung der Mischungsschichthohe in MESOS ent-
lang der jewei'ligeh Trajektorien, was die Rechenzeit bei einer grofien Zahl von
Trajektorien stark ansteigen 1a8t. Uber dem Meer wird die Mis_chuhgsschichthﬁhe
auch in MULTI entlang von Trajektorien berechnet, da bei ablandigem Wind (d.h.
beim Ubertritt der Trajektorie vom Land zur See) die Mischungsééhichthﬁhe tber
dem Meer zunichst von derjenigen Gber Land abhingig ist.

An jedem Tag eines vorgegebenen Bezugszeitraums werden im Abstand von drei
Stunden bei MULTI und einer Stunde bei SMOVO fiir jeden Quellert Trajektorien
gestartet und die sich auf diesen Trajektorien entlangbewegenden Schadstoffpa-
kete in ihrer Entwicklung verfolgt. Nur dann, wenn eine Trajektorie mindestens
eine Empfingerrasterfliche beriihrt, wird der Massenhaushalt der entlang dieser
Trajektorie transportierten Schadstoffe berechnet. Hierbei wird ohne wesentliche
Anderung wie in MESOS vorgegangen: Nach Austritt aus der Quelle kann sich
der betrachtete Schadstoff in der Mischungsschicht nach einem modifizierien
Gauss-Ansatz vertikal ausbreiten, bis er die Mischungsschicht in ihrer gesamten
Héhe ausfiillt. Danach ist die Hohenentwicklung der Abluftfahne an den Gang
der Mischungsschichthéhe gekoppelt, wobei bei einem Absinken der Mischungs-
schichtobergrenze Schadstoffe in die dariber liegenden ”stabilen Schichten” ge-
langen kénnen. Nur in der Mischungsschicht befindliche Schadstoffe werden
trocken abgelagert; die nasse Ablagerung und die Umwandlung erfafit die Schad-
stoffahne in ihrer vollen Ausdehnung. Wenn sich an einem Ort mehrere Quellen
mit unterschiedlichen Freisetzungshoéhen oder unterschiedlichem Jahresgang der
Emissionen befinden, wird der Massenhaushalt der auf ein und derselben Trajek-
torie verfolgten Schadstoffpakete solange getrennt berechnet, bis alle die Hohe
zwischen Boden und Mischungsschichtobergrenze ausfiillen. Danach werden die
betreffenden Massen in der Mischungsschicht und den dariiber befindlichen
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Einlesen der Emissionsdaten von 308
Quellpunkten

Einlesen der BKF bzw. BKN-Daten
fiir 7 Tage (56 Termine)

v

Berechnung der Mischungsschicht-
héhen und der Pasquilikategorie aus
dem Bedeckungsgrad (Einstrahlung)
und der Windgeschwindigkeit

v

Berechnung des Verlaufs einer

Schleife iiber die Quelorte Trajektprie auf der Projektion des
und Starttermine (stiindlich) _ | BKF-Gitters
des eingelesenen Zeitraums - Ax = up-At
Ay = vt
A ' up, vp: Komponenten des Transport-
windes

v

trifft Trajektorie
Rezeptorraster 7

A

- | Berechnung des Massenhaushalts
entlang der betreffenden Trajektorie

Q(t+ At) = Q(t) e'kat
k= vgep/Hp+aRb+e

H,: Mischungsschichthéhe in m
R: Niederschlagsrate in mm/h

y

Aufsummieren der Schadstoffmas-
sen(in Mischungsschicht und ab-
gelagert)fiir alle von der Trajektorie
beriihrten Empfiangerrasterflichen

Verwendete Parameter:

At =1h - ' *

Viep = 0.8 emn/s (0.1 cm/s bei Schnee)

adep =0.009 b=0.7 (Winter) Ausgabe der Ergebnisse (auf Drucker
¢ = 1 %/h (Jahresmittel) und in eine Datei)

Abb.3.1: Ablaufschema des Ausbreitungsmodells SMOVO zur Berechnung
der Konzentrationsverteilung von Schwefeldioxid auf dem Gebiet

der Bundesrepublik Deutschland



stabilen Schichten zusammengefait, und es wird im weiteren Verlauf der Rech-
nungen nicht mehr zwischen den einzelnen Quellen unterschieden,

Als Erginzung zu den bisher erwidhnten Ausbreitungsmodellen wurde ein Pro-
gramm zur Berechnung von Rﬁckwﬁrtstrajéktorien entwickelt (CYTRA190). Die-
ses Programm bestimmt mit Hilfe der Prognosedaten des DWD Riickwirtstrajek-
- torien und Trajektorieneinzugsgebiete fiir eine vorgegebene Anzahl von Rezeptor-
punkten. Fiir den probeweisen Routinebetrieb im Smogfrithwarnsystem wurden
zunichst die Stiadte Kiel, Hamburg, Bremen, Hannover, Berlin, Essen, Kassel,
Wieshaden, Karlsruhe und Hof als Rezeptororte ausgewahlt. Im Winterhalbjahr
1991/92 kamen noch die Stadte Leipzig und Dresden hinzu und der Rezeptorpunkt
Kiel wurde durch Rostock ersetzt. Die mit Hilfe von CYTRA10 berechneten und
anschlieBend grafisch dargestellten Rickwartstrajektorien dienen vor allem -als
Hilfsmittel zur Beurteilung der prognostizierten SQOg9-Konzentrationsvertei-

lungen.

In den folgenden Abschnitten sollen zunichst die wichtigsten Modellkomponen-
ten und -parameter vorgestellt werden. Im Anschlufl daran werden die verwende-
ten meteorologischen Eingabedaten ausfiihrlich beschrieben.

3.1.1 Berechnung des Trajektorienverlaufs

Die Ortsverlagerung Ar eines Schadsioffpakets wihrend eines Zeitschritts At
wird mit Hilfe der Beziehung
Ar=v T At

aus dem Transportvektor vy berechnet.

In Abhangigkeit von der Datenbasis werden zur Berechnung des Trajektorienver-
laufs unterschiedliche Koordinatensysteme benutzt. MESOS und MULTI, die
mit der alten MESOS-Datenbasis rechnen, bestimmen die Ortsverlagerung im
geographischen }M¢-Gitter. SMOV O, das als meteorologischen Input die Ergebnis-
se des BKF- bzw. BKN-Modells des DWD nutzt, berechnet Ar auf der Projektions-
ebene der stereographischen Projektion, die auch dem aquidistanten Gitter des
BEKN-/BKF-Modells zugrunde liegt (s. Abschn. 3.2).

Die Dauer eines Zeitschritts betrigt wiahrend der ersten drei Stunden nach der
Freisetzung 10 Minuten, danach eine Stunde. Fiir den Transportvekior werden je
nach Modellversion unterschiedliche Annahmen gemacht:



In MESOS steht zur Berechnung des Windvektors in der Datenbasis das Boden-
luftdruckfeld zur Verfiigung. Daraus kann mit Hilfe folgender Beziehungen der
geostrophische Wind berechnet werden:

1 Ap 1 Ap

“¢= 7 ofRAG ‘¢ of R cosh A

p steht hierin firr die Luftdichte, p fiir den Bodenluftdruck, f ist der Coriolispara-
meter, R der Erdradius und A und ¢ sind die geographische Linge bzw. Breite.
Weiterhin wird in der Mischlingsschicht ein von der atmosphéirischen Stabilitat
abhﬁngigés vertikales Windprofil vorgegeben und angenommen, dafl oberhalb der
Mischungsschicht der Wind dem geostrophische_n entspricht. Der Transportvektor
ist dann gleich dem mittleren Wind in einer durch die Ober- und Unterkante (H,
bzw H,) eines Schadstoffpakets festgelegten Transportschicht: '

HO
= dz
Vr HD—- Hu JH v

u

Vor allem in Quellnahe ist der Transportvektor abhéingig von der Freisetzungshé-
he. In der Regel fiillt jedach ein Schadstoffpaket wenige Zeitschritte nach der Frei-
setzung die Mischungsschicht vollstindig aus, so daf} der weitere Trajektorienver-
lauf unabhéngig von der Freisetzungshohe ist. Besonders bei einer grofien Anzahl
von Quellen kann deshalb die Berechnung des Trajektorienverlaufs vereinfacht

werden.

Im Vielquellen-Modell MULTI, das auf dieselbe Datenbasis zuriickgreift wie
MESOS, wird der Transportvektor direkt aus dem geostrophischen Wind berech-
net. Uber dem Meer ist der Transportvektor gleich dem geostrophischen Wind,
wihrend Gber Land der Reibungseinflufl durch einen konstanten Ablenkungswin-
kel des Transportvektors gegeniiber dem geostrophischen Wind berticksichtigt

wird:

4 ap = 6.5°

Fiir den Betrag des Transportvektors gilt zusétzlich:

VT = 0.85 Vg

Dies ergibt bei einer Mischungsschichthohe von 1000 m und neutraler Schichtung
denselben Trajektorienverlauf wie bei MESOS, wenn das entlang der Trajektorie
verfolgte Schadstoffpaket die Mischungsschicht ausfiilit.
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Im fir das Smogfriihwarnsystem eingesetzten Modell SMOVOQ wird der Trans-
portvektor aus dem Wind in 850 hPa berechnet:

Vo~ Vaso hpa

Die ausschlielliche Verwendung des 850 hPa - Windes anstatt des ebenfalls vor-
liegenden Windes in 950 hPa geschieht aus folgenden Griinden: Zum einen liegt
die 950 hPa - Flache teilweise unterhalb der Gelindecberfliche, so daB hier die
Windwerte keinen physikalischen Hintergmnd aufweisen. Weiterhin ist auch der
Wind in 950 hPa wegen der geringen vertikalen 'Auﬂi’)'sun'g des Prognbsemdd'ells'
nicht unbedingt charakteristisch fir die Windverhaltnisse in der atmosphari-
schen Grenzschicht. Dies gilt insbesondere fiir Fille mit 'sté;rker'vertikaler Wind-

scherung, wie sie haufig bei Smoglagen auftreten.

Die Hohenunabhingigkeit des Transportvektors in MULTI und SMOVO macht
wesentliche Vereinfachungen im Programmablauf méglich. Von jedem Quellort
geht nun zu einem vorgegebenen Termin nur eine Trajektorie aus, die unabhin-
gig ist von der jeweiligen vertikalen Schadstoffverteilung. Die Berechnung des
Trajektorienverlaufs kann getrennt von der Bestimmung der vertikalen Diffu-
sion, der Deposition und chemischen Umwandlung geschehen. Der Massenhaus-
halt in einem entlang einer Trajektorie verfolgten Schadstoffpaket wird daher in
MULTI und SMOVO nur dann berechnet, wenn diese Trajektorie das betrachtete
Rezeptorgebiet erreicht. Weitere Rechenzeitersparnis ergibt sich durch die Zu-
sammenfassung mehrerer Quellen zu einem Quellort, wobei unterschiedliche
Quellhshen nur bei der Berechnung des Massenhaushaltes getrennt behandelt
werden missen. Sensitivitdtsstudien zeigen, daf} sich dabei die berechneten Kon-
zentrationsverteilungen nur unwesentlich von denen unterscheiden, die mit dem
in MESOS verwendeten Ansatz berechnet wurden (s. Abschn. 5.3.1).

Bei der Berechnung von Riickwirtstrajektorien in CYTRA10 kann eine Hohen-
abhangigkeit des Transportvektors prinzipiell nicht bertcksichtigt werden, da die
Freisetzungshihe der das Rezeptorgebiet erreichenden Schadstoffe nicht im
voraus festgelegt werden kann. Je nach zugrunde gelegter Datenbasis wird zur
Bestimmung der Ortsverlagerung der auch in MULTI bzw. SMOVO verwendete
Geschwindigkeitsvektor benutzt.



3.1.2 Mischungsschicht und vertikale Diffusion

Der Tagesgang der Mischungsschichthéhe und die vertikale Diffusion in Quellna-
he wird in allen Modellversionen auf die gleiche Art und Weise berechnet. In Ab-
bildung 3.2 ist die Vertikalstruktur der Atmosphare skizziert. Modelliert werden
die unteren 3 km der Atmosphire, wobei sich die Mischungsschicht bis zu einer
Hohe H,, erstreckt. In der Mischungsschicht werden Schadstoffe mit groBler Effizi-
enz verteilt und die Schadstoffkonzentrationen sind unabhingig von der Héhe.
Dariiber befinden sich stabile Schichten von je 100 m Dicke, zwischen denen der
vertikale Austausch unt_erbuﬁden ist. Zudem kann aus diesen stabilen Schichten

nicht trockén abgelagert werden.

In Quellndhe wird die vertikale Schadstoffverteilung mit Hilfe eines modifizier-
ten Gaufi-Ansatzes berechnet. Danach gilt fiir die vertikale Erstreckung eines
Schadstoffpakets in der Mischungsschicht:

Ho-“Huzoz\/n
mit Werten fiir a, nach /33/. | |
z/km
4
3
»
//
_ stabile
2 4 Schichten
\
\\
Hm :
1- I
Mi_s,chungs -
schicht

Abb. 3.2: Vertikalstruktur der Modellatmosphére



Wenn die Oberkante des Schadstoffpakets H_ die Mischungsschichtobergrenze er-
reicht hat, wird die vertikale Schadstoffverteilung allein von der Mischungs-

schichthéhe bestimmt.

Die Hohe der nachtlichen Mischungsschicht ist proportional zur Windgéschwin—
digkeit in 10 m Hohe:
H =mV

m 10m
Der Faktor m ist hierbei abhéngig von der jeweiligen Stabilititsklasse und hat im
Falle neutraler Schichtung einen Wert von 180 s. Die Bestimmung der Stabili-
tatsklasse geschieht nach einem in /34/ beschriebenen Verfahren, in das insbeson-
dere die Parameter Bedeckungsgrad und Windgeschwindigkeit eingehen.

Das Wachsen der konvektiven Mischungsschicht am Tage wird mit Hilfe des Jah-
res- und Tagesganges der solaren Einstrahlung unter Beriicksichtigung ihrer Ab-
schwichung durch Bewélkung abgeschatzt. Grundlage ist dabei die folgende Glei-
chung, welche die Anderung des Wirmeinhalts der Mischungsschicht pro Ein-
heitsflache beschreibt:

H (t+A
m

Ag = pc‘D !

B8 -0 (t+AD)dz
0 m _

Dabei ist p die Luftdichte und ¢p die spezifische Wérme der Luft. Mit o(z,¢) wird
das Vertikalprofil der potentiellen Temperatur am Anfang eines Zeitschritts vor-
gegeben. Unter der Annahme, daf die potentielle Temperatur aufgrund der guten
Durchmischung in der Mischungsschicht unabhingig von der Hohe ist (d.h.:
8(z)=9,,fiir z=0 bis H,,), kann die Héhe Hp,(t+ At) der Mischungsschicht am Ende
eines Zeitschritts aus der Fliche zwischen den Temperaturprofilen am Anfang
und Ende eines Zeitschritts abgeleitet werden. Diese Fliche ist proportional zur
Warmezufuhr Aq wihrend eines Zeitschritts. Die Warmezufuhr setzt sich zusam-
men aus dem Strom fithlbarer Wirme vom Erdboden und dem Zumischen wirme-
rer Luft beim Anstieg der Mischungsschichtobergrenze (Entrainment). Die Er-
warmung des Erdbodens wird aus der tages- und jahreszeitabhingigen Einstrah-
lung abgeschatzt, wobei der in der Datenbasis vorliegende Bedeckungsgrad mit
bericksichtigt wird. Da zum einen in der MESOS-Datenbasis keine Informatio-
nen tber die Vertikalstruktur der Atmosphére vorliegen und zum anderen die fiir
SMOVO verwendeten Prognosedaten des DWD die atmosphirische Grenzschicht
nur ungeniigend auflésen, mufl zur Berechnung des Tagesganges der Mischungs-
schichthohe ein vertikales Temperaturprofil vorgegeben werden, das aufgrund
der Einstrahlung modifiziert wird.
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3.1.3 Ablagerung und Umwandlung

Fiir den durch trockene und nasse Ablagerung sowie durch Umwandlung von SO9
zu Sulfat kontrollierten Massenhaushalt der entlang von Trajektorien verfolgten
Schadstoffpakete wurde ein einfacher Ansatz gewihlt, bei dem die Anderung der
Masse @ von Schwefeldioxid allein von der jeweiligen Masse im Schadstoffpaket
abhéngt und zu dieser proportional ist. Die dazugehérige Differentialgleichung

aQ
@ - 9

hat die Losung
QUt+AD=Q()e "

k setzt sich in der Mischungsschicht aus den Zeitkonstanten fiir die Abreicherung
von SOz durch trockene (k2g) und feuchte (&) Ablagerung sowie der Umwandlung
zu S04~ (k) zusammen: k=kg+ ky+k; . Aus den stabilen Schichten, die keinen
Kontakt zum Erdboden haben, wird nicht trocken abgelagert: k=Fky,+ k; .

Charakteristische Grofle fir die trockene Ablagerung ist die Depositionsge-
schwindigkeit, die mit der Konzentration in Bodennéihe multipliziert, die pro Zeit-
und Flicheneinheit abgelagerte Schadstoffmasse angibt. Mit Hilfe der Depositi-
onsgeschwindigkeit und der Mischungsschichthohe erhalt man die Zeitkonstante

der trockenen Ablagerung:

Dabei wird fiir die trockene Ablagerung von SO2 ein Wert von 0,8 cm/s angenom-
men. Uber Schnee wird mit einer geringeren Depositionsgeschwindigkeit

(0,1 em/s) gerechnet.

Die nasse Deposition ist abhingig von der Niederschlagsrate R. Fiir die Zeitkon-

stante der nassen Deposition gilt:
kw = aR”
mit von der Jahreszeit abhidngigen Werten von a und b (s. Abschn. 4.4.3).

Die Schadstoffumwandlung, d.h. die Produktion von Sulfat, hingt allein von der
augenblicklichen SO9-Masse im betrachteten Schadstoffpaket ab. Es wird ange-
nommen, dafl im Jahresmittel pro Stunde 1% der SO9-Masse zu Sulfat umgewan-
delt wird. Um den EinfluB unterschiedlicher Einstrahlungsverhiltnisse auf die
Umwandlungsrate bertcksichtigen zu kénnen, wurde zuséitzlich ein Tages- und
Jahresgang eingefiihrt (s. Abschn. 4.4.2).
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3.1.4 Berechnung von Immissionswerten

Das in MESOS verwendete Verfahren zur Berechnung von Immissionswerten aus
den zunachst nur entlang von Trajektorien vorliegenden Massenwerten ist sehr
aufwendig. An einem Gitterpunkt kann die abgelagerte Masse und Schadstoff-
konzentration berechnet werden, wenn er in der Flache liegt, die von zwei aufein-
anderfolgend gestarteten Trajektorien aufgespannt wird. Dabei ist die deponierte
Menge bzw. die Hohe der Immission abhédngig von der Grifle dieser Fliache: Je
kleiner die Fliche ist, desto linger befindet sich der Gitterpunkt im EinfluBbe-
reich der Trajektorien. Zuséatzlich wird fiir die einzelnen Trajektorien eine Ver-
breiterung bericksichtigt, die von der Transportzeit abhangt. Das in /35/ ausfiihr-
lich beschriebene Verfahren ist vor allem deshalb so rechenzeitintensiv, weil die
Fliachen zwischen zwei Trajektorien recht komplizierte Formen annehmen kon-

nen.

Wegen der grofien Anzahl von Quellen und damit Trajektorien wird in MULTI
und SMOVO ein vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung von Immissionswerten
angewandt. Das Gebiet, flir welches Konzentrations- und Ablagerungswerte be-
rechnet werden sollen, wird dazu in Empfangerrasterflichen mit Kantenlidngen
von 1° geographischer Lange und 0,5° geographischer Breite aufgeteilt. Die ent-
lang von Trajektorien auf diesen Rasterflichen abgelagerten Schadstoffmassen
werden entweder zu 3-Stunden-Mittelwerten (bei SMOVO) oder zu Tages-, Mo-
nats- bzw. Jahresmittelwerten aufaddiert. Entsprechend wird bei der Berechnung

der Luftkonzentrationen verfahren.

Fir die auf der Rasterflachej zur Beobachtungszeit T, d.h. zwischen Tund T+AT,
trocken abgelagerte Masse gilt folgende Beziehung:

4

N k
v

k m,k

1

F.
Jj

QM=

AQ, ;=@ (t)-Q (i+Al) ist hierbei die gesamte wihrend eines Zeitschritts At
durch Ablagerung und Umwandlung aus der Mischungsschicht (Index m) entfern-
te Schadstoffmasse. k2 /% gibt den Anteil an, der trocken abgelagert wird. Die Be-
deutung der Zeitkonstanten %, bzw. & wurde im vorangegangenen Abschnitt aus-
fihrlich beschrieben. F; bezeichnet die Flache des betreffenden Rasterelements.
Summiert wird {iber alle Zeitschritte i, in denen sich Trajektorien zur Beobach-

tungszeit liber der Rasterfliche befunden haben.
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Fir die naB abgelagerte Masse gilt:

k

Nk
w w
; —]:; m,z’ E— kd A.Q_s,i

Q= F
x

mit den oben schon eingefiihrten Abkﬁrzungen.. Da die nasse Deposition auch die
stabilen Schichten betrifft, wurde zusatzlich die wihrend eines Zeitschritts aus
den stabilen Schichten entfernte Schadstoffmasse AQ, ; berticksichtigt.

Konzentrationswerte werden auf folgende Art und Weise berechnet:

NaQ, .(t)

o H©
F AT
i

Cj(T) =

Im MKS-System bezeichnet Q, (tVH, (t) die pro Meter Mischungsschichthohe
enthaltene Schadstoffmasse. Geteilt durch die Fliche des Rasterelements und den
Mittelungszeitraum AT ergibt sich daraus die gesuchte Schadstoffkonzentration.

3.2 Die meteorologische Datenbasis

Waihrend MESOS vor allem fiir Parameterstudien und zur _Bei‘echriung der Aus-
wirkung unterschiedlicher Emissions_reduktionsszeriarien auf die SO2-Konzentra-
tionen benutzt wurde und somit auf aktuelle Wetterdaten verzichtet werden
konnte, miissen fiir die mit Hilfe von SMOVO durchgefuhrten Immlssmnsprogno-
sen aktuelle bzw. prognostizierte Wetterdaten vorhegen

Die fir MESOS und das daraus direkt abgeleitete MULTI bereitstehende Daten-
basis wurde mit Hilfe synoptischer Meldungen der europdischen Wetterstationen
erstellt und umfaBt die Jahre 1982 und 1983. Tabelle 3.1 zeigt die in der Datenba-
sis enthaltenen Parameter und die daraus berechneten Modellgrofien. Bis auf den
Bodenluftdruck, der eine doppelt s0 hohe raumliche Auﬂosung besitzt, llegen alle
Parameter auf Gitterpunkten im Abstand von 1 Breitengrad bzw. 2 Lingengra-
den vor. Abbildung 3.3 zeigt die Lage der Gitterpunkte und den von der MESOS-

Datenbasis tiberdeckten Bereich.

SMOVO nutzte zunichst bis zum Ende des Winterhalbjahres 1989/90 die Ergeb-
nisse des feuchtbaroklinen Vorhersagemodells des DWD (BKF-Modell), die fiir
das Gebiet Europas in den sog. IGEL-Datensitzen abgespeichert werden. Die Da-
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MESOS-Datenbasis Abgeleitete Groflen

Druck Geostrophischer Wind Stabilitat

Bedeckungsgrad Einstrahlung Mischungs-
schichthéhe

Lufttemperatur Atmosphirische Schichtung

iiber See
Niederschlags- Rate der nassen Ablagerung
intensitat

Tab. 3.1: Die in der MESQOS-Datenbasis enthaltenen Parameter und daraus
' berechnete Modellparameter
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Abb.3.3:  Lage der Gitterpunkte in der MESOS-Datenbasis (Gitterpunkte, an
denen Luftdruckwerte vorliegen, wurden nur fiir einen Ausschnitt
dargestellt)
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ten werden vom DWD auf Bandern archiviert und konnen fur Vergleichsrechnun-
gen fir zuriickliegende Zeitrdume genutzt werden. Vom Istzustand um 0 UTC und
12 UTC ausgehend berechnet das BKF-Modell Prognosen fiir einen Zeitraum von
bis zu vier Tagen, wobei fiir die ersten zwei Tage die Prognosen in einem dreistiin-
digen Abstand ausgegeben werden. Danach liegen Prognosen in sechsstiindigem
Abstand vor. Um Schadstoffkonzentrationen fiir zwei Tage vorhersagen zu kén-
nen, miissen aufler den dazugehdrigen 16 Prognoseterminen, die das BKF - Modell
um 0 UTC des ersten Prognosetages errechnet, auch noch die Wetterdaten fir
eine Vorlaufzeit von finf Tagen eingelesen werden. Da wihrend dieser Vorlauf-
zeit nur alle 12 Stunden (um 0 UTC und 12 UTC) aktuelle Werte vorliegen, das
Modell aber Wetterdaten in dreistiindigem Abstand erwartet, werden die fehlen-
den Termine mit Prognoseterminen (fiir 3, 6 und 9 UTC bzw. 15, 18 und 21 UTC)
aufgefiillt. Entsprechend wird bei der Bereitstellung von Daten fir die nachiragli-
che Berechnung von Konzentrationswerten vergangener Episoden vorgegangen.
Die Bertucksichtigung einer Vorlaufzeit ist erforderlich, da bei der Berechnung
von Immissionswerten zur Initialisierung des Modells nicht von gemessenen Wer-
ten ausgegangen werden kann und daher der Herantransport der Beitrige von
entfernten Quellen berechnet werden mufl. Die Dauer der Vorlaufzeit ergibt sich
aus dem Sachverhalt, daf} eine Verlingerung Gber die benutzten fiinf Tage hinaus
keinen Einfluf} auf die berechneten Konzentrationsverteilungen hat, kiirzere Vor-

laufzeiten jedoch zu einer Unterschéitzung der Konzentrationen fiihren kénnen. '

In der Vertikalen liegen die IGEL-Daten auf Flichen gleichen Drucks in 50, 100,
200, 300, 400, 550, 700, 850 und 950 hPa vor. Das verwendete horizontale Gitter
mit dem dazugehérigen Koordinatensystem ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

Es handelt sich hierbei um ein orthogonales, dquidistantes Gitter in der Projekti-
onsebene einer stereographischen Projektion. Die IGEL-Daten liegen auf zwei
Gitterflachen vor, wobei das zweite Gitter (rotes Gitter) um eine halbe Maschen-
weite nach Norden und Osten gegeniiber dem ersten (schwarzes Gitter) verscho-
ben ist. Der Abstand zweier Punkte in einem der beiden Gitterpunktsysteme be-
tragt 254 km; damit betrigt der kiirzeste Abstand von zwei Punkten im Gesamt-
gitter etwa 180 km. Das IGEL-Gitter besteht aus insgesamt 312 (=2:156)

Punkten.

Das benutzte Koordinatensystem wird zwischen den Projektionen des 10. und 160.
ostlichen Lingengrades aufgespannt, mit dem 10. Lingengrad als positive x-
Achse und dem 100. Lingengrad als positive y-Achse. Fiir die Umrechnung von
Mo-Koordinaten ins IGEL-Koordinatensystem gelten die folgenden Gleichungen:
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. Reosdcos(A — 109 (1 + 5in60°)
254 (1 + sin @)
y=zxtan(i —10°)

Folgende meteorologische Grofien werden von SMOVO eingelesen:

Windfeld in 850 hPa
in drei Stunden gefallene Niederschlagsmenge
Bedeckungsgrad -

Temperaturdifferenz TBoden-T950 hPa

100°E

10°W 0 10°E 20°E  30°E

Abb.3.4: Das in SMOVO verwendete IGEL-Gitter (schwarzes Gitter). Zum
Vergleich wurde zusitzlich der von der MESOS-Datenbasis iiber-
deckte Bereich eingezeichnet (s. dazu Abb. 3.3)



Das Windfeld kann direkt dem IGEL-Datensatz des DWD entnommen werden.
Der N iedei‘schlag und die Temperaturdifferenz zwischen Boden (bzw. Wasser) und
Luft zur Berechnung der Ausbreitungsverhéiltnisse iiber See lassen sich auf einfa-
che Weise aus den IGEL-Daten ableiten. Der Bedeckungsgrad liegt nicht explizit
vor und wird mit Hilfe des vertikalen Profils der spezifischen Feuchte berechnet.
Da ein linearer Zusammenhang zwischen der Bewolkung und der relativen
Feuchte angenommen wird, muB} aus der spezifischen Feuchte die relative Feuch-
te berechnet werden. Dies geschieht mit Hilfe folgender Gleichung

e
§=0,623 -
p
s bezeichnet darin die speziﬁsche Feuchte, e den Dampfdruck des Wasserdampfs
und p den Druck der feuchten Luft. Mit der Magnus-Formel

_ 7,45¢
_ 235+t
E=E]10

und der Beziehung

r=—=
erhilt man daraus fiir die relative Feuchte rin %:
- . 1
r= L _ 100 ——
~ 0,623 R
F 10235+
Ly

Hierbei ist E der Séiftigungsda'mpfdruck, Eg der Sattigungsdampfdruck bei 0°C
und ¢ die Lufttemperatur in °C.

Unm fiir drei Schichten eine mittlere relative Feuchte zu ermitteln, werden aus den
IGEL-Daten die spezifische Feuchte und die Temperatur auf den Druckflachen in
300, 400, 500, 700, 850 und 950 hPa benutzt. Mit Hilfe der in Abbildung 3.5 dar-
gestellten Zusammenhinge kann der Bedeckungsgrad ermittelt werden. In die-
sem Diagramm ist der Bedeckungsgrad als Funktion der relativen Feuchte fir
hohe, mittelhohe bzw. tiefe Bewolkung (Cq, CMm, C1) angegeben. Die gestrichelten
Kurven werden verwendet, um den Einflufl von Konvektion in 950 hPa bzw.
850 hPa auf den Bedeckungsgrad zu beriicksichtigen. Zur Ermittlung des Gesamt-
bedeckungsgrades NN wird schlieBlich der folgende einfache Ansatz verwendet:

NN=1-(1-NNLYy(1—-NN2)*1—NN@3)
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Abb. 3.5: Parametrisierung der Bewolkung mit Hilfe der relativen Feuchte
' (zur Erklarung der verschiedenen Kurven siche Text) /36/

Bei dieser der klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie entlehnten Gleichung wird
angenommen, daf der Bedeckungsgrad in einer Schicht jeweils unabhingig von
dem der anderen Schicht ist, was z.B. bei hochreichender sich tiber alle drei
Schichten erstreckende Konvektionsbewolkung zu Fehlern fiihren kann.

Seit Oktober 1990 werden die Prognosen fiir das Smogfrihwarnsystem auf der Ba-
sis des genesteten feuchtbaroklinen Prognosemodells des DWD (BKN-Modell) er-
stellt. Dieses Modell hat eine hohere horizontale Auflosung als das BKF-Modell.
Um jedoch die Modellinderungen an SMOVO so gering wie moglich zu halten,
werden nur die auf IGEL-Gitterpunkten vorliegenden Parameter genutzt. In den
BKN-Datensitzen liegt der Bedeckungsgrad explizit vor und braucht deshalb
nicht in einem Vorprogramm abgeschéitit zu werden. .

Seit 1991 wird anstelle der Temperaturdifferenz TBoden-T950 hPa die Temperatur
in 950 hPa genutzt, um einen temperaturabhingigen Tagesgang der Emissionen
beriicksichtigen zu konnen. Neu hinzugefiigt wurde 1991 der Parameter Schnee-
bedeckung, mit dessen Hilfe die Ablagerungsgeschwindigkeit in Abhédngigkeit
vom Ort und der jeweiligen Bodenbeschaffenheit (d.h. schneebedeckt oder schnee-

frei) berechnet werden kann.
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3.3 Emissionsdatenbasis

Um die regionale Verteilung der Konzentrationswerte von SOz fur das Gebiet der
Bundesrepublik Deutschland berechnen zu kénnen, mufi neben den meteorologi-
schen Eingabedaten die raumliche und zeitliche Verteilung der Emissionswerte
von SOz in geeigneter Form vorliegen. Fur das Smogfrithwarnsystem sollen Kon-
zentrationswerte fiir Episoden ferntransportierten Smogs berechnet werden. Da
diese Episoden hauptsichlich bei Ostwetterlagen auftreten, sind neben den Emis-
sionen der alten und neuen Bundeslinder insbesondere die der CSFR und Polens
von Bedeutung. Um jedoch einen ununterbrochenen Einsatz des Modells zu er-
moglichen, um beispielsweise auch die Zeiten vor und nach Smogepisoden zu er-
fassen oder um Vergleiche von Mef- und Rechenwerten iber einen langeren zu-
sammenhangenden Zeitraum durchfithren zu kénnen, sollten auch die Emissio-
nen weiterer Staaten, die die Konzentrationswerte in Deutschland beeinflussen,
beriicksichtigt werden. Hierzu gehoren Frankreich, die Benelux-Staaten und
Gr'oBbri_tan'ni'en. Die librigen europiischen Staaten sind wegen ‘i'hre‘r geringen
Emissionen oder aufgrund ihrer groflen Entfernung zur Bundesrepublik fiir die
Immissionswerte von geringer Bedeutung und werden daher vernachléssigt.

Um Konzentrationswerte prognostizieren zu kénnen, sollte stets ein moglichst ak- -
tueller Emissionsdatensatz zur Verfiigung stehen, der die Stillegung, die Inbe-
triebnahme sowie die jeweiligen Betriebszustinde der einzelnen Anlagen bertick- -
sichtigt. Derart detaillierte aktuelle Informationen liegen jedoch fiir keines der -
betrachteten Lander vor und werden auch in Zukunft nicht zur Verfiigung stehen.

Fir die Rechnungen zur Prognose von SOz-Konzentratidnsweiften wurde daher
die in /35/ ausfithrlich beschriebene Emissionsdatenbasis herangezogen. Diese
Datenbasis enthalt fiir die obengenannten Staaten die regionale Verteilung der
Jahresemissionen von SQg, aufgeteilt nach den Sektoren Kraftwerke, Industrie,
Haushalte und Kleinverbraucher sowie Verkehr. Bezugszeitraum ist das Jahr
1982, da fiir dieses Jahr fiir alle fiir die Immissionsbelastung der Bundesrepublik
Deutschland relevanten Staaten die erforderlichen Informationen vorlagen. Kine
aktuellere Datenbaéis, die, regional différenziert, die bis zum gegenwirtigen Zeit-
punkt eingetretenen Verinderungen der Emissionen berticksichtigt, steht nicht
zur Verfiigung. Allerdings wurden fiir die Bundesrepublik Deutschland die in den
letzten Jahren in Kraft getretenen Verordnungen zur Emissionsreduktion (Rege-
lungen der Groffeuerungsanlagenverordnung) beriicksichtigt. Fir die CSFR und
Polen diirften bis zum gegenwirtigen Zeitpunkt, fiir die neuen Bundesldnder bis
Anfang 1991 keine wesentlichen Anderungen gegentiber 1982 eingetreten sein, so
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daf die Emissionsdatenbasis fiir die in dieser Studie betrachteten Episoden fern-
transportierten Smogs durchaus noch als geeignet angesehen werden kann. Bei
Westwetterlagen fiihren die 1nzw13chen eingetretenen, in der Emissionsdaten-
basis jedoch nicht beriicksichtigten Emissionsabnahmen der Benelux - Staaten,
Frankreichs und GroBbritanniens (in Frankreich beispielsweise durch den ver-
starkten Einsatz der Kernenergie) zu einer moglichen Uberschitzung der tatsach-
lich auftretenden Konzentrationen (s. Abschn. 5.3.5.1). Die wesentlichen Annah-
men, die der Emissionsdatenbasis zugrunde liegen, sollen im folgenden kurz

skizziert werden.

3.3.1 SOg2-Emissionen der Bundesrepublik Deutschland fiir das Bezugs-
jahr 1982

Die SO9-Emissionen der Bundesrepublik Deutschland (alte Bundesldnder) wur-
den am detailliertesten erfaft. Hier wurde auf die Erhebung EMUKAT zuriickge-
griffen. Dleses Kataster wurde fiir das Bezugsjahr 1980 im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes erstellt /37/. Es ist als Emissions-Ursachen-Kataster aufgebaut, d.h.
iber die Fixierung der rdaumlichen Verteilung der Schadstoffquellen hinaus wer-
den die zugehorigen Brennstoffe nach Art und Menge bzw. die Produktmenge (bei
prozeRbedingten Emissionen) und deren Einsetzungsbedingungen erfaBt.

Die EMUKAT-Datei enthalt als Einzelquellen

. sdamtliche Kraftwerke der 6ffentlichen Versorgung,
e  samtliche Bergbaukraftwerke, | |

. sidmtliche Raffinerien,

e  samtliche Kokereien, Hochéfen und Sinteranlagen,

. eine Vielzahl weiterer Industriebetriebe mit unterschiedlicher Branchenzu-

gehorigkeit.

Der Gesamtausstof der erfafiten Einzelquellen an SOz betrug rund 2,2 Mio Ton-
nen bei einer Gesamtemission von 2,8 Mio Tonnen SOs.

Als Flachenquellen sind in EMUKAT aufgefiihrt:

. Industrlebetrlebe und Fernheizwerke, soweit sie nlcht als Einzelquellen er-

fafit sind;
e die Emissionen der Bereiche Haushalte und Kleinverbraucher sowie des

Verkehrs.



Die Informationen fiir die Flachenquellen basieren einerseits auf Energiever-
brauchsstatistiken auf der Ebene von Bundeslidndern, Regierungsbezirken sowie
Stadt- und Landkreisen und andererseits auf der Bevilkerungsstatistik. Dies er-
moglicht eine Zuordnung der Emissionen zu Rasterflachen.

Die Fortschreibung auf das Jahr 1982 erfolgte in Zusammenarbeit mit
DORNIER-SYSTEM /38/ anhand von Energie- und Produktionsstatistiken. Das
Emissionskataster EMUKAT umfaft ca. 1000 Einzelquellen (Kraftwerke und In-
dustriebetriebe) in der Bundesrepublik Deutschland mit den zugehérigen Emis-
sionen und Emissionsbedingungen. Die relativ genaue Erfassung der Emissionen
fur 1980 ging bei der Fortschreibung auf 1982 teilweise verloren, da bei vielen
Emittenten anlagenspezifische Anderungen der Emissionen nicht beriicksichtigt
werden konnten. Fir die wichtigsten SOg2-Emittenten, die Kraftwerke und Raffi-
nerien, wurde jedoch eine Neuerhebung.des Energieverbrauchs auf der Basis von
allgemein zuginglichen Statistiken durchgefiihrt. Fiir Braunkohlenkraftwerke
erfolgte zusitzlich eine Erhebung der Emissionsfaktoren /39/, so dafl-die Erfas-
sung der SO2-Emissionen fiir 1982 als zufriedenstellend angesehen werden kann.

3.3.2 SOy-Emissionen der Bundesrepublik Deutschland unter Beriick-
sichtigung der Regelungen der Grof8feuerungsanlagenverordnung

In der Bundesrepublik Deutschland trat im Jahre 1983 die GroBifeuerungsanla-
genverordnung (GFAVO) in Kraft, die fiir den grofiten Teil der Feuerungsanlagen
mit einer Feuerungswirmeleistung von tiber 50 MWthermisch Emissionsredukti-

onsmafnahmen vorschreibt.

Die Bestimmungen der GFAVO wurden so genau wie moglich auf die in
EMUKAT enthaltenen Anlagen angewandt, jedoch entziehen sich einige Vorga-
ben, wie z.B. Forderungen nach einer hiochstmoglichen Schwefelriackhaltung, ei-
ner modellhaften Beriicksichtigung. Weiterhin ist zu beachten, daf8 das GroéBen-
klassenspektrum der Anlagen sich dndern kann und auch regional unterschiedli-
che Entwicklungen nicht auszuschlieflen sind. Desweiteren wurde bisher die
Stillegung bzw. der Neubau von Anlagen nicht beriicksichtigt. Als zusatzliche
Einschrankung fur die Genauigkeit einer Emissionsprognose ist darauf hinzuwei-
sen, daB die Bestimmungen der GFAVO nur als Mindestanforderung anzusehen
sind, so daB} zusitzliche Reduktionen durch Auflagen oder Vereinbarungen nicht

einbezogen sind.
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Die Auswirkungen der GFAVO werden ausgehend von der Energieversorgung im
Jahre 1982 ermittelt. Dabei wird errechnet, welche Emissionen im Jahre 1982 zu
erwarten gewesen wiren, wenn bereits zu diesem Zeitpunkt die GFAVO im vollen
Ausmall Anwendung gefunden hitte.

Da 1989 die in der GFAVOQ vorgeschriebenen MaBnahmen zur Emissionsminde-
rung nahezu vollstindig durchgefithrt waren, wurde dieser Datensatz den Berech-
nungen von SO2-Konzentrationswerten im Rahmen des Smogfrilhwarnsystems
zugrunde gelegt. Dies bedeutet eine Verringerung der Gesamtemissionen von
2,8 Mio Tonnen im Jahre 1982 auf 1,2 Mio Tonnen SOg pro Jahr.

3.3.3  80g-Emissionen fiir das Gebiet der ehemaligen DDR

Die SOg-Emissionswerte fiir das Gebiet der ehemaligen DDR fiir das Bezugsjahr
1982 wurden einer im Auftrag des Umweltbundesamtes vom Deutschen Institut
fiir Wirtschaftsforschung (DIW) erstellten Studie /40/ entnommen. ‘Sie enthalt
neben einer ausfihrlichen Beschreibung der emissionsverursachenden Anlagen
auch Tabellen der regionalen Verteilung der Emissionen, dargestellt in Rasterfel-
dern der Grofle  Langengrad + 4 Breitengrad fiir die folgenden Bereiche:

o “Kraftisérke (Braunkohlénkrafiwerke, hicht mit Braunkohle befeusrte Kraft-
werke, Heizwerke)
Industrie
Haushalte und Kleinverbraucher (Ofenheizung, Zentralheizung, Warmwasser-
bereitung fiir Wohnungen mit Ofenheizung, Warmwasserbereitung fiir Woh-
nungen mit Zentralheizung, Kochprozesse, Kleinverbrauch)

o Verkehr (Omnibusverkehr, Straflenguterverkehr, Transitverkehr, Schienen-
verkehr, Binnenschiffahrt, Seeschiffahrt)

Fur die Kraftwerke, die einzeln aufgefihrt sind, teilweise aber auch fiir Industrie-
anlagen, liegen zusétzliche Informationen tiber den eingesetzten Brennstoff, den
Séh\#efelgéhait des Brehhstidﬁ;s,” d1eKapaz1tat und die 7Aﬁslast?:ung der Anlagen
und iiber die Kaminhohen vor. |

Fiir die Rechnungen im Rahmen des Smogfriithwarnsystems wurde dieser Emissi-
onsdatensatz, der sich auf das Jahr 1982 bezieht, bis auf kleine Korrekturen, die
in /41/ beschrieben sind, beibehalten. Das Kraftwerk Janschwalde im Raum Cott-
bus ging mit 2 Blécken von je 500 MW Ende 1982 in Betrieb und wurde in /40/ mit
entsprechend geringen Emissionen (66.000 t/a) bericksichtigt. Inzwischen wurde
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es auf insgesamt 3000 MW erweitert. Daher wird fiir die Rechnungen ab Novem-
ber 1989 ein Jahresemissionswert von 230.650 Tonnen, ab Februar 1990 ein Wert
von 346.000 Tonnen angesetzt. Somit werden die Gesamtemissionen der ehemali-
gen DDR gegenwartig mit ca. 5 Mio Tonnen SQOg pro Jahr beriicksichtigt.

Aufgrund der politischen Entwicklung und dem damit verbundenen Riickgang
der Produktion und der Stillegung zahlreicher Betriebe ist der Energieverbrauch
in den neuen Bundesldndern in den Jahren 1990 und 1991 deutlich zuriickgegan-
gen. Damit haben auch die SO2-Emissionen abgenommen. Da bisher jedoch kein
Uberblick iiber die in den einzelnen Gebieten stillgelegten Betriebe bzw. iiber den
Riickgang der Energieerzeugung in einzelnen Kraftwerken vorliegt, wurde auch
fiir die Berechnung der Konzentrationswerte fiir das Winterhalbjahr 1990/1991
noch von dem alten Emissionsdatensatz des Jahres 1982 ausgegangen. Dadurch
werden die Konzentrationswerte tiberschitzt, die Struktur der regionalen Vertei-
lung diirfte aber unverandert geblieben sein, da die Hauptemittenten, die grofien
Kraftwerke, weiterhin - wenn auch teilweise mit verminderter Leistung - in Be-
trieb sind und bisher noch keine neuen Anlagen ans Netz gegangen sind.

3.34 SOz-Emissionen der CSFR und Polens

Die regionale Verteilung der SO2-Emissionen der CSFR ist in einer im Auftrag
der KfK/AFAS erstellten Studie des DIW /42/ ausfiihrlich dargestellt. Darin wur-
den die Emissionswerte bis zum 16. Langengrad Rasterfeldern der Grsfe 4 Lan-
gengrad =  Breitengrad, dstlich davon Rasterfeldern der Grofle 1 Lingengrad +
-gBreltengrad zugeordnet. Der Bericht enthait Tabellen und Abbildungen tber
die Emissionen aus den Bereichen Kraftwerke und Heizwerke (befeuert mit
Braunkohle, Steinkohle bzw. Helzol) Industrie, Haushalte und Kleinverbrau-
cher. Fir die Kraftwerke liegen wiederum, wie fiir die ehemalige DDR, Informa-
tionen uber die Kapazitit, die Auslastung, den Brennstoffverbrauch, die Kamin-
hohe und die Emissionsfaktoren vor.

Als Grundlage fur die regionale Verteilung der SO2-Emissionen in Polen dient ein
im Auftrag der KfK/AFAS von der Polnischen Akademie der Wissenschaften in

Warschau erstellter Bericht /43/.

Die Daten der CSFR und Polens fiir das Jahr 1982 wurden, bis auf kleine Ande-
rungen in der Zuordnung der Emissionen zu einzelnen Rasterfliachen (s. /41/), aus

den genannten Studien Gbernommen.
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3.3.5 SOg2-Emissionen der Benelux-Staaten, Frankreichs und GroB-

britanniens

Die regionale Emissionsverteilung fiir die Niederlande, Belgien und Luxemburg
wurde von KfK/AFAS anhand von Energiestatistiken erstellt. Da fiir die Standor-
te von Kraftwerken und Raffinerien recht genaue Angaben vorlagen, konnte fiir
diesen Sektor die kleine Rasterung 4 Lingengrad * 1 Breitengrad gewihlt wer-
den. Den tlibrigen Sektoren - Industrie, Haushalte und Kleinverbraucher und Ver-
kehr - wurde ein Raster mit der Maschenweite 1 Liangengrad = 4 Breitengrad zu-
grunde gelegt.

Die Emissionen Frankreichs wurden anhand von Untersuchungen der CITEPA
fiir die Jahre 1981 und 1983 mittels der Energiestatistik fiir 1982 interpoliert. Die
Angaben der CITEPA gelten fiir die Departements; Kraftwerken und Raffinerien

“sind daraus Standortkoordinaten zuzuordnen, die eine Erfassung in Rasterfeldern
von 4+ Lingengrad * £ Breitengrad ermoglichen. Fir die ﬁbrigen Sektoren werden
wieder die Raster der GroBe 1 Langengrad * %+ Breitengrad zugrunde gelegt. Zur
Umrechmmg der Emissionswerte pro Departement auf Werte pro Rasterfliche
wurde die Flache der Departements in Zehntelanteilen den jeweiligen Rasterfla-
chen zugeordnet. Entsprechende Anteile der Departement-Emissionswerte erge-
ben die SO2-Emissionen pro Raster, gegebenenfalls als Summe der Anteilswerte
mehrerer Departements. '

Fir die Aufstellung der Emissionen GrofBbritanniens konnte auf Informationen
eines Emissionskatasters zurickgegriffen werden, das im Warren Springs
Laboratory erstellt wurde /44/. Fiir den Kraftwerkssektor wurde eine Datei mit 74
Kraftwerken und 15 Raffinerien geliefert, fiir die restlichen Emissionen wurden
Gesamtflichenwerte fiir eine Rastereinteilung von 10 km + 10 km angegeben.
Entsprechend der Vorgehensweise bei den anderen Staaten erfolgte eine Umrech-
nung der Emissionen auf Raster der Grofle 1 Langengrad = 3 Breitengrad.

Die seit 1982 eingetretenen Emissionsabnahmen Frankreichs, der Benelux - Staa-
ten und GroBbritanniens wurden in der Emissionsdatenbasis bisher nicht beriick-
sichtigt. Bei Smogwetterlagen (Ostwetterlagen) haben diese Staaten jedoch kei-
nen oder nur einen duBerst geringen EinfluB auf die Konzentrationswerte in der
Bundesrepublik Deutschland. Bei anderen Wetterlagen hingegen fiihrt die Uber-
schiatzung der Emissionen zu einer Uberschitzung der Konzentrationswerte ins-

besondere im Westen der Bundesrepublik.
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3.3.6 Bereitstellung eines komprimierten Emissionsdatensatzes fiir
Rechnungen im Smogfrithwarnsystem

Fiir einen grofien Teil der Emittenten der Bundesrepublik Deutschland liegen ex-
akte Sta'ndortkoordinaten vor; wie aber auch bei den tibrigen Staaten wurden die
Emissionen dem Mittelpunkt von Rasterfeldern der Ausdehnung 4+ Langengrad =
1 Breitengrad zugeordnet. Das aus dem Modell MESOS entwickelte Aus-
breitungsmodell SMOVO berechnet aus den zur Verfiigung stehenden meteoro-
logischen Eingabedaten, die im Abstand von ca. 180 km und in einer zeitlichen
Abfolge von 3 Stunden vorliegen, Konzentrationswerte in einer raumlichen Aufls-
sung von 1 Lingengrad + 4 Breitengrad (ca. 50 km = 70 km). Die erwdahnte Zuord-
nung der Emissionswerte zu einzelnen Rasterfeldern ist daher fiir das Modell voll-
kommen ausreichend; eine exakte Beriicksichtigung der Standorte wiirde zu
keiner Verbesserung der Rechenergebnisse fiihren.

Auch eine exakte Berticksichtigung aller unterschiedlichen Freisetzungshohen ist
wegen der damit verbundenen hohen Rechenzeit nicht sinnvoll. Hinzu kommt,
daf} haufig keine genauen Angaben tber die Kaminhbhen vorliegen. Daher wur-
den auch die unterschiedlichen Freisetzungshohen zusammengefaft. Es ist jedoch
wichtig, eine Differenzierung bei der Hohe der Kamine beizubehalten, da dies fiir
die Ausbreitung der Schadstoffe von Bedeutung ist. Emissionen aus niedrigen Ka- -
minen erreichen némlich i. a. schon in Quellnihe den Erdboden und lagern sich
bereits hier teilweise ab. Somit vermindert sich der Anteil der freigesetzten
Schadstoffe, der iiber grofiere Entfernungen transportiert wird. Emissionen aus
hohen Kaminen dagegen werden bei niedrigen Mischungsschichthohen, wie sie
insbesondere bei Smogwetterlagen auftreten kionnen, oberhalb der Mischungs-
schicht freigesetzt und transportiert. Erst wenn diese Emissionen in die Mi-
schungsschicht gelangen, tragen sie zur bodennahen Konzentration und zur
trockenen Ablagerung bei. Dadurch kénnen erhohte Konzentrationen fernab von
Quellen auftreten. Fiir die Zusammenfassung unterschiedlicher Freisetzungshé-
hen wurde die in Tabelle 3.2 dargestellte Klasseneinteilung gewahlt.

Nach dieser Zuordnung zu Freisetzuhgéhﬁhenkiassen liegen fur die betrachteten'
Staaten an insgesamt 1097 Standorten Emissionswerte fiir jeweils bis zu zehn
Freisetzungshohen vor. Sensitivititsanalysen haben jedoch gezeigt, dafl die Emis-
sionen einzelner Rasterfelder unter Beibehaltung der Kaminhéhenklassen weiter
zusammengefaft werden kénnen. Dies fiihrt zu einer weiteren erheblichen Re-
duktion der Rechenzeit, chne daB sich die Ergebnisse signifikant verdndern. Fol-
gende Kriterien wurden dieser Zusammenfassung zugrunde gelegt:
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¢ hohe Emissionswerte verbleiben im entsprechenden Rasterfeld;

e 1m Vergleich dazu geringe Emissionswerte aus benachbarten Rasterfeldern
werden diesen Rasterfeldern zugeschlagen;

¢ weiter entfernt liegende Rasterfelder werden gréber zusammengefalit, da mit
zunehmender Entfernung von der Bundesrepublik die Bedeutung dieser Emis-
sionen fiir die Konzentrationswerte in Deutschland abnimmt. Allerdings wer-
den auch hier hohe Emissionswerte in den entsprechenden Rasterfeldern be-
riicksichtigt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Vorgehensweise bei der Zusammenfassung
und eine Gegeniiberstellung der unterschiedlichen regionalen Verteilungen der
Emissionswerte ist in /41/ gegeben, Sensitivitdtsrechnungen hierzu sind in Ab-
schnitt 4.5.2 dargestellt. Als Ergebnis der Zusammenfassung reduziert sich die
Anzahl der zu beriicksichtigenden Standorte von 1097 auf 308, wobei an jedem
Standort bis zu 10 Freisetzungshéhen beriicksichtigt werden konnen. Tabelle 3.3
zeigt die in SMOVO verwendeten Emissionswerte fiir die einzelnen Staaten.

20m fiir den Bereich.HuK und Verkehr
50m fiir den Bereich Industrie, falls keine detail-
_ lierte Information vorliegt
85mmit 35 MW Auftrieb™  fiir die Kaminhéhen von 50 m bis 100 m und
| _ einem thermischen Auftrieb iiber 20 MW
90 m mit 4 MW Auftrieb fir die Kaminhohen von 50 m bis 140 m und
bis zu 10 MW Aufitrieb
100 m mit 15 MW Auftrieb fiir die Kaminhohen von 50 m bis 140 m und
' : zwischen 10 und 20 MW Auftrieb
115 m mit 45 MW Auftrieb fiir die Kaminhéhen von 100 m bis 140 m und
' tiber 20 MW Aufirieb
145 m mit 10 MW Auftrieb fiir die Kaminhdéhen von 140 m bis 180 m und
bis zu 20 MW Aufirieb
155 m mit 556 MW Auftrieb fiir die Kaminhéhen von 140 m bis 180 m und
tiber 20 MW Aufitrieb oder Kaminhohen iiber
180 m und unter 20 MW Aufitrieb
220 m mit 65 MW Auftrieb fiir die Kaminhohen von 180 m bis 300 m und
: iiber 20 MW Auftrieb
300 m mit 65 MW Auftrieb fiir Kaminhdéhen ab 300 m

Tab.3.2:  Klasseneinteilung bei der Zusammenfassung unterschiedlicher Frei-
setzungshohen
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Keordinaten 300/65 220/65 155/55 145/18 115/45 100/15  90/4 85/35 50/8  20/0 Summe
1. 9.25/54.125 8 o 1348 9 0 6 785 0 1646 4553 g332.
2. 10.25/54.375 0 8 8 8 1646 462 337 o 2101 7941 12427.
3. 8.25/53.625 0 5581 8 0 6 o 955 B 2349 . 4485 13370
4.  8.75/53.625 ] D 0 0 9 o 3898 D 4483 8236 16617.
5.  9.75/53.625 0 133 4258 0 o 1809 1878 8 5111 8446 20035,
6. 10.75/53.875 0 0 622 0 o 1078 9 8 2122 4061 7875.
7. 10.25/53.625 9 0 0 5136 0 8 0 622 2786 6746 15290.
8.  7:25/53.375 8 0 e 6 B 187 456 655 1236 2286 4794,
9. 8.75/33.125 0 1295 1401 @ 589 3586 913 0 7839 6619 21442,
10.  9.75/53.375 6 388 a 0 B 1128 397 135 1742 3421 8431.
1. 7.25/52.625 0 8 55 0 ) 0 25 1141 861 1076 3158.
12.  8.25/52.875 0 0 0 26496 8 B 687 o 330 2667 30090.
13.  8.75/52.625 0 115 205 27628 0 1508 e 2267 3452 . 35175.
14. 13.25/52.625 0 0 D B 4132 D - 41871 B 12878 13196 83582.
15.  7.75/52.375 6 5 808 8 189 866 687 0 3339 3088 8977.
16, - 8.75/52.125 0 0 2563 8 246 515 1831 0 90015 9107 23282,
17, 9.75/52.375 0. 0] 0 9 o 1658 2277 B 3579 5462 12968.
18. 16.25/52.375 0 2028 0 9 7 0 1770 8 2926 2085 8716,
19. 10.75/52.375 ] D 0 0 806 716 1il5 B 3064 1998 7699.
26, 10.25/52.125 9 0 0 0 3616 0 2195 0 1693 2948 10446,
21. 10.75/52.125 0 4402 0 0 0 2096 2400 o 280 1362 10570.
22. 13.25/52.375 8 0 203 0 1139 0 10256 8 7163 7426 42923,
23.  6.75/51.625 8 4343 0 6 2969 3237 7196 915 12126 4222 35008.
24.  7.25/51.625 0 21223 9867 956 11112 18081 4978 0 24115 8299 90631,
25. 7:75/51.625 6 4157 4688 722 36 1273 2067 0 12189 6872 31964.
26.  9.75/51.875 0 0 0 5494 52 B 5001 5 3250 3813 17610.

27.  6.25/51.375 0 1566 9 8 9 8 a1z 4 5083 4590 11375.
28.  6.75/51.375 B 13993 1531 2337 12409 4489 80885 264 11931 12545 67515, -

29.  6.75/51.125 0 8 21163 456 1319 5414 5844 15659 11758 7673 68885.
38,  7.25/51.375 8 g 9 8 1719 2211 566 0 0756 12975 27228.
31.  7.75/51.375 B 1237 0 0 0 8 2920 B 0895 8682 22735.
32, 9.25/51.375 8 9 0 g 586 66 1096 8 2426 3768 7934,
33, 0.25/51.125 8 o 700 0 & 84 493 0 2926 5427 10394.
34.  6.25/50.875 8 8345 0 1427 2415 1186 5836 8257 5617 4062 37059.
35.  6.75/50.875 8 82 9562 0 10383 3583 1848 13551 16863 8206 64070.
36, 7.25/50.875 g g o B o 1621 1683 .0 9117 8339 20160.
37.  8.25/58.125 8 0 8 0 1146 6 2677 1264 5714  Ol65 19966.
38, B.75/50.125 0 3713 107 @ 1276 1483 2044 6 7787 11635 29614,
39, 11.75/50.125 .- O 0 8 6 1424 908 1113 0 5022 4066 12533.

0.  8.25/29.875. .  B__ .0 8. 8 o 52 41l D 2530 569L..._ .. 9152...
41, 8.25/49.625 0 0 D 1326 3782 3350 2771 D 3886 3582 18657.
42.  9.25/49.875 o 8 D 284 1621 538 1575 8 3603 4881 14002.
43, 10.75/49.625 8 2241 8 8 0 8 649 ‘4046 5083 12019,
4.  6.75/49.375 8 1290 1823 169 3368 1053 1632 0 3890 4111 18245,
45.  6.75/40.125 0 450 422 362 47212 1099 1777 0 5508 3299 60861,
46. . 7.25/49.375 0 2360 1423 ¢ 399 0 1706 0 9233 6686 21816,
47.  8.25/49.375 9 0 168 o 1635 2798 922 0 10710 5952 22185.
48.  8.25/49.125 6 446 3716 3197 1439 149 2762 6 5042 8487 26078.
49,  9.25/49.125 0 5 1185 o 672 941 1450 0 3793 2744 10785.
50. 11.25/49.375 0 8 o 6 29 402 614 0 8615 8910 - 17676.
51, 12.25/49.375 0 3773 & 608 8 6 1608 0 4118 3504 14061,
52.  8,25/48.625 0 0 0 0 0 o 1384 D 5478 5606 12468,
53, 9.25/48.875 6 236 218 8 i o 979 D 6523 BA4T6 16432.
54,  9.25/48.625 8 0 13 o 39 306 1002 5 4065 5764 11639.
55, 11.25/48.875 6 0 0 ] 8 1426 680 6 2200 2742 7138.
56. 11.75/48.875 O 278 800 1006 0 0 2168 8 7737 851 15348,
57. 13.25/48.625° 8 476 320 0 6 736 220 9 3134 4062 8048,
56.  9.75/48.375 - 8 B B 0 1l 4694 8 3511 4479 12765.
59. 10.75/48.375 9 9 9 g 0 8 1767 0 5895 3631 11293
60. 11.75/48,375 g 0 535 0 o 369 320 0 5667 2634 9525,
61. 11.75/48.125 6 0 139 o 344 28 581 53 5744 13744 20891.
62, 12.75/48.125 o 0 6 o 507 137 1360 o 8330 3414 13888,
63. 7.75/47.625 0 e 8 0 0 6 1540 0 7874 4084 13408.
64,  9.75/47.875 e 0 0 0 ] 0 5361 B 7826 5694 18881.

Tab. 3.3a: ZusammengefaBte SO2-Emissionsverteilung (t/a) der Bundesrepu-

blik Deutschland fiir unterschiedliche Freisetzungshohen (Héhe in
m; thermische Emission in MW) im Bezugsjahr 1982 unter Beriick-
sichtigung der Regelungen der Grofifeuerungsanlagenverordnung
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Koordinaten 308/65 220/65 155/55 145/10 115/45 1068/15 98/4  85/35 50/0 20/0 Summe
65. 14.75/51.875 346000 ] 0 8 8 L] 4167 6] B850 649 351686,
66, 12.25/51.125 195680 48000 ¢} ] 0 33688 16733 0 115786 21236 340355,
67. 12,75/51.125 139280 72800 ] g 0 ] ] B 4086 24652 239938.
68. 14.75/51.375 . 459200 ] @ 0 g 8 2609 B 1972 1531 465312,
69. 11.25/52.125 8 23760 ] 8 o o 180 0 1943 18253 35236.
789, 12.25/51.875 8 69128 ] 0 6 12088 15008 8 4911 20290 121329,
1. 12.25/51.625 0 64300 0 533ze ] 3750 6820 0 AG95 17354 150138,
72. 13.75/51.875 8 175148 g 8 ] ] ] g 1466 18512 187118,
73. 14.25/51.875 g 159999 B 0 @ ] 4300 0 1770 1558 167627.
74. 14.25/51.625 & 332648 g 65167 a @ 8277 8 53596 4679 464358,
75. 12.25/51.375 g 182489 0 123766 ] a 47537 @ 356948 51394 461545,
76. 13.75/51.125 0 18326 8 40381 8 8 21751 0 44802 29688 154948,
77, 14.75/51.125 0 232539 8 B 8 8 25611 ¢ 2751 3571 241472
78. 11.75/52.125 ] ] 8 22311 ] 4416 1728 B 8935 31735 69125.
79. 13.75/52.375 8 & o 53587 8 4502 22687 o 1e317 8179 89192.
80. 14.75/52.125 g e} 8 54439 g g 11543 0 2548 4188 74718.
81, 12.75/51.875 8 8 o 25200 ] 9 5877 8 1496 12694 44467,
82. 11.75/51.375 ] 9 ] 7088 0 0 31657 0 3ggz 14848 56677,
83. 12.75/58.875 . ] 0 B . 24767 ] ] 7184 B 7263 34260 73483,
84. 13.25/50.875 0 9 g 20080 ¢ 0 7973 0 gz38 41137 76448,
85.  11.75/50.375 ¢ g 0 18858 ¢ e e 8 18 2511 21379.
86. 12.25/54,125 g ] 0 ] a 3016 13515 ] 7058 21365 44354,
87. 11.25/53.625 o ] 8 a 0 3016 5752 0 3786 17977 3@531.
88. 13.25/h3.625 0 ¢ 2} 2 0 228lé 4964 ] 5298 32394 65472,
89, 14.25/53.125 B ] g g 6 40200 20334 ¢ 4997 3867 69398. -
96. 11.25/52.875 g it a 0 B 4000 0 a 2180 8885 15065,
91. 18.75/51.375 ] B a 8 8 3sea 2980 0 724 8961 16385.
92.. 13.25/51.375 0 ] e B ] 9750 54951 ‘0 100le 35405 110122,
93. 19.25/50.875 o 8 ] L] o 2300 528 B 1668 13567 - 18063.
94. 13.75/50.875 g 0 0 o e 13000 3411 L] 8870 14962 40243,
85. 14.75/50.875 g ] a ] g 47739 8 ] 1192 2137 510868.
86. 13.25/54.125 0 a 8 ] 0 & 4815 a 6083 36576 T 47474,
97. 11.75/53.625 ] 0] ] <} 8 0 4862 ] 3334 19847 . - 28043.
98, 11.75/52.875 8 ¢ g B 8 0 678 ] 2596 15518 18792,
99, 12.75/52.875 8 g a 0 ] 0 1531 8 3282 27195 '32008.
100, 13.75/52.625 8 0 a 0 g - 0 11914 8 4987 5186 22087,
181. '12.75/52.375 a a 8 0. ] B 86156 0 1995 4726 92877.
101..-12.75/52.375__. e-- 0 0. ;. -0 8 86156 -0 1995.  4726....—. -..82877....
182, 18.75/51.875 ] 8 8 8 8 8 2393 B 6316 7374 16083.
103, 10.75/51.625 ¢ a a ] 8 g - 2108 8 2075 6549 10724,
iB4. 11.25/51.875 9 0 @ ] g 0 3486 8 1746 11242 16474,
185. 11.75/51.875 0 ] @ ] 0 g 3258 ] 1872 12147 17277.
186. 11.25/51.625 ] ¢ 0 B ] 0 8603 @ 1496 8725 18824,
187, 11.75/51.625 0 g 8 8 ¢} 0 3960 @ 36684 11610 52174.
108. 1B.25/51.375 0 g ] 8 8 0 300 8 768 8421 9489,
189. 11.25/51.375 o 0 0 ] 8 0 4221 ] 1181 9763 150885.
118. 11.25/51.125 2} 0 ] 0 g 0 5754 0 2185 13257 2119.
111, 11.75/51.125 ] ] 8. 8 ] 0 7200 8 1741 18944 19885,
112. 10.75/50.875 ] g it 0 ] a 8a7 9 3216 18680 22697,
113. 18.75/50.625 B a 0 ] l ] 6721 8 3414 20446 30581.
114. 11.25/50.875 g a 8 a -8 ¢ 5508 o 4889 21251 - 3leds.
115, 11.75/50.875 ] ] 0 0] ] @ 6333 0 3792 15543 25578.
116. 11.25/50.625 a ] 8 e Q & 17403 0 3318 19864 40577,
117. 12.25/50.875 B 0 o g 0 0 14837 ] 5637 24296 44770.
118. 12.75/58.625 @ g g g @ 0 3632 ] 5789 33769 43198,
119. 12.25/50.375 8 ] ] 0 B 0 678 ¢ 3648 24259 28577,
120, 10,25/51.125 g Q a ¢} ] 0 0 8 1879 7856 8926,
121, 10.75/51.125 a 0 ] ¢} g 8 g ] 570 7656 8226.
122, 10.25/50.625 o 0 G o ] a 0 0 636 8570 9246.
123, - 11.75/568.625 0 8 8 8 .0 ] ] 0 769 8014 8783,
124, 12.25/50.625 g ] 0 ] 0 ] o 8 4362 21858 26220,

Tab. 3.3b: ZusammengefaBte SOg-Emissionsverteilung (t/a) der ehemaligen
DDR fiir unterschiedliche Freisetzungshéhen (Héhe in m; thermi-

sche Emission in MW) im Bezugsjahr 1982
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Koordinaten 300/65 220/65 155/55 145/1B 115/45 106/15  90/4 85/35  50/8  20/0 Summe
125. 13.25/50.375 511819 0 0 0 0 8227 0 0 1233 2308 522787,
126, 13.75/56.375 107511 0 0 8 8 B 16708 8 880 3456 128565,
127. 14.75/50.375 261247 36613 0 8 8 8 0 B 2039 6465 326364,
128. 15.25/50.125 175120 0 6 8 0 B 12703 8 3038 7158 198911.
129. 18.50/48.750 90244 8 8 0 0 3237 11215 0 4841 14559 124996,
130, 22.25/48.625 16322 20106 0 0 0 0 0 0 2507 5434 53369,
131, 13.75/50.5625 @ 157445 8 0 G 116722 33416 D 13663 8483 331729,
132, 12.75/50.125 0 52986 ] 0 8 82862 9162 B 32012 8925 106847,
133. 18.25/49.875 B 27379 9 D 0 673¢ 4068 B 36544 3062 77792,
134, 18.75/49.875 8 18934 8 8 8 10887 o g 17980 1782 49583.
135, 14.25/50.125 8 0 10572 0 0 0. 65413 0 9557 15803 118435,
136. 13.25/49.875 8 0 48845 D 0 0 12870 o 4184 5337 71156.
137. 14.25/50.375 0 8 0 8 o 27408 8 D 13403 4577 45380,
138. 15.75/50.125 0 8 6 0 0 139732 8913 0 5634 10328 164807.
130, 16.50/50.250 0 0 o 0 0 17266 1283 0 5661 28729 52859,
140, 19.50/49.250" 8 g ] 6 0 20567 B b 9568 16976 47111,
141. 14.25/48.875 0 0 8 0 ¢ 6185 1762 6 8334 12078 26299,
142. 17.50/48.750 8 0 B 8 8 36667 g B 4899 14900 56456.
143. 20.56/48.750 8. 0 g 0 8 7241 0 8 32506 32775 72612
144, 17.50/48.250 8 B 0 8 B 16284 0 0 13800 21140 45224,
145, 14.25/50.875 8 8 0 8 ;] 8 16708 o 1238 7997 25043,
146. 14.25/50.625 0 ] 0 9 8 8 21797 0 11026 9888 42705,
147... 15.75/50.625- N 0-- 8 -8 6364 0 4924 25082 - 37280. -
148. 14.75/50.125 0 9 8 0 0 0 1115 0 7280 11837 26232.
149. 17.50/50.250 6 6 0 0 o 0 12147 D 5787 8353 26287.
150, 13.75/49.625 ] 0 B B o ¢ 18467 8 6276 11353 28696,
151. 18.25/49.625 8 0 g 0 ] 0 41748 8 11274 3153 56175.
152, 13.25/49.375 8 8 0 8 9 0 12854 6 3798 3739 © 20383.
153, 14.75/49.375 g 8 0 8 B 0 13677 0 2457 8937 25071.
154, 16,58/49.250 0 ) 0 0 0 B 33028 6 11321 17092 62341,
155, 18.50/49,250 0 9 6 0 0 8 16358 0 11925 24060 52283.
156, 21.50/48.750 0 ] g 0 0 0 32864 0 31304 30834 95002.
157. 14.25/49.625 e 8 0 0 0 0 0 o 9827 9397 19224,
158, 15.75/49.875 8 0 0 0 6 0 8 o 4789 18385 23174
159. 15.75/49.375 0 0 8 @ 0 8 0 e 2813 15517 18330.
160. 17.56/49.250 8 0 g 0 0 0 0 6 9423 20949 30372.
161. 18.50/47.750 8 o 0 8 B 0 0 0 14835 10783 33818.
Tab. 3.3¢c: Zusammengefalite SOg-Emissionsverteilung (t/a) der CSFR fiir un-

terschiedliche Freisetzungshohen (Hohe in m; thermische Emission
in MW) im Bezugsjahr 1982
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Koordinaten 300/65 220/65 155/55 145/10 115/45 100/15 98/4 85/35 58/0 20/0 Summe
162, 21.58/51.750 39490 79999 0 8 g 0 0 0 0] 5853 125342,
163. 18.75/50.125 72769 128089 B 16748 g ] 0 0 ] @ 217598.
164. 19.25/58.375 14008 42919 8 26179 ] 8400 8 8 8 8 91498,
163, 21.50/50.258 - 127739 ] ] 0 8 ] @ o 14879 11422 153240.
186, 14.58/53.758 @ 18700 a ] 8 0 g a 1522 7776 27998.
167, 14.50/53.250 B 896399 ¢ g g 0 a O 18507 11283 118888,
168. 21.58/5Z.7250 g 15930 @ 0 @ 31019 0 0 18198 21872 85019.
169, 16.508/51.756 @ 47600 5} 8 ] B B ] 8657 11254 67511,
178, 19.58/51.750 ] 6600 0 8 6 35049 1 g 19168 . 19709 81526.
171, 19.58/51.250 B 20589 ] ] ‘8 ] o 0 27702 43473 91764,
172. 19.25/50.125 9 212850 8 61559 0 43489 0 8 8 B 317898.
173, 19.75/50.125 Lo} 8000 8 0 0 49999 ] 8 8 o 49893,
174, 18.50/54.250 0 ] @ 25869 0 9400 8 B 17517 30143 82929.
175, 18.50/53.258 2] 8 -8 12190 0 4900 a 8 41697 25618 84405,
176. 15.58/52.750 8 &3 ] 6800 g ] a 8 9003 15169 30972,
177. 19.58/52.750 g 0 0 70608 0 0 6 15234 13173 99008,
178, 16.50/52.250 ] ] 0 5600 ] 2} ¢} 6 21787 23318 50705.
179. -18.50/52.250 ] 0 119749 0 45399 0 B 4801 9102 178251.
188. 20.58/52.258 8 8 8 11908 8 ] g 8 33337 45602 26839.
181. 21.58/51.250 8 a g 11200 8 5800 i 0 40802 43203 181005,
182. 15.508/50.758 0 ) 8 157649 o 0 0 9leé 4812 . -171627. .
183, 19.50/49.750 a ¢ -0 11350 8 71659 - B @ 19898  1B757 120864.
184, 21.58/53.250 2 8 ] 8 8 37399 8 8 7662 15252 6B313.
185, 23.508/53.250 ] 8 ¢ g g 5000 2 B 19238 19467 43705,
186. 17.50/51.75@ ] 8 g ] a8 15400 B B 27036 31588 74024,
187. 16.58/51.250 8 Rl 0 ] ] 6900 6 o 3137 8042 47213.
188. 19.58/50.758. a ] 8- B g 14200 0 58850 15154 88204.
189, 22.508/50.750 8 ] ] 0 0 15580 ] B 26984 27751 - 70235,
199, 18.25/30.375 0 ¢} 0 0] 0 41299 0] 8 o B 41299,
191, 18.75/50.375 ¢ g 0 ] ) 50280 g 0 .8 0. 50200,
192. - 20.50/50.250 g 8 ] ] 2 6600 a 0 13487 23420 43507. .
193, 16.50/54.250 [t} | :] & Lo} 0 0 o 8ive6 9732 17838.
194, 17.50/54.256 0 0 8 ] ] 0 ] 2] 8016 13989 22005.
185, 19.5B/54.25D 0 ) Lt} 8 ] 0 0 @ 15805 17366 32371, .
196. 20.58/53.750 - 8 Lo} 0 0 2} g @ 0 12378 15952 28330,
197,  16.50/53.250 g 0 8 o 8 @ 0 ‘B 18278 17465 27675.
198. 17.50/52.750 a a ] g 6 ] 8 0 18842 31397 50239.
189, 22.5B/52.250 ¢ e ] a ¢ ] ] 6328 15393 21921.
200, 15.58/51.750 N @ 0 0 ¢} & 0 g 27280 19716 46996,
201, 22.50/51.258 2} ] o o a ] 8 0 48014 24163 64177.
202,  16.50/50.750 0 8 8 ] 0 0 ] B 17474 19813 37287.
283. 17.58/50.750 e’ 2} 0 0 ] g o G 19408 20264 39672.
204. 18.50/50.258 g a ] ] o 0 6 0 73877 64575 138452,
205. 19.50/50.250 0 ] g a ] 0 8 B 55862 53204 189066.
206, 21.56/49.750 ] B g 0 0 ] 0 0 13885 16992 30877.

Tab. 3.3d: Zusammengefalite SOs-Emissionsverteilung (t/a) Polens fir un-
terschiedliche Freisetzungshohen (Hohe in m; thermische Emission
in MW) im Bezugsjahr 1982
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Koordinaten 308/65 220/65 155/55 145/10 115/45 109/15 90/4 85/35  5B/0  28/0 Summe
207.  4.56/52.250 i 0 8 413 0 38682 9 8 5518 7640 52253.
208.  4.56/51.750 D 8 o 107180 o 41498 0 g o 9 148678,
209, 3.75/51.375 6 0 8 11285 0 4735 6 8 25140 19445 51665,
218.  3.75/51.125 6 0 B 45044 0 6433 0 0 9 g 51477.
211.  4.25/51.125 0 9 6 72614 6 0 0 0 0 0 72614.
212, 5.75/51.375 8 ] o 11857 0 D 0 0 o468 5343 25868.
213.  3.25/50.625 B g 0 50468 0 0 0 0 14405 5784 79657,
214, 4.58/56.750 ] g 0 23519 0 e e 0 0 o 23519.
215.  4.75/50.625 0 @ 0 3515 B 8645 . B o 6 B 43860.
216, 5.50/58.750 0 0 9 28926 9 4566 g 8 8 8 33492,
217.  5.75/59.875 8 L 8 6462 8 5374 0 0 20068 9531 44627.
218.  4.50/58.250 0 0 o 6979 0 13326 0 8. 11152 4478 35935,
219,  6.75/53.125 0 B 0 8 g 13015 0 o 1853 2566 18334,
220,  5.75/52.625 0 0 8 ] 0 17356 0 B 827 1145 19328,
221.  6.25/52.625 6 0 8 D 0 17963 0 0 1497 2073 21533.
222. 5.25/52.125 0 ] i 9 o 22149 0 § 1853 2566 26559,
223.  4.75/51.625 6 0 i g 0 31565 0 B 3322 4600 39517.
224.  5.58/51.750 g 8 8 0 0 22301 0 8 2505 3593 28489,
225. 5.75/51.125 0 ] 9 0 6 33216 0 8 213 2% 33725.
226.  4.50/51.250 0 9 0 0 0 0 D o 26797 10760 37557.
227.  4.25/50.875 ] 8 0 0 e D I o 40273 16172 56445,
225,  5,50/49.750 ] 0 0 0 0 8 8 B 9605 3116 12721,
229, ' 6.50/49.750 8 0 0 6 0 0 0 B 11318 2814 14124.
Tab. 3.3e: Zusammengefalite SO2-Emissionsverteilung (#/a) der Benelux-Staa-
ten fiir unterschiedliche Freisetzungshéhen (Hohe in m; thermlsche
Emission in MW) im Bezugsjahr 1982
Koordinaten  308/65 220/65 155/35 145/10 115/45 100/15 99/4 B85/35 50/8 20/0 Sumne
279. -3.50/56.250 13700 o 9 0 162030 9 0 16344 5869 192843,
280, -4.59/55.750 8 5578 0 0 0 740 0 6 3901 18100 56311.
281. -2.50/55.750 B 43900 8 9 0 8 0 @ 5008 2892 57890,
262, -1.50/54.750 8 59098 9 9 0 48809 0 6 39003 22130 = 169923,
283. -1.58/53.750 395900 il 2} 0 59664 8 g 36657 20798 512956.
284, -8.50/33.750 0 213008 0 8 o 4000 0 O 8576 4866 231342
285. -2.50/53.250 g 17098 O 9 0 20409 0 0 56517 32067 279974,
286. -8.50/53.250 B 263000 9 58200 8 2270 0 @ 7490 4256 355640,
287. - -2.56/52.750 o 83809 0 9 D 9469 0 0 20578 11676 125454.
288. -1.56/52.750 5 211708 0 9 0 204709 0 @ 45475 25802 487677
289. -4.50/51.750 9 53550 0 9 o 4708 0 8 4696 2664 65610.
290. -3.50/51.750 5 8598 0 9 o 3600 0 8 19226 18909 41725,
201, -1.56/51.756 0 117808 9 9 B 8 0 0 9525 5404 131929.
292.  9.56/51.750 B 21258 0 8 o 6308 0 0 15564 883l 51945.
293. - 0.56/51.250 g 106108 0 45260 6 60900 0 0 38620 21918 272747,
294.  1.50/51.250 g 624 0 0 o 7600 0 6 6932 3033 19989,
295. -1.58/50.758 g 54800 0 0 o 8500 0 0 36138 20505 120043,
296. -2.50/53.758 9 g 0 0 B 38500 0 0 25203 14351 78144,
297, -3.50/53.258 g 8 e .0 o 2700 0 0 25230 14344 42324,
298. -1.50/52.256 0 0 0 0 o 1300 0 0 41315 23442 66057.
299, -0.50/52.250 6 0 0 0 5 4090 0 0 20308 11573 - 35971,
300.  0.50/52.258 0 0 0 0 e 1800 0 0 21558 12231 35589.
301. -3.58/51.250 0 8 0 0 G 83400 0 8 4260 2422 90091,
302. -2.50/51.250 8 2] B 4] o] 8400 0 8 3p454 17279 56133.
303. -0.50/51.250 0 0 0 0 6 1500 8 o 50364 33683 94547.
304, -2.50/57.250 0 0 0 0 o 0 8 8 4244 2408 6652.
305. -3.50/55.758 0 0 6 6 0 0 8 18403 10442 28845,
366. -1.50/53.250 0 0 6 0 0 0 0 28649 16255 44904.
367. -0.50/51.750 ¢} ¢} g ¢} 0 ] B B 52324 29688 82e12.
368, -3.56/50.750 0 0 o 6 0 0 B B 16230 9208 25438.
Tab. 3.3f: Zusammengefafite SOg-Emissionsverteilung (t/a) GroBbritanniens

fur unterschiedliche Freisetzungshohen (Hiéhe in m; thermische

Emission in MW) im Bezugsjahr 1982



-44-

Koordinaten 300/65 22B/65 155/55 145/10 115/45 108/15 98/4  85/35 50/0 20/0 Summe
238.  0.25/49.375 & 54208 a 0 88898 8 @ -8 b a 143106.
231, 2.25/49.125 B . 22385 g ] 9808 25228 7312 a @ 0 64725.
232. . 1.75/48.875 0. 64589 ] 8 18512 0 g o} 8 2} 75021.
233. 6.25/48.875 8 44860 8 8 8 0 9 8 897 310 46067,
234, 4.75/43.875 0 13251 0 ] 7296 0 0 a 18476 3440 42463,
235. 6.25/49.125 8 & 21887 0 . 1e0ld 8 8 ] 2094 724 40715,
236, 2.75/48.875 0 0 21412 0 48533 0 762 o g - I 708787
237. -1.75/47.375 ] B 57353 8 19269 8 g8 a ] & 76353,
238. 4.75/45.373 0 0 19880 8 ] a 8 0 9340 2014 31234, -
239, 5.25/43.125 o - 8 48823 g ] ] 8 0 <] 8 48873.
248.  2.58/50.750 ] ] &) 0 38329 zis2 5635 32680 8445 88031.
241,  2.50/50.250 o @ @ ] 5408 ] ] 42679 19313 584060.
242.  3.25/50.375 it 0 0 0 59637 22414 ] 8 e 0 82051,
243.  3.25/50.125 0 0 0 0 Z4088 22822 ] |2} g B 46002,
244,  1.58/49.250 0 ) 0 G 9247 0 8 o 14712 4724 29383.
245,  7.50/48.750 0 2] a 6430 8 8 8 17791 6698 36919,
246.  2.75/48.375 0 ] g 0 16089 ] 9 0 12595 11440 40124.
247,  7.75/48.375 8 g g 0 17414 e 9 0 0 0 17414.
248. 4.25/46.625 ] ] 0 14968 8500 0 ] 8795 5867 38071.
249, 4.,50/45.756 ] 0 0] 8 17198 8 ] G 34819 19571 71588.
258. -B,25/45.125 0 ¢} ] B 86524 0 8 g ] 8 86524.
251. 5.50/45.250 g 8 e g 5744 ] B B 25209 8088 38941,
252. -B.50/44.750 @ 0 ] ] 8399 ] 0 0 20165 9723 38287.
253, 2.25/43.625 0 0 0 ] 9426 ] ] 24137 12672 46235.
254,  5.25/43.625 8 g ¢} 0 118299 ] ] 0 8536 2112 128947,
255. 5.25/43.375 ¢ ] 0 0 54681 . 0 g ] ] o 54601.
256, -8.75/44,125 g 0 . 8 0 0 22492 ] o 3372 2591 28455,
257. 3.50/49.750 ] ] ] 0 0 6 12389 @ 15555 3570 31934.
258. -1.58/47.250 ‘8 0 ] 0 @ 8 22366 6 14201 9055 . 45622,
259, 3.58/50.250 B 8 a ] 8 B 0 51359 13890 65049.
260,  0,59/49.750 8 8 o a ] 9 8 0 - 36819 8224 45043,
261. -8.50/49.250- G 0 g g 0 ] g g 12987 6307 - 19294,
262. 2.50/49.250 g g 8 g ] ] | 8 32574 11154 43728.
263. 6.50/49.250 - 0 @ ] 2] 8 ] 0 8 33366 4023 37389,
264,  1.50/48.750 0 8 0 ] B ] 8 0 24987 11156 36143,
265.  2.56/48.758 9 ] 0 o g ¢ ] 9 57378 41651 99029,
266. 3.50/48.750 9 ] 8 0. 8 g ] g 15659 7353 23422.
267,  6.50/48.750 e 8 o 8 0 0 8 0 63438 5751 69189,
268, -0.50/48.250 a @ 0 0. 8 0 ] 8  1772% 6354 24875,
269,  4,50/48.250 ] 8 a 0 0 0 8 @ 10932 6791 17723,
270.  6.58/48.258 0 B ] g ] 8 0 g 13986 5469 19455,
271. ~-2.50/47.750 g 0 g ] ] 0 e 0 10le9 1a382 20471.
272,  7.50/47.750 8 ] 0 ¢ o 8 L] - 14069 3688 . 17757,
273, 0.50/46.750 ¢} ] Q ] 8 ] 0 8- 13819 7707 21525.
274. B.50/45.750 B 0 B o 8 8 3] B 14406 5897 20363,
275, 6.50/45.750 ¢ ] @ o 8 6 a g 21867 9431 30498,
276. © 3.50/43.750 0 ¢} g 0 -8 0 0 o851 4773 13824,
277, 7.50/43.750 8 B L] 9 0 2 @ 0 10709 5203 . ‘16002,
278. 5.50/43.250 ] ] ] 0 g 0 ] 6 47871 7347 55218,

Tab. 3.3g: Zusammengefafite - SOz-Emi'ssilonsverteilung (ta) Frankreichs far
unterschiedliche Freisetzungshohen (Hohe in m; thermische Emis-
sion in MW) im Bezugsjahr 1982
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3.3.7 Zeitlicher Verlauf der Emiss_io-nswerte

Recht problematisch ist die Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufs der Emissio-
nen. So ist fiir keinen der betrachteten Staaten bekannt, welche Kraftwerke zu ei-
nem beétimmt_en Zeitpunkt mit_welcher. Auslastung in Betrieb sind. Bei gleicher
Brennstoffqualitdt konnen die Emissionen verschiedener Anlagen wihrend be-
stimmter Episoden zwischen Null (Stillstand) und dem Wert fiir die maximale
Auslastung schwanken. Man muf} sich daher mit pauschalen Annahmen iiber den
zeitlichen Verlauf der Emissionen begniigen. Aus empirisch erhobenen Daten
wurde ein typischer Tages-, Wochen- und Jahresgang der Emissionen fiir die Sek-
toren Kraftwerke/Industrie und Haushalte/Kleinverbraucher festgelegt.

Bezeichnet man mit E¢ die Emissionen ohne Berticksichtigung eines Ganges, so

gilt
E(hh,dd,mm)=Eg * Gr(hh) * Gw{dd) = Gy(mm)

Die von der Tageszeit (hh), dem jeweiligen Tag (dd) und vom Monat (mm) abhén-
gige SO9-Emission ist also gleich der Emission ochne Berticksichtigung eines Gan-
ges, multipliziert mit den Gangfaktoren fiir den Tagesgang (GT), den Wochengang
(Gw) und den Jahresgang (), wobei die Gangfaktoren einen von den jeweiligen
Sektoren abhangigen Zeitverlauf aufweisen.

Die in Abbildung 3.6 dargestellten Verldufe zeigen fiir die betrachteten Sektoren
ausgeprigte Strukturen in den Tages- und Jahresgingen. Im Sektor Haushal-
te/Kleinverbraucher ist der Jahresgang abhéingig von der Aullentemperatur, in
den hier dargestellten pauschalen Werten von der Summe der Gradtagszahlen
GTZ (GTZ = 17° Celsius - Klimamitteltemperatur des jeweiligen Tages) der ein-
zelnen Tage des jeweiligen Monats des Jahres 1982. Fiir den Sektor Kraftwer-
ke/Industrie ist die Abhiingigkeit von der Temperatur wesentlich schwiicher aus-
gepragt; hier kann man nidherungsweise davon a_usgehen,'daﬂ 80% der Emissio-
nen unabhingig von der Temperatur erfolgen und die restlichen 20% wie die
Emissionen aus dem Bereich Haushalte/Kleinverbraucher von der Gradtagszahl

abhingig sind.

Fiir die Rechnungen zum Smogfriihwarnsystem wurde zunéchst von dem in Ab-
bildung 3.6 dargestellten pauschalen Jahres-, Wochen - und Tagesgang der Emis-
sionen ausgegangen. Diese pauschalen Annahmen lassen weitgehend unberiick-
sichtigt, dafl hohe Konzentrationswerte vor dllem bei extrem tiefen Temperaturen
und damit verbundenen erhohten Emissionen auftreten. Deshalb wurde, zundchst
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nur bei nachtraglichen Rechnungen und Auswertungen, nicht jedoch bei der Pro-

gnose von Konzentrationswerten, ein sich an den tatsichlich gemessenen Tempe-

raturwerten orientierender Gangfaktor beriicksichtigt. Hierzu wurde aus den in
den Berliner Wetterkarten /45/ enthaltenen Werten der Klimamitteltemperatur
fiir Berlin - Dahlem die Gradtagszahl bestimmt und hieraus der Gangfaktor nach

folgender Formel berechnet:

Gygr =0,8 +(0,2+365)/3000 + GTZ
=0,8 + 0,0243 + GTZ

GjHug =365/3000+GTZ -
=0,122 « GTZ

1.

0.

e

Abb. 3.6:
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Die Zahlenwerte resultieren aus der Annahme, daB fir den Bereich Kraftwerke
und Industrie 80% der Emissionen unabhéiingig von der Temperatur sind, fiir den
Bereich Haushalte und Kleinverbraucher hingegen die Emissionen nur von der
Temperatur abhangen. Ferner wurde - aus Griinden der Normierung - beriicksich-
tigt, daB fir das Jahr 1982, das Bezugsjahr der Emissionsdatenbasis, die Summe
der Gradtagszahlen 3000 betrug. Abbildung 3.7 zeigt fiir den 26.1.-30.4.90 die
nach den angegebenen Beziehungen errechneten Gangfaktoren (Jahresgang) im
Vergleich zu den mittleren Werten. ‘ '

Ein grofler Nachteil des soeben beschriebenen Verfahrens besteht darin, daB Pro-
gnoserechnungen unter Berﬁcksichtigung eines von der tatsdchlichen Tempera-
tur abhéngigen Zeitverlaufs der Emissionen nicht moglich sind, da die Gradtags-
zahl aus der Klimamitteltemperfatur fir Berlin erst im nachhinein bestimmt -
werden kann. Aus diesem Grund wurde eine weitere Modellmodifikation vorge-

nommen:

Aus den meteorologischen Eingabedaten (BKN-Daten) wird fiir jeden Gitterpunkt
und fiir jeden Termin die fiir das 950hPa-Niveau prognostizierte Temperatur ein-
gelesen. Anschliefend wird fiir jeden Gitterpunkt der Tagesmittelwert der Tem-
peratur gebildet und daraus, wie zuvor aus der Klimamitteltemperatur fiir Berlin,
der Gangfaktor bestimmt. Mit der Bestimmung des Gangfaktors aus den Tempe-
raturwerten, die in den BKN-Daten enthalten sind, ist nun auch die Beriicksichti-
gung von regional unterschiedlichen Faktoren, entsprechend der Auflésung der
BKN-Daten, verbunden. Dieser von der regionalen Verteilung der Temperatur
abhingige Gangfaktor wird seit. Februar 1991 in den Rechnungen fiir das Smog-
frihwarnsystem beriicksichtigt. |
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Abb.3.7:

Zeitliches Verhalten der Emissionen (Gangfaktor fir den Jahres-
gang) fiir unterschiedliche Emissionssektoren fiir den Zeitraum
Februar bis April 1990. Gegeniibergestellt sind der pauschale und
der von der Klimamitteltemperatur abhingige Gangfaktor. -
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4, Vergleich von Rechenergebnissen mit MeBwerten und
Sensitivitatsstudien mit SMOVO

Die errechnete Konzentrationsverteilung von SOz wird sowoh! von den Eingabe-
daten - meteorologische GréBen sowie riaumliche und zeitliche Verteilung der
Emissionswerte - als auch von der GriBe der im letzten Abschnitt erwahnten Pa-
rameterwerte fiir die chemische Umwandlung, die trockene und die nasse Deposi-
tion beeinflullt. Bevor ausfiihrlich auf die mit dem Meodell SMOVO erzielten Er-
gebnisse eingegangen wird, soll daher in diesem Kapitel der Einfluf} dieser Para-
meterwerte sowie der Einflufl unterschiedlicher Erﬁissiunsverteilungen auf die er-
rechneten Konzentrationswerte aufgezeigt werden. Neben diesen Sensitivititsun-
tersuchungen ist dabei auch stets ein Vergleich mit den entsprechenden MeBwer-
ten erforderlich, um Aussagen tiber die Qualitit der Ergebnisse zu erhalten und
um beurteilen zu kénnen, wie sich die Ergebnisse bei unterschiedlichen Parame-
terwerten im Vergleich zu den MeBwerten verindern. Daher wird zunachst auf
die Darstellung von Rechenergebnissen und die Auswahl und Aufbereitung von
Mellwerten eingegangen und ein Verfahren vorgestellt, das es ermoglicht, die re-
gionale Verteilung von Rechen- und MeBwerten fiir ein ausgedehntes Gebiet

quantitativ miteinander zu vergleichen.

4.1 Darstellung von Rechenergebnissen

Mit dem Modell SMOVQO werden Konzentrationswerie von SOg fiir die Bundesre-
publik Deutschland (alte und neue Bundesldnder) errechnet. Dabei stellen die
Werte einzelner Termine Mittelwerte liber jeweils 3 Stunden und Mittelwerte
tber Rasterfelder der Ausdehnung 1 Lingengrad « § Breitengrad dar. Dabei giit,
daB der Wert fiir den 3 UTC - Termin den Mittelwert tiber den Zeitraum 3.00 UTC
bis 5.30 UTC, der Wert fiir den 6 UTC - Termin den Mittelwert {iber den Zeitraum
6.00 UTC bis 8.30 UTC, usf, darstellt. Abbildung 4.1 zeigt die Einteilung der
Bundesrepublik in die erwidhnten Rasterfelder. Um bei der Interpretation der Er-
gebnisse und dem Vergleich mit MeBwerten eine Zuordnung der Werte zu einzel-
nen Rasterfeldern zu ermaoglichen, wurden diese, getrennt nach den alten und den
neuen Bundeslandern, fortlaufend numeriert. Die regionale Verteilung der Kon-
zentrationswerte zu einem bestimmten Termin kann nun mit Hilfe von Raster-
karten grafisch dargestellt werden. Ebenso ist eine Darstellung des zeitlichen
Verlaufs der Werte in ausgewihlten Rasterfeldern moglich. -
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Abb. 4.1: ' Numerierung der Rasterfelder in der Bundesrepublik Deutschland -
alte und neue (») Bundeslidnder '

4.2 Bereitstellung und Aufbereitung von MeBwerten

Mefiwerte werden im Rahmen des Smogfrithwarnsystems von den Mefinetzzentra-
len der alten Bundeslinder dem Umweltbundesamt Gber einen Rechnerverbund
zur Verfiigung gestellt und zusammen mit den Mewerten aus dem Mefinetz des
Umweltbundesamtes aufbereitet und grafisch dargestellt. Abbildung 4.2a zeigt
fiir die alten Bundesldnder die Lage der MeBistationen des Bundes und der Linder,
Abbildung 4.2b das Melnetz des Umweltbundesamtes fiir die gesamte Bundesre-

publik Deutschland.

In den neuen Bundesldndern liegen seit September 1990 fiir die Stationen Schwe-
rin, Schleiz und Wiesenburg MeBBwerte vor, die tbrigen 13 Stationen wurden im
Laufe des Jahres 1991 in Betrieb genommen. Das Immissionsmefinetz weist eine
unregelméBige raumliche Verteilung mit einer meist hohen Mefistellendichte in
den stddtischen Ballungsrdumen und weiten Abstinden der Stationen in lindii-
chen Gebieten auf. Die SO - Konzentrationen in den alten Bundesliandern werden

an ca. 370 Mellstationen regelméaBig erfafit.
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MeBstellen der Bundesliinder
Waldmefistellen
MeBstationen des Umweltbundesamtes

> ne

Urmnweltbundesamt

Abb.4.2a: Lage der Mefllstationen des Bundes und der Lander fiir die Bundesre-
publik Deutschland - alte Bundeslénder (nach /46/)
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Abb. 4.2b: Mefnetz des Umweltbundesamtes (nach /47/) . . o

Die Ubertragung der Daten aus den alten Bundeslindern zum Umweltbundesamt
erfolgt im Normalbetrieb einmal arbeitstiglich fiir den vorausgegangenen Ar-
beitstag bzw. die vorausgegangenen Wochenenden oder Feiertage. Bei drohendem
Smog und entsprechender Dienstbereitschaft in der MeBnetzzentrale werden die
Daten bis zu achtmal tdglich im Dreistunden-Rhythmus iibermittelt. Die iiber-
mittelten Werte sind % - Stunden - Werte ausgewéahlter Mefistationen bzw. Grup-
pen von MeBstationen. Eine automatische, routinemaBige Ubertragung der Daten
aus den neuen Bundeslindern zum Umweltbundesamt kann aus technischen
Griinden derzeit noch nicht durchgefiihrt werden.

Vom UBA werden aus den Einzelwerten interpolierte Werte fiir Rasterfelder der
GroBe von ca. 25 km + 25 km gebildet und in Rasterkarten grafisch dargestellt.
Dazu werden fiir die Zeiten 2.30 Uhr bis 3 Uhr, 5.30 Uhr bis 6 Uhr, usf., die Halb-
stunden-Werte der Mefstationen herangezogen und daraus ein interpolierter
Wert fir das jeweilige Rasterfeld unter Beriicksichtigung aller bis zu einer be-
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stimmten Entfernung in der Umgebung dieses Rasters liegenden Stationen gebil-
det. Die Wichtung der einzelnen Stationen erfolgt umgekehrt proportional zu ih-
rer Entfernung vom jeweiligen Rasterfeld. Die Rasterkarten konnen tiber den
Rechnerverbund von den MeBnetzzentralen der alten Bundesldnder abgerufen

werden.

Die vom UBA fiir die einzelnen Rasterfelder aus den MeBwerten ermittelten Kon-
zentrationswerte stellen, im Gegensatz zu den mit dem Modell errechneten Wer-
ten, keinen Mittelwert tiber das jeweilige Rasterfeld dar. Dariiberhinaus bleiben
fiir jedes 3 - Stunden - Intervall von i.a. 6 vorliegenden Werten 5 unberiicksichtigt.
Fiir den Vergleich von Messung und Rechnung wird daher nicht von diesen Ra-
sterkarten ausgegangen - die Gréfle der Rasterfelder ist auch unterschiedlich, und
es wire daher zum Vergleich mit den errechneten Werten eine weitere Interpola-
tion erforderlich - sondern es wird folgendermaBen verfahren:

Vom UBA werden in der Regel einmal monatlich die Originaldaten aus dem
Smogfrithwarnsystem - £ - Stundenwerte der SOg - Konzentration - zur Verfiigung
gestellt. Aus diesen Daten wird iiber alle in einem Rasterfeld der Gréfle 1 Liangen-
grad = 4 Breitengrad liegenden Stationen, fir die MeBwerte vorliegen, der 3-Stun-
den - Mittelwert gebildet. Damit liegt im Idealfall, wenn alle eingerichteten Sta-
tionen Meflwerte lieferten, fiir nahezu alle Rasterfelder der alten Bundesléindei'

ein den Rechnungen entsprechender Mittelwert vor.

Abbildung 4.3 zeigt fiir den 18 Uhr Termin des 1.12.1989 eine Gegeniiberstellung
der nach den beiden Verfahren erstellten Rasterkarten. Deutlich zu erkennen
sind in beiden Abbildungen die Gebiete e:_fhﬁhter Konzentrationswerte in Osthes-
sen sowie im Nordosten Bayerns. Wegen der feineren Rasterung und der durchge-
filhrten Interpolation liegen die Werte in den Rasterkarten des UBA dichter und
sind gleichmaéBiger verteilt. Rasterfelder, in denen keine MeBwerte vorliegen,
werden bis zu einer bestimmten Entfernung durch die Interpolation mit Werten
beaufschlagt, wihrend die untere Abbildung deutlich die Gebiete fehlender Me§-

werte aufzeigt.

Der Vergleich von MeB- und Rechenwerten wird, wie soeben beschrieben, anhand
von Mittelwerten einzelner Rasterfelder durchgefiihrt. Dieser setzt sich je nach
Rasterfeld aus bis zu 10 gemessenen Einzelwerten zusammen, die zeitweise stark
voneinander abweichen kénnen. Der Mittelwert ist also kein fiir das jeweilige Ra-
sterfeld repriasentativer Wert, sondern ist abhédngig von der Lage und der Anzahl
der Stationen, fiir die Mewerte vorliegen. In Abbildung 4.4 ist dieser Sachverhalt
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Abb.4.3: Rasterkarten der Konzentrationswerte von SO2 (in pg/m3) fiir den
1.12.1989, 18h

a) Rasterkarte des UBA, erstellt aus MeBwerten des Smogfriih-
warnsystems mittels Interpolation -

b) Rasterkarte fir den Vergleich von MeB- und Rechenwerten, er-
stellt aus MeBwerten des Smogfrithwarnsystems durch Mit-
telbildung tiber alle in einem Rasterfeld liegenden Stationen.
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fur das Rasterfeld, in dem die Reinluftstation Gartow liegt (Rasterfeld 12 nach

Abb. 4.1), fiir den Februar 1991 dargestellt.

Der Mittelwert in diesem Rasterfeld setzt sich - wenn fiir alle Stationen Mefiwerte
vorliegen - zusammen aus den Werten fiir die Stationen Hamburg-Kirchdorf,
Hamburg-Neuland, Hamburg-Tatenberg, Geesthacht, Hamburg-Stidost, Liine-
burg und Gartow. Im Februar 1991 lagen MeBwerte jedoch nur fur Hamburg- Sid-
ost, Geesthacht und Gartow vor. GroBe Unterschiede zwischen einzelnen Statio-
nen-(Geesthacht und Gartow in Abbildung 4.4) treten insbesondere am 19. und 20.

sowie am 22. Februar auf.
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Abb.4.4:  Zeitverlauf der KonZentrationswerte im Rasterfeld Gartow (Raster-
' feld 12 nach Abb. 4.1) fiir unterschiedliche Stationen, Februar 1991
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4.3 Quantifizierung der Ubereinstimmung von Rasterkarten

Im Zusammenhang mit der Berechnung von Konzentration und Deposition von
Luftschadstoffen tritt sowohl fiir den, der Modelle entwickelt und die Variation
von Modellparametern untersucht, als auch fiir den Benutzer von Modellen die
Notwendigkeit auf, Struktur und Qualitat der Ubereinstimmung von Rechnung
und Messung kennzeichnen zu konnen. Dies kann durch den direkten Vergleich
der graphischen Darstellungen von Messung und Rechnung geschehen, wie dies
mit Hilfe der in diesem Bericht dargestellien Rasterkarten méglich ist. Weil die-
sen intuitiv bewertenden Vergleichen eine gewisse subjektive Willkiir anhaftet
und weil sie im Falle einer Vielzahl von Konzentrationsmustern nur recht miih-
sam und zeitraubend durchzufiihren sind, wurde in dieser Studie versucht, den
Vergleich von Rechen- und MeBergebnissen mit Hilfe statistischer Verfahren ob-
jektiv zu quantifizieren. Bekannte statistische Methoden, die in /48/ beschrieben
und einer kritischen Wiirdigung unterzogen wurden, sind nicht geeignet, die rela-
tive Position eines Gebietes hoher geméssener zu einem Gebiet hoher gerechneter
Konzentrationswerte angemessen zu bewerten.

Die im folgenden beschriebene neuentwickelte Methode berechnet daher den
'Fehler' der Rechnung (als MaB fiir den Grad der Ubereinstimmung von Messung
und Rechnung) auf folgende Weise:

1. Zunichst wird eine Korrespondenz zwischen einzelnen Rechen- und Mefira-
sterfeldern hergestellt. Leitendes Prinzip ist dabei eine Reihung der Groéfle
nach: Einander zugeordnet werden in einem ersten Schritt jene Rasterfelder,
die den gleichen Rang in dieser Reihenfolge der MeB- bzw. Rechenrasterfelder
innehaben. In einem zweiten Schritt wird fiir jedes Mefirasterfeld untersucht,
ob (in dieser Reihe) in der Umgebung des zugeordneten Rechenrasterfeldes
ein Rasterfeld zu finden ist, das einen dhnlich hohen Konzentrationswert auf-
weist und im Raster naher an der Position des betrachteten Mefirasterfeldes
'liegt. Ist dies der Fall, so wird dieses Rechenrasterfeld dem MeBrasterfeld zu-
geordnet, sofern gewisse Plausibilititsbedingungen erfiillt sind. Dieses Ver-
fahren wird iterativ fiir alle MeBrasterfelder zweimal durchgefiihrt.

2. Eingedenk der Tatsache, daB vollige Ubereinstimmung von Messung und
Rechnung bedeuten wiirde, dafl die unter Punkt 1 bestimmten Distanzen alle
Null und Mef- und Rechenwerte in korrespondierenden Rasterfeldern iden-
tisch waren, wird der Fehler F, als Maf fiir die Abweichung von Rechnung
und Messung, angesetzt als Summe zweier Terme: Der erste beschreibt die re-
lative Abweichung von MeB- und Rechenwerten korrespondierender Raster-
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felder, der zweite die Distanzen zwischen korrespondierenden Rasterfeldern.
Dementsprechend sieht die Fehlerformel wie folgt aus:

IM-R| D
F=Fl+F2= — + —
DH

M

wobei die Variablen M, R und D MeBwerte, Rechenwerte und Distanzen zwi-
schen korrespondierenden Rasterfeldern und Dy die halbe maximale in den
alten Bundeslindern maégliche Entfernung zwischen Rasterfeldern bezeich-
nen. Die Querstriche symbolisieren einen verallgemeinerten Mittelwert, M
z. B. bedeutet:

mit Gewichisfaktoren

wobei M; der MeBwert des i-ten Rasterfeldes, M, der maximale MeBwert im
Raster und N die Anzahl der Rasterfelder ist. Diese Wichtung bewirkt, daf}
bei der Mittelwertbildung Rasterfeldern mit relativ hohen Mefiwerten ein
groBeres Gewicht verliehen wird als Rasterfeldern mit relativ niedrigen Me§-
werten. Dies ist deshalb sinnvoll, weil Perioden erhohter Konzentration be-

schrieben werden sollen.

Die Ubereinstimmung von MeB- und Rechenraster kann dabei wie folgt charakte-
risiert werden: Werte von F'1 bzw. F2 grofler als 0,4 entsprechen einer schlechten
Ubereinstimmung, Werte zwichen 0,4 und 0,3 einer zufriedenstellenden und Wer-
te kleiner als 0,3 einer guten Ubereinstimmung.

Die Abbildungen 4.5a bzw. 4.6a stellen Rasterkarten der alten Bundeslédnder dar,
in denen die unter Punkt 1 beschriebene Zuordnung der MeBwerte (obere Zahl) zu
den Rechenwerten (untere Zahl) angezeigt wird. Die Zahlen geben jeweils fur
MeB- bzw. Rechenwerte die Plazierung in einer Reihung der Grofle nach an (1 be-
zeichnet den grioBten Wert). Die Abbildungen 4.5b bzw. 4.6b zeigen die zugehori-
gen Rasterkarten und geben die nach der Fehlerformel berechneten Fehlerwerte
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F1 und F2 an. Am 25.11.89 um 12 Uhr ist die Ubereinstimmung sowoh] bei den
Absolutwerten als auch bei der regionalen Verteilung relativ gut; die Fehlerwerte
F1 und F2 sind dementsprechend klein. Am 6.11.89 um 0 Uhr stimmen zwar die
Absolutwerte gut tiberein (F1 = 0,24), die Gebiete erhohter Konzentrationswerte
liegen aber weit auseinander, F2 hat den relativ hohen Wert von 0,6.

Zusammenfassend kann die neue Formel wie folgt charakterisiert werden:

Sie setzt Mef- und Rechenwerte auch benachbarter Rasterfelder miteinander
in Beziehung, deshalb ist sie auch geeignet, die relative Position eines Gebie-
tes hoher gemessener zu einem Gebiet hoher gerechneter Konzentrationswer-

te zu bewerten.

Sie ist gut interpretierbar. Neben dem Wert des Fehlers F werden immer
auch die Werte der beiden Summanden F1 und F2 angegeben, um die Uber-
einstimmung in der Hohe der gemessenen und errechneten Immissionen und
der Lage der Konzentrationspeaks getrennt beurteilen zu kénnen.

Die Methode hat sich in folgender Hinsicht bewihrt: In Anwendungen auf
konkrete Konzentrationsmuster entsprechen die Werte F1 und F2 i. a. jenem
Eindruck, den man durch intuitives Vergleichen der zugehérigen Rasterkar-
ten gewinnt. Die neue Methode stellt somit eine Objektivierung des qualitati-

ven visuellen Vergleiches dar.
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b)

Rechnung (25.11.89-12 Uhr)

Messung (25.11.89-12 Uhr)

fw

¢ = 0.37, F1 = 0.20. F2 = 0.17

Vergleich von Messung und Rechnung fiir den 25.11.1989 um 12 Ubr
Zuordnung der MeBwerte (obere Zahl) zu den Rechenwerten
(untere Zahl); markiert sind die 12 grofiten Werte. Die Zahlen
geben jeweils fiir Mel}- bzw. Rechenwerte die Plazierung in einer
Reihung der Grof3e nach an.
zugehorige Rasterkarten von Rechnung (oben) und Messung

{unten)

a)
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Rechnung (6.11.89 - 0 Uhr)
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41 0 a7 51 0 55 F = 0.82, Ft = 0.24, F2 = 0.58

Abb.4.6: Vergleich von Messung und Rechnung fiir den 6.11.1989 um 0 Uhr
a) Zuordnung der Meflwerte (obere Zahl) zu den Rechenwerten
(untere Zahl); markiert sind die 12 grofiten Werte. Die Zahlen
geben jeweils flir MeB- bzw. Rechenwerte die Plazierung in einer
Reihung der Grofle nach an.
b) zugehorige Rasterkarten von Rechnung (oben) und Messung
{unten)
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4.4 - Bedeutung physikalisch-chemischer Prozesse

Die Ausbi'eituhg und Deposition von Schadstoffen werden durch meteorologische
Vorginge und wesentlich auch durch deren chemische Umwandlung auf dem
Transportweg beeinflufit. So kénnen erhohte Schadstoffkonzentrationen unter
Umstinden die chemische Umwandlung von Schadstoffen in der Flissig- und
Gasphase beeinflussen; bei Nebel kann in verstirktem AusmaB die besonders
wirksame Fliissigphasen-Umwandlung stattfinden und die Deposition von Schad-
stoffen erhoht werden; Schneebedeckung reduziert die trockene Deposition von
S02, und Niederschlag fiithrt zu einem Ausregnen und Auswaschen von Schadstof-
fen aus der Atmosphire. Um diese Vorginge in einem Ausbreitungsmodell be-
ricksichtigen zu konnen, werden sie durch einfache Parametrisierungen be-
schrieben. Diese Parametrisierungen, i.a. Funktionen chemischer, physikali-
scher und meteorologischer Parameter, sind nicht generell giiltig. Dies hiangt da-
mit zusammen, daB sie nicht aus fundamentalen naturwissenschaftlichen Prinzi-
pien abgeleitet, sondern im wesentlichen phéinomenoldgist:h bestimmt werden.
Sie gelten deshalb nur fiir den Anwendungsbereich, fiir den sie entwickelt und ve-
rifiziert wurden. Wendet man Parametrisierungen in Untersuchungen an, die
auBerhalb dieser Bereiche liegen, so mufl erneut die Frage nach ihrer Giiltigkeit
gestellt werden. Insbesondere ist es nitzlich zu Gberpriifen, ob nicht durch eine
geeignetere Wahl der Parameterwerte empirische Ergebnisse besser beschrieben

werden kénnen.

4.4.1 Trockene Depositionsprozesse

Schadstoffe werden aus der Atmosphire u.a. durch die Ablagerung am Boden ent-
fernt. Die Menge des abgelagerten Schadstoffs hdangt sowohl von dessen Konzen-
tration am Erdboden als auch von der Beschaffenheit der Erdoberfldche ab. Die
trocken abgelagerte Schadstoffmenge kann tiber die sogenannte Depositionsge-
schwindigkeit, deren Wert von den physikalisch-chemischen Prozessen der Wech-
selwirkung zwischen Schadstoff und Erdbodenoberfliche abhéngt, bestimmt wer-
den. Ein Uberblick iiber die Bandbreite der in der Literatur verwendeten Deposi-
tionsgeschwindigkeiten ist in /35/ gegeben. Im Modell SMOVO wird bei schnee-
freier Oberfliche mit einer Depositionsgeschwindigkeit von 0,8 cm/s, bei schnee-
bedeckter mit 0,1 cm/s gerechnet. Bei einer Mischungsschichthéhe von 1000 m
fiihrt dies zu einer Ablagerungsrate von ca. 3% pro Stunde bzw. 0,36% pro Stunde.
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Um den Einfluf der Hohe der Depositionsgeschwindigkeit auf die errechneten
Konzentrationswerte abschitzen zu kénnen, wurden Vergleichsrechnungen mit
SMOVO fur den 4. und 5. Februar 1991 durchgefiihrt. In dieser Zeit wird die re-
gionale Verteilung der MeBwerte von den Rechnungen relativ gut wiedergegeben
(s. Abschn. 4.7 und Abschn. 6.3.5), wihrend die Absolutwerte voneinander abwei-
chen. Dies kann u.a. durch die Wahl der Dep031t10nsgeschw1nd1gke1t beeinfluBit
werden. Es wurden folgende drei Fal]e untersucht: '

1. Die Depositionsgeschwindigkeit betragt fiir das gesamte Gebiet und den ge-
. samten betrachteten Zeitraum einschlieflich der 5 Vorlauftage 0,1 cm/s.

2. - Die Depositionsgeschwindigkeit betréigt fiir das gesamte Gebiet und den ge-
samten betrachteten Zeitraum einschlieilich der 5 Vorlauftage 0,8 cm/s.

3. Die Depositionsgeschwindigkeit wird, entsprechend den Angaben tber die
Schneebedeckung in den BKN-Daten, regional und zeitlich differenziert.

In Abbildung 4.7 ist fiir das Rasterfeld mit der .Re_inluﬂ:station Regnitzlosau (Ra-
sterfeld 39 nach Abb. 4.1) der Zeitverlauf von errechneten und gemessenen Kon-

zentrationswerten dargestellt.

Abb. 4.7:

pg/n”
350
300} /A\
250
200 -\ Al (:..;:,-_::::.'.'.'.',-‘l:t M
150 Nt T el

100

=10]

@

Sf Februar

4, Februar
=-—— a) Massung | - b} Rechnung | ——- ¢) Rechnung - d) Réchnung
: - Standard- schnegfrgi Schnee

Errechnete und gemessene - Konzentrationswerte im Rasterfeld:
Regnitzlosau (Rasterfeld 39 nach Abb. 4.1) fir den 4.2./5.2. 1991 fir
unterschiedliche Depositionsgeschwindigkeiten

a)
b)
c)
d)

Mebwert
Depositicnsgeschwindigkeit reglonal differenziert (Standard)

va=0,8 cm/sec (schneefreie Oberflache)
vg= 0,1 cm/sec (schneebedeckte Oberfliche)



-83-

Zwischen den Ergebnissen fiir die untersuchten Fille (1) und (3) treten nur mini-
male Unterschiede auf, da im betrachteten Zeitraum in nahezu dem gesamten Be-
zugsgebiet eine geschlossene Schneedecke lag und dies entsprechend den Werten
der BKN - Daten beriicksichtigt wird. Bei schneebedeckter Oberfliche liegen die
errechneten Werte je nach Zeitpunkt um den Faktor 1,2 bis 1,8 {iber den fiir eine
tiberall schneefreie Oberflidche berechneten Werten und stimmen besser mit den
MeBwerten tiberein. Ahnliche Ergebnisse erhilt man auch fiir die iibrigen Raster-
felder auf dem Gebiet der alten Bundeslinder. Ein flichendeckender Vergleich
von Messung und Rechnung bei Berticksichtigung unterschiedlicher Depositions-
geschwindigkeiten wird in Abschnitt 4.7 dargestellt.

44.2 Chemische Umwandlung

Fiir die chemische Umwandlung in der Gasphaée gilt in SMOVO der in Ab-
schnitt 3.1.3 beschriebene Ansatz. Die zugehérige Geschwindigkeitskonstante
wird in Abhédngigkeit von der Einstrahlung der Sonne modelliert. Im einzelnen
wurde fiir die Anwendung in SMOVO die tageszeitabhéingige Geschwindigkeits-
konstante fiir die geografische Breite 40, 50 und 60 Grad errechnet und derart
normiert, daf} fiir die geografische Breite von 50 Grad, gemittelt tiber das ganze
Jahr, ein Wert von 1% pro Stunde resultiert. Abbildung 4.8 zeigt den Tagesgang
der Umwandlungsrate fiir unterschiedliche Termine.

Das Maximum tritt jeweils um 12 Uhr auf und erreicht am 1. Januar ca. 1% pro
Stunde, am 1. Mirz 2,5% pro Stunde und am 21. Juni, dem Tag mit dem hochsten
Sonnenstand, 3,5% pro Stunde. Da sowchl in der Nacht als auch tagsiiber auf-
grund des Vorhandenseins anderer Lufthbeimengungen eine vom Strahlungsflufl
unabhingige Umwandlung erfolgt, wurde zu dem Anteil, der aus der Strahlungs-
abhiangigkeit resultiert, ein Beitrag addiert, der fiir verschiedene Jahreszeiten

unterschiedlich grol angenommen wird.

Wie in Abschnitt 4.4.1 fiir den Parameter der trockerien.Ablagerungwu_rden auch
fir die chemische Umwandlung Rechnungen fiir den 4.2. und 5.2.91 durchgefuhrt.
Dabei wurden folgende Félle betrachtet:

1. Die Umwandlungsrate ist abhangig von der geografischen Breite sowie von
der Tageszeit. | ' .

2. Die Umwandlungsrate ist konstant und betragt 0,5% pro Stunde. '

3. Die Umwandlungsrate ist konstant und betragt 2% pro Stunde.
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Abb.4.8: Tagesgang der Umwandlungsrate fiir unterschiedliche Termine

Abbildung 4.9 zeigt die Ergebnisse, dargestellt am Beispiel des Rasterfeldes Re-
gnitzlosau. Zwischen einer konstanten Umwandlungsrate von 0,5% pro Stunde
und der variablen Rate treten bei den errechneten Konzentrationswerten nur mi-
nimale Unterschiede auf, so da8 nur eine dieser Kurven dargestellt wurde. Um
zusdtzlich den Einflufl unterschiedlicher Parameter auf die Hohe der errechneten
Konzentrationswerte aufzuzeigen, wurde das Ergebnis eines Rechenlaufs mit ei-
ner Depositionsgeschwindigkeit von 0,8 cm/s - die anderen Rechnungen wurden
mit einer von der Schneebedeckung abhingigen Depositionsgeschwindigkeit
durchgefiihrt - aufgenommen. In allen 3 Kurven treten Anstieg und Abfall der
Werte zu den gleichen Zeiten auf, die Variation der Depositionsgeschwindigkeit
hat jedoch einen deutlich griofieren EinfluB auf das Konzentrationsniveau als die
Variation der Umwandlungsrate. Da dariitberhinaus nur unzureichende Informa-
tionen iiber die Variation der Umwandlungsrate bei winterlichen Smoglagen vor-
liegen, wird zum gegenwaértigen Zeitpuhkt auf eine weitere Differenzierung der
Umwandlungsrate verzichtet und in SMOVO mit den in Abbildung 4.8 dargestell-
ten Werten gerechnet.
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Abb.4.9:  Zeitverlauf der Konzentrationswerte fiir das Rasterfeld Regnitzlosau
(Rasterfeld 39) fiir den 4.2. bis 5.2.1991 fiir unterschiedliche Um-
wandlungsraten und Depositionsgeschwindigkeiten

4.4.3 Nasse Depositionsprozesse

Die nasse Deposition von SO2 wird in einfachen Ausbreitungsmodeﬂen i.a. durch

folgenden Ansatz parametrisiert:
ky = a*Rb,

Dabei sind a und b empirisch bestimmte Parameter, R ist die Regenintensitit in
mm pro Stunde und ky die Washoutrate in 1/s. Nach /49/ nehmen die Parameter a
und b je nach Jahreszeit unterschiedliche Werte an, da die Wolkenbildungsprozes-
se und damit die Aufnahme von SOz in die Trépfchen unterschiedlich ablaufen.
Fir die in /35/ dargestellten Rechnungen mit dem Modell MESOS fir das Jahr
1982 haben die Werte von a=0,14 und b= 0,12 fiir das Sommerhalbjahr und von
a=0,009 und b=0,7 fiir das Winterhalbjahr zu einer zufriedenstellenden Uberein-
stimmung von Messung und Rechnung gefihrt. Daher wurden diese Werte auch
den Rechnungen mit SMOVO zugrunde gelegt. Abbildung 4.10 zeigt eine gra-
fische Darstellung der Washoutraten in Abhingigkeit von der Niederschlagsin-
tensitdt fir unterschiedliche Parameterwerte von a und b. Zusitzlich zu den be-
reits erwihnten Parameterwerten wird auch der in der Deutschen Risikostudie
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Kernkraftwerke /50/ verwendete Ansatz mit Werten von a=8 » 10-5 und b=0,8
dargestellt. Bei einer Niederschlagsrate von 1 mm pro Stunde liegt die nasse De-
positionsrate zwischen 0,9% und 29% pro Stunde. Dies ist eine sehr grofie Band-
breite und der obere Wert ist deutlich grofler als die Raten fiir die trockene Depaosi-
tion und fiir die chemische Umwandlung. Dabei ist aber zu berﬁcksichtigeh, daB
nasse Ablagerung nur stattfindet, wenn es auf dem Weg der jeweils betrachteten

Trajektorie regnet.

Der in SMOVO verwendete Ansatz mit den Parameterwerten fiir den Winter
fiihrt zu einer deutlich geringeren nassen Ablagerung als die beiden anderen An-
sdtze. Eine Auswertung der mit SMOVO durchgefiihrten Rechnungen hat
dariiberhinaus gezeigt, dafi die Schadstoffkonzentrationen haufig tiberschatzt
werden, wenn gleichzeitig im Bezugsgebiet Niederschlag gefallen ist, und daB die
Ubereinstimmung i.a. besser wird, wenn man auf die obige Differenzierung zwi-
schen Winter- und Sommerhalbjahr verzichtet und fiir das Winterhalbjahr die
gleichen Parameter verwendet wie fiir das Sommer'halbjahr. Mit dieser Wahl, die
bei einer Niederschlagsrate von 1lmm pro Stunde zu einer Rate von 14% pro Stun-
de fiithrt, befindet man sich auch — was den numerischen Wert der Washout-Ko-
effizienten betrifft — in Einklang mit der Mehrzahl vergleichbarer Ansétze in der
Literatur /51/.
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Abb.4.10: Washoutraten ky = a * Rbmit unterschiedlichen Werten fiira und b
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Aus diesem Grund wurden, zunichst mit dem Modell MULTI fiir das Jahr 1982,
Rechnungen mit den beiden unterschiedlichen Ansétzen durchgefihrt. Abbil-
dung 4.11 zeigt am Beispiel der Reinluftstation Waldhof (Rasterfeld 16) die er-
rechneten und gemessenen Monatsmittelwerte. Deutlich zu erkennen ist die Ab-
nahme der errechneten Konzentrationswerte in den Monaten Januar bis Marz
bzw. Oktober bis Dezember sowie die i.a. bessere Ubereinstimmung der Ergebnis-

se des modifizierten Ansatzes mit den gemessenen Werten.

Fir andere Rasterfelder wurden entsprechende Ergebnisse erzielt. Rechnungen
mit dem Modell SMOVO fiir ausgewihlte Episoden, so z.B. fiir den November
1990, bestitigen diese Ergebnisse (s. Abb. 4.12). Dies kommt besonders deutlich
am 23.11. zum Ausdruck. An diesem, aber auch an den vorangehenden Tagen hat
es in weiten Teilen des Betrachtungsgebietes geregnet und die damit verbunde-
nen Auswascheffekte diirften mit dem alten Ansatz unterschatzt worden sein.
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Abb. 4.11: Monatsmittelwerte der SOs-Konzentration in Waldhof (Raster-

feld 16) fuir 1982. Dargestellt sind die Mefwerte sowie Rechnungen

mit unterschiedlichen Parameterwerten fiir die nasse Deposition im
Winterhalbjahr.



Zusétzlich zu den soeben dargestellien Rechnungen wurden wiederum Untersu-
chungen fiir den 4.2. und 5.2. 1991 durchgefuhrt (s. Abb. 4.13). Dabei wurden fol-
gende Falle betrachtet: : '

a) Wihrend des gesamten Zeitraums einschlielich der 5 Vorlauftage ist kein
' N iederschlag gefallen, die trockene Depositionsgeschwindigkeit betrigt
0,1 cr/s.

b) Wihrend des gesamten Zeitraums emschheﬂhch der 5 Vorlauftdge hat es
im gesamten Betrachtungsgebiet geregnet und die Niederschlagsrate be-
trug 1 mm pro Stunde; die Depositionsrate wurde mit dem in SMOVO ver-
wendeten Ansatz mit den Parameterwerten fiir den Winter bestimmt, die
trockene Depositionsgeschwindigkeit betrigt 0,1 em/s.

c) Wihrend des gesamten Zeitraums einschliefllich der 5 Vorlauftage hat es
im gesamten Betrachtungsgebiet geregnet und die Niederschlagsrate be-
trug 1 mm pro Stunde; die nasse Depositionsrate wurde mit dem in SMOVO
verwendeten Ansatz mit den Parameterwerten fiir den Sommer bestimmt,
die trockene Depositionsgeschwindigkeit betrigt 0,1 cm/s.

d) Wiahrend des gesamten Zeitraums einschlieflich der 5 Vorlauftage ist kein
Niederschlag gefallen, die trockene Depositionsgeschwindigkeit betrigt
0,8 cm/s.

Wie Abbildung 4.13 zeigt, fithren die Annahmen in b} zu einem geringen Riick-
gang der Konzentrationswerte, die Annahmen in ¢) mit der wesentlich héheren
nassen Ablagerungsrate jedoch zu einer drastischen Abnahme, die wesentlich
starker ist als der EinfluBl der trockenen Depositionsgeschwindigkeit (Punkt d).
Dabei ist aber hervorzuheben, daf in den Fillen b) und ¢) davon ausgegangen
wurde, dal} es wihrend des gesamten Zeitraums im gesamten Gebiet geregnet hat.

Insgesamt 146t sich feststellen, daB dann, wenn es regnet, die nasse Depositionsra-
te einen dhnlich groBen EinfluBl auf die errechneten Konzentrationswerte hat wie
die Rate der trockenen Deposition und daB die bisher in SMOVO verwendeten Pa-
rameterwerte im Winterhalbjahr i.a. zu einer im Verglelch zu Mellwerten zu ge-
ringen Ablagerung fiithren. In Zukunft sollen daher die fiir den Sommer giltigen
Parameterwerte verwendet werden. Da diese jedoch nur eine geringe Variation
mit der Niederschlagsrate aufweisen und insbesondere bei niedrigen Nieder-
schlagsraten die Rate der nassen Deposition im oberen Bereich der in der Litera-
tur diskutierten Werte liegt, sind zur Auswahl eines geeigneteren Ansatzes noch

weitere Untersuchungen erforderlich.
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Abb. 4.12: Vergleich von errechneter und gemessener SO9-Konzentration (Mit-
telwert tber alle Rasterfelder der alten Bundeslinder) fir unter-

schiedliche Ansétze der nassen Deposition fiir den November 1990
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Abb.4.13: Errechnete Konzentrationswerte fir das Rasterfeld Regnitzlosau fiir
den 4.2. und 5.2.1991 mit und ohne Niederschlag sowie fiir unter-

schiedlichen Depositionsgeschwindigkeiten (s. Text)
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44.4  Bedeutung der Mischungsschichthohe

Wie bereits dargestellt, beriicksichtigt das Modell SMOVO bis zu zehn unter-
schiedliche Freisetzungshéhen. Ein in einer bestimmten Hohe freigesetztes
Schadstoffpaket wird mit der vorherrschenden Windrichtung horizontal abtrans-
portiert und breitet sich vertikal entsprechend der vorliegenden Stabilitatsklasse
aus. Erst wenn das Schadstoffpaket den Boden erreicht hat, kann es zur bodenna-
hen Konzentration beitragen. Das Modell unterscheidet zwischen Schadstoffmas-
sen, die noch nicht den Erdboden erreicht haben, Massen, die innerhalb der Mi-
schungsschicht gleichmaBig verteilt sind und denen, die sich oberhalb der Mi-
schungsschicht in den stabilen Schichten befinden. Schadstoffe konnen nur dann
in die stabilen Schichten gelangen, wenn sie oberhalb der Mischungsschicht frei-
gesetzt werden oder wenn die Inversionshohe sinkt. Aus den stabilen Schichten
kénnen sie weder trocken deponiert werden noch tragen sie dort zu den Immissio-
nen am Boden bei. Erst bei einem Ansteigen der Inversionshohe werden die Luft-
beimengungen aus den stabilen Schichten wieder in die Mischungsschicht einge-
bracht.

Im folgenden soll zunéchst untersucht werden, welchen EinfluB bestimmte Mi-
schungsschichtniveaus auf die berechneten Konzentrationsverteilungen haben.
Zur Abschitzung der Massenanteile, die sich jeweils in der Mischungsschicht bzw.
den stabilen Schichten befinden, wurden fiir die einzelnen Rasterflachen auBer
den Konzentrationswerten auch die sich in der Mischungsschicht befindlichen
Massen an SO, (Huy) zusammen mit der Schadstoffmasse in den stabilen Schich-
ten (Hgpag) kund der Masse in der Mischungs_schicht, die noch nicht den Erdboden
erreicht hat (Hanpg), bestimmt. In Tabelle 4.1 wird eine entsprechende Zusammen-
stellung der Verteilung der Schadstoffmassen, die sich vom 7. bis 10. Februar
1991 nach Modellrechnungen mit variabler Mischungsschichthéhe iiber den Ra-
sterflaichen Waldhof (Rasterfeld 16) bzw. Berlin (Rasterfeld B11) befinden, darge-
stellt.

Mit zunehmender Inversionshéhe steigt der Anteil der Schadstoffe in der Mi-
schungsschicht an und nimmt gleichzeitig in den stabilen Schichten ab. Da sich
die Masse innerhalb der Mischungsschicht dann aber iiber ein groReres Volumen
verteilt, werden die berechneten Konzentrationswerte im allgemeinen bei zuneh-
menden Mischungsschichthohen kleiner. Zusétzlich nimmt auch die trockene Ab-
lagerung ab, da diese proportional zur Konzentration ist. Der Anteil der naf} abge-
lagerten Schadstoffmassen nimmt jedoch zu, da wegen der geringeren trockenen
Ablagerung die noch zur Verfiigung stehende Gesamtmasse grofler ist.
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3 WALDHOF BERLIN
E | E
g E HANF HMIX HSTAB | BILANZ | HANF HMIX HSTAB | BILANZ
0 0.0 483.6 4.1 - 35 422.7 0.4 -
3 0.0 439.6 4.6 -43.8 35 2440 0.0 -179.1
6 00 | 247.8 16 | -1828 57 | 2331 0.0 8.8
é 9 0.0 270.5 0.1 212 6.3 250.6 0.0 18.2
;. 12 00 302.9 0.0 324 8.0 3034 0.0 525
~ 15 0.0 2490.0 29 -10.0 13.1 401.0 41.6 179.6
18 0.0 518.3 18.6 2450 25.6 4259 46.2 41.9
21 0.0 519.7 14.3 -3.8 27.8 379.5 5.1 -85.2
0 0.0 5215 | 45 -8.1 15.7 302.5 17 -82.6
3 0.0 441.3 0.3 -84.4 9.5 267.4 2.4 -40.6
6 0.0 317.8 0.0 -123.8 229 358.5 0.3 103.9
b= 9 G.0 306.3 0.5 -11.0 5.8 572.8 0.0 185.9
E 12 0.0 428.7 3.8 130.7 16.8 617.3 305.7 361.2
L 15 0.2 621.6 131.7 3_16.0 222.4 194.1 424.7 -98.7
18 08 434.7 354 -282.5 239.2 284.0 130.6 -187.3
21 10 147.8 47.2 -275.6 913 198.8 1603.2 9061
0 1.0 68.6 177.6 54.5 150.9 208.5 5957 -604.8
3 1.5 78.9 207.0 40.3 46.7 261.1 675.6 28.3
] 7.0 119.2 213.1 485 21.1 276.5 862.6 176.7
ps g 00 176.1 130.1 -29.8 8.2 452.9 418.7 -280:4
i 12 0.2 167.0 119.9 -19.1 10.5 965.1 181.8 2778
o 15 31 83.2 181.8 -19.3 34.4 251.5 354.3 -183.8
18 36 71.1 88.4 -105.0 89.6 225.2 240.1 -418.7
21 3.5 82.1 120.4 42.9 75.4 192.0 242 8 -44.7
0 1.7 54.9 113.0 36.4 37.4 273.2 196.8 -2.8 .
3 1.7 51.8 132.1 259 21.6 116.2 81.0 -288.5
6 0.6 86.2 103.7 -5.1 27.2 163.9 47.8 20.1
§ 9 0.0 81.5 58,5 -38.4 4.1 344.7 56.2 199 .4
; 12 0.0 69.4 66.7 -14.8 6.1 251.8 130.5 -16.6
é 15 09 19.7 163.4 47.9 15.2 163.3 295.3 85.3
18 1.2 51.2- 2051 - 73.4 20.7 244.4 187.8 -242.
21 2.2 62.1 177.6 -15.6 9.6 524.2 1201 2010
Tab.4.1:  Massen in den unterschiedlichen vom Modell SMOVO beriicksichtig-

ten_Schichten Hanr, Hurx und Hgrap sowie die Bilanz aus allen
Schichten nach jedem Termin in Tonnen SOz fiir den 7.2. bis

10.2.1991
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Desweiteren wurden mit SMOVO Rechnungen fiir konstante Mischungsschicht-
héhen von 250 m, 500 m, 1000 m und 1500 m durchgefiihrt. Die Abbildungen 4.14
und 4.15 zeigen exemplarisch fiir die bereits erwahnten Rasterfelder von Berlin
und Waldhof die errechneten Konzentrationsverldufe im Vergleich zu den Ergeb-
nissen mit variabler Mischungsschichthéhe. Die SOz-KonZentrationskurven fiir
Waldhof verlaufen im wesentlichen parallel; mit den héchsten Werten im Falle ei-
" ner konstanten Héhe von 250 m und den niedrigsten bei 1500 m. Die Konzentrati-
onen bei variabler Mischungsschichthohe entsprechen groflenordnungsméfBig
denjenigen, die mit Hohen zwischen 1000 m und 1500 m berechnet wurden. Eine
Betrachtung der Massenanteile in den verschiedenen Schichten zeigt, daf} sich bei
konstanten Mischungsschichthohen tiber 1000 m keine Schadstoffe mehr in den
stabilen Schichten befinden, da die héchsten Freisetzungshohen bei 300 m liegen
und der vom Modell beriicksichtigte Auftneb nicht ausreicht, um diese Hohendif-

ferenz Zu uberwmden

In den fur Berlin berechneten Konzentratlonsverlaufen wird 1nsbesondere der
Einfluf3 nahegelegener Quellen deutlich. Teilweise bis zu 50 % der sich i in den Ra-
sterfeldern um Berlin befindlichen Schadstoffmasse_n haben nach den Rechnun-
gen mit SMOVO noch nicht den Erdboden erreicht. Die Konzentrationen sind da-
her nicht nui‘ vom jeweiligen Mischungsschichtniveau abhéihgig, sondern wesent-
_lich auch von der Stabilitat, die die vertikale Vermischung der Schddstoffe in
Quellnahe kontrolliert.

In der Rasterfliche um Waldhof gibt es wihrend des hier betrachteten Zeitraums
keine Massenanteile in der Mischungsschicht, die noch nicht den Erdboden er-
reicht haben. Der grofite Teil der Variationen der berechneten Schadstoffkonzen-
trationen ist daher durch advektive Prozesse bewirkt. Um dies noch etwas genau-
er herauszuarbeiten und um zu Uberpriifen, inwieweit die Aufteilung der Massen
auf die einzelnen Schichten des Modells die Giite der Rechenergebnisse beein-
flufit, wird in Abbildung 4.16 der Zeitverlauf des sich in der Mischungsschicht be-
findlichen Massenanteils zusammen mit den fiir Waldhof berechneten und gemes-
-senen SO,-Konzentrationen dargestellt. Es-handelt sich hierbei um Ergebnisse
von Rechnungen mit der in SMOVO standardmiéflig verwendeten variablen Mi-

schungsschichthéhe.
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Abb. 4.14: Verlauf der Konzentrationswerte fiir das Rasterfeld Waldhof
(Rasterfeld 16) fiir unterschiedliche Mischungsschichthohen fiir den

7.2.bis10.2.1991
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Abb.4.15: Verlauf der Konzentrationswerte fir das Rasterfeld Berlin
(Rasterfeld B11) fiir unterschiedliche Mischungsschichthéhen fir

den 7.2. bis 10.2.1991
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Abb. 4.16: Errechnete und gemessene Konzentrationswerte fiir das Rasterfeld
Waldhof fiir den 7.2. bis 10.2.1991; zusitzlich dargestellt ist der An-
teil der Schadstoffmasse (in%), der sich innerhalb der Mischungs-
schicht befindet.

Bis zum 8.2. liegen die gemessenen Konzentrationswerte zwischen 50 1g/m3 und
100 pg/m3, die errechneten bei etwa 100 ug/m3 und nahezu die gesamte Masse be-
findet sich innerhalb der Mischungsschicht. Am 8.2. nehmen die gemessenen
Konzentrationen nur leicht zu; bei den berechneten Werten dagegen gibt es um
15 Uhr einen Anstieg auf 200 pg/m3, wobei gleichzeitig der prozentuale Anteil der
Masse, der sich in der Mischungsschicht befindet, abnimmt. Die Gesamtmasse
nimmt dagegen am 8.2. deutlich durch den Herantransport von Schadstoffen (Ad-

vektion) zu.

Am 9.2. und 10.2. nehmen die berechneten Konzentrationen auf Werte unter
100 pg/m3 ab, wobei sich nach den Rechnungen deutlich weniger als 100% der Ge-
samtmasse innerhalb der Mischungsschicht befinden. Die MeBwerte zeigen dage-
gen am 9.2. ein Konzentrationsmaximum und ein zweites kleineres am 10. Febru-
ar. Obwohl sich am 9.2. und 10.2. nach unseren Abschatzungen hohe prozentuale
Anteile der Gesamtmasse in den stabilen Schichten befinden und damit nicht zur
bodennahen Konzentration beitragen, kann eine andere Verteilung der Massen
auf die einzelnen Schichten die Abweichungen zwischen Modell und Messung
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nicht verringern. Tabelle 4.1 zeigt eine Abnahme der Gesamtmasse in der be-
trachteten Rasterfliche, was darauf hindeutet, daf} die Zunahme des Anteils der
sich in den stabilen Schichten befindlichen Schadstoffmassen allein durch ein Ab-
sinken der Mischungsschichthéhe verursacht wurde und nicht durch den Heran-
transport von Schadstoffen in diesem Niveau. Ein erneutes Ansteigen der Mi-
schungsschichthohe als einzigem Mechanismus fiir den Massentransfer aus den
stabilen Schichten in die Mischungsschicht wiirde an den berechneten Konzentra-
tionen daher nur wenig andern. Die zur Verfiigung stehenden Winddaten deuten
darauf hin, daB der Transportwind, auf dem die Rechnuhgen basieren, zu frith
tiber Siid nach Siidwest dreht und somit Quellen siidostlich von Waldhof, die mog-
licherweise das gemessene Maximum am 9.2, und 10.2. hervorgerufen haben,

unberiicksichtigt 146t.

Das dargestellte Beispiel zeigt, daB in quellfernen Gebieten vor allem ein fehler-
haft berechneter Trajektorienverlauf zu Abweichungen der berechneten von den
ge_messenen Konzéntrationswe_rten fiihren kann, weniger jedoch e_iné falsche Mas-
senaufteilung auf die unterschiedlichen Schichten. Gerade fiir das Rasterfeld um
Waldhof ist zwar ein eindeutiger Einflu$l der Mischungsschichthshe auf die mitt-
lere Hohe der Konzentration, aber nicht auf deren Verlauf, also die Herausbil-

dung von Maxima und Minima, zu erkennen.

Im quellnahen Bereich ist dagegen damit zu rechnen, daf§ der Zeitverlauf der Mi-
schungsschichthohe, der die Aufteilung der einzelnen Massen auf die Mischungs-
schicht und die stabilen Schichten regelt, Einflul auf den Verlauf der Schadstoff-
konzentrationen hat. Je héher die Mischungsschichthéhe ist, desto weiter kann
Schadstoff von der Quelle aus transportiert werden, ohne daB er durch vertikale
Durchmischung den Erdboden erreicht. Bei sehr niedrigen Mischungsschichthé-
hen gelangen grifiere Anteile der Schadstoffmassen in die stabilen Schichten und
konnen somit ebenfalls nicht zur Bodenkonzentration beitragen.

In der Regel tiberlagern sich die Effekte der Advektion und des Verlaufs der Mi-
schungsschichthohe, und es ist nicht méglich, allein auf der Basis der berechneten
Konzentrationen zu entscheiden, ob Abweichungen von den MeBwerten nur durch
einen fehlerhaften Trajektorienverlauf verursacht werden oder durch eine falsche
vertikale Aufteilung der Schadstoffmassen. Hier bietet sich die oben anhand eines
Beispiels durchgefiihrte Betrachtung der Massenbilanzen als Interpretationshilfe

an.
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4.5 EinfluB der Emissionsdaten
451 Temperatureinfiufl

Die freigesetzte Schadstoffmenge wird u.a. durch die Temperatur bestimmt (s.
Abschn. 3.3.7). Um den durch diesen Parameter hervorgérufenen Einflul} auf die
errechneten Konzentrationswerte abzuschéitzen, wurden Rechnungen mit
SMOVO fiir den 4. und 5. Februar 1991 fiir eine Temperatur von -30°C und fir ei-
ne Temperatur von +10°C durchgefuhrt Da Anfang Februar im Betrachtungsge—
biet eine geschlossene Schneedecke lag, diése Annahme bei +10°C Jedoch unreali-
stisch ist, wurde ein weiterer Rechenlauf fur eme Temperatur von +10°C und
schneefreier Oberfliche durchgefiihrt. ' '

Bei - 30°C sind die Emissionen aus dem Sektor Haushalte und Kleinverbraucher
etwa 7 mal so hoch wie bei + 10°C die Emissionen aus dem Sektor Kraftwerke/In-
dustrie verdoppeln sich. Je nach Bedeutung der unterschiedlichén Sektoren fiir
das betrachtete R_asterfeld ist damit bei den Konzentrationswerten bei -30"C, bei
sonst unveranderten Parameterwerten, mit einem Ahstieg auf mindestens das
Doppelte, héchstens auf das 7- fache gegenuber elner Temperatur von + 10°C zu

reéchnen.

In Abbildung 4.17 ist der Zeitverlauf der errechneten Konzentrationen fir das Ra-
sterfeld Regmtzlosau dargestellt Anstleg und Abfall der Werte laufen parallel

die Konzentrationswerte bei -30°C sind um den Faktor 2,6 bis 3,8 hoher. Bei
schneefreier Oberflache und einer Temperatur von +10°C liegen, bedingt durch
die héhere Depositionsgeschwindigkeit, die Werte um 20% bis 50% unter denen,
die man fiir eine schneebedeckte Oberflache erhalt.

Insgesamt hat sich gezeigt, daBl die Bericksichtigung des Einflusses der regiona-
len Verteilung der prognostizierten Temperaturwerte auf die freigesetzte Schad-
stoffmenge zu einer verbesserten Ubereinstimmung von MeB- und Rechenwerten
fuhrt. Seit Februar 1991 wird dieser Parameter daher aus den Wetterdaten einge-
lesen und bei den Rechnungen im Rahmen des Smogfrithwarnsystems beriicksich-

tigt.
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Abb.4.17: Errechnete Konzentrationswerte fiir das Rasterfeld Regnitzlosau fiir
den 4.2./5.2. 1991 fir unterschiedliche Emissionsdatensatze und

Depositionsgeschwindigkeiten

Emissionen bei einer Temperatur von -30°C, Schneebedeckung

a)
regional differenziert

b) Emissionen bei einer Temperatur von +10°C, Schneebedeckung
regional differenziert

c) Emissionen bei einer Temperatur von +10°C, schneefreie Ober-

flache

4,5.2 Zusammenfassung der Emissionswerte

Wie in Abschnitt 3.3.6 dargestellt, wurden die Emissionswerte der beriicksichtig-
ten Staaten zunichst Rasterfeldern der Ausdehnung % Léngengrad + - Breiten-
grad bzw. bei gréfierer Entfernung von der Bundesrepublik Deutschland Raster-
feldern der Ausdehnung 1 Liangengrad = 3 Breitengrad zugeordnet und an-
schlieBend in geeigneter Weise weiter zusammengefafit. Dadurch reduzierte sich
die Anzah!l der Quellstandorte von 1072 auf 308. An jedem Standort sind bis zu 10
unterschiedliche Freisetzungshéhen zu beriicksichtigen. Zahlreiche Rechnungen
hierzu, die in /41/ dargestellt sind, haben gezeigt, daB die Konzentrationswerte,
die mit der gewahlten Zusammenfassung errechnet worden sind, unwesentlich
von denen abweichen, die man bei Berticksichtigung der hohen Anzahl von Stand-



orten erhalt. Dies zeigt auch die Abbildung 4.18, in der fiir den 4.2./5.2. 1991 fiir
das Rasterfeld Regnitzlosau der Zeitverlauf der errechneten Konzentrationswerte

dargestellt ist.

Der Verlauf der beiden Kurven ist nahezu identisch, lediglich am Nachmittag des
4.2. treten kleine Unterschiede auf. Die Werte fiir den Fall "keine Zusammenfas-
sung” liegen erwartungsgemaf, je nach Bedeutung einzelner Quellregionen, zeit-
weise unter, zeitweise liber den Werten fiir den Fall "Zusammenfassung der Emis-
sionswerte”. Da die gewdhlte Zusammenfassung der Emissionswerte zu einer
deutlichen Reduktion der Rechenzeit fithrt, ohne da8 hierdurch die Qualitdt der
Ergebnisse nennenswert beeinflufit wird, wird sie den Rechnungen mit SMOVO
zugrunde gelegt. Die entsprechende Verteilung der Emissionswerte wurde in Ab-
schnitt 3.3.6 in Tabelle 3.2 dargestellt.

pa/m
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Abb.4.18: Errechnete Konzentrationswerte fir den 4.2./5.2.1991 fiir das Ra-
sterfeld Regnitzlosau fiir unterschiedliche Emissionsverteilungen

a) zusammengefaBte Emissionsverteilung - 308 Standorte
b) nicht zusammengefalite Emissionsverteilung - 1072 Standorte
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4.5.3 EinfluBB von Emissionsszenarien

Zusétzlich zu den soeben beschriebenen Fallen wurden Rechnungen zur Auswir-
kung von Emissionsénderungen durchgefiihrt. Dabei wurde einmal davon ausge-
gangen, dafl in den alten Bundesldndern die Regelungen der Grofifeuerungsanla-
genverordnung (GFAVO) nicht gelten (s. Abschn. 3.3.1), zum anderen wurde an-
genommen, dafl sowohl in den alten als auch in den neuen Bundesldndern die Re-
gelungen der GFAVO Anwendung finden. Fiir die neuen Bundeslander wurde in
diesem Fall der Emissionsdatensatz folgendermafien modifiziert:

Fir alle grofleren Kraftwerke in den neuen Bundesldndern liegen Emissionsfak-
toren vor. Die Werte liegen dabei je' nach Anlage und Qualitit der eingesetzten
Braunkohle zwischen 1300 kg SO9/TJ und 2600 kg SO9/TJ. Beriicksichtigt man
einen Emissionsfakfor von 140 kg SO9/TJ, wie er nach der GFAVO fir mit Braun-
kohle befeuerte Kraftwerke mit einer Feuerungswirmeleistung {ber
300 MW ihermisch vorgeschrieben ist, so gehen die Emissionen um etwa 2,5 Mio
Tonnen SOz pro Jahr zuriick, der Gesamtemissionswert reduziert sich entspre-
chend von ca. 5 Mio Tonnen SOg auf ca. 2,5 Mio Tonnen SOg pro Jahr.

Zunichst wurde untersucht, wie sich die Regelungen der GFAVQ auf den tiber al-
le Rasterfelder der alten Bundeslinder gemittelten Wert der SO2-Konzentration
auswirken. Abbildung 4.19a zeigt den Beitrag der Emissionen von Quellen in den
alten Bundeslidndern zu diesem Mittelwert fiir den 4. und 5. Februar vor und nach
Anwendung der Regelungen der GFAVOQO. Wie zu erwarten fiihren die Emissions-
minderungsmafinahmen zu einem Riickgang der Immissionen. Noch grofler ist
das Potential dér Immissionsminderung bei einer Einfiihrung der Regelungen der
GFAVQ in den neuen Bundeslidndern (Abb. 4.19b).

Daf} sich die Variationen der Emissionen in Abhingigkeit von der Wetterlage und
der Lage des Rasterfeldes unterschiedlich auf die SO2-Konzentrationen auswir-
ken, zeigt der in Abbildung 4.20 dargestellte Konzentrationsverlauf fiir die Ra-
sterfliche Regnitzlosau. Die Nichtberiicksichtigung der Regelungen der GFAVO
hat keinen EinfluB} auf die fiir dieses Rasterfeld errechneten Werte, da an den bei-
den betrachteten Tagen Ostwind herrschte und das Rasterfeld Regnitzlosau nicht
durch Emittenten in den alten Bundesldndern beaufschlagt wurde. Eine deutliche
Verringerung der Konzentrationswerte bewirkt jedoch die Emissionsabnahme in
den neuen Bundesldndern. Der geringe Unterschied am Vormittag des 4.2. ist
darauf zurickzufiihren, dafl wiahrend dieser Zeit das Konzentrationsniveau nur
zum geringen Teil von Quellen in den neuen Bundeslindern, tiberwiegend jedoch
von Quellen in der CSFR hervorgerufen wird.
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b)  nur Beitrige der neuen Bundeslinder; Emissionen mit und ohne

GFAVO



Ha/m3

256

208

150-¢

100

S0

4. Febrﬁar

5. Februar

— a)

Sfaﬁdard

b
chne GFAYD

——-c) mit GFAVD in den alten und
neuen Bundeslaendern

Abb. 4.20: Errechnete Konzentrationswerte am 4.2./5.2.1991 im Rasterfeld
Regnitzlosau fiir unterschiedliche Emissionsszenarien

a) Standardlauf (Regelungen der GFAVO nur in den alten Bundes-

landern)

b} ohne Bericksichtigung der Regelungen der GFAVO
¢} unter Berticksichtigung der Regelungen der GFAVO in den al-
ten und in den neuen Bundesldndern.

4.6 EinfluB der Giite der Wetterprognosen auf die errechneten SOg2-

Konzentra_tionen

Zur Abschatzung des Einflusses der Giite der von SMOVO genutzten Wettervor-
hersagedaten auf die Giite der berechneten SOg-Immissionen wurden die in der
Zeit vom 1. Oktober 1990 bis zum 31. Mirz 1991 auf den Rechenanlagen des DWD
prognostizierten SOg2-Konzentrationen ausgewertet. Folgendes Zahlenmaterial

stand zur Verfigung:

¢ MeBwerte auf MESOS-Rasterflichen (zu deren Erstellung s. Abschn. 4.2)

e Rasterwerte der SO2-Konzentration fiir einen Prognosezeitraum von 0 bis 24
Stunden (Wettervorhersage von 0 UTC des betrachteten Tages)

e Rasterwerte der SO2-Konzentration fiir einen Prognosezeitraum von 24 bis 48
Stunden (Wettervorhersage von 0 UTC des jeweiligen Vortages).
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Alle Werte liegen in dreistiindigem Abstand an 8 Terminen eines Tages vor. Der
Vergleich der beiden Prognosezeitraume (0 bis 24 Stunden bzw. 24 bis 48 Stun-
den) wurde fiir alle 99 Rasterflichen auf dem Gebiet der alten und neuen Bundes-
lander durchgefiihrt. Beim Vergleich der Prognosen mit MeBwerten konnten die
neuen Bundeslidnder nicht beriicksichtigt werden. Auf dem Gebiet der alten Bun-
deslander standen jedoch wahrend eines GroBteils des betrachteten Zeitraums zu
Vergleichszwecken fir mehr als 50 Rasterflichen Meflwerte bereit.

Als wesentliche statistische Kenngrofie fur den Vergleich der jeweiligen progno-
stizierten SOg-Verteilungen untereinander und mit den MeBBwerten wurde der
Korrelationskoeffizient ausgewihlt. Auf die Anwendung des in Abschnitt 4.3 be-
schriebenen Fehlermafes wurde verzichtet, da es hier nicht um die Bestimmung
eines “absoluten” Ma8es fiir die Giite der Rechnungen geht, sondern um die Ab-
schitzung der Verdinderung der Prognd'segﬁte bei verschiedenen Prognosezeitrau-
men. Fiir den Korrelationskoeffizienten gilt:

Dabei ist S die Kovarianz der vorliegenden N Rasterwerte x, bzw y, zu einem

vorgegebenen Termin:

1

N
S0= N D = x)y,— y)

i=1

S,und S, sind die Standardabweichungen der entsprechenden Rasterwerte. Fiir je-
den Termin, an dem MeBwerte und Prognosen beider Prognoszeitraume vorlagen,
konnten drei Korrelationskoeffizienten berechnet werden:

R als MaB fiir die Korrelation beider Prognosezeitriume untereinander

als Maf} fir die Korrelation der "alteren” (d.h. 24- bis 48- stiindigen)
Prognose mit den MeBwerten und

R, .

;3 als MaB fiir die Korrelation der "aktuelleren” Prognose mit den Me8-

werten,

Die Korrelation zwischen beiden Prognosezeitrdumen ist im allgemeinen sehr
gut. In 77% der Falle ist R grofler als 0,8. Auf die Falle mit geringerer Uberein-
stimmung der fiir beide Prognosezeitraume berechneten SQOg -Konzentrationsver-
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teilungen soll spiter genauer eingegangen werden. Die Werte fiir R, und R
schwanken in einem sehr groBen Bereich zwischen -0,4 und 1. Ein Vergleich bei-
der Korrelationskoeffizienten kann Aufschlull dartiber geben, inwieweit die auf
der Basis aktuellerer Wetterprognosen berechneten SOg2-Konzentrationen besser
mit MeBwerten tibereinstimmen als die aufgrund der 24- bis 48-stiindigen Progno-
se des Vortages. Diese Abschitzung gibt zusitizlich einen Hinweis darauf, inwie-
weit die Smogprognose durch eine aligemeine Verbesserung der Wettervorhersa-
ge sicherer gemaéht werden kann - unter Beibehaltung der jetzigen Auswahl der
von SMOVO genutzten Parameter und deren jetziger raumlicher und zeitlicher

Auflésung.

Tabelle 4.2 zeigt eine kombinierte Haufigkeitsverteilung der in Klassen eingeteil-
ten Korrelationskoeffizienten R, und R,;. Es wird deutlich, da} die aktuellere
Vorhersage nur in wenig mehr Fillen zu einer Verbesserung der Smogvorhersage
mit SMOVO fiithrt: In 58% der Falle ist zwar R, grofler als R ,; in 42% der Falle je-
doch fiihrt die aktuellere Wettervorhersage zu einer geringeren Korrelation zwi-
schen Mef- und Rechenwerten. Der prozentuale Anteil der Fille, bei denen die
aktuellere Wettervorhersage zu besseren Prognosen fiihrt, erhéht sich bei einer
Auswahl der Fille, in denen R unter 0,8 liegt, nur wenig. Niedrige Korrelations-
werte beim Vergleich der fiir unterschiedliche Prognosezeitrdume berechneten
S03-Konzentrationen lassen darauf schlielen, daf sich die aktuellere Wetterpro-
gnose deutlich von der des jeweiligen Vortages unterscheidet. Unter der Annah-
me, daB die aktuelle Wettervorhersage besser ist als die altere, sollte auch die
aktuellere Smogprognose besser sein als die dltere. Dies ist jedoch bei B < 0,8 nur
in 61% der Falle so - unabhédngig davon, ob die 4 ersten Termine, an denen Ein-
schwingvorginge des meteorologischen Prognosemodells zu Fehlern bei der aktu-
elleren Prognose fithren kénnen, berticksichtigt werden oder nicht. Es ist daher zu
vermuten, daB die Giite der Smogprognose mit Hilfe von SMOVO gréfitenteils von
anderen Faktoren bestimmt wird als von der Giite der zur Zeit mit dem BKN-Mo-
dell des DWD prognostizierten atmosphirischen Parameter. Eine grofle Rolle
diirfte dabei die geringe Auflésung der atmosphérischen Grenzschicht durch das
BKN-Modell spielen, wodurch in Abhidngigkeit von der jeweiligen Wetterlage
mehr oder minder grofle Abweichungen des prognostizierten 850 hPa-Windes vom
beobachteten bodennahen Windfeld auftreten konnen.
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Abb. 4.21: Zeitverlauf der Korrelation beider Prognoesezeitraume (R) und der
Korrelation der 0 bis 24-stiindigen bzw. 24 bis 48-stiindigen Progno-
se mit den MeBwerten (Rj2, R;3) fir den 20. und 21. Oktober 1990
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Andererseits werden fehlerhafte Wetterprognosen in der Regel zu Fehlprognosen
bei der Smogvorhersage fiithren. Dies zeigt anschaulich die Abbildung 4.21 an-
hand der Korrelationskoeffizienten R, R ;zund R, fir den 20. und 21. Oktober
1990. R als MaB fiir die Ubereinstimmung der fiir diesen Zeitraum prognostizier-
ten SO2-Werte nimmt am 20. Oktober stetig von Werten iiber 0,8 auf Werte um 0
ab, Die Korrelation zwischen dén am 19. Oktober um 0 UTC fiir den 20. Oktober
prognostizierten SOg2-Konzentrationen und den MeBwerten ist ebenfalls sehr ge-
ring. Dagegen zeigen die hohen Werte fiir R,, am 20. Oktober, daB die auf der Ba-
sis der aktuelleren Wettervorhersage berechneten Prognosen gut mit den Mef-
werten Gbereinstimmen. Die am 20. Oktober erstellte Vorhersage fir den 21.
Oktober stimmt ebenfalls gut mit den Messungen tiberein und R bzw. R ;2 nehmen
am 21. Oktober wieder hohere Werte an. '

Ursache der fehlerhaften Smogprognose vom 19. fiir den 20. Oktober diirfte sein,
daf} das Vordringen einer Kaltfront iber den Nordosten des Bezugsgebietes nicht
richtig vorhergesagt wurde. Tabelle 4.3 zeigt eine Ubersicht der fir Berlin fir
0 UTC prognostizierten 850 hPa Temperaturen im Vergleich zu MeBwerten /45/).

48 - stiindige | 24 - stiindige
Datum Prognose Prognose Mebwert
19. 10. 8 9
20.10.. 8 7 5
21.10. . 6 : -1 _ 0.
22.10. 0 0 -2

Tab. 4.3:  MeBwerte und Prognosen fiir die 850 hPa - Temperatur um 0 UTC in
Berlin

Demnach betragt die am 19. 10. fiir den 21. 10. fir 0 UTC prognostizierte 850 hPa-
Temperatur +6°C. Nach den Messungen befand sich Berlin allerdings schon in
der Kaltluft und die Temperatur in 850 hPa betrug 0°C, was am 20. 10. auch rich-
tig fiir den 21. 10. vorhergesagt wurde. Im 850 hPa-Niveau nahm der Wind nach
Durehzug der Kaltfront deutlich zu und drehte auf zundchst nordéstliche und
dann stidéstliche Richtungen. Die hoheren Windgeschwindigkeiten und die Wind-
drehung nach Frontdurchgang fithrten dazu, dafl nach der Smogprognose vom 20.
Oktober vor allem Quellen in der CSFR zu den teilweise tber 300 pg/m3 hohen
prognostizierten SOg-Konzentrationen in der Bundesrepublik beitrugen. Die
raumliche Struktur der SOg-Konzentrationsverteilung unterscheidet sich stark
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von der am 19. 10. prognostizierten. Nach der fehlerhaften Prognose vom 19. Ok-
tober wiren zudem vor allem Quellen in den neuen Bundeslandern fiir die hohen
S02-Konzentrationen verantwortlich gewesen.

Abschlieflend soll betont werden, daf} sich die hier vorgestellten Ergebnisse zur
Beurteilung des Kinflusses der Giite der Wettervorhersage auf die Giite der Smog-
prognose nur auf die Rechnungen mit SMOVO auf der Grundlage von Pro-
gnosedaten des BKN-Modells beziehen. Da in Zukunft bei der Smogprognose die
hohere raumliche und zeitliche Auflésung des Europamodells genutzt werden soll
(s. Kap. 6) und zudem die Behandlung der atmosphérischen Grenzschicht ("Mi-
schungsschicht”) enger an das meteorologische Prognosemodell gekoppelt sein
wird, dirfte auch der Einflul} der Giite der Wettervorhersage auf die Giite der pro-
gnostizierten SOg-Konzentrationen zunehmen. Bisher konnte nur ein beschrink-
ter Zeitraum untersucht werden, in dem keine extremen Smog - Wetterlagen vor-
kamen. Hier bleibt abzuwarten, wie gut der Verlauf dieser Wetterlagen in Zu-
kunft mit Hilfe des Europamodells vorhergesagt werden kann.

4.7 Berﬁ_ck_.éichtigung der régionalen Vertéilung der Temperatur und
der Schneebedeckung

Ab Februar 1991 wurde fir die Rechnungen zum Smogfrithwarnsystem die neue-
ste Version des Modells SMOVO eingesetzt. In dieser Version wird der Zeitverlauf
der Emissionswerte aus den in den BKN - Daten enthaltenen Temperaturwerten
im 950 hPa - Niveau regional differenziert berechnet. Die Depositionsgeschwin-
digkeit wird den Angaben tber die Oberflichenbeschaffenheit entsprechend
(schneefrei oder schneebedeckt) ebenfalls regional differenziert.

Fiir den Zeitraum 1.2. bis 13.2. 1991 wurden Vergleichsrechnungen mit dem alten
Modell durchgefiihrt, das keine regionale Differenzierung der Temperatur und
der Sch.neebedeckung beriicksichtigt. Vom 1.-4. Februar lag lediglich in Teilen
des Betrachtungsgebietes eine z.T. durchbrochene Schneedecke. Daher wurde flir
diesen Zeitraum im alten Modell ochne Schnee, d.h. mit einer einheitlichen Deposi-
tionsgeschwindigkeit von 0,8 cm/s gerechnet. Ab dem 5.2. lag dann eine nahezu
geschlossene Schneedecke, und es wurde eine Depositionsgeschwindigkeit von
0,1 cm/s angenommen. Da im alten Modell nur eine einzige Depositionsgeschwin-
digkeit vorgegeben werden kann, gilt diese geringe Depositionsgeschwindigkeit
nicht nur fiir den 5.2., sondern auch fiir die fiir die Berechnung der Konzentrati-
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onswerte benotigte Vorlaufzeit vom 31. Januar bis zum 4. Februar. Ein Vergleich

der Ergebnisse zeigt folgendes:

1.

Da beide Modelle mit den gleichen Winddaten rechnen und die regionale
Verteilung der errechneten Konzentrationswerte hauptsichlich durch das
Windfeld bestimmt wird, treten kaum Unterschiede in der Struktur der regi-

onalen Verteilung der Konzentrationswerte auf i

Fiir den Zeitraum 1.2. - 4.2. fahren die _Rechn_ungen mit dem Iieuen Modell
zu einer deutlichen Erhohung der Konzentrationswerte innerhalb der Fah-
ne. Dabei stimmt die Hohe der Werte jetzt besser mit den MeBwerten tiber-
ein. Dies ist deutlich in den Abbildungen 4.22a und 4.22b zu erkennen, die
die gemessenen und'die mit dem alten und neuen Modell errechneten Mittel-
werte Uiber alle Raster der alten Bundeslander zeigen. Aufgrund der geringe-
ren Depositionsgeschwindigkeit filhren insbesondere die Beitrdge aus den
neuen Bundeslindern und aus der CSFR zu der Erhohung der Konzentrati-
onswerte. Am deutlichsten kommt die Verbesserung der Qualitéit der Ergeb-
nisse am 4.2, 1991 zum Ausdruck. Abbildung 4.23 zeigt fiir diesen Tag die re-
gionale Verteilung der Konzentrationswerte von Messung und Rechnung
(altes und neues Modell) fiir die Termine 0 Uhr, 9 Uhr und 21 Uhr. Angege-’
ben sind in der Abbildung auch die jeweiligen Fehlerwerte F'1 und F2.

Am 5.2. steigen nach den alten Rechnungen die Konzentrationswerte an, da
von diesem Tag an, einschliefllich der 5 Vorlauftage, eine Schneedecke be-
riicksichtigt wird; nach den neuen Rechnungen und nach den Messungen
nehmen die Werte jedoch ab. Anschlieend stimmen, bis zum 13.2., alte und
neue Rechnungen im wesentlichen iiberein, da in beiden Fillen fiir das ge-
samte Betrachtungsg.e_biet eine geschlossene Schneedecke beriicksichtigt
wird. Eine Verbe'sserung der Qualitat der Ergebnisse fir den 6.2. - 8.2. er-

folgt nicht: die Abweichungen in dieser Zeit sind auf fehlerhafte Winddaten

zuriickzufiihren.

Insgesamt 1afB3t sich feststellen, daf} insbesondere zu Terminen, an denen nur Teile
des Betrachtungsgebietes von Schnee bedeckt sind und dann, wenn regional sehr
unterschiedliche Temperaturen auftreten, das neue Modell zu einer Verbesserung
der Qualitit der Ergebnisse fiihrt. Der besondere Vorteil des modifizierten Mo-
dells liegt jedoch darin, daf} eine Beriicksichtigung von Schneebedeckung und
Temperatureinflufl auf die Emissionswerte jetzt automatisch durch entsprechen-
de Auswertung der BKN-Daten maglich ist.
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Abb. 4.22:

Zeitlicher Verlauf des Mittelwertes der SOg-Konzentrationen in dem

Gebiet der alten Bundeslander fiir den 1.2. - 13.2. 1991; Vergleich

von Messung und Rechnung sowie Beitrige einzelner Staaten

a) ohne regionale Differenzierung von Temperatur und
Schneebedeckung

b) mit regionaler Differenzierung von Temperatur und
Schneebedeckung
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Abb.4.23: Rasterkarten von Rechnung und Messung fiir den 4. Februar 1991,
0 Uhr, 9 Uhr und 21 Uhr (Werte in pg/ms3)

a) ohne regionale Differenzierung von Temperatur und

Schneebedeckung
b} mit regionaler Differenzierung von Temperatur und

Schneebedeckung
¢)  Messung
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4.8 Zusammenfassende Bewertung der Sensitivititsstudien

Wie in diesem Kapitel ausfiihrlich beschrieben wurde, hangen die berechneten
Konzentrationswerte von zahlreichen EinfluBlgrofen ab, deren "richtige” Erfas-
sung die Qualitat der Ubereinstimmung von MeB- und Rechenwerten bestimmt.

Hierzu gehéren:

® die meteorologischen Eingabedaten
. die Emissionsdatenbasis und
° die Modellstruktur und damit verbunden die Auswahl geeigneter Parame-

terwerte zur Beschreibung der relevanten physikalischen und chemischen
Prozesse in der Atmosphiére.

Bei den meteorologischen Daten bestimmt vor allem das Windfeld mit Rich-
tung und Geschwindigkeit des Windvektors die Grofie und die regionale Vertei-
lung der Konzentrationswerte. Da mit dem Modell SMOVO der Transport in nur
einer Schicht beschrieben werden kann, werden von der Hohe abhingige Wind-
richtungen und -geéchwindigkeiten nicht erfait. Generell hat sich gezeigt, daf3
der Transportwind in 850 hPa i.a. zu einer besseren Ubereinstimmung mit MeB-
werten fii_hrt als der Wind in 950 hPa, dem nachst niedrigeren in den BKN-Daten
zur Verfigung stehenden Niveau. Hin und wieder treten jedoch groflere Abwei-
chungen in der regionalen Verteilung der Konzentrationswerte auf; die errechne-
te Fahne ist im Uhrzeigersinn gegeniiber der gemessenen Fahne erhohter Kon-

ten Winddrehung in der atmosphirischen Grenzschicht schlieen 1ifit. Neben
dem Windfeld bestimmt auch die Héhe der Mischungsschicht, die aus Angaben in
den BKN-Daten berechnet wird, die errechneten Konzentrationswerte. Ihr Ein-
fluB ist vor allem in grioflerer Entfernung von den Emittenten gering. Letztendlich
hingt die Gtite der Smogprognose nattirlich auch von der Gite der Wetterprogno-

se ab.

Bei den Emissionswerten zeigte sich, dall nicht alle der in der Emissionsdaten-
basis vorliegenden 1087 Standorte beriicksichtigt werden miissen. Eine Zusam-
menfassung auf ca. 300 Standorte mit bis zu 10 unterschiedlichen Freisetzungs-
hohenklassen - die hierfir angewandte Vorgehensweise ist in Abschnitt 3.3.6 be-
schrieben - fihrt zu keiner nennenswerten Anderung der Ergebnisse, reduziert
die Rechenzeit aber erheblich. Eine von der Temperatur abhingige Variation der
Emissionswerte, getrennt nach den Sektoren Kraftwerke und Industrie sowie
Haushalte und Kleinverbraucher, fiihrt jedoch zu einer wesentlichen Verbesse-
rung der Ergebnisse. Aus diesem Grunde wird in der aktuellen Version von
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SMOVO die Temperatur des 950 hPa-Niveaus aus den BKN-Daten eingelesen,
um die vorliegenden Jahresemissionen regional und zeitlich differenzieren zu

kénnen.

Bezugsjahr der Emissionsdatenbasis ist das Jahr 1982. Fiir die Bundesrepublik
Deutschland (alte Bundesldnder) wurden wéhrend des probeweisen Routinebe-
triebs die durch die Regelungen der Grofifeuerungsanlagenverordnung eingetre-
tenen Emissionsminderungen beriicksichtigt. Aufgrund der politischen Entwick-
lung in den neuen Bundeslandern sind auch dort seit 1990 die Emissionen deut-
lich zurtickgegangen, diese Anderungen konnten bisher jedoch noch nicht bertck-
sichtigt werden. Auch die Verminderung der Emissionen in den westeuropaischen
Staaten seit 1982 konnten bisher noch nicht beriicksichtigt werden. Rechnungen,
die einen potentiellen Emissionsrickgang aufgrund der Regelungen der GrofSfeu-
erungsanlagenverordnung auch in den neuen Bundesldndern annehmen, fithren
zu einer deutlichen Abnahme der Konzentrationswerte in den alten und den neu-
en Bundesldndern bei Ostwetterlagen. Um die Schwichen der bisher genutzten
Emissionsdatenbasis zu beheben, soll sie in einem Nachfolgeprojekt soweit wie

méglich aktualisiert werden.

Auf die Au_swa.hl geeigneter Parameterwerte fur die chemische Umwandlung von
S09 zu SO4~ und fiir die trockene und nasse Deposition von SO9 wurde ebenfalls

ausfiihrlich eingegangen.

Die trockene Depositionsgeschwindigkeit ist.abhingig von.der Beschaffenheit .
der Erdoberfliche, mit Werten von ca. 0,1 em/s bei schneebedeckter Oberfliache
und ca. 0,8 ci/s bei schneefreier Oberfliche. Die niedrige Depositionsgeschwin-
digkeit kann zu Konzentrationswerten fithren, die doppelt so hoch sind wie die fiir
die hohe Depositionsgeschwindigkeit berechneten Werte. Die Rechnungen haben
dariiberhinaus gezeigt, daB eine Differenzierung der Depositionsgeschwindigkeit
nach schneefreier und schneebedeckter Oberfliche zu einer deutlich besseren
Ubereinstimmung von MeB- und Rechenwerten fihrt; daher wird in SMOVO die
Schneebedeckung aus den BKN-Daten eingelesen und die Depositonsgeschwin-
digkeit entsprechend zeitlich und regiohal differenziert beriicksichtigt.

In SMOVO finden nasse Abreicherungsprozesse nur dann statt, wenn es reg-
net, d.h. die Abreicherung von SO2 aufgrund von Fliissigphasenprozessen in Ne-
beltropfchen sowie in Wolken, die nicht unmittelbar ausregnen, wird nicht be-
rlicksichtigt. Das Modell beschreibt jedoch in Regengebieten die Fliissigpha-
senumwandlung in Welken- bzw. Regentropfchen zusammen mit den Auswasch-
prozessen mit Hilfe der Rate fir die nasse Ablagerung. Die Sensitivitatsrechnun-



gen haben gezeigt, dafl dann, wenn es regnet, die nasse Depositionsrate einen dhn-
lich groflen Einflul} auf die errechneten Konzentrationswerte hat wie die Rate der
trockenen Deposition und da@ die bisher in SMOVO verwendeten Parameterwerte
im Winterhalbjahr i.a. zu einer im Vergleich zu MeBwerten zu geringen Ablage-
rung fiihren. In Zukunft sollen daher die fiir den Sommer giltigen Parameterwer-
te verwendet werden. Da diese jedoch nur eine geringe Variation mit der Nieder-
schlagsrate aufweisen und insbesondere bei niedrigen Niederschlagsraten die Ra-
te der nassen Deposition im oberen Bereich der in der Literatur diskutierten Wer-
te liegt, sind zur Auswahl eines geeigneteren Ansatzes noch weitere Untersu-

chungen erforderlich.

Die chemische Umwandlung in der Gasphase wird in Abhéingigkeit von der
Einstrahlung der Sonne modelliert. Dabei wird die tageszeitabhangige Geschwin-
digkeitskonstante fiir die geografische Breite 40, 50 und 60 Grad errechnet und
derart normiert, daf} fiir die geografische Breite von 50 Grad, gemittelt tber das
ganze Jahr, ein Wert von 1% pro Stunde resultiert. Sensitivitatsrechnungen ha-
ben hier gezeigt, dafl in den Wintermonaten zwischen einer konstanten Umwand-
lungsrate von 0,5% pro Stunde und der variablen Rate bei den errechneten Kon-
zentrationswerten nur minimale Unterschiede auftreten. Ferner hat die Variati-
on der Depositionsgeschwindigkeit einen deutlich groferen EinfluB auf das Kon-
zentrationsniveau als die Variation der Umwandlungsrate. Aus diesem Grunde
wurde auf eine weitere Differenzierung der Umwandlungsrate bei winterlichen

Smogwetterlagen verzichtet.

Tabelle 4.4 zeigt abschliefend eine Zusammenstellung der im Modell SMOVO
verwendeten wesentlichen Eingabedaten und die zu ihrer Bestimmung herange-

zogenen Grollen.
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erforderliche GrioBen ausgewihlte Grofen
Windfeld 850 hPa-Wind (BKN-Daten)
variabel
| Mischungsschichthohe - s berechnet aus Bedeckungsgrad und Windfeld
(BKN-Daten)
Emissionsdatensatz _
Emissionen zeitlich differenziert entsprechend der Tem-

peratur im 950 hPa - Niveau (BKN-Daten)

trockene Ablagerun 0,8 cm/s bei schneefreier Oberflache
-plag E 0,1 cm/s bei schneebedeckter Oberfliche

chemische Umwandlung fghﬁﬁi gl wlrglzziierSafi’r;nenemstrahlung

abhéngig von der Niederschlégsrate R
nasse Deposition ' : ky=a+Rbmit a=0,007,b=0,7; .
: : ky, in % pro Stunde

Flussigphasenumwandlung in Wolken

und im Nebel keine Berﬁcksmhhgupg

Tab.4.4:  Uberblick tiber die im Modell SMOVO berucksmhtlgl;en Elngabe-
daten und Parameterwerte -
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5. Rechnungen mit SMOVOQO: Darstellung, Interpretation
und Bewertung der Ergebnisse

Das Ausbreitungsmodell SMOVO wurde sowoh! auf den Rechenanlagen des Kern-
forschungszentrums Karlsruhe (KfK-Rechner) als auch auf den Rechenanlagen
des Deutschen Wetterdienstes in Offenbach (DWD-Rechner) implementiert und
erprobt. Auf dem DWD - Rechner werden dabei in einem probeweisen Routinebe-
trieb Prognoserechnungen fiir die SO3 - Konzentrationsverteilung auf dem Gebiet
der alten und neuen Bundeslidnder durchgefiihrt. Hierzu werden tiglich einmal
am Morgen Konzentrationswerte als Mittelwert tiber jeweils 3 Stunden fiir den je-
weils aktuellen und den darauffolgenden Tag errechnet. Dabei wird auf die Pro-
gnosedaten der letzten 5 Tage sowie auf die aktuelle 48 - Stunden - Prognose zZuge-
griffen. Die errechneten Konzentrationswerte konnen anschlieend im Rahmen
des Smogfrihwarnsystems verwendet und zusammen mit MefBwerten den Bun-
deslandern zur Verfiigung gestellt werden (s. Abschn. 4.1 und 4.2).

Der Einsatz des Modells SMOVO auf dem KfK - Rechner dient der nachtraglichen
Berechnung von Konzentrationswerten, der Erprobung und Verbesserung des
Modells, der Interpretation, Auswertung und Bewertung der Ergebnisse sowie der
Durchfiihrung von Parameterstudien. Fiir diese Rechnungen werden die meteoro-
logischen Datensitze fortlaufend auf dem DWD - Rechner abgespeichert und in
regelméfigen Abstidnden zum KfK tibertragen. Dabei wurde auf die Archivierung
der fiir die Smogvorhersage benutzten lingerfristigen Pi‘ognosedaten (12 bis
48 Stunden) verzichtet. Die meteorologischen Eingabedaten fiir die nachtriglich
auf dem KfK - Rechner durchgefiihrten Rechnungen enthalten aufler den zu den
Terminen mit aktuellen Wettervorhersagen (0 UTC und 12 UTC) vorliegenden
Wetterdaten nur noch die zur Auffiillung zwischen diesen Terminen benétigten
3-, 6- und 9- stindigen Prognosen.

Der Einsatz des Modells auf dem DWD-Rechner erfolgte mit wenigen Unterbre-
chungen vom November 1989 bis zum Mirz 1990 sowie vom Oktober 1990 bis zum
Mirz 1991. Rechnungen und Auswertungen wurden auf dem KfK-Rechner fiir
den gleichen Zeitraum sowie zusdtzlich fiir den 15. bis 21. Januar 1985, den 15. bis
23. Januar 1987, den 2. bis 6. Februar 1987 sowie den 26. und 27. Februar 1987

durchgefihrt.

Im Januar 1985 traten Konzentrationswerte bis zu 2000 pg/m3 auf, und es wurde
in groflen Teilen der alten Bundeslinder Smogalarm ausgelost. Die Smogepisode
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vom Januar 1985 war auch Ausloser fiir den Beschlufi der Umweltministerkonfe-
renz vom November 1986, ein Smogfrithwarnsystem einzurichten.

Sowohl im Januar als auch im Februar 1987 wurden regional begrenzt Konzen-
trationswerte bis 1000 pg/m3 gemessen. Im Januar lagen dabei i.a. geringe Wind-
geschwindigkeiten vor und die erhéhten Konzentrationswerte waren tiberwie-
gend auf lokale Ursachen {"hausgemachter” Smog) zuriickzufiihren. Im Febru-
ar 1987 hingegen wurden Schadstoffe aus der damaligen DDR in die Bundesrepu-
blik Deutschland transportiert und fithrten dort zu den erhéhten Konzentrati-
onswerten (ferntransportierter Smog). Anfang 1987 befand sich das Smogfriih-
warnsystem bereits im Aufbau und so stehen fiir einige Termine Mefidaten aus
dem Smogfrithwarnsystem zur Verfiigung. Allerdings liegen die Werte i.a. nicht
flachendeckend vor, so daB ein Vergleich von Messung und Rechnung nur einge-

schriankt moglich ist.

5.1 Wihrend der Untersuchungen eingefiihrte Modellmodifikationen

Wahrend das Ausbreitungsmodell SMOVO in den letzten Jahren entwickelt und
ausgetestet wurde, wurden, soweit erforderlich, einige Modifikationen am Modeil
und an der Auswahl der Eingabeparameter, entsprechend der in Kapitel 4 darée—
stellten Sensitivitdtsuntersuchungen, vorgenommen. Im folgenden soll daher auf-

gefuhrt werden, mit welcher Modellversion und mit welchen Eingabeparametern

die jeweiligen Rechnungen durchgeﬁihr;c wurden.

Fiir den Januar 1985 wurde angenommen, da} die Regelungen der Grofifeue-
rungsanlagenverordnung (GFAVO) noch keinen Riickgang der Emissionen in den
alten Bundeslindern bewirkt haben und damit der Gesamtemissionswert hier
2,8 Mio. Tonnen SO3 pro Jahr betrug. Fiir das Kraftwerk Jinschwalde bei Cottbus
wurde eine Jahresemission von 65900 Tonnen angenommen. Ferner wurde davon
ausgegangen, dall im gesamien Betrachtungsgebiet eine geschlossene Schnee-
decke lag. Fiir SO2 wurde daher eine Depositionsgeschwindigkeit von 0,1 em/s ge-
wihlt. Der Gangfaktor fir die Emissionen wurde aus der Klimamitteltemperatur
fiir Berlin - Dahlem bestimmt (s. Abschn. 3.3.7 sowie Tab. 5.1). Die fiir SMOVO
bendtigten meteorologischen Parameter wurden den auf Béndern archivierten

IGEL - Datenséitzen entnommen.

Fiir die Episoden aus dem Januar und Februar 1987 wurden fir die alten Bun-
deslinder die Regelungen der GFAVO beriicksichtigt. Die Gbrigen Annahmen



Klimarnit- Klimamit- | Klimamit-
Datum teltempe- Datum teltempe- Datum teltemnpe-
ratur (°C) ratur (°C) ratur (°C)
10.1.85 a7 13.1.87 176 1.2.87 80
11.1.85 6,8 14.1.87 -16,9 2.2.87 6,5
12.1.85 -6,9 15.1.87 -12,6 3.2.87 -5,8
13.1.85 |  -10,0 16.1.87 -10,2 4.2.87 -1,2
14.1.85 -10,7 17.1.87 -11,1 5.2.87 +2,2
15.1.85 -8,6 18.1. 87 -9.6 6.2.87 +4,1
16.1.85 -8,7 19.1.87 -9,4
17.1.85 - -10,2 20.1.87 -11,2 21.2. 87 -1,3
18.1.85 -4,7 21.1.87 | - -78 22.2.87 -0,4
19.1.85 -7,0 22.1.87 -1,3 23.2.87 |  -4,5
20.1.85 -6,2 23.1.87 +1,7 24.2.87 -5,2
21.1.85 -7,8 25. 2. 87 -2,6
' - 28.1.87 -42 - 26.2.87 | -14
10.1.87 -11,8 . 29.1.87 -10,2 27.2.87 | +09
11.1.87 -16,2 30.1.87 | --121 |
12.1.87 -14,0 31.1.87 . -6,6.

Tab. 5.1: - Klimamitteltemperatur fiir Berlin-Dahlem an ausgewihlten
Terminen /45/ . _ _

entsprechen denen vom Januar 1985. Die Klimamitteltemperatur fur Berlin -
Dahlem ist ebenfalls in Tab_eile_S.l angegeben.

Fir den Zeitraum November 1989 bis Januar 1990 wurde im wesentlichen der
in Abschnitt 3.3.6 in Tabelle 3.2 dargestellte Emissionsdatensatz verwendet. Far
das Kraftwerk Jinschwalde (Quelle 65 nach Tabelle 3.2) wurde jedoch von einer
Jahresemission von 230650 Tonnen SOg ausgegangen.. Zur Bestimmung des Zeit-
verlaufs der Emissionswerte wurde der in Abschnitt 3.3.7 in Abbildung 3.6 darge-
stellte pauschale Gangfaktor herangezogen. Da zu keinem Zeitpunkt im Betrach-
tungsgebiet eine geschlossene Schneedecke lag, wurde generell mit einer Deposi-
tionsgeschwindigkeit von 0,8 cm/s gerechnet.

Ab Februar 1990 wurde bei den Rechenlaufen am KfK-Rechner anstelle des pau-
schalen Gangfaktors durchgehend mit einem Gangfaktor gerechnet, der aus der
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Klima-mitteltemperatur fir Berlin-Dahlem bestimmt wurde (s. Abb. 3.7 in
Abschn. 3.8.7). Fiir den probeweisen Routinebetrieb am DWD-Rechner wurde wei-
terhin der alte Ansatz benutzt. Die Emissionen des Kraftwerks Janschwalde wur-
den auf 346.000 Tonnen pro Jahr heraufgesetzt. Der ab Februar 1990 eingesetzie
Emissionsdatensatz enthélt damit die in Tabelle 3.2 im Abschnitt 3.3.6 angegebe-
nen Werte.

Ab Oktober 1990 wurden an meteorologischen Eingabedaten anstelle der IGEL -
Datensatze die BKN - Datensitze verwendet. Alle iibrigen Annahmen blieben bis
Januar 1991 unveridndert. Ab Februar 1891 wurde sowohl fiir die Rechnungen in
Offenbach als auch die in Karlsruhe der Gangfaktor aus Temperaturangaben in
den BKN - Daten bestimmt. Die Depositionsgeschwindigkeit wurde entsprechend
der Oberﬂéchenb‘eschaffenheit (Schnee oder kein Schnee), wie sie in den BKN -
Daten vorgegeben ist, gewahlt Damit ist ab Februar 1991 eine regionale Diffe-
renzierung des Gangfaktors und der Depos1t10nsgeschw1nd1gke1t entsprechend
der Auflésung der BKN - Daten méglich.

Da fiir eine grofie Anzahl von Terminen und fiir ein relativ grofles Gebiet Konzen-
trationswerte berechnet wurden, konnen im folgenden nur ausgewahlte Ergebms—
sein komprlmlerter Form dargestellt werden. Ziel dieser Darstellung tst dabei:

e einen Gesamtiberblick tiber die Rechenergebnisse und den Verglelch von

_ Messung und Rechnung zu geben;

e  fiir ausgewihlte Termine bzw. Episoden Detaillergebnisse darzustellen,

e die Ergebnisse zu interpretieren;
anhand der Interpretatlon der Ergebmsse Verstindnis fir die Modellstruk-
tur und die Modellqualitit zu wecken;

e  Darstellungsformen aufzuzeigen, die es erméglichen, die Ergebnisse im
Smogfriihwarnsystem geeignet 1nterpret1eren und bewerten zu konnen;

e zueiner umfassenden Bewertung der Qualitat der Ergebmsse zu kommen;

e  Hinweise darauf zu geben, in welcher Weise das Modell weiterentwickelt
werden kann bzw. welche Schwerpunkte bei einem neu zu entwickelnden

Modell zu setzen sind.
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5.2 Gesamtiiberblick iber Ergebnisse fiir das Winterhalbjahr
1989/1990 und das Winterhalbjahr 1990/1991

Firr das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland (alte und neue Bundeslénder)
wurden in einer zeitlichen Auflésung von 3 Stunden und einer raumlichen Aufls-
sung von 1 Langengrad + 4 Breitengrad Konzentrationswerte berechnet. Mefwer-
te aus dem Smogfriihwarnsystem liegen fiir das Gebiet der alten Bundeslander
vor und wurden, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, in entsprechender raumlicher

und zeitlicher Auflésung zusammengefaft.

Um einen Gesamtiiberblick iiber die erzielten Ergebnisse fir die Monate Novem-
ber 1989 bis Mirz 1990 sowie Oktober 1990 bis Marz 1991 geben zu kénnen, wur-
den die vorliegenden 3-Stunden-Mittelwerte weiter zu Tagesmittelwerten zusam-
mengefaBt und der Mittelwert iiber alle Raster der alten Bundeslinder (fiir Mes-
sung und Rechnung) sowie der Mittelwert iiber alle Raster der neuen Bundeslan-
der (nur Rechnung) gebildet. Abbildung 5.1 zeigt den Zeitverlauf der entsprechen-
den Werte fiir die beiden Winterhalbjahre.

Die Ubereinstimmung von MeB- und Rechenwerten ist in beiden Jahren gut. Er-
wartungsgemilB liegen, wegen der deutlich héheren Emissionen in den neuen
Bundeslandern, die errechneten Konzentrationswerte dort auch deutlich iiberden

Werten fiir die alten Bundesldnder. Inshesondere treten Episoden erhéhter Kon-
zentrationswerte in den neuen Bundesldndern wesentlich ausgepriigter als in den
alten Bundesldndern in Erscheinung. Im einzelnen 148t sich folgendes sagen:

Die Witterung des Winters 1989/90 war durch iiberdurchschnittlich hohe Tempe-
raturen und das fast vollige Fehlen einer geschlossenen Schneedecke gekenn-
zeichnet. So lag das Klimamittel der Temperatur wihrend der Monate Dezember,
Januar und Februar 1989 in Berlin 3.8 K tiber dem Mittel des Zeltraums 1951 bis
1980 /52/. Die Zahl der Tage mit einer Schneedecke lag beispielsweise mit 9 Tagen
in Berlin weit unter dem vieljahrigen Durchschnittswert (37.9 Tage). Aufgrund
dieser fiir die Emission und Ausbreitung von Luftschadstoffen giinstigen Situati-
on kam es auch bei windschwachen Lagen nicht zu Smogsituationen.

Der November 1989 begann mit relativ hohen Windgeschwindigkeiten in
850 hPa, die dann mit dem Auftreten antizyklonaler Wetterlagen (Hochdruck-
briicke Mitteleuropa und Hoch Mitteleuropa) auf Werte unter 10 m/s abnahmen.
Die Hochdrucklagen dauerten bis zum 20. November an. In dieser Zeit traten teil-
weise auch erhohte Konzentrationswerte auf, wobei der gemessene Tagesmittel-
wert (Mittelwert liber alle Raster der alten Bundeslinder) auf bis zu 6Q pg/m3 an-
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stieg. Danach nahmen die Windgeschwindigkeiten kurzfristig wieder etwas zu
und die Konzentrationswerte deutlich ab. Ende des Monats erreichten die Wind-
geschwindigkeiten erneut ein Minimum, und die Konzentrationswerte nahmen
deutlich zu. Wegen eines Rechnerausfalls war es nicht moglich, die Wetterdaten
fiir den gesamten Monat zu archivieren, und daher liegen fiir den 10.11. bis 22.11.
keine errechneten Konzentrationswerte vor.

Anfang Dezember 1989 setzte sich die Ende November eingeleitete Witterung
mit niedrigen Windgeschwindigkeiten fort, und es wurden die hochsten Tagesmit-
telwerte dieses Winterhalbjahres mit 100 pg/m3 bei den Messungen und ca.
70 pg/m3 bei den Rechnungen (Mittelwert iiber alle Rasterfelder der alten Bun-
desldnder) erreicht. Die bis zum 11.12. andauernde Hochdruckwetterlage wurde
danach von einer zyklonalen Westlage abgelést, verbunden mit relativ hohen
Windgeschwindigkeiten, Niederschlag und geringen Konzentrationswerten.
Nach dem 24. Dezember gingen die Windgeschwindigkeiten mit der Entwicklung
einer Hochdruckbriicke tiber Mitteleuropa wieder deutlich zurtick, die Konzentra-
tionswerte stiegen an. Gegen Ende des Monats wurden mit ca. 160 ng/m3 die hoch-
sten Werte des Winterhalbjahres fiir die neuen Bundeslander errechnet. Ein Ver-
gleich mit MeBwerten ist hier bisher nicht moglich.

Der Januar 1990 war durch zumeist hohe'Windgeschwindigkeitén gekennzeich-
net. Nur am Anfang des Monats (wie schon Ende Dezember) lagen sie noch im Be-
reich bzw. unter 20 m/s in 850 hPa und die Konzentratationswerte waren noch
leicht erhoht. Danach gab es Perioden mit Windgeschwindigkeiten iiber 40 m/s;
das Maximum trat am 26. 1. mit ca. 50 m/s auf. Die errechneten und gemessenen
Konzentrationswerte lagen auf sehr niedrigeni Niveau.

Auch im Februar 1990 waren die Ausbreitungsbedingungen bei 'd'urchweg hohen
Windgeschwindigkeiten sehr gut, und es wurden ebenfalls sehr niedrige Konzen-
trationswerte errechnet und gemessen.

Im Marz 1990 setzte sich zunachst die stiirmische Witterung des Februars fort.
Bis zum 12. 3. schwankten die Windgeschwindigkeiten im 850 hPa-Niveau zwi-
schen 30 m/s und 50 m/s. Nach kurzer Wetterberuhigung und Windgeschwindig-
keiten zum Teil unter 10 m/s, verbunden mit einem leichten Anstieg der Konzen-
trationswerte, gab es wiederum eine Periode mit hohen Windgeschwindigkeiten,
die vom 18. bis zum 26. Mirz andauerte. Ende des Monat lagen die Windgeschwin-
digkeiten wieder etwas niedriger und es setzte Gber der Bundesrepublik eine Ost-
strémung ein, was sich auch am Anstieg der gemessenen und berechneten SOs-

Konzentrationen ablesen 1aft.
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Der Winter 1990/91 war in den meisten Teilen Deutschlands und dem Nordosten
Mitteleuropas durch einen WarmeiiberschuB bei iiberdurchschnittlicher Sonnen-
scheindauer gekennzeichnet. Im Gegensatz zum Vorjahr gab es eine gréfiere Zahl
_Vdﬂ Tagen mit geschlossener Schneedecke (in Berlin: 32 Tage): Es herrschten je-
doch in der Regel Wetterlagen vor, die die Ausbreitung von Luftschadstoffen be-
glinstigten, so daf}, wie im Vorjahr, die SO2-Konzentrationen nicht auf extrem ho-

he Werte ansteigen konnten.

Der Oktober 1990 zeichnete sich durch iiberdurchschnittliche Temperaturen und
Sonnenscheindauer aus. Zu Beginn des Monats lag Mitteleuropa im Bereich der
Hauptfrontalzone mit entsprechend guten Ausbreitungsbedingungen. Ab dem
17.10. gab es tiber Deutschland eine 6stliche Stromung, die bis zum 26. 10. an-
hielt. Ursache dafiir war ein blockierendes Hoch tiber N ordeuropa. Die Schadstoff-
konzentrationen stiegen in dieser Zeit leicht an und erreichten ihren Monats-
héchstwert. Gegen Ende des Monats stellte sich in Mitteleuropa w1eder eine West-

windlage ein.

Im November 1990 herrschten im weséntlichen nérdliche bis westli_ché Stro-
mungsverhaltnisse mit relativ geringen Schadstoffkonzentrationen vor. Nur Zwi-
schen dem 6. und 9. 11., als ein Hoch von den Britischen Inseln tiber Deutschland
hinweg nach Osten wanderte, und zwischen dem 22. und 28. 11., ein Zeitraum, der
durch den Einfluf} eines quasistationidren Troges iiber Westeuropa bestimmt war,
gab es Perioden mit 6stlichen Windrichtungen. Dies fiihrte allerdings nur zu einer

geringen Erhhung der SOg-Konzentrationen.

Auch im Dezember 1990 .lagen die Schadstoffkonzentrationen auf relativ niedri-
gem Niveau. Erhohte SOg-Konzentrationen gab es zwischen dem 8. und 10. 12. im
EinfluBbereich einer Hochdruckbriicke {iber Mitteleuropa. Héhere Konzentratio-
nen in der Zeit vom 15. bis zum 20.12. wurden durch eine sstliche Stromung am
Rand eines Hochdruckgebietes nordlich Deutschlands verursacht.

In den letzten Tagen des Dezembers und den ersten 12 Tagen des Januars 1991
lag Mitteleuropa wieder innerhalb der Hauptfrontalzone mit entsprechend guten
Ausbreitungsbedingungen. Am 15. Januar bildete sich eine blockierende Antizy-
klone iiber der Nordsee, deren Wirksamkeit nur wahrend des Durchzuges von
Kurzwell.entri‘)gen'in der Zeit vom 19. bis zum 21. 1. unterbrochen wurde. Im Ein-
fluBbereich des blockierenden Hochs, das sich bis zum Monatsende zum Baltikum
verlagerte, herrschten ostliche Winde vor, und es kam regional zu Schadstoffkon-

zentrationen tliber 200 pg/m3 im Tagesmittel.
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Vom 1. bis zum 19. Februar 1991 lagen die Temperaturen auch am Tage liberwie-
gend unter 0° C und vom 6.2. bis zum 22.2. lag in weiten Teilen des Betrachtungs-
gebietes eine geschlossenen Schneedecke. Vom 1.2. bis zum 10.2. kam der Wind an
der Siidwestseite eines osteuropdischen Hochdruckgebietes {iberwiegend aus ost-
lichen Richtungen. Dementsprechend lagen in dieser Zeit die gemessenen und er-
rechneten Konzentrationswerte auf recht hohem Niveau und die Tagesmittelwer-
te tiber alle Raster der alten Bundeslander erreichten nach den Rechnungen bis zu
100 pg/m3, nach den Messungen bis zu 120 pg/m3 (am 7. Februar). Fir die neuen
Bundeslander wurden Werte bis zu 200 ng/m3 errechnet. Am Monatsende ent-
wickelte sich die gléiche GroBwetterlage wie am Anfang des Monats, und es bilde-
te sich eine blockierende Antizyklone iiber Skandinavien.

Die hierbei kurzfristig erhéhten Schadstoffkonzentrationen verschwanden An-
fang Mirz 1991 mit Beendigung der Blockierungslage. Zwischen dem 7. und
10. 3. gab es in der verherrschend siidlichen Strémung tiber Deutschland eine
leichte ostliche Komponente, was zu einem leichten Anstieg der Schadstoffkon-
zentrationen fithrte. Die Monatsmitteltemperatur lag im Marz in Mitteleuropa
2 bis 4 K iiber dem langjéhrigen Durchschnittswert. '

Die in Abbildung 5.1 dargestellten Kurven fiir den zeitlichen Verlauf der tiber alle
Rasterfelder gemittelten SOg - Konzentrationen zeigen zwar deutlich die Episo-
den erhohter Konzentrationswerte, geben aber keinen Hinweis darauf, in welchen
Gebieten erhohte Werte auftreten, welche Ausdehnung diese Gebiete haben und
wie gut die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung in der regionalen Ver-
teilung der Werte bzw. in einzelnen Rasterfeldern ist. Aus diesem Grund ist in Ab-
bildung 5.2 fir das Winterhalbjahr 1989/1990 und in Abbildung 5.3 fiir das Win-
terhalbjahr 1990/1991 der zeitliche Verlauf der Konzentrationswerte (Tagesmit-
telwerte) fiir éinzelne' Rasterfelder dargestellt. Ausgewahlt wurden im Osten der
alten Bundeslinder die Rasterfelder mit den Reinluftstationen Gartow
(Rasterfeld 16) und Regnitzloéau (Rasterfeld 39) und im Westen mit den Stationen
Gittrup (Rasterfeld 17) und Rottenburg (Rasterfeld 61). (Zur Numerierung der
Rasterfelder s. Abb. 4.1 in Abschn. 4.2). | .

Die Ubereinstimmung von MeB- und Rechenwerten ist in diesen Rasterfeldern i.a.
recht gut. Deutlich zu erkennen sind in den Feldern mit den Stationen Gartow,
Regnitzlosau bzw. Gittrup die bereits beschriebenen Episoden erhthter Konzen-
trationen Ende November/Anfang Dezember 1989 (mit gemessenen Werten bis zu
220 pg/m3 und errechneten Werten bis zu 160 pg/m3 im Rasterfeld Regnitzlosau)
sowie Ende Dezember 1989/Anfang Januar 1990. Allerdings werden im Rasterfeld
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Gartow Anfang Dezember die gemessenen Werte von 160 pg/m3 stark unter-
schiitzt, da die errechnete Schadstoffahne weiter im Siiden verlauft. Ende Dezem-
ber 198%/Anfang Januar 1990 werden die gemessenen Werte zeitweise (iber-,
zeitweise aber auch unterschitzt. Im Rasterfeld Rottenburg liegen im gesamten
Winterhalbjahr 1989/1990 Mef- und Rechenwerte deutlich unter 50 pg/m3.

Im Winterhalbjahr 1990/1991 liegen die hochsten Tagesmittelwerte an den ausge-
wihlten Rasterfeldern leicht iiber den Werten fiir das Winterhalbjahr 1989/1990
und es treten wesentlich hdufiger Episoden erhohter Konzentrationswerte auf.
Die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung ist i.a. recht gilt, allerdings
werden hin und wieder erhohte Konzentrationswerte errechnet, jedoch nicht ge-
messen bzw. umgekehrt erhéhte Konzentrationswerte gemessen, jedoch nicht er-
rechnet. In diesen Fillen treten aber meist in benachbarten Rasterfeldern erhshte
MeB- bzw. Rechenwerte auf, der Verlauf der Schadstoffahne wird also nicht in al-
len Fallen zufriedensteliend beschrieben. '

Eine komprimierte Darstellung und Charakterisierung von Episoden erhohter
Schadstoffkonzentrationen aus den beiden Winterhalbjahren enthalt Tabelle 5. 2
In dieser Tabelie sind fiir die Termine, zu denen in mindestens einem Rasterfeld
der alten Bundeslander der Mef}- oder der Rechenwert {iber 300 pg/m3 (3 - Stun-
den - Mittelwert) liegt, folgende Grofien angegeben: :

der Termin, zu dem Werte tiber 300 pg/m3 auftreten;

® Maximalwert von Messung und Rechnung mit Angabe der entsprechenden
Rasterfeldnummer;

o Mittelwert iber die 10 hochsten Mef}- und Rechenwerte;

e Gebiete, in denen die 10 hochsten Werte auftreten; diese Angaben ermoglichen
einen schnellen Uberblick tiber die Gebiete, die bei einzelnen EpiSoden von er-
hohten Werten beaufschlagt werden und zeigen, inwieweit diese Gebiete bei
Rechnung und Messung tibereinstimmen. Die- Abgrenzung dieser Gebiete ist
in Abbildung 5.4 dargestellt;

¢ die Fehlerwerte F1 und F2 zur Bewertung der Qualitét der Ergbnisse.

Damit gibt dieser Uberblick eine zusammenfassende Darstellung aller Termine,
zu denen erhohte Konzentrationswerte aufgetreten sind und erméglicht eine Be-
wertung der Qualitidt der Ergebnisse dadurch, daBB Maximalwerte von Rechnung
und Messung sowie beaufschlagte Gebiete einander gegeniibergestellt werden.
Zusatzlich geben die Fehlerwerte einen Hinweis auf den Grad der Ubereinstim-
mung in den Absolutwerten (F1) und in der regionalen Verteilung (F2).
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Termin Messung . : Rechnung Fehler |

| Datum | Uhr- Haximaiwert | M'itt..el- [ - Gebiet Haximalwert | Wittel- | Gebiet fl .E i FZI
| zeit (Raster) |wert (18)} (Raster) |wert {10)| |
29.11.89°1 21 334 (39) "I 185 | 64325 .85 (26) | 49 | 45 0,72 | B.66
i | PoAeEl L L : e

f3o.11.80F 12 | 322{z0y | 168 |3 6425 ] 185 (66) | B85 | 546 | 8.67 | 0,59
| 30,11.89 15 | 352 (28) 179 3624 184 (66) | 64 | 543 | 8.68 | 9.72
30.11.89 | 18 453 (28) 197 {3264 96 (25) | 63 [345 8.74 | 8.37
30.11.89 21 529 (28) - 260 3246 203 (25) | 7% |3 5462/ 867 {0.33
1.12.89 8 | 626 (23) 309 4326 | 308 {25 | 118 | 32645 | 0.63 | 8.26
1.12.89 3 628 {23) . 339 4326 266 (24) 156 236411} 0.55]0.29
1.12.89 6 445 (23} 331 43261 227 (24) 153 236411 0,54 ) B.21
1.12.89 9 |- 496 (25) 334 | 34621 481 (25) 361 3627 B.16 | 0.30
1.12.89 12 614 (25) 335 34261 594 (29) | 335 4326 8.09 | 0.26
1.12.89 15 450 {25) 286 34612 429 (23} 322 4236 8.12 | 8.30
1.12.89 18 471 {20} 247 34612 369 {22} 279 423 .22 | 8.37
1.12.89 | 21 530 (20) 227 34162 318 (17) 26 | 423 8.30 | 0.36

---- - { ---- e R |
2.12.89 <] 493 (28) - 211 34126 265 (25) 188 324 .35 | 9.27
2.12.89 3 380 (20) 283 - 3412 284 (25) 176 3246 0.24 { 8.32
2.12.89 ] 351 {20) 199 34126 164 (29) ‘139 4236 6.48 | 8.29
2.12.89 g 424 (16} 245 3416 327 (29} 214 4236 8,21 | 8.33
2.12.89 12 349 (29) 242 4316 351 (25) 262 3241 0.12 | 8.33
2.12.89 18 324 (29) 145 43612 188 (45) 146 642 8.29 | 6.31
2.12.89 21 317 (29} 131 43612 193 (45) 125 6413 8.34 | B.26

--=- - . - | . -

312,89 9 209 (46) | 112 | 64231 345 {37) | 223 (46213 0.781}0.35
4,12.89 | 12 308 {39) | 160 [ 6457 234 (51) | 178 [ 756 8.25 | 8.38

| 4,12.89 ] 15 | 384 (39) | 165 |64537} 154 (57) | 125 | 7456 8.58 | 8.32 |

- -- - -- e Rt |

129.12.89 | 6 | 333 (28) | 168 |3124 | 228{7) | 158 {132 9,22 | 0.28 |
29:12:89 1 9 435 (25) | 208- | 3214 376 (15 |- 214 {132 0.19 | 0:.28
29,12.89 | 12 313 (25) | 191 321 353 (15) | 218 132 0.17 | 8.25
29.12.89 | 15 414 (24) | 205 [231 350 (12) | 237 [312 8.22 | 6.28
| 29.12.89 | 18 559 {25y | 207 321 437 (18) | 265 312 B.23 | .28
28.12.89 | 21 308 (18) | 200 |2341 394 (16) | 263 [312 0.25 | 0.33
30.12.89 | © 366 (19) | 191 234617 332(11) | 227 |132 0.17 | 0.36

| 30.12.82 | 9 | 187 (28) | 135 321 424 (7) | 228 132 6.76 | 8,31 |
38.12.89 | 12 214 (28) | 132 [321 351 (6) | 218 | 1324 |0.68]0.39
30.12.89 |. 15 228 (28) } 135 312 3527 (8 | 151 |3124 0.33 | 0.43

| 31.,12.89 | 3 | 315 (20) | 143 312 132 (4) | 79 [3145 B.53 | 8.49 |
31.12.88 | & 346 (20) | 1686 [321 125 (4) | 69 [3415 |0.62]6.52
31.12.89 | 9 67 (20) | 164 | 321 135 ( 4} | ‘80 [ 3415 8.58 | 0.60
31.12.89 | 15 356 (16) | 167 {321 47 (270 | 99 |431 .50 | 6.61
3.1 | 9 360 (39) | 191 l6324 213 (46) | 12 | 6-7 45 8.39 | B.45
3. 1,9 | 12 |- 376 (25) | 211} 3-2-6-4 264--(45)—|-—-176- -| & T - - B.22-| B.52
3. 1,880 15 . 348 {24) | 227 | 23461 198 (39) | 129 | 673 8.44 | 0.55
3. 190} 18 324 (25) | 247 | 3214 187 (39) | 108 | 6347 0.54 | 9.46

3. L9} 21 347 (25) | 283 3241 220 (25) | 131 {34627 | 0.46 0,35 |

--- ---- - - -

4,1.90 | © 322 (19) | 247 |2134 | 2824(25) | 135 32467 1]0.42] 0.34 |

4, 1.9 | 12 | 239{i6) | 180 |31 | 334 (12) | 232 (3142 |o0.32]0.28]|

I

Tab. 5.2a: Zusammenstellung der Maximalwerte von 8Os (ug/m3), der beauf-
schlagten Gebiete sowie der Fehlerwerte fiir Termine, an denen in
mindestens einem Rasterfeld der alten Bundesldander die MeB- oder
Rechenwerte tiber 300 pg/ms3 liegen (Winterhalbjahr 19893/1990)
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! |
Termin | Hessung | Rechnung Fehler |
| |
| Datum [ Uhr— | Haximatwert | Mittel- | Gehiet Maximaiwert | Mittel- | Gebiet F1 | F2
| zeit (Raster} |wert (10)] (Raster] |wert (10}] |
- ———————— e e e e e e | e e e ——— _I
| 28.10.90 [ 23 [ 109 (46) | 65 | 645 321 {45) | 188 |67 A 1.58 | 0.38
22.18,90 | 21 306 (25) | 143 | 324 117 (z8) |} 7 | 321 0.54 [ 0.31
23.18.80 | ¢ 304 (25) | 156 [3246 | 83(20) | 61 }3iz B.69 | 8.32
b 23.11.98 | 3 127 (42) | 105 | 5486 314 (29) | 263 |45 0.85 | 6.35
23.11.98 | & 162 (46) | 78 | 654 361 {31) | 199 | 453 | .27 | 9.49
———- N e e S !_ e R LS Y P S oy
27.11.98 | 12 | 374 (46) 104 6745 | 117 (39) | 5 | 64532 ) 08.66[0.76}
| 27.11.98 | 15 | 345 (46) 141 675 | 187 {39) | 84 |6435 9.49 | 8.36 |
]F 27.11.90 | 18 | 334 (39) 161 675 216 (45) | 122 | 6745 .32 | 8.12 |
8.12.90 | 3 545 (46) | 137 | 6354 . 66 (25) | 45 |3l162 B.B?II 1.84
g.12.90 | 6 510 (46) 172 | 6351 47 {168) | 39 | 3164 | o0.88] 855
B.12.98 | @ 621 (46} 213 6315 | 46 (22) | 3 |43162]0.98] a0.70 |
8.12.98 | 15 317 {16) 166 361 38 (22) | 31 417321 0.841 0.43
8.12.90 | 18 358 (16} 162 316 39 (8 | 31 |1473 0.85 | 0.62
- -—- - - |
13.12.90 | 18 333 (39 | 69 | 6457 | 346(46) | 135 | 64132 06.05) 0.26
13,12.98 | 21 292 (39} | 60 {6457 319 (46) | 198 [6745 8.12 | 0.24
14,12, | @ 211°{39) | 109 |675 432 (h2) | 224 | 765 { 1.06 | B.19
14._12.99 i 3 234 (39) | 1189 16575 | 349 (57) | 227 |765 0.82'} 0.28
16.12.90 | 15 303 {39) | 139 [657 113 (32) | g8 | 7654 p.58 | 6.20
-- - -~ ==an -]
17. 1.91 | 18 484 (16) | 191 | 316 77(222 | 59 |4532 [0.79] 0.60
17, .91 | 21 408 (16) | 197 |31 84 {22) | 62 {4523 |0.74] 6.62
18. 1,91 | @ 313 (168) | 165 |31 78 (4N | 58 | 54213871 8.78"
18. 1,91 | 18 420 (16) | 182 13617 116 (12} | 68 | 345 0.7 | 8.25 |
18, 1,91 | 21 614 (16) | 257 [3162 8 (4) | 49 |345 6.84 | 8.29-
19, 1.91 | © 634 (16) | 277 |31 ’ 39 (22) | 33 (4326 g.92 | 0.44
19, 1,91 ] 3 420 (16} | 256 31 1 28 (22) | 24_ 14631 7_ 0.92| B.Tl_
22. 1.91 | ¢ 312 (39) | 116 (63724 149 (25) | 63 [3264 7. 0.51 | 0.48
{24, 1,91 9 141 (46) | 8 |6745 309 (50) | 123 | 7645 | 0.59 | 0.35
25. 1,911 15 331 (39) | 1188 [657 | 165 (39) | 115 |657 0.47 | 6.26
25. 1.91 | 18 09 {39) | W8 |675 193 (3_9) | 9 | 6457 0.3% | B.17
3. 1.1 ] ® 119 (18} ] 116 } 243 306 (20) 196 3241 | 6751 0.32
31. 1,91 ] 3 154 (25) | 1e3 | 342 350 (20) 234 3214 1.87 | 8.26
31. .91 | 6 | 235(2%) | 117 | 3246 356 (14) 264 21314 8.83 | 0.34
31, 1.1 | 9 310 (25) | 139 |32416 228 (18) 196 2314 6.33 | 0.27
31. 1.91} 15 348 (25) | 143 32416 228 (25} 166 312 | 8.36 | B.18
31. 1,91 | 18 34 {24) | 179 | 23461 268 (20) 182 312 0.29 | 0.28
_—— ____I_ —_— -— - ——— e [ ————————
1291} ®© 203 (23) | 195 4326 444 (16) 273 [31 0.36 | .45
l.2.91 | 3 265 {23) | 177 [4321 378 (16) 289 |31 | 0.48 | 8.42
1. 2.81 | &6 231 (23) 167 43126 323 (20) 264 31 0.36 | 0.34
1. 2.81 9 | 272 (20) 188 31462 305 (20} 222 31 .15 | .30
1, 2.91 12 258 (20) 168 32114 318 (20) 216 [3125. 0.21 | 8.27
1., 2,91 15 281 (25) 172 32146 426 {28) 234 315 | .33 | 8.3
1. 2,91 | 18 385 (25) 192 | 3246 410 (20) 251 312 8.19 | .36
1, 291 | 21 287 (24) 199 (2341686 373 (16) 268 3125 0.24 | 8.36
_________________ |__ ———— _— —— [
| 2. 2,91 8 | 322 (23) | 190 4231 458 (11} | 282 132 | 8.41 | 8.37
| 2. 2.81 3 277 (23) | 163 4321 485 (11) 205 |13 | 0.60 | 0.40
2. 2.91 [ 261 {23) 144 4321 427 { 4) 288 315 [ 8.79 | 0.42
2.2.91) ¢ 207 (20) 161 (3412 354 { 6) 263 153 | 6.41 | D.47
2. 2.91 | 21 | 299 (25) 154 [3241 | 428 (25) 223 35647 ) 0,38 8.44 |
|
Tab.5.2b: Zusammenstellung der Maximalwerte von SO2 (1g/m3), der beauf-

schlagten Gebiete sowie der Fehlerwerte fiir Termine, an denen in
mindestens einem Rasterfeld der alten Bundeslander die MeB- oder
Rechenwerte tiber 300 pg/m3 liegen (Winterhalbjahr 1990/1991)
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| [ [ | o

| Termin | Messung | Rechnrung | Fehler |

[ | | | :

| Datum | Uhr- | Haximalwert | Mittel- | Gebiet | Maximalwert | Mittel- | Gebiet F1 | F2

| | zeit | (Raster) [wert (10)] ] (Raster) |wert (10)] |

[ [ —— B |

1 3,291 o | 297 (23) | 178 [43261F 602 (25 | 267 |34576]| 8.52]| 08.41

f 3,291 1 3 | 472{233 | 180 | 43261 . 560 (25} | 285 |.34.125 ] 0.34 | 0.33

| 3,291 & | 3194{23) | 173 [43261| 690 (29) | 316 |43721]|08.6%] 0.27

| 3.29 | o | 368(25) [ 207 3426 | 492(25) | =283 132417 |0.24] 8.2
3, 2011 12 527 (25) | 232 | 324 431 (25) | 276 (37241 0.2116.19
3,291} 15 507 (25} | 225 (324 393 {78) | 256 [7324 0.33 | 9.28
3. 2.9t [ 18 358 (29) | 219 [4326 333{23) | 250 | 4732 |0.23]06.32
3, 2,91 | 2l 32 (29) 1 234 |4326 | @5(25) | 233 | 3472 [0.18]0.35

! S
4. 281 | & 352 (23) | 226 |46 w3 (29) | 223 |46725]| 86,11 68,26
4, 2,91 | g 351 (33) | 257 | 48 300 (45) | 217 1647 9.19 | 0.26 |
4, 2,91 | 12 318 (46) | 215 1647 | 225 (52) | 193 | 764 0.13 | 8.22
4,291 | 18 | 314(39). | 195 [6754 224 (52) | 1986 [756 6.27 | e.21
4.2.91 | 21 302 (46) | 194 [ 675 256 {52) | 195 | 756 8.19 | 0,27

----- By Y R B e

| 5.291 )] &6 150 (54) | 122 | 5687 | 316 (82} | 78 | 5 B.36 | 0.30

fom -—-- : - ] EEEE -- =|===

| 6. 2.91 ] 15 302 (39} | 216 | 6435 195 (25) | 132 | 3425 0.32 | B.34

| 6. 2.91 ] 18 309 (39) | 240 | 645 279 (25) | 183 | 342 | 0.28 ] 8.47 |

| 6. 2.917] 21 346 (39) | 25 | 654 | 206 {25) F 195 3241 | 0.321 9.5

------------ -- mmmmm—mmm—mo ——-- i- —rmm-—e
7. 2.91 | 348 (39) | 248 | 645 284 (18) .| 182 | 2341 -|08.37 ]| 0.8
7.2.91 | 3 312 (39) | 23¢ 645 209 {17) | 159 | 4231 | 0.43 | 0.56 |

| 7,201 15 302 (39) | 238 [ 64 | 154 (28) | 122 13241 | 0.5 ] 6.48 |

————— -—-]- -— BT |
8. 2.91{ 18 326 (25) | 173 | 324 178 (12} | 125 [3124 6.36-] 0.35 |
8. 291 [ 21 308 (25) | 145 | 3241 180 (8) | 1125 |31 '} 8.29 | 0.43

f--- S e S

| 9. 281 18 | 345 {16) | 144 312 | 240 (2) | 133 |134 | 8.32 | 0.43

[-—mv Sy P S
27. 291 ] © o147 (39) | 94 | 64273 392 (39) | 159 | 6745 0.81 | 9.34
27291 | '3 | 168(29) | 109 [4623 | 335(39) | 128 [674  |0.341]80.38 |
27, 291 |12 330 (38) [ "is5 | 64 373 (46)- | 151 | 6745 §0.17 [ 0.37
27. 2,91 | 15 200 (38) | 142 | 645 | 391 {(48) | 168 | 67 4 B.32 | 0.37
27,291 | 18 | 177 (29) | 126 1465 430 (45) | 282 | 6473 | .58 0.41
27, 2.91 | 21 146 (29) | 125 |46 355 (39) | 278 | 64327 0.98 | 0.3

aane e CEE LT B -- - - - |- -=|-- - -[
28, 2.9t ] © 184 {29) | 134 | 4637 .} 379(38 | 279 (6243 8.91 | 0.36

f28. 291 | 3 [ 184 (29) | 125 | 4326 333 (18y | 25t f236 8.77 | 0.35
28. 29 | B 179 (25} | 125 | 34268 419 (25) | =262 | 34267 | 8.9%| 0.24
28,291 | 9 223 {25) | 119 |324%5 466 (24) | 273 | 2347 |1.38 | 0.20 |
28, 2,91 | 12 246 {25) | 120 | 3246 337 (14) } 253 | 2316 | 0.66 | B.19
28, 2.01 | 21 734 (23) | 132 |4326 374 (16) | 234 | 312 0.58 | 8.36
1.3.91] 0 213 (25) | 131 {3426 387 (16) | 237 [312 0.62 | 0.41 |
1. 3,91 ] 3 218 (25) | 124 | 324%6 539 (16) | 252 |31 | 8.91 | 0.41

| 1.3.9:] & 227 {25) | 119 3246 456 (16) | 267 |31 1.00 | 8.42
1. 3.9t | 15 311 {25) | 1308 3241 274 (20) | 191 |312 0.25 | B.29
1, 3.91 | 18 206 (25) | 146 | 324 323 (20) | 217 |312 9,22 | 0.23 |
1. 3.91 | 21 253 (23) | 134 | 432 372 (28) | 252 13172 | ©.55 ] 8.33

[ —— S - e e | ——
2.3.91f o 282 (23 1 181 | 432 410 (25} | 251 31 6.54 | 0.33
2.3.91 | 3 208 (23) | 121 | 423 391 (20) | 243 [31 0.83 | 0.42 |
2.3.91 | & 141 (23) | 98 |4231 404 (18) 1 225 |31 ] 1.14 | 8.37 |

- . e —————— . Lol - SR, - |__'_ .'____i

28. 3.91 | & 64 (49) | 42 | 541 331 {46) | 216 | 675 | 3.65 | B.68 |

| 28.3.91] 9 | 66 (49) | 29 |5432 | 348{46) [ 215 |675 | 4.46 | 8.72 |

I : I

Tab.5.2¢:  Zusammenstellung der Maximalwerte von SO2 (ug/m3), der beauf-

schlagten Gebiete sowie der Fehlerwerte fiir Termine, an denen in
mindestens einem Rasterfeld der alten Bundesliander die MeB- oder
{igeg%/ellgg?)'te tiber 300 pg/m3 liegen (Fortsetzung Winterhalbjahr
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Abb.5.4: Abgrenzung von Regionen in den alten und in den neuen (%)

Bundeslandern

53  Detaillierte Da_tsteﬂung der Ergebnisse aus'g_e;wvéihlter Episoden
5.3.1 Januar 1985

Die Episode vom Januar 1985 (14.1, - 21.1. 85) ist in /53 / ausfiihrlich beschrieben.
Im folgenden sollen daher nur die Merkmale wiedergegeben werden, die zur Inter-
pretation der fiir diese Episode durchgefiihrten Rechnungen erforderlich sind:

Auf der Ostseite eines zwischen Siidfrankreich und Irland liegenden. kalten Ho-
hentiefdruckgebietes drehte am 14.1. nachmittags in Hohen tber 1500 m der
Wind auf Siidost bis Siid, und es wurde Warmluft iiber die Alpen nach Deutsch-
land transportiert. Am Boden wehte am 13. und 14.1. zwischen einem Hochdruck-
gebiet liber Skandinavien und tiefem Druck dber dem Golf von Genua mit ostli-
chem bis nordéstlichem, z.T. sehr lebhaftem Wind, sehr kalte arktische Polarluft
von Ruliland iiber Deutschland hinweg bis nach Spanien und Norwestafrika. Die
von Stiden iiber die Alpen heranstromende Warmluft legte sich iiber den Kaltluft-
strom und vermischte sich nur langsam mit der Kaltluft, so dall sich tiber ganz
Deutschland eine Temperaturinversion bildete, die eine Machtigkeit von z. T.



-112-

tiber 1000 m und eine Temperaturzunahme mit der Hohe um ca. 10°C aufwies. Die
Inversion war am 16. und 17.1. am stirksten und hielt sich bis zum 21, als ein von
Westen heranziehender Tiefdruckwirbel sie beseitigte. Durch Sonneneinstrah-
lung und Hebungsprozesse in einer leicht zyklonalen Luftstromung tiber Deutsch-
land hielt sich bis etwa 200 m Héhe tiber dem Boden eine Austauschschicht.

Mit dem Einsetzen der von Siiden kommenden Warmluftstrémung bildete sich ab
dem 14.1. nérdlich der Alpen ein Bereich geringer Luftdruckgegensitze. In sei-
nem noérdlichen Bereich, einschlieBlich des Ruhrgebietes, wurde vom 16.1. bis
20.1. eine oOstliche Luftstromung beobachtet, die teilweise so schwach war, daB sie
durch gelidndebedingte Zirkulationen tiberlagert wurde: Siidlich der Linie Kéln-
Kassel wurde héaufig schwacher Wind aus wechselnden Richtungen festgestellt.
Der im nérdlichen Bereich und auch im Gebiet 6stlich der Elbe beobachtete Wind,
der im Laufe der Zeit langsam von Nordost auf Siidost drehte, wurde von dem
skandinavischen Hochdruckgebiet verursacht, das sich mit seinem Schwerpunkt
nach Siidosten in Richtung auf das Schwarze Meer verlagerte und sich dabei bis
zum 16.1. zunéchst verstarkte und dann bis zum 19.1. aufléste.

Die austauscharme Wetterlage wurde durch ein Tiefdruckgebiet beendet, das am
20. und 21.1. von Westen Gber Deutschland hinwegzog. Vor seiner Warmfront
sank die Hohe der Mischungsschicht in der norddeutschen Tiefebene durch begin-
nende Warmluftadvektion in der Hohe nochmals auf 100 m bis 300 m Hahe ab.
Bei auffrischendem Siidostwind wurden Schadstoffe in breitem Strom nach Nord-
west transportiert; vermutlich wurde dieser Effekt vor dem Frontdurchgang auch
durch intensives Herabmischen zum Boden verstirkt. So entstanden, von Sid
nach Nord fortschreitend, in der Nordhilfte der Bundesrepublik bis nach Déane-
mark und im nordéstlichen Teil der Niederlande an allen MeBstellen sehr dhnli-
che Immissionsverldufe mit sehr hohen Konzentrationen. Schlieitich erfaBte der
Luftmassenwechsel auch die boedennahen Luftschichten und beendete unter Dre-
hung des Windes iiber Stid auf Siidwest die austauscharme Wetterlage. Der zeitli-
che Verlauf der Konzentrationswerte 148t sich nach /53/ in 3 Phasen aufteilen:

Am 14./15.1. kam es aufgrund der Inversionswetterlage und der Winddrehung auf
dstliche Richtungen am Boden in grofien Teilen der Bundesrepublik zu einem
deutlichen Konzentrationsanstieg fiir SOg, der nur den duBersten Norden und Sii-
den aussparte. Wahrend sich in der ersten Phase (bis 16./17.1.) die Belastungs-
schwerpunkte von Nord - / Mittelhessen tiber das Rhein - Maingebiet in siidwestli-
cher Richtung bis zum Saarland erstreckten, war in der zweiten Phase (16./17.1.
bis 20.1.) in erster Linie die mittlere Bundesrepublik mit den Regionen Nord-Hes-
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sen, Rhein-Ruhrgebiet und Teilen Siidostniedersachsens betroffen. In der End-
phase (20./21.1.) kam es vor dem Frontdurchgang eines Tiefauslaufers, der die
Smogperiode beendete, in Nordosthessen und im westlichen Ruhrgebiet noch ein-
mal zu einem deutlichen Konzentrationsanstieg, der sich nach Norden fortsetzte
und bis zum 21.1. die gesamte norddeutsche Tiefebene erfafite.

Analysen der Konzentrationsverteilung und des zeitlichen Verlaufs der Konzen-
trationswerte in Verbindung mit der Wetterlage haben weiterhin gezeigt, dall die
S09-Konzentrationsverteilung in der Bundesrepublik tiberwiegend durch Fern-
transport aus ostlichen Richtungen bestimmt wurde. So ergeben sich Transport-
anteile von ca. 90% in landlichen Gebieten nahe der Grenze alte/neue Bundeslin-
der und in Schleswig—lHelstein (am 21.1.) bis zu Ferntransportbeitragen von 30%
bis 50% im westlichen Ruhrgebiet. Das héchste SO2 - Tagesmittel wurde an einer
WaldmeBstation in Nordosthessen becbachtet (1275 png/m3 am 20.1. in Grebenau).

Der Schadstofftransport war wihrend dieser Episode stark von der Transporthohe
abhéingig. Dies kam besonders deutlich am 21.1.85, dem Ende der Smogepisode,
zum Ausdruck. Wie Abbildung 5.5 zeigt, kam fiir den Rezeptorpunkt Hamburg “
der Wind an diesem Tag in Bodennéhe aus dstlichen bis stiidostlichen Richtungen, -
im 950 hPa - Niveau aus siidlichen, im 850 hPa - Niveau (dieses Niveau liegt den -
Rechnungen mit SMOVO zugrunde) aus stidwestlichen und im 700 hPa - Niveau

aus westlichen Richtungen. Dariiberhinaus war wiahrend der gesamten Episode

der Wind am Boden deutlich geringer als in der Hohe.

Das Modell SMOVQ ist nicht in der Lage, die verschiedenen Transportrichtungen
und -geschwindigkeiten in unterschiedlichen Hohen zu beriicksichtigen. Selbst
ein Mehrschichtenmodell konnte dies nicht in geeigneter Weise leisten, da die me-
teorologischen Eingabedaten lediglich das Windfeld in 950 hPa und in 850 hPa
enthalten, Angaben tiber den Bodenwind bzw. iiber dazwischenliegende Niveaus
jedoch nicht vorliegen. Aus diesem Grund kann fiir diese Episode keine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung erwartet werden.

Abbildung 5.6 zeigt mit Hilfe von CYTRA10 aus den IGEL-Daten berechnete
Rickwirtstrajektorien fiir das 850 hPa - Niveau, die den Rezeptorpunkt Hamburg
in der Zeit vom 15.1. - 21.1.85 um 12 Uhr erreichten. Danach kamen die Luftmas-
sen bis zum 18.1 tiberwiegend aus Siidost, am 19. und 20.1. aus Nordost und am
21.1. aus Siidwest. Nach den Rechnungen mit SMOVO wurde vom 15.1. bis zum
18.1. der Norden der alten Bundesldnder mit Tagesmittelwerten bis 320 pg/m3
und 3-Stunden-Mittelwerten bis 450 pg/m3 beaufschlagt. Am 19.1. und 20.1. wur-
de mit einer Winddrehung auf Ost bis Nordost die Mitte der Bundesrepublik be-
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950 hPa |
{ca. 500 m}}

Abb.5.5: Luftmassentrajektorien fiir den Reucptorpunkt Hamburg in
verschiedenen Hohenniveaus; Ankunftszeit 21.1.1985 um 12 Uhr

(pach/53/)
—‘ 20.1.85 /g

19.1.85

15.-18.1.1985

Abb.5.6: Luftmassentrajektorien fiir das 850 hPa - Niveau nach den Progno-
sedaten (IGEL-Daten) fiir den Rezeptorpunkt Hamburg; Ankunfis-
zeit 15.1. bis 21.1.1985, jeweils 12 Uhr (berechnet mit CYTRA10)
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aufschlagt; die hochsten Werte traten im Ruhrgebiet auf. Die héchsten Tagesmit-
telwerte betrugen in dieser Zeit 400 pg/ms3, die hochsten 3-Stunden-Mittelwerte
750 pg/m3. Am 21.1. gehen mit einer Winddrehung auf Stidwest die Werte auf un-
ter 200 png/m3 zurtick. Fir die neuen Bundeslinder werden Tagesmittelwerte bis
1000 pg/m3 und 3-Stunden-Mittelwerte bis 1500 pg/m3 errechnet.

Abbildung 5.7 zeigt fir den 12 Uhr Termin des 20. und 21.1. einen Vergleich von
errechneten und gemessenen Werten. Deutlich zu erkennen ist am 20.1. das Ge-
biet erhohter Konzentrationen im Ruhrgebiet. Der gemessene Belastungsschwer-
punkt mit Werten bis zu 2000 pg/m3 in Osthessen wird hingegen durch die Rech-
nungen nicht wiedergegeben, da im 850 hPa - Niveau der Wind in der ehemaligen
DDR tberwiegend aus Nord bis Nordwest wehte und die Schadstoffe daher in sid-
ostlicher Richtung in die CSFR transportiert wurden (s. Abb. 5.8). Am 21.1. hat
sich das Gebiet erhohter Konzentrationswerte sowohl nach den Rechnungen als
auch nach den Messungen in Richtung Norden verlagert, da sich in der Hohe je-
dach schon eine starke stidwestliche Stromung durchgesetzt hat, gehen nach den
Rechnungen die Werte deuthch auf etwa 200 pg/m3 zurtck.

Fir die Episode vom 16.1. - 21.1. 85 wurden vom Rijksinstitut voor Volksgezond-
heid en Milieuhygiene” in Bilthoven/Niederlande Rechnungen mit einem Euler-
schen Modell durchgefiihrt /54/. Einen Vergleich dieser Rechnungen mit Ergeb-
nissen von SMOVO fiir den Tagesmittelwert am 20.1. und 21.1. 85 zeigt Abbil-
dung 5.9. Auch das Euler’ sche Modell gibt die gemessene Konzentrationsvertei-
lung nicht richtig wieder; die Ergebnisse dieses Modells stimmen aber sehr gut
mit denen von SMOVO iiberein, was sicherlich auf die Verwendung des glelchen
Wlndfeldes zuriickzufiihren sein diirfte.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daBl die Konzentrationsverteilung
fur die betrachtete Episode nicht zufriedenstellend wiedergegeben wird. Dies ist
insbesondere darauf zurickzufiihren, da Windrichtung und Windstarke wah-
rend dieser Episode stark von der Hohe abhdngig waren, was von dem einfachen
Ausbreitungsmodell SMOVOQ, das den Transport nur in einer Hohe - dem Niveau
1n 850 hPa - beriicksichtigt, nicht erfafit werden kann. Auch die Beriicksichtigung
des Windes im nichst niedrigeren zur Verfigung stehenden Niveau (950 hPa)
fiahrt zu keiner wesentlichen Verbesserung der Ergebnisse. Da tber einen liange-
ren Zeitraum betrachtet die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung bei
Verwendung der Daten des 850 hPa-Niveaus jedoch besser ist, wird fiir Rech-
nungen im Smogfrihwarnsystem generell das Windfeld in diesem Niveau

zugrunde gelegt.
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a) firden 20.1.1985um12Uhr b) firden 21.1.1885 um 12 Uhr
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Abb.5.8: Windrichtung und Windgeschwindigkeit im 850 hPa - Niveau,
berechnet aus den IGEL - Daten _
a) firden?20.1.1985um 12Uhr b) fiirden 21.1.1985 um 12 Uhr
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a) 20.1.85

SO2IUS NI}
NEAELLED
DATE: B5 1 20

21.1.85

$02(UG/H3)
AQDELLED
1ooaTE: 85 L2

M =1000 pg/m3 mA =900 pg/m3
m =800 ug/m3 mw =700 pg/m3
= =600 pg/m3 = =500 pg/ms3

Abb.5.9: Vergleich der mit dem Trajektorienmodell SMOVO und einem
Euler'schen Modell (RIVM-Modell) errechneten Konzentrations-
werte (in pg/m3)

a) fiir den 20.1.1985 - Tagesmittelwert
b} fiirden 21.1.1985 - Tagesmittelwert
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6.3.2  Januar 1987

Ein Beispiel fiir den zu gréBeren Teilen durch lokale Emissionen “hausgemach-
ten” Smog ist die Episode vom Januar 1987 (14.1. bis 22.1.87). Di'e'Smogs_ituation
“entstand durch ein ausgeprigtes Hochdruckgebiet iiber Osteziropa,_ mit einer
‘Temperaturinversion in ca. 800 m - 1000 m Héhe. Diese Inversion verhinderte den
vertikalen Austausch der Luftmassen. Bei vollstindig geschlossener Schneedecke
-und Temperaturen zwischen -7° C und -20° C waren die Voraussetzungen fiir hohe
‘Schadstoffkonzentrationen am Boden gegeben. Ein horizontaler Luftmassenaus-
tausch war bei durchschnittlichen Windgeschwindigkeiten um 1m/s bis 2m/s in
nur geringem Mafe moglich. Diese Smogsituation wurde dadurch aufgelost, dafl
‘mit nordwestlicher Luftstromung geringer belastete Luft herangefiihrt wurde.

Im Januar 1987 befand su:h das Smogfruhwarnsystem erst im Aufbau, so daB fiir
diesen Zeltraum MebBwerte nur fiir einzelne Termine und nicht. ﬂachendeckend er-

. faBt wurden. Die gemessenen Konzentrationen erreichten Werte bis 900 pg/m3

(Mittelwert tiber alle in einem Rasterfeld liegenden Stationen), an den Reinluft-
‘stationen des Umweltbundesamtes wurden Werte bis 300 pg/m3 gemessen. Dle er-
rechneten Werte erreichen bis zu 800 pg/m3 auf dem Gebiet der alten und bis zu
1000 pg/m3 auf dem Gebiet der neuen Bundeslander. Die Abbildungen 5.10a und
5.10b zeigen eine Gegeniiberstellung der Rasterkarten von Messung und Rech-
nung fir den 18.1. bis 22.1. 1987, jeweils 6 Uhr. Angegeb'en sind auch die Maxi-
‘malwerte von Messung und Rechnung fiir das Gebiet der alten Bundeslidnder. We-
‘gen der nicht flichendeckend vorliegenden MeBwerte wurde auf die Berechnung
von Fehlerwerten verzichtet. Deutlich zu erkennen ist, daB der Verlauf der Schad-
stoffahne zeitweise nicht korrekt wiedergegeben wird: die errechnete Fahne ist
gegeniiber der gemessenen Fahne im Uhrzeigersinn gedreht. Diese Drehung
kommt besonders deutlich am 19.1.87 zum Ausdruck. An diesem Tag wehte der
Wind am Boden tiberwiegend aus Ost bis Nordost mit Geschwindigkeiten um
3 m/s, der vom Modell genutzte Wind in 850 hPa kam aus stidéstlichen Richtun-
gen mit Geschwindigkeiten bis 15 m/s. Rechnungen mit einem Transportwind in
950 hPa fiihren nur zu einer geringen Verbesserung in der Uberemstlmmung von

Messung und Rechnung.
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5.3.3 Februar 1987

Seit dem 30. Januar 1987 bestand ein Hochdruckgebiet mit Zentrum tiber dem
ostlichen Mitteleuropa. Extrem kalte Luftmassen dber einer geschlossenen
Schneedecke fiihrten zu intensivem Brennstoffverbrauch. Am 2. Februar traten
im norddstlichen Bereich der alten Bundeslander Luftstromungen aus siidostli-
cher bis stidlicher Richtung auf und bedingten damit einen Transport von Luft-
massen aus der damaligen DDR in die Bundesrepublik Deutschland. Am 2.2.1987
um 15 Uhr lagen die SO3 - Konzentrationen in nahezu dem gesamten Gebiet der
alten Bundeslidnder unter 200 pg/m3; lediglich ein kleines Gebiet im Siidosten
Niedersachsens wurde durch Transportvorgange von Schadstoffen beeinflufit, wo-
bei im dullersten Osten Werte bis 1000 pg/m3 zu beobachten waren. Kurze Zeit
spéiter hatte sich eine Schadstoffwolke nach Norden hin ausgebreitet und erfafite
‘bereits um 18 Uhr Teile von Schleswig-Holstein. Die Ausbreitung setzte sich bis
Mitternacht fort und griff auf groBlere Gebiete bis zum duflersten Norden Schles-
wig-Holsteins mit Werten zwischen 400 pg/m3 und 600 pg/m3 iber. Erst ab 3 Uhr
des folgenden Tages wurde ein Riickgang der Konzentrationen erkennbar und da-
mit das Ende dieser Transportepisode ersichtlich /46/.

Rasterkarten von Rechnung und Messung sind fiir den 2.2.1987, 12 Uhr bis zum
3.2.1987, 9 Ubhr in den Abbildungen 5.11a und 5.11b einander gegenﬁbergestellt.
Die errechneten Werte stimmen sowohl in der Héhe als auch in der regionalen
Verteilung gut mit den gemessenen Werten tiberein, allerdings wird der duBerste
Osten der alten Bundeslinder erst ab 18 Uhr von deutlich erhéhten Werten
-beaufschlagt und die Werte nehmen etwas eher wieder ab. Dariiberhinaus ist das
beaufschlagte Gebiet etwas kleiner.

5.3.4 November/Dezember 1989

Ende November/Anfang Dezember 1989 traten bei schwachem Wind aus Ost und
Temperaturen, die zeitweise unter 0°C lagen, in den alten Bundeslandern Kon-
zentrationswerte bis 600 pg/m3 auf. Abbildung 5.12a zeigt fiir das Gebiet der alten
Bundeslinder eine Gegeniberstellung der Rasterkarten von Messung und Rech-
nung far den 29.11. und 30.11. sowie den 3.12. und 4.12., Abbildung 5.12b fir den
1.12. und den 2.12. 1989 (Tagesmittelwerte). Das Gebiet erhéhter Konzentra-
tionswerte wird von den Rechnungen, mit Ausnahme des 30. Novembers, zufrie-
denstellend wiedergegeben, was auch in den geringen Fehlerwerten F2 fiir die
regionale Verteilung zum Ausdruck kommt. Die MeBwerte liegen jedoch zeitweise
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deutlich tiber den errechneten Werten, der Mittelwert Giber alle Raster der alten
Bundesldnder erreicht bei den Rechnungen Werte bis zu 65 ng/m3, bei den
Messungen Werte bis zu 110 pg/m3 (s. auch Abb. 5.1a in Abschn. 5.2).

Fir den Zeitraum 29.11. bis 4.12. liegen auch Meflwerte von SOg fiir das Gebiet
der neuen Bundeslander vor (Tagesmittelwerte fur bis zu 98 Stationen, von denen
eine grdBe Anzahl in Ballungsgebieten liegt) /55,56/. Die Meflstandorte wurden,
_entsprechend der Vorgehensweise fiir die altén Bundesléinder, einzelnen Raster-
feldern zugeordnet, und es wurde fiir die einzelnen Tage der Mittelwert tber alle
MeBstandorte in einem Rasterfeld gebildet. Die Abbildungen 5.13a und 5.13b
zeigen die entsprechenden Rasterkarten fiir das Gesamtgebiet der Bundesrepu-
blik Deutschland. Auf dem Gebiet der neuen Bundeslinder werden die gemes-
'senen Werte durch die Rechnungen stark unterschitzt, das Gebiet erhohter Kon-
zentrationswerte im Siiden der neuen Bundeslander wird jedoch gut wiedergege-
ben. Es ist zu vermuten, daf} die groBlen Abweichungen u.a. auf lokale Effekte zu-
riickzufithren sind. So konnen die Auswirkungen des Hausbrands in Ballungs-
gebieten vom Modell nicht nicht ausreichend raumlich aufgelést werden.

5.3.5  Februar 1991

Ab Februar 1991 wurde zur Prognbse der SO32 - Immission s_dv#ie Zur naéhtréigli-
chen Berechnung von Konzentrationswerten und zur Auswertung der erzielten
'Ergebnisse die neueste Version von SMOVO eingesetzt. Diese Version beriick-
sichtigt, im Gegensatz zur ilteren, zur Bestimmung des Zeitverlaufs der Emissi-
onswerte die regionale Verteilung der Temperatur (950 hPa - Temperatur aus den
BKN - Daten) sowie zur Bestimmung der Depositionsgeschwindigkeit die regiona-
le Verteilung der Oberflichenbeschaffenheit (schneefrei bzw. schneebedeckt).

Vom 1. bis zum 19. Februar 1991 lagen die Temperaturen auch am Tage iiberwie-
gend unter 0°C und vom 5.2. bis zum 22.2. lag in weiten Teilen des Betrachtungs-
gebietes eine geschlossene Schneedecke. Da vom 1.2. bis zum 10.2. der Wind {iber-
wiegend aus 6stlichen Richtungen kam, lagen in diesem Zeitraum die gemessenen
und errechneten Werte iberwiegend auf recht hohem Niveau. Zum Ende des Mo-
‘nats war ein erneuter Anstieg von Mefi- und Rechenwerten zu verzeichnen. Im fol-
genden soll flir den gesamten Februar 1991 eine ausfiihrliche Darstellung und In-
terpretation der erzielten Ergebnisse erfolgen und ein Vergleich mit Meflwerten
aus dem Smogfrithwarnsystem durchgefiihrt werden. Eine entsprechende Dar-
stellung fiir die librigen Monate des Winterhalbjahres ist in /48,57/ gegeben.
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5.3.5.1 Interpretation des zeitlichen Verlaufs der Konzentrationswerte fir
den Februar 1991

Die Abbildung 5.14 zeigt fiir den Februar 1991 den zeitlichen Verlauf der Konzen-
trationswerte von Messung und Rechnung fiir das Gebiet der alten Bundesldnder,
Abbildung 5.15 fiir das Gebiet der neuen Bundeslinder (nur Rechnung), jeweils
dargestellt als Mittelwert iiber alle Rasterfelder des Betrachtungsgebietes . Fiir
~die errechneten Werte sind zusatzlich die Beitrige der beriicksichtigten Staaten
angegeben. Fehlerwerte sowie wesentliche Charakieristika fiir die Termine, zu
denen MeR- bzw. Rechenwerte in mindestens einem Raster der alten Bundeslin-
der tber 300 pg/m3 liegen,wurden bereits in Tabelle 5.2 zusammengestellt.

Einen Vergleich von Rechnung und Messung anhand von Rasterkarten zeigen die
Abbildungen 5.16a bis 5.16e fiir den Zeitraum 1. bis 14. Februar 1991 fir den
9 Uhr Termin (Mittelwert Giber den Zeitraum 8.30 Uhr bis 10.30 Uhr). Am 1.2.
und 2.2. werden in der Mitte und im Norden der alten Bundesldnder erhéhte Kon-
zentrationen bis 300 pg/m3 gemessen (Gebiete 4,3,2 und 1 entsprechend der Ge-
bietsaufteilung nach Abb. 5.4), wobei der Schwerpunkt der Fahne am 1.2. in der
Mitte der alten Bundesldnder liegt und am 2.2. der Grenzbereich zu den neuen
Bundesldndern (Gebiet 3) betroffen ist. Die Rechenwerte liegen an den beiden Ta-
gen zeitweise Uiber den MeBlwerten, und die Schadstoffahne konzentriert sich auf
die Gebiete 3 und 1 (Fahnendrehung). Am Nachmittag des 2.2. wird, wie bei den
Messungen, schwerpunkimaBig der Grenzbereich zum Gebiet der ehemaligen
DDR (Gebiet 3) beaufschlagt. Der Mittelwert {iber alle Raster der alten Bundes-
lander liegt sowohl nach den Rechnungen als auch nach den Messungen bei

80 pg/m3.

Am 3.2. werden Werte bis knapp tiber 500 p1g/m3 gemessen und die Fahne verliduft
in Ost-West-Richtung iiber die Mitte der alten Bundeslinder (Gebiete 3 und 4).
Die errechnete Fahne mit Werten bis 600 pg/m3 ist leicht im Uhrzeigersinn ge-
dreht (Gebiet 3). Am 4.2. verlauft auch die gemessene Fahne zunichst in Stidost-
Nordwest-Richtung, verlagert sich im Laufe des Tages nach Stiden und dreht ge-
gen Abend auf Ost-West bis Nordost-Stidwest. Die errechnete Fahne folgt dieser
Ve-rlager'ung: der Fehler fir die regionale Verteilung ist an diesen beiden Tagen
gering. Der Mittelwert tiber alle Raster der alten Bundesldnder liegt nach den
Rechnungen am 3.2. zwischen 100 pg/m3 und 120 pg/m3, nach den Messungen bei
80 pg/m3, am 4.2. nimmt er nach den Rechnungen auf 80 pg/m3 ab, nach den Mes-
sungen kurzzeitig auf 100 pg/m3 zu (s. Abb. 5.14a).
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Am 5.2, treten erhohte MeB- und Rechenwerte im Siiden der Bundesrepublik auf
(Gebiete 5 und 6). Am 6.2. dreht die Fahne wieder auf Ost-West, gegen Abend
wird nach den Messungen die Mitte (Gebiete 6 und 4), nach den Rechnungen der
Norden (Gebiete 2 und 3) beaufschlagt. Die Mittelwerte von Messung und Rech-
nung stimmen gut tberein. Sie gehen am 5.2. von 80 pg/m3 auf 60 jg/m3 zurick
und steigen am 6.2, zunichst auf 100 pg/m3' an, die gemeSsenen Werte steigen
dann weiter auf 120 pg/m3, die Rechenwerte gehen auf 60 pg/m3 zurtck. Bis zum
8.2. liegen dann die Mittelwerte nach den Messungen héher als nach den Rech-
nungen, am Abend des 8.2. sowie am 9.2. stimmen sie mit ca. 60 ng/m3 iiberein.
Die Unterschiede sind darauf zuriickzufiihren, daf nach den Messungen das Ge-
biet erhohter Konz’entrationswerte breiter ist und die Werte etwas hoher liegen.

Am 7.2. verlauft, wie am 6.2. nachmittags, das Gebiet erhohter Konzentrations-
werte nach den Messungen in der Mitte und im Siiden der alten Bundeslinder,
nach den Rechnungen ist es leicht nach Norden verschoben und im Uhrzeigersinn
gedreht. Der Fehler F2 steigt deutlich an. Am 8.2. wird nach den Messungen das
Gebiet 4, nach den Rechnungen werden die Gebiete 1, 2 und 3 beaufschlagt. Dabei
nehmen nach den Rechnungen die Max1malwerte von etwa 250 ng/m3 auf unter
200 pg/m3 ab, die MeBwerte liegen bei knapp 300 pg/m3. Nach den_Mess'ungen
wird ab Mittag das beaufschlagte Gebiet kleiner, gegen Abend treten erhohte
Werte nur noch im Grenzbereich Hessen/Thiiringen auf. ' |

Im Verlauf des 9.2. dehnt sich das Gebiet erhdhter gemessener Konzentrations-
werte auf den dstlichen Teil Niedersachsens aus (Gebiet 3), erhohte Rechenwerte
treten nur im &uBersten Norden auf. In den neuen Bundeslandern verlauft die
Fahne zunéchst in Stidost - Nordwest - Richtung und dreht im Laufe des Nachmit-
tags auf Siid - Nord. Da sowohl nach den Rechnungen als auch nach den Messun-
gen erhohte Konzentrationswerte in der gleichen Gréfienordnung auftreten, geht
F1 auf ca. 0,2 zuriick. F2 liegt, da die Gebiete nicht gut ibereinstimmen, bei 0,5.

Am 10.2. hat der Wind nach den Prognosedaten auf Studwest gedreht, der Mittel-
wert sinkt auf 40 pg/m3; am Boden weht der Wind aus wechselnden Rlchtungen
und der Mlttelwert der Messungen hegt bei 60 pg/m3 Sowohl nach den Rechnun-
gen als auch nach den Messungen treten im Ruhrgebiet Werte bis 150 pg/m3 auf.
Dabei ist nach den Rechnungen das beaufschlagte Gebiet grdBér. An diesem und
den beiden folgenden Tagen tragen sowohl die Beneluxstaaten als auch Frank-
reich mit jeweils bis zu 18 pg/m3 zum Mittelwert {iber alle Raster der alten Bun-
deslander bei. Da die Emissionswerte dieser beiden Staaten tiberschéitzt werden,
diirfte der tatsachliche Beitrag niedriger 1iegen. Da am Boden in Osthessen und
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Ostniedersachsen eine stidostliche Strémung herrscht, nach den Prognosedaten
sich jedoch iberall eine siidwestliche Stromung durchgesetzt hat, treten dort
sowie in Norddeutschland erhéhte Konzentrationswerte auf, es werden jedoch

keine erhdhten Werte mehr errechnet.

Vom 11. bis 21.2. werden, bei siidwestlichen bis nordwestlichen Winden, haufig in
weiten Teilen der alten Bundeslinder leicht erhohte Konzentrationswerte gemes-
sen und errechnet (verringei'te Deposition aufgrund einer geschloséenen Schnee-
decke). Die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung ist zufriedenstellend.

Am 21.2. dreht im Laufe des Nachmittags der Wind am Boeden auf Stidost und bis
zum 22.2. vormittags werden Werte bis 200 pg/m3 im Osten Niedersachsens und
Hessens sowie im Nordosten Bayerns (Gebiete 6 und 3) gemessen. Da nach den
Prognosedaten weiterhin eine siidwestliche Stromung vorliegt, werden keine er-
hohten Werte errechnet. |

Am 22.2. setzt sich auch am Boden wieder eine siidwestliche Stromung durch und
bei stark auffrischendem Wind, bei Temperaturen um 10°C und einer durchbro-
chenen "Schneedecke gehen die errechneten und gemessenen Werte unter
50 pg/m3 zuriick und bleiben bis zum 25.2. auf niedrigem Niveau.

Am 26.2. steigen mit einer Winddrehung auf Nordost bis Ost die Werte im Grenz-
gebiet zur CSFR auf Gber 200 ng/m3 an. Am 27.2. dehnt sich diese Fahne etwas
nach Westen (Messungen) bzw. Nordwesten (Rechnungeri) aus, wobei teilweise
hohere Werte errechnet als gemessen werden. Am 28.2. verlagert sich die errech-
nete Fahne in Richtung Norden, sodaf} gegen Abend der Osten und Norden Nie-
dersachsens beaufschlagt wird, nach den Messungen treten nur in Hessen erhohte

Werte auf.

Fir die neuen Bundeslidnder ist ein Vergleich mit MeBwerten nicht moglich. Der
zeitliche Verlauf des errechneten Mittelwertes tiber alle Rasterfelder ist durch
einen groflen Schwankungsbereich geprigt (s. Abb. 5.15). Vom 1.2. - 3.2. steigen
die Werte auf tiber 300 pg/m3 an, wobei relativ grofie Beitrage aus der CSFR und
aus Polen errechnet werden. Vom 4.2. - 8.2. liegen die Werte zwischen 50 ng/m3
und 100 pg/m3 und damit zeitweise unter den Werten fiir die alten Bundeslander.
Werte iiber 100 pg/m3, insbesondere der Peak am 18./19.2:, werden zum grofiten
Teil durch eigene Quellen hervorgerufen. Beitrage, die zeitweise tiber 50 ng/m3
liegen, kommen auch aus der CSFR (1.2.-4.2., 7.2.-10.2., 16./21./22. und 28.2.) und
aus Polen (1.-9.2,, 12./13./16. sowie 28.2.}). Auch die Beitrige aus den alten Bun-

desldndern liegen, wegen der verringerten Deposition, zeitweise tiber 10 ng/m3.



-135-
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Abb. 5.16a:  Rasterkarten von Rechnung und Messung (Werte in pg/m3) fiir
den 1.-3. Februar 1991 jeweils 9 Uhr (die angegebenen Fehler-
werte beziehen sich auf das Gebiet der alten Bundeslinder)
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Abb.5.16b:  Rasterkarten von Rechnung und Messung (Werte in pg/m3) fir
den 4.-6. Februar 1991 jeweils 9 Uhr (die angegebenen Fehler-
werte beziehen sich auf das Gebiet der alten Bundeslinder)



-137-

7.2.91 9 Uhr 8.2.91 9 Uhr

9.2.91 9 Uhr

Rech-
nung
&
Mes-
sung il
- -
=
F1=0,51 F1=0,55 F1=0,20
F2=0,59 F2=0,38 F2=0,54
B =400pg/ms3 = =300pg/m3 = =200pg/m3
= =100pg/m3 - = H0pg/m3 . = 2bpg/m3
Abb. 5.16¢:

Rasterkarten von Rechnung und Messung (Werte in pg/m3) for
den 7.-9. Februar 1991 jeweils 9 Uhr (die angegebenen Fehler-
werte beziehen sich auf das Gebiet der alten Bundeslander)
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F2=0,42 - F2=040

mE =300pg/m3 m =200pg/m3 = =100pg/md
= 50pg/m3 = 25pg/nd ~= 10pg/md

Abb.5.16d:  Rasterkarten von Rechnung und Messung (Werte in pg/m3) fir
den 10.-11. Februar 1991 jeweils 9 Uhr (die angegebenen Fehler-
werte beziehen sich auf das Gebiet der alten Bundeslander)
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12.2.91 9 Uhr 13.2.91 9Uhr 14.2.91 9 Uhr

Rech-
nung X
Mes-
sung

F1=0,18 - F1=0,24
F2=0,30 F2=0,42
M =200pg/m3 m =100pg/m3 -~ = 50pg/m3
- = 25pg/m3 .= 10pg/m3 = 5ug/m3

Abb. 5.16e: Rasterkarten von Rechnung und Messung (Werte in pg/m3) fir
den 12.-14. Februar 1991 jeweils 9 Uhr (die angegebenen Fehler-
werte beziehen sich auf das Gebiet der alten Bundesldnder)
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5.3.5.2 Zeitlicher Verlauf der Konzentrationswerte in ausgewihlten
Rasterfeldern

Im letzten Abschnitt wurde fir den Februar 1991 ein Uberblick tiber den zeitli-
chen Verlauf der regionalen Verteilung der Konzentrationswerte von SOg gege-
ben, und fiir ausgewihlte Termine wurden die entsprechenden Rasterkarten dar-
gestellt. Diese Beschreibung wird im folgenden durch eine Darstellung des zeitli-
chen Verlaufs von MeB- und Rechenwerten an ausgewihlien Rasterfeldern er-
ganzt. Fehler in der Wiedergabe der regionalen Vertellung, wie z.B. falscher Fah-
 nenverlauf oder fehlerhafte Berechnung der Absolutwerte kommen in dieser Dar-
. stellungsform deutlich durch Abweichungen im zeitlichen Verlauf der Konzentra-
tionswerte zum Ausdruck. Aﬁsgéﬁvéhlt- wurden wiederum zwei Rasterfelder im
Osten Niedersachsens sowié im Nordosten Bayerns (Gartow und Regnitzlosau -
Rasterfeldnummern 16 und 39) sowie zwei Rasterfelder im Westen Deutschlands
(Gittrup und Rottenburg - Rasterfeldnummern 17 und 61), desweiteren ein Ra-
sterfeld im Ruhrgebiet (Rasterfeldnummer 22) sowie das Rasterfeld Kassel (Ra-
sterfeldnummer 29). Dargestellt wird jeweils der 6-Stunden-Mittelwert. Fir den
Februar 1991 liegen auch Werte aus den neuen Bundeslandern vor /47/, und zwar
Tagesmittelwerte fiir die Stationen Schwerin (Rasterfeldnummer *3), Schlelz (Ra-
sterfeldnummer * 26) und Wlesenburg (Rasterfeldnummer *13).

Im Rasterfeld mit der Reinluftstation Gartow (Abb. 5.17a) werden vom 1.2.-3.2.
die gemessenen ‘Konzentrationswerte z.T. iiberschiitzt, da die errechnete Fahne
von Siidost nach Nordwest, die gemessene jedoch von Ost nach West verlauft und
das Rasterfeld nicht beaufschlagt. Dafiir werden weiter siidlich im Rasterfeld
Kassel {Abb. 5.12¢) die gemessenen Werte unterschitzt. Vom 4.2.-7.2. und vom
13.2.-27.2. liegen Mef}- und Rechenwerte auf niedrigem Niveau. Im Zeitraum 8.2.-
11.2. stellt sich die Wetterlage um, und es treten nur noch leicht erhéhte Mef3- und
Rechenwerte auf. Der Peak am 10.2. bei den Messungen ist auf eine sidostliche
Bodenstromung zuriickzufithren, wihrend nach den Prognosedaten Siidwestwind
herrscht. Am 28.2. verlauft die errechnete Fahne von Siidost nach Nordwest, die
gemessene von Ost nach West, beaufschlagt also nicht das Rasterfeld Gartow.

In den Rasterfeldern mit den Reinluftstationen Regnitzlosau (Abb. 5.17b) bzw.
Gittrup (Abb. 5.17¢) wird der zeitliche Verlauf der Konzentrationswerte zufrie-
denstellend wiedergegeben. Lediglich am 7.2. werden in Regnitzlosau Werte bis
300 pg/m3 gemessen und nur Werte um 50 pg/m3 errechnet, da an diesem Tag die
Fahne etwas weiter im Norden verlauft (siche Rasterkarte fiir den 7.2.,9 Uhrin

Abb. 5.16¢).
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Im Rasterfeld mit der Reinluftstation Rottenburg (Abb. 5.17d) liegen im Februar
die MeBwerte i.a. unter 50 pg/m3, nur in der Zeit vom 5.2.-7.2. werden Werte bis
100 pg/m3 erreicht. Bei den Rechnungen treten am 2./3.2 mit 200 pg/m3, am 4.2.
mit 110 pg/m3, am 5./6.2. mit knapp 200 pg/m3 sowie am 18./19.2. mit 150 pg/m3
kurzfristige Peaks auf. Der Peak am 2.2, der auch in den Rasterkarten in erhéh-
ten Werten in Baden-Wiirttemberg zum Ausdruck kommt, ist auf Trajektorien zu-
riickzufithren, die, von den neuen Bundesliandern ausgehend, sidlich der Alpen
verlaufen und im Westen Deutschlands wieder nordwarts ziehen. Ein derartiger
Verlauf diirfte wenig realistisch sein; die erhéhten Werte sind also eindeutig auf
Schwichen des Modells zuriickzufiihren. Am 5.2.-und 6.2. zieht eine Fahne in
Nordost - Stidwest - Richtung iiber den Stiden der alten Bundeslander der Anstieg
der Werté wird durch die Rechnungen jedoch uberschatzt Der Peak am 18./19.2.

tritt bei sudwesthchem Wind auf, ist also vermutlich eine Folge der tiberschitzten
Emissionswerte in den Benelux-Staaten und in Frankreich.

Im Rasterfeld Kassel (Abb. .5.17e) ist die Ubereinstimmung von MeB- und Re-
chenwerten gut. Dieses Rasterfeld wird sowohl von den in Ost-West- (Messung),
als auch von den in Sidost-Nordwest-Richtung (Rechnung) verlaufenden Fahnen
beaufschlagt, und damit hat ein leicht fehlerhaft berechneter Fahnenverlauf we-
gen der groflen raumlichen Auflésung des Modells keine Auswirkungen auf die
fiir dieses Rasterfeld berechneten Konzentrationswerte.

Im Ruhrgebiet treten bei west- bis siidwestlichen Winden am 10.2. und 11.2,,
aber auch an den folgenden Tagen, leicht erhéhte Konzentrationswerte auf. Abbil-
dung 5.17f zeigt den zeitlichen Verlauf von Me8- und Rechenwerten fiir das Ra-
sterfeld 22. Die Ubereinstimmung ist ausgesprochen gut. Der Anstieg sowie der
anschlieBende Abfall der Werte am 4.2. wird hervorragend wiedergegeben. Der
gemessene Peak am 10./11.2. bei stidwestlichen Winden wird etwas iiberschtazt,
am 19.2. ist er schmaler und hoher, der Peak am Monatsende tritt etwas verfriht

ein.

An den Stationen Schwerin und Schleiz (hier beginnt die Mefireihe erst am 9.2.)
ist die Ubereinstimmung von Messung und Rechnung gut (s. Abb. 5.17 g und h),
lediglich in der Zeit vom 19. bis 23.2. werden die MeBwerte deutlich unterschitzt.
An der Station Wiesenburg (Abb. 5.17]) liegen die MeBwerte zeitweise tiber den
Rechenwerten, so z.B. am 11. und 12.2. sowie in der Zeit vom 19.2. bis 25.2. 91. Im
letztgenannten Zeitraum werden jedoch im sidlich von Wiesenburg gelegenen
Rasterfeld Werte bis 300 pg/m3 errechnet.
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54 Bewertung der Ergebnisse

Das Modell SMOVO wurde im probeweisen Routinebetrieb in der Zeit vom No-
vember 1989 bis Mérz 1990 sowie vom Oktober 1990 bis Mirz 1991 eingesetzt. Zu-
satzlich wurden Rechnungen fiir Episoden hoher SO3-Konzentrationswerte im Ja-
nuar 1985 sowie im Januar und Februar 1987 durchgefithrt. Dabei wurden SOs-
Konzentrationswerte fur die Bundesrepublik Deutschland in einer rdaumlichen
Auflosung von ca. 50 km * 70 km und in einer zeitlichen Auﬂﬁsﬁng von 3 Stunden
berechnet und mit Meflwerten insbesondere aus dem Smogfrtihwafnsystem des
Umweltbundesamtes verglichen. In den beiden Winterhalbjahren 1989/1990 und
1990/1991 traten wegen der giinstigen Ausbreitungsbedingungen nur kurzzeitig
und regional begrenzt leicht erhéhte Konzentrationswerte bis zu 600 pg/m3 auf.
Mit der ausfiihrlichen Darstellung der Ergebnisse in diesem Kapitel

¢ wurde ein Gesamtiiberblick {iber die Rechenergebnisse und den Vergleich von
Messung und Rechnung gegeben;
wurden fiir ausgewéihlte Termine bzw. Episoden Detaillergebnisse dargestellt,
die Ergebnisse auf der Grundlage unterschiedlicher Darstellungsformen inter-
pretiert und bewertet

e und, zusammen mit den Sensitivititsanalysen in Kapitel 4, Hinweise darauf
gegeben, in welcher Weise das Modell weiterentwickelt werden kann bzw. wel-
che Schwerpunkte bei einem neu zu entwickelnden Modell zu setzen sind.
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Beginn, Verlauf und Ende von Episoden erhéhter Konzentrationswerte wurden
i.a. gut prognostiziert. Auch die Hoéhe der Konzentrationswerte, die in den be-
trachteten Winterhalbjahren im Bereich von deutlich unter 50 pg/m3 bis zu
600 pg/m3 lagen, wird vom Modell gut wiedergegeben. Allerdings. traten hin und
wieder Abweichungen in der regionalen Verteilung der Konzentrationswerte auf.
Haufig ist dabei die errechnete Fahne erhohter Konzentrationswerte gegeniiber
der entsprechenden gemessenen Fahne im Uhrzeigersinn gedreht, was darauf zu-
riickzufiihren sein dirfte, daf} zur Modellierung des Transports nur dér Wind im
850 hPa-Niveau herangezogen wird und damit eine Windscherung zum Boden hin
nicht berticksichtigt werden kann. Ein ausschlieBlicher Vergleich von MeB- und
Rechenwerten in einzelnen Rasterfeldern bzw. an einzelnen Stationen ist daher
fir eine Bewertung und Interpretation der prognostizierten SO3-Konzentrationen
nur bedingt geeignet. Vielmehr sollten gerade beim Einsatz des Modells im Smog-
frithwarnsystem die in diesem Kapitel in zahlreichen Abblldungen dargestellten
Rasterkarten der reglonalen Vertellung der Konzentrationswerte herangezogen
werden, um zusammen mit zusitzlichen Informationen, wie z.B. bereits vorliegen-
den MeBwerten und meteorologischen Informationen, eine Prognose des zeitlichen
Verlaufs und der regionalen Verteilung der Konzentrationéwerte zZu ermbgl'ichen.

Neben der eigentlichen Smogprognose bietet die Auswertung der Rechenergebms—

se weitere Moglichkeiten. Hierzu gehoren:

1. Die Ermittlung der Beitrége einzelner Staaten zur errechneten Konzentrati-
onsverteilung;

2. Die ldentifikation von Quellen oder Quellregionen, die wihrend bestlmmter
Episoden besonders hohe Beitrige liefern; -

3. Die Untersuchung der Auswirkungen bestimmter Emissionsszenarien auf
die Konzentrationsverteilung;

4. Eine Interpretationshilfe bei einem Vergleich von MeBwerten unterschiedli-
cher Jahre. Hier kann das Modell Hilfestellung liefern, so z.B. bei der Beant-
wortung der Frage, ob eine Anderung der MeBwerte von Jahr zu Jahr tiber-
wiegend meteorologische Ursachen hat oder aber beispielsweise auf eine An-
derung der Emissionswerte in einzelnen Regionen oder Staaten zuriickzu-

fiihren ist.
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6. Die Verwendung von Prognosen des Europamodells fiir
die Smogfrithwarnung

Seit Anfang 1991 liefert das Europamodell des Deutschen Wetterdienstes routine-
miflig Wettervorhersagedaten. Damit werden die bislang zur Wettervorhersage
eingesetzten Modelle, das feuchtbarokline BKF-Modell und das genestete feucht-
barckline BKN-Modell durch ein verbessertes Modell mit wesentlich hoherer ho-
rizontaler und vertikaler Auflésung ersetzt. In einer Ubergangsphase werden die
Daten des BKF/BKN-Modells zwar weiterhin fiir Vergleichsrechnungen zur Ver-
fugung stehen, jedoch sollen in Zukunft zur Smogprognose die Daten des Eurcpa-
modells genutzt werden. Dies bedeutet eine weitgehende Modifizierung des bi_sher
verwendeten Modells SMOVO.

Wihrend die bislang zur Smogprognose benutzten IGEL-Daten auf einer p.ollarste-
reographischen Projektion vorliegen, wird fiir das Europamodell ein rotiertes geo-
graphisches Gitternetz gewahlt. Dazu wird der Nordpol des normalen geographi-
schen A/¢ Gitternetzes derart in den Pazifik verschoben, daB der Aquator des ro-
tierten Systems durch die Mitte des Modéllgebietes verlduft. Der Abstand einzel-
ner Gittérpunkte des Europamodells betragt jeweils 4 Lingengrad bzw. Breiten-
grad, was im Bereich Mitteleuropas etwa 55 km entspricht. Die Anzahl aller Git-
terpunkte des Europamodells betragt zur Zeit 23349, wovon jedoch nur maximal
ein Drittel auf dem Gebiet liegen, das fiir die Prognose advehierten Smogs rele-
vant ist. Auf einem relativ kleinen Ausschnitt mit 930 Gitterpunkten, der die wei-
tere Umgebung Deutschlands umfaft, werden alle fiir die Smogprognose benétig-
ten Parameter in stiindlicher Auflésung ausgegeben. Falls sich zukiinftige Rech-
nungen fiir das Smogfrithwarnsystem auf diesen Ausschnitt beschrianken wiirden,
konnten einige englische und franzosische Quellen im Westen sowie polnische
und tschechoslowakische Quellen im Osten nicht mehr beriicksichtigt werden.
Abbildung 6.1 zeigt das Ausschnittsgebiet des Europamodells im Vergleich zu der
von den BKF-Daten tiberdeckten und von SMOVO genutzten Fliche.

Wesentliche Anderungen gegentiber den zur Zeit noch genutzten BKF-Daten er-
geben sich durch die Verwendung eines anderen Vertikalkoordinatensystems. Al-
le BKF-Daten liegen auf neun Fliachen gleichen Drucks in einem p-System vor
(Druck als Vertikalkoordinate). Die vertikale Struktur der atmosphéirischen
Grenzschicht wird durch die BKF-Daten nicht aufgeldst - die untersten Schichten
liegen in 950, 850 und 700 hPa. Das Europameodell besitzt dagegen 20 Modellfl4-
chen, von denen bei einem Bodendruck von 1000 hPa sieben Schichten unterhalb
850 hPa liegen. Die Auflosung der Grenzschicht ist damit wesentlich besser als
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bei den BKF-Daten. Die Daten des Europamodells liegen in Bodennihe auf einem
der Orographie folgenden ¢-System vor, d.h. an einem Gitterpunkt hingt die "Hé-
he" einer Modellfliche im p-System vom unreduzierten Bodenluftdruck ps ab:

pi=a;+ bi._ps

Die Konstanten e; und b. sind dabei fiir die jeweiligen Modellfldchen vorgegeben.
Abbildung 6.2 zeigt exemplarlsch deri Verlauf der Modellfldchen des Europamo-
dells im Vergleich zu denen des BKF bzw. BKN-Modells.

Erster Schritt bei der Modiﬁkation-des Ausbreitungsmodells SMOVO zur Ver-
wendung der Daten des Europamodells wird zunéchst der Ubergang auf das Git-
ternetz des Europamodells sein. Alle weiteren Anderungen konnen stufenweise
eingefiihrt werden, da die bisléng zur Prognese des Schadstofftransports in Euro-
pa benutzten und der BKF- Datenbank entnommenen Parameter auch vom Euro-
pamodell geliefert werden. '

Die unmittelbar zu nutzenden Parameter des Europamodells sind die Komponen-
ten des Windes, der Bedeckungsgrad und die Niederschlagsmenge. Die beiden zu-
letzt erwihnten Parameter sind unabhéangig vom benutzten Vertikalkoordinaten-
system. Die Windgeschwindigkeit liegt in einer speziellen Datenbank auch auf
Druckflachen interpoliert vor, jedoch sollen bei der Trajektorienberechnung die
Vorteile des der Orographie folgenden ¢-Koordinatensystems und der hohen verti-
kalen .Auﬂésung des Europamodells genutzt werden. Wie_'beim urspriinglichen
MESOS-Modell wird der Wind tiber eine Transportschicht gemittelt, je nach verti-
kaler Erstreckung des auf der betrachteten Trajektorie 'transportierten Schad-
stoffpakets. Dies fiihrt jedoch dazu, daBi verschiedene Quellhshen bei der Trajekto-
rienberechnung wieder getrennt berﬁcksichtig’t werden__mﬁss‘en; Weiterhin soll
die verbesserte vertikale Auflssung der atmosphirischen Grenzschicht zur Be-
stimmung der Mischungsschichthéhe und der vertikalen Durchmischung in
Quelindhe ausgenutzt werden. Dazu steht neben den Warme- und Impulsflissen
am Boden das vertlkale Temperaturprofil zur Verfugung

Es besteht die Hoffnung, dafl durch die Verwendung der Prognosen des Europa-
modells und den Einsatz des auf der Basis von SMOVO weiterentwickelten Mo-
dells SMOROP mit héherer zeitlicher und rdumlicher Auflosung advehierter
Smog sicherer vorhergesagt werden kann. Andererseits darften dann aber auch
weitere Verbesserungsmoglichkeiten, die im Rahmen des relativ einfachen Tra-
jektorienmodells MESOS durchfiihrbar waren, ausgeschopft sein.
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